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gerilimine karşı bir kuvvet oluşturarak çözeltinin elektrik 
alanı yönüne akmasına neden olmaktadır. Elektriksel alan 
arttıkça küresel şekildeki damlacıklar Taylor konisi olarak 
da aldandırılan konik forma dönüşmektedir. Belirli bir kritik 
değer üzerinde voltaj uygulandığında elektrostatik kuvvetler 
Taylor konisi üzerindeki yüzey gerilimini aşarak bir 
polimer jet oluşturmaktadır. Elektriksel yük kuvvetleri, sıvı 
jetinin toplayıcı yönünde hareket etmesini sağlamaktadır. 
Jetin toplayıcı yüzeyine iletimi esnasında uygulanan dış 
elektrostatik çekim alanı ile jet içerisindeki yüzey yüklerinin 
itici kuvvetleri arasında meydana gelen etkileşimler jet 
içindeki polimer zincirlerinin gerilmelerini ve kaymalarını 
sağlayarak nano fiber olarak adlandırılan çok küçük çaplara 
sahip fiberlerin oluşturulmasını sağlamaktadır (Taylor 1964, 
Taylor 1969, Lee vd. 2018, Pillay vd. 2012, Haider vd. 2018).

1. Giriş
Son on yılda, mikrometre ile nanometre çap aralığına sahip 
nano fiberlerin elde edilmesinde basit ve çok yönlü bir teknik 
olan elektro eğirme tekniğine olan ilgi hızlı bir şekilde 
artmaktadır (Hu vd. 2014, Lee vd. 2018, Scaffaro ve Lopresti 
2018). Elektro eğirme işlemi, polimer çözeltisini besleme 
ünitesine konulup, metal iğne ucu ile toplayıcı yüzey arasında 
bir elektriksel alan oluşturulması temeline dayanmaktadır 
(Huang vd. 2003, Bhardwaj ve Kundu 2010). Uygulanan 
elektriksel yükle çözelti içerisindeki negatif yükler, yüzey 
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Öz

Bu çalışmada biyo-bozunabilir polimerlerden polilaktik asit (PLA) içerisine oksitleyici, foto aktivite ve biyo-uyumluluk gibi gelişmiş 
özelliklere sahip nano boyutlu titanyum oksit (TiO2) katılarak biyo-analiz ve biyomedikal gibi uygulama alanlarında kullanılabilecek 
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dağılımına elektro eğirme yöntem parametrelerinin etkileri detaylı olarak incelenmiştir. Elde edilen fiberlerin çapları ve morfolojik 
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belirlenmiş, elementel analiz için enerji dağılım spektrometresi (EDS) kullanılmıştır. En iyi üretim koşulları; 0.63 mm iğne çapında, 
10 kV güç değerinde ve 0.3 ml/sa akış hızı şeklinde belirlenmiştir.
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In this study, nano-fiber production, which can be used in bio-analysis and biomedical applications by adding nano-sized titanium 
oxide (TiO2) with advanced properties such as oxidizing, photo activity and biocompatibility, from biodegradable polymers to poly 
lactic acid (PLA) was carried out by using electro spinning method. The effects of the electro spinning method parameters on the 
distribution of nano-sized TiO2 particles in PLA nano fiber were investigated in detail. The diameters and morphological properties of 
the obtained fibers were determined using scanning electron microscopy (SEM) and high resolution transmission electron microscopy 
(HRTEM), and energy dispersive spectrometry (EDS) was used for elemental analysis. Best production conditions were determined 
as; 0.63 mm needle diameter, 10 kV power and 0.3 ml / h flow rate.
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Elektro eğirme yöntemi kullanılarak elde edilen nano fiber-
lerin fiziksel, kimyasal ve morfolojik özelliklerini etkileyen 
faktörler; çözelti, ortam ve üretim parametreleri şeklinde 
gruplanmaktadır (Chong vd. 2007, Bhardwaj ve Kundu 
2010, Herro vd. 2018). Çözelti parametreleri; viskozite, 
iletkenlik, moleküler ağırlık ve yüzey gerilimi başlıkları 
altında araştırılırken, ortam parametreleri; nem ve sıcak 
etkileri olarak ele alınmaktadır. Uygulanan elektriksel güç, 
akış hızı, iğne ucu-toplayıcı mesafesi, iğne çapı ve toplayıcı 
türü şeklindeki parametreler ise elektro eğirme yöntemi 
üretim parametreleri olarak incelenmektedir (Deitzel vd. 
2001, Ramakrishna vd. 2005, Tan vd. 2005, Chong vd. 
2007, Beachley ve Wen 2009, Bhardwaj ve Kundu 2010, 
Herrero vd. 2018). Elektro eğirme yöntemiyle uygulama 
alanına yönelik istenen özellik, morfoloji ve çaplara sahip 
nano fiber elde etmek için bu parametrelerin optimum 
koşullarının belirlenmesi büyük önem taşımaktadır. Elekt-
ro eğirme yöntemi kullanılarak üretilen nano fiberler; 
kimyasal ve biyolojik koruyucu malzemeler, gaz algılama 
malzemeleri, nem algılama, foto algılayıcı malzemeler, solar 
giysiler, yara örtüleri ve doku iskeleleri gibi birçok uygulama 
alanında kullanılmaktadır (Bhardwaj ve Kundu 2010, Song 
vd. 2017). Son zamanlarda biyo-bozunabilir polimerlerin 
biyo-uyumluluk, düşük maliyet, yüksek performans, hafiflik, 
gözenekli yapı gibi özelliklere sahip nano fiber olarak üre-
timi ve bu fiberlerin tıbbi protez, ilaç dağılımı, yara örtücü, 
doku şablonu, hücre iletimi gibi biyomedikal uygulamalara 
aktarımına yönelik çalışmalar yayınlaşmaktadır (Chen vd. 
2007, Bhardwaj ve Kundu 2010, Song vd. 2017, Scaffaro ve 
Lopresti 2018). 

