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ÖZET  

Doktora Tezi 

ELEKTRO LİF ÇEKİM TEKNİĞİ İLE NANOLİFLERDEN İPLİK EĞİRME YÖNTEMİNİN 

GELİŞTİRİLMESİ 

  

Beyza BUZOL MÜLAYİM 

 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tekstil Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Fatma GÖKTEPE 

 

Elektro lif çekim yöntemi genel olarak nanolifli yüzey üretim için kullanılmakta olup, bu 

yöntemle ipliklerin eğrilmesi nanoliflerin iplik formunda kullanılabilmesine imkan sağlayacak 

yeni bir yaklaşımdır. Sunulan çalışmanın temel amacı elektro lif çekim yöntemi ile nanolif iplik 

eğirme sisteminin tasarımı, kurulumu ve geliştirilmesidir. Bu kapsamda kesintisiz eğirme 

sağlayabilen, iplik inceliğinin ve iplik bükümünün kontrol edilebildiği bir nanolif iplik eğirme 

sistemi başarı ile geliştirilmiştir. Çalışmada öncelikle iki adet enjektör, bir adet konik kollektör, 

DC güç kaynağı, iki adet dozajlama pompası ve iplik sarım sisteminden oluşan bir prototip sistem 

kurulmuştur. Sistemin çalışma prensibi analiz edilerek, PAN polimerinden nanolif iplik eğrilmesi 

sağlandıktan sonra, kollektör dönüş hızı, iplik sarım hızı, polimer besleme hızı gibi proses 

parametrelerinin lif ve iplik özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Ayrıca polimer çözeltisinin 

iletkenliği arttırılarak lif ve iplik özellikleri incelenmiştir. Bu çalışmaları takiben PLC kontrollü 

elektro lif çekim sistemiyle nanolif iplik eğirme sistemi tasarlanarak kurulmuş, elde edilen 

iplikler analiz edilmiş ve sistem daha kolay ve stabil nanolif iplik eğirme yapabilecek şekilde 

iyileştirilmiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Elektro lif çekim yöntemi, nanolif, nanolif iplik, konik kollektör 

2019, 134 sayfa 
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ABSTRACT 

  

Ph.D. Thesis  

DEVELOPMENT OF YARN SPINNING METHOD BY ELECTROSPINNING TECHNIQUE 

Beyza BUZOL MÜLAYİM 

 

 

Tekirdağ Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Textile Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Fatma GÖKTEPE 

 

 Electrospinning has been generally used for production of nanofiber surfaces while 

nanofiber yarn spinning by this method is a new approach enabling use of nanofibers in yarn 

form. The main aim of this study is to design, install and develop the nanofiber yarn production 

system by electrospinning method. In this context, a nanofiber yarn spinning system that can 

control yarn fineness and twist to produce continuous yarn was successfully developed. Firstly, a 

prototype system consisting of two injectors, one conical collector, DC power supply, two dosing 

pumps and a yarn winding system was established. By producing PAN nanofiber yarn and 

analyzing the working principle of the system, the effect of collector rotation speed, yarn winding 

speed, polymer feeding speed on fiber and yarn properties were investigated. In addition, the 

conductivity of the polymer solution was increased and fiber and yarn properties were 

investigated. Following these studies, PLC controlled nanofiber yarn spinning system was 

designed and installed, the resulting yarns were analyzed and the system was further improved to 

make nanofiber yarn spinning easier and more stable. 
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1. GİRİŞ  

Literatürde “nanolif” ifadesiyle çapı 1 μm’nin altında ve uzunluk/çap oranı 100:1 

değerinin üzerinde olan birimler tarif edilse de son yıllarda daha spesifik olarak çapı 100 nm’nin 

altındaki lifler kastedilmektedir (Ali 2011, Hongu 2005). Nitekim nanolif malzemelerin üç temel 

özelliği, onları değişik uygulamalar için çekici kılmaktadır (Smit 2007); 

• Yüksek özgül yüzey alanı, 

• Yüksek uzunluk/çap oranı, 

• Doğayı taklit edebilme potansiyeli. 

Söz konusu çok ince lifleri üretmek için farklı metotlar bulunmakla birlikte bunlar 

içerisinde elektro lif çekiminin daha yaygın kullanıldığı görülmektedir (Şekil 1.1). Özellikle 

çözelti ile çalışılan elektro lif çekim proseslerinde, iç kuvvetlerin etkisiyle stabil halde olan 

polimer, elektrik yüklendiğinde, polimer damlacığının stabilliği bozulur (Andrady 2008). Bu 

noktada iç kuvvetler (viskoelastik kuvvetleri, yüzey gerilimi) dış kuvvetlere (elektriksel 

kuvvetler) eşit olurlar ve damlacık konik şeklini alır. Bu konik şekle Taylor konisi adı verilir 

(Şekil 1.2). Daha sonra elektrostatik kuvvetlerin artmasıyla, iç kuvvetler ve dış kuvvetler 

arasındaki denge bozulur, damlacıktan jet oluşumu gerçekleşir ve kollektöre doğru hareket başlar. 

Eğer iç ve dış kuvvetler arasındaki fark, jet kollektöre ulaşıncaya kadar artarsa bu durum yüksek 

çekim hızlarında jetin incelmesini sağlar.  Bu durumda jet heliks yörüngesi izleyerek hareket 

eder. Bu hareket yüksek çekim oranlarına çıkılmasını sağlarken aynı zamanda viskoz jetin 

katılaşması için gerekli zamanı sağlar. Bu hareket sonunda katılaşmış polimer jet, kollektör 

üzerinde bir mikrondan daha ince lifler halinde birikir (Şekil 1.3). Özet olarak, uygun özelliklere 

sahip polimer çözeltisinin, elektrostatik kuvvetler altında eğrilip, katılaştırılması sonucu nano 

boyutta sürekli flament eldesini sağlayan elektrospreylemeye ve kuru eğirmeye dayanan hibrit 

prosese elektro lif çekim yöntemi adı verilir (Gümüş 2009). 
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Şekil 1.1. Nanolif üretim yöntemleri (1992-2012 Yılları) (Xie 2013) 

 

Şekil 1.2. Taylor konisi ve jet oluşumu (Gümüş 2009) 

 

Şekil 1.3. Elektro lif çekim yönteminin şematik gösterimi (Frank 2013) 

 

Elektro lif çekimi, yaygın olarak 50-500 nm aralığında inceliğe sahip lifler içeren bir 

yüzey üretim şekli olup, bu yöntemle elde edilen yüzeylerin, yüksek performanslı filtreler, 

hidrofil tekstiller, lif destekli kompozitler, yara sargıları için biyomedikal tekstiller, doku iskelesi, 

nano ve mikro elektrik gereçler, elektromanyetik koruma, fotovoltaikler ve nanolif esaslı yüksek 

performanslı elektrotlar gibi çok farklı uygulama alanlarına sahip olduğu günümüzde artık yaygın 
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bilinen bir gerçektir (Haghi 2012, Smit 2007, Kenry 2017) (Şekil 1.4).  

 

                             

 

Şekil 1.4. Nanolif uygulama alanları (Kenry 2017) 

 

Nitekim kullanılacak düzeneğin basit olması, proses parametrelerinde rahatlıkla değişiklik 

yapılabilmesi ve kullanılacak polimerlerde geniş seçenek imkanı gibi hususlar, bu yöntemin 

günümüzde yaygın bir uygulama haline gelmesini sağlamıştır. Ancak bu yöntemle liflerin 

genellikle ağ doku şeklinde bir yüzey halinde üretilebiliyor olması, kullanım alanlarını 

sınırlamaktadır. Oysa elektro lif çekimiyle üretilen liflerin direkt iplik haline dönüştürülebilmesi 

ve kesintisiz uzunlukta iplik eğirilebilmesi durumunda, bu lifler iplik halinde kullanılabileceği 

gibi dokuma veya örme kumaş haline rahatlıkla dönüştürülebilecek, böylelikle çok daha geniş bir 
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kullanım alanı ve farklı fırsatlar sunacaktır. Söz konusu özel ipliklerin potansiyel avantajlarına 

örnekler şu şekilde sıralanabilir: Bünyesinde nanolifleri barındıran ipliklerin kesintisiz şekilde 

eğrilebilmesi başarıldığı takdirde, nanoliflerle geleneksel lifler bir arada iplik olarak kumaş 

içerisinde rahatlıkla kullanılabilecektir. Geleneksel kumaşta, ipliklerin küçük bir yüzdesi veya 

tamamı, binlerce nanoliften üretilmiş benzer incelikte ipliklerle yer değiştirerek özgül yüzey 

alanının önemli derecede arttırılmasıyla örneğin ekstrem sıcaklıklarda koruyucu nefes alabilen 

hafif kumaşlar, balistik ve kimyasal biyolojik koruyucu kumaşlar gibi fonksiyonel özellikler 

rahatlıkta elde edilebilecektir. Ayrıca nanoliflerden üretilmiş ipliklerin damar protezler için 3 

boyutlu yapılar, yapay biyonik yara sargıları, doku iskelesi gibi uygulamalarda daha etkin hücre 

adhezyonu ve hücre çoğalmasına imkân sağlayacağı, mikro-aktüatör malzemeler ile birleştirilmiş 

nanoliflerden üretilmiş ipliklerin gelişmiş robotik uygulamalarda kullanılabileceği bilinmektedir. 

Dahası, eğer söz konusu iplik eğirme sistemleri ticari hale getirilebilirse, nanoliflerden mamul 

ipliklerle oluşturulan kumaşlarla yapay deri veya yapay kaşmir efektleri elde edilebilecek, 

dolayısıyla süper yumuşak tutuma sahip kumaşların üretilmesi de mümkün olabilecektir (Smit 

2007). Literatürde elektro lif çekimiyle nanolif içeren yüzeylerin üretimi üzerine çok yoğun 

miktarda araştırma bulunmakla birlikte, nanoliflerden iplik eğirmeye yönelik çalışmaların 

oldukça yeni ve henüz sınırlı sayıda olduğu göze çarpmaktadır. Bu doğrultuda, 2000’li yıllarla 

birlikte ilgi çekmeye başlamış olan elektro lif çekimiyle nanoliflerin doğrudan ipliğe 

dönüştürmesine ait bazı örnekler Şekil 1.5’te sunulmaktadır. Öte yandan ülkemizde elektro 

çekimiyle nanolif yüzeylerin üretilmesi konusunda yapılmış çok sayıda önemli çalışma 

bulunmakla beraber, elektro lif çekimi yöntemiyle nanoliflerin doğrudan iplik halinde 

eğirilebilmesi henüz çok yeni bir alandır. 

 

      

Şekil 1.5. Nanometre ölçeğinde inceliğe sahip liflerden eğrilmiş ipliklere örnekler                                                      

(Ali 2011, Göktepe 2015a) 
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 Bu konuya ilişkin ilk patentlerin 20. Yüzyıl başlarında dispers sıvılar kullanarak çok ince 

yapay liflerin elde edildiğinden bahseden Cooley (1900 ve 1902) ve Morton’a (1902) ait 

olduğunu görülmüştür (Cooley 1902, Morton 1902). Elektro lif çekim yöntemiyle iplik üretimine 

yönelik ilk özgün yaklaşım ise Formhals’a ait olup, araştırmacıya ait 1934-1944 yılları arasında 

alınmış 7 ayrı patentte farklı teknikler açıklanmıştır (Formhals 1934-1944). Ancak her ne kadar 

ilk çalışmalar 1930’lu yıllara dayansa da sunulan yöntemlerin pratikte uygulanmasının güç 

olduğu belirtilmiştir (Smit 2007, Lukas 2010). Öte yandan mevcut patentler yakından incelenip, 

son yıllara ait elektro lif çekim bilgileriyle desteklendiğinde, açıklanan tekniklerin günümüzde 

rahatlıkla uygulanabileceği söylenebilir. Tıpkı nanolif üretiminde olduğu gibi nanoliflerden iplik 

eğirmenin temelleri de Formhals’ın patentlerine dayanmaktadır.  Nitekim Formhals’ın sunduğu 

tasarımların çoğunun, son yıllarda nanoliflerden iplik eğirmeye dönük çalışmalarda adapte 

edilerek yeniden hayata geçirilmeye başlandığı görülmektedir. Söz konusu 1934-1944 yıllarına 

ait ilk tasarımlarla son yıllarda sunulan yöntemler arasındaki benzerliklere örnek olarak; 

hizalanmış lif demetlerinin elde edilmesi, çoklu düze kullanılarak üretim hızının arttırılması, 

kaynak ve toplayıcı arasında elektrik alanı regüle etmek amacıyla elektrostatik elemanların 

ilavesi, rotor şeklindeki bir toplayıcı ile liflerin toplanarak bükümlü ipliğe dönüştürülmesi gibi 

örnekler verilebilir (Smit 2007, Hongu 2005).  

Sonuç olarak; elektro lif çekimiyle nanoliflerden iplik eğirilebilmesi, hayal edilebilenin 

ötesinde yeni uygulamalara kapı açabilecek bir potansiyele sahip olup, araştırmaya değer bir 

konudur. Bu doğrultuda, elektro lif çekimiyle nanoliflerden iplik üretimine yönelik mevcut patent 

ve araştırmaların gerek yöntem gerekse elde edilen iplik özellikleri bakımından incelenmesi, 

farklı yaklaşımların eleştirel bir gözle değerlendirilmesi ve uygulanması en makul tekniğin ortaya 

konarak; PAN polimeri kopuş olmaksızın sağlıklı bir nanolif iplik eğirme sisteminin 

geliştirilmesi sunulan çalışmanın temel amacını oluşturmaktadır. 
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2.  KAYNAK ÖZETİ 

Literatürde elektro lif çekimiyle nanolif içeren yüzeylerin üretimi üzerine çok yoğun 

miktarda araştırma bulunmakla birlikte, nanoliflerden iplik eğirmeye yönelik çalışmaların 

oldukça yeni ve henüz sınırlı sayıda olduğu göze çarpmıştır. Bu konuya yönelik literatür 

incelendiğinde nanoliflerden kesintisiz şekilde iplik üretimine yönelik 25’in üzerinde farklı 

yaklaşım veya tasarımın mevcut olduğunu görülmüştür. Bunlardan 7’sini Formhals’a ait 1934-44 

tarihli patentlerde yer alan yöntemler; geri kalanını ise 2001 yılı ve sonrasına ait yeni çalışmalar 

oluşturmaktadır. Söz konusu elektro lif çekimiyle nanoliflerden doğrudan iplik eğirme 

yöntemlerinin başlıca iki temel başlık altında sınıflandırılması mümkündür (Göktepe 2015b; 

Göktepe 2015c, Göktepe 2018) (Şekil 2.1). 

 

Şekil 2.1. Elektro lif çekimi nanoliflerden iplik üretim yöntemleri 

 

2.1. Nanoliflerden Bükümsüz Paralel Lif Demetleri Halinde İplik Üretim Yöntemleri  

Bu başlık altında gruplandırılan farklı tasarım ve yöntemler, temel çalışma prensiplerini 

içeren gösterimler ve elde edilen ipliklere ait özellikler Tablo 2.1’de özetlenmiştir.  Paralel lif 

demetleri halinde iplik üretim yöntemlerine ilk örnek olarak Formhals’ın 1938 yılına ait 2. patenti 

Elektro Lif Çekimi 
ile Nanoliflerden 

İplik Üretim 
Yöntemleri 

Nanoliflerden 
Bükümsüz Paralel 

Lif Demetleri  
Halinde İplik Üretim 

Yöntemleri  

Nanoliflerden 
Kesintisiz Halde İplik 
Eğirme Yöntemleri 

Öncü Çalışmalar 

Sarım Sisteminin 
Dönüşüyle İpliğe 
Büküm Verilen 

Sistemler 

Kollektörün Dönüşü 
ile İpliğe Büküm 
Verilen Sistemler 

Disk Kollektör 
Kullanılan Sistemler 

Huni vb. Formda 
Kollektör Kullanılan 

Sistemler 

Ring Kollektör 
Kullanılan Sistemler 

Diğer Sistemler 
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yer almaktadır (Formhals 1938a) (Tablo 2.1a). Aynı araştırmacıya ait bir başka patentte ise 

(Tablo 2.1b) elektrotların pozitif polaritede, düzelerin negatif polaritede yüklenmesi sağlanarak 

bir taşıyıcı bant üzerinde lif ağı oluşturulmuştur. Yine aynı patentte bir başka sistemde (Tablo 

2.1c) daha farklı olarak pozitif polariteye sahip tekerlekli bir kol mevcut olup, pozitif ve negatif 

yük miktarının değiştirildiği belirtilmiştir (Formhals 1938b). Tablo 2.1d ile gösterilen Formhals’a 

ait 4. patentte (1939) ise 2. patente ilave olarak toplayıcı ve besleme sistemi arasına hareket 

edebilen çatallı kalkan ya da bireysel ayarlanabilen destekler konulmuştur (Formhals 1939). 

Formhals’ın 1944 yılına ait ve Tablo 2.1e’de verilen son patentinde ise polimer, besleme 

sisteminden iki zıt yüklü iletken arasına çıktığı an hava üflemesi ile yönlenmiş ve sarım silindiri 

tarafından sarılmıştır. Tablo 2.1e’de sunulan ikinci yaklaşımda ise düzeler dairesel bir sistemin 

çevresinde sıralanmıştır. Üçüncü yaklaşımda ise düzelerden akan polimerin, bir hava-jeti ile 

toplayıcıya yönlendirildiği görülmüştür (Formhals 1944). 

Yukarda bahsedilen 1940’lı yıllara ait patentlerin ardından paralel lif demetleri halinde 

iplik üretimine yönelik çok daha yeni sayılabilecek bir çalışma Pan ve ark. (2006) tarafından 

sunulmuş olup, burada eşlenik lif çekim düzeneği ile paralel lif demetleri elde edilmiştir (Tablo 

2.1f). Li ve ark. (2007) tarafından sunulan başka bir çalışmada ise, konjuge elektro lif çekim 

yöntemi ile kompozit PLLA/n-TCP iplikler üretilmiştir (Tablo 2.1g) (Li 2007).  

Ayrıca yaş eğirme yöntemine göre lif çekimi esasına dayanan farklı bir yaklaşım da 

mevcut olup, bu yöntem Tablo 2.1h’de şematize edilmiştir (Smit 2007). Benzer bir çalışma Teo 

ve ark. tarafından da sunulmakta olup, polimer konsantrasyonu ve polimer besleme hızının 

artması ile ortalama iplik çapının arttığı belirtilmiştir (Tablo 2.1j) (Teo 2007). 

Öte yandan Maheshmari ve Chang (2009) tarafından alternatif akım güç kaynağı (AC) 

kullanılarak, nanolif iplik elde edilmiş olup, ipliğin 1m’den daha fazla uzunlukta olduğu 

vurgulanmıştır. Çalışmada alternatif akım güç kaynağı ile gözlenen eğirme davranışının,  doğru 

akım güç kaynağı ile elde edilenden oldukça farklı olduğu belirtilmiştir. Çalışmada lif ve iplik 

özelliklerine dair incelik haricinde bilgi verilmemiştir (Maheshwari 2009) (Tablo 2.1k).  

Mondal ve ark. (2008) tarafından sunulan yöntemde ise nanolifler elektro lif çekimi ile 

eğirme yönünde kendiliğinden toplanarak ve üst üste birikerek iplik yapısını meydana getirmiştir. 

