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OZET

Bu makale, doku miihendisligi uygulamalarina odaklanarak tagmabilir elektroegirme teknolojisindeki mevcut
gelismeleri bir araya getirmektedir. Elektroegirme, nanofiber iiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir ve son yillarda
biiyiik ilgi gormektedir. Ancak, elektroegirme cihazlar1 genellikle biiyiik ve agir olduklarindan sadece laboratuvar
ortaminda kullanilmaya elverislidir. Bu nedenle yara ve yanik tedavisi gibi acil tibbi miidahale gerektiren laboratuvar
dis1 uygulamalarda biiyiik 6nem tagimaktadir. Cilt yenilenmesi ve doku miihendisligi alaninda da umut verici
sonuclar vermektedir. Bu makalede taginabilir elektroegirme cihazlar iki ana kategoriye ayrilacak ve her bir bolim
ait drnekler incelenecektir. i1k kategori, sebekeye bagli ¢alisan tagmabilir elektroegirme cihazlaridir. Ikinci kategori,
pille calisan tagimabilir elektroegirme cihazlaridir. Her iki kategoriye ait elektroegirme cihazlarmin kullanimi ve
avantajlar1 hakkinda detayli bir inceleme yapilmaktadir. Ayrica bu makale, taginabilir elektroegirme cihazlarinin
doku miihendisligi uygulamalarinda kullanimina dair bilgi vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektroegirme, nanofiber, taginabilir cihaz, doku miihendisligi, yara ortiisii.
ABSTRACT

This article brings together current developments in portable electrospinning technology, focusing on tissue
engineering applications. Electrospinning is a method used for the production of nanofibers and has gained significant
interest in recent years. However, electrospinning devices are generally large and heavy, making them suitable only
for use in laboratory settings. Therefore, portable electrospinning devices are of great importance for applications
outside the laboratory, particularly in emergency medical situations requiring rapid and effective intervention, such
as wound and burn treatment. It also shows promising results in the fields of skin regeneration and tissue engineering.
This article will divide portable electrospinning devices into two main categories and examine examples from each
category. The first category is portable electrospinning devices that work connected to the grid, and the second
category is portable electrospinning devices that work on batteries. A detailed review is conducted on each category’s
use and advantages of electrospinning devices. This article provides information on the use of portable
electrospinning devices in tissue engineering application.

Keywords: Electrospinning, nanofiber, portable device, tissue engineering, wound dressings.
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GIRIS

Doku miihendisligi, canli dokularin ve organlarin yeniden iiretilmesi, onarilmasi ve gelistirilmesi icin multidisipliner
bir yaklasimdir. Glinlimiizde doku miihendisligi, biyoloji, biyomiihendislik, kimya, malzeme bilimi, fizik, matematik
ve bilgisayar bilimleri gibi birgok farkli disiplinden gelen arastirmacilar tarafindan yoénlendirilmektedir. Doku
miihendisligi, yeniden iiretilen dokularin viicuttaki hasarli veya kayip dokularin yerini almas1 amactyla kullanilmasini
hedeflemektedir. Bu amagla, doku miihendisligi arastirmalari, hiicrelerin, materyallerin ve biyolojik sinyallerin
kombinasyonuyla yeniden olusturulan 3 boyutlu yapilar veya biyomalzemeler gelistirmektedir. Doku miihendisligi,
tibbi uygulamalarda yaniklar, yaralanmalar, enfeksiyonlar veya hastaliklar nedeniyle hasar goren deri veya
kemiklerin onarimi gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Ancak, bu alanda yapilan calismalarin basarisi, uygun
teknolojilerin gelistirilmesine de baglidir (Acar, 2007).

Elektroegirme yontemi, son yillarda doku miihendisligi alaninda kullanilan en yaygin ve etkili yontemlerden biridir.
Bu yontem, elektrostatik kuvvetlerin kullanimi ile polimerik ¢ozeltiden nanofiberlerin iiretilmesini saglar. Bu
nanofiberler, hasarli dokularin onarimi igin kullanilabilir (Simsek, 2018). Elektroegirme yontemi, ince ve homojen
fiberlerin iretilmesi, yiiksek yiizey alani, yiiksek gozeneklilik ve biyouyumluluk gibi avantajlari nedeniyle doku
miihendisligi uygulamalarinda tercih edilmektedir. Yarali dokunun bakiminda, fiberlerin nano 6l¢ekteki boyutlari,
enfeksiyon kaynaklarina karsi fiziksel koruma saglamaktadir. Hava degisimini diizenleyerek hemostazi
indiiklemekte ve yara bolgesinde yumusak doku rejenerasyonuna katkida bulunmaktadir (Suepueren vd., 2007).
Bununla birlikte, elektroegirme yontemi bazi simirlamalara da sahiptir. Ozellikle elektroegirme cihazlar1 biiyiik
boyutlu ve sabit cihazlar olmalar1 nedeniyle bu yontemi cogunlukla laboratuvar ortamlarinda uygulanmaktadir
(Durmus vd., 2017). Bu durum, mobilite ve hizli miidahale gerektiren acil durumlarda elektroegirme yonteminin
kullanimin1 kisitlamaktadir. Bu nedenle, tasinabilir elektroegirme cihazlari gelistirilmistir. Bu cihazlar, elektroegirme
yontemini her yerde kullanilabilir hale getirmektedir. Ozellikle yara ve yamk gibi acil miidahale gerektiren
durumlarda, tasinabilir elektroegirme cihazlar1 hizli ve etkili bir tedavi saglayabilmektedir (Yan vd., 2016). Bu
makalede, taginabilir elektroegirme cihazlar1 konusunda detayli bir inceleme yapilacaktir. Sebekeye baglh ¢alisan ve
pille calisan cihazlar olmak iizere iki ana kategoriye ayrilacaktir.

ELEKTROEGIRME YONTEMIi

Elektroegirme, mikron ile nanometre arasinda degisen boyutlarda ¢ok ince fiberler iiretmek igin elektrostatik
kuvvetleri kullanan basit ve ¢ok yonlii bir yontemdir (Huang vd., 2006; Long vd., 2022). Bu yontem, dogal (Chen
vd., 2008), sentetik (Ma vd., 2005), biyolojik olarak par¢alanabilen, par¢alanamayan (Kim vd., 2007; Maretschek
vd., 2008) veya bunlarin karigimlar1 dahil olmak tizere birgok farkli polimer tiiriinden fiberler iiretmek igin
kullanilmaktadir (Deng vd., 2007).

