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ELEKTROSTATIK EGIRME SiSTEMi TASARIMI VE NANOLIF URETIMi

OKAN KARATAY
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali

Elektrostatik Egirme teknigi ile nano lif Gretimi polimer jet'inin (¢ozeltisinin) ylksek
gerilim altinda toplayici plakaya dogru hareketi ile gerceklesmektedir. Polimer,
kompozit ve metal nano lif gibi c¢ok c¢esiti malzemeler bu ydntemle
islenebilmektedir. Nano fiber olusumundaki en énemli engel polimer jetinin kaotik

hareketinin yol agtigi kararsizlik olgusudur.

Bu calismada, sonlu uzunluktaki ici bog silindirik plaka ve paralel duzlemsel
elektrotlar kullanilarak olusturulan ikincil elektrik alanlar yardimiyla, polimer jetinin
kaotik saciliminin bastirilmasi ve duzenli fiber elde edilebilirligi arastiriimigtir.
Caligsmanin ilk adiminda standart egirme sistemi modeli olusturulmus ve elektrik
alan ifadesi gikarilan silindirik elektrot ile butiinlestiriimistir. Ikinci asamada
kurgulanan sistem modeli bilgisayar benzetimleri ve deneysel sonuglar kullanilarak
kargilastirmali olarak incelenmistir. Son adimda paralel elektrotlar Gzerinde zaman
bagll degisen bir elektrik alan olusturularak toplayici plaka Uzerinde duzenli nano

fiber ag diziliminin elde edilebilirligi arastiriimistir.

Calisma sonucunda, sonlu uzunluktaki silindirik elektrot Gzerinde olusan ikincil
elektrik alanin, toplayici plaka Uzerinde olusan fiber ag yapisi sacgilimini énemli
oranda azalttigini gostermistir. Deneysel sonuglar ve bilgisayar benzetimleri ile
uyumlu sonuglar vermigtir. Paralel elektrotlar kullanilarak olusturulan zamana bagli

degisen elektrik alan yardimiyla dizenli ag dizilimi elde edilmisgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Nano dokuma, lif, polimer, diizenli ag, sagilim
DANISMAN: Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa Dogan, Dogus Universitesi, Kontrol
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ABSTRACT

ELECTROSPINNING SYSTEM DESIGN AND NANOFIBER PRODUCTION

OKAN KARATAY
Bagkent University Institute of Science

Departmant of Electrical-Electronics Engineering

In electrospinning process nano structured solid fibers are produced from charged
polymer jet oriented at external electrostatic field. Materials such as polymer,
composites and tissue scaffold fibers have been fabricated with electrospinning
techniques. The typical obstacle of electrospun fiber production is the whipping
instability resulted from the chaotic oscillation of polymer jet.

In this study, feasibility of suppressing the whipping instability is analyzed and
explained with a mathematical model based for the secondary electrostatic field
created by finite length hollow cylinder. Additionally, parallel plate conducting
electrodes are applied through the jet trajectory in order to investigate the
possibility of controlled deposition of polymer fibers. Parallel electrodes are driven
to generate a time-varying steering field for manipulating the fiber mat formation at
the collector plate.

It is shown that the three-dimensional path of polymer jet calculated by computer
simulations based on the application of finite length hollow cylinder focus the
characteristic spot size of the deposited electrospun fiber to a smaller diameter
which is coherent to the experimental observations. Moreover electrospun polymer
fibers accumulated in a controlled fashion at the collector with the modulated
electric field.

KEYWORDS: Fibers, nanofabrication, poylmers, deposition.

SUPERVISOR: Asst. Prof. Dr. Mustafa Dogan, Dodus University, Department of
Control Engineering.
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1. GIRIS

Gunumuzde tekstil endustrisinden ilag endustrisine kadar pek c¢ok alanda
kullaniimakta olan fiber yapilarinin bulunusu ve kullanimi tarih éncesi donemlere
kadar uzanmaktadir. Ik gaglardan bu yana insanin ginlik yasaminda énemli bir
yer tutan dokuma endustrisinin dogmasi ve gelismesinde fiber yapilarin kesfi
onemli bir yer teskil etmigtir. Fiber aglari daha onceleri ipek bocegdi kozalag gibi
hayvansal kaynaklardan elde edilirken, bu tur yapilarin dogal nedenlerden dolayi
sinirll islenme kapasitelerinin bulunmasi yapay fiberlerin dogmasina &éncu
olmustur. Endustriyel olarak Uretilen fiberler organik polimer yapilardan veyahut
inorganik malzemelerden sentezlenmektedirler. Yapay fiberler esneklikleri, kolay
sekil alabilmeleri ve farkli yapilarla batinlesebilmeleri nedeniyle bir¢ok sektdrde

yaygin olarak kullaniimaktadir.

Fiber yapilarinin uygulama alanlarinin geniglemesindeki en 6nemli engel nano
boyutlara indirgenmesindeki gugliklerdir. Bugln uygulanmakta olan endustriyel
uretim teknolojileri ¢api bir mikron ve altinda olan fiber olusumuna imkéan
vermemektedir. Nano teknoloji beraberinde koruyucu giysi Uretiminden, yapay
organ Uretimine, bakteri dezenfektasyonundan, yiuksek kapasiteli uzun 6marla pil
uretimine kadar pek c¢ok alanda c¢igir acacak pek c¢ok gelismenin 6ninU

acmaktadir.

Nano fiber Uretimi alanindaki gugliklerin asilmasi amaciyla farkli teknikler
Uzerinde yogun arastirma ve gelistirme faaliyetleri yurutilmektedir. Bu aktif
calisma alanlarindan bir tanesi de Elektrostatik Egirme (Electrospinning)
yontemidir. Elektrostatik egirme, ilk olarak yuksek gerilim altindaki sivilarin
davranislarindaki farkhlasmalarin gézlemlenmesi sonucunda ortaya cikariimistir.
Bu alanda yapilan ilk galismada su damlaciklarina yeterince yakin bir noktada
elektrostatik bir alan olusturuldugunda, damlaciklarin konik bir yapi olusturarak,
spiral bir yéringe Uzerinden sacildigi goérulmagstir [1]. Takip eden yillarda ise
elektrostatik egirme Onemli bir arastirma alani olarak literatirde fazlaca yer

almamistir [2;3].

Elektrostatik Egirme yodnteminin nano lif Uretimde kullaniimasi ilk olarak 1990'h

yilllarin baslarinda olmustur. Reneker et al., [4] yaptiklar ¢alismalar ile organik
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polimer c¢ozeltilerinin yuksek gerilimin olugturdugu elektrostatik alanda sacilarak
nano lif yapisi olusturdugunu gdéstermislerdir. Bugin nano lif Gretim teknolojisi
tekstil endustrisinden doku muhendisligine kadar bir¢ok alanda uygulanabilir

olmasi nedeniyle aktif bir calisma alani olmustur.

Polimer esasli nano liflerin Uretimi icin kullanilan elektrostatik egirme tekniginde,
uygun bir ¢ézucude eriyen polimer, ucunda siringa ignesi bulunan bir pipetin igine
yerlestirilir. Pipetin ucundaki metal yapidaki igneye giderek artan bir elektrik alan
uygulandiginda (1kV-30kV) polimer ¢ozeltisi igne ucunda 6nce “Taylor Cone”
olarak tanimlanan konik bir yapi olusturur [9]. Sekil 1.1a’da yUksek gerilim altinda

siringa ucunda olusan konik yapi gorulmektedir.

Sekil 1.1: (a)Taylar Konisi, (b) Spiral hareket yapan polimer ¢ozeltisi [9]

Polimer ¢ozeltisine uygulanan elektrik alan belirli bir esik degerini astiktan (1kV-
5kV) sonra polimer jeti Taylor Konisi yapisindan ayrilir. Yuksek gerilimle ile
kutuplanan polimer molekulleri hareket ekseni dogrultusunda kaotik bir yorungeyi

takip ederek toplayici plaka Uzerinde rastgele bir ag yapisi olusturur (Sekil 1.1b).

Olusan fiber ag sekillerinin g¢aplari uygulanan elektrik alan siddetine ve polimer
yapisina bagh olarak genis bir dlgekte (30 nm —1 um) olabilmektedir. Elektrostatik
Egirme teknigi ile elde edilen sonuglarin umut vaat edici olmasi ¢ok sayida
arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Mevcut bircok arastirmada elde edilen fiber
yapilarin sentezlenmesi kontrolstiz olarak gergeklestirilebilmistir [10]. Bu durum
mevcut sekli ile Elektrostatik egirme tekniginin nano lif Gretim teknolojisinde yaygin

kullanimini engellemektedir.



1.1 Elektrostatik Egirme ile Nano Lif Uretim Teknikleri

Literatirde yer alan elektrostatik egirme duzenekleri U¢ temel bdlimden
olugmaktadir. ik bdlim polimer gozeltisinin saklandi§i ve puskirtme isleminin
yapildigi siringa benzeri yapidan olusabilen ince tupttr. Bu bolim pasif (¢ozeltinin
yer ¢cekimi etkisi ile harekete baslamasi) ya da aktif (siringa pompasi gibi bir
cihaz yardimi ile ¢dzeltinin plskirtilmesi) yapida olabilmektedirler. ikinci bdlim
ise yuksek voltaj (5kV-30kV) araciligiyla jet yorungesi boyunca olusturulan elektrik
alan bolgesinden, son bolum ise olusturulan nano lif yapisinin toplandigi

duzenekten olusmaktadir.

Elektrostatik egirme teknigi Uzerine yapilan ilk yayinlardan biri 1971 yilinda
Baumgarten [14] tarafindan gergeklestiriimistir. Akrilik mikro fiber yapilarinin elde
edilmesi amaciyla olusturulan deneysel dizenek Sekil 1.2'de goérulmektedir.
Calismada dimetil formamid igersinde ¢ozulen polimer, ¢elik bir yapiya sahip bir
tupe yerlestiriimistir. YUksek gerilim ve pompanin uyguladidi itme kuvveti ile tipten
sacilan polimerler karmasik bir hareket karakteristigi gostererek topraklanmis
metal plakanin Gzerine toplanmigtir. Coézelti hareketinin incelenmesi amaciyla ise

yuksek ¢ozunurlUklU bir kamera kullaniimigtir.

D% Yiksek gerilim
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Jet
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Sekil 1.2 Elektrostatik Egirme, Baumgarten [14]

Calisma sonucunda c¢ozelti akiskanligi artirildiginda tlpten ayrilan polimer
jetlerinin boyutlarinin ve olusan fiber yapilarinin kalinliginin arttigi gézlenmistir.

Tdpe uygulanan itme kuvveti arttirildiginda ise de polimer jetlerinin boyutlari
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artigi, buna karsin fiber kalinhklarinin kayda deger bir oranda artmadigi

gozlenmigtir.

Bir diger uygulama da Martin et al. [15] tarafindan yapiimistir. S6z konusu galisma
kapsaminda c¢esitli nedenlerle olusan yara dokularinin yapay olarak fiber ag
yapilari ile giydirilmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilen deneylerde polimer ¢ozeltisi
metal ucglu siringa igerisine yerlestiriimis ve siringa ignesi topraklanmigtir. Bir
pompa yardimi ile ¢ozelti, 20kV gerilim ile ylklenen ve gbozenekli bir yapiya sahip
hareketli bir kayis Uzerinden, toplayici duzenegine dogru puskurtulmugtur (Sekil
1.3).

Yiiksek gerilim
yiiklii kayis

v

Sinnga

Hareketli
makaralar

vy Vv

Toplanan Fiber yapilan

Sekil 1.3 Elektrostatik Egirme, Martin et al. [15]

Deneysel galismalar sonucunda toplayici yapi Uzerinde boyutlari mikrometre ile
santimetre araliginda degisen ve karmasik bir dizilime sahip fiber ag yapisi elde

edilmigtir.

Srinivasan [16] tarafindan yapilan ¢alismada ise daha 6nceki yapilan deneylerden
farkli olarak plastik siringa icerisindeki polimer ¢ozeltisine yluksek gerilim dogrudan
uygulanmigtir  (Sekil 1.4). Siringadan pompa yardimi ile puskdrtilen ¢ozelti bir
banyoda toplanmis ve daha sonra vakum ortaminda kurutulmustur. Deney
sonucunda elde edilen fiber yapilarinin kalinlarn birka¢g yiz nanometre olarak
Atomik Kuvvet Mikroskobu, AKM, (Atomic Force Microscrope, AFM) altinda

go6zlenmisgtir.
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Sekil 1.4 Elektrostatik Egirme, Srinivasan [16]

Abvay [12] tarafindan 2002 yilinda gergeklestirilen ¢alismada ise $Sekil 1.5°deki
yapi kullaniimistir. YUksek gerilim ile ylklenen pozitif u¢ siringa igcersinde bulunan

polimer ¢dzeltisinin igine yerlestiriimis ve belirli bir a¢i ile sagiimasi saglanmistir.

» Polimer Cozeltisi
N\ » Metal Elektrot
4 » Taylor Konik
- yapisi
Yiiksek?

Voltaj

Toplayici merdane

Sekil 1.5 Elektrostatik Egirme, Abvay [12]



Hareket ekseni boyunca buharlasma ve ylksek gerilimin etkisi ile incelenerek
hareket eden polimerleri toplamak amaciyla yuzeyi aliminyum kapli bir hareketli
merdane kullaniimistir. Hareketli merdane yigin halinde olugsan polimer liflerinin
duzgun dogrusal bir sekilde dizilimini saglamak amaciyla sabit toprak plakasina
alternatif olarak elektrostatik egirme duzenegiyle butunlegtirilmistir. Olusan nano
lifleri incelemek amaciyla ise Tarayici Elektron Mikroskobu, TEM, (Scanning

Electron Microscope, SEM) kullaniimistir.

Deneysel calisma sonucunda elde edilen fiber lif gaplarinin istatistiksel degisimi,
farkh polimer ¢ozelti derisimleri ve elektrik alan siddeti bagli olarak, Sekil 1.6'da

gorulmektedir.

istatistiksel sonuclar, artan elektrik alan siddeti ile fiber lif capi arasinda dogru
orantil bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Polimer c¢ozeltisine uygulanan

gerilimin artmasiyla birlikte daha kiglk ¢apa sahip fiber lif yapilari elde edilmistir.
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Sekil 1.6 Fiber lif gaplarinin elektrik alan siddeti ve polimer ¢ozelti yogunluguna
bagh degisimi [12]
Polimer ¢ozeltisinin derigimi ile fiber gaplari arasinda ise istatistiksel olarak bir iligki
oldugunu sdylemek mimkun gértilmemektedir. Sekil 1.7°de elde edilen nano lif ag

yapisinin TEM goruntuleri goralmektedir.



Sekil 1.7 %25 derisime sahip polimer ¢ozeltisine 21kV gerilim uygulandiginda elde
edilen fiber liflerinin SEM goruntusu. Siringa-merdane arasi mesafe 21cm [12]

Yuratilen ¢aligma sonucunda, Sekil 1.8’de de gorildugu Uzere, hareketli merdana
uzerinde toplanan polimerlerin nano Olgekte karmagsik yapilarini korudugu

go6zlenmisgtir.

Yarin [17] 2004 yilinda gergeklestirdigi calismada cesitli toplayici ylzeylerde
olusan karmasgik nano lif yapilarini ayristirmak ve dizenli bir yapida toplayabilmek
amaciyla farkh bir mekanik sistem kullanmistir. Sekil 1.8’de goérulen duzenek
siringa ucundan ayrisan polimer ¢ozeltisini ¢ok ince bir kaliniga sahip doner

merdane uzerinde toplamayi amaglamaktadir.

Deneylerde 1kV/cm elektrik alan olusturulmus ve 100nm civarinda fiber yapilari
elde edilmistir. Sekil 1.8b’de de goéruldugu gibi doner merdane Uzerindeki keskin
uc¢ yardimiyla toplanan nano lifler daha énceki ¢alismalara goére daha dizenli bir
dizilime sahiptir.

1.2 Problem Tanimi

Elektrostatik edirme teknigi alternatif nano lif Gretim ydntemlerine gdre dusuk
maliyet, tekrar edilebilirlik ve fiber kalinliginin kontroll gibi alanlarda avantajlar

saglamasina ragmen fiberin yapisi ve dizilimi agisindan rastgelelik icermektedir.
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Sekil 1.8 (a) Elektrostatik egirme dizenegi (b), Nano liflerin SEM goruntusu [17]

Sekil 1.9’da boyle bir olusuma 6rnek olarak Abvay [12] tarafindan gergeklestirilen
Elektrostatik egirme dizenegine ait TEM gorintlsiu yer almaktadir. Sentezlenen
fiber ag yapisi; elektrik alan siddeti, ¢cdzelti derisimi ve siringa-toplayici plaka arasi

mesafeye bagli olarak karmasik bir yapi olusturmustur.

Kontrolli ve dizgln dizilimli lifler elde etmek amaciyla yapilan birgok calismada
kullanilan mekanik dizenek gibi ¢dézimler fiber yapilarinin ¢ok dusik caplara
sahip olmasli ve bu hassasiyette toplayici dizeneklerinin Uretiminin zorlugu
nedeniyle uygulama agisindan gugclikler getirmektedir. Bu nedenle elektrostatik
egirme teknigi kullanilarak sentezlenen ag yapilarinin kullanilabilirliginin artiriimasi

glinumuzde aktif bir galisma alani olarak literatirde énemli yer tutmaktadir.

Gergeklestirilen galisma ile birgok arastirmada nano lif Gretimde basarili bir sekilde
uygulanmig olan Elektrostatik Egirme tekniginin kaotik yapisinin yardimci elektrik
alan plakalari kullanilarak bastirimasi ve bu yapinin teorik ve benzetim

modellerinin ¢ikarilmasi hedeflenmisgtir.



Sekil 1.9 19 kV, 21 cm siringa-toplayici mesafesinden elde edilen lif yapisi [12]

Calisma sonucunda, Elektrostatik Egirme duzenegi ile dizgun dagiimli nano
fiberler sentezlenerek, bu yapilara endustriyel olarak kullanilabilirlik kazandiriimasi

amagclanmistir.
1.3 Galismanin igerigi

Yuritilen calisma U¢ asamali olarak gergeklestiriimistir.  Ilk asama olarak,
literatirde standartlasmis ve basarili bir sekilde uygulanmis olan Elektrostatik
Egirme yontemi referans alinarak, 6zgin sistem tasarimi ile karmasik nano lif
sentezi gerceklestiriimis ve yuksek buUyutme kapasitesine sahip mikroskoplar
yardimi ile gdzlenmistir. Deneysel ¢calismalar, tum degiskenlerin etkin ve verimli bir
seklide denetlenebilmesi dogrultusunda yuksek gerilim kaynagi, elektrik alan
ureteci ve polimer jetlerinin pompalanmasi igin gerekli olan mekanik sistem

kullanilarak gergeklestirilmistir.

ikinci asamada yardimci elektrik alan plakalari elde edilen bir fiber ag yapisi
olusumu, akiskanlar mekanigi ve elektrostatik kavramlari kullanilarak teorik olarak
modellenmistir. Ayrica, olusturulan teorik model referans alinarak Elektrostatik
Egirme sisteminin bilgisayar benzetimleri gercgeklestiriimistir. Elde edilen benzetim
sonuglari deneysel caligsmalarla karsilagtiriimigtir.



Tez cgalismasinin son adimi olarak ise, duzenli ag yapilarinin elde edilmesi
amaciyla polimer jetlerinin hareket dogrultusu boyunca yerlestirilen iletken plakalar
yardimi ile ikincil elektrik alanlar olusturularak kontrol edilebilir ve sagilimi
bastiriimis nano lif yapilarinin elde edilmesi saglanmistir. Elde edilen sonugclar
literatir calismalari ve deneyler ile karsilastirmali olarak incelenmistir [2;3].
Elektrostatik Egirme ile sentezlenen nano lif yapilarinin olusumu sirasinda
incelenen islem degdigkenleri; yuksek gerilim, toplayici ile besleme Unitesinde

arasinda mesafe, farkl elektrik alan olusumlaridir.

1.4 Elektrostatik Egirme Sistemi ile Denetlenebilir Nano Lif Sentezi Uzerine

Yapilan Caligmalar

Elektrostatik egirme ile duzenli ag yapilarinin elde edilmesi Uzerinde ge¢mis
doénemlerde yapilan birgok ¢alisma mekanik sistemlerin kullanimina odaklansa da
elektrik alanin degisken olarak kontrolli agd yapilarinin olusturuimasinda
kullanildigi dort dnemli ¢galisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar tarih sirasiyla: J.M.
Deitzel et al. [19], Geun Hyung Kim [20], Belan ve Craighead [18] ve Ishii et al.
[11] tarafindan gerceklestiriimistir.

1.4.1 PEO (Poli-etilen Oksit) ile yari-kontrollii fiber sentezi

2001 yilinda M. Deitzel et al. [19] tarafindan yayinlanan ¢alismada siringa ignesi
ile toplayici plaka Uzerinde olusan elektrik alanin yapisi incelenmis ve elde edilen

teorik sonuglardan yola ¢ikarak alternatif bir sistem modeli olusturulmustur.