Elde edilen ipliğin tüylü olduğu, bu sebeple sisteme enjektör ve elektrot arasına dairesel bir 

elektrot (bir ring) ilave edildiği belirtilmiştir. Bu şekilde elde edilen ipliklerin daha uniform ve 

kompakt olduğundan söz edilmiştir (Tablo 2.1m). 



8 

 

Lee ve ark. (2010) ise çoklu toplayıcı kullanarak, toplayıcıları farklı şekillerde 

konumlandırmış ya da farklı toplayıcı tipleri denemiştir (Tablo 2.1k, Tablo 2.1n, Tablo 2.1o).  Bir 

başka çalışmada ise sonsuz bant şeklinde yivli bir kayış içeren toplayıcı ile iplik elde edilmiştir 

(Tablo 2.1p) (Kim 2010).  

Wang ve ark. (2008), çalışmalarında Mondal ve ark. (2008) tarafından sunulan çalışmaya 

benzer bir sistem kullanarak nanoliflerden iplik elde etmiştir. Üretilen PAN nanolif ipliklerin 

tüylü olduğu belirtilmiştir. PHBV polimeri kullanılarak bu yöntemle iplik elde edilememekle 

beraber organik tuz eklenerek iplik üretimi başarılmıştır (Tablo 2.1r). Aynı araştırma grubu, 

kendiliğinden iplik eğirme yöntemi olarak adlandırılan eğirme sistemini germe-çekme işlemi gibi 

ard-işlemlerle kombinleyerek sunmuştur (Wang 2008b). Bu çalışmada ard işlemler ile başarılı lif 

hizalanması, yüksek kristalinite ve yüksek molekül oryantasyonu sağlanarak, liflerin mekanik 

özelliklerinde gelişme ve geleneksel liflere yakın mukavemet değerleri elde edilmiştir. Çalışmada 

farklı polimerler kullanılmış olup, PAN polimeri ile Xie’ye (Xie 2013) benzer şekilde tüylü iplik 

elde edildiği belirtilmiştir ( Tablo 2.1r).   

Dabirian ve ark. (2011) tarafından elektro santrifüj lif çekim yöntemi ile elektro lif çekim 

yöntemi ile kıyaslanarak, özellikle düşük vizkoziteli polimer kullanımında santrifüj lif çekim 

yönteminin güçlü bir teknik olduğu belirtilmiştir (Tablo 2.1s).  

Başka bir sistem de Barua (2015) tarafından sunulmuştur. Çalışmada dönen disk tipi 

kollektör kullanılmakta olup, kullanılan diskin kenarları bakırdan, iç yüzeyi ise o bölgede lif 

oluşumunu önlemek amacıyla plastikten üretilmiştir. Sistemde nanolifler saf suya daldırıldıktan 

sonra bakır kollektör üzerinden iplik formunda çekilmekte olup, 95   C’de 5 saat süre ile 

kurutulmuştur (Tablo 2.1t). 

Sonuç olarak nanoliflerden paralel lif demetleri halinde bükümsüz iplik üretim 

yöntemlerinin tümünde lifler birbirlerine paralel olarak toplayıcı tarafından toplanmaktadır. Bu 

sistemlerde, gerçek bir iplik eğirmeden söz etmek güç olup, söz konusu sistemler nanoliflerden 

kesintisiz halde bükümlü iplik üretim yöntemlerinin öncüleri olarak kabul edilebilir.  
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Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde bükümsüz iplik üretim yöntemleri 

 

 

 

 

 

 

                   Temel Prensip 
İplik 

Görüntüleri 

İpliklere Ait Mevcut Teknik 

Özellikler 
Ref. 

İplik 

İnceliği 

Lif 

İnceliği 

Üretim 

Hızı 
Diğer 

a 

 

 

Veri yoktur - - - - 
Formhals 

1938a 

b 

 

 

Veri yoktur - - - - 
Formhals 

1938b 

c 

 

 

 

 

 

 

Veri yoktur 

 

 

 

 

 

 

- - - - 
Formhals    

1938b 
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Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde bükümsüz iplik üretim yöntemleri (Devam) 

 

 

d 

 

 

Veri yoktur - - - - 
Formhals 

1939 

e 

 

 

Veri yoktur - - - - 
Formhals 

1944 

f 

 

 

 

- 

 

670 nm 

(PVP) 

346 nm 

(PVA 

1

4,9 

m/sn 

(PVP) 

3-4,2 

m/sn 

(PVA) 

      - Pan 2006 

g 

 

 

 

50-350 µm 

 

1-3 µm 

 
      - 

İplik 

mukave

meti: 

0,31 

cN/dtex 

 

Li 2007 
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Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde bükümsüz iplik üretim yöntemleri (Devam) 

 

 

h 

 

 

10,1 denye 

 

646 nm 

(PVA) 

294 nm 

(PVDF) 

285 nm  

(PAN) 

 

180                           

m/sa 

 

Enine 

kesitteki 

lif 

sayısı: 

3720 

 

Smit 2010 

j 

 

 

 

- 
740-1300 

nm 

63 

m/dk 
- Teo 2007 

 

 

 

k 

 

 

10 µm 100 nm       - - 
Maheshwari 

2009 

m 

 

 
- 

105-561 

nm 

(PAN) 

     - - 
Mondal 

2008 



12 

 

 

Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde bükümsüz iplik üretim yöntemleri (Devam) 

 

 

n 

 

 

 

- 

1,4 µm 

(PA ve 

polimid 

kopolimer) 

 

      - 

Polimer 

besleme hızı: 

0,3 ml/dk 

Lee 2010 

o 

 

 

 

- 

2,5 µm 

(PA ve 

polimid 

kopolimeri) 

 

     - 

Polimer 

besleme hızı: 

0,3 ml/dk 

Lee 2010 

p 

 

 

 

 

 

75 denye 

(Nylon) 

 

75 denye 

(%70 PU; 

%30 

PVC) 

 

 

186 nm                   

(Nylon) 

 

480 nm 

(%70 PU; 

%30 PVC) 

-

- 

İplik 

mukavemeti: 

4,5 g/denye 

(Naylon) 

3,4 g/denye 

(%70 PU; 

%30 PVC) 

% Kopma 

uzama: 

%42  (Naylon) 

%45  (%70 

PU; %30 

PVC) 

Kim 2010 
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Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde bükümsüz iplik üretim yöntemleri (Devam) 

 

2.2. Nanoliflerden Kesintisiz Halde İplik Eğirme Yöntemleri 

Elektro lif çekim yöntemi ile nanoliflerden iplik eğirme yöntemleri sınıflandırılırken iplik 

eğirme sistemlerinin ortak özelliklerine göre 4 farklı grupta sınıflandırılabilmiştir.  

r 

 

 
- 

700 nm-1,5 

µm  (PAN) 

 

0,2-0,9  

  m/sn 

(PAN) 

İplik 

mukavemeti: 

45 MPa 

Ard işlem 

sonrası kopma 

mukavemeti: 

146 MPa (DR: 

%100) 

235 MPa  

(DR: %200) 

372 MPa  

(DR: %300) 

Wang 

2008a- 

Wang 

2008b 

s 

 

 

 

- 

410-440 nm 

(PAN) 

-

- 

İplik 

mukavemeti: 

53-112,4 MPa 

% Kopma 

uzama:           

% 60-75,9 

Dabirian 

2011 

t 

 

 

 

 

 

 

- 

 

348-408 nm 

(PAN) 

 

-

- 

İplik 

mukavemeti: 

90-130 MPa 

Barua 2015 
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2.2.1. Öncü çalışmalar 

Elektro lif çekimiyle ilk bükümlü iplik üretim teknikleri Formhals’a aittir (Tablo 2.2). 

Burada ilk çalışma Formhals’ın 1934 yılına ait patentidir (Tablo 2.2a). Sunulan yöntemde, pozitif 

polariteye sahip dişli çark, polimer teknesinin içinde bulunmaktadır. Karşısında bulunan metal 

disk negatif polarite ile yüklenmiştir ve toplayıcı görevi görmektedir. Sistemde, iplik bükümünün 

şekilde gösterilmeyen bir “O” noktasından geçirilerek verildiği belirtilmiştir. Ancak iplik 

bükümüyle ilgili daha detaylı bilgi ya da açıklama yer almamaktadır. 

Formhals tarafından sunulan 1940 tarihli bir diğer patent ise elektro lif çekimiyle özlü 

iplik (core-spun yarn) üretimini amaçlamıştır (Tablo 2.2b) (Formhals 1940).  Patentte yer alan ilk 

yöntemde taşıyıcı bant kullanılmış olup, ikinci yöntemde ise (Tablo 2.2b) direk olarak öz ipliğin 

beslenmesi söz konusudur. Sistemde ayrıca nemlendirme mekanizması bulunmakta ya da iplikler 

farklı bir kimyasal ile kaplanarak iletken hale getirilebilmektedir. Öz iplik kaplandıktan sonra 

ring ile büküm verilerek sarım yapılmıştır.  

Formhals’ın 1943 yılına ait 6. patentinde ise farklı bir sistem kullanılmış (Tablo 2.2c) 

olup, karşı elektrotta yüksek yoğunlukta elektrik alan meydana getirildiğinde, bu etkinin lif için 

püskürtme etkisine dönüşeceği belirtilmiştir. Çalışmada lifler karşı elektroda ulaşmadan, 

elektroda yakın bir yerde denge halinde nötr bölgeyi oluşturup, meydana gelen lif bandı elektrik 

alandan dışarı çekilmiştir. Sistemde rotora benzeyen bir kollektör yardımıyla lif bandına büküm 

verilmiştir. 1930-1940’lı yıllara ait yukarda sıralanan patentler gibi, Formhals’ın 1943 tarihli bu 

patentinin de bu alandaki çalışmalara ilham kaynağı olduğu görülmektedir. Öte yandan, Formhals 

tarafından sunulan söz konusu patentlerde, üretim hızı, iplik inceliği, iplik bükümü gibi teknik 

verilere yer verilmediği görülmüştür.  
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Tablo 2.2. Öncü sistemler 

Temel Prensip Referans 

a 

 

 

Formhals 

1934 

b 

 

 

Formhals 

1940 

c 

 

 

Formhals 

1944 

 

2.2.2. Sarım sisteminin dönüşü ile ipliğe büküm verilen sistemler 

Bu grupta yer alan çalışmalarda lifler öncelikle sabit bir kollektör tarafından toplanmakta, 

daha sonra sarım sisteminin dönüşü ile büküm almaktadır. Bu çalışmalardan biri Dabirian ve ark. 

(2007) tarafından sunulmuş olup, geliştirilen bu sisteme negatif polariteye sahip bir çubuk ilave 

edilmiş ve elektrik alan çok kutuplu hale getirilerek iplik oluşumu sağlanmıştır (Tablo 2.3a). 
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Benzer başka bir çalışmada hücre kültürlerinde kullanmaya uygun ve 300 t/m üzeri büküme sahip 

ipliklerin üretildiği belirtilmiştir (Tablo 2.3b) (Dabirian 2009). 

Bu gruba ait başka bir çalışma Hajiani ve ark. (2012) tarafından sunulmuş olup, ipliklerde 

büküm hızının artmasıyla, ipliklerin yüzey büküm açılarının arttığı fakat ipliklerin inceldiği, 

ayrıca mukavemet ve kopma uzaması değerlerinin geliştirilebileceği belirtilmiştir. Aynı zamanda 

çalışmada büküm hızına bağlı olarak iplik oluşum bölgesinin yerinin ve geometrisinin değiştiği 

belirtilmiştir (Tablo 2.3c). Aynı sistemin kullanıldığı, Maleki ve ark. (2013) tarafından sunulan 

başka bir çalışmada çözücünün, PLLA ipliklerin özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Çalışmada 

düşük buharlaşma basıncı olan TFE kullanılarak en ince lif, iplik çapı ve en iyi mukavemet 

değerleri elde edilmiş olup, çözücünün bu özelliğinin lif oluşumuna yeterince zaman kazandırdığı 

ifade edilmiştir (Tablo 2.3c).  

Aynı araştırma grubu tarafından sunulan farklı bir çalışma Memarian ve ark. (2014) 

tarafından sunulmuş olup, saf TiO2 nanolif iplik elde edilmiştir. Çalışmada polimer ve çözücü 

tiplerinin lif özelliklerine etkisi araştırılarak, lif ve iplik inceliklerinin polimer konsantrasyonu ile 

orantılı olarak arttığı ifade edilmiştir. Çalışmada TiO2 nanolif ipliğinin fotokatalistler, sensörler 

ve elektronikler gibi geniş bir uygulama alanı olduğu vurgulanmıştır (Tablo 2.3c). 

Tian ve ark. (2015) tarafından geliştirilen sistemde lif şeritleri elde edilmiş ve şeritlerin 

katlanması ve büküm verilmesi ile iplik üretimi yapılmıştır (Tablo 2.3d). Son adımda elde edilen 

lif demetlerine vakumlu buharlama işlemi uygulanarak, verilen bükümün fikse olması 

sağlanmıştır. Gerçek bir iplik eğirme işlemi ve kesintisiz üretimden bahsetmek mümkün değildir.  
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Tablo 2.3. Sarım sisteminin dönüşü ile ipliğe büküm verilen sistemler  

Temel Prensip İplik 

Görüntül

eri 

Ulaşılabilen İplik Teknik Özellikleri 

Ref. İplik 

İnceliği 

Lif 

İnceliği 

Üretim 

Hızı 

Diğer 

a 

 

 

160-170 

µm (PAN) 
- 14 m/sa - 

Dabirian 

2007 

b 

 
 

 

 

     PAN - 

5,76 

m/sa 

 

        İplik    

mukavemeti: 

54,6 MPa 

 

Büküm miktarı: 

320 t/m 

 

% Kopma 

uzama: 

%60,81 

Dabirian 

2009 

c  
 

 
 

 

 

84,70-

175,33 µm 

(Naylon 

66) 

90-220 

nm 

1,92 

m/sa 

İplik 

mukavemeti: 

86,75-118,56 

MPa 

% Kopma 

uzama: 

%32,88-43,25  

Hajiani 

2012 

 

 

PLLA 

236µm 

(Diklormet

an) 

422 µm  

(Klorofor

m) 

152 µm   

(TFE) 

PLLA 

2,95µm 

(Diklorm

etan) 

5,51 µm 

(Klorofor

m) 

1,65 µm 

(TFE) 

 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

- 

 

 

 

Maleki 

2013 

 

300-510 

µm 

(PLLA) 

0,4-1,11 

µm 

0,02-

0,08 

m/dk 

- 
Maleki 

2015 

  

 
 

456-1869 

µm (TiO2) 

220-280 

nm 

3 

cm/dk 

İplik bükümü: 

4700 t/m 

Memarian 

2014 
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Tablo 2.3. Sarım sisteminin dönüşü ile ipliğe büküm verilen sistemler (Devam) 

d 

  

 

 

- - - 

Opt. Büküm 

fiksesi 90˚C ve 

30 dk. 

Tian 

2015 

 

2.2.3. Kollektörün dönüşü ile ipliğe büküm verilen sistemler 

Bu bölümdeki çalışmalar kollektörün disk, halka (ring) veya huni vb. farklı formlarda 

olmasına bağlı olarak 3 ana başlık altında incelenmektedir. 

 

I. Disk kollektör kullanılan sistemler 

Bu gruba ait ilk çalışmada, büküm ve sarım amacına hizmet eden iki adet disk 

kullanılarak elektrik alanda iplik eğirme gerçekleştirilmiş, elde edilen ipliğin yaklaşık 5-10 µm 

inceliğinde olduğu belirtilmiştir (Tablo 2.4a) (Bazbouz ve Stylios 2008). Aynı araştırmacılar 

benzer sistemle nanoliflerden özlü iplikler de üretmiş olup, ipliklerin endüstriyel ve medikal 

alanda kullanılabileceği belirtilmiştir (Tablo 2.4b) (Bazbouz ve Stylios 2009). Döner disk 

sisteminin kullanıldığı farklı konstrüksiyondaki sistemler Lee ve ark. (2019) tarafından da 

sunulmuştur (Tablo 2.4c-2.4f). Sunulan patentte sadece lif görüntüleri mevcuttur.  

Dabirian ve ark. (2011), dönen disk ve eşlenik enjektörler kullanarak PAN iplikler üretmiş 

olup, sistemin diğer sistemlerden en belirgin farkı iplik sarılmadan önce ısıtma bölgesi olarak 

adlandırılan sıcaklığı 300˚C’ye kadar çıkabilen bölgeden geçirilmesidir. Bu işlemin liflerin 

başlangıç modüllerini ve mukavemetlerini arttırdığı belirtilmiştir (Tablo 2.4g).  

Tablo 2.4h ile sunulan sistemde sürekli bükümlü PAN esaslı nanolif iplik elde edilmiş ve 

çalışma parametrelerinin iplik özelliklerine etkisi araştırılmıştır (Wu 2013-2014). Sistem ile 6-13 

kV voltajda çalışıldığı, daha yüksek gerilimlerde polimer jetlerinin havaya savrulduğu ve 

uygulanan voltaj arttıkça iplik kalınlığının arttığı belirtilmiş olup, bu durum ise konik yapıda 

daha fazla lif toplanması ile ilişkilendirilmiştir. Çalışmada polimer akış hızları 0,5-1,3 ml/sa 

olarak belirtilmiştir. Düşük polimer akış hızında yetersiz lif oluşumu gözlendiği, yüksek polimer 

akış hızlarında ise polimer damlacıklarının eğirme bölgesine ulaşarak konik formu bozduğu ifade 



19 

 

edilmiştir. Çalışmada iğneler arasındaki uzaklık değiştirilerek lif ve iplik incelikleri 

değerlendirilmiştir. Enjektör-kollektör uzaklığı arttıkça lif ve iplik kalınlığının arttığı 

belirtilmiştir. Aynı zamanda NMD (nötr metal disk) dönme hızının da iplik özelliklerine etkisi 

araştırılmıştır. Yüksek dönüş hızlarında lif oryantasyonunun düşük olduğu belirtilmiş olup, bu 

durum NMD’nin yüksek dönüş hızlarında liflerin hava akımı ile karışmasına bağlanmıştır. Dönüş 

hızının artmasıyla lif inceliklerinde fazla değişim olmadığı fakat ipliklerin inceldiği belirtilmiştir.  

Farklı bir çalışma ise Chawla ve ark. (2013) tarafından sunulmuş olup, çalışmada 1300 

t/m bükümlere kadar iplik elde edildiği belirtilmiştir. Öncelikle dönen disk şeklinde toplayıcılarla 

şerit formunda nanolifler yüzey halinde toplanmış olup, ardından bir motorlu mil vasıtasıyla 

büküm verilerek ipliğe dönüştürülmüştür. Çalışmada elde edilen PAN iplikler daha sonraki 

adımlarda karbonlaştırılmıştır. Sunulan sistem nanoliflerden sürekli şekilde bükümlü iplik üretimi 

olmayıp, önce şerit formunda lif yığınlarını elde etme ve ardından belli uzunluktaki şeritlerin 

bükülmesi esasına dayanmaktadır. Bu nedenle gerçek bir iplik eğirme işleminden söz etmek 

güçtür.  Ayrıca çalışmada elde edilen lif ve iplik inceliğine dair bilgi bulunmamaktadır (Tablo 

2.4j).  

