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OZET
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NanoMiihendislik Programi
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Fosfonitrilik bilesikler; molekiil yapilarinda azot ile fosfor atomu bulunduran ve bu
atomlarin birbirlerine sirayla tekli ve ciftli baglarla bagh oldugu bilesikler olup
organik ¢oziiclilerde rahatga ¢oziinmeleri ile organik nitelik, molekiil yapilarindaki
N=P c¢ifte bagindan &tiirii de anorganik nitelik gosterirler. Yapisindaki fosfor
atomlarina bagl flor, klor ve brom gibi halojen atomlarinin ¢esitli yan gruplarla
degistirilerek baglanan gruplara gore, bu bilesiklerin sahip oldugu spesifik kimyasal
ve fiziksel niteliklerden farkli 6zellikler sergilemesi fosfazen kimyasinin en degerli
ozelligidir. Fosfazenlerdeki mevcut niteliklere dayanarak; endiistri ve tibbi uygulama
alanlarinda kullanilabilecek bir¢ok o6zellige sahip halkali fosfazen bilesiklerinin,
elektro-egirme yontemi kullanilarak nanofiber yapilar haline getirilebilmesi ve
karakterizasyon iglemlerinin yapilabilmesi hedeflenmektedir.

Bunun iizerine gerceklestirilen ¢alismanin Ozgiinliiglinii  belirtmek gerekirse;
birbirinden farkli 5 adet halkali fosfazen tiirevlerinden, ilk dort numune igin
literatiirde benzer nanofiber ¢ekim denemeleri yapilmis olup 5. numune i¢in boyle
bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle ilk dort numune igin yapilmig olan
nanofiber ¢ekim denemeleri, 5. numune i¢in de miimkiin olabilir mi sorusunu
glindeme getirmistir.

Son donemlerin kayda deger ¢alisma alanlarindan olan nanobilim ve nanoteknoloji
sayesinde her gegen giin yeni ve farkli nanomalzemelerin iiretimi
gergeklestirilmektedir.  Gergeklestirilen bu tez ¢alismas1 kapsaminda da;
poli(€-kaprolakton) (PCL) katkis1 ile dimetilformamid (DMF) ¢oziicilisiinde
¢oziinen birbirinden farkli 5 adet halkali fosfazen tiirevleri iceren bilesiklerden,
uygun tiiretim kosullarmin saglanmasiyla dikey elektro-egirme teknigi kullanilarak
polimerik kompozit 6zellikli nanofiber yapilar iiretilmis ve Optik Mikroskop, SEM,
FTIR, DSC, DTA-TGA cihazlar aracilifiyla karakterizasyon islemleri basariyla
tamamlanip 6zglin bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Halkali Fosfazen, Poli(€-kaprolakton), Dimetilformamid,

Nanofiber, Elektro-egirme, Nanoteknoloji



ABSTRACT

FORMATION OF RINGED PHOSPHAZENES - POLYMER NANOFIBER
STRUCTURES

Meryem BERK

Master Thesis, NanoScience and NanoEngineering Department, NanoScience and
NanoEngineering Program

Advisor: Assoc. Prof. Murat KAZANCI
February, 2020. 100 pages.

Phosphonitrylic compounds contain nitrogen and phosphorus atoms in their
molecular structures. These atoms are connected to each other by single and double
bonds. They have organic characteristics due to their easily dissolution in organic
solvents and inorganic characteristics due to N=P double bonds in their molecular
structure. Halogen atoms such as fluorine, chlorine and bromine bound to
phosphorus atoms in the structure and can be replaced with various side groups.
According to the bound side groups, it is the most versatile feature of phosphazene
chemistry that exhibit completely different chemical and physical properties than
those of the original compounds. It is aimed to produce ringed phosphazene
nanofiber structures by using the electro-spinning method and perform
characterization tests. In this way, it is expected to mobilize the ringed phosphazene
compounds’ versatile properties to be used in industrial and medical applications.

Similar nanofibers have been produced in the literature for the first four samples of
cyclic phosphazene derivatives and there is no such study for the 5th sample.
Therefore; successfully nanofiber production the first four samples raised the
question whether it is possible for the 5th sample.

Thanks to nanoscience and nanotechnology, which is one of the most important
fields of study in recent years, new and different nanomaterials are produced in daily
base. In this thesis; poly (€-caprolactone) (PCL) in the formation of nanofibers and
dimethylformamide (DMF) as a solvent are used. Vertical electro-spinning technique
is employed as a nanofiber production method. Compounds containing 5 different
cyclic phosphazene derivatives are the materials to produce nanofibers. Optical
Microscope, SEM, FTIR, DSC, DTA-TGA methods are employed to characterize the
end products.

Key Words: Cyclic Phosphazene, Poly(€-caprolactone), Dimethylformamide,

Nanofiber, Electro-spinning, Nanotechnology
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KISALTMALAR

DCM : Diklorometan
dH,O : Distile su

DMF : Dimetilformamid
DMSO : Dimetilsiilfoksit

DSC : Diferansiyel Taramal1 Kalorimetre

DTA-TGA : Diferansiyel Termal Analiz ve Termogravimetrik Analiz

FTIR : Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi
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L-PCL : Diisiik Molekiil Agirlikli Poli(€-kaprolakton)
mL : mililitre

uL/min : Debi (mikrolitre/dakika)

mL/min : Debi (mililitre/dakika)

nm : nanometre

PCL : Poli(€-kaprolakton)

R : Alkil Grubu

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu

TFE : Trifloroethanol

THF : Tetrahidrofuran
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. numune : Pentafenoksi-siklofosfazen-siibstitiic PVA

. numune : Kopriilii Antrasen
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1. GIRIS

1.1. Fosfazenler

Fosfazenler; molekiil yapilarinda azot ile fosfor elementi bulunduran ve bu atomlarin
birbirlerine tekli ve ¢iftli baglarla ardisik sekilde bagli oldugu bilesikler olup,
yapilarindaki —N=PR,— (R: alkil grubu) grubunun molekiil iginde tekrar etme
sayisina bagli olarak makromiilekiiler sinifinin en kapsamlisin1 temsil eden anorganik
bilesiklerdir (Stewart, 2013; Bickley vd., 2003; De Jaeger ve Gleria, 1998).

Fosfonitrilik bilesikleri ekseriyetle kristal ve kati yapili formda olup molekiil
yapilarindaki N=P ¢ifte bagindan o&tiirii anorganik nitelik, organik c¢oziiciilerde
rahat¢a ¢oziinmeleri ile de organik nitelik gostermektedirler (Stewart, 2013;
Gleria ve De Jaeger, 2001; Shaw vd., 1962). Sahip olduklar1 essiz 6zellikleri nedeni
ile diiz zincirli polimerik fosfazenler, bilinen organik polimerlere gére daha 6zel bir
yere sahip olmasiyla malzeme biliminde ve polimer kimyasinda muazzam bir yer
edinmistir. Hangi yonden istiinliik sagladiginin sebebi arastirildiginda ise fosfor-klor
baglarinin organik polimerlerdeki C-H veya C-Cl baglarina gore niikleofilik ataklar
gosterdigi, daha reaktif oldugu ve bu polimerlerin degerini arttirdigi sonucuna

ulasilmistir.

Fosfazen kimyasinda ki en kiymetli nitelik; fosfonitrilik bilesiklerinin sahip oldugu
kimyasal ve fiziksel nitelikleri, yap1 icinde yer alan fosfor atomlarina bagli halojen
atomlarinin ¢esitli yan gruplarla [R, X: halojen (flor, klor, brom), amino, alkil,
alkoksi, aril, organik, inorganik veya organometalik] degistirilerck baglanan bu
gruplar vesilesiyle bilesiklerin farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikler gostermesidir
(Rothemund ve Teasdale, 2016; Silva Nykanen vd., 2013; Lin vd., 2010).



1.2. Fosfazenlerin Siniflandirilmasi

Genel olarak ii¢ grupta incelenen fosfonitrilik bilesikler; diiz zincirli (dogrusal),
halkali (siklo) ve polimerik (poli) fosfazenler olarak ifade edilirler (Sekil 1).

R
R
N
R R \ /N P\\ R
\ /N\ P N
R—T |||=—R | | —[~N=P—R
P/R
N\P/N \P_N/ \ n
/ < \ n=1500
R R R
a) b) ©)
Sekil 1. a) Halkali trimer b) Halkali tetramer c) Polifosfazen

1.2.1. Diiz zincirli fosfazenler

Dogrusal fosfazenler —[-N=PR,-]- biriminin tekrar etme sayisina bagli olmasiyla
birlikte acik ortamlarda ¢ok ¢abuk bozunmalarindan Gtiirti kisith sayida ¢alismasi

yapilan bir fosfazen ¢esitidir (Allen, 1994).

1.2.2. Halkali fosfazenler

Halkali fosfazenlerin en ¢ok talep goren ve kullanilan tirevleri, her bir fosfor
atomunda iki siibstitiient bulunduran —N=P— biriminin sirasiyla ii¢ kere tekrar ettigi
[(NPCI,)s] trimer ve —N=P— biriminin ardisik bir sirayla dort kere tekrar ettigi
[(NPCI,)4] tetramer yapilaridir (Allcock vd., 1975; Brockway ve Bright, 1943).



1.2.3. Polifosfazenler

Poli(organo)fosfazenler; (—-N=P-), biriminin ardigik bir sirayla tekrarlarini kapsayan
ve her tekrarda, her bir fosfor atomunda iki yan grup barindiran 1siya ve suda
¢oziinmeye karst dayanikli, ehemmiyetli bir fosfazen tiridir (Rothemund ve
Teasdale, 2016; Lin vd., 2010; Carampin vd., 2007). Diiz zincirli polimerik
fosfazenler ve hibrit sistemler olarak fosfazen polimerleri iki grupta incelemek

miimkiindiir (Potin ve De Jaeger, 1991).

Hibrit sistemler; kiigiik molekiillii siklofosfazen halkalarinin diiz  zincirli
polimerlere siibstitie grup olarak baglandigr sistemler olup bu sekilde
organik-inorganik polimerlerin elde edilebildigi sistemlerdir (Huang vd., 2018;
Selvi vd., 2014).

Diiz zincirli polimerik fosfazenlerin dn-pm etkilesimleri sebebiyle yapilarindaki
fosfor ve azot biriminin arasinda bulunan ¢iftli bag yapilari ¢ok kuvvetlidir
(Craig ve Paddock, 1962; Dewar vd., 1960). Diiz zincirli fosfazenler, fosfazen
polimerlerinin sentezinde kullanilmakta olup halkali fosfazenler ideal sartlarda
250 °C ‘ye kadar 1sitildiginda halkali fosfazenin halkali yapisi agilir ve diiz zincirli
yapiya doniisiir boylece fosfazen polimerleri elde edilir (Potin ve De Jaeger, 1991).

1.3. Dendrimerler

Makromolekiiler polimer sinifinin bir ¢esiti olan dendrimerlerin boyutlar1 1-10
nanometre arasinda olup ¢evrelerinde fazla sayida fonksiyonel grup tasiyabilmeleri
sayesinde bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar (Svenson ve Tomalia, 2012; Klajnert ve
Bryszewska, 2001; Webster, 1995).

Dendrimer yapilar bir ¢ekirdek ile bahsi gegen bu ¢ekirdek etrafinda dallanan
birimler ve fonksiyonel gruplar igeren yapilardir (Sekil 2) (Klajnert ve
Bryszewska, 2001; Bosman vd., 1999).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169409X12002906#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169409X12002906#!

Cekirdek 3 Dallanma Uniteleri

Ic bosluk ve Kanallar
S1Kk1 Paketlenipi
Yiizey Gruplar

Sekil 2. Dendrimerlerin genel yapisina ait gorsel

Dendrimer yapilar disaridan eklenecek molekiilleri cekirdek etrafinda bulunan
bosluklar sayesinde tutabilme niteligine sahip olup bu o&zelligiyle nano olgekte
bottom up sentez yontemi ile yani asagidan yukariya dogru sentez yontemiyle
dendrimerlerin sentez islemleri gergeklestirilir ve sentezlenen yeni dendrimerik
yapilarla farkli kimyasal, biyolojik, fiziksel ve katalitik 6zelliklerde malzemeler elde
edilebilir (Lee vd., 2005; Froehling, 2001; Klajnert ve Bryszewska, 2001;
Shchepinov vd., 1999).

Sentezlenebilecek farkli dendrimerik yapilara dendrimerik fosfazenler 6rnek olarak
verilebilir. Fosfazen dendrimerleri g¢ekirdek kisminda yahut dallanan birimlerinde
fosfazen gruplari igeren yapilardir ve literatiirde halkali fosfazen ¢ekirdekli
dendrimerler ve dendrimerlerin nanoteknoloji ile alakali ¢alismalart da mevcuttur
(Sudhakar ve Sellinger, 2006; Caminade ve Majoral, 2005; Schneider vd., 1999;
Sournies vd., 1995).

1.4. Fosfazen Bilesiklerinin Fiziksel ve Spektroskopik Ozellikleri

Biyolojik olarak aktif malzemelerin sentezlenmesi ve fosfazen polimerlerinin iiretimi

icin 1890 yilinda gergeklestirilen hidroliz tepkimeleri biiyiik bir deger kazanmistir
(Huang vd., 2018; Selvi vd., 2014; Stokes, 1899).
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Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan fosfazen bilesikleri; halkali
fosfazen, polifosfazen ve dendrimerik fosfazen tiirlerindendir. Buna gore halkali
fosfazenlerdeki ve polimerik fosfazenlerdeki azot ile fosfor baglari, suda ¢6ziinmeye
kars1 dayanikli olmasiyla birlikte molekiile baglanan yan gruplarla hidrolitik
kararliliklar1 fazlasiyla artar (Allcock ve Fuller, 1981; Andrianov ve Marin, 2006;
Fitzsimmons vd., 1967). Siklofosfazen bilesiklerinin fiziksel 6zellikleri incelendiginde
trimerin erime sicakligi 114 °C olup beyaz kristal formda bir kati1 olmasiyla birlikte
acik havada bozunmamakta ve organik ¢oziiciilerde rahatlikla ¢oziinebilmektedirler.
Tetramerin erime noktasi ise 124°C olup trimer yapisiyla benzer 6zellikler tasidigi ve
bunun yani sira diiz zincirli fosfazen bilesikleri arastirilip incelediginde ise halkali
yapilara gore hidrolitik kararliliklarinin daha yiiksek oldugu bilgisine ulasilmigtir
(Lin vd., 2010; Allen, 1994; Allcock vd., 1975).

Fosfazenlerin spektroskopik o6zelliklerinin incelenmesi; halkali ve polimerik
fosfazenler igin genellikle simetrik gerilmeye ait bant yaklasik olarak trimer’de
[(NPCI,)3] 885 cm™, tetramer’de [(NPCl.),] 895 cm™ ve polimerlerde 750 cm™
bolgesindeyken asimetrik gerilme titresimine ait bant yaklasik olarak trimer yapida
1218 cm™, tetramer yapida ise 1315 cm™ bolgesinde gdzlenir. Ayrica
700 cm™ ile 950 cm™ araligindaki bélgede P-N-P simetrik gerilmesine ait bir bant,
1200 cm™ ile 1400 cm™ arahigindaki bolgede ise P-N-P asimetrik titresimine ait
kuvvetli bir bant gostermektedir (Silva Nykanen vd., 2013; Elmas vd., 2012;
Liu vd., 2012; Zhang vd., 2005; Chen-Yang vd., 2000; Menendez vd., 1999).

