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OZET
Doktora Tezi
ELEKTRO LIiF CEKIM TEKNIiGI ILE NANOLIFLERDEN IPLiK EGIRME YONTEMININ
GELISTIRILMESI

Beyza BUZOL MULAYIM

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Fatma GOKTEPE

Elektro lif ¢gekim yontemi genel olarak nanolifli yiizey iretim i¢in kullanilmakta olup, bu
yontemle ipliklerin egrilmesi nanoliflerin iplik formunda kullanilabilmesine imkan saglayacak
yeni bir yaklasimdir. Sunulan ¢aligmanin temel amaci elektro lif ¢ekim yontemi ile nanolif iplik
egirme sisteminin tasarimi, kurulumu ve gelistirilmesidir. Bu kapsamda kesintisiz egirme
saglayabilen, iplik inceliginin ve iplik biikiimiiniin kontrol edilebildigi bir nanolif iplik egirme
sistemi basar1 ile gelistirilmistir. Calismada Oncelikle iki adet enjektor, bir adet konik kollektdr,
DC gii¢ kaynagi, iki adet dozajlama pompasi ve iplik sarim sisteminden olusan bir prototip sistem
kurulmustur. Sistemin ¢aligma prensibi analiz edilerek, PAN polimerinden nanolif iplik egrilmesi
saglandiktan sonra, kollektor doniis hizi, iplik sarim hizi, polimer besleme hizi gibi proses
parametrelerinin lif ve iplik ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ayrica polimer ¢dzeltisinin
iletkenligi arttirilarak lif ve iplik 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢aligmalar takiben PLC kontrollii
elektro lif ¢ekim sistemiyle nanolif iplik egirme sistemi tasarlanarak kurulmus, elde edilen
iplikler analiz edilmis ve sistem daha kolay ve stabil nanolif iplik egirme yapabilecek sekilde

tyilestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektro lif ¢ekim yontemi, nanolif, nanolif iplik, konik kollektor
2019, 134 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis
DEVELOPMENT OF YARN SPINNING METHOD BY ELECTROSPINNING TECHNIQUE
Beyza BUZOL MULAYIM

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatma GOKTEPE

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.

Keywords: Electrospinning method, nanofiber, nanofiber yarn, conical collector

2019, 134 pages
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1. GIRIS

Literatiirde “nanolif” ifadesiyle ¢capt 1 pm’nin altinda ve uzunluk/¢ap orani 100:1
degerinin iizerinde olan birimler tarif edilse de son yillarda daha spesifik olarak ¢capt 100 nm’nin
altindaki lifler kastedilmektedir (Ali 2011, Hongu 2005). Nitekim nanolif malzemelerin {i¢ temel
0zelligi, onlar1 degisik uygulamalar icin ¢ekici kilmaktadir (Smit 2007);

* Yiiksek 0zgiil yiizey alani,

* Yiiksek uzunluk/cap orant,

* Dogay1 taklit edebilme potansiyeli.

S6z konusu ¢ok ince lifleri liretmek igin farkli metotlar bulunmakla birlikte bunlar
icerisinde elektro lif ¢ekiminin daha yaygmn kullanildigi goriilmektedir (Sekil 1.1). Ozellikle
¢ozelti ile c¢alisilan elektro lif ¢ekim proseslerinde, i¢ kuvvetlerin etkisiyle stabil halde olan
polimer, elektrik yiiklendiginde, polimer damlaciginin stabilligi bozulur (Andrady 2008). Bu
noktada i¢ kuvvetler (viskoelastik kuvvetleri, yiizey gerilimi) dis kuvvetlere (elektriksel
kuvvetler) esit olurlar ve damlacik konik seklini alir. Bu konik sekle Taylor konisi ad1 verilir
(Sekil 1.2). Daha sonra elektrostatik kuvvetlerin artmasiyla, i¢ kuvvetler ve dis kuvvetler
arasindaki denge bozulur, damlaciktan jet olusumu gerceklesir ve kollektore dogru hareket baglar.
Eger i¢ ve dis kuvvetler arasindaki fark, jet kollektdre ulagincaya kadar artarsa bu durum yiiksek
¢ekim hizlarinda jetin incelmesini saglar. Bu durumda jet heliks yoriingesi izleyerek hareket
eder. Bu hareket yiiksek ¢ekim oranlarina ¢ikilmasini saglarken ayni zamanda viskoz jetin
katilagsmasi i¢in gerekli zamam saglar. Bu hareket sonunda katilasmis polimer jet, kollektor
lizerinde bir mikrondan daha ince lifler halinde birikir (Sekil 1.3). Ozet olarak, uygun &zelliklere
sahip polimer ¢oOzeltisinin, elektrostatik kuvvetler altinda egrilip, katilastirilmasi sonucu nano
boyutta siirekli flament eldesini saglayan elektrospreylemeye ve kuru egirmeye dayanan hibrit

prosese elektro lif ¢ekim yontemi ad1 verilir (Giimiis 2009).
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Sekil 1.2. Taylor konisi ve jet olusumu (Giimiis 2009)
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Sekil 1.3. Elektro lif cekim yonteminin sematik gosterimi (Frank 2013)

