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Özet 

Bu çalışmanın amacı, farklı geometri ve özelliklere sahip materyallerin toplayıcı plaka olarak elektrostatik 

nanolif çekim ünitesinde denenmesi ve nanoliflerin morfolojisi üzerindeki etkilerinin incelenmesidir. 

Elektrostatik nanolif lif çekim işlemi polikprolaktan (PCL) polimer çözeltisi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Nanoliflerin morfolojik analizleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile tespit edilmeye çalışılmıştır. Değişik 

geometrideki toplayıcılar ile yapılan denemeler içinde en üniform lif formu tel örgü süzek toplayıcı ile elde 

edilirken, en ince lif formuna karşılıklı elektrotlara sahip içi boş 10 cm çaplı metal halka toplayıcıda ulaşılmıştır. 

Ayrıca, farklı malzemelerin toplayıcı olarak özellikleri incelendiğinde, bakır levhaların daha üniform nanolif 

eldesine imkan verdikleri anlaşılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Elektrostatik lif çekimi; Nanolif; Toplayıcı plaka; PCL 

Analyzing the Effect of Collector Type on  

Electrospun Nanofibers Morphology 

Abstract 

 

 The purpose of this study is to use collectors with different material types and geometries in electrospun 

nanofiber production to analyze their effects on the morphologies of the produced nanofibrous structures. Poly(ε-

caprolactone) (PCL) polymer was used in electrospinning process. The morphologies of the PCL nanofibers 

were analyzed by scanning electron microscope (SEM). In various geometries, the thinnest nanofibers were 

produced with the reciprocally arranged electrodes type collector which has 10 cm diameter and the most 

uniform nanofibers were produced with the perforated ladle collector. In terms of material type, the most 

uniform nanofibers were produced by copper collector. 
 

Keywords: Electrospinning; Nanofiber; Collector; PCL 

 

1. Giriş 
 

Nanolifler, çapı 100 nanometrenin altında 

olan lifler olarak tanımlanmaktadırlar. Nanolifler 

çok küçük boyutlarda yapılar olmalarına rağmen, 

oldukça geniş bir spesifik yüzey alanı ve 

gözeneklilik oranı ile birbirine içten bağlantılı 

gözenek geometerisine sahip olup, çok geniş 

uygulama alanlarında kullanım imkanı 

bulmaktadırlar [1, 2]. Nanolifler çok çeşitli 

yöntemlerle üretilebilmektedir. Bu yöntemlerden 

en çok tercih edilenler;  eriyikten üfleyerek 

üretim yöntemi sonrası süperkritik CO2 

uygulaması, bikomponent lif üretimi sonrası 

fibrilasyon ile ayrıştırma yöntemi ve 

elektrostatik lif çekim yöntemi ile üretimdir [3, 

4]. 

Elektrostatik lif çekim yöntemi, nanolif 

teknolojisine artan ilgi ile beraber uygulamadaki 

kolaylık, ucuz kurulum maliyetleri gibi etmenler 

neticesinde nanolif üretiminde popüler bir hale 

gelmiştir [5]. Elektrostatik lif çekim yönteminde, 

polimerler, kompozitler ve seramikler gibi farklı 

özellikte malzemeler kullanılarak çok ince lifler 

elde edilebilmektedir. Elektrostatik lif çekim 

yöntemi diğer metotlarla kıyaslandığında basit, 

kurulumu ucuz, kolay, çok değişik polimerlerin 

çekilmesine elverişli, ticari üretime uygun bir 
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işlemdir [6, 7]. Elektrostatik lif çekim düzeneği 3 

ana bileşenden oluşmaktadır. Bu bileşenler; 

yüksek gerilim güç kaynağı, polimer çözeltisi 

veya eriyiğinin içinde bulunduğu düze (kapiler 

tüp, şırınga) ve topraklanmış toplayıcı yüzeydir 

[8]. Bu sistemde ilk olarak polimer uygun bir 

çözücüde çözülerek çözelti hazırlanır. Hazırlanan 

çözelti şırıngalara aktarılır ve besleme sisteminde 

yer alan dozaj pompasına yerleştirilir. Dozaj 

pompası istenilen besleme miktarına göre 

ayarlanır ve yüksek gerilim kaynağı açılır. 

