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OZET

Doktora Tezi

ELEKTROSPINNING CIHAZININ iSLEM PARAMETRELERININ
OPTIMIZASYONU VE ARADAKI ILISKILERIN DENEYSEL MODELLENMESI

Fatma Yildiz CAVDAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Damgman: Prof. Dr. Agah UGUZ

Bu tez ¢alismasinda elektrospinning siirecine etki eden islem parametrelerinin deneysel
olarak arastirilmast  amaclanmistir.  Parametre etkilesimlerinin  ve  optimum
parametrelerin  tespiti silindir toplayict ve plaka toplayict ig¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Nano lif yilizeylerin iiretiminde polivinil alkol (PVA) ve ¢oziici
sistem olarak da saf su kullanilmistir. Deneysel tasarim metodu olarak Taguchi metodu
uygulanmistir. Girdi parametreleri ¢ozelti konsantrasyonu, uygulanan voltaj, diize -
toplayici mesafesi, akis hizi ve silindir donme hizi olarak belirlenmistir. Cikt
parametreleri olarak lif ¢ap1 ve gbdzenek boyutu ele alinmistir. Silindir toplayici bes
parametre ii¢ seviye L18 ortogonal dizisiyle, plaka toplayici ise dort parametre iig
seviye L9 ortogonal dizisiyle arastinlmistir. Uretilen vyiizeylerin karakterizasyonu
taramal1 elektron mikroskobuyla (SEM) yapilmistir. Nano lif ¢aplart ve gozenek
boyutlar1 SEM goériintiileri tizerinden olgiilmiistiir. Cap Olglimleri tizerinden standart
sapma degerleri ve gozenek boyutu Ol¢limleri iizerinden % gozeneklilik degerleri
hesaplanmistir. Parametrelerin siire¢ ¢iktilar1 {lizerindeki etkileri aralik analizi ve
varyans analiziyle degerlendirilmistir. Parametreler arasindaki etkilesimler kontur
grafikleriyle analiz edilmistir. Optimizasyonda amag¢ fonksiyonu olarak S/N
oranlarindan yararlanilmig ve minimum nano lif ¢ap1 i¢in girdi parametreleri
belirlenmistir. Cikt1 parametrelerinin modellenmesinde regresyon analizi kullanilmis ve
nano lif ¢apina yonelik modellerde silindir ve plaka toplayici i¢in sirastyla %95,3 ve
%92,9 belirleme katsayilarina ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano lif iiretimi, elektrospinning, proses optimizasyonu, deney

tasarimi
2020, xi + 172 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

PROCESS OPTIMIZATION and EXPERIMENTAL MODELING of the
PARAMETERS of the ELECTROSPINNING MACHINE

Fatma Yildiz CAVDAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Agah UGUZ

In this thesis, it is aimed to investigate the process parameters affecting the
electrospinning process experimentally. Determination of parameter interactions and
optimum parameters are carried out for cylinder and plate collectors, respectively.
Polyvinyl alcohol (PVA) and distilled water as the solvent system are used in the
production of nanofiber surfaces. The Taguchi method is applied as the experimental
design method. Input parameters are determined as solution concentration, applied
voltage, needle-to-collector distance, flow rate, and rotational speed of the cylinder
collector. Nanofiber diameter and pore size are considered as output parameters. The
cylinder collector is investigated with five parameters, three levels L18 orthogonal array
and the plate collector with four settings, three levels L9 orthogonal array. The
characterization of the produced surfaces is performed by the scanning electron
microscope (SEM). Nanofiber diameters and pore sizes are measured on SEM images.
Standard deviation values over the diameter measurements and % porosity values over
the pore size measurements are calculated. The effects of the parameters on the process
outputs are evaluated by ranking analysis and variance analysis. Interactions between
parameters are analyzed by contour graphics. S/N ratios are used as the objective
function in optimization, and input parameters are determined for the minimum
nanofiber diameter. Regression analysis is used for modeling the output parameters, and
95.3% and 92.9% determination coefficients are achieved for the cylinder and plate
collector in nanofiber diameter models, respectively.

Key words: Nanofiber production, electrospinning, process optimization, design of
experiment
2020, xi + 172 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan kaynak arastirmalarinda bir¢ok yayinda
elektrospinning, basit bir siire¢ olarak tanimlanmakla birlikte kontrol edilmesinin zor
olduguna da vurgu yapilmaktadir. Buradaki zorluk birbirine zit etkilerde bulunan
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Bu calismada elektrospinning stirecine etki eden
parametreler arastirilarak optimize edilmis ve aradaki iliskilerin deneysel modellemesi
yapilmistir. Parametreler arasindaki etkilesimlerden dolayi optimizasyon caligsmasinin
hassas dengeler ilizerinden yapilmasi ihtiyaci vardir. Deneysel ¢alismalarda belirlenen
modeller ve optimum degerler, temel alinan girdi uzay1 dahilinde gegerli olmaktadir.

Siirecle ilgili parametre etkilerinin incelendigi ¢alismalarin tamamina yakini, ¢ozelti
konsantrasyonunun siire¢ iizerinde en etkili parametre oldugu konusunda fikir birligi
icindedir. Ancak bu durum tez kapsaminda incelenen diger parametreler olan voltaj,
diize — toplayic1 mesafesi, akis hiz1 ve silindir toplayici donme hizi parametreleri i¢in
gecerli degildir. Arastirmalar birbiriyle ¢eligkili sonuglar sunmaktadir.

Bu tez calismasi, konuyla ilgili kaynaklardaki celiskileri ortadan kaldirma iddiasi
tasimamakla birlikte, Sonu¢ boliimiinde bu tutarsizliklara bir agiklama getirme ¢abasini
icermektedir.

Deneysel calismalarda laboratuvar imkanlarmin ve elektrospinning cihazinin
kullantmimi saglayan Prof. Dr. Asli HOCKENBERGER’e ve cihazin kullanimi
konusundaki bilgileri paylasan Dr. Ogr. Uyesi Sebnem DUZYER GEBIZLI’ye
tesekkiirlerimi sunarim.

Deneylerde iiretilen yiizeylerin karakterizasyon ¢alismalarinin kismi finansal destegi
Bursa Uludag Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi HDP
(M2013/8) numarali Hizli Destek Programi’ndan saglanmistir. Taramali elektron
mikroskobu goriintiilemeleri Bursa Uludag Universitesi Fen — Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Bolimii SEM Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Bu calismalarda vermis olduklari
aktif destekten dolay1 Prof. Dr. Z. Gokay KAYNAK ve Prof. Dr. S. Kemal AKAY’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasinin tiim asamalarinda destegini esirgemeyen danigsman hocam Prof. Dr.
Agah UGUZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu uzun soluklu ve zorlu siirecte beni sabirla destekleyen esim Prof. Dr. Kadir
CAVDAR’a ve biricik kizim ilke Yagmur CAVDAR ’a tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

1600 y1linda, bir sivinin elektrostatik olarak ¢ekimine iliskin ilk gézlem William Gilbert
tarafindan kayda alinmistir. 1887 yilinda Charles Vernon Boys siireci, nano lif iiretimi
konusunda bir yaymda tanimlamistir. John Francis Cooley’in 1900 yilinda ilk
elektrospinning patenti kayda ge¢mistir. 1914 yilinda John Zeleny, metal kapilerlerin
ucundaki sivi damlaciginin davranisi {izerine bir ¢alisma yayinlamistir. Kendisinin bu
cabasi; elektrostatik kuvvetler altinda sivi davranisinin matematiksel modelinin
olusturulmasi girisimlerini baslatmistir. 1931 ila 1944 yillar1 arasinda Anton Formbhals
elektrospinning konusunda en az 22 patent almistir. 1938 yilinda N.D. Rozenblum ve
I.V. Petryanov-Sokolov filtre malzemesine doniistiiriilen elektrospinning lifler
tiretmiglerdir. Sir Geoffrey Ingram Taylor 1964 ila 1969 yillar1 arasinda, bir elektriksel
alanin etkisi altindaki sivi damlasimnin olusturdugu koninin seklini matematiksel

modelleyerek, elektrospinning isleminin teorik dayanagina baslangic yapmistir (Tucker

ve ark. 2012).

Fark edilme tarihi oldukga eskilere dayanan bu fenomen, 6zellikle doksanli yillarin
basindan itibaren ¢ok sayida arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Elektrospinning
stirecinin oldukga farkl tiirleri ortaya konulmus ve ¢ok sayida tiirde malzeme tizerinde
calismalar yapilmistir. Bu calismalarda stirecin farkli ¢iktilarina (lif, boncuk, diken,
kupa vb.) tanik olan aragtirmacilar elde ettikleri numuneleri ¢esitli yontemler kullanarak
karakterize etmislerdir. Tezin ilk béliimiinii olusturan Kaynak Ozetleri béliimiinde alt
basliklar halinde siirece iliskin farkli yorumlamalar, elektrospinning siirecine tabi
tutulmus malzemeler, farkli siire¢ olgularina iligkin bulgular ve karakterizasyonda

kullanilan metotlar detayli olarak verilmistir.

Calismanmn konusu deneysel tasarim gerektirdiginden, Kaynak Ozetleri boliimiinde
stire¢ iizerindeki ¢aligmalarda sistematik deneysel yontemlerin kullanildig1 yayinlar ve

bulgulariin da detayli paylasildigi bir kistm mevcuttur.

Materyal ve Yontem bdliimiinde, kullanilmis olan elektrospinning cihazi, lizerinde

calisilmig olan polivinil alkol polimeri, ¢dzelti hazirlama yontemi, hassas tarti, 1sitict



veya manyetik karistirict gibi diger laboratuvar cihaz ve gerecleri, karakterizasyon ve
sonrasinda yapilmis olan Ol¢iimlerle ilgili metotlar, ¢alisma kapsaminda kullanilmig
olan yazilimlar, Taguchi deneysel tasarimi, yapilan hesaplamalar ve istatistiksel
metotlar gibi tiim yontemler detayli sekilde agiklanmis ve bu aciklamalar gorsellerle

desteklenmistir.

Bulgular ve Tartisma boliimiinde oOncelikle yapilan deney, karakterizasyon ve
Olctimlerin sonuglar1 sunulmustur. Ardindan etken parametreler Oncelikle aralik
analiziyle derecelendirilmis ardindan da varyans analiziyle ¢iktilar tizerindeki etkileri
detayl1 olarak tartisilmistir. Girdi parametrelerinin etkilesimlerine iliskin olgular kontur
diyagramlar {izerinden analiz edilmistir. Optimum parametrelerin belirlenmesinde S/N
orani objektif fonksiyon olarak alinmis ve temel etki diyagramlari iizerinden nano lif
¢apint minimize eden, bagka bir degisle S/N oranin1 maksimize eden siire¢ parametreleri
belirlenmistir. Son kisimda regresyon analizi yoluyla siirecin deneysel modelleri
olusturulmustur. Lif cap1 i¢in olusturulan regresyon modellerinin belirleme katsayilar

oldukgca yiiksektir.

Tezin Sonug¢ boliimiinde, ¢alisma siiresince elde edilen ve Bulgular ve Tartisma
boliimiinde ¢esitli kaynaklarla kiyaslanarak tartisilan sonuglar yorumlanmis ve gelecege

doniik perspektiflerle iliskilendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bursa Uludag Universitesi ¢evrimici kaynaklarinin agirlikli olarak kullanildigi kaynak
aragtirmasi siirecinde yaklasik otuz bin yaym taranmis, iki bin bes yliziin lizerinde
akademik yayin detayli olarak incelenmis ve bes yliziin iizerinde yayin kaydedilmistir.
Dolayl iliskili bulunan, kismen elektrospinning siirecinin farkli uygulamalarini igeren
kismen de gesitli ¢ozelti 6zelliklerini inceleyen otuz kadar yayin da ayrica kayit altina

alinmustir.

Kaydedilen yaymlardan tez c¢alismasiyla iliskilendirilenler asagidaki sekilde

kategorilere ayrilmis ve kaynak arastirmasi boliimii bu alt bagliklarla detaylandirilmistir:

e Elektrospinning siireci: Bu kisimda 6zellikle siirecin tarihsel gelisimi, tanimi ve
cesitli sekillerdeki modifikasyonlarina iligkin yayinlar bir araya getirilmistir.

e Malzeme: Bu kisimda elektrospinning islemine tabi tutulmus farkli sentetik ve
dogal polimerler ve kompozit ¢alismalarina yer verilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda kullanilmis olmasindan dolayr polivinil alkol (PVA) ile yapilan
calismalara ayrica agirlik verilmistir.

e Siire¢ olgu ve ciktilart: Elektrospinning siireci esnasinda jet olusumu, lif olusum
mekanizmasi, farkli lif tlirlerinin olusumu ve c¢ok farkli geometrilerdeki
morfolojik olusumlara (boncuk, diken, kupa vb.) iliskin yayinlar bu bashk
altinda toplanmistir.

e Karakterizasyon: Siire¢ ¢iktilarinin  aragtirlmasinda  uygulanan  farkh
karakterizasyon ve 0l¢lim metotlarina iliskin yayinlar bu kisimda ele alinmustir.

e Deney tasarimi: Bu kisimda ¢esitli deney tasarimi yaklagimlarmin kullanildig:

akademik calismalar bir araya getirilmistir.

2.1. Elektrospinning Siireci

Teknolojik siireclerin anlasilmasinda ilgili siirecin tarihsel gelisiminin incelenmesi,
asamalarinin ve temellerinin kavranmasi agisindan faydali olmaktadir. Tucker ve ark.
(2012) elektrospinning siirecinin 1600’lerden 1995 yilina kadar olan bilimsel ve

teknolojik tarihgesini yayinlamislardir. Caligmalarinda liflerin elektrostatik {iretim ve



cekimlerinin, diger bir degisle elektrospinning isleminin dogusu ve gelisimi ile ilgili icat
ve buluslarin hikayesi 6zetlenmektedir. Yayinda, 1600 yilinda bir sivinin elektrostatik
olarak ¢ekimine iliskin ilk kaydin William Gilbert tarafindan gozlenmesiyle baglayan ve
1990’larin  basinda ¢esitli arastirma  gruplarinin  birgok organik  polimerin
elektrospinning islemiyle nano life doniistiiriilebilecegini gostermelerine kadar gegen

stire icindeki 6nemli gelismeler kronolojik sekilde ele alinmistir.

Elektrospinning isleminde polimer sivisina, sivi i¢indeki yiikler indiiklenecek sekilde
yiikksek gerilim uygulanir. Sivi igindeki yiikler kritik bir miktara ulastiginda diizenin
ucundaki damladan Taylor konisi olusumu ile sonug¢lanan bir sivi jeti ¢ikar.
Elektrospinning jeti daha diisiik potansiyele sahip bdlgeye dogru yol alir, bu genellikle
topraklanmig bir toplayicidir (Ramakrishna ve ark. 2005). Toplayicilar disk, silindir,
plaka gibi cesitli tirlerde kullanilmaktadir. Silindir veya plakanin toplayici olarak
kullanilabildigi konvansiyonel bir elektrospinning siirecinin gsematik gosterimi Sekil

2.1°de verilmistir.

Elektrospinning siireci farkli arastirmacilar tarafindan gesitli sekillerde degistirilmis ve
kullanilmistir. Dolayisiyla siirecin ¢ok farkli stirlimleri mevcuttur. Kameoka ve
Craighead (2003) elektrospinning i¢in bitiinlestirilmis bir mikro akiskan cihazi
kullanarak yonlendirilmis polimerik nano lif olusumuna yonelik bir yontem
sunmuglardir. Burada yonlenmis nano liflerin polimerik ¢6zeltinin elektrospinningi
yoluyla, hareketli ve diizlemsel bir silikon yiizey {lizerine uygulanan iiretim metodu ve
mikro fabrikasyon yapilarla nano liflerin entegrasyonu anlatilmaktadir. Calismada
elektrospinning kaynagi olarak mikro akiskan ile uyumlu {iggen seklindeki bir mikro
fabrikasyon tip (u¢) kullanilmistir. Mikro akiskan baglantinin, yongalar iizerinde
malzemelerin islenmesi ve fonksiyonel nano yapilarin olusumu i¢in yeni olanaklar

sagladig ifade edilmistir.

Gupta ve Wilkes (2003) polivinil klorid/par¢alanmis poliiiretan (PVC/Estane®) ve
polivinil klorid/poliviniliden florid (PVC/PVDF) kullandiklar1 ¢ift bilesenli polimer

sistemleri i¢in, iki polimer ¢Ozeltisinin yan yana sekilde es zamanli elektrospinning



islemini gerceklestirmislerdir. Yayinda yeni deneysel cihaz (Sekil 2.2) ve ¢ift bilesenli

liflerin elektrospinning islemi i¢in uygun siire¢ kosullar1 agiklanmistir.

Toplayict
Silindir

\1 Toplayic1 Pla}%(

o

F

Sekil 2.1. Elektrospinning siirecinin sematik gosterimi

Polymer solutions
Pt Electrode

Metering  Wall
Pump

] Target

High Voltage
Supply

Sekil 2.2. Cift bilesenli liflerin elektrospinning islemine iliskin sematik tasarim (Gupta
ve Wilkes 2003)

Yarin ve Zussman (2004) polimer nano liflerin elektrospinning islemi i¢in yeni bir
yaklagim onermislerdir. Alt katmani ferro-manyetik siispansiyon ve iist katmani polimer
cozeltisi olan iki katmanli bir sistemi, sabit bir miknatis ya da bir bobin tarafindan
saglanan dikey bir manyetik alana maruz birakmislardir. Sonu¢ olarak manyetik
stispansiyonun diizenli dikey sivri uclarinin, katmanlar arasindaki ara yiizii ve en Ustteki
polimer tabakasinin serbest ylizeyini bozdugu gozlenmistir. Sisteme ek olarak dik bir
elektriksel alan uygulandiginda serbest yiizeyin diizensizliklerinin yukariya dogru
yonlenmis sivi jeti bolgelerine doniistiigii gortiilmiistiir. Calismada elektriklenmis olan
coklu jetlerin bilinen elektrospinning siirecinde oldugu gibi giiclii elektriksel alan
sayesinde uzama ve biikiilme kararsizligina gegctigi, ¢6ziictiniin buharlastig1 ve katilasan

nano liflerin iist kisimdaki kars1 elektrot {izerinde biriktigi agiklanmaktadir (Sekil 2.3).



Ayrica iiretim hizinin aligilagelmis siirece gore daha yiiksek oldugu gosterilmistir.
Yazarlar caligmanin temel amacinin polimer ¢ozeltileriyle serbest yiizeyden yukari
yonlii ¢oklu jet olusumunu gergeklestirmek oldugunu, bdyle bir hedefe ulasildigi
takdirde c¢oklu jet -elektrospinning isleminin herhangi bir igne kullanmadan
yapilabilecegini ve bunun tikanma/pihtilasma problemi olmaksizin nano liflerin seri

tiretimine yonelik 6nemli bir yaklagim olacagini ifade etmislerdir.

Sekil 2.3. Deney diizeneginin sematik gdsterimi: (a) Manyetik sivi katmani, (b) polimer
¢ozeltisi katmani, (¢) polimerin serbest yiizeyinden H mesafesine yerlestirilmis olan
kars1 elektrot, (d) manyetik sivi igerisine daldirilmis olan elektrot, (e) yiiksek gerilim
kaynag1 ve (f) giiglii sabit miknatis veya elektro miknatis (Yarin ve Zussman 2004)

Li ve ark. (2004) konvansiyonel elektrospinning siirecini, genis alanlar {izerine tek
eksenli olarak hizalanmis diziler seklinde nano lifler iiretmek amaciyla degistirmislerdir.
Degisken genislikte bir izolasyon bosluguyla ayrilmis iki iletken seritten olusan bir
toplayicinin kullanildigi ¢alismada, elektrostatik etkilesimler tarafindan yonetilen yiiklii
nano liflerin, bosluk iizerinden yayilacak sekilde gerildigi ve tek eksenli hizalanmig
diziler halini aldig1 ifade edilmistir (Sekil 2.4). Calismada bos araliklar ve yiiksek
Olclide yalitkan malzemeden yapilmis bosluklar olmak tizere iki farkli tiir toplayici
tizerinden deneyler gerceklestirilmistir. Bos araliklar kullanildiginda nano liflerin gesitli
uygulamalara yonelik olarak kolayca diger tabakalarin yiizeyleri iizerine aktarilabildigi
gosterilmistir. Yani sira siirece bir izolasyon yiizeyi dahil edildiginde elektrotlarin kati
yalitkan Tlzerine cesitli tasarimlara sahip desenlerde dizilebildigi ifade edilmistir.
Arastirmacilar her iki durumda da, nano liflerin kontrol edilebilir hiyerarsik yapiya

sahip ¢ok katmanli mimarilere uygun sekilde istiflendigini gostermislerdir.



needle

Sekil 2.4. Nano liflerin tek eksenli hizalanmis diziler seklinde elde edilmesi icin
kullanilan deney diizeneginin sematik gdsterimi. Toplayici bir bos aralik ile ayrilmis iki
iletken yiizeyden olugsmaktadir (Li ve ark. 2004 ten degistirilerek alinmistir)

Ding ve ark. (2004) yaptiklar1 arastirmada polivinil alkol (PVA) ve seliiloz asetat (CA)
karisimi igceren bir dizi biyo bozunur nano lifli yiizeyi, c¢oklu jet elektrospinning
teknigiyle hazirlamiglardir. Coklu jet olusumunda gorece yliksek bir gerilim (20 kV)
kullamilmistir. Elde edilen ylizeylerdeki PVA/CA agirhik oranmi, jet sayisim
degistirerek kontrol ettikleri ¢alismada arastirmacilar ayrica gercek bilesimi, ylizeyi
suya daldirip PVA bileseninin ¢oziilmesini saglayarak belirlemislerdir. Karisim nano lif
yiizeylerin morfoloji, dagilim ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismanin
sonucunda mekanik 6zelliklerin PVA/CA agirlik oranindan biiylik dlglide etkilendigi

belirlenmistir.

Theron ve ark. (2005) elektrospinning isleminde jet yoriinge karakteristikleri ve
gerilmeleri konusunda temel faktoriin elektriksel kuvvetler olduguna dikkat ¢ekerek
polimer ¢ozeltilerin elektrospinning islemi esnasinda ¢oklu jetlerin modelleme ve
deneysel aragtirma sonuglarini agiklamislardir. Elektrotlar arasindaki dis elektriksel
alanda gercek konfigiirasyonlarin kullanildigi calismada polimer jetlerinin viskoelastik
davranigin1 tanimlamak ic¢in lineer, lineer olmayan ve ist konveksiyon Maxwell
modelleri kullanilmistir. Arastirmanin sonucunda elektrospinning esnasinda dis
elektriksel alanin ve yiiklenmis ¢oklu jetlerin karsilikli elektriksel etkilesiminin, jetlerin

yoriinge ve gelisimine nasil etki ettigi gosterilmistir.



Mitchell ve Sanders (2006) doku miihendisligi uygulamalarina yonelik gézenekli doku
catilarinin kontrollii elektrospinning islemi icin bir sistem gelistirmek, iyi kontrol
edilmis lif caplar1 ve lifler arasi mesafe dahilinde doku ¢atilar1 elde etmek ve bu sistemi
iiretim parametrelerinin  gozenekli mimari hassasiyetini degerlendirmek yoniinde
kullanmak amaciyla o6zel kapali-cevrim kontrolli bir elektrospinning sistemi
olusturmusglardir. Sistem, elektrotlardan bagimsiz bir toplama yiizeyine sahiptir ve
elektrotlar aras1t mesafe, diize ile toplama yiizeyi arasindaki mesafe, voltaj, eriyik
sicakligi, toplama yiizeyinin yalitkanlik dayanimi, toplama yiizeyi alan1 gibi ¢ok sayida

iretim parametresinin bagimsiz manipiilasyon ve analizine izin vermektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Ozel elektrospinning sistemi. Cihaz bir polimer haznesi (a), elektrotlar (b, c),
koruma kasast (d), toplama yilizeyi (e) ve ii¢ eksenli cevirme zemininden (f)
olugmaktadir (Mitchell ve Sanders 2006)

Nain ve ark. (2006) mikro veya nano oOlgekli siirekli polimer liflerin asili sekilde
tiretimine yonelik bir yontem Onermislerdir. Bu yontemde polimer lifler, bir mikro
pipetle pompalanan sivi viskoz polimer ¢ozeltisinin ¢ekilmesi ve katilasmasi yoluyla
olusmaktadir. Yayinda bu metot kullanilarak ¢ekme parametrelerinin kontrolii yoluyla
ksilen icinde ¢oziilmiis polistirenin farkli molekiil agirliklar1 i¢in amorf igyap1 ve
mikrometre seviyelerinden 50 nm'nin altina kadar degisen homojen caplara sahip asili

lif aglart meydana getirilebilecegi ortaya konulmaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Tekil lif durumuna yonelik mikro pipet bazli asili polimer lif ¢ekme
metodunun sematik adimlar1 (Nain ve ark. 2006’dan degistirilerek alinmistir)

Kim ve ark. (2006) elektrospinning siirecinde baslangictaki biikiilmiis jetleri kararli hale
getirmek i¢in tek veya coklu diizelere bagl ekstra silindirik bir elektrot kullanarak nano
boyutta lifler iiretmislerdir. Calismada jetlerin kararliliginin tahminine yonelik olarak,
jetlerin spinning eksenine yakinlagma derecesi seklinde tanimlanabilecek bir elektriksel
alan konsantrasyon faktorii (EFCF) ortaya koyulmustur. Onerilen EFCF faktérii tek ve
coklu diizeli elektrospinning siirecleriyle elde edilen deneysel sonuglarin
karsilastirilmasinda kullanilmistir.  Yardimer elektrotla desteklenen c¢oklu diizeli
elektrospinning siirecinin verimliligini dikkate almak i¢in, 40 dakika stireyle dikdortgen
sekilli kars1 plakada toplanan nano liflerin agirligi olgiilmiistiir. Sonucta, degistirilmis
elektrospinning tekniginin nano lif liretiminde verimliligin artisina yonelik uygun bir

metot imkan1 sundugu gosterilmistir.

Pan ve ark. (2006) mikrometrenin altinda ¢aplara sahip tek eksenli hizalanmig lifler
tretmek i¢in yeni ve basit bir teknik tanimlamistir. Sistem, klasik elektrospinning
teknigiyle kiyaslandiginda karsilikli olarak yerlestirilmis, sirasiyla pozitif ve negatif
voltajlara bagh iki metalik diize igermektedir. Iki diizeden olusturulan lifler yiiksek
hizda donen bir toplayict silindire sarilarak dokuma ipligi seklinde birlestirilmektedir.
Bu metotla iiretilen liflerin stirekli, 1yi hizalanmis, genis bir alan {iizerinde
toplanabilecek sekilde olduguna dikkat ¢eken arastirmacilar, ¢alismalarinda polivinil
alkol (PVA) ve polivinil pirolidon (PVP) kullanmislardir. Yayinda lif hizalanmasina
iligkin olas1 mekanizma konusunda bir analize de yer verilmis, ¢dzelti konsantrasyonu

ve sarma hizinin lif hizalanmasi tizerindeki etkileri arastirilmistir.



Varabhas ve ark. (2008) delikli duvar yapisina sahip bir tiip ylizeyinden ¢ok sayida es
zamanlt elektrospinning jetleri elde ederek yaptiklari deneylerin sonuglarini
paylasmislardir. Duvar iizerindeki delikler kiigiiktiir ve polimerin akisina karsi
koymaktadir. Tiip duvarinin yarisina kadar delinmis olan bu delikler azaltilmis akig
direnci noktalar1 saglamaktadir. Calismada agirlikca %15 polivinil pirolidon (PVP) -
etanol ¢ozeltisi, tiip duvarindan agilmis deliklerdeki 1-2 kPa diisiik hava basinciyla
basilmis ve tiipiin dis yiizeyi lizerinde agilan delik yerlerinde polimer damlalar
olugmustur. Polimerin elektrospinning isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in ¢dzelti 40 ila
60 kV ile yliklenmistir. Tiip yiizeyinden ¢oklu polimer jetleri ¢ikarak lif olusturmustur
(Sekil 2.7). Arastirmacilar 20 delige sahip 13 cm uzunlugundaki bir tiip ile saatte 0,3-
0,5 gram nano lif olusturulabilecegini iddia etmislerdir. Onerilen ydntemde iiretim hiz1,

tiip uzunlugu ve delik sayisi arttirilarak kolaylikla yiikseltilebilir.

Sekil 2.7. Delikli tiip ve Aliiminyum folyo kapl toplayiciy1 tutan iskele yapi (sol).
Elektrospinning esnasinda tiip deliklerinden olusan konik damlalar (sag) (Varabhas ve
ark. 2008’den derlenerek alinmistir)

Liu ve ark. (2008) elektrospinning yoluyla iiretilen nano liflerin bir¢ok endiistride genis
bir iiriin yelpazesinde kullanildigina ancak iiretim hacminin uygulamalari kisitladigina
dikkat ¢ekerek, elektriksel alanda hava/gaz verilen polimerik ¢ozelti kullanilarak seri ve
homojen nano liflerin iiretimine yonelik yeni bir yontem {iizerinde calismislardir. Bu
elektrospinning siirecinde iiretim hacminin arttiritlmasina yonelik 6n kosul olan ¢oklu jet
olusumu s6z konusudur (Sekil 2.8). Lif morfolojisi taramali elektron mikroskobu ve
optik mikroskopla diiz, sarmal ve helisel olarak gozlenmistir. Sonuglar bu siiregle
iretilen iirliniin klasik yontemle iiretilenlere benzer oldugunu gostermis ve uygulama

acisindan umut vadettigi belirtilmistir.
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Sekil 2.8. Polivinilpirolidon (PVP) ¢ozeltisinden ¢ikan ¢oklu jetler (Liu ve ark. 2008)

Benzer yontem konusundaki diger bir ¢alismada Varabhas ve ark. (2009) uygulanan
elektriksel gerilimden dolayi, etanolle ¢6ziilmiis polivinilpirolidon (PVP) ¢ozeltisinin
yiizeyindeki gaz kabarciklarinin tepe noktalarindan sivi polimer jetlerinin baslatilmasini
arastirmiglardir. Kabarciklardan baglatilan polimer jetlerinin, polimerik nano liflerin
iiretimi i¢in alternatif bir metot oldugu ve ticari iiretim i¢in 6l¢eklendirilebilir oldugu
belirtilmistir. Calismada kabarciklar, polimer ¢ozeltisinin igine bir siringa araciligiyla
hava basilarak olusturulmus ve jetlerin baslatilmasi i¢in ¢ozeltiye elektriksel gerilim
uygulanmistir. Arastirmacilar, en uygun konsantrasyonu belirlemek icin farkli ¢ozelti
konsantrasyonlariyla caligmiglar ayrica jetin baslatilmasindan hemen 6nce kabarcik
tepesindeki yar1 aciyi, asili bir damla i¢in 49,3 derecelik teorik degerine yakin olarak
gozlemlemislerdir. Caligmada jetin baslatilmasi i¢in gerekli elektriksel alan siddeti

kabarcik ¢ap1, viskozite ve yiizey geriliminin fonksiyonu olarak incelenmistir.

Cengiz ve ark. (2009) nano lif olusumu i¢in kullanmilan 3 farkli elektrospinning
yontemini; tek kilcal borulu klasik yontem, Jirsak metodu ve Yarin&Zussman metodu
(Sekil 2.9), PAN/DMSO c¢ozeltisi kullanarak yaptiklar1 nano lif liretim g¢aligmasiyla
kiyaslamiglardir. Uretilen nano liflerin zelliklerinin yani sira proses kosullarmin da
karsilastirlldigi ¢alismada, ¢oklu jet olusturan son iki metodun kullanimiyla iiretim

hizin1 arttirmanin miimkiin olacag gbézlenmistir.
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Sekil 2.9. Jirsak metodu (sol) ve Yarin&Zussman metodunun (sag) sematik gosterimleri
(Cengiz ve ark. 2009)

Kostakova ve ark. (2009) tek duvarli ve ¢ok duvarli nano tiip igeren polivinil alkol nano
liflerini hazirlamak i¢in ignesiz bir elektrospinning metodu (Sekil 2.10) kullanmislardir.
Polimerik ¢ozeltinin serbest yiizeyinden ignesiz elektrospinning siirecinin miikemmel
bir polimer ve katki maddeleri ¢ozeltisi gerektirdigine dikkati ¢eken arastirmacilar
cozeltiyr yiiksek frekansli ses dalgalarinin kullanildigi sonikasyon yontemiyle
hazirlamis ve yilizeyi modifiye edilmis karbon nano tiipler kullanmislardir.
Aragtirmalarinin sonucunda prosesin farkli polimer ¢ozeltileri i¢in nano kompozit lifli

yapilarin biliylik 6lgekte liretimine uyarlanabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Sekil 2.10. Modifiye edilmis elektrospinning siireci temel prensibi: 1- Metal silindir
(pozitif yiiklii); 2- Polimer ¢ozelti haznesi; 3- Lif olusum yonii; 4- Dokuma olmayan
(nonwoven) yiizey (nano lif olusturmak i¢in destek malzemesi); 5- Topraklanmis
toplayici (Kostakova ve ark. 2009)

Munir ve ark. (2009) biiyiik oranda homojen polimer nano liflerin {iretimine yonelik bir
yiiksek performans elektrospinning sistemini basariyla gelistirmislerdir. Elektrospinning
sisteminde, iiretim esnasinda sabit bir akim saglamak i¢in oransal-integral-tiirev kontrol
aksiyonu kullanmislardir. Polivinil asetat tozunu dimetil formamid i¢inde c¢ozerek
hazirladiklar1 ¢ozeltiden polivinil asetat nano lifler iiretmek amaciyla gelistirdikleri

sistemi kullanan arastirmacilar nano liflerde yiiksek oranda homojenlik sagladiklarini
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one siirmiislerdir. Q akis hiz1 ve I elektrospinning sistemi {izerinden akan akim olmak
tizere Q/I oranmin diismesiyle, ¢0zeltinin enjeksiyonu esnasinda igne ucunda
gbozlemlenen jetin konisinin uzunlugunun ve nano liflerin ortalama g¢apiin azaldigi
bulgulanan ¢alismada, teorik modele uygun olarak ortalama cap ve Q/I arasindaki

iliskiden bir enerji yasasi elde edilmistir.

Sarkar ve ark. (2010) genis bir malzeme yelpazesinden nano lif tiretmek amaciyla
gelistirilen F orcespinningTM prosesini tanitmiglardir. Bu yeni yontem, elektrospinning
stirecinde kullanilan elektrostatik kuvvet yerine merkezka¢ kuvvetini kullanmaktadir
(Sekil 2.11). Metotta nano lif iiretimi i¢in ¢dzeltiler veya ¢ozelti veya eriyik haldeki kati
maddeler kullanilabilmektedir. Nano liflerin morfoloji ve geometrisini kontrol etmek
icin kilit parametreler diizenin donme hizi, toplayici sistem ve sicakliktir. Nano liflerin
ilgili enine kesitini saglamak i¢in diizedeki agizlar istege bagli bir geometriye sahip
olabilmektedir. Arastirmacilar tarafindan bu metot digerlerinin yani sira polietilen oksit,
polilaktik asit, bizmut, polipropilen, akrilonitril-butadin-stiren, polivinil pirolidon ve

polistiren malzemelerinden nano lifler elde etmek icin basariyla uygulanmstir.

Sekil 2.11. Sistemin krokisi (sol), nano lif aglar1 (orta), 6rnek bir diize (sag) (Sarkar ve
ark. 2010°dan degistirilerek alinmistir)

Thoppey ve ark. (2010) serbest sivi polimerden yiiksek kalitede nano lifler iiretmek
tizere elektrospinning islemine ydnelik kolay uygulanabilir plaka-kenar geometrisi
uygulamasini tanitmislardir (Sekil 2.12). Calismada elektrospinning igin genel olarak
jetin kendiliginden basarili sekilde olugsmasinda sadece elektriksel alan genliginin degil
gradyaninin da kritik bir parametre oldugu gosterilmistir. Arastirmacilara gore, tekli
egirme yerlesimi goz Oniine alindiginda plaka-kenar konfigiirasyonu, klasik igneli
elektrospinning metoduna goére benzer kalitede (cap, cap dagilimi, olusan yiizeyin

gozenekliligi) nano lifler iiretirken ayni1 veya daha yiiksek bir iiretim oranina ulagmustir,
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ayrica bu yeni konfigilirasyon tikanma olasilig1 olmaksizin ¢aligmasinin yaninda seriye
uyarlamayla ilgili yiiksek potansiyele sahiptir. Calismada elektriksel alan, calisma
mesafesi, besleme hiz1 bagimliligir ve bunun dogrusal ve kirbag kararsizlik bolgelerinde
ve lif ¢apinda gozlenen sonuglari da dahil olmak tizere, plaka-kenar elektrospinning
yonteminin altinda yatan temel fiziksel siiregler analiz edilmis ve plaka-kenar
konfigiirasyonunun klasik igneli elektrospinning yontemine son derece benzer sekilde

calistig1 sonucuna varilmistir.

reservoir collector plate

|I||
L i
DC high voltage

Sekil 2.12. Plaka kenar geometrisi konfigiirasyonu, d ¢alisma mesafesi, 0 plaka agisi, Fy
yercekimi kuvveti yonii (sol), R6G ile renklendirilmis PEO ¢d6zeltisinin plakadan akisi
ve takip eden jet olusum siireci (sag) (Thoppey ve ark. 2010’dan degistirilerek
alinmustir)

Pokorny ve Velebny (2011) nano malzemelerin, bugiin ve gelecekteki uygulamalarinda
esasen kusursuz diizenli yapilara ihtiya¢ duyacagi ve hatta mekanik, elektronik, optik
gibi malzeme 6zelliklerinin dnemli dl¢iide gelistirilmesini sagladigindan, hassas sekilde
belirlenmis anizotropik 6zellikler gerektirebilecegine dikkati ¢ekmis ve slirgiilii pano
mekanizmasi dahil olmak iizere yeni ve gelismis bir toplayict 6nermislerdir. Deneylerde
elde edilen nano lifli malzeme son derece yiiksek yonelim diizen parametresine sahiptir.
Teo ve ark. (2011) nano liflerin elektrospinning islemine iligskin teknolojik gelismelerle
ilgili bir derleme yaymlamigtir. Calismada kat1 ve sivi yiizeylerin kullanildig1 veya
yiizey kullanilmayan toplama yontemlerine iliskin ¢ok ¢esitli iplik egirme teknikleri
aciklanmis ve karsilastirllmistir. Son gelismelerin, istenilen mikro yapiya sahip ii¢
boyutlu doku ¢atis1 iiretimini miimkiin kildigma vurgu yapan arastirmacilar, doku

yenileme ve biyo miihendislik alanlarinda {i¢ boyutlu doku catilarinin nano lif
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teknolojisini klinik uygulamalara daha da yaklastirdig:r belirtmislerdir. Calismada
elektrospinning prosesinin ve deneysel sonuglarin, hassas isleme imkanlarin1 gergek bir

olanak olarak degerlendirecek kadar kavrandigina dikkat ¢ekilmistir.

Zhang ve ark. (2011) ilk olarak cift diizeli elektrospinning yoluyla mekanik biitiinlige
sahip pH’a duyarl1 yeni bir hassas membran sentezlemislerdir. ilgili calismalarinda %9
PAN c¢ozeltisinden elde edilen gosterge oOzelligine sahip nano liflerle, %20 PA-66
cozeltisinden elde edilen mikro Olgekli lifleri homojen bir sekilde tek bir
elektrospinning cihazinda birlestirmek icin bir yaklagim Onermislerdir. Elde edilen
yizeyde PAN nano lifleri pH gostergesini saglarken PA-66 lifleri elastik ve esnek
yapilart sayesinde membranin mekanik o6zelliklerini 1iyilestirmektedir. Calismada
kompozit membranlar SEM, FTIR ve UV kuvvet spektroskopisiyle tanimlanmustir.
Arastirma sonucunda membranlarin acgik sari ile mor renk arasindaki belirgin renk
degisikliklerinin genis bir yelpazedeki alkali g¢ozeltilerde gozlendigi ve reaksiyon
stiresinin 100 s igerisinde oldugu belirlenmistir. Mikro lifler eklendikten sonra ¢ekme
dayaniminin 1,3 MPa’dan 6,90 MPa’a yiikseldigi ve membranin uygulamaya doniik
kullanimi agisindan mekanik o6zelliklerin gelistirilmesinin faydali olacagi da ayrica

belirtilmistir.

Forward ve Rutledge (2012) bir telin polimerik ¢6zeltinin bulundugu bir kaptan siirekli
donme hareketleriyle gecirilmesi, yiiksek gerilim temasi esnasinda sivi siiriiklenmesi ve
damlacik olusumu, ardindan da her bir damlaciktan jet seklinde olusumlarin kullanildig:
bir elektrospinning sistemini analiz etmislerdir (Sekil 2.13). Prosesin her asamasinin
degerlendirilmesinde etanol i¢inde ¢oziilmiis polivinil pirolidon ¢dzeltisi kullanilmistir.
Calismada her bir damlacigin hacmi fotograf metoduyla 6l¢iilmiis ve sonuglar sivinin
viskozite, yogunluk ve ylizey gerilimiyle, ayrica elektrod doniis hiz1 ve tel cap1 gibi
sistem parametreleriyle iliskilendirilmistir. Yerel elektriksel alan sivi siiriiklenmesi
olmadigi durumda klasik elektrostatik kullanilarak modellenmistir. Burada jet
tetiklenmesinin doniis hizindan bagimsiz, siirekli ve kararli olarak, elektriksel alanin 34
kV/cm kritik degerini astig1 agisal pozisyonda olustugu bulunmustur. Aragtirmacilar iki
isletim rejimi belirlemistir. Bunlardan ilki siiriiklenmis olan tiim sivinin tel elektrottan

jet olusumuyla tiiketildigi siiriiklenme-sinirl rejimdir. Ikincisi kritik degerini asan bir
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elektriksel alanda tel elektrotun kalma siiresinin, tel {izerindeki sivinin tiiketilmesi
acisindan ¢ok kisa oldugu alan-sinirli rejimdir. Sistem verimliligi oOlgiilerek sivi
stiriklenmesinin teorik degeriyle karsilagtirilmistir. Sonugta beklendigi sekilde daha

yiiksek gerilim ve yiliksek donme hizinda en yliksek verimliligin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 2.13. Sol: Tel elektrottan serbest ylizey elektrospinning islemi igin aparat. Sag:
Birbirine gore 180° yerlestirilmis iki tel elektrotlu milin fotografi (Forward ve Rutledge
2012’den derlenerek alinmistir)

Yu ve ark. (2012) yiiksek kalitede poliakrilonitril (PAN) nano lifler i¢in sodyum
dodesilbenzen siilfonat (SDBS) ¢ozeltisiyle es eksenli (koaksiyel) elektrospinning
yontemini uygulamiglardir. Burada ¢ekirdek polimer ¢ozeltisini ¢evrelemek {izere N, N-
Dimetilformamid (DMF) icinde ¢ozdiikleri SDBS ¢ozeltisini dig kabuk sivisi olarak
kullanmis ve diisiik caplara, dar bir ¢cap dagilimina, piiriizsiiz yiizeylere ve homojen
yapiya sahip bir dizi PAN nano liflerini basariyla iiretmislerdir. Calismada dis kabuk
olan SDBS c¢o6zeltisinin DMF’in buharlagsmasi ve ¢ekirdek polimer jetlerinin katilasmasi
tizerindeki etki mekanizmas1 tartisitlmistir. Tek akiskanli klasik elektrospinning
isleminde SDBS c¢ozeltilerinin  kullanilmas1  durumunda, c¢ekirdek ¢oziiciiniin
buharlastirma oraninin ayarlanmasi yoluyla siirecin yumusatilmasinin saglanabilecegine
dikkat ¢eken arastirmacilar, bir iyonik ylizey aktif madde ¢ozeltisiyle yapilan es eksenli
elektrospinning isleminin, yiiksek kaliteli polimer nano liflerin iiretimi konusunda basit

bir yontem olusturabilecegi sonucuna varmiglardir.

Tong ve ark. (2012) es eksenli (koaksiyel) elektrospinning metodunu temel alan inovatif
bir nano lif tiretim teknigi gelistirilmesi konusunda arastirmalar yapmis ve nano lif elde

edilmesi konusunda Ornek olarak poli(hidroksibutirat-ko-hidroksivalerat) (PHBV)
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kullanmiglardir. Calismada PHBV nano liflerini tiretmek i¢in énce PHBV c¢ekirdek ve
kitosan kabuk olmak iizere es eksenli elektrospinning yontemiyle ¢ekirdek-kabuk yapili
lifler tUretilmistir. Elde edilen ylizeyin suyla yikanmasiyla kitosan kabuk ortadan
kaldirilmis ve nano lifli PHBV doku catisi olusumu saglanmistir. Calismada polimer
nano liflerin {iretiminde polimer ¢ozeltisine iletkenlik arttirici tuz eklenmesi
yaklagimiyla karsilagtirildiginda yeni teknigin, sadece biyolojik uyumluluk endiselerini
ortadan kaldirmakla kalmayip nano boyut araligindaki lif ¢aplarina ulasma konusunda

cok daha etkili bir metot sagladigi belirtilmistir.

Luo ve ark. (2012) yaymladiklar1 derleme calismasinda elektrospinning ve nano lif
egirme metotlarindaki 6nemli parametrelerin, endiistriyel lif isleme siireclerinde
kapsamli olarak arastirilan parametrelerle biiyiik Ol¢iide oOrtiistiigiine dikkat ¢ekerek,
teknolojik yakinsamay1 kolaylastirmak ve elektrospinning ve nano lif iiretiminin seriye
uyarlanmasi konusunda fikir vermek amaciyla akademik ve endiistriyel ¢alismalarin
disiplinler arasi1 bilgi birikimini kombine etmislerdir. Calismada biiyiik ol¢ekli lif
tiretimi ¢ercevesinde elektrospinning konusundaki gelismeler ve alternatif lif olusum
metotlar1 incelenirken geleneksel ve modern lif sekillendirme teknolojilerinin kapsamli

bir karsilastirmasi sunulmustur.

Yao ve ark. (2012) ¢ok ince i¢i bos lif membranlarinin hazirlanmasi igin tek delikli diize
aracilifiyla yeni bir faz degisimi egrilmesi metodu iizerinde ¢alismiglardir. Yaglh bir
katki maddesini delik olusturucu ajan olarak polimer macunu ¢ozeltisi igine dnceden
ilave eden arastirmacilar, hizli ¢oziicii tahliyesi ve faz ayirma islemleri sirasinda yagi
harici ¢ozelti (pihtilagtiric1) olarak lifin merkezine dogru itmis bdylece i¢i bos lif

membranini yagi uzaklastirarak elde etmislerdir (Sekil 2.14).

Na ve ark. (2012) poli(viniliden florid) (PVDF) / poli(vinil alkol) (PVA) mikro
borucuklarinin es eksenli elektrospinning yontemiyle tiiretimine yonelik 6zglin bir
yaklasim Onermislerdir. Metodolojinin mikro borucuklarin olusumu ve ikincil
asmmalarin azaltilmasi seklinde iki amac1 bulunmaktadir. Ilk adimda PVDF ve etanol
kanigtirllmis PVA ¢ozeltileri PVDF/PVA mikro borucuklar1 seklinde elektrospinning

stireciyle olusturulmus ardindan kalinti ¢oziiciilerin uzaklastirilmas: ve ikincil
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asinmalarin azaltilmas: amaciyla sudan gegirilmistir. Coziicli asindirmasi olmadiginda
elde edilen borucuklarin hem i¢ hem de dis ylizeyleri piirlizsiiz bir yap1 sergilemistir.
Arastirmacilar 6nerdikleri teknikte boru ¢ap1 ve et kalinliginin PVA akis hizi iizerinden
kontrol edilebildigini gostermislerdir. Daha ince borucuklar daha yiiksek akis hizinda

elde edilmistir.

Hollowfiber
membrane

Syringe pump
Solvent extract —>Water enter . Oil droplets

Removal of oil

Solventexchanged with Hollow fiber membrane
water

Sekil 2.14. a) Cok ince i¢i bos lif membranlarlnlr} ek delikli diize aracilifiyla faz
degisimi egrilmesi metodunun sematik gdsterimi, b) I¢i bos lif membraninin faz ayirma
siireciyle olusumu (Yao ve ark. 2012)

Tong ve Wang (2013) klasik elektrospinning tekniginin sadece iki boyutlu nano lif
yiizeyleri sinirh kalinlikta iiretebildigine dikkat ¢ekerek doku miihendisligi uygulama
potansiyeli i¢in li¢ boyutlu ve daha yiiksek kalinlikta yiizeylere ihtiya¢ oldugunu
vurgulamiglardir. Calismada biiyiik oranda gelismis kalinliga sahip ii¢ boyutlu nano lif
doku catist konstriiksiyonu i¢in, pozitif ve negatif voltaj elektrospinning islemlerinin
eszamanli olarak kullanildigi, yeni gelistirilen bir teknik incelenmistir. Bu islemde
eszamanli pozitif ve negatif voltaj elektrospinning esnasinda karsit yiiklii liflerin havada
birbirlerine dogru ¢ekim veya yigilmalarina iligkin problem, 6zel olarak tasarlanmis
elektrospinning cihazi kullanimiyla (Sekil 2.15) 6nlenmistir. Arastirmada polivinil alkol
ve poli (p,L-laktik asit) malzemelerinden, hem yeni hem de klasik elektrospinning
yontemleri kullanilarak 1ifli doku catilar {iretilmis ve karsilastirilmistir. Yeni teknikle

her bir polimer i¢gin {i¢ boyutlu doku ¢atilarinin olusturulmasi miimkiin olurken ayni
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sonu¢ klasik yontemle elde edilememistir. Arastirmacilar, nano lifli doku catisinin
kalinligina etkiyen kritik faktorleri polimer tipi, uygulanan gerilim ve doku catis1 liretim
teknigi seklinde vurgulamislar ve ii¢ boyutlu doku catisi olusumu i¢in bir mekanizma

Onermislerdir.