Elektro lif ¢ekimi, yaygin olarak 50-500 nm araliginda incelige sahip lifler iceren bir

yiizey iiretim sekli olup, bu yontemle elde edilen yiizeylerin, yliksek performansh filtreler,

hidrofil tekstiller, lif destekli kompozitler, yara sargilari igin biyomedikal tekstiller, doku iskelesi,

nano ve mikro elektrik gerecler, elektromanyetik koruma, fotovoltaikler ve nanolif esash yiliksek

performansl elektrotlar gibi ¢cok farkli uygulama alanlarina sahip oldugu giiniimiizde artik yaygin
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bilinen bir gergektir (Haghi 2012, Smit 2007, Kenry 2017) (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Nanolif uygulama alanlar1 (Kenry 2017)

Nitekim kullanilacak diizenegin basit olmasi, proses parametrelerinde rahatlikla degisiklik
yapilabilmesi ve kullanilacak polimerlerde genis secenek imkani gibi hususlar, bu ydntemin
giinimiizde yaygin bir uygulama haline gelmesini saglamistir. Ancak bu yontemle liflerin
genellikle ag doku seklinde bir yiizey halinde iiretilebiliyor olmasi, kullanim alanlarim
sinirlamaktadir. Oysa elektro lif ¢cekimiyle iiretilen liflerin direkt iplik haline doniistiiriilebilmesi
ve kesintisiz uzunlukta iplik egirilebilmesi durumunda, bu lifler iplik halinde kullanilabilecegi

gibi dokuma veya 6rme kumas haline rahatlikla doniistiiriilebilecek, boylelikle ¢ok daha genis bir
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kullanim alanm1 ve farkli firsatlar sunacaktir. S6z konusu 6zel ipliklerin potansiyel avantajlarina
ornekler su sekilde siralanabilir: Biinyesinde nanolifleri barindiran ipliklerin kesintisiz sekilde
egrilebilmesi basarildig1 takdirde, nanoliflerle geleneksel lifler bir arada iplik olarak kumasg
icerisinde rahatlikla kullanilabilecektir. Geleneksel kumasta, ipliklerin kiigiik bir yiizdesi veya
tamami, binlerce nanoliften iiretilmis benzer incelikte ipliklerle yer degistirerek 6zgiil yiizey
alanimin 6nemli derecede arttirilmasiyla 6rnegin ekstrem sicakliklarda koruyucu nefes alabilen
hafif kumasglar, balistik ve kimyasal biyolojik koruyucu kumaglar gibi fonksiyonel ozellikler
rahatlikta elde edilebilecektir. Ayrica nanoliflerden iiretilmis ipliklerin damar protezler igin 3
boyutlu yapilar, yapay biyonik yara sargilari, doku iskelesi gibi uygulamalarda daha etkin hiicre
adhezyonu ve hiicre ¢ogalmasina imkan saglayacagi, mikro-aktiiator malzemeler ile birlestirilmis
nanoliflerden {iretilmis ipliklerin gelismis robotik uygulamalarda kullanilabilecegi bilinmektedir.
Dahasi, eger soz konusu iplik egirme sistemleri ticari hale getirilebilirse, nanoliflerden mamul
ipliklerle olusturulan kumaslarla yapay deri veya yapay kasmir efektleri elde edilebilecek,
dolayisiyla siiper yumusak tutuma sahip kumaslarin tretilmesi de miimkiin olabilecektir (Smit
2007). Literatiirde elektro lif ¢ekimiyle nanolif i¢eren yiizeylerin iiretimi iizerine ¢ok yogun
miktarda arastirma bulunmakla birlikte, nanoliflerden iplik egirmeye yonelik g¢alismalarin
oldukca yeni ve heniiz sinirli sayida oldugu géze ¢arpmaktadir. Bu dogrultuda, 2000’11 yillarla
birlikte ilgi ¢ekmeye baslamis olan elektro lif ¢ekimiyle nanoliflerin dogrudan iplige
doniistiirmesine ait bazi drnekler Sekil 1.5°te sunulmaktadir. Ote yandan iilkemizde elektro
cekimiyle nanolif ylizeylerin iiretilmesi konusunda yapilmis cok sayida onemli g¢alisma

bulunmakla beraber, elektro lif g¢ekimi yontemiyle nanoliflerin dogrudan iplik halinde

egirilebilmesi heniiz ¢ok yeni bir alandir.

