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Ozet

Bu ¢aligmanin amaci, farkli geometri ve 6zelliklere sahip materyallerin toplayici plaka olarak elektrostatik
nanolif ¢ekim iinitesinde denenmesi ve nanoliflerin morfolojisi iizerindeki etkilerinin incelenmesidir.
Elektrostatik nanolif lif ¢ekim islemi polikprolaktan (PCL) polimer ¢ozeltisi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Nanoliflerin morfolojik analizleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile tespit edilmeye galigilmistir. Degisik
geometrideki toplayicilar ile yapilan denemeler iginde en iiniform lif formu tel 6rgii siizek toplayici ile elde
edilirken, en ince lif formuna karsilikli elektrotlara sahip i¢i bos 10 cm ¢apli metal halka toplayicida ulasilmustir.
Ayrica, farkli malzemelerin toplayici olarak ozellikleri incelendiginde, bakir levhalarin daha iiniform nanolif
eldesine imkan verdikleri anlagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrostatik lif ¢ekimi; Nanolif; Toplayici plaka; PCL

Analyzing the Effect of Collector Type on
Electrospun Nanofibers Morphology

Abstract

The purpose of this study is to use collectors with different material types and geometries in electrospun
nanofiber production to analyze their effects on the morphologies of the produced nanofibrous structures. Poly(e-
caprolactone) (PCL) polymer was used in electrospinning process. The morphologies of the PCL nanofibers
were analyzed by scanning electron microscope (SEM). In various geometries, the thinnest nanofibers were
produced with the reciprocally arranged electrodes type collector which has 10 cm diameter and the most
uniform nanofibers were produced with the perforated ladle collector. In terms of material type, the most
uniform nanofibers were produced by copper collector.
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1. Giris fibrilasyon ile ayristirma  yontemi  ve

elektrostatik lif ¢ekim yontemi ile iiretimdir [3,

Nanolifler, ¢capt 100 nanometrenin altinda
olan lifler olarak tanimlanmaktadirlar. Nanolifler
¢ok kiiciik boyutlarda yapilar olmalarina ragmen,
oldukca genis bir spesifik yilizey alam1 ve
gozeneklilik orani ile birbirine igten baglantih
gbzenek geometerisine sahip olup, c¢ok genis
uygulama  alanlarinda  kullanim  imkani
bulmaktadirlar [1, 2]. Nanolifler ¢ok ¢esitli
yontemlerle iiretilebilmektedir. Bu yontemlerden
en ¢ok tercih edilenler; eriyikten iifleyerek
iretim yontemi sonrast siiperkritik  COz
uygulamasi, bikomponent lif {iretimi sonrasi

4].

Elektrostatik 1if ¢ekim yoOntemi, nanolif
teknolojisine artan ilgi ile beraber uygulamadaki
kolaylik, ucuz kurulum maliyetleri gibi etmenler
neticesinde nanolif iiretiminde popiiler bir hale
gelmistir [5]. Elektrostatik lif ¢ekim yonteminde,
polimerler, kompozitler ve seramikler gibi farkli
ozellikte malzemeler kullanilarak ¢ok ince lifler
elde edilebilmektedir. Elektrostatik lif c¢ekim
yontemi diger metotlarla kiyaslandiginda basit,
kurulumu ucuz, kolay, ¢ok degisik polimerlerin
cekilmesine elverigli, ticari iiretime uygun bir
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islemdir [6, 7]. Elektrostatik lif ¢ekim diizenegi 3
ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler;
yiiksek gerilim giic kaynagi, polimer ¢ozeltisi
veya eriyiginin i¢inde bulundugu diize (kapiler
tiip, siringa) ve topraklanmig toplayict yiizeydir
[8]. Bu sistemde ilk olarak polimer uygun bir
¢oziiclide ¢oziilerek ¢cozelti hazirlanir. Hazirlanan
cozelti siringalara aktarilir ve besleme sisteminde
yer alan dozaj pompasina yerlestirilir. Dozaj
pompas1 istenilen besleme miktarina gore
ayarlanir ve yiiksek gerilim kaynagi acilir.
Toplayict plaka ile besleme sistemi arasina
uygulanan voltaj kritik degere ulastiginda,
siringanin ucunda bulunan ¢ozelti damlacigt jet
halinde ve elektriksel olarak yiiklenir ve tam
karsisinda bulunan topraklanmis toplayici plaka
tizerinde toplanir. Uygulanan elektriksel gerilim,
ylizey gerilimini yenmeden 6nce “Taylor Konisi”
olarak adlandirilan yap1 olusur. Elektrik alan
artirlldiginda uygulanan gerilim yiizey gerilimini
yener ve koni seklini alan damlacik polimer
jetlerine ayrilir. Olusan jetler onbinlerce kez
cekilmeye wugrayarak, kivrilma hareketi ve
¢Oziiclinlin  buharlagmasiyla olduk¢a biiyilik
oranda incelir ve toplayict tizerinden nano
boyutta toplanir [5, 9]. Ideal bir elektrostatik lif
¢ekim isleminde; iiniform ve kontrol edilebilir lif
caplar, lif formunda olusacak hatasiz ve
boncuksuz yapilar ve monofilament bi¢iminde
siirekli olusan nanolifler elde edilebilmelidir
[10].