Fennessey ve ark. (2004) tarafından sunulan başka bir çalışmada nanoliflerin daha iyi 

oryante olması ve daha mukavemetli iplik eğrilebilmesi için topraklanmış dönen bir çark 

kullanılmıştır. Nanolifler demetler halinde elde edildikten sonra büküm verme makinesi ile 

bükülerek iplikler elde edilmiştir. Bu çalışmada kullanılan sistem de gerçek bir iplik eğirme 

sistemi olmayıp, kesikli ve iki aşamalı bir sistemdir (Tablo 2.4k) (Fennessey 2004). 
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Tablo 2.4. Disk kollektör kullanılan sistemler 

Temel Prensip 

İplik 

Görüntül

eri 

Ulaşılabilen İplik Teknik Özellikleri 

Ref. 
İplik İnceliği Lif 

İnceliği 

Üreti

m 

Hızı 

Diğer 

a 

 

 
 

5-10 µm 

Naylon 6 

(%20) çözelti  

 

- 
8 

m/dk 
- 

Bazb

ouz 

2008 

b 

 

 
 

- - 
1,5 

m/sn 

 

Optimum 

disk hızı: 

500-750 

d/dk 

 

Bazb

ouz 

2009 

c 

 

 
 

- 5,1 µm - 

Polimer 

besleme 

hızı: 

0,3 ml/dk 

 

Lee 

2010 

d 

 

 
 

- 4,5 µm - 

Polimer 

besleme 

hızı: 

0,3 ml/dk 

 

Lee 

2010 

e 

 

 
 

 
 

- 0,8 µm - 

Polimer 

besleme 

hızı: 

0,3 ml/dk 

 

Lee 

2010 
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Tablo 2.4. Disk kollektör kullanılan sistemler (Devam) 

f 

 

 
 

- 0,4 µm - 

Polimer 

besleme 

hızı: 

0,3 ml/dk 

 

Lee 

2010 

g 

 

 

- - 
5,79 

m/sa 

Büküm: 

207 t/m 

 

İplik 

mukavemeti: 

61,30- 

116,56 MPa 

 

% Kopma 

uzama: 

% 22,53- 

54,21 

Dabir

ian 

2011 

h 

 

 
 

40-150 µm    

(PAN) 

480-650 

nm 
- 

İplik 

mukavemeti: 

5,5-13,35 

cN/tex 

 

Wu 

2013-

2014 

 

j 

 

 
(PAN) - - 

İplik 

bükümü: 

0-1300 t/m 

Chaw

la  

2014 

k 

 

 

 

 
 

 

 
- 

0,38–

0,43 µm 
- 

İplik      

mukavemeti: 

90-165 MPa 

Fenne

ssey  

2004 
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II. Ring kollektör kullanılan sistemler 

Shaukat ve Lin (2015) ring kollektör kullanarak, nanoliflerden iplik üretmişlerdir (Tablo 

2.5a). Sistemde çift enjektör ve ring formunda bir kollektör de kullanılmış olup, konvansiyonel 

ring iplik eğirme sisteminden de ilham alındığı düşünülmektedir. Çalışmada ayrıca ipliklere ait 

teorik büküm hesaplanmış olup, gerçek büküm ölçülmediği görülmektedir. 

 

Tablo 2.5. Ring kollektör kullanılan sistemler 

 

 

Temel Prensip 

İplik 

Görüntüleri 
Ulaşılabilen İplik Teknik Özellikleri 

Ref. İplik  

İnceliği 

Lif 

İnceliği 

Üretim 

Hızı 

Diğer 

 

 

 

 

a 

 

  

 30-150 

µm 

(PVDF-

HFP) 

592 nm - - 

  

Shaukat ve 

Lin (2015) 

 

 

 

III. Huni vb. formda kollektör kullanılan sistemler 

 

Bu grupta elektro lif çekimini esas alarak çift enjektör ve huni vb. formda kollektör 

kullanarak iplik eğirme işlemi gerçekleştirilmektedir.  

Bu tip kollektörün kullanıldığı çalışmalardan biri Lotus (2009) tarafından sunulmuş olup, 

metal içi boş yarım küre şeklindeki kollektörün 100-1000 d/dk hız aralığında dönmesiyle büküm 

verilerek iplikler elde edilmiştir (Tablo 2.6a). Başka bir çalışmada nanolif ve nanolif iplikten 

oluşan bir yapı iskelesi elde edilmekle beraber, bu yapının üretildiği sistem yukardaki çalışma ile 

benzerdir. Çalışmada iplikle kuvvetlendirilmiş nanolif iskelet yapısının biyouyumlu ve hücre 

morfolojisi ile hücre üremesinin uyumlu olduğu ifade edilmiştir (Yang 2014) (Tablo 2.6b). 

Benzer bir çalışma ise Afifi ve ark. (2010) tarafından da sunulmuştur (Tablo 2.6c). 

Öte yandan başka bir çalışmada hem kollektör hem de iplik sarım sistemine dönüş 

verilerek, PAN esaslı nano iplikler elde edilmiş ve bu ipliklerden dokuma yapılarak kumaş yapısı 

elde edilmiştir (Tablo 2.6d) (Ravandi 2015). 
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Li ve ark. (2012), çalışmalarında kullandıkları kollektörün, huni ve vakum pompası olmak 

üzere 2 kısımdan oluştuğunu vurgulayarak, sistemin en belirgin farkının huni içinde bulunan hava 

emişi olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca çalışmada PAN polimerine LiCl katkısının iplik 

özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Sistemde iplik oluşumundan bahsedilmekle beraber, sarım 

sistemi hakkında bilgi verilmediği görülmüştür (Tablo 2.6e). 

Ali ve ark. (2012) tarafından sunulan sistemde huni formunda kollektör kullanılmış, 

kollektör devrinin iplik özellikleri ortaya konmuştur. Ayrıca iplik bükümü konvansiyonel eğirme 

sistemine benzer şekilde aşağıdaki Eşitlik 2.1 ile hesaplanmıştır. Ancak ipliklerin gerçek 

bükümüne dair veri yer almamaktadır. Çalışmada kollektör hızı arttığında büküm açısının arttığı, 

lif ve iplik çaplarının ise azaldığı belirtilmiştir (Tablo 2.6f). Bu sistemde PAN polimeri ile iplik 

üretilmeye çalışılsa da başarılı olunamadığı daha sonra çalışmaya PVDF-HFP polimeri ile devam 

edildiği belirtilmiştir (Xie 2013).  

                                 ⁄

                         
                               (2.1) 

Öte yandan, Xie (2013) tarafından sunulan çalışmada Ali (2012)’nin çalışmasına ilave 

olarak lif toplanma alanını kontrol etmek amacıyla disk elektrotlu enjektörlerin kullanıldığı göze 

çarpmaktadır. Bu sistemde her iki enjektöre ait iğneler birer diskin ortasından geçirilerek sisteme 

yerleştirilmiştir. Kullanılan polimer PAN olup, PAN polimerinin ancak bu şekilde disk 

kullanılarak elde edildiği belirtilmektedir (Tablo 2.6g).  

Benzer şekilde huni formunda kollektör, simetrik 4 enjektör kullanılarak geliştirilen bir 

sistem karşılıklı enjektörlerin zıt yüklü olduğu belirtilmiştir (He 2013-2014a-2014b). Çalışmada 

Ali (2012)’nin çalışmasına benzer şekilde, voltaj arttırıldıkça iplik çaplarının arttığı fakat lif 

çaplarının azaldığı belirtilmiştir. Aynı zamanda sarım hızı arttırıldığında iplik büküm miktarının 

arttığı fakat ipliklerin inceldiği ifade edilmiştir (Tablo 2.6h). Aynı araştırmacı tarafından sunulan 

sistemde, ipliklerin mukavemet ve kopma uzaması değerlerinin büküm açısının artmasıyla 

yükselme eğiliminde olduğu ifade edilmiştir (He 2014b) (Tablo 2.6j).  

Levitt ve ark. (2016) tarafından, çift enjektör ve bakır huni formunda kollektör içeren bir 

sistem kullanılarak 3 farklı polimer (PVDF-TrFe (%65/35), PAN (%15) ve PCL (%10)) ile iplik 

üretilmiştir. Çalışmada kollektör dönüş hızı arttırıldığında PAN ve PCL ortalama lif çaplarında 

azalma gözlenmekte olup, PVDF- TrFe lif ise çaplarda artma görüldüğü belirtilmiştir. Her üç 

polimerde de kollektör dönüş hızına bağlı olarak iplik yüzey büküm açıları artmıştır (Tablo 2.6k). 
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Huni şeklinde kollektörün kullanıldığı başka bir sistem de Jin ve ark. (2017) tarafından 

sunulmuştur. PSA polimerinin kullanıldığı çalışmada kollektör dönüş hızı ve polimer 

konsantrasyonunun nanolif ve iplik özelliklerine etkisi incelenmiştir. Konsantrasyon arttıkça iplik 

çapının arttığı fakat nanolif çaplarının düştüğü ifade edilmiştir. Sonuç olarak konsantrasyon 

arttıkça ipliği oluşturan nanolif sayısının arttığı belirtilmiştir. Ancak çalışmada kullanılan 

kollektör dönüş hızlarının çok düşük olması (20-60 d/dk) dikkat çekicidir (Tablo 2.6m). 

 

Tablo 2.6. Huni vb. formda kollektör kullanılan yöntemler 

Temel Prensip 

İplik 

Görüntül

eri 

Ulaşılabilen İplik Özellikleri 

Ref. İplik 

İnceliği 

Lif 

İnceliği 

Üretim 

Hızı 

Diğer 

a 

 

 

30-40 

µm 

98,6 nm 

(NiO)     

276±20,4 

nm 

(CuO) 

362±35 

nm 

(SnO2)    

63,2±6,6 

nm 

(ZnO) 

 

- 

Kollektör 

devri:  100-

1000 d/dk 

Lotus 

2009 

b 

 

 

30,56±6,

3  µm 

749,67 ± 

148,11 

nm 

- - 
Yang 

2014 

c 

 

 

30-450 

µm 

(polilakti

k asit) 

6,0-1,9 

µm 

63 

mm/dk 

İplik 

mukavemeti: 

0,017 

g/denye 

 

% Kopma 

uzama: 

% 110 

Afifi 

2010 
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Tablo 2.6. Huni vb. formda kollektör kullanılan yöntemler (Devam) 

d 

 

 

19 tex  

(PAN) 
- - 

İplik 

bükümü: 

2900 t/m 

Rava

ndi 

2015 

e 

 

 

- - - 

İplik 

mukavemeti: 

17 MPa 

 

% Kopma 

uzama: 

% 104 

Li 

2012 

f 

 

 
 

 

 

 

30-450 

µm 

(PVDF–

HFP) 

480 nm-

1,5 µm 

0,33 

m/dk 
- 

Ali 

2012 

g 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

247,2±55 

µm             

(PAN) 

562,5±13 

nm 
- - 

Xie 

2013 

h 

 

 
 

 

 

70-216 

µm 

(PAN) 

400-700 

nm 
2 m/dk 

İplik 

mukavemeti: 

55,7 

MPa 

% Kopma 

uzama: 

% 41,3 

He 

2014

a- He 

2013 

j 

 

 

 

 

 

 

200-386 

µm      

(PAN) 

- 

2,189-

3,227 

g/sa 

İplik 

mukavemeti: 

0,592 

cN/dtex
 

 

% Kopma 

uzama: 

% 65,7 

He 

2014

b 
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Tablo 2.6. Huni vb. formda kollektör kullanılan yöntemler (Devam) 

k 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

- 

0,97 µm 

(PVDF-

TrFe) 

1,20 µm 

(PAN) 

0,81 µm 

(PCL) 

- 

İplik 

mukavemeti: 

4,25 MPa   

(PAN) 

2,03 MPa 

(PCL) 

10,16 MPa 

(PVDF-

TrFe) 

Levitt 

2017 

 

 

 

 

m 

 

 
 

 

 

90-23 

µm 

200-800 

nm 
10 d/dk 

İplik 

mukave 

meti: 

10-30 

cN/dtex 

 

Jin 

(2017) 

 

2.2.4. Diğer sistemler 

Bu grup altında yukarda yer alan sistemlerden farklı yaklaşımlara yer verilmektedir. Ko 

ve ark. (2003) tarafından, tekstüre prosesine benzer yöntemle nanoliflerden iplik üretimi 

yapılmıştır (Tablo 2.7a). Bir başka ilginç çalışma ise hava jeti ile bükümlü iplik prosesi olarak 

adlandırılmış olup, bu yöntemde çoklu düze sistemiyle, bir bant veya büyük boyutlarda nanolif 

içeren dokusuz yüzeyler üretilerek, bu yüzey daha sonra küçük bantlar halinde kesilerek bir hava 

jeti yardımıyla bükümlü ipliğe dönüştürülmüştür (Tablo 2.7b) (Smit 2007). 

Bir başka yöntemde ise elektro lif çekimi, sıvı bir banyo üzerinde yapılmış olup, üretilen 

lifler su yüzeyine sürekli olarak yerleşirken, oluşturulan vorteks sayesinde lifler su girdabına 

doğru çekilerek büküm almış ve bir sarım sistemiyle sarılmıştır (Smit 2007, Latifi 2011, 

Yousefzadeh 2011) (Tablo 2.7c; Tablo 2.7d). Tablo 7e’de sunulan bir başka çalışmada ise yine 

karşılıklı yerleştirilmiş fakat zıt yüklü iki adet enjektörden püskürtülen lifler, toplayıcı olarak 

statik su banyosunda toplanmakta, bu sistemle elde edilen ipliğe ise nano açık-uç (open-end) iplik 

adı verilmiştir (Aslı 2010). Çalışmada elde edilen ipliğin bükümlü olduğu belirtilse de, bükümün 

nasıl verildiğine dair veri bulunmamaktadır.  

Yan ve ark. (2011), tarafından sunulan çalışmada motorlara bağlı olan, büküm tüpleri 

(TT1,TT2) olarak isimlendirilen, metalik tüpler ters yönlü olarak döndürülerek, sisteme sonradan 
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ilave edilen sarım silindiri üzerinde bükümlü iplik üretilmiştir. Çalışmada kısa uzunluklarda iplik 

üretilmiş olup, bu ipliklerin mekanik özelliklerinin iyi olduğu belirtilmiştir (Tablo 2.7f). 

Öte yandan Bagherzadeh ve ark. (2010) tarafından sunulan başka bir çalışmada, bir iğne, 

iki adet topraklanmış bakır çubuk, bir adet topraklanmış kenar bıçağı kullanılarak kısa 

uzunluklarda nanolif iplik üretilmiştir (Tablo 2.7g). Bu çalışmada Formhals tarafından 1940 

yılında temelleri atılan özlü iplik üretimi de yapılmış olup, ipliğe hibrit nanolifli iplik adı 

verilmiştir. Özlü iplik üretiminde, PVA çekirdek olarak kullanılıp üzeri PAN nanolifleri ile 

kaplanabildiği gibi, lif cinslerinin değişmesiyle de hibrit iplik yapılabildiği belirtilmiştir 

(Bagherzadeh 2010).   

Farklı bir çalışma Nakashima ve ark. (2013) tarafından sunulmuş olup, sistemde dokusuz nanolif 

yüzey kesilerek ve büküm verilerek iplik haline getirilmiştir. Çalışmada kullanılan polimer 

konsantrasyonu arttıkça lif çapının arttığı, büküm miktarı arttıkça mukavemet ve kopma uzaması 

değerlerinin arttığı belirtilmiş olup, prosesin kesikli olduğu belirtilmiştir (Tablo 2.7h). 

Benzer bir çalışma da Tsai ve ark. (2013) tarafından sunulmuş olup, ilk aşamada elektro 

lif çekim yöntemi ile elde edilen nanolifler dört alüminyum çubuktan oluşan dönen disk üzerine 

sarılmıştır. Çalışmada, elde edilen nanolif demetlerine büküm vermek amacıyla özel bir büküm 

verme cihazının kullanıldığı belirtilmiş olup, büküm verilen kısa uzunluklardaki nanolif ipliklerin 

makas yardımıyla cihazdan çıkarıldığı ifade edilmiştir (Tablo 2.7j). 

Su ve ark. (2013) tarafından sunulan başka bir çalışma da ise kullanılan sistem üzerinde 

hem iplik hem de özlü iplik üretilmiştir. Sistemde kollektörde nanoağ olarak toplanan nanoliflere 

büküm verilerek iplik üretimi sağlanmıştır. İplik eldesinde polimer akış hızının lif inceliği 

açısından önemli olmadığı, iplik inceliğinin ise polimer akış hızının artmasıyla arttığı ifade 

edilmiştir (Tablo 2.7k). 

Öte yandan diğer elektro lif çekim yöntemlerinden daha farklı olarak, enjektör ve 

kollektör kullanımı olmaksızın, sistemde güç kaynağı olarak AC güç kaynağı kullanılarak bir 

elektrot üzerinde lif topluluğunun elde edilmesi, katlanması ve büküm verilmesi suretiyle iplik 

haline getirilmesine yönelik çalışma da mevcuttur  (Tablo 2.7m) ( Pokorny 2014). 

Zhou ve ark. (2010) tarafından sunulan başka bir çalışma özlü iplik üretimine 

dayanmaktadır. Öz iplik olarak beslenen PA (50µm), PEO nanoliflerle kaplanmış ve sonrasında 

büküm (150 t/m, 250 t/m, 500 t/m) verilmiştir. Nanolifler ipliğin dış yüzeyinde bulunduğu gibi, 
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sonradan büküm verildiği için iç yapısına da dahil olmuşlardır. Çalışmada üretilen ipliklerin 

tendon/bağ dokularda kullanılabileceği ifade edilmiştir (Tablo 2.7n). 

Bosworth ve ark. (2014) tarafından sunulan başka bir çalışmada, nanoliflerden oluşan 

şerit daha sonra 50 mm uzunluğunda kesilerek ve saf suya batırılarak nanolif ipliklerin elde 

edildiği belirtilmiştir. Şeritlere manuel olarak büküm verilerek yaklaşık 200 µm çapında ipliklerin 

elde edildiği ifade edilmiştir. Çalışmada elde edilen ipliğin kök hücre çoğalmasını sağladığı ifade 

edilmiştir (Tablo 2.7p) (Bosworth 2014). 

