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OZET: Elektrik alan ile lif cekimiyle nanometre dlgeginde incelige sahip elyaf iiretimi, liflerin sagladig iistiin
performans yaninda kullanilan yontemin basit olmasi ve esnek iiretim sekli nedeniyle son yillarda yaygin bir
uygulama haline gelmistir. Ancak mevcut uygulamalarda genel yaklasimin, liflerin dogrudan ag-doku
olusturacak sekilde dokusuz bir ylizey halinde iiretim olmasi, yiiksek 6zellikli s6z konusu 0zel liflerin kullanim
alanini sinirlamaktadir. Oysa bu yontemle Uretilen liflerin kesintisiz uzunlukta direkt iplik halinde egrilebilmesi
saglandig1 takdirde, bu liflerin dokuma veya 6rme yiizey haline doniistiiriilmesi ve bu sayede iiriinlerin ¢ok
daha genis bir kullanim alanina kavusmasi miimkiin olacaktir. Bu ama¢ dogrultusunda sunulan calismayla,
elektrik alan ile lif cekimiyle iplik Gretimi konusunda henliz smirli sayidaki mevcut 6zgiin yaklasim ve
yontemler; (i) nanoliflerden paralel lif demetleri halinde iplik egirme yontemleri ve (i1) nanoliflerden biikiimlii
iplik egirme yontemleri olmak iizere iki temel gruba ayrilarak incelenmektedir. Calismada ortaya konan
bulgular; uygun egirme yontemi, uygun hammadde ve iiretim parametrelerinin se¢imi sonucu nanolifleri iceren
Ozel ipliklerin arzu edilen incelik, biikiim veya fonksiyonel 6zellige sahip olacak sekilde nihai amaca uygun
sekilde tasarlanabilecegini ve egirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanolif iplikler, elektrik alan ile lif gcekimi (electrospinning), paralel lif demetleri halinde
nanolif iplik egirme, biikiimlii nanolif iplik egirme

NANOFIBER YARN PRODUCTION METHODS BY ELECTROSPINNING

ABSTRACT: Nano-size fiber production by electrospinning has been a common application method recently
due to both being an easy and flexible system and high performance of the fibers produced. Generally in this
system, fibers are produced directly as a non-woven surface of fiber-web and this limits potential end-uses of
these high performance fibers. However direct spinning of these special fibers into a yarn form rather than
production as a web-surface by electrospinning method would lead to an easy conversion of these fibers into
woven or knitted fabrics and therefore widen the use area of these fibers substantially. In this respect, this work
describes the novel approaches and methods for nanofiber yarn production by electrospinning classifying
available but limited studies into two main categories: (i) parallel bundle of nanofiber yarn spinning methods,
and (ii) twisted nanofiber yarn spinning methods. The results show that these highly special nanofiber yarns,
which can have desired fineness, twist and functionality, could easily be designed and spun for a specific end-
use by careful selection of the spinning method, choice of polymer and production parameters.
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1. NEDEN NANOLIF ICEREN iPLIKLER?

Elektrik alan ile lif cekimi, yaygin olarak 50-500nm
aralifinda incelige sahip lifler i¢eren bir ylizey iiretim
sekli olup, bu yontemle elde edilen ylizeylerin, yiiksek
performansh filtreler, hidrofil tekstiller, lif destekli
kompozitler, yara sargilari i¢in biyomedikal tekstiller,
doku iskelesi, nano ve mikro elektrik geregcler, elekt-
romanyetik koruma, fotovoltaikler ve nanolif esash
yiikksek performansli elektrotlar gibi ¢ok farkli uy-
gulama alanlarina sahip oldugu giinlimiizde artik yay-
gin bilinen bir gergektir [1, 2]. Nitekim kullanilacak
diizenegin basit olmasi, proses parametrelerinde rahat-
likla degisiklik yapilabilmesi ve kullanilacak polimer-
lerde genis secenek imkani gibi hususlar, bu yontemin
glinlimiizde yaygin bir uygulama haline gelmesini
saglamistir. Ancak bu yontemle liflerin genellikle ag-
doku seklinde bir yiizey halinde iiretilebiliyor olmasi,
kullanim alanlarin1 sinirlamaktadir. Oysa elektrik alan
ile lif cekimiyle Uretilen liflerin direkt iplik haline
doniistiiriilebilmesi ve kesintisiz uzunlukta iplik egiri-
lebilmesi durumunda, bu lifler iplik halinde kullani-
labilecegi gibi dokuma veya 6rme kumas haline rahat-
likla doniistiiriilebilecek, boylelikle bizlere ¢cok daha
genis bir kullanim alan1 ve farkl firsatlar sunacaktir.

S6z konusu 6zel ipliklerin potansiyel avantajlarina
ornekler su sekilde siralanabilir: Binyesinde nanolif-
leri barindiran ipliklerin kesintisiz sekilde egrilebil-
mesi basarildig1 takdirde, nanoliflerle geleneksel lifler
bir arada iplik olarak kumas icerisinde rahatlikla kul-
lanilabilecektir. Geleneksel kumasta, ipliklerin kiguk
bir ylzdesi veya tamami, binlerce nanoliften tiretilmis
benzer incelikte ipliklerle yer degistirerek 6zgiil yizey
alaninin 6nemli derecede arttirilmasiyla 6rnegin eks-
trem sicakliklarda koruyucu nefes alabilen hafif ku-
maglar, balistik ve kimyasal biyolojik koruyucu
kumaslar gibi fonksiyonel ozellikler rahatlikta elde
edilebilecektir. Ayrica nanoliflerden {iretilmis iplik-
lerin damar protezler i¢in 3 boyutlu yapilar, yapay
biyonik yara sargilari, doku iskeleti gibi uygulama-
larda daha etkin hiicre adhezyonu ve hiicre ¢ogalma-
sma imkan saglayacagi, mikro-aktliator malzemeler
ile birlestirilmis nanoliflerden iiretilmis ipliklerin ge-
lismis robotik uygulamalarda kullanilabilecegi bilin-
mektedir. Dahasi, eger s6z konusu iplik egirme sis-
temleri ticari hale getirilebilirse, nanoliflerden mamul
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ipliklerle olusturulan kumaglarla yapay deri veya
yapay kagmir efektleri elde edilebilecek, dolayisiyla
stiper yumusak tutuma sahip kumaslarin tiretilmesi de
mimkin olabilecektir [2].