Elektroegirme yontemi, geleneksel fiber {iretme yontemleriyle iretilen fiberlere gore daha genis bir yiizey alani ve
daha kiiglik gbzenek caplaria sahip fiberler iiretmektedir. Cok yonli bir yontem olan elektroegirme doku
miihendisligi, ila¢ tasima, filtreleme ve algilama gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmektedir (Esentiirk vd., 2016).
Bu nedenle birgok arastirma uygulamasi i¢in en basarili ve popiiler secenektir. Diger tekniklerle kiyaslandiginda
basit, ¢ok yonlii ve uygun maliyetli olmas1 baglica avantajlarindadir (Reneker & Yarin, 2008). Nano ve mikro
partikiiller iireten elektropiiskiirtmeye benzer sekilde, elektroegirme, bir polimer ¢ozeltisinden nano 6l¢ekli ve mikro
oOlgekli fiberler tiretmek igin yiiksek voltajli elektrik yiikleri kullanmaktadir (Bhushani & Anandharamakrishnan,
2014).

Elektroegirme Yonteminin Temelleri ve Calisma Prensibi

Polimer ¢ozeltisi sabit bir hizda siringadan veya piiskiirtiiciiden pompalanir ve igneye yiiksek voltaj uygulanmaktadir.
Bu elektrik alan, polimer ¢dzeltisini uzatarak ince bir jet haline getirir, bu da ardindan sallanma ve biikiilme
kararsizligina ugrayarak siirekli bir fiber olusturmaktadir. Elektroegirme islemi temel olarak dort ana bilesenden
olugsmaktadir: i¢ine konulan ¢ozeltiyi beslemek i¢in pompa, igne uglu siringa, topraklanmis iletken toplayici ve
yiiksek voltajli gii¢ kaynagi. Uygulanan yiiksek voltajin bir sonucu olarak elektroegirme islemi sirasinda, igne
ucundaki polimer ¢oOzelti damlacigl elektrostatik kuvvetler altinda "Taylor konisi" adi verilen bir koniye
dontigmektedir (Santangelo, 2019).

Elektroegirme yontemi, 6ncelikle polimerin uygun bir ¢oziiciide ¢6ziindiiriilmesi ile baglamaktadir. Daha sonra, Sekil
1’ de goriildiigi gibi polimer ¢ozeltisi besleme {iinitesine(siringa) yerlestirilip, besleme {initesinin ignesi ile
topraklanmis metalik toplayici arasina yiiksek gerilim gii¢ kaynagi baglanarak bir elektrik alan olugturulmaktadir. Bu
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sayede, polimer ¢ozeltisi igindeki polimerler elektrik alanmin etkisiyle birbirine ¢ekilmekte ve metalik toplayicida
birikmektedir. Belirli bir voltaj seviyesinin {izerinde, elektrostatik itme kuvveti, ¢ozeltinin yiizey gerilimini yener ve
ince bir polimer ¢ozeltisi piiskiirtiiliir. Sivinin ¢ogu, siringa ignesinden tanimlanmis bir ¢alisma mesafesindeki
toplayiciya ulasmadan 6nce ¢ozeltiden buharlagmaktadir. Coziicliniin buharlagsmasiyla nanofiber formunda toplayici
tizerinde katilasmaktadir. Boylece nanofiber ortii olugsmaktadir (Williams vd., 2018).
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Sekil 1: Elektroegirme Yo6nteminin Sematik Gortiniimii (Alharbi vd., 2016).

Uretilen fiberlerin morfolojisi, cap1 ve gozenekliligi oldukca &nemlidir. Elektroegirme fiberlerinin {iretimini
etkileyen en belirgin parametrelerin bir listesi Tablo 1' de sunulmaktadir. Genel olarak, elektroegirme islemi sirasinda
daha ince fiberler iiretilebilmek adina toplayict ve diizenek arasindaki mesafeyi arttirarak atig siiresi uzatilmaktadir.
Diisiik ucuculuga sahip solventlerin kullanilmasit ve solventin buharlagsma hizinin arttirilmasi igin sicakligin
yiikseltilmesi de miimkiindiir. Bununla birlikte, caligma mesafesini optimum degerin iizerine ¢ikarmanin, homojen
olmayan fiberlere yol acabilecegi ve dallanma ile sonuglanabilecegi unutulmamalidir (Asmatulu & Khan, 2018;
Williams vd., 2018).
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Tablo 1: Elektroegirme Sirasinda Elektroegirme Fiberlerinin Ozelliklerini Etkileyen Parametrelerin Listesi (SalehHudin vd., 2018; Teo vd., 2011).

Elektroegirme
Yontemini
Etkileyen
Parametreler

Etkileri

Calisma Mesafesi

- Mesafeyi optimum degerin altina indirmek daha kalin fiberler ve morfolojik kusurlar olusturmaktadir.
- Mesafenin artmasi daha ince fiberler olusturmaktadir. Ancak artan korona desarjina ve Rayleigh kararsizligina yol agarak kritik bir mesafenin 6tesinde
boncuklu veya erimis fiber kusurlarina neden olabilmektedir.