Elektrostatik lif ¢ekiminde lif yapisina ve
Ozelliklerine etki eden bircok parametre
mevcuttur. Bu  parametreler icinde en
onemlilerinden birisi de kullanilan toplayicinin
tipidir. Toplayict plakanin iretildigi materyal ve
geometrik sekli nanolif morfolojisini etkileyen
iki onemli parametredir [11]. Desen mimarisini
kontrol eden ana parametre toplayicinin yapisidir
[12]. Bununla birlikte farkli toplayici tiplerinin
ortaya c¢ikan lif morfolojisine veya farkh
elektrostatik  egrilebilirlilife neden oldugu
bilinmektedir [13]. Nanoliflerin topraklanmis
toplayict plakaya temas etmesiyle sahip olduklari
elektriksel yiikler sifirlanmaktadir. Disarida
kalan  nanoliflerdeki  elektriksel  yiiklerin
bosalmasi daha yavas ger¢eklesmektedir. Tim
bunlar nanolif morfolojisini, 6zellikle de birim
alandaki yogunluklarimi etkilemektedir. Bu
nedenle toplayict plakanin iiretildigi materyalin
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sahip oldugu iletkenlik degerleri olduk¢a 6nem
arz etmektedir [14]. Diger bir parametre toplayici
geometrisidir. Toplayici geometrileri nanoliflerin
ne sekilde toplanacagini belirlemektedir [15].

Literatiirde, diiz plaka [16-20], do6nen
silindir ~ [21-24], donen  disk  [25-29],
topraklanmis ¢ift halka [30, 31], ¢ift paralel
plaka [32], tastyict bant [33-36], vb. birgok farkl
tipte toplayici sistemlerin kullanildigi ¢aligmalar
yer almaktadir. Metal toplayicilar yaninda su,
metanol, kagit gibi farkli maddeler de toplayict
olarak kullanilmstir. Toplayici olarak su haznesi
kullanilan c¢alismada lifler biiziilme egilimi
gosterirken, metanol kullanilan ¢alismada sigsme
egilimi gostermiglerdir [37]. Kagit gibi daha az
iletkenlige sahip materyallerin  kullanildig
durumlarda ise, liflerin iizerlerindeki elektrigi
tam  olarak  toplayictya  aktaramamalari
gbzlenmistir. Bu durumun bir sonucu olarak,
liflerin birbirlerini elektriksel olarak ittikleri ve
daha bosluklu yapilarin eldesine imkan verdikleri
anlasilmistir  [38]. Ote yandan, kullamlan
toplayici plakalarda goriilen diger bir farklilik ise
toplayict plakalarin hareketsiz (sabit) oldugu
sistemlerle, hareketli oldugu ya da hareket
ettirildigi sistemlerdir [28, 39, 40].

Bu tlir farkli sistemlerin tercih edilme
sebebi, paralel dizilimli, oryante olmus liflerin
eldesi, liflerde kristalinite ve mukavemet artigi
saglanmasi, hizli iretim, daha genis alanda
liflerin toplanmasi, farkli nanolif yapilarin es
zamanli tiretimi gibi nedenlerledir [40, 41].