Literatirde elektrik alan ile lif cekimiyle nanolif
iceren yizeylerin tretimi Uzerine ¢ok yogun miktarda
arastirma bulunmakla birlikte, nanoliflerden iplik
egirmeye yonelik ¢alismalarin oldukca yeni ve heniiz
siirli sayida oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu dogrul-
tuda, 2000’li yillarla birlikte ilgi ¢ekmeye baslamis
olan elektrik alan ile lif ¢cekimiyle nanoliflerin dog-
rudan iplige doniistiirmesine ait bazi basarili 6rnekler
Sekil 1°de sunulmaktadir. Ote yandan tilkemizde elek-
trik alan ile lif cekimiyle nanolif yizeylerin tretilmesi
konusunda ¢ok sayida yapilmis 6nemli ¢alisma bulun-
makla beraber, elektro lif cekimi yontemiyle nanolif-
lerin dogrudan iplik halinde egirilebilmesi heniiz ¢cok
yeni bir alandir. Bu konuda Goktepe ve Buzol Miila-
yim tarafindan iilkemizde ilk sayilabilecek bir ¢aligma
ile yaklasik 500nm incelige sahip liflerden biikiimlii
ve kesintisiz uzunlukta iplik iiretimine ait gelistirilmis
bir egirme yontemi tanitilmis bulunmaktadir [3].

Sekil 1. Nanometre Olgeginde Incelige Sahip Liflerden Egrilmis
Iplikler [4]
Sonug olarak; elektrik alanla lif ¢ekimiyle nanolifler-
den iplik egirilebilmesi, hayal edilebilenin Gtesinde
yeni uygulamalara kapi1 agabilecek bir potansiyele
sahip olup, arastirmaya deger bir konudur. Bu dogrul-
tuda, elektrik alan ile lif cekimiyle nanoliflerden iplik
Uretimine yonelik mevcut patent ve arastirmalarin
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gerek yontem gerekse elde edilen iplik Ozellikleri
bakimindan incelenmesi, farkli yaklagimlarin elestirel
bir gézle degerlendirilmesi ve uygulanmas1 en makul
teknigin ortaya ¢ikarilmasi, sunulan ¢alismanin temel
amacini olusturmaktadir.

2. NANO iNCELIiKLERDE ELYAF
URETIM TEKNIKLERI

Her ne kadar bazi kaynaklarda “nanolif” ifadesiyle
c¢apt lum’nin altinda ve uzunluk/¢ap orani 100:1
degerinin iizerinde olan birimler tarif edilse de son
yillarda daha spesifik olarak ¢apt 100nm’nin altindaki
liflerin kastedildigini gormekteyiz [5, 6]. Nitekim
nanolif malzemelerin {i¢ temel 6zelligi, onlar1 degisik
uygulamalar i¢in ¢ekici kilmaktadir [2];

* Yiiksek 6zgiil yiizey alani1 (Yiizey alani/birim kiitle),
* Yiksek uzunluk/cap orant,
* Dogay taklit edebilme (biomimicking) potansiyeli.

S6z konusu ¢ok ince lifleri iiretmek i¢in farkli me-
totlar bulunmakla birlikte bunlar igerisinde elektrik
alan ile lif cekiminin daha yaygin kullanildigini goér-
mekteyiz (Sekil 2). Polimer esasli nanoliflerin Gretimi
icin kullanilan elektrik alan ile lif cekiminde, polimer
cozeltisi, elektrik alan altinda (genellikle 1kV-40kV)
siringa/igne vasitasiyla bir toplayiciya (kollektore)
“Taylor konigi” olarak tanimlanan konik bir yap1
olusturmasinin ardindan polimer jeti seklinde piiskiir-
tiilmektedir (Sekil 3). Sonugta, yiiksek gerilimle ku-
tuplanan polimer molekiilleri, hareket ekseni dogrul-
tusunda kaotik bir yoriingeyi takip ederek toplayici
plaka iizerinde rastgele bir ag yapist olusturmakta,
olusan ag dokudaki liflerin ¢aplar1 ¢ok sayida faktore
bagl olarak genis bir aralikta (30nm—1pum) degismek-
tedir.

Sekil 2. Nanolif Uretim Yoéntemleri (1992-2012 Yillar) [7]

Sekil 3. Elektrik Alan ile Lif Cekim Prosesinin Sematik Gosterimi
(8]

3. NANOLIFLERDEN iPLiK URETIiMIi:
ILK YAKLASIM

Gerek bilimsel, gerekse ticari olarak nanoteknolojiye
kars1 ilginin artis1, beraberinde tekstilde nano incelik-
lerde elyaf iiretimine de yogun bir ilgiyi getirmistir.
Yukarda bahsedildigi gibi bu alanda en yaygin kulla-
nilan teknik, elektrik alan ile lif ¢ekimi olup, konuya
iliskin ilk patentlerin 20. Yiizyil baglarinda dispers
stvilar kullanarak ¢ok ince yapay liflerin elde edildi-
ginden bahseden Cooley (1900 ve 1902) ve Morton’a
(1902) ait oldugunu gérmekteyiz [9, 10].