Sekil 1.5. Nanometre 06l¢eginde incelige sahip liflerden egrilmis ipliklere oOrnekler
(Ali 2011, Goktepe 2015a)



Bu konuya iliskin ilk patentlerin 20. Yiizyil baslarinda dispers sivilar kullanarak ¢ok ince
yapay liflerin elde edildiginden bahseden Cooley (1900 ve 1902) ve Morton’a (1902) ait
oldugunu goriilmistiir (Cooley 1902, Morton 1902). Elektro lif ¢ekim yontemiyle iplik tiretimine
yonelik ilk 6zgilin yaklagim ise Formhals’a ait olup, arastirmaciya ait 1934-1944 yillar1 arasinda
alinmig 7 ayri patentte farkli teknikler agiklanmistir (Formhals 1934-1944). Ancak her ne kadar
ilk caligmalar 1930’lu yillara dayansa da sunulan yontemlerin pratikte uygulanmasinin giig
oldugu belirtilmistir (Smit 2007, Lukas 2010). Ote yandan mevcut patentler yakindan incelenip,
son yillara ait elektro lif ¢ekim bilgileriyle desteklendiginde, aciklanan tekniklerin giinlimiizde
rahatlikla uygulanabilecegi sdylenebilir. Tipki nanolif iiretiminde oldugu gibi nanoliflerden iplik
egirmenin temelleri de Formhals’in patentlerine dayanmaktadir. Nitekim Formhals’in sundugu
tasarimlarin ¢ogunun, son yillarda nanoliflerden iplik egirmeye doniik calismalarda adapte
edilerek yeniden hayata gecirilmeye basglandig1 goriilmektedir. S6z konusu 1934-1944 yillarina
ait ilk tasarimlarla son yillarda sunulan yontemler arasindaki benzerliklere Ornek olarak;
hizalanmis lif demetlerinin elde edilmesi, ¢oklu diize kullanilarak iiretim hizinin arttirilmasi,
kaynak ve toplayici arasinda elektrik alami regiile etmek amaciyla elektrostatik elemanlarin
ilavesi, rotor seklindeki bir toplayici ile liflerin toplanarak biikiimlii iplige doniistiiriilmesi gibi
ornekler verilebilir (Smit 2007, Hongu 2005).

Sonug olarak; elektro lif ¢ekimiyle nanoliflerden iplik egirilebilmesi, hayal edilebilenin
Otesinde yeni uygulamalara kap1 agabilecek bir potansiyele sahip olup, arastirmaya deger bir
konudur. Bu dogrultuda, elektro lif ¢ekimiyle nanoliflerden iplik iiretimine yonelik mevcut patent
ve arastirmalarin gerek yontem gerekse elde edilen iplik 6zellikleri bakimindan incelenmesi,
farkli yaklagimlarin elestirel bir gozle degerlendirilmesi ve uygulanmasi en makul teknigin ortaya
konarak; PAN polimeri kopus olmaksizin saglikli bir nanolif iplik egirme sisteminin

gelistirilmesi sunulan ¢aligmanin temel amacini olusturmaktadir.



2. KAYNAK OZETI

Literatiirde elektro lif ¢ekimiyle nanolif igeren ylizeylerin iiretimi iizerine ¢ok yogun
miktarda arastirma bulunmakla birlikte, nanoliflerden iplik egirmeye yonelik calismalarin
oldukca yeni ve heniiz sinirli sayida oldugu gbéze carpmistir. Bu konuya yonelik literatiir
incelendiginde nanoliflerden kesintisiz sekilde iplik {iretimine yonelik 25’in {lizerinde farklh
yaklagim veya tasarimin mevcut oldugunu goriilmistiir. Bunlardan 7’°sini Formhals’a ait 1934-44
tarihli patentlerde yer alan yontemler; geri kalanini ise 2001 yili ve sonrasina ait yeni ¢aligmalar
olusturmaktadir. S6z konusu elektro lif ¢ekimiyle nanoliflerden dogrudan iplik egirme
yontemlerinin baslica iki temel baslk altinda siniflandirilmasi miimkiindiir (Goktepe 2015b;

Goktepe 2015¢, Goktepe 2018) (Sekil 2.1).