Yukaridaki belirtilen bilgilere gore fosfazenlerin karakteristik bag frekanslarinda,
trimer yapilardan tetramer yapilara dogru gidildiginde artma meydana geldigi
cikarimi yapilabilir. Siibstitiientlerin elektronegatifliklerinin artmasi ile (P=N),
biriminin sayist artttig1 ig¢in fosfazenlere baglanan yan gruplara gore olusan cesitli
fosfazen tiirevlerine ait FTIR titresim frekanslar1 tablo 1’de verilmistir
(n: polimerizasyon derecesini ifade etmektedir) (Silva Nykanen vd., 2013; Liu vd.,
2012; Liu ve Wang, 2009; Chen-Yang vd., 2000; Menendez vd., 1999).
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Tablo 1. Farkli fosfazen tiirevlerinin FTIR titresim frekanslari

n
Bilesik
Cesitleri 3 4 5 6 ~15,000
(NPF2), 1300 1436 - - -
(NPCly), 1218 1315 1298 1325 1230 - 1275
(NPBry), 1175 1275 - - -
(NPPhy), 1190 1213 - - 1200
[(NP(OMe)2]n 1275 1337 1340 1335 1250
(NPMey), 1180 1180 - - 1160
(NPEt), 1225 1320 - - -
(NPCIPh), 1180 - - - 1290
[(NP(OEt),]n 1225 1320 - - 1240
[(NP(NHMe),], 1180 - - - -
[(NP(NHMe)(Ph)], - - - - 1180 - 1220




1.5. Fosfazenlerin Uygulama Alanlari

Fosfonitrilik bilesiklerin degisik niikleofillerle reaksiyonlarindan elde edilen
tirtinlerin sentezi ve pek ¢ok alanda 6nem tasiyan bu maddelerin kullanim alanlar ile
alakali literatiirde bircok ¢alisma yer almaktadir. Ozellikle son dénemlerde talep
edilen hedefe yonelik, kullanim alanina uygun polifosfazen sentezi tizerinde
calismalar yogunlagmistir ve bu durumun sebebi sOyle agiklanmaktadir; mevcut
kullanilan sentetik plastiklerin ve elastomerlerin ana zincir yapilarinda karbon atomu
iceren organik temelli bu polimerlerin ham maddesi petroldiir fakat az miktarda
bitkilerden ve hayvanlardan da iiretilebilmektedir. Ekonomik, islenmesi Kolay,
iretim kapasitesi yiiksek ve oldukga hafif olan bu polimerler; organik ¢oziiciilere ve
sicaga olan dayaniksizliklari, oksijen ve azot varliginda bozulmalari gibi
Ozelliklerinden Otiirii bu malzemelerin kullaniminda sorunlar olusmaktadir. Organik
polimerlerde mevcut olan bu negatif ozellikler neticesi ile anorganik polimerler

giindeme gelmistir.

Ana zinciri azot ve fosfor atomlarindan olusan fosfazen molekiiliindeki fosfor
atomuna bagli halojenler kolaylikla niikleofilik yerdegistirme (siibstitiisyon)
reaksiyonu vererek modifiye edilebildiklerinden temel ve uygulamali bilimlerde

oldukca ilgi ¢ceken degerli anorganik bilesiklerin kullanim alanlar1 asagidaki gibidir.

Endiistrideki uygulamalari: Sahip oldugu nitelikleri sayesinde fosfazenler; kimyasal

ve biyosensorlerde, gazin se¢imli ayrilmasi i¢in membranlarda, 1s18a duyarh
substratlarda, 1siya dayanikli fiberlerde, elektrolik 6zellikleriyle sarj edilebilir lityum
pillerinde ve katalizor destek malzemelerinde kullanimi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
uygulamalari mevcuttur (Selvi vd., 2014; Ucan vd., 2014; Khatri ve Jain, 2012;
Xu vd., 2006; Orme ve Stewart, 2005; Allcock vd., 1991). Bunun yani sira
elastomerik olarak uyumluluguyla, suda ¢oziinmeye, alev geciktirici ve sicakliga
kars1 dayanikliligiyla; hidrolik ve yaglayici sistemlerde rol alirlar (Selvi vd., 2014;
Liu ve Wang, 2009; Zhu vd., 2007).



Tibbi uygulamada kullanimi: Fosfazen bilesikleri yiizey kaplama malzemesi olarak,

antikanser ve timor Onleyici ajan olarak, doku miihendisligi alaninda doku
iskelesi olarak, bakteri ve mikroorganizmalara karsi etkili bocek ilaci olarak,
oksidatif reaksiyonlara karsi dayamikliligiyla ilag tasiyict sistemlerde ve ilag
formiilasyonlarinda kullanilmaktadir (Huang vd., 2018; Akbas vd., 2013; Teasdale
ve Briiggemann, 2013; Cho vd., 2012; Deng vd., 2010; Jun vd., 2005; Brandt vd.
2001; Allcock vd., 1992). Ek olarak biyomedikal uygulamalar i¢in arzu edilen hedefe
yonelik tretilen poli(organo)fosfazen nanofiberler popiiler bir kullanima sahiptir
(Silva Nykanen vd., 2013; Lin vd., 2010; Carampin vd., 2007).

1.6. Sentetik Biyobozunur Polimer: Poli(€-Kaprolakton)

Sentetik bir polimer olan poli(€-kaprolakton) (PCL); ham petrolden elde edilen bir
polimer olup ¢oziiciilere ve suya karsi dayanikli, biyolojik olarak uyumlu alifatik
poliester polimeridir (Sekil 3) (Labet ve Thielemans, 2009; Mohanty vd., 2005;
Gunatillake ve Adhikari, 2003). Erime sicakligt 60-65°C civar1 olan PCL;
yari-Kristalin ve hidrofobik 6zellige sahip olmasiyla birlikte bozunma siiresi oldukca
yavastir (Gunatillake ve Adhikari, 2003).
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Sekil 3. PCL sentezinin genel gdsterimine ait gorsel

PCL ‘nin spektroskopik 6zellikleri arastirildiginda genellikle 2942 cm™ bélgesinde
asimetrik CH, gerilmesi, 2865 cm™ bolgesinde simetrik CH, gerilmesi, 1720 cm™
bélgesinde —C=0 karbonil grubu gerilmesi, 1240 cm™ bolgesinde ise asimetrik
C-O-C gerilmesi ve 1170 cm™ bélgesinde simetrik C-O-C gerilmesi gozlenmektedir.
Ayrica PCL ‘ye ait kristal fazda C-O veya C-C gerilmesi 1293 cm™ bélgesinde
gozlenir (Elzein vd., 2004).
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PCL; ekonomik, ideal mekanik o6zellikler, kolay islenebilirligi, yiiksek kimyasal
direnci, biyouyumluluk ve toksik etki yaratmadan yavasca bozulmasi gibi
literatiirde belirtilen bir¢ok avantaja sahip olmasindan o6tiirii son donemlerde ilag
sanayisinde ve biyomedikal uygulamalarda daha ¢ok kullanilmaya baslamistir
(Ghasemi-Mobarakeh vd., 2010; Schiffman ve Schauer, 2008). Ek olarak pek
cok arastirmada PCL ’nin dokularin olusumlarini olumlu yoénde etkileyerek,
destekledigine dair bilgiler mevcut olup elektro-egirme yontemi ile mikro
veya nano olgeklerde iiretilebildikten sonra saglik alaninda kullanimi artmastir
(Aguirre-Chagala vd., 2017; Entekhabi vd., 2016; Norman ve Desai, 2006).

1.7. Nanomalzeme, Nanobilim ve Nanoteknoloji ‘nin Onemi

Giintimiizde mevcut kullanilan ¢ogu malzemeler biiyiik boyutlu yapilara sahip olup
bu yapilardan farkli ve daha ftstiin 6zellikler gosteren nano yapili malzemeler

nanomalzeme olarak nitelendirilmektedir (Boverhof vd., 2015).

Nanobilim; atomik ve makro molekiiler yapilar arasindaki diizeyde, disiplinlerarasi
yapilan calismalar ve yapilan bu caligmalarin hayata ge¢irilmesi olarak ifade

edilebilir (Dowling, 2004).

Nanoteknoloji nanobilimin uygulama alanlarim1 kapsamasiyla birlikte; atomsal ve
molekiiler diizeydeki parcaciklart bir araya getirerek yeni malzemeler, sistemler

olusturma teknik ve yontemine denir (Di Sia, 2017; Poline, 2017).

Nanobilim ve nanoteknoloji oldukga yeni gelisen bir bilim dali olmakla birlikte son
donemlerin 6nemli bir calisma alani olmasi sebebiyle nanomalzemeler ile ilgili
yapilan ¢aligmalar hizli bir gelisme gdstermektedir. Bu gelismelere bagl olarak pek
¢ok yeni malzemelerin tiretilmesi ve gelistirilmesi miimkiin olup nano 6lgekte elde
edilen malzemeler; fiziksel, kimyasal, ve biyolojik olarak farkli nitelikler kazanirlar.
Boylece daha dayanikli, hafif, ekonomik, uzun 6miirlii ve boyutlar1 kii¢iik {iriinler

elde edilebilmektedir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0928493116323396#!
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1.8. Nano Boyut

Nanoteknolojide ¢alisilan boyut araligi ekseriyetle 1-100 nanometre (nm)
[10° — 10 metre (m)] araligindadir (Rasmussen vd., 2018; Boverhof vd., 2015).
Belirtilen bu 6l¢iim araliginda alt sinirm 1 nm olmasinin sebebi; atomlar arasi
etkilesim olabilmesi igin 1 nanometreye en az 3-4 atom sigmaktadir ve bundan
dolayr boyut araliginda 1 nm ‘nin altina inilmemektedir. Ust sinirm 100 nm

3

olmasinin sebebi ise; 100 nm ‘nin altinda ve lizerinde malzeme
farkli fiziksel ve kimyasal 6zellikler gostermektedir. Bu sebepten 6tiirii 100 nm ’nin
altinda elektromanyetik kuvvetler baska bir deyisle kuantum mekanigi devreye
girerek nanomalzeme o6zelligi gosteritken, 100 nm ‘nin {izerinde newton fizigi

devreye girerek bulk (biiyiik boyutlu) malzeme 6zelligi gostermektedir.

Sekil 4 ‘deki boyut skalasi incelendiginde nanometre Olgiisii daha net

anlasilabilmektedir.
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Sekil 4. Farkl1 yapilarin boyut skalasinda gosterimi
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1.9. Nanomalzeme Uretimi

Atom boyutunda bulunan nano Olcekteki yapilar, nano iiretimde kullanilan
malzemelerin farklt farkli sekillerde diizenlenmesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Malzemelerin atom ve molekiil yapilar1 farkli sekillerde diizenlenebilir ve
diizenlenen bu farkli yapilar islevsel hale getirilerek nano malzeme eldesi
gerceklestirilebilir.  Nanomalzeme  tiretimi  iki  farkli  dretim  yOntemiyle
gerceklestirilir, bu yontemler; yukaridan asagiya dogru (top down) sentez ve
asagidan yukartya dogru (bottom up) sentez ‘dir (Igbal vd., 2012;
Fritzsche ve Kohler, 2007).

1.9.1. Yukaridan Asagiya Dogru (Top Down)

Yukaridan asagiya dogru iiretim yonteminin kullanilmasiyla biiyiikk boyutlu
malzemeler nano Olceklere getirilerek nano yapiya sahip malzemeler olarak
tiretilebilir. Boyle bir islem igin disaridan enerji uygulanmali ya da kimyasal ve
mekaniksel islemlerden gecirmek gerekmektedir. Yukaridan asagiya (biiyiikten
kiiglige) dogru iiretim yonteminde ekonomik bir sekilde nanomalzeme iiretilemez ve

nanomalzeme iiretim asamasi esnasinda uzun bir zamana gereksinim duyulur.

1.9.2. Asagidan Yukariya Dogru (Bottom Up)

Asagidan yukariya (kiigiikten biiyiige) dogru {iretim yontemi; organik ya da
anorganik nano yapilarin, atom atom, molekiil molekiil insa edilebilme prosesini
ifade eder. Nano boyutlu yapilarin atom ve molekiil yapilari, kimyasal reaksiyona
tabi tutularak yeni nanomalzeme tiretimi gergeklestirilir ve bu iiretim yontemindeki
nanomalzemeler diger iiretim yontemine gore, laboratuvar ortamindan iiretim

ortamina yonlendirilerek ¢cok daha kolay ve ekonomik olarak {iretilebilir.

11



1.10. Nanomalzemelerde Fizik, Kimya ve Yiizey Ozellikleri

Nanomalzemelerin boyutlari, ylizey oOzellikleri, fiziksel ve kimyasal ozellikleri
mevcut malzemelerin gelistirilmesinde ya da yeni malzemelerin olusturulmasinda
biiyiilk bir etkiye sahiptir (Rasmussen vd., 2018; Navya ve Daima, 2016).
Nanomalzeme ile biiylik 6l¢ekli malzeme arasindaki farklar; enerji, elektriksel

ozellikler, ylizey/hacim iligkisi ve bottom-up 6zelliklerinden kaynaklanir.

Nano olgekte fizik; nanomalzemelerin kiitleleri son derece kiiciik oldugu i¢in yer
cekimi kuvveti gbzardi yani ihmal ediliyor ve elektromanyetik kuvvetler devreye
girerek elektronlarin dalgalar halinde hareket ettigi kabul ediliyor. Bundan dolay1
nano 6l¢ekte bulunan maddeler newton fizigini degilde, kuantum mekanigini takip

etmektedir (Filipponi ve Sutherland, 2013).

Nano oOlgekte kimya; tek bir bag icin kimyasal baglar yani molekiil i¢i baglanma
kuvvetliyken fiziksel baglar yani molekiiller arasi baglanma zayiftir. Fakat fizyolojik
olarak fiziksel baglar daha kuvvetlidir ¢iinkii bir ¢cok bag bir araya geliyor ve bu
baglar1 hidrojen baglar1 tutuyor. Dolayisiyla ¢ok biiylik alanlara ¢ok kiiciik kuvvetler
uygulanabiliyor. Bundan dolay1 nanomalzemelerde fiziksel baglar yani molekiiller

arast baglanma daha etkilidir (Filipponi ve Sutherland, 2013).

Nanomalzemelerin yiizey 6zellikleri; nanomalzemede hacime gore yiizey alani daha
bliylik oldugu i¢in elektronlar ve atomlar yiizey alaninda bulunur. Yiizeyde bulunan
atomlar ise oldukga kararsizdirlar ve kendi yapilariyla ya da kendi yapilarina benzer
yapilarla beraber bir araya gelerek enerjilerini diislirip daha kararli olduklar1 hale
geemek isterler. Ayrica elektron ve atomlarin ylizeyde bulunmasindan dolay:
nanomalzemelerden atom koparma islemi de biiyilk boyutlu malzemeye gore
kolaydir (Filipponi ve Sutherland, 2013).
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1.11. Nanofiberlerin Kullanim Alanlari

Ekseriyetle ¢aplart bir mikron ve altindaki nano o&lgegi temsil eden ipliksi
goriiniimdeki yapilar nanofiberler (nanolifler) olarak nitelendirilip giiniimiizde ¢esitli
tiretim yontemleri kullanilarak polimer ve cesitli malzemelerden nanofiber eldesi
mimkiindiir (Singh vd., 2005). Gergeklestirilen bu tez c¢alismasi kapsaminda

elektro-egirme teknigi kullanilarak nanofiberler elde edilmistir.

Uretilen nanofiberlerin uygulama alanlar1 incelendiginde; kompozit malzemelerin
kullanimin1 gerektiren uygulamalarda nano o6lcekli, hafif ve yiiksek mukavemete
sahip trilinler olusturularak havacilikta, araglarda, elektrik iirlinlerinde ve spor
esyalarinda olmak {izere ¢esitli endistri uygulamalarinda kullanilmaktadir
(Mordkovich, 2003; Bergshoef ve Vansco, 1999). Bunun yani sira nanolifler;
filtrasyon tekniginde, biyomedikal malzeme ve cihazlarda, tibbi protezlerde, doku
miihendisligi ile alakali alanlarda, savunma sanayisinde, tekstilde, tarimda, sensor
olarak farkli alanlarda, elektriksel ve optik ile ilgili c¢esitli endiistri ve tibbi
uygulamalarda kullanimlar1 mevcuttur (Sekil 5) (Krishnamoorthy ve Rajiv, 2017
Mercante vd., 2017; Navya ve Daima, 2016; Silva Nykanen vd., 2013; Gorji vd.,
2012; Lin vd., 2010; Carampin vd., 2007; Singh vd., 2005; Choi vd., 2003).