Toplayıcı plaka ile besleme sistemi arasına 

uygulanan voltaj kritik değere ulaştığında, 

şırınganın ucunda bulunan çözelti damlacığı jet 

halinde ve elektriksel olarak yüklenir ve tam 

karşısında bulunan topraklanmış toplayıcı plaka 

üzerinde toplanır. Uygulanan elektriksel gerilim, 

yüzey gerilimini yenmeden önce “Taylor Konisi” 

olarak adlandırılan yapı oluşur. Elektrik alan 

artırıldığında uygulanan gerilim yüzey gerilimini 

yener ve koni şeklini alan damlacık polimer 

jetlerine ayrılır. Oluşan jetler onbinlerce kez 

çekilmeye uğrayarak, kıvrılma hareketi ve 

çözücünün buharlaşmasıyla oldukça büyük 

oranda incelir ve toplayıcı üzerinden nano 

boyutta toplanır [5, 9]. İdeal bir elektrostatik lif 

çekim işleminde; üniform ve kontrol edilebilir lif 

çapları, lif formunda oluşacak hatasız ve 

boncuksuz yapılar ve monofilament biçiminde 

sürekli oluşan nanolifler elde edilebilmelidir 

[10]. 

Elektrostatik lif çekiminde lif yapısına ve 

özelliklerine etki eden birçok parametre 

mevcuttur. Bu parametreler içinde en 

önemlilerinden birisi de kullanılan toplayıcının 

tipidir. Toplayıcı plakanın üretildiği materyal ve 

geometrik şekli nanolif morfolojisini etkileyen 

iki önemli parametredir [11]. Desen mimarisini 

kontrol eden ana parametre toplayıcının yapısıdır 

[12]. Bununla birlikte farklı toplayıcı tiplerinin 

ortaya çıkan lif morfolojisine veya farklı 

elektrostatik eğrilebilirliliğe neden olduğu 

bilinmektedir [13]. Nanoliflerin topraklanmış 

toplayıcı plakaya temas etmesiyle sahip oldukları 

elektriksel yükler sıfırlanmaktadır. Dışarıda 

kalan nanoliflerdeki elektriksel yüklerin 

boşalması daha yavaş gerçekleşmektedir. Tüm 

bunlar nanolif morfolojisini, özellikle de birim 

alandaki yoğunluklarını etkilemektedir. Bu 

nedenle toplayıcı plakanın üretildiği materyalin 

sahip olduğu iletkenlik değerleri oldukça önem 

arz etmektedir [14]. Diğer bir parametre toplayıcı 

geometrisidir. Toplayıcı geometrileri nanoliflerin 

ne şekilde toplanacağını belirlemektedir [15]. 

Literatürde, düz plaka [16-20], dönen 

silindir [21-24], dönen disk [25-29], 

topraklanmış çift halka [30, 31], çift paralel 

plaka [32], taşıyıcı bant [33-36], vb. birçok farklı 

tipte toplayıcı sistemlerin kullanıldığı çalışmalar 

yer almaktadır. Metal toplayıcılar yanında su, 

metanol, kağıt gibi farklı maddeler de toplayıcı 

olarak kullanılmıştır. Toplayıcı olarak su haznesi 

kullanılan çalışmada lifler büzülme eğilimi 

gösterirken, metanol kullanılan çalışmada şişme 

eğilimi göstermişlerdir [37]. Kağıt gibi daha az 

iletkenliğe sahip materyallerin kullanıldığı 

durumlarda ise, liflerin üzerlerindeki elektriği 

tam olarak toplayıcıya aktaramamaları 

gözlenmiştir. Bu durumun bir sonucu olarak, 

liflerin birbirlerini elektriksel olarak ittikleri ve 

daha boşluklu yapıların eldesine imkan verdikleri 

anlaşılmıştır [38]. Öte yandan, kullanılan 

toplayıcı plakalarda görülen diğer bir farklılık ise 

toplayıcı plakaların hareketsiz (sabit) olduğu 

sistemlerle, hareketli olduğu ya da hareket 

ettirildiği sistemlerdir [28, 39, 40].  

