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Abstract - In this study, fibers were produced by electrospinning method using Polymethyl Methacrylate (PMMA)
polymer. In this research, the effects of different parameters on the thickness of the fibers were investigated and the
morphology of the obtained fibers were examined. The effects of solution concentration, applied voltage, collector
rotation speed and flow rate on the diameter and shape of nanofibers were investigated. As a result of the tests, it was
seen that the fibers with the smallest diameter could be obtained as a result of the experiments performed using the
parameters of flow rate 4 mL h™!, applied voltage 14 kV, DMF (Dimetilformamid) ratio in the solution 15%, collector
rotation speed 80 rpm. More homogeneous fibers were obtained with 15% solvent ratio. Fiber diameters ranging from
1,278 um to 2,840 um were obtained. While bead-like and filamentous structures were observed in nanofibers, the
thinnest fiber diameter was measured as 1.278 pm.
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Elektroegirme Parametrelerinin PMMA Fiberlerinin Capi1 Uzerine
Etkilerinin Arastirilmasi

Oz - Bu calismada, Polimetil Metakrilat (PMMA) polimeri kullanilarak, elektroegirme (Elektrospinning) yontemiyle
fiberler iiretilmistir. Farkli parametreler ¢alisilarak yapilan bu arastirmada fiberlerin kalinliklarina bu parametrelerin
etkileri arastirilmig ve elde edilen fiberlerin morfolojileri incelenmistir. Cozelti konsantrasyonu, uygulanan voltajin,
kolektér donme hizi ve akis hizinin nanofiberlerin ¢ap1 ve sekli tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Yapilan testlerin
sonucunda akis hiz1 4 mL h™!, uygulanan voltaj 14 kV, ¢dzeltideki DMF (Dimetilformamid) orani %15, kolektor doniis
hiz1 80 rpm parametreleri kullanilarak yapilan deneyler sonucunda en kiigiik ¢apa sahip fiberlerin elde edilebildigi
goriilmiistiir. % 15 ¢oziicli orani ile daha homojen fiberler elde edilmistir. 1,278 um - 2,840 pm arasinda degisen fiber
caplar1 s6z konusu olmustur. Nanofiberlerde boncuksu ve ipliksi yapilar goriiliirken en ince fiber ¢ap1 1,278 pm olarak
Ol¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Nanofiber, Elektroegirme, PMMA, DMF

1. Giris

Elektroegirme, yiliksek ylizey alani-hacim orani, ayarlanabilir gozeneklilik ve c¢esitli
malzemeleri birlestirme yetenegi gibi benzersiz 6zelliklere sahip nanofiberler tiretmek i¢in ¢ok yonlii
ve etkili bir teknik olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontem, bir polimer ¢dzeltisine veya eriyigine yiiksek
voltaj uygulanmasini ve topraklanmis bir alt tabaka {lizerinde toplanan liflerin olusturulmasini igerir.
Basitligi ve uyarlanabilirligi nedeniyle elektroegirme, filtrasyon, biyomedikal miihendisligi, enerji
depolama ve sensor teknolojisi gibi ¢esitli alanlarda uygulama alan1 bulmustur. Elektroegirme
kullanilan bir¢ok polimer arasinda polimetil metakrilat (PMMA) olaganiistii optik seffafligi, kimyasal
direnci ve mekanik mukavemeti ile 6ne cikmaktadir. Bu o6zellikler PMMA'y1 optik cihazlar,
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membranlar ve doku miihendisligi i¢in iskelelerdeki uygulamalar i¢in cazip bir malzeme haline

getirmektedir [1, 2].

Elektroegirme yoluyla iiretilen PMMA lifleri, polimer konsantrasyonu, ¢oziicii se¢imi ve
uygulanan voltaj gibi isleme parametrelerini ayarlayarak uyarlanabilen bir dizi morfoloji ve 6zellik
sergiler. Ozellikle ¢dziicii se¢imi, ¢dzeltinin viskozitesini, iletkenligini ve yiizey gerilimini etkiledigi
icin lif kalitesinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Ayrica, elektroegirme islemi PMMA
fiberlerine fonksiyonel katki maddelerinin dahil edilmesine olanak taniyarak gelismis islevlere sahip
kompozit malzemelerin gelistirilmesini saglar [3,4].