High positive voltage
power supply

High negative voltage
power supply

High positive voltage High negative voltage
power supply E E power supply

Sekil 2.15. Pozitif ve negatif gerilim elektrospinning tekniklerini simultane kullanan
0zel tasarlanmis cihazin sematik gosterimi (Tong ve Wang 2013)

Wang ve ark. (2013) yiiksek kalitede nano liflerin bilyiikk miktarda tiretimine yonelik
serit dagitimli ¢o6zelti iletimi metodundan faydalanarak gelismis bir ignesiz
elektrospinning yontemi uygulamislardir. Burada polietilen oksit ¢ozeltisi birkag ayri
halka formunda alt alanlara dagitilacak sekilde metal bir silindire kaplanmistir. Bu dar
polimer serit kaplamalar Taylor konisinin yerini sinirlandirmakta ve elektriksel alani
uzunlamasina yonde diizenlemektedir. Arastirmacilar, bu konumsal sinirlandirmanin
homojen nano lif olusumunu sagladigini ve ipe dizili boncuk seklindeki diizensizlik
yapilarim azalttigin1 gdzlemlemislerdir. Ayrica daraltilmis serit kaplamalarin, her serit
kaplama yiizeyinde yerel elektriksel alan1 radyal yonde yogunlastirdigini ve sonug

olarak elektrospinning i¢in gereken kritik gerilimi azalttigin1 bulgulamislardr.

Persano ve ark. (2013) polimer nano liflerin elektrospinning islemi ve uygulamalarinin
endiistriyel olarak ol¢eklendirilmesi ve seriye uyarlanmasi konusundaki ¢aligmalara
iliskin bir derleme yayinlamistir. Elektrospinning siireciyle elde edilen nano lifler ve

potansiyel uygulamalarla ilgili kapsamli caligmalara dikkat c¢eken aragtirmacilar,
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giintimiizde elektrospinning ekipman ve teknolojik ¢oziimlerinin yani sira elde edilen
malzemelerin de ticarilesme konusunda hizla yol aldiklarin1 vurgulamislardir.
Calismada arastirmalar araciligiyla gelistirilmis, endiistriyel Olgekteki iiretimde
gergeklestirilen nano liflerin verimliligi, dogrulugu ve islevselligi agisindan beklentileri
karsilama ve seriye uyarlama konusunda perspektifler sunan onemli teknolojik
yaklasimlara odaklanilmistir. Bu yaklagimlarin piyasa tarafindaki énemli zorluklariyla
birlikte, teknolojik zayifliklar1 ve giiclii yonleri hakkinda elestirel bir analiz de

sunulmustur.

Jiang ve ark. (2014) suda ¢oziinen hassas biyo aktif ajanlarin kapsiillenmesi ve kontrollii
salmimina yonelik es eksenli elektrospinning yontemlerine iliskin bir derleme
yaymlamiglardir. Bu kapsamda doku i¢inde kolajen iireten biiylime faktorii hiicreleri,
DNA ve canli organizmalarin g¢ekirdek-kabuk yapisina sahip nano lifler icerisindeki
calismalar1 temel almislardir. Calismada es eksenli elektrospinning metodunun
kokenleri, giincel durumu ve hassas suda ¢Oziinen biyo aktif ajanlarin kontrollii

salimimina iliskin gelecekteki gelisim potansiyeli gdzden gegcirilmistir.

Yu ve ark. (2014) kontrollii ilag salimmina yonelik cekirdek-kabuk yapisina sahip
poli(e-kaprolakton) (PCL) / polietilen glikol (PEG) lifleri yeni bir kombine teknik
yoluyla {retmislerdir. Farkli kabuk kalinliklar1 ile belirlenmis lifler elde etmek
amaciyla, cekirdek lifin tiretimi i¢in karisim elektrospinning, dis polimerik kabugun
tiretimi i¢in UV uyarimli nakil (asilama) polimerizasyonu siire¢lerini kapsayan yeni bir
metot (Sekil 2.16) kullanilan arastirmada hidrofilik bir ilag olan salisilik asit, iiretilen
PCL/PEG c¢ekirdek-kabuk liflere yiiklenmistir. Tipik bir ¢ift fazli salinim
mekanizmasinin gozlendigi liflerde siirekli salinim hizlarmin PEG kabuk kalinlig

yoluyla dogrusal bir korelasyonla kontrol edildigi belirtilmistir.

Krogstad ve Woodrow (2014) elektrospinning yoluyla elde edilmis HIV-1’e kars1 lokal
vajinal ilag¢ iletimine yonelik tenofovir (TFV) igeren poli(vinil alkol) lif iiretiminin
seriye uyarlanma potansiyelini degerlendirmislerdir. Calismada TFV igeren liflerin seri

liretimi i¢in serbest ylizeyden tel kullanilan bir yaklasima sahip elektrospinning siireci
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tanimlanmis ve ¢iktt olan bitmis dtrlinlerin lif morfolojisi, ilacin kristalligi, ilag

yiiklenmesi ve salinim kinetikleri gibi temel nitelikleri degerlendirilmistir.

,', UV light

PCL core

TSI

PEG shell

(©)

Sekil 2.16. Cekirdek-kabuk yapisina sahip PCL/PEG liflerin iiretim siirecinin sematik
gdsterimi: (a) Ilacin bulundugu PCL ¢ekirdek liflerinin karigim elektrospinning
yontemi, (b) PCL lif ylizeyinin benzofenon kaplanmasi, (¢c) PEG kabugun olusturulmasi
icin UV uyarimli nakil polimerizasyonu (Yu ve ark. 2014)

Virovska ve ark. (2014) biyolojik olarak uyumlu ve biyo bozunur bir polyester olan
poli(L-laktit) (PLA) ve saf veya yiizeyi islevsel hale getirilmis nano boyutlu ¢inko
oksitten (ZnO) dokuma olmayan tekstillerin tasarimi iizerine gergeklestirdikleri bir
calismada elektrospinning ve elektrospinning / elektro spreyleme siireglerini
karsilastirmiglardir. Uyguladiklar1  yontemlerin ilki PLA ¢ozeltisi i¢cine ZnO
siispansiyonu  katilarak elektrospinning islemi, ikincisi ise PLA ¢ozeltisinin
elektrospinning islemiyle es zamanhi olarak ZnO siispansiyonunun diisiik
konsantrasyondaki PLA c¢ozeltisine elektro spreyleme yontemiyle uygulanmasidir. Bu
sekilde lif yiizeyi iizerinde toplanmig ZnO bulunan ve direkt olarak lif icerigine
yerlesmis ZnO goriilen farkli tasarimlara sahip hibrit malzemelerin tiretiminin miimkiin

oldugu gosterilmistir.

Abdal-hay ve ark. (2015) Titanyum implantlarin iizerine poli (vinil asetat) (PVAc) /
hidroksiapatit (HA) kompozit nano liflerin birikimi i¢in yeni, basit, tek adiml1 hava jetli
egirme (air jet spinning, AJS) yaklasimi (Sekil 2.17) uygulamiglardir. Sonug olarak HA
nano partikiillerinin (NPs) kinetik enerjileri arasindaki farkliliktan dolayr iki faz
arasinda gli¢lii kimyasal baglarla sonuglanacak sekilde tekil lif yiizeyi tizerinde gomiilii
olduklar1 belirtilmistir. Calismada AJS membran kaplamasimin Titanyum yiizeyinin

korozyon dayanimini énemli 6l¢iide arttirdigi ispatlanmustir.
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Sekil 2.17. AJS siirecinin sematik gosterimi (Abdal-hay ve ark. 2015’ten degistirilerek
alinmistir)

Sekil 2.18. Hava sizdirmaz santrifiij egirme sisteminin sematik gdsterimi (a), donen
tahrik mili (A), seffaf plaka (B), donen silindirik hazne (C), donen metalik silindirik
toplayict D), hareketli seffaf kapi, santrifiij egirme sisteminin sematik gosterimi (b)
(Valipouri ve ark. 2015°ten degistirilerek alinmistir)

Valipouri ve ark. (2015) santrifiij egirme sistemi vasitasiyla doner bir diizeden ¢ikan
izole edilmis ve izole edilmemis kivrimli sivi jetleri arasinda bir karsilastirma
sunmuslardir. Santrifiij egirme isleminde bir polimer ¢6zeltisi, hizla donen silindirik bir
tamburun kiiciik diizesinden merkezkag kuvveti yardimryla itilmektedir. Bu sekilde ince
lifler olugmakta ve bir ag-yap1 bi¢ciminde toplayici iizerinde birikmektedir. Santrifiij
egirme isleminin daha fazla saptirilmis jetlere sebep olan gliglii hava direnci ve
¢Oziiciiyli hizli buharlagtirmasi dolayisiyla daha kalin nano lifler olusturmasi sorunlarina
dikkat ¢eken arastirmacilar, santrifiij egitmeyi donen bir toplayiciyla donatmis ve tiretim
slirecini basariyla ortam hava akisindan etkilenmeyecek sekilde diizenlemislerdir (Sekil
2.18). Calismada santriflij egirme ve hava sizdirmaz santrifiij egirme kullanilarak
iretilmis siv1 jetlerinin yoriingeleri arasinda bir karsilagtirma yapilmis ve hava direnci
sebebiyle izole edilmemis siv1 jetlerinin izole siv1 jetlerine gore daha kivrimli oldugu

belirtilmistir. Navier-Stokes denklemlerinin 6nceden sunulan dogrusal olmayan bir
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analizi gergeklestirilmis ve niimerik ¢oziimler deneysel sonuglarla karsilastirilarak izole

jetlerle modelin 6ngordiigii arasinda oldukga iyi bir uyumun gozlendigi vurgulanmistir.

(a) Collector ——————

Solution
reservoir

Sekil 2.19. (a) Kademeli piramit seklindeki piiskiirtme diizesinin kullanildig:
elektrospinning aparatinin semasi (b) Cozelti sistemi fotograflari: (b-1) Klasik ¢ozelti
sistemi, (b-2) Mikro kabarcik ¢ozelti sistemi, resim tizerindeki ek, sistemin biiyiitiilmiis
goriintiisii. (¢) Serbest yiizey elektrospinning siirecindeki ¢oklu jetlerin fotograflari: (c-
1) Klasik ¢ozelti sistemi, (c-2) Mikro kabarcik ¢6zelti sistemi (Jiang ve ark. 2015)

Jiang ve ark. (2015) nano liflerin seri iiretimi i¢in, mikro kabarcik ¢ozelti sistemine
sahip, gelistirilmis bir serbest yiizey elektrospinning siireci gelistirmislerdir (Sekil 2.19).
Serbest yiizeyden elektrospinningin klasik ¢ozelti sistemiyle karsilastirildiginda,
kademeli piramit seklindeki pliskiirtme diizesinin kenarlarinda es zamanl olarak daha
fazla jet olustugunu goézlemleyen aragtirmacilar ¢ap ve ¢ap dagilimi olarak benzer
kalitede nano lifler trettiklerini belirtmislerdir. Ayrica kabarcik boyutunun nano liflerin
capina etkisinin deneysel olarak arastirildigi calismada, daha kiigiik ¢apli kabarciklarin

daha diisiik caplarda nano lifler olusturdugu sonucuna varilmaistir.

Biyolojik olarak tiiretilmis malzemelerin yiiksek viskozitesi sebebiyle elektrospinning
isleminin problemli olduguna dikkat ¢eken LeCorre-Bordes ve ark. (2016), cihazin diize

kismini, 24 mm dig ¢apa sahip bir diize icinde dénen 20 mm uzunlugunda bir koniden
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olusturmuslardir (Sekil 2.20). Islem &ncesinde ¢ozeltiye kesme kuvvetleri uygulayan bu
par¢a, dakikada 2000 devire kadar ayarlanabilir donme hizina sahiptir. Yercekimine
dayal1 olan besleme sistemi, yiiksek konsantrasyonlardaki PVA c¢ozeltisiyle
calisilacagindan bir pompa ile degistirilmistir. Konvansiyonel cihazlarda agirlik¢a
%16,8 konsantrasyona sahip PVA ¢ozeltisinden serit benzeri lifler elde edilebilirken,
yeni diize tasarimiyla %30 konsantrasyondaki PVA c¢ozeltisinden yuvarlak kesitli ince

lifler elde edilebilmistir.
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Sekil 2.20. Yeni gelistirilen diize sistemi ve konik boliimiin farkli devir hizlarinda elde
edilen lif ¢aplar1 (LeCorre-Bordes ve ark. 2016)

Rasel ve Rizvi (2017) liflerin {iretimi i¢in elektrik baglantisi acilip kapatilabilen ¢oklu
elektrotlarin kullanildig1 yenilik¢i bir kurulum iizerinde calismislardir. Gelistirdikleri
cihazda bitisik elektrotlar arasindaki aktivasyon siiresini ve gegis sirasin1 kontrol ederek,
elektriksel alam1  ve dolayisiyla  yik tasiyan lifleri  farkli  konumlara
yonlendirebilmislerdir. Lifler rastgele, hizalanmis veya ¢ok yonlii sablonlar icerecek

sekilde kontrollii olarak toplanabilmistir.

Shepherd ve ark. (2017) konvansiyonel elektrospinning cihazlarinda olusan c¢ozelti
jetinin hiz ve kararhiliinin kontrol edilemedigine dikkat c¢ekerek daldirma
elektrospinning cihazi 6nermislerdir. Calismada toplayici yerine diize topraklanarak,
kloroform / mineral yag karigimi bir sivi1 igerisine daldirilmis olan toplayici elektrotlara

kontrollii sekilde yiiksek voltaj uygulanmistir. Olusan ¢6zelti jeti, toplayic elektrotlara
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uygulanan gerilim degeriyle de baglantili olarak, icerisinden gegtigi sivinin siirtiinme

kuvveti dolayisiyla kararsizlik bolgelerine girmeden toplayicilara ulasabilmistir.

2.2. Malzeme

Elektrospinning siireci kullanilarak ¢ok ¢esitli sentetik ve dogal polimer tiirleriyle, ipek
gibi dogal malzemelerle, farkli amaglar dogrultusunda arastirmalar yapilmistir. Buchko
ve ark. (1999) biyolojik fibronektin islevselligine sahip -fibronektinin gorevi hiicrelerin
matrise baglanmasini saglamaktir- ipek benzeri polimerden implante edilebilir biyolojik
uyumlu ince filmler olusturmak icin elektrospinning siirecini kullanmistir. Bu ince
filmlerin merkezi sinir sistemine yerlestirilmek tizere tasarlanmis olan protez cihazlarin
tizerine, elektrospinning silireci yardimiyla kaplanmasin1 saglayan arastirmacilar
cihazlarin insan viicuduna entegrasyonunu hedeflemistir. Arastirmada elektrospinning
siireciyle gozenekli ince filmlerin yapisal degisiminin ve morfolojisinin kontrol

edilebilecegi ve bu sekilde biyolojik uyumlulugun arttirilabilecegi sonucuna varilmistir.

Huang ve ark. (2000) elastin taklidi (elastin-mimetik) peptit polimerleri sentezlemis ve
elektrospinning yontemiyle irettikleri diisiikk capli liflerin ve ylizeylerin morfolojik
Ozelliklerini karakterize etmislerdir. Calismalarinin sonucunda 200-3000 nm arasinda
degisen caplara ve boncuklu lifler, ince ipler ve genis serit benzeri morfolojik yapilara
sahip lif aglarin1 proses parametrelerini degistirerek elde etmislerdir. Fennessey ve
Farris (2004) tek yonlii hizalanmis, yapisal olarak yonelimli ve mekanik acidan
kullanisli nano olgekte caplara sahip karbon prekiirsor lifler hazirlamak amaciyla
elektrospinning teknigini optimize etmislerdir. Uyguladiklar1 teknikle hizalanmis ve
molekiiler yonelimli poliakrilonitril (PAN) nano lif {iretmis ve bu liflerle hazirladiklar
biikiilmiis iplerin mekanik davraniglarini incelemislerdir. Arastirmacilar 1,1 — 16,8°
arasinda degisen biikiim agilariyla olusturduklart biikiilmiis iplerde, artan biikiim

acisinin mekanik dayanimi arttirdigi sonucuna ulagsmislardir.
Zarkoob ve ark. (2004) Bombyx mori (ipek bocegi) ve Nephila clavipesin (kuzey ve

giiney Amerika kitalarina 0zgli bir Oriimcek tiirii) dogal ipeklerinin heksafloro 2

propanol ¢ozeltilerinden nano boyutta lifler {iretmislerdir. Elektrospinning yoluyla elde
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ettikleri lifleri optik, taramali elektron ve gecisli elektron mikroskoplariyla gozlemleyen
aragtirmacilar liflerin optik geciktirme etkisi gosterdigini, dairesel bir kesite sahip
oldugunu ve 280°C (N. clavipes) ve 245°C (B. mori) azot ortamda termal agidan kararli
olduklarmi bulgulamuslardir. Urettikleri liflerin ¢aplar1 yaklasik 6,5-200 nm araligiyla
bir¢ok ipek bocegi ve oriimeek tiirtiniin egirdigi ipeklere gore daha diisiik bir boyuttadir.
Tavlanmig liflerin elektron kirmim desenleri, dogal olarak egrilmis ipeklerle

karsilastirilabilir yonelim ve kristalin diizeni gosteren difraksiyon pikleri sergilemistir.

Zhang ve ark. (2005) elektrospinning polivinil alkol (PVA) matlarin morfolojisi
tizerinde caligmiglardir. %6-8 konsantrasyona sahip sulu PVA c¢ozeltilerinden
elektrospinning yontemiyle hazirladiklar1 matlarin lif morfolojilerini taramali elektron
mikroskobu altinda gozlemis ve elektriksel voltaj, tip-toplayict mesafesi ve akis hizi
dahil olmak tizere cihaz parametrelerinin ve konsantrasyon gibi ¢dzelti parametrelerinin
elektrospinning PVA liflerinin morfolojisi lizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.
Sonuglar, %98 gibi yiiksek hidroliz derecesine (DH) sahip PVA kullanildiginda tip-
toplayict mesafesinin lif morfolojisi {izerinde 6nemli bir etki sergilemedigini, ancak
cozelti akis hizinin degistirilmesiyle morfolojik yapinin biraz degistirilebilecegini
gostermistir. 10kV’un iizerindeki yiiksek voltajlarda elektrospinning PVA liflerinin
genis bir cap dagilimi sergiledigi, artan ¢ozelti konsantrasyonuyla morfolojinin
boncuklu liflerden diizgiin liflere dogru degistigi ve ortalama lif ¢apinin 87 + 14nm’den
246 + 50nm’ye arttirilabildigi elde edilen diger bulgulardir. Ayni zamanda sodyum
kloriir ve etanol ilavelerinin, farkli ¢ozelti iletkenligi, ylizey gerilimi ve viskoziteden

dolay1 elektrospinning PVA liflerinin morfolojisi ve lif ¢ap1 lizerinde 6nemli etkileri

oldugu belirtilmistir.

Son ve ark. (2005) pH’mn poli(vinil alkol) (PVA) liflerin cap1 ve morfolojisine olan
etkisini incelemek amaciyla 2,0’dan 12,9’a kadar degisen pH degerlerine sahip,
agirlikca %7’lik PVA ¢ozeltisini elektrospinning islemine tabi tutmuslardir. Caligmada
7,2 pH degerinde elektrospinning yapilan PVA liflerinin ortalama ¢ap1 290 nm olarak
elde edilmistir. Calismanin sonucunda PVA ¢o6zeltisinin elektrospinning isleminin
siirekli halde olmamasina ve PVA’nin asidik kosullar altinda protonlanmasi sebebiyle

boncuk dizesi yapilarina sahip PVA lifler elde edilmesine karsin, temel kosullar altinda
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PH degerinin arttirilmasiyla elektrospinning PVA liflerinin daha diiz ve daha ince

oldugu belirtilmistir.

Shenoy ve ark. (2005) fiziksel jellesme yetenegine sahip polimer c¢ozeltileri icin
elektrospinning yoluyla lif olusumu arastirmiglardir. Caligmada termik-tersinir
kavsaklarin ve zincir dolasikligi birlesiminin jellesme esigi yakininda, sivi jeti
kararliligina ve mikro/nano lifleri olusturan kilcal (kapiler) kuvvetlerin iistesinden
gelmeye yardimer oldugu gosterilmistir. Polivinil alkol/su ve polivinil klorid/THF
(tetrahidrofuran) ¢ozeltileri i¢in polimer konsantrasyonu ve molekiiler agirligin yaninda
sogutma siiresi ve ¢oziinme sicakliginin etkisi net bir sekilde ortaya konulmustur. Son
olarak ¢oziicii kalitesi, zincir dolasikligi ve polivinil klorid lif olusumu arasindaki

iliskiler kesin olarak agiklanmustir.

Piperno ve ark. (2006) farkli konsantrasyonlardaki polimetil metakrilat (PMMA) /
aseton c¢ozeltilerinden bir dizi nano lif iiretimi gergeklestirerek morfoloji ve kimyasal
kompozisyonlarini elektron mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu ve X-is1m1 foto-
elektron spektroskopisi kullanarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda PMMA
konsantrasyonunun nano lif morfolojisinde belirleyici oldugunu ve artan
konsantrasyonun boncuk seklindeki yapilarin yok olmasina ve homojenligin artisina yol

actigini, ancak bunun yaninda lif ¢apinin da artmasina sebep oldugunu belirtmislerdir.

Hong ve ark. (2006) poli(vinil alkol) (PVA)’den tek tabaka makro gézenekli filmler ve
lifli aglar hazirlamak i¢in kullanilabilecek bir elektrospinning teknigi Onermislerdir.
Arastirmacilar bu teknikle elde edilmis yapilarin elektrospinning siireci kullanilarak
gelistirilmesinde 6nemli bir unsur olarak diize ucu ile toplayici arasindaki mesafenin (L)
kisaltilmasinin 6nemine dikkat cekmis ve bunun, toplayici lizerinde biriken 1slak liflerin
kesisim noktalarinda (kavsak bdlgelerinde) bag olusturmasiyla sonuglandigin
vurgulamiglardir. Caligmada elektrospinning PVA yapilarinin morfolojisi ve ortalama
gozenek boyutu agirlikli olarak L ve 1slak liflerin toplayict {izerine toplanma siiresi
araciligiyla kontrol edilmistir. Ek olarak deneysel sonuglar, PVA konsantrasyonunun
arttirilmas1 veya uygulanan gerilimin diisiiriilmesinin ortalama gbézenek boyutunu az

miktarda azalttigin1 géstermistir. Bundan bagka, PVA elektrospinning yiizeyine 60°C’de
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saf etanol emdirilmesiyle {iriiniin 1 ay boyunca suda ¢oziinmeye kars1 stabilize olmasi
saglanmistir. Diferansiyel tarama kalorimetrisi (differential scanning calorimetry, DSC)
yoluyla 60°C’de etanol emdirilmesinin PVA yiizeyinin kristallik derecesini gelistirmis

oldugu gosterilmistir.

Guimard ve ark. (2007) iletken polimerlerin biyo tip alanindaki kullanimlarina iligkin
bir derleme ¢alismasi yayinlamiglardir. Calismada biyo medikal uygulamalara 6zgii
ithtiya¢ duyulan iletken polimer 6zellikleri ve bu 6zellikleri saglamasi i¢in nasil optimize
edildikleri konularmda bilgiler verilmistir. Oncelikle iletken polimerlerin tiirleri,
belirgin ozellikleri ve sentezleme yontemlerinin derlendigi yayinda biyosensdr, doku
miihendisligi ve sinir problar1 gibi uygulamalarda kullanimlarina yonelik modifikasyon
yontemleriyle ilgili 6zel bilgiler sunulmustur. Ozellikle iletken polimerlerin elektriksel
iletiminin hiicreleri etkileyen mekanizmalariyla ilgili pek ¢ok yanitlanmamis soru
olduguna dikkat ¢eken arastirmacilar, bu tiir polimerlerin biyomedikal alanda 6nemli bir

etki gostermesine yonelik halihazirda ilgi ¢ekici kanitlarin var oldugunu belirtmislerdir.

Diger bir derleme calismasinda Kuchibhatla ve ark. (2007) nano lifleri de kapsayan tek
boyutlu nano yapilarin (ODNS, one dimensional nanostructures) sentez ve 6zelliklerinin
ardindaki bilimi odak noktasi olarak almiglardir. Uretim cihazlarinin sadece ilgili
alandaki bazi zorluklarin agiklanmasinda kismen ele alindigi ¢alismada, ODNS’lerin
olusturulmasina yonelik buhar sivi kat1 (VLS; vapor liquid solid), sablon temelli ve
elektrokimyasal kaynakli biiyiime gibi ¢esitli yontemlerinin olas1 mekanizmalar1 detayl
olarak tartistlmistir. Elektron mikroskobu analizinin benzersiz yapisal ozelliklerin
belirlenmesinde 6zel odak noktasi olarak alindigi derleme, hizla gelisen bu alandaki

giincel aragtirmalar1 ve ¢evre ve toksikoloji etkilerini tartisarak sonuclandirilmastir.

Kenawy ve ark. (2007) steroid olmayan anti-enflamatuar ilag (NSAID) olarak
ketoprofenin iletimi i¢in yeni sistemler gelistirmiglerdir. Caligmada ilag iletim sistemi
olarak, kismen veya tamamen hidrolize poli(vinil alkol)’den (PVA) yapilmis ketoprofen
iceren yeni elektrospinning lifler gelistirilmistir. Ayrica elektrospinning PVA lifler, bir
alkol tiirii olan metanol ile islenerek suda dagilmaya karsi stabilize edilmislerdir.

Elektrospinning liflerden ketoprofenin serbest birakilmasi oda sicakliginda (20°C) ve
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viicut sicakliginda (37°C) UV spektrofotometre ile belirlenmistir. Calismada elde edilen
sonuclarla PVA’nin alkol ile islenmesinden sonra patlama (burst) seklindeki ilag

saliniminin elimine oldugu gosterilmistir.

Zhang ve ark. (2007) poli(fenilen vinilen) (PPV) nano liflerin, 180°C'de N, atmosferi
altinda tavlanmig PPV oOnciil alkol ¢ozeltisinin elektrospinning islemi yoluyla
hazirlanmasina yonelik basit bir metot bulmuslardir. Arastirmacilarin elde ettigi nano
lifler, optik ve elektronik cihazlarda potansiyel uygulamalara sahip olacak sekilde cap
olarak standart ve desimetre biiyiikliigiinde uzundurlar ve bozunma direncine sahiptirler.
Morfolojinin, PPV 6nciil ¢ozeltisinin sulu poli(vinil alkol) (PVA) ¢ozeltisiyle karigimi
yoluyla daha iyi kontrol edilebildigi belirtilen calismada PPV/PVA nano liflerin

floresan spektrumunun kayda deger bir mavi kayma sergiledigi gosterilmistir.

Wang ve Hsieh (2008) polivinil alkol nano lifli membran iginde lipaz enziminin
duraganlastirilmast (immobilizasyonu) konusunda calismislardir. Bir maya tiirii olan
candida rugosadan elde edilen lipaz enzimini, sulu lipaz ve polivinil alkol karisimlarinin
elektrospinning isleminden elde ettikleri 100-500 nm ¢apli lifler i¢inde basarili bir
sekilde immobilize etmislerdir. Life baglanmis lipazin katalitik aktivitesinin ham
enzimle ayni oldugunu goézlemleyen arastirmacilar, termal davraniglar ve enzim
aktiviteleri agisindan lipaz protein molekiillerinin yari-kristal PVA matrisi arasinda
dagilmis oldugunu gostermislerdir. Arastirmada lipaz yiiklenmis ¢ift bilesenli lifler,
artan sicakliklar ve neme maruz kalma sonrasinda ham enzimden ¢ok daha iistiin

aktivite gosterdigi belirtilmistir.

Pillai ve ark. (2009) vyayinladiklar1 derleme c¢alismasinda kitin ve kitosan
polimermerinin kimyasal yapisi, ¢Ozlinme oOzellikleri ve lif olusumu konusundaki
caligmalar1 Ozetlemislerdir. Kitin ve kitosan biyolojik polimerlerinin kimyasal ve
mekanik bazi degisikliklerle yeni Ozellikler gelistirmek i¢in miikemmel yapisal
imkanlar1 oldugunu vurgulayan arastirmacilar, ¢oziinme ve izlenebilirlik konusundaki
problemlerin ¢oziimiine yonelik farkli ¢alismalari, kimyasal ve polimer yapist agisindan

avantaj ve dezavantajlarini vurgulayarak ele almiglardir.
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Bir diger derleme c¢alismasinda Bolto ve ark. (2009) ¢apraz baglanmis poli(vinil alkol)
membranlar konusundaki literatlirii gozden gecirmislerdir. Cok sayida reaktifin
arastirtlmis olduguna dikkat ¢eken arastirmacilar, glutaraldehitin formaldehit veya
glisidil akrilattan daha efektif bir capraz baglama ajani1 oldugunu ve 1sitma yoluyla
kristallinitenin arttirilmasina gore daha etkin sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Diger
capraz baglama ajanlarinin da gozden gegcirildigi ¢alismada mevcut ve potansiyel

uygulamalardan s6z edilmektedir.

Woodruff ve Hutmacher (2010) yetmisli ve seksenli yillarda biyolojik malzeme ve ilag
iletim uygulamalarinda yogun olarak kullanilan, fakat daha hizli emilebilir polimerler
tarafindan popiilerligi azaltilmis olan polikaprolaktonun (PCL) biyolojik malzeme
alanina geri doniisiine iliskin bir derleme calismasi yayinlamiglardir. Muadillerine gore
daha kolay dretilebilen ve implant ve cihazlarin iiretimine yonelik daha kolay
degistirebilen yapisina dikkat ¢eken arastirmacilar, tibbi cihazlar, ilag iletimi ve doku
miihendisligi konularinda yeniden dikkati ¢eken PCL’nin uygulamalar1 ve avantajlarini

Ozetlemislerdir.

Puppi ve ark. (2010) yayinladiklar1 derleme calismasiyla disiplinler arasi bir alan olan
doku miihendisligindeki son gelismeleri 6zellikle kemik ve kikirdak dokulariyla ilgili
aragtirmalari, yeni doku biiylimesini destekleyen ve kilavuzluk eden doku catist
yapilarinin tasarimi, sentezi, degerlendirilmesi ve karakterizasyonuna yonelik olarak
ozetlemislerdir. Doku catist destekli doku miihendisligi yaklagimini, biyo bozunur
polimerlerin yaygin olarak kullanilan ve dikkate deger sonuclar veren dogal veya
sentetik tiirlerini kapsayacak sekilde ele alan arastirmacilar, malzeme yapist ve
ozellikleri arasindaki iligkileri, doku ¢atis1 mimarisinde oynadiklar: rolleri vurgulayarak

degerlendirmislerdir.

Islam ve Karim (2010) 100/0, 80/20 ve 60/40 hacim oranlarindaki sulu poli(vinil alkol)
(PVA) (agirlikga %10) / alginat (Alg) (agirlikca %2) ¢ozeltilerinin karigim sisteminden,
elektrospinning metodu kullanarak PVA / Alg nano lifleri hazirlamislardir. PVA ve Alg
arasinda muhtemelen hidrojen baglarinin neden oldugu iyi etkilesimler bulundugunu

gbzlemleyen arastirmacilar, karigim liflerinde daha yiiksek Alg yiizdesi ile 350°C’nin
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tizerinde bozulma baslangic sicakligi belirleyerek yiiksek bir termal kararlilik elde
etmiglerdir. Ayrica karigim lifleri PVA lifleriyle kiyaslayarak Alg ilavesinin mekanik

Ozelliklerin iyilesmesine olan katkilarini ortaya koymuslardir.

Asran ve ark. (2010) polivinil alkol (PVA) nano lifleri, PVA/tip | kolajen (Col) ve
bunlarin hidroksiapatit nano partikiillerle (n-HAp) kompozitlerini elektrospinning
teknigiyle hazirlamislardir. Kompozit nano lifli membranlarin detayli analize tabi
tutuldugu calismada morfolojik arastirmalar, olusturulan nano liflerin (NFs) sadece
PVA igin ~160 nm, PVA/n-Hap i¢in ~176 nm, PVA/Col i¢in ~245 nm ve PVA/Col/n-
HAp i¢in ~320 nm ortalama caplara sahip homojen bir morfolojisi oldugunu
gostermistir. Cok sayida HAp nano ¢ubugun elektrospinning PVA ve/veya PVA/Col
nano liflerin uzunlamasina yoniine gore tercihen paralel yonlendirildikleri gézlemlenen
calismada, FTIR ve termal analiz PVA/Col/n-Hap molekiilleri arasinda giiclii
molekiiller arast hidrojen baglari oldugunu goéstermistir. Mekanik karakterizasyonlari
PVA/Col nano lif matrisindeki agirlikca %5 n-HAp igeriginin, elde edilen biyo
kompozit nano lifli doku c¢atisinin rijitligini 6nemli olgiide gelistirebilecegini ortaya

koymustur.

Yun ve ark. (2011) elektro-duyarl bir transdermal ilag iletim sistemini poli(vinil alkol) /
poli(akrilik asit) / ¢ok cidarli karbon nano tiip (multi-walled carbon nanotubes
(MWCNTs)) nano kompozitlerinin elektrospinning islemi yoluyla hazirlamiglardir.
MWCNT’lerin yiizey modifikasyonunu, hidrofobik MWCNT lerin tizerine fonksiyonel
gruplar eklenmesi i¢in oksiflorinasyon yoluyla gerceklestirmislerdir. Oksiflorinasyon ile
MWCNT’lerin dagilimi ve polimer matrisler ile uyumlulugu iyilestirilmistir. Nano
liflerin sisme ve ilag serbest birakma karakteristiklerinde MWOCNT igerigi ve
oksiflorinasyon kosullarinin 6nemli rol oynadigini belirten aragtirmacilar, nano liflerin
iletkenligini, MWCNT igerigini arttirarak ve oksiflorinasyon isleminde daha yiiksek
miktarda oksijen kullanarak arttirmislardir. Calismanin sonucunda oksiflorine edilmis
MWCNT’lerin nano lifler i¢indeki diizglin dagiliminin, nano liflerin elektro-duyarl
sisme ve ilag serbest birakma davranisi agisindan ¢ok Onemli oldugu sonucuna

varilmstir.
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Nirmala ve ark. (2011) elektrospinning prosesi yoluyla baicalein karisimli poli(vinil
alkol) (PVA) kompozit c¢ok fonksiyonlu nano liflerinin hazirlanmasi ve
karakterizasyonlar1 konusunda calismislardir. PVA ig¢ine, biyolojik uyumluluk
Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla kompozit nano lifler hazirlamak iizere baicalein
karistiran arastirmacilar PV A/baicalein kompozit nano liflerin morfoloji, yap1 ve termal
Ozelliklerini incelemislerdir. SEM goriintiileri kompozit nano liflerin iyi yonelimli
oldugunu ve baicaleinin iyi sekilde birlestigini ortaya koymustur. Karakterizasyon
calismalariyla istikrarli yapiya sahip PV A/baicalein kompozit nano liflerin ¢esitli bag
gruplarimi gozlemleyen arastirmacilar, kompozit nano liflerin igindeki baicalein
iceriginin artmasiyla baslangi¢ bozunma sicakliginin azaldigini ortaya ¢ikarmislardir.
PVA/baicalein kompozit nano liflerin bakterisit aktivitesinin de arastirildigi ¢alismada
bu liflerin bircok teknolojik uygulama i¢in umut verici aday malzemeler olarak

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Moreno ve ark. (2011) es eksenli elektrospinning teknigi kullanarak elde ettikleri poli
(vinil alkol) (PVA) nano liflerinden laktat dehidrogenazin (LDH, EC 1.1.1.27) siirekli
salinimin1 basartyla saglamislardir. Nano liflerde kapsiillenmis enzimin varligin
kizilotesi  spektroskopi (FTIR) ve X-isim1 foto elektron spektroskopisi yoluyla
dogrulayan arastirmacilar, nano liflerin morfoloji ve c¢aplarinin degerlendirilmesi i¢in
taramali1 elektron mikroskobu (SEM) kullanmislardir. Calismanin sonucunda elde edilen
yapida, kapsiillenmis LDH enzimlerinin ¢ogu 1 aylik bir siire icinde PVA nano liflerden

stirekli bir sekilde serbest birakilmstir.

Nataraj ve ark. (2012) iyi seviyedeki kararlilik ve mekanik ozellikleriyle taninan ve
karbon nano liflerin (CNFs) iiretiminde yaygin olarak kullanilan poliakrilonitril (PAN)
temelli nano liflerle ilgili bir derleme g¢alismasi yaparak teknigin mevcut seviyesini
ortaya koymuslardir. Calismada, PAN homo polimer veya bunun modifiye edilmis
onciillerinin, kopolimerler, karisimlar ve c¢esitli kompozitlerinin CNFs iiretiminde
kullanilan farkli kombinasyonlar1 sunulmaktadir. Yayinda ayrica PAN’m ¢esitli
modifikasyonlar1 ve farkli bilimsel ve teknolojik alanlardaki uygulama perspektifleri

uzerinde durulmaktadir.
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Benzer sekilde Elsabee ve ark. (2012) kitosan tabanli nano liflerle ilgili bir derleme
calismas1 sunmuslardir. Kitin ve kitosanin dogal polimerler olup biyo medikal, biyolojik
ve c¢ok sayida endistriyel alanda kullanilabilme potansiyeline dikkati c¢eken
arastirmacilar, elektrospinning ile egrilebilirligi diisiik olan bu polimerlerden farkli
arastirmacilar tarafindan ¢esitli ¢oziiciiler kullanilarak nano lif iretildigini
vurgulamislardir. Ozellikle bu polimerlerin farkli polimerlerle karisimlar ve ¢oziinebilir
tiirevleri olan dibutiril ve karboksimetil kitinin elektrospinning islemi konusuna
odaklanilan calismada kitosanin da tiirevlerine ve karisimlarina iligkin arastirmalara yer

verilmigtir.

Won ve ark. (2012) elektrospinning prosesi kullanarak sigir serum alblimini (bovine
serum albiimin, BSA) karistirllmis poli(vinil alkol) (PVA) kompozit nano liflerinin
¢ekirdek-kabuk yapisinin hazirlanmasi ve karakterizasyonu konusunda g¢aligmislardir.
Cekirdek-kabuk yapidaki nano lifler homojen BSA (kabuk) ve PVA (¢ekirdek)
cozeltisinden elektrospinning yoluyla elde edilmistir. Arastirmada sonug¢ {iriiniin
morfolojisi, kimyasal kompozisyonu, yapist ve termal 6zellikleri karakterize edilmistir.
PVA ve BSA’nmin karisim orani, BSA’nin molekiiler agirligi ve elektrospinning
prosesinde uygulanan voltaj, ¢ekirdek-kabuk nano lif yapisinin olusumunda kilit etki
faktorleri olarak gozlenmistir. Arastirmacilar tarafindan deneysel bulgulara dayanilarak
PVA-BSA karisimhi kompozitlerin ¢ekirdek-kabuk nano lif yapist olusumu i¢in olasi

fiziksel bir mekanizma &nerilmistir.

Cho ve ark. (2012) caplar1 100-300 nm araligindaki iletken polivinil alkol (PVA) nano
liflerini  sulu  poli(3,4-ctilendioksitiyofen) poli(stiren siilfonat) (PEDOT:PSS)
dispersiyonu igerisinde ¢Ozlinmiis PVA polimerinin elektrospinningi yoluyla
tretmiglerdir. Calismada suda ¢6ziinmeyen iletken PVA nano lifleri, elektrospinning
esnasinda PVA polimerinin kimyasal bir ¢apraz baglama ajan1 olan glutaraldehit (GA)
kullanilarak yerinde ¢apraz baglanmasi sayesinde elde edilmistir. Capraz baglanmis
iletken nano lifler, su i¢inde islatildiktan sonra lif morfolojisini korumus ve yiiksek
iletkenlik sergilemistir (4-8 S m—1). Hem iletken hem de siirekli negatif yiizey yiikiine
sahip PVA nano lifleri olusturmak i¢in ¢ozeltiye poli(metil vinil eter-alt-maleik

anhidrid) (PVMA) polimeri eklenmistir. Arastirmacilar, negatif yiiklenmis yiizeyleri
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olan veya olmayan organik iletken PVA nano liflerinin potansiyel olarak biyolojik ve
kimyasal numunelere yonelik yiiksek hassasiyetli, gercek zamanli, elektriksel tabanli
sensoOrlerin  olusturulmasinda ve radyasyon tespitine yonelik kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Elektrospinning prosesi kullanilarak poli (vinil alkol)den (PVA) hazirlanan nano liflerin
olaganiistii 6zellikleri ve biyotip alanina uygulanabilirligi sebebiyle yenilik¢i hazirlama
ile birlestiginde son on yilda biiyiik ilgi topladigina dikkati ¢ceken RoSic ve ark. (2013)
ancak elektrospinning siirecinin basarisinin kaynak polimer ¢ozeltisinin parametrelerine
kuvvetle bagli oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 arastirmada agirlik, yigmin genis
kapsamli incelemesi ve PVA ¢ozeltilerinin yiizeyler arasi reolojisinin yani sira kiiciik
acili X-11n1 sagilmasi (the small-angle X-ray scattering, SAXS) iizerinde ¢alismiglardir.
Ayrmtili  bir analizin ortaya koydugu polimer konsantrasyonuna bagli olarak
cozeltilerde molekiillerin yeniden diizenlenmeleri; dlgiilen yiizey gerilimi, belirlenmis
goriinlir 6zgiil hacim ve donme yarigapt yoluyla kanitlanmistir. Calismada ayrica
diizgiin liflerin sadece uygulanan elektriksel alanin yoniinde yonlendirilebilen,
elektrospinning sirasinda polimerin tiimiiyle uzamasi saglayan saglam ve uygun i¢
polimer yapilarmin bulundugu PVA ¢ozeltilerinden olusturuldugu bulunmustur.
Bulgularin elektrospinning icin ¢ozeltilerin fiziksel 6zelliklerinin yani sira bunlarin
nano liflerin olusumundaki belirleyici etkileri konusunda daha iyi bir bakis sagladig:

vurgulanmustir.

Farkli malzeme ve uygulama alanlar1 konusunda c¢ok sayida derleme ¢alismasi
yayimlanmistir: Seliiloz asetatin (CA) emici ¢ocuk bezlerinden membran filtrelerine
kadar oldukca genis spektrumda tercih edilen bir malzeme oldugunu vurgulayan
Konwarh ve ark. (2013a) elektrospinningin CA da dahil olmak tiizere polimerik
malzemelere sayisiz uygulama alanmi kattigin1 belirterek CA nano liflerinin son bes yil
icerisindeki mevcut durumunu ve biyo teknolojik uygulamalar yelpazesini gbzden
gecirmiglerdir. Bosworth ve ark. (2013) ise hidrojeller le eslestirilmis elektrospinning
lifler igeren kompozitlerin son teknolojik durumunu gézden gegirdikleri bir derleme
yayinlamiglardir. Spesifik doku miihendisligine yonelik uyarlanmis doku ¢atilar1 ve

biyolojik malzeme uygulamalari konusundaki arastirmalarin genellikle kendi
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siirlamalar tarafindan engellendigine dikkat ¢eken arastirmacilar, elektrospinning lif
ve hidrojellerin ihmal edilebilir hiicresel sizint1 ve zayif mekanik 6zelliklerinden dolay1
klinik kullaniminin smirh kaldigini belirtmislerdir. Bu eksikliklerin iistesinden gelmek
amaciyla kompozit yapilarin arastirildigr farkli calismalarin, g¢esitli metodolojilerin,
kompozit yapilarla ilgili mevcut yaklasimlarin ve hedeflenen uygulamalarin derlendigi
yayinda elektrospinning lif ve hidrojellerden olusturulan yapilarin tedavi edici kullanim
potansiyelleri iizerinde durulmustur. Diger bir derleme calismasinda Feng ve ark.
(2013) ici bos polimerik lif membranlarinin hazirlanmasi, karakterizasyonu ve
uygulamalarinda son on iki yilda yasanan gelismeleri gézden gecirmislerdir. Yayinda
0zellikle membranlarin karakterizasyonunda atomik kuvvet mikroskobu kullanimi, gaz
ayrimi icin yeni gelistirilmis i¢i bos lif membranlari, yiiksek performansli i¢i bos liflerin
iiretimi i¢in ortaya koyulan yeni polimer ve teknikleri, ¢ok sayida poliviniliden florid
(PVDF) bazli membranlar, -elektrospinning esnasinda polimer molekiillerinin
yonlenmesi ile ilgili aragtirmalar 6zetlenmistir. Yine bir derleme ¢alismasinda Agarwal
ve ark. (2013) polimerlerin elektrospinning islemiyle fonksiyonel malzemelere
doniistimiine yonelik, sadece hazirlik asamalarini degil ayni zamanda nano liflerin
ozellikleri, fonksiyonlar1 ve potansiyel uygulamalarint ele almiglardir. Teknik
uygulamalarda ihtiya¢ duyuldugu sekliyle bu tiir malzemelerden olusan nano liflerin
giinimiizde 6zel yapisal Ozellikler gostermesi i¢in son derece kontrollii bir sekilde
tasarlanabildigi belirtilmistir. Bu 6zellikler arasinda morfoloji, ylizey topolojisi, tek
boyutlu yapilara uygun ve 0zgiin manyetik, optik, elektronik, sensorik ve katalitik
fonksiyonlar mevcuttur. Arastirmacilar diger uygulama alanlarinin yaninda yakit
hiicreleri, lityum iyon piller, giines pili, elektronik sensorler ve fotokatalizorler gibi
alanlarda bu tiir fonksiyonel nano liflerden yararlanilmasi ile 6dnemli gelismeler elde
edildigini belirtmislerdir. Yayinda halen 6nemli bir hedefin mikrometre boyutundaki
elektronik cihazlara fonksiyonel nano liflerin dahil edilmesi ve hatta bu tiir cihazlarin

tamamen nano liflerden yapilmasi oldugu vurgulanmaistir.

Gao ve ark. (2013) tamamen hidrolize edilmis poli(vinil alkol) (PVA) nano lifleri asetik
asit varliginda PVA sulu ¢ozeltilerinden elektrospinning yoluyla basarili olarak elde
etmislerdir. Diizgiin PVA nano liflerin siirekli elektrospinning islemi, asetik asit ilave

edilmesi ile PVA sulu ¢ozeltisinin elektronik iletkenlik degisimleri ve yilizey gerilimi
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sayesinde ilerlemistir. Yapilan ¢alismada PVA sulu ¢ozeltisine ¢apraz baglama ajant
eklendiginde ve elektrospinning sonrasinda nano lifler daha sonraki 1sil isleme tabi
tutuldugunda, sicak suyla temas halinde pargalanmayir Onlemeye yonelik kimyasal
olarak ¢apraz bagli PVA nano lifleri elde edilmistir ve ¢apraz bag noktalarmin olusumu
araciligiyla yiizeyin mekanik &zellikleri bliylik olgiide iyilesmistir. Manyetit ¢apraz
bagli hidrofilik PVA nano lif yiizeyi lizerinde homojen olarak birikmis ve sonugta elde
edilen manyetitle donanmis nano lifler manyetik duyarlilik géstermistir. Aragtirmacilar
PVA nano lifleri {lizerine manyetit birikiminin, kendiliginden manyetik yiizeyler

olusturabilecegini belirtmiglerdir.

Li ve ark. (2013) lif olusturucu polimer ve ilag tasiyict olarak polivinil alkol (PVA)
kullanmis ve elektrospinning yoluyla hizli ¢oziinen ilag tasiyict sistemler
hazirlanmiglardir. Calismada kafein ve riboflavin o6rnek ilag olarak kullaniimistir.
Elektrospinning nano liflerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelemek i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM), Fourier doniisiimii kizil 6tesi (FTIR) ve X-1s11 kirinimi
uygulamiglardir. SEM goriintiileri, PVA/ilag sulu ¢ozeltisinden elektrospinning
islemiyle hazirlanan nano liflerin ortalama 260-370 nm c¢ap araligiyla ultra ince bir
morfolojiye sahip oldugunu goéstermistir. Calismanin sonucundaki farmako-teknik
testler, PVA/kafein ve PVA/riboflavin nano lifli matlarinin hemen hemen ayni ¢éziinme
stiresi (yaklagik 1,5s) ve 1slatma siiresine (yaklasik 4,5s) sahip oldugunu sergilemistir.
Serbest birakma o6l¢limleri, ilaglarin PVA nano lifli matrislerden patlama seklinde (60 s
icinde kafein %100°lik bir oranda ve riboflavin %40’lik bir oranda) serbest

birakilabilecegine isaret etmektedir.

Phong ve ark. (2013) yaklasik 40-80 nm capinda nano polivinil alkol lifleri (nPVA)
elektrospinning teknigi kullanarak iiretmislerdir. nPVA tamamen kurutulduktan sonra
karbon kumas (CF) kompozitleri i¢in kullanilan epoksi (EP) matris icine i1yi sekilde
dagilmistir. Calismada agirlik¢a %0,03; 0,05 ve 0,1 nPVA igceren CF/EP kompozitler
farkli mekanik testlerle karakterize edilmistir. Test sonuglari, agirlikca %0,1 nPVA
iceriginde tabakalar arasi kirilma toklugunun hem c¢atlak olusumu hem de catlak
ilerlemesi icin sirasiyla %65 ve %73 oranlarinda 6nemli Olciide gelistirildigini

gostermistir. Cekme mukavemeti hafifce yiikselirken, yorulma omrii yiliksek c¢evrimli
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yorulma testinde degistirilmemis kompozitlere gore carpici sekilde 10-30 kat artmustir.
Arastirmacilar taramali elektron mikroskobu goézlemleriyle nPVA’nin CF/EP
kompozitte catlak ilerlemesini ve matris catlak baslangicini geciktirdigini ortaya

¢ikarmiglardir.