Elektrik alan ile lif cekim yontemiyle iplik Gretimine
yonelik ilk 6zgiin yaklagim ise Formhals’a ait olup,
aragtirmaciya ait 1934-1944 yillar1 arasinda alinmig 7
ayr1 patentte farkli teknikler ag¢iklanmaktadir [11-17].
Ancak her ne kadar ilk calismalar 1930’lu yillara
dayansa da sunulan yontemlerin pratikte uygulanma-
sinin gii¢ oldugu belirtilmektedir [2, 18]. Ote yandan
mevcut patentler yakindan incelenip, son yillara ait
elektrik alan ile lif cekim bilgileriyle desteklendigin-
de, agiklanan tekniklerin giiniimiizde rahatlikla uygu-
lanabilecegini sdyleyebiliriz. Nitekim Formbhals’in
sundugu tasarimlarin ¢ogunun, son yillarda nanolifler-
den iplik egirmeye doniik ¢alismalarda adapte edile-
rek yeniden hayata gegirilmeye baslandigini gormek-
teyiz. Nitekim s6z konusu 1934-1944 yillarina ait ilk
tasarimlarla son yillarda sunulan yontemler arasindaki
benzerliklere 6rnek olarak; hizalanmis lif demetlerinin
elde edilmesi, ¢coklu diize kullanilarak iiretim hizinin
arttirtlmasi, kaynak ve toplayici arasinda elektrik alani
regile etmek amaciyla elektrostatik elemanlarin ilavesi,
rotor seklindeki bir toplayic ile liflerin toplanarak

Cilt (Vol): 22 No: 99

Tekstil ve Miihendis

Journal of Textiles and Engineer

SAYFA 53



Elektrik Alan Lif Cekimi (Elektrospinning)

ile Nano Liflerden Iplik Uretim Yéntemleri

Fatma GOKTEPE
Beyza Buzol MULAYIM

biikiimlii iplige doniistiiriilmesi gibi ornekler verile-
bilir [2, 6]. Sonu¢ olarak, tipki nanolif tretiminde
oldugu gibi nanoliflerden iplik egirmenin temelleri de
Formhals’in patentlerine dayanmaktadir ve bu pro-
sesler gilincel gecerliligini korumaktadir.

Gilinlimiizde nanoliflerden kesintisiz sekilde (kontinu)
iplik iiretimine yonelik 20’nin iizerinde farkli yaklagim
veya tasarim mevcuttur. Bunlardan 7’sini Formhals’in
1934-44 yillar1 arasinda almis oldugu patentlerde yer
alan yontemler, geri kalanim ise 2001 yili ve son-
rasina ait yeni teknikler olusturmaktadir. Bu 6zgiin
yaklagim ve sistemlere ait detaylar asagidaki boliim-
lerde agiklanmaktadir.

4. ELEKTRIK ALAN ILE LiF CEKIiMIiYLE
NANOLIFLERDEN iPLiK EGIRME
TEKNIKLERI

Elektrik alan ile lif cekimiyle nanoliflerden dogrudan
iplik egirme yontemlerini asagida sunulan baglica iki
temel baglik altinda siniflandirarak agiklamak daha
dogru olacaktir:

a) Nanoliflerden Paralel Lif Demetleri Halinde BU-
kiimsiiz Iplik Egirme Yo6ntemleri

b) Nanoliflerden Kesintisiz (Kontinu) Halde Bu-
kiimlii iplik Egirme Yontemleri

4.1. Nanoliflerden Paralel Lif Demetleri Halinde
Biikiimsiiz Iplik Egirme Yéntemleri

Bu baslik altinda gruplandirilan farkli tasarim ve yon-
temler, temel ¢alisma prensiplerini iceren gosterimler
ve elde edilen ipliklere ait 6zellikler Tablo 1’de 6zet-
lenmistir. Paralel lif demetleri halinde iplik Uretim
yontemlerine ilk 6rnek olarak Formhals’in 1938 yilina
ait 2. patenti yer almaktadir [12] (Tablo 1a). Burada,
uygulanan gerilim miktar1 arttirilip sifirlanmak sure-
tiyle stapel lif demetleri olusturuldugundan, lif uzun-
luklarinin da uygulanan gerilim siiresine gore ayar-
landigindan bahsedilmektedir. Ayn1 arastirmaciya ait
bir bagka patentte ise (Tablo 1b); polimer (11), gii¢
kaynagi (19), iletken olmayan bant (21), elektrotlar
(23), iletken ve pozitif yiklenen bir tel (25) yer
almakta, elektrotlarin pozitif, dizelerin (15) negatif
yiikklenmesi saglanarak bir tasiyici bant tizerinde lif
ag1 olusturulmaktadir. Yine ayni patentte bir baska
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sistemde (Tablo 1c) daha farkli olarak pozitif yiiklii
bir tekerlekli kol (87) mevcut olup, ayrica ekstra bir
topraklama yer almakta, pozitif ve negatif ylik miktar
degistirilebilmektedir [13]. Tablo (1d) ile gosterilen
Formhals’a ait 4. patentte (1939) ise 2. patente ilave
olarak toplayict ve besleme sistemi arasina hareket
edebilen catalli kalkan ya da bireysel ayarlanabilen
destekler konmustur [14]. Bu kalkanlarla (35) besle-
me sistemi veya dizelerle toplayici arasindaki mesafe
arttirllabilmekte, bdylece liflerin kurumasi i¢in zaman
kazanilarak, liflerin yonlenmesi de saglanmaktadir.
Formhals’in 1944 yilina ait ve Tablo 1e’de verilen son
patentinde ise polimer, besleme sisteminden iki zit
yiikli iletken arasina ¢iktigi an hava iiflemesi ile
yonlenmekte ve sarim silindiri tarafindan sarilmak-
tadir. Tablo (le)’de sunulan ikinci yaklagimda ise
diizeler dairesel bir sistemin ¢evresinde siralanmaistir.
Calismada yer alan iigiincii yaklasimda ise diizelerden
akan polimerin, bir hava-jeti ile toplayiciya yonlen-
dirildigini gdormekteyiz [17].

