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OZET: Silindirli elektro lif cekimi; dogrudan sivi yiizeyden elektriksel kuvvetler kullanarak, yiiksek hizlarda nano
lif Gretiminin gerceklestirildigi oldukca yeni bir tekniktir. Bu ¢alismada; silindirli elektro lif cekim ydnteminin temel
calisma prensibi ve Uretim parametreleri (bagimli ve bagimsiz) hakkinda yeni tanimlamalar ve aciklamalar
yapiimistir. Calismada ayrica, silindirli elektro lif ¢ekim yodntemi ile dretilen nano lifler ve uygulama alanlari
hakkinda literatirden érnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer, Taylor konisi, silindirli elektro lif cekim ydntemi, nano lif.

THE PRODUCTION OF NANOFIBER
BY ROLLER ELECTROSPINNING METHOD

ABSTRACT: Roller electrospinning is quite a new technique which provides nanofiber production directly from
liquid surface using electrical forces at high production rate. In this study, new definitons and explanations about
main principle of roller electrospinning and production parameters (dependent and independent) are introduced.
Also, examples from literature about nanofibers produced by roller electrospinning and application areas are given.
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1. GIRiS

Son yillarda, elektro lif cekim ydntemi ile elde edilen
nano lif esasli materyallere olan ilgi, Gstin 6zellikle-
rinden (hacime oranla genis ylzey alani [1], ¢ok kigtk
g0zenek boyutu [2], esnek ylzey fonksiyonelligi, ustiin
mekanik ozellikleri [3, 4]) ve yaygin uygulama alanla-
rindan (filtrasyon [5-7], kompozit [8-10], tibbi [11-14])
dolayi oldukca artmistir. Dolayisiyla nano lifler ve nano
lif esasli materyaller hem ar-ge calismalarinda hem de
sanayide gittikce populer ve énemli olmaktadir.

Nano lif Gretiminde kullanilan en yaygin yéntem elektro
lif cekim yontemi olup, elektrostatik kuvvetler yardimi
ile nano lif Gretiminde temel olarak igneli [15-23] ve
ignesiz olmak Uzere iki farkli elektro lif cekim yontemi
mevcuttur. igneli elektro lif cekim yonteminde karsi-
lasilan bazi problemleri (igne tikanmasi, dustk Gretim
hizi vb.) gidermek icin gesitli ignesiz elektro lif ¢cekim
teknikleri [24-32] gelistirilmistir. En yaygin ignesiz
elektro lif cekim yontemlerinden olan silindirli yontem
Jirsak ve arkadaslari tarafindan 2005’te gelistirilmistir
[24]. Bu yobntem, Nanospider ismi altinda Elmarco
firmasi tarafindan ticarilestirilerek seri halde nano Ilif
esasl ylzey Uretimi gergeklestirilebilmektedir. Nanos-
pider cihazinin son modellerinde nano lif dretim hizi;
uretim genigligi 1 metreden fazla olmak Uzere dakikada
60 metreye kadar ¢ikabilmektedir [33].

a)

Silindirli elektro lif cekimi oldukga yeni bir teknik
oldugu icin bu yontem ile ilgili Gretim parametreleri
literatlirde heniiz tam anlamiyla tanimlanamamistir. Bu
calismada, silindirli elektro lif ¢cekim tekniginin calisma
prensibi ve Gretim parametrelerini tanimlayan bagimh
ve bagimsiz parametreler hakkinda detayh bilgiler
verilmistir. Calismada ayrica, silindirli elektro lif cekim
yontemi ile nano lif eldesine yonelik yapilan calisma-
lardan bahsedilerek, bu yontem ile elde edilen nano lif
esasli ylzeylerin uygulama alanlari ile ilgili de detayli
bilgiler verilmistir.

2. SILINDIRLI ELEKTRO LiF CEKIiM YONTEMI

Bu yontem, oldukca yeni bir teknik olup, Liberec Tek-
nik Universitesi’nden Jirsak ve arkadaslari tarafindan
2005 yilinda gelistirilerek patenti alinmistir [24]. Daha
sonra ise Elmarco firmasi tarafindan Nanospider ismi
altinda ticarilestirilerek seri Uretimi gercgeklestirilmistir.
Silindirli elektro lif cekim ydntemi ignesiz yontemlerden
olup, dogrudan cozelti ylzeyinden elektriksel kuvvetler
yardimi ile nano lif Gretimini gergeklestirebilmektedir.
Ignesiz elekro lif cekim yonteminin fiziksel prensipleri
ile ilgili teorik calismalar ise Lukas ve arkadaslar
tarafindan gerceklestirilmistir [34, 35]. Silindirli elektro
lif cekim yontemi ile nano lif Gretimine yonelik hala
cesitli teoriler bulunmaktadir. Cinkd bu y6ntemin
fiziksel prensiplerini detayli bir sekilde anlamak zordur.
Sekil 1°de bu yontemin sematik gdésterimi verilmistir.

b)

Sekil 1. a) Silindirli elektro lif cekim yonteminin sematik gdsterimi [36] b) Lif ¢ekimi esnasinda silindir yiizeyinde
olusan Taylor konileri [37].
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Silindirli elektro lif gcekim yontemi temel olarak iki elek-
trottan olusmaktadir. Ustte metal bir levhadan olusan
toplayici elektrot bulunmakta ve asagidan yukariya dog-
ru nano lif Uretimi gergeklestirilmektedir. Alttaki elek-
trot, dogrudan polimer cozeltiden lif cekimi gercekles-
tirebilen belirli bir hizda dénen silindirden olusmaktadir
(Sekil 1). Hazirlanan polimer cozelti, polipropilen bir
tank icerisine doldurulur ve doéner silindirin alt kismi
cozelti banyosuna kismen daldirilmis bir sekilde
yerlestirilir. Silindir dondulkge, ylzeyini ince bir tabaka
halinde polimer ¢ozelti kaplamaktadir. Yiksek voltajli
guc kaynaginin bir ucu donen silindire, diger ucu ise
toplayici elektrota baglanmis durumdadir. Bdoylece
toplayici elektrot ile silindir arasinda elektriksel alan
olusur. Elektriksel alan olusturulduktan sonra belirli bir
hizda donen silindirin st kisminda ayni anda ¢ok sayida
Taylor konileri [38] ve dolayisiyla ¢ozelti jetleri olusur.
Bu durum; yontemi endustriyel olarak énemli kilmak-
tadir (Sekil 1b). Silindir yizeyinde Taylor konilerinin
olusumu teorik olarak Lukas ve arkadaslari tarafindan
tanimlanmistir [34]. Polimer ¢ozeltinin lif cekilebilirligi,
nispeten sabit jet olusturabilme 6zelligine baglidir. Eger
jet Rayleigh kararsizhgindan dolayr kirilirsa, Taylor
konilerinin 6mri ¢ok kisa olur ve lif ¢cekimi gergekles-
mez [39]. islem esnasinda ¢oziicti buharlastikca, polimer
cozeltiden olusan jetler toplayici elektrota dogru gider
ve kati nano lifler elde edilir. Bu ydntemde toplayici
elektrot da belirli bir hizda hareket etmektedir.