Biyo-bozunabilir polimerler arasında, yenilenebilir kaynak-
lardan sentezlenebilen biyolojik olarak parçalanabilen, çevre 
dostu ve ekonomik açıdan uygunluk gibi özelliklere sahip 
olan poli laktik asitin (PLA) uygulama alanları gelişmek-
tedir (Song vd. 2006, Chen vd. 2007, Casasola vd. 2014, 
Rong vd. 2015, Costa vd. 2016, Gong vd. 2017, Jahangir 
vd. 2017, Herrero vd. 2018, Scaffaro ve Lopresti 2018). 
PLA’nın kullanım alanlarından bazıları; damar içerisinden 
ilaç salınımı, ortopedik veya cerrahi implant uygulamaları, 
biyo-uyumlu ve biyo-emilebilir tıbbi cihazların üretimi 
şeklindedir ( Chen vd. 2007, Barkoula vd. 2008, Yang vd. 
2011). Bu geniş uygulama alanlarına sahip PLA içerisine 
nano boyutlu parçacık katılması ve bu katkıların etkisini 
belirlemeye yönelik araştırmalara olan ilgi hızla artmakta-
dır (Gupta vd. 2013, Ojijo ve Ray 2013, Rasouli vd. 2015, 
Rong vd. 2015, Gong vd. 2017). Tıp ve canlı bilimlerinde 
çok çeşitli uygulamalarda kullanılan nano partiküllerden 
biri olan nano titanyum dioksit (TiO2), oksitleyici (Pan 

vd. 1996, Diebold 2003), foto aktivite (Ding vd. 2019)  ve 
biyo-uyumluluk gibi cezbedici özelliklere sahip olup poli 
laktik asitte katkılanarak; doku mühendisliği (Armenta-
no vd. 2010, Gupta vd. 2013), ilaç taşınımı (Hu vd. 2014, 
Costa vd. 2016), yara örtü uygulamaları (Hong vd. 2009) 
gibi çeşitli uygulama alanlarında kullanılmaktadır. Özellikle, 
bazı kanser türlerinin tedavilerinde kullanılan foto dinamik 
analizlerde katkı maddesi olarak, ışık altında yükleri etkin 
şekilde ayırma kabiliyeti sayesinde kimyasal reaksiyonların 
ilerlemesine katkı sağlamak gibi biyomedikal ve biyo-analiz 
uygulamalarında kullanılmaktadır (Song vd. 2008, Gasmi 
vd. 2018).

TiO2 katkılı PLA sistemlerine yönelik yapılan çalışmalarda; 
döndürmeli kaplama (Man vd. 2012), döküm (Buzarovska 
ve Grozdanov 2012, Buzarovska 2013), çözelti üfleme 
(Costa vd. 2016), elektro eğirme (Song vd. 2006, Gupta vd. 
2013, Hu vd. 2014, Jahangir vd. 2017, Herrero-Herrero vd. 
2018) gibi çeşitli teknikler kullanılmaktadır. Bu yöntemler 
içinden, düşük maliyet, geniş yüzey alanı ve gözenekli 
yapı gibi özelliklerin kolaylıkla sağlandığı elektro eğirme 
yöntemi TiO2 katkılı PLA fiber üretimi için yaygın olarak 
tercih edilmektedir (Song vd. 2006, Gupta vd. 2013, Hu vd. 
2014, Jahangir vd. 2017, Herrero-Herrero vd. 2018). 

Literatürde yer alan çalışmalarda (Song vd. 2006, Gupta 
vd. 2013, Hu vd. 2014, Jahangir vd. 2017, Herrero-Herrero 
vd. 2018), bir uygulama alanına yönelik TiO2 katkılı PLA 
fiber üretimini gerçekleştirmek amaçlanmıştır. Ancak 
PLA nano fiber içerisinde TiO2 parçacık dağılımı üretim 
parametrelerine bağlı olarak değişim göstermektedir.