Gule ve ark. (2013), 3(2H) furanon tiirevi olan 2,5-dimetil-4-hidroksi-3(2H)-furanon
(DMHF) malzemesini, bes farkli bakteri tiirline karsi anti mikrobik ve hiicre
yapigsmasint engelleme oOzellikleri yoniinden arastirmislardir. Calismada DMHF ve
poli(vinil alkol) (PVA) karisimlarinin ¢ozeltisinden elektrospinning ile elde edilen nano
lifler bakterinin yiizeye baglanmasini engelleme yetenegi acisindan test edilmistir. Anti
mikrobik ve yapismay1 engelleme aktivitesi plaka sayma teknigi ile belirlenmistir. Canli
ama kiiltiirlenebilir olmayan hiicrelerin miktarini belirlemek ve plaka sayim sonuglarini
dogrulamak i¢in biyo parlaklik (biyoliiminesans) ve fliioresan c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Nano lif iiretimi kabarcik elektrospinning teknigi kullanilarak
Olceklendirilmistir (Sekil 2.21). Calismada hicbir DMHF nin filtrelenmis suyun igine
sizmadigini belirlemek i¢in, nano lifli matlarin i¢inden siiziilmiis su Ornekleri, kiitle
spektrometresi 1ile birlestirilmis gaz kromatografisi (GC-MS) kullanilarak analiz
edilmistir. Sizma belirtisi  tespit edemeyen arastirmacilar ilgili malzeme
kombinasyonunun su aritma ve filtrasyon konularinda 6nemli potansiyeli oldugunu

belirtmiglerdir.

High Voltage
Supply

Grounded collector

Multiple polymerjets

Conical polymer
container

Polymer solution
forming bubbles

Electrode
Airin\’
Glassball

Copperwire attached to electrode

Sekil 2.21. Polimer ¢ozeltisinden ¢oklu polimer jetlerinin gorsellestirildigi kabarcik
elektrospinning tekniginin sematik gosterimi (Gule ve ark. 2013)
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Hou ve ark. (2014) i¢ gozenek yapisi ayarlanabilir hibrit TiO2/SiO, liflerini, yiiksek
sicaklik piroliz islemiyle kombine edilmis elektrospinning teknigi yoluyla tiretmislerdir.
Calismada polisilazan (PSN), polivinilpirolidon (PVP) ve tetrabiitil titanat (TBOT)
hibrid liflerini olusturduktan sonra pota igerisinde konvansiyonel bir tiip firmnin
merkezine yerlestirmislerdir. Isinma hiz1 5°C/dak olarak oda sicakligindan 1000°C’ye
isitilan lifler bu sicaklikta 2 saat tutularak pirolize edilmistir. Ardindan lifler oda
sicakligina kadar firinda sogutulmustur. Arastirmacilar bu islemle, gdzenekli SiO,
liflerinin TiO, nano partikiilleri i¢in homojen konumsal dagilim saglayan bir platform
olusturulabilecegini belirtmislerdir (Sekil 2.22). Farkli konsantrasyonlarda olusturulan
liflerin karakterize edilmesiyle TBOT konsantrasyonunun hibrit lif olusumunda biiyiik

bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.22. Farkli i¢ gozenek yapilarina sahip TiO2/SiO2 hibrit liflerin olusumuna
iliskin sematik gosterim (Hou ve ark. 2014)

Sundarrajan ve ark. (2014) poli(vinil alkol) (PVA) ile nikel ve zirkonyum iyonlarinin
uygun sulu Onciillerini igeren bir ¢ozeltiden tek boyutlu inorganik-organik kompozit
nano liflerin iiretimi i¢in elektrospinning teknigini kullanmislardir. Kalsinasyon
sonrasinda nikel oksit/zirkon nano lifleri, egrilmis haldeki nano liflerin diizgiin ve

silindirik  seklindeki orijinal morfolojik 6zelliklerini korumuslardir.  Calismanin
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sonucunda aragtirmacilar lif bigimindeki bu malzemenin dis kompozitleri ve kemik

doku miihendisligi gibi alanlarda uygulama potansiyeli bulacagini belirtmislerdir.

Singh ve ark. (2015) PVA/PLZT (kursun lantan zirkonyum titanat) kompozit liflerinin
elektrospinning yoluyla olusumu ve ardindan tek fazli PLZT liflere doniistimii
konusunda c¢alismiglardir. Baslangi¢ bilesenleri olarak yiiksek viskoziteli polimer
cOzeltisi ve stabilize edilmis seramik oksit siispansiyonu kullanan arastirmacilar, PVA
ve diger kompozit ¢ozeltilerin viskozitesini oda sicakliginda Slgmiislerdir. Ardindan
farkli elektrospinning parametre kombinasyonlar1 kullanarak kompozit ¢ozeltilerini lifli
yaptya  doniistirmiislerdir. ~ Yaptiklar1  incelemelerde  kompozit  ¢dzeltilerin
viskozitelerindeki degisimlerin PVA/PLZT kompozit liflerinin morfolojisinde dnemli
degisikliklere yol actigini gozlemlemislerdir. 650°C’de kompozit liflere uyguladiklar
kalsinasyon islemiyle PVA’dan bagimsiz tek fazli PLZT lifler elde eden arastirmacilar,
kalsine edilmis PLZT lif ¢caplarinin %40 azaldigin1 tespit etmisglerdir.

2.3. Siire¢ Olgu ve Ciktilar:

Elektrospinning siireciyle elde edilen ¢ok farkli kesitlere ve yapilara sahip lif tiirlerinin
yani sira farkli geometrilerdeki morfolojik olusumlara (boncuk, diken, kupa vb.) iligkin
calismalar da mevcuttur. Farkli tiirlerdeki siire¢ ¢iktilarinin yaninda jet olusumu ve

hareketleri de ¢esitli arastirmalara konu olmustur.

Fong ve ark. (1999) elektrospinning metodunun polimer ¢ozeltilerinden 100 nm araligi
icinde lifler liretmek i¢in basit bir yontem oldugunu vurgulayarak egrilmis liflerin
genellikle diizenli diziler halinde boncuk yapisi igerdigini belirtmislerdir. Deney i¢in
polietilen oksit (PEO) c¢ozeltilerini saf su, saf su ve sodyum kloriir, saf su ve etanol
karisgimlariyla hazirlamiglardir. Cozeltilerin viskozite, ylizey gerilimi ve 0Ozdireng
Ol¢timlerinin yapildig1 calismada SEM goériintiileri iizerinden lif ekseni boyunca boncuk
uzunlugu, lif eksenine dik boncuk genisligi, ortalama lif capi, boncuklar arasindaki
ortalama lif uzunlugu, lif hacminin boncuk hacmine yaklasik oranit degerleri

Olclilmiistir (Sekil 2.23). Sonuglar1 analiz eden arastirmacilar, ¢06zeltinin
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viskoelastisitesi, jet ile tasinan yiik yogunlugu ve ¢ozeltinin yiizey geriliminin boncuklu

liflerin olusumuna etki eden kilit faktdrler oldugunu tespit etmislerdir.

Sekil 2.23. Boncuklu liflerin ¢6zelti viskozitesine gére morfolojisi, sol: viskozite 75 cP,
sag: viskozite 160 cP (Fong ve ark. 1999°dan degistirilerek alinmistir)

Bognitzki ve ark. (2001) ti¢ farkli polimer tiirlinden elektrospinning yoluyla nano yapili
liflerin tiretimi konusunda ¢alismiglardir. Kullandiklar1 polimerler kismen kristalli poli-
L-laktid (PLLA) ile amorf polimerler polikarbonat (PC) ve polivinilkarbozoldiir. Tiim
cozeltilerinde ¢oziicii olarak oda sicakliginda elektrospinning esnasinda hizla buharlasan
diklormetan1 (DCM) tercih eden arastirmacilar agirlikga %5 PLLA, %15 PC ve %7,5
polivinilkarbozol c¢ozeltileriyle calismislardir. Deneyler sonucunda her ii¢ polimer
tiriiniin de birka¢ mikrometreden 100 nm’ye kadar degisen caplarda lifler seklinde
sorunsuz sekilde egrilebildigi gozlemlenmistir. PLLA liflerinde, genigligi 100 nm,
uzunlugu ise 250 nm civarinda gozenekler oldugunu belirleyen arastirmacilar, bulguyu
diizenli faz morfolojisinin elektrospinning siireci esnasindaki hizli faz ayrilmasi
sebebine baglayarak yorumlamislar ve ¢oziiciiniin yogun oldugu bdlgelerin gozeneklere

dontistiigiini belirtmislerdir (Sekil 2.24).

Koombhongse ve ark. (2001) polimer ¢dzeltilerinin elektrospinning isleminde yuvarlak
kesitli nano liflerin yani sira ¢ok ¢esitli kesitlere sahip ince lifler elde edilebilecegine
dikkati ¢ekerek yaptiklari arastirmada dallanmus lifler, diiz seritler, farkli sekillerdeki
seritler ve daha uzun liflerden uzunlamasina ayrilmis lifler gozlemlediklerini
belirtmiglerdir. Farkli polimer ve ¢oziiciilerle yaptiklar1 deneylerin ardindan
arastirmacilar bu farkli kesitlere sahip lif olusumlarina; akiskanin mekanik tesirleri, jetle
tagian elektriksel yiik ve ¢oziiciiniin buharlagmasiin énemli etkileri oldugunu ortaya

koymuslardir.
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Sekil 2.24. PLLA ve DCM cozeltisinden elektrospinning yoluyla elde edilen gozenekli
PLLA liflerinin SEM mikrograflar1 a) genel goriiniim b) biyiitiilmiis goriiniim
(Bognitzki ve ark. 2001)

Reneker ve ark. (2002) elektrospinning siirecinde polimer ¢dzeltisi tekil jetinin, diize
ucundan belli bir mesafeye gelene kadar neredeyse diiz elektriksel alan ¢izgilerini takip
etmesinin ardindan, elektrikle tahrik edilen bir dizi biikiilme (bending) kararsizliklari
gelistirdigini ve uzayarak nano lifler haline doniisiirken konik sekilli bir yol
sergiledigini belirtmislerdir. Siirecin sonunda kuru nano lifler seklinde toplanana kadar,
olusan agik dongli yiginlarinin birbirleri ile temas etmesinin nadiren goézlendigini
vurgulayan arastirmacilar, aseton i¢inde ¢oziinmiis polikaprolakton ¢dzeltisinin
elektrospinning isleminde, biiyiik dongiiler ve uzun egriler seklide yavasga hareket eden
liflerin kabarik, siitunlu (columnar) aginin etkileyici goriiniimii seklindeki olguyu ortaya
koymuslardir. Bu siitunlu ag yapisina “celenk” adi verilmistir (Sekil 2.25). Gézlemlerde
tekil jetin agik dongiisii biikiilme kararsizligi baslangicindan hemen sonra temasa
geemis ve celengi olusturarak koruyan capraz baglanmig bir ag ile birlesmistir.
Dongiiler arasindaki temas, jetin Onde gelen dongiilerinden bazilarinin diizlemi,
dongiiniin yaricapr etrafinda dondiiriildiigli zaman meydana gelmektedir. Ardindan
farkli bir diizlemde genisleyen kiiciik bir dongii dncii dongiilerden biriyle kesismektedir.
Mekanik kuvvetlerin jet tarafindan tasman elektriksel ylikten gelen itme kuvvetlerini
yenmesiyle ugmakta olan agik dongii temas kurmakta ve temas noktasinda birleserek bir
kapali dongii olusturmaktadir. Kapali dongiiler, gerilen ve ¢ap1 birka¢ milimetrelik
kabaca silindirik uzun bir kolon seklini alan kabarik bir ag olusturmak icin hareketi
kisitlamaktadir. Elektriksel olarak yiiklii olan bu gelenk, genis 6lgekli elektriksel tahrik
edilen biikme kararsizliginin karakteristigi olan biiyiik ac¢ik dongiilerin yolunu
gelistirmektedir. Uzun siire boyunca bu kabarik ¢elenk, tekil jetin biikme kararsizligiyla

iliskili konik yapiya benzer sekilde degil, daha genis sekilde hareket etmistir.
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Sekil 2.25. Balsa agacindan bir ¢ergeveye toplanmis olan uzun nano lifler tizerindeki
tekil dongiilerin optik goriintiisii. Tekil, ¢ift ve daha karmagik tlirdeki dongiiler
gosterilmistir (Reneker ve ark. 2002)

Kessick ve Tepper (2004) bir iletken bir de iletken olmayan polimerin kompozit
yapisini iceren mikro Olcekli helisel yaylari elektrospinning teknigini kullanarak
tretmislerdir (Sekil 2.26). Calismada iletken polimer olarak poli(anilin siilfonik asit)
(PASA) ve iletken olmayan polimer olarak da poli(etilen oksit) (PEO) kullanilmistir.
Arastirmada yay yapilari, siireg kosullar1 ve lif kompozisyonlarinin belirli bir aralig
boyunca c¢alisilmistir. Elde edilen veriler helisel yapilarin yiikli liflerin  kismi

ndtralizasyonu sirasindaki viskoelastik daralmadan dolay1 olustuguna isaret etmektedir.

(b)

Sekil 2.26. Agirlikca %6 PEO ve %0,75 PASA’nin sulu ¢ozeltisiyle (a), %8,5 PEO ve
%0,75 PASA’nin sulu c¢ozeltisiyle (b) iiretilen lifler (Kessick ve Tepper 2004’ten
degistirilerek alinmistir)
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Elektrospinning islemiyle degismeyen ¢apta nano lifler liretmek icin genellikle kritik bir
konsantrasyonun iizerindeki polimer c¢ozeltilerinin gerekli oldugunu ve bu kritik
konsantrasyonun altinda nano liflere boncuk olusumu eslik ettiginden bu konsantrasyon
bolgesinin ¢ok fazla ilgi ¢ekmedigini vurgulayan Liu ve Kumar (2005), bu diisiik
konsantrasyon araliginda 6zgiin pargacik sekillerinin elektriksel isleme yoluyla elde
edilebilecegini sistematik incelemeyle ortaya koymuslardir. Calismada et kalinligi 200-
800 nm, gozenek boyutu 50-300 nm aralifinda degisen birka¢ mikro metre capli
poli(metil metakrilat) (PMMA) kupalari, yiiksek dielektrik sabitine sahip ¢oziiciiler
icerisinde elektriksel isleme yoluyla elde edilmistir (Sekil 2.27).

Han ve ark. (2007) elektrospinning jetlerinin ¢esitli burkulma (buckling)
kararsizliklarini gozlemlemis ve bunlart yiiklii olmayan sivi jetlerinin burkulma
kararsizliklariyla karsilastirmislardir. Burkulma kararsizligi jetin bir toplayici yiizeyine
carpmast esnasindaki bast nedeniyle ortaya ¢ikmakta ve elektriksel biikiilme
kararsizligindan bagimsiz bir sekilde ger¢eklesmektedir. Arastirmacilar elektrospinning

jetinin hiz1, ¢api, yogunlugu ve viskozitesinin burkulma frekansini belirleyen Kkilit

faktorler oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.28).

5O~

Sekil 2.27. Elektriksel islemlerle elde edilen yapilar (a) akrilonitril igerisinde agirlikga
%8 PMMA (b, c ve d) nitrometan icerisinde agirlikca %8 PMMA, (d) kupanin jiletle
kesilmis duvar kesiti goriintiisii (Liu ve Kumar 2005)
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Sekil 2.28. Statik su ylizeyinde toplanan burkulmus polistiren desenlerinin optik
mikrograflar1 (Han ve ark. 2007)

Wang ve ark. (2008) kendiliginden birlesme saglayan bir elektrospinning metoduyla
polimer nano liflerden siirekli ipler tiretmislerdir. Tipik bir elektrospinning siireciyle
kiyaslandiginda bu metotta en O6nemli fark, siirecin basinda polimer nano liflerinin
kendiliginden bir araya gelmelerini saglamak {izere topraklanmis bir igne ucu
kullanilmis olmasidir. Dort farkli polimer tiirliyle ¢alisan arastirmacilar tiimiinden
olumlu sonu¢ almiglardir. Olusturduklar iplerde polimer nano liflerinin iyi seviyede

hizalanmig oldugunu SEM gézlemleriyle dogrulamiglardir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. Poli (3-hidroksibutirat-ko-3-hidroksivalerat) lif ipinin SEM goriintiisii (C),
ipin daha yliksek biliylitmeyle alinmig SEM goriintiisi (Wang ve ark. 2008’den
degistirilerek alinmistir)

Rencker ve Yarin (2008) viskoelastik akigkanlarin seklinin, daha sonra nano lifler

seklinde katilasacak olan jetler haline degisimi ile ilgili ylizey gerilimi ve elektriksel
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giiclerin etkilesimini temel konu olarak alan oldukg¢a kapsamli bir derleme caligsmasi
yayinlamiglardir. Reneker elektrospinning siirecini gozleme dayali bir bakis agisiyla
tanimlarken, Yarin ¢alismanin kapsamli ve ayrintili teorik bakis agilariyla

yonlendirilerek sinirlanmasini saglamistir.

Holzmeister ve ark. (2010) PVA nano liflerini, agirlikga %8’in altinda nispeten diisiik
konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerden elektrospinning yoluyla liretmis ve nano lif boyunca
diizenli araliklarla olusan diken benzeri yapilar gézlemlemislerdir (Sekil 2.30). Diken
olusumundan sorumlu mekanizmay1 aydinlatmak amaciyla hem deneysel hem de teorik
calismalar yapan arastirmacilar diken olusumunun, jet yiizeyini lokal sekilde deforme
eden elektrik tahrikli ikincil kararsizliklarin gelisimi ile karsilastirildiginda, jet i¢indeki
nispeten yavas yiik gevsemesi a¢isindan teorik olarak agiklanabilecegini bulmuslardir.
Calismada deneylerde kaydedilen temel morfolojik egilimlerin benzetimini yapabilecek

lineer olmayan teorik bir model dnerilmistir.

Sekil 2.30. Agirlik¢ca %4,5 sulu PVA ¢ozeltisinden elektrospinning yoluyla elde edilmis
dikenli nano teller (Holzmeister ve ark. 2010)

Liu ve ark. (2010) agik hiicreli veya i¢i bos ¢ekirdek morfolojisine sahip mikron ve
mikron alt1 polimerik lifleri tiretmek amaciyla, sikistirilmig sivi antisolvent ile ¢okeltme
(PCA) siirecini elektrospinning ile kombine etmislerdir. Basingli gaz olarak CO;
kullanilan c¢aligmada gaz basmcinin lif morfolojisi iizerindeki etkileri poli(vinil
pirolidon) (PVP)-diklorometan, PVP-etanol, poli(viniliden florid) (PVDF)-dimetil
asetamid ve PVDF-dimetil formamid (DMF) (Sekil 2.31) sistemlerine yonelik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.31. Agirlikca %15 PVDF-DMF c¢ozeltisinin 42°C ve 90 bar CO; igine
elektrospinning islemi yoluyla olusturulan PVDF liflerinin SEM goriintiisii (Liu ve ark.
2010)

Subramanian ve ark. (2010) egrilmesi gii¢ bir malzeme olan yiiksek stilfonatli polistiren
(SPS) nano liflerini elektrospinning islemiyle basarili sekilde {retmis ve
karakterizasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Siirekli boncuksuz lifler iiretmek igin lif
kalitesi, siire¢ ve cozelti degiskenlerinin manipiilasyonu yoluyla optimize edilmistir

(Sekil 2.32).

v
PN
Sekil 2.32. Agirlikga a) %10 b) %15 c) %20 ve d) %25 konsantrasyonlara sahip SPS-

DMF c¢ozeltilerinin elektrospinningi yoluyla elde edilen ¢iktilarin SEM goriintiileri
(Subramanian ve ark. 2010)

Rosic ve ark. (2012) elektrospinning yoluyla nano liflerin olusumunun tahmin

edilmesinde polimer ¢ozelti reolojisinin roliinii incelemislerdir. Arastirmacilar, elde
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edilecek olan nano liflerin morfolojisi, elektrostatik egrilebilirlik ve bu ozellikler
arasindaki korelasyonu belirlemek i¢in, polimer ¢ozeltilerine yonelik kapsamli bir
reolojik calisma ortaya koymuslardir. Elde ettikleri sonuglar yapisal olmayan sivilar
iletken durum olusturduklarinda hem yigin hem de ara yilizeyde elastisiteden cok
plastisite sergilediklerinden, poli(etilen oksit) (PEO) ile kitosan veya alginatin
karigtirllmis ¢ozeltilerinin elektrospinning i¢in uygun olduguna isaret etmektedir.
Calismada ara yiizey reolojik parametrelerinin yigima gore defalarca kat daha diisiik
olduguna dikkat cekilirken, ara ylizey reolojik parametrelerinin gelismis bir korelasyon
gosterdigi  ve elektrospinning siire¢ basarisinin  tahmininde kullanilabilecegi

gosterilmigtir.

Du ve ark. (2013) manyetik alan destekli bir elektrospinning metoduyla poli(vinil
pirolidon) (PVP) helisel yer fistig1 sekilli seritlerin hazirlanmasi ve anlagilmasi iizerinde
calismislardir. Yaptiklart deneylerde bagil nemin PVP liflerinin morfolojisi iizerinde
onemli etkileri oldugunu, bagil nemin azalmasiyla liflerin diiz ¢ubuklardan helisel
seritlere doniistiigiinii ve bu esnada helisel serit yiizdesinin de belirgin sekilde arttigini,
lif kesitlerinin daireselden, eliptige ve sonrasinda da yer fistig1 sekline (Sekil 2.33)
dontistiigiini  gézlemlemislerdir.  Aragtirmacilar  helisel — seritlerin ~ olusumunu

elektrospinning siireci esnasinda biikiilme kararsizliginin sinerjik etkilesimine ve

Sekil 2.33. Farkli bagil nem ortamlarinda iretilmis PVP liflerinin kesit ve yandan
goriinlislerine ait SEM goriintiileri: A) %28, B) %23, C) %22, D) %16 (Du ve ark.
2013)
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Jia ve ark. (2014) hekzavalent (+6 degerlikli) krom (Cr(VI)) temizleme kapasitesine
sahip ¢icek benzeri polyamid 6 (PA6)-magnezyum hidroksit (Mg(OH),) kompozit nano
lif membranlarini, hidrotermal stratejiyle kombine edilmis elektrospinning teknigiyle
tretmislerdir. Hazirlanmis olan nano lifli membran, sadece yeni bir morfoloji ile
donatilmis olmakla kalmayip ayni zamanda spesifik yiizey alanin1 da arttiran, gigcek
benzeri bir yapiya sahiptir (Sekil 2.34). Bu 6zel yapiya sahip nano liflerin Cr(VI)
konsantrasyonu 110 mg/g iken sudan Cr(VI) emme kapasitesinin, membranin grami
basina 296,4 mg kadar yiiksek bir seviyeye gelebildigine dikkat ¢eken arastirmacilar bu
sonucun yayinlanmig olan tiim arastirma sonuglarindan olduk¢a yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

Sekil 2.34. a) Katkisiz PA6 nano lifli membranin SEM goriintiisii d) PA6-MG(OH)2
nano lifli membranin 3 saat hidrotermal islemden geg¢irilmis halinin SEM goriintiisii g)
Ayni gorintiiniin yiiksek ¢ozlintrlikli detayr (Jia ve ark. 2014’ten degistirilerek
alinmistir)

Palangetic ve ark. (2014) yiiksek molekiiler agirlik ve farkli heterojen dagilima sahip
seyreltik ve yari-seyreltik esnek polimer c¢ozeltilerinin egrilebilirliginin  kontroliine
yonelik minimum konsantrasyon sinirlarini tanimlayan yeni bir kriter gelistirmislerdir.
Cozeltinin sonlu ve smirli yayilma viskozitesinin egirme sirasinda lifin kararliligini
belirleyen temel malzeme o6zelligi oldugunu iddia eden arastirmacilar, gereken
minimum polimer konsantrasyonuyla ilgili molekiiler agirlik ve ¢oziicii kalitesinin yer
aldig1 bir dlgekleme Onermislerdir. Ardindan 6neri ve tahminlerini deneysel gozlemler

ve yayimlanmus literatiirden elde ettikleri verilerle kiyaslayarak dogrulamislardir.
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2.4. Karakterizasyon

Elektrospinning siirecine iliskin teorik veya deneysel tiim ¢alismalarda siire¢ ¢iktilar
cesitli yontemlerle karakterize edilmistir. Siire¢ ¢iktilarinin arastirilmasinda uygulanan

farkli karakterizasyon ve 0l¢iim metotlarina iliskin yayimlar bu kisimda ele alinmustir.

Hou ve ark. (2002) kaplama ve ultra ince polimer sablon liflerin kaldirilmas1 yoluyla bir
ka¢ nanometre gibi diisiik i¢ ¢aplara sahip nano tiiplerle ilgili bir yaklagim sunmuslardir.
Lif ¢apimm1 diistirmek amaciyla diisiik polimer konsantrasyonuna sahip c¢ozeltiler
kullanan arastirmacilar, boncuk olusumunu O6nlemek icin cozeltilerin iletkenliginin
artmasini saglayan ozellikli katki maddeleri kullanmislardir. Bu katki maddeleriyle
viskozite ve ylizey gerilimi sadece kademeli olarak degistirilmistir. Bu yaklagimla
olduk¢a diisiik c¢aplara sahip poli(tetrametilen adipamid) (PA) lifleri, diisiik
konsantrasyonlu (agirlik¢a %8) PA/formik asit ¢ozeltisinden, PA agirligina gére %2
piridin esliginde elektrospinning yoluyla iretilmistir. Benzer sekilde poli(r-laktid)
(PLA) lifleri agirlikca %1,5 PLA/diklorometan ¢ozeltisinden agirlikga %0,75 paladyum
(IT) diasetat esliginde olusturulmustur. Liflerin karakterizasyonunda hem SEM hem de
TEM yontemini kullanan aragtirmacilar, SEM yonteminde altin kaplanmis PLA
liflerinin 10 nm’den yukaridaki ¢aplarda gozlendigini, TEM karakterizasyonunda ise
altin kaplama olmayan liflerin bazilarmin 5 nm’den diisiik ¢aplarda oldugunu

belirlemislerdir (Sekil 2.35).

Tan ve Lim (2004a) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanarak nano lifsi doku
catisindan alinan tekil polimerik bir nano lifin nano yapisal ve elastik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Lifin AFM goriintlisii “sis-kebap” yapisim1 ortaya ¢ikarmistir (Sekil
2.36). Nano lifin bir kismini, silikon plaka {izerine oyulmus bir mikro olgekli yiv
izerinde askiya alan arastirmacilar, esneklik katsayisini belirlemek i¢in nano boyutta ii¢
noktali egilme testi uygulamislardir. 350 nm’nin altindaki lifler i¢in esneklik katsayisi
1,0+£0,2 GPa olarak belirlenen c¢alismada 350 nm’nin iizerindeki liflerde artan uzunluk
cap oraniyla bu degerin, kesme deformasyonunun Onemine baglanarak azaldigi

belirtilmistir.
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Sekil 2.35. Ust sol: PA liflerinin TEM gériintiisii, iist sag: PLA liflerinin SEM
gorlntiisii, alt: PLA liflerinin TEM goriintiisii (Hou ve ark. 2002°den degistirilerek
alinmistir)

Kebabs
Shish

Sekil 2.36. (a) Poli (v-laktik asit) lifinin AFM faz goriintiisii (b) nano lif ylizeyinin yakin
cekim goriintiisii “sis-kebap” morfolojisini gdstermektedir (Tan ve Lim 2004a)

Khil ve ark. (2004) 200-600 nm araliginda ¢aplara sahip poli(trimetilen tereftalat) (PTT)
nano liflerinden olusan yiizeyleri elektrospinning yoluyla hazirlamiglardir. Nano lif
morfolojisi ¢ozelti konsantrasyonu ve toplama siiresi gibi siire¢ parametreleri
degistirilerek elde edilmis ve SEM ile incelenmistir. Elmas seklindeki yapilara benzer
periyodik yiizey piiriizliliigii 6zelligi toplama siiresinin artmasiyla ortaya c¢ikmigtir

(Sekil 2.37).

50



100im #

SETRL AP

Sekil 2.37. 120 dakika toplama siiresinde elde edilen yiizeyin SEM goriintiisii (Khil ve
ark. 2004’den degistirilerek alinmistir)

Tan ve Lim (2004b) mikro 6l¢ekli veya demetlenmis nano boyutlu liflerin ¢ekme testi
icin, mevcut bir atomik kuvvet mikroskobu (AFM) tabanli nano ¢entik sistemi kullanan
yeni bir metot onermislerdir. Teknigi gostermek i¢in yaklasik 25 um ¢apinda poli(r-
laktik-ko-glikolik asit) liflerini 6rnek olarak kullanmislardir. Gergin ve dikey olarak
hizalanmis oldugunu garanti altina almak amaciyla mikro lif, 6zel yapim bir tutucuyla
nano ¢entik ucuna ve tabana baglanmistir. Arastirmacilar nano ¢entik ucunun kuvvet
dontstiiriiciisiinii mikro lifin gerilmesi i¢in gerekli ¢ekme kuvvetinin Ol¢limil igin
kullanmislardir. Lif, AFM sisteminin adim motoru araciligiyla gerilmistir. Lif uzamasi,
dontistiirlicii yay ve mikro lifin toplam uzamasindan, doniistiiriicii yayin uzamasinin
cikarilmas1 yoluyla odlgiilmiistiir. Onerilen sistemin yiik ¢oziiniirliigii 80 nN, yer
degistirme ¢Ozlniirliigli 0,5 nm olmakla birlikte, maksimum yilik ve numune uzamasi

sinirlt olup numunenin elle montaji sorun tegkil etmektedir.

Kalayci ve ark. (2005) polimer ¢ozeltilerinin elektriksel olarak yiiklenmesiyle ilgili, elde
edilen liflerin yiikk 6l¢iimii ve farkli yiikleme tasarimlart konularini ele almislardir.
Liflerin yiikk yogunlugunun uygulanan voltaj ve ¢ozelti karakteristiklerine baglh
oldugunu vurgulayan arastirmacilar, yiik tasiyicilarin gelistirilmis hareketliliginin lif
olusumu silirecinde Onemli olmadigint belirtmislerdir. Yaptiklar1  deneylerde
poliakrilonitril (PAN) nano liflerini elektrospinning araciligiyla polietilen film iizerine
iireterek elde ettikleri aglarin yiiklerini nanocoulomb-metre ile 6l¢miiglerdir. Numune
agirliklarinin da belirlendigi deneylerin sonucunda kiitle basina yiik; toplama zamani,
voltaj ve ¢ozelti karakteristiklerinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Ardindan bu
sonuglar1 teorik ylik yogunlugu hesaplamalariyla karsilastiran arastirmacilar sonuglarin

uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
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Tan ve ark. (2005) mikro ve nano boyutlu liflerin ele alinma giicliikleri ve deformasyon
icin gerekli yiiklerin ¢ok kiiciik oluslar1 dolayisiyla mekanik 6zelliklerinin genis sekilde
karakterize edilemedigine vurgu yaparak, tek telli bir polikaprolakton (PCL) lifine nano
cekme test cihazi kullanarak c¢ekme testi uygulamislardir. Test edilen lif oda
sicakliginda karakteristik diigiik giic ve diisiik modiil, ancak buna karsilik yiiksek
uzayabilirlik sergilemistir. Mekanik 6zelliklerinin 1if ¢apma bagli oldugunu da
bulgulayan arastirmacilar, daha kiiclik ¢apl liflerin elektrospinning siireci esnasinda
uygulanan daha biiyiik ¢ekilme oranindan dolayi, daha yiiksek mukavemete ve daha

diistik stineklige sahip oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.38).
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Sekil 2.38. Farkli ¢aplardaki PCL elektrospinning mikro lifleri i¢in ¢ekme testi
sonuglar1 (Tan ve ark. 2005)

Pham ve ark. (2006) elektrospinning doku ¢atilarinin fiziksel ve mekansal mimar
geometrilerinin, doku miihendisligi stratejilerindeki uygulamalar i¢in 6nemli olduguna
dikkat ¢ekmis ve tekrarlanabilir {iretim agisindan gerekli parametreleri belirlemek
amaciyla ortalama lif ¢ap1 2-10 um olan poly(e-caprolactone) mikro lif doku ¢atilarini
ayr1 ayr1 elektrospinning islemine tabi tutmuslardir. Lif cap1 arttik¢a, civa porozimetrisi
ile belirledikleri ortalama gozenek boyutunun (20 - 45 pm) da arttifin1 gézlemleyen
arastirmacilar bu esnada elde edilen gozeneklilik degerinin sabit kaldigim

belirlemislerdir. Calismada mikro lif tabakanin daha biiyiik olan gézenek boyutundan ve
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nano lif tabakanin da nano Olgekli boyutlarindan faydalanmak ic¢in ardisik
elektrospinning islemiyle katmanli bir doku catis1 olusturulmustur. Nano lif tabakanin
elektrospinningi esnasinda siire farklilastirilarak katman kalinlig1 kontrol edilebilmistir.
Uzerinde farkli kalinliklarda nano lif katman bulunan cift katmanli mikro lif doku
catilar1 tretilerek, fare kemik iligi stromal hiicre (herhangi bir organin bag dokusu
hiicreleridir) baglanmasi, yayilmasi ve gecisini etkileme potansiyeli acgisindan
degerlendirilmistir. Nano liflerin sayisinin artmasiyla hiicre baglanmasinda 24 saat
sonra artis goOriilmemis, ancak nano lif varliginin hiicre yayilimini arttirdigi
gozlenmigstir. Calismada ¢ift katmanli doku ¢atisinin karakterizasyonu i¢in mikro lif
tabaka tizerinde nano liflerin birikim kapsami, nitelik ve nicelik olarak elektrospinning
stiresinin fonksiyonu seklinde incelenmistir. Siire uzadik¢a lif toplanmasi ve dolayisiyla
nano lif tabakanin kalinlig1 artmistir. Nicel analiz nano liflerin kapsama ylizdesini siire¢

zamaninin bir fonksiyonu olarak ortaya koymustur (Sekil 2.39).

45% 4 15 sec - 30 sec A 60 sec ® - 90 sec
40% )
) o
35% T N -
/ 4 '.\ L]
30% / A
\
/ o \
E 25% / \
/ \ ®
= / \ A
20% y (
15% ¢ b4
e
ES
10%
=1
5% A A\
0% = = A
10% 20% 0% 40% 50% 60% 70% 80%

Coverage by Nanofibers (%)

Sekil 2.39. Cok tabakali doku ¢atilari, mevcut mikro lif tabakanin iizerine nano liflerin
kapsam dagilim1 agisindan karakterize edilmistir (Pham ve ark. 2006)

Tan ve Lim (2006) nano liflerin kullanildigi uygulamalarin biiyiikk ¢ogunlugunda,
kullanim 6mrii boyunca c¢evresel ortamdan gerilmelere ve uzamalara tabi tutulduklarinm
vurgulayarak, bu tiir gerilmelerin kalici deformasyona ve hatta bozulmalara yol
acabilecegini  belirtmislerdir. Dolayisiyla nano liflerin  mekanik 6zelliklerinin

karakterize edilmesine iligkin ihtiyaca dikkati ¢eken arastirmacilar, mekanik
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karakterizasyona iliskin nano Olcekteki ¢cekme testi, egilme testi ve centik testlerine

iliskin deneysel teknikleri derlemislerdir.

Naraghi ve ark. (2007) son derece deforme olabilen nano liflerin mekanik
karakterizasyonunu nano boyutta gerceklestirebilecek yeni bir metot gelistirmislerdir.
Bu metotta lifin kavranmasi ve yiik 6l¢limii i¢in, odaklanmis iyon demeti yardimiyla
ayarlanmig, yonga-lizeri yaprak-yay yiik hiicresi 1ile donatilmig bir mikro
elektromekanik sistem (MEMS) test platformu yapilmis ve harici bir piezoelektrik
dondistiirticii ile harekete gecirilmistir (Sekil 2.40). Mikron alt1 dlgekteki ¢ekme testleri
ortam kosullarinda bir optik mikroskop esliginde gercgeklestirilmistir. Miihendislik
gerilme ve uzamalart MEMS platformunun resimlerinden, aygit bilesenlerin bagil kati
cisim yer degistirmeleri c¢ikartilarak dijital goriintii korelasyonuyla direkt olarak elde
edilmistir. Bu optik yontemle, yer degistirmeleri belirlenme hassasiyetinin 50 nm’den
daha iyi oldugu gosterilmistir. Metodun uygulamasinda 300-600 nm araliginda ¢aplara
sahip elektrospinning poliakrilonitril (PAN) nano liflerinin mekanik davranisi inceleyen
aragtirmacilar, gerilme-uzama egrisinden 7,6+1,5 GPa elastisite modiiliiyle belirgin
sekilde miikemmel-elastik plastik davranist ve %220’yi asan geri doniigsiiz biiytiik
uzama degerleri yani siineklik gozlemlemislerdir. Bu biiylik lif germe oranlari, nano
liflerin soguk cekilmeleri esnasinda olusan periyodik boyunlarinin kademeli dizisinin

bir sonucu olarak yorumlanmistir (Sekil 2.41).

Optical
microscope

AFM cantilever

Sekil 2.40. Nano liflerin testi i¢in test platformu uygulamasi. Resimdeki lifin uzunlugu
50 um’dir. (Naraghi ve ark. 2007)
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Sekil 2.41. (a) Deforme olmamis PAN nano lifinin, (b) ¢ekme sirasinda olusan birden
fazla yiizey dalgasina sahip deforme olmus PAN nano lifinin SEM goriintiileri (Naraghi
ve ark. 2007)

Wu ve ark. (2008) elektrospinning siiper ince lifli poli(vinil alkol) (PVA) filmlerinin
TiO; nano partikiillii ve partikiil igermeyen haldeki termal 1s1nim 6zelliklerini deneysel
olarak arastirmislardir. Fourier doniisiimi kizilotesi spektroskopisi (Fourier transform
infrared spectroscopy; FTIR) kullanarak filmlerin tayfsal aktarimini 6lgen arastirmacilar
termal 151mim iletkenligini hesaplamislardir. Klasik polimer kopiiklere gore daha diisiik
termal 1s1mim iletkenligi elde edilen calismada PVA liflerinin capi, alan emisyonu
taramali elektron mikroskopisi (field emission scanning electron microscopy; FE-SEM)
yoluyla 150-300 nm araliginda belirlenmistir. Bu siiper ince liflerin termal 1sinim
iletkenliginin diisiisiine sebep oldugu yorumu yapilan arastirmada, ayrica TiO, nano

partikiil ilavesinin termal yalitim performansini arttirdigt da gézlenmistir.

Ziabari ve ark. (2008) elektrospinning metoduyla tiretilen nano liflerin spesifik gézenek
ozellikleri gerektiren ilag iletimi, doku miihendisligi ve filtrasyon konularinda yaygin
sekilde kullanim alani buldugunu vurgulayarak, bu alanlarda ilerleme kaydetmek ve
hatalar1 onlemek agisindan nano liflerin uygun tasarlanmasinin kritik oldugunu
belirmislerdir. Mevcut metotlarin gogunun gézenek yapi parametrelerini endirekt olarak
belirlemeyi saglayan ve karakteristik dezavantajlar igeren yollar sagladigina dikkat
cekilen caligmada, gozenek karakteristiklerinin ol¢limiine yonelik yeni bir goriinti
analiz metodu gelistirilmistir. Farkl1 g6zenek karakteristiklerine sahip bes nano lif agini
bu metotla analiz eden arastirmacilar, metodun gozenek yapi parametreleriyle ilgili
direkt, hizli, degerli ve kapsamli bilgiler sundugunu teyit etmis; ag yogunlugu, lif cap1
ve degisiminin gozenek karakteristikleri iizerindeki etkilerini incelemek igin iki set

simiilasyon goriintiisii olusturmuslardir. Arastirmanin sonucunda, ag yogunlugu ve lif
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capinin gozenek karakteristikleri {izerinde onemli etkileri oldugu, lif cap1 degisimlerinin

ise 6nemsiz oldugu sonucuna varilmistir.

Bazargan ve ark. (2009) yiizeysel bir sentez yontemi kullanarak 50-60 nm cap araliina
sahip kadmiyum oksit (CdO) nano liflerini, sulu polivinil alkol ¢dzeltisi (PVA) ve
kadmiyum asetat dihidrattan elektrospinning teknigi ve ardindan tek adimli kalsinasyon
yoluyla hazirlamiglardir. Karakterizasyon i¢in morfolojiye yonelik elektron mikroskopi
tekniklerinin yan1 sira kizilotesi emme spektroskopisi ve X-isin1 toz kirinimi
yontemleriyle liflerin kimyasal kompozisyonu ve kristalografik yapisi incelenmistir.
Optik 6zelliklere yonelik fotoliiminesans spektrum incelemesi yapan arastirmacilar CdO
nano liflerindeki emisyon piklerinin 493 ve 528 nm’de merkezlendigini

gbzlemlemislerdir.

Paipitak ve ark. (2011) agirlik oranmmi 80:20 olarak sabitledikleri PV A:kitosan
malzemelerini %2 asetik asit igerisinde ¢ozerek PV A/kitosan nano kompozit liflerini
elektrospinning yoluyla iiretmislerdir. Cozelti konsantrasyonlarmi agirlikca %3-5
arasinda kullanan arastirmacilar, ¢ozeltilerin viskozitesini Ubbelohde viskozimetresiyle
(yiiksek viskoziteye sahip seliilozik polimer ¢ozeltilerinin viskozitelerinin belirlendigi
bir 6lgme cihazi) belirlemis ve ¢ozelti karisimi viskozitesinin konsantrasyonla dogru
orantil1 oldugunu gozlemlemislerdir. Nano kompozit liflerinin morfolojik 6zellikleri ve
caplar1 taramal1 elektron mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobuyla incelenmis ve lif
caplarinin yaklasik 100 nm oldugu tespit edilmistir. Fourier doniisimi kizilotesi
spektroskopisi ile yapilan Ol¢iimler, hem PVA hem de kitosanin ilgili fonksiyonel

gruplarinin varligini sergilemistir.

Hadjizadeh ve ark. (2011) 400 nm — 2 um araligindaki nano ve mikro 6lg¢ekte ¢aplara
sahip polietilen tereftalat (PET) elektrospinning liflerini, polimer ¢o6zeltisi
konsantrasyonu ve akis hizi parametrelerinde degisiklikler yaparak tretmislerdir.
Yiizeylerdeki lif yonelimini, toplayicinin donme ve ilerleme hizlarinda yaptiklar
degisikliklerle farklilastiran arastirmacilar morfolojik inceleme i¢in SEM, mekanik
inceleme i¢in mikro mekanik testler, termal inceleme ic¢in diferansiyel tarama

kalorimetrisi (differential scanning calorimetry; DSC) ve yapisal inceleme i¢in de X-

56



it kirnmu  (X-ray diffraction; XRD) yontemlerini kullanmislardir. Deneylerin
sonucunda, farkli toplayici hiz1 ve ¢aplara sahip liflerin ¢ekme 6zelliklerinin degistigi,
elektrospinning PET liflerinin pelet haldeki ham PET’e gore farkli termal 6zelliklere
sahip oldugu, farkli kosullarla iiretilen PET liflerinin kristalin ve termal 6zelliklerinde

onemli bir fark olusturmadig1 gozlenmistir.

Bazargan ve ark. (2011) 165£16 nm ortalama c¢apa sahip poliakrilonitril (PAN) nano lif
yiizey lreterek, kimyasal ve termal kararliliginin yani sira suyla iyi islanabilirlik
Ozelliklerinden dolayr su filtrasyonuna yonelik membran malzemesi olarak
kullanmislardir. Membran az sayidaki yapisal kusur ve iyi seviyedeki kararliligin
sonucu olarak, yiiksek su gegirgenligi ve mekanik mukavemet sergilemistir. Optik
pargacik sayacinin yardimiyla filtrasyon davranisinin degerlendirilmesi sonucunda,
membranin 1-20 pum araligindaki mikro pargaciklarin %90'indan fazlasini sudan

uzaklastirmak i¢in yiiksek derecede yeterlilige sahip oldugu kanitlanmistir.

Lin ve ark. (2012) polimer nano lifler ve diisiik dayanimli mikro liflerin minyatiir
mekanik test cihazlari tizerinde yapilan ve zor olan mekanik 6l¢timlerini tamamlamak
tizere, hava akimi etkilesimleri yoluyla polimer nano liflerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik bir metot iizerinde calismislardir. Bu yontemde nano lifler
cekme test aparatinin ¢ene seklinde islev goren iki ¢elik cubugunun arasina direkt olarak
sabitlenmistir. Cekme gerilimi ¢ubuklardan birinin kontrollii bir hizda veya adimda
hareket ettirilmesiyle uygulanmistir. Nano lifin, bilinen bir hizda life dik olarak akan
genis hava akimindan kaynakli siiriiklenme kuvvetinin sebep oldugu sapmasiyla,
gerilme aciga ¢ikmaktadir (Sekil 2.42). Parlak 1s1lt1 olusturmak igin 151k diizenlemesiyle
optimize edilen nano lifin sapmis olan pozisyonu ve sekli, bir video kamera ile
fotograflanarak gozlenmistir. Mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesi i¢in, iki ugtan asili
nano liflerin egrisel sekillerinin goriintii analizi, test edilen liflerin u¢ kisimlarinin

taramal1 elektron mikroskobuyla yapilan ¢ap dlgiimleriyle kombine edilmistir.
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T, tension force

0, deflection
Grip 2 angle

Sekil 2.42. Gorlintii diizleminde saptirilmis bir elektrospinning polimer nano lifin
semast: Lifin baslangictaki pozisyonu turuncu, hava akimiyla saptirilmis haldeki
pozisyonu sart ile gosterilmistir (Lin ve ark. 2012)

Fashandi ve Karimi (2012) polistiren (PS)/dimetilformamid (DMF) ¢6zeltisinden 40°C
ve %60 bagil nem oranlarindaki ortam kosullarinda elektrospinning islemine tabi
tutarak elde ettikleri liflerin yiizeysel ve i¢yapisal gozenekliligini termoporometri, azot
emme/cikarma ve yogunluk Olclimii metotlariyla karakterize etmislerdir. Ortalama
gozenek yaricapi, spesifik yiizey alan1 ve toplam gbézenek hacmi olmak iizere
gozenekliligin farkli yonlerini degerlendirilen arastirmacilar, bu 6zelliklerden her
birinin en 1iyi sekilde incelenen tekniklerden biri ile tanimlanabilecegi sonucuna
ulagmiglardir. Calismada s6z konusu yontemlerin, gézenekli electrospinning liflerin
Ozelliklerini belirlemek i¢in tamamlayict yaklagimlar gseklinde hareket -ettikleri

belirtilmistir.

Stanger ve ark. (2014) elektrospinning yoluyla elde edilmis liflerin en Onemli
Ozelliklerinden biri olan lif ¢apinin 6l¢limii islemini, manuel ve iki farkli otomatik
Olciim yontemiyle (FibreQuant™ ve SEMAnalyser™) karsilagtirmali olarak ele
almiglardir. Calismada ayrica iridyum, altin ve karbon kaplama yoluyla taramali
elektron mikroskobuyla goriintileme hazirliginin 1if ¢apma olan etkileri de
incelenmistir. Manuel 6lglimde 150 adet 6l¢lim igin 2,2 saat gerekirken otomatik analiz

programlarinin 5 dakikadan daha kisa slirede 9000 adet ol¢lim yaptigmma dikkat
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cekilirken, bu metotlarin yiiksek tutarlilikta ve arastirmaci egilimlerinden armmis
sonuglar verdikleri, ancak basit sezgisel taramalar kullanildigindan zaman zaman yanlis
Olctimlerin s6z konusu oldugu belirtilmistir. Operatorlerce kullanilan manuel metotla
bildirilen ortalama degerlerin daha biiyiik degisimler i¢erdigini ve emek yogun islemler
oldugunu vurgulayan arastirmacilar, yaptiklari incelemelerde SEM oOncesi hazirliklar
icinde lif c¢apmna en az etki eden yOntemin iridyum kaplama oldugunu da

belirlemislerdir.

Barzegar ve ark. (2015) poli(vinil alkol) (PVA)/grafen elektrospinning nano liflerinin
sentezi ve karakterizasyonu konusunda calismislardir. Urettikleri numuneleri yap1 ve
hata yogunlugu analizi i¢cin Raman spektroskopisi, morfolojik analiz i¢in taramali
elektron mikroskobu ve termal analiz i¢in termo gravimetrik analiz (TGA) kullanarak
karakterize etmislerdir. SEM ol¢iimlerinde i¢i bos PVA lif olusumu ve miikkemmel
grafen dagilimi gozlemleyen arastirmacilar, TGA Ol¢iimlerinde grafen varliginin

PVA’nin termal kararliligini arttirdigi sonucuna varmislardir.

2.5. Deney Tasarimi

Elektrospinning siirecini ve etkiyen parametreleri anlamaya iliskin ¢aligmalar Onceki
boliimlerde ele alinmistir. Bu boliimde ele alinacak olan ¢alismalar; siirecin deneysel
olarak modellenmesi, parametre etkilerinin 6nem siralarmin ve belirlenen ¢ikti
tizerindeki etki derecelerinin tespiti, parametreler arasindaki iligkilerin anlagilmasi ve
stirece iliskin ¢esitli optimizasyonlarin uygulanmasi amaglariyla sistematik deneysel
yaklagimlarin kullanildig1 arastirmalardir. Ortak 6zellik olarak bu g¢alismalarda deney
tasarim yoOntemleriyle veriler toplanmakta ve sonucglarin ortaya koyulmasinda

istatistiksel teknikler uygulanmaktadir.