PMMA fiberlerinin ¢ok yonliliigii, cesitli yliksek performansli uygulamalarda
kullanilmalarina yol agmistir. Biyomedikal alanda, elektrospun PMMA iskeleleri, biyouyumluluklar
ve ayarlanabilir mekanik 06zellikleri nedeniyle hiicre biiylimesi ve doku rejenerasyonu igin
kullanilmaktadir. Cevresel uygulamalarda, PMMA nanofiberleri ince partikiilleri ve kirleticileri hava
ve sudan uzaklastirabilen etkili filtrasyon membranlar1 olarak hizmet vermektedir. Ayrica, optik
netlikleri ve termal kararliliklarn PMMA fiberlerini 151k kilavuzlari ve ekranlar gibi fotonik ve
optoelektronik cihazlarda kullanim i¢in uygun hale getirir. Elektroegirmenin uyarlanabilirligi,
gelismis islevlere sahip PMMA bazli kompozit fiberlerin olusturulmasini da kolaylastirarak ileri
teknolojilerdeki uygulama potansiyellerini daha da genisletmektedir [4,5].

Polimer nanofiberler, kalip senteziyle, ¢ekme, faz ayirma ve elektroegirme gibi farkli
yontemlerle tiretilebilmektedir. Elektroegirme, elektrohidrodinamik temelli polimerik ¢éziimlerden
mikro Olcekten nano Olgege kadar malzemeler iiretmek icin kullanilir. Malzeme degisiklikleri,
geleneksel ve yeni uygulamalar i¢in laboratuvardan endiistriyel 6lgege kadar c¢esitli malzeme
mimarileri tireten fiziksel ve kimyasal proseslerle elde edilir. Nanomalzemeleri ekonomik olarak daha
az maliyette ve en basit sekilde liretmek i¢in elektrospinning, avantajlarindan dolay1 daha ¢ok tercih
edilen bir yontemdir. Bu islemin temel prensibi; bir polimer ¢dzeltisine veya eriyigine yiiksek voltajlt
bir yiik uygulayarak ve bu yiikii kullanarak ¢ozeltiyi bir igne ucundan topraklanmis bir toplayiciya
cekerek siiper ince nanofiberler {ireten bir islemdir. Bu iglem sistemi temel olarak polimer ¢6zeltisini
tutmak icin bir siringadan, iki elektrottan ve polimerin ylizey gerilim kuvvetlerini agsmak i¢in yeterli
olan kV araliginda bir DC voltaj kaynagindan olusur. Yiiklii polimerin serbest yiizeyi, topraklanmig
toplayiciya dogru cekilen ¢ok ince sivi jetleri tiretir. Bu etki, topraklanmis toplayiciya yaklastikca
hizla katilasan liflerin 6nemli 6l¢iide ¢ekilmesine neden olur. Lif, topraklanmis toplayicinin
ylizeyinde bir lif ag1 olarak toplanir [6-8].