 

Tablo 2.7. Diğer sistemler  

 

 

Temel Prensip 

İplik 

Görünt

üleri 

Ulaşılabilen İplik Özellikleri 

Ref. İplik 

İnceliği 

Lif İnceliği Üretim 

Hızı 

Diğer 

  
a 

 

- - 

50-100 nm 

(SWNTs/P

LA and 

SWNTs/P

AN) 

- - 
Ko 

2003 

b 

 

- 

75 

denye 

(Poly 

e-

kaprola

ktam) 

120 

denye 

(PU) 

75 

denye 

(PA 6) 

- 

64,2 m/dk 

(Poly e-

kaprolakta

m) 

30 m/dk 

(PU) 

50 m/dk 

(PA 6) 

İplik mukevemeti: 

1,3 g/denye (Poly 

e-kaprolaktam) 

1,4 g/denye  (PU) 

3 g/denye (PA 6) 

% Kopma uzama: 

32 % (Poly e-

kaprolaktam) 

% 50 (PU) 

% 36 (PA 6) 

Smit 

2007 

 

c 

 

 

 

- - - 
80 m/dk 

(PVDF) 

İplik büküm açısı: 

19,76˚ 

Smit 

2007 
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Tablo 2.7. Diğer sistemler (Devam) 

 

d 

 

 

 
 

 

12,39-

91,11 

µm 

- 
1,4-7 m/dk 

 

İplik bükümü: 

627-1108 t/m 

 Bükümlü iplik 

mukavemeti: 

13,90 MPa 

Bükümsüz iplik 

mukavemeti: 

≈3,06 MPa 

Latifi 

2011-

Yousef

zadeh 

2011 

  

e 

 

 

32-56 

µm 

PAN 

4,8 

denye 

- 150 m/sa 

Polimer besleme 

hızı: 

0,1 ml/sa 

Aslı 

2010 

f 

 

 

 
 

 

10-12 

µm 

(PAN) 

- - 

Lif young 

modülü: 

9,18 GPa  

Yan 

2011 

 

g 

 

 
 

 

22-32 

µm 

(PVA 

and 

hibrit 

iplikler

) 

250-350 

nm  
- 

İplik mukavemeti: 

2-10 gf 

% Kopma uzama:   

% 200-420  

Bagher

zadeh 

2010 

  

h 

 

 
 

 
- 

100-917 

nm 

(PVDF) 

- 

İplik mukavemeti: 

22-55 MPa 

% Kopma uzama:   

% 109,8-125,7  

Nakash

ima 

2013 

 

j 

 

 

 

260µm 

(CA/P

MMA) 

240µm 

(PAN/P

MMA) 

200µm 

(PVDF/

PEO) 

800 nm 

(CA/PMM

A) 

1500 nm 

(PAN/PM

MA) 

2000 nm 

(PVDF/PE

O) 

- 

İplik mukavemeti: 

27,4-59,4 MPa  

% Kopma uzama:   

% 49,1-458,1  

Tsai 

2013 
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Tablo 2.7. Diğer Sistemler (Devam) 

m 

 

 
- ˂1µm - - 

Pokorn

y 2014 

n 

 
 

 

50 μm 

(PA, öz 

iplikler) 

- - - 
Zhou 

(2010) 

p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

- 

0,33 ± 0,18 

µm (PCL+ 

aseton) 

 

0,44 ± 0,11 

µm  

(PCL+HFI

P) 

 

0,56 ± 0,13 

µm 

(PCL/PLG

A + 

HFIP) 

 

0,80 ± 0,30 

µm 

(PLGA+ 

HFIP) 

 

- 

 

İplik kopma 

mukavemeti: 

 

4,12 ± 2,00 MPa    

(PCL+ aseton) 

 

41,54 ± 13,61 

MPa (PCL+HFIP) 

 

5,40 ± 0,82 MPa 

(PCL/PLGA + 

HFIP) 

 

9.48 ± 0.82 MPa 

(PLGA+ 

HFIP) 

Boswor

th 

(2014) 

 

 

 

Sonuç olarak literatürde yer alan tasarımlar ve üretim metotları incelendiğinde özellikle 

nanoliflerden bükümlü iplik eğirme yöntemlerine ait yaklaşımlar dikkati çekmekte ve bu konuda 

sunulan ilk özgün çalışmanın esasında 1940’lı yıllara ait bir patent çalışması olduğu 

  

k 

 
 

 

 

 

39,9-70,5 

tex 

(Nanolif 

iplik) 

39,6-71,3 

tex (PAN 

kompozit 

iplik) 

Öz iplik: 

20 tex 

263-283 

nm 
- 

İplik mukavemeti: 

0,13-0,26 cN/dtex 

(Nanolifli iplik) 

3-3,2 cN/dtex 

(PAN komposit 

iplik) 

% Kopma uzama:   

% 20 (PAN 

kompozit iplik) 

Su 

2013 
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görülmektedir. Bu kategoride yer alan sistemlerde ipliğe büküm kazandırma işlemi; iplik sarım 

sisteminin dönüş hareketiyle veya liflerin toplandığı disk şeklindeki toplayıcıların dönüş 

hareketiyle veya hava jeti ve su girdabı gibi farklı unsurlarla sağlanmaktadır. İlginç şekilde 

sunulan bu yöntemler arasında konvansiyonel iplik eğirme sistemlerine benzer şekilde; açık-uç 

iplik eğirme, özlü (core-spun) iplik eğirme, hava-jetli iplik eğirme olarak adlandırılan 

yöntemlerin de yer aldığı görülmektedir. Genel olarak incelenen sistemlerde kullanılan yöntemin 

özelliğine göre ipliği oluşturan elyaf incelikleri 50 ila 800 nm, iplik çapları ise 5 ila 450 µm 

arasında geniş bir dağılım sergilemektedir. Bununla birlikte bazı sistemlerin sadece kısa 

uzunluklarda iplik üretimine imkan verdiği (Yan 2011, Bagherzadeh 2010, Nakashima 2013, Tsai 

2013, Zhou 2010); iplik üretildiği belirtilen bazı sistemler detaylı incelendiğinde ise iplik 

üretiminden ziyade sadece lif üretiminin yapıldığı (Lee 2010, Dabirian 2011) görülmektedir. Öte 

yandan bazı sistemlerde ise nanoliflerden doğrudan iplik eğirme yerine öncelikle nanolifli 

yüzeylerin önce şerit formunda üretilmesinin ve ardından söz konusunu şeritlere büküm 

verilmesinin esas alındığı görülmekte olup, bu sistemlerde gerçek bir eğirme işleminden söz 

etmek güçtür (Fennessey 2004, Smit 2007, Kim 2010, Su 2013, Nakashima 2013, Tian 2015). 

İncelenen sistemlerin bir kısmında (Aslı 2010, Levitt 2017, Jin 2017, Li 2017 vb.) ise bükümlü 

ve kesintisiz halde iplik eğirme yapıldığı belirtilmekle birlikte, eğirme işleminin stabilitesi ve 

kopuş olmaksızın eğrilebilen ipliklerin uzunlukları hakkında bilgi verilmemektedir. Çalışmada 

incelenen yöntemler arasında özellikle huni vb. forma sahip toplayıcılar kullanarak nanoliflerden 

bükümlü iplik üretim yöntemleri, gerek belli bir hızda kesintisiz iplik üretimini mümkün kılması, 

gerekse iplik parametrelerinin daha rahat kontrol edilebilmesi bakımlarından dikkati çekmektedir 

(Ali 2012, Xie 2013). Ancak Ali ve ark. (2012) çalışmalarında iki adet enjektörden sevk edilen 

PVDF-HFP içeren polimer çözeltisinin huni formunda belli dönüş hızında dönen bir kollektör 

tarafından toplanıp büküm verilmesiyle ile iplik üretimi gerçekleştirilmekle birlikte, bu sistemde 

PAN polimeri ile iplik eğrilemediği belirtilmektedir (Xie 2013). Söz konusu sistemde PAN 

polimeri ile başarılı bir şekilde iplik eğirilebilmesinin ise ancak enjektörlere metal disk ilavesi 

sonucu sağlanabildiği ifade edilmektedir (Xie 2013).  

Sonuç olarak incelenen yaklaşım ve teknikler, uygun yöntem, polimer ve üretim 

parametreleri seçilerek, arzu edilen incelik, büküm veya fonksiyonel özellikte nanolif içeren 

ipliklerin üretilebileceğini ortaya koymaktadır. Böylelikle elektro lif çekimiyle elde edilen 

nanometre ölçeğinde inceliğe sahip liflerin sadece ağ-doku şeklinde yüzey halinde üretimiyle 
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sınırlı kalınmayarak, burada özetlenen yöntemlerle nanolif iplik halinde eğirilmesi ve dokuma 

veya örme kumaşa dönüştürülmesi ve böylelikle çok daha geniş kullanım alanlarına kavuşulması 

mümkün olacaktır.  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Polimer Çözeltisinin Hazırlanması ve Özelliklerinin Analizi  

 

Çalışmada tüm deneylerde polimer olarak poliakrilonitril (Mw 150.000- Sigma-Aldrich 

Chemistry), çözücü olarak ise N,N-Dimetilformamid (Emparta) kullanılmıştır. Ağırlıkça %10’luk 

PAN/DMF çözeltisi manyetik karıştırıcı yardımıyla, 70 °C’de 2,5 saat süresince çözülerek 

hazırlanmıştır. Polimer çözeltilerin hazırlanmasında Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi Tekstil 

Mühendisliği Bölümü laboratuvarlarında bulunan 0,0001 g hassasiyete sahip Precisa marka 

hassas terazi kullanılmıştır. Tüm deneysel çalışmalarda hazırlanan polimerin vizkozite ve 

iletkenliği yine Tekstil Mühendisliği Bölümü laboratuvarında bulunan Brookf eld V scometer 

markalı v zkoz metre ve WTW markalı Cond 330 /SET model  letkenl k ölçüm c hazı 

kullanılarak ölçülmüştür. V skoz te ölçümü sırasında sıcaklık 25
o
C, ölçüm hızı 30 d/dk, tork 

değer  %17,8 ve spindle numarası S63`tür (Şekil 3.1). Elektro lif çekiminde kullanılan 

çözeltilerin vizkozitesi 750 cP ve iletkenliği 115 µS/cm’dir.  

 

                              

Şekil 3.1. Çalışmada kullanılan iletkenlik ve vizkozite ölçüm cihazları  

 

3.2. Prototip Eğirme Sisteminin Kurulumu ve Nanolif İpliklerin Eğrilmesi 

3.2.1. Prototip sistemin tasarımı ve kurulumu 

Elektro lif çekim yöntemi ile nanoliflerden iplik eğirme konusuna yönelik literatürde 

mevcut çalışmalar ve kullanılan eğirme yöntemlerinin kapsamlı şekilde incelenmesinin ardından, 
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tez kapsamında kurulacak eğirme sisteminde metot olarak, Bölüm 2.2.3’te yer alan huni vb. 

formundaki kollektörlerle ipliğe büküm verilmesi esasına dayalı yöntemlerin esas alınmasına 

karar verilmiştir. Tasarlanan sistemin teknik çizimi ve şematik görüntüsü Şekil 3.2’de verilmiştir. 

 

 

                                         

Şekil 3.2. Prototip sisteme ait şematik gösterimler ve bileşenler 

 

Şekil 3.2’de verilen sisteme ait bileşenlere dair açıklamalar aşağıda özetlenmektedir;   

E1(+) ve E2(-): Pozitif ve negatif polariteye sahip enjektörler 

K: Konik forma sahip kollektör (DIN EN E335 Çelik) 

P1: E1(+) enjektörü besleyen birinci polimer besleme ünitesi (New Era Pump Systems NE-300) 
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P2: E2(-) enjektörü besleyen ikinci polimer besleme ünitesi (New Era Pump Systems NE-300) 

GK: Yüksek gerilim güç kaynağı (Matsusada AU Series (30 kV)  

S: Sarım silindiri ve motoru 

PE boru ve iğne sistemi (21Gauge) 

 

Bu doğrultuda kurulumu gerçekleştirilen sistem Şekil 3.3’te görülmektedir. Sistemde 

kullanılan güç kaynağı, doğru akım prensibiyle çalışmakta olup, maksimum 30 kV kapasiteye 

sahiptir. Konik formda tasarlanan çelik kollektör ise 11 cm dış çapa sahip olacak şekilde imal 

ettirilmiş olup, prototip sistemde kollektör dönüş hızı maksimum 1300 d/dk’dır. Konik kollektör, 

karşısında konumlandırılan pompalar yardımıyla iki enjektörden püskürtülen lifleri üzerinde 

toplamakta ve dönüş hareketi ile büküm verilmektedir. Elde edilen ipliğin sarımı ise bir DC 

motor yardımıyla gerçekleştirilmektedir.   

        

Şekil 3.3. Prototip eğirme sistemi ve temel bileşenleri  

3.2.2. Düzlemsel kollektör kullanarak temel çalışma parametrelerinin belirlenmesi  

Bu bölümde temel hedef konik kollektörün dış çapına en yakın lif toplanma alanını 

sağlayan enjektörler-kollektör mesafesinin tespit edilmesidir. Enjektörlerden çıkan liflerin 

hepsinin kollektör tarafından toplanabilmesi ve iplik yapısına katılmalarını etkileyen temel 

parametreler; enjektörler ile kollektör arasındaki uzaklık ve söz konusu uzaklıklarda uygulanan 

voltaj değeridir. Kullanılan düzlemsel kollektör ve enjektörlerin konumu ile lif toplanma 

alanlarının analizine dair gösterimler Şekil 3.4’te yer almaktadır. Bu bölümde yürütülen 

çalışmalar 3 ayrı bölümden oluşmakta olup, Tablo 3.1 ile özetlenmektedir. 
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(a) 

 

 

 

 

                            

              

                   

 

                 (b) 

Şekil 3.4. Prototip sisteme düzlemsel kollektör ilavesi (a) ve lif toplanma alanının analizi (b) 

 

Bu bölümde elde edilen nanolif inceliklerinin analizinde numuneler alınırken, farklı 

bölgelerde elyaf incelik varyasyonu olabileceği ihtimali göz önünde bulundurularak, tüm 

numuneler, elde edilen yüzeylerin merkez noktası belirlenerek alınmıştır (Şekil 3.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a1: E1 no’lu enjektör- kollektör mesafesi 

a2: E2 no’lu enjektör -kollektöre mesafesi 

α1: E1 no’lu enjektörün kollektör merkezi ile yaptığı açı  

α2: E2 no’lu enjektörün kollektör merkezi ile yaptığı açı 

D: Düzlemsel kollektör  

K: Konik kollektör  

S: Sarım silindiri 

M1: Konik kollektörü tahrik edem motor 

M2: Sarım silindirini tahrik eden motor 
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Tablo 3.1. Çalışma parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

Şekil 3.5. SEM analizleri için lif toplanma bölgesinden alınan numuneler 

 

I 

T
ek

 E
n
je

k
tö

rl
e 

Ç
al

ış
ıl
m

as
ı 
D

u
ru

m
u
n
d
a 

  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
 

K
o
ll
ek

tö
r-

E
n
je

k
tö

r 
M

es
af

es
in

in
 E

tk
is

i 
E1 (+) 

Kod 

Kollektör-Enjektör 

Arası Mesafe (cm) 
Yapılan Gözlem ve Analizler 

 a1 a2 

 

-Jet oluşumunun gözlenmesi 

 

- Düzlemsel kollektör üzerinde 

elyaf toplanma alanının 

belirlenmesi 

 

- Toplanan elyaf inceliklerinin 

analiz edilmesi 

P10 10 - 

P15 15 - 

P20 20 - 

P25 25 - 

E2 (-) 

N10 - 10 

N15 - 15 

N20 - 20 

N25 - 25 
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E1 (+) 

Deney 

No 

Uygulanan Voltaj 

(kV) 

 

-Jet oluşumunun gözlenmesi 

- Düzlemsel kollektör üzerinde 

elyaf toplanma alanının 

belirlenmesi 

-Toplanan elyaf inceliklerinin 

analiz edilmesi 

 

PV12 12 

PV13,5 13,5 

PV15 15 

E2 (-) 

NV125 12 

NV13,5 13,5 

NV15 15 
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i E1 (+) 

ve                                                  

E2 (-)              

Deney 

No 

Uygulanan Voltaj 

(kV) -Jet oluşumunun gözlenmesi 

- Düzlemsel kollektör üzerinde 

elyaf toplanma alanının 

belirlenmesi 

-Toplanan elyaf inceliklerinin 

analiz edilmesi 

PNV12 12 

PNV13,5 13,5 

PNV15 15 
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3.2.3. Prototip sistemde iplik eğirmeye başlama 

Bölüm 3.2.1’de detayları verilen prototip sistemin kurulumunu takiben iplik eğirme 

işlemine başlanmıştır. Ancak eğirme esnasında savrulma ve kopuşlar (maksimum çalışma süresi 

10 dk)  gözlenmiştir. Bu doğrultuda daha stabil bir eğirme ve sürekli iplik eldesi amacıyla 

kollektör ve sarım sistemi arasına, bir iplik kılavuzu (G) ilave edilmiş ve daha sağlıklı iplik 

eğirme işlemleri bu şekilde gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.6). Bu bölüme ait çalışma parametreleri 

ise Tablo 3.2’de özetlenmiştir.  

                               

 Şekil 3.6. Prototip sisteme kılavuz ilavesi 

 

Tablo 3.2. Çalışma parametreleri 

Polimer Çözeltisi PAN-DMF (%10) 

Kollektör Dönüş Hızı (d/dk) 400 

Toplam Polimer Besleme Hızı (ml/sa) 2 

Uygulanan Voltaj  (kV) 13,5 

Sarım Hızı (m/sa) 4,5 

Kılavuz Uzaklığı (c)(cm) 12 
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Öte yandan elektro lif çekim ile iplik eğirmede ortam koşullarının belli değerler arasında 

olması gerektiği bilinmektedir (Ramakrishna 2005, Levitt 2017). Bu doğrultuda çalışmalara 

başlamadan önce ortamın bağıl nemi ve sıcaklığı laboratuvarda bulunan Lutron marka, YK-80HT 

model termohigrograf cihazı ile kontrol edilmiştir (Şekil 3.7). Çalışma süresince üretimler %40-

50 bağıl nem ve 20-25   C sıcaklık aralığında gerçekleştirilmiştir.  

                                                

Şekil 3.7. Çalışmada kullanılan termohigrograf cihazı 

 

3.3. Prototip Sistemde Çalışma Parametrelerinin Lif ve İplik Özelliklerine Etkisinin Analizi 

Bu bölümde kurulan sistemin teknik çalışma sınırlarını belirlemem amacıyla kollektör 

dönüş hızının, iplik sarım hızının ve polimer besleme hızının lif ve iplik özelliklerine etkisi 

incelenmiştir. İzlenen yöntem aşağıda sırasıyla verilmiştir. 

3.3.1. Kollektör dönüş hızının etkisinin analizi 

Kurulan sistemde ipliğe büküm, konik formlu kollektörün dönüşü ile verilmektedir. Bu 

doğrultuda çalışmanın bu bölümünde kollektör dönüş hızının değiştirilmesi ile lif, iplik 

inceliklerinin ve iplik yüzey büküm açısının değişimi incelenmiştir. Ayrıca elde edilen ipliklerin 

mukavemet değerleri ve iplik üretimi esnasında iplik oluşum bölgesinin konumu araştırılmıştır. 

Bu bölüme ait çalışma parametreleri Tablo 3.3’te verilmektedir. 
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Tablo 3.3. Çalışma parametreleri 

Kollektör Dönüş Hızı (d/dk) 200 300 400 500 600 700 800 900 

Polimer Çözelti PAN-DMF (%10)  

Sarım Hızı (m/sa) 7,5 

Toplam Besleme Hızı (ml/sa) 2 

Uygulanan Voltaj (kV) 13,5 

3.3.2. Sarım hızının etkisinin analizi 

Bu bölümde farklı sarım hızlarında lif ve iplik özellikleri incelenmiş olup, çalışma 

parametreleri Tablo 3.4’te verilmektedir.  