Gu ve ark. (2005) karbon nano liflerin Onciilii olarak kullandiklar1 poliakrilonitril
(PAN)/N,N-dimetil formamid (DMF) ¢ozeltisinden, kendi yapimlart olan bir
elektrospinning cihaziyla ultra ince lifler tiretmislerdir. 200-1200 nm araliginda ¢aplara
sahip lifler iireten arastirmacilar, farkli konsantrasyon ve voltaj degerlerinde tirettikleri

liflerin morfoloji ve ¢ap dagilimimi taramali elektron mikroskobuyla (SEM)
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incelemislerdir. Calismada siire¢ parametrelerinin daha sistematik bir yolla anlasilmasi
ve ortalama lif capiyla elektrospinning parametreleri arasinda nicel iliskiler kurulmasi
icin cevap ylizeyi metodolojisi (response surface methodology; RSM) kullanilmistir.
Yapilan analizler sonucunda ¢ozelti konsantrasyonunun liflerin ¢ap1 ve lif ¢ap1 standart
sapmas1 iizerinde dnemli bir rol oynadigi, uygulanan voltajin ise 6nemli bir etkisi

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Gu ve Ren (2005) poli(D,L-laktit) (PDLA) ¢ozeltisinden yine kendi yapimlari olan bir
elektrospinning cihaziyla ultra ince lifler tiretmislerdir. 350-1900 nm araliginda caplara
sahip lifler lireten aragtirmacilar, Gu ve ark. (2005a) yayiniyla ayni1 yontemleri farkl bir
polimerle calismiglardir. Diisiik konsantrasyonlarda dizili boncuk yapist olusumu
gozlemlenen calismada konsantrasyonun artmasiyla 1if capinin arttifi, voltajin
artmasiyla lif capinin azaldigi belirtilmistir. Liflerin daha az degiskenlik gosteren
caplarda iiretimi i¢in, uygulanan voltajdan bagimsiz olarak konsantrasyonun diisiik
tutulmas1 gerektigi vurgulanan c¢alismada, yliksek konsantrasyonlarda yiiksek voltaj
degerleriyle homojen ¢ap dagilimina sahip lif iiretiminin miimkiin oldugu sonucuna
varilmistir. Cevap ylizeyi metoduyla (RSM) deneysel verilerinden cevap fonksiyonunu
modelleyen arastirmacilar, PDLA’nin elektrospinning siire¢ kosullar1 belirlenirken bu

calismada ortaya koyulan modele uygun se¢im yapilabilecegini belirtmislerdir.

Tan ve ark. (2005) elektrospinning polimer nano liflerin lif ¢ap1 ve degisimleri gibi
morfolojisine etkiyen proses parametrelerini incelemislerdir. Calismada nano lif
morfolojisine etki eden c¢ozelti ozellikleri ve siire¢ kosullarini Ozetleyen bir siireg
haritas1 elde edilmistir. Polimer konsantrasyonu, molekiiler agirhigi, ¢o6ziicliniin
elektriksel iletkenligi morfolojinin kontroliinde baskin faktorler olarak tespit edilmistir.
Aragtirmacilar, sistematik parametre c¢alismasina dayanarak 9 nm’ye kadar disik

caplarda poli(r-laktik asit) elektrospinning liflerini basariyla tiretmislerdir.

Cui ve ark. (2007) PDLA lif karakteristikleri (¢cap ve morfoloji) ile siire¢ ve malzeme
parametreleri arasindaki niteliksel ve niceliksel bagmntilar1 arastirmak igin ortogonal
deney metodunu kullanmislardir. Istatistiksel analizlerin sonucunda lif ¢api iizerinde

polimerin molekiiler agirligr ve ¢ozelti konsantrasyonunun 6nemli etkileri oldugu, lif
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morfolojisi tizerinde ise polimer molekiiler agirligi, ¢ozelti konsantrasyonu ve ¢oziicii
sisteminin etkili oldugu goriilmiistiir. Cozelti konsantrasyonu ile polimerin molekiiler
agirligi ve polimerin molekiiler agirligi ile ¢oziicli sisteminin belirgin etkilesimleri
oldugu da gozlenmistir. Regresyon analiziyle sayisal iliskileri ortaya ¢ikaran
aragtirmacilar yaptiklar1 dogrulama testinde, lif biyiikligii ve boncuk yiizdesinin
deneysel degerleriyle hesaplanmis olanlarin  iyi bir uyum i¢inde oldugunu
belirtmislerdir. Bu sonuglara gore elektrospinning lifler i¢in 6nceden tespit edilmis

belirli ¢ap ve morfolojilere yonelik en uygun sartlar elde edilebilecektir.

Heikkild ve Harlin (2008) polyamid-6’nin ¢oklu diizeli elektrospinning isleminde farkl
¢Ozelti ve proses parametrelerinin onemini aragtirmislardir. Bu parametrelerin dncelikle
lif ¢cap1 ve ¢ap dagilimina, ikinci olarak da iiretim hiz1 ve siire¢ diizensizliklerine olan
etkilerine odaklanan arastirmacilar ortogonal deney tasarimi kullanarak bir dizi deneyler
gerceklestirmislerdir. Calisma i¢in her biri iki veya ii¢ seviyeye sahip sekiz parametre
belirlenmistir. Segilen ¢dzelti parametreleri polimer kalitesi, ¢ozeltinin viskozitesi, tuz
igerigi ve ¢oziicli kalitesi; siire¢ parametreleri ise voltaj, mesafe, diize boyutu ve ¢ozelti
besleme basicidir. Calismalar ¢oklu diizelere ve yatay elektriksel alana sahip kesintisiz
elektrospinning donaniminda gergeklestirilmistir. Baz1 degiskenlerin etkileri ile ilgili
literatiir bulgularinin genellikle celigkili olduguna dikkat c¢eken arastirmacilar, bu

celiskiler ve olasi sebeplerini de yayinda tartigmislardir.

Yordem ve ark. (2008) poliakrilonitril elektrospinning liflerinin ¢ap1 lizerinde malzeme
ve siire¢ parametrelerinin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Cozelti
konsantrasyonu, voltaj ve toplayict mesafesi ayarlarina yonelik deneylerin tasariminda
cevap yiizeyi metodolojisi (response surface methodology; RSM) kullanilan ¢alismada,
ayrica elde edilen lif ¢api1 lizerinde her bir parametrenin 6nem degerlendirmesi de
aciklanmistir. Arastirmalar, voltaj ve ¢ozelti konsantrasyonu sabit bir molekiiler polimer
agirh@inda degistirilirken, cesitli toplayict mesafelerinin iki degiskenli siire¢ alanlarinda
uygulanmistir. Ortalama c¢ap ve degisim katsayisi, her bir toplayict mesafesinde ¢ozelti
konsantrasyonu ve voltajin fonksiyonlart olarak cevap ylizeyleri polinomu yoluyla
modellenmistir. Cozelti konsantrasyonu ve toplayici mesafesi yiiksek oldugunda,

uygulanan voltajin mikron boyutlu lif ¢ap1 tizerindeki etkilerinin ihmal edilebilir oldugu
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gozlenmistir. Ancak her ii¢ faktoriin de nano boyutlu liflerin iiretiminde istatistiksel
olarak 6nemli olduklar1 bulunmustur. Cevap yiizeyi tahminleri, elde edilen lif ¢ap1 i¢in
parametre etkilesimlerini ortaya c¢ikarmis ve ortalama lif ¢apir ile degisim katsayisi
arasinda negatif korelasyon oldugunu gdstermistir. Calismanin sonucunda nano boyutta
lif tretimine yonelik ¢dzelti konsantrasyonu, voltaj ve toplayict mesafesini igeren

parametre uzayinin bir alt etki alani 6nerilmistir.

Nottelet ve ark. (2008) kalp damar hastaliklar1 sebebiyle 6liimlerde ciddi artis olduguna
ve doku mithendisligi alaninda kii¢lik boyutlu damar degisimlerine olan ilginin arttigina
dikkat cekerek, elektrospinning yoluyla iiretilmis yavas bozunan poli(e-kaprolakton)
nano liflerinden yapilan diigsiik ¢apli damar greftleri (cerrahi olarak nakledilen canli
dokusunun bir pargasi) tizerinde ¢aligmiglardir. Arastirmacilar siireci faktoriyel tasarim
yaklagimiyla optimize ederek 2 ve 4 mm i¢ ¢aplara sahip yeniden iiretilebilir greftler
elde etmislerdir. Calismada polimer konsantrasyonu, ¢oziicii, diize-toplayici mesafesi,

voltaj, akis hiz1 ve proses siiresinin etkileri aragtirilmistir.

Yeoh (2009) elektrospinning siirecinin, kagit hamurundan mikron alti ve mikron
boyutlu seliilozik liflerin {iretimi i¢in uygulanabilir bir siire¢ oldugunu gostermistir.
Calismada polimer konsantrasyonu, diize sicakligi, voltaj ve akis hizinin lif ¢apina
etkileri konusunda sistematik bir ¢calisma yapmak amaciyla Taguchi deneysel tasarimi
kullanilmistir. Calismanin sonucunda daha diisiik konsantrasyon, daha yiiksek diize
sicakligi ve daha yliksek voltaj degerinin daha diisiik lif ¢capimna neden oldugu, akis

hizinin ise lif cap1 iizerinde kesin bir etkiye sahip goriinmedigi belirtilmistir.

Chen ve ark. (2009) poli(metil metakrilat) nano liflerinin ortalama ¢aplarin
modellemek amaciyla bes seviyeli, bes-degiskenli merkezi bilesik donel tasarima
dayanan cevap yiizeyi metodolojisi kullanmis ve polimer konsantrasyonu, mesafe,
sicaklik, akis hiz1 ve voltajin etkilerini arastirmiglardir. Lif ¢ap1 bu degiskenlerle, %95
giivenilirlik diizeyine sahip ikinci dereceden bir polinom fonksiyonu kullanilarak
iliskilendirilmistir. Yaptiklar1 analizde polimer konsantrasyonu, sicaklik ve akis hizinin
cap1 etkileyen en 6nemli parametreler oldugu, akis hizinin ilk iki parametreye gore daha

az olmak tizere etkili bir parametre oldugu ve onemli etkisi olan karsilikli etkilesim
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terimi bulunmadigr sonucuna varmislardir. Model kullanilarak hesaplanan ¢ap
degerlerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu belirtilen ¢alismada modelin yeterliligi,

modelde kullanilmayan ilave bagimsiz deneyler yapilarak teyit edilmistir.

Patra ve ark. (2009) poli(L-laktik asit) nano lif ylizeyinin elektrospinning yoluyla
olusturulmas1 esnasinda proses kontrol parametrelerinin se¢imine yonelik deney
tasarimi yoluyla sistematik bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada, minimum
sayida deneyle {iriin kalitesi iizerindeki degiskenliklerin azaltilmasini saglayacak
giivenilir bir parametre grubunun elde edilmesi hedef olarak alinmistir. Dolayistyla ilgili
malzemenin elektrospinning siirecinde arzu edilen iglem parametrelerinin se¢imi igin
Taguchi metodu uygulanmistir. Metodun avantaji deney sayisini, dolayisiyla zaman ve
maliyeti azaltmasi olarak bildirilmistir. Deneylerin ardindan uygulanan S/N oram ve

ANOVA yaklagimlarinin, ayni tiirde bir parametrik se¢ime yakinsadigi agiklanmaistir.

Amiraliyan ve ark. (2009) yeniden olusturulmus ipek fibroin (ipek ve 6riimcek aglarinin
baslica bileseni olan bir protein) / formik asit ¢ozeltisinden elektrospinning yoluyla ultra
ince lifler elde etmislerdir. Baz1 proses parametrelerinin lif morfolojisi, ¢apt ve c¢ap
degisimi tizerindeki etkilerinin deneysel olarak arastirildig1 ¢alismada lif ¢ap1 Slgiimleri
i¢cin taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Cozelti konsantrasyonu ve uygulanan
voltaja bagli olarak 80-210 nm araliginda lifler tiretilmistir. Secilen proses parametreleri
ile ortalama lif ¢ap1 ve cap degisimi arasindaki sayisal iliskilerin elde edilmesi amaciyla
cevap ylizeyi metodolojisi uygulanmistir. Arastirmacilar yaptiklart analizlerin
sonucunda ipek fibroin ¢dzelti konsantrasyonunun lif ¢ap1 ve standart sapmasi lizerinde
onemli etkileri oldugunu ve uygulanan voltajin énemli bir etkiye sahip olmadigini

gostermislerdir.

Coles ve ark. (2010) poli(vinil alkol) (PVOH) ve polilaktik asit (PLA) polimer
cozeltileri gelistirmis ve faktorlerin degisiminin lif ¢iktis1 tlizerinde onemli etkilere
neden olup olmadigint belirlemek i¢in bir deney tasarim yaklasimi (DoE)
uygulamislardir. Degistirilen parametreler iletkenlik, konsantrasyon (agirlikca %),
elektrostatik potansiyel ve lifin elde edildigi toplama mesafesidir. Elde edilen sonuglar

olarak lif capi, malzeme birikim orani (hizi), toplama noktasinda elde edilen akim,
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malzemenin elektrospinning isleminin miimkiin olup olmadig1 ve polimer lifinin gozle
goriiliir sekilde tiretilip iiretilmedigi dikkate alinmistir. Arastirmanin sonuglari, toplama
parametrelerinin, lif ¢iktis1 ve daha sonraki malzeme 6zelliklerinin de§ismesine yol
acan etkilesimlerin varligin1 gostermektedir. Arastirmacilar bu etkilesimlerin ilgili
malzemeler i¢cin mikro ve nano liflerin istenen ¢ap ve birikim hizina ayarlanmasi igin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Tehrani ve ark. (2010) doku yenilenmesi i¢in lifli doku catilarinin maksimum
uygulanabilirligini belirgin sekilde artiracak giivenilir bir kriter iizerine elektrospinning
parametrelerinin etkisini belirlemeyi amaglanmiglardir. Calismada elektrospinning doku
catilarinin olusumu modellenerek ag gecirgenlik indeksinin (web permeability index;
WPI) aciklanmasi i¢in bir goriintli analiz teknigi kullanilmistir. Poli(3-hidroksibiitirat)
(P3HB) doku ¢atilar1 bir Taguchi ortogonal tasariminda dnceden belirlenmis seviyelerin
kosullarina gore iretilmistir. Malzeme parametreleri olarak polimer konsantrasyonu,
iletkenlik ve ¢dzeltinin uguculugu alinmustir. Islem parametreleri ise uygulanan voltaj
ve diize-toplayict mesafesidir. WPI degerlerinin izlenmesine yonelik bir yasa ile
polimer konsantrasyonu veya uygulanan voltaj yiikseldiginde gozenek baglantisalligi
azalmistir. Jet kararsizligimin kalitesi; gézenek sayilari ve alanlarinin yaninda doku
catis1 gozenekliligi ve aciklik baglantisalligi ile ilgili tanimli tiim diger yapisal
karakteristikleri de degistirmistir. Agirlikca %6’ nin lizerindeki P3HB icerigi durumunda
zincir dolasikligi fenomeni nedeniyle WPI degerlerinde baslangicta siddetli bir artis
gozlenmistir. Cozelti karigimi, ¢ozelti viskozitesi ve ylizey geriliminin bir fonksiyonu
olarak doku catisinin mimari 6zelliklerini 6nemli dl¢iide (p < 0.05) degistirmis olmasina
ragmen WPI degerleri lizerinde kiigilik bir etkisi olmustur. Calismanin sonucunda ¢ozelti
karisimi 6nem konusunda {igiincii siray1 almis ve mesafe en énemli faktor olarak kabul

edilmistir.

Gomez-Tejedor ve ark. (2011) elektrospinning yontemiyle elde edilen poli(etil
metakrilat) (PEMA) membranlarin lif c¢aplarinin ortalamasi ve standart sapmasi
seklindeki lif karakteristiklerine etki eden siire¢ parametrelerini degerlendirmislerdir.
Calismada islem kosullar1 Taguchi istatistiksel metodu kullanilarak secilmistir. Yapilan

istatistiksel analizler sonucunda polimer konsantrasyonunun lif kalinlig1 {izerinde en
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biiyiik etkiye sahip oldugunu, elektriksel alanin ise standart sapma iizerinde etkili
oldugunu ortaya koymustur. Her parametre setiyle bir mikrondan daha biiyiik ¢aplara ve
1yl mekanik Ozelliklere sahip yonelimli ve yonelimli olmayan elektrospinning yiizeyler
tretilmis ve c¢ekme gerilmesi-uzama diyagramlar1 verilmistir. Diferansiyel tarama
kalorimetrisi  deneylerinde arastirmacilar, elektrospinning sebebiyle polimer
zincirlerinin dengesizlik durumuna zorlandiklarii gozlemlemislerdir. Yaptiklar: ¢esitli
incelemeler sonucunda, numunelerin camsi gecis davranislari ile proses parametreleri
arasinda herhangi bir baglanti bulamamislardir. Kisa siireli hiicre ekimi gézlemlerinin
de yapildig1 calismada, yonelimli liflerin oldugu membranlarda hiicrelerin de lif

yoniinde yonlendigi tespit edilmistir.

Ledolter (2011) nano teknoloji siireglerinin gelistirilmesinde deney tasarimi
tekniklerinin kullanildig1 yayinlardan bes tanesini segerek detayli olarak incelemis,
yayimnlarda raporlanan veri analizlerini yenilemis ve yayimlanmis olan analizlerin
dogrulugu iizerine yorumlamalar yapmistir. Yorumladigi yayinlardan biri de Yordem ve
ark. (2008) tarafindan yapilan ve elektrospinning liflerinin ¢ap1 iizerinde malzeme ve
siire¢ parametrelerinin etkilerinin deneysel olarak incelendigi ¢alismadir. Arastirmaci
verileri ele alarak farkli bir model 6nermis ve bu modelin daha diizgiin kontiirlerle
sonuglarin yorumlanmasini kolaylastiracagini belirtmistir. Yordem ve ark. (2008) cevap
kriterleri olarak ortalama gap ve varyasyon katsayisini alirken, Ledolter (2011) ortalama
cap yaninda standart sapmay1 temel almistir. inceleme sonucunda gap ve standart sapma
bazinda oOnerilen kontiir grafiginin, bilgilerin daha efektif sekilde saglanmasim
garantilerken, belirli ¢ap ve miimkiin olan en diisiik standart sapma ile iiretim

hedeflendiginde, daha kolay yorumlanabilir bir durum ortaya koydugu belirtilmistir.

Ray ve Lalman (2011) elektrospinning yoluyla elde edilen titanyum dioksit (TiO2) nano
liflerinin ¢ap tahmini ve minimizasyonu i¢in Box-Behnken deneysel tasarim (BBD)
teknigi kullanmiglardir. Ele alinan proses parametreleri potansiyel fark (kV), akis hizi
(ml/sa) ve elektrotlar arasindaki mesafedir (cm). Modeli kalinti analizi yoluyla
dogrulayan arastirmacilar ardindan model iizerinden, minimum TiO, lif c¢apini
saglayacak olan optimum deneysel degerleri belirlemislerdir. Modele gore potansiyel

fark1 40 kV, elektrotlar aras1i mesafe 32,5 cm ve akis hiz1 0,6 ml/sa oldugunda minimum
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cap 43,3 nm olarak 6ngoriilmiistiir. Deneysel olarak gozlenen lif ¢ap1 ortalamasi 47,8 +
8,7 nm seklinde gercekleserek model tahminine gore %9,5 daha biiyiik bir deger elde
edilmistir. Nano lif ¢apmnin elektrospinning c¢ozeltisindeki agirlikga Ti ylizdesinden
etkilenmesinden dolay1 arastirmacilar final analizde modele ¢ozelti igerisindeki Ti
yiizdesini de i¢eren bir terim ekleyerek revizyona gitmislerdir. Bu sekilde 39,0 + 6,6 nm
capinda lifler %1,3 Ti igeren ¢ozelti ile liretilmis ve modelin aragtirmacilar i¢in iyi bir

arac olabilecegi belirtilmistir.

Kanafchian ve ark. (2011) ince lif kullaniminin filtre malzemelerine yonelik dnemli bir
tasarim araci haline geldigini, nano lif tabanli filtre malzemelerinin diger filtre
malzemelerine gére daha az enerji tiikketimi, daha uzun filtre 6mrii, yiiksek filtreleme
kapasitesi, daha kolay bakim ve diisiikk agirlik gibi avantajlar1 olduguna dikkat
¢ekmislerdir. Genel olarak filtre malzemelerinin ¢ogunun, malzemenin {ist veya emme
tarafini olusturan bir ince lif tabakasiyla hazirlandigina dikkat ¢eken arastirmacilar bu
ince liflerin kiiglik parcaciklarin yakalanmasini saglayarak filtrasyon verimini
arttirdigin1 belirtmislerdir. Arastirmada iyilestirilmis ince lif yapilar1 gelistirerek filtre
malzemesinin her iki tarafina da kontrollii miktarlarda uygulamis ve bu sekilde
filtrasyon verimini arttirirken filtre dmriinde de artis hedeflemislerdir. Calismanin ilk
kisminda elektrospinning nano liflerin iiretimi incelenmis ve ikinci kisminda da bu
liflerin filtre malzemesi olarak kullanimina yonelik nasil lamine edilebilecekleri
sunulmustur. Segilen elektrospinning parametreleri ile ortalama lif ¢ap1 ve ¢ap dagilimi
arasindaki nicel iliskileri elde etmek icin cevap yiizeyi metodu kullanilmustir. Ipek
onciiliin morfolojisi konsantrasyon, sicaklik ve voltajin degistirilmesiyle incelenmistir.
Uc degisken icin ikinci dereceden bir modelin uydurulmas: amaciyla bir merkezi
kompozit tasarimi uygulanmistir. Parametrelerin ortalama lif ¢ap1 tizerindeki etkilerini
cift yonlii varyans analizi ile inceleyen arastirmacilar, c¢ozelti konsantrasyonu ve
elektrospinning sicakliginin en onemli etki faktorleri oldugu ve uygulanan voltajin

ortalama lif ¢ap1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 sonucuna varmislardir.
Roso ve ark. (2011) aktif filtre malzemesi tiretimi i¢in polimetilmetakrilat-ko-metakrilik

asit (PMMA-ko-MAA) ultra ince lif ve TiO, nano partikiillerine dayanan ¢oklu
yapilandirilmis  membranlart  elektro-hidro-dinamik  (EHD) teknolojisiyle elde
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etmiglerdir. Calismada nano lif bazli tabakalarin proses optimizasyonu, en kiiciik lif
capmin elde edilebilecegi parametre etki alaninin tahmin edilmesi amaciyla cevap
yiizeyi metodu kullanilarak aragtirilmistir. Elektrospinning parametreleriyle cevaplar
(ortalama cap ve standart sapma) arasindaki nicel iliskiler kurulmus ve ardindan
kontrollii ve giiglii bir siire¢ i¢in nano lifler ve nanopartikiillerin nihai ¢ok katli yapisi
elde edilmistir. Deneysel modelin istatistiksel analizi sonucunda polimer
konsantrasyonunun ortalama lif capina agirlikli olarak etki ettigi belirlenmistir.
Viskoelastik kuvvetlerin biiylik Olclide arttigt ve diger kuvvetlerin giiclii sekilde
istesinden gelinecegi bir esik degerinin belirlenmesinin miimkiin oldugu 6ne siiriilen
calismada, parametreler arasi etkilesimlerin de viskoelastik kuvvetlerin cevap
tizerindeki beklenen ana etkisini ortaya c¢ikardigi belirtilmistir. Diisiik voltaj icin akis
hizinin arttirilmasinin daha diisiik lif ¢aplariyla sonuglandig1 ve bu davranisin belirli bir
noktadan sonra tersine dondiigii tespit edilmistir. Cozeltideki tuz igeriginin belirli bir
esik degeri oldugu, bu degerin iizerindeki tuz igeriklerinde uygulanan voltaj arttirilarak
daha biiylik ¢apl lifler elde edildigi gozlenmistir. Bu esik degerinin altinda akis
hizindaki bir artigin s1v1 jeti gerilmelerini biiylik 6l¢lide uyardigi ve es zamanli olarak jet

capini diisiirdiigi belirlenmistir.

Padmanabhan ve ark. (2011) konvansiyonel elektrospinning yontemiyle mikron alt1 ve
nano lif liretiminin nispeten ucuz oldugunu, buna karsin karisik ve rastgele yonlenmis
liflerle sonuglandigini vurgulayarak elektrospinning siirecinin modifiye bir formuyla
poli(kaprolakton) (PCL) polimerik liflerini kontrollii desen yonelimlerinde toplayacak
sekilde bir “yakin-alan” siireci kullanmislardir. Proses degiskenlerinin bagimsiz ve nihai
lif ¢ap1 tizerinde etkili oldugunu belirten arastirmacilar, yakin-alan toplanma siirecinin
ve proses parametreleriyle iliskilerinin nicel ve sistematik sekilde anlasilmasi i¢in cevap
yiizeyi metodunu (RSM) kullanmiglardir. Burada toplanma parametreleri degiskenler ve
lif ¢apt da gozlenen cevap seklinde tanimlanmis ve deneysel bir cevap yiizeyi
fonksiyonu belirlenmistir. Temel alinan siire¢ parametreleri polimer konsantrasyonu,
diize ile toplayici arasindaki mesafe ve elektrostatik alan siddetidir. Calismada 500-
1500 nm arasinda ¢aplara sahip lifler makul bir R? degeri olan 0,74 ile tiretilmistir. Bu
deger cevap degiskeni varyasyonunun yaklasik ylizde yetmis besinin degiskenler

yoluyla, kalan kisminin ise dogal siire¢ degiskenligi ile agiklanabilecegi anlamina
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gelmektedir. Calismanin  sonucunda ANOVA analiziyle, alan siddeti ve
konsantrasyonun nihai lif c¢ap1 {lizerinde Onemli etkilere sahip oldugu ortaya

koyulmustur.

Nasouri ve ark. (2012) elektrospinning yoluyla elde edilmis poliakrilonitril (PAN) nano
liflerinin ortalama ¢apinin modellenmesine yonelik ii¢ seviyeli ii¢ degiskenli Box-
Behnken tasarimina (BBD) dayal1 cevap ylizeyi metodolojisi (RSM) ile yapay sinir ag1
(artificial neural network; ANN) tekniklerini karsilagtirmislardir. Cok katmanl
algilayict (MLP) sinir aglari, olgekli bir eslenik gradyan geri yayilim algoritmasi
kullanilarak giris-¢ikis desen setleri ile egitilmistir. Polimer konsantrasyonu
(agirhik/hacim %), uygulanan voltaj (kV) ve diize-toplayict mesafesi (cm) olmak iizere
tic 6nemli elektrospinning faktorii iizerinde g¢alisiimistir. Hem ANN hem de RSM
yoluyla tahmin edilen lif ¢aplar1 deneysel sonuglarla uyumludur. RSM analizi polimer
konsantrasyonu ve uygulanan voltajin ortalama lif ¢apini etkileyen en 6nemli faktorler
oldugunu dogrulamistir. Ayrica tiim etkilesim terimleri de 6nemli olarak bulunmustur.
RSM modeli ANN modelinden ¢ok daha diisiik mutlak yiizde hata gosterdiginden
arastirmacilar, RSM performansinin ANN’den ¢ok daha 1yi oldugunu belirtmislerdir.
Degiskenlerle cevap arasindaki yiiksek regresyon Kkatsayist (R?=0,998) deneysel
verilerin, ikinci dereceden polinomlu regresyon modeli ile degerlendirilmesinin

miitkemmel sonuca gotilirdiigiinii gostermektedir.

Neo ve ark. (2012) islem ve ¢ozelti parametrelerinin gida siifi elektrospinning liflerin
morfolojisi lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Lif morfolojisiyle ¢dzelti reolojisinin
iligkisini belirlemek amaciyla zein (misirin baslica proteini) c¢ozeltisi dolasiklik
konsantrasyonu (Ce) ile egrilebilirligi arasindaki iligkiyi inceleyen arastirmacilar, zein
cozeltisi elektrospinning parametrelerinin daha sistematik bir sekilde anlasilmasini
kolaylastirmak icin cevap yiizeyi metodu (RSM) kullanmislardir. Uzerinde calisilan
elektrospinning parametreleri zein ¢ozeltisi konsantrasyonu, ¢ozelti akis hizi, uygulanan
voltaj ve diize ucu ile toplayici arasindaki mesafedir. Tekil ve parametreler arasindaki
etkilesimlerin liflerin ortalama capima olan etkileri Box Behnken faktoriyel tasarim
kullanilarak belirlenmistir. Calismada, mikron alt1 liflerin iiretiminde akis hizi ile voltaj

arasindaki etkilesim etkisi ve uygulanan voltajin ikinci derece katsayilarinin yani sira
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cozelti konsantrasyonu, voltaj ve akis hizinin lineer katsayilari istatistiksel olarak

O6nemli bulunmustur.

Sarlak ve ark. (2012) polivinilpirolidon (PVP) ve titanyum tetraizopropoksit (TTIP)
onciilleri kullanarak TiO; nano liflerini elektrospinning yoluyla tiretmislerdir. Metoda
etki eden PVP icerigi, TTIP icerigi, diize ile toplayic1 aracindaki mesafe, uygulanan
voltaj, akis hizi ve pH degerleri gibi parametreler Box-Wilson merkezi kompozit
tasarimi1 (central composite design; CCD) ve istatistiksel yazilim paketi Minitab
versiyon 14 kullanarak optimize eden arastirmacilar, lif capiyla PVP ve TTIP
konsantrasyonlarinin direkt, pH’1n ise endirekt iligkili oldugunu bulmuslardir. Sonuglar,
elektrospinning TiO; nano liflerinin ¢ap1 tizerinde PVP konsantrasyonunun en onemli
parametre oldugunu ve sirastyla TTIP icerigi ve pH degerinin de bir sonraki 6nemli
parametreler olduklarmi gdstermistir. Ornegin deneylerde pH degerinin 2,3’ten 4,6’ya
yiikseltilmesinin lif ¢apmin 718 = 76 nanometreden 256 + 39 nanometreye diismesini
saglarken boncuk yiizdesinde de %4’ten %18’e yiikselmesine sebep oldugu
belirlenmistir. Cevap yiizeyi grafigine dayanarak minimum cap ve boncuk yilizdesine
sahip TiO; nano liflerini iiretmek i¢in optimum proses parametreleri elde edilmistir.
Cevap ylizeyl metodu kullanilarak elde edilen ikinci dereceden polinomun R? degeri

0,831 olarak hesaplanmis ve model giivenilirligi teyit edilmistir.

Agarwal ve ark. (2012) kitosan / polilaktit (CP) karisim ¢ozeltilerini ortak ¢oziicili olarak
trifloroasetik asidiyle farkli karisim oranlarinda elektrospinning islemine tabi
tutmuglardir. Farkli CP oranlar1 ve proses parametrelerinin nano liflerin ¢api1 tizerindeki
etkilerini deneysel olarak inceleyen arastirmacilar, lif morfolojisi ve lif ¢cap1 dagilimim
taramali elektron mikroskobu kullanarak belirlemislerdir. Her bir kitosan — polilaktit
orani i¢in, elektrospinning parametreleri ile ortalama lif ¢ap1 ve dagilimi arasindaki
nicel iliskileri tanimlamak ve degerlendirmek amaciyla cevap ylizeyi metodu (RSM)
kullanilan ¢alismada, sabit diize—toplayici mesafesinde (15 cm), uygulanan voltaj ve
polimer ¢ozeltisi akis hizinin lif ¢apin1 kontrol eden siire¢ degiskenleri oldugu tespit
edilmistir. Lif cap1 ikinci dereceden bir polinom fonksiyonu kullanilarak bu
degiskenlerle iliskilendirilmistir. Uretilen lif ¢aplarin 94 — 389 nm arasinda oldugu

belirlenen c¢alismada, tahmin edilen lif caplarinin deneysel sonuglarla iyi bir uyum
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icerisinde oldugu belirtilmistir. Polimer karisimindaki polilaktit ve kitosan oraninin lif
capt ve c¢ap dagilimi iizerinde onemli rol oynadigr sonucuna varilmis, nano lif

iiretiminde siire¢ faktorlerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur.

Abuzade ve ark. (2012) kendilerinin olusturdugu bir elektrospinning diizenegini
kullanarak, poliakrilonitril (PAN) - N,N-dimetilformamid ¢6zeltisinden 80-340 nm
araliginda caplara sahip ultra ince lifler iiretmislerdir. Lif ¢ap1 ve ¢ap dagilimi resim
analizi kullanilarak farkli konsantrasyon, voltaj ve diize-toplayict mesafeleri i¢in
arastirilmistir. Lif caplart artan ¢ozelti konsantrasyonuyla artmis ve voltaj ve diize-
toplayict mesafesi arttirildiginda az oranda diismistir. Gozeneklilik ve hava
gecirgenliginin nano lif uygulamalarinda 6nemli 6zellikler olduguna dikkat ceken
arastirmacilar proses parametrelerinin, nano yiizey gozeneklilik ve hava gegirgenligine
olan etkilerini de incelemislerdir. Lineer regresyon ve varyans analizi kullanilarak
yapilan istatistiksel analiz sonuglari, ¢ozelti konsantrasyonu ve uygulanan voltajin
gbzenek capi lizerinde Onemli etkileri oldugunu gostermis; nano lif ¢apinin, nano
liflerin kesisimi yoluyla olusan goézeneklerin ¢ap1 lizerinde onemli bir rol oynadigi
sonucuna varilmistir. Gozenekliligin daha gercekgi sekilde anlasilmasinin saglandigi
belirtilen caligmada nano yiizey parametreleri ile nano yiizeyin hava gecirgenligi
arasindaki nicel iligkiler regresyon analiziyle olusturulmustur. Siire¢ parametreleriyle
hava ge¢irgenliginin tahminine yonelik iki farkli model olusturulmus ve bu modeller
kullanilarak, istenilen hava gegirgenligine sahip nano yiizey liretimi igin elektrospinning
siireci optimize edilebilmistir. Calismada sunulan modellerin, PAN nano ylizey hava
gecirgenliginin hem siire¢ hem de yapisal parametreler kullanilarak tahmin edilmesini

saglamalar1 dolayisiyla oldukca 6nemli olduklar: belirtilmistir.

Konwarh ve ark. (2013b) biyo tip ve endiistriyel uygulamalarda onemli kullanim
alanlarma sahip olan elektrospinning seliiloz asetat (CA) matlarinin sekil ve boyut
optimizasyonunda istatistiksel yaklasim kullanmislardir. Calismada potansiyel fark,
diize-toplayict mesafesi ve akis hizi olmak iizere {i¢ proses parametresinin
modiilasyonu; boncuklu, boncuksuz, dallanmis ve serit seklinde farkli boyut
spektrumuna sahip c¢esitli lif morfolojilerine sebep olmustur. Box-Behnken tasarim

tekniginin kullanildig1 cevap ylizeyi metodolojisi, se¢ilen parametrelerin dogrusal ve
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ikinci dereceden 6nemli etkilerine isaret etmistir. 0,5192 tutarlilik katsayisiyla yaklagik
139 nm minimum c¢apa sahip lifler; 30 kV voltaj, 15 cm diize-toplayici mesafesi ve 2
ml/sa besleme hiz1 i¢in tahmin edilmistir. Tiim faktor uzay: iizerinde deneysel ve model
degerleri i¢in benzer gdzlemlerle tahmin edilen R? degeri (0,9565) ile diizeltilmis R®
degeri (0,9824) arasinda makul bir uyum oldugunu vurgulayan arastirmacilar,
gelistirilen modelin CA ve benzer polimerlerin elektrospinning islemi iizerindeki
proses-parametre etkilerinin anlasilmasi i¢in temel bir model seklinde alinabilecegi

belirtmislerdir.

Kong ve Ziegler (2013) elektrospinning yoluyla iiretilen nisasta lifi ¢aplarinin birgcok
potansiyel uygulamada kritik parametre olduguna dikkat c¢ekerek; nisasta
konsantrasyonu, voltaj, egirme mesafesi ve besleme hiz1 gibi belirli siire¢
parametreleriyle lif cap1 arasindaki nicel iligkileri, kisith bir bolgede kismi faktoriyel
deney tasarimi kullanarak deneysel modelleme yoluyla belirlemislerdir. Caligmada,
elektrospinning parametrelerinin etkilesimlerini analiz etmek ve lif capimni en aza
indirmek veya en iist seviyeye ¢ikarmak konusundaki yonii tahmin etmek amaciyla
cevap yiizeyl metodolojist kullanilmistir. Regresyon analizi ve modelin dogrulanmasi
icin kontrol noktalarinin kullanildigi ¢alisma sonucunda, konsantrasyon, voltaj ve
egirme mesafesini igeren ikinci dereceden deneysel bir model olusturulmustur. Tekil
parametre etkilesimlerinin ve temel etkilerin gorsellestirilmesi amaciyla cevap yiizeyi
analizi yapilarak es yiikselti egrileri olusturulmustur. Burada lif ¢apinin voltaj veya
mesafeden ¢ok konsantrasyona tepki verdigi bulunmustur. Ayrica voltaj-mesafe orani
ve konsantrasyon-mesafe oranlarmin da lif ¢apt egiliminin tahmininde Onemli

degiskenler olduklari belirlenmistir.

Moghadam ve Hasanzadeh (2013), ¢ozelti konsantrasyonu (agirlikga %), voltaj (kV),
diize-toplayict mesafesi (cm) ve hacimsel akis hiz1 (ml/sa) seklindeki elektrospinning
parametrelerinin poliakrilonitril (PAN) nano lif matlarinin temas agist iizerindeki es
zamanlt etkilerini arastirmislardir. Matin temas agisinin tahmini ve optimizasyonu
amaciyla cevap ylizeyi metodu (RSM) ve yapay sinir ag1 (ANN) kullanilmig ve liflerin
temas acis1 ile slire¢ parametreleri arasindaki nicel iliskiler belirlenmistir. Lif matinin

temas agisina etkiyen en 6nemli faktoriin ¢ozelti konsantrasyonu oldugu bulunmustur.
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Elde edilen sonuclar her iki modelin de temas ac¢isinin tahmininde oldukga etkili
olduklarini gostermistir. Ancak RSM modeliyle kiyaslandiginda ANN modeliyle daha
dogru sonuglar elde edilmistir. ANN modelinde tayin katsayisi (R?) 0,965 ve mevcut ile

tahmin edilen degerler arasindaki izafi hata 9%5,94 olarak bulunmustur.

Hakkak ve Rafizadeh (2013) poliakrilonitril/poli(viniliden floriir) (PAN/PVdAF)
¢oOzeltisinin elektrospinning islemine Box-Behnken deneysel tasarimini uygulamis ve
nano lif ¢aplar1 ve standart sapmalar1 ile uygulanan voltaj, ¢ozelti konsantrasyonu ve
PVdF kompozisyonu olarak belirledikleri siire¢ parametreleri arasindaki nicel iligkileri
belirlemeyi amaclamiglardir. Modeldeki Onemli parametreleri degisken analizi
(ANOVA) yoluyla inceleyen arastirmacilar, modeli en diisiik PAN/PVdF nano lif ¢apini
verecek optimum kosullar1 bulmak i¢in kullanmislardir. Calismada nano liflerin ¢ap ve
morfolojisi alan emisyonlu taramali elektron mikroskobuyla incelenmis ve {iretilen nano
lif ¢aplarinin 116-379 nm arasinda oldugu tespit edilmistir. Nano lif ¢apinin artan
¢ozelti konsantrasyonuyla artma, artan PVdF kompozisyonuyla azalma egiliminde
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Uygulanan voltajin nano lif ¢ap1 {izerinde onemli bir
etkiye sahip olmadig1 belirlenen calismada diisiik ¢cap standart sapmasina sahip nano
liflerin diisiik ¢oOzelti konsantrasyonu ve yiiksek PVdF kompozisyonuyla elde
edilebilecedi belirtilmistir.

Ali ve ark. (2014) karbon nano liflerin onciilii olarak kullanilmak iizere poliakrilonitril
ile N,N-dimetilformamid ¢ozeltisinden 104-434 nm araliginda g¢aplara sahip liflerin
toplanmas1 icin elektrospinning donanimi kullanmiglardir. Arastirmacilar liflerin
morfolojisi ve dagilimini, Berry numarasi (¢6zilinenin ¢ozeltiye katkisina iligskin birimsiz
biiyilikliik; [¢Ozelti viskozitesi-¢Oziicli viskozitesi)/¢Ozilicii viskozitesi] formiiliiyle
hesaplanir), yiik yogunlugu (uygulanan voltajin diize-toplayic1 arasindaki dogrusal
mesafeye orani), egirme agisi (diize merkezi ile toplayict merkezi arasindaki baglantinin
diizey eksene olan egim agis1), diize ¢ap1 ve toplama alanini degistirerek incelemislerdir.
Calismada siire¢ parametrelerinin daha sistematik sekilde anlagilmasi saglanmis ve
elektrospinning parametreleriyle ortalama lif cap1 arasindaki nicel iliskiler cevap ylizeyi
metodolojisi kullanilarak elde edilmistir. Yapilan analizlerde, nano liflerin ¢ap1 ve

standart sapmas1 konusunda Berry numarasi, ylik yogunlugu ve diize ¢apinin énemli rol
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oynadig1, egirme acis1 ve toplama ylizeyinin ise dnemli bir etkisi olmadigi sonucuna

varilmis, ayrica optimum lif ¢api icin siire¢ parametrelerinin degerleri belirlenmistir.

Ahmadipourroudposht ve ark. (2015) manyetik nano parcaciklarin organik bir malzeme
boyunca iyi sekilde dagilim olusturduguna ve manyetik nano liflerin potansiyel olarak
kompozit takviye, biyo tip ve doku miihendisligi uygulamalari i¢in kullanilabilecegine
dikkat ¢ekerek, daha diisiik ¢capli nano liflerin, lif ekseni boyunca lamellerin daha iyi
hizalanmalar1 sebebiyle daha yiiksek rijitlik ve gerilme mukavemetine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Calismada elektrospinning siire¢ performansi, (y-Fe,Oz) nano
parcaciklarinin korunagi olarak polivinil alkol (PVA) kullanilan manyetik nano
liflerinin iiretimi esnasinda cevap yiizeyi metodu kullanilarak agiklanmustir. Incelenen
siire¢ parametreleri akis hizi, uygulanan voltaj, diize - toplayici arast mesafe ve toplayici
doniis hiz1; cevap degiskeni ise ¢ap dagilimuidir. Tk degerlendirmede akis hizi ve voltaj
onemli faktorler olarak ayirt edilmistir. Cap dagilimi degiskeninin optimizasyonu i¢in
merkezi kompozit tasarimi uygulanmistir. Cap dagilimi igin gelistirdikleri ikinCi
dereceden model iizerinden optimum kosullar1 saglayan siire¢ parametrelerini elde eden

arastirmacilar, teyit amacli deneyler yaparak modeli dogrulamiglardir.

Khanlou ve ark. (2015b) poli(metil metakrilat)-dimetil formamid (PMMA-DMF)
cozeltisinden elektrospinning siirecini kullanarak nano boyutta lifler iretmis ve
ortalama ¢ap1 95 (£32) nm ve boncuk sayist 11 (£2) olan lif membranlarin1 basarili
sekilde elde etmislerdir. Lif cap1 dagilimi ve boncuk olusumunun kapsamli analizi;
farkli diize boyutlari, toplayict mesafeleri, voltaj, konsantrasyon, akis hiz1 ve molekiiler
agirlik kullanilan regresyon agiklanmasi sonrasinda FESEM goriintiileri gozlemlenerek
gerceklestirilmistir. Cevaplar {izerindeki baskin faktorleri kavramak amaciyla bir
regresyon modeli uygulanmis ve daha az deney sayisiyla nihai hedefe ulasabilmek i¢in
molekiiler agirlik modelden c¢ikarilmistir. Yapilan caligmalarla ortalama lif c¢api
tizerinde konsantrasyon ve akis hizinin énemli etkileri oldugu, boncuk olusumunun ise
polimer konsantrasyonuyla son derece baglantili oldugu sonucuna varilmistir. Coklu
cevap optimizasyonlarindan gelistirilen model kullanilarak optimum elektrospinning

kosullar1 tanimlanmistir. Modelin dogrulanmas1 amaciyla optimum kosullara uygun
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iretim yapilarak tahmini sonuglarla gozlenen sonuclar arasindaki hata miktarlar1 ortaya

koyulmus ve sonuglarin iyi bir uyum igerisinde olduklar1 gosterilmistir.

Senthil ve Anandhan (2015a) poli(stiren-ko-akrilonitril) nano lifli ultra filtrasyon
membranlarin1 n-biitanon ¢ozeltisinden elektrospinning yoluyla elde etmislerdir.
Liflerin ¢ap degisimi ve morfolojisi iizerinde temel parametrelerin etkilerini ortogonal
deney tasarimiyla arastirmislardir. Siire¢ parametrelerini Taguchi metoduyla segen
arastirmacilar segilen parametrelerle ortalama lif capi1 arasindaki nicel iliskileri
belirlemek amaciyla ¢oklu regresyon analizi kullanmuslardir. Istatistiksel agidan dnemli
parametreleri belirlemek ve her parametrenin optimum seviyesini tanimlamak amaciyla
ANOVA’dan yararlanilan c¢aligmada dogrulama deneyleri sonucunda tahmin

degerleriyle gozlenen deneysel degerler arasinda uyum oldugu belirtilmistir.

Maleki ve ark. (2015) poli(r-laktit) (PLLA) lifli ipliklerini polimerin 2,2,2-trifloroetanol
icindeki ¢ozeltisinden elektrospinning yoluyla tiretmislerdir. Karsit yiikle yliklenmis iki
siringa ve topraklanmig toplayict silindir arasinda olusan lif tiggeni, alict tinitesi (kendi
ekseni etrafinda donen diisiik capli bir silindirin tutturuldugu eksene dik donen bir disk)
kullanilarak lifli iplik seklinde elde edilebilmistir. Proses parametrelerinin PLLA
ipliginin morfolojisi, ¢capt ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri ve nicel iliskileri
cevap ylizeyi yontemi kullanilarak arastirilmistir. Agirlikga 9%9’a kadar artan
konsantrasyonun, artan ortalama capa sahip diizgiin lifler elde edilmesini sagladig: ve
gerilim arttirildiginda ise lif capinin hafifce diistiigi gézlenen c¢alismada, polimer
konsantrasyonunun ipligin mekanik 6zellikleri iizerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.

Albetran ve ark. (2015) sol-jel ve elektrospinning tekniklerini kombine ederek polivinil
pirolidon (PVP) polimeri igerisinde TiO; nano lifleri hazirlamislardir. Calismada
Taguchi deneysel tasarim yontemiyle sol-jel ve elektrospinning iglemlerinin TiO,/PVP
nano liflerinin ¢apina olan etkileri, titanyum isopropoksid (TiP) konsantrasyonu, akis
hiz1, diize-toplayict mesafesi ve uygulanan voltaj parametreleri tizerinden arastirilmistir.
Yapilan istatistiksel analiz sonucunda TiP konsantrasyonunun en etkili parametre

oldugu tespit edilmis, en diisiik lif capin1 saglayacak olan optimum parametre degerleri
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belirlenmistir. Optimum parametre degerleri kullanilarak iki farkli diize cap1 denenen
aragtirmada, diize ¢apinin nano lif g¢ap1 lizerinde etkili bir parametre olmadig:

gozlemlenmistir.

Seramik metal oksit nano liflerin iiretiminde onciil olarak kullanilabilecek olan polivinil
alkol / zirkonyum asetat (PVA/Zrace) nano liflerini elektrospinning yoluyla hazirlayan
Saligheh ve ark. (2015), Taguchi deneysel tasarim yontemiyle konsantrasyon, toplayici
mesafesi, uygulanan voltaj ve Zrace miktarinin nano lif ¢api lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada istatistiksel analiz (ANOVA) yontemiyle deneysel kosullarin
cikt1 seviyelerine olan baglantilar1 belirlenmis ve dar bir ¢cap dagilimi elde etmek icin
gerekli parametre seviyeleri paylasilmigtir. Tanimlanan optimum kosullar altinda 86 —
381 nm aralifinda ortalama 193 nm c¢apa sahip nano lifler {iiretilmistir. ANOVA
sonuglarina gore tiim parametreler ¢ap tizerinde etkili olmakla birlikte en yliksek etkiye

sahip olanlar PVA konsantrasyonu ve Zrace miktaridir.

Hakkak ve ark. (2015) poliakrilonitril / poliviniliden florid (PAN/PVdF) lifli polimer
elektrolit membranlarini, PAN ve PVdF c¢ozeltilerinin elektrospinning islemine tabi
tutulmasi yoluyla tiretmis ve agirlik¢a 1:1 oranindaki etilen karbonat (EC) / dietilen
karbonat (DEC) ¢ozeltisinde 1 M lityum perklorat (LiClO4) igerisine batirmiglardir.
Arastirmada voltaj, c¢ozelti konsantrasyonu ve PVdF icerigi olarak secilen
elektrospinning parametreleri arasindaki nicel bagintilar1 elde etmek amaciyla cevap
yiizeyli metodu (RSM) kullanilmistir. Cikt1 parametresi olarak elektrolit membranin
iyonik iletkenligi segilmistir. Deneysel tasarimlarda Box-Behnken metodu
uygulanmistir. Modelde yer alan parametrelerin 6nem seviyeleri varyans analizi
(ANOVA) yoluyla belirlenmistir. Model, elektrolit membranin maksimum iyonik
iletkenlik seviyesinin bulunmasinda kullanilmistir. Lif morfolojisi FESEM kullanilarak
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda PAN/PVAF membraninda, yiiksek iyonik
iletkenlik ve etkili bir lityum iyonu transferi saglayan ultra ince gdzenekli yapiya sahip
birbirine bagli ¢ok lifli tabakalar bulundugu ve morfolojinin genel olarak tekdiize
oldugu gozlenmistir. Ortalama lif ¢ap1 116-379 nm araliginda, gozeneklilik yiizdesi
%48-90 araliginda ve elektrolit alim kapasitesi %303-493 araliginda tespit edilmistir.

Polimer elektrolit membran, ortam sicakhiginda 10> S cm™* seviyesinde bir iyonik
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iletkenlife sahiptir. Iletkenlik, artan konsantrasyonla diiserken artan PVdF
kompozisyonuyla artmaktadir. Uygulanan voltajin membranin iyonik iletkenligi

tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir.