Polimerlerden PMMA 'nin 6zellikle biyomedikal, sensor, optik, polimer, polimer elektrotlar,
molekiiler ayrilma, vizkozite uygulamalar1 dikkat cekmektedir. insan viicudu ile uyumlu olmasindan
dolay1 biyomedikal alaninda, kimyasal kararlilik ve yiiksek yiizey alani1 ve dolayisiyla gézenekli
yapiya sahip oldugundan filtrasyon islemlerinde ve su aritiminda, amorf yapis1 ve termal kararlilik
nitelikleriyle elektronik ve enerji uygulamalarinda elektrolit membranlarin rijitligini arttirmada ve
yiiksek molekiiler agirhigindan dolay1 vizkozite arttirmada kullanilir [9]. Ayrica karbon nanotiip
(CNT) islevselli PMMA, biyosensorlerde kullanilmakta olup, tercih edilmesine; yiiksek iletkenlik,
daha biiyiik ve aktif yilizeyle beraber gelismis elektron transfer kinetigi etmen olmustur [10]. Camara
ve arkadaglari, fotokatalitik uygulamalar i¢in onbir adet farkli polimeri inceleyerek arastirmalar
yapmustir. Bu arastirmada TiO:2 kaplamali ve kaplamasiz bir sekilde giines radyasyonuna maruz
birakilmis olup, PMMA’nin optik ve mekanik 6zellikleri destekledigi ve hatta korudugu, UV
direncinden o6tiirii ve fotokatalitik destek malzemesi olarak uygunlugu ile 6n plana ¢ikmistir. Sararma
yapmamasi ve 1sik gecirgenligini korumasi nedeniyle gilines panellerinin Odmriinii uzatacagi 6n
goriilmektedir [11]. Ayrica, PMMA, akrilat ailesine ait amorf polimerlerden olup, 100 °C ila 130 °C
cams1 gecis sicakligl araliginadir. Bu polimer 130 °C'de erir, %0,3 su emiciligi, %0,3 ila %0,33
dengede nem emilimi vardir. Oda sicaklifinda 1,20 g cm™ yogunluguna sahip berraktir ve renksiz bir
polimerdir [12-14].
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Bu caligsma, elektroegirme yoluyla PMMA fiber iiretiminin kapsamli bir sekilde anlagilmasini
saglamayi, kritik parametreleri vurgulamay1 ve ileri malzeme bilimindeki potansiyel uygulamalari
kesfetmeyi amacglamaktadir. Ayrica bu calisma ile PMMA polimerinden fiber {iretiminde
elektroegirme parametrelerinden ti¢ farkl akis hizi, iki farkli kolektor hizi, ii¢ farkli uygulanan voltaj
ve iki farkli ¢6ziicii oraninin (DMF) etkileri arastirilmis ve en kiiciik fiber capinin hangi etkiler sonucu
elde edilebildigi ortaya konmustur.

2. Materyal ve Yontem

Calismada ilk asamada PMMA ve DMF kullanilarak elektroegirme de kullanilacak ¢ozelti
hazirlanmistir. Bu ¢6zeltilerin hazirlanmasinda kullanilan bilesenler ve oranlar1 tablo 1’de detayh
olarak verilmistir. S6z konusu oranlar kullanilarak hazirlanan karigim manyetik karistiricida 800 rpm
karistirma hizi ile 6 saat siire boyunca karistirilarak homeojen bir ¢ozelti elde edilmesi saglanmastir.

Tablo 1. PMMA i¢in elektroegirme parametreleri.

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Akis Hizi (mL h™) 4 4 8 9 4
Uygulanan Voltaj (kV) 12 14 14 20 14
Kolektér hizi (Rpm) 100 80 80 100 80
Cozelti DMF oram %15 %15 %15 %12 %12

Ardindan hazirlanan ¢ozeltiler tablo 1’de verilen e8irme parametreleriyle elektroegirme
(elektrospinning) islemine tabi tutulmustur. Bu islemden sonra ise 24 saat 60 °C sicakliginda etiiv
firininda kurutma iglemine tabi tutulmustur. Nihai olarak elde edilen numuneler taramali elektron
mikroskobu ile (SEM, Scanning Electron Microscope) ile goézlemlenmistir. Yapilan bu islemler
sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir. Elektrospinning parametrelerinin fiber kalinlilar1 tizerine
etkileri incelenmis olup kiyaslamalar yapilmistir.

— — v —_—
= M
PMMA Fiberleri
Cozelti Hazirlama Elektrospinning Islemi

Sekil 1. PMMA fiberlerinin elektrospinning islemi ile {iretim siirecinin sematik gosterimi