Silindirli elektro lif ¢ekim ydntemi ile nano lif Gretimi
gerceklestirilirken optimum islem parametrelerinin (voltaj,
elektrotlar arasi mesafe, silindir hizi, ortam rutubeti ve
sicakligi vb.) belirlenmesi ve sabitlenmesi; gerek Ilif
cekim performansi, gerekse de lif 6zellikleri bakimindan
biyilk 6nem tasimaktadir. Uretilen nano lifler, toplayici
elektrot yiizeyinde bulunan ve sabit bir hizda hareket
eden polipropilen antistatik spunbond dokusuz yiizeyden
olusan destekleyici materyal Gizerinde toplanir.

3. SILINDIRLI ELEKTRO LiF CEKIMINDE
URETIM PARAMETRELERI

Silindirli  elektro lif c¢ekim yonteminde (Gretim
parametreleri iki gruba ayrilmaktadir:
- Bagimsiz parametreler

- Bagimli parametreler

3.1. Bagimsiz Parametreler

Silindirli elektro lif cekim isleminde bagimsiz paramet-
reler; ¢ozelti ve islem parametrelerinden olusmaktadir.
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Cozelti parametreleri; polimer konsantrasyonu, ¢6zicu
tipi, katki maddeleri (tuz, yizey aktif madde gibi),
iletkenlik, ytzey gerilimi, reolojik ozellikler vb.’dir.
Islem parametreleri ise, uygulanan voltaj miktari, doner
silindir ve toplayici elektrot arasindaki mesafe, silindir
hizi, toplayici elektrot tipi, ¢ekme silindiri hizi ve
cevresel parametrelerdir (nem, sicakhk vb.).

3.1.1. Cozelti Parametreleri

Cozelti parametreleri; polimer ve ¢dzlcu tipleri, tuz ve
ylzey aktif madde gibi katki maddeleri, polimer
konsantrasyonu (%), katki maddesi konsantrasyonu (%),
polimer molekdl agirligi (g/mol), c¢ozelti iletkenligi
(mS/cm), c¢oOzelti ylzey gerilimi (mN/m) ve cozelti
viskozitesinden (Pas) olusmaktadir.

Silindirli elektro lif ¢ekim yontemi ile nano lif Ureti-
minde ¢Ozelti parametreleri oldukca Onemlidir.
Literatirden de bilindigi gibi ¢ozelti parametreleri gerek
lif cekim isleminde gerekse lif 6zelliklerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Cengiz ve Jirsak tarafindan gergek-
lestirilen calismada, tetraetilamonyumbromid (TEAB)
tuzunun cozelti iletkenligi, viskozite, lif ¢ekim perfor-
mansi, lif capi ve lif morfolojisinde énemli bir etkiye
sahip oldugu belirlenmistir [40]. Calismada Ozellikle
TEAB tuz konsantrasyonunun silindirli elektro lif cekim
yontemi ile politretan nano lif Gretiminde lif ¢ekim
performansi Uzerinde 6nemli derecede etkiligi oldugu
vurgulanmistir [40]. Ayrica diger bir ¢alismada, PVA
cozelti konsantrasyonunun herhangi bir etkisi yok iken
molekul agirhginin lif ¢ekim performansi (zerinde
Oonemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Bu duru-
mun aksine, polimer konsantrasyonu arttikca lif ¢ekim
performansinin arttigl  belirlenmistir. Bu calismada
ayrica lif gekilemeyen polimer ile lif gekilebilen polimer
cozeltilerin reolojik davranislari arasinda énemli farkli-
liklar oldugu gozlenmistir [39]. Bir baska ¢alismada ise
cok az miktrada sodyum klorid (NaCl) tuzu ilavesinin
PVA c¢ozeltisinin davranigini ve lif gekim performansini
onemli derecede degistirdigi gozlenmistir [41]. Dao
tarafindan gerceklestirilen calismada silindirli elektro lif
cekim yontemi ile PVA nano lif Gretimi ile ilgili oldukca
onemli sonuglar bulunmustur. PVA polimeri molekil
agirhgi ve ¢ozelti konsantrasyonu, lif cekim performansi
ve lif ¢api Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olup, ¢ozicl
kalitesi de sivi ¢ozeltideki makromolekillerin sekli
uzerinde dnemli etkilere sahiptir. Cézucu kalitesi disuk
oldugu zaman, baslangi¢ viskozitesi de disiuk olmak-
tadir. Konsantre cozeltilerde ise durum tam tersidir.
Polimer ¢ozeltinin yapisindaki degisim, daha yiksek
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kompleks modul ve elastik komponent degerinde azal-
maya sebep olmaktadir ki bu durum da lif cekim perfor-
mansini artirmaktadir. Calismada ayrica, viskozite,
viskoz modull ve elastik modul gibi reolojik 6zellikler
ve c¢Ozeltinin lif cekilebilirligi arasindaki iligkiler
incelenmistir. Eger elastik komponent ¢ok yiiksek ise o
polimer ¢ozeltinin lif ¢ekilebilirligi bulunmamaktadir.
Diger cozelti Ozelliklerinden iletkenlik ise lif ¢ekim
performansi ve Taylor konisi sayisini énemli 6lglide
etkilemektedir ki iletkenlik artisi ile bu parametreler
azalmaktadir [42].