Sekil 5. Nanofiberlerin ¢esitli alanlardaki uygulamalarina dair goriintiiler
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1.12. Elektro-egirme Teknigi ve Elektro-egirme islemine Etki Eden Faktorler

e Elektro-egirme Teknigi

Elektro-egirme teknigi, elektrik alandan faydalanarak polimer esasli ¢ok ince yapida,
stirekli, genis yiizey alanli ve gozenekli formda polimerik nanofiberlerin
tiretilmesine olanak saglayan ekonomik, kolay ve ¢ok yonlii pratik bir yontemdir

(Krishnamoorthy ve Rajiv, 2017; Singh vd., 2005).

Elektro-egirme metodu i¢in gerekli deney diizenegi temelde {i¢ dnemli bilesenden
meydana gelir ve bu bilesenler; yiiksek voltaj giic kaynagi, besleme iinitesi yani

siringa pompasi ve toplayici ‘dir (Sekil 6).

Sinnga Pompas!

[Yuksek Voltaj Guc Ka',‘nag:]

.
I

L
Metal Igne .

Fiber Olugumu
Toplayici Levha ' J
| Elekirod-2 I

Elektrod-1

Sekil 6. Elektro-egirme diizeneginin sematik gosterimi

Elektro-egirme tekniginin c¢alisma mekanizmasi en temel haliyle su sekildedir;
besleme tinitesindeki siringa igerisinde bulunan ¢éziinmiis haldeki polimer soliisyonu
siringa pompast yardimiyla igne ucuna dogru sabit olacak sekilde ve kontrol
edilebilir bir hizla gonderilir. igne ucunda asili halde bulunan polimer soliisyon
damlasi, kritik bir voltaj degerine kadar yar1 kiiresel formda bulunur. Giig

kaynagindan elektrodlar aracihigiyla siringa ucunda bulunan kaniil igneye
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ekseriyetle 1 ile 30 kilovolt (kV) arasinda uygun bir gerilim belirlenip uygulanarak
kaniil igne ucundaki polimer soliisyon damlasi elektriklenir. Meydana gelen
elektrostatik kuvvetler polimer soliisyonunun yiizey gerilimini astiginda lif seklinde
bir akis gozlenir ve bu sirada ¢oziicii buharlasir. Olusan fiber yapilar kaniil igne
ucundan belli bir mesafe uzakliktaki toplayict gorevi goren iletken ylizey iizerinde
yani aliiminyum folyo {izerinde, siirekli ve gelisigiizel bir sekilde toplanip nanofiber
yiizeyi olusturur (Lin vd., 2012; Lin vd., 2010; Singh vd., 2005).

e Elektro-egirme islemine Etki Eden Faktorler

Elektro-egirme siirecini etkileyen faktorler dogru analiz edilerek kontrollii fiber
cekim stireci gerceklestirilebilir ve gesitli farkli yapilarda biiytlik yilizey alanli, kiigiik
gozenekli, diizgiin ve ultra ince nanofiberler elde edilebilir (Lin vd., 2012;
Lin vd., 2010; Carampin vd., 2007). Bu teknikle elde edilen nanofiberlerin
morfolojisini etkileyen parametreler tablo 2 ‘de belirtilmistir. Belirtilen bu
parametrelere gore fiber ¢cekim islemi sonucu elde edilen nanofiberlerin; damlacikl
ya da damlaciksiz, capi biiylik ya da kiigiik, kesikli ya da siirekli nanofiberler olarak

tiretilmesi gibi fiberlerin morfolojisi lizerine olas1 etkilere sebep olmaktadir.

Tablo 2. Elektro-egirme prosesinde nanofiber iiretimine etki eden parametreler

Cozelti Parametreleri Islem Parametreleri Ortam Parametreleri
e Polimer yapisi e Voltyj

e Viskozite o Akishizi e Nem

e Konsantrasyon o Ignecapi o Sicaklik

e Molekiil agirhig: * Toplayici tipi e Basing

e (Coziicliniin uguculugu e Igneucuile e Atmosfer cinsi
o Dielektrik sabiti toplayict

e Yiizey gerilimi arasindaki

e Iletkenlik ve pH mesafe
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2. YONTEM

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinin amaci; birbirinden farkli 5 adet halkali fosfazen
tirlerine ait maddelerin, diisiik molekiil agirlikli poli(€-kaprolakton) (L-PCL) ile
belirli bir oranda karistirilarak elektro-egirme yontemiyle polimerik kompozit yapili

nanofiberlerin elde edilmesi ve tretilen bu nanofiberlerin karakterize edilmesidir.

Bu amagla deneylerde kullanilan kimyasal malzemeler, ideal ¢oziiciilerin
belirlenmesi, ilgili soliisyonlarin hazirlanmasi, polimerik kompozit 6zellikli
nanofiber yapilarin iiretimi i¢in kullanilan yontem ve elde edilen bu nanofiberlerin

karakterizasyonu i¢in kullanilan cihazlar sirasiyla asagida belirtilmistir.

2.1. Kopriilii Antrasen Bilesiginin Sentezi ve Yap1 Analizi

5. numune ‘nin sentezi ile **P NMR (fosfor niikleer manyetik rezonans), 'H NMR
(proton niikleer manyetik rezonans), 3C NMR (karbon niikleer manyetik rezonans)
ve Kiitle Spektrum karakterizasyon analizleri; 2017 yilinda yaymlanan “Dendrimerik
fosfazen cekirdekli TNT tayinine duyarli floresans sensérlerin gelistirilmesi ve
ozelliklerinin incelenmesi” baglikli yiiksek lisans tezinin 62. ve 63. sayfalarinda

gosterildigi gibi gergeklestirilmistir.

HO OH ‘r o!!0 !! h
Q >/: : : 0, OH
DMAP\DCC P P 0
y omo ~ ~o@
HOOON N OHO v NOOOH ; @o"'np‘a Oty oo = 0

LY
LI

Sekil 7. 5. numune ‘ye ait sentez semasinin gorseli
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Kopriilii Antrasen (5. numune) ‘in sentezi: 100 mililitrelik ti¢c boyunlu yuvarlak dipli

reaksiyon balonu ve argon atmosferindeki 15 mililitrelik asetonitril i¢inde ¢oziilmiis
olan Bilesik 1 (0.1 g, 0.063 mmol) iizerine (0.168 g, 0.75 mmol)
9-antrasenkarboksilik asit, (0.1 g, 0.819 mmol) DMAP (4-Dimetilaminopiridin) ve
(0.15 g, 0.72 mmol) DCC (N,N -Disikloheksilkarbodimid) sirayla  eklenir.
Bu reaksiyon karisimi TLC (ince tabaka kromatografisi) ile kontrol edilir ve geri
sogutucu altinda, 36 saat kadar ¢Oziicliniin kaynama noktasinda, Bilesik 1 yani
baslangic maddesi bitene kadar manyetik karigtirict yardimiyla karigtirilir. Bu
reaksiyon karigimini tuzlarindan ayirmak igin filtreden siiziilir. Siiziintideki
asetonitril ¢oziliciisii, kismen vakum uygulanarak doner buharlastirict yardimiyla
uzaklagtirthir. Kalan reaksiyon karigimina n-hekzan:diklorometan (1:3) ¢oziici
sisteminin hareketli faz olarak kullanildigi, (70-230 mesh, 110 g) silikajel ile
doldurulmus kolonda ayirma islemi uygulanir. Boylece 0.152 g, verim %66 ile kati

ve sarimsi renkte 5. numune izole edilir (Sekil 7).

5. numune ‘nin Yapi1 Analizi: 298 kelvinde, CDCl; (d6terokloroform) ¢éziiciisiinde

3P NMR (fosfor niikleer manyetik rezonans) spektrumu; proton ile eslesmemis ve
AB; spin sisteminde olup kimyasal kayma degerleri (8) 9.55 - 9.01 ppm araliginda
bozulmustur (Sekil 8).

9.55
9.30
9.01

/
\

TS, S

T T T T T T T T T T T T T T T
55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15
ppm

Sekil 8. 5. numune ‘ye ait **P NMR spektrumunun gorseli
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I¢ referansin TMS (tetrametilsilan) olarak kullamldigi CDCIlz (déterokloroform)
¢oziiciisiinde ve 298 kelvinde, 5. numune ‘nin *H-NMR (proton niikleer manyetik
rezonans) spektrumu incelendiginde; aromatik protonlara ait piklerin varhigi
8.88 - 6.75 ppm arasinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 9). 1.26 ppm ’de meydana
gelen pikin alifatik —CHj; protonlarina ait oldugu gozlenmistir. Bu spektrumdaki
yaklagik 1:23 olan integral degerleri tahmin edilen alifatik / aromatik proton

orantyla Ortiigmektedir.

&
1
0f
0
i
¢
5:
5
5!
5
5
A
A
&
&
A
A
2
126

Sekil 9. 5. numune ‘ye ait "H NMR spektrumunun gorseli

5. numune ‘nin “C NMR (karbon niikleer manyetik rezonans) spektrumu;
CDCl; (doterokloroform) ¢oziiclisiindeki kimyasal kayma degerleri (8) sirasi ile
33.29 (CHg), 48.98 (C), 125.02 (ArCH), 122.26 (ArCH), 125.45 (ArCH), 126.64
(ArCH), 128.48 (ArC), 131.10 (ArCH), 132.14 (ArC), 168.5 (C=0) gruplarindan
meydana gelen pikler gozlenerek bilesigin yapisindaki C sayist desteklenmistir

(Sekil 10).

qqqqqqqqqqqqqqq
===============

—168.50
34,
32,
31,
30,
29,
28,
28,
27,
27,
26,
25,
25,
24,
22,
22,

—48.98

-3329

ppm

Sekil 10. 5. numune ‘ye ait B3C NMR spektrumunun gorseli
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MALDI-MS (Matrix-assisted laser desorption/ionization) yontemiyle elde edilen
sekil 11 ‘deki kiitle spektrumunda, [M+H]" 3627 m/z ’de molekiiler iyon piki

gbzlenmistir.
b 8
g @

150+

100+

50+

2260 2500 2050 3000 3260 300 30 4000 4250 4500 470

Sekil 11. 5. numune ‘ye ait Kiitle Spektrumunun gorseli

2.2. Calismada Kullamilan Kimyasal Malzemeler

Deneysel agamalarda kullanilan kimyasal malzemeler asagida yer almaktadir.

N,N-
Dimethylformamid
99% HCON(CHj3)3
[E——

90
30
® e
PCL taneleri Yasst forma
getirilmis PCL

/

Sekil 12. PCL tanelerine ait gorsel Sekil 13. DMF ¢6ziiciisiine ait gorsel
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Birbirinden farkli 5 adet halkali fosfazen tiirlerine ait maddeler:

Np _ p
N
o NN
o)
<

Sekil 16. 3. numune: 2,2,4,4,6,6-hexakis(Methyl 4-hydroxybenzoate)siklotrifosfaza-trienin

20



Y ©© d
"ﬁ

Sekil 18. 5. numune: Kopriilii Antrasen bilesigi
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2.3. Ideal Céziiciilerin Belirlenmesi

PCL ve halkali fosfazen tiirlerinin tamamen ¢6ziiliip homojenize bir soliisyon elde

edilebilmesi i¢in denenmis olan ¢oziiciiler:

DMF (dimetilformamid), THF (tetrahidrofuran), Hexane, TFE (trifloroetanol),
DCM (diklorometan), DMSO (dimetilsiilfoksit), Kloroform, dH,O (distile su) olmak

tizere sekiz adet ¢oziicli denemesi her bir madde i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Soyle ki; oncelikle sekiz adet kiigiik bos numune siselerine sirastyla (her bir ¢oziicii
ayrt numune sisesi igerisinde olacak sekilde) ImL. DMF, THF, Hexane, TFE, DCM,
DMSO, Kloroform, dH,O koyulur. Daha sonra farkli ¢oziiciilerin bulundugu sekiz
adet kiigiik numune sisesi igerisine 0,3 gr PCL eklenir. Tam bir ¢dziinme var m1
gozlemlenir. Eger ¢dziinme yok ise rpm fonksiyonu olan bir 1sitic1 0°C *de 100 rpm’e
ayarlanip 10 dakika kadar bir siire PCL tanelerinin bu farkli ¢oziiciiler igerisinde
¢Oziinmesi beklenir. Tam bir ¢6ziinme var mi tekrar kontrol edilir. Fakat hala bir
¢oziinme yok ise bu kez rpm fonksiyonu olan bir 1sitict 60°C ’de 100 rpm ’e
ayarlanip 10 dakika kadar bir siire PCL tanelerinin bu farkli ¢oziiciiler igerisinde
¢oziinmesi beklenir. Tekrar tam bir ¢éziinme durumu mevcut mu gézlemlenip PCL

maddesi i¢gin en uygun ¢6ziicii ya da ¢oziiciiler belirlenir.

Yapilan bu iglemler itibariyle 5 adet birbirinden farkli halkali fosfazen tiirlerine ait
maddeler i¢in en uygun ¢oziiclii ya da ¢oziiciileri belirlemek adina da; sekiz adet
kiiciik bos numune sisesi icerisine sirasiyla (her bir ¢oziici ayr1 numune sisesi
igerisinde olacak sekilde) ImL DMF, THF, Hexane, TFE, DCM, DMSO, Kloroform,
dH,0 koyulur. Daha sonra farkli ¢oziiciilerin bulundugu sekiz adet kiigiilk numune
sigesi icerisine ilk olarak 0,01 gr 1. numune halkali fosfazen tiirii olan madde eklenir.
Tam bir ¢oziinme var m1 gézlemlenir. Eger ¢6ziinme yok ise rpm fonksiyonu olan bir
1s1itict 0°C *de 100 rpm e ayarlanip 10 dakika kadar bir siire 1. numune bu farkl
¢oOziicliler icerisinde ¢Oziinmesi beklenir. Tam bir ¢éziinme var mi tekrar kontrol
edilir. Fakat hala bir ¢6ziinme yok ise bu kez rpm fonksiyonu olan bir 1sitic1 60°C ’de
100 rpm ’e ayarlanip 10 dakika kadar bir siire 1. numune ‘nin bu farkl ¢oziiciiler

igerisinde ¢Oziinmesi beklenir. Tekrar tam bir ¢éziinme durumunun mevcut olup
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olmadig1r gbézlemlenip 1. numune i¢in en uygun ¢oziicli ya da ¢oziiciiler belirlenir.
Akabinde 1. numune i¢in uygulanan ideal ¢oziicii belirleme adimlar1 diger dort adet
numune i¢inde sirastyla uygulanip bu maddeler i¢cinde en uygun ¢oziicii ya da

¢Oziicliler belirlenir.

Sekil 19°da ideal ¢oziicii belirleme islemine ait deneyde bahsi gegen maddeler i¢in
kullanilan ¢6ziiciilere ait ekipmanlar yer almaktadir. Gorselde dH,O ¢oziiciisii yer

almamakta fakat deneyde bahsi gecen maddeler i¢in saf su ¢oziicli denemesi de

yapilmustir.