Formhals’in yukarda bahsedilen 1940’1 yillara ait
patentlerinin ardindan paralel lif demetleri halinde
iplik Gretimine yonelik ¢ok daha yeni sayilabilecek bir
calisma Pan tarafindan 2006 yilinda sunulmus olup,
eslenik lif ¢ekim diizenegi ile paralel lif demetleri elde
edilmektedir (Tablo 1f) [19]. Calismada her iki igneye
de 3.3-4.5 kV arasinda degisen gerilimler uygulan-
makta, farkli caplarda teflon (8mm), aliminyum
(40mm) ve plastik (125mm) toplayicilar kullanilarak
sistem parametreleri incelenmektedir.

Paralel lif demetleri halinde iplik Gretimini mimkin
kilan yas egirme yontemine gore lif ¢ekimi esasina
dayanan farkli bir yaklasim da mevcut olup, bu
yontem Tablo (1g)’de sematize edilmistir [2]. Burada,
jet ve banyo altinda bulunan elektrota yiikleme
yapilmakta, banyo icerisinde olusturulan lifler, sarim
silindirinin etkisiyle gekilerek iplik elde edilmektedir.

Tablo (1h)’de ise doner toplayicili bir sistem goriil-
mektedir. Toplayicinin dénmesi, hem liflerin doniis
yoniinde yonlenmesini, hem de halkalar seklinde kol-
lektorde toplanmasini saglamakta, bu sekilde nano-
lifler surekli cekilerek demetler halinde iplik elde
edilebilmektedir [20]. Ayrica siirekli iplik elde edebil-
mek i¢in donen tambur kullanan yaklasimlar da mev-
cuttur (Tablo 1k) [20]. Benzer bir dizi ¢alismada ise
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coklu toplayict kullanilmis olup, toplayicilar farkli
sekillerde konumlandirilmis ya da farkli toplayici
tipleri denenmistir [21]. Tablo 1I’de metal diz bir
toplayici (104a) negatif yiikle yiiklenmistir. Yine diz
tipte 2. toplayict (104b) ise yuksuz, siringa (103) ise
pozitif yiiklidir. Tablo 1m’de ise her iki toplayici
dizlemsel (104a-b) olup, polimerin iki toplayict
iizerinde toplanabilmesi i¢in (109) No’lu bilesen
iletken olmayan bir materyalden tiretilmistir. Sistemde
siringa pozitif yiiklii iken her iki toplayic1 da negatif
yuklidar [21].

Bir bagka ¢alismada ise sonsuz bant seklinde yivli bir
kayis iceren toplayici ile iplik elde edilmektedir [22].
Sistemde lifler (4), toplayict (7) lizerinde toplanmakta
olup, enjektorden (2) polimer verilmektedir. Topla-
yicida yalitkan plakanin yivleri arasina iletken plaka
yerlestirilmistir. Nanolif yiizey, yivler arasindaki ilet-
ken plakada olusturulmakta ve daha sonra topla-
yicidan ayrilarak, iplik olusturulmak tizere ¢ekilmek-
tedir. Bu ¢alismada ayrica elde edilen ipliklerin muka-
vemet Ozellikleri de sunulmaktadir (Tablo 1n).

Tablo 1. Elektrik Alan ile Lif Cekimiyle Paralel Lif Demetleri Halinde Biikiimsiiz iplik Uretim Y®6ntemleri

Yontemler ve Temel Calisma Prensibi Elde Edilen"ipliklere ait
Referanslar i Teknik Ozellikler
1a Formhals Elde edilen iplikle ilgili
(1938)[12] veri bulunmamaktadir.
b
Formhals Elde edilen iplikle ilgili
1 (1938) [13] veri bulunmamaktadir.

Cilt (Vol): 22 No: 99
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Elde edilen iplikle ilgili

1d Formhals )
veri bulunmamaktadir.

(1939) [14]

Elde edilen iplikle ilgili
veri bulunmamaktadir.

Formhals
le (1944) [17]

iplik sarim hizi:
3-4.2 m/sn (PVA)
14.9 m/sn (PVP)
Pan (2006)

1f [19] Ipligi olusturan lif

caplarn:
-346 nm (PVA)
-670 nm (PVP)

Power |15 KV iplik egirme hiz1:

supply 180 m/saat

Pasteur pipette spinneret Take-up roller i plik numarast:

10.1 denye

iplik kesitindeki lif

5 i adedi:

1g | Smit(2005) = o 3720 adet .
[2] Ipligi olusturan lif

caplarn:

- 646 nm (PVA)

- 1000 nm (PVD)

- 294 nm (PVDF)

-285nm (PAN)

Ground electrode inside bath
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Elde edilen iplikle ilgili

1h Tao (2005) veri bulunmamaktadir.
[20]
1k Tao (2005) Elde edilen iplikle ilgili
veri bulunmamaktadir.
[20]
Polimer besleme hizi:
0.3 ml/dk
Ortalama lif capr:
11 1.4 pm
Kullanilan polimerler:
Poliamid ve Poliimid
kopolimeri
Lee (2010)
[21]
102
Polimer besleme hizi:
Im 0.3 ml/dk
Ortalama lif capr:
2.5 um
iplik numarasu, lif
inceligi ve mukavemet
Kim (2010) ozellikleri
In [22]
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4.2. Nanoliflerden Kesintisiz (Kontinu) Halde
Biikiimlii Iplik Egirme Yontemleri