Bu tür farklı sistemlerin tercih edilme 

sebebi, paralel dizilimli, oryante olmuş liflerin 

eldesi, liflerde kristalinite ve mukavemet artışı 

sağlanması, hızlı üretim, daha geniş alanda 

liflerin toplanması, farklı nanolif yapıların eş 

zamanlı üretimi gibi nedenlerledir [40, 41]. 

Literatürde, farklı malzemeler esaslı 

toplayıcı plakalarla yapılan bir kısım çalışmalara 

da rastlamak mümkündür. Ne var ki, alüminyum, 

bakır, nikel-krom, paslanmaz çelik, v.b. gibi 

malzemeler esaslı toplayıcı plakalarla yapılan bu 

çalışmalarda, malzeme tipinin elde edilen nanolif 

morfolojisine etkisi üzerine bir yoruma 

rastlanmamıştır [42-46]. Farklı dizilime, 

gözenekliliğe ve üç boyutlu görünüme sahip 

nanoliflerin eldesi amacıyla mikro desenli 

toplayıcılardan da yararlanılmakta olup, doku 

mühendisliği, mikro devrelerin tasarımı ve enerji 

uygulamaları alanlarında çözüm odaklı 

çalışmalar yürütülmektedir [40, 47]. Bu çalışma 

sonucu, farklı geometri ve malzeme türlerinde 

toplayıcı plakaların elektrostatik nanolif 

çekimine etkisi, literatürde yapılan çalışmalara 
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hem katkı mahiyetinde hem de ilave bulgular 

eşliğinde, incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1. Materyal  

 

Bu çalışmada biyo uyumluluğu ve biyolojik 

olarak parçalanma özelliği yüksek 

polikaprolaktan (PCL) polimeri kullanılmıştır. 

Kullanılan PCL’nin molekül ağırlığı 70.000-

90.000 g/mol’dür. Çözücü olarak 

dimetilformamid (DMF) ve kloroform 

kullanılmış ve hem çözücüler hem de polimer 

Sigma Aldrich firmasından temin edilmiştir. 

Toplayıcı olarak değişik özellikte (materyal türü, 

geometri) toplayıcılar kullanılmıştır.  

 

2.2. Elektrostatik lif çekim yöntemi ile nanolif 

eldesi 

 

Elektrostatik lif çekim işleminin 

gerçekleştirilmesi için, %14’lük (w/v) PCL 

polimer çözeltisi hazırlanmıştır. PCL polimeri 

bazlı nanoliflerin üretimi için, öncelikle PCL, 

%30’luk Kloroform ve %70’lik 

Dimetilformamid çözücülerinden oluşan karışım 

içine, %14’lük oranda eklenerek oda sıcaklığında 

ve 24 saat boyunca manyetik karıştırıcı 

yardımıyla çözünmüştür. Çözeltiler 20 gr olarak 

hazırlanmıştır. Hazırlanan çözelti 10 ml’lik 

şırınga içerisinde şırınga pompasına 

yerleştirilmek sureti ile elektrostatik lif çekim 

işlemine tabi tutulmuştur. 1ml/s besleme hızı, 9-

12 kV arasında değişen gerilim ve 15-20 cm 

aralığında değişen mesafelerde elektrik alan 

uygulanarak üretilen nanolifler farklı geometri ve 

özellikteki toplayıcı yüzeyler üzerinde 

toplanmıştır. Üretim süreleri tüm toplayıcı 

aparatlar için 5 dk olarak sabit tutulmuştur. 