;;}(;-i’l

Sekil 19. Ideal ¢oziicii belirleme islemine ait deneyde bahsi gecen maddeler igin kullanilan

ekipmanlar
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2.4. Soliisyonlarin Hazirlanmasi

Ideal ¢oziicii belirleme islemine ait deneyde bahsi gegen tiim maddeler igin
belirlenen en uygun ¢6ziici DMF ile ticari olarak temin edilen L-PCL (Mw=60000)
polimeri kullanilarak 0. soliisyon (ImL DMF - %30 PCL ¢o6zeltisi) hazirlanmistir.
Daha sonra hazirlanan bu 0. soliisyon ‘un haricinde bes tane daha 0. soliisyon ayri
ayr1 kiigik numune siselerinde hazirlanarak sirasiyla bu ¢ozeltilerin igerisine
1. numune, 2. numune, 3. numune, 4. numune, 5. numune belirli oranlarda eklenip,
bes adet farkli soliisyon belirlenen optimum parametrelerle hazirlanmigtir (Tablo 3
ve Tablo 4). Hazirlanan bu soliisyonlar, tablo 2 ‘deki elektro-egirme tekniginde

nanofiber tiretimine etki eden parametreler dikkate alinarak tiretilmistir.

Tablo 3. Polimerik kompozit yapili nanofiberlerin iiretilmesi i¢in kullanilan kimyasal

maddelerin oranlari

soLsvoN | (OMF | oL | HALKALI | fogipey
NUMARASI HACMI MIKTARI TUREVI TUREVI
MIKTARI
0.Soliisyon 1mL 03gr i )
(ImL DMF - %30 PCL)
1.Soliisyon
(ImL DMF -%30 PCL - 1mL 0.3gr 1. numune 0.03 gr
%3 1.numune)
2.Soliisyon
(ImL DMF - %30 PCL - 1mL 0.30gr 2. numune 0.03 gr
%3 2.numune)
3.Soliisyon
(ImL DMF - %30 PCL - 1mL 0.3¢gr 3. numune 0.03 gr
%3 3.numune)
4.Soliisyon
(ImL DMF - %30 PCL - 1mL 0.3¢gr 4. numune 0.03 gr
%3 4.numune)
5.Soliisyon
(ImL DMF - %30 PCL - 1mL 0.3 gr 5. numune 0.01 gr
%1 5.numune)
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1 mL DMF ile %30 PCL igerigine sahip 0. soliisyonun hazirlanmasi;

Kiiclik bir numune sisesi icerisine 1 mL DMF c¢oziiciisii mikropipet
yardimzryla alinir.

Daha sonra 0,3 gr PCL hassas terazide tartilir. Bu polimer taneleri 1 mL’lik
DMF ¢o6ziiclisii igerisine yavasca eklenir.

Kapag1 kapali olacak ve kii¢iik numune sisesi igerisinde bir adet manyetik
balik bulunacak sekilde manyetik karistirictya yerlestirilir.

Manyetik karistiricili 1siticida sicaklik 60°C ‘ye, karistirma hizi da 100 rpm ‘e
ayarlanarak 10 dakikada PCL taneciklerinin DMF ¢6ziiclisii igerisinde
¢Oziinmesi saglanir.

PCL taneciklerinin DMF ¢oziiciisii igerisinde tamamen ¢ozilinerek homojen
bir ¢ozelti elde edilmesi igin manyetik karistiricili 1siticida sicaklik 60°C ‘ye,
karistirma hizi da 200 rpm ‘e ayarlanir ve 1 saat bu ayarda bekletilir. Boylece

0. soliisyon hazirlanmais olur.

1 mL DMF, %30 PCL ile %3 1. numune igerigine sahip kompozit éozellikli

1. soliisyonun hazirlanmasi;

Kiiciik bir numune sisesi igerisine 1 mL DMF c¢oziiclisii mikropipet
yardimiyla alinir.

Sonra 0,3 gr PCL hassas terazide tartilir. Bu polimer taneleri 1 mL’lik DMF
¢Oziiciisii igerisine yavasca eklenir.

Kapag1 kapali olacak ve kiiciik numune sisesi icerisinde bir adet manyetik
balik bulunacak sekilde manyetik karistiriciya yerlestirilir.

Manyetik karistiricili 1siticida sicaklik 60°C ‘ye, karistirma hizi da 100 rpm ‘e
ayarlanarak 10 dakikada PCL taneciklerinin DMF ¢oziiciisii igerisinde
¢Oziinmesi saglanir.

Hazirlanan 0. soliisyon manyetik karistiricili 1siticida sicaklik 60°C‘ye,
karistirma hizi da 200 rpm ‘e ayarlanmis sekilde 1 saat boyunca siirekli
karistirtlmaya birakalir.

Daha sonra hassas terazide 0,03 gr 1. numune tartilip 1 saatlik karistirilma

sliresi tamamlanan 0. soliisyon icerisine yavasca eklenir.
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o Kompozit 6zellikli ¢ozeltinin tamamen homojenize olmasi yani homojen bir
cozelti elde edilmesi icin manyetik karistiricili 1siticida sicaklik 60°C “‘ye,
karigtirma hizi da 300 rpm ‘e ayarlanip 1 giin boyunca bekletilir. Boylece

1. soliisyon hazirlanmis olur.

2., 3., 4., ve 5. soliisyon; 1. soliisyon ‘un hazirlandig1 gibi hazirlanir. Diger

numunelerden farkli olarak sadece 5. numune 0,01 gr kullanilir.

Sekil 20 ‘deki gorselde nanofiber ¢ekim islemi i¢in hazirlanan soliisyonlarin
karistirma islemi goriilmektedir. Elektro-egirme metodu, hangi soliisyon igin

uygulanacaksa o soliisyon hazirlanip dyle isleme tabi tutulur.

[ Sekil 20. Nanofiber ¢ekimi yapilacak soliisyonlarin goriintiisii ]

26



2.5. Polimerik Kompozit Yapih Nanofiberlerin Uretimi i¢in Kullanilan Yontem

Hazirlanan soliisyonlardan, sekil 21 ‘deki dikey elektro-egirme teknigi kullanilarak

polimerik kompozit yapili nanofiberler liretilmistir.

Sekil 21. Dikey Elektro-egirme Sisteminin Goriintiisti

Elektro-egirme sisteminin ¢alisma prensibi;

Oncelikle uygun konsantrasyonlarda, 5 adet birbirinden farkli halkali fosfazen
tiirlerine ait maddelerin soliisyonlar1 numaralandirilarak ayr1 ayr1 kiigiik numune
siselerinde hazirlanir.

Daha sonra hazirlanan bu polimerik kompozit Ozellikli  ¢ozeltiler
numaralandirilmis soliisyon sirasina gore ayri1 ayri isleme alinacak sekilde
sirastyla kaniil igne uglu siringa i¢ine alinir.

Ucgiincii islem olarak dikey elektro-egirme sisteminde bulunan siringa pompasi
boliimii manuel olarak uygun hiz ve orana gore ayarlanip siringa i¢indeki
polimerik kompozit 6zellikli ¢6zeltinin kaniil igne ucuna sevki saglanarak
yiiksek voltajli gii¢ kaynagi araciligiyla elektrik akimi uygulanir.

Ve son olarak ayr1 ayr1 her bir numune icin sirasiyla toplama tinitesine biriken
nanofiber yapilar plastik cimbiz yardimiyla ependorflara alinip karakterizasyon

islemleri gerceklestirilir.
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Tablo 4 “de ilgili soliisyona ait kaniil igne ucu ile toplayici levha arasindaki mesafe,
dikey elektro-egirme ‘deki gii¢ kaynagmin voltaj ve debi (akis hizi) degerleri
paylasiimistir.

Tablo 4. Dikey elektro-egirme yontemine ait degerler

SOLUSYON MESAFE kV DEBI

0.Soliisyon
(ImL DMF - %30 PCL)

18cm 15-18kV | 0.01lmL/min

1.Soliisyon

18cm 15-18kV | 0.3uL/min
(ImL DMF - %30 PCL - %3 1.numune)

2.Soliisyon
(ImL DMF - %30 PCL - %3 2.numune)

18cm 15-18kV | 0.01mL/min

3.Soliisyon
(ImL DMF - %30 PCL - %3 3.numune)

18cm 15-18kV | 0.01mL/min

4.Soliisyon
(ImL DMF - %30 PCL - %3 4.numune)

18cm 15-18kV | 0.01mL/min

5.Soliisyon
(ImL DMF - %30 PCL - %1 5.numune)

18cm 15-18kV | 0.01mL/min

2.6. Tikanan Kaniil igne Uclarim1 Temizleme islemi

Sentetik biyobozunur bir polimer olan PCL; tek basina 1sitildiginda sadece 80 °C ‘de
eriyik forma gegiyor ve bu sekilde kaliyor fakat DMF c¢oziiciisii eklendiginde
60 °C ‘de homojen bir soliisyon elde ediliyor. Deneyerek ogrenilen bu bilgiye
istinaden PCL maddesi igeren cozeltiler uygun derecede isitildiginda soliisyon
formdayken 1sitma islemi durduruldugunda hemen donmaya egilimlidir. PCL
maddesinden kaynaklanan bu o6zellikten otiirii elektro-egirme isleminde kullanilan
2 ml ‘lik enjektor ve kaniil igne ucunda yani kiit u¢lu igne ucunda tikanmalar s6z

konusu olabiliyor (Sekil 22).
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Sekil 22. a) a; ve a, ‘deki gorselde enjektor ile igerisinde donmus soliisyon gozlemi,
b) Kaniil igne ucu ve igerisinde donmus soliisyonun ¢ikarildiktan sonraki

goruntiisii

Elektro-egirme islemi sirasinda ya da islem tamamlandiktan sonra c¢aligilan
malzemelere gore kullanilan kaniil igne ucu tikanmis ise iki yontemle tikanan kaniil

igne uclarmin tikanikligi agilip temizlenir.

l.yéntem: Kiiciik bos bir behere parca parga koyulmus tikanan kaniil igne ucunun ve
enjektoriin iizerini kapsayacak miktarda saf su koyulur ve 1sitict 100 °C ’ye ayarlanir.
Bu sicak su ile dolu olan kiiglik bos beherin igerisine tikanan kaniil igne ucu ve
enjektorii koyulur. Boylece tikali olan enjektor ve kaniil igne ucu igerisindeki
tikanmaya sebep olan maddeler kisa bir siire sonra eriyik forma gececektir. Daha
sonra beher icerisindeki sicak su sogumadan enjektore kaniil igne ucu takilip siringa
basinci uygulandiginda tikaniklik agilip temizlenir. Son olarak malzemeler kullanima

hazir hale gelir.

Dipnot: Bu yontemle tikanmis olan kaniil igne ucu ve enjektorii sadece tikandigi giin,
hemen sicak saf su icerisinde bekletildiginde ayni1 giin tikaniklik agilip temizlenir
aksi takdirde tikanmis olan kaniil igne ucu ve enjektorii tikandigi giin sicak su
igerisinde bekletilmezse, tikanikligin acilip temizlenmesi miimkiin olmayacaktir.

Boyle bir durumda 2.yontem uygulanir.
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2.yontem: Kiicik bos bir behere tikanmis olan kaniil igne ucu ve enjektor parga
parca koyulur. Daha sonra bu tikanan kaniil igne ucunun ve enjektoriin iizerini
kapsayacak miktarda deneysel ¢alisma ic¢in kullanilan uygun ¢6ziicii eklenir. Boylece
tikali olan enjektor ve kaniil igne ucu igerisindeki tikanmaya sebep olan maddeler bir
stire sonra ¢oziicii sayesinde ¢oziineceginden, enjektore kaniil igne ucu takilip siringa
basinci uygulandiginda tikaniklik acilir. Tikanikligi agilan kaniil igne ucu ve enjektor
once etanolden sonra saf sudan gegirilip temizlenir. Son olarak malzemeler

kullanima hazir hale gelir.

2.7. Elektro-egirme Sistemindeki Toplama Unitesine Biriken Nanofiber Yapilari

Toplama ve Muhafaza Siireci

Prensip olarak, kullanilacak maddeden uygun bir soliisyon elde edildikten sonra bu
sollisyonu nanofiber olarak c¢ekmek miimkiindiir. Sekil 23 ’deki gorsellerde de
goriildiigii lizere hazirlanan soliisyondan siringa vasitasiyla kaniil igne ucunda damla
olusturulur. Bu siringanin kaniil igne ucuna yiiksek voltaj uygulayip asagiya da
elektrik alan farki yaratacak sekilde topraklanmis bir metal yerlestirildiginde, kaniil
igne ucu ile metal arasinda elektriksel alan olusturulur. Olusturulan bu elektriksel
alan araciliiyla kaniil igne ucundaki damlaciktan fiber ¢cekimi gergeklestirilerek elde
edilen nanofiberler toplama tinitesine birikir. Paylasilan bu bilgilere istinaden
toplama {initesine biriken fiber yapilari toplama ve muhafaza islem adimlar
su sekildedir; elektro-egirme yontemiyle gerceklestirilen fiber g¢ekim prosesi
tamamlandiktan sonra toplama iinitesine biriken fiberler, sekil 23 ‘de a; ve a, gorsel
verisindeki gibi ise prosesin tamamlandigi an b gorselindeki gibi plastik cimbiz
aracilhi@iyla dikkatli bir sekilde toplanarak c¢; goriintiisiinde yer alan 1,5 mL’lik
ependorfa yerlestirilip kapagi kapatilir. Ependorfun bashik kismi parafilm ile
iyice sarilip korumaya alinir. Aliiminyum folyo {izerindeki lamel iistiine biriken
fiberler de tercihen c; ile ¢, gorsellerindeki gibi petri kabinda muhafaza edilip
toplama islemi daha sonra yapilabilir ya da prosesin tamamlandigi an plastik

cimbiz araciligiyla hassas bir sekilde toplanip ependorfa yerlestirilebilir.
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Sekil 23. a) a; ’deki gorselde elektro-egirme islemi sirasinda toplama {initesine biriken
nanofiber yapmin goriintiisii, a, *deki gorselde ise a; gorselindeki dallanmis siirekli nanofiber
yapinin daha yakindan goriintiisi,

b) Plastik cimbiz ile toplama iinitesine biriken dallanmis siirekli nanofiber yapinin hassas bir
sekilde toplanmasina dair bir gorsel,

c) ¢ ile c; ‘deki gorselde toplama iinitesine biriken nanofiber yapinin petri kabinda

muhafaza edilmesine dair goriintiiler

2.8. Elde Edilen Nanofiberlerin Karakterizasyonu I¢in Kullamlan Cihazlar
Uretilip ependorfta muhafaza edilen polimerik kompozit &zellikli nanofiber yapilarin
karakterizasyonu igin kullanilan cihazlar sirasiyla; istanbul Medeniyet Universitesi
‘nde bulunan Optik Mikroskop - Goriintii Analiz Sistemi ile Gebze Teknik
Universitesi ‘nde bulunan SEM, FTIR, DSC ve DTA-TGA cihazlar1 kullanilmistir.

Sekil 24. Optik Mikroskop - Goriintii Analiz Sistemi ~ [NIKON ECLIPSE LV150N]
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Sekil 25. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

Sekil 26. Fourier Doniigiimli Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR)
[PERKIN ELMER SPECTRUM 2]

Sekil 27. Diferansiyel Taramali Kalorimetre ve Termogravimetrik Analiz Cihazi
[(PERKIN ELMER DSC 8500) & (PERKIN ELMER STA 6000 DTA-TGA)]
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Optik Mikroskop - Goériintii analiz sistemi; polimerik kompozit 6zellikli nanofiber
yapilarin elde edilip edilemedigini hizli ve kolayca tespit edebilmek amaciyla

kullanilmustir.

Dipnot: Sekil 24 ‘deki Optik Mikroskoba ait bilgisayarin ekran goriintiisiinde bu
deneysel calisma icin hazirlanan soliisyonlardan birine ait elektro-egirme islemi
sonunda aliiminyum folyo iizerindeki lamel iistiine toplanmis polimerik kompozit

0zellikli nanofiber yapinin gorseli mevcuttur.

SEM analiz sistemi; iiretilen polimerik kompozit 6zellikli nanofiber yapilarin yiizey

morfolojisini incelemek amaciyla kullanilmaistir.

FTIR analiz sistemi; ¢alismada kullanilan ham maddeler ile tretilen polimerik
kompozit 6zellikli nanofiber yapilarin sahip oldugu fonksiyonel gruplari analiz
etmek ve elde edilen nanofiberlerde hem halkali fosfazen tiirlerinin, hem de PCL ‘nin

var olup olmadigini tespit edebilmek amaciyla kullanilmagtir.