Bu bolimde sunulan elektrik alan ile lif gekimiyle
nanoliflerden bikimll iplik egirmeye yonelik galis-
malar1, iplik egirmede kullanilan bikim verme yon-
temlerini esas almak suretiyle asagidaki sekilde sinif-
landirarak incelemis bulunmaktay1z:

a. Formhals tarafindan gelistirilen 6ncti yontemler

b. Sarim sisteminin donisii ile iplige bukim verilmesi
esasina dayali yontemler

c. Donen disk seklinde toplayicilarla iplige bukim
verilmesi esasina dayali yontemler

d. Donen rotor/huni seklindeki toplayicilarla iplige
biikiim verilmesi esasina dayali yontemler

e. Eslenik sistemler

f. Diger yontemler

4.2.1. Formhals Tarafindan Gelistirilen
Oncii Sistemler

Yukarda 3. boliimde bahsedildigi tizere elektrik alan
ile lif cekimiyle ilk bukimli iplik Gretim teknikleri
Formhals’a aittir. S6z konusu tasarim ve yontemlerin
temel calisma prensiplerine dair temel veriler Tablo 2
ile Ozetlenmis bulunmaktadir. Burada ilk c¢alisma
Formhals’in 1934 yilina ait patentidir (Tablo 2a) [11].
Sunulan yontemde, pozitif yiiklii disli ¢ark (f) polimer
teknesinin i¢inde bulunmaktadir. Karsisinda bulunan
metal disk (g) negatif yilikle yiiklenmistir ve toplayici
gorevi gormektedir. Sistemde, yikama (h ve ),
ardindan kurutma (m) ve germe islemleri yapilmakta,
iplik bukdminin ise sekilde gosterilmeyen bir “O”
noktasindan gecirilerek verildigi belirtilmektedir.
Ancak iplik bukumuyle ilgili daha detayl bilgi ya da
aciklama yer almamaktadir.

Formhals tarafindan sunulan 1940 tarihli bir diger
patent ise elektrik alan ile lif cekimiyle &zlii iplik
(core-spun yarn) Uretimini amaglamaktadir (Tablo
2b) [15]. Calismada 6z iplik olarak pamuk, keten veya
filamentler kullanmis olup, polimer (11), besleme
sistemi (13) ile diizelere (15) gonderilmektedir. Ikinci
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yontemde ise (Tablo 2b) bant mekanizmasi olmayip,
direk olarak 6z ipligin yliklenmesi s6z konusudur.
Sistemde ayrica nemlendirme mekanizmasi bulun-
makta ya da iplikler farkli bir kimyasal ile kaplanarak
iletken hale getirilebilmektedir. Oz iplik kaplandiktan
sonra kilavuz (51) ve ring (53) ile bukim verilerek
sarim yapilmaktadir.

Formhals’in 1943 yilina ait 6. patentinde ise farkli bir
sistem kullanilmis (Tablo 2c¢) olup, kars1 elektrotta (4)
yiiksek yogunlukta elektrik alan meydana getirildigi-
nde, bu etkinin lif icin puskurtme etkisine doniisecegi
belirtilmistir [16]. Calismada lifler karsi elektroda
ulagmadan, elektroda yakin bir yerde denge halinde
notr bolge olusturmakta ve meydana gelen lif bandi
elektrik alandan disar1 ¢ekilmektedir. Sistemde rotora
benzeyen bir toplayici (17) yardimiyla lif bandina
bikim verilmektedir. 1930-1940°11 yillara ait yukarda
siralanan patentlerden ilham alan nanoliflerden iplik
iiretimine yonelik son yillardaki ¢ogu calisma gibi,
Formhals’in 1943 tarihli bu patentinde sunulan
yontemin, 2013 yilinda Deakin Universitesi tarafindan
sunulan sisteme [7] ilham kaynagi oldugu goriil-
mektedir.

Ote yandan, Formhals tarafindan sunulan s6z konusu
patentlerde, tiretim hizi, iplik inceligi, iplik bukimi
gibi teknik verilere yer verilmedigini gérmekteyiz.

4.2.2. Sarum Sisteminin Doniisii ile Iplige Biikiim
Verilmesi Esasina Dayali Yontemler

Bu baslik altinda sunulan yontemlerde, toplayici ola-
rak diiz yiizeyler kullamlmaktadir. Ornegin pozitif yiiklii
enjektor ve negatif yuklu diz yiizey halindeki toplayi-
cidan olusan sisteme negatif yukli sivri bir cubuk
ilave edilmekte, elektrik alan ¢ok kutuplu hale getiri-
lerek iplik olusumu saglanmaktadir (Tablo 3) [23].
Sistemde liflerin bir kismi tasidiklart pozitif yiik sebe-
biyle negatif diiz yilizeye dogru c¢ekilirken, bir kismi1
ise negatif yiikli ¢ubuga dogru yoOnlenerek iplige
dahil olmaktadirlar. Elde edilen lif demetine, dénen
bir tambur {izerine oturtulmus sarim sistemi ile biikiim
verilmektedir.
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Tablo 2. Formhals’a Ait Biikiimlii iplik Uretim Y&ntemleri

Yontemler ve Temel Calisma Prensibi Elde Edilen ipliklere
Referanslar eme 18 ensibt ait Teknik Ozellikler
Elde edilen iplikle
Formhals ilgili veri
bulunmamaktadir.

2a | (1934 [11]

Elde edilen iplikle
ilgili veri
bulunmamaktadir.

Formhals
2b | (1040) [15]

Elde edilen iplikle
ilgili veri

Formhals
bulunmamaktadir.