Elektro Lif Cekimi

ile Nanoliflerden
Iplik Uretim
Yontemleri

| 1
ul
Nanoliflerden
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Sekil 2.1. Elektro lif ¢gekimi nanoliflerden iplik iiretim yontemleri

2.1. Nanoliflerden Biikiimsiiz Paralel Lif Demetleri Halinde Iplik Uretim Yéntemleri

Bu baglik altinda gruplandirilan farkli tasarim ve yontemler, temel calisma prensiplerini
iceren gosterimler ve elde edilen ipliklere ait 6zellikler Tablo 2.1°de 6zetlenmistir. Paralel lif
demetleri halinde iplik iiretim yontemlerine ilk 6rnek olarak Formhals’in 1938 yilina ait 2. patenti
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yer almaktadir (Formhals 1938a) (Tablo 2.1a). Ayni1 arastirmaciya ait bir bagka patentte ise
(Tablo 2.1b) elektrotlarin pozitif polaritede, diizelerin negatif polaritede yiiklenmesi saglanarak
bir tagiyici bant iizerinde lif ag1 olusturulmustur. Yine ayni patentte bir bagka sistemde (Tablo
2.1¢) daha farkli olarak pozitif polariteye sahip tekerlekli bir kol mevcut olup, pozitif ve negatif
yiik miktarinin degistirildigi belirtilmistir (Formhals 1938b). Tablo 2.1d ile gosterilen Formhals’a
ait 4. patentte (1939) ise 2. patente ilave olarak toplayici ve besleme sistemi arasina hareket
edebilen catalli kalkan ya da bireysel ayarlanabilen destekler konulmustur (Formhals 1939).
Formhals’in 1944 yilina ait ve Tablo 2.le’de verilen son patentinde ise polimer, besleme
sisteminden iki zit yiiklii iletken arasina ¢iktig1 an hava iiflemesi ile yonlenmis ve sarim silindiri
tarafindan sarilmistir. Tablo 2.1e’de sunulan ikinci yaklagimda ise diizeler dairesel bir sistemin
cevresinde siralanmistir. Uciincii yaklasimda ise diizelerden akan polimerin, bir hava-jeti ile
toplayiciya yonlendirildigi goriilmistiir (Formhals 1944).

Yukarda bahsedilen 1940’11 yillara ait patentlerin ardindan paralel lif demetleri halinde
iplik tiretimine yonelik ¢ok daha yeni sayilabilecek bir calisma Pan ve ark. (2006) tarafindan
sunulmus olup, burada eslenik lif ¢ekim diizenegi ile paralel lif demetleri elde edilmistir (Tablo
2.1f). Li ve ark. (2007) tarafindan sunulan bagka bir ¢alismada ise, konjuge elektro lif ¢ekim
yontemi ile kompozit PLLA/n-TCP iplikler tiretilmistir (Tablo 2.1g) (Li 2007).

Ayrica yas egirme yontemine gore lif ¢ekimi esasina dayanan farkli bir yaklasim da
mevcut olup, bu yontem Tablo 2.1h’de sematize edilmistir (Smit 2007). Benzer bir ¢alisma Teo
ve ark. tarafindan da sunulmakta olup, polimer konsantrasyonu ve polimer besleme hizinin
artmast ile ortalama iplik ¢apinin arttig1 belirtilmistir (Tablo 2.1j) (Teo 2007).

Ote yandan Maheshmari ve Chang (2009) tarafindan alternatif akim gii¢ kaynagi (AC)
kullanilarak, nanolif iplik elde edilmis olup, ipligin 1m’den daha fazla uzunlukta oldugu
vurgulanmistir. Caligmada alternatif akim gii¢ kaynagi ile gézlenen egirme davranisinin, dogru
akim gii¢ kaynagi ile elde edilenden oldukga farkli oldugu belirtilmistir. Calismada lif ve iplik
Ozelliklerine dair incelik haricinde bilgi verilmemistir (Maheshwari 2009) (Tablo 2.1k).

Mondal ve ark. (2008) tarafindan sunulan yontemde ise nanolifler elektro lif ¢ekimi ile
egirme yoniinde kendiliginden toplanarak ve iist {iste birikerek iplik yapisint meydana getirmistir.
Elde edilen ipligin tiiylii oldugu, bu sebeple sisteme enjektoér ve elektrot arasina dairesel bir
elektrot (bir ring) ilave edildigi belirtilmistir. Bu sekilde elde edilen ipliklerin daha uniform ve
kompakt oldugundan s6z edilmistir (Tablo 2.1m).