Elektrostatik egirme hareketinin olusumu, elektrik alan etkisi altinda kalan siringa
ignesi icersindeki, polimer iyonlarinin pozitif olarak kutuplanarak toprak
dogrultusunda hareket etmesiyle baslamaktadir. Bu etkilesim sonucunda pozitif
yukler igne ucunda toplanir. Eger uygulanan gerilim yeteri kadar blyukse
elektrostatik kuvvet polimer ylzey gerilimini yenerek topraga dogru akisi baglatir.
M. Deitzel et al. [19] calismalarinda Quick field programini kullanilarak tipik bir
elektrostatik egirme sisteminde, polimer jetinin hareket yoringesi boyunca, olugan

elektrik alanin yapisinin bilgisayar benzetimini gerceklestirmiglerdir (Sekil 1.10).

Toplayici plakaya dogru gerceklesen akig, baslangigta siringadan gikan ¢ozelti

uzerindeki elektrik alan siddetinin buyuklugune bagli olarak bir sure duzgun
10



dogrultuda gergeklesir. Bu hareket sirasinda Polimer jetinin igersinde bulunan es
yukll iyonlar arasinda elektrostatik etkilesimler meydana gelir. S6z konusu
elektrostatik kuvvet, elektrostatik egirme tekniginde gorulen kaotik ve spiral

hareketin baslamasini tetikler.
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Sekil 1.10 Elektrostatik Egirme Dizenedi Elektrik alan olugsumu [19]

Sekil 1.11 jet yapisi icerisinde olusan elektrostatik kuvveti basit bir érnekle

aciklamaktadir.

N F=2Fcos6

T
B (H— 4

Sekil 1.11 Es yUklU parcaciklar arasinda olusan elektrostatik kuvvet.



Es ylUklG A ve C pargaciklari ile B pargacidi arasinda F, =2F cos @ ile ifade edilen

bir elektrostatik kuvvet olusur. Benzer sekilde jet icersinde bulunan tim pargaciklar

arasinda olugan bu F, kuvveti kargit dengeleyici bir kuvvet ile karsilagsmadiginda

katlanarak artar ve jet’in kaotik ve spiral hareketinin baglamasina neden olur.

J.M. Deitzel et al. [19] Elektrostatik egirme sisteminde ortaya ¢ikan kaotik
hareketin yuklu parcaciklar arasindaki elektrostatik etkilesim kaynakli olmasi
nedeniyle sisteme uygulanan elektrik alan yapisini degistirerek kaotik hareketin
bastirabilecegi fikrini ortaya atmiglardir. Sekil 1.12.’de c¢alismada kullanilan
deneysel duzenege ait sematik ¢izim ve Quik Field programi ile benzetimi yapilan

elektrik alan yapisina yer verilmistir.

Calismada olusturulan yeni sistem ile elektrik alan bakir halkalar yardimiyla
toplayici plakaya dogru odaklanarak polimer jetinin kaotik hareketinin bastiriimasi
hedeflenmistir. Gergeklestirilen deneylerde elektrik alaninin etkisi kuvvetlendirmek
icin toplayici plaka negatif gerilimle yuklenmigtir. Odaklama sistemi i¢in 10’ar cm
capinda 8 adet bakir halka, 1.9cm araliklarla jetin hareket yorungesi
dogrultusunda toplayici plakaya paralel olarak yerlestiriimis ve 4-5kV degerlerinde

gerilim uygulanmistir.
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Sekil 1.12 Elektrostatik Egirme dlzenegi [19]

Sekil 1.13.de deneysel sistemin c¢alisma aninda iki farkli besleme gerilimi

kullanilarak c¢ekilen polimer jeti resimleri bulunmaktadir. Yuksek hizli kamera
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kullanilarak toplayici plakadan 10cm yulkseklikteki bir noktada elde edilen
goruntuler bakir halkalara uygulanan gerilim artirildiginda jet yapisindaki kaotik

hareketin bastirildigi ortaya koymustur.

Arastirma sonucunda sentezlenen nano fiber lif ¢aplarinin standart elektrostatik
egirme tekniklerine oranla azaldigi (400nm’den — 270nm’ye) ve jet sagiimasinin
indirgenmesi ile olusan fiber yigin ¢apinin 7cm’den yaklasik 2cm’ye dustigu

gOrulmustar.

0.5 mm
jieer—o—————|

Sekil 1.13 (a) Bakir halkalara 5kV gerilim uygulandiginda 10cm yukseklikteki jet
yapisl, (b) 2.5kV gerilim uygulandiginda 10cm yukseklikteki jet yapisi [19]

1.4.2 Yardimci elektrotlar kullanilarak nano lif tiretimi

Geun Hyung Kim [20] tarafindan 2005 yilinda yayinlayan arastirmada polimer
jet’inin tek eksende dizgun dogrultuda diziliminin saglanmasi hedeflenmistir. Nano
fiber lif yapisinin elde edilmesi amaciyla kurulan deneysel sistem iki ana bélimden

olusmustur:

e Yardimci bir elektrot araciligi ile siringa ignesinden sagcilan polimer jet'inin
kaotik hareketinin bastirilmasi, (Sekil 1.15)

e Toplayici plaka Gzerine yerlestirilen paralel elektrotlar tarafindan olusturulan

degisken elektrik alan ile fiber lif olusumunun kontrol edilmesi, (Sekil 1.14)
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Sekil 1.14 Elektrostatik Egirme dizenegi [20]

1.4.2.1 Polimer jet’in kaotik hareketinin bastiriimasi

Siringa ignesinden toplayici plakaya dogru hareket eden yuklu pargaciklarin
Taylor konisi yapisindan ayrildiklari andaki kararhligi, jet yapisindaki akiskanlik,
yuzey gerilimleri, elektrostatik kuvvet, hava surtinmesi ve yer yergcekimi gibi sinir
deger degiskenlerine baglidir. Jet'in baslangic anindan toplayici plakaya kadar
olan yol boyunca i¢ ve dis kuvvetlerin etkisi altindaki davranigini tanimlamak igin
elektrik alan yogunlagsma faktori, EAYF, (EFCF, Electric field concentration factor)
kullanilabilir. EAYF, kaotik hareket yapan c¢ozeltinin spiral eksen boyunca

yakinsama derecesinin bir dl¢utlu olarak ifade edilir.

E E, E,
EAYF = :

° X Y
\/xz +y° \/xz +y°

E . E,  E, Elektrik alan bilesenlerini, x ve y ise sistemin merkezine olan uzakligin

Kartezyen koordinatlar cinsinden ifadesini gostermektedir. EAYF -1 ila 1 arasinda

degerler almaktadir. Pozitif degerler, elektrik alan vektorlerinin ilgili koordinatlarda

14



disa dogru yonelim, negatif degerler ise de ige dogdru yonelim goésterdigini ifade
etmektedir. Sekil 1.15."da Elektrostatik egirme dizenegi igin hesaplanan EAYF

degerleri yer almaktadir.

(a) Sematik gosterim (b) EAYF
10¢r
T—— LT g —O— (R=0 077 wio an aux eledrode
- y X ; —&— Q077 with an aux. electrode
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Sekil 1.15 (a) Elektrostatik egirme duzenegdi, (b) Silindirik yardimci elektrot
bulunan ve bulunmayan duzenege ait EAYF degerleri [20]

llgili calismada elektrostatik egirme sistemi icin EAYF degerlerinin
hesaplanmasinda ANSYS/Emag-3D yazilimi kullaniimigtir. Benzetim adimlarinda
elektrik alan siddeti 0.8kV/cm olarak alinmig ve 1mm yaricapinda (r) - 15mm
uzunlugunda siringa ignesi ile 1mm kalinhiginda - 13mm yarigapinda (R) silindirik
yapida olan bir yardimci elektrot kullaniimistir. Calisma neticesinde yardimci
elektrot kullanilarak gerceklestirilen benzetimlerde, polimer ¢ozeltisinin siringa
ignesinden ayrisarak toplayici plakaya dogru yaptigi hareketi baslattiyi anda
sistemin yakinsama degerinin arttigi gorulmustar (Sekil 1.15b). /R orani
arttirldiginda jet yorungesinin baslangi¢ anlarindaki (~0.1) EAYF degerinin
dizgin ve dogrusal jet hareketi igin istenen deger olan 0’a yakinsadigi
gozlenmigtir (Sekil 1.15b).

Sekil 1.16.da Kim [20] tarafindan bilgisayar benzetimleri ile ortaya konan
sonuglarin deneysel olarak da dogrulandigi dizenek (a) ve elde edilen fiber
yapisinin resimleri goérilmektedir. Calisma sirasinda %8’lik derisime sahip PCL
cozeltisi kullaniimistir. Toplayici plaka ile igne arasinda mesafe 15cm’dir. igne

ucuna ise 14kV’luk bir gerilim uygulanmigtir.
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(a) Sistem yapisi (b) Standart diizenek (C) Yardimci elektrot

\cylinderical electrode

straight line

Y nozzle nanofibers

10mm

Sekil 1.16 (a) Yardimci elektrot kullanilarak olusturulan elektrostatik egirme
dizenegdi, (b) standart sistem sonucu olusan fiber ag yapisina ait spot
baydklagu, (c) Yardimci elektrot sonucunda elde edilen fiber agd yapisi [20]

Deneysel sonuclar bilgisayar benzetimi ile elde edilen sonuglar dogrultusunda

gerceklesmis ve jet yapisinin kararliginin arttigi gézlenmistir.

1.4.2.2 Paralel elektrotlar yardimi ile fiber lif olusumunun kontrol edilmesi

Elektrik alan icersinde toplayici plakaya dogru hareket eden jetlerin dizilimi
kullanici kontrolinden bagimsiz olarak karmasik bir yapida olmaktadir (Sekil 1.9).
Kim [20] g¢ahigsmasinin ikinci kisminda bu kisitin asilmasi amaciyla alternatif
gerilimle yUklenen iki adet yardimci plaka ile degisken elektrik alan olugturmustur
(Sekil 1.15). Uygulanan elektrik alan siddeti 0.25kV/mm ve frekans araliklari
0.1,5,50,500 Hz olarak uygulanmistir (Sekil 1.17). Elde edilen sonuglar fiber ag

yapisi yoneliminin, uygulanan frekansla iligkili oldugunu gostermistir.

Bu iliskinin ifadesi Herman yonelim faktori hesaplanarak S$ekil 1.18de
gOsterilmigstir [23]. Herman yonelim faktort -0.5 — 1 arasinda degerler almaktadir. 1
degeri referans yon ile bire bir iliskiyi gosterirken, O rastgelelik, -0.5 ise referans

yone dik yonelimi ifade etmektedir.
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D
E(=0.25kV/mm)

Sekil 1.17 Paralel yardimci elektrotlar ile olusturulan elektrostatik egirme sistemi
ile sabit elektrik alan (11kV siringa ignesi — toplayici plaka, 0.25kV/mm paralel
elektrotlar arasi ) ve degisik frekans degerlerinde olusturulan fiber dizilimleri

(@),(b),(c). [20]

Sekil 1.18’de hesaplanan Herman faktérunin artan frekans ile azaldigi ve 500
Hz'de 0.05 degerini aldigi gostermigtir. Sekil 1.17 (a) ve (c)'de elde goéruntiler,

teorik yapilan hesaplamalarla paralel sonuglar vermistir.

oSk

Dd}

a3

Herman Yonelim Faktarii

i

L & ek e S TP
-] 10 iy 0o a0 00

Frekans (Hz)
Sekil 1.18 Degisken frekans degerlerinde elde edilen Herman yonelim faktora [20]
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Kim [20] calismasinda paralel elektrotlar yardimiyla olusan fiber ag yapisinin teorik
olarak analizini nano fiberler Uzerine dusen elektrostatik tork ifadesini kullanarak
gerceklestirmistir. Fiber pargaciklarin dipol momentleri, uygulanan elektrik alan ile
elektromekanik bir etkilesim gosterirler. Bu fiziksel etkilesim nano fiber yapisinda

olusan tork ifadesi ile agiklanabilir.
T =0.5Ve, K, (@)E” sin 20 (1.2)

V fiber hacmi, ¢, dielektrik sabiti, E elekirik alan, w uygulanan frekans, 6 donus
agisl, Kr(w): fiberin birbirine dik eksenleri arasindaki depolarizasyon faktorinu
ifade etmektedir. Sekil 1.19.da fiber yapisinda olugsan tork ifadesinin sematik

gOsterimi verilmektedir.

Parcaciklarin polarizasyonu ile olusan tork, fiberin elektrik alan dogrultusunda
yonelimine neden olmaktadir. Tork ifadesi (1.2)'den de acgik¢a gortldugu tzere en
yuksek degerini 45 derecelik a¢l da almaktadir. Tork degeri polimer ve havanin
dielektrik katsayilari (PCL: 2.2, Hava: 1) kullanilarak yuksek ve algak frekans limit
degerlerinde hesaplandiginda (0.1 Hz — 500 Hz) 7, >>T, olarak bulunur [21].

Elde edilen teorik cikarimlar Sekil 1.17.de elde edilen deneysel sonuglarla

paralellik gostermistir [20].

Sekil 1.19 Elektrik alan i¢gersindeki polarize fiberin sematik gosterimi [20]
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1.4.3 Odaklayici ve yonlendirici alanlar yardimi ile Elektrostatik Egirme

sisteminin kaotik hareketinin bastiriima calismalari

Elektrik alanin polimer jetlerinin kontroll amaciyla kullanildigi bir bagka ¢alisma da
Belan and Craighead [18] tarafindan 2006 yilinda gergeklestiriimistir. Arastirmada
polimer c¢ozeltisini barindiran siringa ile toprak arasindaki bodlgeye, jetlerin
gOsterdigi kaotik davranigi denetim altina almak igin bir elektrot yerlestirilmigtir.
Boylelikle daha kuguk caplarda fiber liflerinin kontrol edilebilir bir sekilde sentezi
hedeflenmigtir. Sisteme eklenen elektrot araciliyyla zamana bagli degisen ikincil
elektrik alan olusturularak kamcgili bir davranig g0Ostererek toplayici plakaya

yonelen yukll polimer jetlerinin yonlerinin degistirebilirligi arastiriimistir.

Sekil 1.20.’de Belan and Craighead [18]'in tasarladigi dizenegdin sematik gosterimi
ve fotografi gorilmektedir. Sistemde %20 derisimli PEO (Polyethylene Oxide)
¢ozeltisi, siringa pompasi yardimi ile dakikada 2-3 yl hizla 6 cm uzaklikta bulunan
toplayici plakaya dogru hareket ettirilmigtir. Cozeltiye 18kV degerinde yuksek

gerilim uygulanmistir.

Yurutilen calismada standart elektrostatik egirme yapisina ek olarak polimer
¢ozeltisinin bulundugu igne ucundan yaklagik 3.5cm uzakhga, 3,5cm c¢apinda ve
ust kismi 4 bogumdan olusan bakir bir conta yerlestirilmistir. Contanin 2 bolimine
polimer jetini odaklamak amacgh yuksek DC gerilim uygulanirken diger bolumlere
jetin hareketini yonlendirmek icin zamanla degisen gerilim uygulanmistir. Sistemde

jet hareket dogrultusunu uygulanan zamana degisken gerilim degistirmektedir.

a)

electrodes

Group_de«._/_ /

plateN é

Sekil 1.20 (a) Sematik Elektrostatik egirme dizenegi , (b) Dizenek fotografi [18]
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Cahigsmada kullanilan odaklama/yonlendirme sistemi igin iki farkli yapi
olusturulmustur. ilk sistemde VTK (Veri toplama kart) aracih@iyla bilgisayar
uzerinden kontrol edilen 2 adet yuksek voltaj rdlesi araciligiyla odaklama gerilimi
(10kV) ile toprak arasinda anahtarlama islemi gerceklestiriimistir. Kullanilan bakir

conta kalinhgi ise 2mm olarak segilmisgtir.

ikinci yapida ise daha yiiksek jet saptirmasi elde etmek amaciyla conta kalinlig
4mm’ye cikariimig ve Sekil 1.21°de verilen elektronik devre yapisi olusturulmustur.
Sistemde VTK'In analog ¢ikiglari kuvvetlendirilerek vakum tipine baglanmis ve
yuksek gerilimin anahtarlanmasi igin kullanilmistir. Yuksek gerilim kaynagindan
gelen hat tzerine 20MQ direng konularak sistemden akan akim sinirlandiriimistir.

(Eklenen direng, sistemin zaman yanitina ait zaman sabitini 0.5ms ile kisitlamistir.)

Bilgisayar
|
I ﬂ
Tiimi
DAQ deﬁ Updf
Analog I/l ,J-—'—-x..

Vakum Tipd
grkiglar Kuwvetlendirici )

& 6X

\/

20M 12

20Mi2
Hioe | Toplayre: Plaka

10kV

Sekil 1.21 Elektrostatik Egirme polimer Jet ydnlendirme dizenegi [18]

Deneyler sonucunda elde edilen fiber yapilari TEM ve Atomik Kuvvet Mikroskobu,
AKM, (AFM, Atomic Force Microscobe) kullanilarak goéruntilenmigtir. Sekil
1.22.(a)da ilk adimda olusturulan elekironik odaklama/yonlendirme dizenegi
kullanilarak elde edilen lif yiginlan goérilmektedir. Goéruntuler incelendiginde,
toplayici plaka Uzerinde karmasik ag olusumunun devam ettigi ve jet hareketinin

yeterince iyi bir sekilde yonlendirilemedigi goralmustur. Fiber lifleri makro diizeyde
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belirli bir duzlemi takip etmelerine ragmen mikro diuzeyde karmasik bir yapida

dizilmiglerdir.

ikinci elektronik diizenek (Sekil 1.21) ile gergeklestirilen deney sonugclarinin TEM
goruntileri incelendiginde polimer jetinin ydneliminin iyilestirildigi gdzlenmistir
(Sekil 1.22 (b)). TEM gobruntulerinde yaklagik 1cm uzunlugunda ve ~1pm
boyutunda olduk¢a dogrusal dizilime sahip fiber liflerinin olustugu gértilmektedir.

Gergeklestirilen gdzlemler jetin istenen sekilde yonlendirilmesi amaciyla uygulanan
dondirme hizinin jetin toplayici plakaya dogru hareket hizindan daha yuksek

tutulmasi gerektigi ortaya koymustur.

500 um

Sekil 1.22 (a) Odaklama/Yodnlendirme ile elde edilen fiber lif yapisi (1. elektronik
dizenek) (b) 2. elektronik dizenek [18]

Calisma kapsaminda tasarlanan elektrostatik egirme sisteminde asagidaki kisit ve

sorunlar gézlenmistir:

e VTK kartinin sadece 1 kHz frekansina kadar kare dalga uretebilmesi daha
yuksek frekanslarin kullaniimasini engellemistir,

e Vakum tuplerinden akan akimi azaltmak amaciyla kullanilan direng zaman
sabitini 0.5ms civarinda sinirlandirmistir,

e Gug kaynagi ile uygulanan gerilim 18kV ve 10kV ile sinirli kalmigtir,

e Siringa ignesinden sacilan polimer jetinin  kararhligi  kontrol altina
alinmamistir,

21



e Toplayici plakaya digen yukli pargaciklarin bosalma sureleri 0.01-1 sn
arasi degistiginden bu durum fiber yapisinin dizilimini olumsuz etkilemistir,

e Bakir contanin ¢api ve elektrik alanin siddetine bagli olarak fiber lifleri,
tamamen sapmis ya da conta duvarlarina ¢arparak kontrolstz bir dizilim

olusturmusglardir.

Belan and Craighead [18]'in ¢alismalarinda elde ettigi sonuglar yiksek gerilim
altinda yUklenen polimer jetlerinin yine bagka bir elektrik alan olusturan elektrot

yardimi ile yonlendirilebilecegini gostermistir.

1.4.4 Hareketli ve farkh gerilim ile kutuplanan toplayici plakalar yardimiyla

sacihimi azaltilmis fiber sentezi

Ishii et al. [11] fiber yapisinin kontrol edilebilirligi Uzerine gergeklestirdikleri calisma
sonucunda tek eksende benzes dizilime sahip fiber yapilari elde etmislerdir.
Olusturulan deneysel sistemde elektrostatik egirme duzeneginin toplayici
bélimulne degisken davranis gosterebilen toplayici plakalar eklenerek, siringadan
sacllarak ilerleyen polimer ¢odzeltisinden Sekil 1.23.’de goérilen yapidaki nano lif
olusumu saglanmigtir. S0z konusu arastirmada fiber ag yapisinin benzegligi

konusundaki ilerleme agikga gortulmektedir.
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Sekil 1.23 Elektrostatik egirme yontemi ile paralel dizilimli nano lif Gretimi [11]
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Calismada polimer ¢oOzeltisinin bulundugu siringa 6kV’lik bir gerilim kaynagi ile
yuklenmigtir. Toplayici ile siringa arasinda 10cm’lik bir mesafe birakiimis ve
siringa pompasinin hizi 0.5l/saat olarak ayarlanmigtir. Dizenegin literattirde yer
alan diger arastirmalardan ayrisan bolimu ise Sekil 1.24’deki sematik ¢izimde
gorulen iki farkh paslanmaz celik malzemeden olugsan bir toplayici kisma sahip
olmasidir (C1 ve C2). Toplayicilardan biri ikinci bir gerilim kaynagi ile (~500V)
yuklenirken digeri mekanik anahtar yardimi ile R direnci Uzerinden topraklanmistir.
Deney sirasinda polimer jetlerinin yuksek gerilime sahip olan toplayici plakalara
yoneldigi gozlenmistir. Mekanik anahtar yardimi ile C1 ve C2 plakalari arasinda
gerilim degisimi saglanarak her iki plaka arasinda fiber lif yapisi olusturulmustur.
Olusan yapi Sekil 1.24°Gn ikinci adiminda tariflenen germe islemi ile fiber
kalinliginin inceltilmesi saglanmigtir. Bu iki adim sonunda 1um ve altinda kalinhga

sahip Sekil 1.23'de gorulen dizilime sahip nano lifler elde edilmistir.