Bu çalışmada ise temel olarak amaçlanan, elektro eğirme 
yöntemi üretim parametrelerinin; nano boyutlu TiO2 par-
çacıkların PLA nano fiber içerisinde dağılımına etkilerinin 
morfolojik olarak incelenmesidir. Bu doğrultuda, üretim 
parametrelerinden; çözelti türü, iğne çapı, uygulanan güç, 
akış hızı iğne çapı değiştirilerek optimum fiber üretim koşul-
ları belirlenmiştir. Elde edilen nano fiberlerin morfolojik ve 
yapısal özellikleri SEM, EDS ve HRTEM karakterizasyon 
teknikleri kullanılarak incelenmiş ve sonuçlar literatürle 
karşılatılmıştır.

2. Gereç ve Yöntem
2.1. Gereç

Çalışmada kullanılan polimer; granül poli laktik asit (PLA 
4060D,Oo-kuma), titanyum dioksit (TiO2, MA= 79.87g/
mol, Merck) çözücüler ise; kloroform (CHCl3, MA= 119.38 
g/mol, Merck), N,N dimetil-formamid (DMF, MA= 73.09 
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g/mol,  Merck) ve tetra hidro furan (THF, MA= 72.11 g/
mol, Merck) dir. Yüzey aktifleştirici madde olarak sodyum 
tripolyfosfat (STTP, MA= 367.86 g/mol, Sigma-Aldrich) 
kullanılmıştır.

2.2. Çözeltilerin Hazırlanması

Elektro eğirme işlemi için ağırlıkça %8’lik PLA polimer 
çözeltisi hazırlamak için tekli ve üçlü çözücü sistemleri 
kullanılmıştır. PLA tekli sistemde çözücü; CHCl3 ve üçlü 
sistemlerde ise çözücü olarak; CHCl3, DMF ve THF 
(ağırlıkça çözücü oranları sırasıyla; 0.5:1:1) kullanılmış 
ve çözeltiler 90°C sıcaklıkta 4 saat süresince karıştırılarak 
hazırlanmıştır. 

Nano TiO2 parçacıklar çözelti içerisine katılmadan önce, 
% 4 lük TiO2 çözeltisi, DMF ve THF çözücüleri içerisinde 
(ağırlıkça çözücü oranları sırasıyla; 1:1) oda sıcaklığında 
yaklaşık olarak 1 saat süresince karıştırılarak hazırlanmıştır. 
Nano boyutlu TiO2 parçacık içeren çözelti her iki PLA 
polimer çözelti sistemine parçacıların çözelti içerisinde 
dağılımını iyileştirmek amacıyla yüzey aktifleştirici madde 
(STTP) ilave edilerek karıştırılmıştır. 

2.2. Elektro Eğirme İşlemi

Elektro eğirme sistemi şematik görüntüsü Şekil 1’de 
yer almaktadır. Elektro eğirme işlemleri farklı iğne ucu 
çapı, güç ve akış hızlarında gerçekleştirilmiştir. Toplayıcı 
olarak alüminyum folyo kullanışmış, iğne ucu ile toplayıcı 
arasındaki mesafe 15 cm olarak sabit tutulmuştur. İğne 
ucu çaplarının nano boyutlu TiO2 katkılı fiber üzerinde 
etkilerini belirlemeye yönelik çalışmalar ağırlıkça % 8’lik 
PLA çözeltisi tek çözücülü polimer çözeltiler kullanılarak 

yapılmıştır. 0.83 mm ve 0.63 mm çaplı iğne uçları 
kullanılarak ve farklı voltaj değişimlerinde fiber üretimleri 
gerçekleştirilmiştir. Fiber çapını optimize etmek amacıyla 
ağırlıkça % 8’lik PLA üçlü çözücü sistemi kullanılarak 0.63 
mm çaplı iğne ucu kullanılarak farklı voltaj (10 kV ve 15 kV) 
ve akış hızlarında (0.2 ml/sa ve 0.5 ml/sa) elektro eğirme 
işlemleri gerçekleştirilmiştir. Daha sonra PLA üçlü çözücülü 
çözeltiye nano boyutlu TiO2 parçacık ve yüzey aktifleştirici 
madde ilavesi yapılarak farklı voltaj ve akış hızlarında TiO2 
nano parçacıkların fiber içerisinde dağılımına olan etkinin 
belirlenmesine yönelik çalışmalar yapılmıştır. 