Tane formundaki Nafion® NR 40 ile egrilebilirligi saglayan tasiyict polimer polietilen
oksidi (PEO), ¢oziicli olarak kullandiklar1 etanol (EtOH) ve saf su karisimi ile ¢ozelti
haline getiren Song ve ark. (2015) elektrospinning yoluyla nano lif membran
tiretmiglerdir. Nano liflerde en yiiksek %98,04 Nafion® igerigi elde eden arastirmacilar,
siire¢ esnasinda lif ¢apmna etkiyen faktorleri belirlemek amaciyla ortogonal deney
ile silindir toplayici arasindaki mesafe, ¢ozelti akis hiz1 ve toplayici donme hizi olarak
belirlenmistir. Onemli faktérler ve optimum test seviyeleri tespit edildikten sonra en iyi
kosullar altinda ilave optimizasyon deneyleri yapilmistir. Ortalama 150 nm nano lif ¢ap1

elde edilmistir.

Su ve ark. (2015) farkli kalite karakteristiklerinin elektrospinning nano lif ipinin
kesintisiz slirecine yonelik optimum parametre tasarimi amaciyla Taguchi metodu
Lg(3%) ortogonal dizisi, varyans analizi (ANOVA) ve temel bilesen analizi (PCA)
kullanmiglardir. Kontrol faktorleri ¢ozelti konsantrasyonu, diize boyutu, akis hizi ve
toplama hiz1 olarak temel alinmistir. Kalite karakteristikleri ise lif ¢ap, lif kararlilig1 ve
lif diizeni olarak belirlenmistir. Farkli kalite karakteristiklerine ait optimum
parametreler sinyal-giiriiltii oranlarinin (S/N orani) ana etki grafikleri araciligiyla elde
edilmis ve ardindan sonuglarin uygunlugunun kanitlanmasinda ANOVA ve giiven
araliklar1 uygulanmistir. Coklu kalite karakteristikleri, normalize edilmis S/N oranlar
ve temel bilesen puanlar1 kullanilarak PCA yoluyla analiz edilmis ve optimum

parametre seviyeleri belirlenmistir.

Dehghan ve ark. (2015) yiiksek performansli hava filtrelerindeki uygulamalara yonelik
elektrospinning PAN (poliakrilonitril) filtre maddesinin deneysel arastirmalar yoluyla
gelistirilmesini amacglamiglardir. Bu amagla, ¢ozelti konsantrasyonu, voltaj ve diize
toplayict mesafesi olarak temel alinan elektrospinning siire¢ parametrelerinin, lif ¢api,

gozeneklilik ylizdesi ve boncuk sayisi seklinde tanimlanan filtre ortaminin yapisal

76



Ozellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in deneysel bir tasarim Onermislerdir.
Filtre degiskenlerinin istenen degerlerini elde etmek amaciyla -elektrospinning
parametrelerinin  optimizasyonu, cevap ylizeyi metodu (RSM)  yoluyla
gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, lif ¢ap1 ve boncuk sayisina en fazla etki eden
faktoriin konsantrasyon oldugunu ortaya koymustur. Diisiik konsantrasyon daha diisiik
capl lif elde edilmesini saglarken daha yiiksek boncuk sayisina sebep olmaktadir.
Elektrospinning parametreleri arasinda en yiiksek korelasyon katsayisi, PAN ortaminin
gozeneklilik degeri ile uygulanan voltaj arasinda elde edilmistir. Lif capiyla
gozeneklilik ve boncuk sayisi arasinda negatif iligski oldugunu tespit eden arastirmacilar,
filtre kalite kriterlerine her ii¢ parametrenin de farkli etkileri olmasindan dolay1
elektrospinning kosullarmin dogru belirlenmesinin filtre karakteristikleri konusunda

biiylik 6neme sahip oldugunu vurgulamislardir.

Benzer bir aragtirmada hava filtrasyonu uygulamasi yapan Denghan ve ark. (2016) bu
kez MgO nano partikiilleri iceren PAN (poliakrilonitril) nano lifleri tizerinde ¢calismislar
ve elektrospinning silire¢ parametreleri olan voltaj, ¢ozelti konsantrasyonu ve egirme
mesafesini yine cevap yiizeyl metodu kullanarak optimize etmislerdir. Calismada diistik
konsantrasyon seviyeleri daha ince lifler iiretmeyi saglarken, ¢ap1 daha yiiksek lifler
daha yiiksek gozeneklilik elde edilmesini saglamistir. Belirli bir egirme mesafesinde lif
capryla voltaj arasinda negatif iligki s6z konusudur. Ayrica, gozeneklilik ile egirme
mesafesi ve uygulanan voltaj arasinda herhangi bir konsantrasyonda egrisel iliskiler
oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar hava filtrasyon testi i¢in optimum
elektrospinning kosullarinda {rettikleri nano lif mati kullanmiglardir. Gelistirilen
filtrenin yiiksek performansli partikiil filtreleriyle (HEPA) kiyaslanabilir toplama verimi

ve basing diisilisli sagladig1 tespit edilmistir.

Nano lif ¢apina yonelik diger bir calismada Gonen ve ark. (2016) elektrospinning jelatin
/ sodyum aljinat nano liflerinin ¢apin1 ve standart sapmasini etkileyen ¢ozelti
ozelliklerini (jelatin konsantrasyonu, aljinat konsantrasyonu, c¢ozelti karisimindaki
aljinat miktari, jelatin ¢ozeltisi igindeki ¢6ziicli asedik asit miktar1) Box-Behnken deney
tasarimi yoluyla incelemislerdir. Bu amacla iki dogal polimer olan jelatin ve sodyum

aljinat karigim ¢dzeltisini etanollii ve etanolsiiz olarak hazirlamislardir. Ug seviyeli ve
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dort degiskenli Box-Behnken tasarimina dayanan cevap yiizeyi metodu uygulayan
aragtirmacilar ¢ozelti 6zellikleriyle nano lif ¢ap1 arasindaki ikinci dereceden iliskileri
belirlemisler ve c¢ozelti Ozelliklerinin tekil ve interaktif etkilerini tanimlamislardir.
Ayrica modelin dogrulanmasi amaciyla dogrulama deneyleri yapilan ¢alismada tahmin

edilen degerlerle ger¢cek degerlerin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Elektrospinning liflerinin en temel morfolojik 6zelligi olan nano lif ¢apinin piezo
elektriksel ozellikler iizerindeki etkisini arastiran Ico ve ark. (2016) poli(viniliden
florid-trifloroetilen) (P(VdF-TrFE)) nano liflerinin ¢apmmi 1000 nm’den 100 nm ve
altinda kalan bir aralikta tiretmeyi hedeflemislerdir. Arastirmada iki ayri deneysel
tasarim yoluyla lif capinin minimize edilmesine calisilmistir. Bu sekildeki bir boyutsal
indirgeme, piezo elektriksel tepkiyi saglayan elektro aktif faz igeriginde ve kristalin
seviyesinde artigsa yol agmustir. Kristal yapida elde edilen bu degisiklikle tipik P(VDF-
TrFE) ince filmlerine oranla piezo elektrik sabitinin iki kata kadar arttig1 belirlenmistir.
Ayrica nano liflerin Young modiilii de 80 kata kadar yiikselmistir. Piezo elektrik sabiti
ve Young modiiliindeki artig birlikte ele alindiginda, lif ¢aplart 860 nm’den 90 nm
seviyelerine indirgendigi andan itibaren elektriksel ¢iktida iistel formda bir yiikselme

oldugu tespit edilmistir.

Yonlenmis nano liflerin iiretiminde etkili metotlardan biri olan doner jet elektrospinning
islemi, Khamforoush ve Agha-Moalapour (2016) tarafindan cevap yiizeyi metodolojisi
ve donebilen (rotatable) merkezi kompozit tasarim kullanilarak optimize edilmistir.
Calismada lif yonlenme derecesi (DFA), lif iiretim hiz1 ve lif ¢api lizerine, toplayict ¢ap1
(CD), voltaj, polimer konsantrasyonu (PC) ve diizenin izolatér uzunlugu (IL)
parametrelerinin etkisi aragtirllmistir. Cozelti poliakrilonitril ve N,N-dimetilformamid
karisgimindan elde edilmistir. Tasarlanan 30 deney sonucunda ¢iktilar Slgiilerek bir
yazilim yardimiyla sonuglara ait polinomial korelasyonlar belirlenmis, her bir bagimsiz

degiskenin etkileri irdelenmis ve ¢iktilara yonelik optimum degerler tespit edilmistir.
Doustgani (2016) nano boyutta poli(vinil alkol) (PVVA) liflerini elektrospinning yoluyla

iretmis ve farkli silire¢ parametrelerinin lif ¢apt ve c¢ekme dayanimina etkilerini

arastirmigtir. Calismada c¢ozelti konsantrasyonu, uygulanan voltaj ve egirme
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mesafesinin, hazirlanan nano liflerin ¢ap1 ve ¢ekme dayanimi arasinda nicel bir temel
olusturmak ve c¢iktilar1 optimize eden siire¢ parametrelerini tahmin etmek igin cevap
yilizeyi metodu uygulanmistir. Nano lif ¢apina etkiyen en dnemli faktér konsantrasyon
olarak belirlenmistir. Siire¢ parametrelerinin gekme dayanimina etkileri arasinda 6nemli
bir fark gozlenmemistir. Cozelti konsantrasyonu arttiginda lif ¢api artarken ¢ekme
dayanimi diismiistiir. Modele dayanarak tahmin edilen lif caplar1 ve ¢ekme dayanimlari

deneysel sonuclarla uyumlu olarak elde edilmistir.

Polimerlerin disindaki bir ¢alismada Miri ve ark. (2016) misir bitkisinin temel proteini
olan zein liflerini biyobozunur ve yenilebilir formda mikron alti boyuttaki liflere
dontistirmek i¢in asetik asitle c¢ozerek elektrospinning islemi uygulamislardir.
Konsantrasyon, voltaj, akis hiz1 ve diize — toplayicit mesafesi i¢in tiger seviye belirleyen
aragtirmacilar parametrelerin ortalama lif capina etkilerini modellemek amaciyla
deneylerinde merkezi kompozit tasarimi kullanimis ve verileri cevap yiizeyi
metodolojisi ile analiz etmislerdir. Elde ettikleri regresyon modeli, girdi verileri
uzayinda ¢ikt1 iizerindeki degiskenligin %90’indan fazlasini agiklamaktadir. Sonuglar,
liflerin morfolojisi ve ¢ap1 iizerindeki en etkili parametrenin konsantrasyon oldugunu
ortaya koymustur. Cozelti konsantrasyonunun artmasiyla diizgiin ve boncuksuz lifler
elde edilmekle birlikte lif capinda da artis gdzlenmistir. Diger yandan voltaj da etkili bir
parametre olarak tespit edilmistir. Artan voltaj ortalama lif ¢apini da yiikseltmistir.
Cozelti akis hiz1 ve diize — toplayic1 mesafesinin ortalama lif ¢api lizerinde 6nemli bir
Aragtirmada minimum ortalama lif c¢apin1 veren silire¢ parametreleri modelin

optimizasyonuyla hesaplanmistir.

Thirugnanasambandham ve Sivakumar (2016) dogal bir polimer olan kitosan nano
liflerini elektrospinning yoluyla {iiretmis ve siireci cevap yiizeyi metodu (RSM)
kullanarak modellemislerdir. Calismada toplayict mesafesi, polimer c¢ozelti
konsantrasyonu ve uygulanan voltaj, lig-degisken-iig-seviye Box-Behnken tasarimi
(BBD) kullanilarak optimize edilmistir. RSM analizine dayanarak ikinci dereceden bir
polinom denklemi elde edilmis ve tahmin degerleriyle deneysel sonuglar arasinda
uyumluluk gozlenmistir. Siire¢ degiskenlerinin kitosan temelli nano lif ¢apina olan tekil

ve interaktif etkilerinin arastirilmasinda 3D cevap yiizeyi grafikleri kullanilmistir.
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Hiicre dis1 matrisin (ECM) simiilasyonu konusunda en iyi adaylar arasinda olan jelatin /
CA elektrospinning nano lifleri iizerinde ¢alisan Khalili ve ark. (2016), uygulanan
voltaj, mesafe, ¢oOziici kompozisyonu, polimer kompozisyonu ve ¢ozelti
konsantrasyonunun tekil ve interaktif olarak pH, elektrik iletkenligi (EC) ve cozelti
viskozitesi ile liflerin ¢ap ve kalitesi lizerine olan etkilerini arastirmislardir. Ciktilarin
modellenmesi ve optimizasyonunda cevap yiizeyi metodu (RSM) ve yapay sinir aglari
(ANNSs) kullanilmistir. EC, pH ve viskozite ¢ozelti parametrelerine baglidir. Sonuglar
¢oziicli kompozisyonu ve ¢ozelti konsantrasyonunun lif ¢ap1 ve kalitesi iizerinde etkili
olduguna isaret etmektedir. Caligmada minimum ¢apa sahip kaliteli (dlizglin ve

boncuksuz) liflerin iiretimi i¢in optimum kosullar belirlenmistir.

Onceden belirlenmis ¢ap degerindeki nano liflerin iiretiminin, nano boyutun kritik
oldugu tiim uygulamalardaki 6nemine dikkat ¢eken Svinterikos ve Zuburtikudis (2017)
biyolojik lignin atiklariyla geri doniistiiriilmiis poli(etilen tereftalat) (PET) karisimindan
elektrospinning yoluyla nano lif iiretmislerdir. Calismada egirme mesafesi, c¢ozelti
konsantrasyonu, voltaj, lignin oram1 ve akis hizi olmak tiizere ele alinan bes
elektrospinning degiskeninin, ortalama lif cap1 ve standart sapmasina olan etkilerini
belirlemek amaciyla bir kismi faktoriyel tasarim uygulanmistir. Verilerin istatistiksel
analiz sonuglar, iki ¢ikt1 izerinde sadece egirme mesafesi ve ¢ozelti konsantrasyonunun
onemli etkileri oldugunu agiga ¢ikarmistir. Ortalama lif capinin minimize edilmesi
amaciyla iki farkli deneysel alanda optimizasyon algoritmasi (dik inis, steepest descent)
uygulanmistir. Boncuk olusum sinirina kadar konsantrasyon ve egirme mesafesinin

indirgenmesiyle minimum lif ¢ap1 elde edilmistir.

Bu boéliimde ele alman caligmalarin ¢cogunu kapsayan ve arastirmalarda ele alinan
parametreleri 6zetleyen bir liste Cizelge 2.1°de sunulmustur. Ilgili parametrelerin ¢ikt1
tizerindeki etkilerine yonelik bulgular ise Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir. Burada dikkat
cekici onemli unsur tutarsiz bulgularin ¢oklugudur. Konsantrasyonun ¢ikt1 tizerindeki
etkisi konusunda genel bir uyumdan bahsedilmesi miimkiin olmakla birlikte diger

parametre etkileri konusunda celigkili bulgular ¢ogunluktadir.
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Cizelge 2.1. Yapilan farkli calismalarda incelenen polimerler, c¢oziiciiler, deneysel
yontemler ve gozlenen morfolojik 6zellikler (m: mevcut, md: mevcut degil)

= o
5 £ £ = 2 3
Deneysel ST |3 |EEElf:
Polimer  |Céziicii Tasarim 212 |5 |22(2|2
Metodu HEF I
SICE22|18%(C 82,
5|5 &5 8|8 Z || & & llgili Kaynak
PAN N,N- Faktoriyel m| m | md | md |md| md |Gu ve ark. (2005)
dimetilformamid
(DMF)
PDLA Kloroform ve aseton |Faktériyel m| m | md | md |md| md |Guve Ren (2005)
karisimi
Poli(L-laktit-ko- |Diklorometan md m | md | md [ md |md| md |Tan S. H. ve ark. (2005)
kaprolakton) (DCM), DMF,
ve PLLA piridin
PDLA Aseton, aseton ve  |Ortogonal m | md | md | md |md| m |Cui ve ark. (2007)
kloroform karigimi
Poliamid-6 Formik asit Ortogonal m | md | md | md |md| md |Heikkild ve Harlin (2008)
PAN DMF Faktoriyel, yiizey m| m | md | md |mdl md |Yoérdem ve ark. (2008)
merkezli merkezi
kompozit (FCCD)
Poli(e- Asgton, etanol ve  |Faktoriyel, randomize | m | m | md | md |md| m |Nottelet ve ark. (2008)
kaprolakton) kloroform dondiiriilebilir merkezi
karisimlari kompozit
PMMA Formik asit Merkezi kompozit m| md | md | md |md| md |Chen ve ark. (2009)
dondiiriilebilir
(CCRD), Box Behnken
(BBD)
PLLA DCM, DMF Taguchi m| m | md | md md| m |Patra ve ark. (2009)
PVA ve PLA Saf su, kloroform | Tam faktoriyel m| m | md | md |md| md |Coles ve ark. (2010)
Poli(3- Kloroform, DMF  |Taguchi md| md | m | md |m| md |Tehrani ve ark. (2010)
hidroksibutirat)
PEMA Metilen kloriir ve | Taguchi m| m | md | md |md| md |Gémez-Tejedor ve ark.
DMF karigimi (2011)
Polivinil asetat |DMF ve BBD m| m | md | md |md| md |Rayve Lalman (2011)
tetrahidrofuran
karisimi
PMMA -ko- DMF, aseton, Modifiye BBD m| m | md | md |md| md |Roso ve ark. (2011)
MAA) metanol
PCL Glasiyal asetik asit |Merkezi kompozit m| md | md | md |md| md |Padmanabhan ve ark. (2011)
(CCD)
PAN DMF BBD m| m | md | md |md| md |Nasouri ve ark. (2012)
PVP Asetik asit ve etanol |Box-Wilson CCD m| m | md | md |md| m |Sarlak ve ark. (2012)
karigimi
Kitosan /poli-L- |Trifloroasetik asit | Tam fakt6riyel CCD | m | m | md | md |md| md |Agarwal ve ark. (2012)
laktit karisim (TFA)
PAN DMF Kesirli (kademeli) m(m | m | m |m| md |Abuzade ve ark. (2012)
faktoriyel
CA Asetik asit ve BBD m | md | md | md |md| md |Konwarh ve ark. (2013b)
Millipore
(deiyonize) su
PAN DMF CCD m| m | md | md |md| md |Moghadam ve Hasanzadeh
(2013)
PAN/PVdF  |DMF BBD m| m | md | md {md] md [Hakkak ve Rafizadeh
(2013)
PAN DMF Ikinci dereceden m| m | md | md |md| md |Alive ark. (2014)
dondiiriilebilen
merkezi kompozit
PVA Nitrik asit, amonyak [CCD m| m | md | md |md| md |Ahmadipourroudposht ve
qé_zeltisi, hidroklorik ark. (2015)
asit, aseton
PMMA DMF Taguchi karmaseviye | m| m | md | md md| md |Khanlou ve ark. (2015a)

parametre tasarimi
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Cizelge 2.1. Yapilan farkli calismalarda incelenen polimerler, c¢oziiciiler, deneysel
yontemler ve gdzlenen morfolojik 6zellikler (m: mevcut, md: mevcut degil) (devam)

% £ é = 3 =
=< =] ‘7
Deneysel o E § g ; = iz
Polimer  [Coziicii Tasarim g & s |24 3124
gz sl 5| 9
Metodu SRR EEE
5|3 &S 8|E &= | & &lgili Kaynak
PMMA DMF Faktoriyel FCCD m| m | md | md |md| m |Khanlou ve ark. (2015b)
Poli(stiren -ko-  |n-Biitanon(metil etil |Taguchi m| m | md | md |md| md |Senthil ve Anandhan
akrilonitril) keton) (2015a)
Poli(stiren -ko- [DMF Coklu regresyon m| m | md [ md {md| md [Senthil ve Anandhan
akrilonitril) analizi i¢in deneysel (2015b)
model (MRA)
PLLA 2,2,2-Trifloroetanol |CCD m| md | md | md |md| md |Maleki ve ark. (2015)
PVP Asetik asit ve etanol | Taguchi m| m | md | md |md| md |Albetran ve ark. (2015)
PVA + Zrace Saf su Taguchi m| md | md | md |md| md |Saligheh ve ark. (2015)
PAN / PVdF DMF BBD m | md | md | md | m| md |Hakkak ve ark. (2015)
PEO, Nafion®  |Etanol, saf su Ortogonal m| md | md | md |md| md |Song ve ark. (2015)
NR 40
PLA DCM, DMF Taguchi m| m | md [ md |md| md |Su ve ark. (2015)
PAN DMF CCD m| md | md | md |m| m [Dehghan ve ark. (2015)
PAN DMF CCD m| md | md | md | m| md |Dehghan ve ark. (2016)
Sodyum alginat |Etanol ve glasiyal |BBD m| m | md | md |md| md |G6nen ve ark. (2016)
(lineer asetik asit
polisakkarit
kopolimeri) +
jelatin
PAN DMF CCRD m | md | md | md [md| md |Khamforoush ve Agha-
Moalapour (2016)
PVA Saf su CCD m | md | md | md |md| md |Doustgani (2016)
Kitosan, PEO  |Asetik asit BBD m| md | md | md |md| md |Thirugnanasambandham ve
Sivakumar (2016)
Jelatin, CA Su iginde asetik asit |iki yiiz merkezli m| m | md [ md |md| md |Khalili ve ark. (2016)
noktaya sahip merkezi
kompozit
Lignin/ PET TFA Kesirli (kademeli) m| m | md [ md |md| md [Svinterikos ve Zuburtikudis
faktoriyel (2017)
PVA Saf su Taguchi m| m | md | md |md| md |Cavdar ve Uguz (2019)

Cizelge 2.2. Elektrospinning silire¢ degiskenlerinin gozlenen morfolojik 6zellikler
tizerindeki etkileri (++ 6nemli etki, + daha az 6nemli etki, - ikincil etki, -- 6nemsiz etki,
md: mevcut degil, * standart sapma iizerindeki etki)

2 = S
= = T
> B b § m - 1723 E 3
o ci= =< = @ g b = = =
518 98 |2 |S|251E E|z2PR
z | = al=s -l c g = A A alz
n = e S & |.E R - - S|
2 = s= |22 S 12587 838|888
NS EgsmEE| S |EERE & F 082
C|lB| ZEloges2 2| 2| 2|eg = |=25|u3
N|SINSE=NZET| DINZINY &SN H
2 B=) R ;0 O 0 Q| > 0B o S % |2 Slite
> |loldoME<o=lS|oall S = |=I|a qllgili Kaynak
md | md|{md|++|md| md | -- | md |md|md| md | md |Gu etal. (2005)
md | md|{md|++|md| md | ++ | md | md|md| md | md |Guand Ren (2005)
md |md|md|++ | ++ | ++ | - - |md|md]| md | md|Tan at al. (2005)
md | md|md|++ | ++ | ++ | -- -- |md|md| md | md |Cui atal. (2007)

oo
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Cizelge 2.2. Elektrospinning siire¢ degiskenlerinin gozlenen morfolojik 6zellikler
tizerindeki etkileri (++ onemli etki, + daha az onemli etki, - ikincil etki, -- 6nemsiz etki,
md: mevcut degil, * standart sapma tlizerindeki etki) (devam)

3 E
Jdx [£ | &I S| E £ |3

2 | ° @l = c = g = R A als
g2 | & 5= || & 25|83 3|88
g2 |28 458 By E1235;
S Q = gl g s = | = =l = < =
S|5|28555 32| 2(|8388 5 2583
SIS | SIS EE |3 |SRIES| & | & 2|8 Gilgili Kaynak
44 |+ [+ |+ | - | ++ |4+ | ++* | ++ | md | md | ++ |[Heikkild and Harlin (2008)
md |{md|{md|++|++ | md | + | md | ++ |md| md | md |Y6rdem at al. (2008)
md [ md |md|++|{md]| md | ++ - | ++ |md| md | md [Nottelet at al. (2008)
md |{md|md|++ |md| md |++ | ++ | -- | md| md | md |Chen at al. (2009)
md [ md |md|++|{md]| md | ++ - - |md| md | md |Patra at al. (2009)
md |{md| - | ++ |md| -- + | md | + |md| md | md |Colesatal. (2010)
md| + |md|++|{md| + |++| md | -- | md| md | md |Tehrani at al. (2010)
md [md|md|++|md| md | ++ | -- -- |md| md | -- |Gémez-Tejedor et al. (2011)
md |{md | ++ |md|md| md | ++| ++ |++ |md| md | md |Rayand Lalman (2011)
++ |md | ++ | ++ |md| ++ | + + |md|md| md | md |Roso etal. (2011)
md [md |md|++|{md| md | ++ | md |md|md]| md | -- |Padmanabhan etal. (2011)
md |md|{md|++|{md| md | ++| md | -- | md| md | md |Nasouri et al. (2012)
++ |md |4+ | ++ |md| md | -- -- -- |md | md | md |Sarlak at al. (2012)
md |md|{md|++|md| md |++| + |md|md| md | md |Agarwal et al. (2012)
md |md|{md|++|{md| md | + | md | -- | md| md | md |Abuzade et al. (2012)
md | md|md|md|md| md | ++| ++ |++ |md| md | md |Konwarh etal. (2013)
md |md|md|++|{md| md | ++| ++ | ++ | md| md | md |Moghadam and Hasanzadeh (2013)
md |md | ++ | ++|{md| md | -- | md |md|md| md | md|Hakkak and Rafizadeh (2013)
++ (md|{md|++|++ | md | ++ | md [++ |md| -- |++ |Alietal. (2014)
md |md |md|{md|{md| md | ++| ++ | -- | -- | md | md |Ahmadipourroudposht et al. (2015)
md |{md|{md|++|md| md | -- | ++ | + |md| md | + |Khanlou etal. (2015a)
md|md|{md|++|{md| md | -- + + |md| md | -- |Khanlou etal. (2015b)
md [md|md|++|{md]| md | -- -- |md | md| md | md |Senthil and Anandhan (2015a)
md [md|md|++|{md| md | +*| ++ |md|md| md | md |Senthil and Anandhan (2015b)
md [md|md|++|{md| md | + | md | -- | md| md | md |Maleki etal. (2015)
++ [md |4+ | ++ |md | md | -- -- + |md | md | md |Albetran et al. (2015)
md |[md|++|++|{md| md | + | md | + |md| md | md |Saligheh et al. (2015)
md |md|++ |++|md| md | -- | md |md|md| md | md |Hakkak et al. (2015)
md |md|md| + |md| md |md| ++ | + | -- | md | md |Song et al. (2015)
md [md|md|++ |md| md |md| ++ |md|md| md | -- |Suetal. (2015)
md | md|{md|++|md| md | -- | md | -- | md| md | md |Dehghan et al. (2015-1)
md | md|{md|++|md| md | -- | md | -- | md| md | md |Dehghan et al. (2015-2)
md| + [md|++ |md| md [md| md [ md|md]| md | md|Gonen et al. (2016)
md |md| - [++|md| md | -- -- | ++ | md| md | md |Svinterikos and Zuburtikudis (2016)
md|{md|{md| + {md| md |++ | md |md|{md| ++ | + (I;gzirg)foroush and Agha-Moalapour
md |md|{md|++|md| md | + | md | + | md| md | md |Doustgani (2016)
md |md|{md|++|md| md | ++ | -- -- |md | md | md |[Mirietal. (2016)
md |[md|{md|++|md| md |++| md | ++|md| md | md gw;i%r;?:rag(rﬂtgndham and
md | ++| - |[++|md| md | -- | md | -- | md| md | md |[Khalili etal. (2016)
md |{md|md|++|md| md | +*| -* |++*| + | md | md |Cavdar ve Uguz (2019)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calisma kapsaminda, nano lif iiretiminde kullanilan ve konuya yonelik arastirmalara
yogun olarak konu edildigi kaynak arastirmalar1 esnasinda da tespit edilen
elektrospinning siireci ele alinmistir. Siire¢ olgularinin gdzlenmesi, siirecin ¢iktilar
tizerinde etkili olan parametrelerin ve etki diizeylerinin belirlenmesi, parametreler arasi
iliskilerin yorumlanmasi ve siirecin optimizasyonu ¢alismalarinin yiiriitiilmesinde
deneysel calismalar yapilmis ve istatistiksel yaklasimlar uygulanmistir. Nano lif iiretimi
amaciyla, ¢esitli uygulama alanlarina yonelik aragtirmalarin kaynak &zetlerinde
irdelendigi PVA (polivinil alkol) polimeri ve ¢dziicii sistem olarak saf su kullanilmistir.
Bu boliimde, c¢alismada kullanilan materyaller ve yontemler alt basliklar halinde

detaylandirilmistir.

3.1. Polivinil Alkol Cozeltisi

Calismada nano lif {liretimi i¢in polivinil alkol (PVA) polimeri kullanilmis ve graniil
olarak (PVA BP17, ZAG Endiistri Kimyasallari, Tiirkiye) temin edilmistir. Graniil
haldeki PVA, ilave herhangi bir islemden gecirilmeksizin ¢ozelti haline getirilmistir.

Coziicl sistem olarak saf su kullanilmistir.

Cozeltinin elde edilmesi i¢in kullanilan malzemeler: Hassas elektronik tart1 (KD-TBC-
300, Dikomsan, Tiirkiye), 1siticili manyetik karistirict (MSH-20A, WiseStir, Almanya),
PTFE (politetrafloretilen, teflon) manyetik balik, termometre, kapakli ve kapaksiz
6l¢ekli 1s1ya dayanikli cam kaplar, kasik, not kagidi, kalem ve yapistirici bant.

Cozelti konsantrasyonu, literatiirde yer alan orneklerle kiyaslanabilirligin korunmasi
amaciyla agirlikga % temelinde olusturulmustur. Saf su oncelikle 1s1ya dayamikli bir
cam kaba aliarak i¢ine termometre daldirilmistir. Ardindan bu kap 1siticili manyetik
karistiric1 tizerinde 1sitma (heating) konumunda, i¢ine daldirilmis olan termometrenin
gozlenmesi yoluyla 85°C sicakliga kadar isitilmistir. Elde edilmesi gereken cozelti
konsantrasyonuna uygun miktardaki PVA graniilii, diger bir 1siya dayanikli cam kap

icinde hassas tart1 ile tartilmistir. Ardindan bu kaba 85°C sicakliga ulastirilmis olan saf
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su eklenmistir. Gereken konsantrasyonun saglanmasi amaciyla bu ekleme islemi de
hassas tart1 ilizerinde yapilmis ve kap isiticilt manyetik karistirict iizerine alinmistir.
Kabin igerisine manyetik balik konulduktan sonra cihaz agilarak karistirma (stirring)
konumuna getirilmistir (Sekil 3.1). Cihazin 1sitma fonksiyonu c¢alistirllmadan ¢ozelti
oda sicakliginda 5-7 saat karistirilmaya birakilmistir. Farkli konsantrasyon degerleri igin
farkli karistirma siirelerine ihtiya¢ duyulmustur. Cozeltinin gorsel kontrolii yapilarak
graniillerin tiimiiyle ¢6zlinmiis oldugunun goriilmesi ve kabarciksiz homojen bir sivinin

elde edilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.1. Agirlikga %10’luk PVA - saf su ¢ozeltisinin elde edilmesi i¢in gereken
asamalar

Homojen sekilde elde edilmis olan ¢ozelti kapakli bir cam kap icine alinarak
etiketlenmistir. Cozelti deneylerde kullanilmadan once, kapagi kapali haldeki cam kap
25°C’nin altindaki oda sicakliginda, laboratuvarda bulunan bir dolap iginde, karanlik

ortamda en az 12 saat beklemeye birakilmistir.

3.2. Elektrospinning Cihaz1

Calismada laboratuvar dlgeginde dikey yapida bir elektrospinning cihazi (NanoSpinner
NS24, Inovenso, Tiirkiye) kullanilmistir. Cihaz (Sekil 3.2) Bursa Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Fizik Laboratuvari’na aittir.

Cihazin hem silindir hem de plaka toplayici ile ¢aligtirtlma imkani mevcuttur. Silindir
toplayicinin monte edildigi bolgede bulunan kizaklara siiriilerek monte edilen plaka
toplayici, silindirin sokiilmesine gerek kalmaksizin devreye alinabilmektedir. Montajli

halde bulunan plaka ile silindirin alt noktasi arasindaki mesafe ihmal edilebilecek
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diizeydedir (Sekil 3.3). Dolayisiyla asagida detaylar1 verilecek olan igne — toplayici
mesafesi ayar islemi cihazda toplayici tiirlinden bagimsiz olarak ayni yontemle

gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilmis olan dikey elektrospinning cihazinin silindir toplayici
montajli goriintlisii (1 silindir toplayici, 2 tagimabilir siringa pompast, 3 igne, 4 kontrol
linitesi ve giic kaynagi, 5 cihaza biitlinlesik siringa pompasi)

Cihazda kontrol tinitesi lizerinden degistirilebilen parametreler voltaj, igne-toplayici
mesafesi, silindir toplayict donme hizi, toplayicinin lineer hareketini saglayan
stiriciiniin  strok mesafesi ve siirme hizidir. Ayrica cihaza biitiinlesik olan siringa
pompasinin debi ayarlarinin da kontrol {initesi iizerinden yapilmasit miimkiindiir. Ancak
calisma esnasinda bu pompanin arizali olmasindan dolayi cihaza biitiinlesik olmayan bir

siringa pompasi kullanilmistir (Sekil 3.2).

Cihazin kontrol tinitesi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Calisma 6ncesinde silindirin dénme
hiz1 ayar noktalarinin bir takometre araciligiyla tespit edilmesi gerekmistir. Bu amagcla
silindir toplayic1 siyah bir kumasla kaplanarak takometrenin devir sayisini tespit
edebilmesini saglamak i¢in lizerinde 2 mm genisliginde bir bolge agikta birakilmistir

(Sekil 3.2). Ayar noktalarina karsilik gelen devir hizlar1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. Montajli haldeki plaka toplayict (1) ile silindir toplayicinin (2) alt yiizeyi
arasinda ihmal edilen mesafe

Elektrospinning cihaziyla nano lif iiretimi esnasinda kullanilan malzemeler sunlardir:
Arastirma yapilacak malzemeden hazirlanmis olan ¢ozelti, diize (igne), ince boru,
calisilacak olan ¢ozelti miktartyla uyumlu hacme sahip siringa, olast tikanikliklarin
giderilmesinde kullanmak iizere siringa ignesi, tretilen nano lif ylizeylerin cihazdan
alinmasim1 saglamak amaciyla toplayicilar iizerine kaplanacak Aliiminyum folyo,
folyoyu toplayiciya sabitlemek igin yapistirict bant, makas ve maket bicagi gibi
kesiciler, kagit havlu, gesitli cam veya plastik kaplar, not defteri ve kalem. Ayrica
gozlik, eldiven gibi kisisel koruyucularin yaninda eger ¢ozelti, solunmasi tehlikeli bir

malzeme igeriyorsa maske de kullanilmaktadir.

Prosesin baglatilmasi Oncesinde, silindir veya plaka toplayict Aliiminyum folyo ile
kaplanmig, pompadan ignenin konumlandirilacagi bolgeye kadar olan mesafeyle
uyumlu miktarda ince boru kesilerek bir ucuna igne (diize) monte edilmis ve
hazirlanmis olan ¢ozelti bir siringaya alinmistir. Diize boruyla birlikte cihaza
yerlestirildikten sonra agikta kalan ucu siringaya takilarak pompa {izerine

konumlandirilmistir.

Siringa pompasinin istenen debi degerine ayar1 yapildiktan sonra istenirse pompa,

¢ozeltinin igneye dogru yiiksek debiyle basilarak ince borudaki boslugun alinmasina
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imkan vermektedir. Yar1 seffaf borudan kolayca goézlemlenebilen ¢ozelti, igneye
yaklastirildiktan sonra pompa normal debi ile calisacak sekilde ayarlanarak
elektrospinning cihazinin kapagi kapatilmistir. Bu kapagin, gerilim degeri sifira indirilip
giic diigmesi “0” konumuna getirilmeden veya acil durum butonuna basilmadan
kesinlikle agilmamasi gerekmektedir. Cihazin giic diigmesi “1” konumuna alinarak

istenen mesafe, silindir hiz1 ve gerilim ayarlar1 yapilmistir.

Calismada silindir ve plaka seklindeki her iki toplayict tiirliyle de deneyler
gerceklestirilmistir. Nano liflerin taramali elektron mikroskobuyla goriintiilenebilecek
miktarda toplanmasini saglamak amaciyla, deney tasariminda yer alan her bir ayar

grubu i¢in silindir toplayici ile bir saat, plaka toplayici ile 30 dakika calisilmigtir.

Siire sonunda cihaz giivenli hale getirilerek kapagi acilmig ve Aliiminyum folyo
toplayicidan sokiilerek yeni bir folyo ile kaplanmistir. Cihazdan alinan folyo {izerine
deneye iliskin parametrelerin yazili oldugu bir kagit ilistirilerek fotograflanmistir. Bir

silindir toplayic1 ve bir plaka toplayict numune 6rnegi Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Sekil 3.4. Elektrospinning cihazindan alinan Aliiminyum folyo numuneleri (sol, silindir
toplayici, sag, plaka toplayict)
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3.3. Deneysel Tasarim

Literatiirde mevcut caligmalar igerisinde, siirecin deneysel olarak modellenmesi,
parametre etkilerinin énem siralarinin ve belirlenen ¢ikt1 lizerindeki etki derecelerinin
belirlenmesi, parametreler arasindaki iligkilerin anlasilmasi ve siirece iligkin gesitli
optimizasyonlarin uygulanmasit amaglartyla sistematik deneysel yaklagimlarin
kullanildig1 arastirmalara Kaynak Ozetleri boliimiinde deginilmistir. Bu ¢alismalarda
ortak Ozellik, verilerin deney tasarimi yontemleriyle toplanmasi ve sonuclarin ortaya
koyulmasinda istatistiksel tekniklerin uygulanmasidir. Tez c¢aligmast kapsaminda
yapilan deneyler i¢in Taguchi deneysel tasarim yontemi secilmistir. Bu se¢imde en
onemli etken, tam faktoriyel deney tasarimiyla kiyaslandiginda sonuca ulasmak icin
daha az sayida deney yapilmasidir (Yeoh ve ark. 2009, Tehrani ve ark. 2010, Gomez-
Tejedor ve ark. 2011, Senthil ve Anandhan 2015a, Albetran ve ark. 2015). Ornegin 5
adet girdi parametresinin her birinde 3’er seviye igeren tam faktoriyel bir deney tasarimi
243 adet (3°) deney yapilmasini gerektirmektedir. Oysa aym sayida parametre ve seviye
icin Taguchi deney tasarimi Ljg (3°) ortogonal dizisi, 18 adet deneyin ii¢ tekrari
sonucunda toplam 54 adet deney icermektedir.

Taguchi yaklagimi, giiclii bir tasarirmin ortaya konulmas: i¢in iki temel arag
kullanmaktadir. Bu araglardan ilki, aym1 anda bir¢ok tasarim faktoriinii kapsayabilen
deneylerin diizenlenmesi icin ortogonal diziler, digeri ise c¢iktilarin niteliklerini
belirlemek i¢in kullanilan sinyal-giiriilti (S/N) oramidir. Taguchi yaklasimi deney
matrisleri i¢in girdi etkilerinin analizinde S/N oranini, c¢iktt 6zelliklerinin hem
ortalamasin1 hem de degisimini yansitabileceginden objektif fonksiyon olarak
onermektedir. Ortogonal dizi, her bir faktdr i¢cin optimum seviyeyi belirlemek ve her bir
girdi parametresinin ¢ikt1 {izerindeki ana etkileri bakimindan goreceli 6nemini tespit

etmek amaciyla kullanilmaktadir (Patra ve ark. 2009).

Cozelti ozellikleri ve siire¢ parametrelerinin lif ¢ap1 ve morfolojisine etkilerinin ve
kendi aralarindaki etkilesimlerin ortaya cikarilmasi i¢in Oncelikle ele alinacak olan
parametreler belirlenmistir. Elde edilmek istenen sonug¢ parametreleri, uygulamalar

bazinda degiskenlik gostermektedir. Ancak uygulamalarin biiyiik cogunlugu i¢in lif ¢ap1
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en onemli sonu¢ parametresidir. Bunun yani sira 6zellikle doku catis1 ¢alismalart gibi
doku mithendisligi uygulamalarinda gozenek boyutu, kontrol altina alinmasi gereken bir
ciktidir. Uygulamada yapinin yliksek gozeneklilik oranina sahip olmasi 6nemlidir.
Gozeneklerin, hiicre tutunmasi ve doku olusturacak sekilde gelismesi icin hiicrelere
gerekli olan besini saglayacak olan kan damarlarinin niifuz etmesi agisindan belirli
boyut araliginda olmasi beklenmektedir (Patra ve ark. 2009). Calisma kapsaminda
sonug parametreleri olarak lif cap1 ve gdzenek boyutu ele alinmis ve yapilan deneylerin

ardindan elde edilen yiizeylerde bu iki parametrenin degerleri 6l¢tilmiistiir.

Filtre, yara ortiisii, doku c¢atisi, ilag iletimi, membran gibi bir¢ok uygulamada tiretilen
nano lif ylizeylerinin verimli sekilde kullanilabilir olmasi i¢in yiizey alani — hacim
oraninin yiiksek olmasi, dolayisiyla lif ¢aplarinin ve ¢ap degisim miktarinin minimum
olmasi istenmektedir (Albetran ve ark. 2015, Doustgani 2016, Dehghan ve ark. 2016).
Bu calismada da nano lif ¢apinin en diisiik (minimum) olmasinin en iyi oldugu durum

(lower is better) ele alindigindan S/N orani

I,
S/N = —10log HZDi

i=1
denklemiyle hesaplanmistir. Burada D; i. deney numarasina sahip numunenin ortalama
cap degerini, n ise ortalama capr olusturan Olciimlerin sayisin1  gostermektedir.

Matematiksel olarak S/N orani ne kadar biiyiik olursa iiretilen nano liflerin varyansi o

kadar kii¢iik olacaktir (Albetran ve ark. 2015).

Deneysel ¢aligmalarla elektrospinning stireci, silindir ve diiz plaka seklinde olmak tizere
iki ayr toplayict tiirii i¢in incelenmistir. Siirece iliskin ele alinan girdi parametreleri
literatiir arastirmalar1 sonucunda PVA konsantrasyonu (agirlik¢a %), voltaj (kV), diize
ile toplayic1 arasindaki mesafe (cm), akis hiz1 (mL/sa) ve silindir toplayict donme hiz
(rpm) olarak belirlenmistir. Plaka toplayici icin donme hizi uygulanabilir olmadigindan

sonuclar dort girdi parametresi {izerinden aragtirilmistir.

Gerekli olacak deney sayis1 da dikkate alinarak siirece girdi olusturan parametrelerin her

biri i¢in minimum, maksimum ve orta deger olmak iizere iiger seviye tespit edilmesine
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karar verilmistir. Bu seviyelerin belirlenmesi amaciyla elektrospinning cihazinda iki
asamali 6n deneyler yapilmistir. Ik asamada agirlikca %10 ve %20 konsantrasyon
degerlerine sahip PVA ¢ozeltisi kullanilmis ve cihaz Cizelge 3.1°de goriilen parametre
degerlerine ayarlanarak silindir toplayiciyla nano lif dretim denemeleri

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. On deneylerin ilk asamasinda dngdriilen seviye degerleri ve sonuglar

Deney | Konsantrasyon | Voltaj | Mesafe | Akis hiz1 | Sarim hizi Sonu
no (%) (kV) | (cm) | (mL/sa) | (rpm) ¢
1 10 10 10 1 250 Basarisiz
2 10 10 10 3 750 Basarili
3 20 20 20 1 250 Basarisiz
4 20 20 20 3 750 Basarisiz
5 20 10 10 1 250 Basarili
6 20 10 20 3 750 Basarisiz
7 10 20 10 1 250 Basarili
8 10 20 20 3 750 Basarisiz

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi 1, 3, 4, 6 ve 8 numarali deneylerde lif iiretimi
gerceklesmediginden ilk asama 6n deneylerde gdzlenen sinir degerleri revize edilerek

ikinci asama On deneylere gegilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. On deneylerin ikinci asamasinda dngériilen seviye degerleri ve sonuglar

Deney | Konsantrasyon | Voltaj | Mesafe | Akis hiz1 | Sarim hizi Sonu
no (%) KV) | (cm) | (mL/sa) | (rpm) ¢
1 10 15 10 1 250 Basarili
2 10 15 10 3 750 Basarili
3 15 20 12,5 1 250 Basarili
4 15 20 10 1,5 750 Basarili
5 15 15 10 1 250 Basarili
6 15 15 12,5 3 750 Basarili
7 10 20 10 1 250 Basarili
8 10 20 15 3 750 Basarili
9 8 15 12,5 1 750 Basarili
10 5 10 10 1 750 Basarisiz

Agirlikca %20 konsantrasyondaki ¢ozeltide yogunluk ¢ok yiliksek oldugundan agirlik¢a
%15 degeri konsantrasyon {ist smir1 olarak tanimlanmustir. Ikinci asamada alt siniri

belirlemeye yonelik agirlikca %8 ve %5 konsantrasyona sahip ¢ozeltilerle de denemeler
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yapilmistir. %5°lik ¢ozeltide belirlenen parametrelerle lif olusumu gozlenmemistir.
%8’lik ¢ozeltide ise lif olusumunun verimli olmadig1 ve toplayici lizerindeki birikimin
Olctimler acisindan yetersiz kalabilecegi gozlenmistir. Dolayisiyla konsantrasyon

seviyesi i¢in alt sinir %10 olarak belirlenmistir.

Diize-toplayict mesafesi 20 cm’ye ayarlandiginda, yapilan deneylerin hi¢ birinde lif
iiretimi gerceklesmemistir. Deneylerde lif ¢cap1 ve gozenek Ol¢limlerinin yapilabilmesi
acisindan, sinirh siirede toplanan lif miktarinin 6nemli olmast dolayisiyla mesafeye
yonelik tist smir 15 cm yerine 12,5 cm’ye c¢ekilmis, alt sinir 7,5 cm olarak
tanimlanmistir. Voltaj 10 kV’a ayarlandiginda lif iiretimi gézlenmediginden alt sinir 15
kV, tst sinir 20 kV olarak belirlenmistir. Akis hizinda 3 mL/sa degerinin ¢ok miktarda
cozelti kaybina yol ac¢tig1 gozlendiginden iist sinir 2 mL/sa, alt sinir ise 1 mL/sa olarak
saptanmistir. Sarim hizinda ise enerji verimliligi, giiriiltii ve titresim unsurlar1 da dikkate

aliarak st sinir 500 rpm, alt sinir 250 rpm olarak tanimlanmustir.

Iki asamal1 olarak yapilan 6n deneyler sonucunda belirlenmis olan alt ve iist parametre
seviyeleri sonucunda, orta noktalar da ayr1 bir seviye olarak tanimlanmistir.
Parametrelere ait seviye degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Parametre ve seviye sayist
dogrultusunda secilmis olan (Gokge ve Taggetiren 2009) Taguchi ortogonal dizileri ayni

cizelge lizerinde belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Deney tasariminda temel alinan parametre seviyeleri ve ortogonal diziler

Ortogonal Dizi
No | Parametre S1 S2 S3 Plaka | Silindir
1 | P1: Konsantrasyon (agirlik¢a %) 10,0 | 125 | 15,0
2 | P2: Voltaj (kV) 150 | 17,5] 20,0 Lo (3%
3 | P3: Diize-toplayici aras1t mesafe (cm) 75| 100 125 ° Lis (3°)
4 | P4: Akis hiz1 (mL/sa) 1,0 15 2,0
5 | P5: Silindir donme hiz1 (rpm) 250 | 375| 500 -

Deneysel tasarim caligmalarinda temel alinan Taguchi ortogonal dizileri silindir

toplayici icin Cizelge 3.4°te ve plaka toplayict i¢in Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Silindir toplayici i¢in belirlenen Taguchi Lig (35) ortogonal dizisi ve gergek
parametre degerleriyle olusturulan deney tasarimi

Deney No Pl | P2 | P3| P4 ) PL | P2 | P3| P4 | P5
S-1 1 1 1 1 1 10,01 15,0 7,5| 1,0] 250
S-2 1 2 2 2 2 10,01 17,5/ 10,0 15| 375
S-3 1 3 3 3 3 10,01 20,0| 12,5| 2,0] 500
S-4 2 1 1 2 2 12,5|15,0] 7,5| 15| 375
S-5 2 2 2 3 3 12,5/ 17,5/ 10,0| 2,0/ 500
S-6 2 3 3 1 1 12,5/ 20,0|12,5| 1,0] 250
S-7 3 1 2 1 3 15,0 15,0/ 10,0| 1,0] 500
S-8 3 2 3 2 1 15,01 17,5|12,5| 15| 250
S-9 3 3 1 3 2 1501 20,0| 7,5 2,0] 375
S-10 1 1 3 3 2 10,0 15,0| 12,5| 2,0] 375
S-11 1 2 1 1 3 10,01 17,5| 7,5| 1,0] 500
S-12 1 3 2 2 1 10,0 20,0| 10,0| 1,5| 250
S-13 2 1 2 3 1 12,5/ 15,0| 10,0| 2,0] 250
S-14 2 2 3 1 2 12,5/ 175|125 10| 375
S-15 2 3 1 2 3 12,5]120,0] 7,5| 15| 500
S-16 3 1 3 2 3 15,0 15,0 12,5| 1,5| 500
S-17 3 2 1 3 1 150 175| 7,5 2,0] 250
S-18 3 3 2 1 2 15,01 20,0| 10,0 1,0] 375

Cizelge 3.5. Plaka toplayici igin belirlenen Taguchi Lg (3%) ortogonal dizisi ve gergek
parametre degerleriyle olusturulan deney tasarimi

Deney No P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
P-1 1 1 1 1 10,0] 15,0 7,5 1,0
p-2 1 2 2 2 10,0/ 17,5| 10,0 1,5
P-3 1 3 3 3 10,0| 20,0] 125 2,0
P-4 2 1 2 3 12,5| 15,0 10,0 2,0
P-5 2 2 3 1 12,5| 17,5| 125 1,0
P-6 2 3 1 2 12,5| 20,0 7,5 1,5
P-7 3 1 3 2 150 15,0] 125 1,5
P-8 3 2 1 3 150 175 7,5 2,0
P-9 3 3 2 1 15,0/ 20,0| 10,0 1,0

Deneyler tiger tekrarli olarak gerceklestirilmis, dolayisiyla silindir toplayici ile 54, plaka
toplayici ile 27 adet deney yapilmis, her deneye bir sira numarasi verilmis ve 81 adet
farkli numune iiretimi hedeflenmistir. Once silindir toplayici ile deneyler tamamlanmus,
ardindan plaka toplayici deneylerine gecilmistir. Ayni ayarlarla ardigik ¢alisilmamasi ve
rastlantisalligin korunmasi i¢in deney siras1 ¢aprazlama yoluyla belirlenmistir. Burada

zar atma veya kura ¢ekme gibi yontemlerin de kullanilmasit miimkiindiir.
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Deneylerde, oncelikle kullanilacak olan konsantrasyon degerinde c¢ozelti hazirlig
yapilmistir. Cozelti, ilgili konsantrasyonda ¢alisilacak olan deneylere yetecek miktarda
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢6zelti olasi bozulmalarin 6niine ge¢mek icin en fazla 3 giin

i¢inde tamamen tiiketilmistir.