Anahtar

Yiiksek
s gerilim
_k1ylng|

Yiiksek Gerilim ot
kaynag
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'¢§\ Au
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/\
g1
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Sekil 1.24 Elektrostatik egirme sistemi [11]

Sekil 1.25’de toplayici plakalar tzerinde gdézlenen fiber kalinlarinin TEM yardimi
ile yapilan olguimlerin histogramlari gosterilmistir. Toplayicilar arasinda 50mm’lik

bir germe uygulandiginda standart egirme sistemine oranla sentezlenen fiber
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caplarinda 6nemli oranda azalma gorulmustur. (Fiber kalinhiklarinin dagihmi

750nm — 2500nm araligindan 500nm — 750nm araligina indirgenmistir).

Ishii et al. [11] yurGttdgu bu galisma neticesinde, Elektrostatik egirme teknigi ile
elde edilen, nano Iif yapilarinin dizilim ve kalinliklarinin kontrol edilebilirligi

konusunda 6nemli sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 1.25 Toplayici plakalar Uzerinde elde edilen fiber gaplari (a) germe iglemi
uygulanmamisg, (b) germe igslemi uygulanmis [11]

Gergeklestirilen tez calismasinin ilk asamasinda 6zgun Elektrostatik Egirme
diizenegi tasarlanmis ve Uretilmistir. ikinci adimda Elektrostatik Egirme yapisinin
malzeme ve sistem kaynakli degisenkenlerin detayli olarak analizlerinin olanakli
kilnmasi amaciyla, tasarim modelinin teorik c¢ikarimi gercgeklestirilmigtir.
Calismanin Uguncu asamasinda bir onceki adimda teorik modeli kurgulanan
silindirik  yardimci  elektrotlu  egirme sisteminin  bilgilsayar benzetimleri
gerceklestiriimistir. Son bdélimde ise standart ve tasarlanan Elektrostatik Egirme
sistemleri kullanilarak deneysel ¢calismalar gergeklestiriimigtir. Elde edilen sonuglar

teorik model ve literatlr calismalari ile karsilastiriimali olarak incelenmistir.
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2. ELEKTROSTATIK EGIRME DUZENEGI TASARIMI

Elektrostatik Egirme sistemi yapisi temelde yuksek gerilim kaynagl ve basit bir
yonlendirme duzenedinden olugsmaktadir. Bu sistemlerin uluslarasi markette
standartlagsmamis olmasi ve farkli arastirmalar igin gereksinim duyulan yapisal
esneklikten yoksun olmalari nedeniyle tez ¢alismasi kapsaminda 6zgun sistem
tasarimi gercgeklestirilmistir. Sistem tasarimi mekanik ve elektronik olmak Gzere iki

ana baslik altinda incelenmisgtir.
2.1 Mekanik Tasarim

Elektrostatik egirme sisteminin mekanik boélimleri: Siringa ve ignesi, ylksek
hassasiyette disuk hizda akis saglayabilen pompa, toplayici ve ikincil elektrik alan
olusturan plakalar, kablo tutuculari, yukseklik ayarlanabilir laboratuvar ayakligi ve
sistemin dig etmenlerden etkilenmesini en aza indirmek i¢in kullanilan koruyucu
kaptan olusmaktadir. Sekil 2.1.’de tasarlanan sisteme ait sematik ¢izim

gorulmektedir.

Literatlr incelemelerinde elektrostatik edirme sistemlerinde ¢ok sayida polimer
cOzeltisinin  farkli farkh derisimlerde kullanildigi  goérGimustir. Bu nedenle
tasarlanan 6zglin dizenek yapisinda kullanilan polimer ¢ozeltisi ve siringa gibi
cevresel birimlerin segimi 6nem tegkil etmektedir. Polimerin dusuk 1sida kolay
¢cOzulebilen bir yapida olmasi ve ilk hareketin bagladigi siringanin polimerlerle
tepkimeye girmemesi gerekmektedir. Bununla birlikte siringanin yiksek tork
degerlerine sahip bir siringa pompasi tarafindan hareket ettirilecegi géz 6nine
alarak saglam bir yapiya sahip olmasi yapilacak olan seg¢iminde 6nemlidir. Bu

amacla ilk etapta 10 ve 20 cc’lik gelik siringalar tercih edilmigtir.

Elektrostatik egirme isleminde dnemli noktalardan biri de ignenin polimerin yuksek
gerilimle yuklenebilmesi icin iletken bir malzemeden imal edilmesi ve kesit alaninin
yeterli polimer akiskanh§ saglayabilecek 6zellikte olmasidir. ignenin bu 6zellikleri,
olusacak olan Taylor konisi yapisini ve toplayici plakada birikecek olan nano
fiberin homojenligini etkilemektedir. Bu dogrultuda baslangi¢c olarak 0.3mm
kalinhginda siringa ignesi tercih edilmis ve ylksek gerilim kaynagdina igne ucundan

baglanmistir.
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Sekil 2.1 Elektrostatik Egirme sistemi

Sistemin topragini olusturan aliminyum plaka ise ayni zamanda polimer nano
liflerin toplanacadi plakadir. Tasarlanan sistemde toplayici plakasi sabit yalitkan
bir ylzeyin Uzerinde sabit durmaktadir fakat siringa sistemi laboratuar ayakligi
Uzerinde yuksekligi ayarlanabilir sekilde sabitlenmistir. Boylelikle degisken
toplayici plaka-siringa ucu mesafeleri olusturularak yukseklik degisiminin fiber

caplari ve dizilimi Uzerindeki etkileri incelenebilmigtir.

Polimer c¢ozeltileri ¢ok yuksek hizlarda siringa ucundan ayristiginda toplayici
plakalar Uzerinde nanometre kalinliginda lif yapilari olusturamamaktadir. Bu
nedenle akis hizlari ml/saat seviyesinde olan pompalama sistemine gereksinim
duyulmaktadir. Boyle bir dizenek reduksiyonlu DC motor ve bu motor tarafindan

surulen sonsuz disli sistemi ile elde edilmis ve olusturulan sistemin bulundugu
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bolimde zemine paralel olarak monte edilmistir. Polimer ¢ozeltisinin tagsinmasi ise
kilcal boru yardimiyla gerceklestirimis ve laboratuar ayakhgindaki igneye

baglanmistir.

Elektrostatik egirme dlzeneginde toplayici plaka olarak ise ayni zamanda yuksek
gerilim kaynagini topraklanmasinda da kullanilabilecek olan aluminyum bir levha
tercin edilmistir. Literatirde yer alan pek ¢ok cgalismada da toplayici malzeme
olarak aliminyumun tercih edildigi gorilmustir. Deneysel godzlemlerde buna
benzer bir sekilde, TEM goruntulemelerin de kolaylikla yapilabilmesi igin, 6zel
olarak kesilen cam bir parga aliminyum folyo ile kaplanarak toplayici plaka olarak

kullanilimistir.

Kablo tutuculari, yuksek gerilimden dolayi 6nem kazanmaktadir. 6-20 KV
seviyesindeki gerilimlerin tagsinmasi i¢cin en az 3—4 mm et kalinligina sahip silikon
yalitimh kablolar kullanilmig ve bunlarin arasinda havada olusabilecek olan
desarjlara kargi birbirinden yeterince uzak (en az 10KV/15mm) olmasina dikkat

edilmistir.

Elektrostatik egirme dizenedinde yUklu polimer molekullerinin iletim ortaminin
hava olmasi nedeniyle dig etmenlerdeki degisikliklerden etkilenmesi kacginilmaz
olmaktadir. Bu nedenle sistemin laboratuar ortaminda ve kontrollu bir sekilde
yapiimasi 6nem arz etmektedir. Tasarlanan sistemde iletim ortaminin yahtiimasi
amaciyla saydam bir tur plastik tirevi malzeme kullanilarak kapakl bir koruyucu

duzenek imal edilmigtir.

ikincil elektrik alanlar ise iki farkli plaka yapisi kullanilarak olusturulmustur. Fiber
saciliminin bastiriimasi amaciyla i¢i bos ve sonlu uzunluktaki silindirik iletken bakir

levhalar standart sistemle butunlestiriimistir (r

witinair =1~ 10 cm, 1 =1~5 cm).

silindir
Silindirik levhalar yuksek gerilim kaynagi uzerinden gerilim bdlucu kullanilarak
farkli voltaj de@erleri ile ylklenmistir. Dizenli ag olusumunun gergeklestiriimesi igin
ise polimer jetinin hareket ekseni dogrultusuna paralel ve birbirlerine dik paralel

bakir plakalar kullanlmigtir (., =7.5~15 cm, w,,,,=1~2 cm). Plakalar

uzerine dusen gerilim farkl bir yiksek gerilim Ureticinden elde edilmigtir [43].
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2.2 Elektronik Bolumler

Tum Elektrostatik Egirme sistemleri temelde yuksek gerilim gu¢ kaynagi
araciligiyla olusturulan elektrostatik alan ile polimer g¢ozeltisinin yonlendiriimesi
esasina dayanmaktadir. Egirme sisteminin elektronik olarak en temel bolumu ise
yiksek gerilim gui¢ kaynagidir. Ozgln olarak Uretilen gl¢ kaynagi ile DC ylksek
gerilim beslemesi olarak 20KVpc'a kadar olan degerler elde edilebilmektedir.
Sistemin sematik ¢izimi Sekil 2.2’de gosterilmistir. Tasarlanan yuksek gerilim
kaynagi, dogrultma bolimu, kontrol kartt bolumu, gug karti ve ylksek gerilim

olmak uzere dort ana bolum altinda incelenebilir.

Sprii Dod L Fi | Regilasyon
Kopri Dogrultucu Filtreleme isaiint
Girig I
Darbe Genislik Opto
Modiilasyonu izolasyon
Gikig [
- +
Siringa
Gilig Kati ..
Transformator I
Yarim Dalga| +
Dogrultucu
Transformatér _I
T
Toplayici Plaka

Sekil 2.2 Glg¢ kaynagi sematik diyagrami

2.2.1 Dogrultma bolimu

Bu bolumde yuksek gerilim kaynagdi icersinde bulunan gug kati ve kontrol katini
beslemek amaciyla AC gerilimi DC gerilime geviren birbirinden bagimsiz iki adet
gu¢ kaynagdi devresi tasarlanmistir.

Gu¢ kati igcin tasarlanan besleme devresi transformatdér, kopri diyot ve
kapasitelerden olusan ve yaklasik 300W gucunde, 40-50V de@erinde gerilim
ureten basit bir kaynaktir. Kontrol Unitesi icin tasarlanan gu¢ kaynagi ile

olusturulan besleme gerilimi ise gu¢ kati bélimunde kullanilan her bir N kanal
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MOSFET’in birbirinden elektriksel olarak izole edilmig olarak surulmesi
gerektiginden birbirinden bagimsiz 5 sargidan olusan bir transformator yardimi ile

elde edilmistir.

Elde edilen gerilimleri dogrultmak Uzere ise her sargida ayri bir kdpra dogrultucu,
suzge¢ kapasitori ve gerilim duzenleyici kullaniimig, bdylelikle birbirinden
bagimsiz bes ayri gu¢ kaynagi elde edilmistir. Her bir sargi 15V ac ve yaklasik 1 A
verebilecek sekilde tasarlanmigtir. Bu kaynaklardan bir tanesi kontrol kartini
beslemek, digerleri ise optik yahtimli MOSFET suruculerini beslemek igin

kullaniimistir.
2.2.2 Kontrol karti bolumu

Kontrol karti boliumu temelde anahtarlamali gl¢ kaynaklari igin tasarlanmis bir
tumlesik devre olan LM3524 entegresinin darbe genislik modulatora olarak
kullanilmasi esasina dayanmaktadir. LM3524 tumlegik devresi kendi Uzerinde
disaridan ayarlanabilir bir osilatér bulundurmaktadir. Osilatérin calisma frekansi
disaridan 6 ve 7 nolu pinler Gzerinden baglanan direng ve kapasitorler araciligi ile

belirlenir. (Sekil 2.3). Entegre yapisinin katalog bilgisi EK-1’de verilmigtir.

Calisma frekansinin direng ve kapasite ile degisimi yaklasik olarak asagidaki ifade
ile yaklasik olarak hesaplanabilir.
1

~——— 2.1
fOSC RTCT ( )

Teorik hesaplamalardan yola ¢ikilarak LM3524 tium devresine 10nF ve 100kQ
trimpot baglantisi yapiimis (Sekil 2.4) ve sistemin frekansinin 1kHz-50kHz

arasinda degismesi saglanmistir.

Kullanilan timlesik devrede hata kuvvetlendiricisi ¢ikis direncinin SMQ gibi yuksek
bir degerde olmasi nedeniyle, olusturulan devre yapisina bagli olarak devre digi
birakilabilir. Tasarlanan kontrol karti devresinde sabit ve maksimum darbe-genislik
orani elde etmek amaciyla tumlesik devrenin bu o6zelliginden faydalaniimistir.

Tumlesik devrenin hata kuvvetlendiricisi, girislerine uygulanan sabit DC gerilim
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yardimiyla, bypass edilmis ve darbe genislik oraninin elle kontrolinin

saglanabilmesi i¢cin 9 nolu kompanzasyon girisine trimpot baglanmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 LM3524 devre semasi [22]

Boylece darbe-genislik modullasyonu regulasyon amaglh degil, guclin istenilen
degere elle ayarlanabilmesi icin kullanilmigtir. Darbe-geniglik orani, acilip
kapanma sirasinda anahtarlama elemanlarinin birbirini kisa devre etmemesi igin,
maksimum olarak %45 degerinde tumlesik devre (Ureticisi tarafindan
sinirlandiriimigtir. Sekil 2.5."de kompanzasyon girisine uygulanan voltaj ile darbe-

genislik orani degisimi “duty cycle” gorulmektedir.
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30



50

40 ,/

s
[*¥)
-
[ &}
>-
(&}
=20
-
a
10
0

1 15 2 2.5 3 35 4

Hompanzasyon girigi voltaj degeri (V)

Sekil 2.5 Kompanzasyon girisindeki gerilim, darbe-geniglik orani degisimi [22]

Uretilen darbe-geniglik sinyali timlesik devre igindeki bir mantik devresi araciigi
ile aralarinda 180° faz farki bulunan iki ¢ikistan disari veriimektedir. Bu sinyal faz
farkini bozmayacak sekilde, tampon olarak kullanilan bir VEDEGIL (4093B)
kapisini beslemektedir. Ayrica bu mantik kapilarinin ¢ikiglari da yarim kopru
eslenik anahtarlama duizenine sahip oldudu icin kapasitif yuklerin sarj ve desar;j
edilmesi, tirmanma ve inme zamaninin iyilestirimesi acisindan kullanim kolayligi
saglar. Bu da optik yalitim elemanlarinda 1sik kaynagi olarak kullanilan LED’in hizli

acilip kapanmasi icin dnemlidir.
2.2.3 Gug karti bolumu

Anahtarlama yontemi ile calisan yuksek gerilim dretecinin gug¢ katinda,
anahtarlama tekniginde tam koprU olarak bilinen devreden yararlaniimistir. Bu
bolimin c¢alisma prensibi Sekil 2.6’da verilmistir. Optik yalitimhi MOSFET
surucdleri, kontrol, glc ve yuksek gerilim katlarini fiziksel olarak birbirinden ayirir.
MOSFET lerin girisi tamamen kapasitif davrandidi i¢in, énceki bélimde anlatildigi
gibi hizla sarj ve desarj edilmeleri gerekir. MOSFET lerde tirmanma ve inme
zamanlari kayip enerji miktarini artirmaktadir. Bu enerji transistorler tGzerinde 1si
enerjisine donuserek anahtarlama elemanlarinin sicakliginin hizli ve asiri bir

sekilde artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle optik suruculerin ¢ikisi da yarim
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kdprii diizeninde Uretilmistir. istenmeyen kapasitanslar ylziinden ani ylksek

gerilim degerleri transistorlerin kolaylikla bozulmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.6 Gug karti bolumu

Bu nedenle kullanilan MOSFET’ler 40-50V gerilim altinda galismasina ragmen
800V, 9A yuk altinda caligabilecek 0zellikte secilmislerdir. Bu da yeterli
olmadigindan ayrica (snubber) olarak bilinen RC suzgegleri her MOSFET’e bir
filtre paralel olacak sekilde baglanmiglardir. Sekil 30.” da verildigi gibi Q1-4
mosfetleri ayni anda iletimdeyken Q2-3 mosfetleri kesimdedir. Daha sonra Q1-4
mosfetleri kesime, Q2-3 mosfetleri iletime gegmektedir [13]. Bdylece

transformatorler Uzerinden surekli birbirine zit ydonde akim gegmesi saglanmigtir.

2.2.4 Yiiksek gerilim bolimiu

Bu bolumun tasariminda yuksek gerilim elde edilmesi amaciyla otomotiv
endustrisinde kullanilan 1:100 sarimh transformatoérler kullaniimistir. Bu tlr bobin
yaplilarinda izolasyon agisindan sagladiklari avantajlar nedeniyle polimer kaplama
kullaniimaktadir. Gug karti ¢ikis gerilimin 50 volt oldugu dusunulduginde bobin
cikisinda tek bir transistor icin 5000V gerilim elde edilebilmektedir. Daha sonra
tam kopru guc yukselteci yapisiyla ve iki transformatérin seri baglanmasiyla
cikista elde edilen sintzoidal gerilim tepeden tepeye 20kV olarak hedeflenmistir.

Bu Uretilen yuksek gerilim sinyali alternatif oldugundan, ek olarak, 3 adet (1nf,
20kV) yuksek gerilim kapasitesi ve 4 adet (16kV) diyot araciligiyla olusturulan
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yarim dalga dogrultucu ile dogru akim sinyaline donusturalmustur. Olusabilecek en
buyuk akimi sinirlamak igin yuksek guglu 110 MQ degerinde direng toplayici plaka
ile toprak arasina baglanmistir. Eklenen diren¢ zaman sabitini 37 ms ile

sinirlandirmistir.
2.3 Sistem Kurulumu

2.1. ve 2.2. bolumlerinde tasarim asamalari 6zetlenen Elektrostatik Egirme
duzenegdinin temel bilesenleri Sekil 2.7.’de gorulmektedir. Yardimci alan plakalari
gerceklestirlen deney kurgusuna gore kullanildigi i¢cin goruntude yer

almamaktadir.

Gug Kaynag: e

Trafoelar

Yarim dalga

dogrultucu \

Sekil 2.7 Elektrostatik Egirme Duzenegi
33



Sistem kurulumu agamasinda deneysel yapi tarafindan Uretilen yuksek gerilimin
dig ortamdan yalitimasi amaciyla transformatorler yalitkan bir malzemeden
uretilen plaka Uzerine monte edilmiglerdir. Ayrica deneysel ¢aligmalar sirasinda
fiber saciliminin hava dolasimi gibi bozucu etmenlerden korunmasi amaciyla

sisteme yalitkan koruyucu fleksi-glas kap eklenmistir.

Yuksek gerilim kaynagindan elde edilen voltaj degerlerinin Olgulmesi amaciyla
Tektronix firmasina ait 20kV ‘a kadar 6lgim alabilen ylksek voltaj probu diuzenege

danhil edilmigtir.

Ayrica sistemin gosterdigini degisimin incelenmesi amaciyla Tektronix firmasina
ait (TDS 2002) osiloskop yardimi ile dlgimler alinmistir. TUm deneysel ¢alismalar

Baskent Universitesi laboratuarlarinda gerceklestiriimistir.
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3. ELEKTROSTATIK EGIRME TEKNIGINiN MODELLENMESI

Elektrostatik egirme sistemlerinde kullanilan polimer ¢dzeltilerinin  hareket
yorungeleri boyunca gosterdikleri davranig, uygulanan elektrik alanin etkisiyle
karmasik bir yapida olmaktadir [24]. Kaotik yapi, ¢Ozeltilerde eriyik halde bulunan
polimer molekullerin yuksek gerilim ile kutuplanarak akigkanlari bir arada tutan
yuzey gerilim kuvvetini asmasiyla birlikte ortaya c¢ikmaktadir. Bu olugsum
akigkanlara ait matematiksel model yapilari ve elektrostatik alan denklemlerinin
ortak ¢6zumu ile modellenebilir. Elektrik alanin etkisi altinda toplayici plakaya
dogru yonelen polimer jeti, kutle, momentum ve yuk korunumu kanunlarina uygun

hareket etmektedir.

Polimer jet hareketinin modellenmesi, deneysel ¢calismalar ile gézlenmesi oldukcga
zor olan malzeme ve sistem kaynakli degiskenlerin detayli olarak analiz edilmesini
olanakl kilacaktir. Bunun yani sira olusturulacak model yapilari, kaotik harekete
neden olan parametrelerin gozimlenerek istenen yapida ve 6zellikteki nano liflerin

sentezlenmesinde 6nemli kazanimlar saglayacaktir.