2.3. Karakterizasyon

Üretilen fiberlerin morfolojik yapıları ve fiber çapları SEM 
(SEM, JSM 6335F – JEOL ve JSM 6510LV – JEOL) 
ve SEM’e bağlı EDS (Enerji dağılım spektrometresi) 
(X-MaxN 80-AZtec yazılımı- Oxford Instruments ve 
7260-INCA yazılımı - Oxford Instruments) sistemi 
kullanılarak belirlenmiştir. Fiber çapı belirlemek amacıyla 
görüntü yazılımı (Image J) kullanılmıştır. Ortalama nano 
fiber çapını belirlemek için her bir örnek için 10’dan fazla 
SEM resmi üzerinde 200 ölçüm yapılmıştır. Daha detaylı 
morfolojik incelemeler yüksek çözünürlüklü geçirimli 
elektron mikroskobu (HRTEM) (HRTEM, JEM 2100-
JEOL, 833 Orius SC200D CCD Kamera-Gatan ve 794 
Slow Scan CCD Kamera-Gatan, Gatan Microscopy Suite 
(GMS) 2 yazılımı) yardımı ile yapılmıştır. Başlangıç TiO2 
nano tozları ve fiber içindeki nano parçacıklar HRTEM ile 
görüntülenmiştir.

3. Bulgular
Tekli ve üçlü çözücü sistemlerine eklenen nano boyutlu 
titanyum dioksit parçacıklar ortalama 20 nm boyutundadır. 
Şekil 2’de TiO2 nano parçacıkların HRTEM görüntüsü yer 
almaktadır. İğne ucu çaplarının nano boyutlu TiO2 katkılı 
nano fiber oluşumuna olan etkisini incelemek için tek 
çözücülü sistemi için 0.83 mm ve 0.63 mm iğne çaplarında 
elektro eğirme işlemleri gerçekleştirilmiştir. Elde dilen 
fiberlerin SEM görüntüleri Şekil 3A-D’ de gösterilmiştir. 

Farklı iğne ucu çaplarında 10 kV voltaj uygulandığında elde 
edilen fiberlerin çaplarında değişim meydana gelmemiş ve 
fiber çapları yaklaşık 100 nm olarak ölçülmüştür. Ancak 
uygulanan voltaj 15 kV’ye arttırıldığında elde edilen 
fiberlerin çapları azalarak, iğne ucu çapı 0.63 mm için elde 
edilen fiber çapı yaklaşık 90 nm ve 0.83 mm iğne ucu çapı 
için yaklaşık 80 nm olarak hesaplanmıştır. İğne ucu çap 
değişim sonuçları morfolojik olarak kıyaslandığında 0.63 Şekil 1. Elektro eğirme sistemi şematik görüntüsü.



Duygulu / Elektro Eğirme Yöntemiyle Nano Boyutlu TiO2 Parçacık katkılı PLA Nano Fiber Üretimi

Karaelmas Fen Müh. Derg., 2020; 10(1):7-1810

değerlerinde elde edilen fiberlerin morfolojik görüntüleri 
kıyaslandığında 10 kV gücünde fiber oluşumunun daha iyi 
olduğu görülmektedir. 

Elektro eğrime akış hızının PLA fiber içerisinde TiO2 nano 
parçacık dağılımına etkisini belirlemek amacıyla 0.63 mm 
iğne ucu çapında, 10 kV gücünde 0.2 ml/sa ve 0.5 ml/sa 
akış hızlarında fiberlere elektro eğirme işlemi uygulanmıştır. 
Elde edilen fiberlerin SEM görüntüsü Şekil 4A, B’de yer 
almaktadır ve TiO2 nano parçacıkların bir kısmı oklarla 
belirtilmiştir. Farklı akış hızlarında üretilen PLA fiberler 
içerisindeki TiO2 nano parçacık dağılımı morfolojik olarak 
benzerlik göstermektedir ve elde edilen fiberlerin çapları 
yaklaşık 100 nm olarak hesaplanmıştır.

Üçlü çözücü sistemi (kloroform, DMF ve THF)  
kullanılarak %8’lik PLA nano fiber üretimi farklı voltaj ve 
akış hızlarında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen fiberlerin 
morfolojik görüntüleri ortalama fiber çaplarıyla Şekil 
5A-C’de yer almaktadır. Şekil 5A-C’de yer alan görüntülere 
göre üçlü çözücü sistemi kullanılarak üretilen PLA nano 
fiberlerde de tekli çözücü kullanılarak üretilen fiberler gibi 
boncuk oluşumu gözlenmemiştir. 

mm iğne ucu çapının daha iyi fiber dağılımı elde etmek için 
uygun olduğu gözlenmiştir. Çalışmaların devamında iğne 
ucu çapı 0.63 mm olarak belirlenmiştir. Uygulanan voltaj 

Şekil 2. TiO2 parçacık HRTEM görüntüsü.

Şekil 3. Elektro 
eğirme yöntemi ile 
üretilmiş nano boyutlu 
TiO2 katkılı PLA 
nano fiberlerin 0.5 ml/
sa akış hızında, farklı 
şırınga çapı ve farklı 
voltaj değerlerinde; 
(A) 0.83 mm, 10 kV, 
(B) 0.83 mm, 15 kV, 
(C) 0.63 mm, 10 kV 
ve (D) 0.63 mm, 15 
kV değişimi SEM 
görüntüsü.

A B

C D
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çapı 167 ± 41.25 nm olarak ölçülmüştür ve elde edilen 
fiberlerde boncuk oluşumu gözlenmemiştir. Şekil 6’da farklı 
akış hızı ve voltaj değişimlerinde elde edilen nano fiber 
çapları yer almaktadır.