Hazırlanan polimer çözeltilerinden 

elektrostatik lif çekim yöntemi ile nanolif 

üretmek için Süleyman Demirel Üniversitesi 

Tekstil Mühendisliği laboratuarlarında bulunan 

elektrostatik lif çekim düzeneği (Şekil 2.1) 

kullanılmıştır. Şırınga       içerisindeki polimer 

çözeltisi güç kaynağından gelen pozitif yüklü 

metal elektrotla temas ettirilmiş ve güç 

kaynağından gelen nötr (topraklanmış) elektrot 

ise toplayıcı plakayla temas ettirilmiştir. 

Yapılan deneyler için güç kaynağı olarak 

Gamma High Voltage Research ES30P-

20W/DAM model güç kaynağı kullanılmıştır. 

Besleme sistemi dozaj pompası ve şırıngadan 

oluşmaktadır. Dozaj pompası olarak syringe 

pump firmasına ait kontrollü şırınga pompası 

kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 2.1. Elektrostatik nanolif çekim düzeneği  

Çözeltiler farklı toplayıcı yüzeyler ve farklı 

besleme hızlarında elektrostatik çekim işlemi ile 

nanolif üretiminde kullanılmıştır. Toplayıcı 

plakalar, liflerin yüzeyden kolay toplanması için 

alüminyum folyo ile kaplanmıştır. 

Yapılan çalışmalar sonucunda, elektrostatik 

lif çekim yöntemiyle elde edilen nanoliflerin 

görüntü ve boyut analizleri, Selçuk Üniversitesi 

İleri Teknoloji Araştırma ve Uygulama 

Merkezinde bulunan SEM- ZEİS LS-10 

cihazında yapılmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Farklı iletkenliğe sahip toplayıcılar; pirinç, 

bakır, alüminyum ve farklı şekillere sahip 

toplayıcılar; dairesel, boşluklu-boşluksuz, 

değişik boyutlu, yüzeyi pürüzlü-pürüzsüz gibi 

tedarik edilmiş ve denemeler yapılmıştır. 

Denemeler ile hem nano boyutta hem de makro 

boyutta değişik form ve dizilimlerde nanolif 

yığınları elde edilmiştir. Çalışma yapılan farklı 

özellik ve geometriye sahip toplayıcı plakalar, 

şekil 3.1 ve şekil 3.2’de gösterilmiştir. 

Hazırlanan polimer çözeltisinden elde edilen 

nanolifler, şekillerde gösterilen toplayıcı plakalar 
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üzerinde toplanmıştır. Elde edilen nanoliflerin 

SEM görüntüleri alınarak farklı yapı ve 

özelliklere sahip toplayıcı plakaların lif 

morfolojisi üzerindeki etkileri karşılaştırılmıştır. 

Image J programı kullanılarak liflerin ortalama 

çapı ve standart sapma değerleri bulunmuştur. 

Her bir toplayıcının SEM görüntülerinin farklı 

noktalarından 50’şer adet çap ölçümü yapılmış 

ve ortalama değerler ile standart sapmalar 

hesaplanmıştır. Elde edilen değerler analiz 

edilmiştir. Farklı geometrideki toplayıcılarla 

yapılan çalışma, geometrinin lif çapı ve dizilimi 

üzerinde etkisi olduğunu göstermiştir. Bu 

sonuçtan yola çıkılarak, ilerleyen zamanda 

yapılacak ayrı bir optimizasyon çalışmasının, 

geometri ile lif morfolojisi arasında rasyonel bir 

bağlantı kurulabilmesini mümkün kılacağı 

düşünülmektedir. Tüm denemeler içinde en 

üniform lif formu tel örgü süzek toplayıcı ile 

elde edilirken, en ince lif formuna karşılıklı 

elektrotlara sahip içi boş 10 cm çaplı içi boş 

metal halka toplayıcıda ulaşılmıştır. En üniform 

lif ve en ince lif eldesinin, bahsi geçen 

geometriye sahip toplayıcılarla gerçekleşmesi şu 

şekilde izah edilebilir. Birbirine belirli mesafede 

karşılıklı duran boşluklu uçlar arasında, polimer 

daha fazla çekime uğrayacağından daha üniform 

ve incelmiş lif yapılar eldesine imkan verecektir. 