3.1.2. Islem Parametreleri
Voltaj

Yiksek voltaj kaynagi elektro lif cekim ydnteminin
temelini olusturmakla birlikte, silindirli elektro lif cekim
isleminde voltaj kaynaginin bir ucu lif cekim silindirine
diger ucu ise toplayici elektrota baglidir. Silindirli
elektro lif gekim isleminde, oldukca genis yikli alan sz
konusudur. Bu durum da ¢ok diistk alan mukavemetine
sebep olmaktadir. Bu sebepten; igneli yonteme kiyasla
olduca yiksek miktarlarda voltaj uygulanmaktadir [42].
Simdiye kadar silindirli elektro lif ¢ekim yontemi ile
yapilan calismalarda farkl voltaj degerleri uygulanmistir
(6rnegin; 60 kV [39, 42], 81.2 kV [40], 76.1 kV [43], 80
kV [43, 44].

Lif cekim silindiri ve toplayici elektrot arasindaki
mesafe

Silindir ile toplayici elektrot arasindaki mesafe, lif gekim
alanini belirler ve bazi lif cekim islemlerinde 6rnegin,
uzama, buharlasma vb. meydana gelir. Uygulanan voltaja

benzer bir sekilde, bu mesafe lif ¢cekim boslugunun alan
mukavemetini 6nemli dlciide etkilemektedir. Bu durum
ayni zamanda lif ¢cekim islemi boyunca olusan Taylor
konisi sayilarini da belirlemek-tedir [42]. Elektrotlar
arasl mesafe ayni zamanda polimer tipi ve c¢ozelti
ozelliklerine de baglidir. Ornegin; PU ¢ozeltiler igin, 11-
17,5 [43] cm; PVA igin 11-12 cm [39, 42]; PVB icin 18
cm [44], gibi.

Silindir hizi

Silindir hizi, tanktan alinan ¢6zelti miktarini belirler ve
lif cekim alanini saglar. Ayni zamanda, silindir
yiizeyinde ¢Ozelti tabakasi kalinhgi ile de iliskilidir. Bu
kalinlik, polimer cozeltinin viskozitesine ve sicakliga
baglidir. Fakat normalde esit kosullarda, silindir hizi
arttiginda c¢ozelti tabaka kalinhigi artar ve lif ¢cekimi igin
daha fazla miktarda ¢ozelti saglar. Bu parametre, ¢ozelti
jet sayisini ve jet émrinl de etkilemektedir. Cengiz ve
arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, silindir hizi
artigi ile lif capinin arttigl ve daha fazla miktarda nano
lif elde edildigi bulunmustur [45]. Genellikle simdiye
kadar yapilan calismalarda; silindir hizi 3,2 rpm [39,
40], 2 rpm [43], 2,2 rpm [43], 4 rpm [42] and 3 rpm [44]
uygulanmistir.

Lif cekim silindiri geometrisi ve tipi, toplayici elektrot

Silindirli elektro lif cekimi oldukga yeni bir teknik
oldugu icin simdiye kadar yapilan calismalarda genel
olarak diiz bir lif gcekim silindiri ve toplayici elektrot
kullanilmistir. Fakat son yillarda yapilan ¢alismalarda,
duz, igneli, boncuklu zincir, déner disk, spiral halka vb.
(Sekil 2) gibi farkh lif cekim silindiri geometrileri
kullanilarak nano lif tretimi gerceklestirilmistir [46].

Sekil 2. Farkl lif cekim silindiri geometrileri [46].
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Yapilan bir calismada; cesitli lif gekim elektrot tipleri
(6rn., 2-3 mm genislikte disli diz silindir) gelistirilmis
ve test edilmistir. Elde edilen sonuglarda, lif cekim
elektrot tipinin elektro lif cekim islemi tzerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica yizey
alani fazla oldugu icin diz silindir kullanildiginda elde
edilen nano ag yapidaki lif yogunlugunun ¢ok daha fazla
oldugu gozlenmistir. 2 mm genislikte disli duz lif cekim
silindiri kullanildiginda daha ylksek voltaj uygulamak
mimkunddr. Lif cekim elektrotu seklinin lif capina
etkisi olmadigli, sadece elde edilen nano ag yapi lizerinde
etkili oldugu gozlenmistir [47]. Bir baska ¢alismada ise,
ignesiz elektro lif ¢cekiminde spiral tel halka lif ¢ekim
eletrotu olarak kullanilmistir. Halka uzunlugu, capi,
spiral mesafe ve tel capi gibi halka boyutlarinin lif
uretim hizi Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu fakat
lif capi Uzerinde ¢ok az bir etkisinin oldugu gozlen-
mistir. Halka uzunlugu ve ¢apinin dretim hizini artirdigi
belirlenmistir [32].

Silindirli elektro lif cekim tekniginde temel olarak
toplayici elektrot, diiz metal bir dikdértgenden olusmak-
tadir. Ve bu metal dikdortgen levha boyunca hareket
eden, Uretilen nano liflerin Gzerinde toplandigi genellikle
dokusuz yiizeyden olusan destekleyici materyal kumas
bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, silindirli elektro
lif cekim yontemi ile polivinil alkol (PVA) nano lif
uretiminde; silindirik ve topraklanmis tel elektrot gibi
toplayici elektrotlar kullanilmistir. Elektrotlar arasi me-
safenin 40 mm olarak ayarlandigl bu ¢alismanin sonu-
cunda, elde edilen PVA nano lif yapi ile topraklanmis
elektrot tipi arasinda bir iliski oldugu belirlenmistir.
Daha ince bir toplayici elektrot kullanildiginda daha
seyrek bir nano ag yapisi elde edilmistir. Diger yandan,
lif capinin toplayici elektrot tipine énemli Olgtide bagh
olmadigl, ¢ok sayidaki ince liflerin silindirik toplayici
elektrot kullaniimasiyla elde edildigi belirlenmistir [48].