Lee ve ark. (2010) ise c¢oklu toplayict kullanarak, toplayicilari farkli sekillerde
konumlandirmig ya da farkli toplayicr tipleri denemistir (Tablo 2.1k, Tablo 2.1n, Tablo 2.10). Bir
baska calismada ise sonsuz bant seklinde yivli bir kayis igeren toplayici ile iplik elde edilmistir
(Tablo 2.1p) (Kim 2010).

Wang ve ark. (2008), ¢aligmalarinda Mondal ve ark. (2008) tarafindan sunulan ¢alismaya
benzer bir sistem kullanarak nanoliflerden iplik elde etmistir. Uretilen PAN nanolif ipliklerin
tiylii oldugu belirtilmistir. PHBV polimeri kullanilarak bu yontemle iplik elde edilememekle
beraber organik tuz eklenerek iplik iiretimi basarilmistir (Tablo 2.1r). Ayni arastirma grubu,
kendiliginden iplik egirme yontemi olarak adlandirilan egirme sistemini germe-¢ekme iglemi gibi
ard-islemlerle kombinleyerek sunmustur (Wang 2008b). Bu ¢alismada ard islemler ile basarili lif
hizalanmasi, yiiksek kristalinite ve yiiksek molekiil oryantasyonu saglanarak, liflerin mekanik
ozelliklerinde gelisme ve geleneksel liflere yakin mukavemet degerleri elde edilmistir. Caligmada
farkli polimerler kullanilmig olup, PAN polimeri ile Xie’ye (Xie 2013) benzer sekilde tiiylii iplik
elde edildigi belirtilmistir ( Tablo 2.1r).

Dabirian ve ark. (2011) tarafindan elektro santrifiij lif ¢cekim yontemi ile elektro lif ¢ekim
yontemi ile kiyaslanarak, ozellikle diisiik vizkoziteli polimer kullaniminda santrifiij lif ¢ekim
yonteminin giiglii bir teknik oldugu belirtilmistir (Tablo 2.1s).

Bagka bir sistem de Barua (2015) tarafindan sunulmustur. Calismada donen disk tipi
kollektdr kullanilmakta olup, kullanilan diskin kenarlari bakirdan, i¢ yiizeyi ise o bolgede lif
olusumunu 6nlemek amaciyla plastikten iiretilmistir. Sistemde nanolifler saf suya daldirildiktan
sonra bakir kollektdr {izerinden iplik formunda g¢ekilmekte olup, 95° C’de 5 saat siire ile
kurutulmustur (Tablo 2.1t).

Sonu¢ olarak nanoliflerden paralel lif demetleri halinde biikiimsiiz iplik iiretim
yontemlerinin tiimiinde lifler birbirlerine paralel olarak toplayici tarafindan toplanmaktadir. Bu
sistemlerde, gergek bir iplik egirmeden s6z etmek gii¢ olup, s6z konusu sistemler nanoliflerden

kesintisiz halde biikiimlii iplik iiretim yontemlerinin dnciileri olarak kabul edilebilir.



Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde biikiimsiiz iplik iiretim yontemleri

Ipliklere Ait Mevcut Teknik
) Iplik Ozellikler
Temel Prensip _ i _ Ref.
Goriintiileri Iplik Lif Uretim )
. . Diger
Inceligi Inceligi Hiz
. Formhals
a Veri yoktur - - - -
1938a
) Formhals
b Veri yoktur - - - -
1938b
Veri yoktur
Formhals
C - - - -
1938b




Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde biikiimsiiz iplik iiretim yontemleri (Devam)

) Formhals
d Veri yoktur - - -
1939
. Formhals
e Veri yoktur - - -
1944
49
670 nm m/sn
f (PVP) | (PVP) - Pan 2006
346 nm 3-4,2
(PVA m/sn
(PVA)
Iplik
mukave
50-350 um | 1-3 pm meti: )
g - Li 2007
0,31
cN/dtex

10




Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde biikiimsiiz iplik iiretim yontemleri (Devam)

646 nm Enine
(PVA) kesitteki
10,1 denye | 294 nm 180 lif )
Smit 2010
(PVDF) m/sa sayist:
285 nm 3720
(PAN)
He 740-1300 | 63
?"‘7' - - Teo 2007
il nm m/dk
Needle—*
- T Maheshwari
Hi-speed W 10 pm 100 nm - -
gl 2009
Collector —, __
A
Heating bulb ____, g 105'561 M d I
attachment on a
Power Supply 2008
(PAN)