Polimer jetinin matematiksel ifadesi, akigkan yapinin birbirlerine seri bagli yapidaki
parcaciklardan olustugu yaklasimi kullanilarak c¢ikarilabilir. Pargacik yaklasimi,
akigkan yapilarin agdalik (viscosity), esneklik ve form degisimleri gibi 6zelliklerinin

modellenmesinde basarili bir sekilde uygulanmistir [24].
3.1 Pargacik Yapisinin Modellenmesi

Parcacik modeli, temelde bir yay ve buna seri ya da paralel bagli sénumli
amortisérin bir araya gelmesinden olugsmaktadir. Yay jetin esneklik, sénumlu
amortisor ise agdalik, karakteristigini sembolize etmektedir [25]. Kuvvetin seri
badli yapilarda ortak, uzanim (strain) ise toplamsal oldugundan yola c¢ikarak

parcacik yapisi igin birkag farkli model olusturulabilir.
3.1.1 Kelvin-Voigt modeli

Kelvin-Voight modeli, yay ve sonimli amortisoriin paralel olarak baglanmasi ile

elde edilen ve visko-elastik malzemelerin karakteristik davranislarini sembolize
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eden bir yapidir. Sonumli amortisor malzemenin agdalik, yay ise esneklik
Ozelliklerini betimlemektedir (Sekil 3.1).

4]

Sekil 3.1 Kelvin-Voight parcacigi

Akiskan olmayan (inviscid) ideal sivilarin modellenmesinde kullanilan sénumlu

amortisoriin stres ifadesi; & Uzama, c surtinme katsayisi olmak Uzere

azcjzcg, seklinde verilir. Sistemin elastiklik 6zelliklerini modelleyen yay igin
t

ise gerilme ifadesi ise E elastik modilis olmak lzere o = Eg, seklinde verilir.

Model yapisinda kuvvetin toplamsal, uzanimin ise ortak oldugu g6z 6nunde

bulundurularak Kelvin-Voight modelinin matematiksel ifadesi [44];
G=CE+E€, (3.1)
dt

seklinde verilir.
3.1.2 Maxwell Modeli

Maxwell modeli, yay ve sonumlu amortisoérin seri olarak baglanmasi ile elde
edilen ve Kelvin-Voight modelinde benzer sekilde visko-elastik malzemelerin
karakteristik davraniglarini sembolize eden bir yapidir (Sekil 3.2).
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E=E|TE&7

Sekil 3.2 Maxwell Pargacigi

Seri bagl yapida kuvvetin ortak ve uzanimin toplamsal (s =¢, +¢,)oldugunda

yola ¢ikarak modelin stres ifadesi;

seklinde verilir.

Her iki model yapisi incelendiginde; Maxwell pargacidi, polimer jetinin hareket
yoringesi boyunca kigUk bozulmalar ve surekli uzanim (elongation) o6zelligi
gOstermesi nedeniyle, Elektrostatik edirme sistemi davranisinin incelenmesinde

daha yuksek basarimli sonuglar vermistir [24].
3.2 Kutle Korunumu

Akiskan hareketi dogrultusunun herhangi bir bélgesinde secilen kontrol hacmine,

birim zamanda giren ve gikan kutle miktar birbirine esgittir.

Sekil 3.3'deki gibi herhangi bir t aninda polimer g¢dzeltisine ait bir kesit alan
secildiginde z ve z+dz alanlar arasinda yer alan bdlgedeki kitle m = paR*dzile
ifade edilebilir. Kitle korunumu ifadesi m’in zamana bagh degisimin 0 oldugunu
sdylemektedir (dm/dt=0). Katilardan farkh olarak akiskanlarin hareket ekseni
boyunca zamana bagl turev ifadesi akiskanin hareket dogrultusu ve konumuna

badli olarak degismektedir [25]. Bu nedenle kutlenin zamana bagl degisiminin
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turev ifadesi, materyal turevi (Material Derivative) olarak adlandirilan matematiksel

esitlik kullanilarak olusturulur.

4

Sekil 3.3 Polimer Jetine ait kesit alan [25]

Materyal Tirev: Herhangi bir akiskan parcaciginin (A) hiz ifadesi x,(z), y, (),

z, (1), pargacik koordinatlari olmak tzere (3.1)’deki gibi verilir;

VA :VA[xA(t)ayA(t)7ZA(t)at] (33)
Zincir tarev 6zelligi kullanilarak pargaciklarin ivme ifadesi olusturulursa;

ayy= D o Va Vs Vi dyy OV,

. . ) (3.4)
dt ot ox dt oy dt Oz dt

elde edilir. ivme ifadesinde parcacigin x,y,z koordinatlarina ait hiz denklemleri

(3.4)de yerine yazilirsa ( u, = , V= i Wy = “s

, materyal turev esitligi
dt dt dt ) b gitie

taretilir;

_ov. oV oV oV _DV

=—tU—FV—FtWw— = (3.5)
ot ox oy oz Dt

a
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(3.5) nolu denklemde hizin zamana bagl degisimi kullanilarak turetilen materyal
tirevi ifadesi, akigkanlara ait kditle, zaman, v.b. birgok degiskenin analizine

uygulanmaktadir [25].

Materyal turevi ifadesi, kutlenin zamana bagli degisiminin analizi amaciyla

yazilirsa, (u,v,w hizin Kartezyen koordinat bilesenleri olmak tuzere).

seklini alir.

Katlenin zaman bagh degisimi (3.6) nolu denklem kullanilarak ¢ézildiginde kuitle

korunumu asagidaki sekli alir;

OR*> OwR?
“+ =

0 3.7
ot oz (37)

3.3 Momentum Korunumu

Akigkanin yeterince kuguk bir kesit alanindaki momentum degisimi giris ve ¢ikis
yuzey alanlarindaki moment ve basing kaynakli kuvvetler arasindaki iligki ile ifade
edilir (AM =M, -M,,+M_—M_, ). Polimer jeti z ekseni dogrultusunda hareket
eden akigkan olarak modellenirse jete etki eden normal ve yanal stresler Sekil

3.4'deki gibi gosterilebilir (z;,:° elektrik alan sonucu olusan normal, tanjant

n’

cekilme kuvvetleri, T yuzey gerilimi, p sivi basinci) [26].

p+o.,
e >
Iy | —] |dz
s | r |
ret A <

t

Sekil 3.4 Polimer Jetine ait kesit alandaki momentum korunum
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z ekseninde hareket eden akiskanlar momentum korunumu i¢in Newton’un ikinci
hareket kuramindan yola ¢ikarilarak olusturulan Navier-Stokes denklemi (w, z

eksenindeki hiz bilegeni, g yer cekimi ivmesi , 7 _dis kuvvetler olmak uzere)

yazilirsa;

%-f-W.VW:—E-l-g-l-WVzW—l—fm (3.8)
ot Yol

ifadesi elde edilir.

Navier-Stokes denklemleri akigkanlara etki eden gerilmenin, basing ve hareket
eksenine zit yonde olusan agdalgin toplamindan olustugu kabulinden yola
cikarak olusturulmustur [26]. Polimer jet ifadesi icin Navier-Stokes denklemi

yeniden yazilirsa [24;27];

2 2
w oY) _ 1 208 3wah’o.w

3.9
ot 0z p 0z ph K 0z (3.9)

esitligi elde edilir. (Yeterince kiguk akigkan parcacidi igin moment ifadesi

M = paR>wdz )

3.4 Yiik Korunumu

Sabit bir DC gerilim kaynagi tarafindan olusturulan elektrik alan etkisi altinda kalan
polimer jeti hareket ekseni dogrultusu boyunca ylik korunumu prensiplerine uygun
olarak ilerler. YUk korunumu Q(t) herhangi bir t anindaki elektrik yikuni ifade

etmek Uzere;

Q(tz):Q(t1)+Q1N _Qout (310)

seklinde verilebilir. Maxwell denklemleri kullanilarak birim zamanda olusan yuk
degisimi toplam aki ifadesi kullanilarak yapilabilir (K: elektriksel iletkenlik, D:

elektrik deplasman alani);

J =KE+22 (3.11)

total —
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Elektrostatik egirme duzeneginde toplayici plakaya dogru hareket eden polimer jeti

kesit alani A = 7#” olarak tanimlanirsa akim ifadesi;
I/A=KE —1I=m"KE (3.12)

olarak elde edilir. Jet yanal yuzeyleri igin u_:dz=5u—; kullanilarak aki esitligi

-

(I/1A=¢, %—E) yeniden yazilirsa, akim ifadesi;
t

oK u,)
ot

I =27hdz

(3.13)

seklini alir. Yukin zamana bagl degisimi sabit oldugundan akim ifadesi I =27zhKw
olarak verilebilir. Her iki esitlik yardimi ile elektrik alan altindaki akiskan jet'e ait

akim ifadesi 3.11 nolu denklem kullanilarak ¢éziumlendiginde;
I = 7h* KE + 27hKw (3.13)

esitligi elde edilir.

3.5 Polimer Jetine Etki Eden Kuvvetler

Newton’un ikinci hareket kanunu bir kutle Gzerine uygulanan kuvvetler toplaminin
katle ve kutleye ait olan ivmeye bagli oldugunu ortaya koymustur (F = ma).

Polimer jet'i icin Newton kanunu ifadesi;

d*P
m 2
dt

=3f (3.14)

Polimer Jet’ine etki eden kuvvetler ifadesi ise,

Zf:fC+fE+fV+fs+fG+fA+... (315)

C: Coulomb, E: Elektrik alan, V: Visco-elastik, S:Ylizey gerilimi, A:Hava
surtinmesi, G: Yer g¢ekimi olmak Uzere gosterilebilir. Cizelge 3.1’de tim kuvvet

ifadeleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 Polimer jetine etki eden kuvvetler

Kuvvet ve Stresler

Matematiksel ifadeleri

Coulomb

R2
i \%
Elektrik Alan f, = _e_ho
) , do Gdl _E
Visko-elastik i P

Yuzey Gerilimi

am’k

1, =———="lilxdsign(x) + j|y|sign(y)]
VX T

Yer Cekimi

Je :pgmz

air

-0.81
Hava Sirtinmesi fy= O.657mpairv2[%]

Elektrostatik egirme sisteminde hareket yorungesi boyunca ilerleyen polimer jetleri
icin olusan hava sirtinmesi ve yer gekimi kuvveti elektrik alan, visko-elastik ve
Coulomb kuvvetleri ile karsilastiriidiklarinda ihmal edilir derece kuglk olmaktadir
[24].

Hava surtunmesi, herhangi bir yuksuz jet Uzerinde olusturdugu sikistirici basing
kuvveti ile akiskanda karmasik burulmalarin olusmasini tetiklemektedir. Meydana

gelen bu kararsizlik durumu, akigkanlar igin p . v?>«a/akogulu altinda ortaya
cikmaktadir (p,, hava yogunlugu, vhiz, « ytzey gerilimi olmak Uzere) [7-9].

Elektrostatik egirme sisteminde kullanilan tipik polimer yapilari (PVA, PEO v.b.)

icin  p,,¥* <<a/adurumu ortaya giktigi igin hava surtinmesi kaynakli bikilme

kararsizligi kiuguk olmakta ve ayrica elektrik alan ve Coulomb kuvveti tarafindan
bastinimaktadir [24].

Yer ¢ekimi kuvveti, p=1000kg/m’,a =150mm, g =10m/sn> olmak Uzere,
1. = pgm® esitligi kullanilarak hesaplandidinda s, =7x102kg/sn> olarak bulunur.

Elde edilen degerin jet Uzerinde olusturdugu germe etkisi elektrik alan, Coulumb
ve visko-elastik kuvveti ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir dlgekte olmaktadir.
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3.6 Polimer Jetinin Ug Boyutlu Dinamiginin Olusturulmasi

Polimer jetinin modellenmesinde kullanilan visko-elastik pargaciklarin her biri, bir e
yukli ve m kutlesine sahiptirler. Sekil 3.5’de jetin hareket yoringesi boyunca

herhangi bir andaki kesitine ait yapi gosterilmistir.

Jeti olusturan her bir parcacik i/ ifadesi ile tanimlanirsa, (i+1).inci pargacik ui ile (i-
1). inci parcacik ise diile betimlenebilir. /herhangi bir pargacik igin uzunluk ifadesi

olarak verilirse Ust ve alt pargacik uzunluklarr,

li= [(xi+l - X )2 +(yi+l - )2 + (Zi+1 % )2 ]”2’

P (3.16)
Ly [('xi —Xiq )2 +()’i —Yia )2 +(Zi —Z; _1)2]]

(x,y,zparcaciklarin Kartezyen koordinatlari olmak Gzere) seklini alir.

dai

Sekil 3.5 Visco-elastik parcaciklar

, . dl, dl,, o
Parcaciklar arasi visko-elastik kuvvet , d:l /1, E /1, gerinimi ifade etmek

uzere,

do,. dl .
Guz _G 1 ui G

dt L.odt u "
doy _1dly G

(3.17)

O yi»
dt [ dt u

ui

seklinde ifade edilir.
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2
Linci pargacik igin Coulomb kuvvetinin ifadesi Cizelge 3.1°deki f,. = % ifadesi

kullanilarak yazilirsa;

/ (3.18)

~
+
bl

fc fury RZJ2 R R R
J#i ’

(i, j.k birim vektorler, x,y,zeksenler ve Rr, iki parcacik arasi mesafe olmak Uzere)
esitligi elde edilir.

Elektrik yUkli parcacik ile toplayici plaka arasindaki potansiyel farktan olusan
elektrik kuvveti z eksenine bagli olarak (3.19)daki gibi tanimlanir;

fr=—e="k, (3.19)

Parcaciklar arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikan net visko-elastik kuvvet, jetin
hareket yorungesi boyunca buharlastigi ihmal edilerek, (3.20) nolu denklemdeki

gibi ifade edilebilir. (a,,,a, pargacik yarigapi)

X — X Y., — V. 2.y —Z:
fve:mzo_ |:l i+l 1+Jy1+l y1+k i+1 zj|

lui lui lui
(3.20)
—mlo, j X T X 4 Vi ~Via g % T L ’
ldi ldi ldi
inci pargacik Uzerinde olusan yuzey geriliminin ifadesi ise;
arn(a”),k; . | . 1
f, = ——[z|xi|szgn(xl.)+]|yl.|szgn(yi)], (3.21)
e

(« yuzey gerilim katsayisi, k. i,(i+1),(—1).inci parcaciklar arasindaki jet egrilidi,

2

(az)av =(a, +a,)’ /4,0lmak izere) seklinde verilir.

Hareket halindeki ayrik parcaciklar igin herhangi bir /i aninda (3.14) ifadesi
(3.18),(3.19),(3.20),(3.21) esitlikleri kullanilarak yeniden yazilirsa;
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d*r, e’ V o mlo
i z _(ri_rj)_ef’kjLM(rM_ri)_ﬂ(ri_ri_l)

R o “ 3.22)
]: ’ -
an(a®),k, [ . . ]
_—(x? +y.2)”2 xz|xi|szgn(xl.)+]‘yiSlgn(y[)‘

polimer jetinin ti¢ boyutlu dinamiginin agik ifadesine ulasilir.
3.7 Yardimci Silindirik Elektrot Uzerinde Olusan Elektrik Alan

Elektrostatik egirme duzeneginde polimer jetinin hareket ekseni boyunca
olusturdugu sacilimin azaltiimasi amaciyla ikincil elektrik alan olusturan elektrotlar
kullaniimistir.  Silindirik i¢ci bos iletken plakadan olusan yardimci elektrotlarin
uzerinde olusan elektrik alanin ¢cézumlenmesi yuk dagiliminin tim yuzeylerde es

olmamasi nedeniyle sinir-deger problemleri kullanilarak gergeklestirilebilir.

Sekil 3.6'da sematik ¢izimi yer alan i¢i bos silindirik iletken levha, V, (DC)
potansiyeli ile kutuplandiginda Uzerinde olusan elektrik alani bulmak i¢in oncelikli

olarak gerilimin (p,z)’de degdisimi hesaplanarak, elde edilen ifade, E=-V¥

donUsuimu yardimiyla ¢ézimlenir.

2d ' ! P

Sekil 3.6 ici bos iletken silindirik plaka
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lletim ortaminin  yiiksiiz oldugunu kabulii altinda, silindirik koordinatlarda
potansiyel degisimi ,¥, Laplace denkleminin ¢6zumu seklinde verilebilir

(Potansiyel silindirik koordinatlarda tim ¢ ekseni boyunca sabit olmak Uzere) [31].

VW¥(p,2)=——| p— |+ 0 0 (3.23)

1 a[ a\PJ o’
pop\ op

Sinir deger ifadesi olarak gerilim Y(a,z)=V, (|z|<d) seklindedir. Laplace

diferansiyel denklemi, silindirik koordinat sisteminde degiskenlerin ayrigtiriimasi

yontemi kullanilarak olusturulursa [34];

Y(p,2) = [ AR, (kp) K, (kp. ) cos(kz)dk
(p:2) !() (kp)K, (kp. ) cos(kz) 5.24)

ps=mn(p,a)

( o ve Ky Bessel fonksiyon denklemleri, A(k) fourier katsayisi olmak Uzere )

Fourier integrali elde edilir.

iletken plaka Uzerinde olusan yiizeysel yik dagiimi ,0, ise gerilimin yeterince

ince levha Uzerindeki turevi olarak tanimlanirsa z ekseni boyunca degigimi;

o(z) 0¥ ,z) o¥(a",z2)
& op op

8

= [ AGK[K, (ka)I, (ka) — 1, (ka) K., (ka)x cos(kz) (3.25)

A(k)cos(kz)dk,

Q= °
O —y 8

(Bessel iglevlerinin sadelestirimesi K, (ka)l,(ka)—I,(ka)K,(ka) =1/a olmak (izere)

seklinde bulunur [34].

Sirasiyla yuk ve gerilim igin sinir deger kosullari kullanilarak (3.24) ve (3.25)

esitlikleri bir araya getirilirse asagidaki hali alirlar;
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% L o(2)|e] < d,
A(k)cos(kz)dk =4 &
0 0, |2|>d,
ve (3.26)

TA(k)I (ka)K , (ka) cos(kz)dk oo ld<d
a)K,(ka)cos(kz)dk =
0 F@, |>d.

(3.26) nolu denklem seti matematiksel islemlerin basitlestiriimesi amaciyla x=z/d

ve B(k)= A(k)/V,d normalizasyonu yapilarak sinir deger kosulu altinda tekrar

olusturulursa;

0 o (x). o<1,
[ Bk) cos(kndk _lva

0 0. W>1 )  (3.27)
TB(k)IO (ka)K , (kat) cos(kx)dk = {1’ [ < L}

0 F@1V, >1

ifadesi elde edilir.

Yuzey yuk dagihmi iletken silindirik levhaya ait gerilim dagihminin ¢ikarimi (3.25-
27) nolu esitliklerle verilen integral ifadelerinin Galerkin ydntemi kullanilarak

¢bzumlenmesi ile olusturulabilir.
3.7.1 Galerkin yontemi

Muhendislik problemlerinde sinir deger kosullari ile tariflenen diferansiyel
denklemlerin kapali ifadeleri D(U)=0, B(U)=0, (D diferansiyel, B sinir deger
kosullari olmak Uzere) seklinde verilmektedir. Bu tur esitliklerin analitik ¢ozima ise
muhendislik problemlerinin énemli bir bdliminde mimkdn olamamaktadir. Bu
nedenle pek ¢ok calismada diferansiyel denklemlerin genel ¢ézimun arastiriimasi
yerine yakinsama teknikleri kullaniimaktadir. Bu ydntemlerden bir tanesi de Boris
Grigoryevich Galerkin tarafindan bulunan ve literatiirde yine kendi ismi ile anilan

Galerkin yontemidir [33].
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Galerkin yaklagimi, temelde iglev uzayina ait baz fonksiyonlar ile islevler arasi i¢
carpimin birlikte kullanilarak analitik ¢ikarima yakinsak bir ¢ozim kimesi insa

edilmesi esasina dayanmaktadir.

Herhangi iki islev igin [a,b] araligindaki i¢ carpim;
b
<f,g>=[ f(D)g(x)dx (3.28)

seklinde tanimlanir. Her iki islevin birbirlerine dik oldugu durumda < f,g>=0

degerini almaktadir.

V bir islev uzay! olmak Uzere bu uzayda tanimh herhangi bir islev, uzaya ait baz

fonksiyonlarin (S ={s, (x)};io) dogrusal kombinasyonu ile ifade edilebilir;

FE=Y 8,00 (3.29)

D(U)=0 diferansiyel ifadesi B(U)=[a,b] kosulu altinda ve U(x) esitligin ¢dozumu

olmak Uzere yeniden tanimlanirsa;
DWU)=LUx))+ f(x)=0 (3.30)
(L diferansiyel operator, ftanimli islev olmak Uzere) seklini alir.

Galerkin yakinsama isleminde ilk adim olarak U(x) i¢in tahmini bir ¢6zim

olusturulur;
U~ u(0) =g+ Y ¢ 8, (0 (3.31)

(¢, (x)sonlu sayida baz iglevler, ¢, (x)bilinmeyen katsayilar olmak uzere)

u(x) ¢6zumu kullanilarak (3.30) esitligi yeniden olusturulursa, asagidaki sekli alir;

R(x) = Dlu(x)] = L(u(x))+ f (x) (3.32)
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ikinci adimda rastgele agirlik islevleri (w(x)) secilerek <w, R(x)> = <w, D(u)> i¢
carpim ifadesi diferansiyel esitlik icin yeniden tanimlanir;

<w, D(u) >= jw(x){D[u(x)]dx} (3.33)

a

ic carpiminin 0’a esit oldugu durumda u(x) ¢bzim tahmini, diferansiyel denklemi

kismi olarak saglamaktadir [33]. Agirlik islevleri, ¢ baz fonksiyonlarindan

secilmek Uzere (3.33) nolu denklem yeniden olusturulursa i¢ carpim ifadesi;
b n
<w,R>=[¢,Dlu(x)dx = | ¢j(x){D[¢0 D)+ cd, (x)]}dx =0 (3.34)
a Jj=1

seklini alir. (3.34) ifadesi n. dereceden dogrusal esitliklerden olusmaktadir. ¢,

katsayilari bu esitlikler yardimiyla ¢ozumlenir ve ¢ozum tahmininde yerine yazilirsa

diferansiyel denklemin yaklasik ¢6zimu elde edilmis olur.