Literatiirde, farkli  malzemeler esash
toplayici plakalarla yapilan bir kisim ¢alismalara
da rastlamak miimkiindiir. Ne var Ki, aliiminyum,
bakir, nikel-krom, paslanmaz celik, v.b. gibi
malzemeler esasli toplayici plakalarla yapilan bu
calismalarda, malzeme tipinin elde edilen nanolif
morfolojisine  etkisi iizerine bir yoruma
rastlanmamistir  [42-46].  Farkli  dizilime,
gozeneklilige ve iic boyutlu goriiniime sahip
nanoliflerin eldesi amaciyla mikro desenli
toplayicilardan da yararlanilmakta olup, doku
miihendisligi, mikro devrelerin tasarimi ve enerji
uygulamalar1  alanlarinda  ¢6ziim  odakl
caligmalar yiritillmektedir [40, 47]. Bu ¢alisma
sonucu, farkli geometri ve malzeme tiirlerinde
toplayict  plakalarin  elektrostatik  nanolif
¢ekimine etkisi, literatiirde yapilan caligmalara



Miilazim Ipek, M. Fatih Canbolat

hem katki mahiyetinde hem de ilave bulgular
esliginde, incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢aligmada biyo uyumlulugu ve biyolojik
olarak parcalanma ozelligi yiiksek
polikaprolaktan (PCL) polimeri kullanilmistir.
Kullanilan PCL’nin molekiil agirligt 70.000-
90.000 g/mol’diir. Coziicii olarak
dimetilformamid  (DMF) ve  kloroform
kullanilmig ve hem ¢oziiciiler hem de polimer
Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir.
Toplayici olarak degisik 6zellikte (materyal tiird,
geometri) toplayicilar kullanilmistir.

2.2. Elektrostatik lif ¢cekim yontemi ile nanolif
eldesi

Elektrostatik lif ¢ekim isleminin
gerceklestirilmesi icin, %14’lik (w/v) PCL
polimer ¢ozeltisi hazirlanmistir. PCL polimeri
bazli nanoliflerin iiretimi igin, Oncelikle PCL,
%30’luk Kloroform ve %70’lik
Dimetilformamid ¢oziiclilerinden olusan karigim
igine, %14’liik oranda eklenerek oda sicakliginda
ve 24 saat boyunca manyetik karistirict
yardimiyla ¢oziinmiistiir. Cozeltiler 20 gr olarak
hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢ozelti 10 ml’lik
siringa igerisinde siringa pompasina
yerlestirilmek sureti ile elektrostatik lif ¢ekim
islemine tabi tutulmustur. 1ml/s besleme hiz1, 9-
12 kV arasinda degisen gerilim ve 15-20 cm
araliginda degisen mesafelerde elektrik alan
uygulanarak tiretilen nanolifler farkli geometri ve
ozellikteki ~ toplayict  ylizeyler  iizerinde
toplanmistir.  Uretim  siireleri tiim toplayici
aparatlar i¢in 5 dk olarak sabit tutulmustur.

Hazirlanan polimer cozeltilerinden
elektrostatik 1if ¢ekim yoOntemi ile nanolif
tiretmek igin Siileyman Demirel Universitesi
Tekstil Miihendisligi laboratuarlarinda bulunan
elektrostatik 1if c¢ekim diizenegi (Sekil 2.1)
kullanilmistir. Siringa icerisindeki polimer
cozeltisi giic kaynagindan gelen pozitif yikli
metal elektrotla temas ettirilmis ve gii¢
kaynagindan gelen nétr (topraklanmis) elektrot
ise toplayici plakayla temas ettirilmistir.
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Yapilan deneyler i¢in gili¢ kaynagi olarak
Gamma High Voltage Research ES30P-
20W/DAM model gii¢ kaynagi kullanilmustir.
Besleme sistemi dozaj pompasi ve siringadan
olusmaktadir. Dozaj pompast olarak syringe
pump firmasina ait kontrollii siringa pompasi
kullaniimustir.