11




Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde biikiimsiiz iplik tiretim yontemleri (Devam)

) 1,4 pm
| (PA ve Polimer
n [ el - polimid - besleme hizi: | Lee 2010
kopolimer) 0,3 mi/dk
1?‘ 2,5 pm
(PA ve Polimer
0 - polimid - besleme hiz1: | Lee 2010
kopolimeri) 0,3 ml/dk
Iplik
mukavemeti:
4,5 g/denye
75 denye 186 nm (Naylon)
(Nylon) (Nylon) 3,4 g/denye
(%70 PU;
p 75 denye 480 nm ] %30 PVC) Kim 2010
(%70 PU; % Kopma
%30 0(%70 PU uzama:
PVC) %30 PVC) %42 (Naylon)
%45 (%70
PU; %30
PVC)
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Tablo 2.1. Nanoliflerden paralel lif demetleri halinde biikiimsiiz iplik tiretim yontemleri (Devam)

Iplik
mukavemeti:
45 MPa

Ard islem

sonrast kopma Wang
700 nm-1,5 | 0,2-0,9

- um (PAN) | m/sn
(PAN)

mukavemeti: 2008a-
146 MPa (DR: Wang
%100) 2008b
235 MPa
(DR: %200)
372 MPa
(DR: %300)

Iplik
mukavemeti:
410-440 nm 53-112,4 MPa Dabirian
- (PAN) - % Kopma 2011

uzama:
% 60-75,9

348-408 nm Iplik
(PAN) mukavemeti: | Barua 2015
90-130 MPa

2.2. Nanoliflerden Kesintisiz Halde iplik Egirme Yéntemleri
Elektro lif ¢ekim yontemi ile nanoliflerden iplik egirme yontemleri siniflandirilirken iplik

egirme sistemlerinin ortak ozelliklerine gore 4 farkli grupta siniflandirilabilmistir.
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2.2.1. Oncii cahsmalar

Elektro lif ¢ekimiyle ilk biikiimlii iplik tiretim teknikleri Formhals’a aittir (Tablo 2.2).
Burada ilk ¢alisma Formhals’in 1934 yilina ait patentidir (Tablo 2.2a). Sunulan yontemde, pozitif
polariteye sahip disli ¢ark, polimer teknesinin i¢inde bulunmaktadir. Karsisinda bulunan metal
disk negatif polarite ile yiiklenmistir ve toplayict gorevi gormektedir. Sistemde, iplik biikiimiiniin
sekilde gosterilmeyen bir “O” noktasindan gegirilerek verildigi belirtilmistir. Ancak iplik
biikiimiiyle ilgili daha detayli bilgi ya da agiklama yer almamaktadir.

Formhals tarafindan sunulan 1940 tarihli bir diger patent ise elektro lif ¢ekimiyle 6zlii
iplik (core-spun yarn) iiretimini amaglamistir (Tablo 2.2b) (Formhals 1940). Patentte yer alan ilk
yontemde tasiyici bant kullanilmis olup, ikinci yontemde ise (Tablo 2.2b) direk olarak 6z ipligin
beslenmesi s6z konusudur. Sistemde ayrica nemlendirme mekanizmasi bulunmakta ya da iplikler
farkl1 bir kimyasal ile kaplanarak iletken hale getirilebilmektedir. Oz iplik kaplandiktan sonra
ring ile biikiim verilerek sarim yapilmistir.

Formhals’m 1943 yilina ait 6. patentinde ise farkli bir sistem kullanilmig (Tablo 2.2c)
olup, kars1 elektrotta yiiksek yogunlukta elektrik alan meydana getirildiginde, bu etkinin lif i¢in
piskiirtme etkisine doniisecegi belirtilmistir. Caligmada lifler kars1 elektroda ulasmadan,
elektroda yakin bir yerde denge halinde notr bolgeyi olusturup, meydana gelen lif bandi elektrik
alandan disar1 ¢ekilmistir. Sistemde rotora benzeyen bir kollektor yardimiyla lif bandina biikiim
verilmistir. 1930-1940’11 yillara ait yukarda siralanan patentler gibi, Formhals’in 1943 tarihli bu
patentinin de bu alandaki ¢aligmalara ilham kaynag1 oldugu goriilmektedir. Ote yandan, Formhals
tarafindan sunulan s6z konusu patentlerde, iiretim hizi, iplik inceligi, iplik biikiimii gibi teknik

verilere yer verilmedigi goriilmiistiir.
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Tablo 2.2. Oncii sistemler