Belirtilen mesafenin çok az ya da çok fazla 

olması durumu elde edilen lifin hem 

üniformluğunu hem de inceliğini değiştirecek bir 

parametredir [48]. Hemen tüm denemelerde elde 

edilen ince ve kalın nanolifler değişik 

uygulamalar için,  özellikle izolasyon ve 

filtrasyon, kullanılabilecek nitelikte bir özellik 

sergilemiştir. Boşluklu metal disk toplayıcı 

(hareketsiz) ile elde edilen lif konfigürasyonu da 

üzerinde durulmaya değer bir dizilim ortaya 

koymuştur. Elde edilen yapı hem boşluklu oluşu 

hem de düzgün sıralı bir yapı görüntüsü vermesi 

itibarı ile üzerinde çalışılarak daha da 

iyileştirilebilir ve medikal kullanım amacıyla 

tercih edilebilir bir yapı izlenimi vermiştir. 

Medikal alanda son yıllarda üzerinde ciddi 

ilerlemeler kaydedilen doku mühendisliği 

konusu nanoliflerin de kullanımı bulduğu bir 

alandır. Nanoliflerin hücre gelişimi ve 

farklılaşmasını hızlandırıp, kolaylaştırdığı 

uygulamalarda lif boyutunun küçük olması 

yanında lifler arası boşluğun büyük olması tercih 

edildiğinden elde edilen yapı bu ihtiyaca cevap 

verebilecek türdendir [49]. 
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Şekil 3.1. Farklı geometriye sahip toplayıcı plakalar ve SEM görüntüleri 
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Makro delikli plastik ızgara yapı, SEM 

görüntüsü olarak çok anlamlı bir görüntü 

vermemiş olmakla beraber makro boyutta, 

boşluklu yapıların şeklini alan nanolif yığınları 

desenli bir görünüm eldesini mümkün 

kıldığından denenecek numuneler arasında yer 

almasına karar verilmiştir. Alüminyum levha 

üzerinde kullanılan yağlı kağıt toplayıcı, 

elektrostatik lif çekimi sonrası nanolif 

yığınlarının alüminyum folyoya göre daha rahat 

şekilde ayrılabilmesini sağlamaktadır. Elde 

edilen SEM görüntüleri ile bu kullanımın nanolif 

morfolojisini olumsuz etkilemediğinin 

anlaşılması mümkün olmuştur. Deneme 

numuneleri içinde en beklenmedik ve kötü 

denilebilecek nanolif eldesi yüzeyi girintili 

çıkıntılı, boşluklu metal kafes örgü toplayıcı ile 

gerçekleştirilmiştir. Bu durum yüzey üzerindeki 

girinti çıkıntıların elektrik alanı olumsuz 

etkilemesi nedeniyle oluşmuş bir durum olduğu 

şeklinde düşünülmüştür. 

