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1. ÖNSÖZ 

  

Nanoteknoloji, 1970’lerde patlama yapan mikroteknolojiler sonras� bilim adamlar�n�n 
kafas�ndaki en büyük acaba olmu� tur. “Acaba mikrometre boyutundaki malzeme ve 
aletlerin tasar�m�ndan sonra, elde daha da küçük boyutta malzemeler olsa neler 
ba�ar�labilir?” sorusu bu dönemden sonra sorgulanmaya ba� lam�� t�r.  

Bu ara� t�rma nanoteknolojinin özellikle 1980 sonras� dönemde önem kazanan 
kollar�ndan nanoliflerin üretimi ve bunlar�n de� i� ik aç�lardan de� erlendirilmesi üzerine 
yap�lm�� t�r. � u ana kadar nanolif eldesi için dört tip üretim metodu geli� tirilmi � tir. 
Bunlar fibrilasyon, meltblown, bikomponent ve elektrospinning  sistemleridir.   

Bu ara� t�rmalar daha iyi ç�kt�lar verebilen ve � u dönemde üzerine en yo� un ara� t�rmalar 
yap�lan elektrospinning yöntemi üzerinden yap�lm�� t�r. Türkiye Bilimsel ve Teknolojik 
Ara� t�rmalar Kurumu (TÜB�TAK)’nun mali deste� i ile gerçekle� tirilen proje için, 
öncelikle bu kuruma te� ekkürlerimizi arz ederiz.  

Nanolif üretimi ve kullan�m alanlar� üzerine ciddi bir literatür çal�� mas� yap�ld�ktan 
sonra, bu ürünün ülkemiz ihracat�n�n lokomotifi tekstil sektörü aç�s�ndan ne gibi 
getirileri olabilece� i tart�� �ld�. Bir tak�m orijinal sonuçlara ula� �ld�. Bu sonuçlar elbette 
ki bizlerin mühendislik kabiliyeti ve hayal gücü ile s�n�rl� kalmak zorundayd�.  

Onca uykusuz ve heyecanl� geceler sonras� ba� ta yol haritam�z� çizen ve hayal 
gücümüze yeni ufuklar açan Prof. Dr. Ali DEM�R hocam�za te�ekkürlerimizi arzederiz. 
Ayn� � ekilde bu akademik olgunlu� a ve mühendislik yetene� ine eri� memizde emekleri 
olan ve desteklerini esirgemeyen  tüm hocalar�m�za sayg� ve hürmetlerimizi sunar�z. Bir 
tak�m mesele ve tasar�mlarda,  bizlere bilgisini ve zaman�n� cömertçe sunan yüksek 
lisans ö� rencisi arkada� �m�z Gün Sazak KOZANO� LU’na da te� ekkürü borç 
bilmekteyiz. Bu çal��man�n nanolifler üzerine ara� t�rmalar yapan üniversite 
ö� rencilerine ve ülkemiz sanayicilerine ciddi bir kaynak olmas�n� dileriz.     

        

May�s, 2006                                                             Ali K�l�ç, Aykut Onat, Fatih Oruç 
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ÖZET 

 

Genel nanoteknoloji tan�m�ndan yola ç�k�l�rsa; nanolifler, tek boyutu –yani kesit çap�- 

nanometrik ölçekle ifade edilen liflerdir. Nanoölçek malzemeler, son dönemde gündelik 

dilde dahi s�k s�k kullan�lmakla birlikte, özellikle ileri teknolojik ürün sanayilerinde 

çokça aranmaktad�r. Konvansiyonel metodlarla bu boyuta inilmesi imkans�z 

oldu� undan, daha farkl� sistemler geli� tirilmi � tir. 

Nanoteknolojinin üzerinde çokça ara� t�rmalar yap�lan kollardan biri olan, elektro-üretim 

1900’lerden beri ara� t�r�lan bir alan olmakla beraber; 1980 sonras�nda ara� t�rmalar�n, 

bulgu ve modifikasyonlar�n artt�� � gözlenmektedir. Elektro-üretim, s�v�lar üzerine 

elektrik alan kuvveti uygulayarak, onlar� ba� ka bir noktaya, yap� ve boyutu de� i� tirerek 

transfer etme olarak k�saca özetlenebilir. Boyut ve yap�sal getirilerle sa� lanan geni�  

ürün portföyü, nanoliflerin yak�n zamanda birçok alanda aranan malzeme olaca� �n� 

dü� ündürmektedir.  

Bu çal��mada elektro-üretim yönteminin parametrik analizleri öncelikle literatürden 

taranm�� , sonra deneylerle gözlemlenmi� tir. Elektrik alan kuvvetleri, depozisyon 

mesafesi, çözelti viskozitesi ve ortam özellikleri nanolif üretimine etken ana 

parametrelerdir. Elektrik alan fizi� i, polimer kimyas�, ak�� kanlar mekani� i gibi ana 

mühendislik disiplinlerine oldukça s�k gereksinim duyulmu� tur. Elektro-üretim metodu, 

metod olarak oldukça basit bir mant�� a dayanmas�na ra� men, sürecin dolayl� kontrolü  

ve ç�kt� malzemenin de� i� kenli� i sebebiyle oldukça karma� �k bir sistemdir.  

Deneysel çal�� malar çözelti elde etme kolayl�� � sebebiyle PVA/su çözeltisi eksenli 

yap�lm�� t�r. � lk nanolif dokusuzlar�n�n eldesinden sonra, nanoliflerden iplik eldesi ve 

elektro-üretim yöntemiyle üretilen nanoliflerden, filaman kaplama ve tüylendirme 

çal��malar�na yönelinmi� tir.  

Her iki tasar�m konusunda da, mütevazi ama oldukça orjinal mekanizmalar tasarlanm��  

ve bunlar�n ilk denemeleri ba� ar� ile sonuçlanm�� t�r. Nanoliflerin yüksek h�zda 

depozisyonu s�ras�nda geni�  alana yay�lmas�na ra� men, bu çal�� malarda oldukça verimli 

topland�� � gözlemlenmi� tir. Son olarak yap�lan bu tasar�mlar�n ipli� e ve tüm türev 

sektörlere ne gibi özellikler getirece� i üzerine öngörülerde bulunulmu� tur.           

 
 
 
 
 



 

1. G�R��  

Lifler, tekstil mamüllerinin tek boyutlu, birinci ham maddesidir. En eski sanayi 

dallar�ndan biri olan tekstilde, lifler üzerinde yap�lan de� i� ikliklerin ard üretimlerde 

sebep oldu� u iyile�meler ilk dönemlerden beri ara� t�r�lmaktad�r. Yirminci yüzy�l�n 

ba� lar�nda sanayi uygulamalar� ba� lat�lan rejenere ve sentetik lif üretimiyle de bu 

modifikasyonlarda çok geni�  bir çe� itlilik sa� lanm�� , mukavemetten tu� e etkisine, 

kimyasal dayan�mdan mikro ve nano inceli� e kadar birçok ba� ar� kaydedilmi� tir. 

Kimya sanayisindeki ilerlemeler sayesinde do� al liflerin birçok özelli� ini a�abilen 

yapay lifler sentezlemek mümkün olmu� tur. Eriyikten üretim, jelden üretim, ya�  ve kuru 

üretim gibi metodlar geli� tirilen yapay lif çekim teknolojileri sayesinde, tekstil 

sektörünün en büyük kazan�mlar�ndan biri lifte istenilen boyutlar�n yap�lacak küçük 

mekanik ve kimyasal i� lemler vas�tas�yla rahatl�kla sa� lanmas� olmu� tur. Haz�r giyim 

üreticilerinden gelen parlak yüzeyli bir kuma�  sipari� i dokumac�y� saten gibi ba� lant� 

say�s� dü�ük bir kuma� � tercihe sevk ederken; istenilen yüzey parlakl�� � 

sa� lanamad�� �nda ipli� e dönülmektedir. �plikhanelerde ise bilinen en basit 

denklemlerden biri parlak iplik için, mümkün olan en ince liflerin kullan�lmas� 

gerekti� idir. K�sacas� tekstil liflerinin boyutsal özellikleri üretim ve kullan�mda birçok 

iyile�me ve kötüle� meye sebep te� kil etmektedir. 

Konvansiyonel metodlarla üretilen liflerin çaplar�n� birkaç mikron seviyesine kadar 

indirmek mümkün olmu� tur. Fakat “kaynaklar sonlu, ihtiyaçlar sonsuzdur.” diyen 

ekonomi ilkesi uyar�nca, günümüzde konvansiyonel tekniklerle sa� lanan mikro 

boyuttaki çap dahi yetersiz kalm�� t�r. Özellikle 1990’lar itibariyle bilim adamlar� nano 

boyutu sorgulayan ihtiyaçlara cevap bulmak için ilk denemeleri eski dönemlere dayanan 

üretim tekniklerini ara� t�rmaya h�z vermi� tir, çünkü malzemeleri olu� turan parçac�klar�n 

kontrol edilebilir boyutlar� küçüldükçe o malzemeye yüklenebilecek istenen fonksiyonel 

özellikler de artmaktad�r. Mesela, nano boyuta indirgendi� inde malzemelerin elektriksel 

iletimden, kopma mukavemetine kadar birçok özelli� inin makroskobik ölçekten 

farkl�la� t�� �, hatta yeni özellikler kazand�� � görülmü� tür. Ara� t�rmalar� devam eden bu 

de� i� ik özellikleri kullanarak, yeni teknolojik nano boyutta ayg�tlar ve malzemeler 

yapmak mümkün oldu� u bildirilmi� tir. Ayn� � ekilde nanolif yap�n�n kullan�c�ya ve 

endüstriye kazand�raca� � baz� getiriler a� a� �da belirtilmi� tir: Birim kütle örtme alan�n�n 



 

artmas� , lif incelmesi sebebiyle filtrelemede kabiliyetinde yüksek art�� , su geçirmezlik, 

leke tutmazl�k, k�r��mazl�k gibi kuma�  performans özelliklerinde iyile�me. 

Üretilen son ürüne ba� l� olarak, nanopartikül, nanolif, nanotüp, nanofilm gibi 

isimlendirmeler yap�lan bu teknolojinin ad� “nanoteknoloji”dir. Nanopartikül boyutsuz, 

nanolifler ve nanotüp tek, nanofilm ise iki boyutlu ürünlerdir. Elyaf teknolojileri 

aç�s�ndan bak�ld�� �nda mikron boyutunun incelendi� i dönemlerden sonra nanoteknoloji 

sayesinde liflerin boyutsal aral�� �n� daha da geni� letmenin mümkün oldu� u 

görülmü� tür. Mikrolif, yani kesit çap� milimetrenin binde biri olan liflerin ötesinde; 

nanolif, yani kesit çap� milimetrenin milyonda biri ölçeklerinde de� erlendirilen lifler ve 

uygulama alanlar� üzerine ara� t�rmalar son dönemlerde oldukça h�zlanm�� t�r. Kesidinde 

sadece birkaç makromolekül içeren nanoliflerin üretimi için birçok metod geli� tirilmi �  

olmakla beraber, özellikle son dönemde elektrospinning üzerine yo� unla� �ld�� � 

görülmektedir. Elektrospinning ile nanolif üretimi polimer kimyas�, ak�� kanlar 

mekani� i, elektrostatik alan teorisi gibi mühendislik bilimlerinin yüksek seviyede 

kullan�ld�� � çok disiplinli bir i� lemdir[1]. 

Bu çal��mada nanolif üretiminde elektrospinning yöntemi ve elektrospinning yöntemi 

ile elde edilmi�  nanoliflerin iplik olmak üzere e� rilmesi yahut iplik kaplamas� gayeli 

kullan�m� üzerine ara� t�rmalar ve denemeler yap�lm�� t�r. 

2000 sonras� ya� anan geli�melerde oldukça h�zl� de� i� en ve geli� en Türk tekstil sektörü 

için, ekonomik ba� lamda nanoteknolojiye bak�lacak olursa, ABD’de yap�lan tahminlere 

göre 2015 y�l�nda s�rf bu ülkede nanoteknoloji ürünlerinin sat�� lar�n�n 1-3 trilyon dolar 

dolaylar�nda gerçekle� ece� i tahmin edilmektedir[2]. � u an için tekstilin global 

ticaretinin 600 milyar dolar civar�nda seyretti� i dü� ünülürse, nanoteknolojinin 

geli� mekte olan ve olgun ekonomiler için k�ymeti daha iyi anla� �lacakt�r. Uzak Do� u 

ülkelerinin piyasalar� alt üst eden devasa üretimi kar� �s�nda, Türkiye gibi nispeten 

yüksek i� çi, enerji ve sermaye maliyetleri olan ülkelerde; nanoteknoloji ve benzeri 

yüksek katma de� erli yat�r�mlar�n birincil öncelik ve destek kapsam�na al�nmas� 

gerekti� i dü� ünülmektedir. 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

2.  ELEKTROSPINNING YÖNTEM � YLE NANOL � F ÜRET�M�  

2.1 Tan�m 

Geleneksel polimer lif üretim sistemleri; eriyikten çekim, çözeltiden çekim ve  jel 

halinden lif üretimi i� lemlerini kapsar. Bu metodlar�n ortak özelli� i mekanik bir � ekilde 

eriyik polimeri ya da çözeltiyi düselerden geçirip, daha sonra çekme i� lemine tabi 

tutarak lif elde etmektir. Bu sistemlerle 5-500 mikron çap aral�� �nda lifler üretilebilir[3].     

Elektrospinning yöntemi ise, yüksek elektrostatik alana maruz b�rak�lan polimer 

çözeltisinin benzer yükler ile yüklenerek ayr��ma ve incelme gösterip, çok ince fibril 

yap�lar olu� turmas� � eklinde özetlenebilir. Bu yöntemde, en basit � ekliyle bir polimer 

çözeltisi � �r�nga içine konur ve bu � �r�ngadan belirli bir mesafe uza� a da toplay�c�-metal 

bir plaka yerle� tirilir ( � ekil 2.1). Yüksek gerilim sa� layacak güç kayna� �n�n art� ucu 

� �r�ngan�n metal olan ucuna ba� lan�rken, toplay�c� plaka da topraklan�r. Böylece � �r�nga 

ve toplay�c� plaka aras�nda yüksek bir elektrik alan elde edilmi�  olur. Güç kayna� � 

taraf�ndan sa� lanan gerilim artt�r�ld�kça, yeterince yüksek bir de� ere ula�an elektrik alan 

kuvvetleri çözelti üzerindeki viskoelastik ve yüzey gerilimi kuvvetlerini yener ve 

polimer molekülleri bir jet halinde � �r�ngadan toplay�c�ya do� ru ta� �n�r. Toplay�c�da 

biriken lifler incelendi� inde, gözle görülemeyecek derecede h�zl� bir � ekilde gerçekle�en 

bu olayla mikron alt� çaplara sahip liflerin üretildi� i görülecektir. Elektrospinning olay� 

s�ras�nda ister jet benzer yüklerin etkisiyle ayr�� ma göstersin, ister toplamda uzun bir 

yörünge takip ederek incelmi�  bir jet olsun, sonuçta toplay�c� plaka üzerinde 

nanoboyutta çaplara sahip liflerin olu� turdu� u a�  vard�r. A� a� �daki � ekilde bu yöntem 

� ematik olarak gösterilmi� tir.       



 

                

                � ekil 2.1: Elektrospinning �� leminin Gösterimi 

 

“Elektrik alan� kullanarak pozitif yüklü polimer çözeltisini bir � �r�nga a� z�ndan toplay�c� 

üzerine aktarmak, elektrospinnig yöntemi ile nanolif üretiminin temel prensibidir. Bu 

� ekilde, a� �zdan topraklanm��  toplama cihaz�na bir polimer jeti olu�ur. Jet a� �zl�ktan 

Taylor koni� i dedi� imiz bir geometride ç�kar. Ard�ndan gergin bir jet halini almas� için 

hareket eder ve gittikçe yay�lan bir alanda bir çok life ayr�l�r. Fakat burada sadece 

yay�lma ve ayr�� ma olay� yoktur. Ayr�� man�n yan�nda, spiral bir hareketle bir koni 

yörüngesini takip eden jet incelerek toplay�c�ya iner. Fakat bu incelerek alçalma olay�n� 

ayr�� ma olay�na nazaran ç�plak gözle ay�rdetmek olanaks�zd�r”[3]. Elektrospinning 

s�ras�nda görülen bu iki hareket çe� idi toplay�c� üzerine dü�en liflerin morfolojisini 

etkilemektedir. A�a� �da � ekil 2.2’de sözkonusu iki yörünge gösterilmi� tir. � ekil 

2.2.a’da ayr�� ma gösterilirken � ekil 2.2.b’de ise polimer jeti incelerek alçalmaktad�r.  



 

 

           � ekil 2.2: Elektrospinning �� lemi S�ras�nda Görülen �ki Hareket � ekli  

Elektrospinning, i� levsel olarak dü�ünüldü� ünde, elektrik kuvvetleri vas�tas�yla lif, iplik 

ve a�  üretimini içerdi� i için bu çal�� man�n ileriki k�s�mlar�nda elektrospinningten 

“elektro-üretim” � eklinde bahsedilecektir.  

Sadece elektrik kuvvetlerini kullanarak, elektro-üretim sistemi nanometre çapl� lifler 

üretebilir. Küçük çaplar� dolay�s�yla nanolifler hacimlerine oranla daha fazla alan� 

kaplayabilirler ve bu durum daha büyük çapl� liflere göre daha fazla suyu 

absorblayabilme olana� �n� sa� lar. Küçük gözenek büyüklükleri ile askeri ve sivil 

filtreleme uygulamalar� için oldukça uygundurlar. Ayr�ca, kompozit malzemelerde 

destek yada takviye amaçl� olarak da kullan�labileceklerdir [3]. 

Elektro-üretim olay�n�n daha ayr�nt�l� bir � ekilde anla� �labilmesi için, a� a� �daki deney 

düzene� inde gösterilen polimer hareketi incelenebilir.  

 



 

 

               � ekil 2.3: Elektro-Üretim Düzene� inin Yap�sal Gösterimi 

� ekil 2.3’teki elektro-üretim düzene� inde yüksek gerilim(HV) güç kayna� � bir plakaya 

ve dolay�s�yla bir � �r�ngaya ba� lanm�� t�r. Bu � �r�ngan�n 20 cm uza� �na da ba� ka bir 

plaka yerle� tirilmi � tir. �lk ba� ta � �r�ngan�n ucundaki polimer çözeltisi kendisini bir 

damla � eklinde yüzey gerilimi vas�tas�yla tutmaktad�r. Voltaj gerilimi artt�r�ld�� �nda 

ak�� kan yüzeyinde bir yük dola� �m� meydana gelir ve belli bir voltaj gerilimi de� erinin 

üzerine ç�k�ld�� �nda � �r�ngan�n ucunda Taylor konisi � ekli ortaya ç�kar. Daha sonra ise 

Taylor konisi incelir ve bir jet halini al�r ve bu jet de giderek incelip daha kararl� bir 

yap�ya dönü� ür. Bir süre bu kararl� yap� sürecek ve ard�ndan jet karars�z ayr�� ma 

bölgesine gelecektir. Bu bölgede gerçekle�en olay ise; benzer yüke sahip moleküllerin 

toplay�c� plakaya yakla�mas� üzerine birbirlerini itmeleri ve büyük moleküllerin 

parçalanarak nanolifler halinde plaka üzerine yap��malar�d�r. � ekil 2.4 ve 2.5’te plaka 

üzerine yap�� m��  PEO nanoliflerinin SEM ile tespit edilmi�  bir görüntüsü ve ba� ka bir 

deneyde elde edilen PAN nanolifleri vard�r. 

 



 

 

                           � ekil 2.4: PEO Nanolifleri [4] 

 

                               � ekil 2.5: PAN Nanolifleri [3] 

1930’lardan beri bilinmesine kar� �n dü� ük ürün eldesi, dü�ük ve düzgün olamayan 

moleküler oryantasyonu ,dü�ük mekaniksel özellikleri ve elektro-üretim sistemi ile 

üretilmi�  ipliklerdeki büyük çap düzensizli� i ya da da� �l�m� nedeniyle pek 

kullan�lmam�� t�r. Ancak baz� askeri, t�bbi ve filtrasyon ihtiyaçlar� bu konu hakk�nda 

çal��malar yapmay� te� vik etse ve baz� yenilikler kaydedilse de, bu i� lem ve ürün 

nitelikleri ile ilgili nicel teknik ve bilimsel bilgiler oldukça k�s�tl�d�r.” Ancak, her ne 

olursa olsun bugün “elektro-üretim yoluyla elde edilen nanoliflerin kulan�m alan� 

oldukça geni� tir ve ihtiva ettikleri elektrik yükler vas�tas�yla özellikle filtrasyondaki 

verimlili � i artt�rmaktad�rlar. � uana kadar 30’un üzerinde sentetik polimerden elektro-

üretimle nanolif elde edilmi� tir ve bu nanoliflerin kullan�m alanlar�na göre verimlili� i 

artt�r�lmaya çal�� �lmaktad�r[4]. 



 

Elektro-üretim düzene� inin ayr�nt�l� bir � ekilde anla� �labilmesi ve polimerlerin i� lem 

s�ras�nda izledi� i yollar�n tespit edilebilmesi, bu yöntemle üretilen liflerin ve a� lar�n 

sahip olaca� � fonksiyonel özellikler aç�s�ndan çok önemlidir. Çok yeni bir yöntem 

olarak elektro-üretimin sanayiye kazand�raca� � yeni malzemelerin özellikleri konusunda 

� u anda kesin bir� ey söylemek mümkün de� ildir. Mesela, a� �lama için biyolojik 

alternatifler elde edilebilir, çünkü, yüksek say�da gözene� e sahip nanofibril yap�lar bu i�  

için ideal olabilir. � öyle ki; a� �daki doku  rejenarasyonu için gerekli üç boyutlu yap�lar 

ancak bu sayede elde edilebilir[5]. Bununla birlikte, nano büyüklükteki malzeme 

üretiminde özellikle karbon nanoliflerinin önemli bir yeri vard�r. Hidrojen depolama, 

sondaj, kompozit malzemelerin dayan�m�n�n  artt�r�lmas� vs. gibi pek çok alanda karbon 

nanolifleri kullan�lmaktad�r[6]. Elektrik ihtiva eden nanoliflerin yine elektrik kuvvetler 

vas�tas�yla yönlendirilmesi  ve bunlara � ekil verilmesi(dolama, düzle� tirme, dokuma vs.) 

de mümkündür. Sözkonusu � ekil verme mekanik etkilerle bu boyutlardaki lifleri 

yönlendirmekten daha kolayd�r. Ayr�ca, birim kütleye dü�en yüksek yüzey alan� ta� �ma 

ve kaplama amaçl� mukavemet özelliklerini artt�rmaktad�r. Nanoelektronik ise bir ba� ka 

kullan�m alan�d�r[7]. 

2.2 Nanolif Üretimi Yap�lan Di� er Yöntemler 

Nanolif üretiminde kullan�labilecek ana yöntem elektro-üretim olmakla birlikte,  

daha yüksek çaplara sahip liflerin eldesinde a� a� �daki yöntemler de kullan�labilir. 

Mikron ve alt� çaplara sahip liflerin üretimi için kullan�lan tüm yöntemler a�a� �daki 

tabloda kar� �la� t�r�lm�� t�r.  