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda PLA fiber üretim gücü 
10 kV olarak belirlenmiş ve çalışmalara PLA çözeltisine 

Üçlü çözücü sistemi kullanılarak üretilen PLA nano 
fiberlerde akış hızı sabit tutularak (0.2 ml/sa) uygulanan 
voltaj değiştirildiğinde ortalama fiber çapları sırasıyla 
10 kV için 138 ± 22.64 nm, 15 kV için 128 ± 32.69 nm 
olarak hesaplanmıştır. Üçlü sistem kullanılarak aynı voltaj 
değerinde (10 kV), 0.2 ml/ sa akış hızında üretilen fiber çapı 
138 ± 22.64 nm iken 0.5 ml/sa akış hızında üretilen fiberin 

Şekil 4. Elektro eğirme yöntemi ile üretilmiş TiO2 nano tanecik katkılı PLA nanofiberlerin 0.63 mm şırınga çapında, 10 kV voltaj 
uygulandığında,  farklı akış hızlarında; (A) 0.2 ml/sa ve (B) 0.5 ml/sa SEM görüntüsü.

Şekil 5. Elektro eğirme yöntemi ile üretilmiş PLA nano fiberlerin 0.63 mm şırınga çapında, farklı voltaj ve farklı akış hızlarında; (A) 10 
kV, 0.2ml/sa, (B) 15 kV, 0.2 ml/sa ve (C) 10 kV, 0.5 ml/sa SEM görüntüsü.

A B

A B C
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Akış hızının 0.5 ml/sa olduğunda TiO2 nano parçacıkların 
dağılımı ise Şekil 8A, B’de yer almaktadır ve fiber çapı 163 
± 43.97 nm olarak ölçülmüştür. Farklı akış hızlarında elde 
edilen nano PLA fiberlerdeki TiO2 dağılımını iyileştirmek 
amacıyla elektro eğirme prosesi akış hızı 0.3 ml/sa de fiber 
üretimi yapılmıştır. 

Elde edilen fiberlerin farklı büyütmelerde ve farklı yerlerden 
alınan SEM görüntüleri Şekil 9A-C’de yer almaktadır. Fiber 
çapları yaklaşık 156 ± 28.81 nm olarak ölçülmüştür. 

TiO2 nano parçacık katkılı PLA fiberlerin farklı akış 
hızlarındaki üretiminde akış hızı artışıyla fiber çaplarında 

TiO2 nano parçacık içeren çözelti katılarak devam edilmiştir.  
TiO2 parçacıkların fiber içerisinde dağılımını belirlemek 
üzere 0.63 mm çaplı şırınga kullanılarak, 15 cm’lik iğne 
ucu - toplayıcı mesafesinde, 10 kV voltaj değerinde farklı 
akış hızlarında (0.2, 0.3 ve 0.5 ml/sa) elektro eğirme 
işlemleri gerçekleştirilmiştir. Akış hızı 0.2 ml/sa olduğunda 
üretilen nano boyutlu TiO2 katkılı PLA fiberlerin farklı 
büyütmelerdeki görüntüsü Şekil 7A, B’de yer almaktadır. 
Fiber çapı 130 ± 38.82 nm olarak hesaplanmıştır ve 
morfolojik değişimi incelendiğinde TiO2 nano parçacıkların 
bir kısmının fiber içerisinde topaklanarak yer aldığı Şekil 
7A, B’de oklarla belirtilmiştir. 

Şekil 6. Farklı akış hızlarında ve voltaj değerlerinde elde 
edilen PLA nano fiber çap değişimi görüntüsü.

Şekil 7. Elektro eğirme yöntemi ile 0.2 ml/sa akış hızında üretilmiş nano TiO2 katkılı PLA fiberlerin farklı büyütme SEM görüntüleri; 
(A) 2.500X ve (B) 30.000X.

A B
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Şekil 8. Elektro eğirme yöntemi ile 0.5 ml/sa akış hızında üretilmiş nano TiO2 katkılı PLA fiberlerin farklı büyütme SEM görüntüleri; 
(A) 15.000X ve (B) 20.000X.

Şekil 9. Elektro eğirme yöntemi ile 0.3 ml/sa akış hızında üretilmiş nano TiO2 katkılı PLA fiberlerin farklı büyütme ve farklı bölgelerden 
alınmış SEM görüntüleri; (A) 15.000X, (B) 30.000X ve (C) 30.000X farklı bölge.

A B

A

B C
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üretilmiş nano TiO2 katkılı tanecikler, PLA fiberlerin 
içerisinde daha iyi bir dağılım sergilemiştir. 