Destekleyici materyal

Silindirli elektro lif ¢ekim yonteminde, dretilen nano
lifler genellikle antistatik polipropilen dokusuz yuzey
materyal (zerinde toplanmaktadir [39, 40, 44]. Farkh
destekleyici materyallerin lif cekim islemi ve lif
oOzellikleri zerindeki etkileri Gzerine bazi calismalar
gerceklestirilmistir. ~ Silindirli  elektro lif  ¢cekim
yonteminde, destekleyici materyal tipinin lif morfolojisi
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Yapilan bir calismada; lif capi, Uniformite ve lif
olmayan alan gibi lif 6zellikleri bakimindan en avantajli

Journal of Textiles and Engineer

materyalin  slprem Orme kumas ve antistatik
polipropilen dokusuz yiizey oldugu tespit edilmistir. Ote
yandan karbon dokuma, siyah kagit ve lakost 6rme
kumaslarin tzerinde nano lif toplamanin uygun olmadigi
da gozlenmistir [49]. Polipropilen spunbond destekleyici
materyalin dezavantaji ise termal stabilitesinin sinirh
olmasidir [50]. Diger bir calismada ise destekleyici
materyalin gecis hizinin poliamid 6.6 (PA) nano liflerin
ortalama lif ¢apina etkisinin 6nemli seviyede olmadigi
fakat destekleyici materyal hizi azaldik¢a daha yapiskan
liflerin olustugu belirlenmistir [51].

Cekme silindiri hizi

Silindirli elektro lif ¢cekim tekniginde lif ¢cekim islemi
esnasinda, liflerin Uzerinde toplandigi toplayici elektrot
Uzerindeki dokusuz yiizey materyal, lif ¢ekim alani
boyunca hareket eder. Bu dokusuz ylizey materyalin hizi
(m/dk), toplanan nano lif tabakanin agirhgini etkiledigi
gibi ayni zamanda lif olmayan alan gibi nano lif
membranin Kkalitesini de etkilemektedir [42]. Genel
olarak yapilan calismalarda; ¢ekme silindirinin hizi 12
cm/dk [40], 20 cm/dk [39] ve 10 cm/dk [43, 44) olarak
ayarlanmistir.

Cevresel parametreler (bagil nem (%), sicaklik (°C))

Nisbi rutubet ve sicaklik gibi cevresel parametreler,
silindirli elektro lif cekim islemini 6nemli Olcide
etkilemektedir. Lif ¢ekiminin gerceklestirildigi ortam
rutubeti, lif cekim performansi, lif capi ve nano yuzey
Ozellikleri Uzerinde Onemli etkilere sahiptir. Nisbi
rutubet ve sicakhk degerleri, polimer tipine gore de
degismektedir. Ornegin; en iyi lif capi, cap tniformitesi
ve ylzey morfolojisi bakimindan ideal bir politretan
nano ag yap! elde etmek igin gerekli nisbi rutubet degeri
% 27°dir [52]. Yine Dao ve lJirsak tarafindan
gerceklestirilen calismada, silindirli elektro lif ¢cekim
yontemi ile PVA nano lif tretiminde ortam sicaklig ve
rutubetinin lif 6zellikleri ve islem Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Yapilan calismada, lif cekim performansi
ve lif capinin sicakhga bagl oldugu ve sicaklik arttikga
lif cekim performansi ve lif c¢apinin azaldig
belirlenmistir. Nano ag yapidaki lif olmayan alan
miktarinin ise ortam rutubetine bagli oldugu, rutubet
arttikca lif olmayan alanin da arttigi gozlenmistir [53].

3.2. Bagimh Parametreler

Silindirli elektro lif ¢cekim tekniginde bagimli paramet-
reler; Taylor konisi sayisi, ¢ozelti jet omru, lif cekim per-
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formansi, tek bir Taylor konisi icin lif cekim performansi,
lif capi, cap dagilimi ve lif olmayan alan ylzdesidir.

3.2.1. Taylor konisi yogunlugu (TKY)

Silindirli elektro lif cekim tekniginde Ilif c¢ekimi
esnasinda silindir Uzerinde ¢ok sayida Taylor konileri
olusmaktadir. Bu Taylor konileri, lif cekim islemi
stresince kamera ile kayda alinir ve daha sonra kamera
goriintiilerinden birim alandaki (m?) Taylor konisi sayisl
(TKS) hesaplanir [42]. Sekil 3’de lif cekim islemi
esnasinda silindir yiizeyinde olusan Taylor konilerinin
goruntisa verilmistir.

Sekil 3. Lif cekim iglemi esnasinda silindir
yuizeyinde olusan Taylor konileri [36].

Silindirli elektro lif ¢ekim isleminde ¢ozelti jet sayisi
onemli bir parametre olup, ¢ozelti 6zellikleri, elektriksel
alan mukavemeti, lif cekim performansi ve ortalama jet
omrl ile iligkilidir. Kayit gorintilerinden; silindir
yuzeyindeki Taylor konileri sayilir ve daha sonra 1 no’lu
esitlikte verilen denklemden birim alandaki Taylor
konisi sayilari (Taylor konisi/m?) hesaplanir:
TKS [m_z]

Taylor Konisi Yogunlugu = T (1)
1 no’lu denklemdeki A, lif cekim yizeyindeki birim
alani gostermektedir. Birim alan, yaklasik olarak lif
cekim silindirinin toplam yizeyinin Ugte birine esittir
(denklem 2).

A= ;Xﬂ'XDX|[m2] #))
2 no’lu denklemdeki D, silindir capi [m] olup, I silindir
uzunlugunu [m] gostermektedir [40].
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Birim alandaki Taylor konisi sayisi ile lif g¢ekim
performansi arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir.
Lif cekim islemi esnasinda silindir yiizeyinde olusan
Taylor konisi sayisi arttikca daha fazla sayida jet
olusacak ve dolayisiyla da lif ¢gekim performansi da
artacaktir. Ayrica yapilan bir ¢alisma sonucunda Taylor
konisi sayisi ile polimer ve tuz konsantrasyonu arasinda
da dogrudan bir iligski oldugu belirlenmistir [36].