3.7.2 Silindirik levha lizerinde olusan yuk dagiliminin Galerkin metodu ile

¢ozumlenmesi

iletken silindirik plaka ve ince teller tizerinde olusan yiik yogunlugu ifadesinin
cikarilmasi amaciyla yapilan birgok ¢alisma; yuk degisimi ifadesine, sabit bir deger
ile iletken serit yapisi i¢in tanimlanmis olan yuk dagihminin dogrusal birlesiminden
faydalanilarak yakinsabilecegini gostermigtir [35;36;37]. Amir and Matzner, [34] ise
benzer bir yaklagimla, Galerkin yontemini kullanarak, yUkla tdp igin olusturduklar
ikili baz iglevi yardimiyla silindirik levha Uzerinde olusan normalize yuk dagilimi

ifadesine yaklasik ¢6zim kimesi olugturmuslardir (3.35).

o(x)=c, + 0_12 (3.35)

0€0 1-x

co Ve L > ikili baz iglevleri olmak Uzere (Baz islev sayisi ile istenen ¢ozime olan
X

\/1_
yakinsaklik arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir).

(3.27) nolu esitlikte yer alan yik dagilimi ve gerilim ifadeleri ikili baz islevleri
kullanilarak yeniden yazilirsa;
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2 c
Bky==||c, + —1} cos(kx)dx
”ﬂ NS (3.36)

_ﬁsink

+c,J,(k),
V4

2¢c, Tsink

[,(ka)K ,(ka)cos(kx)dk
v (3.37)
¢, [ 1,001, (kar) K , (ker) cos(kx)dk =1 (4 <1)

0

T

integral operatorleri  (3.37) nolu potansiyel

seklini alir. Idx ve —I

o VI—x?

ifadesinin ¢ézimlemesinde kullanilirsa (3.38) ve (3.39) nolu denklem cifti elde

edilir;

2¢, [ sink |
| [ } 1, (ka)K , (ke)dk
T oL k

(3.38)
np j SINK ()1, (ket) K, (ke)dk =1
0
2&? SINK (1 (keo) K, (ker)dlk
T
o (3.39)

+¢, [ I3 W01, (k) K (ke)dk =1

Olusturulan denklem seti katsayillar matrisi olusturacak bigimde yeniden

dizenlenirse asagidaki sekli alir [38]:

@) Qa2 | 1 (3.40)
Q) Al@) ﬂcl 1 '

O@) = {Smk} 1, (ka)K, (ka)dk,

Q(a)=TSlnk

0

J, ()1, (ka)K o (ka)dk,

Ala) = T T2, (ka) K, (ka)dk.
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Katsayilar matrisinin gozimlenmesi ile elde edilen ¢, c, sabit degerleri yardimi ile

yuklU silindirik levha Gzerindeki yuk dagilimi ifadesine ulagilabilinir. S6z konusu
sabit ifadelerinin matematiksel cikarimlarinin gicligu nedeniyle Sekil 3.6’da
tanimlanan silindirik plaka icin tanimlanan sinir kosullardaki degisimler

incelenebilir [38]:

e Sekil 3.6’'da tanimlanan silindirik plaka igin (a: silindir yarigapi, d: silindir
yuksekligi) a=a/d — durumunda (kisa boylu ve buyuk capl plaka)

matris ifadesindeki katsayilar (3.41)'deki sekli alirlar;

In(4cx) +3/2
- —
a—o 20(

In(16)
Aa) > ———> (3.41)

In(1
Alar) — n062)
a—o© 2a

O(a)

Bu kosullar altinda ¢,,c, katsayllari hesaplandiginda ¢, — 0, ve

a—>w

2a

c — seklinde bulunur.
a—> In(16cr)

Normalize yik dagihmi ise de;

2 Viéo

o
X
In(16a)V1 - x* a

(3.42)

o(x)=

olarak hesaplanir.

e Sekil 3.6’da tanimlanan silindirik plaka i¢in e =a/d —0 durumunda (uzun

ve dar plaka) matris ifadesindeki katsayilar (3.43)’deki sekle dénusurler;

o) > % [In(4a) 1]
Q@) > - %m a, (3.43)

1 T
Alad) > —In*(16/a) +—,
( )a—>027z ( ) 24
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c,»c, katsayilari hesaplanirsa;

In*(16/a)+x* /12+7x° Ina
[In4/a-1].[n>06/a)+7% 112)-7*In* a’
27(ln4-1) (3.44)
[In(4/a)-1].[In>(16/a)+ 7> /12]-72* 10> a’

Cy =
a—0

c, —
a—0

Normalize yuk dagilimi ise de (3.45)'deki sekli alir:

a In*(16/a)+7° /12+7°Ina
O'(X): 2 2 2 2
V£, [In4/a—1].[In>16/a)+7* 112]-7°In> &
. 27(In 4 —1)
[1n(4/a)—1].[1n2(16/a)+7r2/12]—7r2ln2a\/l—xz

(3.45)

Elde edilen esitlikler kullanilarak degigik boyutlardaki silindirik plakalar igin yuk
dagiliminin z ekseni boyunca bilgisayar benzetimleri ¢ikarilabilir. Scharstein [38]

gerceklestirdigi calismada farkli a=a/d oranlar igin c,,c katsayllarinin ve yuk

dagilimi degisiminin benzetim sonuglarina yer vermistir (Sekil 3.7-3.9).

0.20

0.15 -~ ™ d

010 < L] -
\

0.05 4 \ g

000 = 4 SE—

0,05

T T T T LI
o 10 0! 11 ik 10° g
a=ald

Sekil 3.7 Galerkin yaklagimi ile olugturulan ¢, degerinin a’ya bagli degisimi [38]
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< 1.0 4

05+

0.0

107

102

x=ald

1
10!

~0
108

10!

Sekil 3.8 Galerkin yaklasimi ile olugturulan ¢, degerinin a’ya bagh degisimi [38]

0

e
o —e———

0.00

T
0.25

T
0.50
zid

1
0.75

1.00

Sekil 3.9 Normalize ylzey yuk dagihminin a=10 durumunda z/d’ye bagli

olarak degisimi [38]

3.7.3 Silindirik levha uzerinde olusan gerilim ve elektrik alan dagilimi

Sonlu uzunluktaki iletken silindirik levha Uzerinde olusan potansiyel dagilimi,

onceki bélimde kapali ifadesi elde edilen yik dagihmi esitligi yardimiyla (3.24) ve

(3.25) nolu denklemlerin ¢6zimu ile gergeklestirilebilir. Gerilim ifadesinin bu

yontemle matematiksel cikariminin guglugu nedeniyle farkh

bir yaklagimla

Galerkin metodu ile elde edilen ¢,,c, katsayilari Green iglevine uygulanarak da

potansiyel ifadesine ulasilabilinir [38,39].
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Green iglevinin genel ifadesi asagidaki gibi olmak Gzere:

L2 "” ) d (3.46)

r—r

‘P(r) B 4re,

yuklu iletken silindirik levha igin gerilim ifadesi yeniden olusturulur;

d V4 '
W(p, )=~ ()] 9 4 (3.47)
4re, 2, -;r\/pz +a’ —2apcosd +(z—2)°

ve Galerkin yontemi kullanilarak tariflenen normalize yiuk dagilimi (3.35), (3.47)

nolu denklemde yerine yazilirsa gerilim degisimi asagidaki gibi elde edilir:

-1/2

o |H(eY p . (z=zY ,
‘P(p,z)——j[co ﬁl‘[{[;j +l—2;cos¢ +(Zaz) } dgdz

(3.48)

dz’

v [ ) }K[ZazZ(‘zld—z"2+a2(p/a+1)2ﬂ
1l +

2 1/2
Dz/d—z | +0£2(p/a+1)2}

Silindirik plaka Uzerinde olusan Elektrik alan dagilimina ise (3.48) nolu esitlik ile

verilen potansiyel ifadesinin gradienti alinarak (E =—-V¥) olusturulur:

dz' |(3.49)

2
—Z

}K{Zaz p(‘z/d - z'\z +a*(pla +1)2ﬂ
a

Vo 1 !
E=-V|=[lc, + . —
1 Uz/d—z" +a2(p/a+1)2}

(3.48) ve (8.49) nolu ifadelerden yola ¢ikarak a = 5 igin silindirik plakanin
potansiyel degisiminin bilgisayar benzetimleri Sekil 3.10.’da gosterilmektedir.

Gerilim ve yuk dagiiminin matematiksel ¢cézimlemeleri ve bilgisayar benzetimleri
ici bog silindirik iletken plaka iginde olusan elektik alanin silindirin merkezinde 0

oldugu sonucu koymaktadir.
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Sekil 3.10 a = 5 igin silindirik levha Gzerinde olugan eg potansiyel egrileri ve
elektrik alan vektorleri [38]
a=al/d—>0 durumunda (sonsuz uzunluktaki silindirik yapi) plaka icindeki
potansiyelin ve buna bagli olarak elektrik alanin 0'ya yakinsamaktadir. Silindirin
koselerinde olusan potansiyel ve elektrik alan siddeti ise artmaktadir [38,39]. Sekil
3.10, a=35 degerinde elde edilen bilgisayar benzetim sonuglari yukli plaka
tarafindan olusturulan potansiyel degisiminin sonsuz uzunluktaki levhaya

yakinsadigini gostermektedir [38].
3.8 Yardimci Paralel Elektrotlar Uzerinde Olusan Elektrik Alan

Elektrostatik Egirme duzeneginde polimer jetinin toplayici plaka Uzerinde
olusturdugu nano liflerin karmasikligin azaltiimasi amaciyla tasarim modelinde
paralel elektrotlar kullanilmistir (Sekil 2.1). iletken bakir plakalardan olusan paralel
elektrotlarin igcinde olusan elektrik alanin, plakalar arasi mesafenin levha boyutuna
oranla yeterince kuglik oldugu durumda, dizgin dagilimh oldugu kabul edilebilir
[42].
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Sekil 3.11’de sematik gizimi verilen paralel iletken levhalar, AV (DC) potansiyeli ile

kutuplandiginda olugan elektrik alan E(r) = —E,Z ifadesi ile tanimlanabilir.

Plakalar arasindaki potansiyel ifadesi,

AV =V(z=h)-V(z=—h) = —fE(?)Jz (3.50)

—h

seklinde ifade edilir ve E(r)~—-E,? kosulu altinda (3.50) nolu denklem yeniden

yazilirsa (3.51) nolu esitlige ulasilir;

AV =V, —(-V,) = E2h,
(3.51)
E-to
h

iletken paralel plakalar, zamana bagl herhangi bir v (z) gerilimi ile kutuplandiginda

ise elektrik alan, uygulanan iglev 6zelligine bagh olarak degisken bir davranis

gOsterir.

h

Sekil 3.11 Paralel levhalar arasi olusan elektrik alan dagilimi [42]

Sekil 3.12°de paralel plakalar arasinda periyodik sinls isareti ile olugturulan
elektrik alanin, siddet ve dogrultusunun zamana bagl degisimi sematik olarak
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gosterilmigtir. Elektrik alanin yonu ve siddeti uygulanan sinus isaretinin herhangi

bir andaki (1-7) genlik degerine bagl olarak degismektedir.

Zaman

\J
. 6
4
\./
5
Sekil 3.12 Elektrik alan siddet ve dogrultusunun zamana bagli degisimi

Elektrik alan ifadesi, degisken isaretin tetikledigi manyetik alanin etkileri ve sinir

degder kosullari ihmal edilerek agisal siklidi , «, genligi A olan testere disi dalgasi

igin yazilirsa;
2 & . sin(kar)
Vin==A43 (-1) : (3.52)
T i k
olmak Uzere,
2 i(_ 1)1< Sil’l(kwt)
Vi) = i3 k
E(t)= = , 3.53
) P . (3.53)

seklinde tanimlanir [47].
3.9 Tasarlanan Elektrostatik Egirme Diizenegi Matematiksel Modeli

Yukaridaki bolumlerde verilen genel ifadeler yardimiyla, Sekil 3.13’de sematik

gOsterimi verilen, tasarim modelinin matematiksel ¢gikarimi gerceklestirilebilir.

Tasarlanan Elektrostatik Egirme dizeneginin matematiksel model kurgusu;

Newton’un ikinci hareket kanunu ile olusturulan (3.22) nolu esitlige, (3.49) ve
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Plastik
siringa

Polimer Cozeltisi

/ Sirnga
Yiiksek Voltaj
Gerilim Kaynagi —
Gerilim
béliicii
Bakir
Silindir

Toplayici Plake

Sekil 3.13 Elektrostatik Egirme dizenegi

(8.58) nolu denklemler ile tanimlanan elektrik alan esitliklerine ait kuvvet

ifadelerinin eklenmesi ile gerceklestirilir.

Elektrik alan kuvveti ifadesi }:QT 75 olmak Uzere silindirik ve paralel elektrotlar

icin kuvvet esitlikleri (Q, , toplam yuk olmak Uzere):

o Paralel plakalar tafarindan olusturulan elektrik alan kuvveti (f,.);
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fPE = QTE(t)

2 N . sin(kar) 354
ﬂA;( 1) p (3.54)

:QT .

o Silindirik elektrot tarafindan olugturulan elektrik alan kuvveti (f,,);

Soe =QrE=-0;V¥(p,2) (3.55)

seklinde ifade edilebilir. (Elektrik alan kuvveti polimer jetine x ve y eksenleri

dogrultusunda etki etmektedir.)

Silindirik elektrot polimer jetinin kaotik davranisini bastirmak amaciyla sacgilimin
aksi yoninde kuvvetli bir elektrik alan olusturacak sekilde segilmelidir. Tez
calismasi kapsaminda gercgeklestirilen deneyler, en iyi sagilim bastirma oranina,
silindirik elektrot ¢apinin 5 cm ve yuksekliginin 1 cm (a=5) oldugu durumda

ulasildigini gostermigtir.

S06z konusu plaka olguleri icin & — o kosulunun saglandigi varsayimi kullanilirsa,
Galerkin yaklagimi ile gézimlenen ¢, c, katsayilari:

200
In(16c)

2,28 (3.56)

c, =0, c, =

degerlerini alir.

Hesaplanan c¢,,c, katsayilari kullanilarak (3.49) nolu esitlik yeniden yazilirsa

elektrik alan ifadesi;

Y(p,2)= dz (3.57)

2 P R LR 2
2280V, j[ I }K[Za aUz/d z‘ +a’(pla+1) ﬂ

\ 1/2
V-2 Dz/d—z"2+a2(p/a+l)2}

-1

seklini alir (K ikinci dereceden degistiriimis Bessel islevi olmak tzere).
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ikincil paralel ve silindirik elektrotlar tarafindan olusturulan elektrostatik kuvvetin

ifadesi her bir yUkli polimer molekuld igin f =—-eVW¥(p,z) seklinde tanimlanirsa,

tasarlanan Elektrostatik Egirme sistemi igin (3.15) nolu denklem seti asagidaki

sekli alir:

2

d-r
de?:fC+fE+fV+fS+fSE+fPE (3.58)

C: Coulomb, E: Elektrik alan, V: Visco-elastik, S:YUzey gerilimi, SE: Silindirik

elektrot, PE: Paralel elektrot, olmak Uzere gosterilebilir.

(3.58) nolu esitlikte kapali formuli olusturulan Elektrostatik Egirme sistemi tasarim

modeli i¢in her bir kuvvetin acik ifadesi Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2 Tasarim modelinde polimer jetine etki eden kuvvetler

Kuvvet ve _ _ .
Matematiksel ifadeleri
Stresler
62
Coulomb fo= —
Elektrik Alan fo=m e;l’o
, . do Qﬂ_g
Visko-elastik i ﬂa
Yiize am’k | . dl
y fi= ﬁ[l|x|s1gn(x)+ J|y|szgn(y)]
Gerilimi NEAE R
Silindirik 228V ! 1 A 2 N2
A v I{ y } J. (Bj +1—2£cos¢'+(z_zj d¢ dz
Elektrot 7 SlV1=z%] Zl\a a a
%A - (_1)k sin(ka)t) §A - (_1)k sin(ka)t)
Paralel T = k R e k .
e 1+e J
Elektrot h h
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4. POLIMER JETININ BILGISAYAR BENZETIMi

Elektrostatik egirme sistemi ile sentezlenen fiber ag yapisi olusumunun
modellenmesi, yukli polimer molekullerinin  kaotik davranisinin bastiriimasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu bolumde onerilen tasarim modelinin gergek
sistem dinamigine olan yakinsakhgin ortaya cikarilmasi ve alternatif ¢ézimlerin
uretilebilirliginin aragtiriimasi amaciyla teorik modeli olugturulan jetin bilgisayar

benzetimleri Matlab ortaminda gerceklestiriimigstir.

Bilgisayar benzetimlerinde ilk asama olarak yardimci elektrotlarin bulunmadigi
durum igin sistem ¢dzumlesi olusturulmustur. Bu dogrultuda pargacik yapisi igin
cikarimi gergeklestirilen (3.22) nolu esitlik ve herbir pargacik Uzerindeki visko-

elastik geriimeye (d—(7 _Gd —go') ait diferansiyel denklemler benzetimlerde esas

alinmislardir.

ikinci asamada ise fiber ag yapisinin sacihminin bastiriimasi dogrultusunda
tasarlanan i¢i bog silindirik iletken elektrodun kullandigi sistem modelinin
benzetimleri gergeklestiriimistir. Bu amagla (3.49) esitlikte ¢cikarimi gergeklestirilen

silindirik elektrot tarafindan olusturulan elektrik alan ifadesi kullanilmigtir.

Matematiksel olarak g¢ikarimi gergeklestirilen polimer jetine ait esitlikler birinci ve
ikinci dereceden diferansiyel denklemler igermektedir (Cizelge 3.1). Benzetimlerde
bu tur diferansiyel denklemlerin nimerik ¢6zimU amaciyla sonlu farklar (finite

difference) teknigi kullaniimigtir.
4.1 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar, adi tirev iglevlerinin belirli koordinat noktalarindaki fonksiyon
degeleri icin olusturulan fark operatorleri yardimiyla ¢ézimlenmesi esasina
dayanmaktadir (Sekil 4.1). Fark operatdriinin olusturulmasinin gésterimi, igslemsel
kolayhdi nedeniyle, birinci derece turev esitligi kullanilarak yapilabilinir [40]:

f'(x):limf(x+h)_f(x) (4.1)

h—0 h

f(x) herhangi bir islev olmak (izere.
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y=f(x)

h

'
hthih

' ]
' ]
;
1 ]
1 ]
1
' ]
L 5
e
x X

XEp-------

X X

0:°1.5&

Sekil 4.1 Sonlu farklar yontemi ile islevin ayriklastiriimasi

f(x) islevinin £(x, + #) anindaki n.dereceden Taylor agilimi yapilirsa:

flx, +h)= f(x0)+f(°) f;‘))h2+ f( )hN+R() (4.2)

esitligi elde edilir (R, (x) kalan terim olmak Uzere).

Birinci dereceden tirev ifadesi disinda kalan tim terimler kalan olarak kabul

edilirse Taylor agilimi asagidaki sekilde verilir:

S o + )= (o) + [ (x)h+ R, (x) (4.3)
x, =a, (x—a)=h kabull altinda (4.3) esitligi tekrar yazilirsa:

fla+h)=fa)+ f (@h+ R, (x), (4.4)
sekline donusdr.

(4.4) esitliginin her iki tarafi A’'ye bolunurse:

farh)_J@ , pip R,
, - (4.5)
f(a):f(a-i_hl: f(a)_Rl}(lx),

ifadesi elde edilir.
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Yeterince kuglk R (x)igin turev ifadesine, iglev Uzerinde bulunan herhangi a

noktasi igin, yakinsak bir ¢6zim elde edilir:

(4.6)

@t Pt =S @ _farh) - fa
h—0 h

h

Benzer sekilde f(x) fonksiyonunun ikinci derece tirevine ait sonlu farklar
operatoru Taylor acilimi kullanilarak hesaplanirsa [41]:
S+ -2f(0)+ f(x—h)

‘& 4.7
fx) e (4.7)

ifadesine ulasilir.
4.2 Benzetim Dinamiginin Olusturulmasi

Sekil 3.11’de sematik gosterimi verilen elektrostatik egirme duzeneginin bilgisayar
benzetim omurgasi pargacik modeli tabanli (3.22) ve (3.49) nolu denklem kimeleri
kullanilarak olugturulmustur. Polimer jetininin  herhangi andaki davranigini
modelleyen esitlik ifadelerinin g¢ikarimi, ikinci ve birinci dereceden turev islevleri
kullanilarak tanimlanan degiskenler olan stres ve konumunun ¢ézumune baglidir.
Bu amagla program algoritmasinda diferansiyel denklemlerin ¢ézimunde yaygin

olarak kullanilan sonlu farklar yéntemi kullaniimistir.