Sekil 2.1. Elektrostatik nanolif ¢ekim diizenegi

Cozeltiler farkli toplayici yiizeyler ve farkli
besleme hizlarinda elektrostatik ¢ekim iglemi ile
nanolif iretiminde kullanilmistir. Toplayict
plakalar, liflerin yiizeyden kolay toplanmasi i¢in
aliiminyum folyo ile kaplanmistir.

Yapilan calismalar sonucunda, elektrostatik
lif ¢ekim yontemiyle elde edilen nanoliflerin
gdriintii ve boyut analizleri, Selcuk Universitesi
fleri Teknoloji ~Arastirma ve Uygulama
Merkezinde bulunan SEM- ZEiS LS-10
cihazinda yapilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma

Farkl1 iletkenlige sahip toplayicilar; piring,
bakir, aliiminyum ve farkli sekillere sahip
toplayicilar; dairesel,  bosluklu-bosluksuz,
degisik boyutlu, ylizeyi piirizli-piriizsiiz gibi
tedarik edilmis ve denemeler yapilmistir.
Denemeler ile hem nano boyutta hem de makro
boyutta degisik form ve dizilimlerde nanolif
yigmlan elde edilmistir. Calisma yapilan farkl
ozellik ve geometriye sahip toplayic1 plakalar,
sekil 3.1 wve sekil 3.2°de goOsterilmistir.
Hazirlanan polimer c¢ozeltisinden elde edilen
nanolifler, sekillerde gosterilen toplayici plakalar
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iizerinde toplanmustir. Elde edilen nanoliflerin
SEM goriintiileri  alinarak farkli  yap1 ve
oOzelliklere sahip toplayici plakalarm  lif
morfolojisi tizerindeki etkileri karsilastirilmistir.
Image J programi kullanilarak liflerin ortalama
capt ve standart sapma degerleri bulunmustur.
Her bir toplayicinin SEM goériintiilerinin farkl
noktalarindan 50°ser adet cap Olciimii yapilmis
ve ortalama degerler ile standart sapmalar
hesaplanmistir. Elde edilen degerler analiz
edilmistir. Farkli geometrideki toplayicilarla
yapilan ¢alisma, geometrinin lif ¢ap1 ve dizilimi
iizerinde etkisi oldugunu gostermistir. Bu
sonuctan yola ¢ikilarak, ilerleyen zamanda
yapilacak ayr1 bir optimizasyon c¢aligsmasinin,
geometri ile lif morfolojisi arasinda rasyonel bir
baglanti kurulabilmesini miimkiin kilacagi
diisliniilmektedir. Tim denemeler iginde en
iiniform lif formu tel orgii siizek toplayici ile
elde edilirken, en ince lif formuna karsilikli
elektrotlara sahip i¢i bos 10 cm ¢apl igi bos
metal halka toplayicida ulagilmistir. En tiniform
lif ve en ince lif eldesinin, bahsi gegen
geometriye sahip toplayicilarla gerceklesmesi su
sekilde izah edilebilir. Birbirine belirli mesafede
karsilikli duran bosluklu uglar arasinda, polimer
daha fazla ¢ekime ugrayacagindan daha iiniform

ve incelmis lif yapilar eldesine imkan verecektir.
Belirtilen mesafenin ¢ok az ya da cok fazla
olmasi durumu elde edilen lifin  hem
tiniformlugunu hem de inceligini degistirecek bir
parametredir [48]. Hemen tiim denemelerde elde
edilen ince ve kalin nanolifler degisik
uygulamalar igin, ozellikle izolasyon ve
filtrasyon, kullanilabilecek nitelikte bir 6zellik
sergilemistir. Bosluklu metal disk toplayici
(hareketsiz) ile elde edilen lif konfigiirasyonu da
iizerinde durulmaya deger bir dizilim ortaya
koymustur. Elde edilen yap1 hem bosluklu olusu
hem de diizgiin siral1 bir yap1 goriintiisii vermesi
itibar1  ile iizerinde c¢alisilarak daha da
iyilestirilebilir ve medikal kullanim amaciyla
tercih edilebilir bir yap1 izlenimi vermistir.
Medikal alanda son yillarda iizerinde -ciddi
ilerlemeler kaydedilen doku mihendisligi
konusu nanoliflerin de kullanimi buldugu bir
alandir.  Nanoliflerin  hiicre  gelisimi  ve
farklilagsmasin1  hizlandirip,  kolaylastirdigi
uygulamalarda lif boyutunun kiiciik olmasi
yaninda lifler aras1 boslugun biiyiik olmas1 tercih
edildiginden elde edilen yap1 bu ihtiyaca cevap
verebilecek tiirdendir [49].