Gerilim - Polimer ¢6zeltisinin yiizey geriliminin tstesinden gelmek ve bir jeti siirdiirmek i¢in kritik voltaj asilmalidir.
- Voltaj1 arttirmak, ugus siiresini azaltir, fiber ¢apini arttir ve kritik bir noktanin iizerinde diizensiz jetleri ve boncuk olusumunu indiikler ve bunun tersi de
gecerlidir.
Akis Hizi - Akig hizini artirtlmasi, diisiik esneme, daha biiyiik gézenek boyutu ve kritik degerin lizerinde fiber ¢ap1 olusturmaktadir.
Diizenek Deligi - Daha kii¢iik diizenek delik ¢api, daha dar fiberler olusturur ve morfolojik kusurlart azaltir. Bdylece noziiliin tikanma olasiligini da arttirir.
- I¢i bos veya karisik fiber morfolojisi miimkiindiir.
Toplayici - Farkli toplayic sekilleri ile farkl fiber diizenlemeleri elde edilebilir. Donen tambur, plaka, disk vb. dahil olmak lizere geometrilerle hizali, ¢apraz dizili,
Geometrisi orgiilii, nanoweb veya bobin fiberleri elde edilebilmektedir.
Polimer - Polimer yogunlugu, elektroegirme yontemi sirasinda kullanilan polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonunu ifade etmektedir. Polimer yogunlugu arttik¢a, elde
Yogunlugu ve edilen nanofiberlerin ¢ap1 genellikle azalir. Ayrica, yiiksek polimer yogunlugu, nanofiberlerin diizenliligini arttirabilir ve daha homojen bir yap1
Viskozite olusturabilmektedir.
- Polimer ¢6zeltisinin viskozitesi, nanofiberlerin ¢ekilme siirecini etkileyebilir. Viskozite diisiik oldugunda, polimer ¢6zeltisi daha kolay sekil verilebilir ve
daha ince fiberler elde edilebilir. Ancak, ¢ok diisiik viskozite, nanofiberlerin stabilitesini azaltabilir ve polimer damlaciklarmin olugsmasina neden
olabilmektedir.
Polimer - Elektroegirme yonteminde, uygun iletkenlik 6zellikleri, polimer ¢dzeltisinin yiiksek gerilim alaninda sarj birikimini tesvik ederek jet patlamasint daha az
Cozeltisinin voltaj gerektirecek sekilde olusmasina yardimci olur. Ancak, yiiksek iletkenligin olmasi, ¢evredeki havaya elektrik bosalmasi nedeniyle kararsiz ¢oklu
Elektrik puskiirtmeye neden olabilir. Bu durumda, optimum iletkenligi saglamak i¢in, polimer ¢ozeltisinin iletkenlik 6zellikleri dikkatlice kontrol edilmeli ve
Iletkenligi ayarlanmalidir.
Coziicii - Yeterince ugucu ¢ozeltiler, fiberlerin toplayicida 1slak fiizyonunu 6nlemektedir.
Uguculugu Son derece ugucu ¢ozeltiler, yeterli uzama olmadan erken katilasarak, morfolojik kusurlar, ince fiber tiretimini engellemekte ve diizenekte titkanma riskini
arttirmaktadir.
Bagil Nem - Artan nem, ¢okelmeden 6nce katilagmada gecikmeye neden olmaktadir. Bu nedenle uzama siiresini arttirir ve daha ince fiberler olusturmaktadir.
- Yiiksek nemin (>%60), 6zellikle polivinil pirolidon (PVP) gibi higroskopik polimerler i¢in diizgiin olmayan erimis fiberler iirettigi bilinmektedir. Polimer
suda ¢6ziinmezse, polimerin ¢okelmesi diizenegin tikanmasina, daha kalin ¢aplara, morfolojik kusurlara ve faz ayrimina atfedilen diger sorunlara neden
olabilmektedir.
Sicaklik - Sicaklik arttikga ¢ozelti viskozitesi azalir ve elektrik iletkenligi artar, bu da daha biiyilik polimer zincir hizasina sahip ince tekdiize fiberlerin olusumuna

olanak tammaktadir. Ancak, sicakligin artmasi, ayn1 zamanda katilasmadan 6nce buharlagsma ve uzama siiresinde azalmaya neden olabilir ve bu da daha
ince fiberlerin olugsumunu engelleyebilmektedir.
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TASINABILIR ELEKTROEGIRME CiIHAZLARININ TEMELLERIi

Tasmabilir elektroegirme cihazlari, nanotip ve nanoteknolojide geleneksel elektroegirme cihazlarinin
dezavantajlarindan ka¢cinmak icin tasarlanmustir. Tek seferlik anlik fiber {iretimi saglayan bu cihazlarin hareketliligi,
laboratuvar harici ortamlarda elektroegirme imkan tanimaktadir. Taginabilir elektroegirme cihazlarinin hareketliligi
ve yerinde elektroegirme imkani, yara iyilestirme ve benzeri uygulamalar i¢in bir¢ok potansiyel fayda saglamaktadir.
Diger birgok tasinabilir aygitta oldugu gibi, makinenin geri kalani elle tasinamayacak kadar biiyiik ve agir
oldugundan, bu aygitlarin yalmzca diizenek bileseni tasinabilir olan tasarimlar1 da mevcuttur. Ote yandan, tagmabilir
elektroegirme cihazlari, ihtiya¢ aninda uygulama igin yiiksek verimli fiberler iiretirken, esas olarak cilt yenileyici
nitelikler (Dong vd., 2020; Liu vd., 2018) ve hizli hemostaza (Zhou vd., 2020) sahip yara pansumanlarinda
uygulanmaktadir (Liu vd., 2020; Zhang vd., 2020).

Tasiabilir elektroegirme cihazi modelleri:
* Sebekeye (ana elektrik hattina) bagl calisan elektroegirme cihazlari,
 Pille galisan elektroegirme cihazlari.

Sebekeye bagh yerinde elektroegirme cihazlar

(al) (b]) < 180mm —

. Power Supply ’
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(a2)

,
Powvr Supply
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\.
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Synge i | m
8
[ ]
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Sekil 2: (al) Bir veya (a2) iki Siringa ile Tasinabilir Bir Elektroegirme Diizeneginin Semasi. (b1) Elde Tutulan
Diizenek Su Sekilde Tasarlanmistir: (b2) Tek Ve Cok Es Eksenli Bir Ignenin (c1) Partikiiller, (c2) Fiber Kegeler ve
(c3) Es Eksenli Fiberler Uretmek Uzere Bir Araya Getirildigi Bir Piiskiirtme Aracidir (Sofokleous vd., 2013).

Sadece laboratuvar ortaminda kullanilabilen makro biiyiikliikteki elektroegirme cihazlar1 yerinde elektroegirme
yapabilmek i¢in ¢esitli sekillerde kiiciiltiiliip tasinabilir hale getirilmeye calisilmaktadir. Bu yontemlerden biri de
Edirisinghe ve ark. aittir. Sekil 2(al-a2)’ de tasarimi goriilen tasinabilir elektroegirme cihazi Sekil 2(b1-b2)’ de
gosterildigi gibi tek veya ¢ift koaksiyel igne ucundan akacak sekilde tasarlanmig bir polimer piiskiirtme
mekanizmasina sahiptir. Sekil 2(c1-c3)’ te gosterildigi gibi siirli bir alanda cihazin ¢caligma performansi incelenip
poli (laktik-ko-glikolik) asit (PLGA) partikiilleri, fiberleri ve ayrica PLGA/polimetilsilseskuioksan (PMSQ)
cekirdek-kabuk fiberleri iiretilmistir. Sebekeye bagli olarak calisan bu cihazi Edirisinghe ve ark. ¢ok igneli
elektrohidrodinamik (EHD) piiskiirtme tabancasi olarak adlandirmislardir. EHD piiskiirtme tabancasinda tek igneli
sisteme 250 pl/dk sabit akis hizinda %25' lik bir PLGA soliisyonu verilip optimum ¢alisma kosullar1 belirlemislerdir.
Edirisinghe ve ark. yaptiklar1 ¢aligmalara gore elektroegirme tabancasinin kararli koni jeti, 13.5 kV uygulanan bir
voltajda olustugunu ortaya ¢ikarmislardir. PLGA elektroegirme fiberleri mikroskop cam lamlari iizerinde toplanmis
ve ~5 dakikada toplanan fiberlerle, 2 mm kalinliginda bir PLGA yamas: iiretmislerdir (Lau vd., 2014; Sofokleous
vd., 2013).
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a)