2¢ | (1943) [16]

Tablo 3. Doner Sarim Sistemi ile Iplige Biikiim Verilmesi Esasina Dayali1 Sisteme Ornek

Temel Calisma Prensibi Elde Edilen ipliklere Ait Teknik Ozellikler

iplik egirme mz1: 14 m/saat

iplik ¢apr: 160-170 um
Uygulanan gerilim: 8-11.4 kV
Kullanilan polimer: PAN (%13,5)

Cilt (Vol): 22 No: 99 . . .
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4.2.3. Dénen Disk Seklinde Toplayicilarla Iplige
Biikiim Verilmesi Esasina Dayalit Yontemler

Bu baslik altinda siniflandirilan yontemler Tablo 4 ile
ozetlenmis olup, doner disk seklinde toplayici yardi-
miyla biikiimlii iplik iiretimine ait ilk ¢aligmanin Baz-
bouz tarafindan 2008 yilinda sunuldugunu gérmekte-
yiz. Sistemde (yz) ve (xz) diizleminde topraklanmis
iki adet disk kullanilmakta, (yz) duzleminde bulunan
disk, iplige bukim verirken, (xz) duzleminde bulunan
disk ise sarim silindiri olarak (8m/dk) kullanilmak-
tadir (Tablo 4a) [24]. Sekil 4a ve 4b’de disklerin
topraklanma durumuna gore iplik olusumu esnasinda
elyaf dagilimi gorulmektedir. Tablo 4b’de yer alan
yobntem ise yine Bazbouz’a ait modifiye bir sistemdir.
Bu kez nanoliflerden azlii iplik Uretilmekte, elde
edilen ozl ipligin endiistriyel ve medikal alanda
kullanilabilecegi belirtilmektedir [25].

Tablo 4c’de sunulan sistemde ise iki adet 40 d/dk
donilis hizina sahip dairesel toplayict yer almaktadir.

Birinci toplayict (106a), nanoliflerin toplandigi ilk
silindir olup, lifler ikinci silindire (106b) aktarilmak-
tadir. Siringa pozitif yiikli olup, birinci toplayic ise
negatif yuklidir. Bu yontemde elde edilen liflerin
oldukca kaba (ortalama 5.1 um g¢apinda) olmasi dikkat
cekicidir. Ayni aragtirmaciya ait Tablo 4d’de bulunan
sistemde ise disk seklinde birinci toplayici (104) 50 d/dk
ile donmekte, ayrica dénen bant (106c) seklinde ikinci
toplayict yer almaktadir [21]. Proseste iki toplayici
arasindaki uzaklik 4cm iken 1.3kV/cm gerilim uygu-
lanmigtir. Benzer sekilde burada da olduk¢a kaba
lifler elde edilmektedir. Tablo 4e’de yer alan sistem
de ayni arastirmaciya ait olup, disk seklindeki topla-
yic1 40d/dk ile donmekte ve toplanan lifler, 20-60d/dk
devirde donen sarim silindiri tarafindan iplik halinde
sarilmaktadir. Ayn1 gruba ait Tablo 4f’de yer alan
sistemde ise disk seklinde bir plaka (40d/dk) ve sarim
silindiri (20d/dk) vasitasiyla iplik iiretimi yapilmak-
tadir. Ayrica son iki yontemde daha ince liflerin
egrilebildigini gérmekteyiz.

Tablo 4. Doner Disk Toplayicilarla iplige Biikiim Verilmesi Esasina Dayal1 Yntemler

Yontemler ve Temel Calisma Prensibi Elde Edilen ipliklere Ait Teknik
Referanslar Ozellikl
zellikler
Ortalama iplik Capi:
Bazbouz Yaklagik 5-10 um
(2008) Kullanilan Polimerler
4a [24] Naylon 6 (%20) ve MW
Karbonnanotupler (%1)
Bazbouz Doéniis devri: 500-750 tur/dk
(2009) Oxii iplik besleme acisi: 0°
4b [25] Iplik sarim hiz1: 1.5m/sn
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Polimer besleme hizi:
Lee 0.3 ml/dk
4c (2010) Ortalama lif capr:
[21] 5.1 um
Lee Polimer besleme hizi:
4d (2010) 0.3 ml/dk
[21] Ortalama lif capi:
4.5 pm
Lee
de (2010) Polimer besleme hizi: 0.3ml/dk
[21] Ortalama lif cap1: 0.8um
Polimer besleme hizi:
At Lee 0.3 ml/dk
(2010) Ortalama lif ¢ap:
[21] 0.4 pm

Sekil 4. (a) Topraklanmus Iki Disk Arasinda Nanoliflerden Iplik Eldesi
(b) Topraklanmis ve Topraklanmamus iki Disk Arasinda Nanoliflerden Iplik Eldesi [24]

Cilt (Vol): 22 No: 99

Journal of Textiles and Engineer Tekstil ve Muhendis

SAYFA 61




Elektrik Alan Lif Cekimi (Elektrospinning)

ile Nano Liflerden Iplik Uretim Yéntemleri

Fatma GOKTEPE
Beyza Buzol MULAYIM

4.2.4. Donen Rotor/Huni Seklindeki Toplayicilarla
Iplige Biikiim Verilmesi Esasina Dayali
Yontemler

Bagliktan da anlasilacag: iizere burada i¢i bos yarim
kiire seklinde rotor ya da huni seklinde toplayicilar
sistemin esasini olusturmaktadir. S6z konusu yontem-
ler Tablo 5 ile 6zetlenmis durumdadir.

Bu yaklagimlardan ilkinde, iplik bikimint vermek
i¢in doniis devri ayarlanabilen rotor seklinde toplayici
ve enjektor yerine konik bir kap kullanmaktadir
(Tablo 5a) [26]. Konik kap pozitif yiiklenmekte, kabin
altinda bulunan doner rotor toplayici ise topraklan-
maktadir. Ayrica topraklanmis bir ¢ubuk vasitasiyla,
rotor toplayict ile ¢ubuk arasinda olusturulan nano-
lifler, Smm/s hizla sarilarak uzaklastirilmaktir. Benzer
bir calisma da Tablo 5b’de yer almaktadir [27].