Toplayici tipi ve Nanolif Capi

Toplayici Plaka

Yagh kagit
(Allevha Gzerinde
Uygulanmistir)
Lif Capi: 93x39 nm

12KV, 18 cm

SEM Goriintiisu

Mikro delikli
metal telizgara

Lif Capi: 9346 nm

12KV, 18 cm

164



Miilazim Ipek, M. Fatih Canbolat

Toplayici tipi ve Nanolif Capi

Toplaym Plaka

SEM Goriintiist

Tel 6rgii siizek‘

Lif Capi: 114+31 nm

12KV, 18 cm

10 cm capinda
ici bos metal halka

Lif Capi: 117#43 nm

12KV, 18 cm

Bosluklu metal
disk toplayici
(hareketsiz)

Lif Capi: 84+33 nm

12kV,18 cm

Kivrimh
10 cm gaph
ici Bos
Metal Halka

Lif Capi: 11335 nm
9kV,18 cm

Toplayici tipi ve Nanolif Capi

Toplayici Plaka

Karsilikli Elektrotlara
Sahip 10 cm caph
ici Bos
Metal Halka

Lif Capr: 7437 nm
12kV, 18 cm
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Yiizeyi girintili
cikintili, Bosluklu
Metal Kafes
Orgii

Lif Capi: 119433 nm
9kV,18 cm

10cmx 13 cm
Boyutunda el o
ici bos ‘
Metal Dértgen

Lif Capi: 133+33 nm i\
12KV, 20 cm e

Elips seklinde
12cmx6cm
boyutunda delige
sahip metal levha

Lif Capi: 124+28 nm
10kV,15cm

Toplayici tipi ve Nanolif Capi Toplayici Plaka

Mikro delikli
sentetik ip 1zgara
(Allevha tizerinde
Uygulanmistir)

Lif Capi: 133£31 nm
12kV,15cm

Makro delikli
plastik1zgara
(Allevha lizerinde
Uygulanmistir)

Lif Capi: 10434 nm
10 kV, 18 cm

Sekil 3.1. Farkli geometriye sahip toplayici plakalar ve SEM goriintiileri
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Makro delikli plastik 1zgara yapi, SEM
goriintlisii  olarak ¢ok anlamli bir goriintii
vermemis olmakla beraber makro boyutta,
bosluklu yapilarin seklini alan nanolif yiginlar
desenli  bir goriiniim eldesini  miimkiin
kildigindan denenecek numuneler arasinda yer
almasina karar verilmistir. Aliiminyum levha
iizerinde kullanilan yagh kagit toplayici,
elektrostatik  lif ¢ekimi  sonrasi  nanolif
yigmlarmin aliiminyum folyoya gore daha rahat
sekilde ayrilabilmesini saglamaktadir. Elde
edilen SEM goriintiileri ile bu kullanimin nanolif
morfolojisini olumsuz etkilemediginin
anlagilmasi  mimkiin  olmustur.  Deneme
numuneleri i¢inde en beklenmedik ve koti
denilebilecek nanolif eldesi yiizeyi girintili
cikintili, bosluklu metal kafes 6rgii toplayici ile
gergeklestirilmistir. Bu durum yiizey tizerindeki
girinti  ¢ikintilarin  elektrik  alan1  olumsuz
etkilemesi nedeniyle olugsmus bir durum oldugu
seklinde diigtinlilmiistiir.