3.2.2. Cozelti jet omri

Jet omr(, jetin ortaya ¢ikmasi ile kaybolmasi arasindaki
stire olarak tanimlanabilmektedir. Silindirli elektro lif
cekim tekniginde, lif cekim islemi esnasinda ¢ok sayida
jet olusur ve her bir jetin 0mru digerinden farkhdir. Jet
omrd; polimer c¢oOzeltisine, jetin silindir Uzerindeki
pozisyonuna, cevresel kosullara (sicaklik ve nem) ve jet
sayisi gibi parametrelere baghdir. Jet omri, lif cekim
islemi esnasinda farkh pozisyonlarda bulunan farkl
jetlerin ortalama 6mriiniin hesaplanmasi ile belirlenmek-
tedir [42]. Cozelti jet Gmrindn hesaplanmasi ile ilgili ilk
calismalar Yalginkaya tarafindan gerceklestirilmistir.
Yapilan calismada, jet omrl ile Taylor koni sayisi
arasinda 6nemli bir iliski oldugu ve Taylor koni sayisi
arttikca jet dmrinun azaldigi belirlenmistir [54].

3.2.3. Lif cekim performansi (LCP)

Lif cekim performansi (LCP) veya polimer verimliligi,
bir metre uzunlugundaki silindirden bir dakikada
uretilen nano lif materyalin gram cinsinden miktaridir
(gram/dk/m). Lif ¢ekim performansi, silindirli elektro lif
cekim teknigindeki en 6nemli parametrelerden biridir.
Lif cekim performansi, asagida verilen denklemden
hesaplanmaktadir [36]:

[g/dk/m] 3)

LCP = lif ¢cekim performansi (g/dk/m)

\Y = ¢ekme silindiri hizi (m/dk)

W = dokusuz ylizey Uzerinde toplanan nano ag
yapinin genisligi (m)

M = nano ag materyalin birim alandaki agirlig

(g/m?)
| = lif gekim silindiri uzunlugu (m)
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3.2.4. Bir Taylor konisi icin lif gekim performansi
(LCP/TK)

Bir Taylor konisine ait lif cekim performansi degeri
(LCP/TK) [g/saat], lif cekim islemi esnasinda olusan bir
jetin lif olusturabilme yetenegidir. Bu deger, 60
dakikada bir Taylor konisi boyunca gecen polimer
miktari ile belirlenebilmektedir ve asagida verilen 3
no’lu formilden hesaplanabilmektedir [36]:

LCP/TK = LCPx60 _ LCP - 180x LCP 4)
TKS (TKS/m? )xA  zxDx(TKS/m?)
3.2.5. Lif Capi

Nano lif esash yizeylerin kalitesini degerlendirmede lif
capt Onemli bir parametredir. Nano lif o6zellikleri,
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz
edilmektedir. SEM resimlerinden; lif ¢api, cap Unifor-
mitesi ve lif olmayan alan yuzdesi gibi ¢zellikler Lucia
32G gibi goruntu analiz programlari ile hesaplanabil-
mektedir. Ortalama lif ¢api, her bir numuneden 200 ayri
lif capi degeri hesaplanarak belirlenmektedir. Lif ¢capini
hesaplamada kullanilan formul asagida verilmistir [40]:

n.d.
A = % (sayica ortalama) ®)
i
d; = if gapi
n; = lif sayisi

Yapilan calismalarda genellikle lif c¢api hesaplama-
larinda her bir numuneden en az 100 ayri Ol¢im
yapilarak ortalama lif capi degerleri hesaplanmaktadir.

3.2.6. Lif capi dagihmi

Lif capi tiniformite katsayisi (LCUK); agirlikga ortalama
degerinin sayica ortalama degerine orantisi ile hesap-
lanmaktadir. Sayica ortalama degerinin hesaplanmasi,
matematikte aritmetik ortalama olarak kullaniimaktadir
(formiil 5). Uniformite katsayisini hesaplamada kullani-
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lan yontem, makromolekil kimyasinda kullanilan mol
kitle dagilim prensibi ile aynidir. Sayica ve agirlikca
ortalama degerleri sirasiyla asagida verilen 5 ve 6 no’lu
denklemler ile hesaplanmaktadir [40]:

d;= lif ¢api
n; = lif sayisi
A, =ZZL;:,1I (sayica ortalama) (5)
xnd,’ likga ortal 6
= 5 t
A, snd (agirlikca ortalama) (6)

Lif capi 0niformite katsayisi, 7 no’lu formal ile
hesaplanir ve tniform lif eldesi icin bu degerin mimkin
oldugunca 1’e yakin olmasi gerekmektedir.

Ay

LCUK = —* 7
¢ A @

n

3.2.7. Lif Olmayan Alan YUzdesi (LOA)

Silindirli elektro lif cekim islemi esnasinda, liflerin yani
sira bazi lif olmayan partikdller de olusabilmektedir. Lif
olmayan alan (LOA) ylzdesi, lif cekim isleminin
kalitesini gostermektedir ve SEM resimlerinden lif
olmayan alan yuzdesi belirlenebilmektedir. Lif olmayan
alan yiizdesi nano ag yapinin toplam alan degerinin lif
olmayan alan miktarina orani ile hesaplanmaktadir [42].
Hesaplamada kullanilan formil asagida verilmistir:

LOA= [lif olmayan alan / nano ag toplam alan1]*100 (8)

Lif olmayan alan ylzdesini hesaplamak i¢cin SEM
gorintuleri ve goruntd analiz programlari kullanil-
maktadir (Sekil 4).