3.4. Nano Lif Morfolojisi

Deneylerde iiretilen yiizeylerin nano lif morfolojisinin arastirilmas1 amaciyla her bir
Aliiminyum folyonun merkez boélgesinden makasla 1 cm x 1,5 cm boyutlarinda
dikdértgen bir numune kesilmistir. Bu numuneler Bursa Uludag Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Béliimii, SEM Laboratuvari’nda incelenmistir. Oncelikle
iletken olmayan bu numuneler bir Altin-Paladyum ince film kaplayici cihaz (BAL-TEC
SCDO005) yardimiyla Altin kaplanmis, ardindan taramali elektron mikroskobu (SEM,
Carl Zeiss Evo 40) ile goriintiilenmis ve farkli biiylitme oranlarindaki goriintiileri kayda

alimmustir. Yapilmis olan goriintiillemelerden 6rnekler Sekil 3.5°te gdsterilmistir.

Sekil 3.5. Silindir toplayicidan alinmig bir deney numunesine ait SEM goriintiileme
ornekleri (S-1.1 deney no 1)

3.5. Ciktilarmn Olciimii

Deneylerde ¢ikti parametreleri olarak belirlenen nano lif ¢ap1 ve gozenek boyutu
parametrelerinin  Olgiilmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
kullanilmistir. Lif capinin Olgiimii i¢in ilk olarak 6n deneyler esnasinda f{iretilen
yiizeylerden alinan numunelerle yapilan SEM incelemeleri esnasinda c¢ap Olglimii
denenmistir. Ancak cihaz kapasitesinin de bloke edildigi bu yontemle Sekil 3.6’da

gorildiigii gibi caplarin tam olarak belirlenemeyecegi anlasilmistir.
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Sekil 3.6. Soldan saga dogru sirasiyla 4, 7 ve 8 numarali ikinci asama 6n deneylerden
elde edilen numunelerle SEM incelemesi ve ¢ap 6l¢limii denemeleri

Ardindan literatiirde ¢ok sayida arastirmada kullanildig1 tespit edilen (Albetran ve ark.
2015, Gonen ve ark. 2016, Khalili ve ark. 2016, Miri ve ark. 2016, Svinterikos ve
Zuburtikudis 2017) ve kullanima agik olarak sunulan goriintii analiz programi ImageJ
(stirim 1.46r, National Institutes of Health, ABD), ilgili internet sitesinden indirilerek
temin edilmistir. Bu program SEM goriintiileri lizerinden hem lif ¢aplarinin hem de

gozenek boyutlarinin 6lgiimiinde kullanilmistir.

Lif ¢apinin belirlenmesi i¢in Imagel programiyla her bir numuneye ait SEM goriintiisii
lizerinden dlgme islemi yapilmistir. Oncelikle SEM gériintiisiindeki 6lgek cubugunun
tizerine ¢izilen ¢izginin piksel sayisi, karsilik gelen goriintideki 6lgek cubugunun
verilen uzunlugu ile kalibre edilmistir. Her numune i¢in resimde cidarlar1 en net segilen
50 adet lif belirlenerek, lif eksenine dik sekilde ¢api Olciilmiistiir. Her lifin dort farkli
noktasindan 6l¢iim yapilmistir. Bu sekilde her numunenin ortalama nano lif ¢cap1 degeri,

toplamda 6lgtilen 200 ¢ap degerinin ortalamasi olarak belirlenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Sol S-7.2/deney no 43 ve sag P-9.1/deney no 21 resimleri iizerinden Image]
ile ¢ap ol¢timi
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Dolayisiyla i. deney numarasina sahip numunenin ortalama ¢ap degeri D;

200

1
Di - mi Dl]
j=1

denklemiyle hesaplanmistir. Burada Dj; i. numune goriintiisiinden alinan her bir cap
Ol¢limiinii ifade etmektedir. i. numuneye yonelik hesaplanan ortalama c¢ap (D) igin

standart sapma degeri ise

200

(D;

ij — Di)?

-
St.Sp.p, = i 500

denklemi yardimiyla belirlenmistir.

Numunelerin gbzenek boyutlart SEM goriintiilerinin girdi olarak kullanildigr Imagel
programindaki gOriintii analiz algoritmalar1 yardimiyla yapilan alan Ol¢limleriyle
belirlenmistir. SEM  goriintlileri tek bir sabit esigin  kullanildigi gri tonlamali
goriintlilerdir. Gorlintiiyli boliimlere ayirmak amaciyla SEM goriintiisiiniin “binary
image” denilen ikili goriintlisiiniin olusturulmas1 gerekmektedir. ImageJ programi bu
amagla varsayilan olarak genel bir otomatik esik olusturma algoritmas: kullanmaktadir.
Igili algoritma, her resim i¢in belirledigi esik degerine kadar ve bu degere esit olan tiim
pikselleri resim iizerinde nesneye, kalan diger pikselleri ise arka plana ait olarak
degerlendirmektedir. Resimler iizerinde farkli esik degeri uygulamak da miimkiindiir,
ancak kiyaslanabilirligin korunmasi amaciyla bu ¢aligmada tiim numuneler i¢in gézenek

Olctimlerinde otomatik esik (threshold, default) secenegi tercih edilmistir.

ImageJ programinda SEM goriintiisiine otomatik esik uygulandiginda, elde edilen resim
tizerinde arka plana ait bazi diizensizlikler olusmaktadir. Bu uygulama nesne ve arka
plan piksellerinin gri seviye dagiliminda homojen olmayan herhangi bir duruma
olduk¢a duyarhidir. Olgiimde kolaylik saglamak ve olas1 hatali dlgiimleri 6nlemek
amaciyla bu diizensizlikler MS Paint (siirim 6.1, Microsoft Corporation, ABD)

programi kullanilarak temizlenmistir (Sekil 3.8). Resim iizerinde kalan kiiclik ya da
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biiyiik tiim gozeneklerin alan olarak boyutlari tek tek dl¢iilmiistiir. Gozeneklilik yiizdesi

degerinin hesaplanmasi agisindan, Ol¢limiin yapildigi toplam o6l¢iim alani da ayrica

| A/
.1‘

'\\

Olctilerek kaydedilmistir.
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Sekil 3.8. Sol, genel esik uygulamasi sonrast SEM goriintiileri, sag, arka planin
temizlenmesi sonrasi ImageJ ile gbzenek Ol¢iimii (iist S-7.2/deney no 43, alt P-
9.1/deney no 21)

I. numuneye ait ortalama gozenek boyutu PS;

n
= 1ZPS
= ’
j=1

denklemiyle hesaplanmistir. Burada n genel esik uygulamasi sonrasinda goriintii
tizerinde kalan ve Ol¢limii yapilan gozeneklerin sayisini, PS; ise i. numunenin
goriintiistinden alinan her bir gozenek boyutunu ifade etmektedir. i. numunenin

gozeneklilik yilizdesi Poj ise

n
j=1

POi = rr—
Toplam Olgiim Alant

x 100

denklemi kullanilarak hesaplanmustir.
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3.6. istatistiksel Yontemler

Bu calismada deneysel olarak elektrospinning cihazinin islem parametrelerinin nano lif
cap1 ve gozenek boyutu iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, parametreler arasindaki
iligkilerin arastirilmasi ve islem parametrelerinin optimizasyonu amacglanmaktadir.
Istatistiksel yontemlerle gesitli degerlendirmelerin yapildig1 bu ¢alismalarda SPSS (IBM
Corporation, New York, SPSS Statistics v22, Bursa Uludag Universitesi) ve Minitab

(Minitab Inc., Pennsylvania, Student Version) yazilimlar1 kullanilmigtir.

Girdi parametrelerinin ¢ikt1 {lizerindeki etkisinin Onem diizeylerinin belirlenmesi
amactyla aralik analizi ve grafiksel degerlendirmeler yapilmistir. Aralik analizi, en etkili
parametrenin, farkli seviyelerinin, ¢ikti iizerinde en biiyiik degiskenlige sebep olacagi
temeline dayanmaktadir. Caligmada ortalama ¢ikti degerlerinin yaninda S/N oranlari

tizerinden de aralik degerlendirmeleri yapilarak sonuglar tartigilmistir.

Oncelikle 3 tekrarli yapilmis olan deneylerden her bir parametre grubu i¢in ortalama
cikti degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tez i¢inde verilen deney numarasi
kodlamasinda silindir toplayict i¢in S, plaka toplayict igin P harfleri kullanilmustir. S-i.j
seklindeki bir kodlamada silindir toplayici ile yapilmis olan i numarali deneyin j. tekrari
anlatilmistir. Ornegin Cizelge 3.4’te goriilen 7 numarali deneyin 2. tekrarma ait deney
no kodlamasi S-7.2 seklindedir. Silindir toplayict igin i, 1-18 arasinda degerler alirken
plaka toplayict igin 1-9 arasinda, j ise her iki toplayici tiirii igin 1-3 arasinda degerler

almaktadir. Her bir parametre grubu icin ortalama ¢ikt1 degeri silindir toplayicida

o 213'=1 Ys—ij
yS—l - 3
denkleminden, plaka toplayicida ise
o ?:1 Yp-ij
yP—l 3
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denkleminden hesaplanmistir. Bu denklemlerde S silindir, P ise plaka toplayiciyi, y ¢ikti
ozelligini (nano lif ¢ap1, gdzenek boyutu veya gozeneklilik degeri), i deney numarasini,

J ise deneyin tekrar sayisini ifade etmektedir.

Aralik analizi i¢in her bir parametre seviyesindeki ¢ikt1 ortalamalarimin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu hesaplamalarda

_P..
_p, XYY
Yi = nfi

7

denklemi kullanilmigtir. Burada 3=1f", y ciktisinin ilgili P; parametresi j. seviyesine

karsilik tespit edilen degerlerinin genel ortalamasm ifade etmektedir. ¥4, ilgili P;
parametresi j. seviyesine karsilik tespit edilen ve 3 tekrarli deneylerden elde edilen
sonuglarin ortalama degerleridir. nf" ise ilgili P; parametresi j. seviyesi i¢in yapilmig
olan deney sayisidir. Silindir toplayicr ig¢in 18 deney tiger kez tekrarlanmistir. Her bir
deney numarasina karsilik tespit edilen sonuglar (yFi), 3 deneyin ortalamasiyla
bulunmustur. Ortalama degerlerin olusturdugu tabloda 6rnegin P1 parametresi olan
¢Ozelti konsantrasyonunun 1. seviye degeri agirlik¢a %10’dur. %10°luk konsantrasyona

sahip ¢ozelti ile elde edilmis olan 6 adet (n;)i) ortalama sonu¢ mevcuttur.

Her bir parametrenin her bir seviyesine karsilik gelen 3=1;3" degerleri hesaplandiktan sonra

parametre bazinda en biiyiik ve en kii¢iik degerin fark: tespit edilmistir. Tespit edilen bu
fark  degerlerinin  birbiriyle  kiyaslanmasi  sonucunda  parametrelerin  etki

derecelendirmesi ede edilmistir.

Hangi siire¢ parametrelerinin ¢iktilar lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak Gnemli
oldugunu belirlemek i¢in tek yonlii varyans analizi (ANOVA) yontemi kullanilmigtir.
Tek yonli ANOVA yontemiyle, her bir parametre bazinda ¢ikti degerlerinin
ortalamalar1 karsilastirmis ve bu ortalamalari olusturan gruplar arasinda istatistiksel
olarak digerlerine gore dnemli bir fark olup olmadig: belirlenmistir. Burada alt gruplar,

deneysel tasarimda kullanilan parametrelerin seviye gruplaridir.

99



Tek yonlii varyans analizinde her grubun verilerinin normal dagilima sahip oldugu ve
goreceli olarak gruplarin varyanslarinin homojen oldugu varsayimlari s6z konusudur.
Bu varsayimlarin analiz oncesinde test edilmesi i¢in SPSS programinda "Analyze >
Descriptive Statistics > Explore = Plots" yoluyla normallik testi, "Analyze > Compare
Means > One-Way ANOVA - Options" yoluyla da varyanslarin homojenligi testi
yapilmistir. Her iki testin sonucunda da Sig. > 0,05 degerleri elde edildiginden sifir
hipotezi kabul edilmistir, gruplara ait veriler normal dagilimhidir ve varyanslari
homojendir. Bu testlerin sonuglarina iligskin tablolar, tez kapsami1 agisindan 6énemli bir

veri teskil etmedigi icin tez iceriginde verilmeyecektir.

Varyans analizinde sifir hipotezi belirtilen faktér dogrultusunda olusan ortalamalar
arasinda fark olmadigi kabuliine dayanmakta olup eger analiz sonucunda hesaplanan
Sig. degeri 0,05 degerinden kiigiik ise sifir hipotezi reddedilerek ilgili faktoriin etkisiyle
olusan ortalamalar arasinda istatistiksel olarak o©nemli bir fark oldugu kabul
edilmektedir. Caligmada silire¢ parametrelerinin, tim c¢iktilarin ortalamalar1 tizerindeki
etkilerinin istatistiksel olarak onemli olup olmadigi tek yonlii varyans analizi ile
arastirtlmasinda test edilen sifir hipotezleri, drnegin faktor olarak konsantrasyon ele
alindiginda “P1 [%] parametresini olusturan seviye degerleri, lif ¢api, cap standart
sapmasi, gozenek boyutu ve gozeneklilik ortalamalar1 ilizerinde istatistiksel acgidan

onemli bir fark olusturmamaktadir” seklinde kurulmustur.

Islem parametreleri arasindaki iliskiler ile etkilesimler ve optimum parametreler

sirastyla kontur diyagramlar1 ve temel etki diyagramlar1 kullanilarak belirlenmistir.

Kontur diyagramlarinda analiz edilmek istenen ¢iktinin, iki parametrenin etkilesimi
altindaki degisimi gorsellestirilmektedir. Dolayisiyla parametreler arasindaki iliskilerin
deneylerle elde edilmis olan sonuclar iizerinden analiz edilerek yorumlanmasi bu

diyagramlar iizerinden yapilmistir.
Temel etki diyagramlar1 aralik analizi icin hesaplanan ¢iktilara ait genel ortalama

degerlerin parametrelerin seviye degerlerine gore degisiminin gorsellestirildigi

diyagramlardir. Bu diyagramlarda, ¢ikti i¢in istenen minimum veya maksimum
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degerlerin, ilgili parametrenin hangi seviye degerine karsilik geldigi goriilmektedir.
Varyanslar1 da dikkate almasindan dolayr S/N oranlari i¢in de temel etki diyagramlari
olusturularak c¢iktilara ait diyagramlarin dogrulamasi yapilmistir. Calismanin temel
hedeflerinden olan parametre optimizasyonu islemi bu diyagramlarin analiz edilmesi

yoluyla gergeklestirilmistir.

Ciktilara yonelik modellerin elde edilmesinde regresyon analizi yontemi kullanilmistir.
Ik asamada tekil parametreler, parametrelerin birbirleriyle c¢arpimi ve parametre
karelerinin tamam modele dahil edilerek (R?) belirleme katsayisi tespit edilmistir.
Model, ¢ikt1 ile yiiksek ilgilesime sahip parametre veya terimleri otomatik olarak
elemektedir. Kalan terimlerin énem diizeyleri varyans analiziyle tespit edilmistir. Onem
diizeyi diisiik (>0,05) olan terimler model disina alinarak yeniden regresyon analizi
yaptlmistir. Bu iki model arasinda belirleme katsayisi daha yiiksek olan ¢iktinin

deneysel modeli olarak onerilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Elektrospinning siirecinin islem parametrelerinin optimizasyonu ve parametreler

arasidaki

iligkilerin deneysel olarak arastirilmasin

hedefleyen tez calismasi

kapsaminda kullanilmis olan materyaller ve yoOntemler bir onceki bolimde detayli

olarak anlatilmistir. Bu bolimde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 verilmis ve

elde edilen bulgular cesitli kaynaklardaki arastirma sonuglariyla karsilastirilarak

tartisilmastir.

4.1. Deney Sonuclari

Taguchi deneysel tasariminin kullanildig1 deneylerde elde edilen nano lif ¢ap1 sonuglar

silindir toplayici igin Cizelge 4.1 ve plaka toplayici i¢in Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Silindir toplayici kullanilarak iretilen nano lif yilizeylerin lif ¢ap1 (D),
standart sapma (St. Sp.) sonuglar1 ve morfolojik gbézlemleri

Dene Girdiler Nano Lif Cap1 Sonuglari [nm]
No | PL P2 [P [ Pa [ P5 | st so] N | SN | yorfolo
[%] | [kV] | [cm] |[ml/sa]| [rpm] =P p St. Sp. )
S-1.1(10,0 | 15,0 | 7,5 1,0 250 |187,41|32,80 | -45,59 | -23,63
S$-21(10,0 175 |10,0| 15 375 |162,76 | 30,48 | -44,38 | -24,43 :
S-3.1/10,0 | 20,0 | 125 | 2,0 500 |149,28 |24,00 | -43,59 | -25,50
S-41(125 150 | 75 15 375 |289,81 (24,61 |-49,27 | -21,01 ‘
S-5.1(125 175 |10,0| 2,0 500 |261,58 21,59 |-48,38 | -20,81
S-6.1(125 20,0125 | 1,0 250 |263,30 (24,14 | -48,45 | -20,92
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Cizelge 4.1. Silindir toplayici kullanilarak iiretilen nano lif yiizeylerin lif ¢ap1 (D),
standart sapma (St. Sp.) sonuglar1 ve morfolojik gozlemleri (devam)

Dene Girdiler Nano Lif Cap1 Sonuc¢lari [nm]
Noy P1 | P2 | P3 P4 P5 D Ist s S/IN S/N Morfoloii
[%] | [kV] | [cm] |[[ml/sa]| [rpm] 2P p St. Sp. ) .
S-7.1]150 (150|100 | 10 500 |291,78 | 26,46 | -49,34 | -20,86 = '-."ﬂ
S-81|150 (175|125 | 15 250 |282,37 [20,07 | -49,04 | -21,36 FZ",‘Q‘-’;’?Z“’;’);\%
'L'-:\A'a"i /'\\,‘1
SIOUN A zﬂiu_!_'
AR
S-91(150(200| 75 | 20 375 ]316,40 | 28,62 | -50,04 | -20,66 NaTaaNVE! =
S-10.1] 10,0 | 150 | 125 | 2,0 375 - - - -
S-11.1}100 | 175 | 75 | 1,0 500 |140,23 [23,94 | -43,06 | -22,67
S-12.1} 10,0 | 20,0 | 10,0 | 1,5 250 |159,21 (32,44 | -44,22 | -26,51
S-13.1} 12,5 | 15,0 | 10,0 | 2,0 250 |254,65 (20,88 | -48,15 | -21,93
S-141}125 175|125 | 1,0 375 |256,62 |19,93 | -48,21 | -21,19 ‘@
S-15.11125 1200 | 75 | 1,5 500 |265,68 |33,13 | -48,55 |-21,31 “ .
S-16.1] 15,0 | 150 | 125 | 1,5 500 |277,17 {19,35 | -48,88 -22,55-;—,
< ) ST -“
S-17.11 150 | 175 | 75 | 2,0 250 |292,62 40,35 | -49,41 | -21,06 [z,
S-18.1| 15,0 | 20,0 | 10,0 | 1,0 375 | 317,95 | 26,46 | -50,08 | -20,25 =
S-1.2110,0 150 | 75 | 10 250 |172,59 40,40 | -44,97 | -25,29
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Cizelge 4.1. Silindir toplayici kullanilarak iiretilen nano lif yiizeylerin lif ¢ap1 (D),
standart sapma (St. Sp.) sonuglar1 ve morfolojik gozlemleri (devam)

Dene Girdiler Nano Lif Cap1 Sonuc¢lari [nm]
Noy PL | P2 | P3 P4 P5 D lIsts S/IN S/N Morfoloii
[%] | [kV] | [cm] |[[ml/sa]| [rpm] 2P p St.Sp. | WJ_
S$-2.2110,0 | 175|100 | 15 375 153,34 |24,21 | -43,82 | -24,34
S$-3.2110,0 | 20,0 | 125 | 2,0 500 |[167,07 |24,51|-44,55 | -23,10 \ =
X
AN
S-421125|150| 75 | 15 375 277,02 | 22,05 | -48,88 | -20,75 :;;(;3;:"@25}
RSRL P
AN NTIRE,
DN AINK
S-52(125|175 100 | 20 500 |271,34 21,01 |-48,70 | -20,23 |SE6T0 e
NN |
ZAPREC AR |
-
S$-6.2 125|200 (125 | 1,0 250 | 274,45 27,37 | -48,81 | -18,88 |G AW,
S-7.2 15,0 | 150 | 10,0 | 1,0 500 |286,81 |21,75|-49,18 | -20,90 ":“::\.'i‘
M\ S
i ;\=
AR
o :f"é“:i\‘,
S-82 150|175 (125 | 15 250 |274,46 (16,72 | -48,79 | -20,34 '."{‘-f,.,.;-!.‘,@,{!
A
i QS
S$-9.2 1150|200 | 75 | 20 375 312,23 29,89 | -49,93 | -20,38 gv»\g{g"‘r."ﬁfe
i‘."_ :‘\ A ) s
S-10.2| 10,0 | 150 | 125 | 2,0 375 - - - -
S-11.2| 10,0 | 175 | 75 | 1,0 500 | 171,91 |34,16 | -44,87 | -25,54 4!
S-12.2| 10,0 | 20,0 | 10,0 | 15 250 |[155,03 |21,65 | -43,89 | -21,62
S-13.2| 12,5 | 15,0 | 10,0 | 2,0 250 |253,79 |15,61 | -48,11 | -18,79 /s
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Cizelge 4.1. Silindir toplayici kullanilarak iiretilen nano lif yiizeylerin lif ¢ap1 (D),
standart sapma (St. Sp.) sonuglar1 ve morfolojik gozlemleri (devam)

Dene Girdiler Nano Lif Cap1 Sonuc¢lari [nm]
Noy PL[P2] P3| P4 | P5 D st sp| SIN | SIN [0
[%] | [kV] | [cm] |[[ml/sa]| [rpm] 2P p St. Sp. | )
s-142| 125 [ 175 | 12,5 | 1,0 | 375 |273,08 22,23 | -48,75 | -20,13 |
S-15.2/ 125 (200 | 75 | 1,5 | 500 |270,57 |31,09 | -48,70 | -21,67 \‘\,
S-16.2| 15,0 | 15,0 | 125 | 1,5 | 500 |265,85 (24,30 | -48,53 | -21,56 f
$17.2|150 | 175 | 75 | 20 | 250 |297,09 [19,16 | -49,48 | -20,17 [ios @
"\?\V/ ',,‘E:E
REUDREN
$-18.2| 150 | 20,0 | 100 | 10 | 375 | 357,00 |50,97 | -51,14 |-19,96 a8
EAATERN
S-1.3(10,0 | 150 | 7,5 | 1,0 | 250 |204,90|33,73|-46,35 |-22,82
$-2.3110,0 | 17,5 |10,0 | 1,5 | 375 |187,37 [18,66 | -45,50 | -23,10
$-33 /100 200 |125| 20 | 500 |190,27 |26,84 | -45,67 | -22,73 ;%%
S-43|125 (150 | 7,5 | 1,5 | 375 |267,67 |22,62 | -48,58 | -20,75 hiv ¥
$-53 (125 | 175 [ 10,0 | 20 | 500 |260,40 |25,16 | -48,35 | -19,00 <%
PN
S-6.3 (125|200 |125 | 1,0 | 250 |294,99 26,92 |-49,43 | -20,09 =" 5 %

105



Cizelge 4.1. Silindir toplayici kullanilarak iiretilen nano lif yiizeylerin lif ¢ap1 (D),
standart sapma (St. Sp.) sonuglar1 ve morfolojik gozlemleri (devam)

Dene Girdiler Nano Lif Cap1 Sonuc¢lari [nm]
Noy PL | P2 | P3| P4 | P5 b st spl SN [ SN | Morfoloii
[%] | [KV] | [cm] |[mI/sa]| [rpm] =Pl p st sp. )
A N\R<EAARSE
e A
$-7.3 150|150 [ 100 | 1,0 | 500 |321,60 44,31 |-50,23 | -20,94 [ 'Srgavra =
NI ALY
NN
$-8.3|150 | 175|125 | 15 | 250 |281,18 20,92 | -49,00 | -19,96 [ advaia'y
R
5> cw Ng Uy
R
$-9.3|150 (200 | 7,5 | 20 | 375 |303,18 (28,37 |-49,67 | -18,88 [SAY. pieii
LR DR
S$-10.31 10,0 | 15,0 | 125 | 2,0 375 - - - - Basarisiz
A
$-11.3/10,0 175 | 7,5 | 1,0 | 500 |183,39 29,17 | -45,38 | -20,98 [l sitls
S$-12.3[10,0 | 20,0 | 10,0 | 15 | 250 |183,4518,82|-4532 | -21,91 [E==
S-13.3| 12,5 | 150 [ 10,0 | 2,0 | 250 |256,44 21,45 | -48,21 | -19,05 |S47%
S-14.3| 125 | 175|125 | 1,0 | 375 |290,89 |28,03 | -49,31 | -19,96
S-15.3| 12,5 1200 | 75 | 1,5 | 500 |280,20 |52,56 | -49,10 -19,26"’\.;;«"‘
$-16.3/ 15,0 | 15,0 | 125 | 15 | 500 |29577 |26,78 | -49,45 | -20,20 Ji [_‘,‘_
»“ /"t‘, 3
S-17.3150 [175 | 7,5 | 2,0 | 250 |307,74 30,12 | -49,80 | -19,92 (=775 s i’
's ) -‘:/1;,,',;.' A
e
X
$-18.3/150 | 20,0 [ 100 | 10 | 375 |352,68 4341 |-5101 | -19,89 | =oiis maw
AN
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Cizelge 4.2. Plaka toplayic1 kullanilarak tretilen nano lif yiizeylerin lif ¢ap1 (D),
standart sapma (St. Sp.) sonuglart ve morfolojik gézlemleri

Dene Girdiler Nano Lif Cap1 Sonuc¢lari [nm]
Noy PL | P2 | P3 | P4 5 st so] SN | SN [y
[%] | [kV] | [cm] |[ml/sa] =Pl p st sp. !
P-11| 100 | 150 | 75 1,0 |210,47 |51,04 | -46,71 | -19,59 &
P-21| 100 | 175 | 1200 | 15 |19896|19,83|-46,02 |-21,17 £
P-31| 100 | 200 | 125 | 20 |194,27|2250|-4583 |-21,23 ".‘5"
P-41| 125 | 150 | 100 | 20 |272,92(26,13|-48,76 | -22,91 V%
F*!Du‘h\'-«
P-51| 125 | 175 | 125 | 1,0 (330,90 (33,82 |-50,44 | -22,72
'u..\( .
0,
P-6.1| 125 | 200 | 75 15 | 34556 101,39 -51,13 | -23,85 [BIEN
<5
t\» "‘W‘ ’/l
s l'a/"
'l)‘ Rz 41
P-71| 150 | 150 | 125 | 15 |289,81 24,47 | -49,27 | -22,49 irgurist
.5’ /AN, 11
RN n\‘q;w
P-81| 150 | 175 | 75 | 20 |347,09 3881 -50,86 |-22,08 “""‘@\‘s
!d'hi“‘\‘t‘
P-9.1| 150 | 200 | 10,0 | 1,0 |390,78 45,89 |-51,90 -20,99
P-12| 100 | 150 | 75 1,0 |205,84 |32,45 |-46,38 -19,69 SGE
P-22| 100 | 175 | 100 | 15 |22048|32,72|-46,96 |-21,00 f
P32| 100 | 200 | 125 | 20 |194,00]|26,31 | -4584 | 24,70 [SuSSiaws
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Cizelge 4.2. Plaka toplayic1 kullanilarak tretilen nano lif yiizeylerin lif ¢ap1 (D),
standart sapma (St. Sp.) sonuglar1 ve morfolojik gozlemleri (devam)

Girdiler Nano Lif Cap1 Sonuc¢lari [nm]
No P1 P2 P3 P4 S/N .
(%] [kV] [cm] | [mi/sa] D |St. Sp. D Morfoloji
Y68%5 N
R
NIVAL
P-42| 125 15,0 10,0 2,0 295,79 |32,81 | -49,47 :,-;,"i“
'i»_;';l__l Qa!
i - - US>
P-52| 125 17,5 12,5 1,0 332,62 37,59 |-50,49 | -23,21 :‘!Z/Z//»igf
gl Ly
s\‘ 5
P-6.2 | 125 20,0 7,5 15 322,64 63,43 |-50,34 | -24,29 Eea®ms
P-7.2| 150 15,0 12,5 1,5 323,50 38,98 | -50,26 | -23,52 §
P-8.2 | 150 17,5 7,5 2,0 |346,67|78,61|-51,02 | -23,61
P-9.2 | 150 20,0 10,0 1,0 |401,64 66,88 |-52,20 | -26,13 |
P-1.3| 10,0 15,0 7,5 1,0 210,53 46,12 | -46,67 | -24,85
P-2.3| 10,0 17,5 10,0 15 203,58 32,26 | -46,28 | -24,87
P-3.3| 10,0 20,0 12,5 2,0 |211,43 58,50 | -46,82 | -25,00
P-43| 125 15,0 10,0 2,0 298,22 31,58 |-49,54 | -22,95
P-5.3| 125 17,5 12,5 1,0 296,85 31,22 | -49,50 | -23,97
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Cizelge 4.2. Plaka toplayicit kullanilarak iiretilen nano lif yiizeylerin lif ¢ap1 (D),
standart sapma (St. Sp.) sonuglar1 ve morfolojik gozlemleri (devam)

Deney
No

Girdiler

Nano Lif Cap1 Sonuclar: [nm]

P1
[%0]

P2 P3

[kV] | [em] |[m

P4

I/sa]

St. Sp.

S/N
D

SIN
St. Sp.

Morfoloji

P-6.3

12,5

20,0 7,5

1,5

293,71

42,44

-49,45

-23,69 |

™ xila/"ii
o 4

T~
I\ SR

F ot ue — q‘
£ 7 v o
NESE,

P-7.3

15,0

15,0 12,5

1,5

277,20

23,96

-48,89 | -23,39

"‘ KA

P-8.3

15,0

17,5 7,5

2,0

329,14

38,15

-50,41 | -24,53

P-9.3

15,0

20,0 10,0

1,0

328,41

39,66

-50,39

-24,38 P&

Silindir toplayict ile yapilan deneylerde bir parametre grubunda nano lif {iretimi

gerceklesmemistir (Cizelge 4.1). Konsantrasyon %10, voltaj 15 kV, diize-toplayici

mesafesi 12,5 cm, akig hiz1 2 mL/sa ve silindir toplayict donme hizi 375 rpm olan S-10

numarali deney disindaki tiim deneylerde nano lif liretimi basarili sekilde gézlenmistir.

S-10 parametre grubunda konsantrasyon ve voltaj minimum seviyedeyken mesafe

maksimum seviyededir. Potansiyel farki diize ucundaki ¢dzelti damlaciklaria etki eden

karsit kuvvetlerden daha az oldugu i¢in lif olusumu gozlenmemistir. Elektrotlar

arasindaki potansiyel fark aradaki uzun mesafede, aralik boyunca bir siv1 jetini ¢cekmek

i¢in yetersiz kalmis ve lif olusumu gergeklesmemistir (Ray ve Lalman 2011).

Cizelge 4.3. Silindir toplayici kullanilarak tiretilen nano lif yiizeylerin gézenek boyutu
(PS) ve gozeneklilik (Po) sonuglari

Deney Girdiler Ciktilar

No | P1[%] | P2[kV] | P3[cm] [P4 [ml/sa]| P5 [rpm] PS [nm?] Po [%]
S-1.1| 10,0 15,0 7,5 1,0 250 417 081,41 57,74
S-21| 10,0 17,5 10,0 1,5 375 199 147,37 53,57
S-3.1| 10,0 20,0 12,5 2,0 500 168 637,76 53,29
S-41| 125 15,0 7,5 1,5 375 838 435,10 55,71
S-51| 125 17,5 10,0 2,0 500 624 964,51 54,16
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Cizelge 4.3. Silindir toplayici kullanilarak iiretilen nano lif yiizeylerin gézenek boyutu
(PS) ve gozeneklilik (Po) sonuglari (devam)

Deney Girdiler Ciktilar

No | P1[%] |P2[kV] |P3[cm] |P4[ml/sa]| P5 [rpm] PS [nm’] Po [%0]
S-6.1| 125 20,0 12,5 1,0 250 605 896,63 51,82
S-7.1| 150 15,0 10,0 1,0 500 735 059,80 53,22
S-8.1| 150 17,5 12,5 15 250 752 545,23 52,23
S-9.1| 150 20,0 7,5 2,0 375 1044 212,61 56,56
S-10.1] 10,0 15,0 12,5 2,0 375 - -
S-11.1| 10,0 17,5 7,5 1,0 500 216 364,84 54,30
S-12.1] 10,0 20,0 10,0 15 250 212 504,52 53,23
S-13.1| 125 15,0 10,0 2,0 250 447 312,43 49,13
S-14.1] 125 17,5 12,5 1,0 375 881 455,10 61,07
S-15.1] 125 20,0 7,5 15 500 809 697,31 56,59
S-16.1] 15,0 15,0 12,5 15 500 648 050,04 52,51
S-17.1] 15,0 17,5 7,5 2,0 250 698 035,73 51,32
S-18.1| 15,0 20,0 10,0 1,0 375 979 545,56 53,89
S-1.2| 10,0 15,0 7,5 1,0 250 130 674,92 43,90
S-2.2| 10,0 17,5 10,0 15 375 247 503,25 59,70
S-3.2| 10,0 20,0 12,5 2,0 500 283 534,25 57,88
S-42| 125 15,0 7,5 15 375 785 957,87 56,64
S-52| 125 17,5 10,0 2,0 500 897 166,11 59,68
S-6.2| 125 20,0 12,5 1,0 250 848 675,09 55,81
S-7.2| 15,0 15,0 10,0 1,0 500 826 059,66 54,33
S-8.2| 15,0 17,5 12,5 15 250 599 637,19 49,22
S-9.2| 150 20,0 7,5 2,0 375 1209 288,91 56,63
S-10.2| 10,0 15,0 12,5 2,0 375 - -
S-11.2| 10,0 17,5 7,5 1,0 500 263 180,88 53,27
S-12.2| 10,0 20,0 10,0 15 250 225 962,08 57,05
S-13.2| 125 15,0 10,0 2,0 250 735 382,13 58,28
S-14.2| 125 17,5 12,5 1,0 375 705 461,84 53,09
S-15.2| 125 20,0 7,5 15 500 655 344,96 50,81
S-16.2| 15,0 15,0 12,5 15 500 809 850,72 56,22
S-17.2| 15,0 17,5 7,5 2,0 250 1 096 756,25 57,70
S-18.2| 15,0 20,0 10,0 1,0 375 815 046,39 48,55
S-1.3| 10,0 15,0 7,5 1,0 250 473 220,52 59,52
S-2.3| 10,0 17,5 10,0 15 375 364 827,89 58,70
S-3.3| 10,0 20,0 12,5 2,0 500 279 405,55 53,09
S-43| 125 15,0 7,5 15 375 582 431,48 51,17
S-53| 125 17,5 10,0 2,0 500 714 704,99 52,27
S-6.3| 125 20,0 12,5 1,0 250 1035 882,41 56,11
S-7.3| 15,0 15,0 10,0 1,0 500 769 373,48 50,19
S-8.3| 15,0 17,5 12,5 15 250 892 527,97 56,16
S-9.3| 150 20,0 7,5 2,0 375 928 394,06 52,56
S-10.3| 10,0 15,0 12,5 2,0 375 - -
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Cizelge 4.3. Silindir toplayici kullanilarak iiretilen nano lif yiizeylerin gézenek boyutu
(PS) ve gozeneklilik (Po) sonuglari (devam)

Deney Girdiler Ciktilar

No | P1[%] |P2[kV] |P3[cm] |P4[ml/sa]| P5 [rpm] PS [nm’] Po [%0]
S-11.3| 10,0 17,5 7,5 1,0 500 365 018,51 57,03
S-12.3] 10,0 20,0 10,0 15 250 283 556,82 56,96
S-13.3] 125 15,0 10,0 2,0 250 791 176,90 56,40
S-14.3| 125 17,5 12,5 1,0 375 736 421,45 48,99
S-15.3] 125 20,0 7,5 15 500 1 063 896,24 53,18
S-16.3] 15,0 15,0 12,5 15 500 683 690,47 49,54
S-17.3] 15,0 17,5 7,5 2,0 250 690 133,66 49,73
S-18.3] 15,0 20,0 10,0 1,0 375 900 052,97 48,77

Cizelge 4.4. Plaka toplayict kullanilarak iiretilen nano lif yiizeylerin gézenek boyutu
(PS) ve gozeneklilik (Po) sonuglari

Deney Girdiler Ciktilar

No P1 [%] P2 [kV] P3[cm] | P4 [ml/sa] PS [nm’] Po [%0]
P-1.1 10,0 15,0 7,5 1,0 361 676,91 53,37
P-2.1 10,0 17,5 10,0 1,5 299 295,86 54,02
P-3.1 10,0 20,0 12,5 2,0 329 857,36 55,24
P-4.1 12,5 15,0 10,0 2,0 499 624,48 49,29
P-5.1 12,5 17,5 12,5 1,0 933 820,13 57,63
P-6.1 12,5 20,0 7,5 1,5 641 747,74 48,56
P-7.1 15,0 15,0 12,5 1,5 688 388,67 53,00
P-8.1 15,0 17,5 7,5 2,0 516 317,79 4411
P-9.1 15,0 20,0 10,0 1,0 1 085 825,20 50,58
P-1.2 10,0 15,0 7,5 1,0 271 082,76 53,49
P-2.2 10,0 17,5 10,0 1,5 275 532,16 50,85
P-3.2 10,0 20,0 12,5 2,0 366 366,18 57,03
P-4.2 12,5 15,0 10,0 2,0 1085 237,24 60,17
P-5.2 12,5 17,5 12,5 1,0 1187 760,37 54,10
P-6.2 12,5 20,0 7,5 1,5 473 083,09 44,09
P-7.2 15,0 15,0 12,5 1,5 769 067,41 51,28
P-8.2 15,0 17,5 7,5 2,0 624 567,86 45,85
P-9.2 15,0 20,0 10,0 1,0 1311 198,06 52,40
P-1.3 10,0 15,0 7,5 1,0 317 296,89 52,18
P-2.3 10,0 17,5 10,0 1,5 320 256,34 54,88
P-3.3 10,0 20,0 12,5 2,0 345 100,63 55,57
P-4.3 12,5 15,0 10,0 2,0 578 067,39 47,84
P-5.3 12,5 17,5 12,5 1,0 734 488,31 53,35
P-6.3 12,5 20,0 7,5 1,5 584 179,38 51,55
P-7.3 15,0 15,0 12,5 1,5 955 648,23 60,33
P-8.3 15,0 17,5 7,5 2,0 599 797,55 49,98
P-9.3 15,0 20,0 10,0 1,0 673 837,99 46,70
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Uretilen numunelerden yapilan l¢iimler sonucunda belirlenen ortalama gdzenek boyutu

ve gozeneklilik degerleri silindir toplayici i¢in Cizelge 4.3 ve plaka toplayict igin

Cizelge 4.4’te verilmistir. Yapilmis olan iicer adet tekrar deneyleri sonucunda elde

edilen ¢iktilarin, parametre grubu temelinde ortalamalari silindir ve plaka toplayici i¢in

sirastyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Silindir toplayici i¢in parametre gruplarina ait ¢ikt1 ortalamalari

Deney Girdiler Ciktilar
No P1 P2 P3 P4 PS5 D St. Sp. PS2 Po
[%] | [KV] | [cm] |[ml/sa] [[rpm]| [nm] | [nm] [nm7] [%6]
S-1 1100|150 | 75 1,0 250 | 188,30 | 35,65 | 34032562 | 53,72
S-2 1100|175 100 | 15 375 | 167,83 | 24,45 | 270492,84 | 57,32
S-3 1100|200 | 125 | 20 500 | 168,87 | 25,12 | 243859,19 | 54,75
S-4 | 125|150 | 75 1,5 375 | 278,16 | 23,09 | 735608,15 | 54,51
S-5 1125|175 100 | 20 500 | 264,44 | 22,59 | 745611,87 | 55,37
S-6 | 125 (200|125 | 10 250 | 277,58 | 26,14 | 830151,37 | 54,58
S-7 | 150 ] 150|100 | 10 500 | 300,06 | 30,84 | 776830,98 | 52,58
S-8 | 150|175 | 125 | 15 250 | 279,34 | 19,24 | 748 236,80 | 52,53
S-9 |150]200 | 75 2,0 375 | 310,60 | 28,96 |1060631,86| 55,25
S-10 | 10,0 | 150 | 125 | 20 375 - - - -
S-11 | 10,0 | 175 | 75 1,0 500 | 165,18 | 29,09 | 281521,41 | 54,86
S-12 | 10,0 | 20,0 | 10,0 | 15 250 | 165,90 | 24,31 | 240674,47 | 55,75
S-13 | 125 | 150 [ 10,0 | 2,0 250 | 254,96 | 19,32 | 657 957,15 | 54,60
S-14 | 125 | 175 | 125 | 10 375 | 273,53 | 23,40 | 774446,13 | 54,38
S-15 | 125 1200 | 75 15 500 | 272,15 | 38,93 | 842979,50 | 53,53
S-16 | 150 | 150 | 125 | 15 500 | 279,59 | 23,48 | 713863,74 | 52,75
S-17 | 150 | 175 | 75 2,0 250 | 299,15 | 29,88 | 828 308,55 | 52,92
S-18 | 150 | 20,0 | 10,0 | 1,0 375 | 342,54 | 40,28 | 898 214,97 | 50,40
Cizelge 4.6. Plaka toplayici i¢in parametre gruplarina ait ¢ikti ortalamalari
Deney Girdiler Ciktilar
No P1 P2 P3 P4 D St. Sp. P82 Po
[%%6] [kV] [cm] |[[ml/sa] | [nm] [nm] [nm?] [%0]
P-1 10,0 15,0 7,5 1,0 |208,946 | 43,204 | 316 685,52 | 53,013
p-2 10,0 17,5 10,0 15 ]207,671 | 28,269 | 298 361,46 | 53,251
P-3 10,0 20,0 12,5 2,0 199,898 | 35,769 | 347 108,06 | 55,946
P-4 12,5 15,0 10,0 2,0 288,973 | 30,170 | 720976,37 | 52,431
P-5 12,5 17,5 12,5 1,0 ]320,124 | 34,210 | 952 022,94 | 55,026
P-6 12,5 20,0 7,5 15 |320,638 | 69,088 | 566 336,74 | 48,066
P-7 15,0 15,0 12,5 15 296,836 | 29,138 | 804 368,11 | 54,872
P-8 15,0 17,5 7,5 2,0 340,969 | 51,857 | 580 227,73 | 46,646
P-9 15,0 20,0 10,0 10 |373,614 | 50,812 |1023620,42| 49,894
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4.2. Parametre Etkilerinin Degerlendirilmesi

Calismanin temel amaclarindan olan elektrospinning cihazinin islem parametrelerinin

optimizasyonu ve aradaki iligkilerin arastirilmasi amaciyla oncelikle her bir parametre

seviyesi bazinda ortalama ¢ikt1 degerleri, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilen

parametre gruplarina ait ¢ikti ortalamalari kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen

degerler silindir toplayici icin Cizelge 4.7, plaka toplayici icin Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Silindir toplayici i¢in parametre seviyeleri bazinda ortalama ¢ikti degerleri

Girdiler Ciktilar

Parametre - Deser D SIN | St.Sp. | SIN PS Po

Seviye & [nm] D [nm] |St. Sp. [nm?] [%]
P1 - S1 [%] 10,0| 171,21 |-44,74 | 27,72 |-23,61 | 275374,70 | 55,28
P1— S2 [%] 12,5| 270,14 |-48,66 | 25,58 |-20,32 | 764 459,03 | 54,49
P1 - S3 [%] 15,01 301,88 |-49,61 | 28,78 |-20,55 | 837681,15 | 52,74
P2 — S1 [kV] 15,0| 260,22 |-48,25 | 26,47 |-21,40 | 644917,13 | 53,63
P2 — S2 [kV] 175| 24158 |-47,46 | 24,77 |-21,40 | 608 102,93 | 54,56
P2 — S3 [kV] 20,0| 256,28 |-47,90 | 30,62 |-21,31 | 686 085,23 | 54,04
P3 - S1 [cm] 75| 252,26 |-47,87 | 30,93 |-21,49 | 681562,51 | 54,13
P3 - S2 [cm] 10,0| 249,29 |-47,67 | 26,96 |-21,36 | 598 297,05 | 54,34
P3 - S3 [cm] 125| 255,78 |-48,03 | 2347 |-21,23 | 662 111,45 | 53,80
P4 — S1 [ml/sa] 10| 257,87 |-48,01 | 30,90 |-21,38 | 650 248,41 | 53,42
P4 — S2 [ml/sa] 15| 240,49 |-47,44 | 25,58 |-21,81 | 591 975,92 | 54,40
P4 — S3 [ml/sa] 2,0 259,60 |-48,14 | 25,17 |-20,81 | 707 273,72 | 54,58
P5 - S1 [rpm] 250 244,20 |-47,61 | 25,75 |-21,35 | 607 608,99 | 54,02
P5 — S2 [rpm] 375| 274,53 |-48,57 | 28,04 |-21,05 | 747 878,79 | 54,37
P5 — S3 [rpm] 500 241,72 |-47,47 | 28,34 |-21,66 | 600 777,78 | 53,97

Cizelgelerde goriilen S/N orani1 hesaplamalarinda nano lif ¢ap1 ve standart sapmasi i¢in

en diisik (minimum) olmasinin en iyi oldugu durum temel alinmistir. Hesaplanan

ortalamalardan hareket edilerek toplayicit bazinda ¢ap, ¢cap S/N orani ve ¢ap standart

sapma verilerine gore aralik analizi degerlendirmeleri yapilmistir. Sonuglar silindir

toplayici icin Cizelge 4.9, plaka toplayici icin Cizelge 4.10°da goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Plaka toplayici i¢in parametre seviyeleri bazinda ortalama ¢ikt1 degerleri

Girdiler Ciktilar
Parametre - Deser D SIN | St.Sp. | SIN PS Po
Seviye g [nm] D [nm] |St. Sp. [nm?] [%]
P1— S1 [%)] 10,0| 205,51 |-46,39 | 35,75 |-22,46 | 320718,34 |54,07
P1— S2 [%)] 12,5| 309,91 |-49,90 | 44,49 |-23,42 | 74644535 |51,84
P1— S3 [%)] 15,0| 337,14 |-50,58 | 43,94 |-23,46 | 802 738,75 |50,47

P2 —S1 [kV] 150] 264,92 |-48,44 | 34,17 |-22,51 | 614 010,00 |53,44
P2 — S2 [kV] 17,5] 28959 |-4911 | 38,11 |-23,02 | 610 204,04 |51,64
P2 — S3 [kV] 20,0| 298,05 |[-49,32 | 51,89 |-23,81 | 645688,40 |51,30
P3—S1[cm] 7,5 290,18 |-49,22 | 54,72 |-22,91 | 487 750,00 [49,24
P3—-S2 [cm] 10,0 290,09 |-49,06 | 36,42 |-23,07 | 680986,08 |51,86
P3—S3[cm] 12,5 272,29 |-4859 | 33,04 |-23,36 | 701166,37 |55,28
P4 — S1 [ml/sa] 10| 300,89 |-49,41 | 42,74 |-22,84 | 764 109,62 |52,64
P4 — S2 [ml/sa] 15| 275,05 |-48,73 | 42,17 |-23,14 | 556 355,43 |52,06
P4 — S3 [ml/sa] 20| 276,61 |-48,73 | 39,27 |-23,36 | 549437,39 |51,67

Cizelge 4.9. Silindir toplayic1 i¢in nano lif capina gore aralik analizi sonuglari

P1[%] | P2[kV] | P3[cm] | P4[mlisa] | P5[rpm]
Seviye Ortalama Nano Lif Capi [nm]
S1 171,21 260,22 252,26 257,87 244,20
S2 270,14 241,58 249,29 240,49 274,53
S3 301,88 256,28 255,78 259,60 241,72
Aralik 130,67 18,64 6,50 19,11 32,82
Derecelendirme 1 4 5 3 2
Seviye Ortalama Cap S/N Oranlari
S1 -44,74 -48,25 -47,87 -48,01 -47,61
S2 -48,66 -47,46 -47,67 -47,44 -48,57
S3 -49,61 -47,90 -48,03 -48,14 -47,47
Aralik 4,87 0,79 0,36 0,70 1,10
Derecelendirme 1 3 5 4 2
Seviye Ortalama Cap Standart Sapma [nm]
S1 27,72 26,47 30,93 30,90 25,75
S2 25,58 24,77 26,96 25,58 28,04
S3 28,78 30,62 23,47 25,17 28,34
Aralik 3,20 5,85 7,46 5,73 2,59
Derecelendirme 4 2 1 3 5

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da goriilen etki derecelendirmeleri sonucunda her iki
toplayict i¢inde ¢ozelti konsantrasyonunun en etkili parametre oldugu goriilmektedir.
Artan polimer konsantrasyonu, yiiklii jetin artan bir elektrostatik germe kuvvetine karsi

koymasini ve daha biiyiikk nano lif ¢apina yol agmasimi saglayan daha yiiksek visko-
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elastik kuvvetlerle sonuglanmaktadir (Yordem ve ark. 2008). Bu sonug¢ ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan literatiirde de teyit edilmistir (Gu ve ark. 2005, Cui ve ark. 2007,
Nottelet ve ark. 2008, Tehrani ve ark. 2010, Roso ve ark. 2011, Sarlak ve ark. 2012,
Hakkak ve Rafizadeh 2013, Ali ve ark. 2014, Albetran ve ark. 2015, Gonen ve ark.
2016).