Kullanilan mikro ve makro desene sahip
toplayict  plakalarla hem belli yonlerde
yonlenmis nanolifler, hem de degisik bosluk
oranlarina sahip nanoliflerin eldesi miimkiin
olmustur. Genelde metal c¢ikintili ve ortasi
bosluklu toplayicilar kullanildiginda liflerin
cikint1 kisimlarda, sivri uglarda toplanma egilimi
gosterdigi, eger cikintt kisimlar arasi yeterli
mesafe mevcutsa karsilikli  kenarlar arasi
bosluklar iizerinde koprii yapilar, havada asili
nanolif yapilarin olustugu goézlenmistir. Ayni
zamanda havada asili nanoliflerin dortgen
seklinde yapilarda karsilikli kenarlar arasinda
oryente oldugu ve dairesel bosluklu yapilarda ise
tim yonlerde diizgiin bir sekilde dizilim
gosterme egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, yapilan bir¢ok ¢aligmada da belirtildigi
gibi [39, 40, 50-53], karsilikli kenar veya
noktalar arasindaki elektrik alana bagli ¢ekim
kuvvetlerinin iletken polimer lif iizerinde yaptigi
etki sonucu lifte olusan ilave gerilme ve
¢ekmeler sonucu ortaya gikmustir.

Toplayici tipi ve Nanolif Capi

Toplayici Plaka

SEM Gortintist

Aliiminyum plaka
Lif Capi: 11935 nm

12KV, 18 cm

Bakir plaka
Lif Capi: 105£29 nm

12kV, 18 cm

Piring plaka

Lif Capi: 7926 nm

12kV, 18 cm

Sekil 3.2. Farkli malzemelerden tiretilmis toplayici plakalar ve SEM goriintiileri
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Farkli malzemelerden mamul toplayict plakalar
ile yapilan denemeler ile malzemelerdeki
elektrik iletkenlik farkliliginin 1if dizilimi ve
capt lizerindeki etkisi anlasilmaya calisilmis ve
levha kalinliklar1 aliiminyum, bakir ve piring
levhalar i¢in sirasiyla 0.50 mm, 0.50 mm ve 0.75
mm olacak sekilde alinmistir. Numuneler i¢inde
en iliniform nanolifler bakir toplayict plaka ile
elde edilmistir. Bu durum elektrik iletkenlik
degeri iyi olan metal toplayicilar ile daha diizgiin
nanolif yapilarin elde edilebilecegi sonucunu
vermistir. Elde edilen nanolifler, lif caplar
acisindan incelendiginde, farkli iletkenlikte
levhalardan birbirine yakin sonuglar elde edildigi
fakat en iyi sonucun yine, elde edilen degerler
normalize edildiginde, bakir levhadan alindigi
gozlenmistir. Normalizasyon sonucu,
aliminyum levhadan daha ince lifler elde
edilecegi beklenirken, piring ve aliiminyum
levhalardan benzer incelikte nanolifler elde
edilmistir. Bu durum kullanilan aliiminyum ve
piring levhalarin saflik oranlarimin farkli olmasi
ve piring alasimindaki bakirin toplayici yiizeyde
daha  belirgin etki etmesi seklinde
yorumlanmustir. Piring toplayict plaka ile elde
edilen nanoliflerin, ayn1 zamanda, daha bosluklu
bir yapt sergiledikleri de tespit edilmistir.
Toplayict plaka olarak kullanilacak malzeme
tiirlintin 1if ¢api, lif dizilimleri, lifler aras1 bosluk
gibi

lif morfolojisi iizerinde etkili oldugu arastirma
ekibince degerlendirilmistir.

4. Sonuclar

Elektrostatik ¢ekim nanolif diizeneginde bir¢cok

farkli  toplayiciyr  tiirleri ve  gesitleri
kullanilabilmektedir. Bu toplayicilardan elde
edilen nanoliflerin  6zellikleri  birbirinden
farkliik  arzetmekte ve degisik kullanim

alanlarma yonelik degisik toplayict kullanimlari

gerekebilmektedir. Bu c¢alisma ile, farkh
geometride ve farkli malzeme tiirlerinde
toplayicilarin, farkli nanolif morfolojilerini

olusturdugu goézlemlenmistir. Daha diizgiin ve
ince nanoliflerin eldesi igin iletkenligi yiiksek,
sivri uglu ve ortasi1 bosluklu toplayici yapilarin
kullanilabilecegi rapor edilmistir.
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