 

Tablo 3.4. Çalışma parametreleri 

Sarım Hızı (m/sa) 4,5 7,5 10,5 

Polimer Çözelti  PAN-DMF (%10)  

Toplam Besleme Hızı (ml/sa) 2 

Uygulanan Voltaj (kV) 13,5 

Kollektör Dönüş Hızı (d/dk) 450 

 

3.3.3. Polimer besleme hızının etkisinin analizi 

Elektro lif çekim yönteminde polimer besleme hızı, stabil Taylor konisini elde etmek 

amacıyla sisteme beslenecek çözelti miktarıdır (Ramakrishna 2005). Bu sistemin polimer 

besleme hızı açısından alt ve üst limitleri incelenmiştir. Bu bölümde pozitif polariteli enjektörün 

polimer besleme hızı BE1(+), negatif polariteli enjektörün polimer besleme hızı ise BE2(-) ile ifade 

edilmektir.  Bu amaçla belirlenen çalışma parametreleri Tablo 3.5’te görülmektedir.  
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Tablo 3.5. Besleme hızı analizinde kullanılan çalışma parametreleri 

Polimer Çözelti   PAN-DMF (%10) 

Uygulanan Voltaj (kV) 13,5 

Kollektör Dönüş Hızı (d/dk) 450 

Sarım Hızı (m/sa) 4,5 

BE1(+)   (ml/sa) BE2(-) (ml/sa) Kodu 

0,5 0,5 A 

0,75 

0,5 B 

0,75 C 

1,0 D 

1,25 E 

1 0,5 F 

 

0,75 G 

1 H 

1,25 K 

1,25 

0,5 L 

0,75 M 

1 N 

1,25 O 

 

3.3.4. Çözelti iletkenliğinin etkisinin analizi 

Bu bölümde ayrıca polimer çözeltisine ZnCl2 tuzu ilave edilerek iletkenliğinin etkisi 

incelenmiştir. Nanoliflerden yüzey eldesinde polimere tuzu ilavesinin avantajları Ji (2009) 

tarafından belirtilmiştir. Öte yandan Wang ve ark. (2008) tarafından yapılan çalışmada iyi lif 

hizalanması açısından PAN-DMF çözeltisine, BTEAC tuzu için optimum miktarın % 0,5 olduğu 

belirtilmiştir. Benzer şekilde Li ve ark. (2012) tarafından PAN-DMF çözeltisinde % 0,6 oranında 

LiCl tuzu kullanılmıştır. Bu doğrultuda çalışmada ZnCl2 tuzu miktarı % 0,5 olarak belirlenmiştir. 

Bölümde uygulanan çalışma parametreleri Tablo 3.6’da verilmiştir. 
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Tablo 3.6. Çalışma parametreleri  

 S: Standart iplik  T: ZnCl2 tuzu ilaveli iplik 

Polimer Çözelti PAN (%10) PAN (%10)- %0,5 ZnCl2 

İletkenlik (µS/cm) 115 250 

Toplam Polimer Besleme Hızı (ml/sa) 2 

Kollektör Dönüş Hızı (d/dk) 450 

Sarım Hızı (m/sa) 4,5 

Uygulanan Voltaj (kV) 13,5 

Vizkozite (cP) 750 

 

3.4. Prototip Sistemde Lif ve İplik Oluşumunun Analizi  

3.4.1. Liflerin iplik içerisindeki konumlarının analizi 

Bu bölümde sistemde liflerin kollektördeki ve iplik içerisindeki yerleşim pozisyonları 

incelenmiştir. İki ayrı enjektörden beslenen polimer jetlerin kollektöre doğru yönlenmeleri 

farklılık göstermektedir. Bu durumu ayrıntılı olarak incelemek amacıyla sırasıyla pozitif ve 

negatif polariteye sahip enjektöre kırmızı bazik boyarmadde (Astrazon Red A-GTL-Dystar, % 

1,5) ilave edilen polimer beslenmiştir. Bu bölümde çalışma parametreleri Tablo 3.6’da S-standart 

iplik koşulları ile aynı şekildedir. 

3.4.2. Yüksek hızlı kamera ile analizler 

Çalışmada her iki enjektördeki jet oluşumları ve oluşan liflerin enjektör ve kollektör 

arasındaki yönlenmeleri Olympus i-speed kamera ile incelenmiştir (Şekil 3.8) (Econ Mod Square 

1,  200 fps ). Bu bölümde de çalışma parametreleri Tablo 3.6’da S-standart iplik koşulları ile aynı 

şekildedir. 
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Şekil 3.8. High-speed kamera ile analizler 

3.4.3. Sisteme ait elektrik alan simülasyonu 

Ayrıca çalışma kapsamında   sonlu elemanlar yöntemine göre çalışan etkileşimli bir 

analiz programı olan QuickField programında elektrostatik halde sistemin elektrik alan şiddetinin 

ve yüklerinin dağılımı analiz edilmiştir. Programda model olarak E1(+), E2(-) (faz uç) ve 

kollektör, Solidworks programında çalışma mesafelerinde çizilerek tanımlanmıştır. Ayrıca 

Quickfield programına havanın, çelik kollektörün ve iğnelerin elektriksel geçirgenlik değerlerinin 

girişi yapılarak sisteme ait elektrik alan çizgileri elde edilmiştir. 

 

3.5. Lif ve İplik Özelliklerinin Karakterizasyon ve Analizinde Kullanılan Yöntem ve 

Cihazlar 

3.5.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile lif ve iplik özelliklerinin analizi 

Çalışma sonucunda elde edilen lif ve iplik incelikleri ile yüzey büküm açıları Namık 

Kemal Üniversitesi Merkez Laboratuvarda FEI marka Quanta FEG 250 model Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) ile analiz edilmiştir. Alınan görüntüler Photoshop PC6 programında analiz 

edilerek lif ve iplik incelikleri ile yüzey büküm açıları belirlenmiştir. Çalışmada üretilen ipliklerin 

her biri için 10 farklı bölgeden görüntü alınmış olup, her bir görüntü üzerinde rastgele 5’er adet 

ölçüm yapılmış,  sonuç olarak her bir numune için toplam 50 adet ölçüm elde edilmiştir. Ayrıca 

çalışmada bölüm 3.3.4 ‘te eğrilen iplikler için, SEM-EDX modülü kullanılarak elementer analizi 

yapılmıştır (Şekil 3.9).  
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Şekil 3.9. Çalışmada kullanılan SEM cihazı 

3.5.2. İpliklerin mukavemet ve % uzama özelliklerinin analizi  

Sistemde eğrilen ipliklerin mukavemet ve % kopma uzama değerleri Namık Kemal 

Üniversitesi Merkez Laboratuvar ’da bulunan Tinius Olsen H10KS cihazı kullanılarak ASTM D 

3822-07 test standardına göre belirlenmiş olup, çene aralığı 25 mm ve test hızı 20 mm/dk’dır 

(Şekil 3.10). Her iplik numunesinden 5’er adet ölçüm yapılmıştır. Mukavemet testleri öncesinde 

numuneler 24 saat süreyle standart atmosfer koşullarında kondisyonlanmıştır. Öte yandan 

literatürde nanolif ipliklerin mukavemet testlerinde 10 mm çene aralığı ve 10 mm/dk test hızı 

(Wu 2013); 20 mm çene aralığı ve 2 mm/dk test hızı (Fennessey 2004) gibi farklı çalışma 

parametrelerinin kullanıldığı görülmektedir.  

                                            

Şekil 3.10. Çalışmada kullanılan mukavemet test cihazı 

3.5.3. İpliklerin enine kesit analizi  

Çalışmada Bölüm 3.3.2’de elde edilen ipliklerin enine kesitlerinin analizi için Yünsa 

Yünlü Sanayi ve Ticaret A.Ş. Ar-Ge Merkezi’nde bulunan Leica RM2245 marka mikrotom 
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kullanılmıştır (Şekil 3.11). Cihazda reçine içerisinde dondurulan ipliklerden 20 µm kalınlığında 

enine kesitler alınarak, bu kesitler 3.5.1. No’lu başlıkta yer alan taramalı elektron mikroskobuyla 

(SEM) incelenmiştir.  

                                

Şekil 3.11. Çalışmada kullanılan mikrotom cihazı 

3.5.4. İpliklerin doğrusal yoğunluklarının belirlenmesi 

Bu amaçla Namık Kemal Üniversitesi Çevre Mühendisliği Bölümü’nde bulunan 0,00001 

g ölçüm hassasiyetine sahip SHIMADZU marka hassas terazi kullanılmıştır (Şekil 3.12). 

İpliklerin doğrusal yoğunlukları, her iplik türünden 5’er adet, her biri 10’ar cm numuneler alarak 

belirlenmiştir. Ölçümler öncesi numuneler 24 saat süreyle standart atmosfer koşullarında 

kondisyonlanmıştır. 

                         

Şekil 3.12. Hassas terazi 

3.5.5. FTIR ve dispersif raman spektroskopisi ile analizler 

Çalışmada Bölüm 3.3.4’te elde edilen ipliklerde polimer zincir bağ yapılarını incelemek 

amacıyla Namık Kemal Üniversitesi Merkez Laboratuvarda bulunan BRUKER marka VERTEX 
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70 ATR modeli Fourier dönüşümlü kızıl ötesi spektrometre (FTIR cihazı) ve DXR Raman 

marka-Thermo modeli Dispersif Raman Spektroskopisi kullanılmıştır (Şekil 3.13). 

 

   

Şekil 3.13. FTIR test cihazı ve Dispersif Raman Spektroskopisi 

3.5.6. Diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) ile analizler 

Bölüm 3.3.2 ve 3.3.4 kapsamında elde edilen ipliklere ait faz geçiş sıcaklıkları ve entalpi 

değerleri İstanbul Kültür Üniversitesi Kimya Laboratuvarı’nda bulunan Perkin-Elmer marka 

DSC-4000 model diferansiyel tarama kalorimetresi ile ölçülerek DSC termogramları elde 

edilmiştir (Şekil 3.14). DSC analizleri 30-400 
o
C sıcaklıkları arasında 10 

o
C/dk ısıtma ve soğutma 

hızında gerçekleştirilmiştir. Ölçüm esnasında iplik numunesi küçük parçalar halinde (0,06 mg) 

numune yerleştirme kabına yerleştirilirken referans kap ise boş olarak kullanılmıştır. İplik 

örnekleri DSC cihazında 20 ml /dk nitrojen gazı akışında 400 
o
C ye kadar çıkartılarak ve bu 

sıcaklıkta 1 dk bekletildikten sonra aynı hızda 30 
o
C’ye düşürülerek yapılmıştır. 

                         

Şekil 3.14. DSC test cihazı 

3.5.7. Sonuçların grafiksel gösterimi ve istatistiksel analizi 

Çalışma kapsamında Bölüm 3.5.1’de elde edilen verilerin grafiksel gösterimleri 

OriginPro8 programı kullanılarak oluşturulmuştur. Ayrıca iplik inceliği, lif inceliği, yüzey büküm 

açılarına ait verilerin normal dağılımları analiz edilerek, histogramları ile beraber Ek’lerde 
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verilmiştir. Çalışma parametrelerinin istatistiksel olarak anlamlılığını ortaya koymak amacıyla t-

testi veya One Way Anova (tek faktörlü varyans analizi) testi kullanılmış ve gruplar arasındaki 

farkı belirleyebilmek için Tukey testi kullanılarak sonuçlar değerlendirilmiştir (p˂0,05). 
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4.  ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  

4.1. Prototip Sistemde Düzlemsel Kollektör Kullanarak Temel Çalışma Parametrelerinin 

Belirlenmesine Ait Sonuçlar 

Bu bölümde temel amaç, prototip sistemde konik kollektör kullanarak eğirme işlemine 

başlamadan önce konik kollektörde 11 cm çapa sahip lif toplanma alanını sağlayabilen 

enjektörler-kollektör arasındaki mesafeleri ve uygulanması gereken voltaj miktarını belirlemektir. 

Ayrıca eğirme işlemine başlamadan önce düzlemsel bir kollektör kullanarak enjektörler-kollektör 

arası mesafelerin ve voltajın toplanan liflerin inceliğine etkisi de analiz edilmiştir.  Bu doğrultuda 

yürütülen çalışmalar 3 başlık altında aşağıda özetlenmektedir. 

4.1.1. Sistemde tek enjektörden polimer beslenmesi durumunda kollektör-enjektör 

mesafesinin etkisi 

Bu bölümde pozitif ve negatif polariteye sahip enjektörlere sırayla polimer beslenerek 

düzlemsel kollektör üzerinde lifler bir yüzey halinde toplanarak, lif toplanma alanları ve elyaf 

incelikleri incelenmiştir. Lif toplanma alanlarına ait sonuçlar Şekil 4.1’de, lif inceliklerine ait 

sonuçlar ise Şekil 4.2’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1. Kollektör-enjektör arası mesafenin toplanma alanına etkisi 
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Şekil 4.1 incelendiğinde E1(+) - düzlemsel kollektör mesafesinin 15 cm,  E2(-) - düzlemsel 

kollektör mesafesinin 10 cm olması durumunda, lif toplanma alanının konik kollektör dış çapına 

uygun olduğu görülmektedir. Ayrıca enjektörler-kollektör arasındaki mesafe arttıkça hem pozitif 

hem de negatif polaritedeki enjektörlerden sevk edilen lif toplanma alanlarının genişlediği 

gözlenmiştir.  

Şekil 4.2’deki veriler incelendiğinde genel olarak pozitif polariteden elde edilen lifler 

negatif olarak elde edilen liflere göre daha ince olduğu görülmektedir. Öte yandan yapılan 

varyans analizinde (ANOVA) ve Tukey analizlerinde pozitif polariteye sahip enjektörle nanolifli 

yüzey üretiminde kollektör-enjektör arasındaki mesafe (a1) arttıkça liflerin inceldiği göze 

çarpmakla beraber P10 haricinde istatistiksel olarak önemli fark elde edilmemiştir (Ek 1). Negatif 

polariteye sahip enjektörde ise kollektör-enjektör arasındaki mesafe (a2) arttıkça ortalama lif 

çaplarının bir miktar arttığı görülmekle beraber, istatistiksel analiz sonuçları sadece N10 ve N25 

arasında önemli fark olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

 

Şekil 4.2. Kollektör-enjektör arası mesafenin lif inceliğine etkisi 

 

Sonuç olarak, pozitif polariteli enjektörden daha ince lifler edildiği görülmüştür. Pozitif 

polariteye sahip enjektör için enjektör-kollektör mesafesinin (a1) 15 cm, negatif polariteye sahip 

enjektör için (a2) 10 cm olması durumunda, lif toplanma alanının, iplik eğirme esnasında 
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kullanılacak konik kollektör dış çapına yaklaştığı, bu nedenle eğirme esnasında liflerin kollektör 

üzerinde toplanabilmesi için uygun pozisyonlar olduğunu ortaya koymaktadır.  Belirlenen bu 

pozisyonların, arzu edilen lif toplanma alanını sağlaması yanında en ince liflerin elde edilmesine 

yol açtığı da görülmektedir.    

4.1.2. Sistemde tek enjektörden polimer beslenmesi durumunda voltajın etkisi 

Uygun kollektör-enjektör uzaklıklarının belirlenmesini takiben, bu bölümde E1(+) ve E2(-) 

sırasıyla polimer beslenerek voltajın etkisi incelenmiştir. Bu bölümde de benzer şekilde 

düzlemsel kollektör üzerinde elde edilen lif toplanma alanları analiz edilmiş, ancak voltajın 

önemli etkisinin olmadığı gözlenmiştir. Bu bölümde elde edilen yüzeylere ait örnek birer SEM 

görüntüsü Şekil 4.3’te; lif inceliklerinin analizi sonucu elde edilen değerler ise Şekil 4.4’te 

görülmektedir. Bu sonuçlar incelendiğinde pozitif polariteli enjektörle çalışılması durumunda 

13,5 kV değerinde elde edilen liflerin, 12 kV değerinde elde edilene göre lif çekiminin artması 

sebebiyle bekleneceği üzere daha ince olduğu görülmektedir. Ancak 15 kV seviyesine 

çıkıldığında lif çapının arttığı görülmektedir. Nitekim benzer durum Zhang ve ark. (2005)  

tarafından yüksek voltaj değerinde polimerin tam kurumaması ile açıklanmaktadır. Ayrıca 15 kV 

voltajda ara ara boncuklu lif oluşumu gözlenmiştir.  

 

   

   

Şekil 4.3. Lif yüzeylerine ait SEM görüntülerine örnekler 

PV12 PV13,5 PV15 

NV12 NV13,5 NV15 
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Şekil 4.4. Uygulanan voltajın lif inceliklerine etkisi 

 

Öte yandan uygulanan voltajın liflerin toplanma alanı üzerinde, enjektör-kollektör arası 

mesafeler kadar etkili olmadığı gözlenmiştir. Bu şartlarda 13,5 kV voltajın değerinin söz konusu 

sistemde iplik eğirme için en uygun değer olduğu ortaya koymaktadır. 

4.1.3. Çift enjektörle aynı anda çalışılması durumunda voltajın etkisi 

Bu bölümde ideal enjektör-kollektör mesafelerinin belirlenmesini takiben enjektörlerin 

her ikisinden de aynı anda polimer sevk edilerek farklı voltaj değerlerinin düzlemsel kollektörde 

lif toplanma alanı ve lif inceliklerine etkisi incelenmiştir. Ayrıca farklı voltaj değerlerinde elde 

edilen lif incelikleri dair sonuçlar ve SEM görüntülerine ait birer örnek Şekil 4.5’te yer 

almaktadır. Bu sonuçlar en ince liflerin yine 13,5 kV voltaj değerinde elde edildiğini ortaya 

koymaktadır. Ayrıca varyans analizinde (ANOVA) ve Tukey analizlerinde, ortalama lif 

incelikleri arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli olduğu görülmüştür (Ek 1). Öte yandan 

voltajın lif toplanma alanına etkisi gözlenmemiştir.  
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Şekil 4.5. Enjektörlerin aynı anda kullanımı durumunda lif incelikleri 

 

Sonuç olarak bu bölümde elde edilen sonuçlar genel olarak özetlenecek olursa, prototip 

sistemde iplik eğirme için en uygun enjektör pozisyonları ve voltajın a1:15 cm, a2:10 cm ve 13,5 

kV şeklinde olduğu görülmektedir. 

4.2. Prototip Sistemde İplik Eğirmeye Başlama ve Eğirme İşleminin Stabil Hale Getirilmesi    

Bölüm 3.2.3’te belirtildiği üzere daha stabil bir eğirme işlemi için prototip sisteme kılavuz 

ilave edilerek nanolif iplikler eğrilmiştir (Şekil 4.6). Bu bölümde eğirme işlemine sağladığı 

katkıların yanında iplik özellikleri üzerinde etkisini incelemek amacıyla kılavuzsuz halde (N) ve 

sisteme kılavuz ilavesi ile (K) iplikler üretilmiş, lif ve iplik özellikleri incelenmiştir. Söz konusu 

ipliklere ait SEM görüntülerine ait örnekler yanında, iplik ve lif inceliklerine dair sonuçlar Şekil 

4.7’de verilmektedir. Şekil 4.7 incelendiğinde K ipliğinin, N ipliğine göre daha düzgün ve ince 

olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.6. Kılavuz ilave edilmiş prototip sistemde iplik eğirme 

 

Öte yandan çalışmada kılavuz kullanılması durumunda iplik çapının azalmasına rağmen 

lif çapının bir miktar arttığı da gözlenmiştir. Bu sonuç kılavuz olmadan çalışma durumunda, 

iplikler merkezlenemediği için savrulan iplik içindeki liflerin ilave çekime uğraması ile 

açıklanabilir. Aynı zamanda iplik yüzey büküm açısının da kılavuz ile üretilen iplikte daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca yapılan t-testlerinde, iplik, lif incelikleri ve iplik yüzey 

büküm açıları arasında istatistiksel olarak anlamlı fark olduğu görülmüştür (Ek 2). Bu bilgiler 

ışığında prototip sistemde iplik eğirmenin kılavuz kullanılarak yapılmasına karar verilmiştir. 