Eger lif olmayan alan yiizdesi yiksek ise, bu durum o

cozeltinin lif cekilebilirliginin dustik oldugunu ve dola-
yisiyla lif kalitesinin de dustik oldugunu goéstermektedir.
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(a)

4. SILINDIRLI ELEKTRO LIiF
CEKIiM YONTEMI iLE
URETILEN NANO LiFLER VE
UYGULAMA ALANLARI

Elektro lif ¢cekim yontemi ile polimerik nano lif Gretimi-
ne yonelik literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadir [55-
64]. Fakat bu calismalarin ¢ok biyuk bir kismi labo-
ratuar tipi igneli elektro lif cekim ydntemi ile gergekles-
tirilmis olup, disik Gretim hizindan dolay! seri Uretime
uygun degildir. Silindirli elektro lif cekim yodntemi ise
endustriyel duzeyde seri halde nano lif Gretimini
saglayabilmektedir. Bugiine kadar silindirli elektro lif
cekim yontemi ile nano lif dretimine yonelik polivinil
alkol [42], politretan (PU) [43], poliamik asit (PAA)
[50] ve polivinil batiral (PVB) [65], gibi sadece birkac
polimerden bilimsel calismalar gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. Lif olmayan alan 6lgimu [42]
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e

®)
Sekil 5. PVA nano liflere ait SEM resimleri (10.000x) (a) % 12 PVVA (80.000 g/mol),
(b) % 9 PVA (150.000 g/mol) [39].

4.1. Silindirli Elektro Lif Cekim Yontemi ile
Uretilen Nano Lifler

Filtrasyon [66], ses yalitimi [67] ve doku muhendisligi
[68] gibi bircok kullanim alanina sahip olan polivinil
alkol, elektro lif cekim yontemi ile nano lif Uretiminde
kullanilan en yaygin polimerlerden biridir. Silindirli
elektro lif ¢cekim yontemi ile PVA nano lif dretimine
yonelik ilk calismalar Cengiz ve arkadaslari tarafindan
2010°da gergeklestirilmistir [39]. Sekil 5’de silindirli
elektro lif cekim yontemi ile Uretilen PVA nano liflere
ait SEM gorntuleri yer almaktadir.

Cahismada, PVA polimer molekil agirhgl, ¢ozelti
konsantrasyonu, elektrik iletkenligi, ylizey gerilimi ve
reolojik ozelliklerinin; lif cekim perfomansi, islem
performansi ve lif ozellikleri (cap, cap dagihmi, lif

Tekstil ve Mihendis



Silindirli Elektro Lif Cekim Yontemi ile

Nano Lif Uretimi

Funda CENGIZ CALLIOGLU

olmayan alan vb.) Uzerindeki etkileri incelenmistir.
Cahismada kullantlan polimerlerden birisi lif cekile-
meyen diger ikisi ise lif gekilebilir 6zelliklere sahiptir.
Deneysel sonuclardan lif cekilebilir cozeltiler ile lif
cekilemeyen ¢oOzelti arasinda reolojik 6zellikler bakimin-
dan onemli farkhhklar oldugu gozlenmistir. Cozelti
iletkenligi ve yuzey geriliminin ise lif cekim performansi
ve lif capini 6nemli derecede etkilemedigi belirlenmistir.
Molekdl agirhgi, lif cekim performansi izerinde énemli
bir etkiye sahip iken ¢dzelti konsantrasyonu degildir [39].
Bu calismadan sonra Dao, PVA polimer ¢ozeltisinin
reolojik ozelliklerinin silindirli elektro lif ¢cekim islemi
tzerindeki etkilerini incelemistir. Silindirli elektro lif
cekim tekniginde bagimli ve bagimsiz parametreleri
Olcmede kullanilan metotlar ilk kez bu calismada
verilmistir. Ayni zamanda igneli ve silindirli elektro lif
cekim  tekniklerinin ~ mekanizmalari  arasindaki
farkhhklar da tanimlanmistir [42].

Diger 6nemli polimerlerden olan PU esash nano lifler;
biyo-medikal, [69], filtrasyon [70], koruyucu tekstiller
[71, 72], kompozitler [73], sensor-aktiiator [74] ve yara
iyilestirme materyali [75] gibi oldukg¢a genis ve dnemli
uygulama alanlarina sahiptir. Cengiz ve Jirsak tarafindan
gerceklestirilen calismada, tetra etil amonyum bromid
(TEAB) tuzunun silindirli elektro lif gekim yontemi ile
PU nano lif dretimi Uzerine etkisi incelenmistir [40].
Farkh konsantrasyonlarda TEAB tuzu iceren PU nano
liflere ait SEM gorintleri Sekil 6’da verilmistir.

Elde edilen sonuclardan, TEAB tuzunun c¢ozelti iletken-
ligi, viskozitesi, lif ¢ekim performansi ve lif dzellikleri
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir [40].

Bir baska calismada, silindirli elektro lif gekim yoéntemi
ile PU nano Ilif Gretiminde bagimli ve bagimsiz

parametreler arasindaki iliskiler incelenmistir [36].
Deneysel sonuglara goére bagimli  ve bagimsiz
parametreler  arasinda  onemli iliskiler  oldugu

belirlenmistir. Bu calismada ayrica silindirli elektro lif
cekim teknigine ait yeni Ol¢im yontemleri tanim-
lanmistir. Ornegin; Taylor konisi sayisi, toplam lif
cekim performansi, bir Taylor konisine ait lif ¢ekim
performansi, lif capi Gniformite katsayisi ve lif olmayan
alan yuzdesi gibi. Bir polimer c¢ozeltinin lif
cekilebilirligi, silindirli elektro lif ¢cekim islemindeki en
onemli parametrelerden biri olup, eger cozeltinin lif
cekilebilirligi yok ise lif cekim performansi sifir
demektir [36].

Diger bir calismada ise 1,1,2,2 tetrakloretilen (TKE)
ilavesinin silindirli elektro lif cekim yontemi ile PU nano
lif retiminde bagimli ve bagimsiz parametreler Gzerin-
deki etkisi analiz edilmistir. TKE ilavesinin dielektrik
sabiti, ylzey gerilimi ve reolojik dzellikler ve toplam lif
cekim performans tzerinde istatistiksel olarak 6nemli bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir [76].

Jirsak ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen bir diger
calismada filtrasyon amacl kullanmak (zere silindirli
elektro lif ¢ekim yontemi ile PAA esasli nano yizey
uretimi  gerceklestirilmistir (Sekil 7. a). Yapilan bu
calisma sonunda elde edilen PAA nano liflerin cap
arahigl 140 ile 470 nm arasinda degistigi belirlenmistir.
Ayrica lif capr azaldikca filtrasyon etkinliginin arttig
g06zlenmistir [50].