Sekil 3: (a) Yerinde Kullamim Igin Portatif Bir Elektroegirme Diizeneginin Semasi, (b) El Uzerine Olusturulan
Fiber Bazli Film ve (c) Filmin Cikarilmasi (Lau vd., 2014; Yan vd., 2019)

Doku miihendisligi ¢aligmalarinda kullanilan elektroegirme cihazi, biyomalzemeleri yaranin etrafinda toplayarak
iyilesme siirecini hizlandirmak i¢in nanofiberler iiretmektedir. Kesik bir yaranin iyilesmesinde kullanilan bu
nanofiberler, yaranin korunmasi amaciyla uygulanmaktadir. Sekil 3(a)' da gosterildigi gibi, taginabilir cihaz PLGA
fiberlerini kesik yara veya siyrik yiizeyi gibi bir hedef alan iizerine yatirmak igin pratik bir yontem saglamaktadir.
Cihaz tarafindan piiskiirtilen polimer, ¢oziiciiniin buharlagmasi ile kaliplasip ince bir film tabakasi haline
gelmektedir. Cihaz Sekil 3(b)’ deki ince koruyucu film katmanini, 300 saniye i¢inde olusturabilmektedir. Ayrica
sekil 3(c)’ de yarali yiizeyin iyilesmesine bagl olarak ince filmin, degistirilmek veya ¢ikarilmak istenildiginde
kolayca esnetilip soyularak ¢ikarilabildigi gosterilmektedir (Jiang vd., 2014).

PTFE TOP PASLANMAZ CELIKIGNE  1opravici
-
a) —_1 \/\ ] )
— | m— Y.
T mip— N
SIRINGA POMPASI ; g
o YUKSEK VOLTAJ +
GUC KAYNAGI | " cOguam --» TUTMA KOLU

HAVA POMPASI

Sekil 4: (a) Hava Akim1 Yonlendirmeli Yerinde Elektroegirme Cihazinin Sematik Gosterimi. (b) Tasarlanan Baslik
(Jiang vd., 2014).

Edirisinghe ve ark. cihazina benzer olarak Long ve ark. hizli hemostaz igin hava akigi yonlendirmeli sebekeye bagl
bir elektroegirme cihazi gelistirmislerdir. Tasimnabilir elektroegirme cihazi Edirisinghe ve ark. elektroegirme
tabancasina benzer bir tasarimdadir. Sekil 4' de gosterildigi gibi, taginabilir elektroegirme cihazi temel olarak dort
0geden olugsmaktadir: yiiksek voltajli bir gii¢ kaynagi, bir siringa pompasi, bir hava pompas1 ve koaksiyel diizenek.
Cihazin yiiksek voltaj gii¢ kaynagi 6-10 kV araliginda ¢alismaktadir. Hava pompasi, Sekil 4(a-b)’ de gosterildigi gibi
elektroegirmeye yardimci olmak ve fiber biriktirme araligini kontrol etmek i¢in koaksiyel diizeye baglanmistir. Long
ve ark. gelistirdigi elektroegirme cihazin deneylerini, kiiiik yaralarda ve kesiklerde iyilestirme uygulamalari
amaciyla oktil siyanoakrilat (OCA) fiberlerinin dogrudan domuz karaciger ve akciger dokulari iizerinde
gerceklestirilmistir. Bu cihaz ile Long ve ark. in vivo domuz Karacigerinde hemostazi tamamlamiglardir. Yara,
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yerinde elektroegirme ile hava yonlendirilerek fiber film tabakasiyla ort. 20 saniyede hizlica kapatilmistir (Jiang vd.,
2014). Yerinde hassas elektro ¢ekim ile in vivo hemostaz i¢in OCA medikal yapistiricinin geleneksel piiskiirtmesi
karsilagtirlldiginda, eski yontemin hassas fiber biriktirme, yiiksek verimlilik ve diisiik doz gibi avantajlart
bulunmaktadir (Dong vd., 2015).

potentiometer tip

(for high voltage
" setting)

Sekil 5: (a,b) Cihazin 3D Gériintiisii, (¢) Polimer Stvinin Enjekte Edilmek I¢in Birlestigi Kisim (Mikrogip), (d)
Cihazin Diger Kisimlari, (€) Cihazin I¢ Gériiniimii (Ekren & Karacan, 2022).

Karacan ve Ekren 30 kV’ a kadar yliksek gerilim iiretebilen kaynak kullanarak tasinabilir elektroegirme cihazi
gelistirmislerdir. 24 V anma gerilimi, 0,275 A anma akimi, 200 Ncm anma torku ve 14 RPM anma hizina sahip DC
motor kullanilmig ve siringa pompasi ¢aligtirilmistir. Karacan ve Ekren tarafindan elektroegirme cihazi olarak
adlandiran bu cihaz sebekeye bagli olarak tasarlanmig ve 220 V AC gerilim 24 V DC gerilime donistiirilmiistiir.
Farkli yiiksek voltaj degerlerinde test edilmis ve yiiksek voltaj sirasinda herhangi bir 1sinma sorunu ile
karsilagilmamugtir. Sekil 6(a-b-e)’ de 3D tasarimlar1 verilen cihaz bir el matkabi boyutu ve seklindedir. Cihaz ayni
zamanda 128x64 piksel ¢oziiniirliiklii 3-5 V calisma gerilimi ve SPI / 12C ara yiiz destegine sahip, 6 adet pin ile
kontrol edilebilen OLED ekran eklenmis ve 8 bitlik mikrodenetleyici ATmegal6A iizerine C programlama dili
kullanilarak kodlanmustir. Karacan ve Ekren Sekil 5(c-d)’ de goriildiigi gibi elektroegirme isleminde kullanilacak
polimerlerin birlestigi bir mikrogip tasarlamis ve ¢ift sirmmgadan gelen polimeri tek bir polimer akigi haline
getirmislerdir. Karacan ve Ekren ¢ift siringa kullanmasinin baglica nedeni yaraya bir¢ok polimer ¢esidini ayni anda
elektroegirleyebilmektir. Bu sayede yarali bolgenin ihtiyacina yonelik farkli ¢aligmalar yapilabilecektir (Ekren &
Karacan, 2022; Karacan, 2019).
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Sekil 6: Tasmabilir EHD Cihazinin (a) Sematik Diyagrami, (b) Mini Cihaz E1 Unitesinin Montajim Gosteren Bir
Fotograf. (c-e) Fiberlerin Simiile Edilmis Bir Yara Bolgesine Yerlestirilmesi Sirasinda Cihazin Gergek Zamanli
Kaydmin Anlik Goriintiileri (Brako vd., 2018).