Her bir pargacik igin konum bilgisi (x, y,z) degisken degerleri, hiz ifadesi de ilgili
degiskenlerin tirevi (x',y',z') seklinde tanimlanarak (3.22) nolu esitlikte yer alan
ivme ifadesinin ¢6zumda igin gerekli bilinmeyenler kiimesi olusturulur.

Visko-elastik stres ifadesinin ¢6zUmu igin gerekli olan degiskenler ise hareket
halindeki herhangi bir pargacik igin komsu pargaciklarla olan etkilesimi ifade eden

O,

u?’

o, degigkenleri ile tariflenir.

Hareket ekseni boyunca toplayici plakaya dogru ilerleyen pargaciklar igin
belirlenen tim ifadeler bir arada getirildiginde benzetim icin 8 farkh

xx,y,y,z7,0,,0,) dediskene bagh bir yapi ortaya ¢cikmaktadir. Sistem model,

siringa ucundan ayrisan ilk pargaciga ait baslangi¢c ani degisken dederlerinin
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(0,0,0,0,4,0,0,0) her ¢, ++ aninda (3.22) nolu ikinci derece diferansiyel denklemin

¢bzumlenmesi ile guncellenerek hareket ekseni dogrultusunda hareket ettiriimesi

temeline dayanir (Sekil 4.2).

Model algoritmasinda i=1 siringa ucundan ayrisan sonuncu baska bir ifade ile
toplayici plakaya en yakin konumda olan parcacigi, i =N ise siringadan ayrigan

bir parcacigi temsil etmektedir.

ma=RHS(zt0) I_T_"_ ’Ba"g‘/angl({,‘ degefrferf'
—(XX,Y V,Z, 2,0y G4d)
0
ma=rrisiz1) |
v
2 ¥ H=>
= ‘
3 ma=RHS(ztn)
v

Sekil 4.2 Benzetim algoritmasi sematik gosterimi

Elektriksel kuvvetler nedeniyle ortaya ¢ikan kaotik hareketin tetiklenmesi amaciyla
da siringadan ayrisan polimer molekullerini sembolize eden her bir pargacik igin
bir sarsim ifadesi benzetim yapisinda kullaniimistir. Sarsim, siringa ucundan
ayrilan pargaciklarin x ve y koordinatlarinin (4.8) nolu esitlikte verilen yapi

yardimiyla guncellenmesi ile elde edilmistir.

x; =107 Lsin(et),

4.8
y, =107 Lsin(at), 9

@ sarsim frekansi olmak Uzere.

Bilgisayar benzetimleri baslangic aninda 2 adet pargaciktan olusan bir jet olmak
uzere her bir t aninda sisteme yeni parcaciklar eklenmesiyle

gerceklestirilebilinecegdi gibi belirli sayida pargaciktan olusan jetin ¢ozumlenmesi
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ile de elde edilebilir [24]. Calisma kapsaminda belirli sayida pargaciktan olusan jet
kullaniimis ve (4.9) nolu kararsizlik yapisi kullanilarak pargaciklarin baslangi¢

anindaki koordinat bilgileri yeniden tanimlanmis ve benzetimler gerceklestirilmigtir.

x=10"Lcos z—ﬂz u,
A h
5 . 4.9)
—107 Lsin —”ZJ;Z.
Y (Z h

A sarsim dalga boyu olmak lzere.

Benzetimlerde hareket ekseni dogrultusunda buharlagmanin olmadigi (kutlenin
korundugu) ve toplayici plakaya ulasan pargaciklarin Uzerindeki yukun
bosalmasinin ihmal edilebilir bir zamanda gergeklestigi kabulu yapilmistir. Ayrica

her bir pargacigin hizinin hareket ekseni boyunca degismedigi ongorulmagtur.
4.3 Benzetim Sonuglari

Benzetim c¢alismalari, iki farkli sistem modeli icin Reneker and Yarin [24]
tarafindan olusturulan parametre setine ait degerler kullanilarak gergeklestiriimistir:
Polimer jetine ait pargacigin baslangi¢ anindaki ¢api a, =150m , uzunluk olguti
L=3.19mm

ylzey gerilimi a, =0.7kg/m’, dinamik sirtinme x=1000kg/m.s, siringa ile

toplayici arasi mesafe h=20cm, yodunluk p=1000kg/m* olmak Uzere.

Sekil 4.3.’de yardimci elektrodun bulunmadigr durum igin gergeklestirilen benzetim

sonuglari yer almaktadir. Uygulamada polimer jetine uygulanan gerilim v, =10kV

ve pargacik sayisi da 50 adet olarak segcilmistir. Elde edilen grafik, deneysel ve
literatirde yer alan galismalara paralel sonuglar vermigstir (yaklasik 2.5 cm ¢apinda

bir sagilma gdzlenmistir).
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Z ekseni

Y ekseni X ekseni

Sekil 4.3. 50 parcacikli, Vo= 10kV, h= 20 cm

Sekil 4.4.’de ise h=20cm yuksekligine yerlestirilen yardimci elektrodun kullanildigi
durum igin gerceklestirilen bilgisayar benzetimleri gosteriimektedir. Benzetimlerde
standart elektrostatik sistemine ait galismaya benzer gekilde 50 adet parcacik

kullaniimig ve yiksek gerilim degeri olarak da v, =10kV secilmistir.

o | ' :
- : : : 5 -
RO O 12 .. }‘
-
I

Sekil 4.4 50 pargacikli, yardimci elektrodlu dizenek, Vo= 10kV, h=20 cm

Sonuglar standart elektrostatik egirme sistemine oranla sagilmanin énemli oranda

bastinldigini ortaya koymustur (%75).
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Sekil 4.3 ve 4.4.’de ayri ayn verilen her iki sisteme ait bilgisayar benzetimlerin

daha detayli karsilastiriimasi amaciyla x-z, y-z ve x-y-z eksenleri baz alinarak 3 ve

2 boyutlu benzetim cgizimleri gergeklestiriimistir (Sekil 4.5-4.7).

7 ekseni

Z ekseni

Y ekseni X ekseni

Sekil 4.5 Cift elektrotlu sistem (igile tek elektrolu sistemin x-y-z eksenlerinde
karsilagtiriimasi

02 T 17 J
(g (=} T OTOnes O . S0 Jroioignimmae ................................................. =)
0Bk s i ..................................... _
5 1 H e 444444 l ........... ................................................ 4
TADE e s i P8 PR P ST _
041 ke 444444 ................................................ =
OER | s e e S e 4
T T T e s _
DA st D S e o ity S a4 SRSt 4
DD s st Mgy oS i sl e it 2
0 : : | 2
- 05 0 05 1 15 2 25
X ekseni .

Sekil 4.6 X eksenindeki saciima miktari

(Standart sistem~2.5cm, ¢ift elektrotlu sistem 1 cm)
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0.2 5 : ,
018} ' '
0.16f
0.14f
012t
01t
008t

0.06

0.04

002+

Sekil 4.7 Y eksenindeki sagilma miktari
(Standart sistem~2.5 cm, Cift elektrotlu sistem 0.25 cm)

Elde edilen benzetim sonuglari incelendiginde yardimci elektrodun kaotik sagilma
miktarlarini 6nemli dlglide azalttigr goériimustir. Y ekseninde %90’a yaklasan bir
bastirma gorilirken bu oran X ekseninde %60 civarinda gergeklesmistir. Ug

boyutlu dizlemde ise sagiimanin %75 oraninda azaldigi gorulmektedir [45].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Elektrostatik egirme sistemi kullanilarak nano fiber ag yapisinin sentezlenmesi,
yukli polimer molekulleri igin olusturulan jet hareketi modelinin dogrulanmasi ve
geligtiriimesi icin 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda standart ve 6nerilen tasarim
modelleri i¢cin deneysel calismalar yurGtilmads ve teorik c¢ikarimlarla, alternatif

¢ozumlerin uretilebilirliginin arastirilmasi amaciyla, olan iligkisi incelenmistir.

Elektrostatik egirme sistemlerinde yukli molekullerin hareket ydriingeleri boyunca
gosterdikleri davranig, kullanilan ¢ozelti turine ve uygulanan elektrik alan
siddetine bagli olarak degismektedir [24]. Kaotik yapi, eriyik halde bulunan polimer
molekullerin ylksek gerilim sonucu yuzey gerilim kuvvetini asmasiyla birlikte

ortaya ¢ikmaktadir.

YurGtilen deneysel galismalar iki kisimda gergeklestiriimistir. ilk bélimde standart
elektrostatik egirme sistemine ait dizenek kullanilarak nano fiber elde edilmistir
(Sekil 5.1). ikinci kisimda ise tasarlanan sistem kullanilarak nano ag yapisindaki

degisimler gozlenmistir (Sekil 2.1).

Plastik

Smnga \\

Yiksek Voltaj
Gerilim Kaynagi

L %

Toplayici Plaka

Sekil 5.1 Elektrostatik Egirme duzenegi
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5.1 Standart Elektrostatik Egirme Sistemi Deneyleri

Elektrostatik Egirme sistemi ile yapilan deneysel calismalar, literatirdeki birgcok
calismada da kullanilan, PVA ve PEO codzeltileri ile gergeklestiriimistir. PVA ve
PEO kolay c¢ozinebilmeleri ve literatir c¢alismalariyla karsilastirilebilmeleri

nedeniyle tercih edilmiglerdir.

ilk olarak molekiiler agirhigi 30.000 Mwa olan PVA polimeri kiitlece %25 oraninda
80 derecede suda cozulerek 0.965mm capindaki siringaya yerlestirilmistir.
Toplayici plaka ile siringa arasindaki mesafe de 10 cm olarak ayarlanmistir.

Ozgiin gli¢ kaynag! yardimiyla olusturulan elektrik alan siddeti kademeli olarak

kadar artiriimig ve elde edilen ilk goruntilere Sekil 5.2’de yer verilmistir.

Sekil 5.2 a) PVA ¢ozeltisine 12kV uygulanarak elde edilen fiber yapisi (R=4.5cm),
b) SEM tarafindan 4K buyutme ile olusturulan ag yapisina ait goruntu.

PVA icin gerceklestirilien deneyler benzer sekilde oda sicakliginda hazirlanan
kitlece %10 oraninda, 300.000 Mwa molekuler agirliga sahip, PEO igeren sulu
¢ozelti kullanilarak 15 cm yukseklikte ve 0.635 mm c¢apindaki siringa ile tekrar
edilmis ve Sekil 5.3’deki sonug elde edilmigtir.
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Sekil 5.3 PEO ¢ozeltisine 20kV uygulanarak elde edilen fiber yapisi (R=8 cm)

Deneysel galismalarda elde edilen sonuglar:

Ozgln elektrostatik egirme dizeneginin nano lif Uretimde literatir

calismalarina paralel sonuglar verdigi gdzlemlenmigtir [20;24;25].

e Nano lif olusumunun uygulanan gerilim degerinin 5kV ve elekirik alan

siddetinin ~1kV/cm civarindaki degerler asildiginda bagsladigi goéralmuastir.

e PEO cozeltisi ile elde edilen ag yapisi sagiliminin artan siringa-toplayici
plaka arasi mesafesiyle paralel oranda arttigi goézlenmistir. PVA; R=4.5 cm,
PEO; R=8 cm.

e TEM goruntuleri olusan nano lif gaplarinin ~150 nm civarinda oldugunu

ortaya koymustur.
5.2 Tasarlanan Elektrostatik Egirme Sistemi Deneyleri

Tez calismasi kapsaminda gergeklestiriien 6zgln Elektrostatik Egirme dizenegi
(Sekil 5.4) ile yapilan deneyler iki bélim halinde gerceklestirilmistir. ilk bdlimde
sentezlenen fiber ag yapisi saciliminin Sekil 5.1°deki standart diizenede oranla
bastirimasi amaciyla silindirik elektrotlar kullanilmistir. ikinci bélimde ise diizenli
ag yapilarinin elde edilmesine ydnelik olarak, paralel elektrotlar egirme sistemiyle

batinlestirilmistir.
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Sekil 5.4 Yardimci elektrotlar kullanilarak olusturulan Elektrostatik Egirme

duzeneqi
5.2.1 Silindirik yardimci elektrot kullanilarak gergeklestirilen deneyler

Tasarlanan Elektrostatik Egirme duzenegi ile gergeklestirilen ilk deneyler, tekli ve
ikili, i¢i bos silindirik iletken bakir halkalarin (yardimci elektrotlar) kullanildigi sistem
ile gergeklestirimigtir. ilk gozlemler PVA ¢ozeltisi ile literatirde yer alan
calismalara paralel olarak tek bir yardimci elektrot kullanilarak yapilmistir (Sekil
5.5) [20]. Yardimci elektrot siringa ignesini icine alacak sekilde sisteme
yerlestiriimis ve deneyler elektrot konumunun ag olusumuna olan etkisini
g6zlemlemek amaciyla iletken plaka ile igne ucu arasi mesafenin farkh farkli

degerler aldigi durumlar igin tekrar edilmigtir.

F Silindirik

Gerilim L Yardimer Elektrot

Bélicl (r=1.5¢cm)
= —
yvek | 7 i h=0.15em
i ,0.5em
,2.1em H=10cm

"
—— e

Toplayici Plaka

Sekil 5.5 Tek yardimci elektrotlu Elektrostatik Egirme dizenegi
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Sonuglar sabit uzunluk ve gaptaki siringanin kullanildigi (”s =Scm, , :0.965mm)

ve siringa ucu — iletken plaka arasi mesafenin 2 =0.15cm, 0.5cm, 2.1cm oldugu

durumlar igin verilmigtir.

Elde edilen ag yapisi ¢caplari: 2=0.5¢m igin yaklasik 3cm, h=0.15¢m igin yaklasik
3.5cm ve h=2.1cmigin ise 4.5cm olarak olgulmustur. Sekil 5.6-5.8’de tek yardimci
elektrot kullanilarak PVA c¢ozeltisi ile gercgeklestirilen calismalar sonunda elde

edilen goruntuler yer almaktadir.

Sekil 5.6 Elektrostatik Egirme ile elde edilen ag yapisi. h=0.5 cm (PVA ¢dzeltisi)

Sekil 5.7 Elektrostatik Egirme ile elde edilen ag yapisi. h=0.15cm (PVA ¢ozeltisi)
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Sekil 5.8 Elektrostatik Egirme ile elde edilen ag yapisi, h=2.1 cm (PVA ¢dzeltisi)

Yapilan goézlemler PEO ¢ozeltisi ile siringa-toplayici plaka arasi mesafenin
H =15cm oldugu durumda tekrarlanmis ve optimum fiber ag sacilimi ¢api PVA

cOzeltisine paralel bir sekilde 7 =0.5cm oldugu durumda elde edilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Elektrostatik Egirme ile elde edilen ag yapisi, h=0.5 cm (PEO ¢ozeltisi)

Gergeklestirilen deneyler sonucunda literatir galismalarina paralel olarak h/H

orani 0.1 degerine yakinsadiginda fiber ag yapisindaki sagilmanin en aza
indirgendigi gézlenmistir (YVGK=12kV) [20].
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Elektrostatik edirme duzeneginde nano lif yapisinin bastirma oraninin daha da
fazla artirilmasi amaciyla sisteme sagilma ekseni dogrultusunda ikincil bir elektrot

baglanmigstir (Sekil 5.10).

F Silindirik
Yardimer Elektrot

Gerilim
B3ldcd L (r=1.5¢m)
|

¥ h= 0.5¢m

I
YVEK i
I
i
Silindirik H=10em
Yardime: Elektrot 1
: (r=5em) 1
: |
/ : / —
1 3
Toplaytct Plaka

Sekil 5.10 Cift yardimci elektrotlu Elektrostatik Egirme dizenegi

iki elektrotlu sistem ile deneyler PVA ¢dzeltisi kullanilarak tekrarlandiginda nano lif

yapisina ait c¢ap degerlerinin yaklasik olarak 1.5 cm’e kadar indirgendigi

gOzlenmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11 kili silindirik elektrot kullanilarak olusturulan Nano lif yapisi (R =1.5cm),
h =0.5cm h,, .=3.5cm V, =12kV, V, =6kV (PVA ¢ozeltisi)

birinci ikinci

Calismada optimum nano lif gaplarinin elde edilmesi amaciyla yardimci elektrot ile

siringa arasindaki mesafe daha 6nceki deneylerden yola g¢ikilarak 0.5cm olarak
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alinmistir. ikincil halka ile siringa arasi mesafe ise optimum degerini 3.5cm
civarinda almistir. Ote yandan ikincil halka lizerine degisik gerilimler uygulanarak (
12,9,6,4 ve 2kV) sagilma oranlarinin degisimi gozlendiginde, 6kV degerinin en iyi
sonucu verdigi gorulmustur. Dusuk ve yuksek gerilim degerlerinde ag yapisinin

¢api ~3cm civarinda degismistir.
5.2.2 Paralel yardimci elektrotlar kullanilarak gergeklestirilen deneyler

Elektrostatik Egirme dizenegi tasarim modelinde 6ngdrulen denetlenebilir nano
fiberlerin Uretilmesi amaciyla iletken duzlemsel plakalar, silindirik yardimci
elektrotlarin kullanildigi sistem ile butunlestiriimistir (Sekil 5.12). Kurgulanan
sistem vyapisi ikili ve dortlu paralel levhalarin polimer jeti hareket yorungesi
dogrultusunda yerlegtiriimesi ile olusturulmustur. Deney calismalari iletken

levhalarin ikili ve dortli halde kullanildidi iki farkh asamada gergeklestiriimistir.

-
P B

/ A [\ ~| Silindirik

Gerilim Yardimet Elektrot

B5lded I (r=1.5¢m)

I ]
AT h= 0.5¢m
: |
YVGK ha=3.5em 2

Silindirik |
Yardime: Elektrot >
(r=5em)

Kuvvetlendiriciler

- H= 10 em
Isarct |
Ureteci I 2
T l iem I
. I I
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Uretecil I |
- I iem .
[ / / —
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Sekil 5.12 Paralel yardimci elektrotlu Elektrostatik Egirme duzenegi

ik olarak, 1cm genisliginde ve 10cm uzunlugundaki diizlemsel iki plaka egirme
dizenegine yerlestiriimis ve fonksiyon Ureteci (Escort EFG-3210) araciligiyla

olusturulan rampa isareti tarafindan surtlmdastir. Bakir plakalar arasinda olusan
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elektrik alan siddetinin artirlmasi amaciyla da iletken levhalar ile isaret Uretici kati
arasina Kogum [43] tarafindan tasarlanan yuksek gerilim kuvvetlendiricisi
baglanmistir (Sekil 5.13). Calismalar sirasinda farkli sikhik (1 Hz — 1 kHz) ve
genlikteki ( 10 V — 300 V) gerilim degerleri kullanilarak en uygun sonuglarin elde
edilmesine galigiimistir.

Deneyler, duzlemsel paralel elektrotlarin konumunun ag olusumuna olan etkisini
gozlemlemek amaciyla iletken plaka ile igne ucu arasi mesafenin farkli farkl

degerler aldigi durumlar igin tekrar edilmistir (h :1—9cm). Paralel plakalar

paralel
arasi mesafe ise 10 cm olarak ayarlanmigtir. Calismalarda polimer ¢ozeltisi olarak
PVA kullaniimigtir.

iletken levhalarin ile toplayici arasi mesafenin h Scm ve plakalar Gzerine

paralel =
dusen gerilimin 175V, sikligin 100Hz oldugu durumda elde edilen sonuglar Sekil
5.14’de goérulmektedir. Elde edilen polimer liflerinin toplayici plaka yerine paralel
elektrotlar arasinda toplanmasi Uzerine siringa ile paralel elektrotlar arasi mesafe

arttinlarak deneyler tekrar edilmistir (h =8cm, 8pamzez=110m)- Yeni yapi ile

paralel

gerceklestiriien deneyler sonucunda polimer aglari toplayici plaka Uzerinde
olugsmustur (Sekil 5.15).

Sekil 5-13 Paralel elektrotlar siricu kati
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Sekil 5.14 ikili paralel elektrot ile PVA ¢dzeltisi kullanilarak elde edilen fiber ag
yapISI' (hparalel = Scm’ gparalel = locm)

ikili plaka ile gerceklestirilen deneylere ait gdzlemler, her iki durumda da toplayici

plaka Gzerindeki ag olusumunun makro seviyede duzenli dizilime sahip oldugunu

ortaya koymustur.

P S

Sekil 5.15 ikili paralel elektrot ile PVA c¢dzeltisi kullanilarak elde edilen fiber ag
yapisi. (hpmlel=8cm, gpamlel=11cm)

Paralel elektrotlarla gerceklestirilien deneylerin ikinci asamasinda ise iki gift
dizlemsel iletken plaka birbirlerine dik ve jet hareketine paralel olacak sekilde
egirme duzenegine yerlestiriimistir. Paralel elektrotlar fonksiyon Uretecleri (Escort
EFG-3210 , GW GFG-8015G) tarafindan olusturulan rampa isareti ile stralmuastir
(Sekil 5.13). Her iki plaka UGzerine dusen gerilimin genlik ve sikhk degerlerinin
Olcilmesi amaciyla ¢ikis katlarindan Tektronix TDS 2002 osiloskobu yardimiyla

Olcuimler alinmistir.
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Deneyler, paralel plakalar arasi mesafenin 1cm ve her iki ¢ift levhanin sringa
ucuna gore referans uzakliginin sirasiyla 6cm ve 8cm oldugu durumda

gerceklestirilmistir (hmeeH:6cm, h =8cm gpmzez=110m)- Her ki cift

paralel-2

duzlemsel plaka Uzerine dusen gerilimin 175V ve sikhdin 100Hz oldugu durumda

olusan ag yapisi Sekil 5.16’da yer almaktadir.