(@ (b)

Sekil 6. Farkl konsantrasyonlarda TEAB tuzu igeren PU nano liflere ait SEM resimleri, % 27 bagil nem,
a)% 0.3 TEAB, b) % 0.87 TEAB, c¢) % 1.82 TEAB (15.000x) [40].
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(b)

Sekil 7. Silindirli elektro lif cekim yontemi ile Uretilen nano liflere ait SEM resimleri
a) PAA nano lifler [50], b) PVB nano lifler [44].

PVB polimeri, maliyeti disik oldugu igin, guclu
baglanma yetenegi, esnekligi, optik berrakligi ve bir¢ok
ylizeye yapisabilme ozelliginden dolay! oldukca fazla
kullanim alanina sahiptir. igneli ve ignesiz elektro lif
cekim yontemi ile PVB nano lif Gretimi arasindaki
farklar analiz edilerek, polimer konsantrasyonundaki
artisin silindirli elektro lif ¢ekim yontemi ile nano lif
uretiminde verimliligi artirdigr  belirlenmistir.  Lif
capinin ise her iki teknikte de arttigi bulunmustur. igneli
elektro lif cekim ydntemi ile daha ince PVB nano lifler
edilirken; silindirli elektro lif ¢ekim yonteminde daha
yuksek verimlilik (lif dretim hizi) séz konusudur. Sekil
7. b’de silindirli elektro lif gekim yontemi ile elde edilen
PVB nano liflere ait SEM goruntileri yer almaktadir
[44].

4.2. Silindirli Elektro Lif Cekim Yéntemi ile Uretilen
Nano Liflerin Uygulama Alanlar:

Silindirli elektro lif ¢ekim yontemi ile Gretilen nano
liflerin, filtrasyon, ses yalitimi, tibbi uygulamalar (yara
iyilestirme, koruyucu tekstiller, doku mihendisligi, ilag

salim sistemleri gibi) gibi birgok kullanim alani
bulunmaktadir.
4.2.1. Filtrasyon
Filtrasyon, nano lif esasli materyallerin kullanim

alanlarindan en yaygin olanidir. Nano liflerin oldukga
kicuk capli, genis yuzey alani, kicuk ve kontrol
edilebilir gbzenek boyutu gibi temel Ozelliklerinden
dolayi Ustiin filtrasyon 6zellikleri elde edilebilmektedir.
Sekil 8’de partikil boyutu ile nano lif esash filtrenin
etkinligi arasindaki iligski gosterilmektedir [77].
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Sekil 8. Nano lif tabakalarinin filtrasyon etkinligi ile
partikul boyutu arasindaki iliski [77].

Diger bir calismada; silindirli elektro lif ¢cekim yontemi
ile dretilen PVA nano liflerden solunum filtreleri
gelistirilerek  filtrasyon oOzellikleri  test edilmistir.
Sonuclara gore, ¢ok az miktardaki nano lifli yapinin
partikiil yakalama etkinligini 6nemli Olgltde artirdig
belirlenmistir [78].

4.2.2. Ses yalitimi

Nano lif esasli materyallerin diger bir dnemli 6zelligi,
dustik frekans bolgesinde oldukga fazla ses emicilige
sahip olmasidir. Standart ses absorbe materyalleri,
sadece 2000 Hz frekansl ses absorbsiyonunda etkin
iken, malzemenin nano lif esash tabaka icermesi
durumunda 600 Hz’e kadar dusen frekanstaki sesleri
absorbe edebilmektedir. Sekil 9’da, tarak tllbentindeki
tekstil lifleri ile nano liflerin kombinasyonundan olusan
ses emici materyal gorilmektedir [77].
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Sekil 9. Tarak tiilbenti ile nano liflerin kombinasyonu [77].

Yapilan bir calismada; Mohrova ve Kalinova ses emici
materyal kullanimi i¢in PVA nano lif esasli membran
yapilar incelemislerdir. Yapilan calisma sonucunda,
PVA ince membran yapinin emilen akustik enerji
miktarinda etkili olabilecegi belirlenmistir. Yapidaki
nano liflerin hareketlilik olasiligl ve polimer tabakada i¢
kisimdaki surtinme, elde edilen materyalin emme
ozelliklerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Materyal
yuzeyindeki dizensizligin artisi ile absorbe edilen
frekans araligl artmaktadir [67].

4.2.3. Tibbi Uygulamalar

Yara iyilestirme materyalleri

Biyo-polimerlerden elde edilen nano lif tabakalar
(kitosan, jelatin, kollajen, polikaprolaktam veya bunlarin
kombinasyonu) yara iyilestirme tedavileri igin yara ortuci
materyallerde kullanilabilmektedir. Yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara gére nano lif esasl
materyallerin yara tedavisinde belirgin bir sekilde faydasi
oldugu tespit edilmistir. Kirlenmis yara tUzerinde nano lif
esasli materyal kullanilmasi durumunda, nano lif esasli
yaplya antibakteriyel materyal ve ila¢c eklemek mim-
kinddr. Yeni cilde ait dokunun grantlasyonu ve tekrar
epitelizasyonu, biylime geni ve cilt dokusunun
cogalmasini  saglayan diger materyaller eklenerek
iyilestirilebilir [79]. Sekil 10’da yara Ortlici materyalin
islevine ait sematik diyagram gosterilmektedir.

Sekil 10. Yara ortlici materyalin islevi [80].

Yarall bolge, tek bir nano lif tabakasi ile kaplanabilir
veya nano lif tabakasi diger tasityici materyallerin
Uzerinde olacak sekilde Dirlestirilerek kompozit
materyalle kaplanabilir.

Koruyucu tekstiller

Polilretan veya poliviniliden florid gibi hidrofobik nano
lif tabakalar iceren koruyucu tekstiller, mikro organizma
(virs, bakteri, kif) nifuzuna kars! efektif bir bariyerdir.
Koruyucu tekstiller, nano lif esasl tabakanin tasiyici
tabaka ile kaplayici tabaka arasinda yer aldigi sandwich
yapisinda hazirlanmaktadir. Kompozit sandwich yapil,
kaplayici  tabakanin taslyici tabakayla kat kat
yerlestirilmesi ile olusturulur. Taslyici ve kaplayici
tabaka olarak spunbond veya melt blown dokusuz
ylzeyler kullanilabilmektedir. Koruyucu tekstiller;
ameliyat 6nlugl, perde ve tek kullanimlik yiz maskesi
uretiminde kullanilabilmektedir [79].