Brako ve ark. Sekil 6(a-b)' da gosterildigi gibi basit ve ucuz bir taginabilir elektroegirme cihazi énermistir. Bu, hem
minyatiirlestirilmis yiiksek hassasiyetli bir mikro siringa pompasi, hem de 10 W'ta 33 kV' a kadar iiretebilen minyatiir
bir yiiksek voltaj giic kaynagindan olusturulmustur. Diizenek ve gii¢ kaynagi iinitesinin bir el {initesine tam olarak
entegre edilmesiyle, cihazin tamamu agirlik olarak daha hafif ve daha taginabilir hale gelmistir. Boylece Sekil 6(c-¢)’
deki gibi sebeke giicii olan herhangi bir yerde kolayca kullanilabilmektedir. Bu cihaz kullanilarak, seliiloz asetat
(CA) ve giimiis nanopargaciklarla katkilanmig CA, Sekil 6(c-e)' de gosterildigi gibi, dogrudan simiile edilmis yara
bolgeleri lizerinde fiberler halinde basariyla elektroegirlenmistir. Simdiye kadar gordiigiimiiz elektroegirme cihazlar
taginabilir olmasina ragmen sadece diizenek elde tutulup geri kalan kisimlar1 biiylik ve agir olmasi nedeniyle sabittir.
Bu nedenle Ekren ve ark. ve Brako ve ark. diger tagiabilir elektroegirme cihazlarina kiyasla daha kolay ve ucuz bir
taginabilir elektroegirme cihazi yapip igerisine yiiksek voltaj gii¢c kaynagi da dahil etmeyi tercih etmiglerdir. Sebekeye
bagli bu dort elektroegirme cihazinin 6zelliklerinin derlenmis hali Tablo 2° de verilmektedir (Brako vd., 2018).

Tablo 2: Sebekeye Bagli Calisan Tasinabilir Elektroegirme Tabancalari ve Ozellikleri.

Referans Calisma Voltaji Cift Siringa Agirhk Patent
Edirisinghe ve ark. 0-13.5 kV Var 1000 g Yok
Var (Patent Numarasti:
Long ve ark. 6-10 kV Yok - WO02015074454A1)
Ekren ve ark. 0-30 kV Var 1750 g Yok
Brako ve ark. 0-33 kv Yok - Yok

Makalenin baginda iki kategoriye ayirdigimiz taginabilir elektroegirme cihazlarinin, kendilerine 6zgii avantajlar ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tablo 3’ te sebekeye bagli yerinde elektroegirme cihazlarinin avantaj ve dezavantajlari
verilmektedir.


https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2019/nr/c9nr02802a#imgfig7
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2019/nr/c9nr02802a#imgfig7
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2019/nr/c9nr02802a#imgfig7
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Tablo 3: Sebekeye Bagli Caligan Tagmabilir Elektroegirme Tabancalarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar

> Sebekeye bagl elektroegirme cihazlari, siirekli » Sebekeye Dbagli elektroegirme cihazlari,
bir iiretim kapasitesine sahiptir. Bu sayede, diizenli bakim gerektirir. Bakim islemleri
biiyilk miktarda nanofiber {retimi yapmak zaman alic1 ve pahali olabilmektedir.
miimkiindiir.

> Sebekeye bagli elektroegirme cihazlari, » Sebekeye bagli elektroegirme cihazlari, yiiksek
otomatik olarak c¢alisir ve insan miidahalesi gerilim gerektirir. Bu nedenle, giivenlik
gerektirmez. Bu sayede, liretim siirecinde insan onlemlerine uyulmasi gerekmektedir.
hatalarindan  kaynaklanabilecek sorunlarin
Ontine gegilmektedir.

» Sebekeye bagli elektroegirme cihazlari, enerji
verimliligi  yiiksek oldugu i¢in isletme
maliyetleri diigliktiir.

» Secbekeye bagli elektroegirme cihazlari, islem
kontrolii igin gerekli sensorleri ve yazilimi
icermektedir. Bu sayede, islem parametreleri
kolayca ayarlanabilmekte ve
izlenebilmektedir.

Pille caligan tasinabilir elektroegirme cihazlart

Simdiye kadar tartigilan yerinde elektroegirme cihazlari, agir bir giic kaynagina sahip ve sebekeye bagli olmalari
nedeniyle giic kaynagindan ayr1 bir sekilde elde tutulan diizeneklerden olusturulmustur. Bu nedenle bir dereceye
kadar tagimabilirlige sahiplerdir. Pille ¢calisan cihazlarin ortaya ¢ikmasina neden olan baslica etken budur. Sebekeye
bagliligin olusturdugu sinirlandirmayi ortadan kaldirmak i¢in birkag¢ girisimde bulunulmustur.

V'

Sekil 7: Pille Calisan Tagmabilir Elektroegirme Aparatina Ornekler (Huang vd., 2003).