 Tablo 2.1: Nanolif üretim yöntemleri  

   

  Elektro-üretim  Fibrilasyon Meltblowing Bikomponent 

Lif Çap� 50 nm-300 nm - 2’000 nm ve 

üstü 

500 nm-2’000 

nm 

Ak�� /üretim 

H�z� 

0.005 g/delik /dak 0.5 g/delik 

/dak 

0.5 g/delik 

/dak 

0.5 g/delik 

/dak 

Lif 

mukavemeti 

-       Orta      Zay�f 2-4 g /denye 



 

 

Fibrilasyon yönteminde,  selüloz gibi lineer hücresel yap�ya sahip lifler nanolifçikler 

haline getirilerek fibrile edilmektedir. Üretilen lifler orta derecede mukavemete 

sahipken boyut ve olu�umda büyük de� i� iklikler gösterirler. Meltblowing tekni� i ise, 

çok miktarda küçük çapl� lif üretmek için kullan�lan en yayg�n üretim tekni� idir. Ancak, 

bu teknikle üretilen liflerin çaplar� genellikle 2 mikron veya daha fazlad�r. Ayr�ca bu 

metotla üretilen liflerin mukavemetleri dü�ük olmakla birlikte, üretildikleri haliyle, lif 

çaplar� lif boyunca ve lifler aras�nda büyük de� i� iklikler gösterir. Nanoliflerin üretimi 

için, dördüncü bir yöntem olarak, ayr�� t�r�labilen veya çözülebilen bikomponent lifleri 

kullanmak gösterilebilir. Nanoliflerin üretiminde bu teknolojinin kullan�m� için bir çok 

yakla� �m ileri sürülmü� tür. Üzerinde en çok çal�� �lan yakla� �m ise standart bir üretim-

çekim i� lemi ile deniz-adac�k tipi bikomponent liflerin üretimidir.  Tablodan da 

anla� �laca� � üzere en ince lifleri elde etmek ancak elektro-üretim yöntemiyle 

mümkündür. Fakat, elektro-üretimde üretim h�z�n�n dü� ük olmas� ve liflerin 

mukavemetiyle alakal� kesin sonuçlar al�namam��  olmas� bu yöntemin geli� tirilmeyi 

bekleyen taraflar�d�r [8].  

2.3 Elektro-Üretim Yönteminin Tarihi Geli � imi  

2.3.1 Elektro-üretim Yönteminde Yap�lm��  Deneyler 

1882’de Lord Raleigh, elektrik yüküne sahip damlalar�n elektro-üretim s�ras�nda 

gösterdi� i düzensiz hareketler üzerinde çal��m�� t�r.  Elde etti� i sonuçlara göre; damla 

üzerine etkiyen iki kuvvetten biri elektrik kuvveti, di� eri ise elektrik kuvvetine tam z�t 

yönde damlay� etkileyen yüzey gerilimi kuvvetidir. Elektrik kuvveti yüzey geriliminden 

kaynaklanan kuvveti yendi� i anda ise damla ince jetlere ayr�larak akmaya ba� lar. 

Zeleny, damla ucundaki (meniscus) elektrik yükü yo� unlu� unu bas�nçl� s�v� kolonunun 

yüksekli� ine bakarak tespit etmi� tir. Burada, elektrik yüklü damla ucunun elektrik alan 

sayesinde mekanik bir kuvvet uygulayarak s�v� kolonunu yükseltece� i varsay�lm�� t�r. 

Ayr�ca, Zeleny damla ucunda meydana gelen deformasyonlar� da incelemi� tir. 1915 

y�l�nda damladan jete geçi�  durumunu incelemi�  ve Lord Raleigh ile ayn� sonuçlar� elde 

etmi� tir. Dü�ük moleküler a� �rl� � a sahip bir s�v� kullanarak püskürtme olay�n� (spray 

phenomena) foto� raflarla desteklemi� tir. Bu foto� raflardan anla� �lan ise alkole göre 

daha yüksek bir yüzey gerilimine sahip olan suyun damladan jete geçi�  konumuna 

gelebilmesi için alkole nazaran daha yüksek bir gerilime ihtiyaç duydu� udur. 

Wilson ve ekibi elektrik alan içerisindeki sabun baloncuklar�n�n patlama hareketlerini 

incelediler. Bu deneyde, sabun baloncu� u bir plaka üzerine konulmu�  ve di� er bir plaka 



 

ilk plakan�n biraz uza� �na ve üstüne gelecek � ekilde yerle� tirilmi � tir. Üstteki plakaya 

gerilim uygulanm��  ve olu�an elektrik alan�n artt�r�lmas�yla baloncu� un uzayarak � ekil 

de� i� tirmeye ba� lad�� � gözlemlenmi� tir. Bu hareketi gösteren baloncuk için denge 

denklemleri hesap edilmi� tir.  

Macky, çaplar� 0,085 – 0,26 cm aras�nda de� i� en su damlalar�n�n elektrik alan 

içerisindeki davran�� lar�n� incelemi� tir. Elde etti� i sonuçlar Wilson’unkine benzerdir. 

Bu sonuçlara göre; elektrik alan artt�r�ld�� �nda su damlas� uzamaya ba� lar ve 

karars�zl�� �n olu� tu� u bir s�n�r de� erden sonra filamentler damladan kopmaya ba� lar. 

Vonnegut ve Neubauer 1952 y�l�nda çaplar� yakla� �k 0,1 mm olan elektrikle yüklü 

damlalar elde etmeyi ba� ard�lar. Çal�� malar� sonucunda � ekil 2.6’daki elektrostatik 

f�skiyeyi tasarlad�lar. 

 

� ekil 2.6: Elektrostatik F�skiye 

Yukar�daki sistemin çal�� abilmesi için suyun doldu� u kab�n ana k�sm�n�n su seviyesi 

borununkinden biraz yukar�da olmal�d�r. Bu kaba yüksek gerilim uyguland�� � takdirde 

borunun ucundan küçük damlac�klar ç�kacakt�r. Damlac�klardan olu�an bu jet e� er 

paralel beyaz �� �k demetine maruz b�rak�l�rsa renklendi� i görülecektir ve bu da jeti 

olu� turan damlac�klar�n çap�n�n yakla� �k 1 mikron oldu� u ve damlac�klar�n uniform 

oldu� unu ispatlamaktad�r. Damlac�� �n boyutlar� uygulanan gerilim ile de� i� mektedir.  

 

Drozin deneylerinde birçok s�v� kullanm��  ve bu s�v�lar� da 0 – 12 kV aral�� �nda yüksek 

gerilimlere tabi tutmu� tur. Uygulanan gerilim dü� ük tutuldu� unda damlalar olu�urken 

gerilimin artt�r�lmas� üzerine damlalar uzam��  ve nihayetinde de kararl� bir jet halini 

alm�� t�r. Gerilim artt�r�lmaya devam edilirse önce küçük jetler olu� maya ba� lar ve 

ard�ndan ince damlalardan müte� ekkil bir bulut olu�an 3 ya da 4 jete e� lik eder. En 

yüksek voltajlarda ise küçük jetler kaybolur ve yerlerini çok ince damlac�klar� 

bar�nd�ran bir damlac�k bulutuna b�rak�rlar.  

Yüksek Gerilim 



 

Wachtel ve ekibi elektrostatik yöntemi kullanarak emülsiyon parçac�klar�n� haz�rlad�lar. 

Bu yöntemle ya� �n su içinde monodispers bir emülsiyonu elde edilmi�  oldu. Elde edilen 

aerosol parçac�klar�n çaplar� 0,5 ila 1,6 mikron aras�nda idi.  

Hendricks ve Schneider iletken bir damlac�k için yüzey gerilimi ve elektrik kuvveti 

etkisindeki denge durumunu hesaplam�� t�r. Elde edilen sonuçlar Taylor’un hesaplar� ile 

örtü�mektedir.  

Taylor, su damlac�klar�n�n karars�z ayr�� ma durumlar�n� pek çok deneyle inceledi. Onun 

yapt�� � teorik çal��malar göstermi� tir ki, belirli bir elektrik alan içerisinde denge 

durumunda iki ak�� kan aras�nda konik bir arayüzey olu� maktad�r. Karars�zl�k 

durumunun ba� lang�c�nda önce damla uzamaya ba� lar ve ard�ndan damlan�n ucu tepe 

aç�s� 49,3° olacak � ekilde bir koni olu� turmaya ba� lar. Görüntüledi� i birçok foto� rafta 

bu aç�n�n yakla� �k 49,3° oldu� u anla� �lmaktad�r.  

Doyle’un gözlemlerine göre; elektrik kuvveti belirli bir s�n�r de� ere ula� t�� � anda 

solvent molekülleri elektrikle yüklü damlac�ktan buharla�arak uzakla� �r ve damlac�k 

üzerindeki yüzey yük yo� unlu� u artt�� � için damlac�k parçalara ayr��maya ba� lar. Bu 

ayr�� ma yüklü damlac�� �n çok say�da küçük damlac�klara bölünmesi � eklinde vuku 

bulur. 1968’de Erin ve arkada� lar�, çaplar� 90 ila 150 µm aras�nda de� i� en uniform 

yap�daki yüklü sodyum nitrit parçac�klar� elde ettiler.  

Langer ve Yamate mikron ölçe� inde kapsülleme yapabilmek için elektrostatik 

püskürtme yöntemini kulland�lar. Bu deneyde gliserin butyl phthalate’a nazaran daha 

yüksek yüzey gerilimine sahip oldu� u için kapsüllenen materyal konumunda idi. Butyl 

phthalate ise gliserin damlac�� �n�n etraf�n� kapsüllemi� tir. Söz konusu elektrostatik 

aerosol kapsülleme yöntemi � ekil 2.7’de gösterilmi� tir.  



 

 

        � ekil 2.7: Elektrostatik Aerosol Kapsülleme 

1971’de Baumgarten elektro-üretim yöntemiyle akrilik mikroliflerini üretmi� tir. 

Dimethyl formamide içerisinde çözülmü�  poliakrilonitril polimeri elektro-üretime tabi 

tutulmu�  ve çözeltiye 5000 - 20000 Volt aras�nda gerilim uygulanm�� t�r. Elde edilen 

liflerin çaplar� 0,05 - 1 µm aras�nda de� i�mektedir. Bu deneyde, lif çap�, çözelti 

viskozitesi, jet uzunlu� u, debi ve ortam gaz� aras�ndaki ili� kiler incelenmi� tir. Lif 

çap�n�n çözelti viskozitesiyle ve jet uzunlu� u ile do� ru orant�l� oldu� u anla� �lmaktad�r. 

Jet uzunlu� u ise, jetin olu�maya ba� lad�� � yer olan damla ucu ile karars�z dalgalanman�n 

ba� lad�� � nokta aras�ndaki mesafe olarak tan�mlanabilir. Debinin lif çap�na etkisi 

küçüktür ve ortam gaz�n�n etkisi ise nem oran�na ba� l�d�r. Kuru havada damlac�k 

kurumaya meyilli iken nemli havada %12,5’luk deri� ime sahip çözeltiden elde edilen 

lifler tamamen kurumaz ve toplama plakas� üzerinde birbirlerine kar�� �rlar.  

Bir helyum ortam�nda deney yap�l�rsa ak��  ba� layamayacakt�r, çünkü ak�� �n 

ba� layabilmesi için gerekli gerilim de� erleri 2500 Volttan ba� lamaktad�r. Ayr�ca, 

Baumgarten ak��  h�zlar�n� 275 – 380 m/s olarak hesaplam�� t�r.  

Sample ve Bollini uniform çaplara sahip s�v� aerosolleri elektro-püskürtme ile elde 

ettiler. Onlara göre, e� er periyodik modlar sa� lanabilirse, bu modlar � ekil ve yük 

aç�s�ndan daha düzgün yap�ya sahip parçac�klar�n olu� mas�na imkân tan�yacakt�r. 

Periyodik püskürtme modlar� ise bas�nç, i� ne çap� ve uygulanan gerilime ba� l�d�r. �� ne 

ucundaki damlac�k olu�umunda tespit edilen 6 ana kademe vard�r. 1. kademede 

menüsküs a�a� �ya do� ru inmeye ba� lar ve 2. kademede ya daha çok koniye benzer ya 

da koni � eklini kaybetmeye ba� lar. 3. ve 4. kademelerde ise bir boyun olu�umu 



 

gözlemlenir. 5. kademede boyun uzar ve sonunda bir ana menüsküsten ayr�lma noktas� 

olu� turur. Ana menüsküsten ayr�lan s�v� jeti hemen damlac�k halini al�r ve uygulanan 

gerilim sebebiyle olu�an elektrik yükü kuvveti sayesinde ta� �n�r.     

Ayr�lan damlac�k ile elektrik alan kuvvetinin etkisinden k�smen kurtulan ana menüsküs 

tekrar geriye toplar ve i� ne ucuna do� ru hareket eder. Aç�klanan bu hareket defalarca 

tekrar eder ve ayr�lan damlac�klar�n boyutlar� ve yükleri uniformdur.  

Kerker 1975’te aerosol eldesi için elektriksel atomla� t�rma da dâhil pek çok yöntem ileri 

sürmü� tür. Kozhenkov ve ekibi mikrokapsülleme, zehirli materyallerin mikro dozajda 

eldesi, elektrostatik-püskürtme ve polimer çözeltilerinden çok ince kaplama yap�lmas� 

gibi yöntemleri icat etmi� lerdir. 

Kelly elektro-püskürtme üzerine ara� t�rmalar yapt� ve elektro-üretim vas�tas�yla elde 

edilmi�  damlac�klardan olu� an yal�t�lm��  bir bulutun davran�� lar�n� inceledi.  

1981’de Manley, polietilen ve polipropilen kontinü liflerinin yaln�zca elektrik 

kuvvetinin etkisiyle ba� ka bir mekanik kuvvete ihtiyaç kalmadan çekilip 

üretilebilece� ini göstermi� tir. Eriyik haldeki polimer bir � �r�nga içine konulmu�  ve 

� �r�nga i� nesinin ucunda yar� küre halinde bir damla olu� mu� tur. � �r�ngaya ve � �r�ngan�n 

alt�ndaki plakaya bir gerilim uyguland�� �nda bir elektrik alan elde edilmi�  olur. Elektrik 

alan belirli bir s�n�r de� er üzerine ç�kt�� �nda eriyikten bir jet has�l olmu�  ve havada 

kuruyarak kontinü bir filamentin elde edilmesini sa� lam�� t�r. Bu yöntemle elde edilen 

liflerin yap�s� çekimsiz ya da az oryantasyonlu poliolefin liflerinin yap�s�na benzer, yani 

klasik üretim metotlar�yla üretilen liflerle ayn� özellikler sa� lanm��  olur. Manley 

çal��malar�nda gerilimin lif çap�na etkisini de göstermi� tir. Hem polietilen hem de 

polipropilen lifleri incelendi� inde elektrik alan�n artmas�yla lif çap�n�n azald�� � 

gözlemlenmi� tir. 220°C’de sar�ms�z üretilen liflerin çaplar� 200°C’dekilere nazaran 

daha küçüktür. Üretimde mekanik sar�m�n kullan�ld�� � i� lemlerde elde edilen liflerin 

çaplar� da sar�ms�zlara göre daha küçüktür. � �r�nga ucundaki deli� in çap�n�n etkisi ise 

bu i� lemde önemsenmeyecek derecede azd�r. Lif çap� genel anlamda uygulanan elektrik 

alana, ortam s�cakl�� �na ve eriyi� in viskozitesine ba� l�d�r. Lif özellikleri X � � �n� 

difraksiyonu ve mekanik testlerle karakterize edildi. Üretilen liflerin X �� �n� düzenleri 

göstermi� tir ki, uygulanan elektrik alan ve sar�m h�z� artt�r�ld�� � takdirde lif içindeki 

halkal� yap�lar k�smi bir çekimle yay yap�lar�na dönü�mü� tür. Böylece, hafif de olsa lif 

eksenine göre bir oryantasyon sa� lanm��  ve ba� lang�ç modülünün alt�nda de� erler elde 

edilmi� tir.  



 

Wright ve ekibi polimerin ç�kt�� � deli� in çap�n� hesaplayan iki denklem buldular. Bu 

denklemler elektriksel bas�nç ve yüzey gerilimi kuvvetini esas al�yordu. Bitki ve 

meyveleri zararl� böceklerden koruyacak bir elektrostatik anten spreyi üzerine çal�� t�lar. 

� ekil 2.8’de bu anten spreyi sistemi gösterilmi� tir. 

 

                            � ekil 2.8: Elektrostatik Anten Spreyi 

Reneker ve Srinivasan s�v� kristal bir sistemi elektro-üretime tabi tuttu. Poly(p-

phenylene terephthalamide)’i ve iletken bir polimer olan poly(aniline)’i sülfürik asit 

içerisinde çözdü. Bu polimerlerin çaplar� 40 nm ile birkaç yüz nm aras�nda de� i� en 

lifleri elde edildi. Üretilen poly(p-phenylene terephthalamide) liflerinin çapraz kesitleri 

yuvarlakt� ve lifler 400°C’nin üstünde stabil özellik gösteriyordu . Elde edilen liflerin 

elektron difraksiyonu � ekilleri ç�kar�ld�. Bu � ekiller meridyendik ve ekvatoral sapmalar 

gösterdi. Liflerin difraksiyon � ekillerinden d-mesafeleri hesapland� ve önceden 

bulunmu�  de� erlerle uygunluk gösterdi� i anla� �ld�. Poly(p-phenylene terephthalamide) 

ve poly(aniline) liflerinin yap�s� mikroskoplar vas�tas�yla karakterize edildi.  

Reneker ve Doshi PEO-su çözeltisini elektro-üretime tabi tuttular ve 0,05 – 5 mikronluk 

lifler elde etmeyi ba�ard�lar. Dola� �k, boncuklu v.s gibi çapraz kesite sahip liflerin elde 

edilebilmesi için yöntemler geli� tirdiler.  

2.3.2 Elektro-üretim Yönteminde Al�nm��  Patentler 

Yakla� �k 60 y�l önce ilk defa polimer liflerini üretmek için elektrik kuvvetini kullanmak 

ak�l edildi. A�a� �da aç�klanacak patent literatürü elektrostatik yöntemlerin kullan�ld�� � 

çekim ve toplama sistemlerini anlatmaktad�r.  

1934’de Formhal polimer filamentlerin üretimi için elektrostatik kuvvetin kullan�ld�� � 

bir sistem geli� tirdi. Selüloz asetat�n polimer çözeltisi elektrik alana maruz b�rak�ld�. Z�t 



 

kutuplara sahip elektrotlar aras�nda yol alan polimer çözeltisinden filamentler elde 

edildi. Elektrotlardan biri çözeltinin içerisine konurken di� eri de hareketli toplay�c�ya 

monte edildi. Elektrik yüklü lifler hareketli plaka üzerinde topland�. Bu i� lem için 

gerekli gerilim çözeltinin yap�s�na ba� l� idi ve bu yap�y� ise esas olarak polimerin 

moleküler a� �rl� � � ve viskozitesi belirlemekteydi. Küçük deliklere sahip � �r�ngalar metal 

ala� �mlar�n delinmesiyle elde edildi. � �r�nga uçlar�n�n � ekilleri düzensiz ak��  

problemlerini engelleyecek � ekilde tasarland� ve bu uçlar uniform, hafif e� imli ve 

yuvarlak çapraz kesitlere sahipti. 1939’da sistem, � �r�nga ile toplay�c� aras�ndaki 

mesafenin ayarlanabildi� i bir � ekilde tekrar tasarland�. Çünkü, mesafe k�sa tutuldu� u 

takdirde çözücünün tam olarak buharla�mamas� sebebiyle lifler birbirlerine ve plakaya 

yap�� ma e� ilimi göstermekteydi. Hareketli toplay�c� plaka sayesinde liflerinin tamamen 

kurumas�na imkân tan�yacak mesafe sa� lanabiliyordu.  

Gladding daha stabil bir üretim yapabilmek amac�yla elektro-üretimi kullanarak yeni bir 

sistem geli� tirdi. Bu sistemde liflerin toplanmas� için sürekli bir konveyör bant 

kullan�ld�. Bu bant iki elektrot aras�ndan geçip olu�an lifleri toplay�p ta� �maktayd�. 

Elektro-üretim için geli� tirilen bu sistem � ekil 2.9’da gösterilmi� tir. 

 

                                � ekil 2.9: Glad’in Elektro-Üretim Düzene� i 

 

1966’da Simons elektro-üretim için yeni bir sistem geli� tirdi ve patentini ald�. Bu 

deneyde kullan�lan iki elektrottan (+) yüklü olan çözeltinin içine bat�r�l�rken di� eri de 

toplay�c� plakaya yap�� t�r�ld�. Lifleri üreten sistem ve liflerin üzerinde topland�� � plaka 

a�a� �daki � ekilde gösterilmi� tir. Bu yöntemle çok hafif ve ince nonwoven yap�lar elde 

edilmi� tir. Kullan�lan çözeltiler ise, methyl ethyl ketone içerisinde poliüretan ve 

methylene chloride içerisinde polikarbonatt�r. Ula� �lan sonuçlar ise � öyledir; dü� ük 



 

viskoziteli çözeltiler daha k�sa ve ince lifler üretirken daha yüksek viskoziteye sahip 

çözeltilerden daha kontinü lifler elde edilmektedir.  

 

 

                   � ekil 2.10: Simons’un non-woven yüzey üretimi için tasar�m�  

 

1977’de Martin ve ekibi organik polimerlerin lif a� �n� elektro-üretim yoluyla elde 

ettiler. Bu a�  sarg� bezi olarak kullan�labiliyordu. Üretilen a� �n çok ince ve küçük 

liflerden yap�lm��  olmas� pek çok avantaj sa� l�yordu. Mesela, a�  çok ince bo� luklara 

sahipti ve yüksek bir yüzey alan� olu� turuyordu. E� er bu sarg� �slanabilir bir polimerden 

yap�ld�� � takdirde, yaradan d��ar� ç�kan kan ya da serum sarg�ya nüfuz ederken kolayca 

p�ht�la� �r, çünkü çok say�daki ince yar�k sayesinde sarg�n�n yüzey alan� yüksek olmas� 

bu p�ht�la�may� kolayla� t�r�r. Bu sarg�lar yara yüzeyi ile atmosfer aras�nda yeterli 

oksijen ve su buhar� geçi� ini sa� layacak derecede delikli yap�ya sahiptir. Ayr�ca, 

sarg�lar�n alt�na veya üstüne antiseptik ya da yaray� iyile� tirecek takviye malzeme 

yüzeyleri konulabilir, böylece daha fonksiyonlu malzemeler elde edilebilir.  

Sim ve ekibi elektro-üretim ile elde ettikleri lifleri hava filtresinde kullanm�� lard�r. 

Tekstil makinalar�nda liflerin kullan�lmas�yla elde edilen havlar bir gaz ak�� �nda mevcut 

olan tozlar�n filtrelenmesinde kullan�lm�� t�r. Filtrasyon verimlili� i ise lif çap�na ve 

gözenek oran�na ba� l�d�r. Filtrelemedeki bir di� er önemli husus ise liflerin sahip oldu� u 

elektriksel yüklerin yine yüklü toz parçac�klar�n� çekebilme kabiliyetidir. Çünkü yüklü 

tozlar�n yine yüklü lifler üzerine yap�� mas� beklenmektedir. Liflerin havlar yap�l�rken 

sürtünme ile elektriklenmesi sa� lan�r. Bu anlat�lan sistemin daha yüksek verimlili� e 

sahip olmas� istenirse daha ince lifler kullan�lmal� ve liflerin sahip oldu� u yükler daha 

stabil hale getirilmelidir. Klasik üretim metotlar�nda genelde 10 – 20 mikron aras� lifler 

elde edilmektedir. Deneylerinde Sim’in amac�, elektrik yüklerini kullanarak çok ince 



 

lifler elde edip bunlar� havlara yerle� tirmek idi. Hav olarak kullan�lacak liflerin eldesi 

için � u çözeltiler deneyde kullan�ld�; polistren-metilenklorit, polikarbonat-metilenklorit 

ve poliakrilonitril-dimetilenformamid. Elektro-üretim ile üretilen liflerin filtrasyonda 

hav olarak kullan�lmas�yla 0,5 mikron boyutlara sahip parçac�klar filtre edilebilmi� tir. 

Fine ve Sigsmondo üst k�sm� aç�k bir kab�n içine polimer yerle� tirdiler ve elektro-üretim 

i� lemini a�a� �daki � ekildeki gibi gerçekle� tirdiler.  