 

  

Şekil 4.7. Kılavuz ilavesi sonucu iplik ve lif incelikleri ile yüzey büküm açısında değişim 

 

4.3. Prototip Sistemde Çalışma Parametrelerinin Lif ve İplik Özelliklerine Etkisinin Analizi 

Bu bölümünde, kurulan prototip sistem üzerinde kollektör dönüş hızı, iplik sarım hızı, 

polimer besleme hızı ve çözelti iletkenliğinin elde edilen iplik ve lif incelikleri, iplik yüzey 
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büküm açıları ve iplik mukavemetine etkileri analiz edilmiştir. Ayrıca Bölüm 3.3.2’de elde edilen 

iplikler için enine kesit görüntüleri yanında, Bölüm 3.3.4’de elde edilen iplikler için DSC, FTIR 

analizleri de gerçekleştirilmiştir. 

4.3.1. Kollektör dönüş hızının etkisinin analizi 

Sistemde büküm, kollektörün dönüşü ile verilmekte ve elde edilen bükümlü iplik, sarım 

sistemi tarafından bobin halinde sarılmaktadır. Bölüm 3.3.1’de detayları verilen 8 farklı iplik türü 

elde edilmiştir (Şekil 4.8). 

İplik eğirmeye öncelikle 100 d/dk kollektör dönüş hızı ile başlanmış ancak, liflerin 

kollektör tarafından toplanamadığı gözlenmiştir. Kollektör dönüş hızı 200 d/dk’ya çıkarıldığında 

kollektör üzerinde konik formda lif ağ yapısı elde edilerek ve iplik eğirme gerçekleşmekle 

beraber, sevk edilen liflerin tam anlamıyla iplik yapısına dahil edilemediği gözlenmiştir. 300 d/dk 

ve sonrasında sağlıklı iplik eğirme gerçekleşmiştir. Ancak belirli bir noktadan sonra kollektör 

dönüş hız artışının ipliklerde bir miktar incelmeye sebep olduğu görülmüştür. Kollektör dönüş 

hızı 900 d/dk’ ya ulaştığında ise yüksek hızın etkisiyle liflerde saçılma ve buna bağlı olarak da 

iplik inceliğinde önemli azalma gözlenmiş, dolayısıyla sistemde 200 d/dk ve altında, 900 d/dk ve 

üzerinde iplik eğrilmesinin sağlıklı olmadığı sonucuna varılmıştır.  

 

                        

     Şekil 4.8. Üretilen nanolif iplikler 

 

Bu üretimlerde öncelikle iplik oluşumları incelenmiş ve kollektör dönüş hızı arttıkça iplik 

oluşum bölgesinin Şekil 4.9’da görüldüğü gibi kollektöre doğru kaydığı gözlenmiştir. Daha farklı 

bir eğirme sisteminde Hajiani ve ark. (2012) tarafından da iplik oluşum bölgesi gözlenmiş, konik 

nanoağ e-üçgen olarak adlandırılarak bu bölgenin sarım hızının artmasıyla küçülerek kollektöre 

doğru kayma gösterdiği, iplik oluşum bölgesinin de kollektöre yaklaştığı belirtilmiştir. 
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Kollektör Hızı (d/dk) 200 400 500 900 

 

İplik Oluşum 

Bölgesinin Konumu     

e (cm) 11 5,5 4,5 2 

Şekil 4.9. Kollektör dönüş hızına bağlı olarak iplik oluşum bölgesinin konumu 

 

 Bu bölümde elde edilen ipliklere ait örnek SEM görüntüleri Şekil 4.10’da, ortalama iplik 

inceliği ve iplik lineer yoğunluğuna ait sonuçlar ise Şekil 4.11’de verilmektedir. İplik inceliğine 

ait sonuçlar incelendiğinde,  sağlıklı eğirmenin gerçekleştiği 300-800 d/dk aralığında elde edilen 

en düşük ortalama iplik inceliği 196 µm iken, en yüksek değerin 250 µm olduğu görülmektedir.  
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Şekil 4.10. İpliklere ait SEM görüntülerine örnekler  

 

200 d/dk 300 d/dk 

400 d/dk 500 d/dk 

600 d/dk 700 d/dk 

900 d/dk 800 d/dk 
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Şekil 4.11. Kollektör dönüş hızının lif inceliği ve lineer yoğunluğuna etkisi 

 

 Lif inceliklerindeki ve iplik yüzey büküm açısındaki değişim ise Şekil 4.12’de 

verilmektedir. Bu sonuçlar incelendiğinde kollektör dönüş hızının artmasıyla birlikte ipliklerin 

daha ince liflerden oluştuğu, örneğin 300 d/dk’da, iplikler ortalama 536 nm inceliğinde liflere 

sahipken, 800 d/dk’da ortalama lif inceliğinin 399 nm olduğu görülmektedir. Bu durum kollektör 

dönüş hızının artışıyla polimer jetin hızında ve dolayısıyla çekim miktarında artış ile 

açıklanmaktadır. Bu sonuçların literatürde benzer sistemle üretilmiş PAN esaslı iplikler ve liflerle 

uyumlu olduğu görülmektedir (Dabirian 2007, He 2013-2014, Xie 2013, Ravandi 2015). Ayrıca 

kollektör dönüş hızının artmasıyla iplik yüzey büküm açısının arttığı görülmektedir. Ancak iplik 

üretimi esnasında kollektörün dönüş hızı arttıkça daha sık iplik kopuşları gözlenmiştir.   
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Şekil 4.12. Kollektör dönüş hızının lif inceliği ve yüzey büküm açısına etkisi 

 

Kollektör dönüş hızının iplik ve lif inceliği ile iplik yüzey büküm açılarına etkisi ayrıca 

istatistiksel olarak da analiz edilmiş olup, elde edilen sonuçlar Ek 3’de verilmiştir. Yapılan 

varyans analizinde (ANOVA) ve Tukey analizlerinde 400-500, 600-700, 700-800 d/dk kollektör 

dönüş hızlarına ait ortalama iplik inceliği değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı fark 

olmadığı görülmüştür.   

Şekil 4.13’te görüldüğü üzere bu bölümde ayrıca iplik mukavemeti ve % kopma uzama 

özellikleri de analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde kollektör dönüş hızına bağlı 

olarak mukavemetteki değişimin konvansiyonel ipliklere benzer bir eğilim sergilediği 

görülmektedir. Öte yandan elektro lif çekim yöntemi ile elde edilen PAN esaslı nanolif ipliklere 

ait literatürde yer alan mukavemet değerlerinin geniş bir aralığa sahip olduğu göze çarpmaktadır. 

Örneğin He ve ark. (2013) tarafından sunulan huni kollektör ve çift eşlenik sistemin kullanıldığı 

çalışmada ortalama iplik mukavemeti olarak 55,7 MPa belirtilirken, Levitt ve ark. (2017) 

tarafından çift enjektör ve huni formuna sahip bakır malzemeden yapılmış bir kollektör 

kullanarak elde edilen ipliklerin ortalama mukavemeti 4,25 MPa olarak verilmektedir. Ayrıca 

elektro lif çekim yöntemi ile elde edilen PAN esaslı nano ipliklerin mukavemetlerinin genel 

olarak düşük olduğu göze çarpmakta olup, iyileştirmeye yönelik çalışmalar mevcuttur (Wang 

2008, Barua 2017). 
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(a)          (b) 

     

 

                          (c)  

Şekil 4.13. Kollektör dönüş hızının iplik mukavemeti (a-b) ve  % kopma uzamasına etkisi (c)  

4.3.2. Sarım hızının etkisinin analizi 

 Bu bölümde farklı sarım hızlarında nanolif iplikler eğrilmiş olup, öncelikle eğirme 

esnasında iplik sarım hızının iplik oluşum bölgesine etkisi gözlenmiştir. Şekil 4.14 

incelendiğinde bekleneceği üzere sarım hızı arttıkça iplik oluşum bölgesinin iplik kılavuzuna 

doğru ilerlediği gözlenmiştir.  
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4,5 m/sa 7,5 m/sa 10,5 m/sa 

Şekil 4.14. Sarım hızına bağlı olarak iplik oluşum bölgesinin konumu 

 

Farklı sarım hızlarında elde edilen ipliklerin SEM görüntülerine örnekler Şekil 4.15’te, 

söz konusu ipliklere ait ortalama iplik inceliği, ipliklerin lineer yoğunlukları ve lif inceliği 

sonuçları Şekil 4.16 ve 4.17’de verilmektedir. Bu sonuçlar bekleneceği üzere sarım hızının 

artmasıyla daha ince ve daha düşük doğrusal yoğunluğa sahip ipliklerin eğrilebileceğini açıkça 

ortaya koymaktadır. Benzer şekilde yüzey büküm açıları da azalmaktadır. Bu durum 

konvansiyonel eğirme sistemi ile benzerlik göstermektedir. Ayrıca sarım hızının iplik inceliği ve 

iplik yüzey büküm açılarına etkisi istatistiksel olarak analiz edilmiş olup, yapılan varyans 

analizinden (ANOVA) ve Tukey analizlerinden elde edilen sonuçlar, iplik incelikleri ve iplik 

yüzey büküm açıları arasındaki farkların istatistiksel olarak anlamlı olduğunu ortaya koymuştur 

(Ek 4). 

 

   

                4,5 m/sa             7,5 m/sa             10,5 m/sa 

Şekil 4.15. Farklı sarım hızlarında elde edilen ipliklere ait SEM görüntülerine örnekler 
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Şekil 4.16. Sarım hızının iplik inceliğine ve iplik yüzey büküm açısına etkisi 

 

Sarım hızının lif inceliğine etkisi ise Şekil 4.17 ile verilmekte olup, sarım hızının artışıyla 

lif inceliğinde belirgin bir değişim gözlenmemiş aralarında istatistiksel olarak anlamlı fark 

görülmemiştir (Ek 4). 

 

                    

Şekil 4.17. Sarım hızının lif inceliğine etkisi 

 

Aynı zamanda sarım hızının artmasıyla iplik mukavemetleri artmakta, % kopma uzama 

değerlerinin ise belirgin olarak değişmediği görülmektedir (Şekil 4.18). Benzer sonuçlar sarım 

sisteminin dönüşüyle ipliğe büküm verilen sistem ile çalışan Maleki ve ark. (2013) tarafından da 

ortaya konulmuştur.  
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Şekil 4.18. Sarım hızının iplik mukavemeti ve % kopma uzama değerine etkisi  

 

Bu bölümde ayrıca üretilen nanolif ipliklerin enine kesitleri de incelenmiş olup, elde 

edilen görüntüler Şekil 4.19’da verilmektedir. Düşük sarım hızı ile üretilen ipliklerde, lifler 

arasında boşluklar yer almakta, sarım hızının artmasına bağlı olarak boşluk miktarı azalmakta, 

ipliklerin daha kompakt hale geldiği görülmektedir.  

   

4,5 m/sa 7,5 m/sa 10,5 m/sa 

Şekil 4.19. İpliklerin enine kesit görüntüleri 

 

 Söz konusu ipliklerin ayrıca termal özellikleri DSC ile analiz edilmiş olup, elde edilen 

termogramlar Şekil 4.20’de yer almaktadır. Farklı sarım hızında üretilen ipliklerin Tg değerler  

(115   C) arasında fark bulunmamakla beraber, saf PAN polimerinin Tg değeri 97   C olarak 

belirlenmiştir. Bu durumun polar çözücü olan DMF’nin boşluklarda ve gözeneklerde sıkışarak 

PAN polimeri yapısındaki nitril grupları ile dipol-dipol etkileşime girmesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir.  Nitekim benzer sonuçlar Khan ve ark. (2017) tarafından da gözlenmiştir. Öte 

yandan elektro lif çekimi ile üretilen nanolifli yüzeylerde yer alan PAN nanoliflerin Tg değerler  
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104   C olarak bel rt lm şt r (Alar f  2015, Khan 2017). Bu durumda saf PAN pol mer , PAN 

nanolifli yüzey ve nanolifli ipliğe doğru Tg değerinin giderek yükseldiği söylenebilir. Dolayısıyla 

lif oryantasyonu arttıkça molekül zincirlerin düzenlendiği ve termal dayanıklılığın arttığı 

düşünülmektedir.  

       

Şekil 4.20. Farklı sarım hızlarında üretilen nanolif ipliklere ait DSC termogramı  

4.3.3. Polimer besleme hızının etkisinin analizi 

Bu bölümde polimer besleme hızının lif ve iplik özelliklere etkisini incelemek amacıyla 

13 farklı besleme hızı ile çalışılmış, optimum polimer besleme hızının belirlenmesi hem sürekli 

ve sorunsuz iplik üretimi, hem de lif ve iplik özellikleri açısından değerlendirme yapılmıştır. 

Tablo 4.1’de verilen sonuçlar BE1(+) için 0,5; 0,75 ve 1,25 ml/sa besleme hızlarında sağlıklı 

eğirmenin gerçekleşmediğini ortaya koymaktadır. Ayrıca polimer besleme hızının yüksek olduğu 

şartlarda fazla miktarda boncuk oluşumu gözlenmiştir. Bu durum polimer besleme hızının 

artmasına bağlı olarak liflerin tam olarak kurumaması ile açıklanmaktadır (Ramakrishna 2005). 

Benzer şekilde Wu ve ark. (2013, 2014) tarafından sunulan çalışmada düşük polimer akış hızında 

yetersiz lif oluşumu gözlendiği, yüksek polimer akış hızlarında ise polimer damlacıklarının 

eğirme bölgesine ulaşarak konik formu bozduğu ifade edilmiştir. Ancak BE1(+) için 1 ml/sa 

değerlerinde önemli sorun olmadan çalışılabildiği; sonuç olarak sürekli, kesintisiz ve stabil iplik 

eğirme için, BE1(+): 1 ml/sa, BE2(-): 0,75-1 ml/sa aralığının uygun olduğu sonucuna varılmıştır.  
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Tablo 4.1. Besleme hızının iplik eldesine etkisi 

Kodu 
BE1(+)                    

(ml/sa) 

BE2(-)                                       

(ml/sa) 
Gözlem ve Açıklamalar 

A 

0,5 0,5 

Pozitif polariteye sahip enjektörde polimer besleme miktarı yetersiz 

kalmıştır. Çok ince iplik eğrilmiş olup, eğirme stabilitesi kötüdür. Ayrıca sık 

sık kopuş meydana gelmiştir. 

B 

0,75 

0,5 
 İplik eldesi sağlanmıştır. Ancak kopuş olmadan üretilen maksimum iplik 

uzunluğu 30 cm civarındadır. 

C 
0,75 

Kopuşsuz iplik üretimi gerçekleşmiştir. Ancak kopuş olmadan üretilen 

maksimum iplik uzunluğu 30 cm civarındadır. 

D 
1,0 

İplik eldesi sağlanmıştır. Ancak kopuş olmadan üretilen maksimum iplik 

uzunluğu 30 cm civarındadır. 

E 
1,25 

İplik eldesi sağlanmıştır. Ancak kopuş olmadan üretilen maksimum iplik 

uzunluğu 30 cm civarındadır. 

F 

1 

0,5 
Bu şartlarda iplik üretimi gerçekleşmiş olup, negatif polariteye sahip 

enjektörden yetersiz besleme sebebiyle kopuşlar oluştur.  

G 
0,75  

Sürekli, kopuşsuz iplik üretimi gerçekleşmiştir. Metrelerce iplik üretiminin 

(3 saat) yapılabildiği görülmüştür. 

H 
1 

Sürekli, kopuşsuz iplik üretimi gerçekleşmiştir. Metrelerce iplik üretiminin 

(3 saat) yapılabildiği görülmüştür. 

K 
1,25 

Sürekli iplik üretimi gerçekleşmiştir. Ancak negatif polariteye sahip 

enjektörde damlama nedeniyle iplikte çap varyasyonu fazladır. 

L 

1,25 

0,5 
Düzgünsüz iplik eldesi sağlanmıştır. Kopuş olmamıştır, ancak iplik yapısı 

çok tüylü ve yer yer kalındır. Besleme hızına bağlı olarak boncuklar 

gözlenmiştir. 

M 0,75 

N 1 

O 1,25 

 

 

Ayrıca elde edilen iplik ve liflerin inceliği, iplik yüzey büküm açıları ve iplik 

mukavemetleri incelenmiş olup, elde edilen sonuçlar Şekil 4.21-4.24 ile verilmektedir. Şekil 4.21 

incelendiğinde polimer besleme hızının bekleneceği üzere iplik inceliğini doğrudan etkilediği 

görülmektedir.  
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Şekil 4.21. Polimer besleme hızının iplik inceliğine etkisi 

 

Şekil 4.22’den görüldüğü gibi polimer besleme hızının artması lif çaplarının da artmasına 

sebep olmaktadır. Öte yandan BE1(+) değerinin BE2(-) değerine göre daha yüksek olması 

durumunda ipliklerin daha ince liflere sahip olduğu görülmektedir. Benzer durum Ali ve ark. 

(2012) tarafından da gözlenmiştir. Ayrıca Bölüm 4.1.1’de düzlemsel kollektörle elde edilen 

veriler bu sonucu desteklemektedir.  
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Şekil 4.22. Polimer besleme hızının lif inceliğine etkisi 

 

Şekil 4.23 incelendiğinde ise polimer besleme hızının artmasına bağlı olarak yüzey 

büküm açısının arttığı görülmektedir. Belli bir besleme hızından sonra (BE1(+): 0,75-1; BE2(-): 1,25 

ml/sa) liflerin iplik gövdesine bağlanamadığı görülmüştür. Nitekim SEM analizi görüntüleri 

incelendiğinde, toplam polimer besleme hızı maksimum olduğunda (2,25 ml/sa), iplik yapısının 

oldukça karmaşık olduğu görülmüş olup, yüzey büküm açısı net olarak ölçülememiştir.   

  

Şekil 4.23. Polimer besleme hızı iplik yüzey büküm açısına etkisi 
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Öte yandan Şekil 4.24 incelendiğinde polimer besleme hızının artmasına bağlı olarak iplik 

mukavemetinin azaldığı görülmüş olup, iplik kesitine eklenen liflerin iplik mukavemetine katkı 

sağlamadığı düşünülmektedir (Ek 5).   

 

  

Şekil 4.24. Polimer besleme hızının iplik mukavemeti ve % kopma uzama değerine etkisi 

 

Sonuç olarak düşük polimer besleme hızlarında yetersiz lif oluşumu nedeniyle ipliklerde 

kopma görülmüştür. Polimer besleme hızı yüksek olduğunda ise liflerin tam kurumayarak 

boncuklu lif yapısı oluşturduğu gözlenmiş olup, iplik çaplarının arttığı tespit edilmiştir. Ayrıca 

iplik oluşumu esnasında kurumayan liflerin konik ağ yapıyı bozduğu görülmüştür. Sistem için 

uygun çalışma aralıkları BE1(+): 1 ml/sa, BE2(-): 0,75 ve 1 ml/sa olarak ayarlandığı şartlarda elde 

edilmiştir. Her iki enjektörde 1 ml/sa polimer besleme hızı ile çalışıldığında, elde edilen iplik 

inceliğinin 279 µm, lif inceliğinin 600 nm olduğu görülmüştür. Ortalama iplik yüzey büküm açısı 

47   ve iplik mukavemeti 7 MPa’dır. Öte yandan kullanılan sistem farklı olmakla beraber benzer 

şekilde Su ve ark. (2013) tarafından sunulan çalışmada iplik çaplarının polimer akış hızına bağlı 

olarak arttığı, uygun polimer akış hızının 0,5-1,3 ml/sa olduğu belirtilmiştir. Ayrıca Levitt ve ark. 