Doku mihendisligi

Kollajen, polilaktik asit, polikaprolaktam gibi biyo-
polimerlerden elde edilen nano lif esash materyaller; hiicre
gelisiminde olasi bir ham maddedir. Uygun mekanik ve
yapisal Ozelliklere sahip nano lifler ile farkh hicre
tiplerinin asilanmasina uygun olan doku iskelesi (scaffold)
yap! hazirlamak mimkinddr. Nano lif esasli yizeyler,
hiicre ¢cogalmasina yardimci olur ve hastanin htcresinden
hazirlanan dokunun yenisiyle degistirilmesini saglar. Nano
lif scaffold’larin hazirlanmasi esnasinda, farkli biyo-aktif
materyallerin birlestirilmesi (blylme etkeni ve bagisiklik
sistemini baskilayici ilaclar gibi) mimkandar [79]. Sekil
11’de bakterilerle kaplanmisg nano lif esasli tabakaya ait
SEM gorintusi yer almaktadir.

Sekil 11. Bakterilerle kaplanmis nano lif esasli tabaka [77].
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Nano lif esasli ylzeyler, insan ve hayvan hiicrelerinin ve
ayni zamanda hicre yizeyindeki bakterilerin gelisimini
saglamak igin uygun materyallerdir. Hiicre gelisimi, doku
muhendisliginin temelini olusturmaktadir. Nano lif esasl
yuzeyler zerinde spesifik bakteri tiplerinin gelisimi, atik
su temizlenmesi gibi cesitli cevresel uygulamalarda
kullanilabilecek materyaller saglamaktadir [77].

Ilac teslim ve salimi

Biyo-polimerlerden (kitosan) elde edilen nano lif
tabakalar biyo-aktif materyal veya ilag taslyici olarak
kullanilabilmektedir. Ilaclar, nano lif tabaka ile cesitli
teknikler kullanilarak birlestirilebilir. Ayni zamanda ilag
salim hizi, materyal secimi ve lif Ozellikleri ile kontrol
edilebilmektedir. Bu materyaller, ya cilt ile ya da dil alti
uygulamalarla teslim edilmektedir [79].

4.2.4. Batarya Ayiricilar

Ayiricilarin, tim bataryalarda 6nemi blyuktir. Temel
islev; pozitif ve negatif elektrotlari ayri olarak kisa
devreden korumak ve ayni zamanda iyonik yik
tastyicilarin hizh transferini saglamaktir (elektro-kimyasal
hlcredeki akimin gecisi boyunca devreyi tamamlamak
icin). Ayiricilar, cok iyi elektronik yalitkan olmali ve ayni
zamanda bataryalarin elektro-kimyasal enerji etkinligini
olumsuz etkileyecek her hangi bir islemi minimize
edebilmelidir. Ayirici; zit kutuplara sahip elektrotlar
arasinda yer alan go0zenekli bir membran yapidir.
Ayiricilar iyonik akis saglar, fakat elektrotlarin elektriksel
temasini engeller. Yillardir bataryalarda cesit cesit
ayirictlar kullaniimaktadir. Poliviniliden florid (PVDF),
PVDF kopolimerler ve poliakrilonitril (PAN) polimerinden
elde edilen nano lifler, polipropilen (PP) ve polietilen
(PE) ayirict membranlarin yerini alabilmektedir [79].

4.2.5. Performans Giysiler

Insan viicudunu korumak icin su gecirmez nefes alabilir
kumaslar gelistirilmistir. Membran teknolojileri, ileri
polimerler ve materyaller; acik hava aktiviteleri, mesleki
ve endustriyel kullanimlar igin spesifik performans
kriterlerini saglamak icin gelistirilmektedir. Silindirli
elektro lif cekim yontemi ile elde edilen nano lifler, Griin
fonksiyonelligini artiracak nano lif  6zelliklerinin
(yuksek yuzey alani, cok kuguk lif c¢api, filtrasyon
oOzellikleri, tabaka inceligi, ylksek gecirgenlik ve ¢ok
duslk agirhk gibi) kullanilabilecegi cesitli performans
giysilerde kullanilabilmektedir [79].
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; silindirli elektro lif ¢ekim tekniginin
calisma prensibi, bu yontemle elde edilen nano liflerin
Ozellikleri ve kullanim alanlari ile ilgili detayh bilgiler
verilmistir. Silindirli elektro lif ¢ekim yontemi; sivi
yiizeyden toplayici elektrota dogru elektriksel kuvvetler
kullanilarak dogrudan nano lif Gretiminin gercek-
lestirildigi oldukca yeni bir yontemdir. Dolayisiyla bu
yontem ile ilgili Uretim parametreleri literatlirde heniiz
tam anlamiyla tanimlanamamistir. Ozellikle endiistriyel
dizeyde seri halde nano lif Uretiminin gergeklestirile-
bilmesi acisindan blyik 6nem tastyan silindirli elektro
lif gekim yOntemi ve Uretim parametreleri ile ilgili yeni
tanimlamalara ve acgiklamalara bu calismada verilmistir.
Buna ilaveten, s6z konusu teknik ile ilgili literatlirden
bazi deneysel ¢alismalara yonelik bilgiler de verilmistir.

Bundan sonraki calismalarda; silindirli elektro lif gekim
islemindeki tim Gretim parametreleri arasindaki iligki-
lerin teorik olarak analizinin yapilmasi, islem ve Qrin
kalitesinin kontroli igin oldukga ©6nem tasimaktadir.
Silindirli elektro lif gekim teknigi kullanilarak nano lif
uretiminin gergeklestirilemedigi polimerler séz konusu
olup, uygun islem kosullari saglanarak bu yodntem ile
bircok polimerden nano lif eldesinin gerceklestirilebi-
lecegi dustunilmektedir. Boylece kullanim alanlarinin da
onemli miktarda artmasi s6z konusu olacaktir.
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