 

                      � ekil 2.11: Lif Üretimi �çin Fine’�n Tasar�m� 

Poliüretan polimeri kab�n içine beslendi ve merkezkaç kuvveti sayesinde kab�n 

kenarlar�na do� ru yay�ld�. Kaba elektrik gerilimi uyguland�� �nda kab�n kenarlar�ndaki 

polimer k�s�mlar�ndan jetler olu�maya ba� lad�. Kab�n üzerinde bant ise belirli bir h�zda 

ilerlemekte idi. Band�n alüminyum bir film ile kaplanm��  olmas�n�n yan�nda polimere 

etki eden merkezkaç ve elektrik kuvvetleri sayesinde jetler halinde banda yap�� an lifler 

elde edilir.  

Bornat, bir silindir üzerine tak�l�p sökülebilir bir tabaka sarm�� t�r ve bu mekanizmay� 

elektro-üretimde kullanm�� t�r. A� a� �daki � ekilde sistem gösterilmi� tir. Bu sistemde de 

ana süreçler öncekilerle ayn�d�r. Bornat, bu i� lemde poliüretan�n kullan�lmas�yla elde 

edilen tüp yap�lar�n�n suni kan damar� ve idrar kanal� olarak kullan�labilece� ini iddia 

etmi� tir. Elektro-üretim yönteminin kullan�larak suni vasküler doku nakli yap�lar�n�n 

elde edildi� i ba� ka patentler de vard�r.  

 



 

 

           � ekil 2.12: Bornat'�n lif üretimi için tasar�m� (silindir üzerine sar�l� tabaka) 

Elektro-üretimin kullan�ld�� � sistemler üzerinde yukar�da aç�klananlar haricinde daha 

pek çok farkl� ülkede de çal�� malar yap�lmaktad�r [9].    

2.4 � u Ana Kadar Elektro-üretilebilen Polimerler 

Elektro-üretim yöntemiyle yap�lan deneylerde bugüne kadar pek çok polimer 

denenmi� tir. Pek çok de� i� ik ülkeden ara� t�rmac�n�n yürüttü� ü deneylerde farkl� 

polimerler kullan�larak bu polimerlerin elektro-üretim i� lemi s�ras�nda nas�l 

davranacaklar�, izleyecekleri hareket yörüngeleri, çekimle lif ya da a�  yap�s� olu� turup 

olu� turamayacaklar� ve elde edilen lif ya da a� lar�n ne gibi fonksiyonel özelliklere sahip 

oldu� u ara� t�r�lm�� t�r. A� a� �daki s�ralamada elektro-üretim yönteminde � uana kadar 

kullan�lm��  polimerlerin bir k�sm� kaynaklar�yla birlikte gösterilmi� tir.  

·  PET  

·  PBI  

·  Polystrene 

·  Poly(2-hydroxyethyl methacrylate), polyvinylidene fluoride, polyether imide  

·  Strene-butadien-strene triblock copolymer  

·  Polyferrocenyldimethylsilane  

·  30 nm çap�nda DNA nanoliflerinin üretilmesi  

·  �pek nanoliflerinin üretilmesi  

·  Polylactic acid(PLA)  

·  PLA ve polyvinilpyrrolidone  

·  Polycarbonates  

·  PMMA-r-TAN (polymethyl methacyrilate ile tethrahydroperfluorooctyl acrylate 

kar�� �m�)  

·  PVA  

·  Polyaniline  

·  PEO ve polyaniline-camphorsulfonic acid  

·  PAN  

·  PEO ve fluorescent poly((p-phenylene ethynylene)-alt-(thienylene ethynylene))  

·  Poly (D,L-lactic acid) ve semi-crystalline poly(Llactic acid)  

·  PLA, poly(glycolic acid), poly(ethylene-co-vinyl acetate) (PEVA) ve Type I collagen  

·  Collagen  



 

·  Nylon 66  

·  PBI  

·  PEO  

·  PEO, polycaprolactone(bir polyester), polycarbonate ve polystrene  

·  Amorf Polietilen  

·  Bir polyether üretan polimeri olan Esthane 5720  

·  PU “ [10] 

·  PLLA(poly-L-lactic acid)  [5] 

·  Carbon nanolifleri [6] 

·  PEO [11] 

·  PEO, glycerol [4] 

·  PET, PEO [7] 

·  PEO [12] 

2.5 Taylor Konisi ve Denklemi 

Elektro-üretim s�ras�nda meydana gelen olaylar � u ana kadar tam olarak 

s�n�fland�r�lamam�� t�r. Çünkü elde edilmek istenen liflerin morfolojisini ve di� er 

özelliklerini i� lem s�ras�nda hangi parametrelerin ne oranda etkiledi� i üzerinde bile 

ara� t�rmac�lar ve bilim adamlar� aras�nda daha tam bir mutabakat yoktur. Bunun sebebi 

� üphesiz ki, elektro-üretim olay�n�n üzerine bugüne kadar yeterince deney ve ara� t�rma 

yap�lmam��  olmas� ve nano boyuttaki kütlerin h�z ve konumlar�n�n yüksek elektrik 

alanda nas�l davranacaklar� konusunun belirsiz olmas�d�r. Deney konusu olan 

polimerlerin boyutlar� elektro-üretim olay� s�ras�nda çok çok küçülmektedir ve 

neredeyse liflerin kesitlerinde 30-40 molekül zinciri kalmaktad�r. Polimer jetinde 

görülen bu fevkalade incelme olay� ancak elektrik yükleri sayesinde mümkün 

olmaktad�r ve süreç o kadar h�zl� ve kaotik geli� mektedir ki, toplay�c� üzerine gelen 

liflerin konumlanmas�n� yönlendirebilmek � uan için olanaks�zd�r. Dolay�s�yla bugün 

sadece bilinen parametreler üzerindeki de� i� ikliklerin lif çap�na nas�l etkidi� i üzerinde 

durulmaktad�r.  



 

 

                                                                                                        

 � ekil 2.13: Elektro-Üretim �� lemi [13]   

Elektro-üretim i� lemi � ekil 2.13’teki gibi tasvir edilecek olursa, bu i� lemdeki olaylar 

kabaca � u � ekilde s�ralanabilir; 

1. � �r�ngaya konan polimer çözeltisine gerilim uygulanmaya ba� lanmas�, 

2. Gerilimin artmas�yla birlikte yüzey geriliminin yard�m�yla as�l� duran(henüz jet olu�umu 

yoktur) i� ne ucundaki damlac�� �n üzerindeki yük yo� unlu� unun artmas�, 

3.  Damla üzerindeki yük yo� unlu� unun belirli bir limit de� erini geçip damlan�n özgül 

moleküler yap�s�ndan kaynaklanan yüzey gerilimini yenerek damlay� toplay�c�ya do� ru 

akacak � ekilde yönlendirmesi, 

4. �� ne ucundaki polimer damlas�n�n yar� küre halden Taylor konisi denilen konik 

geometriye dönü�erek polimer jetinin olu� mas� ve jetin toplay�c�ya do� ru akmas�, 

5. Taylor konisinden ç�kan jetin belirli bir süre incelmesi ve kararl� bir yap� olarak a�a� �ya 

do� ru yol almas�, 

6. Toplay�c�ya do� ru yakla� an kararl� jetin hareketinin kararl�l�� �n� kaybetmesi ve kaotik bir 

� ekilde geni� leyen daireler çizerek jetin büyük oranda incelmesi, 

7. �kinci yay�lma bölgesinde jetin son bir karars�zl�k göstererek toplay�c� üzerine h�zla 

çarpmas� ve toplay�c� üzerine jetin sürekli ve düzensiz �ekilde da� �lmas�. 

Yukar�da say�lan olaylar aras�nda üzerinde hala anla� ma sa� lanamam��  olan durum, 6. 

harekette belirtilen, jetin ne � ekilde toplay�c�ya yakla� t�� � sorunudur. Buradaki i� lemde 



 

daha önce bahsedildi� i gibi hareketin çok h�zl� ve kaotik olu�u olay�n gözlemlenmesini 

zorla� t�rmakta ve ancak çok yüksek h�zda çekim yapabilen kameralar sayesinde süreç 

gösterilebilmektedir. Buna ra� men jetin toplay�c�ya ini� indeki yörüngeyi tam olarak 

aç�klamak mümkün de� ildir. �ki görü�  bu noktada öne ç�kmaktad�r. Bunlardan birincisi, 

jetin yay�lma bölgesine geldi� inde jet kesitinde bulunan ayn� yüke sahip elektronlar�n 

birbirlerini yatay bir düzlemde itti� ini ve jetin enine pek çok jete ayr�larak incelme ve 

dolay�s�yla nanolif olu� turma e� ilimini gösterdi� ini iddia etmektedir. 

 

          � ekil 2.14: Ayr�� ma bölgesine sahip elektro-üretim i� lemi [7] 

 

�ncelme ve yay�lma bölgesindeki polimer hareketi için öne sürülen ikinci görü�  ise, jetin 

herhangi bir enine ayr��ma göstermedi� i, momentum korunumundan hareketle ini�  

boyunca kütlesinin azald�� � ve jetin inceldi� i, h�z�n�n ise artt�� � ve jetin yörüngesinin 

geni� leyerek büyük bir mesafe kat etti� i � eklindedir. �ki � ekil yukarda bu hareket zaten 

gösterilmi� tir. Bir üçüncü görü�  ise birbirini olumsuzlayan ilk iki hareket tarz�n�n da 

i� lem esnas�nda görüldü� ünü iddia etmektedir. Bu iddiaya göre hem ayr�� ma hem de 

incelerek yay�lma ayn� anda, kaotik bir biçimde görülmektedir.     

Pek çok ara� t�rmac� elektro-üretim s�ras�nda meydana gelen karma� �k olaylar�n 

anla� �labilmesi ve kontrol edilebilmesi için öncelikle Taylor konisinin do� ru bir � ekilde 

incelenmesi ve modellenmesi gerekti� ini savunmaktad�r. Çünkü gerek i� ne içerisinde 

yüklerin olu� turdu� u kuvvetlerin yine i� ne içindeki polimere yapt�rd�� � dönme hareketi 

gerekse i� ne ucundaki polimer damlas�na damla üzerindeki yüklerin etkisi, i� lemin geri 

kalan k�sm�ndaki olaylarda büyük ölçüde belirleyici oldu� u iddia edilmektedir. E� er 

Taylor konisi gerekti� i gibi anla� �labilirse polimer jetinin hareketi de anla� �labilecek ve 

jetin toplay�c� üzerindeki konumlanmas� da kontrol edilebilecektir. � ekil 2.15’te Taylor 

konisi gösterilmi� tir. 



 

 

 

                                 � ekil 2.15: Taylor Konisi [13] 

Taylor konisinin ancak elektrik kuvvetlerinin yüzey gerilimlerini yendi� inde 

olu� tu� undan bahsedilmi� ti. Elektrik kuvvetlerini artt�rmak ya da azaltmak güç 

kayna� �ndan polimere uygulanan gerilimi de� i� tirerek olur. Taylor konisinin olu� mas�n� 

ba� latacak kritik gerilim de� erinin hesab�n�, Taylor pek çok i� lem parametresini göz 

önüne alarak formülle� tirmi� tir. � ekil 2.16 ve denklemde bu formül gösterilmi� tir.  



 

 

� ekil 2.16: Taylor Denklemi Notasyonlar� 

Vc2 = 4H2   /L2  [ln (2L/R)-3/2].(0,117.� . � .R)  Taylor denklemi 

 � : yüzey gerilimleri (her ak�� kanda farkl� de� erlere haiz. Özgül de� er).  

L: düse uzunlu� u 

R: düse çap� 

r: düse iç çap� 

H: püskürtme uzakl�� � 

Vc: Kritik gerilim de� eri [14] 

Taylor’un yapt�� � çal��ma ve modelleme pek çok ara� t�rmaya konu olmu�  ve 

incelenmi� tir. Mesela, i� ne ucunda yar�mküre olarak as�l� olan damlac�k elektrik alan 

varl�� �nda konik bir � ekle dönü�ür. Bu dönü� üme, yüzey gerilimi ile damla yüzeyindeki 

yük da� �l�m�ndan kaynaklanan itici kuvvetlerin dengelenmesi neden olur. Kritik bir 

voltaj de� eri (Vc) a� �ld�� �nda, kararl� bir s�v� jeti Taylor konisinin ucundan olu� maya 

ba� lar. Dü� ük viskoziteli s�v�lar kullan�ld�� �nda, yüzey geriliminin bir sonucu olarak jet 

damlac�klara parçalan�r. Fakat yüksek viskoziteli s�v�larda, jet parçalanmaz, ancak jet 

olarak topraklanm��  hedefe var�r. 

Taylor elektrik alan varl�� �nda dengeli haldeki yar� küre � eklinin konik hale 

dönü� tü� ünü ortaya koydu. Damlaya uygulanan voltaj kritik bir de� eri a� t�� �nda, s�v� bir 

jet, koni� in ucunda olu�maya ba� lar. Jetin olu� umundan sonra, konik � ekil, e� er i� ne 



 

ucuna transfer edilen polimer oran� jet olu� turan oran ile uyu� mazsa bozulur. Ancak 

elektrostatik olarak jet, hareketine konik yap� bozulduktan sonra da devam edebilir [15]. 

Elektrostatik alana maruz b�rak�lan polimer damlalar�, sadece yukar�da bahsedilen 7 

a�amal� klasik yörüngeyi takip etmemektedir. Baz� polimerler kendi yap�sal 

özelliklerinden kaynaklanan parametreler nedeniyle farkl� ini�  � ekilleriyle toplay�c�ya 

do� ru yol almaktad�rlar. Söz konusu farkl� yörünge ve ini�  � ekillerinden en önemlisi 

‘elektro-püskürtme’ denilen yöntemle polimerin toplay�c�ya inmesidir. Bu yöntemle 

yüzey gerilim kuvveti yüksek olan baz� polimerler elektrik alan�n etkisiyle sürekli jet 

olu� turmak yerine Taylor konisinden kopan küçük damlac�klar halinde toplay�c�ya 

do� ru giderler. Esas olarak elektro-üretim yöntemine benzemesine ra� men yörünge ve 

� ekil olarak farkl� olan bu sistem ‘elektro-püskürtme’ olarak adland�r�l�r.  [15] 

makalesinde, elektro-püskürtme i� lemi s�ras�nda Taylor konisi ve di� er i� lem 

de� i� kenlerinin toplay�c� üzerine gelen polimer damlalar�n�n boyutlar�na olan etkisi 

incelenmi� tir. Jeti olu� turan Taylor yüzeyinin � eklinin ve di� er i� lem de� i� kenlerinin 

(çözelti viskozitesi, voltaj�n büyüklü� ü) toplay�c� üstüne dü� en küçük damlac�k 

boyutuna ve boyut büyüklü� ünün da� �l�m�na olan etkisi Cloupeau – Prunet – Foch’un 

ve Grace – Marijnissen’nin makalelerine konu edilmi� tir. �ki makalede de yap�lan ana 

vurgu, elektro-püskürtme i� leminin farkl� i� lem de� i� kenleriyle yap�lmas�n�n toplay�c�ya 

giden farkl� damla yap�lar�n� üretmeye imkân tan�yaca� � � eklindedir. Farkl� damla 

yap�lar�n� ürettirecek � artlar ise, jeti olu� turan Taylor � eklinin karal�l�k derecesine, 

� �r�nga ucuna çözeltinin ak��  oran�na ve uygulanan voltajdaki de� i� ikliklere ba� l�d�r. Bu 

� artlar ortalama damlac�k büyüklü� ünün da� �l�m�n� etkiler. Taylor koni� i en küçük 

damlac�k boyutunu ve en dar boyut da� �l�m�n� belirler.  Bu sonuçlar�n önemi ise, 

elektro-püskürtme i� leminde damlac�k büyüklü� ü da� �l�m�n� etkileyen parametrelerin 

elektro-üretim i� leminde de ayn� özelli� i gösterip lif boyut da� �l�mlar�n� etkiledi� i 

� eklindedir. 

Ayn� makalenin ba� ka bir k�sm�nda uygulanan farkl� gerilim de� erleri için Taylor 

konisindeki ve bu koniye ba� l� oldu� u dü�ünülen damla ve lif morfolojilerindeki 

de� i� iklikler incelenmi� tir. Ayr�ca, i� lem s�ras�nda olu� an Taylor konisinin tepe aç�s�n�n 

da Taylor’un kendi deneylerinden ve formüllerinden türevle elde etti� i 49,3° ‘lik aç� ile 

uyu� tu� u ifade edilmi� tir. Dü� ük voltajlarda, polimer damlac�� � � �r�nga i� nesinin 

ucunda as�l� kal�r ve jet damlac�� �n taban�ndaki Taylor koni� inden olu� ur. Konik 

yakla� �k 50° ’lik yar�-dü� ey bir aç�ya sahiptir. Buda Taylor’un bir elektrik alan 

varl�� �nda yo� un s�v�lar için yapt�� � 49.3° derecelik tahminle uyu�uyor. Burada jet, çap� 



 

i� nenin çap�ndan büyük olan i� ne ucundaki bir damlac�ktan olu� ur. 7 kV’l�k voltajlarda 

ve yukar�s�nda, konik geri çekilir ve jet i� ne ucunun içinden olu�maya ba� lar. 9 kV’ta 

jet direk olarak i� nenin ucunda damlac�k ya da konik yap� olu�madan meydana gelir. Bu 

voltajda, jet i� nenin uç noktas� etraf�nda hareket eder. Bu da bize, jetin ak�� kan yüzeyle 

i� ne duvar�n�n birle� ti� i yer olan � �r�nga i� nesinin iç yüzeyinde olu� tu� unu gösterir. Bu 

� ekilde üretilmi�  lifler yüksek yo� unluklu boncuk yap�s�n� ihtiva ederler. 

Shin [4] çal�� mas�nda Taylor konisi ve olu� umu ile alakal� � unlar söylenmektedir; � lk 

ba� ta � �r�nga i� nesinin ucundaki polimer çözeltisi kendisini bir damla � eklinde yüzey 

gerilimi vas�tas�yla tutmaktad�r. Gerilim artt�r�ld�� �nda ak�� kan yüzeyinde bir yük 

dola� �m� meydana gelir ve belli bir gerilim de� erinin üzerine ç�k�ld�� �nda i� ne ucunda 

Taylor konisi ortaya ç�kar. Daha sonra ise Taylor konisi incelir ve bir jet halini al�r ve 

bu jet de giderek incelip daha kararl� bir yap�ya dönü�ür. Bir süre bu kararl� yap� 

sürecek ve ard�ndan jet karars�z ayr��ma bölgesine gelecektir. Ayn� makalenin bir ba� ka 

yerinde Taylor konisinin elektrik kuvvetlerine ba� l� olarak nas�l de� i� ti� i � u � ekilde 

belirtilmi� tir; elektrik alan artt�r�ld�� �nda jet daha çabuk incelip, Taylor konisi daha k�sa 

ve konkav hale gelir. Bu � u � ekilde aç�klanabilir; yap�lan gözlemlerde Taylor konisi 

olu�umu s�ras�nda meydana gelen sirkülasyon hareketlerinin eksene simetrik biçimde 

tezahür etti� i tespit edilmi� tir. Bu simetriklik ise koninin yüzeyinde olu� an jet eksenine 

dik elektriksel kayma gerilmelerinden kaynaklanmaktad�r. Bu gerilmeler artt�� � takdirde 

Taylor konisindeki konkavl�k ve k�salma da artacakt�r. Elektrik alan artt�r�ld�� �nda 

ortaya ç�kan bir ba� ka sonuç Taylor konisinin giderek belirsizle�mesidir. Deneyde E 

de� erleri 0.47 kV/cm’den 1 kV/cm’ye do� ru giderken(soldan sa� a) Taylor konisi 

olu�umu giderek belirsizle� mekte ve E=1 kV/cm de� eri için neredeyse 

gözükmemektedir. Bu durum için Taylor konisinin a� �zl�k-i � ne içinde olu� tu� u ya da 

ba� ka sebepler s�ralanabilir. � ekil 2.17’de PEO polimeri için farkl� elektrik alan 

de� erlerine göre olu� an jet profilleri gösterilmi� tir. Ayr�ca PEO ve gliserol için Taylor 

konisi � ekillerinin farkl� olmas� da iki polimerin iletkenliklerinin farkl� olmas� ile 

aç�klanabilir. 

 

 



 

 

� ekil 2.17: PEO polimeri için farkl� elektrik alan de� erlerine göre olu�an jet          

profilleri  a) 0.47  b) 0.53  c) 0.6  d) 1 kV/cm [4] 

Taylor konisinin anla� �labilmesi ve di� er lif morfolojisi, jet hareketi ve � ekli vb. gibi 

parametrelere nas�l etkidi� inin ortaya ç�kar�labilmesi için daha pek çok ara� t�rmaya 

gereksinim vard�r. Elektro-üretim i� leminde ortaya ç�kan olaylar�n anla� �lmas�ndaki en 

büyük zorluk, � üphesiz ki i� lem s�ras�ndaki etkenlerin pek çok farkl� disipline göre 

incelenmesi gereklili� idir. Mesela, polimerin � �r�ngadan toplay�c�ya do� ru olan 

hareketinde elektrik alan, polimer kimyas�, ak�� kanlar mekani� i, dinamik vs. gibi pek 

çok disiplin göz önünde bulundurularak hesaplamalar yap�lmal�d�r ve bu da 

ara� t�rmac�lar� oldukça zorlamaktad�r.  

2.6  Elektro Üretim Yöntemine Etki Eden Parametrelerin Analizi 

Elektro-üretim i� lemi s�ras�nda etkiyen pek çok parametrenin incelenebilmesi ve bu 

parametrelerin birbirleriyle olan ili� kilerinin anla� �lmas� sürecin kontrolü aç�s�ndan 

hayati bir öneme sahiptir. Mesela, polimere uygulanan gerilim direkt olarak elde edilen 

lif çap�na etki etmektedir ya da polimerin kimyasal yap�s� toplay�c� üzerindeki lifin 

morfolojisini belirlemektedir. Yap�lan birçok ara� t�rma ve deneyde söz konusu 

faktörlerin birbirine ve ürünün özelliklerine etkisi ara� t�r�lm�� t�r. Örne� in, bir çal�� mada 

� öyle denilmektedir,  “elektrik ak�m� verilmi�  ak�� kan jetin hareketine etki eden 

parametreler ak�� kan�n kendine has özellikleri ve ayarlanabilir deney de� i� kenleri 

olarak ikiye ayr�labilir. Ak�� kan�n kendine has özellikleri; viskozite (� ), iletkenlik (K), 

dielektrik sabiti (	 ) ve yüzey gerilimi (� )’dir. Ayarlanabilir deney de� i� kenleri ise; debi 

(Q), jet ak�m� (I), uygulanan elektrik potansiyeli (V), i� ne ve toplay�c� aras�ndaki 

uzakl�k (d) ve uygulanan elektrik alan (E=V/d)’d�r [4].” Burada ifade edilen debi (Q), 

� �r�ngadan polimerin sal�nma oran�d�r ve ak�m (I) da polimer jetinin i� ne ile toplay�c� 



 

aras�nda giderken iletti� i ak�md�r. Jetin, gidi� i s�ras�nda ihtiva etti� i elektrik yüklerinin 

oran� ise net yük yo� unlu� u(� (Coulomb/cm³) = I / Q ) � eklinde ifade edilir.  

Ayn� makalenin bir ba� ka yerinde gerilimin artmas�yla � �r�nga ucundaki damla 

hareketinin nas�l de� i� ti� i � öyle anlat�lm�� t�r, 0 kV’dan ba� layarak 30 kV’a kadar 

gerilim uygulanan ak�� kan, i� ne ucundaki damla halden yava�  yava�  sürekli damlar hale 

gelir ve damlalar�n periyotlar� zamanla azal�p bir noktadan sonra(Vstable) kararl� bir jet 

görünümü al�r. E� er voltaj artt�r�lmaya devam edilirse bu kararl� yap� da bir noktadan 

sonra(Vwhip) karars�z bir ayr��ma bölgesi olu� turur. 