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1’de verilen parametreler ve calisma kosullari ile iiretilen PMMA fiberlere ait bilgiler
tablo 2’de verilmistir. Fiberlerin boyutlari ve ¢ap bilgileri incelendiginde kolektor doniis hizinin fiber
boyutlar1 {izerinde etkili bir parametre oldugu goriilmiistiir. Ayrica benzer sekilde ¢oziicli orani ve
akis hizininda fiber ¢aplari iizerinde degisimlere sebep olan parametreler olduklari anlagilmigtir.
Kullanim alanlarinda ki farkliliklara bagl olarak, ¢apin kiigiilmesiyle birlikte yilizey/hacim orani
arttigindan biyomedikal alaninda 6zellikle hiicre yapigmasi ve ilag salimi gibi proseslere avantaj
saglarken, ince lifler daha kirilgan olacagindan mekanik dayanim diismektedir. Ayrica ince lifler agin
yapisindaki gézenekliligi de arttiracagindan sivi ve gaz diflizyonunu artirir. Kalin fiberler ise mekanik
dayanimi arttirirken biyomedikal uygulamalarda hiicre tutunmasinmi zorlastirir. Bununla birlikte,
termal iletkenligi veya elektriksel iletkenligi arttirarak avantajli hale geldigi durumlarda olabilir [15].
Tiim bu kosullar kullanim alanina bagli olarak avantaj ve dezavantaj olarak faklilik gdsterebilir. Bazi
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sektorlerde diisiik ¢ap avantaj saglarken bazi sektorlerde yiiksek cap kalinliklar1 avantaj
saglayabilmektedir.
Tablo 2. Elektroegirme sonucu elde edilen fiber boyutlar1 ve parametre iliskisi.
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Akis Hizi (mL h) 4 4 8 9 4
Uygulanan Voltaj (kV) 12 14 14 20 14
Kolektér hiz1 (Rpm) 100 80 80 100 80
Cozelti DMF oram %15 %15 %15 %12 %12
Fiber Kalinhig: (um) 1,278 1,673 2,840 2,190 2,645

Farkli kolektor hizlarinda, farkli ¢oziicli oranin kullanimi durumunda ve farkli uygulanan
voltaj degerlerinde yapilan deneylerde elde edilen fiber kalinliklar1 gésterilmistir.

Yapilan ¢alismada numune 1°de fiber ¢ap1 1,278 pm numune 2’de 1,673 pm ve numune 3’te
ise 2,840 um oldugu gozlemlenmistir. 2 ve 3 numarali numuneler eldesinin saglandig1 parametreler
ayni olmakla beraber sadece akis hizi farkli oldugundan akis hizinin diismesiyle fiber capinin da
inceldigi/diistiigli gézlemlenmistir. Bu veriler Numune 1’in parametreleri ile kiyaslandiginda ise
kolektor doniis hizinin 100 rpm iken numune 2 ve 3’de 80 rpm, uygulanan voltaj numune 1’de 12 kV
iken numune 2 ve 3’de 14 kV’dir. Voltajin artmasi ve bununla beraber kolektor hizinin diismesi fiber
¢apini arttirmistir.

Sekil 2’de Numune 3 ve Numune 5’te goriilen boncuksu yapilar ¢oziicliniin hizl
buharlagsmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢dzelti yogunlugu arttiginda polimer
¢ozeltisinin vizkozitesi artmaktadir, boylelikle liflerin ¢ekilmesi zorlasir ve yavas akisla jet kararliligt
diiser ve halkasal yapilar olusabilir. Fazla halkasal yapinin olugmasi biyouyumlulugu arttirirken
liflerin yapisal olarak dayanimini azaltabilir. C6zelti yogunlugu halkasal yapilarin iizerinde etkilidir.
Bu nedenden &tiirii elektrospinning parametrelerinin  optimum seviyelerde ayarlanmasi
gerekmektedir. Yogunlugun optimum seviyelerde olmasiyla lifler homojen ve diizgiin olurlarken,
yogunlugun diisiik veya yiiksek olmasiyla halkasal yapilar artabilir [15-18].

Numune 4 Numune 5

Sekil 2. PMMA numunelerine ait SEM goriintiisii.
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4. Sonuglar ve Oneriler

PMMA lifleri, ortam sicakliginda DMF ¢o6zelti haline getirilerek elektroegirme ile basarili bir
sekilde tiretilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

e (oziicli orani, uygulanan voltaj, kolektdr doniis hizi, akis hiz1 parametrelerinin etkileri
arastirilmis ve degerlendirilmistir.

e %15 ¢oziicli konsantrasyonuyla PMMA/DMF sisteminden diizgiin lifler elde edilmistir.
Elde edilen yapilar SEM cihaz1 ile incelenmis olup boncuksu ve ipliksi yapilar da
saptanmistir.

e Liflerin ¢aplarmin farkli parametlerin etkisine bagli olarak 1,278 um - 2,840 um arasinda
degismekte oldugu gorilmiistiir.

Bu calismanin bir sonraki asamasinda PMMA’nin diger parametrelerinin optimizasyonu
saglanabilir ve ayrica iiretilen fiberlerin biyomedikal, filtrasyon vb uygulamalarina uygunlugu test
edilebilir.
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