DSC analiz sistemi; referans olarak birbirinden farkli bes adet halkali fosfazen
tiirevleri ile tretilen polimerik kompozit 6zellikli nanofiber yapilarin 1sitilirken ya da
sabit bir sicaklikta tutulurken, salinan ya da sogurulan enerji miktarlari arasindaki
fark ile referans ve iiretilen nanofiberlerin sicakliklarini ayni tutmak igin uygulanan
1s1 farkini sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edebilmek amaciyla kullanilmistir.
Kisaca PCL ‘nin, halkali fosfazen tiirlerinin ve iretilen nanofiberlerin termodinamik

Ozelliklerini aragtirmak i¢in DSC analiz sistemi kullanilmistir.

DTA-TGA analiz sistemi; hem deneylerde kullanilan ham maddelerde hemde
tiretilen polimerik kompozit 06zellikli nanofiber yapilarda sicakligin  bir
fonksiyonu olarak meydana gelen agirlik kaybi ve buna bagh olarak kalinti

oranlarini, termal dayanimlarmi tespit edebilmek amaciyla kullanilmistir.

34



3. SONUC

3.1. Calismadaki Kimyasal Malzemelerin Kullanim Sebebine Bagh Sonuclar

Deneysel asamalarda hangi kimyasal malzemelerin ne amacla kullanildigina dair

bilgiler asagida paylasilmistir.

PCL; yapilan bu deneyde kullanilma sebebi: Literatiirde belirtilen bir¢ok avantajlar
dolayisiyla sentetik biyobozunur bir polimer olan PCL ile birbirinden farkli bes adet
halkali fosfazen tiirlerine ait bilesiklerden polimerik kompozit 6zellikli nanofiber

yapilar elde edebilmek i¢in kullanilmistir.

DMEF; yapilan bu deneyde kullanilma sebebi: Birkag farkli ¢oziicii denemesinden

sonra, birbirinden farkli bes adet halkali fosfazen tiirlerine ait bilesikler ve sentetik
biyobozunur bir polimer olan PCL igin dielektrik 6zelligi yiiksek DMF ¢6ziiciisi, en

ideal ¢oziicii olarak saptanmuistir.

Bahsi gegcen bu bes adet farkli numune igin en ideal ¢oziici DMF olarak
belirlendikten sonra hazirlanan soliisyonlar numaralandirilarak her biri sirayla
elektro-egirme islemine tabi tutulmustur. Fakat nanofiber yapilar elde edilememistir
yani ¢alismada kullanilan halkali fosfazenlere PCL polimeri eklenmeden nanofiber
yapilar elde edilememistir. Bu duruma istinaden nanofiber yapilar elde edebilmek
icin biyobozunur bir polimer olan PCL katkis1 ile yeniden soliisyonlar hazirlanip
numaralandirildi ve her biri sirayla elektro-egirme islemine tabi tutuldu. Bu deneysel
stire¢ sonunda siirekli, kiigiik ¢apli ve diizgiin formda nanofiber yapilar elde

edilebilmistir.

Boylece literatiirde daha Once nanofiber ¢ekim denemesi yapilmamis olan
5. numune ‘de dahil, halkali fosfazen tiirevleri iceren polimerik kompozit 6zellikli
nanofiberlerin eldesi ve karakterizasyonu basariyla tamamlanarak 6zgiin bir ¢alisma

gergeklestirilmistir.
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3.2. ideal Coziiciiniin Tespiti

PCL ve birbirinden farkli bes adet halkali fosfazen tiirlerine ait maddelerin tamamen
¢Oziinlip homojenize bir soliisyon elde edilebilmesi icin denenmis olan DMF, THF,
Hexane, TFE, DCM, DMSO, Kloroform ve dH,0 ¢oziiciilerinden tam anlamiyla ise
yarayani sadece DMF ¢oziiciisii oldugu ¢oziiniirlik deneyleri sonucunda tespit

edilmistir.

Sekil 28. Coziiniirliik deneylerine ait gorsel

Dipnot: Birbirinden farkli bes adet halkali fosfazen tiirlerine ait maddeler igin ayri
ayrt bu ¢oOziinirliik deneyleri yapilmistir. Sekil 28 ‘deki ¢oziiniirlik deneyleri
sonucunda elde edilen referans goriintide dH,O ¢oziiciisii yer almamakta fakat
deneyde bahsi gegen maddeler igin saf su ¢oziici denemesi de yapilmis olup

calismada kullanilan bes adet numune ve PCL polimeri saf suda ¢6ziinmemistir.
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3.3. Hazirlanan Soliisyonlar

1 mL DMF ile %30 PCL icerigine
sahip 0. soliisyon;

(Hazirlanan 0. soliisyon rengi seffaf,

kivami1 yogundur.)

Sekil 29. a) Eriyik 0. soliisyon b) Donmus 0. Soliisyon

1 mL DMF, %30 PCL ile %3
1. numune igerigine sahip kompozit

ozellikli 1. soliisyon;

(Hazirlanan 1. soliisyon rengi ¢ok acgik

sar1, kivami yogundur.)

Sekil 30. a) Eriyik 1. soliisyon b) Donmus 1. Soliisyon

1 mL DMF, %30 PCL ile %3
2. numune igerigine sahip kompozit

ozellikli 2. soliisyon;

(Hazirlanan 2. soliisyon rengi bulanik

seffaf, kivami yogundur.)

Sekil 31. a) Eriyik 2. soliisyon b) Donmus 2. Soliisyon
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1 mL DMF, %30 PCL ile %3
3. numune igerigine sahip kompozit

ozellikli 3. soliisyon;

(Hazirlanan 3. soliisyon rengi seffaf,

kivam1 yogundur.)

1 mL DMF, %30 PCL ile %3
4. numune igerigine sahip kompozit

ozellikli 4. soliisyon,

(Hazirlanan 4. soliisyon rengi sart,

kivami1 yogundur.)

Sekil 33. a) Eriyik 4. soliisyon b) Donmus 4. Soliisyon

1 mL DMF, %30 PCL ile %1
5. numune igerigine sahip kompozit

ozellikli 5. soliisyon,

(Hazirlanan 5. soliisyon rengi ¢ok acik

turuncu, kivami yogundur.)

Sekil 34. a) Eriyik 5. soliisyon b) Donmus 5. Soliisyon

3.4. Karakterizasyon Islemlerinin Sonuclar:

Uretilen polimerik kompozit 6zellikli nanofiber yapilarin karakterizasyon Sonuglari
sirasiyla Optik Mikroskop, SEM, FTIR, DSC, DTA-TGA cihazlari araciligiyla elde

edilmistir.
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Optik Mikroskop Analiz Sonucu: Polimerik kompozit 6zellikli nanofiber yapilarin

elde edilip edilemedigini hizli ve kolayca tespit edebilmek i¢in kullanilmis olup
0. soliisyonun (Sekil 35), 1. soliisyonun (Sekil 36), 2. soliisyonun (Sekil 37),
3. soliisyonun (Sekil 38), 4. soliisyonun (Sekil 39) ve 5. soliisyonun (Sekil 40) optik
mikroskop altinda farkli biiylitme degerlerine ait goriintiileri asagida paylasilmistir.

a) lamel-5x goriintiisii b) lamel-10x goriintiisii

7 7 F 0 -

e A

N = \~
e\ ——" C \
1~ e P S,

3
o

c) lamel-20x goriintiisii

Sekil 35. 0. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin Optik Mikroskop goriintiileri
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a) lamel-5x goriintiisii b) lamel-10x goriintiisii
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c) lamel-20x goriintiisii d) lamel-50x goriintiisii
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\Y

e) lamel-100x goriintiisii

Sekil 36. 1. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin Optik Mikroskop goriintiileri
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a) lamel-5x gorintiisii b) lamel-10x goriintiisii

c) lamel-20x goriintiisii d) lamel-50x goriintiisii

e) lamel-100x goriintiisii

Sekil 37. 2. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin Optik Mikroskop goriintiileri
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a) lamel-5x goriintiisii b) lamel/folyo-10x goriintiisii

c) lamel-20x goriintiisii d) lamel-50x goriintiisii

e) lamel-100x goriintiisii

Sekil 38. 3. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin Optik Mikroskop goriintiileri

42



a) folyo/lamel-5x goriintiisii b) lamel-10x goriintiisii

c) lamel-20x goriintiisii d) lamel-50x goriintiisii

e) lamel-100x goriintiisii

Sekil 39. 4. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin Optik Mikroskop goériintiileri
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a) lamel-5x goriintiisii b) lamel-10x goriintiisii

c) lamel-20x goriintiisii d) lamel-50x goriintiisii

e) lamel-100x goriintiisii

Sekil 40. 5. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin Optik Mikroskop goriintiileri
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SEM_Analiz_Sonucu: Uretilen polimerik kompozit &zellikli nanofiber yapilarin

yiizey morfolojisini incelemek i¢in kullanilmis olup elde edilen goriintiiler lizerinde

caligilan boyut aralig ile asagida paylasiimistir.

b

WABGY SpotMagn Dets WD ip————ee———] 50
150kv 30465«  SE' 10.9.GTY

Koo pra?;\n\ Det WD

50K 30 SQUOX SE 109 CTUd

Sekil 41. 1. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin SEM goriintiileri

45



oo SpatgsDet Y
0 5000x 'SE 9

Sekil 42. 2. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin SEM goriintiileri
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']

AccV SpotMagn Det WD .
150KV 305 5000x %SE 108 GTU "'\'

Sekil 43. 3. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin SEM goriintiileri
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AccV SpotMagn §
15,0 K30, 65x

SpotMagn
15.0K4:30.2000x

AccV SpdtMagn— Det WD " 5 o
150KV 30 5000x SE 10.771 Tu ! |

Sekil 44. 4. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin SEM goriintiileri

48



AccV SpotMagh Det WD f————— 20um
150kV30 1000 SE 95 GTU

2
4

AccV SpotMagn Det WD ’ 10 um Aol SthM;lgn Det WD ————— 5um
150kV30 2000x SE 95 GTUW 50kv30°5000x SE 96 GIU

Sekil 45. 5. soliisyon ‘a ait nanofiberlerin SEM goriintiileri
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Her bir soliisyon i¢in nanofiber ¢ekim islem siiresi 30 dakika ile 3 saat arasinda
gerceklestirilmistir. Buna gore 1. soliisyon ‘dan elde edilen fiber yilizeylerinin SEM
goriintiileri incelendiginde, Soldan saga sirasiyla; 500 um, 50 um, 20 um, 10 um
ve 5 um Olgekli gorintiilerin morfolojik yapismnin diizgiin oldugu, damlaciksiz
ve kesiksiz lif olusumlari gergeklestigi gozlenmistir (Sekil 41). Bahsi gecen
1. soliisyon ‘dan, iki ile iki bucuk saat arasi fiber ¢ekimi yapildiginda yiizeyin

fiberlerle kaplandig1 yani ylizey kaplama durumunun gercgeklestigi tespit edilmistir.

2. soliisyon ‘dan elde edilen fiber ylizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde,
soldan saga sirasiyla; 50 um, 20 um, 10 um, 5 pm, 20 um, 10 um ve 5 um OSlgekli
goriintiilerin morfolojik yapisinin diizgiin oldugu, damlaciksiz ve siirekli lif
olusumlar1 gergeklestigi gozlenmistir (Sekil 42). Bahsi gecen 2. Soliisyon ‘dan,
30 dakika ile 1 saat arasi fiber ¢ekimi yapildiginda membran yapilarin
olusturulabildigi ve elde edilen membran yapilarin fiber formda oldugu tespit
edilmistir.

3. soliisyon ‘dan elde edilen fiber yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde,
soldan saga sirastyla; 500 pm, 50 pm, 20 pm, 20 um, 10 pm ve 5 pm olcekli
goriintiilerin morfolojik yapisinin diizgiin formda oldugu, damlaciksiz ve siirekli lif
olusumlar1 gerceklestigi gozlenmistir (Sekil 43). Bahsi gegen 3. Soliisyon ‘dan da,
30 dakika ile 1 saat arasi fiber ¢ekimi yapildiginda membran yapilarin

olusturulabildigi ve bu membran yapilarin fiber formda oldugu tespit edilmistir.

4. soliisyon ‘dan elde edilen fiber yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde,
soldan saga sirasiyla; 500 um, 50 pm, 20 um, 10 pm ve 5 um OSlgekli goriintiilerin
morfolojik yapisinin diger numunelere gore pek diizgiin olmadigi, ¢ok az da olsa
damlacikli yap1 olusumuna egilimli oldugu ve siirekli lif olusumlarinin gerceklestigi
gozlenmistir (Sekil 44). Bahsi gecen 4. soliisyon‘dan, iki ile iki buguk saat arasi fiber
cekimi yapildiginda membran yap1 olusturmaya egilimli oldugu tespit edilmistir.

5. soliisyon ‘dan elde edilen fiber ylizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde,
soldan saga sirasiyla; 50 pum, 20 pm, 20 pm, 10 um, 10 pm ve 5 um Olgekli
goriintiilerin morfolojik yapisinin ¢ok net diizgiin formda oldugu, damlaciksiz
ve siirekli lif olusumlart gergeklestigi gozlenmistir (Sekil 45). Bahsi gecen
5. soliisyon ‘dan da, iki ile iki buguk saat arasi fiber ¢ekimi yapildiginda membran

yap1 olusturmaya egilimli oldugu tespit edilmistir.
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ETIR Analiz Sonucu: Calismada kullanilan ham maddeler ile iiretilen polimerik

kompozit ozellikli nanofiber yapilarin sahip oldugu fonksiyonel gruplari analiz
etmek ve elde edilen nanofiberlerde hem halkali fosfazen tiirlerinin, hem de PCL ‘nin
var olup olmadigim tespit etmek icin kullanilmis olup elde edilen veriler asagida

paylasilmistir.

PCL ‘ye ait FTIR gorintist sekil 46 ‘da, FTIR titresim frekanslar1 ise tablo 5 ‘de

verilmigtir.