2.6.1 Elektro-üretim S�ras�nda Elektrik Alan Etkisi 

Elektro-üretimde sa� lanmas� gereken elektrik alan daha önce de ifade edildi� i gibi 

uygulanan gerilimin potansiyel elektrik alan olu� turacak mesafeye(� �r�nga-toplay�c� 

uzakl�� �) oran�d�r. Dolay�s�yla elektrik alan t�pk� debi gibi birinci dereceden 

ayarlanabilir deney de� i� kenlerine girmektedir. Bununla birlikte, i� lem s�ras�nda 

elektrik alana ve uygulanan gerilime ba� l� olarak de� i� en ikinci dereceden deney 

parametreleri de vard�r. Mesela, ak�m(I) bunlardan biridir ve uygulanan gerilime, 

polimer iletkenli� ine ve hava ya da elektro-üretim i� leminin gerçekle� ti� i ortam�n 

dielektrik sabitine ba� l�d�r. Ak�m(I) direkt olarak polimerin ta� �d�� � yük say�s�n�n bir 

ifadesi oldu� u için polimer jetine etki eden elektrik kuvvetleri için bir ölçüdür. Ne var 

ki, elektro-üretim i� leminin karma� �kl� � � bu i� lemi incelemek ve anlamak için daha fazla 

dolayl� etki faktörünün tan�mlanmas�n� gerektirmektedir. Söz konusu faktör net yük 

yo� unlu� u, k�saca ‘NYY’’dir. NYY(� ), ikinci dereceden bir deney de� i� keni olan 

ak�m�n(I) birinci dereceden deney de� i� keni debiye(Q) oran�d�r ve birimi; 

(Coulomb/cm³)’tür.  

NYY ve ak�m uygulanan gerilim vas�tas�yla ortaya ç�kt�klar� için direkt olarak lif çap�na 

ve morfolojisine ve polimer jetinin hareket yoluna etki etmektedirler. A� a� �da at�fta 

bulunulan pek çok makalede bu parametrelerin birbiriyle olan ili� kisi incelenmi� tir.   

Shin [4] makalesinde elektro-üretim s�ras�nda elektrik alan(E), ak�m(I), debi(Q) ve net 

yük yo� unlu� u(NYY) parametrelerinin birbirleriyle ili� kisi incelenmi� tir. “ � ekil 

2.18(a)’da gliserol için farkl� debi de� erlerine göre ak�mla elektrik alan aras�ndaki ili� ki 

gösterilmektedir ve anla� �laca� � üzere bu ili� ki lineerdir. Elektrik alan ak�m ile do� ru 

orant�l�d�r(E~I) ve E sabit iken ak�m debi ile do� ru orant�l�d�r(I~Q). � ekil 2.18(b)’de ise 

gliserol için ak�mla debi aras�ndaki lineer ili� ki farkl� E de� erleri kullan�larak 

gösterilmi� tir (I~Q ve ayn� I için daha az E daha fazla Q gerekir). � ekil 2.18(c)’de de 

net yük yo� unlu� una kar� �l�k gelen elektrik alan de� erleri verilmi� tir.  



 

 

 � ekil 2.18: Gliserol için E, I, Q ve NYY Ba� �nt�lar� 

 

Sonuç olarak denilebilir ki I, E ve Q ile belli bir e� ime sahip lineer do� ru 

orant�l�d�r(� ekil 2.18(a) ve (b)). Net yük yo� unlu� u, E ile do� ru orant�l�d�r ve 

dolay�s�yla I ile de do� ru orant�l�d�r. Net yük yo� unlu� unun I/Q’ya e� it oldu� unu 

hat�rlan�rsa � ekil 2.18(c) için e� er E sabit iken Q artt�r�l�rsa I da artacak(� ekil 2.18(b)) 

fakat Q’daki oransal art��  I’dan daha fazla olaca� � için net yük yo� unlu� u sonuçta 

azalacakt�r(örnek; Q 2 kat�na ç�karken I 140’dan 180’e ç�kar- �ekil 2.18(b)).   

 

Ayn� makalede ayn� i� lem de� i� kenleri farkl� bir polimer olan PEO için de incelenmi�  

ve elde edilen de� erler grafikle gösterilmi� tir. Esas itibariyle de� i� kenlerin birbiriyle 

ili � kisi bu makaledeki iki deney için de benzerdir, fakat polimerlerin yap�sal 

özelliklerinin farkl� olmas�ndan kaynaklanan de� i� ik sonuçlar da mevcuttur. � ekil 

2.19(a) incelenirse, bu sefer I ile E aras�ndaki ili� kinin lineer oldu� unu söylemek 



 

mümkün de� ildir. Ancak dü�ük debiler için I ile E lineer do� ru orant�l�d�r. � u da dikkate 

de� erdir ki; dü� ük voltajlarda ortaya ç�kan grafikteki çok çok küçük ak�mlar ancak 

PEO’nun yüksek iletkenli� i sayesinde iletilebilmektedir. � ekildeki 1 kV/cm’nin 

alt�ndaki E’ler için jet kararl�d�r ve düz bir yol izler. E 1 ila 1.5 kV/cm aras�nda iken 

kararl� jetin ucu bükülmeye ba� lar ve en sonunda karars�z bir ayr��ma(whipping)ya 

maruz kal�r. E’nin artmas�yla karars�zl�� �n(instability) artmas� tabiidir. Çünkü jet 

halinde akan polimer moleküllerindeki yük artt�kça birbirlerine daha fazla itme kuvveti 

uygularlar ve bu da jetin karars�zl�� �n� artt�r�r.  

� ekil 2.19(b)’de ak�m ile debinin lineer do� ru orant�l� oldu� u aç�kça görülmektedir. 

� ekil 2.19(c)’de ise net yük yo� unlu� u ile E’nin do� ru orant�l� oldu� u görülmekle 

birlikte net yük yo� unlu� unun debiden ba� �ms�z oldu� u anla� �lmaktad�r. Neden yük 

yo� unlu� unun debiden ba� �ms�z oldu� u çözülememi� tir. 



 

 

                                    � ekil 2.19: PEO için E, I, Q ve NYY Ba� �nt�lar�                                       

  

Elektrik alan gücünün lif morfolojisine ve çap�na etkisi bir ba� ka makale de daha 

incelenmi� tir[16]. Bu makalede normalde di� er makalelerde yap�lan�n aksine deneyde 

çözelti kullanmak yerine eriyik kullan�lm�� t�r. Di� er parametrelere ilaveten polimerin 

moleküler geometrisi de hesaba kat�lm�� t�r. “Polimerik eriyi� i yüksek viskozitesinin 

sonucu olarak, daha yüksek elektrik alan güçlerinde çal��mak gerekmektedir. Tüm 

moleküler a� �rl�kl� PP’ler 10, 12.5, 15 kV/cm elektrik alan güçleri ile 2cm mesafede 

denenmi� tir. Bu elektrik alan gücü çözeltiyle yap�lan elektro-üretimdekinden 10 kattan 

daha fazlad�r. Daha zay�f alan güçleri yüzey gerilimini ve eriyi � in viskoelastik 

kuvvetlerinin yenmekte yetersizdir. Bu mesafede daha yüksek voltajlarda ise elektrik 



 

yük bo�almas� meydana gelecektir. Beklenildi� i gibi, bütün örneklerde elektrik alan 

gücü artt�kça lif çap� azalmaktad�r. � ekil 2.20’de elektro-üretimle elde edilmi�  de� i� ik 

polimerlerin lif çap� ile elektrik alan gücü aras�ndaki ili� kiyi göstermektedir. Yine bu 

� ekilde molekül a� �rl� � � ve taktisitenin de(moleküler geometri) etkileri görülmektedir. 

              

 

� ekil 2.20: Elektrik Alan Kuvveti, Lif Çap� ve Moleküler Geometri � li � kisi 

Elektrik alan, ak�m, debi ve net yük yo� unlu� unun üzerinde çok durulmas�n�n elektro-

üretimin yap�sal olarak daha tam anla� �lamam��  olmas�ndan kaynakland�� � belirtilmi� ti. 

Bununla birlikte, elektro-üretimde anla� �lamayan hususlar sadece i� lem de� i� kenlerinin 

birbirine etkisiyle kalmamakta elde edilecek nanolif yüzeylerin bu de� i� kenlerden nas�l 

etkilendi� i konusunda da � uana kadar sadece iptidai bilgiler elde bulunmaktad�r. 

Mesela, yap�lan çal�� malarda görülmü� tür ki, elektro-üretimle elde edilen ço� u nanolif 

yüzeylerinde liflerin üzerinde boncuksu(bead) yap�lar mevcuttur. Bu yap�lar�n neden 

olu� tu� u konusunda hala tam bir bilgi bulunmamakla birlikte elyaf üzerindeki boncuk 

yap�lar�n�n müspet ya da menfi nanoa� a nas�l bir katk�s� bulundu� u da bilinmemektedir. 

Çünkü lifler üzerindeki boncuk yap�lar� i� levsel olarak dü� ünüldü� ünde belki daha iyi 

tutuculuk sa� lay�p filtrelerde ya da iyi bir pürüzlü yap� sa� lay�p akustik 

sönümlemelerde kullan�labilecekken ama belki de a� �n homojen yap�s�n� bozarak 

fonksiyonelli� ini azaltacakt�r.  A� a� �daki makalede i� levsellik bir kenara b�rak�larak net 



 

yük yo� unlu� u(NYY), a�  üzerindeki boncuk say�s�, a� da olu�an liflerin çap� gibi pek 

çok parametrenin birbiriyle ba� �nt�s� PEO polimeri kullan�larak incelenmi� tir.   

Yap�lan birçok ara� t�rma ve deney sonucu görülmü� tür ki elektro-üretim ile elde edilen 

nanolifler yap�lar�nda ‘boncuk(bead)’ denilen, liften daha büyük bir çapa sahip, 

yumrumsu bölgeler ihtiva etmektedirler. Gözlemler sonucu bir genelleme yapmak 

gerekirse, bahsedilen ‘boncuk(bead)’ denilen yumrumsu yap�lar ile üretilen lif çap� 

aras�nda � öyle bir ili� ki vard�r; lif inceldikçe boncuklar aras� mesafe azal�r ve 

boncuklar�n çap� küçülür. Boncuklu nanolif olu� umuna etkiyen ba� l�ca faktörler; Çözelti 

viskozitesi, net yük yo� unlu� u(N.Y.Y) ve çözeltinin yüzey gerilimidir. Bu faktörlerin 

etkilerini kabaca genelleyecek olursak; yüksek viskozite boncuk olu� umunu azalt�r. 

Yüksek net yük yo� unlu� u boncuk olu� umunu engellemekle birlikte daha ince 

nanoliflerin olu� mas�n� sa� lar. Yine yüzey gerilimini azaltmak da boncuk olu�umunu 

engeller. Nanolif olu� umuna etkiyen yukar�daki faktörlerin hangi parametrelere göre 

de� i� ti� ine de� inecek olursak; Viskozite polimer konsantrasyonuna göre de� i� mektedir. 

Yüzey gerilimi sabiti polimere ve çözücüye ba� l�d�r(mesela PEO çözeltisine etanol 

kat�l�nca yüzey gerilimi sabiti de� i� ir). Net yük yo� unlu� u(N.Y.Y) ise büyük oranda 

uygulanan elektrik alana ba� l� olmakla birlikte k�smi olarak da çözeltinin iletkenli� ine 

ba� l�d�r(mesela PEO çözeltisine NaCl kat�l�rsa iletim halindeki NYY artar). Ayr�ca 

NYY, jete hava vas�tas�yla jetin ihtiva etti� i iyonun z�dd� iyonlar gönderilmesiyle de 

azalt�labilir. Boncuklar�n olu� ma sebebine gelince; polimer çözeltilerinin elektro-

üretimde meydana gelen oryantasyon s�ras�nda k�vr�lm��  haldeki makro moleküllerinin 

yüzey gerilmeleri sebebiyle oryante olmaya kar� � direnmesi ve böylece damla ile düz jet 

aras�nda ‘boncuklu nanolifler’ denilen yap�lar�n olu�mas� bu olaya sebep te� kil eder.  

NYY=I(ak�m)/Q(debi) ise Q’yu sabit kabul edersek, NYY~(do� ru orant�l�d�r)I    ve   

NYY~(d.o)iletkenlik’tir. I ve iletkenli� i ne kadar artt�r�rsak NYY o kadar artar ve ayn� 

yüklü molekül zincirlerinin birbirini itme etkisi de o kadar artar. Böylece daha ince 

nanolifler elde edilebilir. Özetle; 

 

 

Daha ince nanolifler için;         I artt�r�lmal� ya da PEO çözeltisine NaCl kat�lmal�d�r. 

Daha kal�n nanolifler için;       I azalt�lmal� ya da PEO çözeltisine Mg+2 iyonu 

kat�lmal�d�r.  

Net yük yo� unlu� u(NYY) ise � u � ekilde hesaplan�r; 



 

NYY = (jet ak�m�) * (toplama süresi) * (PEO deri� imi) * (çözelti yo� unlu� u) / (kuru 

polimer a� �rl� � �) 

A� a� �daki � ekilde tüm parametreler sabit tutulurken çözeltiye NaCl eklenmi�  ve böylece 

çözeltinin iletkenli� inin artt�r�lmas�n�n ne gibi sonuçlar� olaca� � ara� t�r�lm�� t�r.   

 

� ekil 2.21: NaCl Eklemek Suretiyle NYY’nin De� i� imi ve Lif Morfolojisi 

  

Burada çözeltiye NaCl eklemek suretiyle NYY’nin de� i� imi sa� lanm�� t�r. Görüldü� ü 

gibi çözeltiye NaCl eklenince çözeltinin iletkenli� i ve yük yo� unlu� u artm�� t�r. 

Yukar�daki � ekil ve di� er tablolardan yap�lan gözlemler yard�m�yla elde edilen ve bu 

durum için geçerli olan ba� �nt�lar a�a� �da verilmi� tir. Ba� �nt�larda ‘~ : do� ru 

orant�l�d�r’, ‘~1/ : ters orant�l�d�r’ anlamlar�na gelmektedir. 

NaCl ekleme oran� ~ NYY ~1/ Boncuk say�s� ~1/ Nanolif çap� ~1/ Boncuk kal�nl�� � ~1/ 

iletime direnç 



 

Ayn� makalenin bir ba� ka bölümünde jet nötralize edilmeye çal�� �lm�� t�r. Deney 

düzene� inin hemen yan�na bir ba� ka düzenek kurulup jetin iyonlar�n�n z�tt� iyonlar jete 

gönderilmi� tir ve korona metodu denilen bu i� lemin de� i� kenlere etkisi incelenmi� tir.  

 

 

� ekil 2.22: Jete Gelen Nötralizasyon �yonlar�n�n(0-18kv) Boncuklu Lif Yap�s�na Etkisi 

 

PEO-saf su kar�� �m� olan jetin nötralizasyonu, deney düzene� inde aç�klanan güç 

kayna� �na ba� l� bak�r tellerden jetin yüküne göre z�t olan yüklerin jete gönderilmesiyle 

olu�ur. Böylece jet giderek yüksüz gibi davranmaya ba� lar ve boncuk olu� umu artar. Bu 

olay yukar�daki � ekilde aç�kça görülmektedir. Tablolar ve � ekil göz önüne al�nd�� �nda 

� öyle bir sonuç ortaya ç�kmaktad�r; 

Nötralizasyon oran� ~ Boncuk say�s� ~1/ Nanolif çap� ~1/ NYY ~1/ Düz nanolif say�s� 

[12] 

Deitzel [15] makalesinde elektro-üretim ve elektro-püskürtme olaylar�na gerilimin etkisi 

farkl� aç�lardan de� erlendirilmi� tir. Yap�lan bu çal��mada baz� gerilim de� erlerinde 

toplay�c� üzerinde olu�an lif ve küreciklerin çap da� �l�mlar� belli bir aral�kta olu�urken 



 

di� er baz� gerilim de� erleri için çap da� �l�mlar� belirli ba� ka bir aral�kta olu� maktad�r. 

Gerilimle sa� lanan söz konusu farkl� durumlar� iki farkl� ‘mod’ � eklinde adland�rmakta 

bir sak�nca yoktur. Bu modlar üzerinden lif çap� tart��mas�n� yürütmek daha do� ru 

olacakt�r.  

Daha önce tart�� �ld�� � gibi elektro-püskürtme i� lemi, jetin olu� tu� u yüzey � eklinin 

karakterize etti� i çe� itli modlarla uzun süre devam ettirilebilir idi. Bu modlar farkl� 

voltajlarda gerçekle� ir ve damlac�k büyüklü� ü da� �l�m�na ve ak�m iletimine büyük 

etkileri vard�r. Elektro-üretim i� leminde farkl� modlar�n ayr�m� ve gözlenmesi zordur, 

buna ra� men jetin olu� tu� u s�v�n�n yüzeyindeki karars�zl�k derecesinin elektronik yolla 

elde edilen liflerin morfolojisi üzerinde bir tak�m de� i� ikliklere yol açmas� 

beklenmektedir. Ba� lang�ç damlas�n�n � eklinin i� lem �artlar�yla de� i� ti� i deneysel 

olarak onaylanm�� t�r(gerilim, viskozite, besleme oran� ).  

Elektro-üretim deneylerinde, i� lemle ilgili elektrik ak�m� bir mikroampermetre ile 

ölçülebilir. Damlac�k ya da lifler, yüklü i� ne ile hedef aras�nda yük transferi sa� lar. 

Elektro-püskürtme için, damla � eklindeki bir de� i� iklik ve buna kar� �l�k elektrik 

ak�m�ndaki de� i� iklik, püskürtme ba� lang�ç modunda da bir de� i� ikli � e neden olur. 

Elektro-püskürtmede gerilim yava�  yava�  artt�r�ld�� �nda, ölçülen ak�m küçük 

de� i� ikliklere u� rar. Elektro-üretim durumunda ise, polimer çözeltisindeki yükün iyonik 

olarak iletimine ba� l� olarak olu�an elektrik ak�m� her zaman ihmal edilebilecek kadar 

küçük bulunur. Yük transferinin tek yolu polimerin � �r�nga ucundan toplat�c� hedefe 

akmas�d�r. Böylece, elektro-üretim ak�m�ndaki bir de� i� imin genellikle polimerin k�lcal 

uçtan hedefe olan besleme oran�ndaki bir de� i� iklikten kaynakland�� � anla� �l�r. Di � er 

de� i� kenler sabit tutuldu� unda (iletkenlik, dielektrik sabiti, çözeltinin k�lcal uca 

beslenme oran�), PEO/su sistemi için i� lem ak�m�n�n artan gerilim ile beraber artt�� � 

gözlemlenmi� tir (� ekil 2.23). Bu gözlem, Jaegeret’�n rapor etti� i sonuçlar ile nitel 

olarak uyu�maktad�r. Jetin ba� lang�c� 5.5 kV’da gerçekle� iyor. Elektro-üretim ak�m� 

5.5-7 kV aras�nda artan gerilim ile beraber yava�  yava�  art�yor. E� rinin e� imi 7 kV’�n 

üzerinde keskin bir � ekilde art�yor. Bu davran��  elektro-püskürtme sisteminde 

gözlemlenen mod de� i� ikliyle ilgili keskin kademeli art�� lardan farkl� bir davran��  

sergiliyor.  



 

 

� ekil 2.23: PEO �çin Ak�m-Gerilim �li � kisi 

Elektro-üretim i� leminde mod de� i� ikli � ine sinyal veren bir kademeli art��  olmazken, 

elektrolif morfolojisinde bir de� i� iklik gerilim/ak�m e� risinin e� iminde görülen 

de� i� iklikle ili � kilendirilebilir (� ekil 2.24-25). Elektro-üretim ile elde edilen 5.5 kV’da 

ba� layan PEO nanoliflerinin morfolojisi, düz, hatas�z liflerden olu�urken, 9 kV’da 

olu�an lifler yüksek derecede boncuklu yap� içeren bir has�r görünümü al�r. 7 kV’da 

olu�an liflerde de boncuklanma etkisi görüldü, fakat bu durum voltaj/ak�m e� risinin 

e� iminde bir de� i� ikli � e kar� �l�k geliyordu (� ekil 2.23). Bu tesadüf bize elektroliflerdeki 

boncuklanma e� iliminin ak�m�n gözlemlenmesi ile kontrol edilebilece� ini gösteriyor. 

 

� ekil 2.24: 5.5 kV’da Üretilmi�  Nanolifler 



 

 

� ekil 2.25: Farkl� Gerilimlerde Nanoa�  Üretimi 

Ayn� makalenin bir ba� ka yerinde � öyle denmektedir, ancak, kritik bir voltaj de� erinin 

üzerinde, jet olu�um yüzeyinin � eklinde ve gerilime ba� l� olarak elektrik ak�m�nda 

büyük de� i� iklikler görüldü ve bunlar�n neticesinde, lifler üzerindeki boncuk say�s�nda 

art��  gözlendi. Bu çal�� madan ç�kar�lacak sonuç ise; boncuk etkisini jetin olu� tu� u s�v� 

yüzeyi � ekli ile aç�klamakt�r. S�v� yüzeyinin � eklindeki de� i� iklik k�lcal�n ucunda 

gerçekle�en kütle dengesindeki de� i� ikli � i yans�t�r. Artan gerilim, konik � eklin olu� mas� 

için gerekli olan ak�m oran�nda art�� a neden olmaktad�r. Kütle dengesindeki bu 

de� i� iklik, devaml� fakat daha karars�z bir jetin olu� mas�n� sa� lar. Lif boncuk etkisi jetin 

k�lcal ucundaki karars�zl�� �ndaki art�� la beraber artar ve bu da materyalin ak��  oran�n�n 

kontrolü ile en aza indirilebilir [15]. 

Ba� ka çal�� malarda da elektrik kuvvetlerinin lif morfolojisine etkisi incelenmi� tir. 

Elektrik alan�-lif çap� korelasyonlar� da hesaplanm�� t�r. Lorrando ve Monley, elektrik 

alan� 2 kat�na ç�kard�klar�nda lif çap�n�n yar�ya inceldi� ini gözlemlemi� tir. Onlar ayn� 

zamanda eriyi� in elektrik alana girdi� inde ilk olarak çapta bir azalma oldu� unu ve 

elektrik alan artt�kça da lif çap�n�n azald�� �n� gözlemlemi� lerdir [17]. Ayr�ca, bir ba� ka 

yerde yük bo� almas� ile alakal� � unlar söylenmektedir,  “daha büyük aral�klar için daha 

fazla potansiyele gerek duyulacakt�. Elektrik alan gücü Volt/ santimetre olarak 



 

tan�mlan�r ve 6-15 kV/cm güce ihtiyaç duyulmaktad�r. Ve daha yüksek gerilim, k�sa 

mesafede düze ile toplay�c� plaka aras�nda elektrik yük bo�altmas� meydana getirecektir. 