(2017) tarafından yapılan başka bir araştırmada, 1 ml/sa polimer besleme hızında çalışıldığı 

görülmektedir.  

Ayrıca polimer besleme hızının lif ve iplik özelliklerine etkisi istatistiksel olarak 

incelenmiştir (Ek 5). Polimer besleme hızının lif ve iplik özelliklerine etkisi incelenirken, yapılan 
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varyans analizi (ANOVA) ve Tukey analizleri sonuçları polimer besleme hızının iplik incelikleri, 

lif incelikleri ve iplik yüzey büküm açılarına etkisi olduğunu ve sonuçlar arasındaki farkların 

anlamlı olduğunu ortaya koymaktadır. 

4.3.4. Çözelti iletkenliğinin etkisinin analizi 

Bu bölümde standart iplik ile ZnCl2 ilave edilmiş iplik özellikleri karşılaştırılmaktadır.  

Elde edilen ipliklerin incelikleri karşılaştırıldığında polimer çözeltide ZnCl2 tuzu içeren ipliğin, 

standart ipliğe göre daha ince olduğu görülmüştür (Şekil 4.25). Bu durum tuz ilavesi ile polimer 

jetinin daha fazla yüklendiği ve daha fazla çekime maruz kaldığı ile açıklanmaktadır. ZnCl2 tuzu 

ilavesiyle ortalama lif çaplarının da azaldığı görülmektedir. Benzer sonuçlar Wang ve ark. (2008) 

ile Li ve ark. (2012) tarafından sunulan çalışmalarda da belirtilmiş olup, elektro lif çekim 

yöntemi ile kendiliğinden oluşan (self-assembly) iplik üretim yönteminde polimer çözeltisine tuz 

ilavesinin üretim stabilitesini ve lif hizalanmasını arttırdığı, iplik içerisindeki liflerin inceldiği 

ifade edilmiştir. Polimer çözeltiye ZnCl2 tuzu ilavesinin lif ve iplik çaplarını azaltması yanında 

iplik mukavemetine de olumlu etkisi söz konusudur (Şekil 4.25).  

Elde edilen ipliklerin SEM-EDX analiz sonuçları, normal (S) iplikte C, O, N 

elementlerinin, ZnCl2 ilave edilerek elde edilen (T) ipliğinde ise bu elementlere ilave olarak Zn 

ve Cl elementlerinin yer aldığını göstermektedir (Şekil 4.26). 
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Şekil 4.25. Polimer çözeltiye ZnCl2 tuzu ilavesinin lif ve iplik özelliklerine etkileri 

 

S T 

  

Şekil 4.26. Standart ve ZnCl2 ilavesiyle elde edilen ipliklere ait SEM-EDX sonuçları 

 

Polimer çözeltisine ZnCl2 tuzu ilavesinin bağ yapısında değişikliğe sebep olup olmadığını 

tespit etmek amacıyla yapılan FTIR ve raman analizlerinde  benzer bölgelerde benzer pikler 

gözlemlenmiştir. Bu durumda standart ve ZnCl2 tuzu ilave edilen ipliğin bağ yapılarının aynı 

olduğu ifade edilebilir  (Şekil 4.27).  
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                    (a)                                                                                (b) 

Şekil 4.27. Standart ve ZnCl2 ilavesiyle elde edilen ipliklere ait (a) FTIR ve (b) Raman 

spektroskopisi diyagramları 

 

Ayrıca ipliklerin faz geçiş sıcaklıkları ve entalpileri Şekil 4.28’de verilmiştir. Analiz 

sonuçları T ipliği için Tg ve Tm değerlerinin yükseldiğini göstermekte olup, ZnCl2 moleküllerinin, 

molekül zincir hareketini engellediği ve polimerin termal dayanıklılığını arttırdığı 

düşünülmektedir (Şekil 4.28).  

 

 

Şekil 4.28. Standart (S) ve ZnCl2 ilavesiyle (T) elde edilen ipliklere ait DSC termogramı 

 

Öte yandan polimer çözeltiye ZnCl2 tuzu eklenmesi ile elde edilen lif ve iplik özellikleri 

istatistiksel olarak da analiz edilmiş olup, yapılan t-testi analizi sonuçları standart ve ZnCl2 tuzu 
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ilave edilmiş lif ve iplik özellikleri arasında istatistiksel olarak anlamlı fark olduğunu göstermiştir   

(Ek 6). 

4.4. Prototip Sistemde Lif ve İplik Oluşumunun Analizine ait Sonuçlar 

4.4.1. Liflerin iplik içerisindeki konumlarının analizi 

Bu bölümde prototip sistemde lif oluşumu ve liflerin kollektör ve iplik üzerindeki 

yerleşim pozisyonları incelemek amacıyla E1(+) ve E2(-) enjektörlere renkli polimerler 

beslenerek konik kollektör üzerindeki yerleşimleri ve iplik içerisindeki yerleşimleri analiz 

edilmiştir. Şekil 4.29a’da görüldüğü gibi E1(+)‘ya renkli polimer beslendiğinde, konik 

kollektörün sivri kenarında ağ yapı oluşmuştur. Renkli polimer E2(-)’ye beslendiğinde ise renkli 

liflerin konik kollektörün merkezinde toplandığı görülmektedir (Şekil 4.29b). Bu durum iplik 

oluşumunda renkli liflerin ipliğin farklı bölgelerinde yerleşimine de sebep olmuştur. E1(+)   

enjektör renkli olduğunda ipliğin yüzeyinde renksiz liflerin toplandığı, tersi durumda ise yüzeyde 

renkli liflerin toplandığı gözlenmiştir. E1(+) enjektörden sevk edilen lifler ipliğin merkezine 

yerleşirken, E2(-)  enjektörden sevk edilen liflerin ise ipliğin dış yüzeyinde yer aldığı 

görülmektedir (Şekil 4.29c- 4.29d).  Bu sonuç hem farklı polariteye sahip enjektörlerden beslenen 

liflerin kollektör ve iplik içerisinde farklı konumlarda yer aldığını ortaya koymakta, hem de 

yöntemin öz ve kabuk kısmı nanoliflerden oluşan farklı bikomponent iplik tasarımlarında 

kullanılabileceğini göstermektedir. 
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Renkli Polimer Beslenmesine 

Dair Şematik Gösterim 

İplik Oluşumundan Önce 

Kollektör Üzerinde Liflerin 

Yerleşimleri 

İplikteki Yerleşimleri 

a 

 

E1(+): Renkli polimer çözelti  

E2(-):  Boş enjektör 

 

 

 

- 

b 

 

E1(+): Boş enjektör 

E2(-): Renkli polimer çözelti 

 

 

 

- 

c 

 

E1(+): Renkli polimer çözelti 

E2(-): Renklendirilmemiş polimer 

çözelti 
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d 

 

E1(+):Renklendirilmemiş polimer 

çözelti 

E2(-): Renkli polimer çözelti 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.29. E1(+) ve E2(-) enjektörlerden beslenen liflerin konumlarının analizi 

4.4.2. Yüksek hızlı kamera ile analizler 

İki enjektördeki jet oluşumları ve oluşan liflerin enjektör ve kollektör arasındaki 

yönlenmeleri ve jet oluşumuna ait görüntüler Şekil 4.30’da verilmektedir.  Sonuç olarak, E1(+)  

enjektörde tek jet gözlemlenirken, oluşan lifler de konik kollektörün sivri kenarlarında 

yoğunlaşarak ağ yapısı oluşturmaktadırlar. E2(-) enjektörde ise 3-4 adet jet gözlenmekte olup, 

buradan sevk edilen liflerin daha çok konik kollektörün merkezinde yoğunlaştığı gözlenmiştir. 
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Enjektörler  

    

E1(+) 

E2(-) 

 

        

     Şekil 4.30. Pozitif ve negatif polariteye sahip enjektörlerde jet oluşumları     

                                    

Yüksek hızlı kamera ile yapılan analizler sonucunda, sistemde lif ve iplik oluşumunun 

Şekil 4.31’deki aşamalarda gerçekleştiği görülmüştür. DC güç kaynağından çıkan iki ucun biri 

pozitif polariteye sahip olup, bağlı bulunduğu enjektörün pozitif yüklenmesine sebep olur. Güç 

kaynağından çıkan ikinci uç ise nötr olup, bağlı bulunduğu enjektörün topraklanmasını sağlar (I). 

Sistemde uygun voltaj değerine çıkılırken pozitif polariteye sahip enjektörde lif oluşumunun 

negatif polariteye sahip enjektöre göre daha önce başladığı görülmektedir. Bu durumda pozitif 

polariteli enjektörde jetlerin oluşumu sistemin çalışmasının ilk adımını oluşturmaktadır (II). 

İkinci enjektörün çalışması, kollektörün pozitif polaritedeki liflerden etkilenerek pozitif 

yüklenmesinden (III) ve kollektörle arasında oluşan potansiyel farktan kaynaklanmaktadır. 

Oluşan nanoliflerin izledikleri yörüngenin de farklı olduğu görülmüş olup, pozitif enjektörden 

gelen nanolifler kollektörün sivri uçlarında birikirken, negatif (topraklı) enjektörden gelen 

nanolifler pozitif enjektörden gelen liflerin yönlendirmesiyle, bir önceki bölümde gözlendiği 

üzere kollektörün merkezinde toplanmaktadırlar (IV). Sonuç olarak, her iki enjektörde oluşan lif 

demetleri, kollektör tarafından toplanmakta; bir kılavuz ipliğin kollektör merkezine 

sarkıtılmasıyla konik ağ oluşturularak iplik eğirmeye başlanmaktadır.   
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Şekil 4.31. Sistemde kollektör üzerinde liflerin toplanmasına ait şematik gösterim  

4.4.3. Sisteme ait elektrik alan simülasyonu 

Kurulan prototip eğirme sistemi esas alınarak sonlu elemanlar yöntemine göre çalışan 

etkileşimli bir analiz programı olan QuickField programında çizilen elektrik alan dağılımı ve 

elektrik alan çizgileri Şekil 4.32’de görülmektedir.  Elde edilen sonuçlar incelendiğinde pozitif 

polariteye sahip enjektöre 13,5 kV gerilim uygulandığında elektrik alan çizgilerinin pozitif 

polariteye sahip enjektörden kollektöre doğru ve negatif polariteye sahip enjektör olarak kabul 

edilen faz enjektör ucuna doğru olduğu görülmektedir. Sonuç olarak sistemin çalışması pozitif 

polaritedeki enjektöre beslenecek voltaja bağlıdır. Bu enjektöre beslenen voltaj etkisiyle negatif 

polaritedeki enjektörde lif oluşumu gerçekleşmektedir. Elde edilen simülasyon sonuçları, Bölüm 

4.1.1.’de pozitif polariteli enjektörden ince liflerin elde edilmesini ve Bölüm 4.4.2’de eğirme 

esnasındaki gözlemleri doğrular nitelikte olup, sistemde pozitif polariteli enjektöre gerilim 

uygulanmadığında sistem çalışmamaktadır.  
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Şekil 4.32. Sisteme ait elektrik alan çizgileri  
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5. PLC KONTROLLÜ EĞİRME SİSTEMİNİN TASARLANMASI, KURULUMU VE 

NANOLİF İPLİK ÜRETİMİ  

5.1. Sistemin Tasarımı  

 

Bölüm 3’te sunulan prototip sistemde eğirme işlemlerinin gerçekleştirilmesi ve detaylı 

analizleri takiben bu bölümde daha sağlıklı bir nanolif iplik eğirme sağlayacak şekilde tasarlanan 

PLC kontrollü bir nanolif iplik eğirme sistemine yer verilmektedir.  

PLC kontrollü sistemin tasarımı aşamasında, prototip nanolif iplik eğirme sisteminin 

eksik yönleri değerlendirilerek, geliştirilmesi yönünde planlama yapılmıştır. Tasarlanan sistemin 

şematik görünüşü Şekil 5.1 ile verilmiştir:  

- Tüm parametrelerinin (kollektör dönüş hızı, sarım hızı, enjektör mesafeleri gibi) kontrol 

panelinden ayarlanabilmesi  

- Kapalı bir sistem olması   

- Enjektör pozisyonlarının 3 eksen yönünde kontrol panelinden ayarlanabilir olması, 

- Pompaların kapalı sistem içinde yer alması ve polimer besleme hızının kontrol 

panelinden ayarlanabilmesi 

- Farklı büyüklükte ve farklı malzemelerden üretilmiş kollektörlerle çalışmaya olanak 

sağlaması,  

- Prototip sisteme kıyasla daha yüksek kollektör dönüş hızlarına (15.000d/dk) çıkabilmesi, 

- Prototip sisteme kıyasla daha yüksek sarım hızları (5 m/dk) sunması,  

- DC güç kaynağının 3 pozitif polarite ve 1 nötr olmak üzere 4 farklı çıkışa sahip olması. 
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Şekil 5.1. PLC kontrollü eğirme sisteminin şematik gösterimi 

 

Şekil 5.1’de yer alan sisteme ait kontrol edilen mesafe ve açılar ise şu şekildedir: 

a1: E1 no’lu enjektör ile kollektör arasındaki uzaklık 

a2: E2 no’lu enjektör ile kollektör arasındaki uzaklık  

α1: E1 no’lu enjektörün kollektör merkezi ile yaptığı açı 

α2: E2 no’lu enjektörün kollektör merkezi ile yaptığı açı  

b: Sarım silindiri merkezi ile kollektör arasındaki uzaklık  

c: Kılavuz merkezi ile kollektör arasındaki uzaklık 

5.2.  Sistemi Oluşturan Bileşenler 

5.2.1. Konik kollektör 

Sistem esnek çalışma şartları sağlaması açısından kolaylıkla değişimi yapılabilen farklı 

kollektörler ile üretim yapılabilecek şekilde tasarlanmış olup, PLC kontrollü sistem için üretilen 
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kollektör Şekil 5.2’de görülmektedir. Sistemde kollektör 15.000 d/dk’ya kadar dönme hız 

kabiliyetine sahip olup, kollektör dönüşü spindle motor (AREL marka) ile sağlanmaktadır (Şekil 

5.3). 

 

 

  

Şekil 5.2. Kullanılan çelik kollektör (DIN EN E335 a: 3 mm b: 110 mm) 

 

                       

Şekil 5.3. Kollektör motoru ve soğutucu fan 

5.2.2. Polimer besleme sistemi ve pompalar 

Cihazın çalışması için ilk adım enjektörlere polimer çözeltinin beslenmesidir. Bu amaçla 

kullanılan makine parçalarını pompalar, enjektör yatakları, polimer taşıyıcı hortumlar ve iğneler 
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oluşturmakta olup, pompalar (0,01 ml/sa hassaslığa sahip) enjektörlere yakın olacak şekilde 

makine şasisine sabitlenmiştir (Şekil 5.4). 

 

 

Şekil 5.4. Enjektör yatakları ve pompalar 

 

Daha önce de bahsedildiği gibi enjektörler x, y, z düzlemlerinde hareket kabiliyetine sahip 

olup, hareketleri step motorlarla (Chang Zhou Chuangwei marka) kontrol edilmekte ve kollektöre 

olan mesafeleri kontrol paneli üzerinden ayarlanabilmektedir  (Enjektör hareketleri, “5.2.6. 

Polimer Besleyen Enjektör Hareket Mekanizmaları” başlığında açıklanmaktadır). 

5.2.3. İplik sarım sistemi  

Kollektör üzerinde toplanan lifler kollektörün dönüşüyle büküm almakta ve iplik 

kılavuzundan geçerek sarım silindirine travers hareket yaparak sarılmaktadır. İplik kılavuzu sarım 

silindiri ve kollektör arasında sistem dışından kontrol mekanizmasına sahip olup, yatay olarak 

hareket ettirilebilecek şekilde dizayn edilmiştir. İplik kılavuzu kollektör merkeziyle eş eksenli 

olup 2 mm çapında bir açıklığa (deliğe) sahiptir. Kılavuzun yatay eksende hareket ettirilebilmesi 

ile makine kapaklarını açmadan kollektördeki liflerle kılavuz ipliğin bağlanması sağlanmaktadır. 

Sarım sisteminde sarım silindiri hareketi için Chang Zhou Chuangwei marka step motor 

kullanılmıştır (Şekil 5.5). 
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Şekil 5.5. İplik sarım sistemi  

5.2.4. Güç kaynağı 

Sistemde lif ve iplik eldesi için elektro lif çekim yönteminin ana bileşeni olarak yüksek 

voltaj güç kaynağı olarak Fraser marka doğru akım güç kaynağı (DC) yer almakta olup, 4 çıkışa 

ve 30 kV kapasiteye sahiptir (Şekil 5.6).    

 

                            

Şekil 5.6. Kullanılan güç kaynağı 

5.2.5. Kontrol paneli ve genel makine özellikleri 

Söz konusu nanolif iplik eğirme sistemi polikarbon dış yüzeyle kapatılmış olup, her iki 

yanından tamamen açılabilir kapaklara sahiptir. Cihaz üzerinde çift ekranlı kontrol paneli, acil 

stop düğmesi, yüksek gerilim güç kaynağı aktif durumdayken çalışan alarm sistemi, hava emiş 

ünitesi bulunmaktadır. Kontrol paneli ekranında kollektöre dönüş hızı, enjektörlerin kollektörden 

yatay ve düşey uzaklıkları ve kollektör merkeziyle yaptıkları açı, polimer besleme hızları ve 

sarım iplik sarım hızları dijital olarak ayarlanabilmektedir. Ortamın bağıl nem ve sıcaklığı da 

kontrol paneli ekranında okunabilmektedir (Şekil 5.7). Genel makine görüntüsü Şekil 5.8’de yer 

almaktadır. Ayrıca cihazın altına güvenlik açısından anti-statik örtü yerleştirilmiştir. 
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Şekil 5.7. Kontrol paneli 

 

                                

Şekil 5.8. PLC kontrollü nanolif iplik eğirme makinesi 

5.2.6. Polimer besleyen enjektörlerin hareket mekanizmaları 

Nanoliflerden iplik üretimi için gerekli polimer çözeltisinin sisteme yeterli uzaklık ve 

yükseklikte yerleştirilmesi ve çalışma şartlarına göre hareketli olması gerekmektedir. Polimer 

beslemek için kullanılan enjektörlerin yerleştirildiği yataklar, dönen kollektöre olan uzaklık ve 

yükseklik yanında açısal olarak da hareketli olmalıdır. Makinede, çalışma şartlarında istenen bu 

hareketliliği sağlamak amacıyla her bir eksen hareketi için toplamda 3 adet Chang Zhou 

Chuangwei marka step motor kullanılmıştır. Böylelikle enjektör yatakları dönen kollektörü sıfır 
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noktası kabul edecek şekilde; yatay yönde (x ekseni boyunca) 210 cm ve düşey yönde (y ekseni 

boyunca) 135 cm uzaklıkta hareket kabiliyetine sahiptir. Bunun yanında dönen kollektöre paralel 

durum sıfır açısı kabul edilerek makina ayarları yapılmış enjektör yatakları 90º açısal hareket 

kabiliyeti kazanmışlardır. Enjektörlerin yatay, dikey ve açısal hareket kabiliyetleri Şekil 5.9’da 

gösterilmektedir. 