4. Tartışmalar
Yapılan çalışmada nano boyutlu TiO2 parçacık katkılı 
PLA nano fiber üretiminde elektro eğirme yöntemi 
parametrelerinden çözelti ve üretim parametrelerinin 
fiber oluşumu üzerine etkisini detaylı olarak incelenmiştir. 
Üretim parametrelerinden iğne ucu çapının belirlenmesine 
yönelik yapılan çalışmalarda fiber üretimi 0.63 mm ve 
0.83 mm çapa sahip iğne uçları kullanılarak tek çözücülü 
sistem için gerçekleştirilmiştir. İğne çapı azaldıkça daha ince 
fiber çapı elde etmek mümkün olsa da çözeltinin toplayıcı 
yüzeyine iletilmesi zorlaşarak, iğne ucunda tıkanma ve 
elde edilen nano fiber morfolojisinde boncuk oluşumu 
meydana gelmektedir (Zhao vd. 2004, Ramakrishna vd. 
2005, Macossay vd. 2006, Haider vd. 2018). Elde edilen 
sonuçlara göre farklı iğne ucu çaplarında boncuk oluşumu 
görülmezken fiber çap değerleri benzerlik göstermiştir. 
Sonuçlar morfolojik olarak kıyaslandığında 0.63 mm iğne 
çapı ile daha iyi fiberler dağılımı elde edilmiştir. Ancak tek 
çözücü kullanılarak elde edilen PLA fiber içerisinde TiO2 
nano parçacıkların fiber içerisinde yer yer topaklanarak 
yer aldığı görülmüş (Şekil 3A-D) iyi bir tanecik dağılımı 
sağlanamamıştır. 

PLA nano fiber çapı ve morfolojisi farklı çözücü sistemlerine 
bağlı olarak değişim göstermektedir. Çözücü türlerinin 
belirlenmesinde kullanılan temel parametreler; kaynama 
noktası, viskozite, elektriksel iletkenlik, dielektrik sabiti, yüzey 
gerilimi, çözünürlük parametresi şeklindedir. Jahangir vd. 
(2017) kaynama noktasının ektisini incelemek amacıyla tekli 

artış meydana gelmiştir. Şekil 10’da TiO2 katkılı ve katkısız 
PLA nano fiberlerin çapları yer almaktadır. 

Alüminyum altlığın üzerine biriktirilmiş TiO2 katkılı PLA 
nano fiberlerin noktasal EDS analizi yapılmıştır. Şekil 
11’de de görüldüğü gibi EDS analizi sonucu başlangıç 
kimyasallarından gelen ve oluşmasını istediğimiz Ti 
ve O elementleri ve fiberden gelen C elementi pikleri 
görülmektedir. Ayrıca isimsiz pik toplayıcı altlıktan gelen 
alüminyuma ve kaplamadan gelen platine aittir. 

PLA nano fiber içerisinde TiO2 dağılımını daha detaylı 
olarak incelemek amacıyla HRTEM karakterizasyonu 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 12A, B). Yapılan inceleme 
sonucunda 0.3 ml/sa akış hızında 10 kV voltaj değerinde 

Şekil 10. PLA ve TiO2 katkılı PLA farklı akış hızlarında fiber çap 
değişimi görüntüsü.

Şekil 11. Elektro eğirme yöntemi ile 
0.3 ml/sa akış hızında üretilmiş nano 
TiO2 katkılı PLA fiberlerin üzerinden 
alınan noktasal EDS analizi.
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çözeltisine katıldığında dielektrik özelliği artırarak, fiber 
morfolojisinde boncuk oluşumunu azalttığı vurgulamıştır. 
Gerçekleştirilen mevcut çalışmada da üçlü çözücü sistemi 
kullanılarak üretilen PLA nano fiberlerde, DMF in yüksek 
dielektrik katsayısına (36.70) sahip olması, fiber jetinin 
yüzey yükünün artırmış, boncuksuz, küçük standart sapma 
değerlerine sahip (138 ± 22.64), homojen fiber dağılımı 
(Şekil 5A-C) sağlanmıştır.

Elektro eğrime üretim parametrelerinden biri olan voltaj 
değişimi, fiberlerin dizilimlerini, fiziksel görünüşlerini ve 
kristal yapılarını önemli ölçüde etki etkilemektedir (Chong 
vd. 2007). Taylor (1964), elektro eğirme yöntemi sürecinde 
uygulanacak voltaj için 6 kV değerini kritik değer olarak 
belirlemiştir. Kritik değere yakın voltajlarda fiber oluşumu 
zorlaşırken, çok yüksek voltaj uygulamalarında ise jet küresel 
yapıya dönerek fiberlerde boncuk yapı oluşumuna neden 
olabilmektedir (Zhao vd. 2004, Ramakrishna vd. 2005). 
Deitzel vd. 2001 yapmış oldukları çalışmada, uygulanan 
voltaj değerinin yüksek olduğu durumlarda çözeltinin yüzey 
gerilimi ve yük yoğunluğu artarak kolektör yüzeyine ilerleyen 
polimer jetin kararlılığının bozularak boncuk oluşumu 
gözlemlemişlerdir. Uygulanan voltajın kritik değeri polimer 
türü ve çözeltisine göre değişim göstermektedir. Optimum 
voltaj değerinin belirlenmesiyle birkaç mikrondan onlarca 
nanometre aralığında çaplara sahip fiberler elde etmek 
mümkündür (Sill ve Recum 2008, Haider vd. 2018). 