Cizelge 4.10. Plaka toplayici i¢in nano lif ¢apina gore aralik analizi sonuglari

P1[%] | P2[kvl] | P3[ecm] | P4[ml/sa]
Seviye Ortalama Nano Lif Cap1 [nm]
S1 205,51 264,92 290,18 300,89
S2 309,91 289,59 290,09 275,05
S3 337,14 298,05 272,29 276,61
Aralik 131,63 33,13 17,90 25,85
Derecelendirme 1 2 4 3
Seviye Ortalama S/N Oranlari
S1 -46,39 -48,44 -49,22 -49,41
S2 -49,90 -49,11 -49,06 -48,73
S3 -50,58 -49,32 -48,59 -48,73
Aralik 4,19 0,88 0,63 0,68
Derecelendirme 1 2 4 3
Seviye Ortalama Cap Standart Sapma [nm]
S1 35,75 34,17 54,72 42,74
S2 44,49 38,11 36,42 42,17
S3 43,94 51,89 33,04 39,27
Aralik 8,74 17,72 21,68 3,48
Derecelendirme 3 2 1 4

Polimer konsantrasyonu molekiil zinciri dolasikliklarin1 ve ¢ozelti viskozitesini
etkilemektedir. Bu nedenle, daha yiiksek polimer konsantrasyonu, molekiil zincirinde
daha fazla dolasgikliga ve daha az hareketlilige yol a¢maktadir. Bu etki de
elektrospinning islemi sirasinda liflerin daha az uzamasina ve daha yiiksek caplara sahip

liflerin iiretilmesine sebep olmaktadir (Abuzade ve ark. 2012).

Doner jet yontemine sahip elektrospinning siireci iizerinde cevap yiizeyi metodolojisiyle
aragtirma yapan Khamforoush ve Agha-Moalapour (2016) bagimli degiskenler tizerinde
cozelti konsantrasyonunun farkl etkilerine dikkat ¢ekmislerdir. Toplayici ¢apint 20-50
cm araliginda tamimlayan arastirmacilar orta boyutlardaki toplayic1 ¢aplart igin

konsantrasyonun etkilerini 6nemsiz olarak degerlendirmislerdir. Konsantrasyon etkisine
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yonelik diger bir farkli bulgu da Thirugnanasambandham ve Sivakumar (2016)
tarafindan yapilan kitosan ve polietilen oksit ¢ozeltisinden elektrospinning yoluyla
iiretilen liflerin ¢aplarima yonelik arastirmada elde edilmistir. Arastirmacilar, ¢ozelti
konsantrasyonu %50’nin iizerindeki degerlerde oldugunda, lif ¢apina etkisinin ihmal
edilebilecegini belirlemislerdir. Yordem ve ark. (2008) yaptiklari lif ¢apr regresyon

analizinde molekiiler agirlig: etkili, konsantrasyonu ise etkisiz olarak tespit etmislerdir.

Silindir toplayici i¢in konsantrasyonun lif ¢api standart sapmasi {izerine etkisine
bakildiginda aralik analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.9) dordiincii etkili parametre
olarak derecelendirilmistir, dolayistyla diistik etkilidir. Silindirin donme ve liflere ek
olarak uyguladig1 ¢ekme etkisinin, plaka toplayiciya oranla standart sapma degerlerinde
onemli Ol¢lide azalmaya yol a¢tifi gozlenmistir. Silindir toplayicida standart sapma
ortalamast 27,34 nm iken plaka toplayicida bu deger 41,39 nm’dir (Sekil 4.1).
Dolayisiyla sabit toplayicilar kullanildiginda konsantrasyonun lif ¢ap1 degisimine etkisi,
hareketli toplayicilara oranla daha yiiksektir. Bu da plaka icin yapilan aralik analizi
sonuglarinda (Cizelge 4.10) lif ¢ap1 standart sapmasi tizerinde konsantrasyonun en etkili
liclincli parametre olarak belirlenmesini agiklamaktadir. Ancak bazi arastirmalarda
konsantrasyonun cap standart sapmasi tizerinde 6nemli etkileri oldugu tespit edilmistir

(Gu ve ark. 2005, Gu ve Ren 2005, Yordem ve ark. 2008, Hakkak ve Rafizadeh 2013).
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Sekil 4.1. Silindir (sol) ve plaka (sag) toplayicilar i¢in nano lif ¢apr standart sapma
histogramlar1

Aralik analizinde silindir toplayici igin nano lif ¢apina etki eden en etkili ikinci
parametre donme hizi olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9). Silindirin donme hareketinin

nano lif capma olan etkisini degerlendirmek i¢in her iki toplayiciya ait lif capi
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histogramlar1 olusturulmustur (Sekil 4.2). Silindir toplayicida ortalama nano lif ¢ap1
252,25 nm iken plaka toplayicida bu deger 284,19 nm’dir. Tim diger parametre
degerlerinin aym1 oldugu dikkate alindiginda aradaki fark sadece silindirin donme
hareketiyle iligkilendirilebilmektedir. Silindirin donme hareketi esnasinda liflerin
cekilerek tambur etrafina sarilmasi gozlemi, ortalama lif ¢apinin daha diisiik olmasi
bulgusunu sezgisel olarak da desteklemektedir. Dolayisiyla silindir toplayict igin lif
capina etki eden en Onemli ikinci parametrenin donme hizi olarak belirlenmesine
yonelik bulgu, toplayict bazli lif capt dagilimlart ve ortalamalariyla da
dogrulanmaktadir. Cizelge 4.9’da goriildiigii gibi lif ¢ap1 standart sapmasi iizerinde
silindirin farklt donme hizlarinin etkisi oldukga diisiik olarak belirlenmis ve silindir hizi
besinci etkili parametre olarak degerlendirilmistir. Bu noktada olusan liflerin cap
dagilimi tlizerinde, hareketli toplayicinin donme hizindan ¢ok dénme hareketinin etkili

oldugundan soz edilebilir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.2. Silindir (sol) ve plaka (sag) toplayicilar i¢in nano lif ¢ap1 histogramlari

Ahmadipourroudposht ve ark. (2015) PVA nano lifleriyle yaptiklar1 ¢alismada ele
aldiklar1 girdi parametrelerinin nicel iligkilerinin tanimlanmasinda cevap Yyiizeyi
metodolojisi kullanmislardir. Silindir toplayict donme hizinin da girdi olarak ele alindigi
calismada ¢apa yonelik yiizey modelinin varyans analizi (ANOVA) sonucunda bu
parametrenin siire¢ lizerindeki etkisi dnemsiz olarak belirlenmis ve siire¢ modeline dahil
edilmemistir. Bu asama sonrasinda da orta seviyeye sabitlenerek kullanildigindan etkisi
tizerinde herhangi bir yorum yapilmamistir. Mevcut calismada belirlenen, silindir
toplayict donme hizimin lif capr iizerinde ikinci en etkili parametre olduguna dair

bulguyla celigkili bir sonugtur.
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Diger bir aragtirmada Song ve ark. (2015) polietilen oksit ile elektrospinning isleminde
toplayici donme hizini girdi parametrelerinden biri olarak incelemis ve yaptiklar1 aralik
analiziyle lif capina etkisini degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuca gore siirec
tizerindeki en etkili parametre akis hizi, ikinci etkili parametre ise diize-toplayici arasi
mesafedir. Silindirin donme hizi nano lif ¢ap1 iizerinde zayif bir etkiye sahiptir.
Buradaki bulgu da mevcut ¢alismada elde edilen bulgu ile ¢eliskili goriinmektedir.
Ancak diistik, orta ve yiiksek silindir hizlarinin nano lif ¢api lizerindeki etkisi tamamen
aynidir. En yiiksek donme hiz1 en diisiik nano lif ¢apiyla sonuglanmistir. Ayrica silindir
donme hiz1 i¢in tespit edilen aralik (32,82 nm) ¢6zelti konsantrasyonu igin tespit edilen
aralik (130,67 nm) ile karsilastirildiginda (Cizelge 4.9) yaklasik 4 kat etki farki
goriilmektedir. Dolayisiyla donme hizinin en etkili parametreye gore lif ¢ap1 lizerinde

daha zayif bir etkiye sahip oldugu yorumu yapilabilir.

Her iki toplayict i¢in de yapilmis olan aralik analizinde, seviye bazli ortalama nano lif
capt degerlerinin yaninda S/N oranlar1 da hesaplanarak derecelendirme yapilmigtir.
Cizelge 4.9’da silindir toplayict i¢in aralik analizinde voltay ve akis hiza
parametrelerinin etki siralamasi ortalama nano lif ¢ap1 ve ortalama S/N oranlar1 bazinda
farkli sekilde tespit edilmistir. Aralik degerlerine dikkat edilirse akis hiz1 (19,11 nm) ile
voltaj (18,64 nm) ortalama cap araliklari oldukca yakin degerlerdedir. S/N oranlari
acisindan da akis hizi (0,70) ile voltaj (0,79) yakin etki araliklarina sahiptir. S/N oram
cikt1 6zelliklerinin ortalamasinin yaninda degisimini de yansitmakta oldugundan daha
hassas bir derecelendirme saglamaktadir. Dolayisiyla etki derecelendirmesinde silindir
toplayicida nano lif ¢apina etkiyen iigiincii en etkin parametre voltaj ve dordiincii en
etkin parametre akis hizi olarak kabul edilecektir. Caplarin Sl¢iimii esnasindaki olasi
6lgme hatalarinin bu farka yol a¢tig1 ve etki araliklari ¢ok yakin olan iki parametrenin

nano lif ¢ap1 bazli derecelendirmesinde fark olusturdugu yorumu yapilabilir.
Plaka toplayict aralik analizinde hem ortalama nano lif ¢apt hem de S/N oranlar1 ayni

derecelendirmeyle sonu¢lanmistir. Burada da voltaj ikinci en etkili parametre iken akus

hizi tigtincii etkili parametre olarak tespit edilmistir.
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Voltajin lif ¢apina etkisi elektrostatik alan kuvvetinin degisimiyle agiklanmaktadir.
Elektrospinning siirecinin karmasik zorluklarindan biri olan alan kuvvetinde voltajin
yiikseltilmesiyle olusan artis, daha kiiclik ¢capl liflerin iiretilmesine imkan vermektedir.
Ancak belirli bir seviyenin iizerine ¢ikildiginda siringadan ¢ekilen ¢ézelti miktarindaki
artisin, ortalama lif ¢capinda da bir ylikselmeye sebep oldugu goézlenebilmektedir. Bu
karsit etkilesimden dolay1 literatiirde voltajin etkisiyle ilgili geliskili degerlendirmeler
mevcuttur. Poliakrilonitril/dimetil formamid ¢ozeltisinden plaka toplayici kullanarak
tirettikleri nano liflerin ¢apina siire¢ parametrelerinin etkisini inceleyen Gu ve ark.
(2005) uygulanan voltajin ortalama lif ¢api iizerinde Onemli bir etkisi olmadigini
belirlemislerdir. Ayni ¢ozeltiyle arastirma yapan ve silindir toplayici kullanan Nasouri
ve ark. (2012) ise ¢Ozelti konsantrasyonu ve voltajin ortalama nano lif ¢apini etkileyen
en 6nemli ana parametreler oldugunu cevap yiizeyi analiziyle dogrulamislardir. Gu ve
Ren (2005) poli(D,L-laktit) ¢ozeltisiyle plaka toplayict kullanarak yaptiklari ¢alismada
artan voltajin lif gapinin azalmasini sagladigini, bu etkinin diisiik ¢ozelti konsantrasyonu
degerlerinde daha diisiik, yiiksek konsantrasyon degerlerinde ise daha yiiksek bir etki
oldugunu tespit etmislerdir. Ayni1 ¢ozelti ile ¢alisan ve dikdortgen seklinde bir plaka
toplayici kullanan Cui ve ark. (2007) ise voltajin lif ¢apina etkisinin oldukg¢a diisiik
oldugunu gozlemlemislerdir. Voltajdaki artisin, liflerin net yiikiinde ve -elektrik
iyonlarinin zit elektrota hareket hizinda artisa yol actiini, bunun da iiretilen liflerin
capint ve seklini 6nemli olglide etkilemedigini belirtmislerdir. Hakkak ve Rafizadeh
(2013) de voltajin degistirilmesiyle nano lif ¢apinda 6nemli bir degisiklik olugmadigini
tespit etmislerdir. Dolayisiyla voltajin elektrospinning siirecinde nano lif ¢apina etkisine

iliskin genellestirilebilir bir bulgudan s6z edilmesi miimkiin degildir.

Voltajin lif cap1 standart sapmasina etkisi her iki toplayicida da ikinci olarak
derecelendirilmistir (Cizelge 4.9 ve 4.10). Yukarida agiklandigi gibi artan voltaj
elektrostatik alan kuvvetini arttirarak daha ince liflere ve diizeden c¢ekilen c¢ozelti
miktarmn arttirarak daha kalin liflere sebebiyet vermektedir. Bu da ¢ap degiskenligine
ve dolayisiyla standart sapmaya etki etmektedir. Yordem ve ark. (2008) lif ¢cap1 standart
sapmasinin, diisiik seviyelerde olduklarinda konsantrasyon ve voltajdan etkilendigini,
yiiksek konsantrasyon degerlerinde ise voltajin standart sapma iizerindeki etkisinin

azaldigin1 belirtmislerdir. Agarwal ve ark. (2012) lif ¢ap1 standart sapmasinin farkl
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elektrik alanlarda 6nemli degisikliklere sahip oldugunu, uygulanan voltajin artmasiyla
standart sapmanin kademeli olarak azaldigini tespit etmislerdir. Hakkak ve Rafizadeh

(2013) voltajin standart sapma tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini belirlemislerdir.

Nano lif ¢ap1 iizerine voltajin etkisi konusunda literatiirde yer alan bulgularda gézlenen
celiskiler akis hizina yonelik bulgularda da goriilmektedir. Chen ve ark. (2009) toplayici
olarak Aliminyum folyo kullanmis ve poli(metil metakrilat) nano liflerinde polimer
konsantrasyonu, sicaklik ve akis hizinin ortalama lif capmi etkileyen en onemli
parametreler oldugunu, akis hizinin ilk iki parametreye gore daha diisiik etkili bir
parametre oldugunu belirlemislerdir. Ayni polimerle ve plaka toplayici ile g¢alisan
Khanlou ve ark. (2015b) arastirmalarinda ortalama lif ¢api iizerinde konsantrasyon ve
akis hizinin 6nemli etkileri oldugunu gézlemlemisler ve bu iki parametreyi en etkili
parametre olarak sunmusglardir. Khanlou ve ark. (2015a) Taguchi deney tasarimi ile
yaptiklar1 diger bir arastirmada ise poli(metil metakrilat) nano liflerinin ¢ap1 tizerinde
konsantrasyon haricinde hi¢bir parametrenin tek basina sonuglar etkileme {istlinliigii
olmadigini belirlemislerdir. Dolayisiyla akis hiz1 da ancak diger parametrelerle birlikte

ele alindiginda bir etkiye sahiptir.

Senthil ve Anandhan (2015a) poly(styrene-co-acrylonitrile) polimerini n-biitanol
¢oziiciisiiyle ¢ozelti haline getirerek elektrospinning islemine tabi tutmus ve Taguchi
deneysel tasarimi yoluyla lif capina etki eden parametreleri arastirmislardir. Bu ¢alisma
sonucunda akis hizinin lif ¢ap1 ve morfolojisi tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini
belirtmislerdir. Diger bir ¢caligmalarinda ise Senthil ve Anandhan (2015b) ayn1 polimeri
dimetil formamid ile ¢ozerek elektrospinning islemine tabi tutmus ve ¢oklu regresyon
analizi yoluyla lif ¢apina etkiyen parametreleri aragtirmislardir. Bu ¢alismada ise bir
onceki ¢alismalarinin aksine akis hizinin, konsantrasyonla birlikte en etkili parametreler
oldugunu tespit etmislerdir. Istatistiksel yaklasim ve ¢oziicii sistem disinda iki ¢alisma
arasinda, arastirmacilar da dahil olmak tizere kullanilan malzeme ve donanim agisindan
onemli bir fark yoktur. Ancak akis hizimin lif c¢apina etkisi tamamen zit olarak

belirlenmistir.
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Elektriksel alanin nano lif olusumunu saglayan dagitarak ¢cekme davranisi, alanin etkisi
altina giren ¢ozelti damlas1 miktar1 dogrultusunda degiskenlik gosterebilir. Akis hizinin
yiiksek degerde olmasi durumunda, birim zamanda diize ucunda olusan ve elektrostatik
alana jet seklinde ilerleyen damla sayis1 fazla olacagindan, ¢ozeltinin elektrik alan
tarafindan yeterince cekilerek uzatilamadan toplayiciya dogru yol almasi bir olasilik
olarak distiniilebilir. Doygunluk yaratacak sekilde yogun miktarda ¢ozeltinin etki
alanma girisi, ¢ekme verimine negatif etki edebilir. Boyle bir durumda ortalama lif
capinin yiikselmesi makul bir gozlemdir. Doygunluk olusmadan onceki siirecte,
elektrostatik alanda verimli sekilde ¢ekme kapasitesi mevcut durumdayken artan akis
hizinin, elektrik alan tarafindan ¢ekme ve uzatma davranisina olumlu bir etkisi olmasi
da beklenebilir. Bu durumda lif ¢capinin, artan akis hiziyla azalmasi olasidir. Ancak bu
yorum, diize—toplayicit mesafesi, voltaj ve konsantrasyon degiskenlerinin sabit tutulmasi
durumunda gegerli kabul edilebilir. Dolayistyla Khanlou ve ark. (2015a) akis hizinin
ancak diger parametrelerle birlikte ¢ap tizerinde bir etkisi oldugu yoniindeki bulgusuyla

da ortiismektedir.

Standart sapma agisindan bakildiginda silindir toplayicida akis hizi seviyelerinden
hesaplanan aralik degeri, voltaj aralik degerine oldukca yakin sekilde iicilincii en etkin
parametre, plaka toplayicida ise diger parametrelere gore oldukca diislik bir aralik
degeriyle dordiincii, yani en az etkili parametre olarak derecelendirilmistir (Cizelge 4.9
ve 4.10). Aralik degerleri lizerinden etki seviyeleri kiyaslandiginda silindir toplayici igin
standart sapma lizerinde akis hizinin olusturdugu aralik (5,73 nm), en etkili parametre
olan diize-toplayici mesafesi araligiyla (7,46 nm) kiyaslandiginda %76,8 oranindadir.
Ayni kiyaslama plaka toplayict i¢in %16,1°dir (3,48/21,68). Burada tiim diger
parametreler ayn1 oldugundan bu bulgu hareketli ve sabit toplayic tiirlerinin etkisine
isaret etmektedir. Her iki toplayicida da akis hizinin artisiyla ortalama standart sapma
degerinde bir diisiis oldugu, seviyeler arasi farkin silindirde S2’den (1,5 ml/sa) S3’e (2
ml/sa) gecerken azaldigi goriilmektedir. Buradaki etkinin yorumlanmasi i¢in diger
parametrelerle etkilesimin de dikkate alinmasi gereklidir. Agarwal ve ark. (2012)
regresyon analizi sonucunda akis hizinin, lif ¢ap1 dagilimi {izerindeki etkisine ait 6nem
derecesinin, ¢ozelti konsantrasyonundaki azalmayla birlikte azaldigini tespit etmislerdir.

Ray ve Lalman (2011) akis hizinin, ¢dzelti damlasinin diize ucunda siirekli Ilif
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olugmasina imkan saglayacak kadar kalamamasina sebep olabilecegini ve bu durumda
lif olusumunun kisa siireli gézlendigini belirtmislerdir. Bu bulgu, belirli bir seviyenin
tizerindeki yliksek akis hizlarinda daha az lif olusumu olgusunu ortaya koydugu gibi lif
cap1 standart sapmasindaki azalmay1 da dolayli olarak desteklemektedir. Arastirmacilar
diisiik seviyelerdeki akis hizinin daha az kiitle transferi ve ¢ozeltinin yiizey gerilimi
kararsizligindan dolay1 degisken ¢aplarda lif olusumuna sebep oldugunu belirtmislerdir
(Ray ve Lalman 2011). Bu tespit, mevcut ¢calismada elde edilen, akis hizinin artmasiyla

lif ¢ap1 standart sapmasinin azaldig1 bulgusuyla ortiismektedir.

Calismada ele alinan son parametre olan diize-toplayici mesafesi, aralik analizi
sonuclarina gore her iki toplayici tiiriinde de en diislik etkili parametre olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10). Literatiirde PVA ¢ozeltisi ile yapilan
calismalarda, toplayict mesafesinin olusan lif ¢apina genel olarak diisiik etkili ya da
etkisiz bir parametre oldugu belirtilmektedir. Toplayic1 mesafesindeki degisimin PVA
cozeltisinden elektrospinning yoluyla firetilen liflerin morfolojisi iizerinde etkileri
oldugunu belirten Coles ve ark. (2010), buna karsilik lif ¢aplar lizerinde ise 6nemli bir
etkisi olmadig1r sonucuna varmislardir. Ahmadipourroudposht ve ark. (2015) PVA
cozeltisiyle elde edilen lifleri manyetik nano partikiiller i¢in barindirici olarak kullanmig
ve manyetik lifler elde etmislerdir. Bu ¢alismada siire¢ parametrelerinin lif ¢apina etkisi
izerinde calisan arastirmacilar varyans analizi (ANOVA) sonucunda toplayict mesafesi
etkisini O6nemsiz olarak tespit etmislerdir. Saligheh ve ark. (2015) PVA/Zirkonyum
asetat liflerine elektrospinning siirecinin etkilerini Taguchi deneysel tasarim yontemiyle
irdelemisler ve PV A konsantrasyonuna gore daha diisiik etkili olmakla birlikte toplayici
mesafesinin lif ¢ap1 tizerindeki etkili oldugu sonucuna varmiglardir. Doustgani (2016),
stirec parametrelerinin PVA nano liflerinin ¢apt ve ¢ekme dayanimi {izerine olan
etkilerini merkezi kompozit deney tasarimi ve cevap yiizeyi metodolojisiyle incelemis
ve toplama mesafesinin cap iizerinde iki farkli etkisinden s6z etmistir. Daha uzun
mesafe, hem elektrik alanina girmis olan ¢ozelti jetinin daha fazla gerilmesi i¢in hem de
cozelti igerigindeki ¢Oziiciiniin buharlagsmasi icin daha fazla zaman saglamaktadir,
boylece daha diisiik captaki liflerin olusumunu desteklemektedir. Diger yandan
mesafesinin arttirilmasi, elektrik alan kuvvetinin (E = V / d) azalmasina ve dolayisiyla

daha az ivmelenmeye neden olacagindan daha biiyiik ¢aplara sahip liflerin iiretilmesine
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yol acabilmektedir. Doustgani (2016) bu iki reaksiyon arasindaki dengenin iiretilen
liflerin ¢ap1 lizerinde etkili oldugunu, sonug olarak artan toplayicit mesafesinin lif capin
arttirabilecegini, azaltabilecegini veya degistirmeyebilecegini belirtmistir. Arastirmaci
yaptig1 caligmadaki deneyler sonucunda, artan mesafenin lif ¢capini azaltacak yonde etki

ettigini tespit etmistir.

Aralik analizi sonucunda toplayici tiirlinden bagimsiz olmak fiizere lif ¢ap1 ilizerinde en
diisiik etkili parametre olarak derecelendirilmis olan diize-toplayict mesafesi, her iki
toplayict i¢in de lif capt standart sapmasi iizerinde en etkili parametre olarak
belirlenmistir. Doustgani (2016) toplayict mesafesinin lif capr {lizerindeki iki farkli
etkisine dikkat cekmis ve bu reaksiyonlarin dengelenmesinin iiretilen liflerin cap1
tizerinde etkili oldugunu belirtmistir. Standart sapmanin biiyiikk olmasi1 siiregte
dengesizliklerin varligina, bu dengesizliklerin ¢ikt1 lizerindeki hakimiyetine, dolayisiyla
siire¢ kontrolliniin yetersizligine isaret etmektedir. Aralik analizinde her iki toplayict
icin de artan toplayict mesafesinin standart sapmada azalma yoniinde bir etki yaptig
goriilmektedir (Cizelge 4.9 ve 4.10). Bu bulgu lifler daha uzun ugus mesafesinde daha
fazla ¢ekme kuvvetlerine maruz kaldig1 ve ¢dziicliniin buharlasmasi i¢in daha uzun
siireye sahip oldugundan siirecin daha homojen lif dagilimiyla sonuglandig1 seklinde
yorumlanabilir. Yordem ve ark. (2008) toplayict mesafesi arttikgca nano boyutta lif
olusum araliginin da arttigini belirtmislerdir. Ali ve ark. (2014) voltaj ve mesafeyi tek
bir parametre halinde yiik yogunlugu (kV/cm) olarak ele almig ve bu parametrenin hem

lif cap1 hem de standart sapma {izerinde 6nemli etkileri oldugunu tespit etmislerdir.

Deneyler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen ortalama lif c¢aplari, S/N oranlar1 ve
standart sapma degerleri iizerinden yapilan aralik analizi sonucunda silindir toplayict
icin (Cizelge 4.9) parametrelerin lif c¢apmna ve lif gapi standart sapmasina etki

derecelendirmeleri

Lif cap1 : P1 [%] > P5 [rpm] > P2 [kV] > P4 [ml/sa] > P3 [cm]

Lif ¢ap1 standart sapmast : P3 [cm] > P2 [kV] > P4 [ml/sa] > P1 [%] > P5 [rpm]

seklinde tespit edilmistir. Plaka toplayici i¢in (Cizelge 4.10) ise
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Lif cap1 : P1 [%] > P2 [kV] > P4 [ml/sa] > P3 [cm]

Lif ¢ap1 standart sapmasi : P3 [cm] > P2 [kV] > P1 [%] > P4 [ml/sa]

etki derecelendirmeleri belirlenmistir. Dikkat edilirse her iki toplayici tiiriinde de
silindir donme hiz1 parametresi ¢ikarildiginda parametrelerin nano lif ¢apina olan etki
derecelendirmesi aynidir. Bu bulgu, parametrelerin etki biiyiikliikleri hakkinda herhangi
bir ¢ikarim saglamamaktadir. Silindir toplayici i¢in Cizelge 4.9°da verilen ortalama S/N
orani araliklarina dikkat edilirse voltaj (0,79) ve akis hiz1 (0,70) parametrelerinin etki
derecelerinin de birbirine yakin oldugu yorumu yapilabilir. Ancak ayni etki siralamasina
sahip plaka toplayici i¢in bu gozlem ayni etki derecesi yakinligiyla teyit edilmemistir;
degerler voltaj (0,88) ve akis hiz1 (0,68) i¢in (Cizelge 4.10) daha biiylik farka sahiptir.

P2 [kV] P4 [ml/sa] P2 [kV] P4 [ml/sa]
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Sekil 4.3. Silindir (sol) ve plaka (sag) toplayicilar i¢in voltaj (P2) ve akis hiz1 (P4)
parametrelerinin ortalama lif ¢apina olan temel etki diyagramlari

Bu iki parametrenin toplayic tiirtine gore lif ¢capina olan etkisi, temel etki diyagramlari
kullanilarak daha yakindan incelenmistir. Sekil 4.3’te goriildiigli gibi toplayici tiiriine
gore parametrelerin etkisi benzer degildir. Voltaj ve akis hizinin minimum, orta ve
maksimum seviyelerinin silindir toplayicida lif ¢ap1 lizerinde benzer, ancak belirli bir
egilim igermeyen etkileri oldugu tespit edilmistir. Plaka toplayicida ise bu
parametrelerin etkisi belirgindir; yiikselen voltaj ortalama lif ¢apini azalan bir egilim ile
arttirmistir. Akis hizinin yiikselmesi 1,5 ml/sa degerine kadar lif ¢capini diistirmiistiir.
Sonrasinda bu etkisini kaybeden akis hizi, 2 ml/sa degerine kadar ortalama lif ¢apinda
sabit kabul edilebilecek 1,56 nm diizeyinde hafif bir artis egilimine sebep olmustur.
Dolayisiyla etki derecelendirmesi ayni olan parametrelerin, ¢ikt1 lizerindeki etkilerinin

oldukca farkli olabilecegi dogrulanmistir. Ayrica diger tiim parametre degerlerinin ayn1
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oldugu dikkate alindiginda, parametrelerin ¢ikt1 iizerindeki etkilerinin toplayic tiiriine
bagli olarak degiskenlik gosterdigi de onemli bir bulgu olarak degerlendirilmistir.

Ele alinan elektrospinning siire¢ parametrelerinin ¢iktilar {izerindeki etkisinin
istatistiksel olarak dnemli olup olmadigini tespit etmek amaciyla SPSS programinda tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Oncesinde normallik ve varyans
homojenligine iliskin testler Boliim 2.6’da anlatildig1 sekilde yapilmis, verilerin ve veri
gruplarinin tamaminin normal dagilima sahip oldugu ve varyanslarin homojen oldugu
dogrulanmistir. Girdi parametreleri temel alinarak her iki toplayici tiirii i¢in uygulanan
varyans analizi sonuglar1 alt alta sunulmus ve sonuglar tartisilmustir. ilk olarak

konsantrasyonun ¢iktilar tizerindeki etkisine iliskin analiz sonuglar silindir ve plaka

toplayici icin sirasiyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Silindir toplayici ¢iktilarina konsantrasyon etkisi igin ANOV A sonuglari

Ciktilar Kareler Toplamn | df | Ortalama Kare F | Sig.

Gruplar Arasi 148 600,601 2 74 300,300(56,286|0,000
D [nm] Gruplar Iginde 17 873,277| 48 372,360

Toplam 166 473,878| 50

Gruplar Arasi 05,404| 2 47,702 0,602(0,499
St. Sp. [nm]|Gruplar iginde 3248,627| 48 67,680

Toplam 3344,031| 50

Gruplar Aras1 (2 974 371833 777,940 2|1 487 185 916 888,970/13,598(0,000
PS [nmz] Gruplar icinde| 997 181 479 342,864| 48 20774 614 152,976

Toplam 3971 553 313 120,800| 50

Gruplar Arasi 57,039| 2 28,520| 1,714/0,105
Po [%] Gruplar I¢inde 579,860 48 12,080

Toplam 636,899| 50

Her iki toplayict sonuglarinda da konsantrasyon seviye gruplari, lif ¢cap1 ve gozenek
boyutu ortalamalari iizerinde istatistiksel agidan 6nemli diizeyde (Sig. (6nem diizeyi) <
0,01) bir fark olusturmaktadir. Dolayisiyla konsantrasyon hem lif ¢cap1 hem de gézenek
boyutu c¢iktilar1 ilizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu iki ciktiya ait ortalamalar
dogrusal olarak yiiksek ilgilesime (korelasyona) sahiptir. Cizelge 4.13’te goruldiigi gibi
her iki toplayic i¢in de nano lif ¢ap1 gozenek boyutuyla 0,01 diizeyinde, gozeneklilik
0,05 bir
konsantrasyondaki artis, lif ¢apimi yiikseltirken goézenek boyutunu da arttirmaktadir.

yiizdesiyle diizeyinde anlaml ilgilesime  sahiptir.  Dolayisiyla
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Nano lif c¢apindaki bir artis, daha biiyilk boyutlu daha az sayida gozenege yol
acmaktadir (Abuzade ve ark. 2012). Arastirmacilar nano lif kesisimlerinin olusturdugu
gbzenek boyutlariin ve elektrospinning polimerik nano aglarmin kontroliinde nano lif
cap ve boyut dagiliminin baskin parametreler oldugu sonucuna varmislardir. Artan lif
capt ve gozenek boyutunun gozeneklilik yiizdesine etkisinin ters yonli bir ilgilesime
sebep olacagi sezgisel olarak ifade edilebilecegi gibi bu sezgisel ¢ikarim ilgilesim
katsayilar1 yoluyla da dogrulanmaktadir (Cizelge 4.13). Dolayisiyla nano lif ¢ap1 ve ¢ap
degisiminin parametreler lizerinden kontrol edilmesi gézenek boyutu ve gozeneklilik

¢iktilarinin da kontroliinii saglamak i¢in yeterli olacaktir.

Cizelge 4.12. Plaka toplayici ¢iktilarina konsantrasyon etkisi icin ANOV A sonuglari

Ciktilar Kareler Toplamn | df | Ortalama Kare F | Sig.

Gruplar Arasi 86 908,930 2 43 454,465|56,286|0,000
D [nm] Gruplar I¢inde 18 528,585| 24 772,024

Toplam 105 437,515| 26

Gruplar Arasi 431,307 2 215,654 0,602|0,556
St. Sp. [nm]|Gruplar Iginde 8 600,109 24 358,338

Toplam 9031,417| 26

Gruplar Aras1 |1 250 268 309 259,030 2| 625 134 154 629,517|13,598(0,000
PS [nmz] Gruplar h;inde 1103 339 467 273,340| 24 45972 477 803,056

Toplam 2 353 607 776 532,370| 26

Gruplar Arasi 59,394| 2 29,697 1,714/0,201
Po [%] Gruplar iginde 415,760 24 17,323

Toplam 475,154 26

Cizelge 4.13. Silindir ve plaka toplayict i¢in lif ¢ap1, gdzenek boyutu ve gozeneklilik
arasindaki ilgilesimler

PS [nm°] Po [%]
D [nm] Pearson llgilesimi 0,885 -0,281
Silindir Toplayici Sig. (2-uclu) 0,000 0,046
N 51 51
D [nm] Pearson ilgilesimi 0,775 -0,428
Plaka Toplay1ct Sig. (2-uclu) 0,000 0,026
N 27 27

Her iki toplayici tiirii icin de voltaj seviyelerinin ¢ikt1 ortalamalari iizerinde istatistiksel
olarak anlaml bir fark olusturmadigi ve Sig. > 0,05 oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.14

ve 4.15). Dolayisiyla voltajin ¢iktilar iizerindeki etkisinin diisiik oldugu yorumu
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yapilabilir. Aralik analizi sonuglarinda (Cizelge 4.9 ve 4.10) lif ¢ap1 {lizerinde en etkili
ikinci parametre olan voltajin S/N oranlarinda olusturdugu aralik, konsantrasyonun
olusturdugu aralik ile kiyaslandiginda silindir ve plaka toplayict igin sirasiyla
(0,79/4,87) %16,2 ve (0,88/4,19) 9%21,0 diizeyindedir. Diger parametrelerin

konsantrasyona gore aralik degerleri ise bu diizeylerin de altindadir.

Cizelge 4.14. Silindir toplayici ¢iktilarina voltaj etkisi igin ANOVA sonuglari

Ciktilar Kareler Toplamn | df | Ortalama Kare F | Sig.

Gruplar Arasi 32942111 2 1 647,105, 0,485|0,619
D [nm] Gruplar iginde 163 179,667 48 3 399,576

Toplam 166 473,878 50

Gruplar Arasi 323,907 2 161,953| 2,574|0,087
St. Sp. [nm]|Gruplar iginde 3020,124] 48 62,919

Toplam 3344,031| 50

Gruplar Arasi 54 781 327 020,324 2| 27390663 510,162 0,336(0,717
PS [nmz] Gruplar k:inde 3916 771 986 100,480| 48 81 599 416 377,093

Toplam 3971553313 120,800| 50

Gruplar Arasi 7,205 2 3,602 0,275|0,761
Po [%] Gruplar Iginde 629,694| 48 13,119

Toplam 636,899 50

Cizelge 4.15. Plaka toplayici ¢iktilarina voltaj etkisi icin ANOVA sonuglari

Ciktilar Kareler Toplamn | df | Ortalama Kare F | Sig.

Gruplar Arasi 5333,611| 2 2 666,806/ 0,639|0,536
D [nm] Gruplar iginde 100 103,904| 24 4 170,996

Toplam 105 437,515| 26

Gruplar Arasi 1557,969| 2 778,984 2,502|0,103
St. Sp. [nm]|Gruplar iginde 7 473,448| 24 311,394

Toplam 9031,417| 26

Gruplar Arasi 6 831 439941,026| 2 3415719 970,513 0,035(0,966
PS [nmz] Gruplar Icinde|2 346 776 336 591,350| 24| 97 782 347 357,973

Toplam 2 353 607 776 532,370| 26

Gruplar Arasi 23,735 2 11,868| 0,631|0,541
Po [%] Gruplar iginde 451,419 24 18,809

Toplam 475,154 26

Diize toplayici aras1 mesafenin her iki toplayici tiirii i¢in de nano lif ¢ap1 standart sapma
ortalamalari iizerinde istatistiksel olarak anlamli (Sig. < 0,05) bir fark olusturdugu

gorilmektedir (Cizelge 4.16 ve 4.17). Bu bulgu aralik analizi sonuglariyla da
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ortiismektedir. Varyans analizi sonucunda diize-toplayict mesafesinin diger ¢iktilar

tizerinde dnemli bir etkisi olmadigi (Sig. > 0,05) goriilmektedir.

Toplayict mesafesinin artis1 bir yandan elektrostatik kuvvetlerin azalmasima yol

actigindan —lif ¢capinin artmasini destekleyecek sekilde— ¢ekme etkisini azaltmaktadir,

diger yandan da mesafe uzadigindan —lif ¢apinin azalmasimi destekleyecek sekilde—

¢Oziicliniin buharlasma miktarini arttirmaktadir. S6z konusu karsit etkiler altinda kalan

¢ozelti jetinin, nano liflere dontisiimii esnasinda olusan ¢ap farkliliklar1 artmaktadir. Bu

da lif ¢ap1 standart sapmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Cizelge 4.16. Silindir toplayict ¢iktilarina diize-toplayic1 arasi mesafenin etkisi i¢in

ANOVA sonuglari
Ciktilar Kareler Toplamm | df | Ortalama Kare F | Sig.

Gruplar Arasi 345,178 2 172,589 0,050|0,951
D [nm] Gruplar Icinde 166 128,699 48 3461,015

Toplam 166 473,878| 50

Gruplar Arasi 459,042 2 229,521| 3,819|0,029
St. Sp. [nm]|Gruplar Iginde 2 884,989 48 60,104

Toplam 3344,031| 50

Gruplar Arasi 67 607 931 548,686| 2 33 803 965 774,343| 0,416|0,662
PS [nm?]  |Gruplar iginde|3 903 945 381 572,120] 48] 81 332 195 449,419

Toplam 3971553313120,800{ 50

Gruplar Arasi 2,377 2 1,189| 0,090/0,914
Po [%] Gruplar iginde 634,522| 48 13,219

Toplam 636,899 50

Cizelge 4.17. Plaka toplayict ¢iktilarina diize-toplayic1 arasi mesafenin etkisi i¢in

ANOVA sonuglari
Ciktilar Kareler Toplamn | df | Ortalama Kare F | Sig.

Gruplar Arasi 1911,606| 2 955,803| 0,222(0,803
D [nm] Gruplar Ic;inde 103 525,909 48 4 313,580

Toplam 105 437,515 50

Gruplar Arasi 2448547 2 1224,273| 4,463|0,022
St. Sp. [nm]|Gruplar iginde 6 582,870] 48 274,286

Toplam 9031,417| 50

Gruplar Aras1 | 249 881 923 010,487| 2| 124 940 961 505,244| 1,425|0,260
PS [nmz] Gruplar Ic;inde 2 103 725853 521,890 48 87 655 243 896,745

Toplam 2 353 607 776 532,370 50

Gruplar Arasi 165,124| 2 82,562| 6,391(0,006
Po [%] Gruplar Ic;inde 310,030 48 12,918

Toplam 475,154 50
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Diger bir bulgu ise silindir toplayici igin (Cizelge 4.16) gozeneklilik yiizdesi lizerinde
anlamli bir fark olusturmadigr (Sig. > 0,05) goriilen toplayict mesafesinin, plaka
toplayict i¢in (Cizelge 4.17) yiiksek diizeyde anlamli bir fark (Sig. < 0,01)
olusturmasidir. Burada silindirin dénme hareketinden kaynaklanan ¢ekme ve sarma
etkisinin, mesafenin gozeneklilik yiizdesine etkisini azalttig1 diisiiniilebilir. Sabit
durumdaki plaka toplayict iizerine rastgele biriken, standart sapmasi dolayisiyla cap
farki yiiksek liflerin, oransal olarak birim yiizeye diisen gozenek alanini

farklilastirabilecegi anlasilmistir.

Her iki toplayici tiirii i¢in de akis hizinin etkilerine yonelik varyans analizi sonucunda
(Cizelge 4.18 ve 4.19), bu parametrenin farkli seviyelerinin ¢ikti ortalamalari iizerinde

anlaml1 bir fark olusturmadig (Sig. > 0,05) gortilmektedir.

Cizelge 4.18. Silindir toplayici ¢iktilarina akis hizinin etkisi icin ANOVA sonuglari

Ciktilar Kareler Toplamn | df | Ortalama Kare F | Sig.

Gruplar Arasi 3866,385| 2 1933,193| 0,571/0,569
D [nm] Gruplar iginde 162 607,492| 48 3 387,656

Toplam 166 473,878 50

Gruplar Arasi 354,162| 2 177,081| 2,843|0,068
St. Sp. [nm]|Gruplar Iginde 2939,860] 48 62,289

Toplam 3344,031] 50

Gruplar Aras1 | 109 166 244 707,251] 2| 54583 122 353,626| 0,678|0,512
PS [nmz] Gruplar I¢inde| 3 862 387 068 413,550/ 48| 80 466 397 258,616

Toplam 3971553313120,800{ 50

Gruplar Arasi 13,311 2 6,656 0,512(0,602
Po [%] Gruplar Iginde 623,588| 48 12,991

Toplam 636,899 50

Aralik analizi sonucunda silindir toplayici igin lif caplar ilizerinde ikinci en etkili
parametre olarak tespit edilen silindir donme hizinin, varyans analizi sonucunda
(Cizelge 4.20) farkli seviyelerinin ¢ikt1 ortalamalari tizerinde anlamli bir fark
olusturmadig1 (Sig. > 0,05) belirlenmistir. S/N orani aralik degerleriyle bir kiyaslama
yapildiginda (Cizelge 4.9) donme hiz1 aralik degerinin konsantrasyon aralik degerine
gore (1,10/4,87) % 22,6 diizeyinde bir degiskenlik olusturdugu goriilmektedir. Bu
degiskenligin seviyeler bazinda ortalama ¢iktilara yansimasi istatistiksel olarak anlamli

diizeyde degildir.
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Cizelge 4.19. Plaka toplayici ¢iktilarina akis hizinin etkisi igin ANOVA sonuglari

Ciktilar Kareler Toplamm | df | Ortalama Kare F | Sig.

Gruplar Arasi 3780,241| 2 1 890,120| 0,446|0,645
D [nm] Gruplar I¢inde 101 657,274 48 4 235,720

Toplam 105 437,515 50

Gruplar Arasi 62,492 2 31,246| 0,084|0,920
St. Sp. [nm]|Gruplar Iginde 8 968,925 48 373,705

Toplam 9031,417| 50

Gruplar Aras1 | 267 881501 577,114| 2| 133940 750 788,557 1,541(0,235
PS [nm2] Gruplar Iginde| 2 085 726 274 955,260 48| 86 905 261 456,469

Toplam 2 353 607 776 532,370| 50

Gruplar Arasi 4292 2 2,146/ 0,109(0,897
Po [%] Gruplar icinde 470,863| 48 19,619

Toplam 475,154| 50

Cizelge 4.20. Silindir toplayici ¢iktilarina silindir donme hizinin etkisi icin ANOVA
sonugclari

Ciktilar Kareler Toplamm | df | Ortalama Kare F | Sig.

Gruplar Arasi 10611,084| 2 5305,542| 1,634(0,206
D [nm] Gruplar icinde 155 862,794| 48 3 247,142

Toplam 166 473,878 50

Gruplar Arasi 70,539 2 35,269 0,517|0,599
St. Sp. [nm]|Gruplar Iginde 3273,492| 48 68,198

Toplam 3344,031| 50

Gruplar Arast | 219 019 345 060,724] 2| 109 509 672 530,362 1,401|0,256
PS [nm?]  [Gruplar iginde|3 752 533 968 060,080| 48] 78 177 791 001,252

Toplam 3971553313 120,800, 50

Gruplar Arasi 1519 2 0,760| 0,057(0,944
Po [%] Gruplar iginde 635,380, 48 13,237

Toplam 636,899 50

Tek yonlii varyans analizi sonucunda deneysel olarak incelenen elektrospinning siireg
parametrelerinin  ¢iktilar iizerindeki etkileri su sekilde Ozetlenebilir: Cozelti
konsantrasyonu (P1) toplayici tliriinden bagimsiz sekilde lif ¢apinin yam sira g¢apla
pozitif ilgilesime sahip olan gézenek boyutu lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Lif ¢ap1
degisimini yansitan standart sapma ve gozeneklilik yiizdesi iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkiye sahip degildir. Benzer sekilde voltaj (P2) ve akis hizi (P4)
parametreleri, belirlenmis olan bagimli degiskenler {izerinde her iki toplayici tiiriinde de
gecerli olmak {izere istatistiksel olarak anlamli bir degiskenlik olusturmamaktadir.
Diize-toplayict mesafesi (P3) her iki toplayici tiiriinde de lif ¢ap1 degisimi lizerinde

anlamli bir etkiye sahiptir. Plaka toplayiciya 6zgii olmak iizere gozeneklilik ylizdesine
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de yiliksek bir anlamlilik diizeyinde (Sig. < 0,01) etki ettigi tespit edilmistir. Silindir
donme hizinin (P5) ilgili toplayici tiiriinde g¢iktilar lizerinde anlamli bir degiskenlik

olusturmadigi belirlenmistir.

4.3. Parametreler Arasindaki Iliskiler

Kontur grafikleri, bagimsiz degiskenlerin etkilerini ve her bagimsiz degiskenin ¢ikti
degiskenleri iizerindeki etkilesimli etkilerini gostermektedir. Kontur grafiklerinin
gorlintlisii, bagimsiz degiskenler arasindaki karsilikli etkilesimlerin anlamli olup
olmadigini yorumlamak konusunda da yararlidir. Bagimsiz degiskenlerin en uygun
degerleri, ¢iktilarin kontur grafiklerinden elde edilebilmektedir (Doustgani 2016).
Agarwal ve ark. (2012) nano lif tiretmek i¢in uygun siire¢ degiskenlerini belirlemek i¢in
kontur grafiklerini kullanmiglardir. Belirledikleri parametrelerin optimum degerlerini de
regresyon denkleminin yaninda cevap ylizeyine iliskin kontur grafiklerinin analizi
yoluyla elde etmislerdir. Hakkak ve Rafizadeh (2013) ve Gonen ve ark. (2016) da
yaptiklar1 aragtirmada parametreler arasi etkilesimleri kontur grafikleriyle analiz
etmislerdir. Yordem ve ark. (2008) her bir deneyin ortalama lif cap1 ile normallestirilmis
standart sapmay1 degisim katsayisi olarak tanimlamis ve ortalama lif ¢ap1 ile degisim
katsayisinin kontur grafikleri birlikte ele alindiginda, ¢ap dagilimi ile lif ¢ap1 arasindaki
korelasyon hakkinda bilgi elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Onceki boliimde tartisilan bulgular 1s181inda, 1if cap1 ve standart sapmasina etki eden
faktorlerin anlasilmast ve kontrol edilmesi halinde, gozenek boyutu ve gozeneklilik
degerinin de kontrol edilebilecegi, ilgilesim katsayilar1 da kullanilarak (Cizelge 4.13)
ortaya konulmustur. Bu boliimde parametreler arasindaki iliskiler, toplayic tiirleri
bazinda, nano lif ¢ap1 ve lif capina iliskin standart sapma iizerindeki etkileri temel

aliarak kontur grafikleri aracilifiyla degerlendirilmistir.
[lk olarak nano lif ¢ap1 agisindan her iki toplayicr tiirii igin en etkili ve baskin parametre

oldugu aralik analizi ve tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis olan konsantrasyonun,

diger parametrelerle etkilesimi ele alinmustir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Silindir (sol) ve plaka (sag) toplayicida lif ¢ap1 i¢in konsantrasyonun (P1)
diger parametrelerle etkilesimini gdsteren kontur grafikleri (P2 voltaj-iist, P3 diize-
toplayict mesafesi-orta, P4 akis hizi-alt)

Kontur grafiklerinin tamamina genel olarak bakildiginda bazi bulgular ilk bakista dikkat
cekmektedir. Tiimiiyle net olan ve kontur grafiklerinde de goriilen bulgu, daha 6nce
tartisildigi gibi artan konsantrasyonun, lif ¢capini arttiric1 yonde etkisi oldugudur. Daha
yiiksek cozelti konsantrasyonlarinda, elektrostatik ¢cekme kuvvetlerine karsi direng
gosteren ve daha yiiksek visko-elastik kuvvetlerle sonuglanan genis zincir dolagikliklari
mevcuttur (Doustgani 2016), bu da olusan liflerin ¢apini arttirmaktadir. Ayrica diisiik
degerlerdeki konsantrasyonun lif ¢ap1 lizerinde belirleyici oldugu ve voltaj, diize-
toplayici mesafesi ve akis hizinin 6nemli bir etkisinin olmadig1 da kontur grafiklerinde

goriilmektedir. Konsantrasyonun orta ve iizerindeki seviyelerinde ise diger parametreler
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de lif capini etkilemeye baglamaktadir. Devam eden kisimda parametre etkilesimleriyle
ilgili bulgular tek tek ele alinmistir. Burada s6zii edilen parametre seviyeleri, ¢calismada

ele alinan seviye degerleridir (Cizelge 2.3).