Elektrik alan�n elektro-üretime etkisi daha pek çok ara� t�rmaya konu olmu� tur. Mesela, 

Frenot’un çal��mas�nda gösterilen referanslara göre, bir deneyde paralel plaka(toplay�c�) 

kullan�lm�� t�r. � �r�nga-plaka konfigürasyonlar�nda özellikle � �r�nga ucunda görülen 

düzgün olmayan elektrik alan da� �l�m�n� engellemek için paralel-plaka sistemi 

kullan�lm�� t�r. Böylece daha düzgün bir elektrik alan da� �l�m� elde edilmi� tir. Ayr�ca bu 

deneyde birden fazla düze ve dönen bir toplay�c� kullan�lm�� t�r. Bir ba� ka deneyde 

elektro-üretimle elde edilen nanoa�  yap�s�n�n sahip oldu� u elektrik yüklerinin ürüne 

menfi etkileri tart�� �lm�� t�r. Çünkü a� �n sahip oldu� u yükler a� �n toplay�c�dan 

ayr�lmas�n� ve bu yüzeyin ba� ka yerlerde kullan�lmas�n� zorla� t�rmaktad�r. Çal��mada 

� öyle söylenmektedir, “elektrik ile yüklü olan nanolif yüzeyleri e� er bu yükten 

kurtarmak istersek z�t yüklü iyonlar� jete göndererek bunu ba�arabiliriz. Ya da bu 

yöntemle jetteki elektrik yükünün de� eri ayarlanabilir. Bu amaçla PEO, 

polycaprolactone(bir polyester), polikarbonat ve polystrene kendilerine has indüksiyon 

özellikleriyle deneylerde kullan�lm�� t�r. [10] Konfigürasyonlar�n elektro-üretime etkisi 

bir ba� ka çal�� mada � öyle incelenmi� tir, Virginia Polytechnic enstitüsünde bir polieter 

üretan polimeri olan Esthane 5720 elektro-üretime tabi tutulmu� tur. Üretimde � �r�nga-

toplay�c� uzakl�� �, konsantrasyon, debi ve gerilim de� erlerinin etkisi incelenmi� tir. Elde 

edilen sonuçlara göre � �r�nga-toplay�c� mesafesi azalt�l�rsa boncuk tarz� yap�lar 

olu�maya ba� lar ve nanolif çap� artar. Konsantrasyon artt�r�l�rsa çap artar. � �r�nga-

toplay�c� mesafesi azalt�l�rsa boncuk yap�lar� iyice damla haline dönü�meye ba� lar. 

Gerilimi artt�rmak lif çap�n� azalt�r. [10]. 

Elektro-üretimdeki olaylar ve etkileri ba� ka makalelerde de incelenmi� tir. Örne� in, 

“Demir, çal��mas�nda çözelti halindeki poliüretan üre kopolimerinin elektro-üretim 

i� lemi s�ras�ndaki davran�� lar�n� incelemi� tir. Viskozite, deri� im ve s�cakl�k nanolif 

morfolojisine etkiyen ba� l�ca faktörlerdir. Lifteki yap�sal bozukluklardan olan boncuk 

olu�umu ya da k�v�rc�k nanoliflerin eldesi s�cakl�� � art�rmak yoluyla artt�r�labilir. 

Bununla birlikte, s�cakl�� � artt�rmak elektro-üretimdeki üretim h�z�n� artt�rmas� 

sebebiyle endüstriyel uygulamalar için bir avantajd�r. Bir di� er deneyde, bir biopolimer 

olan polilaktik asit(PLA) elektro-üretime tabi tutulmu� tur. Elde edilen liflerin çap� 

yakla� �k 1 mikrometredir. Deneyde elde edilen nanoliflerin çaplar�n� azaltmak için 

tetraethyl benzylammonium chloride(TEBAC) kullan�lm�� t�r. Deneyde TEBAC 



 

kullan�lmas� sayesinde iletkenlik ve yüzey gerilimi artt�r�lm�� t�r. TEBAC yerine PEO 

kullan�lmas� ise yüzey geriliminin artmas� ile sonuçlanm�� t�r [10]. 

2.6.2 Elektro-üretim S�ras�nda Konsantrasyon ve Viskozite Etkisi  

Viskoziteyi en çok belirleyen faktör � üphesiz çözelti konsantrasyonudur ve elektro-

üretim i� lemi esnas�nda meydana gelen olaylarda en çok pay� bulanan parametrelerden 

biridir. Çözelti veya eriyik viskozitesinin artt�r�lmas� ya da azalt�lmas� deney s�ras�nda 

ortaya ç�kan polimer hareket yörüngesinden deney sonucu olu� an lif morfolojisine kadar 

her � eyi etkilemektedir. Yani elektro-üretimin ana etkenlerine elektrik alan ve viskozite 

denilirse, yüzey gerilimi, deney konfigürasyonu, polimerin moleküler a� �rl� � � gibi 

faktörlere de yan etkenler denilebilir. Viskozite önemli bir de� i� ken oldu� undan pek 

çok ara� t�rmaya konu olmu� tur. Mesela, bir deneyde viskozitenin morfolojiye etkisi 

� öyle incelenmi� tir, “ � ekil 2.26’da, 1a’dan 1h’ye do� ru viskozite artmaktad�r. Bunun 

sebebi, çözeltideki PEO konsantrasyonun giderek artt�r�lmas�d�r. 

 



 

 

  � ekil 2.26: Viskozitenin Artt�r�lmas�n�n Lif Morfolojisine Etkisi 

Bu verilere dayanarak sadece bu durum için parametrelerin birbirine ba� �nt�s�n� � u 

� ekilde özetleyebiliriz( ~ : do� ru orant�l� , ~1/ : ise ters orant�l� demektir.); 

PEO konsantrasyonu ~ viskozite ~1/Boncuk say�s� ~ Boncuk çap� ~ Lif uzunlu� u ~ Lif 

çap� 

� ekil 2.26’da viskozitenin artmas�yla boncuklar yuvarlak halden i� e benzer bir yap�ya 

dönü� mektedir. Bunun sebebi; k�vr�lmak isteyen makromoleküller daha rijit(daha 

viskoz) bir yap�n�n içinde daha az k�vr�labilecek ve i� si bir yap� olu�acakt�r [12]. Ayn� 

makalenin bir ba� ka yerinde bu sefer yüzey geriliminin lif morfolojisine ve boncuk 

olu�umuna etkisi incelenmi�  ve � u sonuçlar al�nm�� t�r, yüzey geriliminin boncuk ve 

boncuklu nanolif yap�lar�n olu� umunda ba� l�ca etken oldu� u bilinmektedir. Çünkü 

yüzey gerilimi birim kütleye dü� en yüzey alan�n� azaltmaya ve böylece de jet 

olu�umunu engelleyip yuvarlak(boncuk) yap�lar�n olu� mas�n� sa� lamaya çal��maktad�r. 



 

Bu deneyde PEO çözeltisine etanol eklenerek çözeltinin yüzey gerilimi dü� ürülmü�  ve 

di� er de� i� kenlerin durumu gözlenmi� tir. � ekil 2.27 ço� u parametreyi içinde 

bar�nd�rd�� � için çok aç�klay�c� sonuçlara sahiptir; 

 

� ekil 2.27: Çözeltiye Etanol Eklenmesiyle Boncuklu Liflerin Yap�sal De� i� imi 

Etanol ekleme oran� ~ Lif çap� ~ Viskozite ~1/ yüzey gerilimi ~ 1/ NYY ~ Direnç ~1/ 

Boncuk say�s� ~ Düzgün lif say�s� [12] 

Deitzel [15] makalesinde yine ayn� konu üzerinde durulmu� tur, konsantrasyondaki 

de� i� imin lifin son boyutu ve da� �l�m�na etkisi büyüktür. Çözelti yüzey gerilimi ve 

viskozite de sürekli liflerin üretilebilece� i konsantrasyon aral�� �na etki eder. (� <1 poise) 

gibi dü� ük viskozitelerde, yüzey geriliminin lif morfolojisi üzerine etkisi büyüktür. Belli 

bir konsantrasyon de� erinin alt�nda ise lif yerine damlac�klardan yap� olu� ur. Yüksek 

konsantrasyonlarda (� <20 poise) yüksek viskoziteye sahip çözeltilerin koheziv do� alar� 

ve polimer çözeltinin i� nenin ucuna transferinin güç olu� u nedeniyle bu i� lem bu 

deneylerde kullan�lmaz. E� er di� er tüm de� i� kenler sabit tutulursa, lif üretilebilen 

konsantrasyon aral�� � kullan�lan polimer/çözücü sistemi, viskozite ve yüzey gerilimi 

kuvvetlerine ba� l� olarak i� lemin üst ve alt s�n�r�n� belirleyecektir. E� er lif üretim 

aral�� �nda olsa bile, çözelti konsantrasyonunun de� i� mesi üretilen liflerin morfolojisini 



 

belirler. %4’lük ve %10’luk PEO’dan elde edilen liflere ait elektron mikrograflar� � ekil 

2.28’de verilmi� tir.  

 

� ekil 2.28: Farkl� Konsantrasyonlardan Üretilmi�  PEO Nanolifleri 

Bu resimler, alt ve üst s�n�rlarda gerçekle�en i� lemlerden elde edilen liflerin 

morfolojisini göstermektedir. Dü� ük konsantrasyonlarda i� lem aral�� �n�n sonunda, 

liflerin düzensiz, dalgalanan ve lif boyunca çap bak�m�ndan çe� itli bir morfolojiye sahip 

olur. Çok say�da hata ve tutama rastlan�r. Yüksek konsantrasyonda i� lem aral�� �n�n 

sonunda, düzenli, silindirik bir morfolojiye sahip ve ortalama olarak daha geni�  ve daha 

uniform bir çapa sahip olur. %4’lük PEO çözeltisinden elde edilen nanolif tabakas�nda 

tutam ve hatalar�n olmas� bize bu liflerin toplama aparat�nda topland�� �nda �slak 

oldu� unu gösterir. Yüksek konsantrasyonlarda, lifler düz silindirik ve göreceli olarak 

daha az hata ve tutam bar�nd�ran bir morfolojiye sahiptir. Ayn� zamanda, Toplama 

aparat�na kuru bir � ekilde gelir. Morfolojide görünen de� i� iklik belki dü� ük yüzey 

geriliminin ve yüksek konsantrasyonundaki çözücü içeri� inin bir göstergesi olabilir. 

Ayn� makalede konsantrasyonun lif çap� üzerindeki etkisi � ekil 2.29’da gösterilmi� tir. 



 

 

� ekil 2.29: Logaritmik Skalada Konsantrasyonun Lif Çap�na Etkisi 

Burada iki temel gözlem yap�labilir. � lki, ortalama lif çap�n�n çözelti konsantrasyonuyla 

beraber artt�� �; ikincisi ise %7’lik konsantrasyonun üzerindeki çözeltilerden elde edilen 

liflerde çift modlu yap�lara rastlanmaktad�r. Çözelti konsantrasyonu %8’e ula� t�� �nda 

birincil olarak üretilen liflere ilaveten, ikincil lifler üretilmektedir. �kincil olarak üretilen 

lifler, ilk gruptakilerin çapsal aç�dan yakla� �k üçte biri kadard� ve toplam say�lar� 

birincil liflerden daha fazlayd�. Bu çap de� i� imi elektro-püskürtme i� leminde rastlanan 

olaya benzemekle beraber elektro-üretim i� leminde ilk kez rapor edilmi� tir. Elektro-

püskürtme i� lemindeki çift modlu da� �l�m ayn� � ekilde yüksek konsantrasyonlu 

çözeltilerin bu i� leme tabi tutulmas� ile jetin ayr�� mas� esnas�nda havaya uçu�an 

damlac�klar�n form almas�yla olu� tu� u öngörülmü� tür. �kincil grup liflerin jetin 

saç�lmas�yla olu� tu� u laboratuar ortam�nda gözlemlenmi� tir ve rapor edilmi� tir. Bu 

noktada, bu çift modlu görünümünün yaln�zca yüksek konsantrasyona sahip çözeltilerde 

gerçekle�mesi, daha konsantre çözeltilerdeki bu olaylar�n artan frekans�n�n bir 

göstergesi mi, yoksa daha dü� ük yüzey gerilimine sahip yüksek konsantrasyonlu 

çözeltilerden elde edilen daha yüksek kararl�l�� a sahip, küçük ikincil jetlerle mi ilgili 

oldu� u aç�k de� ildir (� ekil 2.30). Laboratuarda gelecek çal�� mada saç�lma olaylar�n�n 

yüksek h�zda foto� raflanmas� ile küçük lif toplulu� unun mekanizmas� aç�kl�� a 

kavu�acak [15]. 



 

 

� ekil 2.30: Yüzey gerilimi ve viskozitenin konsantrasyona ba� �ml�l� � � (kareler:yüzey 

 gerilimi, küreler:viskozite) 

 

Ba� ka bir ba� �nt� da Baumgarten’a aittir. PAN/DMF çözeltisinde lif çap� ile viskozite 

aras�nda d ~ � 0.5 ba� �nt�s� bulunmu� tur. Larrondo ve Monley lif çap�n�n eriyik s�cakl�� � 

ile ters orant�l� oldu� unu tespit edip, çap ve viskozite aras�nda gayet do� ru yan�t veren 

bir korelasyon grafi� i çizmi� lerdir. Doshi polietilenoksit sulu çözeltisinde molekül 

a� �rl� � � ile e� rilme konsantrasyon oran� aras�nda ters orant� varl�� �n� aç�klam�� , ayr�ca 

dü� ük viskozitenin lifte k�r�lmalar� art�raca� �n� belirtmi� tir [17]. 

Ba� ka bir çal��ma olan [14]’de konsantrasyon etkisi incelenmi� tir. Formik asit 

içerisindeki SLPF konsantrasyonlar� de� i� tirilerek SEM mikrograflar� çekilmi� tir. 

Burada di� er parametreler sabit tutulmu� tur. (4 kV/cm, 2cm püskürtme uzakl�� �) 

 



 

 

� ekil 2.31: Formik asit içerisindeki polimer konsantrasyonuna (a� �rl�kça) göre lif 

yap�lar� a) %0.8 b) %4.1 c) %8.1 d)%12.1 

·  % 0,8wt-4,1wt: Lifsi yap�- tüylü tesbih yap�s� 

·  % 4,1 civar�:  Ani bölgesel farkl�la�malar çok  [e� ik de� er] 

·  % 8,1 ve üstü: Moleküler zincirde iyile� meler 

·  %20 ve üstü: A� �r� viskoz çekime izin vermez. 

2.6.3 Elektro-üretim S�ras�nda Etkiyen Di� er Faktörler  

�� leme etkiyen ve ilk elden ayarlanabilir olan en önemli i� lem de� i� kenlerinden biri 

� �r�nga-toplay�c� uzakl�� �d�r(depozisyon mesafesi). Dü�ük püskürtme uzakl�klar�, �slak 

lif eldesine ve toplama kab�na daha süratli çarpmaya sebep olmaktad�r. Ayr�ca �slak 

lifler kurutma a�amas�nda birle� mekte, bu da mecburi olarak nonwovenlar için arayüzey 

malzemesi olarak kullan�lmaktad�r. 



 

 

� ekil 2.32: Farkl� depozisyon mesafeleri için SLPF polimerinin SEM        

görüntüleri.  a) 0,5cm ve b) 2cm . b’deki ç�kt�n�n a’ya göre daha yuvarlak ve kararl� 

oldu� u belirtilmi� tir [14] 

 

Elektro-üretime etkiyen bir ba� ka faktör olan moleküler a� �rl�k [16] makalesinde 

incelenmi� tir. Yap�lan deneylerin sonuçlar�na göre lif çap� ile moleküler a� �rl� � �n üstel 

olarak do� ru orant�l� oldu� u görülmü� tür.   

 

� ekil 2.33: Polimerin Moleküler A� �rl� � �n�n Üretilen Lif Çap�na Etkisi 

Rangpukan ve Reneker vakumlu ortamda polimer eriyiklerine elektro-üretim i� lemi 

uygulam�� t�r. Böylece, daha uzun mesafeler için daha yüksek elektrik alanlar elde 

edilmi�  ve daha yüksek s�cakl�klara ç�kmak mümkün hale gelmi� tir. Bir ba� ka 

çal��mada elektro-üretim i� lemi s�ras�nda ek baz� elektrostatik kuvvetleri kullanarak 

nanoliflerin birbirlerine paralel bir � ekilde da� �lmas�n� amaçlanm�� t�r. Nanoliflerin 

hareketlerini kontrol alt�na alarak tekerle� e benzer bir bobinin üzerine lifleri tek tek 

düzgünle� tirerek yerle� tirmeye çal�� �lm�� t�r. Bobinin üzerinde kontinü ipli� e benzer 



 

sürekli bir yap� toplanm�� t�r. Bu yöntemle çaplar� 100 ile 300 nm aras�nda de� i� en PEO 

nanolifleri elde edilmi� tir[10].  

 

� ekil 2.34: Elektro-üretimle elde edilen farkl� nanolif kesitleri 

� ekil 2.34’te görülece� i üzere elektro-üretim yöntemiyle sadece yuvarlak nanolif 

kesitleri elde edilmez, bunun yan�nda farkl� polimer ve çözeltiler kullan�larak çok farkl� 

nanolif kesitleri elde edilebilir(dallanm��  nanolifler, düz � eritler, e� ik � eritler, 

uzunlu� una bölünebilen nanolifler v.s). Farkl� kesit alan� gösteren nanoliflerle yap�lan 

çal��malardan anla� �lmaktad�r ki; ak�� kan�n mekanik özellikleri, çözücünün buharla� ma 

oran� ve ta� �nan elektrik yük nanolif olu�umuna etki etmektedir. Bir ba� ka ara� t�rmada 

jetin ayr�� ma bölgesine geldi� inde yamulma hareketinin neden ortaya ç�kt�� �n� 

matematik olarak modellemeye çal��m�� t�r. Yamulman�n ortaya ç�k�� � ve sonras�nda 

etkiyen kuvvetlerden elektrik alan kuvveti, uzamaya kar� � Maxwellian viskoelastik 

kuvvet, yüzey gerilimi ve spiral yap�y� olu� turan boncuklar�n birbirini çekme 

kuvvetleri(Coulomb yasas�na göre) incelenmi� tir [10]. 

2.7 Elektro-üretimde Kullan�lan Toplay�c� Örnekleri 

Nanolifler endüstriyel anlamda son kullan�mlar�na ba� l� olarak de� i� ik yap�lar üzerine 

toplan�r. � �r�ngadan gelen polimerin üzerine dü� tü� ü toplay�c� plakan�n �ekli çok çe� itli 

olabilir. Bu toplay�c� sistemlerin ço� unun tasar�mlar�nda dü� ünülen: 

1) Karma� �k bir biçimde a�  olmak üzere üretilen nanolifleri, daha düzgün bir � ekilde 

transfer etmek. Özellikle son üründe mekanik fonksiyonlar aran�yorsa, daha oryante a�  

yap�lar� istenir. 

2) Polimer üzerindeki elektrik alan kuvvetleri üzerinde oynamalar yapmak. Da� �n�k bir 

� ekilde sal�nan nanolifler, elektrik alan kuvvetleri üzerinde oynanarak, kontrollü bir 

biçimde transfer edilecektir. 

3) Transferi sürekli hale getirmek. Özellikle nanolif üretiminin endüstriyelle� mesi 

aç�s�ndan bu mekanizmalar geli� tirilmekte, iyile� tirilmektedirler. 

4) Karars�z bölgede polimere istenen yönlendirmeleri vermektir.  



 

 

Bunlardan baz�lar� a�a� �da verilmi� tir. 

  

Kullan�lan Toplay�c� Ad� Toplay�c� � ekil 

Izgara (mesh) 
 

Dönen Silindir (Tambur)  

Dönen Koniler 

 

Paralel Bilezikler 

 

S�v� Banyosu ve Sar�c� 

 

Piramit � ekilli Platform 

 

�ki adet Paralel Frame 

 



 

Rotor  

 

 

� ekil 2.35: Elektro-Üretim Düzene� inde Kullan�lan Toplay�c� � ekilleri [17] 

2.8 Nano Boyutun Getirleri       

Elektro-üretim yöntemiyle nanolif eldesine, bahsedildi� i üzere bugün daha fazla ihtiyaç 

duyulmaktad�r. Nanoboyuta indirgendi� inde malzemelerin elektriksel iletimden, kopma 

mukavemetine kadar birçok özelli� inin makroskobik ölçekten farkl�la� t�� �, hatta yeni 

özellikler kazand�� � görülmü� tür. Bu farkl�la�malar senelerdir kabul edilen malzeme ve 

polimer karakteristikleri üzerinde daha de� i� ik bir iyile� tirmeye gidilebilece� ini  ve 

bunlar�n getirdi� i ço� u s�n�rlaman�n ortadan kalkmas� anlam�na gelmektedir. Nanolif 

teknolojileri t�ptan ak�ll� tekstillere, elektronik i� levsellikten filtrasyona birçok alana 

girmi� , fakat hala teslim olmam��  bir bilimdir. Yani hala üzerinde aray�� lar yapmak 

üzere, devletlerin ve üniversitelerin ciddi ödenek ay�rd�klar� bir definedir. �� te bu 

definenin � imdilik ke� folunan genel karakteristiklerinden baz�lar�: 

·  Birim kütleye gelen örtme alan�. 

·  Nano boyutun bioaktiviteye etkisi. 

·  Nano boyutun elektroaktiviteye etkisi. 

·  Nano boyutun mukavemete etkisi. [18]  

2.8.1 Yüzey Alan� Getirisi: Birim Kütleye Gelen Örtme Alan� 

5-500 nm çap�nda liflerin bir kilogram�  ile � ekil 2.36‘da gösterildi� i üzere 10,000 ile 

1,000,000 m2 aras�nda bir alan� kaplayabilmek mümkündür. Renekeer taraf�ndan 

üretilmesi ba�ar�lan 3 nm çapl� liflerin kesidinde yaln�zca 40 molekül bulundu� u 

gözlenmi� tir. Bu moleküllerin yar�s�, zaten lifin d��  çeperini olu� turmaktad�r. 

Artan yüzey alan�n�n getirileri; fonksiyonel gruplardan azami faydalanma olana� �n�, 

molekül tutma kapasitesinde art�� , iyon ve katalitik üretiminde geni�  faydalar� getirir. 

Nanolifin azalan çap� özgül yüzey alan� (1 g malzemenin örtebildi� i alan) 

do� rultusunda büyük art�� lara -600 m2/g’ a kadar- vesile olmu� tur. Konvansiyonel 

sistem ürünleri 1m2/g civar�nda kalm�� t�r. [18] 



 

 

                                  � ekil 2.36: De� i� ik Liflerin Örtme Alan Limitleri   

2.8.2 Lif Boyutunun Bioaktiviteye Etkisi 

Hücre kültürü ara� t�rmalar� için 4 ayr� numune haz�rlanm�� t�r. Bu matrisler; 

      1) 20 µm çapta filamanlardan haz�rlanm��  düzenli 3 boyut yap� 

      2) 150 - 300 µm PLAGA sinterlenmi�  kürecik 

      3) Nanolif içerikli nonwoven yap�lard�r 

      4) Düzensiz yerle� imli 20 µm çapl� filaman kütlesi 

 

Sonuç olarak � ekil 2.37’deki nanolifli dokusuzun üstünlü� ünü ibraz eden grafik elde 

edilmi� tir.   

Drexel üniversitesi laboratuarlar�nda, farelerden al�nan osteoblast hücrelerinin üretti� i 

timidin maddesinin de� i� ik ortamlar için miktar art��  grafi� i verilmi� tir.  

 



 

                

� ekil 2.37: Dört Ayr� Matrikste Hücresel Geli� im Verileri 

Grafikte de görülece� i üzere polilaktik glikolik asit nanolifi hücresel geli� im için en 

uygun malzemedir [18]. 