Bu baglik altinda yer alan bir baska ilging yontemde
ise ¢ift enjektor kullanarak huni seklindeki bir topla-
yic1 yiizeyinde dncelikle nanoliflerden ag yap1 olustu-
rulmakta, toplayicinin doniisiiyle biikiim verilmekte
ve iplik sarim silindiri tarafindan sarilarak nanolif-
lerden kesintisiz uzunlukta iplikler elde edilmektedir
(Tablo 5c¢) [4]. Burada iplik biikiim miktarinin, topla-
yicinin doniis hizi ile rahatlikla kontrol edilebildigini
gormekteyiz (Sekil 5) Tablo 5d ile gosterilen yontem
de benzer sekilde ¢ift enjektor, donen rotor seklinde
toplayici ve sarim sisteminden olusmaktadir. Burada
sunulan ¢alismada ipliklerden ayrica 15 atki/cm ve 15
¢Ozgii/cm sikliklarinda kumaslar tiretilerek 6zellikleri
irdelenmektedir [28].

Bu baslik altinda yer alan sistemlerde iplik biikiimii-
niin rahatlikla kontrol edilebildigini, iplikleri olustu-
ran elyaf inceliklerinin 60nm gibi oldukca ince sayi-
labilecek degerlerden baslayarak {iretim parametrele-
rine bagl olarak genis bir aralikta yer aldigimi gor-
mekteyiz.
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Sekil 5. Toplayict Hizina (180, 1000 ve 2000d/dk) Bagl Olarak
Farkli Biikiimlere Sahip Iplikler [4]

4.2.5. Eslenik Sistemler

Bu sistemlerin esasini, genel olarak iki ayr1 enjektor-
den puskdrttlen polimer jetlerinin dogrudan birlesti-
rilmesiyle bukumlu iplik Gretimi olusturmakta olup,
mevcut sistemler Tablo 6 ile Ozetlenmistir. Eslenik
sistemle iplik Gretimine ait ilk yontemde, birbirine
karsilikli pozisyonda yerlestirilmis ve zit yiikli igne-
lerden puskdrtilen flament jetlerinin bir araya gel-
mesiyle olusan ipliklere, sarim sisteminin doniis hare-
ketiyle biikiim kazandirilmaktadir (Tablo 6a). Neticede
hiicre kilturlerinde kullanmaya uygun ve 300 tur/m
ve tizeri biikiime sahip ipliklerin tiretildigi belirtilmek-
tedir [29]. Bir baska ¢alismada ise yine karsilikli yer-
lestirilmis fakat zit yiiklii iki adet igneden puskurtilen
lifler, toplayic1 olarak statik su banyosunda toplan-
makta (Tablo 6b), bu sistemle elde edilen iplige ise
nano agik-u¢ (open-end) iplik adi verilmektedir.
Ancak c¢aligmada biikiimlii iplik elde edildiginden
bahsedilmekle birlikte, bu konuda herhangi bir detay
verilmemistir [30].
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Tablo 5. Dénen Rotor veya Huni Seklindeki Toplayicilarla iplige Biikiim Verilmesi Esasina Dayali Yéntemler

Yontemler ve Temel Calisma Prensibi Elde Edilen ipliklere ait Teknik
Referanslar d Ozellikler
iplik incelikleri: 30-40 pm
Ortalama lif capr:
Lotus (2009) NiO iplik icin ~ 98.6nm
5a [26] CuO iplik igin ~ 276220.4nm
SnO, iplikigin - 362+35nm
ZnO iplikicin ~ 63.2+6.6nm
Toplayicl devri: 100-1000d/dk
Retating dium ellechsr
] Ortalama iplik inceligi:
\! -
. Tuisalye ¥ _ 30-450 um (164 pm ¢apinda
5b Af"}z%olo) 4 s — siirekli iplik eldesi)
G dppesiviin \ Ortalama lif ¢capi: 480-1500 nm
Aol Twisted yarn
iplik capr: 30-450 um
] Ortalama lif ¢capi: 480nm-1.5um
Sc Ali Ei?lz) Kullanilan polimerler:
PVDF-HFP
Sarim Hizi: 0.33 m/dk
:,......................;.Dsmm
E Conductive
' hemisphere
5d Ravandi E iplik biikiimii: 2900t/m
(2015) [28] : iplik numarasi: 19 tex
: e ]
+
i _Dﬁynngc
High Voltage fesSssssscsssnnnss
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Tablo 6. Eslenik Sistemler

Yontemler ve

Temel Calisma Prensibi

Elde Edilen ipliklere ait Teknik

Referanslar Ozellikler
Iplik iiretim hiz1: 5.76 m/saat
Uygulanan gerilim: 8 kV
D b i Test Sayist n 30
abirian

6a (2009) [29] Bikum (Vm) RPM 320
E
“ﬁoﬁmﬁemeﬁ MPa 54.57
Kopma Uzamas % 60.81
Kopma [si N.mm 4.72
Flastisite Modali GPa 144

Asl1 (2010)

6b [30]

Polimer besleme hizi:
0.1 ml/saat

iplik sarim hiz::

150 m/saat

iplik numarasi:

4.8 denye

iplik cap:

32-56 um

Kullanilan polimer:
PAN (%15)

4.2.6. Diger Yontemler

Bu bolimde ise, yukarda belirtilen kategoriler disinda
kalan diger sistemler incelenmektedir (Tablo 7). Ko
tarafindan 2003 yilinda sunulan ¢alismada biikiim ve
sarim islemleriyle ilgili ¢ok detay verilmemekle,
dolayisiyla tam anlamiyla biikiimlii iplik olmamakla
birlikte, tekstlire prosesine benzer yontemlerle
nanoliflerden iplik Gretiminden bahsedilmektedir
(Tablo 7a) [31]. Bir baska ilging ¢alismada, hava jeti
ile biikiimlii iplik prosesi olarak adlandirilan bir
yontemde ise coklu diize sistemiyle, bir bant veya
blylk boyutlarda nanolif iceren dokusuz yizeyler
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iiretilmekte, bu yiizey daha sonra kiiciik bantgiklar
halinde kesilerek bir hava jeti yardimiyla biikiimli
iplige dontistliriilmektedir (Tablo 7b) [2]. Bir baska
yontemde ise elektrik alan ile lif ¢ekimi, sivi bir
banyo Uzerinde yapilmakta, iiretilen lifler su yiizeyine
siirekli olarak yerlesirken, alt1 delikli bir havuza
surekli su takviyesi ile olusturulan vorteks sayesinde
lifler su girdabina dogru akarak cekilerek biikiim
almakta ve bir sarim sistemiyle sarilmaktadir (Tablo
7¢). Calismada iplik kalinliginin, su yiizeyinde biriken
lif miktarma, lif kalinliklarina ve suyun akis hizina
bagli oldugu belirtilmektedir [2].
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Tablo 7. Nanoliflerden iplik Uretiminde Kullamlan Diger Y&ntemler