 

 

 

Enjektörlerin açısal 

hareket kabiliyeti 

 

Enjektörlerin dikey 

yönde hareketi 

 

Enjektörlerin yatay 

yönde hareketleri 

Şekil 5.9. Enjektörlerin hareket kabiliyetleri 
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5.3. Sistemde Nanolif İplik Eğirme 

 Bu bölümde PLC kontrollü sistemde prototip sistemle aynı çalışma parametrelerinde iplik 

eğirme işlemi gerçekleştirilmiş ve ardından elde edilen lif ve iplik özellikleri analiz edilmiştir. 

Her iki sistemde kullanılan çalışma parametreleri Tablo 5.1’de özetlenmektedir. PLC kontrollü 

sistemde iplik üretimi ve üretilen iplik bobini Şekil 5.10’da, üretilen ipliklerin SEM görüntüleri 

ise Şekil 5.11’de verilmektedir. İplik görüntüleri yakından incelendiğinde PLC kontrollü 

sistemde daha kompakt ve sıkı iplik yapısı elde edildiği görülmektedir (Şekil 5.11).  

 

Tablo 5.1. Çalışma parametreleri 

Polimer Çözelti  %10 PAN-DMF 

Toplam Polimer Besleme Hızı (ml/sa) 2 

Kollektör Dönüş Hızı (d/dk) 450 

Sarım Hızı (m/sa) 4,5 

Uygulanan Voltaj (kV) 13,5 

a1 (cm) 15 

a2 (cm) 10 

  

                                          

Şekil 5.10. PLC kontrollü sistemde konik kollektörde ağ oluşumu ve eğrilen ipliğe örnek 
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Prototip sistemde üretilen iplik PLC kontrollü sistemde üretilen 

iplik 

Şekil 5.11. Üretilen ipliklerin SEM görüntülerine örnekler 

 

Üretilen iplikler incelik ve doğrusal yoğunluk, mukavemet ve % kopma uzama  

bakımından da analiz edilmiş olup, elde edilen sonuçlar Şekil 5.12’de verilmektedir. Her iki 

sistemde aynı çalışma parametrelerinde üretilen iplik incelikleri kıyaslandığında iplik çaplarının 

çok benzer olduğu, fakat iplik lineer yoğunluğunun bir miktar arttığı görülmektedir. Bu durumda 

PLC kontrollü sistemde üretilen ipliklerde kesitteki lif sayısının arttığı düşünülmektedir.  Lif 

çapları incelendiğinde ise PLC kontrollü sistemde liflerin daha ince olduğu görülmektedir. Bu 

durumun PLC kontrollü sistemde çalışma şartlarının daha stabil olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Öte yandan PLC kontrollü sistemde iplik yüzey büküm açısının ve iplik 

mukavemetinin arttığı görülmektedir. Söz konusu sistemde lifler daha az saçılma ile iplik 

bünyesine dahil olmakta ve kesitteki lif sayısının artmasına bağlı olarak mukavemetin arttığı 

düşünülmektedir. 
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Şekil 5.12. Prototip ve PLC kontrollü sistemde üretilen iplik ve lif özellikleri 

 

Prototip sistem ile PLC kontrollü sistemde üretilen lif ve iplik özellikleri istatistiksel 

olarak değerlendirildiğinde yapılan t-testi her iki sistemde üretilen ipliklerin incelikleri arasında 

istatistiksel olarak önemli fark görülmezken, lif incelikleri ve iplik yüzey büküm açıları arasında 

fark olduğunu ortaya koymaktadır (Ek 7).  

 

5.4. Eğirme İşleminin İyileştirilmesi 

Bu bölümde PLC kontrollü sistemde bulunan güç kaynağının imkan vermesi sonucu her 

iki enjektör de pozitif polariteye sahip olacak şekilde (E1(+); E2(+))  sistemde eğirme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu bölümde Tablo 5.1 ile verilen çalışma parametreleri uygulanmış olup, a1 

ve a2 uzaklıkları birbirine eşit ve 14 cm olarak çalışılmıştır. 
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Bu şekilde elde edilen ipliğe ait SEM görüntüsüne örnek Şekil 5.13’te, iplik ve lif 

özellikleri ise Şekil 5.14 ve 5.15’te verilmektedir. Her iki enjektörün de pozitif polariteye sahip 

olması durumunda iplik ve liflerin Tablo 5.1’de verilen çalışma parametreleri ile elde edilen 

ipliklere göre kabalaştığı görülmüştür. Bu durumda enjektörlerden püskürtülen polimer çözeltinin 

konik kollektör tarafından daha iyi toplandığı düşünülmektedir. Ancak burada enjektör-kollektör 

arası mesafelerin farklı olduğu göz önünde bulundurulmalıdır.  

 

 

Şekil 5.13. Eğrilen ipliğe ait SEM görüntüsüne örnek 

 

 

 

Şekil 5.14. E1(+); E2(+) olması durumunda elde edilen iplik ve lif incelikleri 
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Şekil 5.15. E1(+); E2(+) olması durumunda elde edilen iplik mukavemet ve % kopma uzama 

değeri  

 

Ayrıca, söz konusu çalışma şekli de Quickfield programında modellenmiş olup, elektrik 

alan simülasyonu Şekil 5.16’da verilmiştir.  Şekilden görüldüğü gibi pozitif polariteye sahip iki 

enjektör de 13,5 kV ile yüklendiğinde elektrik alan çizgilerinin tümü kollektöre yönlenmektedir. 

Bu şekilde enjektörlerden sevk edilen polimer jetlerin kollektör tarafından daha iyi toplanabildiği 

düşünülmektedir. Nitekim sistemde her iki enjektörün de pozitif polariteye sahip olması 

durumunda yapılan eğirme işlemlerinin; iplik eğirmeye başlama süreci, çalışma stabilitesi, 

kopuşsuz iplik üretimi bakımından oldukça avantajlı olduğu görülmüştür. Sonuç olarak, elektro 

lif çekim yöntemi kullanılarak, konvansiyonel sistemlere benzer şekilde kesintisiz (3 saate kadar) 

iplik eğirme üretimleri gerçekleştirilmiştir. Böylelikle elektro lif çekimi ile kesintisiz nanolif iplik 

eğirme cihazının geliştirilmesine yönelik çalışmalar tamamlanmış olup, çalışmanın hedeflerine 

ulaşılmıştır. 
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Şekil 5.16. E1(+); E2(+) olması durumunda elde edilen elektrik alan simülasyonu 
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6.   SONUÇ VE DAHA SONRAKİ ÇALIŞMALAR İÇİN ÖNERİLER 

Elektro lif çekimiyle nanolif üretimi, liflerin sağladığı üstün performans yanında 

kullanılan yöntemin basit olması ve esnek üretim şekli nedeniyle nanolif üretiminde yaygın 

kullanılmasına rağmen, bu yöntemle nanolifler yüzey halinde elde edilebilmekte, dolayısıyla 

kullanımları sınırlı olmaktadır. Sunulan tez çalışması ise nanoliflerin iplik formunda 

kullanılmasına imkân sağlamak üzere elektro lif çekim yöntemi ile nanoliflerden kesintisiz halde 

iplik eğrilmesini sağlayan bir eğirme sisteminin geliştirilmesini amaçlamıştır.  

Çalışma iki ana bölümden oluşmakta olup, birinci bölümde ptototip bir nanolif iplik 

eğirme sistemi kurularak çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın ikinci bölümünde ise 

prototip sistemde elde edilen deneyim ve bilgiler ışığında PLC kontrollü nanolif iplik eğirme 

sistemi tasarlanarak kurulmuştur. Tüm iplik eğirme çalışmaları PAN polimeri (Mw: 150.000) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Çalışmanın prototip eğirme sistemi ile ilgili bölümünde öncelikle, dönen konik bir 

kollektör, çift enjektör (biri pozitif diğeri negatif polaritede olmak üzere), DC güç kaynağı, iplik 

sarım sistemi ve iplik kılavuzundan oluşan bir sisteme yer verilmiştir. Bu sistemde iplik eğirme 

işlemine geçmeden önce enjektör-kollektör arası uzaklıklar ve uygulanacak voltaj miktarı ile 

ilgili uygun çalışma parametreleri, kurulan sistemde konik kollektör yerine düzlemsel bir 

kollektör kullanılarak belirlenmiştir. Ayrıca bu bölümde yürütülen çalışmalarla, pozitif ve negatif 

polaritedeki enjektörlerden sevk edilen liflerin incelikleri arasındaki farklar ortaya konmuş, 

negatif polariteli enjektörden sevk edilen liflerin daha kaba olduğu görülmüştür. 

Çalışmanın bir sonraki bölümünde prototip sistemde konik kollektör kullanarak iplik 

eğirme aşamasına geçilmiş olup, sistemin kurulmasını takiben temel amaç kesintisiz ve kontrollü 

iplik eğirme işleminin gerçekleştirilmesidir. Bu bölümde sistemin temel parametreleri olan 

kollektör dönüş hızı, sarım hızı ve polimer besleme hızının lif ve iplik özellikleri üzerine etkisi 

incelenmiştir.  

Kollektör dönüş hızının etkisini incelemek amacıyla 200-900 d/dk arasında değişen 

hızlarda nanolif iplikler eğrilmiştir. Kollektör dönüş hızı arttıkça, lif ve ipliklerin inceldiği, iplik 

mukavemetinin ise konvansiyonel ştapel ipliklere benzer şekilde belli bir seviyeye kadar arttığı 

ve sonrasında düşüş eğilimi sergilediği görülmüştür. Örneğin kollektör dönüş hızı 300 d/dk’da 

elde edilen ortalama iplik çapı 250 µm, lif çapı 536 nm iken 800 d/dk’ya çıkıldığında ortalama 

iplik çapının 196 µm, lif çapının 399 nm olduğu görülmüştür. Bu bölümde elde edilen ipliklere 
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ait en yüksek ortalama mukavemet değeri ise 14,7 MPa olup, mukavemet özelliklerinin 

iyileştirilmesine ihtiyaç bulunmaktadır.  

Sarım hızının lif ve iplik özelliklerine etkisi incelendiğinde ise, beklenildiği gibi sarım 

hızı arttıkça ipliklerin inceldiği, yüzey büküm açısının azaldığı, lif inceliklerinin değişmediği, 

iplik mukavemetinin ise arttığı görülmüştür. Bu bölümde ipliklerin enine kesit görüntüleri de 

incelenmiş olup, sarım hızının artmasıyla daha kompakt nanolif iplik yapısının elde edildiği 

görülmüştür.  

Polimer besleme hızının lif ve iplik özelliklerine etkisi incelendiğinde, polimer besleme 

hızı arttıkça lif ve ipliklerin kabalaştığı, iplik yüzey büküm açısının arttığı, iplik mukavemetinin 

ise düştüğü görülmüştür.  

Prototip iplik eğirme sisteminde son olarak çözelti iletkenliğinin iplik ve lif özelliklerine 

etkisi incelenmiştir. ZnCl2 tuzu ilave edilerek çözelti iletkenliğinin arttırılması sonucunda lif ve 

ipliklerin inceldiği, mukavemetin ise ortalama 22 MPa seviyesine artış sergilediği tespit 

edilmiştir.  

Proses parametrelerinin etkileri yanında prototip sistemde iplik eğirme esnasında lif 

oluşumu, liflerin kollektör üzerindeki ve iplik içerisindeki yerleşim pozisyonları da incelenmiştir. 

Pozitif polariteye sahip enjektörden sevk edilen liflerin kollektör üzerinde yoğunlukla keskin 

kenarlarda toplanırken, iplik içerisinde iplik merkezinde yer aldığı gözlenmiştir. Negatif 

polariteye sahip enjektörden sevk edilen liflerin ise yoğunlukla kollektör merkezinde toplanırken, 

iplik yapısında ise daha çok dış katmanlarda yer aldığı gözlenmiştir. Bu sonuçlar sunulan eğirme 

sisteminin aynı zamanda farklı bikomponent iplik tasarımları için de kullanılabileceğini 

göstermiştir. Aynı zamanda yüksek hızlı kamera kullanılarak pozitif ve negatif polariteye sahip 

enjektörden sevk edilen liflerin izlediği yol ve lif oluşumu gözlenerek farklılıklar ortaya 

konmuştur. Ayrıca prototip sisteme ait elektrik alan dağılımı simüle edilerek, elektrik alan 

çizgilerinin yönü ve şiddeti gösterilmiştir. Sonuçlar prototip sistemde çalışma esnasında 

belirleyici unsurun pozitif polariteye sahip enjektör olduğunu ortaya koymakta olup,  bu durum 

iplik eğirme esnasında yapılan gözlemlerle de uyumludur. 

Çalışmanın ikinci ana bölümünde tasarımı ve kurulumu yapılan prototip sistem 

geliştirilerek PLC kontrollü iplik eğirme sistemi kurulmuş ve nanolif iplik eğirme işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Bu sistemin en önemli avantajları, kontrol panelinden tüm çalışma 

parametrelerinin kontrol edilebildiği kapalı bir cihaz olmasıdır. Sistemin kurulumunu takiben 
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iplik üretimi yapılmış ve elde edilen sonuçlar prototip sistemle karşılaştırılmıştır. PLC kontrollü 

sistemde daha kontrollü ve stabil iplik eğirme işlemi gerçekleştirilmiştir. İplik özellikleri 

incelendiğinde ise iplik incelikleri değişmemekle beraber, liflerin inceldiği ve iplik 

mukavemetinin arttığı görülmüştür. Ancak pozitif/negatif polariteye sahip enjektörlerin 

kullanıldığı bu sistemde pozitif polariteye sahip enjektörden lif oluşumu daha önce başlamakta, 

negatif polariteye sahip enjektörün ise çalışması daha uzun süre almaktadır. Bu nedenle her iki 

enjektörden sağlıklı bir şekilde polimer çözelti sevk ederek iplik eğirmeye başlama süreci 

zorlaşmaktadır. Bu problemi ortadan kaldırmak ve daha sağlıklı bir eğirme işlemi 

gerçekleştirmek amacıyla sistemde yer alan her iki enjektörün aynı polaritede (pozitif) 

yüklenmesine karar verilmiştir. PLC kontrollü sistemde her iki enjektör de pozitif polaritede 

çalıştırılarak, iplikler sorunsuz bir şekilde kopuş olmaksızın eğrilmiş ve ardından iplik özellikleri 

incelenmiştir.  

Sonuç olarak, bu çalışmada elektro lif çekim yöntemi kullanılarak, konvansiyonel 

sistemlere benzer şekilde kesintisiz (3 saate kadar) üretimin gerçekleştirildiği, iplik inceliğinin 

(iplik numarasının ve iplik bükümünün) kontrol edilebildiği bir nanolif iplik eğirme sistemi 

başarı ile geliştirilmiştir.     

 

Daha Sonraki Çalışmalar için Öneriler 

- Çalışmada elde edilen iplik mukavemetlerinin konvansiyonel sistemden elde edilen 

ipliklere göre düşük olduğu görülmektedir. Bu sebeple iplik mukavemetinin arttırılması amacıyla 

germe-çekme ya da ısıl işlem gibi mukavemeti arttırıcı ard işlemlerle ilgili çalışmalara ihtiyaç 

vardır. 

- Çalışmada PAN polimeri kullanılmasının sebeplerinden birisi bu ipliklerin 

karbonlaştırılabilme potansiyelidir. Sonraki çalışmalarda bu sistemle elde edilen ipliklere 

karbonlaştırma işlemi uygulanarak karbon nanolif iplikler elde edilebilir ve özellikleri 

irdelenebilir.   

- Kurulan sistemde farklı malzeme ve geometride kollektörler, farklı polimerler 

kullanılarak, iplik ve lif özellikleri incelenebilir.  

  - Elde edilen nanolif ipliklerden kumaş eldesi; kumaş özelliklerinin ve potansiyel 

kullanım alanlarının incelenmesi de bir diğer ilginç çalışma konusu olabilir. 
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Ek 1 (Devam). Düzlemsel kollektörde temel parametrelerin belirlenmesi 
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Ek 1 (Devam). Düzlemsel kollektörde temel parametrelerin belirlenmesi 

Negatif enjektörden elde edilen lif inceliklerine ait ANOVA test sonuçları 
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Ek 1 (Devam). Düzlemsel kollektörde temel parametrelerin belirlenmesi 
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Ek 1 (Devam). Düzlemsel kollektörde temel parametrelerin belirlenmesi 
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Ek 2. Kılavuzun lif ve iplik inceliklerine etkisi 
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Ek 2 (Devam). Kılavuzun lif ve iplik inceliklerine etkisi 
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Ek 2 (Devam). Kılavuzun lif ve iplik inceliklerine etkisi 
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Ek 3. Kollektör dönüş hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi  
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Ek 3 (Devam). Kollektör dönüş hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 3 (Devam). Kollektör dönüş hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 

Kollektör dönüş hızının iplik inceliğine etkisine ait ANOVA test sonuçları 
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Ek 3 (Devam). Kollektör dönüş hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 3 (Devam). Kollektör dönüş hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 3 (Devam). Kollektör dönüş hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 

Kollektör dönüş hızının lif inceliğine etkisine ait ANOVA test sonuçları 
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Ek 3 (Devam). Kollektör dönüş hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 3 (Devam). Kollektör dönüş hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 3 (Devam). Kollektör dönüş hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 

Kollektör dönüş hızının iplik yüzey büküm açısına etkisine ait ANOVA test 

sonuçları 

 

 

 

 



116 

 

 

Ek 4. Sarım hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sarım hızının iplik inceliğine etkisine ait ANOVA test sonuçları 
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Ek 4 (Devam). Sarım hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sarım hızının lif inceliğine etkisine ait ANOVA test sonuçları 
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Ek 4 (Devam). Sarım hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sarım hızının iplik yüzey büküm açısına etkisine AİT anova test sonuçları  
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Ek 5. Polimer besleme hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 

Polimer besleme hızının iplik inceliğine etkisine ait ANOVA VE Tukey 

test sonuçları 

 

Tukey test sonuçları 
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi  
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 

Polimer besleme hızının  lif inceliğine etkisine ait ANOVA ve Turkey 

test sonuçları 
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hızının iplik ve lif özelliklerine etkisi 

Polimer besleme hızının iplik yüzey büküm açısına etkisine ait ANOVA 

sonuçları 

 

Tukey test sonuçları 
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hızının değişmesiyle eğrilen ipliklere ait kopma kuvvetleri (N) 
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Ek 6. ZnCl2 tuzu ilavesinin iplik ve lif özelliklerine etkisi 
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Ek 6 (Devam). ZnCl2 tuzu ilavesinin iplik ve lif özelliklerine etkisi 

 

 

 

 

 

 

ZnCl2 tuzu ilavesinin lif inceliğine etkisine ait t-testi sonuçları 
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Ek 6 (Devam). ZnCl2 tuzu ilavesinin iplik ve lif özelliklerine etkisi 

 

 

 

 

 

 

ZnCl2 tuzu ilavesinin iplik yüzey büküm açısına etkisine ait t testi sonuçları 

 

 

 

 

 

 



132 

 

Ek 7. Prototip sistem ve PLC kontrollü sistem arasındaki istatistiksel analiz 
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Ek 7 (Devam). Prototip sistem ve PLC kontrollü sistem arasındaki istatistiksel analiz 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Prototip ve PLC Kontrollü sistemle üretilen lif inceliklerine ait t-testi 
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