Biyolojik uygulamalar için kullan�lmak istenen bir yap�y� olu� turmak üzere yap�lan bir 

çal��mada, Tekofilik polimerine ilaveten Poliakrolaktin (PCL), tekofleks, tekofan 

polimerleri üzerinde denenmi� tir. Çal�� mada elde edilen nanolif ihtiva eden yap�lar�n su 

geçirme kabiliyeti, su emme kabiliyeti, gerilme, kütle yo� unlu� u, ilaç geçirgenli� i, 

bakterilere kar� � gösterdikleri e� ilimi incelenmi� tir. Yara kaplama amaçl� kullan�lmas� 

dü� ünülen bu yap�lar�n yaralar�n kurumas�n� önlemesini, yara yüzeyinde olu� abilecek 

s�v�lar�n d�� ar�ya kontrollü transferinin gerçekle� tirilmesi, yaran�n hava almas�n�n 

önlenmesini ve bakterilerin olas� enfeksiyonlar�na kar� � etkin rol üstlenip bakteri 

ço� almas�n� engelleyecek yap�lar olu� turmak ana hedef olarak belirtilmektedir. � lk 

olarak yukar�da say�lan tüm polimerlerin su emme ve geçirgenlik oranlar� test edilmi�  

ve deneyde %15’lik PCL aseton içerisinde ve %10’luk tekofilik,tekofan, tekofleks ise 

THL/etanol yada aseton içerisinde çözülmü� . Deneyde 15-30 cm aral�� �nda a� �zl�k-

toplay�c� aras� mesafe, 15-30 kV aral�kta gerilim uygulanarak nanolifler elde edilmi� tir, 

su emme kabiliyetlerine ve geçirgenli� ine göre bir tablo olu� turulmu� tur (Tablo 2.2) 

[19].   

   

 

 

 

 



 

Tablo 2.2: Biyomedikal Amaçl� Üretilen Nanoliflerin De� i� ik Özellikleri 

 

Bu grafikte mukavemet, uzama, su geçirgenli� i, su transfer oran� ve yo� unluk de� erleri 

mukayeseli olarak verilmi� tir. Yap�lan deneyler sonucunda a� �zl�k-toplay�c� aras� 

mesafenin de� i� tirilmesi ile su geçirgenlik katsay�s�n�n de� i� tirilebildi � i ve 

iyile� tirilebildi � i gözlemlenmi� tir. Çünkü bu mesafenin de� i� tirilmesi gözenek 

yap�s�nda ciddi de� i� iklikler gözlemlenmi� tir.[19] 

2.8.3 Lif Boyutunun Elektroaktiviteye Etkisi  

      Nanopolimerik kablolar üç alanda özellikle aranan ürünlerdir. Bunlar: 

      -Ohmik (dirençli) uygulamalar 

      -Do� rulama (rectifying) devreleri 

      -Yer alt� iletim, ta� �ma     

� ekil 2.38’de lif çap�ndaki azalmaya kar� �l�k iletkenlikteki art��  gösterilmi� tir. Elektrik 

yükleri da� �l�m olmaks�z�n, birkaç mer vas�tas�yla iletilmektedir. log 140 yakla� �k 

2.15’e, log 260 ise 2.43’e denk gelmektedir. Yani 140 nm’den 260’a do� ru çap art�� lar� 

elektriksel iletimle ters bir grafik vermi� tir. [18] 

               

      � ekil 2.38: Pedt Liflerinin Çap-Elektriksel � letim �li � kisi 

Nanoliflerin elektronik uygulamalarda kullan�lmalar� hasebiyle iletkenlik de� erleri de 

önem arz etmektedir. Elektronik uygulama alanlar�nda ise özellikle elektronik kamuflaj, 



 

fotovoltaik uygulamalar ve �� �k emici diot üretiminde kullan�lmas� dü� ünülmektedir. Bu 

uygulamalarda özellikle iletken ya da yar� iletken olan ve elektronik polimerler olarak 

adland�r�lan polimerler kullan�lmaktad�r. Fakat yar� iletken oldu� u bilinen polianilin ve 

polipirol gibi polimerlerin zincir yap�lar�ndaki bo� luklar�n doyurulmas� ile bunlar�n 

iletkenlikleri belirli bir mertebeye ula� t�r�lmaktad�r. Bir çal��mada polianilinin sülfirik 

asit ile doyurulmas� sonucu elde edilen iletken polimer, elektro-üretim yöntemi ile 

nanolif içeren bir yap�ya dönü� türülüp su yüzeyinde toplanm�� t�r. Bu liflerin iletkenli� i 

tespit edilmi� tir bu neticede tek bir lif için 0.1 S/cm olarak ifade edilmi� tir. [15]  

 

                            � ekil 2.39: Su Yüzeyine Toplanm��  Polianilin Lifleri 

� letkenlik üzerine yap�lan bir ba� ka çal��mada s�cakl�� �n bu liflerin iletkenlik de� erleri 

üzerine etkisi incelenmi�  ve bu deneyde kloroform polimer olarak kullan�lm�� t�r. 10 

kV’luk bir gerilim uygulan�p, elde edilmi�  1320 nm’lik bir tek nanolifin iletkenlik 

de� erinin s�cakl�� a ba� l� olarak de� i� imini gösteren bir grafik verilmi� tir. Grafik 

s�cakl�k art�� �n�n iletkenli� i ne derece olumlu etkiledi� ini aç�kça ifade etmektedir. [15] 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

� ekil 2.40: S�cakl�k-Elektriksel � letkenlik Grafi� i [20] 

2.9 Nanolif Uygulamalar�          

Yukar�da say�lan getirilerden � imdiye kadar birçok alanda tasar�m dü�ünülmü� tür.  Her 

ne kadar elektro-üretim yöntemi basit bir mant�kla aç�klanabilse de, nanoliflerin 

endüstriyel uygulamalar�n�n oldukça yüksek bilgi birikimi gerektirdi� i söylenebilir. 

Nanoliflerden s�kl�kla yararlan�lan uygulamalar�ndan baz�lar�; 

            - ak�ll� zar ve giysiler, 

            - alg�lay�c�lar, elektrot malzemeler, elektrik ve optik araçlar 

- doku mühendisli� i, yapay maske ve damar olu� umlar� 

- iskelet yap�lar� 

- ilaç ta� �ma malzemeleri 

- yara sarg�lar� 

- biomemitik malzemeler 

- komposit güçlendirmeleri 

             -giyilebilir nano-elektronikler  

             -nano sensörlü kullan�c� sa� l� � � görüntüleyebilir elbiseler 

             -lekelenmeye yüksek rezistans özelli� inden yola ç�k�larak üretilen giysiler 

             -self-cleaning (kendinden temizlenebilir) kaplama malzemeleri, dokular 

             -nano parçac�k üretimi 

             -elektrik iletim elemanlar�, �� �� a duyarl� kuma� lar [21] 

�� lenebilir, nano çaptaki lifleri elde etmenin önemi her geçen gün artmakla beraber, elde 

edilecek liflerin fiziksel özelliklerinde iyile� tirme yapma çal��malar� da h�zla 



 

sürmektedir. Bu liflerin ba� l�ca belli endüstri gruplar�nda kullan�lmas� dü�ünülürken, bu 

konuda ilerlemeler kaydedildikçe ve bu lifleri istedi� imiz � ekilde i� leyebilece� imiz 

� artlar olu� tu� unda elde edilecek ürün portföyü inan�lmaz � ekilde geni� leyecektir.   

Bilim adamlar� “Mikrondan küçük boyutta lif üretim sistemi olan elektro-üretime olan 

ilgi artm�� t�r. Bu � ekilde üretilmi�  liflerden elde edilen tekstil maddeleri filtrasyon 

uygulamalar�nda ve giyim sanayinde büyük geli� melere yol açmaya adayd�r. Bununla 

beraber, küçük gözenekli yap�s� ve yüksek yüzey alan� sa� lamas� bak�m�ndan 

biyomedikal uygulamalarda kullan�lmas� imkan dahilindedir.” [15]   diye görü�  

belirtmektedirler.  

2.9.1 Biyomedikal Uygulamalar�nda Nanolifler 

Biyomedikal uygulama olarak ise ön plana yara iyile�mesine olumlu etkide bulunacak 

kaplama üretimi ç�kmaktad�r. Bu konuda yap�lan çal�� malar oldukça ileri boyutlara 

varm�� t�r. Xinhua, Kim, Shaofend, Hsiao, Chu bir çal�� malar�nda bioemicili� i olan 

amorf poly (D,L-lactic acid) ve semi-crystalline poly(Lactic acid)den elde edilen nanolif 

non-woven zar yap�n� biyomedikal uygulamalarda kullan�labildi� inden bahsetmi� lerdir 

ve bu yap�da parametrelerin biribirine etkisini ele alm�� , lif çap�na en büyük etkiyi 

polimer çözeltisini konsantrasyonu ile çözeltiye tuz eklemek oldu� unu 

belirtmi� lerdir.Bir doku olu� turma deneyinde ise (scaffolding) polimer olarak olan PLA, 

poly(glycolic acid), poly(ethylene-co-vinyl acetate) (PEVA) ve Type I collagen 

kullan�lm�� t�r [10].  

Ba� ka bir çal��mada ise Poly-D,L-lactide- co-glycolide polimeri elektro-üretime tabi 

tutulmu� tur ve bu üretimden elde edilen zarlar anti-adesiv uygulamalarda kullan�lm�� t�r. 

Öte yandan elektro üretim polimerine yaran�n iyile�mesi, çözünebilir ilaçlar ve 

antibakteriyel maddeler eklenerek daha farkl� bir boyut kazand�r�lm�� t�r, kullan�lan 

partiküller ise alt�n, polen sporu, aljinat ve yan�k tedavisi için gümü�  sülfodiozine olarak 

belirlenmi� tir. Ayn� � ekilde PLA, PEVA, ve %50/50 tetrasilin ve hidroklorid 

kullan�larak ilaç ta� �yan yap�lar olu� turulmu� tur. Yara üzeri kaplan�rken yaran�n 

enfeksiyon kaplamas�n� önlemek için pH kontrol edici yüzeyler elde edilmi� tir . 

Literatürde “Tissue engineering” diye geçen doku mühendisli� i, üretilen nano-a�  

yap�s�n�n sahip oldu� u gözeneklerde ya�ayan hücrelerin büyümesine matematiksel 

yorumlar getirmi� tir. Bu yap�lar organizmaya implante edildi� inde ço� alma özelli� ine 

kavu�ur. Poly(D,L-lactide-co-glycolide) PLGA polimerinden çaplar� 500 ila 800 nm 

aras�nda de� i� en nanolifler elde edilmi� tir. Elde edilen yap� morfolojik olarak do� al 

dokulardaki hücresel matrise çok benzemektedir. Kollajen nanoliflerden doku yap� 



 

maddeleri üretilmi� tir. Daha sonra kollajen liflerin PEO ile kar�� �m�ndan da yine yara 

iyile� tirme amaçl� doku yap� malzemeleri üretilmi� tir. Burada bilim adamlar�n�n ç�k��  

mant�� � protein yap�l� çözeltilerin elektro-üretim tekni� ine uyarlanmas�yla doku 

uyu� mazl�� � gibi sorunlar� elimine edilmesidir. [10] 

Nanoliflerden faydalan�larak yap�lan çal��malardan biri de SLPF ve benzer protein lif ve 

filmlerinden vücuda yerle� tirilen alet ve cihazlar�n üzerine organik film kaplama 

i� lemidir. Bu yöntemle üretilen fibronektinli ipeksi polimer (SLPF) nanolifleri, özellikle 

merkezi sinir sistemine yerle� tirilen mekanizmalar�n inorganik yüzeyleriyle, vücut 

aras�ndaki uyu� mazl�� � gidermek gayesiyle aranan bir üründür. Çok ince gözenekli-

nefes alabilen bir tabaka eldesi cerrahi taraf�ndan istendi� inden, elektro-üretim yöntemi 

zorunludur. [14] 

Ya�  çekimle elde edilen bir ürün oldu� undan; Heksafluoroisopropanol, formik asit, 

lityum bromid, asetik asit gibi çözücülerle; metanol, aseton ve su kullan�lm�� t�r. 

Kimyasallar�n konsantrasyon miktarlar�nda yap�lacak en küçük de� i� iklikler, film, lif, 

köpük gibi farkl� ç�kt�lara sebep olur. Ayr�ca seyreltik ipek proteini çözeltisine 

laboratuarda uygulanan gerilimle nanolif çap�nda olmasa da lifsi malzeme çekiminin 

ba�ar�ld�� � bildirilmi � tir. [14] 

SLPF do� al ipekteki temel aminoasit dizilimlerinden yararlanmak üzere geli� tirilmi �  bir 

dizaynd�r. �pe� in mikroyap�s� tam olarak bilinmemesine ra� men �pek 1ve 2 denen 

türevlerinde tart��malar vard�r. Bu iki ipek türevinin, moleküler dizilimlerinde farklar 

gözlemlenmi� tir. (110 ve 020 düzlemleri)  Bununla beraber ipek 2’nin, ipek 1’in üzerine 

bir tak�m mekanik etkiler uygulanarak bulundu� u belirtilmi� tir. 

Ayr�ca i� lem esnas�nda hidrodinamik kuvvetler de kullan�l�yor olmas�ndan, elektrik alan 

kuvvetlerinin yaln�zca oryantasyona aktar�lmas� gibi bir fikir ileri sürülmü� tür. Bu 

noktada ara� t�r�lan kuru azot atmosfer sisteminin bir avantaj� da, lif formasyonu 

s�ras�ndaki buharla�ma hakk�nda bilgi verebilmesi oldu� u belirtilmi� tir. [14] 

2.9.2 Filtrasyonda  Nanolifler  

Nanoliflerin hava filtrelerinde kullan�lmas� fikri, 1970’lerde10
 m çap alt� liflerin ilk kez 

tasar�mlarda yer almas�yla dü�ünülmü� tür. O dönemde �slatma ile filtre tutuculu� unu 

art�rma fikri hakimdi. Do� al liflerde de filtre denemeleri yap�l�yor, fakat bu cinsten 

elyaf�n su emicili� i ve kimyasal yetersizlikleri nedeniyle dayan�m sa� lanam�yordu. 

Nano ve mikro lif uygulamalar� uzun filtre ömrü ve yüksek tutu�  kapasitesi nedeniyle 

1980’lerden sonra h�z kazanm�� t�r.  



 

Ayn� yüzey bas�nc� de� erlerinde mikronalt� çaplarda liflerin parçac�klar� daha verimli 

durduklar� ve tuttuklar� biliniyor. � ekil 2.41’de non-slip (kaymaz, kaç�� �n olmad�� �) 

ak�� �n gerçekle� ti� i bir sistemde mikron boyutunda lif çap� – partikül ili� kisine ba� l� 

verimlilik de� erleri verilmi� tir. Partikül çap� 0.01 
 m-1 
 m, lif çap� ise 0.5-10 
 m 

aras�nda de� i� mektedir. E� rinin sola yukar� do� ru ilerlemesi, azalan lif çap�yla daha 

küçük partiküllerin daha verimli tutulabilece� ini gösterir.  

 

                      � ekil 2.41:  Yakla� �k 10 cm/s yüzey h�z�nda gönderilen partiküllerin           

                                          filtre edilme verimlili� i 

A� a� �da ise toz toplama oranlar� kaydedilmi� tir. 

             Tablo 2.3: Nanolifli Filtrenin, Nanolifsizle Kar� �la� t�rmas� [23] 

 Toz  

Giri�  toz 

miktar 

(mg/m^3) 

Ç�k��  toz 

miktar� 

(mg/m^3) 

Azalma  % 

Selüloz Mikronalt�  0.031 0.010 %68 

Selüloz 
Nefes 

al�n�r 
0.441 0.060 %86 

Selüloz+nanolif Mikronalt� 0.037 0.03 %92 



 

Selüloz+nanolif 
Nefes 

al�n�r 
0.361 0.025 %93 

 

Lif çap�n�n azalmas�yla filtreler daha dolgun hale gelece� inden ak�� a kar� � koyan 

çarpma tepki kuvvetleri artar ve böylece partiküller daha s�k yakalan�r.  

Bunu daha iyi anlamak için, 0.5 
 m ortalama çaptaki partiküllerin filtrasyonundan 

ç�kar�lan verimlilik tahlili sonuçlar�na bak�ld�� �nda dü� ük kesit çapl�,  daha dolgun cam-

4 filtresinin en iyi sonucu verdi� i görülür. Dolgunluk faktörü lif hacminin, toplam filtre 

hacmine oran�d�r. Burada denemeleri yap�lan filtrelerde dolgunluk 0.002 ila 0.096 

aras�nda de� i� mektedir. 

Tablo 2.4:Farkl� Özelliklerde Liflerin Analizi [23]     

       

 

  

 

    

Özetle bir filtrenin fiziksel verimlili� inin; 

-kal�nl�k 

-lif çap� 

-dolgunluk 

-yüzeydeki çarp�� ma h�z� 

-filtreleme bas�nc�ndaki dü�ürü�  gibi parametrelere ba� l� oldu� u söylenebilir. 

Filtre Kal�nl�k 

(cm) 

Lif çap� 

(
 m)                  

Dolgunluk 

(c) 

Yüzeyde 

h�z (cm/) 
Bas�nç dü�ü� ü 

(cm su) 

Verim 

1” n. 

Filtre      

2.54 21 0.004 152 0.22 0.09 

cam-1 0.33 4.4 0.030  21 0.34 0.13 

keçe  0.35 6 0.061 21 0.35 0.16 

Ka� �t 0.1 5 0.096 21 0.33  0.20 

Kuma�  0.2 5.3 0.025 28 0.30 0.22�� 

cam-2  0.8 2.1 0.0057 13 0.25 0.30 

cam-3 1.0  0.85 0.0020 13 0.46 0.80 

cam-4 0.7 0.53 0.0030 13 0.86  0.97 



 

Bas�nç emme oran� uygulamalarda, neredeyse lif çap� kadar verime etkendir. 

Nanometrik boyutta liflerin kullan�lmas� ikinci bir faktörü daha önemsemeyi gerektirir: 

lif yüzeyinde gerçekle�en hava ak�� �n�n kaymal� yahut kaymas�z olu� u. Aç�klanan filtre 

teorileri lif üzerindeki sürekli ak�� �n kayma olmadan gerçekle� mesi üzerine kuruludur. 

Fakat ak��  alan�n�n ve lif-parçac�k boyutlar�n�n yakla� mas� teoriyi uygulanmaz k�lar. Bu 

noktada Knudsen say�s� denilen bir oran hesaplan�r. Knudsen say�s� özellikle hava 

filtreleme gibi durumlarda moleküler hareketlerin de� i� tirici faktör olmas�na dayan�r.  

                          Kn = � /d           ……….. � : gaz serbest yolu,sabit 

                                                                  d: lif çap� 

Denemeler sonucu Kn>0.1 oldu� u durumlarda özellikle 0.25 dolaylar�nda kayan ak�� �n 

olu� tu� u gözlemlenmi� tir. Ortalama serbest yolu 0.066 
 m olan hava için d=0.5 
 m’den 

küçük küçük çapl� liflerle üretilen filtreler kaymal� ak�ma maruzdur. (Kn=0.132) Yani 

hava lif yüzeyine geldi� inde � ekil 2.42’de gösterildi� i gibi bir h�za sahiptir.  Bu h�z 

yukar�da bahsedilen çarp��ma ataletlerinin de� i� imine sebep olur. [22] 

 

  � ekil 2.42: Lif yüzeyinde h�z profilleri (a) kaymaz ak�m (non-slip flow); (b) kayar 

         ak�m (slip flow)  

 

Bu tip ak�� taki kaymalar sebebiyle, drag force denilen çekme kuvvetleri; kayma 

olmayan ak�� lara nispeten azd�r. Bu da filtre içi bas�nc�n azalmas� demektir ve istenen 

de� erlere kadar art�r�labilmesi gibi bir avantaj sa� lar. Daha çok parçac�k daha çok lif 



 

üzerinden geçer ve yüksek tutuculuk vas�tas�yla verim artar.  Bu konularda birtak�m 

matematiksel modellemelere de gidilmi� tir.   

� ekil 2.43’te ise nanolifli yap�n�n sönümledi� i bas�nç aç�s�ndan di� er tasar�mlara fark 

att�� � görülür. Di� er ürünler bu sönümlemeyi sa� layamad�� �ndan çal��ma esnas�nda 

maksimum bas�nca ula� �ld�� �nda k�sa sürede yap�lar�n�n de� i� ti� i gözlemlenmi� tir. 

Nano uygulaman�n yüksek bas�nç kabulü, filtre h�z�n� art�r�r. Böylece dakikada 25817 

litre (890ft^3/min) hava filtrasyonu gerçekle� tirilmi � tir. Bu de� er eski tip toplay�c�lar�n 

3 kat� miktar�d�r. 

 

                        � ekil 2.43: Filtrasyonda Bas�nç Emi�  De� erleri 

Bu nedenlerden ötürü 0.2-0.3 
 m boyutunda sa� lam nanoliflerin eldesi önem arzeder. 

 

� ekil 2.44: Polyester Sabstrat Üzerine Çekilen Nanolif A� �n�n Görünümü [22] 



 

Filtrelemede nanolif kullan�lmas�nda amaç ne kadar ince lif, o kadar ince a�  ile o denli 

ince partikül filtrasyonu sa� lamakt�r. �nce nanoweb geleneksel metodlarla filtreye 

aktar�lamaz. “Substrate” denilen lif katmerleri kullan�l�r. Ezmeye, seri üretime, kullan�m 

dayan�m�na ve baz� örneklerde temizlemeye uygun yap�da katmerler aran�r. Sabstrat 

filtreye mekanik özellikler sa� larken, filtre performans� a�  sayesindedir.  

 

� ekil 2.45: Nanolifli Dokusuzdan Filtre Örne� i 

Bu foto� raf ise ticari aç�dan ba�ar�l� bir örne� in görüntüsüdür. Nanolif selüloz sabstrat 

üzerine yüksek h�zda döner pres makinalar�yla yerle� tirilmi �  ve nanolif bu i� lemden 

minimum zarar görmü� tür. Sabstrat 10 
 lar seviyesinde çap de� i� kenli� i gösterirken, 

nanolif çap� 250 nm’dir. 

 

� ekil 2.46: De� i� ik Yo� unluklarda Yerle� tirilen Nanoa� lar�n SEM Görüntüleri 

50 nm’ye kadar nanolifler filtrelerde kullan�lm�� t�r. � ekil 2.46’da nanolifin seyrek ve 

yo� un kullan�ld�� � örnekler gösterilmi� tir. Nanolifin sabstrat�n hem önüne hem arkas�na 



 

yerle� tirilebilece� i bildirilmi � tir. Sabstrat olarak cam lifi, polyester, naylon ve selüloz 

kullanm�� lard�r. 

 

� ekil 2.47: Filtrasyon sonras� konvansiyonel (a) ve nanolifli dokusuz (b) 

� ekil 2.47’de ise hava temizleme motorlar�nda kullan�lan ISO ince test tozlar�yla 

yap�lan bir test gösterilmi� tir. Kompozit yap�da (b), sadece konvansiyonel selüloz 

dokusuz yap�s�nda toplanan�n 2.5 kat� fazla kütlede toz toplanm�� t�r. Deneyde 0.7-70 


 m çap�nda tozlar 0.5”su bas�nc� alt�nda filtre edilmi� tir. 

 

 

                         � ekil 2.48: NaCl Partiküllerinin Tutuldu� u Bir Filtreleme Deneyi 

� ekil 2.48’de ise 10-500 nm boyutlar�ndaki sofra tuzu partikülleri nanolif yap�n�n 

üzerinde toplanmas� gösterilmi� tir. [22] 

2.9.3 Kompozit Malzemelerde Nanolifler 

Muhtemel uygulama alanlar�ndan bir di� eri ise gelecekte yard�mc� nanoliflerin  

kompozit madde olarak kullan�lmas� olacakt�r. Kompozitlerde nanoliflerin kullan�lmas� 



 

sadece mukavemet ya da sertli� i geli� tirmek için de� il bunlara ilave olarak maddenin 

farkl� fiziksel özelliklerine de müdahale edebilme �ans�n� bizlere tan�maktad�r. Bir 

deneyde; Elektro üretim tekni� i karbon nanotüpleri ve PEO kar�� �m�na uygulanm��  ve 

nanokompozit bir  fibril yap� elde edilmi�  ve böylece karbon nanotüpler düzle� ip, 

birbilerine paralel hale getirilmi� tir. Bu � ekilde normal kompozit maddelere göre çok 

daha verimli bir kompozit yap� elde edilmi�  olur [10]. 