Temel Prensip Referans

Formhals
1934

Formhals
1940

Formhals
1944

2.2.2. Sarim sisteminin doniisii ile iplige biikiim verilen sistemler

Bu grupta yer alan ¢alismalarda lifler dncelikle sabit bir kollektor tarafindan toplanmakta,
daha sonra sarim sisteminin doniisi ile biikiim almaktadir. Bu ¢alismalardan biri Dabirian ve ark.
(2007) tarafindan sunulmus olup, gelistirilen bu sisteme negatif polariteye sahip bir ¢ubuk ilave

edilmis ve elektrik alan ¢ok kutuplu hale getirilerek iplik olusumu saglanmistir (Tablo 2.3a).
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Benzer bagka bir ¢alismada hiicre kiiltiirlerinde kullanmaya uygun ve 300 t/m {izeri biikiime sahip
ipliklerin iiretildigi belirtilmistir (Tablo 2.3b) (Dabirian 2009).

Bu gruba ait bagka bir ¢alisma Hajiani ve ark. (2012) tarafindan sunulmus olup, ipliklerde
biikiim hizinin artmasiyla, ipliklerin yiizey biikiim ag¢ilarmmin arttigi fakat ipliklerin inceldigi,
ayrica mukavemet ve kopma uzamasi degerlerinin gelistirilebilecegi belirtilmistir. Ayn1 zamanda
caligmada biikiim hizina bagli olarak iplik olusum bolgesinin yerinin ve geometrisinin degistigi
belirtilmistir (Tablo 2.3c). Ayni1 sistemin kullanildigi, Maleki ve ark. (2013) tarafindan sunulan
baska bir ¢alismada ¢oziiciiniin, PLLA ipliklerin 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Calismada
diistik buharlagsma basinci olan TFE kullanilarak en ince lif, iplik ¢ap1 ve en iyi mukavemet
degerleri elde edilmis olup, ¢oziiclinlin bu 6zelliginin lif olusumuna yeterince zaman kazandirdig
ifade edilmistir (Tablo 2.3c).

Ayni arastirma grubu tarafindan sunulan farkli bir ¢calisma Memarian ve ark. (2014)
tarafindan sunulmus olup, saf TiO, nanolif iplik elde edilmistir. Calismada polimer ve ¢oziicl
tiplerinin lif 6zelliklerine etkisi arastirilarak, lif ve iplik inceliklerinin polimer konsantrasyonu ile
orantili olarak arttig1 ifade edilmistir. Calismada TiO; nanolif ipliginin fotokatalistler, sensorler
ve elektronikler gibi genis bir uygulama alani oldugu vurgulanmistir (Tablo 2.3c).

Tian ve ark. (2015) tarafindan gelistirilen sistemde lif seritleri elde edilmis ve seritlerin
katlanmasi ve biikiim verilmesi ile iplik tiretimi yapilmistir (Tablo 2.3d). Son adimda elde edilen
lif demetlerine vakumlu buharlama islemi uygulanarak, verilen biikiimiin fikse olmasi

saglanmistir. Gergek bir iplik egirme iglemi ve kesintisiz tiretimden bahsetmek miimkiin degildir.
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Tablo 2.3. Sarim sisteminin doniisii ile iplige biikiim verilen sistemler

Temel Prensip Iplik Ulasilabilen Iplik Teknik Ozellikleri
Goriintiil Iplik Lif Uretim Diger Ref.
eri Inceligi Inceligi Hizi
N -
P N L W
ﬂ/’ e y) rwa
L\Lf@?"j = 160-170 R Y ] Dabirian
NE N - um (PAN) 2007
N Take up unit 60°\:
my.\-r.l.@, e e e i e i i i e
Syringe needle
ver iplik
. mukavemeti:
54,6 MPa
- 5,76 . ..
S ' Biikiim miktari: | Dabirian
- PAN ; m/sa 320 t/m 2009
T % Kopma
uzama:
Syringe needle %60,81
iplik
Take up 175,33 um 90-220 1,92 ! ' Hajiani
controter S— (Naylon nm m/sa Mpa 2012
Electrospinning = % Kopma
1 bl ) 66) uzama:
%32,88-43,25
PLLA PLLA
236um 2,95um
(Diklormet | (Diklorm
an) etan)
i 422 pm 5,51 pm .
- ) Maleki
- (Klorofor | (Klorofor
2013
m) m)
152 pm 1,65 pm
(TFE) (TFE)
300-510 0,4-1,11 0.02- Maleki
hm m 0.08 ) 2015
: { (PLLA) K m/dk
| U i o w " . .
Rkt et B j 456-1869 | 220-280 | 3 iplik biikiimii: | Memarian
um (TiO,) nm cm/dk 4700 t/m 2014
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Tablo 2.3. Sarim sisteminin doniisii ile iplige biikiim verilen sistemler (Devam)

Opt. Biikiim .
d fiksesi 90°C ve ;—(I)?L?')
30 dk.