Sekil 7(a)' da gosterildigi gibi, Smith ve Reneker yara ve yaniklarin iizerine, pille ¢aligmasi sayesinde yerinde
pansuman olusturmak i¢in dogrudan biyolojik olarak parcalanabilen fiberler iireten tasinabilir bir elektroegirme
cihazi gelistirmislerdir (Huang vd., 2003). Smith ve Reneker belli bir hazneye sahip pille ¢alisan cihaz 6nermistir.
Bu fiber aginin dogrudan etkilenen cilt bolgelerine elektroegirlendigi siireci agiklamiglardir (Smith vd., 2004). Ayrica
benzer sekilde Sekil 7(b)’ de gosterildigi gibi Greiner ve Marburg Universitesi' nden arastirmacilar, nanofiberlerin
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yaralarin lzerine dogrudan yerlestirilmesi i¢in kullanilabilecek elde tutulan bir elektroegirme ekipmani
gelistirmiglerdir (Greiner & Wendorff, 2007). Bu sekilde calisan bir cihazda, standart pillerle yiiksek voltaj
saglanabilecegi ve modiiler bir yapi ile farkli polimer ¢6zeltilerinden fiber iiretmenin miimkiin oldugu bildirilmistir.
Bu sayede istenilen bolgelere, yaranin ve bolgenin tiiriine bagh olarak cesitli polimer tastyicilarin ve ilaglarin
uygulanabilecegini bildirmislerdir. Sekil 7(c)' de gosterildigi gibi Singapur Universitesi tarafindan da benzer prensibe
dayanan bir cihaz daha &nerilmistir. Ancak, pille ¢calisan bu cihazlar hakkinda ¢ok az teknik ayrinti ortaya konmustur
ve pratik uygulamalarla ilgili arastirmalar takip edilmektedir (Liu vd., 2010).

Sekil 8: (A) Nicast Ltd. Lod, Israil Tarafindan Imal Edilen Bir El Elektroegirme Cihazinin Gériintiisii. (B) Bir
Domuz Modelinde Yara Bolgesi Ve (C) Fiberler, Ayni Cihaz Kullanilarak Bir insan Eline Dogrudan Elektroegirme
Ve (D) Fiberler, Ayni Cihaz Kullanilarak Bir Insan Eline Dogrudan Elektroegirme. (Haik vd., 2017; Yan vd.,
2019). (E) Satista Bulunan Spincare Cihazinin Giincel Tasarmm Ve Icerisinde Cozelti Bulunan Tek Kullanimlik
Kapsiil (Nanomedic’s Spincare, 2023).

Sekil 8(a-c)’ de goriildiigii gibi Josef Haik ve ark. yaraya dogrudan uygulanan yara ortiilerinin tiretimi igin taginabilir
bir elektroegirme cihazinin fizibilitesini incelemislerdir (Haik vd., 2017). Nicast Ltd, Lod, israil tarafindan iiretilen
yeni bir tagmabilir el cihaz1 Sekil 8(a)’ da goriilmektedir. Canli deneyleri i¢in biyouyumlu tibbi sinif polyester,
polikarbonat ve poliiiretan polimerlerini dogrudan bir yara bolgesine elektroegirmelemek i¢in kullanilmis ve yara
ortiisii olusturulmustur. Yara ortiistinlin yapismasi, yara eksiidasi, eskar varligi, ters deri reaksiyonu, yara kapanmasi,
pansuman ¢ikarma kolaylig1 ve tam iyilesme siiresi agisindan 2, 7 ve 14. giinlerde degerlendirmeler yapilmigtir. Cilt
reaksiyonu, yara kapanmasi, pansuman ¢ikarma kolayligi ve tam iyilesme siiresi incelenmistir. Sekil 8(d-e)’ de
gosterildigi gibi arzu edilen ve uygulanabilir kalinlikta bir pansumanin olusturulmasi i¢in sadece bir dakika yeterlidir.
Elde tagiman cihazin, enfeksiyon ve ¢apraz kontaminasyon oranlarini azaltma potansiyeline sahip, yaradan belli bir
mesafede uygulanan yerinde nanofiberli pansumanlarin iretilmesinde etkili ve kullaniminin uygun oldugu iddia
edilmistir. Sekil 8(c)’ de gosterilen su an satigta olan bu cihaz, dnceden doldurulmus kapsiiller igerisinde ¢ozelti
bulunan SpinKit™, SpinCare™ olarak yeniden adlandirmistir (Josef Haik ve ark. Nanomedic™ firmasi Spincare™
cihazina patent almig ve aktif olarak satig yapmaktadir(Haik vd., 2017).
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Sekil 9: Tasinabilir Elektroegirme Aparatinin Tasarimi, (8) Cihazin CAD Cizim Diizeneginin Patlatilmig
Goriniimi (1. Yiiksek Gerilim Konvertori, 2. Lineer Aktiiator, 3. Pil Paketi), (b) Kartuslar i¢in Ayr1 Bélme, Su
Adresten Erisilebilir: Cikarilabilir Kapak, (¢) Bu Calismada Kullanilan Kartuslar. (d) Fiberler Dogrudan Cihazdan
Egiriliyor, (e) Cihaza Bagl Bir Kalem Uzantis1 Araciligiyla Manuel Olarak Elektrikle Egirilen Fiberler (Mouthuy
vd., 2015).

Ye ve ark. mikrodenetleyici araciligiyla voltajin ve akis hizinin kontrol edilebildigi, cogu elektroegirme ve
elektrosprey uygulamasi igin uygun bir deger araliginda ayarlanip ¢alisabilen yeni bir taginabilir elektroegirme cihazi
gelistirmistir. Manuel egirme i¢in bir kalem uzantisina sahiptir. Sekil 9(a)’ da goriildiigii gibi elektroegirme cihazinin
boyutunu en aza indirmek igin yliksek voltaj doniistiiriicli, lineer aktiiator ve pillerden olusan muhafaza iginde
paketlenmistir. Cihazin toplam agirligt 1,11 kg'dir (Chui vd., 2018; Mouthuy vd., 2015).

Polimer bulundugu kartuslar Sekil 9(a-b)’ de gosterildigi gibi, giivenli ve kolay degistirilebilmeleri i¢in ayr1 bir
bolmeye yerlestirilmistir. Kartus olarak kullanilan degistirilmis siringalar, Sekil 9(c)' de goriilmektedir.
Elektroegirme, Sekil 9(d-¢)’ de gosterildigi gibi dogrudan kartustan veya kalem uzantisiyla dondiiriilerek yapilmistir.
Voltajlar 0 ile 14 kV arasinda segilebilir ve 0 ile 10 ml/h arasinda ¢ok ¢esitli akis hizlar1 6nceden ayarlanmigtir. Ye
ve ark. elektroegirme islemi sirasinda degerleri LCD ekranda goriilebilecek sekilde tasarlamiglardir. Piller, cihazin
13 kV ve 1 ml/h' de yaklasik 105 dakika c¢aligmasi i¢in yeterli giicii saglayabilmistir. Fiberler hem domuz hem de
insan derileri iizerinde basaril bir sekilde elektroegirlenmistir. Ozellikle kalem uzatma cihazi kullamlarak, fiberler
bir maske kullanilarak belirgin bir alana hassas bir sekilde birakilabilmistir. Elektroegirme siiresi, toplama alanini
kolayca gozlemlenebilir hale getirmek i¢in secilmistir. Ancak birkag dakikalik elektroegirme islemi birkag kat fiber
biriktirmek i¢in yeterlidir. Ye ve ark. gelistirdikleri bu cihazda poli p-dioksanon (PDO), poli 3-hidroksibutirat (PHB),
polivinil alkol (PVA), polietilen oksit (PEO) ve polivinil biitiral (PVB) gibi diger bazi polimerler sorunsuz bir sekilde
elektroegirmistir (Chui vd., 2018; Mouthuy vd., 2015).
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Sekil 10: Tasinabilir Elektroegirme Cihazi. (a) Iki DC-DC Yiiksek Voltaj Déoniistiiriicii Ana PCB: Pozitif (Sol) ve
Negatif (Sag). (b) Kademeli Motorla Calistirilan Siringa Pompas. (€) On Panel Kullanic1 Arabirimi. (d) Sapin
Ayrilnus ve (e) Sapin Takili Oldugu, Tamamen Insa Edilmis Elektroegirme Cihaz1 (Revia vd., 2019).