Nanoliflerin kompozit maddelerde kullan�m�n önemli ölçüde gerçekle�ece� i 

öngörülmektedir. Ba� ka bir deneyde “Kim ve Reneker PBI(polybenzimidazole) 

polimerini elektro üretim ile epoksi ve kauçuk matrikslerde yap�y� güçlendirme amaçl� 

kullanm��  ve  elde edilen nonwoven yüzey, s�v� sülfürik asite maruz b�rak�ld�ktan ve 

di� er i� lemler uyguland�ktan sonra kompozit malzeme elde edilmi� tir.” Buna ilaveten 

di� er bir deneyde ise Bergshoef ve Vancso Nylon-4,6 nanoliflerini kullanarak epoxy 

matriks ve nonwoven zar içeren bir nanokompozit üretmi� lerdir. Bu konu üzerine bir 

çok çal�� ma yap�lmakla beraber bir di� er deneyde ise “Formik asitte çözünen ultra-ince 

nylon-4,6’n�n takviye etkisi incelenmi� tir ve epoksi matrisine kompozit olarak 

eklenmi� lerdir.” PBI nanolifleri de epoksi ve stiren–butadin’den olu�an sistemde  PBI 

nanolifleri yap�y� kuvvetlendirmek amac�yla takviye için kullan�lm�� t�r. Çal�� mada PBI 

nanoliflerini epoksiye eklenmesi ile elde edilen mukavemet de� erinin PBI liflerinin 

epoksiye eklenmesiyle elde edilen mukavemet de� erlerine daha yüksek oldu� u ve PBI 

nanolifli kauçuk matris ile bu i� leme tabi tutulmam��  kauçuk matrisi aras�nda Young 

modülü bak�m�ndan 10 kat, kopma mukavemeti bak�m�ndan ise 2 kat fark vard�r [10].   

Uygulama alanlar�na bilim dünyas�na devrim olarak sunulan ve mucize malzemeler 

olarak adland�r�lan  karbon liflerinin elektro üretim ile eldesini ekleyebiliriz.  

Kompozitlerin yan� s�ra karbon nanolifleri de uygulama alanlar� bak�m�ndan önemli bir 

yere sahiptir. Yine karbon nanolifleri de gaz ve s�v�lardan küçük parçalar� ay�rmak için 

filtreleme uygulamalar�nda, yüksek s�cakl�� a dayan�kl�l�k, yar� iletken ve hava 

ta� �tlar�nda kullan�lan  araç gereçlerde �s� malzemesi olarak, küçük elektronik e� yalarda,  

� arj edilebilir pillerde ve süperkapasitörlerde kullan�lmaktad�r.[10] 

2.9.4 Nanotüpler ve Nanolifler 

Önemli ad�mlardan biri ise nanotüplerin üretilmesi için ara� t�rmalar devam etmektedir 

ancak nanolif içeren tüplerin meydana getirilmesi henüz elektro-üretim tekni� i ile 

mümkün k�l�namam�� t�r. “Nanotüplerin olu�mas� için nanolif olu�urken faz ayr�� mas� 

esnas�nda bile�enlerden birinin yap�dan çekilip gözenekli bir yap�n�n olu� mas� esast�r. 

Bu konu üzerine yap�lm��  çal��malardan birinde Tuft yöntemi ile polimer/metal 



 

özelliklerini gösteren nanotüpler PLA(polilaktik asit)’n�n üst k�sm� buharlama 

vas�tas�yla poly(p-xylylene) ile kaplan�p daha sonra bu yap�n�n alüminyum ile 

kaplanmas� ve bunu takiben faz ayr�� mas� esnas�nda PLA’n�n ortamdan çekilmesi ile 

tüpsü bir yap� elde edilir.” Önemli yap�lardan bir di� eri karbon nanotüplerin 

üretilmesidir ki, bu tarz nanolifleri grafitin bal pete� i yap�s�n�n bir silindir etraf�na 

kusursuz bir � ekilde sar�lmas�yla olu� tu� u kabul edilebilir.  

 

  

  � ekil 2.49:  Nanotüp yap�s� 

 

Bu tüplerin çap ve boyutlar� artt�kça farkl� fiziksel ( elektrik iletkenli� i, mukavemet, 

elastisite v.b. ) özellikleri de� i� mektedir. Örne� in eksenleri boyunca oldukça mukavim 

ancak, çaplar� do� rultusunda inan�lmaz bir esnekli� e ula� maktad�rlar. Boyutuna göre 

sahip oldu� u özellikler heyecan uyand�rmakta ve farkl� tasar�mlar� ve fikirleri akla 

getirmektedir.  

Yap�lan bir çal�� mada bu � ekilde elde edilmi�  ortamdaki zehirli gaz� alg�layabilen bir 

nanotüp tasar�m� büyük boyutlu bir cihaz� çok küçük boyutlara indirgeyebilmektedir. 

Bu çal�� maya göre nano boyuttaki tüpün uç k�sm�ndaki elektrik alan vas�tas� ile 

iyonizasyona u� rayan gaz�n iyonla�ma enerjisinin tespiti ile gaz�n türü 

belirlenebilecektir. 

Farkl� bir uygulamada ise olu� turulmu�  olan nanotüpün d��  yüzeyi Ti elementi ile çok 

güçlü bir ba�  yaparak bu element ile kapland�� � ve nano boyuta sahip yüksek elektrik 

iletkenli� ine sahip bir yap� olu� turuldu� u belirtilmektedir. Bu tarz tellerin ayg�tlar�n 

birbirine ba� lanmas�nda büyük katk� sa� layaca� � dü� ünülmektedir. Dahas�, Ti 

elementine ba� lanan nanotüplerin manyetik momentlerinde büyük art��  

gözlemlendi� inden nanom�knat�s, deformasyon ölçen küçük boyutlu cihazlar ve nano 

boyutta bilgi depolayan sabit disklerin yolunu açmaktad�r. Bir di� er dü� ünce, bu 



 

nanotüplerin otomobil lastiklerinde kullan�l�p daha sa� lam ve güvenilir bir yap�n�n 

olu� turulmas�d�r.  

 

� ekil 2.50: Nanotüplerin � ematik Kesit Görüntüsü [2] 

2.9.5 Enerji ve � leti� im Uygulamalar�  

Güne�  enerjisini mekanik ve elektrik enerjisine çevirebilen yar�-iletken nanopartiküller 

ve fotovoltaik boyalar�yla doyurulmu�  iletken elektro-üretim ile elde edilmi�  liflerden 

solar cell diye nitelendirilen yap�lar elde edilmi� tir. Ayr�ca Poliakrilonitril nanolif a� �n�n 

copper phthalocyanine ile boyanmas� ile fotovoltaik bir zar elde edilmi� tir. Farkl� 

kar�� �mlar denenerek farkl� fotovoltaik yüzeyler elde edilmi� tir. 

Özellikle sensör teknolojisine katk� sa� layacak yap�lar üretilmi�  ve bir denemede PEO 

ve fluorescent poly((p-phenylene ethynylene)-alt-(thienylene ethynylene)) kar�� �m� bir 

kloroform çözeltisinden çekilerek elektro-üretim tekni� ine tabi tutulmu�  ve elde edilen 

geni�  yüzey alan�n�n kemosensör i� levi gördü� ü belirtilmi� tir. Yine Wang ve ekibi �� �� a 

duyarl� sensör i� levli yap�y� elektro-üretim ile sa� lam�� t�r. [10] 

2.9.6 Tekstile Yönelik Nanolif Uygulamalar� 

Uygulama alanlar�na bir di� er örnek ise askeri elbiselerdeki dü�ünülen uygulamad�r, bu 

uygulamada elastomerik liflerden olu�mu�  nano zar yap� askeri elbiseyi kimyasal 

maddenin geçi� i reaksiyonu yöntemiyle engellemeye çal�� �p, elbiseyi bu kimyasal 

etkiden korumu�  olur. 

Ayr�ca PBI ve PAN polimerlerinden elde edilen liflerin buhar ta� �ma özellikleri 

de� erlendirilmi�  ve bu de� erlerin oldukça ba�ar�l� oldu� u ve bu durumun mamulün 

nefes alma özelli� inin iyi olabilece� inin göstergesi oldu� u belirtilmi� tir. [10] 

Tekstile yönelik uygulamalarda ç�kt�n�n tülbent � eklinde de� il de, konvansiyonel e� irme 

üniteleri (eriyik, kuru, ya�  çekim vs) gibi fibriler olmas� ve bunun seri üretime 

yans�t�lmas� gerekmektedir. Fakat elektro-üretim yüksek elektrik alan sebebiyle, 



 

kontrolden oldukça uzak bir metoddur. Aynen tekstil boya-terbiye fabrikalar�nda oldu� u 

gibi mamül üzerinde on-line, sürekli bir kontrol gerçekle� tirilememektedir. Toplay�c� 

üniteleri en az�ndan dönen tambur, keskin s�rtl� çark, uygun elektrod ve gerilimli 

elemanlar vas�tas�yla üretime k�smi bir kontrol uyarlanmaktad�r. 

Fennessey ve Farris bu k�sa liflerin elektrikli büküm makinas�nda i� leyip, iplik haline 

getirmeyi ba�arm�� t�r. 50 mm uzunluk ve 5 mikrometre çap�ndaki bu liflerde 

mukavemet ve di� er birtak�m fiziki özellikleri test etmi� lerdir. [21]  

2.10 Nanoliflerin Mekanik Özellikleri  

Nanoliflerin boyutlar� ve metodun yeni yeni gün �� �� �na ç�kmaya ba� lamas�ndan dolay� 

bu liflerin test edilip, sa� l�kl� sonuçlar elde edilmesinden bahsetmek bugün için pek 

mant�kl� olmaz. Buna mukabil konu üzerinde öncelikle mukayese amaçl� belli 

çal��malar yap�lm�� t�r. Nanoliflerin mekanik davran�� lar�nda ba� ta elastikiyet modülü ve 

mukavemet de� erinin tespiti gelir. Uygulama sahalar� göz önüne al�nd�� �nda, bu durum 

mant�kl� görünmektedir. Çünkü bu materyaller fiziksel olarak büyük zorlanmaya tabi 

olurlar. Bunun yan�nda elektro-üretim ile elde edilmi�  lif tabakas�n�n ne kadar düzenli 

oldu� u, sahip oldu� u kopma mukavemeti de� eri, bireysel olarak lifin oryantasyon 

yetene� i, su emicili� i, hava geçirgenli� i, gözenek yap�s� gibi birçok fiziksel özellik 

ara� t�r�lmaya de� erdir ve bunlardan birço� un � u anki teknolojik yap� ölçüsünde 

ölçülmesi ba�ar�lm�� t�r.  

Bir ara� t�rmada doku rejenerasyonu uygulamalar�nda kullan�lacak PLLA (polilaktik 

asit) polimerinden elde edilen nanoliflerin mekanik özelliklerinin, dokunun vücuda 

adaptasyonunda getirileri incelenmi� tir. Bu do� rultuda % 0.5’lik PLLA-THF 

(tetrahidrofuran) çözeltisi belli bir s�cakl�� a ç�kar�l�p, daha sonra homojenize edilmi� tir. 

Bu çözeltiden yivli bir toplay�c� üzerine nanolifler toplanm��  ve bu mamul suya maruz 

b�rak�ld�ktan sonra, yap�dan THF uzakla� t�r�l�p, yaln�zca PLLA nanoliflerinin 

olu� turdu� u boncuklu bir yap� olu� turulmu� tur. Elde edilmi�  olan nanoliflerin çap�n�n 

50-500 nm aral�� �nda de� i� iklik gösterdi� i belirlenmi� tir. Bu nanoliflerin sahip oldu� u 

boncuklu yap�, literatürde � i� -kebap yap�s� olarak nitelendirilmekte ve fibril yap�ya 

periyodik olarak lamel (boncuk) yap�lara rastland�� � gözlemlenmi� tir.  

Nanoliflerin elastiklik modülü üzerine çal�� ma yap�l�rken genellikle nanolifin iki taraf� 

sabitlenip, ortas�na uygulanan bir kuvvete kar� � cevab�n�n belirlendi� i deney yöntemi 

kullan�l�r. Bu deneyde E = (F.L³)/(192.� .I) formülünden yararlan�l�r. De� i� kenler � öyle 

ifade edilmi� tir: 

 E: Elastikiyet modülü, 



 

 F: Kiri� e uygulanan kuvvet, 

 L: Yiv Geni� li � i, 

 �  : Yer de� i� tirme, 

 I: Eylemsizlik momenti. 

Deneyde elastikiyet modülü 350 nm’den küçük çapl� lifler için 1±0.2 GPa olarak 

belirlenip, daha büyük çaptaki lifler için ise bu de� erin daha dü� ük ç�kt�� �, yani 

uzunluk/çap oran� dü� tükçe kayma deformasyonun artt�� � ve buna ba� l� olarak 

elastikiyet modülünün dü� tü� ü belirtilmekte ve üretilmi�  bu liflerin tam elastik özellik 

gösterdi� i belirtilmi� tir [5]. 

Tan’�n yine ayn� konu üzerine odaklan�p bu sefer polimer olarak PEO ( polietilen 

oksit)’i seçti� i deneyinde ise ölçüm metodu mant�k olarak benzer bir yol seçilmi� , 

elastiklik modülü 45 MPa olarak tespit edilmi� tir [11].  

Buna ölçme yöntemi olarak oldukça benzeyen bir di� er çal�� mada ise polimer olarak 

tekofilik kullan�l�rken, bu liflerin uygulamalar�nda kullan�lan gümü�  elementi polimer 

çözeltisi içerisine eklenmi� tir. Çünkü bu deneyde amaç, yara band� üretiminde 

kullan�lmas� dü� ünülen polimerin, gümü�  ilavesi ile anti-bakteriyel bir özellik 

kazanmas�d�r. Fakat gümü�  iyonunun su varl�� �nda iyonla� mas� ve bakteriler yan�nda 

insan hücrelerine etki etmesi, bu gümü�  iyonlar�n�n iyi muhafazas� ve kontrollü gümü�  

iyonu sal�m�n� sa� layacak bir yap� ile ancak gerçekle� tirilebilinir. Bu sistemden nanolif 

elde edilirken iki materyal belli oranlarda (Ag/Tekofilik oranlar�: 0/100, 25/75, 50/50, 

75/25 ) kullan�lm��  ve 15 cm’lik bir aral�kta 20 kV’l�k bir gerilim olu� turulmu� tur. Bu 

yap�n�n olu� turulmas� için gerekli bilgilerden biri de mukavemet ve elastiklik 

de� erleridir. Bu de� erler ölçülürken iki cam lam aras�na biriktirilmi�  nanoliflerin 

üzerine kuvvet uygulanm��  ve de� erler kaydedilmi� tir. Deney düzene� i a�a� �daki 

� ekilde olu� turulmu� tur.  

 

  � ekil 2.51: Mukavemet Testlerinin � ematik Gösterimi [24] 



 

 

 

              � ekil 2.52: Mukavemet Testi Elemanlar�n�n Ölçütleri  

Farkl� kar�� �m oranlar� için bu deney tekrarlanm�� t�r ve a�a� �daki tablo elde edilmi� tir.  

Tablo 2.5: Tekofilik’in De� i� ik Modifikasyonlarda Kopma Dayan�m� ve Uzamas� 

 

Genellikle kar�� �mlar benzer e� ilim göstermekle beraber bu yap�n�n polimer matris 

yap�s� destekledi� i ölçüde mukavemet ve esneklik kazand�� � görülmektedir. Yine elde 

edilen veriler grafik üzerinde gösterilmi� tir. 

 

� ekil 2.53 : Nanolif Numunelerinin Mukavemet Test Sonuçlar�n�n Grafik Gösterimi 

Deney yap�l�rken nanoliflerin tekil mukavemet de� erleri ve kopma uzamalar� 

de� erlendirilmi�  ve ortalama olarak 30-40 MPa olan bu de� erin lif tabakas�nda 



 

7MPa’ya kadar geriledi� i gözlenmi� , bu durumun tabakadaki oryantasyon eksikli� inden 

vuku buldu� u ileri sürülmü� tür. Tablo 2.6’da bu durumda iki farkl� lif için elde edilen 

de� erler verilmi� tir [24]   

Tablo 2.6: Rastgele Nanoliflerin Mukavemet De� erleri [24] 

 

E� ilme ve esneme özellikleri de materyalin en önemli fiziksel özelliklerindendirler. 

Bilhassa filtrasyon uygulamalar�nda ve kompozitlerdeki gibi yo� un deformasyonun 

mevzu oldu� u uygulamalarda bu tarz özelliklerin önemi artmaktad�r. Nitekim, bir 

çal��mada nanoliflerin bu yönü test edilmi�  ve yeni test metodu uygulanm�� t�r. Çünkü 

çal��mada ba� lang�ç olarak SEM cihaz�n� yetersizli� ini ve bu ölçümleri üretim 

esnas�nda da yapabilmenin gereklili� i vurgulanm��  ve ancak üretim esnas�nda 

yap�labilecek ölçümlerin do� ru sonuç verebilece� i belirtilmi� tir. E� ilme mukavemeti 

ölçümü için DL katlama cihaz� kullan�lm�� t�r. Dinamik kuvvetler alt�nda gösterece� i 

e� ilimi merak edilen nanolif tabakas� için, bu tabakan�n hafif ve küçük boyutlu olu� u 

dolay�s�yla, di� er ölçüm yöntemlerinin bir sonuç vermeyece� i dü� ünülmü� tür. Deney 

� ekil 2.54 ‘te � ematize edilmi� tir. 

 

� ekil 2.54: Nanoliflerin E� ilme Mukavemeti Deneyi [26] 

K�skaçlar vas�tas�yla tutturulmu�  numune mikroskobun görebilece� i � ekilde yerle� tirilip 

bir motor tahri� i ile tabaka bükülür ve silindir vas�tas�yla çekme uygulan�r.    



 

 

� ekil 2.55: DL Test Edicinin Görünümü 


   aç�s� cihaz üzerinde bulunan bir skala vas�tas�yla de� i� tirilebilir. E� ilme ölçümünde 

tekrar hesap edilebilir. 

 E = 4PaR/360L0 formülü esas al�n�rken parametreler � öyle s�ralanm�� t�r. 

 


  ;Çekme aç�s� 

R ;Silindir çap� 

L0 ; Numunenin ba� lang�ç uzunlu� u 

Deneyde mikroskop üzerinden geçen nanoliflerin deney esnas�ndaki görüntüleri 

e� zamanl� olarak monitöre aktar�l�r ve böylece durum hakk�nda daha sa� l�kl� yorumlar 

yap�l�r. Tabaka içerisindeki liflerin birbirine göre ba� �l hareketi e� ilme karakteristi� ini 

belirler. Bu düzenekte ilk tahribat�n olu� tu� u, tüm tahribat�n olu� tu� u ve kompozit 

üzerinde tüm tahribat�n gerçekle� ti� i durumlar tablolar halinde ifade edilip, e� ilme aç�s� 

de� i� tirilip farkl� aç�lar alt�ndaki durumlarla kar� �la� t�rma olana� � kazan�lm��  olunur. 

[25] 

Karbon nanolifleri en çok çeken uygulamalardan oldu� undan, üzerinde oldukça önemli 

çal��malar yap�lm��  ve belli bir teorile� tirme çal�� mas� gerçekle� tirilebilmi � tir. Bu 

çal��malardan birinde karbon nanoliflerinin yap�s� konik olarak ifade edilmi�  ve bu 

yap�n�n lif ekseni ile belli bir aç� yapaca� � belirtilmi� tir. Yap� � u � ekilde �ematize 

edilmi� tir.  



 

 

 

R1: �ç Çap 

R2: D��  çap 

�  : Koniklik Aç�s� 

L: Lif Uzunlu� u  

   

 

 

 

 

   � ekil 2.56: Karbon Lifi Yanal Kesidi 

Karbon nanolifleri tek bir koniden olu�abilece� i gibi birden fazla koninin de üst üste 

geçmesi ile elde edilebilir. Bu durum karbon nanoliflerin karakterinde büyük 

de� i� ikliklere yol açar. Çal��maya göre, e� er L >(R1 - R2) / tan �    uzun, birden fazla 

koniden olu�an düzgün bir kümelenme, e� er L � (R1 - R2) / tan �    ise   tek ya da 

koniklik aç�s� küçük, birden fazla koniden olu�an k�sa nanolifler olu� ur. 

 

� ekil 2.57: De� i� ik Tepe Aç�s� De� erlerinde C Nanolifleri 

 

Bu nanoliflerin elastiklik modüllerini hesap edilmesi için nanoliflerin üzerinde birim 

uzama, tek koni için Poisson oran�, Lii do� rultusunda Poisson oran� gibi parametrik 

ifadeler geli� tirilmi � tir. 

 



 

 

 � ekil 2.58: Nanotüpün De� i� ik Analiz Do� rultular� 

�ki poisson say�s� oran� aras�ndaki ba� �nt� ise �  = � ii . cos²�  (1) � eklinde bulunmu� tur. 

E� er tek konili nanolifin konilik aç�s� 00 olsayd� bu yap� tek çeperli nanotüp (single-wall 

nanotube) olarak ifade edilirdi, yedi adet koniden olu�am nanolif için konilik aç�s� 00 

olsayd� bu yap� çok çeperli nanotüp (Multi-wall nanotube) olarak adland�r�l�rd�. 

Farkl� bir yakla� �mla bilgisayar ortam�nda moleküler dinamik simulasyonlar� 

kullan�larak, tek çeperli bir karbon tüpü için elde edilen 1 TPa’l�k Young elastikiyet 

modülü yard�m�yla tek konili karbon nanolifinin elastiklik modulü için  

Ytek koni = YSWNT . cos4 �  . (1 - � ii . sin2 � )2  formülü elde edilmi� tir. Fakat 	 x,y 

yönündeki de� i� im neredeyse s�f�r oldu� u için bu denklem Ytek koni = YSWNT . cos4 

�  denklemine indirgenmi� tir. 

Young modülünü etkileyen faktörlerden bir di� eri ise yap�daki ba� lar�n dizilimi ve 

etkiyen kuvvetin hangi ba�  çe� idi üzerine yüklendi� idir. Mesela yukar�da yap�s� verilen 

dört koniden olu�an yap�ya uygulanan bir çekme kuvveti esnas�nda bu kuvvetin zay�f 

Van der Walls ba� lar�na binmesi ve dolay�s�yla bu yap�n�n elastikiyet ve dayan�m�n�n 

daha s�n�rl� olmas�n� sa� lamaktad�r. Yedi konili sistemde koniklik aç�s� daha dü� üktür, 

bu nedenle etkiyen kuvvet karbon ba� lar� taraf�ndan kar� �lan�r böylece daha mukavim 

ve elastik bir yap� elde edilir. [5] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. DENEYSEL ÇALI� MALAR 

3.1 Düzenek Haz�rl�� �    

En basit elektro-üretim i� lemi için dört temel cihaza ihtiyaç duyulur: 

• Yüksek gerilim sa� layan güç kayna� � 

• De� i� ik çap ve profillerde toplay�c�lar 

• De� i� ik çaplarda i� neli � �r�ngalar ve besleme elemanlar� 

• Elektro-üretim parametrelerine uygun ak�� kanlar 

3.1.1 Güç kayna� � 

A.B.D’den ithal edilen Gama ES100 güç kayna� �  gerekli topraklama ve elektrik 

ba� lant�lar� yap�ld�ktan sonra deneylere ba� land�. Elektrik kayna� � 0-100 kV aras�nda 

DC gerilim uygulayabilmektedir.   

 

  

� ekil 3.1: Gama ES100 Güç Kayna� � 

3.1.2 Toplay�c�lar 

4-12 cm çap aral�� �nda daire � eklinde, 8x8 cm boyutlar�nda kare � eklinde, 2 mm 

kal�nl�� �nda alüminyum tabakalar kestirildi. Bunun yan� s�ra de� i� ik ebat ve � ekillerde 

(U � eklinde, çember � eklinde v.b.) bak�r tellerden toplay�c�lar dizayn edildi.  