110

——PCL
100 ‘V
90
80
70

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

cm™’

%T

Sekil 46. PCL ‘ye ait FTIR goriintiisii

Tablo 5. Calismada kullanilan PCL ‘ye ait FTIR titresim frekanslar (Elzein vd., 2004)

FTIR Pik Bolgeleri (cm™) Aciklama
2943 cm™ bslgesinde Asimetrik CH, gerilmesi
2866 cm™ bolgesinde Simetrik CH; gerilmesi
1722 cm™ bolgesinde —C=0 karbonil grubu gerilmesi
1293 cm™ bolgesinde Kristal fazda C-O veya C-C gerilmesi
1239 cm™ bélgesinde Asimetrik C-O-C gerilmesi
1164 cm™ bolgesinde Simetrik C-O-C gerilmesi
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PCL ‘ye , ham maddelere ve fiberlere ait FTIR goriintiileri sirasiyla sekil 47,
sekil 48, sekil 49, sekil 50 ve sekil 51°de; ham maddelerin FTIR titresim frekanslari
ise tablo 6 ‘da verilmistir.
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Sekil 47. PCL ‘ye, 1. numune ‘ye ve 1. fiber yapiya ait FTIR goriintiisii
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Sekil 48. PCL ‘ye, 2. numune ‘ye ve 2. fiber yapiya ait FTIR goriintiisii
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Sekil 49. PCL ‘ye, 3. numune ‘ye ve 3. fiber yapiya ait FTIR goriintiisii
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Sekil 50. PCL ‘ye, 4. numune ‘ye ve 4. fiber yapiya ait FTIR goriintiisti
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Sekil 51. PCL ‘ye, 5. numune ‘ye ve 5. fiber yapiya ait FTIR goriintiisii

56



Tablo 6. Calismada kullanilan halkali fosfazen tiirlerine ait ham maddelerin FTIR titresim

frekanslar1
FTIR Pik Bolgeleri (cm'l) Aciklama
1157-1415 cm™ bolgesinde P-N-P asimetrik titresimine karsilik
gelen bant
654-955 cm bolgesinde P-N-P simetrik gerilmesine karsilik
gelen bant

Asimetrik gerilme titresimine kargilik
gelen bir bant [trimerde (NPCI,);]
Simetrik gerilmesine karsilik gelen bant
[trimerde (NPCI,)s]

Simetrik gerilmesine karsilik gelen bant
[polimerlerde]

OR gibi elektronegativitesi yiiksek bir
1178 cm™ ’in tizerindeki bolgede grup trimere baglandiginda gerilme
titresimi

~ 1178 cm™ bolgesinde

~ 874 cm™ bolgesinde

~ 701 cm™ bolgesinde

FTIR analiz sonucu: Sekil 46 ‘daki veriden yararlanilarak tablo 5 olusturulmus olup

literatiirde belirtilen PCL ‘nin karakterize pikleriyle ortiistiigii gozlenmistir. Sekil 47,
sekil 48, sekil 49, sekil 50 ve sekil 51 ‘deki verilerden yararlanilarak tablo 6
olusturulmustur. Calismada kullanilan halkali fosfazen tiirlerine ait ham maddelerin
tamami igin 1157 ile 1415 cm™ arah@gindaki bir bolgede P-N-P asimetrik titresimine
ait bant, 654 ile 955 cm™ araligindaki bir bolgede P-N-P simetrik gerilmesine
ait bant, yaklasik olarak 874 cm™ bolgesinde simetrik gerilmesine ait bant ve
1178 cm™ ’in iizerindeki bolgede OR gibi elektronegativitesi yiiksek bir grup trimer
yapiya baglandiginda meydana gelen gerilme titresimlerinin varligina rastlanmistir.
Ayrica 1. numune hari¢ diger dort numunede aromatik benzen halkasina ve aromatik
C-H asimetrik gerilmesine ait pikler yaklasik olarak 3000 cm™ bélgesinde meydana
gelmis olup, 2., 3. ve 5. numuneler i¢in yaklasik olarak 1160 cm™ civar bir bolgede
asimetrik gerilme titresiminden kaynakli bir bant, 4. numune igin de yaklasik olarak
701 cm™ bolgesinde simetrik gerilme titresiminden kaynakli bir bant varligiyla
halkal1 fosfazen tiirlerine ait numunelerin FTIR titresim frekanslarina rastlanmistir
(Tablo 6) (Silva Nykanen vd., 2013; Elmas vd., 2012; Liu vd., 2012; Liu ve Wang,
2009; Zhang vd., 2005; Chen-Yang vd., 2000; Menendez vd., 1999).
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Sekil 47, sekil 48, sekil 49, sekil 50 ve sekil 51 ‘de fiber yapilara ait spektrumlar
mevcut olup, tretilen nanofiberlere ait piklerin yaklasik olarak tablo 5 ve tablo 6 ‘da

belirtilen verilerle uyustugu gézlenmistir.

Ek olarak PCL ‘ye, ham maddelere ve nanofiberlere ait pikler detayli olarak
incelendiginde; genel olarak ¢alismada kullanilan birbirinden farkli bes adet halkali
fosfazen tiirlerine ait ham maddelerin karakterize pikleriyle gosterdigi benzerlige
kiyasla PCL polimerinin karakterize pikleriyle daha ¢ok benzerlik gosterdigi

gbzlenmistir.

DSC Analiz_Sonucu: Birbirinden farkli bes adet halkali fosfazen tiirevleri ile

tiretilen polimerik kompozit 6zellikli nanofiber yapilarin 1sitilirken ya da sabit bir
sicaklikta tutulurken, salinan ya da sogurulan enerji miktarlari arasindaki fark ile
referans olarak kullanilan ham maddelerin ve iiretilen nanofiberlerin sicakliklarini

ayni tutmak i¢in uygulanan 1s1 farki, sicakligin bir fonksiyonu olarak asagida

paylasilmigtir.
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Sekil 52. PCL ‘ye ait DSC grafigi
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Sekil 53. PCL ‘ye, 1. numune ‘ye ve 1. fiber yapiya ait DSC grafigi
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Sekil 54. PCL ‘ye, 2. numune ‘ye ve 2. fiber yapiya ait DSC grafigi
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Sekil 55. PCL ‘ye, 3. numune ‘ye ve 3. fiber yapiya ait DSC grafigi
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Sekil 56. PCL ‘ye, 4. numune ‘ye ve 4. fiber yapiya ait DSC grafigi
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Sekil 57. PCL ‘ye, 5. numune ‘ye ve 5. fiber yapiya ait DSC grafigi

Sekil 53, sekil 54, sekil 55, sekil 56 ve sekil 57 ‘deki DSC grafiklerine ait verilerden

yararlanilarak agagida yer alan tablo 7 ve tablo 8 olusturulmustur.

Tablo 7. Ham maddelerin DSC spektrumlaria baglh termal 6zellikleri

Termal Bozunma 4

Referans i Enerji Degisimi (j.g™)

Baslangi¢ Pik Bitis
1.numune | 112.23°C 113.48°C | 115.77°C -98.19j.g"
2.numune | 185.88 °C 186.64 °C | 188.92°C -40.50 j.g7
3.numune | 153.64°C | 154.68°C | 157.11°C -68.08 j.97

55.42 °C 71.39°C 79.84°C -18.05j.g"
4.numune | 99.05°C 128.03°C | 134.62°C -277.40j.97

160.90°C | 168.50°C | 179.54°C -13.27j.g"
5.numune | 86.16 °C - - -
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Tablo 8. Nanofiberlerin DSC spektrumlarina bagli termal 6zellikleri

) Termal Bozunma
Uretilen Nanofiber Enerji Degisimi (j.g7)
Baslangi¢ Pik Bitis
1.soliisyondan elde 4
. 52.21°C |58.88°C | 65.77 °C -87.25].9°
edilen nanofiber yap1
2.soliisyondan elde 4
55.10°C | 60.69 °C | 65.88 °C -58.83].0°
edilen nanofiber yapi1
3.soliisyondan elde 4
. 53.85°C | 60.50 °C | 67.48 °C -60.73].9°
edilen nanofiber yap1
4.soliisyondan elde )
53.71°C | 60.66 °C | 65.61 °C -56.10 j.9°
edilen nanofiber yap1
5.soliisyondan elde 4
53.24°C | 61.12°C | 69.44°C -68.29 J.9°
edilen nanofiber yap1

DSC analiz sonucu: PCL ‘nin, halkali fosfazen tiirlerinin ve iiretilen nanofiberlerin

termodinamik 6zelliklerini arastirmak igin DSC yontemi kullanilmistir. Elde edilen
fiberlerin DSC olgiimleri dakikada 10°C 1sitilmasiyla 25°C — 200°C arasinda
gerceklestirilmistir. Tablo 7 ile tablo 8 ‘deki enerji de§isimi ¢alismada kullanilan
ham maddelerin ve iretilen nanofiberlerin disariya verdigi enerjiyi yani agiga ¢ikan

1s1y1 ifade eder.

Sekil 52 ‘de meydana gelen spektrumda PCL igin tek asamali bir bozunum
gergeklesip bir adet ekzotermik pik gozlenmistir ve 57.40 °C — 71.28 °C arasinda
termal bozunmaya ugramistir. Erime sicakligi 64.94 °C olup meydana gelen enerji
degisimi -79.50 j.g™ ‘dir. Bu analiz sonucunda sekil 53, sekil 54, sekil 55, sekil 56
ve sekil 57 ‘deki DSC grafiklerinde meydana gelen spektrumlar detayli olarak
incelendiginde, deneylerde kullanilan ham maddeler ile iiretilen polimerik kompozit
Ozellikli nanofiber yapilar icin bir adet ekzotermik pik go6zlenmistir. Sadece
4. numune ham maddesi i¢in ii¢ adet ekzotermik pik meydana gelmis olup,

5. numune ham maddesi i¢in de camsi1 gegis sicakligi gozlenmistir.
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Tablo 7 ve tablo 8°deki ham maddeler ile nanofiber yapilar icin DSC spektrumuna

bagli termal 6zelliklerinin incelenmesi;

1. numune 112.23 °C - 115.77 °C arasinda termal bozunmaya ugramistir. Erime

sicaklig1 113.48 °C olup meydana gelen enerji degisimi -98.19 j.g'1 ‘dir.

1. soliisyondan elde edilen nanofiber yap: 52.21 °C - 65.77 °C arasinda termal
bozunmaya ugramistir. Erime sicakligi 58.88 °C olup meydana gelen enerji degisimi

-87.25j.g7* “dur.

2. numune 185.88 °C - 188. 92 °C arasinda termal bozunmaya ugramistir. Erime

sicaklig1 186.64 °C olup meydana gelen enerji degisimi -40.50 j.g™* “dir.

2. soliisyondan elde edilen nanofiber yap: 55.10 °C - 65.88 °C arasinda termal

bozunmaya ugramistir. Erime sicaklig1 60.69 °C olup meydana gelen enerji degisimi

-58.83j.g7" “dur.

3. numune 153.64 °C - 157.11 °C arasinda termal bozunmaya ugramistir. Erime

sicaklig1 154.68 °C olup meydana gelen enerji degisimi -68.08 j.g™* “dir.

3. soliisyondan elde edilen nanofiber yap1 53.85 °C - 67.48 °C arasinda termal
bozunmaya ugramistir. Erime sicakligi 60.50 °C olup meydana gelen enerji degisimi
-60.73j.g7* “dur.

4. numune ‘nin spektrumunda meydana gelen birinci ekzotermik pikdeki cams1 gegis
sicakligi 71.39 °C , ikinci ekzotermik pikdeki kristallenme sicakligi 128.03 °C ,
liciincii ekzotermik pikde ise 160.90 °C - 179.54 °C arasinda termal bozunma
meydana gelip erime sicakligi 168.50 °C , enerji degisimi -13.27 j.g™* “dir.

4. soliisyondan elde edilen nanofiber yap1 53.71 °C - 65.61 °C arasinda termal
bozunmaya ugramistir. Erime sicakligi 60.66 °C olup meydana gelen enerji degisimi

-56.10 j.g* “dir.

5. numune 86.16 °C ‘de termal olarak bozunmaya baslayip camsi gecis sicakligi
91.31 °C “dir.

5. soliisyondan elde edilen nanofiber yap1 53.24 °C - 69.44 °C arasinda termal

bozunmaya ugramistir. Erime sicaklig1 61.12 °C olup meydana gelen enerji degisimi

-68.29 j.g* “dur.
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Sonug itibariyle incelenen bu veriler karsilastirildiginda; birbirinden farkli bes adet
halkal1 fosfazen tiiriine ait bilesiklerin ve polimerik kompozit 6zellikli nanofiberlerin
kendi aralarinda enerji degisimi en diisiik olan bilesik 4. numune ‘dir. Camsi1 gegis
sicakligl; ¢alismada kullanilan ham maddelerin ve nanofiberlerin yapisinda camsi
Ozellikler varsa bu oOzelliklerini kaybedip viskoz nitelikler edinmeye basladig
sicaklik smirmi ifade edip 4. ve 5. numunelerde meydana gelmistir. Cams1 gecis

sicakliginin en yiiksek oldugu bilesik ise 5. numune ‘dir.

DTA — TGA Analiz Sonucu: Hem deneylerde kullanilan ham maddelerde hemde

tiretilen polimerik kompozit 6zellikli nanofiber yapilarda sicakligin bir fonksiyonu
olarak meydana gelen agirlik kaybi ve buna bagl olarak kalinti oranlarini, termal
dayanimlarini tespit edebilmek amaciyla kullanilmig olup elde edilen goriintiiler

asagida paylasilmistir.
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Sekil 58. PCL ‘ye ait DTA-TGA Termogrami

64



Weight Loss (%)

120

—_— PCL
1.numune
—_— 1 fiber
80
40
0 L
-40
200 400 600
Temperature®C

Sekil 59. PCL ‘ye, 1. numune ‘ye ve 1. fiber yapiya ait DTA-TGA Termogramlari
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Sekil 60. PCL ‘ye, 2. numune ‘ye ve 2. fiber yapiya ait DTA-TGA Termogramlari
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Sekil 61. PCL ‘ye, 3. numune ‘ye ve 3. fiber yapiya ait DTA-TGA Termogramlari
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Sekil 62. PCL ‘ye, 4. numune ‘ye ve 4. fiber yapiya ait DTA-TGA Termogramlari
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Sekil 63. PCL ‘ye, 5. numune ‘ye ve 5. fiber yapiya ait DTA-TGA Termogramlari

Sekil 59, sekil 60, sekil 61, sekil 62 ve sekil 63 ‘de meydana gelen termal bozunma

egrilerine ait verilerden asagida yer alan tablo 9 ve tablo 10 olusturulmustur.

Tablo 9. Ham maddelerin DTA - TGA termogramlaruna bagli termal 6zellikleri

DTA-TGA
Termal Bozunma

Referans Baslangic Pik Bitis Kalintt Oram
1.numune 109.27 °C 127.99 °C 151.62 °C % 0.8756
2.numune 387.97°C 435.21°C 463.06 °C % 30.7126
3.numune 354.50 °C 369.72 °C 380.99 °C % 43.8303

71.81°C 94.74 °C 104.28 °C % 86.7812
4.numune

184.98 °C 205.80 °C 229.39°C % 67.5949
5.numune | 303.23°C 319.58°C 331.67 °C % 17.1749
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Tablo 10. Nanofiberlerin DTA - TGA termogramlariina bagli termal 6zellikleri

DTA - TGA
Termal Bozunma
Uretilen Nanofiber Baslangi¢ Pik Bitis Ig;,l::ltll

1.soliisyondan elde

. 337.59 °C 374.28°C | 403.05°C | % 0.2038
edilen nanofiber yapi1

2.soliisyondan elde

. 394.14°C 40155°C | 408.23°C | 9% 3.5485
edilen nanofiber yap1

3.soliisyondan elde

. 366.62 °C 372.37°C | 378.71°C | % 4.0451
edilen nanofiber yap1

4.soliisyondan elde

. 217.56 °C 273.80°C | 327.29°C | % 7.8200
edilen nanofiber yap1

5.soliisyondan elde

. 387.15°C 405.40°C | 420.61°C | % 1.1385
edilen nanofiber yap1

DTA-TGA analiz_sonucu: PCL ‘nin, halkali fosfazen tiirlerinin ve dretilen

nanofiberlerin termal kararliliklarin1 yani sicakliga karst dayanimlarini arastirmak
icin DTA-TGA yontemi kullanilmistir. Tablo 9 ile tablo 10 ‘daki kalinti orani;
calismada kullanilan ham maddelerden ve iiretilen nanofiberlerden bozunan, kiil olan

madde oranini ifade eder.

Sekil 58 ‘de meydana gelen termal bozunma egri (termogram) ‘sinde PCL i¢in tek
asamali bir bozunum gergeklesip bir adet endotermik pik goézlenmistir ve
372.97 °C — 436.35 °C arasinda termal bozunmaya ugramistir. Maksimum bozunma
sicaklig1 yani erime sicakligi 407.73 °C olup kalint1 oram1 % 0.3271 “dir. Bu analiz
sonucunda sekil 59, sekil 60, sekil 61, sekil 62 ve sekil 63 ‘de meydana gelen termal
bozunma egrileri detayli olarak incelendiginde, deneylerde kullanilan ham maddeler
ile tretilen polimerik kompozit 6zellikli nanofiber yapilar i¢in tek asamali bir
bozunum gergeklesip bir adet endotermik pik gdézlenmistir. Sadece 4. numune ham

maddesi i¢in iki agsamal1 bir bozunma ve iki adet endotermik pik meydana gelmistir.
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Tablo 9 ve tablo 10 ‘daki ham maddeler ile nanofiber yapilar igin DTA - TGA

spektrumuna bagl termal 6zelliklerinin incelenmesi;

1. numune 109.27 °C - 151.62 °C arasinda termal bozunmaya ugramistir. Maksimum
bozunma sicakligi 127.99 °C olup kalint1 oran1 % 0.8756 dur.