Konsantrasyon arttiginda voltajin etkisi orta seviye konsantrasyon degerlerinden
itibaren belirgin hale gelmektedir (Sekil 4.4 iist) ve konsantrasyonun artmasiyla birlikte
artan voltaj, lif ¢apmn1 da arttiric1 yonde etki etmektedir. Konsantrasyondaki artigla
voltajin etkilesimine lif ¢apinin tepkisi agisindan plaka toplayicit daha hassastir. Silindir
toplayicida bu etkilesim ancak en yiiksek konsantrasyon ve voltaj seviyeleri igin
gozlenmektedir. Bu da silindirin donme hareketinin, belirli bir seviyeye kadar artan

konsantrasyon ve voltajin lif capini arttiric etkisini telafi edebildigini gostermektedir.

Diize-toplayict mesafesinin konsantrasyonla etkilesimi ancak yiliksek konsantrasyon
seviyesinde gozlenmektedir (Sekil 4.4 orta). Konsantrasyon yiiksek oldugunda
mesafenin artis1 baslangicta lif capini arttirmakta, sonrasinda diigsiirmektedir. Mesafe
artis1 elektrostatik kuvvetlerin azalmasina yol ac¢tigindan ¢ekme ve germe etkisini
azaltmakta, dolayisiyla lif ¢apinin artmasina sebep olmaktadir. Belirli bir seviyenin
lizerinde artan mesafe ise ¢ozelti jetine ¢oziiciinlin buharlagmasi i¢in daha uzun bir ugus
zamani sagladigindan lif ¢apinin azalmasini saglamaktadir. Kontur grafiginde bu karsit

etkilerin yansimasi belirgin sekilde goriilmektedir.

Kontur grafiginde (Sekil 4.4 alt) diisiik konsantrasyon seviyelerinde lif ¢ap1 iizerinde
oldukca diisiik etkisi oldugu goriilen (Agarwal ve ark. 2012) akis hizi konsantrasyonun
artmastyla birlikte lif capr tlizerinde cesitli etkiler gostermektedir. Orta ve yiiksek
konsantrasyon degerlerinde akis hizi en diigiik seviyeden itibaren artmaya basladiginda
nano lif gapmi azaltacak yonde etki etmektedir. Bu etki, akis hizinda {ist seviyeye
yaklasildiginda 1if ¢apini arttirma egilimine doniismektedir. Belirli bir seviyenin
tizerindeki akis hizi elektrostatik alan yoniindeki kiitle transferini arttirarak ¢ozelti
damlasinin diize ucunda kalis siiresini azaltmaktadir (Ray ve Lalman 2011), dolayisiyla

lif cap1 artmaktadir.
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Sekil 4.5. Silindir toplayicida lif capr i¢in donme hizinin (P5) diger parametrelerle
etkilesimini gdsteren kontur grafikleri (P1 konsantrasyon-iist sol, P2 voltaj-iist sag, P3
diize-toplayici1 mesafesi-alt sol, P4 akis hizi-alt sag)

Silindir toplayiciya 6zgili olmak iizere ¢caligma kapsaminda ele alinan silindir donme hiz1
parametresinin diger girdi parametreleriyle etkilesimlerini incelemek icin Sekil 4.5°te
goriilen kontur grafikleri olusturulmustur. Sol istteki grafikte yliksek konsantrasyon
seviyesinde artan silindir hizinin lif ¢apim1 orta seviyeye gelene kadar arttirdigi,
sonrasinda artan hizin lif ¢apimi diisiirdiigi goriilmektedir. Ayn1 bulgu benzer sekilde
Song ve ark. (2015) tarafindan da tespit edilmistir. Sezgisel olarak hizdaki artisin olusan
lifleri gekme etkisini arttiracagi ve toplayici tizerinde daha diisiik ¢aplarda lif sarilmasini
saglayacagini diisiinmek siirecin gozlemlerine uygundur. Kontur grafigi diger
faktorlerin etkilerini de igerdiginden literatiirde bu olgunun silindirin donme hiziyla
iligkilendirilmis bir yorumuna rastlanmamistir. Donme hizi, konsantrasyonun
yiikselmesinden kaynaklanan lif c¢ap1 artisinm1 belirli bir esik degerine kadar telafi

edememis ve sonrasinda artan hiz seviyesinin ¢ekme etkisi lif ¢capini azaltmistir.

Sekil 4.5’te sag lst kontur grafigi donme hizinin voltajla etkilesimini gostermektedir.

Sabit bir silindir hizinda voltaj arttirildiginda nano lif ¢ap1 once azalmakta ve sonra
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voltajin orta seviyenin {iizerine ¢ikmasiyla yeniden artmaktadir. Sabit bir voltaj
degerinde ise silindir hiz1 arttifinda lif capt azalmaktadir. Burada voltajin
elektrospinning siirecinde yol actig1 karsit etkilerin, silindir hiz1 etkilerine gore daha
baskin oldugu s6ylenebilir. Artan voltaj, elektrostatik ¢cekme kuvvetlerini arttirdigindan
lif capmni azaltict yonde etki etmekte, ancak belli bir seviyenin iizerinde oldugunda,
diizeden elektrostatik alana ¢ekilen ¢ozelti miktarini da yiikselterek lif capinin artmasina

sebep olmaktadir. S6z konusu etkilesimde de bu olgu belirgindir.

Sekil 4.5’te sol alt kontur grafiginde diize-toplayici mesafesinin silindir ddonme hiziyla
etkilesimi goriilmektedir. Bu grafikten mesafe ile donme hizi parametrelerinin
birbirleriyle etkilesimlerinin oldukga zayif oldugu ve goriilen konturlarin tiimiiyle farkl
faktorlere bagli oldugu sdylenebilir. Toplayic1 mesafesindeki artisin ortaya ¢ikardigi
karsit etkiler cok daha baskindir. Mesafenin artmastyla lif capinin azalmasi, belirli bir
seviyeden sonra lif ¢apinin tekrar artma egilimine girmesi kontur grafiginde

secilebilmektedir.

Benzer durum sag alt kontur grafiginde de (Sekil 4.5) mevcuttur. Akis hiziyla silindir
hizinin etkilesiminde, akis hizinin baskin sekilde etkileri belirledigi soylenebilir.
Dolayisiyla iki parametre arasindaki etkilesim diisiiktiir. Sabit bir silindir hiz1 i¢in artan
akis hiz1 baslangigta lif capini arttirirken, belirli bir esik degerinden sonra yeniden
arttirmaktadir. Bu da akis hiz1 parametresindeki artisin elektrospinning siirecinde yol

actig1 karsit etkilerden kaynaklanmaktadir.

Konsantrasyon ve silindir donme hiz1 disinda kalan parametrelerin (P2 voltaj, P3 diize-
toplayict mesafesi, P4 akis hiz1) etkilesimlerini gosteren kontur grafikleri Sekil 4.6’da
verilmistir. Sol taraftaki grafikler silindir toplayiciya, sag taraftaki grafikler ise aym
parametreler i¢in plaka toplayiciya aittir. Grafiklere genel olarak bakildiginda nano lif
capimin azalma-artma tepkisinin toplayic tlirlinden bagimsiz sekilde benzerlik icerdigi
goriilmektedir. Diger bir benzerlik de s6z konusu parametreler i¢in tek yonde artan veya
azalan bir lif ¢cap1 degisiminin gézlenmemesidir. Genel olgu, parametrelerin orta seviye

degerleri civarinda olusan belirli bir esik degerine kadar lif ¢apinda azalma ve bu deger
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sonrasinda ise yeniden artma egilimi seklindedir. Bu bulgu ayn1 zamanda ilgili

parametrelerin etkilesiminin de 6zetidir.
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Sekil 4.6. Silindir (sol) ve plaka (sag) toplayicida lif ¢apr icin diger parametre
etkilesimlerini gdsteren kontur grafikleri (P2 voltaj - P3 diize-toplayic1 mesafesi-iist, P2
voltaj - P4 akis hizi-orta, P3 diize-toplayici mesafesi - P4 akis hizi-alt)

Nano lif ¢ap1 acisindan voltajin toplayict mesafesiyle etkilesimine bakildiginda (Sekil
4.6 1st), plaka toplayicinin daha genis bir cap araligiyla (<205-385 nm) tepki
vermesinden dolay1 bu etkilesime daha hassas oldugu goriilmektedir. Silindir toplayici,
donme hareketinin de etkisiyle daha diisiik bir ¢ap araligi iginde (200-300 nm) tepki

vermistir. Benzer durum voltajin akis hiziyla etkilesiminde de (Sekil 4.6 orta)
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goriilmektedir. Toplayict mesafesiyle akis hizi arasindaki etkilesime ise her iki toplayici
da lif ¢ap1 araliklar1 agisindan benzer hassasiyette (silindir toplayict 160-340 nm, plaka
toplayic1 <205-385 nm) tepki vermistir. Bu etkilesimde silindirin donme hareketinin lif

cap1 lizerinde baskin bir etki yapamadigi goriilmektedir.

Elektrik alan kuvvetini (E = V [/ d) belirleyen voltaj ve toplayici mesafesi
parametrelerinin etkilesimi, direkt olarak alan i¢ine giren ¢dzelti jetinin maruz kalacagi
cekme ve germe kuvvetlerini belirlemektedir. Voltajin artmasiyla artan alan kuvveti
¢ozelti jetine, liflerin incelmesini saglayacak sekilde yiiksek ¢ekim kuvvetleriyle etki
edecektir. Belirli bir ¢ekim kuvvetinden sonra voltaj artmaya devam ederse alan
icerisine diizeden cekilen ¢ozelti miktar1 da daha fazla olacagindan bu kez liflerin
capinda artig etkisi olusacaktir. Mesafenin belirli bir esik degerine kadar arttirilmasi,
¢ozelti jetine daha uzun bir ugus siiresi ve alan kuvvetlerine daha fazla maruz kalma
imkan1 tanimasinin yaninda ¢ozelti igerisindeki ¢oziiciiniin de buharlasmasina olumlu
etki edeceginden lif capini azaltic1 bir etki gostermektedir. Ancak mesafenin daha da
arttirtlmas1 elektriksel alan kuvvetlerinin azalmasina neden olacagindan ¢ekme
kuvvetleri azalirken lif ¢ap1 da artmaktadir. Voltajla birlikte mesafenin yakin oranlarda
arttirllmasi, elektriksel alan kuvvetinin sabitlenmesiyle diisiik ¢ap bolgesinde kalinarak
homojen ¢ap dagilimina sahip nano liflerin {iretilmesini saglayabilir. Grafiklerde
goriilen ve diyagonal olarak yayilan diisiik lif ¢ap1 bolgeleri, siirecin voltaj-mesafe
parametreleri iizerinden kontrol edilerek istenen ¢ap araliinda nano lif {iretimini

saglamak ag¢isindan kullanilabilir.

Voltaj ve akis hizinin etkilesimi (Sekil 4.6 orta) ile diize-toplayici mesafesi ve akis hizi
etkilesimi, voltaj ve toplayici mesafesi etkilesimiyle tiimiiyle benzer bulgular
saglamaktadir. Burada da her iki parametrenin belirli oranlarda birlikte arttirilmasiyla,
toplayici tiirlinden bagimsiz sekilde diyagonal olarak yayilan diisiik cap bolgesinde
hareket etme imkan1 mevcuttur. Karsit etkilerin, genellikle parametrelerin orta
seviyelerinde en diisiik lif ¢ap1 degerlerinin elde edilmesini saglayacagi goriilmektedir.
Kontur grafiklerinin analizi dogrultusunda ve konsantrasyonun optimum seviyesinin
tespiti sonrasinda, bu etkilesimlerdeki bulgularla siirecin istenen c¢ap aralig

dogrultusundaki kontroliiniin etkin sekilde yapilabilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Silindir (sol) ve plaka (sag) toplayicida lif ¢apr standart sapmasi igin
konsantrasyonun (P1) diger parametrelerle etkilesimini gdsteren kontur grafikleri (P2
voltaj-iist, P3 diize-toplayict mesafesi-orta, P4 akis hizi-alt)

Olgiilen nano lif ¢aplarin varyasyonunu gosteren standart sapma, nano lif yiizeylerin

bazi uygulamalari i¢cin 6nemli bir parametredir. Doku miihendisligi uygulama alaninda,

gozenek boyutunun homojenligi, doku catist olarak kullanilan ilgili ylizeylerin nano lif

cap1 standart sapmasinin kontrolii yoluyla elde edilebilmektedir (Patra ve ark. 2009).

Nano lif ¢ap1 standart sapmasina etki eden parametreler arasindaki etkilesimler cok

sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir (Svinterikos ve Zuburtikudis 2017, Khalili

ve ark. 2016, Gonen ve ark. 2016, Su ve ark. 2015).
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Toplayici bazinda standart sapma degerlerine iliskin histogramlar 6nceki bdliimde
verilmigsti (Sekil 4.1). Silindir toplayicida standart sapma ortalamasi 27,34 nm, plaka
toplayicida ise 41,39 nm’dir. Dolayisiyla sabit toplayicilarda lif ¢cap1 dagilimi, hareketli
toplayicilara oranla daha genistir. Silindir toplayicida lifler birikme ve silindir etrafina
sartlma esnasinda cekilmekte ve bu da lif ¢ap1 farkliliklarimi azaltirken lif ¢apini da
disiirmektedir. Calismada incelenen parametrelerin standart sapma {izerindeki
etkilesimli etkileri kontur grafikleri iizerinden analiz edilmistir. Oncelikle lif ¢ap1
tizerinde en etkili parametre olan konsantrasyonun diger parametrelerle etkilesiminin,
standart sapma tizerindeki etkisinin incelendigi grafikler Sekil 4.7°de verilmistir. Burada
yine sol taraftaki grafikler silindir toplayiciya, sag taraftaki grafikler ise plaka
toplayiciya aittir.

Sekil 4.7°deki grafikler genel olarak degerlendirildiginde, standart sapma azalma-artma
tepkilerinin her iki toplayici i¢in de paralel oldugu ve ayni yonde gelistigi
goriilmektedir. FEtkilesim sonucundaki standart sapma dagilim araligi dikkate
alindiginda, her ii¢ etkilesime de plaka toplayicinin daha hassas tepki verdigi ve daha
genis bir yelpazeye yayildigi tespit edilmistir. Burada da yine silindir toplayic1 donme

hareketinin standart sapma dagilimini azaltici etkisinin baskin oldugu sdylenebilir.

Konsantrasyon ile voltajin etkilesiminde (Sekil 4.7 iist) her iki parametre de diisiik
seviyelerden itibaren ayni oranlarda arttirildiginda, toplayici tiirlinden bagimsiz sekilde
standart sapma tiizerindeki etkisi baslangigta azaltma yonilindeyken, parametrelerin orta
seviyelerinden itibaren artma yoniine doniigmektedir. Burada voltajin artis1 dolayisiyla
artan elektrostatik alan kuvvetinin, konsantrasyondaki artistan kaynaklanabilecek lif
capt farkliliklarimi telafi ederek cap dagilimini daralttigi goriilmektedir. Orta seviye
degerlerinden itibaren ise konsantrasyon artis1 ve ¢ozelti igcerisindeki polimer zincir
dolasiklig1 etkilesimde baskin hale gelmekte ve cap farkliliklarini, dolayistyla lif cap:
standart sapmasini arttirmaktadir. Kontur grafigi tizerinde goriilen diislik standart sapma

bolgeleri siirecin optimizasyonunda kullanilabilecek sekilde belirgindir.

Konsantrasyonun diize-toplayic1 mesafesi ile etkilesiminde (Sekil 4.7 orta), belirli bir

konsantrasyon degerinde artan toplayict mesafesinin, her iki toplayict tiirii i¢in de lif
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cap1 standart sapmasini diislirdiigii, ancak maksimum seviye civarinda yeniden arttirma
egilimi sergiledigi goriilmektedir. Burada mesafenin belirli bir degerin {izerine
cikmasiyla, elektrostatik alan kuvvetindeki azalma etkisinin lif ¢apinda yol agtigi
kararsizlik artmakta ve standart sapma yiikselmektedir. Sabit bir toplayici mesafesi igin
konsantrasyonun artmasi, elektrostatik alana c¢ekilen polimer zinciri miktarimni
arttirdigindan lif capr degiskenligi de artmaktadir. Her iki parametrenin de belirli
oranlarda arttirllmasi halinde siirecin, standart sapmanin diisiik oldugu bolgelerde

kontrol edilebilmesi mimkiindiir.

Konsantrasyon ve akis hiz1 etkilesiminde (Sekil 4.7 alt) her iki parametrenin de birlikte
arttirllmas1 durumunda, silindir toplayicida standart sapmanin orta seviyelere kadar
stabil kalarak ardindan azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Plaka toplayicida bu
etkilesim daha hassas bir reaksiyon olugturmaktadir. Her iki parametrenin arttirilmasi
durumunda standart sapma stabil bolgeden ¢ikarak orta seviyelere karsilik gelen pik bir
bolgeye kadar kademeli olarak artmakta, ardindan ayn1 kademelerden gecerek diismekte
ve stabil hale gelmektedir. Her iki toplayicida da parametrelerin maksimum oldugu
bolgede standart sapma yeniden artis egilimi gostermektedir. Buradaki etkilesim siirecin
optimizasyonunda kullanilabilecek belirginlikte degildir. Diger parametrelerin bilesik

etkileri daha baskindir.

Silindir toplayicida lif ¢ap1 standart sapmasi iizerinde donme hizinin diger
parametrelerle etkilesim etkilerini gosteren kontur grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir.
Konsantrasyon, voltaj ve akis hiz1 parametreleri donme hiziyla birlikte arttirildiginda
standart sapmanin orta seviyelere kadar azaldig1 ardindan da arttig1 gézlenmektedir. Her
ti¢ etkilesim icin de silindirin donme hiz1 etkisinin belirgin olmadig1 ve diger parametre
etkisinin baskin oldugu gézlenmektedir. Silindir toplayici aralik analizinde (Cizelge 4.9)
donme hizi standart sapma iizerinde en diigiik etkili parametre olarak
derecelendirilmistir. Diize-toplayict mesafesi donme hizi ile etkilesiminde de standart
sapma lizerinde en etkili parametre olan toplayicit mesafesi baskin etkiye sahiptir. Artan
mesafe standart sapmanin Once artmasina, orta seviyeden sonra ise yeniden azalmasina
sebep olmaktadir. Mesafe artis1 esnasinda ¢ozelti jeti daha uzun bir siire elektrostatik

alan kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu oldu lif ¢apim1 azaltici etki yaparken cap
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kararliligini olumsuz etkilemektedir. Mesafe orta seviyelerden itibaren elektrostatik
kuvvetlerin azalmasima yol ac¢tifindan silindirin déonme hareketinin de etkisiyle c¢ap

degiskenliginin azalmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.8. Silindir toplayicida lif ¢apr standart sapmasi i¢in donme hizinin (P5) diger
parametrelerle etkilesimini gosteren kontur grafikleri (P1 konsantrasyon-iist sol, P2
voltaj-iist sag, P3 diize-toplayict mesafesi-alt sol, P4 akis hizi-alt sag)

Konsantrasyon ve silindir toplayici doénme hizi parametrelerinin disinda kalan
parametrelerin etkilesimlerini gosteren kontur grafikleri Sekil 4.9°da verilmistir. Voltaj
ve diize-toplayic1 mesafesi elektrostatik alan kuvvetlerini belirleyen iki parametredir.
Her iki parametrenin de aymi anda arttirilmasi standart sapmanin azalmasini
saglamaktadir (Sekil 4.9 {iist). Voltaj sabit tutularak mesafe arttirildiginda standart
sapma diiserken, sabit bir mesafe i¢in voltaj arttirildiginda orta seviyelerden itibaren
standart sapmanin arttig1 goriilmektedir. Ilk durumda elektriksel alan kuvveti azalirken
ikinci durumda artmaktadir. Burada artan alan kuvveti lif cap1 kararsizligini

arttirmaktadir.
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Voltaj ve akis hiz1 etkilesiminde (Sekil 4.9 orta) belirli bir seviyeye kadar standart
sapmanin azaldigi ve esik degerler asildiktan sonra standart sapmanin artma egiliminde
oldugu goriinmektedir. Lif ¢capina etkileriyle ilgili 6nceki boliimde yapilan tartismalarda
aciklanan karsit etkilerin sebep oldugu kararsizliklar sonucunda standart sapma
artmaktadir. Ayn1 bulgu diize-toplayict mesafesiyle akis hiz1 etkilesiminde de
gozlenmektedir (Sekil 4.9 alt).
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Sekil 4.9. Silindir (sol) ve plaka (sag) toplayicida lif ¢ap1 standart sapmasi i¢in diger
parametre etkilesimlerini gosteren kontur grafikleri (P2 voltaj - P3 diize-toplayici
mesafesi-iist, P2 voltaj - P4 akis hizi-orta, P3 diize-toplayici mesafesi - P4 akis hizi-alt)
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4.4. Optimum Parametre Seviyelerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda elektrospinning siireci kullanilarak iiretilen ylizeylerde daha diisiik
lif caplarinin elde edilmesini saglayacak olan parametre seviyelerinin tespiti i¢in temel
etki diyagramlar1 kullanilmistir. Lif ¢apinin minimize edilmesine yonelik optimum
parametre degerlerinin tespitinde lif ¢caplar1 ve ¢ap ortalamalarina iligkin S/N oranlarinin
temel etki diyagramlari, lif ¢ap1 standart sapmasmin minimize edilmesine yonelik
optimum parametre degerlerinin tespitinde ise standart sapma S/N oranlarma iliskin

temel etki diyagramlarindan yararlanilmis ve elde edilen bulgular tartisilmistir.

P1 [% P2 [K P3 [cm
w0 ] V] [er]
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~— o ° e —=
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CG T T T T T T T T T
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Sekil 4.10. Silindir toplayici nano lif ¢ap1 i¢in temel etki diyagramlari

Bir oOnceki bolimde ele alinan ve analiz edilen kontur grafikleri, optimum
parametrelerin belirlenebilecegi bolgeleri gostermeleri, dolayisiyla parametrelerin
optimum deger araliginin tespiti agisindan oldukca yararlhidir. Ancak burada etkilesimde
baskin parametrelerin dikkate alinmasi ve belirlenen araliklarin diger parametre
etkilesimleri sebebiyle deneysel olarak dogrulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
calisma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan parametre seviyeleri iginde optimum
olan seviye degerlerinin belirlenmesinde temel etki diyagramlari tercih edilmistir.

Parametrelerin ¢ikt1 lizerindeki etki vasyasyonlarini da yansitmasi agisindan, standart
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sapmanin minimize edilmesinde S/N oranlarina yonelik temel etki diyagramlari
kullanilmistir. Bu diyagramlar ayrica 6zellikle nano lif ¢ap1 degiskenine yonelik temel
etki diyagraminda, seviye degerleri birbirine yakin olusan parametrelerde diisiik ¢ap i¢in
optimum degerin tespitinde temel alinmistir. Taguchi yaklasimi, ¢ikti degiskenlerinin
hem ortalamasim1 hem de degisimini yansitmasi sebebiyle S/N oraninit objektif
fonksiyon olarak Onermektedir (Patra ve ark. 2009). Dolayisiyla optimizasyon

caligmalarinda dogrudan S/N oranlarina ait temel etki diyagramlarinin kullanimi

yeterlidir.
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Sekil 4.11. Silindir toplayici nano lif ¢ap1 S/N oranlar1 i¢in temel etki diyagramlari

Silindir toplayicida en diisiik nano lif c¢ap1 iiretimi i¢in parametrelere ait optimum
seviyeler ve degerleri Sekil 4.10°da goriilen temel etki diyagramlari yardimiyla
belirlenmistir. Diize-toplayic1 mesafesi ve silindir donme hiz1 konusunda Sekil 4.11°de

goriilen S/N oranlar1 temel etki diyagramlarindan yararlanilmistir.
Benzer sekilde plaka toplayicida optimum parametreler Sekil 4.12°de verilen lif ¢ap1

temel etki diyagramlar1 yardimiyla belirlenmistir. Akis hizi konusunda Sekil 4.13’de

gorlilen S/N oranlar temel etki diyagramindan yararlanilmis ve akis hiz1 parametresinde
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orta seviye optimum olarak belirlenmistir. Her iki toplayict tiirli i¢in de belirlenen

optimum parametre degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Plaka toplayict nano lif ¢ap1 i¢in temel etki diyagramlari

Ortalama S/N Oram
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Sekil 4.13. Plaka toplayici nano lif ¢ap1 S/N oranlar1 i¢in temel etki diyagramlari
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Cizelge 4.21. Silindir ve plaka toplayict minimum lif ¢apma yo6nelik optimum
parametre degerleri

Silindir Toplayici Plaka Toplayici
Parametre Seviye Deger Seviye Deger
P1: Konsantrasyon (agirlik¢a %) S1 10,0 S1 10,0
P2: Voltaj (kV) S2 17,5 S1 15,0
P3: Diize-toplayici aras1 mesafe (cm) S2 10,0 S3 12,5
P4: Akis hizi (mL/sa) S2 1,5 S2 1,5
P5: Silindir dénme hiz1 (rpm) S3 500 - -

Nano lif ¢ap1 standart sapma degerlerinin minimize edilmesinde, standart sapma S/N

oranlarina ait temel etki diyagramlarindan yararlanilmistir. S/N oran1 ne kadar biiyiik ise

tiretilen nano liflerin varyansi o kadar kiiciiktiir (Albetran ve ark. 2015). Dolayistyla

standart sapmaya ait S/N oranini maksimize eden parametre seviyeleri, standart sapmay1

minimize eden degerler olarak tespit edilmistir. Standart sapma S/N oranlarina ait temel

etki diyagramlar silindir ve plaka toplayict igin sirasiyla Sekil 4.14 ve 4.15°te

verilmigtir. Standart sapmayr minimize eden parametre seviye ve degerleri Cizelge

4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Silindir toplayici nano lif ¢ap1 standart sapmasi S/N oranlar1 i¢in temel etki

diyagramlari
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Sekil 4.15. Plaka toplayici nano lif ¢cap1 standart sapmasi S/N oranlari i¢in temel etki
diyagramlari

Cizelge 4.22. Silindir ve plaka toplayict minimum lif ¢ap1 standart sapmasina yonelik
optimum parametre degerleri

Silindir Toplayici Plaka Toplayici
Parametre Seviye Deger Seviye Deger
P1: Konsantrasyon (agirlikca %) S2 12,5 S1 10,0
P2: Voltaj (kV) S3 20,0 S1 15,0
P3: Diize-toplayici aras1 mesafe (cm) S3 12,5 S1 75
P4: Akis hizi (mL/sa) S3 2,0 S1 1,0
P5: Silindir donme hiz1 (rpm) S2 375 - -

4.5. Ciktilara Ait Deneysel Modeller

Calisma kapsaminda yapilan deneylerle elde edilen veriler kullanilarak ¢iktilarla ilgili
regresyon analizleri yapilmis ve her iki toplayici i¢in ¢ikti degiskenlerine yonelik
deneysel modeller elde edilmistir. Modellerin elde edilisine iligkin tiim asamalar, sadece
silindir toplayici i¢in nano lif ¢apit modellemesinde detaylandirilmistir. Diger ¢ikti
modellemelerinde ise ara asamalardaki terimlerle ilgili ¢aligmalar elenmis, sadece sonug

modeller verilerek kritik detaylar paylasilmigtir. SPSS (IBM Corporation, New York,
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SPSS Statistics v22, Bursa Uludag Universitesi) programi, modellenen ¢ikt: ile yiiksek
ilgilesime sahip olarak belirledigi terimleri otomatik olarak modelin digina ¢gikartmakta

modeli kalan terimler Gizerinden kurmaktadir.

Nano lif ¢apina iligkin regresyon analizinde ilk asamada, tiim parametrelerin tekil
olarak eklenmesinin yaninda, ikiser olarak parametre ¢arpimlar1 ve her parametrenin
karesi de modele girdi olarak dahil edilmistir. Belirleme katsaysi (R®) 0,956 olarak
tespit edilen modelden istatistiksel olarak anlamli olmayan (énem derecesi > 0,05)

diisiik 6nem diizeyindeki girdiler elenmis ve yenilenen regresyon analizi sonucunda

D [nm] = -447,800 + 152,646 P1 [%] - 21,376 P2 [kV] - 30,912 P3 [cm] - 105,232 P4
[ml/sa] - 0,079 P5 [rpm] + 0,027 (P1 [%] P5 [rpm]) + 1,840 (P2 [kV] P3 [cm]) +
0,020 (P2 [KV] P5 [rpm]) + 2,314 (P3 [cm] P4 [ml/sa]) — 5,334 (P1 [%])* - 0,367 (P3
[cm])? + 23,538 (P4 [ml/sa])® — 0,001 (P5 [rpm])? (3.1)

denklemi, silindir toplayict i¢in modele yonelik regresyon denklemi olarak elde
edilmistir. Bu modele ait regresyonun belirleme katsayilar1 Cizelge 4.23°te verilmistir.
Onerilen deneysel modelin belirleme katsayisi (R?) 0,953"tiir. Dolayistyla 6nem diizeyi
diisiik olan terimlerin elenmesi sonrasinda belirleme katsayisinda %0,3’liik bir degisim
olmustur. Belirleme katsayisi, nano lif ¢api1 lizerindeki toplam degiskenligin %95,3’liik

kisminin bu modelle agiklayabilecegi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.23. Silindir toplayict nano lif ¢ap1 deneysel modeli igin regresyon belirleme
Katsayisi sonucu

Model R R? Diizeltilmis R° | Tahminin Standart Hatas

3.1 0,976 0,953 0,936 14,557

Modelin anlamliligina dair varyans analizi tablosu Cizelge 4.24’te goriilmektedir.
Burada regresyon kareler toplaminin toplam kareler toplami igindeki agirliginin
belirleyici oldugu ve regresyon modelinin 6nem diizeyinin (<0,05) yiiksek oldugu

gorilmektedir. Dolayisiyla 6ngdriilen model istatistiksel olarak anlamlidir.

Regresyon katsayilarina ve parametre tahmin edicilerinin énem derecelerine iliskin

sonuglar Cizelge 4.25’te goriilmektedir. Burada ii¢ girdi degiskeni disindaki terimlerin
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onem diizeylerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu terimlerin tamami model disina
alindiginda kurulan denklemin belirleme katsayisi (R?) 0,893’¢ diismektedir. Bu
caligmada belirleme katsayis1 yiliksek olan ve Denklem (3.1)’de verilen modelin

kullanimi 6nerilmistir.

Cizelge 4.24. Silindir toplayici nano lif ¢cap1 deneysel modeline iliskin varyans analizi
sonugclari

Kareler Kareler -- ..
Model 3.1 Toplami df Ortalamasi F Onem Diizeyi
Regresyon 158 633,201 13 12 202,554 57,584 0,000
Artiklar 7 840,677 37 211,910
Toplam 166 473,878 50

Cizelge 4.25. Silindir toplayici nano lif ¢cap modeli katsayilarimin varyans analizi
sonuglari

Standartlastirilmamis | Standartlastirilmis Onem

Model 3.1 Katsayilar Katsayilar t Diizeyi
B Std. Hata Beta

Sabit -447,800 299,715 -1,494 0,144
P1 [%] 152,646 29,774 5,359 5,127 0,000
P2 [kV] -21,376 14,478 -0,750 | -1,476 0,148
P3 [cm] -30,912 22,553 -1,085 | -1,371 0,179
P4 [mL/sa] -105,232 129,053 -0,739 | -0,815 0,420
P5 [rpm] -0,079 0,599 -0,145 | -0,132 0,896
P1xP5 0,027 0,013 0,732 2,138 0,039
P2xP3 1,840 0,922 1,366 1,996 0,053
P2xP5 0,020 0,020 0,689 0,992 0,327
P3xP4 2,314 7,879 0,190 0,294 0,771
P1xP1 -5,334 1,140 -4704 |  -4,677 0,000
P3xP3 -0,367 0,873 -0,257 | -0,420 0,677
P4xP4 23,538 23,732 0,496 0,992 0,328
P5xP5 -0,001 0,000 -1,109 | -1,941 0,060

Silindir toplayici i¢in nano lif ¢apr standart sapmasina iligkin regresyon denkleminin
tim etkilesimli ve ikinci dereceden terimlerle yapilan analizinde belirleme katsayisi
0,556 olarak elde edilmistir. Onem derecesi diisiik tiim terimlerin elenmesi sonucunda
elde edilen regresyon modelinin belirleme katsayisi (RZ) 0,235’e diismiistiir. Bu modelin

onem diizeyi (0,029) de ilk modele gore (0,008) daha diisiiktiir O yiizden lif ¢ap1
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standart sapmas1 {lizerindeki degiskenligin %55,6’sin1 agiklayan model Denklem

(3.2)’de verilmis ve kullanimi 6nerilmistir.

St. Sp. [nm] = -44,213 + 6,525 P2 [kV] + 26,116 P3 [cm] + 8,985 P4 [ml/sa] — 0,584
P5 [rpm] — 1,300 (P1 [%] P3 [cm]) — 0,001 (P1 [%] P5 [rpm]) — 0,0697 (P2 [kV] P3
[cm]) — 2,759 (P2 [kV] P4 [ml/sa]) + 0,012 (P2 [kV] P5 [rpm]) + 1,434 (P3 [cm] P4
[ml/sa]) + 0,005 (P3 [cm] P5 [rpm]) + 0,077 (P4 [ml/sa] P5 grpm]) +0,583 (P1 [%])?
— 0,170 (P3 [cm])® — 7,488 (P4 [ml/sa])* — 0,0001 (P5 [rpm]) (3.2)

Silindir toplayict i¢in gdzenek boyutuna iliskin regresyon denkleminin tiim etkilesimli
ve ikinci dereceden terimlerle yapilan analizinde belirleme katsayis1 0,832 olarak elde
edilmistir. Onem derecesi diisiik tiim terimlerin elenmesi sonucunda elde edilen
regresyon modelinin belirleme katsayisi (R 0,690’a diismiistiir. Her iki modelin de
onem diizeyi (0,000) oldugundan gdzenek boyutu lizerindeki degiskenligin %83,2’sini

aciklayan model Denklem (3.3)’te verilmis ve kullanim1 6nerilmistir.

PS [nm?] = 3 916 260,680 — 244 112,392 P2 [kV] — 409 097,111 P3 [cm] + 1 069
604,628 P4 [ml/sa] — 5 197,780 P5 [rpm] + 14 518,606 (P1 [%] P3 [cm]) + 377,382
(P1 [%] P5 [rpm]) + 18 095,872 (P2 [kV] P3 [cm]) — 18 220,304 (P2 [kV] P4 [ml/sa])
+ 311,907 (P2 [KV] P5 [rpm]) — 140 569,567 (P3 [cm] P4 [ml/sa]) — 227,881 (P3 [cm]
P5 [rpm]) — 58,111 (P4 [ml/sa] P5 [rpm]) — 7 172,006 (P1 [%])* + 9 445,320 (P3
[cm])? + 269 316,814 (P4 [ml/sa])? — 2,688 (P5 [rpm])® (3.3)

Plaka toplayici i¢in nano lif ¢apina iliskin regresyon denkleminin tiim etkilesimli ve
ikinci dereceden terimlerle yapilan analizinde belirleme katsayisi 0,929 olarak elde
edilmistir. Onem derecesi diisiik tiim terimlerin elenmesi sonucunda elde edilen
regresyon modelinin belirleme katsayisi (Rz) yine 0,929 olarak hesaplanmistir. Her iki
modelin de 6nem diizeyi (0,000) ve terim sayist da ayni oldugundan nano lif ¢ap1
degisiminin %92,9’unu agiklayan model Denklem (3.4)’te verilmis ve kullanimi

Onerilmistir.

D [nm] =-134,065 + 56,052 P3 [cm] — 5,028 (P2 [kV] P3 [cm]) — 21,369 (P2 [kV] P4
[ml/sa]) — 19,192 (P3 [cm] P4 [ml/sa]) + 0,396 (P1 [%])? + 2,542 (P2 [kV])? + 2,858
(P3 [cm])? + 180,533 (P4 [ml/sa])? (3.4)

Plaka toplayici i¢in nano lif ¢ap1 standart sapmasina iliskin regresyon denkleminin tiim
etkilesimli ve ikinci dereceden terimlerle yapilan analizinde belirleme katsayis1 0,498

olarak elde edilmistir. Tiim terimlerin 6nem derecesi diisiik olmakla birlikte regresyon
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modelinin de 6nem diizeyi (>0,05) disiiktiir. Sadece temel parametreler ile yapilan
regresyon analizinde model anlamlilig1 yiikselmis (0,012) ancak belirleme katsayisi
0,430’a diismiistiir. O ylizden lif cap1 standart sapmasi lizerindeki degiskenligin

%49,8’ini1 aciklayan model Denklem (3.5)’de verilmis ve kullanimi1 6nerilmistir.

St. Sp. [nm] = 52,291 + 9,719 P1 [%] — 110,827 P4 [ml/sa] — 0,488 (P1 [%] P2 [kV])
— 0,930 (P1 [%] P4 [ml/sa]) — 1,487 (P2 [kV] P3 [cm]) + 0,694 (P2 [kV])* + 1,043 (P3
[cm])? + 38,641 (P4 [ml/sa])? (3.5)

Plaka toplayici i¢in gbozenek boyutuna iligkin regresyon denkleminin tiim etkilesimli ve
ikinci dereceden terimlerle yapilan analizinde belirleme katsayisi 0,754 olarak elde
edilmistir. Onem derecesi diisiik tiim terimlerin elenmesi sonucunda elde edilen
regresyon modelinin belirleme katsayis1 (R?) 0,621°¢ diismiistiir. Her iki modelin de
onem diizeyi (0,000) oldugundan gozenek boyutu iizerindeki degiskenligin %75,4 linli

aciklayan model Denklem (3.6)’da verilmis ve kullanimi 6nerilmistir.

PS [nm?] = -810 480,755 + 183 822,299 P3 [cm] — 21 766,990 (P2 [kV] P3 [cm]) — 47
805,033 (P3 [cm] P4 [ml/sa]) — 147 095,030 (P2 [kV] P4 [ml/sa]) + 818,813 (P1 [%])°
+12 704,232 (P2 [kV])? + 15 574,542 (P3 [cm])? + 945 847,042 (P4 [ml/sa])>  (3.6)

Regresyon analizleri sonucunda elde edilen modellerin belirleme katsayilarina dikkat
edildiginde nano lif ¢capini veren modellerin en yiiksek belirleme katsayilarina ulastig
goriilmektedir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi gdzenek boyutunun kontrolii igin
nano lif ¢capinin kontrolii yeterlidir. Dolayisiyla gozenek boyutu gibi varyans: oldukca
yiiksek ¢iktilar icin regresyon modelleri ancak belirli Olciide giivenilirlikle
kullanilabilirler. Tahmin edici modeller, deneyler Oncesinde parametre uzayinin
belirlenmesinde kullanilabilecekleri gibi calismada kullanilan parametre seviyelerinin

ara deger tahminlerinde de kullanilmalar1 miimk{indiir.

Standart sapmanin modellenmesi yerine toplayict bazinda nano lif ¢gap1 modellerinden
[Denklem (3.1) ve (3.4)] cap ¢iktis1 degerlerinin tahmin edilmesi ve ardindan bu
degerlerin standart sapmasinin hesaplanmasi, ¢ikt1 tizerindeki degiskenligin agiklanma

oranina pozitif etki edebilir.
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5. SONUC

Tez calismasi1 kapsaminda ele alinan elektrospinning siirecine ait islem parametreleri
deneysel bir yaklagimla incelenmis ve c¢ok yonlii olarak analiz edilmistir. Kaynak
arastirmasi sonucunda belirlenen girdi parametreleri ¢ozelti konsantrasyonu, voltaj,
diize — toplayici mesafesi, akis hizi ve silindir toplayici dénme hizidir. Cikti
parametreleri olarak iiretilen nano liflerin ¢cap1 ve toplanan yiizeylere ait gozenek boyutu

ele alinmistir.

Deneysel yaklasim olarak, tam faktoriyel deney tasarimina oranla daha az sayida deney
gerektiren, buna karsilik sonug giivenilirligi yliksek olan Taguchi deneysel tasarimi
secilmigtir. Deneyler silindir ve plaka toplayictyla yapilmis ve sirasiyla L18 ve L9
ortogonal dizileri uygulanmustir. Ug tekrarli olarak yapilan deneyler sonucunda silindir
toplayicida bir parametre grubunda lif olusumu goézlenmemistir. Konsantrasyon ve
voltaj parametreleri en diisiik seviyedeyken toplayict mesafesinin en yiiksek seviyede
oldugu bu parametre blogunda, olusan ¢ozelti damlasina etki eden ¢ekim kuvveti, yiizey
geriliminden diisiik kalmis ve Taylor konisi olusumu goézlenmemistir. Diger tiim
parametre gruplarinda lif iretimi basarili sekilde olusmus ve elli bir adet nano lif yilizey

tiretimi gergeklestirilmistir.

Taramali elektron mikroskobuyla yapilan goriintilemeler {iizerinden bir yazilim
programi yardimiyla nano lif ¢aplar1 ve gdzenek boyutu 6l¢iimleri tamamlanmus, lif ¢cap1

standart sapmasi ve % gozeneklilik parametreleri de ayrica hesaplanmustir.

Taguchi deneysel tasariminin objektif fonksiyon olarak 6nerdigi S/N oranlart minimum
lif cap1 dogrultusunda hesaplanarak, parametre gruplari bazinda tekrar deneylerinin

ortalamalar1 alinmis ve ¢ikt1 degerleri belirlenmistir.
Her bir parametre seviyesi temel alinarak ayristirilan ¢ikti parametrelerinde, nano lif

cap1 ve standart sapma degerlerini minimize edecek sekilde parametre etkileri, ardisik

olarak aralik ve varyans analizleriyle irdelenmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir:
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Toplayict tiirlinden bagimsiz sekilde ¢ozelti konsantrasyonu, nano lif ¢ap1 {izerinde en
etkili parametredir. S6z konusu bulgu varyans analiziyle de teyit edilmistir. Buna karsin
konsantrasyonun lif ¢ap1 standart sapmasi iizerindeki etkisi genel olarak diisiik olmakla

birlikte, plaka toplayicida silindir toplayiciya oranla daha ytiksektir.

Silindir toplayicida donme hizi, aralik analizinde nano lif ¢apina etki eden en etkili
ikinci parametre olarak tespit edilmistir. Ancak standart sapma iizerindeki etkisi olduk¢a
diisiiktiir. Varyans analizi sonucunda ise donme hizinin ¢iktilar iizerinde istatistiksel

acidan anlaml bir fark olusturmadig1 goriilmiistiir.

Her iki toplayici igin de diger parametrelerin etki derecelendirmeleri ayni olarak tespit
edilmistir ve sirasiyla voltaj, akis hizi ve diize — toplayici mesafesi seklinde
siralanmaktadir. Her ii¢ girdi parametresinin de belirli bir esik deger etrafinda ¢ikti
parametreleri iizerinde karsit etkilere sebep oldugu goézlenmistir. Bu karsit etkilerin

standart sapmanin kontrolii i¢in dengede tutulmasi gerekmektedir.

Elektrostatik alan kuvvetini belirleyen voltaj ve diize — toplayict mesafesi, her iki
toplayici tiirlinde de standart sapma iizerinde sirasiyla en etkili ikinci ve birinci
parametre olarak belirlenmistir. Varyans analizi sonuglariyla toplayici mesafesinin
standart sapma iizerindeki etkisi dogrulanmis, ancak voltajin c¢iktilar iizerinde

istatistiksel agidan anlamli bir etkisi oldugu dogrulanmamustir.

Plaka toplayicida standart sapma tizerinde en az etkili parametre olarak tespit edilen akis
hizi, silindir toplayicida {giincii etkili parametre olarak derecelendirilmistir. Ancak
varyans analizi sonucunda akis hizinin ¢iktilar ilizerinde anlamli bir etkisi oldugu

dogrulanmamastir.

Nano lif ¢ap1 ile gdzenek boyutu yiiksek ilgilesime (<0,01) sahiptir. Dolayisiyla nano lif
capmin kontrolii yoluyla gézenek boyutu da kontrol edilebilir. Gozeneklilik yiizdesi ile
nano lif ¢ap1 arasinda ise negatif ilgilesim mevcuttur, ancak anlamlilik seviyesi daha

diisiiktiir (<0,05). ilk bulgu varyans analizinde de dogrulanmustr.
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Voltaj ve akis hiz1 parametrelerinin lif ¢ap1 iizerindeki etkileri, toplayici tiirii bazinda
farklidir. Dolayisiyla etki derecelendirmesi ayni olan parametrelerin, ¢ikti tizerindeki
etkilerinin oldukg¢a farkli olabilecegine dikkat edilmesi gerekmektedir. Etkilesimlerin

analiz edilerek toplayici bazindaki tepkilerin dikkate alinmasi1 6nemlidir.

Cozelti konsantrasyonu, nano lif ¢apr iizerinde belirgin sekilde etkili bir parametre
oldugundan, diger parametrelerin etkilesimde bir fark olusturmalar1 ancak orta ve
yiiksek konsantrasyon seviyelerinde miimkiin olmustur. Diisiik konsantrasyon

seviyeleri, her parametreye karsi ¢ap iizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Silindir donme hizinin diger parametrelerle etkilesiminde tiimiiyle etkisiz kaldig1 kontur

grafiklerinde net sekilde gbzlenmistir.

Voltajin toplayict mesafesi ve akis hiziyla olan etkilesimlerinde silindirin dénme
hareketinin lif ¢ap1 araliklarini etkiledigi ve plaka toplayicinin bu iki etkilesime daha
hassas tepki verdigi gozlenmistir. Silindirde ¢ap araligi degisim tepkisi gecikirken plaka
toplayici ¢ok daha hizli ¢ap degisimi tepkisi vermektedir. Buna karsilik toplayici
mesafesiyle akis hizi etkilesiminde cap degisimi tepkisi her iki toplayicida da benzer
sekilde olusmaktadir. Bu parametre etkilesimlerinin tamaminda karsit etkiler kontrol
altina alinarak her iki parametrenin benzer oranlarda arttirilmasiyla ¢ikti parametresi
acisindan diisiik cap bolgesinde kalimmasmin miimkiin oldugu kontur grafiklerinde

gozlenmistir.

Standart sapma iizerindeki parametre etkilesim etkileri her iki toplayici tiirtinde de
benzerdir. Kontur grafiklerinden faydalanilarak diisiik standart sapma bdlgeleri

tizerinden parametre araliklar1 belirlenebilir.
Islem parametrelerinin optimizasyonu amaciyla her iki toplayict i¢in de temel etki

diyagramlari iizerinden S/N oranin1 maksimize eden degerler belirlenmistir. Bu degerler

ayni zamanda minimum nano lif capini saglayacak olan degerlerdir.
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Girdi parametrelerinin  ¢ikti  parametreleriyle iliskisine yoOnelik matematiksel
modellemeler regresyon analizi yoluyla yapilmis ve nano lif capina yonelik modellerde
silindir ve plaka toplayict icin sirasiyla %95,3 ve %92,9 belirleme katsayilarina

ulasilmstir.

Atomik olcekteki olgular iizerinde nedensellik prensibinin direkt olarak uygulanabilir
olmadigr bilindiginden (Reichenbach 1998) ve elektrospinning siirecinin istatistiksel
analiziyle ilgili kaynaklar, siire¢ parametrelerinin etkileri konusunda karsit bulgular
icerdiginden, nano Ol¢ekle ugrasan alanlarda nedensellik prensibinin uygulanabilirlik

siirlarinin netlestirilmesi 6nemli bir ¢aligma alan1 haline gelebilir.

Tez calismast kapsaminda yapilan arastirmalar ve elde edilen sonuglarla ilgili
kiyaslamalar, nano dlgekteki olgularin, atomik dlgekle makro Olgek arasinda bir gegis
evreni olusturmakta olduguna isaret etmektedir. Dolayisiyla makro 6l¢ekte gegerliligi
kolaylikla ortaya konulabilen nedensellik yasasi gibi bazi yasalarin nano boyuttaki
olgular1 agiklamakta kismen yetersiz kaldigi goriilmektedir. Elektrospinning gibi
ciktilart nano 6lgekte boyut igeren siireglere etki eden faktorler ve bu faktorlerin siirecin

ciktilaria etki etme bigimleri ve yonleri birbirleriyle dogrudan kiyaslanabilir degildir.

Nedensel bagmtilarin tanimlanmasindaki bu yetersizlik s6z konusu siireglerde tahmin
modellerinin de giivenilirligini sorgulanabilir hale getirmektedir. Nano boyutun dahil
oldugu stiregler basli basina tekil bir siire¢ olarak ele alinmali ve kendi iginde
degerlendirilerek modellenmelidir. Tahmin modellerinin olusturulmasi esnasinda
kontrol edilen parametre sayis1 maksimize edilmeli ve ayirt edilebilen ve olgiilebilen
tiim parametreler modele dahil edilmelidir. Gegis evrenindeki olgularin gergege yakin
sekilde modellenmesi bu sekilde miimkiin olmakla birlikte bu modellemelerin hi¢ biri

birbiriyle dogrudan kiyaslanabilir olmayacaktir.
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