Sekil 10°deki gosterildigi gibi Zhang ve ark. kozmetik olarak sa¢ kalinlagtirma tedavileri i¢in dogrudan cilde fiber
iretimi i¢in taginabilir elektroegirme cihazi gelistirmislerdir. 3D baski ile muhafaza icine yerlestirilen bu
elektroegirme cihazi 1,5 kg agirliginda ve 250 mm x 265 mm X 225 mm boyutlarindadir. Cihaz, dort adet 9 V pil ile
calistirlabildigi gibi 24 V, 2.5A AC/DC adaptorii ile de ¢alistirilabilmektedir. Bu cihazin yiiksek gerilim kaynagi 1
ila 10 kV arasindadir. 24 V adaptorden veya pillerden gelen gii¢, 12 V ve 5 V degerinde iki voltaj regiilatoriinii
calistirmak i¢in kullanilmistir. Sekil 10(a)’ da ana baski devresi (PCB), biiyiik bilesenler ve baglantilar gdsterilmistir.
Sekil 10(c)' de yer alan ATmega2560 MCU, elde tutulan elektroegirme cihazinin 6n panelindeki doner kodlayici ve
anahtarlarla etkilesime girerek Sekil 10(b)' deki siringa pompasinin akis hizin1 ve yiiksek voltaj kaynaklarmin
biiyiikliiglinii ve polaritesini kontrol etme imkani saglamaktadir. Bu islev, yiiklenen yazilim sayesinde gergeklestirilir
ve kullanicinin elektroegirme cihazinin kontroliinii kolaylastirmaktadir. Cihazda gii¢ kaynaklar1 dogrultusunda ve
PCB'den 6nce asir1 akim korumasi i¢in 2 mA sigorta kullanilmigtir. Siringa pompa, bir adim motoru tarafindan
caligtirilir ve 3D baskili bir muhafazaya yerlestirilmistir. Sekil 10(d-e) sap1 bagl ve bagli olmayan elde taginabilen
elektroegirme cihazinin fotograflarini gostermektedir (Revia vd., 2019).
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Sekil 11: (a) Pille Calisan Portatif El Elektroegirme Aparatinin Sematik Diyagrami, (b) Cin'de Ticari Olarak
Bulunan Cihazin Goériintiisii. (c) Yiiksek Hizli Bir Kamera Tarafindan Yakalanan Cihazdan Elektroegirme Jetleri
Ve Sonugta Elde Edilen Elektroegirme Fiber Morfolojileri: (d) PVP, () PVDF ve (f) PCL (Xu vd., 2015).

Long ve ark. Sekil 11° de gosterildigi gibi siringa, pille galisan basit ve kolay tasinabilir bir elde taginabilir
elektroegirme cihazi tasarlamiglardir. Herhangi bir pompa veya motor olmadan el kuvvetiyle itilen bu siringa manuel
olarak calismaktadir. Bu cihazdaki yiiksek voltaj kaynagi pillere ve bir yiikksek voltaj doniistiiriiciiye
dayanmaktadir. Doniistiirliciiniin pozitif elektrotu siringanin lizerindeki igneye, negatif elektrot ise cihazi ¢alistirmak
icin kullanilabilecek iletken bir metal folyoya baglanmistir. Yiik birikimini 6nlemek i¢in metal folyoya dokunarak
yiikiin viicut (el) yoluyla aktarilabilecegi bildirilmistir. Cihazin pratik uygulamasi i¢in, iki adet 3 V AAA pil, 10
kV'a kadar yiiksek voltaj saglamistir. Long ve ark. gelistirdigi bu taginabilir elektroegirme cihazi ihmal edilebilir bir
akim ve optimum caligma mesafesiyle (2 ila 10 cm) 15 saatten fazla siireli ¢alisma potansiyeline sahiptir. Cihazin
hem yiiksek gerilim kaynagi hem de pompa olmaksizin ¢alismasi hafif ve kiiclik olmasini saglamistir. Agirligi
yaklasik 120 g, boyutu 5 cm uzunluktadir. Sekil 11(c-f)’ de cihazin polimer elektroegirme performansi da incelenmis
ve polivinilpirolidon (PVP), poliviniliden floriir (PVDF) ve polikaprolakton (PCL) dahil olmak {izere cesitli
polimerler basariyla fiber haline getirilmistir (Xu vd., 2015).
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Sekil 12: (a) Karaciger Rezeksiyonu Hemostazi I¢in Uretilen Elektrik Alaniyla Modifiye Edilmis NOCA
Fiberlerinin Sematik Diyagrami, (b) Metalik Koni Capinin Bir Fonksiyonu Olarak Biriktirme Alaninin Boyutu, (c)
NOCA Tibbi Yapiskan Bazli Fiberler Hemostaz I¢in Bu Elektrik Alanm Destekli Elektroegirme Cihazi Kullanilarak