Polimer çözelti akış hızı şırınga ucundan transfer edilen 
çözelti miktarının değişimiyle elde edilen fiber yapı ve 
çapının değişimi üzerinde etkilidir. Taylor konisini kararlı 
olduğu akışlardan fazla bir çözelti akışı olduğunda oluşan 

ve ikili çözücülü çözelti sistemleri kulanarak PLA nano fiber 
üretimi yapmışlardır. Deneysel çalışmalarında, tek çözücülü 
sistemlerinde çok çeşitli çözücülerle denemeler yapmalarına 
rağmen, PLA nano fiber oluşumunu çözücü olarak aseton 
kullandıklarında elde etmişlerdir. Diğer çözücülere aseton 
ilavesiyle ikili çözücü sistemlerine yönelik yaptıkları 
incelmelerde, ikinci çözücünün kaynama noktasının nano 
fiber çapını etkilediğini gözlemlemişlerdir. Asetonla birlikte 
düşük kaynama noktalarına sahip kloroform (61°C) ve THF 
(66°C), PLA nano fiberlerin çaplarını arttırırken, yüksek 
kaynama noktalarına sahip DMF (153°C) kullanıldığında 
fiber çapı azalma meydana gelmiştir. Gerçekleştirilen 
mevcut çalışmada Jahangir vd. (2017)’den farklı olarak 
kloroformun kullanıldığı tek çözücülü sistemde PLA nano 
fiber üretimi gerçekleştirilmiştir ve elde edilen fiberlerin 
çapları yaklaşık 100 nm olarak ölçülmüştür. Kloroform, 
THF ve yüksek kaynama noktalarına sahip DMF içeren üç 
çözücülü sistemde ise üretilen PLA nano fiber çaplarının, 
tek çözücülü sisteme kıyasla azalması beklenirken elde 
edilen sonuçlara fiber çaplarında artış meydana geldiğini 
göstermektedir. Bu durum yüksek kaynama noktasına sahip 
çözücü içeren polimer jetin kolektör yüzeyine ulaşıncaya 
kadar kuruma süresinin artarak kolektör yüzeyinde daha 
geniş çaplı fiber elde edilmesine neden olmaktadır şeklinde 
açıklanabilir.

Çözelti türünü çözeltinin elektrikse özelliğine bağlı olarak 
değişimine yönelik yapılan çalışmalarda ise dielektrik 
özelliği fazla olan bir çözeltide boncuk oluşumunun azaldığı 
ve oluşan fiberlerin çapında değişim meydana geldiğini 
gözlemlenmiştir (Son vd. (2004). Lee vd. (2018) de 
yaptıkları çalışmada, DMF ve THF gibi çözücülerin, fiber 

Şekil 12. Elektro eğirme 
yöntemi ile 0.3 ml/sa 
akış hızında üretilmiş 
nano TiO2 katkılı 
PLA fiberlerin farklı 
büyütmelerdeki HRTEM 
görüntüsü.
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parametrelerin optimum koşullarının belirlenmesi, istenilen 
morfoloji ve çaplara sahip nano fiber elde edilmesine olanak 
sağlamıştır.

· Elektro eğirme yöntemi üretim parametrelerinden iğne 
çapının etkisini belirlemek için yapılan çalışmalarda 
tek çözücülü polimer çözeltisi kullanılarak %8’lik PLA 
çözeltisine nano boyutlu TiO2 katkılanmış farklı güç ve 
akış hızlarında fiber üretimi gerçekleştirilmiştir.  Elde 
edilen fiber çaplarında değişim görülmezken 0.63 mm’lik 
iğne ucunda daha iyi fiber dağılımı elde edilmiştir. 

· PLA fiber içerisinde TiO2 nano parçacık dağılımını 
iyileştirmek amacıyla üçlü çözücü sistemleri kullanılarak 
fiber üretimi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen fiberlerin 
çapları tek çözücülü sistemle kıyaslandığında fiber 
çaplarında yaklaşık olarak %30’luk bir artış meydana 
gelmiştir. 

· Farklı voltaj ve akış hızlarında gerçekleştirilen PLA nano 
fiber üretiminde üçlü çözücü sistemin kullanılmasıyla 
daha iyi fiber dağılımı elde edilmiştir. Akış hızı 0.2 
ml/sa olarak sabit tutularak voltaj 10 kV’den 15 
kV’ye arttırılmıştır. Elde edilen fiber çaplarında voltaj 
artışıyla yaklaşık olarak % 7 azalma gözlenmiştir. Bu 
azalmanın nedeni; uygulanan güç artıkça polimer çözelti 
içerisindeki gerilimin artarak fiber çapını azaltması 
şeklinde açıklanabilir. 