1. soliisyondan elde edilen nanofiber yap1 337.59 °C - 403.05 °C arasinda termal
bozunmaya ugramistir. Maksimum bozunma sicakligi 374.28 °C olup kalinti oran

% 0.2038 ‘dir.

2. numune 387.97 °C - 463.06 °C arasinda termal bozunmaya ugramistir. Maksimum
bozunma sicaklig1 435.21 °C olup kalmti oran1 % 30.7126 “dir.

2. soliisyondan elde edilen nanofiber yap: 394.14 °C - 408.23 °C arasinda termal
bozunmaya ugramistir. Maksimum bozunma sicakhign 401.55 °C olup kalinti orani

% 3.5485 ‘dir.

3. numune 354.50 °C - 380.99 °C arasinda termal bozunmaya ugramistir. Maksimum
bozunma sicaklig1 369.72 °C olup kalint1 oran1 % 43.8303 “diir.

3. soliisyondan elde edilen nanofiber yap1 366.62 °C - 378.71 °C arasinda termal
bozunmaya ugramistir. Maksimum bozunma sicakligi 372.37 °C olup kalinti oran

% 4.0451 ‘dir.

4. numune ‘nin termograminda birinci endotermik pik i¢in 71.81 °C - 104.28 °C
arasinda termal bozunma meydana gelip kalmti oram1 % 86.7812 ‘dir. Ikinci
endotermik pik igin 184.98 °C - 229.39 °C arasinda termal bozunma meydana gelip

maksimum bozunma sicaklig1 205.80 °C , kalint1 oran1 ise % 67.5949 “dur.

4. soliisyondan elde edilen nanofiber yap1 217.56 °C - 327.29 °C arasinda termal
bozunmaya ugramistir. Maksimum bozunma sicakligi 273.80 °C olup kalinti oran

% 7.8200 ‘diir.

5. numune 303.23 °C - 331.67 °C arasinda termal bozunmaya ugramistir. Maksimum
bozunma sicaklig1 319.58 °C olup kalint1 oran1 % 17.1749 ‘dur.

5. soliisyondan elde edilen nanofiber yap: 387.15 °C - 420.61 °C arasinda termal
bozunmaya ugramistir. Maksimum bozunma sicaklign 405.40 °C olup kalint1 orani

% 1.1385 “dir.

69



Sonug itibariyle incelenen bu veriler karsilastirildiginda; birbirinden farkli bes adet
halkal1 fosfazen tiiriine ait bilesiklerin kendi aralarinda termal kararlili§i en ytiksek
olan bilesik 2. numune ‘dir. Polimerik kompozit 6zellikli nanofiberlerin kendi

aralarinda termal kararlilig1 en yiiksek olan bilesik ise 5. numune “dir.

Bu bilgilere ek olarak ham maddelerin DTA-TGA analiz Glglimlerindeki %5 ‘lik
bozunumlarinin gergeklestigi sicakliklar yaklasik olarak sirasiyla su sekilde
belirtilebilir; 1. numune i¢in 111 °C , 2. numune i¢in 394 °C , 3. numune icin 356 °C ,
4. numune igin 77 °C , 5. numune igin 305 °C “dir. Fiber yapilarin DTA-TGA analiz
Ol¢iimlerindeki %35 ‘lik bozunumlarinin gerceklestigi sicakliklar ise yaklasik olarak
strastyla su sekilde belirtilebilir; 1. fiber yapi igin 339 °C , 2. fiber yapr igin 395 °C ,
3. fiber yap1 i¢in 367 °C , 4. fiber yap1 igin 220 °C , 5. fiber yap1 i¢in 390 °C ‘dir.

70



4. TARTISMA

Son donemlerin kayda deger galisma alanlarindan olan nanobilim ve nanoteknoloji
sayesinde her gegen gin yeni ve farkli nanomalzemelerin  iiretimi
gergeklestirilmektedir. Bunun {izerine yapilan c¢alismanin temel Ozglnligiini
belirtmek gerekirse; 5. numune ’nin sentezi ilk kez ortak g¢alisma yaptigimiz
laboratuvarda gergeklestirilmis olup ¢alismada kullanilan birbirinden farkli bes adet
halkali fosfazen tiirevlerinden ilk dort numune i¢in uygulanan nanofiber c¢ekim
denemeleri daha 6nce nanofiber ¢ekim denemesi yapilmamis olan 5. numune igin de
uygulanmistir. Bu bilgilere istinaden birbirinden farkli bes adet halkali fosfazen
tiiriine ait maddelerden, dikey elektro-egirme teknigi kullanilarak bir¢ok alanda iistiin
niteliklere sahip multifonksiyonlu nanofiberlerin {iretilebilmesi ve karakterizasyon
islemlerinin yapilabilmesi hedeflenmistir. Belirtilen hedefe yonelik; iki veya daha
fazla malzemenin uygun olan 6zelliklerini tek malzemede toplayarak ya da yeni bir
Ozellik ortaya ¢ikartmaya yonelik birlestirilerek gelistirilen malzemeler olarak ifade
edilen kompozitlerin bu tanimi esas alinip polimerik kompozit yapilt nanofiberlerin

eldesi icin deneysel calismalar gergeklestirilmistir.

Yapilan bu tez calismasiyla; sentetik biyobozunur bir polimer olan PCL katkis1 ile
her bir bilesen ic¢in ideal ¢oziicii olarak belirlenmis DMF i¢inde ¢oziinen halkali
fosfazen tiirevleri igeren bilesiklerden, dikey elektro-egirme teknigi ile polimerik
kompozit 6zellikli nanofiber yapilar {retilmistir. Elde edilen nanofiberlerin
karakterizasyon islemleri ise Optik Mikroskop, SEM, FTIR, DSC ve DTA-TGA
cihazlari araciligiyla  yapilmistir.  Dolayisiyla  belirlenen  hedef basariyla
gerceklestirilmistir yani literatiirde daha dnce nanofiber ¢gekim denemesi yapilmamis
olan 5. numune ‘de dahil olmak {izere halkali fosfazen tiirevleri ihtiva eden polimerik
kompozit 6zellikli nanofiberlerin eldesi ve karakterizasyon islemleri basariyla

tamamlanmaistir.
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4.1. Elektro-egirme Sistemi Parametrelerinin Optimizasyonu

Nanofiber yapilarin  iiretimi i¢in kullanilan dikey elektro-egirme sistemi
parametrelerinin optimizasyon denemeleri neticesinde tespit edilen veriler, yontem
boliimiindeki tablo 3 ve tablo 4 ‘de belirtilmis olup bu degerleri etkileyen faktorler

asagidaki gibidir.

- Viskozite ve Konsantrasyon faktorii: Elektro-egirme prosesini etkileyen en 6nemli

faktorlerden biri olmakla birlikte dolayli olarak viskozite faktoriinti de etkiler. Fiber
yapilart elde etme siirecinde kaniil igne ucuna ¢ozelti akisinin siirekli olarak
saglanamamasi ve bundan dolay1 igne ucunda kurumalarin ve tikanmalarin olusmasi
hazirlanan polimer soliisyonunun ¢ok yiiksek derisimli olmasindan kaynaklanmstir.
Bunun yani sira fiber yapi elde etme denemelerinde zaman zaman damlacikli
fiberlerin meydana gelme durumu ise hazirlanan polimer ¢6zelti derisiminin diisiik
olmasidan otiirii kaynaklandig1 ifade edilebilir. Boyle durumlarda elektro-egirme
islemine uygun olacak sekilde c¢ozelti derisiminin yavas yavas arttirilmasiyla,
optimum polimer soliisyon derisim araligi belirlenerek damlaciksiz, siirekli fiber

yapilar olusturulabilir.

- Polimer yapis1 faktorii: Yapilan bu calismada kullanilan FDA onayli sentetik

biyobozunur bir polimer olan PCL ‘den baska farkli polimerlerden olusturulan
polimer soliisyonlar1 da kullanilarak diizenli, diizensiz, damlacikli, damlaciksiz,
gozenekli ya da gozeneksiz gibi birbirinden farkli Ozelliklere sahip nanofiber

yiizeyler elde edilebilir.

- Uygulanan voltaj faktorii: Elde edilen damlacikli ve biiyiik ¢apli fiberler, voltajin

cok diisiik degerde uygulanmasiyla olusmustur. Bu duruma istinaden uygulanan
voltajin kontrollii bir sekilde yavasca arttirililarak en uygun degerler arasinda voltaj

uygulandiginda damlaciksiz ve kiigiik capli fiberler tiretilebilir.
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- Cozelti akis hiz1 faktorii: Uretilecek fiberlerin cekim denemelerinde biiyiik ¢apli ve

damlacikli fiberlerin elde edilmesi ¢ozelti akis hizinin yiiksek olmasindan, kaniil igne
ucuna polimer soliisyonunun ulasamamasiyla fiber yapilarin iiretilememesi durumu

ise ¢ozelti akis hizinin gereginden daha diisiik olmasindan kaynaklanmistir.

- 1gne cap1 faktdrii: Gergeklestirilen bu ¢alisma siiresince nanofiber ¢ekim

denemelerinde damlacikli fiberlerin olusumuna sivri uglu igne kullaniminin da etki
ettigi sdylenebilir. Ote yandan kiigiik ¢apli kaniil igne ucu kullanimiyla damlaciksiz,

kiigiik capli fiberler elde edilebilir.

- Kaniil igne ucu ile Toplama levhasi arasindaki mesafe faktorii: Fiberlerin tam

olarak kurumadan toplanmasiyla damlacikli fiber yapilarin olusmasi, kaniil igne ucu
ile toplama levhasi arasindaki mesafenin kisa olmasindan kaynaklanmistir. Boyle bir
durumda uzakligin kontrollii olarak arttirilmasiyla fiber ¢api diisiiriilerek damlacik

olusumlarinin 6niine gegilebilir.

Polimerik kompozit yapili nanofiberlerin elde edilmesinde kullanilan bilesenlere ait,
optimizasyon denemeleri sonucunda belirlenen degerler kullanilarak damlacikli yap1
olusmadan kiiciik c¢apli, siirekli ve diizgiin formda nanofiber iiretiminin basariyla
gerceklestigine dair neticeler sonug boliimiinde detayli olarak Optik Mikroskop ve

SEM goriintiileriyle desteklenmistir.
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4.2. Optik Mikroskop, SEM, FTIR, DSC ve DTA-TGA Analiz Sonuc¢larimin

Yorumu

e Optik Mikroskop Analiz Sonu¢ Yorumu: Gergeklestirilen bu tez caligmasi

kapsaminda; sentetik biyobozunur bir polimer olan PCL ile bes adet birbirinden
farkli halkali fosfazen tiiriine ait maddelerden, dielektrik sabiti yiiksek DMF
¢oziicii katkisiyla 6 tane solisyon (0., 1., 2., 3., 4., ve 5. soliisyon olmak {izere)
ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Hazirlanan bu soliisyonlar i¢in dikey elektro-egirme
teknigi kullanilarak nanofiberler iretilebilmistir. Polimerik kompozit 6zellikli
nanofiber yapilarin basariyla elde edildigine dair veriler ise sonug¢ boliimiinde

sunulan Optik Mikroskop goriintiilerine dayanilarak kanitlanmstir.

e SEM Analiz Sonu¢ Yorumu: Halkali fosfazen tiirevlerine ait bilesikler ile PCL

icin en ideal ¢oziicii olarak DMF belirlendikten sonra nanofiber ¢ekim islemi
icin hazirlanan soliisyonlardan, elektro-egirme yontemiyle siirekli, damlaciksiz,
kiiciik ¢apl ve diizgiin formda polimerik kompozit 6zellikli nanofiberler elde
edilmis ve yiizey morfolojileri SEM cihazi ile incelenmistir. Bu incelemelerin
sonunda; yontem boliimiinde sunulan, sekil 23 ‘de yer alan, a; ile b gorsel
verisindeki gibi nanofiber yapilarin elde edilebildigi, c; ile ¢, gorsel verisinde
ise elektro-egirme isleminin tamamlanmasiyla aliiminyum folyo {iizerindeki
lamel dstine biriken nanofiberleri toplama islemi sirasinda fiber yapilarla
yiizey kaplama islemlerinin gerceklestirilebildigi ve membran yapilarin
olusturulabildigi sonug¢ boliimiinde paylasilan SEM goriintiilerine dayanilarak

kanitlanmastir.

e FTIR Analiz Sonuc Yorumu: Elde edilen nanofiberlerin FTIR spektrumlarinin

kapsamli olarak incelemesinde; iiretilen nanofiberlere ait piklerde, halkali
fosfazenlerin karakteristik bandlarina gére bir miktar kaymanin gozlendigi, daha
siddetli piklerle meydana geldigi ve sekil 46 ‘daki PCL ‘nin karakteristik
bandlariyla daha ¢ok uyustugu sonug¢ boliimiinde yer alan sekil 47, sekil 48,
sekil 49, sekil 50 ve sekil 51 ‘deki FTIR grafiklerine dayanilarak tespit
edilmistir. Bunun sebebi olarak nanofiber ¢ekimi i¢in hazirlanan soliisyonlarda
diisiik ylizde oranina sahip halkali fosfazen tiirlerinin, yiizde oran1 daha ytiksek

olan PCL ‘ye katkilandirildigr yani halkali fosfazen numunelerinin PCL ‘de
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gomiilii olarak bulundugunun ve boylece calismada kullanilan maddelerin
yapilarint  korudugunun kanitt oldugu soylenebilir. Ayni zamanda analiz
sonucunda elde edilen sekil 47, sekil 48, sekil 49, sekil 50 ve sekil 51 ‘deki
tiretilen nanofiberlere ait piklerin yaklasik olarak, sonu¢ boliimiinde, tablo 5 ve
tablo 6 ‘daki belirtilen verilerle uyustugu gézlenmistir. Bu bilgiye istinaden elde
edilen bu verilerin, literatiirde agik¢a ifade edilen, halkali fosfazenlere ve
PCL ‘ye ait karakterize pikleriyle ortlismesi sonucunda elde edilen polimerik
kompozit 6zellikli nanofiber yapilarda hem halkali fosfazen tiirlerinin, hem de

PCL ‘nin varlig1 kanitlanmigtir.

DSC Analiz Sonu¢ Yorumu: Ham maddelere ait DSC spektrumlari sekil 53,
sekil 54, sekil 55, sekil 56 ve sekil 57 ‘de verilmistir. DSC analizinde

meydana gelen asagi yonli piklerin ekzotermik pikleri ifade etmesiyle
birlikte grafiklerdeki veriler incelendiginde diger numunelerden farkli olarak
4. numune ‘de ii¢ adet ekzotermik pik meydana gelmistir. Bu piklerin meydana
gelme sebebi arastirildiginda; 4. numune ‘nin yapisinda polivinilalkol polimeri
mevcut oldugundan dolay1 birinci ekzotermik pikin camsi gegis sicakligindan,
ikinci ekzotermik pikin kristallenme sicakligindan yani DSC analizi sirasinda
sicakliktan dolayr ham madde igerisinde kalmis kristallenebilir molekiil
zincirlerinin Kristalin bolgeye doniisiimiinii gosteren pik olarak meydana geldigi,
tiglincli  ekzotermik pikin ise erime sicakligindan meydana geldigi ifade
edilebilir.

Akabinde sekil 53, sekil 54, sekil 55, sekil 56 ve sekil 57 ‘deki DSC grafiklerine
ait verilerden yararlanilarak ham maddelere ve nanofiberlere ait olusturulmus
tablo 7 ve 8 ‘den asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir.