Karaciger Dokusunun Yiizeyine Biriktirilir (Dong vd., 2016; Luo vd., 2018).
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Long ve arkadaslari, Sekil 12” de gosterildigi gibi karaciger hemostazi igin NOCA (N-oktil-2-siyanoakrilat) tibbi
yapistiricinin elektroegirme yontemiyle dogrudan elektroegirlenmesi amaciyla pille ¢alisan bir elektroegirme cihazi
tasarlamiglardir. Bu 6zel uygulama, ameliyattan sonra doku yapigmasini kontrol etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sekil
12(b)’ de gosterildigi gibi cihaz, metal koni ile birlikte kullanilarak fiber birikim araliginin ayarlanabilecegi sekilde
degistirilmistir. Bu degisiklik, fiberlerin fare karacigerinin rezeksiyon sahasina yerlestirilmesiyle hizli hemostaz
saglamis ve doku adezyonunda azalmaya neden olmustur. Ancak, Sekil 12(c)’ de goriildiigii gibi voltaj sabitlendigi
icin fiberlerin fiziksel 6zellikleri ve boyutlar1 degistirilememis, tutarsiz fiber birikimi sorunuyla karsilasilmigtir. Bu
cihazin taginabilirlik ve kullanim kolayligi, acil tibbi prosediirler, hasta bakimi veya evde bakim durumlari igin
gelistirilme potansiyelini ortaya koymaktadir. Ancak, cihazin tasarimindaki sinirlamalarin = giderilmesi
gerekmektedir. Ornegin, voltajin degistirilebilir hale getirilmesi ve fiber birikiminin daha tutarli olmasim saglamak
i¢in cihazin tasarimi optimize edilmelidir (Dong vd., 2016; Luo vd., 2018). Pille ¢alisan elektroegirme cihazi olarak
bu zamana kadar literatiire giren ¢aligmalar ve 6zellikleri Tablo 4’ de ana hatlari ile verilmektedir.

Tablo 4: Pille Calisan Tasmabilir Elektroegirme Tabancalari ve Ozellikleri

Referans Calisma Voltaji Cift Siringa Agirhk Patent
Smith ve Reneker 0-13.5 kv Var - Yok
. Var (Patent numarasi:
Haik ve ark. 0-30 kV Yok - US10639203B2 )
Ye ve ark. 0-30 kv Var 1110¢g Yok
Zhang ve ark. 0-10 kv Yok 1500 g Yok
Var (Patent numarasi:
Long ve ark. 0-10 kv Yok 120 g CN201210229010)

Tablo 5°te pille ¢alisan taginabilir elektroegirme cihazlarinin avantaj ve dezavantajlari verilmektedir.

Tablo 5: Pille Caligan Taginabilir Elektroegirme Cihazlarinin Avantaj ve Dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar

» Pille ¢alisan elektroegirme cihazlari, sebekeye » Pille ¢alisan elektroegirme cihazlari, sebekeye
bagli cihazlara gore daha fazla hareket kabiliyeti bagli cihazlara gore daha disik dretim
saglamaktadir. Bu sayede, farkli yerlerde kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, biiyiik 6lgekli
kullanilabilmektedirler. iretimler i¢in uygun degillerdir.

» Pille ¢alisan elektroegirme cihazlari, sebekeye » Pille galigan elektroegirme cihazlari, pil 6mrii ile
bagli cihazlara gore daha fazla hareket kabiliyeti smirlidir. Bu nedenle, uzun siireli kullanimlar
saglamaktadir. Bu sayede, farkli yerlerde i¢in uygun degillerdir.
kullanilabilmektedirler.

» Pille calisan elektroegirme cihazlari, kiigiik » Pille calisan elektroegirme cihazlari, diizenli pil
boyutlu ve hafiftir. Bu nedenle, kolayca degistirme maliyetleri gerektirir. Bu nedenle,
taginabilmektedirler. isletme maliyetleri artabilmektedir.

» Pille ¢alisan elektroegirme cihazlari, sebekeye
baghh cihazlara gore daha diisiik yatirim
maliyetlerine sahiptir. Bu nedenle, kiiciik 61¢ekli
iiretimler i¢in uygun olabilmektedirler.

SONUC VE ONERILER

Elektroegirme teknolojisi, giiniimiizde nanofiber iiretimi i¢in oldukg¢a yaygin bir yontemdir. Ancak, cogu tezgah tistii
elektroegirme cihazi bilyiik ve agirdir, bu nedenle tagmabilir elektroegirme cihazlarina olan ihtiyag artmaktadir. Bu
makalede, bu zamana kadar gelistirilen tasinabilir elektroegirme cihazlari, ¢alisma prensipleri ve mekanizmalari
hakkinda bilgi vermektedir.

Esasen biyomedikal uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanan taginabilir elektroegirme cihazlari, biyolojik olarak
uyumlu polimerler kullanilarak yara bakimi ve onarimi, doku {iretimi, ilag salinimi ve antibakteriyel kaplamalarin
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olusturulmasi1 vb. birgok uygulama alanmi sahiptir. Elektronik cihazlarin iiretiminde kullanilacak malzeme ve
kaplamalarin olusturulmasi, tekstil alaninda mikrofiber materyallerin {iretimi veya fotovoltaik panellerin {izerine
verim artiricl kaplamalar yapilmasi bu alanlara 6rnek olarak verilebilmektedir. Tasinabilir elektroegirme cihazlari,
yiiksek tretkenlikleri, diisiik maliyetleri ve kolay kullanimlari nedeniyle bu uygulama alanlarinda biiyiikk bir
potansiyele sahiptir.

Tasmabilir elektroegirme cihazlarinin ¢aligma prensibi, geleneksel elektroegirme cihazlarina benzerdir. Ancak, bu
cihazlar kiiciik ve hafif oldugundan, kullanimi daha kolaydir. Tagmabilir elektroegirme cihazlar, yiiksek gerilim
kaynagi, pompa ve igne ucu gibi temel pargalardan olusur. Elektroegirme islemi, polimer ¢ozeltisinin igne ucuyla
alimmasi ve yiiksek gerilimle yiiklii bir hedef ylizey iizerine farkli sekillerde piiskiirtiilmesiyle gerceklestirilir.

Sonug olarak, tasinabilir elektroegirme cihazlari, nanofiberlerin iiretimi i¢in yaygin bir yontem olan elektroegirme
teknolojisinde 6nemli bir gelismedir. Bu cihazlar, biyomedikal, elektronik, tekstil, enerji ve ¢evre gibi bir¢ok alanda
kullanilabilirler. Elektroegirme cihazi, gii¢ elektronigindeki ilerlemelere bagh olarak gelistirilmektedir. Yiiksek
iiretkenlikleri, diisiik maliyetleri ve kolay kullanimlar1 sayesinde tasinabilir elektroegirme cihazlari, gelecekte daha
da yayginlasacak ve bircok farkli uygulama alaninda kullanilmaya devam edecektir.
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