Sekil 5.16 Dortlu paralel elektrot kullanilarak elde edilen fiber ag yapisi.
PEO ¢ozeltisi, (h =6cm, h =8cm g a0 =11cm).

paralel-1 paralel-2

5.3 TEM Goriintiileri

Deneysel calismalar sonunda elde fiber yapisinin incelenmesinin sadece dis
g6zlemler Uzerinden yapilmasi olusan lif boyutlarinin bilinmemesi nedeniyle
anlamli  bilgi vermemektedir. Bu dogrultuda ag yapisinin detaylh olarak
incelenebildigi TEM (ESEM-FEI Quanta 200) goruntuleri gekilmistir.

5.3.1 Tek yardimci elektrot

TEM goruntilemeleri ilk olarak tek yardimci elektrotla gerceklestirilen deney
sonuglari kullanilarak gergeklestirilmistir. Gozlemler igin PVA ¢odzeltisi ile elde
edilen ve fiber saciliminin gbérece daha az, siringa toplayici arasi mesafenin
0.15/0.5 cm, oldugu durumlar secilmistir (Sekil 5.6 — 5.7 ).
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Sekil 5.17 ve 5.18de TEM tarafindan 4000X buylGtme oraninda elde edilen
goruntuler yer almaktadir. Yardimci elektrot ile siringa arasindaki mesafenin 0.15
cm oldugu durumda fiber ¢aplarinin ~150 nm civarinda oldugu gorulmustar (Sekil
5.17). Yardimci elektrot siringa arasi mesafe 0.5cm’ye cikarildiginda ise bu

degerler ~350 nm civarina gikmistir (Sekil 5.18)

X .‘\: .““-\ DA P PR Q] TE—— 71
det | HFW 6/3/2010 — 20 ym ——

12.1 mm|4 000 x|10.00 kV| 3.0 |ETD|74.6 pm| 10:30:56 AM UNAM

WD ‘ maé HY 's.potb

Sekil 5.17 Tek yardimci elektrot ile (h=0.15cm) TEM goéruntisu

Sonugclar yardimci elektrot siringa arasi mesafe azaldikga fiber yogunlugu atarken
fiber caplarinin azaldigini géstermistir. Ote yandan olusan yapisinin sacilimi
siringa elektrot arasi mesafenin 0.5 cm oldugu duruma goére artmistir. Optimum ag
sacihmi ve nanolif ¢apinin elde edilmesi, siringanin elektroda olan mesafesine
orantill olarak degisirken, bu durum duzenli ag yapisi sentezi icin yeterli

olamamaktadir.
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2 o

v oo SN Vel | )
WD mag HV spot| det | HFW 6/3/2010
12.2 mm|4 000 x|10.00 kV| 3.0 |[ETD |74.6 um| 10:24:48 AM

Sekil 5.18 Tek yardimci elektrot ile (h=0.5 cm) TEM goéruntisu

5.3.2 Cift yardimci elektrot

Nano Iif yapisinin hareket ekseni boyunca saciliminin yardimci elektrotlar
yardimiyla makro duzeyde azaldigi Sekil 5.10.°da gorulmektir. Elde edilen bu
yapidaki lif karakteristiinin incelenmesi icin alinan oOrnekler TEM yardimiyla

incelendiginde Sekil 5.19'daki yapilar gézlenmistir.

4000X buyutme ile elde edilen goéruntiler ikincil yardimci elektrot ile ag yapisi
yogunlugunun tek yardimci elektrota oranla makro boyutun yani sira mikro boyutta
da arttigini gostermistir. Blyutme orani 60.000X degerine c¢ikarildiginda lif
¢aplarinin ~100nm civarinda oldugunu goértulmastir. S6z konusu sonuglar
olusturulan deneysel yapi ile daha az sagilimli ve kiguk boyutlu lif elde edildigini
goOstermigtir. Sekil 5.20'de ¢ift yardimci elektrot ile olusturulan lif olusumunun
dagihminin incelemek amaciyla alinan 30.000X buydtmeli goérantuler yer
almaktadir.
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6/3/2010 {1 |11 R—

9.5mm|4000x[10.00 kV| 3.0 |ETD|74.6 um|9:49:44 AM|  UNAM |
Sekil 5.19 iki yardimci elektrot ile TEM gérintisi, 7 =0.5cm h

birinci ikinci 3.5cm

Elde edilen goruntuler fiber ag yapisinin karmasik karakteristigini korudugunu
gdstermistir. ikincil elektrot DC gerilim ile beslendiginden olugan elektrik alan fiber
¢Ozeltisini sadece sacgihim ve lif capi ydnunden etkilemigtir.

6/3/2010 N1 R —

9.6 mm |30 000 x|10.00 kV| 3.5 |ETD|9.95 um|9:58:33AM|  UNAM |
Sekil 5.20 iki yardimci elektrot ile 30.000X biyttmeli TEM goriintisi
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5.3.3 ikincil elektrot AC gerilim ile kutuplandigindaki TEM gériintiileri

Deneysel olarak cift Elektrotlu Elektrostatik Egirme duzenegdi ile DC gerilim
kullanilarak yapilan ¢alismalar ag olusumunda sagilimi azaltirken kaotik dizilimin
azaltimasinda bir ilerleme saglayamamistir. Nano lif gaplarinda dikkat cekici
gelismeler saglanmakla beraber fiber aglarin istenen dogrultularda dizilimin
yapillamamistir. Ozgiin tasarim giic kaynaginin AC gerilim Uretebilme yetenegi
bulunmasindan yola cikilarak c¢alismalara ikincil yardimci elektrot Uzerine AC
gerilim (YVGK ~8.5kV sinlizoidal) verilerek devam edilmistir (Sekil 5.21).

'Y\ 1 L J ~7‘- ! A | 1} U J
mag spot| det | HFW 6/3/2010 —20 —
14.5mm|4000x|5.00kV| 3.0 |[ETD|74.6 ym|9:30:09 AM UNAM

Sekil 5.21 ki yardimci elektrot AC gerilim’le elde edilen TEM géruntiisi

Vi \ 4 Y X ”

AC gerilim ile yapilan deney sonuglari fiber ag yapisindaki yogunlugun azalirken
sacilim capinin arttigini  gostermigtir. Mikro boyutta (60.000X) fiber agi
incelendiginde lif caplarinin ~140nm boyutlarinda oldugu gértlmustur. Elde edilen
sonuglar ikincil elektrotta AC gerilim tarafindan olusturulan elektrik alanin degisken
olmasi nedeniyle fiber sacihminin arttigin goéstermistir. DC gerilimden farkli olarak
AC gerilim fiber ¢aplarinda belirli bir oranda artisa neden olmustur (~30 nm) .
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5.3.4 ikili paralel yardimci elektrot

Duzenli ad yapisinin sentezlenmesi amaciyla ikili iletken dizlemsel elektrot
kullanilarak gergeklestirilien deneylerde makro dizeyde fiberlerin dizilimde
iyilesmeler gorulmastir (Sekil 5.14). Olusan polimer yigininin nano boyuttaki
yapisinin incelenmesi amaciyla TEM goriantilemesi gergeklestirilmistir (Sekil
5.22).

.- . L.
HV spot| mag | det | tilt

WD |dwell|
10.00 kV| 3.0 |2400 x|ETD |-0 °|33.8 mm| 6 ps

Sekil 5.22 ikili paralel elektrot ile elde edilen TEM gériintisi (2.400x biyitme)

TEM goruntusu incelendiginde, standart ve silindirik plakalarin kullandiginda
Elektrostatik Egirme sisteme oranla fiber dizilimindeki karmasik yapinin énemli
oranda azaldigi gorilmektedir. Sonuglar, paralel elektrotlarin etkisi altinda olusan
fiber liflerinin dogrulsalligr artarken dizilimlerindeki karmasikligin da énemli oranda
azaldigini gostermigtir. TEM ile 10.000X buyutme kullanilarak yapilan dlgiimlerde
ise lif caplarinin 200-500 nm aralidinda olustugu gorulmastir (Sekil 5.23).
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HV s;ﬁot maigg c;gth’“tilt WD | dwell 10 pm
10.00 kV| 3.0 |[10035x ETD|-0 " /33.7 mm 6 us

Sekil 5.23 ikili paralel elektrot ile elde edilen fiber ¢aplari: Ry, =200 —500nm

5.3.5 Dortlii paralel yardimci elektrot

Dortlo paralel elektrotlar kullanilarak gerceklestirilen deneylerde toplayici plaka
uzerindeki fiber ag diziliminin yapisi makro duzeydeki gorintelemeler
anlasilamamaktadir (Sekil 5.16). Bu nedenle uretilen fiber liflerinin karakteristiginin

incelenmesi icin TEM goruntulemeleri gerceklestiriimistir (Sekil 5.24).

Sonuglar, dortli paralel elektrotlarin etkisi altinda olusan fiber liflerinin dogrulsallik
ve dizilim yonlerinden ikili paralel elektrodla sentezlenen liflere benzestigini ortaya
koymustur. Bununla beraber TEM goruntuleri, dortlli elektrot yapisinin kullanildigi
sistemle elde edilen ag yapisi yogunlugunun iki elektrolu sisteme oranla daha
fazla oldugunu gdstermistir. Nano lif gaplarinin ise 100-350 nm araliginda olustugu
gorulmustar (Sekil 5.25).
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pot| mag det | tilt
/| 3.0 |1500x|ETD|-0 "[29.2 mm

HV spot ms ‘ det | tilt / dwell
10.00 kV| 3.0 |2 ETD|[-1° mm| 6 ps

Sekil 5.25 Dortll paralel elektrot ile elde edilen fiber gaplari: R, =100 —350nm

86



6. SONUG

YurGtilen tez calismasi kapsaminda o6zgun Elektrostatik Egirme duzenegi
tasarlanarak, sistemin kaotik karakteristiginin teorik ve benzetim modellerinin
cikarimi gergeklestirilmistir. Ayrica silindirik ve paralel iletken plakalar tarafindan
olusturulan ikincil elektrik alanlar yardimiyla polimer jetinin sagilimi bastirilarak,

duzenli dizilime sahip ag yapilari sentezlenmistir.

ilk olarak literatiirde standartlasmis ve basarili bir sekilde uygulanmis olan
Elektrostatik Egirme yontemleri referans alinarak, 6zgin egirme duzenegi
uretilerek karmasik nano [if sentezi gergeklestiriimistir. Deney calismalari
kapsaminda elektrik alan siddeti, ¢ozelti derisimi, siringa-toplayici plaka arasi
mesafe gibi degiskenlerin sentezlenen fiber ag vyapisi Uzerindeki etkileri

incelenmigtir.

Elde edilen sonuglar fiber sagiliminin siringa ucuna uygulanan gerilimin 5kV ve
elektrik alan siddetinin ~1kV/cm civarindaki degerleri astiginda basladigini
gOstermigtir. Nano fiber olusumu ise kullanilan polimer ¢ozeltisine bagh olarak
siringa caplari ile orantili olarak degismistir. PVA ¢ozeltisi ile yapilan deneylerde
siringa ¢apinin 0.965 mm oldugu durumda, fiber ¢api ve sacgilimi agisindan en

uygun sonuglarin elde edildigi gordlmustir (R =4.5cm, rg,, =~150nm).

ag—pva
Tasarlanan egirme sistemi ile elde edilen deney sonuglarinin karsilastirmali olarak
incelemesi amaciyla deneyler literatirde sik¢a kullanilan ve duguk sicakliklarda
¢ozunebilen PEO c¢ozeltisi ile tekrar edilmis ve en iyi sonuglara siringa ¢apinin

0.635 mm oldugu durumda erisilmistir (R,

i peo = €M, T, =~ 100nm).

ikinci asamada, standart ve iletken plakalar kullanilarak olusturulan Elektrostatik
Egirme sistemi ile sentezlenen fiber ag yapisi, akigskanlar mekanigi ve elektrostatik
alan kavramlari kullanilarak modellenmistir. Cikarimlarda polimer jeti i¢in pargacik
yaklasimi kullanilmig ve her bir pargacik i¢in jet yorungesinin, ayrik zamanli
dinamik denklem takimi olusturulmustur. Ayrica kurgulanan teorik yaklasimlar
kullanilarak egirme sisteminin bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Bilgisayar
¢bzumlemeleri igin parcaciklar arasinda olusan visko-elastik gerilme (1.dereceden

diferansiyel denklem) ve kuvvet ifadesi (2.dereceden diferansiyel denklem) temel
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alinmistir. Benzetimler MATLAB ortaminda ve sonlu farklar yontemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar, sonlu uzunluktaki i¢i bogs silindirik iletken
plakanin, fiber sacilimini, standart egirme duzenegdinin referans alindigi duruma

oranla, %75 azalttigini géstermistir [45].

Teorik model yapisi kullanilarak gergeklestirilen bilgisayar benzetimleri ile
deneysel sonucglar uyum icindedir. Benzetim ile deneyler arasindaki arasinda
gorulen farkliliklarin baglica sebepleri; benzetim algoritmasinda kullanilan pargacik
sayisinin yetersiz olmasi, polimer jeti hareketi sirasindaki buharlagsmanin ihmal

edilmesi ve polimer jet yapisi igin tek tip modelin kullaniimasidir.

Son asamada ise polimer jetlerinin hareket dogrultusu boyunca olusturulan ikincil
elektrik alanlar yardimiyla denetlenebilir ve az sacgilimli nano lif yapilarinin elde
edilmesine ydnelik deneyler gergeklestiriimistir. Calismalar iki farkli polimer

¢Ozeltisinin (PVA/PEO) kullanildigi iki farkl deney seti ile yarutulmustar.

Birinci adimda tekli ve ikili silindirik elektrotlarin kullanildigi yapiya ait deneyler
gerceklestiriimistir. Sonuglar plakalarin fiber sagilimini 6nemli oranda bastirdigini

ortaya koymustur. PVA c¢ozeltisinde ag ¢api tek yardimci elektrodun bulundugu

durumda standart sisteme oranla %30 (R, ;. =45cm, R, ., =3cm) oraninda
azalirken PEO c¢ozeltisi i¢in bu oran ~%30 (R, ;. =38cm, R, ., =4cm) olarak

gerceklesmistir. Elektrot sayisi ikiye c¢ikarildiginda ise PVA ¢Ozeltisi icin elde

edilen ag capindaki daralma ~%67 olarak olgulmustur (R =1.5¢m).

ag—ciftelektrot
Fiber caplari (PVA ¢ozeltisi) TEM goruntuleri araciligiyla incelendiginde ise, tekli
elektrodun kullanildigi durumda olusan fiberlerin siringa ucu-silindirik plaka arasi

mesafeye bagli olarak R =150nm ~350nm (h=0.15—-0.5¢cm) araliginda

fiber-pva
degisen boyutlarda oldugu goértlmastir. Sonuglar yardimci elektrot siringa arasi
mesafe azaldikga fiber yogunlugu artarken fiber ¢aplarinin azaldigini goéstermistir.
Standart egirme duzenegi ile karsilastirildiginda ise fiber ¢aplarinda goérece bir
artis gOrulmustar. ikili elektrodun kullanildigi durumda

(h =0.5¢m, h,

ikinci

=3.5¢cm) fiber caplarinin ortalamasi R, =100nm olarak

birinci er—pva

OlgUlmasgtur. Bu durumda ikili silindirik elektrodun bulundugu deneysel yapi ile

daha az sacgilimli ve kiiglk boyutlu lif elde edildigi géralmuastir [45].
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ikinci adimda ikili ve dértlii paralel elektrotlar polimer jeti ydriingesi dogrultusuna
yerlestirilerek, duzgun dizilimli nano lif olusumunun elde edilebilirligi deneysel
olarak arastinimigtir (Sekil 5.12). Calismalar ikili paralel elektrodun 175 volt
gerilime ve 100 HZIlik sikliga sahip bir rampa isareti ile surUlmesiyle
gerceklestiriimistir. Deney sonuglarina ait TEM goruntileri incelendiginde, nano
liflerin  dogrultularinda ve dizilimlerinde oOnemli iyilestiriimeler saglandigi

gorulmustir. Olusan fiber c¢aplari ise R =200-500nm araliginda

fiiber—pva

gergeklesmistir.

Benzer sekilde dortli elektrot ile gerceklestiriien deneylerde, fiber diziliminin,
yonlendirici elektrik alanin iki farkli eksendeki etkisi altinda, dogrusal oldugu
gorulmastir. Fiber dizilimleri her iki eksen yoninde de gergeklesmistir. Fiber

caplariise R ;.. ., =100 —350nm araliginda gergeklesmistir.

pva
ikili ve dortli paralel elektrotlarla elde edilen fiber dizilimlerindeki yok edilemeyen
karmasikligin iki temel nedeni bulunmaktadir. Bunlardan birincisi; farkh gerilim
kaynaklarindan elde edilen degisken gerilimler arasinda zaman uyumlugunun
bulunmamasidir. ikincisi ise; paralel elekirotlar arasindan gegerek toplayici
plakaya dogru hareket eden polimer molekullerinin, kaotik hareketlerinin tam
olarak bastirilamamasidir Ote yandan daha dnceki ¢alismalarda yogun fiberlerin
sentezlendigi ortamlarda erisilemeyen dlzgun lif yapilari, calismanin literatlire en

onemli katkilarindan biridir.

Gelecek calismalarda ikincil elektrik alanlari olusturan kuvvetlendirici katlari
arasindaki zaman uyumlulugu saglanarak tam olarak denetlenebilir ve duzgun

dizilimli ag yapilarinin sentezi gerceklestirilecektir.
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EK ACIKLAMALAR

Ugtinct bolimde Galerkin yéntemi kullanilarak olusturulan katsayilar matrisine ait

integral ifadelerin gézimlemelerine bu bélumde yer verilmigtir [38].

O(a) integralinin ¢6zUmu, Mellin déntsumleri kullanilarak gergeklestirilebilir.

Mellin donusumleri asagidaki gibi olmak Uzere:

MIf@)]=F(s)=| f(@)a""da
0

1 c+io

M7F(5)]= f(a)= j o F(s)ds

2
Bateman Manuscript Project [46] ve Cauchy integral teorimi kullanilarak Mellin

doénusumleri katsayilar (3.46) nolu denklemin katsayi integrali ifadesi yerine

yazilirsa ®(«)ifadesi asagidaki sekle donusur;

1 “(a)’ T*s/2TA/2-5/2)
Oq)=——— = d 0 1 E.2
(@) 16@6{00(2} 1+ CA+s/2T*A-5/2) ’ (O<e<h  (E2)

Gama islevinin 6zellikleri kullanilarak (E.2) nolu esitligin icinde yer alan negatif t

degiskenleri s=2t donusimu yapilarak yeniden yazilirsa;

T(1/2-001-20) Nz sinm ()
(-1 2% cos® m T*(1/2+1)

olmak Uzere (E.2) esitligi asagidaki hali alir;

b+io

O(cr) = [ e

l

_,, Sin 7t ()
cos’ 7 t(1+20T*(1/2+1)

dt, (0<b<1/2) (E.4)

b—ioo

a >1durumda (E.4) ifadesi kompleks t-dizleminin sag tarafinda kapali bir gevrim

olusturur. Artik teoremi (Residue Theorem) kullanilarak ®(«) hesaplanirsa;
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2n(4e) +3 1

da 4
{Sn2 +9n+2 2n
. +

BO(a) =

a2 m+2)
(E.5)

i(—l)"rz(nJrl/Z)
n=1
+1
+1

) _
on D am [Ina+wmn) —wmn+1/ 2]}

seklinde bulunur [38].

a <ldurumda ise (E.4) ifadesi kompleks s-duzleminin sagd tarafinda kapali bir
cevrim olusturur. Bu durumda artik teorimi kullanilarak ®(«) yeniden

hesaplanirsa;

2 (-D)"a”2n-DI'*(n-1/2)
Z .

T 1
O@)=a+=[nd/a)-1]+—
@) (Hz[n( ) ]+16n:1 n*(n+1) (E.6)

olarak bulunur [38].

Q(a) katsay! integralinin ¢c6zimu de ®(«)’'e benzer bir sekilde gergeklestirilebilir.

Tsinkjo(k) a"k _T(/2+9T(1/2-5/2)
)k k' 2T+ )T+ s/2)
ve, (E.7)
ra-20ra/2—-t+) sinm (1)
T2(0-1)  2cos’m TQOT2(1/2+1)

olmak Uzere s=2t donusimu yapilarak (3.46) nolu esitlikte yer alan Q(«) integrali

asagidaki sekle donusur [38]:

1
Qa)=—-
(@) 167m Jb-i»

. -2t . 4

2)  cos?m T+20TQ2OCA/2+1)

a >1durumda O(«) katsayi integraline benzer bir sekilde (E.8) ifadesi kompleks t-

dizleminin sag tarafinda kapal bir ¢gevrim olusturur. Bu kosul altinda integral
ifadesi;
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In(16cx) N 1 i ED'"T(n+1/2)I'2n+1/2)

Qla) =
( 2o dma 55 Qa)"'T*(n+1)

32112+1811+3Jr dn+1
n2n +1)>° Qn+1?*’
[2In(a /2) + 4w (2n) + y(n) = 2w (2n +1/2) = 3y (n +1/2)]

olarak hesaplanir [38].
a <1kosulunda ise integral esitligi,

= (=D Qa)" T (3/4+n/2
S on+ D) TA+n)(G/4+n/2)

Q(a)z—%lnowzm (E.10)
T

halini alir [38].