· Yapılan morfolojik incelemeler sonucunda PLA nano 
fiber üretimi için voltaj 10 kV olarak belirlenmiştir.

· PLA nano fiber içerisinde TiO2 nano parçacık 
dağılımını akış hızının etkisini incelemek amacıyla farklı 
akış hızlarında fiber üretimi yapılmıştır. 0.2 ml/sa akış 
hızında üretilen fiberlerin çapı;130 ± 38.82 nm olarak 
hesaplanırken, 0.5 ml/sa akış hızında üretilen fiberlerin 
çapı 163 ± 43.97 nm olarak hesaplanmıştır. Akış hızı 
arttıkça fiber çaplarında artış meydana gelmiştir. 

· PLA nano fiber içerisine TiO2 nano parçacık katılmasıyla 
elde edilen fiberlerin morfolojik incelemeleri; 0.63 mm 
iğne çapı, 10 kV güç ve 0.3 ml/sa akış hızı değerlerinin 
en iyi üretim parametre değerleri olduğunu ortaya 
koymuştur. Bu üretim parametrelerinde yapılan 
HRTEM karakterizasyonu nano boyutlu TiO2 tanelerin 
PLA nano fiber içerisinde homojen olarak dağıldığını 
ortaya koymuştur.

· Elde edilen sonuçlar doğrultusunda çok yönlü ve ucuz 
bir sistem olan elektro eğirme yöntemi kullanılarak nano 
boyutlu PLA fiber üretimi gerçekleştirilmiştir. 

jet ve jetin kuruması için gerekli olan zaman da artmaktadır. 
Böyle durumlarda gerek fiber çapında artış gerekse de 
boncuk oluşumu gözlenmektedir (Deitzel vd. 2001, Huang 
vd. 2003).

Akış hızının fiber çap değişimine etkisinin incelendiği 
literatür çalışmalarında polimer türü ve çözelti özelliklerine 
bağlı olarak farklı yaklaşımlar yer almaktadır. Yaygın olarak 
artan akış hızıyla fiber çapında artış gözlemlenirken, akış 
hızının boncuk oluşumunu önleyecek şekilde belirlenmesi 
gerekmektedir (Zong vd. 2002, Sill ve Recum 2008, Haider 
vd. 2018) Yapılan morfolojik incelemelere göre tek ve üçlü 
çözücü sistemler kullanılarak üretilen TiO2 katkılı ve katkısız 
PLA nano fiberlerde boncuk oluşumu gözlenmemiştir. 
Ayrıca literatür çalışmalarına benzer şekilde akış hızına 
bağlı olarak fiber çaplarında artış meydana gelmiştir (Şekil 
6).

PLA fiber üretimi optimizasyon çalışmaları sonucunda 
fiber üretim gücü 10 kV olarak belirlenmiş ve çalışmalara 
TiO2 nano parçacık ilaveleriyle devam edilmiştir. Uygulanan 
voltaj sabit tutularak akış hızı 0.2 ml/sa ve 0.5 ml/sa olarak 
değiştirilmiştir. Artan akış hızına bağlı olarak fiberlerin 
çapında da artış meydana gelmiştir (Sill ve Recum 2008). 
Ayrıca akış hızı 0.2 ml/sa’den 0.5 ml/sa’e arttıkça TiO2 
tanecikler fiber içerisinde topaklanmalar mevcut olsa da 
0.5 ml/sa akış hızında PLA nano fiber içerisinde daha iyi 
bir dağılım elde edilmiş ancak PLA nano fiber dağılımının 
homojen olmadığı görülmüştür. 0.3 ml/sa akış hızında 
üretilen fiberlerde ise daha homojen PLA nano fiber 
dağılımı ve daha az topaklama sorunu gözlenmiştir. Ayrıca 
üç farklı akış hızında üretilen TiO2 parçacık katkılı PLA 
nano fiberlerde en küçük sapma değeri (156 ±28.81 nm) 0.3 
ml/sa akış hızında elde edilmiştir.

Yapılan morfolojik incelemeler sonucunda TiO2 dağılımının 
en iyi olduğu parametre değerleri voltaj 10 kV ve akış hızı 0.3 
ml/sa olarak belirlenmiştir. Bu üretim parametrelerinde elde 
edilen PLA fiberlerin içerisindeki TiO2 dağılımını detaylı 
olarak incelemek amacıyla HRTEM karakterizasyonu 
yapılmış ve tanelerin fiber içerisinde daha iyi bir dağılım 
sergilediği görülmüştür. Ancak yer yer TiO2 parçacıklardan 
kaynaklı PLA fiberlerin morfolojisinde bozulmalar meydana 
gelmiştir. 

5. Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalışma sonucunda, elektro eğirme yöntemi üretim 
parametrelerinin ( iğne çapı, güç, akış hızı) PLA nano fiber 
üretimine ve nano boyutlu TiO2 parçacıkların fiber içerisinde 
dağılımına etkisinin büyük olduğunu ortaya koymuştur. Bu 
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