 

Kullanılan mikro ve makro desene sahip 

toplayıcı plakalarla hem belli yönlerde 

yönlenmiş nanolifler, hem de değişik boşluk 

oranlarına sahip nanoliflerin eldesi mümkün 

olmuştur. Genelde metal çıkıntılı ve ortası 

boşluklu toplayıcılar kullanıldığında liflerin 

çıkıntı kısımlarda, sivri uçlarda toplanma eğilimi 

gösterdiği, eğer çıkıntı kısımlar arası yeterli 

mesafe mevcutsa karşılıklı kenarlar arası 

boşluklar üzerinde köprü yapılar, havada asılı 

nanolif yapıların oluştuğu gözlenmiştir.  Aynı 

zamanda havada asılı nanoliflerin dörtgen 

şeklinde yapılarda karşılıklı kenarlar arasında 

oryente olduğu ve dairesel boşluklu yapılarda ise 

tüm yönlerde düzgün bir şekilde dizilim 

gösterme eğiliminde olduğu tespit edilmiştir. Bu 

durum, yapılan birçok çalışmada da belirtildiği 

gibi [39, 40, 50-53],  karşılıklı kenar veya 

noktalar arasındaki elektrik alana bağlı çekim 

kuvvetlerinin iletken polimer lif üzerinde yaptığı 

etki sonucu lifte oluşan ilave gerilme ve 

çekmeler sonucu ortaya çıkmıştır. 
 

 

 

 
Şekil 3.2. Farklı malzemelerden üretilmiş toplayıcı plakalar ve SEM görüntüleri 
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Farklı malzemelerden mamul toplayıcı plakalar 

ile yapılan denemeler ile malzemelerdeki 

elektrik iletkenlik farklılığının lif dizilimi ve 

çapı üzerindeki etkisi anlaşılmaya çalışılmış ve 

levha kalınlıkları alüminyum, bakır ve pirinç 

levhalar için sırasıyla 0.50 mm, 0.50 mm ve 0.75 

mm olacak şekilde alınmıştır. Numuneler içinde 

en üniform nanolifler bakır toplayıcı plaka ile 

elde edilmiştir. Bu durum elektrik iletkenlik 

değeri iyi olan metal toplayıcılar ile daha düzgün 

nanolif yapıların elde edilebileceği sonucunu 

vermiştir. Elde edilen nanolifler, lif çapları 

açısından incelendiğinde, farklı iletkenlikte 

levhalardan birbirine yakın sonuçlar elde edildiği 

fakat en iyi sonucun yine, elde edilen değerler 

normalize edildiğinde, bakır levhadan alındığı 

gözlenmiştir. Normalizasyon sonucu, 

alüminyum levhadan daha ince lifler elde 

edileceği beklenirken, pirinç ve alüminyum 

levhalardan benzer incelikte nanolifler elde 

edilmiştir. Bu durum kullanılan alüminyum ve 

pirinç levhaların saflık oranlarının farklı olması 

ve pirinç alaşımındaki bakırın toplayıcı yüzeyde 

daha belirgin etki etmesi şeklinde 

yorumlanmıştır. Pirinç toplayıcı plaka ile elde 

edilen nanoliflerin, aynı zamanda, daha boşluklu 

bir yapı sergiledikleri de tespit edilmiştir. 

Toplayıcı plaka olarak kullanılacak malzeme 

türünün lif çapı, lif dizilimleri, lifler arası boşluk 

gibi  

lif morfolojisi üzerinde etkili olduğu araştırma 

ekibince değerlendirilmiştir.  

 

4. Sonuçlar 

 

Elektrostatik çekim nanolif düzeneğinde birçok 

farklı toplayıcıyı türleri ve çeşitleri 

kullanılabilmektedir. Bu toplayıcılardan elde 

edilen nanoliflerin özellikleri birbirinden 

farklılık arzetmekte ve değişik kullanım 

alanlarına yönelik değişik toplayıcı kullanımları 

gerekebilmektedir. Bu çalışma ile, farklı 

geometride ve farklı malzeme türlerinde 

toplayıcıların, farklı nanolif morfolojilerini 

oluşturduğu gözlemlenmiştir. Daha düzgün ve 

ince nanoliflerin eldesi için iletkenliği yüksek, 

sivri uçlu ve ortası boşluklu toplayıcı yapıların 

kullanılabileceği rapor edilmiştir.  
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