 



 

 

� ekil 3.2: U � eklinde Bükülen Bak�r Tel Üzerine Toplanan Nanolifler 

3.1.3 Besleme Elemanlar� 

� lk denemelerde polimer çözeltileri ve de� i� ik ak�� kanlar 1 ve 0.5 cm çapl� demir 

dairesel çubuklar�n dairsel kesitinin üzerinden beslendi. Daha sonraki denemelerde ise 

de� i� ik çap ve hacimlerde t�bbi � �r�ngalar kullan�ld�. 

3.1.4 Polimer Çözeltileri 

Elektro-üretim i� leminde kullan�lan ak�� kanlar belli limitlere sahiptir. Bu limitlere 

uygun ak�� kanlardan genellikle PVA (polivinilalkol) su çözeltisi haz�rlama kolayl�� � 

sebebiyle tercih edildi. Buna ilaveten, tuzlu su çözeltisi ve tiner ile inceltilmi�  plastik 

duvar boyas� kullanarak birkaç ön deneme yap�ld�. 

3.1.5 Di� er Düzenek Elemanlar� 

� lk çal�� malar sonras� gözlenen elektriksel kay�plardan ötürü azami yal�t�m sa� lamak 

gere� i ortaya ç�km�� t�r. Bu yüzden 5mm kal�nl�� �nda � effaf akrilik (pleksi glas 

malzeme) plakalarla 80cmx60cmx80cm boyutlar�nda deney ortam� olu� turuldu. Güç 

kayna� � d�� �ndaki bütün düzenek, yal�tkan ortam içerisine yerle� tirildi. Bundan sonra 

yap�lan deneylerde, di� er � artlar�n ayn� olmas�na ra� men kritik voltaj de� erinin dü� tü� ü 

gözlemlendi. Ayr�ca düzene� in di� er elemanlar� da plastik malzemelerle yal�t�ld�. 



 

 

 

� ekil 3.3: Pleksiglas Malzemeden Elektriksel Yal�t�m 

3.2 Elektrospray Çal��malar�     

Polimerik yap�ya sahip olmayan maddelerin elektro-üretimde ve konvansiyonel 

metodlarda lif yap�s�nda çekilemeyece� i biliniyor. Tuzlu su ve plastik boyar madde bu 

maddelerden baz�lar�d�r. Bunlarla yap�lan denemelerde lifsi yap� elde edilememi� tir. 

Literatürde bu tür i� lemler “elektrospray” olarak ifade edilmektedir. Uygulanan elektrik 

alan ak�� kan� de� i� ik do� rultulara saç�lmas�na sebep olmaktad�r. Bu deneyler elektrik 

alan do� rultular�n� gözlemlenmesinde oldukça yard�mc� olmu� tur.  



 

 

� ekil 3.4: Elektrosprey Gayeli Haz�rlanan Düzenek 

     Tablo 3.1: Elektrospray Deneme De� erleri ve Sonuçlar� 

            

Malzeme Gerilim  Mesafe (toplay�c�-uç) Sonuçlar 

Tuzlu Su 10 kV 110 mm Elektrospray 

Duvar Boyas� 9-10 kV 100 mm Elektrospray 

CA/Aseton 

çözeltisi 

12 kV 100 mm Bozunma ve 

Elektrospray 

 

3.3 Pva/Su Çözeltileri Üzerinde Çal��malar 

Kolay haz�rlanmas� ve de� i� ik vizkozite ve konsantrasyonlarda eldesinin basit 

olmas�ndan ötürü çal��malar PVA/su çözeltisi eksenli yap�ld�. Yap�lan deneyler farkl� 

gerilim ve fakat ayn� mesafelerde gerçekle� tirildi. Böylece elektrik alan�n di� er 

de� i� kenler, sabit tutularak lif çap�na etkisi ara� t�r�lmaya çal�� �ld�. Ayr�ca, uygulanan 

gerilim ilk numune için kademeli � ekilde artt�r�l�rken 2. ve 3. numuneler için ani bir 

� ekilde yükseltildi. Elde edilen liflerin morfolojileri elektron mikroskobunda incelendi. 

Fakat ölçüm cihaz�n�n net görüntü sa� layamamas� nedeniyle lif çaplar�n�n hangi 

aral�klarda de� i� ti� i tam olarak anla� �lamam�� t�r ve a� a� �daki tabloya sadece elde edilen 



 

baz� de� erler konulmu� tur. Dolay�s�yla elektrik alan�n lif çap�na etkisi de tam olarak 

ölçülememi� tir. Beklenildi� i üzere yap�lan elektro-üretim sonucu a�a� �daki nanoa�  

yap�lar� elde edilmi� tir ve bu a� lar nanolif denilen lif çap� aral�� �na sahiptir.  

Tablo 3.2: PVA Nanoliflerinin Üretim De� erleri 

Malzeme Gerilim  Mesafe (toplay�c�-uç) Sonuçlar 

Tuzlu Su 10 kV 110 mm Elektrospray 

Duvar Boyas� 9-10 kV 100 mm Elektrospray 

CA/Aseton 

çözeltisi 

12 kV 100 mm Bozunma ve 

Elektrospray 

 

 

            � ekil 3.5: PVA Nanoliflerinin SEM Görüntüleri 

 

 



 

3.4 Nanoliflerle Filaman Tüylendirme ve Kaplama Mekanizmalar� 

Filamanlar�n elektro-üretim yöntemiyle tüylendirilmesi i� leminin, özellikle tekstüre 

iplikçili � inde birçok getirileri olabilece� i dü� ünülüyor. Bu sistemin tekstüreden fark�, 

filamanlara herhangi bir mekanik ve �s�l i� lem uygulanmamas�ndan, fiziksel olarak öz 

ipliklerin daha sabit kalmas� ve en ufak bozunma ihtimalinin olmamas�d�r.  Üzerlerine 

ald�klar� nano ve mikro boyuttaki liflerle birlikte bükülecek sentetik filamanlar�n�n 

mukavemetinde, tu� esinde, görüntüsünde yenilikler getirebilece� i dü�ünülüyor. 

3.4.1 Yatay Tambur 

10-12 cm çap�nda iki dairesel ve yal�tkan plakaya çevre s�n�rlar� yak�n�ndan, uygun 

say�da delik aç�l�r.(en az 3 adet) Plakalar birbirine göre sabitlenir. Bunun için 

aralar�ndan 1 cm çap�nda yal�tkan bir çubuk geçirilebilir. Deney amaçl� tasarlan�lan bu 

mekanizmada 20 cm uzunlu� unda çubuk yeterli olmu� tur.  

 

 

� ekil 3.6: Paralel Filamanlar�n Dizildi� i Yatay Tambur 

Daha sonra deliklerden kar� �l�kl� olarak filamanlar geçirilir. Birbirine paralel duran 

filamanlar�n besleyici ve büküm-sar�m ünitesi aras�nda transferi sa� lan�r. Besleme ve 

ç�k��  h�zlar� dügün ayarlanmal�d�r. Çal�� mada görsel olarak nanolif depozisyonu 

gözlendikçe, yani filaman tamburunun üzerine tüylendirme görüldükçe çekim yap�lm��  

ve bunlara manuel büküm verilmi� tir.  

Bu sistemde � �r�nga-toplay�c� aras� mesafe yatay tamburun çap�na ba� l� olarak 

de� i� mektedir. Yani 13-15 cm mesafe vard�r ki, bu mesafede uygun elektrik alan�n 

olu� turulabilmesi için 24-30 kV’luk gerilime ihtiyaç duyulur. Deneme çözeltisi % 

10’luk PVA/su çözeltisidir.   



 

  

 

(-) uç

(+) uç

ELEKTRO ÜRET�M TEKN��� � LE TEKSTÜRE EFEKT�

 

                               � ekil 3.7: Yatay Tambur Düzene� inin � ematik Gösterimi 

Yatay tamburun tüm çevresinin tüylendirilmesi için eksenden (burada yal�tkan çubuk 

vas�tas�yla) +� , - �  kadar harmonik hareket verilir. Filamanlar�n ve tamburun serbestlik 

dereceleri 2 olmas�ndan ve de bu hareketlerin benze� tirilememesinden ötürü, sistem 

senkronize hareket ettirilememi� tir. Bundan dolay� da dikey konik ve düz filamanlara 

tüylendirme mekanizmalar� tasarlanm�� t�r. Bu mekanizmalarda hareket daha basit 

� ekilde gerçekle� mektedir. 

Ardarda düzenekler kurarak, iplikler üzerine çok noktal� nanolif püskürtmesi yap�lmas� 

mümkündür. Yatay tambur ve elektro-üretim ünitelerinin say�s�  art�r�larak bu � ekilde 

yap�lacak tekstüre i� lemlerinin endüstriyelle�mesi öngörülmektedir. Bu çal�� ma 

gerçekle� irse, filtrelerden sonra yap�labilecek en ileri seri üretim çal��mas� olacakt�r. 

3.4.2 Dikey Konik 

Bu sistemde besleme i� lemi, yatay tambura nisbeten daha basit bir mant�kla 

tasarlanm�� t�r. Toplay�c� k�sma do� ru daralan, dikey konik formda filaman yerle� tirimi 

yap�l�r. Bu filamanlar (2’den büyük say�da) besleyici yüksekli� inde bir noktaya 

sabitlenen delikli yal�tkan bir plaka üzerindeki deliklerden geçirilir. A � a� �da toplay�c� 

seviyesinde ise, yal�tkan bir domuz kuyru� u sabitlenmi� tir. Yukar�daki plakan�n çevre 



 

yak�n�ndaki deliklerden inen filamanlar, a�a� �da birle�erek koniyi olu� tururlar. �nce 

filamanlardan kaç tane kaplanm��  yahut tüylenmi�  ürün iplik isteniyorsa, o kadar domuz 

kuyru� una ihtiyaç duyulur. Mesela 12 delikli bir plakadan 12 filaman geçirilir. Daha 

a�a� �da 3 domuz kuyru� u ile bunlar dörderli ayr�l�r. Yani filamanlar 4’e katlanarak, 3 

adet tüylendirilmi�  iplik olarak al�n�r. 

Depozisyon mesafesi, bu tip tasar�mlarda tüylendirme bölgesi olarak i� levselle� ir. 

Filamanlar�n olu� turdu� u dikey konik tüylendirme bölgesinin yüksekli� i kadar 

depozisyon mesafesi söz konu�su olur. Bu ise 13-15 cm civar�d�r. Bu bölgede elektro-

üretimin gerçekle�ebilmesi için 24-30 kV’luk gerilimlere ihtiyaç duyulur. Kullan�lan 

PVA/su çözeltisinin konsantrasyonu %7,5 ve %10’dur. 

Bu sistemlerde çember � eklinde bükülen bak�r toplay�c�lar�n görevi, sadece elektrik 

alan�n düzenli akmas�n� ve topraklamay� sa� lamakt�r. Üzerlerinde toplanan nanolif 

miktarlar� önemsenmeyecek kadar azd�r. 

 

 

(+) uç

D�KEY KON�K KATLI TEKSTÜRE �PL�K ÜRET�M�

Bak�r 
Çember

3 katl� bükümlü
tüylendirilmi� iplik 

(-) uç

Domuz 
Kuyru� u

 

  

                   � ekil 3.8:  Dikey Konik Tüylendirme Düzene� inin � ematik Gösterimi  

 

Uygun gerilim verilen besleyici bölgeden ayr�lan lifler, konik formda dizilen filamanlar 

aras�nda köprüler olu� turarak toplanmaktad�r. Akabinde yap�lan çekim ve büküm 



 

i� lemlerinde bu köprüler ço� unlukla y�k�lmakta; kimileri bükümün aras�nda kalmakta, 

kimisi de d�� ar� sarkarak tüyleri olu� turmaktad�r. 

3.4.3 Aral�kl� Düz Dizilmi�  Filamanlar Üzerine Tüylendirme 

Bu sistemde nanoliflerin olu� tu� u, � �r�nga-toplay�c� aras� mesafeye aral�kl� ve düz 

� ekilde filaman dizmek üzerine dizayn edilmi� tir. Bubnun için 5cm*10 cm’lik  plakaya 

dar kenarlar�ndan vidalar sabitlenir. Bu vidalar�n ad�mlar�na rast gelecek � ekilde 

plakan�n alt� üstü filamanlarla sar�l�r. Daha sonra plaka bahsedilen bölgeye al�n�r ve 

elektro-üretim i� lemine ba� lan�r. Di� er taraftan da besleme ve sar�m silindirleri 

konulmu� tur. 

    

 

 

               � ekil 3.9: Paralel Dizilmi�  Filamanlar Üzerine Nanolif Sar�l�� �  

 

Bu � ekilde yap�lan denemelerde, filaman beslenen bölge yatay tambur ve dikey konik 

sistemlerinde oldu� u gibi elektrik alan kuvvetlerini yönlendirmeyi ba�aramam�� t�r. 

Fakat i� lemin serile� mesi için basit ve geli� tirilebilir bir yol oldu� u dü� ünülüyor. 



 

 

 

(+) uç

(-) uç

ELEKTRO ÜRET�M TEKN��� � LE KATLI TEKSTÜRE �PL�K ÜRET�M�

 

  

            � ekil 3.10: Paralel Filamanlar Üzerine Tüylendirme 

3.5 Nanoliflerden �plik Üretim Tasar�mlar� 

Konvansiyonel metodlarda iplik üretimi en az 30 lifin biraraya getirilip, uygun büküm 

verilmesi esas�na dayan�r. Bahsedildi� i üzere elektro-üretim mekanizmas�n�n kontrol 

edilememesi ve nanoliflerin isterse en mukavim polimer kullan�ls�n, eri�emedi� i fiziksel 

dayan�m özellikleri sebebiyle konvansiyonel e� irme sistemleri uygun dü� memektedir. 

Çal��malarda oldukça orijinal iki sistem tasarland�. Birinde toplay�c� olarak, 

topraklanm��  i� neli rotorlar kullan�ld�. Bir di� erinde ise tüylendirme amaçl� yap�lan 

tasar�m�n üzerine modifikasyonlar yap�ld�. 

3.5.1 �� neli Toplama Rotoru 

Bu tasar�mda 5 cm çap�nda kesilen karton mukavvan�n ortas�na, 3 cm çap�nda bir 

rulman geçirilmi� tir. Daha sonra mukavva kartonun dikeyine, çelik rulmana bir �ekilde 

uçlar� de� ecek � ekilde 6-10 adet toplu i� ne sokulur. Toplay�c� olarak kullan�lacak bu 

parçan�n tak�laca� � çubuk topraklan�r.  



 

 

 

                                 � ekil 3.11: �� neli toplama rotoru 

�kinci a�amada topraklanan toplay�c�, polimer depozisyonunun gerçekle�ece� i 

� �r�ngan�n alt�na yerle� tirilir ve i � neli rulman dönecek � ekilde ta� �y�c� çubuk sabitlenir. 

� lk denemeler yap�ld�ktan sonra iki bölgenin yal�t�lmas� gerekti� i görülmü� tür. 

Bunlardan biri nanolifin � �r�ngadan ayr�ld�� � nokta ile i� neli rotora tutundu� u nokta 

aras� mesafedir. Bu bölge ince yal�tkan PP dokusuzu ile yal�t�lm�� t�r. Böylelikle 

dokusuz taraf�ndan olu� turulan silindir borunun d�� �na nanolif kaç�� lar�n�n önüne 

geçilmi� tir. Yal�t�lmas� gereken bir di� er bölge ise toplu i� ne üzerindedir. �� nelerin 

yakla� �k 1 cm’lik üst k�s�mlar� kartonun üzerinde kalm�� t�r ve bu bölge tamamen 

toprakl� oldu� undan yüklü nanoliflerin toplanmas� için elveri� lidir. Bu sorunun önüne 

geçmek için, i� nelerin sadece 2 mm’lik ba�  k�s�mlar� kalacak biçimde yal�t�m yap�l�r. 

Bunun için izolo bant ve plastik boya kullan�lm�� t�r. 

(+) uç

(-) uç

 

  

      � ekil 3.12: �� neli Rotorlu Nanolif Toplama Mekanizmas� 



 

Toplama bölgesine al�nan rotor, uygun elektrik alan sa� land�ktan sonra yakla� �k 100 

d/dak h�zla manuel döndürülmü� tür. Nanoliflerin hemen hemen dairesel bir çokgen 

etraf�nda sarmaland�� � gözlemlenmi� tir. 

Burada kullan�lacak i� nelerin elastikiyeti art�r�lacak olursa, hemen yan�na 

yakla� t�r�lacak transfer aparat� ve sar�m silindiri ile sistemin tamamlanabilece� i 

dü� ünülmektedir.       

3.5.2 Nanolif Kapl� Filaman �pliklerinde, Özün Çözünüp Sökülmesi  

Bu yöntem k�smen bikomponent sistemle nanolif olu� turma sistemine benzer. Bilindi� i 

üzere bikomponent metodunda iki ayr� polimer homojen kar�� t�r�l�p, mikro boyutunda 

çekilir Daha sonra, bunlardan biri çözücüsü içinde çözülüp, di� eri tutulur. Böylece 

ikinci bir inceltme yap�l�r. 

Yukar�da anlat�lan yatay tambur ve dikey konik tekstüre tasar�mlar�nda öz ipli� i 

nispeten basit kimyasal filamanlardan seçilir. Yani kolayl�kla çözünebilen ve 

uzakla� t�r�labilen bir polimer olmas� istenir. Bu filamanlar bu sistemlerden birinde 

tüylendirildikten sonra, katlanmaks�z�n teker teker çekilir. Bu sürede üzerine nanolifler 

ortalama bir oryantasyon ile kapanacaklard�r. 

Nanolifli filaman daha sonra hafif bükülerek, özü çözmek üzere haz�rlanan banyodan 

geçirilir. Özdeki filaman�n çözünmesiyle geriye sadece nanoliflerden olu� an iplik 

kalacakt�r. 

 

4. SONUÇLAR VE TARTI� MALAR 

4.1 Sonuçlar ve Öneriler 

Tambur ve di� er mekanizmalarda sa� lan�lan en ciddi getirilerden birincisi, nanoliflerin 

toplanmas�nda %100’e yakla�an verim olmu� tur. Elektrik alan kuvvet çizgilerinin 

besleme ve toplama bölgeleri aras�na yerle� tirilen mekanizma vas�tas�yla düzgünle� ti� i 

dü� ünülmektedir. Bu düzgünle� me nanoliflerin filaman aralar�nda nispeten daha paralel 

� ekilde dizilmesini sa� lam�� t�r. 

Filaman aralar�nda tüylenme kasd�yla biriktirilen nanoliflerin olu� turdu� u tabakan�n 

nano a�  ve nanofilm eldesi için avantaj getirece� i dü�ünülmektedir. � u ana kadar 

tasarlan�lan elektro-üretim sistemlerinden farkl� olarak nanolifler; topraklanm��  

herhangi bir plaka, tel ya da silindir üzerinde de� il de, ara pozisyona yerle� tirilen 

filaman teller üzerinde biriktirilmi� tir. Toplanan filamanlar daha nazik bir �ekilde 

uygulama alanlar�na transfer edilebilecektir. Örne� in filtre yap�m� için haz�rlanacak 

filaman ta� �y�c�l� nanolifler, çok rahatl�kla sabstratlar üzerine kombine edilebilecektir. 



 

Di� er bir getirinin ise tekstüre iplik yöntemleri aç�s�ndan incelenmesi gerekir. 

Filamanlar aras�nda biriken nanolifler sar�m yap�ld�kça düzensiz kopacak ve büküme 

al�nacakt�r. Böylelikle gerçekle� tirilen tüylendirmede filamanlara en küçük mekanik ya 

da �s�l zarar verilmemektedir.  

Tüylendirme ve büküm denemelerinde filamanlar�n üzerine, nanolif kaplamas�n�n da 

yap�labilece� i görülmü� tür. Düzgün bir kaplama yap�ld�� �nda, aynen nano partikül 

uygulamalar�nda oldu� u gibi, yüzey gerilimlerinin minimize edilece� i dü�ünülmektedir. 

Böylece bu ipliklerden üretilecek kuma� lar�n leke tutmazl�k hasl�� �n�n artaca� � 

san�l�yor. 

Elektro-üretimle nanolif üretiminde anla� �lamayan konulardan biri, düzgün ç�kan jetin 

bir müddet sonra helisel bir sal�n�mla toplay�c�ya gelmesidir. Burada lif üzerindeki 

kuvvetlerin dinami� i hususunda birtak�m fikirler öne sürülmü�  olmakla beraber, bu 

teorilerin ispatlar� pratik ölçüm yapmak olanaks�zl�� �ndan yap�lamam�� t�r.  

4.2 Tart��malar 

   

� ekil 4.1: Jet Üzerindeki Kuvvetler [1] 

Polimer jeti üzerine � ekil 3.13’te gösterilen kuvvetlerin etkidi� i gösterilmi� tir. Ak��  

yönünde etkiyen kuvvetler; elektriksel yük kuvvetleri ve yerçekimidir. Yerçekimi çok 

küçük bir yüzdeye sahip oldu� undan hesaba kat�lmayabilir. Ak��a ters yönde etkiyen 

kuvvetler ise viskoelastik ve yüzey gerilim dirençleridir. Bu kuvvetlerin vektörel 

toplam� jet hareketini ve karakteristi� ini belirlemektedir. 

Bununla beraber quantum fizi� i yorumlar�ndan yola ç�k�larak � öyle bir öngörüde 

bulunulabilinir: Özellikle deneme amaçl� elektro-üretim i� lemlerinde çok küçük 

miktarda polimer çözeltisi üzerine, çok yüksek seviyede elektrik alan uygulanmaktad�r. 



 

Bu noktada madde-enerji dönü�ümü (E=mc2) denklemi göz önüne al�nmal�d�r. Eldeki 2 

graml�k kimyasal üzerine binlerce voltluk bir gerilim, enerji aktar�lmaktad�r. 

Dolay�s�yla madde, art�k enerji davran�� lar� sergilemeye ba� lamaktad�r.  

Bütün enerji çe� itlerinin dalgalarla ta� �nmas� gerçe� i ak�ldan ç�kar�lmamal�d�r. Üzerinde 

hala viskoelastik gerilimler bulunan polimer makromoleküllerinde bu olay düzgün 

spiral bir da� �l�mla gerçekle� ir. Fakat bu noktada makromoleküler yap�s� olmayan, 

yahut bozulmu�  maddeler kaos durumu olu� turur ve ancak “sprey” format� alabilir. 

Ele al�nan ikinci bir konu ise elektro-üretim yönteminin birkaç teknik ve ekonomik 

özelli� idir. Elektro-üretim yöntemi önü aç�k ve geli� tirilmeye ihtiyac� olan bir yöntem 

olmakla beraber baz� eksiklikleri mevcuttur. 

• Proses ç�kt�s�n�n dü� ük olmas� 

• Dü�ük molekül oryantasyonu 

• Yetersiz mekanik özellikler 

• Yüksek çap da� �l�m� [1] 

Nanoliflerin katma de� er ve maliyet yüksekli� ine, elbette proses ç�kt�s�n�n dü�üklü� ü 

birincil etkendir. Bu sorun: 

• Elektrik alan�n daha verimli kullan�lmas�  

• Yüksek say�da besleyici kullan�lmas� 

• Polimer çözeltilerinin optimum viskozite ve konsantrasyona getirilmesi 

• Elektro-üretim aksam�nda kullan�lan malzemelerin iyile� tirilmesi gibi çözüm 

önerileri getirilebilir. 

Tekstil aç�s�ndan kullan�mlar için, mekanik özelliklerin iyile� tirilmesi hususuna  daha 

fazla e� ilmek gerekmektedir. Yüksek çap da� �l�m� ve molekül oryantasyon gibi 

konular�n çözümü daha hassas mühendislik gerektirmekle beraber; daha ziyade enerji-

ileti� im ve biyomedikal uygulamalar�nda öneme sahiptir.  
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