Caligmada kullanilan 1., 2. ve 3. ham maddeler kristal yapiya sahip olduklar
icin bu numunelerde cams1 gecis sicakligi yerine erime sicakligi gozlenmistir.
Bu bilgiye istinaden ham maddelerin termal bozunmaya ugradigi sicakliklar
yiiksek iken nanofiber formda termal bozunmaya ugradig: sicakliklar diisiiktiir.
Bu durumun sebebi ise; PCL ‘nin yapiya kattig1 esneklikten kaynaklanmaktadir.
Ote yandan ¢alismada kullanilan ham maddelerin genel olarak enerji degisimleri

diisiik iken nanofiber formdaki yapilarin enerji degisimleri yiiksektir.
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DTA-TGA Analiz_Sonu¢ Yorumu: Ham maddelere ait DTA-TGA
termogramlan sekil 59, sekil 60, sekil 61, sekil 62 ve sekil 63 ‘de verilmistir.

DTA-TGA analizinde meydana gelen asagi yonlii piklerin endotermik pikleri
ifade etmesiyle birlikte termogramlardaki veriler incelendiginde diger
numunelerden farkli olarak 4. numune ‘de iki asamali bir bozunma meydana
gelmistir. Bu bilesigin termogramindaki birinci endotermik pikin meydana
gelme sebebi; 4. numune‘nin yapisinda bulunan polivinilalkol polimerinin ana
yapisinda yer alan gruplardaki ugucu bilesenlerin yapidan uzaklagmasi, iKinci
endotermik pikin meydana gelme sebebi ise; polivinilalkol yapisindaki ana ve

yan zincirlerin bozunmasi oldugu sdylenebilir.

Akabinde sekil 59, sekil 60, sekil 61, sekil 62 ve sekil 63 ‘deki DTA-TGA
termal bozunma egrilerine ait verilerden yararlanilarak ham maddelere ve
nanofiberlere ait olusturulmus tablo 9 ve 10 ‘dan asagidaki ¢ikarimlar
yapilmistir.

Calismada kullanilan ham maddelerin ekseriyetle termal dayanimlar diisiik iken
nanofiber formda termal dayanimlar1 ytiksektir.

Calismada kullanilan ham maddelerde genel olarak agirlik kaybi az iken
nanofiber formda agirlik kaybi ¢oktur.

Calismada kullanilan ham maddelerin genel olarak kalinti orani yiiksek iken

nanofiber formda kalint1 oram diisiiktiir.

Yapilan bu cikarimlardan termal dayanimi yiiksek olan polimerik kompozit
ozellikli nanofiber yapilarin isitilirken agirlik kaybinin ¢ok olmasi ve kalinti
oraninin diisiik olmast durumunun sebebi su sekilde agiklanabilir; DTA-TGA
analiz yontemi malzemenin agirlik kaybina ugradig: sicakligi saptar. Buna gore
elde edilen fiberlerin termal dayanimlarmin halkali fosfazen tiirlerine kiyasla
daha yiiksek olmasi yapidaki PCL ‘nin varligindan kaynaklanmaktadir. Meydana
gelen agirlik kaybi ise, malzemenin bozundugunu ve buharlastigin1 gosterir.
Dolayisiyla elde edilen polimerik kompozit 6zellikli nanofiberlerin agirlik
kaybinin ¢ok, kalint1 oraninin diisiik olarak tespit edilmesi; bozunan nanofiber
yapisindaki ham maddeler ile yiiksek oranda kullanilan PCL ‘den

kaynaklanmaktadir.
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Yapilan bu ¢alisma ileride yapilmasi planlanan ¢aligsmalar icin bir 6n ¢aligma niteligi
tagimaktadir. Akabinde ileride yapilmasi planlanan ¢aligmalar1 belirtmek gerekirse;
bu calismada kullanilan halkali fosfazen tiirlerini iceren bilesiklere, farkli oranlarda
farkli polimer ve ¢o6ziici ilave edilerek nanofiber formlar {iretilip karakterize
edilebilir. Daha sonra elde edilen nanofiber yapilarla yilizey kaplama islemleri
gerceklestirilebilir ya da sentetik membran yapilar olusturulabilir. Ote yandan bu
bilesiklerden daha farkli halkali fosfazen temelli baska madde tiirleriyle ¢alisilarak
fosfazen esash ameliyat iplikleri, doku iskeleleri, biyomedikal implantlar, yapay biyo
yapilar (yapay doku ve organlar) vs. gibi tibbi yahut endiistri uygulama alanlar1 igin
arzu edilen hedefe yonelik nanofiber yapilarin iretilmesini, gelistirilmesini ve
karakterize edilmesini amaglayan in vitro veya in vivo ¢alismalar gergeklestirilebilir.
Boylece canlilara bir¢ok agidan fayda saglayabilecegi gibi iilkemizi de farkli
isletmelerde temsil edecek yeni nesil multifonksiyonlu nanomalzemelerin ihracati

gerceklestirilerek ekonomiye katki saglanabilir.
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EK 1. BIOMED2018-TR / POSTER SUNUM

Biyomalzeme ve Doku Miihendisligi Dernegi tarafindan, Acibadem Mehmet Ali Aydinlar
Universitesi ve ODTU Biyomalzeme ve Doku Miihendisligi Miikemmelliyet Merkezi'nin
katkilar1 ile diizenlenen "23. Biyomedikal Bilim ve Teknoloji Sempozyumu™ na deneysel
caligsmalarini gerceklestirdigim bir proje ile poster sunumuna katildim.

https://www.biomed2018-tr.org/program
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Marmara Universitesi/Atatiirk Egitim Fakiiltesi-Pedagojik Formasyon Egitimi
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Karabiik Universitesi/Fen Fakiiltesi - Kimya 09.2009 - 06.2014
(1 y1l ingilizce hazirhk egitimi aldim ve Farabi Ogrenci Degisim Programi kapsaminda
lisans egitimimin 3. yihmi KYK bursu kazanarak Kocaeli Universitesi 'nde okudum.)

Camlica Kiz Anadolu Lisesi 09.2004 - 06.2007

YABANCI DiL

Tiirkge: ileri diizey
English: Intermediate
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Hiiseyin Avni S6zen Anadolu Lisesi - Kimya Ogretmeni 11.2014 - 12.2014
(Stajyer Kimya Ogretmeni olarak calistim.)

Selosel Haberlesme iletisim Sistemleri Paz. Tic. - On Muhasebe Gérevlisi
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06.2012 - 08.2012

AN-TEL Haberlesme iletisim Sistemleri Paz. Tic. Ltd. $ti. - On Muhasebe Gérevlisi
06.2011 - 08.2011

Goniillii Deneyimler
Istanbul Medeniyet Universitesi - Arastirma Gelistirme / AR-GE Analisti ~ 02.2017 - 02.2020

Kocaeli Universitesi - Arastirma Gelistirme / AR-GE Asistani 09.2012 - 06.2013
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YETKINLIKLER

-Bilgisayar Bilgileri:

Microsoft Office Uygulamalari (Excel, Word, Outlook, PowerPoint) ; Ishikawa Diagram ;
E-R Diagram ; RACI Matris ; Data Dictionary ; Use Case ; Trello Kullanimi ; MS Project ;
TFS ; JIRA ; Workflow ; Agile ; Kanban ; Scrum ;

Microsoft SQL Server (TSQL) ; Ileri Excel VBA (Makro) ; Visual Studio[ Windows Form
Uygulamalar1 ; WebForm ve Console uygulamalar1 ; Ado.NET ; Entity FrameWork ;
C# programlama - Baslangi¢ diizeyinde ; Javascript ; Python;

HTML ; CSS ; BootStrap ; Selenium ; Unit Test ; Balsamique ; Wireframe Sketcher ;
Ul / UX (Arayiiz tasarimi, Kullanici deneyimi) ; Microsoft Visio ; StarUML ; Power BI ;
Tableau ; QlikSense ; Draw.io

-Projeler:

--> Bilge Adam Akademi’ de Nitelikli Bilisim Uzmani Yetistirme Programi (NBUY)
kapsaminda gerceklestirdigim projeler;

e HOTCAT Cafe Restaurant otomasyon sistemi
Projeye bagl dokiimantasyon baz alinip, MSSQL Server’da normalizasyon kurallarina uyularak
TSQL komutlar: ile veritabani tablolart ve bu tablolar arasindaki iligkiler olusturulup,
veritabani tasarimi yapilarak hazirlanmistir.

o Universite otomasyon sistemi
Miisteri taleplerinin analiz edilip raporlanmasi;, Toplanti tutanaklarinin hazirlanmasi;
Ishikawa diagrami, RACI Matrisi, E-R diagrami, Veri sozliigii ve Use Case’lerin  olusturulmasi;
Vizyon-Kapsam, Detayli Analiz ve Teknik Dokiimanlart hazirlanarak ilgili projeye ait ERP
dosyast hazirlanmagtir.

e RentA Car (Arag Kiralama) otomasyon sistemi
Miisteri taleplerinin analiz edilip raporlanmasy;, Toplanti tutanaklarinin hazirlanmasi;
Ishikawa diagrami, RACI Matrisi, E-R diagrami, Veri sézliigii ve Use Case’lerin olusturulmasi;
Vizyon-Kapsam, Detayli Analiz ve Teknik Dokiimanlari hazirlanarak ilgili projeye ait ERP
dosyast hazirlanmigtir.

o Pharmacy Warehouse (Ezca Deposu) yonetimi otomasyon sistemi
Gergeklestirilecek projenin is birimligi yapilmistir.

e Bilge Adam Akademi yazilim grubu 6grencileri tarafindan hazirlanan Bilge Adam CV
Havuzu web sitesi; tarafimca incelenip test edilerek hata tespitleri yapilmis ve
bulunan hatalarin rapor dokiimani hazirlanip sorumlulara bildirilmistir.

--> Tezden Uretilmis Poster Sunumu Ile Katilinan Toplanti: BIOMED2018-TR / Poster Sunum
Biyomalzeme ve Doku Miihendisligi Dernegi tarafindan, Acibadem Mehmet Ali Aydinlar
Universitesi ve ODTU Biyomalzeme ve Doku Miihendisligi Mitkemmelliyet Merkezi'nin katkilar
ile 15-16 aralik 2018 tarihleri arasinda diizenlenen "23, Biyomedikal Bilim ve Teknoloji
Sempozyumu" na katilarak; Istanbul Medeniyet Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim dali master programi kapsaminda “Halkali Fosfazen
Tiirevleri Iceren Kompozit Yapili Nanofiberlerin Eldesi Ve Karakterizasyonu” baslikli, deneysel
calismalarim gergeklestirdigim bir projeyi sundum.

--> [stanbul Medeniyet Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Nanobilim ve
Nanomiihendislik Anabilim Dali master programi kapsaminda yiiriitiillen projelerde;
Nanofiberlerin tretimlerini ve karekterizasyon islemlerini gergeklestirdim.

--> Karabiik Universitesi, Fen Fakiiltesi Kimya Laboratuvarinda; Kimya arastirma projesi adi
altinda madde sentezi ve karakterizasyon islemlerinin gergeklestirildigi bir projede gorev aldim.

85



-Sertifika Bilgileri:
Sertifika Adi: BIOMED2018-TR Sertifika Tarihi : 12.2018
Alindig1 Kurum: Actbadem Mehmet Ali Aydinlar Universitesi

Sertifika Adi: BUSINESS TALKS'18 Sertifika Tarihi : 04.2018
Alindig1 Kurum: Istanbul Medeniyet Universitesi

Sertifika Ad1: ingilizce A2 Seviyesi Sertifika Tarihi : 04.2018
Alindig1 Kurum: ISMEK

Sertifika Ad1: ingilizce A1 Seviyesi Sertifika Tarihi: 12.2017
Alindig1 Kurum: iSMEK

Sertifika Adi: Adli Bilimlerde Kimya Semineri Sertifika Tarihi: 02.2017
Alindig1 Kurum: Marmara Universitesi Kimya Ve Sektér Kuliibii

Sertifika Adi: PAGEV (Tiirk Plastik Sanayicileri Arastirma, Gelistirme ve Egitim Vakfi)
Alindig1 Kurum: Karabiik Universitesi Sertifika Tarihi : 05.2014

Sertifika Adi: ISO 14001 ENVIRONMENTAL MANAGEMENT SYSTEM ; OHSAS 18001
OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY ; ISO 22000 FODD SAFETY MANAGEMENT
SYSTEM ; ISO 9001:2008 INTERNAL ASSESSOR ; ISO 9001:2008 QUALITY
MANAGEMENT SYSTEM ; STRATEGIC MANAGEMENT
Alindig1 Kurum: CPA Danismanlik Hizmetleri (sertifikali egitim kurumu)

Sertifika Tarihi : 10.2011

Sertifika Adi: ISO 14001 GEVRE YONETIM SISTEMI ; OHSAS 18001 i$ SAGLIGI VE
GUVENLIGI ; 1ISO 22000 GIDA GUVENLIGI YONETIM SISTEMI ; I1SO 9001:2008 iC
TETKIKCI ; ISO 9001:2008 KALITE YONETIM ; STRATEJiK YONETIM ; ENTEGRE
YONETIM SISTEMI
Alindig1 Kurum: CPA Danismanlik Hizmetleri (sertifikali egitim kurumu)

Sertifika Tarihi : 10.2011

Sertifika Adx: Bilgisayar Kullanimu (Bilgisayar Isletmenligi - Operator)
Alindig1 Kurum: Karabiik / Safranbolu / Halk egitimi merkezi
Sertifika Tarihi : 05.2010

-Seminerler ve Kurslar:

Egitim Ad1:YDS Egitim Tarihi: 04.06.2016 - 03.09.2016
Egitim Kurumu: Akin Dil Egitim

Egitim Ad1: ALES Egitim Tarihi: 01.08.2015 - 21.11.2015
Egitim Kurumu: Beyaz Kalem Akademi

Egitim Ad1: Konferanslar Egitim Tarihi: 05.05.2014 - 08.05.2014
Egitim Kurumu: Karabiik Universitesi (Bilim Giinleri)

Egitim Adu: Proje Egitimi Alma ve Inovasyon Egitimi
Egitim Kurumu: Karabiik Universitesi Egitim Tarihi: 10.04.2014 - 17.04.2014

Egitim Adi: CPA Danismanlik Hizmetleri Egitim Tarihi: 26.10.2011 - 28.10.2011
Egitim Kurumu: Sertifikali Egitim Kurumu
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-Uye Olunan Topluluklar
Yesilay, Kimyagerler Dernegi

-YeteneKler:

Elektro-Egirme Cihazi, Nanoteknoloji, Spektrofotometre, Fourier Donilisiimii Infrared
Spektroskopisi(FTIR), Renk Spektroskopisi, Optik Mikroskopisi, OriginLab Pro
Programi, ChemDraw Pro Programi, Polimer Kimyasi, Polimer Malzemeler,
Laboratuvar Yetenekleri

Veri Analizi, Veri gorsellestirme, Algoritma ve Akis Diagramlari, Ishikawa
Teknigi(Karar Verme, Sorun Coézme), Zaman Yonetimi, TSQL programinda sorgu
okuma, yazma ve yorumlama, Bilgisayar Programlari, Microsoft Ofis Programlari, On
ve Genel Muhasebe, Lehim yapabilme, Stok takibi sayimi1 kontrolii ve planlamasi

Ozgiin arastirma yapabilecek bilgi, beceri ve yetkinlik sahibi, etik degerlere bagl,
yasamboyu Ogrenmeyi ilke edinmis, edindigi bilgi ve becerileri etkin olarak
kullanabilen, Yeniliklere a¢ik, Sorumluluk sahibi, Uyumlu, Bireysel ve Ekip ¢alismasina
yatkin, Basladig isi bitiren, Mesai saatlerini verimli kullanan, iletisim becerisi yiiksek,
Arastirmay1r ve calismay1r seven, Arastirma yapip dokiimante edebilme, Analitik
beceriler, Rapor Yazma, Yiizme, Voleybol, Balik Tutmak, Amatér Fotografcilik, Trekking
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