Yontemler ve
Referanslar

Temel Calisma Prensibi

Elde Edilen Ipliklere ait Teknik
Ozellikler

7a | Ko (2003) [31]

Kullanilan polimerler:
%4 SWNT iceren PLA ve PAN
Ortalama lif capi: 50-100nm

Iplik iiretim hizi, iplik inceligi ve iplik

mukavemeti
Poly (e- PU Naylon 6
kaprolakt
am)
7b Uretim Hizt 64.2 30 50
Kim (2005) [2] (m/dk.)
Tncelik 75 120 75
(denye)
Mukavemet 13 14 3.0
(g./denye)
Uzama (%) 32 50 36
Uretim Hizt 1.6 2.0 1.2
(mg./dk)
7 Teo ve Iplik iiretim hizi: 80m/dk. Kullanilan
¢ Ramakrishna polimer: PVDF
2 Iplik yiizey biikiim acis1:19.76°
5. SONUC doku iskeletinden aktiiatérlere ve siiper yumusak

Elektrik alan ile lif ¢cekimiyle Uretilen liflerin kesin-
tisiz sekilde iplik halinde egrilebilmesi, tistiin perfor-
mansa sahip bu liflerin iplik halinde ya da dokuma ve
orme kumas halinde kullanimin1 miimkiin kilmak-
tadir. Boylelikle nanolifler, balistik ve kimyasal
biyolojik koruyucu 6zelliklerden damar protezlerine,
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kumas efektlerine varincaya dek ¢ok daha genis bir
alanda kullanilabilecektir. Sunulan bu g¢alismada bu
amag¢ dogrultusunda, elektrik alan ile lif c¢ekimiyle
nanoliflerden direkt iplik egirebilme konusuna ¢éziim
getiren mevcut tiim yontem ve tasarimlari iceren
patent ve arastirmalar yakindan incelenmis ve
uygulanabilirlikleri irdelenmistir.
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Calismada, iplik yapisi bakimindan elektrik alan ile lif
cekimiyle nanoliflerden iplik egirme yontemleri iki
temel sinifa ayrilarak incelenmistir: (a) nanoliflerden
paralel lif demetleri halinde iplik egirme yontemleri
ve (b) nanoliflerden kesintisiz (kontinu) halde
biikiimlii iplik egirme yontemleri.

Her iki baslik icin literatiirde yer alan tasarimlar ve
tiretim metotlar1 incelendiginde 6zellikle nanolifler-
den biikiimlii iplik egirme yontemlerine ait yaklagim-
lar dikkati cekmekte ve bu konuda sunulan ilk 6zgin
calismanin esasinda 1940’11 yillara ait bir patent
caligmast oldugu goriilmektedir. Bu kategoride yer
alan sistemlerde iplige biikiim kazandirma islemi,
iplik sarim sisteminin doniis hareketiyle veya liflerin
toplandig1 disk/rotor seklindeki toplayicilarin doniis
hareketiyle veya hava jeti ve su girdab1 gibi farkli
unsurlarla saglanmaktadir. flging sekilde sunulan bu
yontemler arasinda konvansiyonel iplik egirme sis-
temlerine benzer sekilde; acik-u¢ iplik egirme, ozlii
(core-spun) iplik egirme, hava-jetli iplik egirme ola-
rak adlandirilan yontemlerin de yer aldigin1 gérmek-
teyiz. Genel olarak incelenen sistemlerde kullanilan
yontemin 0Ozelligine gore ipligi olusturan elyaf
incelikleri 50 ila 800 nm, iplik ¢aplar1 ise 5 ila 450 pm
arasinda genis bir dagilim sergilemekte olup; iplik
numarasi, elyaf inceligi ve iplik biikiimii gibi iplik
parametreleri iiretim yontemine bagli olarak kontrol
edilebilmektedir.

Calismada incelenen yontemler arasinda oOzellikle
doner disk ya da rotor seklindeki toplayicilar kulla-
narak nanoliflerden bikimlu iplik Gretim yontemleri,
gerek belli bir hizda kesintisiz iplik iiretimini miim-
kiin kilmasi, gerekse iplik parametrelerinin rahatlikla
kontrol edilebilmesi bakimlarindan dikkati ¢ekmek-
tedir.

Sonug olarak bu ¢alismada agiklanan yaklagim ve tek-
nikler, uygun yontem, hammadde ve Uretim paramet-
releri secilerek, arzu edilen incelik, bikim veya fonk-
siyonel ozellikte nanolif igeren ipliklerin Uretilebile-
cegini ortaya koymaktadir. Boylelikle elektrik alan ile
lif ¢ekimiyle elde edilen nanometre 6lgeginde incelige
sahip liflerin sadece ag-doku seklinde ylizey halinde
tretimiyle smirli kalinmayarak, burada 0Ozetlenen
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yontemlerle iplik halinde egirilmesi ve dokuma veya
orme kumasa doniistiiriilmesi miimkiin olacaktir. Bu
durum ise nanoliflerin kullanim alaninin ¢ok
genisleyerek, soz konusu 6zel liflerden egrilecek 6zel
ipliklerin ilave yenilikler getireceginin habercisidir.
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