A(a) katsayi integralinin ¢gézimlemesi ise Gradshteyn and Ryzhik [47] tarafindan

gergeklestirilen ¢ikarimlar;

o r2
J-Jo(k)dk:l—‘(s)f(l/Z—s/Z)’ (E.11)
e 2T (1/2+5/2)

olmak Uzere, yardimiyla gergeklestirilir.

a >1 kosulunda Gama islevleri +t bolgesinde tanimlanabilir. Bu durumda A(a)

¢ozumlenirse;

1 & T*(n+1/2) 1 In 16
ANa)=——) () ———[w(m+1/2)-y(m)-1/n——h a]+ E.12

seklinde hesaplanir [38].
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a <ldurumda ise A(a)katsayisi asagidaki gibi elde edilir;

1 & w o THn+1/2)
Aa) = -1 BEYPENPN
[y (n+1/2) —p () + Iy (n +1/2) —p )] + (E13)

(4ln o — §j.[l//(n +1/2) —w(m)]+
n

2
lnza—ilna-kiz—ﬂ—]"‘
n n 4

1

—~ In216/a)+ =,
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National
Semiconductor

LM2524D/LM3524D

Regulating Pulse Width Modulator

General Description

The LM3524D family is an improved version of the industry
standard LM3524. It has improved specifications and addi-
tional features yet is pin for pin compatible with existing 3524
families. New features reduce the need for additional exter-
nal circuitry often required in the original version.

The LM3524D has a +1% precision 5V reference. The cur-
rent carrying capability of the output drive transistors has
been raised to 200 mA while reducing Vgea: @and increasing
Ve breakdown to 60V. The common mode voltage range of
the error-amp has been raised to 5.5V to eliminate the need
for a resistive divider from the 5V reference.

In the LM3524D the circuit bias line has been isolated from
the shut-down pin. This prevents the oscillator pulse ampli-
tude and frequency from being disturbed by shut-down. Also
at high frequencies (=300 kHz) the max. duty cycle per
output has been improved to 44% compared to 35% max.
duty cycle in other 3524s.

In addition, the LM3524D can now be synchronized exter-
nally, through pin 3. Also a latch has been added to insure

March 2005

one pulse per period even in noisy environments. The
LM3524D includes double pulse suppression logic that in-
sures when a shut-down condition is removed the state of
the T-flip-flop will change only after the first clock pulse has
arrived. This feature prevents the same output from being
pulsed twice in a row, thus reducing the possibility of core
saturation in push-pull designs.

Features

Fully interchangeable with standard LM3524 family
+1% precision 5V reference with thermal shut-down
Output current to 200 mA DC

60V output capability

Wide common mode input range for error-amp

One pulse per period (noise suppression)

Improved max. duty cycle at high frequencies
Double pulse suppression

Synchronize through pin 3

Connection Diagram

Y
INV INPUT =] — Vger
2 15
NI INPUT — F— Vin
3 14
0SC DUTPUT — p— EMITTER B
4 13
+ CL SENSE — j— COLLECTOR B
5 12
~CL SENSE ==t — COLLECTOR A
B 11
Ry —3 — EMITTER A
1
cy —7- v—o SHUTDOWN
8 9
GND — — COMPENSATION
00865002
Top View

Order Number LM2524DN or LM3524DN
See NS Package Number N16E
Order Number LM3524DM
See NS Package Number M16A

© 2005 National Semiconductor Corporation DS008650

www.national.com

98

loje|npo\l YIpIM asind Buneinbay avescin/aveseing


okaratay
Typewritten Text

okaratay
Typewritten Text

okaratay
Typewritten Text

okaratay
Typewritten Text

okaratay
Typewritten Text

okaratay
Typewritten Text
EK


LM2524D/LM3524D

Block Diagram

15 REFERENCE 16
VN © REGULATOR l O Vrer
f
INV INPUT O 5V T0
, INTERNAL CIRCUITRY
NI INPUT O
s = |5
COMPENSATION O 12
SN — COLLECTOR A
+CLSENSE O
CLSENSE O~ - !
- — EMITTER A
-4 -
10 1k 2000 (5
O—\WA— 13
SHUTDOWN o COLLECTOR B
10k
< F N
P [
2 | [ 14
= = EMITTER B
2000 B
5v I_l l_l |'
ol 111 l 3., OSCILLATOR
1935 OSCILLATOR OuTPUT
RO 8
I :O GND

00865001

www.national.com
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Absolute Maximum Ratings (Note 5) Internal Power Dissipation 1w

If Military/Aerospace specified devices are required, Operating Junction Temperature

please contact the National Semiconductor Sales Office/ Range (Note 2)

Distributors for availability and specifications. LM2524D _40°C 1o +125°C
Supply Voltage 40V LM3524D 0°C to +125°C
Collector Supply Voltage Maximum Junction Temperature 150°

(LM2524D) 55V Storage Temperature Range -65°C to +150°C
(LM3524D) 40V Lead Temperature (Soldering 4 sec.)
Output Current DC (each) 200 mA M, N Pkg. 260°C
Oscillator Charging Current (Pin 7) 5 mA
Electrical Characteristics
(Note 1)
LM2524D LM3524D
Symbol Parameter Conditions Tested | Design Tested | Design Units
Typ| Limit Limit | Typ Limit Limit
(Note 3) | (Note 4) (Note 3) | (Note 4)
REFERENCE SECTION
Vier Output Voltage 5 4.85 4.80 5 4.75 Vmin
5.15 5.20 5.25 Viax
VaLine Line Regulation VN = 8V to 40V 10 15 30 10 25 MV pax
VRLoad Load Regulation IL=0mA to 20 mA 10 15 25 10 25 MVax
AVin Ripple Rejection f=120 Hz 66 66 dB
AVRer
los Short Circuit Veer =0 25 25 mA Min
Current 50 50
180 200 mA Max
No Output Noise 10 Hz < f < 10 kHz 40 100 40 BV s Max
Long Term Tpo=125°C 20 20 mV/kHr
Stability
OSCILLATOR SECTION
fosc Max. Freq. Ry = 1k, C+ = 0.001 pF 550 500 350 kHzyin
(Note 7)
fosc Initial Ry = 5.6k, C+ = 0.01 pF 17.5 17.5 kHzyin
Accuracy (Note 7) 20 20
225 225 KHZppax
Ry = 2.7k, Cr = 0.01 pF 34 30 kHZin
(Note 7) 38 38
42 46 KHZppax
Afosc Freq. Change Vin = 8 to 40V 0.5 1 0.5 1.0 Yomax
with Vy
Afosc Freg. Change Ta=-55Cto +125°C
with Temp. at 20 kHz Ry = 5.6k, 5 5 %
Cy=0.01 pF
Vosc Output Amplitude |Ry = 5.6k, C+ = 0.01 pF 3 2.4 3 2.4 Vin
(Pin 3) (Note 8)
tew Output Pulse Ry = 5.6k, Cy = 0.01 pF 0.5 1.5 0.5 1.5 HSpax
Width (Pin 3)
Sawtooth Peak Rt = 5.6k, C+ = 0.01 pF 3.4 3.6 3.8 3.8 Viax
Voltage
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LM2524D/LM3524D

Electrical Characteristics (continued)

(Note 1)
LM2524D LM3524D
Symbol Parameter Conditions Tested | Design Tested | Design Units
Typ| Limit Limit | Typ Limit Limit
(Note 3) | (Note 4) (Note 3) | (Note 4)
Sawtooth Valley Rt = 5.6k, Cy = 0.01 pF 1.1 0.8 0.6 0.6 Vin
Voltage
ERROR-AMP SECTION
Vio Input Offset Veum = 2.5V 2 8 10 2 10 MV ax
Voltage
s Input Bias Vem = 2.5V 1 8 10 1 10 MAMax
Current
lio Input Offset Vem = 2.5V 0.5 1.0 1 0.5 1 MAMax
Current
lcosi Compensation Vingy = Vingwy = 150 mV 65 65 HAMin
Current (Sink) 95 95
125 125 HAMax
lcoso Compensation Vinewny = Vingy = 150 mV -125 -125 HAMin
Current (Source) -95 -95
-65 -65 MAMax
AvoL Open Loop Gain R =, Vecu=25V 80 74 60 80 70 60 dBin
VCMR Common Mode 1.5 1.4 1.5 Vin
Input Voltage 5.5 54 55 Viax
Range
CMRR Common Mode 90 80 90 80 dBuin
Rejection Ratio
Gew Unity Gain AyoL =0dB, Vg = 2.5V 3 2 MHz
Bandwidth
Vo Output Voltage R = 0.5 0.5 Vin
Swing 5.5 5.5 Viax
PSRR Power Supply Vin = 8 to 40V 80 70 80 65 dbpin
Rejection Ratio
COMPARATOR SECTION
ton Minimum Duty Pin 9 =0.8V, 0 0 0 0 Yomax
tosc | Cycle [Ry = 5.6k, Cy = 0.01 pF]
ton Maximum Duty Pin 9 =3.9V, 49 45 49 45 Yomin
tosc | Cycle [Ry = 5.6k, Cy = 0.01 pF]
ton Maximum Duty Pin 9 = 3.9V, 44 35 44 35 Yomin
tosc | Cycle [Ry = 1k, Cy = 0.001 pF]
Vcompz Input Threshold Zero Duty Cycle 1 1 \
(Pin 9)
Vcompm Input Threshold Maximum Duty Cycle 3.5 3.5 \
(Pin 9)
s Input Bias -1 -1 pA
Current
CURRENT LIMIT SECTION
Vsen Sense Voltage Vein 2) = Vipin 1y 2 180 180 mVyin
150 mV 200 200
220 220 MVyax

www.national.com
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Electrical Characteristics (continued)

(Note 1)
LM2524D LM3524D
Symbol Parameter Conditions Tested | Design Tested | Design Units
Typ| Limit Limit Typ Limit Limit
(Note 3) | (Note 4) (Note 3) | (Note 4)
TC-Veense |Sense Voltage T.C. 0.2 0.2 mV/°C
Common Mode -0.7 -0.7 Vmin
Voltage Range Vs -V, =300 mV 1 1 ViMax
SHUT DOWN SECTION
Vsp High Input Vein 2) = Vipin 1) 2 1 0.5 1 0.5 Vmin
Voltage 150 mV 1.5 1.5 ViMax
lsp High Input l(pin 10) 1 1 mA
Current
OUTPUT SECTION (EACH OUTPUT)
Vces Collector Emitter lc <100 pA 55 40 Vmin
Voltage Breakdown
lces Collector Leakage |Vce = 60V
Current Ve = 55V 0.1 50 HAMax
Ve = 40V 0.1 50
Veesat Saturation le =20 mA 0.2 0.5 0.2 0.7 VMax
Voltage le =200 mA 1.5 2.2 1.5 25
Veo Emitter Output le = 50 mA 18 17 18 17 Vmin
Voltage
tr Rise Time Vin = 20V,
lg = —250 pA 200 200 ns
Re = 2k
te Fall Time Rc =2k 100 100 ns
SUPPLY CHARACTERISTICS SECTION
Vin Input Voltage After Turn-on 8 8 Vin
Range 40 40 Viax
T Thermal Shutdown | (Note 2) 160 160 °C
Temp.
I Stand By Current | Vy = 40V (Note 6) 5 10 5 10 mA

Note 1: Unless otherwise stated, these specifications apply for Tp = T = 25°C. Boldface numbers apply over the rated temperature range: LM2524D is 40" to 85°C

and LM3524D is 0°C to 70°C. Vy = 20V and fogc = 20 kHz.

Note 2: For operation at elevated temperatures, devices in the N package must be derated based on a thermal resistance of 86°C/W, junction to ambient. Devices

in the M package must be derated at 125°C/W, junction to ambient.

Note 3: Tested limits are guaranteed and 100% tested in production.

Note 4: Design limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage range. These limits are not used to

calculate outgoing quality level.

Note 5: Absolute maximum ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when operating

the device beyond its rated operating conditions.

Note 6: Pins 1, 4, 7, 8, 11, and 14 are grounded; Pin 2 = 2V. All other inputs and outputs open.

Note 7: The value of a C; capacitor can vary with frequency. Careful selection of this capacitor must be made for high frequency operation. Polystyrene was used

in this test. NPO ceramic or polypropylene can also be used.

Note 8: OSC amplitude is measured open circuit. Available current is limited to 1 mA so care must be exercised to limit capacitive loading of fast pulses.
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LM2524D/LM3524D

lo = OUTPUT CURRENT (mA)

THRESHOLD VOLTAGE AT PIN 9

Vg - EMITTER VOLTAGE (V)

Switching Transistor
Peak Output Current
vs Temperature
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100
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T, - AMBIENT TEMPERATURE (°C)
00865028
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Typical Performance Characteristics

Ygar — SATURATION VOLTAGE (V)

lo = OUTPUT CURRENT (mA)

Py, ~ POWER DISSIPATION (W)

Maximum Average Power
Dissipation (N, M Packages)

L e e e I S
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0.8 \\ \\
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Typical Performance Characteristics (continued)

Standby Current

Standby Current

vs Voltage vs Temperature
TA:I25°C‘ 7.0
;g loyt REF = 0 mA
=50 Z 60
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o PINS 3,5,6,9,10, 12, 13 = OPEN
8 12 16 20 24 28 32 38 -50-25 0 25 50 75 100 125
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00865034 00865035
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LM2524D/LM3524D

Functional Description

INTERNAL VOLTAGE REGULATOR

The LM3524D has an on-chip 5V, 50 mA, short circuit pro-
tected voltage regulator. This voltage regulator provides a
supply for all internal circuitry of the device and can be used
as an external reference.

For input voltages of less than 8V the 5V output should be
shorted to pin 15, V,y, which disables the 5V regulator. With
these pins shorted the input voltage must be limited to a
maximum of 6V. If input voltages of 6V—-8V are to be used, a
pre-regulator, as shown in Figure 1, must be added.

115

Vin
5V 6] LM3524D

iy 1 2 o
5.5V - 8V OT LM330T VREF
3 |
Ciy + Co* GND
T ™ I

00865010
*Minimum Cq of 10 pF required for stability.

FIGURE 1.

OSCILLATOR

The LM3524D provides a stable on-board oscillator. Its fre-
quency is set by an external resistor, Ry and capacitor, C1. A
graph of Ry, C+ vs oscillator frequency is shown is Figure 2.
The oscillator’s output provides the signals for triggering an
internal flip-flop, which directs the PWM information to the
outputs, and a blanking pulse to turn off both outputs during
transitions to ensure that cross conduction does not occur.
The width of the blanking pulse, or dead time, is controlled
by the value of C, as shown in Figure 3. The recommended
values of Ry are 1.8 kQ to 100 k<, and for C+, 0.001 pF to
0.1 pF.

If two or more LM3524D’s must be synchronized together,
the easiest method is to interconnect all pin 3 terminals, tie
all pin 7’s (together) to a single C+, and leave all pin 6’s open
except one which is connected to a single R+. This method
works well unless the LM3524D’s are more than 6" apart.

A second synchronization method is appropriate for any
circuit layout. One LM3524D, designated as master, must
have its R;C+ set for the correct period. The other slave
LM3524D(s) should each have an R;C+ set for a 10% longer
period. All pin 3's must then be interconnected to allow the
master to properly reset the slave units.

The oscillator may be synchronized to an external clock
source by setting the internal free-running oscillator fre-
quency 10% slower than the external clock and driving pin 3
with a pulse train (approx. 3V) from the clock. Pulse width
should be greater than 50 ns to insure full synchronization.

100 T

Cy = 0.001 b7
= 50 T T
g 1= 0.002 AU A
2 Vsiine o
[y ety
2 L 7 Y
@« Cr=0.01uF /
2 4 w/ LAY AL
o - va
S I! y 4
E s
2 iV
=
| AV 4
& / /CT=(]. uF
Yy P e
7=0. ZMFJ \CT=U.05/4F
. LAz 1

1 2 5 10 20 50 100200 500 1k

OSCILLATOR PERIOD (us)
00865005

FIGURE 2.
1
o Vee =20V
Tp<25°C
z &
3
w U
= A
= 1
g 1 A
w
(=]
-
g o4
=2
)
0.1
0.001 0.004 0.1 0.04 0.1
Cy (uF)
00865006
FIGURE 3.

ERROR AMPLIFIER

The error amplifier is a differential input, transconductance
amplifier. Its gain, nominally 86 dB, is set by either feedback
or output loading. This output loading can be done with
either purely resistive or a combination of resistive and re-
active components. A graph of the amplifier’s gain vs output
load resistance is shown in Figure 4.
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Functional Description (continued)

The output of the amplifier, or input to the pulse width modu-
lator, can be overridden easily as its output impedance is
very high (Zo = 5 MQ). For this reason a DC voltage can be
applied to pin 9 which will override the error amplifier and
force a particular duty cycle to the outputs. An example of
this could be a non-regulating motor speed control where a
variable voltage was applied to pin 9 to control motor speed.
A graph of the output duty cycle vs the voltage on pin 9 is
shown in Figure 5.

The duty cycle is calculated as the percentage ratio of each
output’s ON-time to the oscillator period. Paralleling the out-
puts doubles the observed duty cycle.
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FIGURE 5.

The amplifier’s inputs have a common-mode input range of
1.5V-5.5V. The on board regulator is useful for biasing the
inputs to within this range.

CURRENT LIMITING

The function of the current limit amplifier is to override the
error amplifier’s output and take control of the pulse width.
The output duty cycle drops to about 25% when a current
limit sense voltage of 200 mV is applied between the +C_
and -C sense terminals. Increasing the sense voltage ap-
proximately 5% results in a 0% output duty cycle. Care
should be taken to ensure the —0.7V to +1.0V input common-
mode range is not exceeded.

In most applications, the current limit sense voltage is pro-
duced by a current through a sense resistor. The accuracy of
this measurement is limited by the accuracy of the sense
resistor, and by a small offset current, typically 100 pA,
flowing from +CL to —CL.

OUTPUT STAGES

The outputs of the LM3524D are NPN transistors, capable of
a maximum current of 200 mA. These transistors are driven
180° out of phase and have non-committed open collectors
and emitters as shown in Figure 6.
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Physical Dimensions inches (millimeters)

unless otherwise noted

A4———— 390004 ————
19,9150, 1]
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M16A (Rev J)

Molded Surface-Mount Package (M)
Order Number LM3524DM
NS Package Number M16A
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LM2524D/LM3524D Regulating Pulse Width Modulator

PhySiCﬂ' Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

| 0.740=0.780 0,09
18.80 - 19.81 0,090
{ ) *1 ™ 2.286)
INDEX
AREA
025020010
{6.350£0.254)
PIN NO. 1 PIN NO. 1
IDENT IDENT
OPTION 01 OPTION 02 0 065
0.130 £0.005
0.130£0.005 0.060 4° TYP 0.300-0.320 1,651
| Gsozzoqz) ﬂ I* {1524) "' "\ T\ OPTIONAL j (7.620- 8.128) 125) &
0.145=0.200 ;| \ \l
(3.683-5.080) | i i ’\\l ¥
t [ ] ; 9504 5° 0.008-0016
|| 90040 TYP P
ez | ) o oamo i e
0.125 - 0.150 0.030£0.015 {1 12)
{3.175- 3810} LT T (0.762£0.381) MIN
0.014-0.023 0.100+0.810 +0.040
0.014-0.023_ ,0.100£0.010 0.325
{0.356-0.584) 0.050 % 0.01?‘ (2540£0.254) (J N16E {REY F)
e {1.270£0.254) TP (8.255*L9L8)

TYP

Molded Dual-In-Line Package (N)
Order Number LM2524DN or LM3524DN
NS Package Number N16E

National does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and National reserves
the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.

For the most current product information visit us at www.national.com.

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL’'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS
WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR
CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems 2. A critical component is any component of a life support
which, (a) are intended for surgical implant into the body, or device or system whose failure to perform can be reasonably
(b) support or sustain life, and whose failure to perform when expected to cause the failure of the life support device or
properly used in accordance with instructions for use system, or to affect its safety or effectiveness.

provided in the labeling, can be reasonably expected to result
in a significant injury to the user.

BANNED SUBSTANCE COMPLIANCE

National Semiconductor manufactures products and uses packing materials that meet the provisions of the Customer Products
Stewardship Specification (CSP-9-111C2) and the Banned Substances and Materials of Interest Specification (CSP-9-111S2) and contain
no “Banned Substances” as defined in CSP-9-111S2.

National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor
Americas Customer Europe Customer Support Center Asia Pacific Customer Japan Customer Support Center
Support Center Fax: +49 (0) 180-530 85 86 Support Center Fax: 81-3-5639-7507
Email: new.feedback @nsc.com Email: europe.support@nsc.com Email: ap.support@nsc.com Email: jpn.feedback@nsc.com
Tel: 1-800-272-9959 Deutsch Tel: +49 (0) 69 9508 6208 Tel: 81-3-5639-7560
English Tel: +44 (0) 870 24 0 2171
www.national.com Francais Tel: +33 (0) 1 41 91 8790

108




	1
	DATASHEET SEARCH SITE | WWW.ALLDATASHEET.COM