2.2.3. Kollektoriin doniisii ile iplige biikiim verilen sistemler
Bu boliimdeki ¢alismalar kollektoriin disk, halka (ring) veya huni vb. farkli formlarda

olmasina bagl olarak 3 ana baglik altinda incelenmektedir.

I. Disk kollektor kullamlan sistemler

Bu gruba ait ilk calismada, bilikiim ve sarim amacina hizmet eden iki adet disk
kullanilarak elektrik alanda iplik egirme gergeklestirilmis, elde edilen ipligin yaklasik 5-10 um
inceliginde oldugu belirtilmistir (Tablo 2.4a) (Bazbouz ve Stylios 2008). Ayni arastirmacilar
benzer sistemle nanoliflerden 6zlii iplikler de iiretmis olup, ipliklerin endiistriyel ve medikal
alanda kullanilabilecegi belirtilmistir (Tablo 2.4b) (Bazbouz ve Stylios 2009). Déner disk
sisteminin kullanildig:r farkli konstriiksiyondaki sistemler Lee ve ark. (2019) tarafindan da
sunulmustur (Tablo 2.4c-2.4f). Sunulan patentte sadece lif goriintiileri mevcuttur.

Dabirian ve ark. (2011), donen disk ve eslenik enjektorler kullanarak PAN iplikler tiretmis
olup, sistemin diger sistemlerden en belirgin farki iplik sarilmadan once 1sitma bdlgesi olarak
adlandirilan sicakligt 300°C’ye kadar cikabilen bolgeden gegirilmesidir. Bu islemin liflerin
baglangi¢c modiillerini ve mukavemetlerini arttirdigi belirtilmistir (Tablo 2.4Q).

Tablo 2.4h ile sunulan sistemde siirekli biikiimlii PAN esasli nanolif iplik elde edilmis ve
calisma parametrelerinin iplik 6zelliklerine etkisi aragtirllmistir (Wu 2013-2014). Sistem ile 6-13
kV voltajda calisildigi, daha yiiksek gerilimlerde polimer jetlerinin havaya savruldugu ve
uygulanan voltaj arttik¢a iplik kalinliginin arttigi belirtilmis olup, bu durum ise konik yapida
daha fazla lif toplanmasi ile iliskilendirilmistir. Calismada polimer akis hizlar1 0,5-1,3 ml/sa
olarak belirtilmistir. Diisiik polimer akis hizinda yetersiz lif olusumu gozlendigi, yiiksek polimer

akis hizlarinda ise polimer damlaciklarinin egirme bolgesine ulasarak konik formu bozdugu ifade
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edilmistir. Calismada igneler arasindaki uzaklik degistirilerek lif ve iplik incelikleri
degerlendirilmistir. Enjektor-kollektor uzakligr arttikca lif ve iplik kalinliginin arttig
belirtilmistir. Ayn1 zamanda NMD (n6tr metal disk) donme hizinin da iplik 6zelliklerine etkisi
arastirtlmistir. Yiiksek dontis hizlarinda lif oryantasyonunun diisiik oldugu belirtilmis olup, bu
durum NMD’nin yiiksek doniis hizlarinda liflerin hava akimi ile karigmasina baglanmistir. Doniis
hizinin artmasiyla lif inceliklerinde fazla degisim olmadig1 fakat ipliklerin inceldigi belirtilmistir.

Farkl1 bir ¢alisma ise Chawla ve ark. (2013) tarafindan sunulmus olup, ¢alismada 1300
t/m biikiimlere kadar iplik elde edildigi belirtilmistir. Oncelikle dénen disk seklinde toplayicilarla
serit formunda nanolifler yiizey halinde toplanmis olup, ardindan bir motorlu mil vasitastyla
biikiim verilerek iplige donistlriilmistiir. Calismada elde edilen PAN iplikler daha sonraki
adimlarda karbonlastirilmistir. Sunulan sistem nanoliflerden siirekli sekilde biikiimlii iplik tiretimi
olmayip, once serit formunda lif yiginlarin1 elde etme ve ardindan belli uzunluktaki seritlerin
biikiilmesi esasina dayanmaktadir. Bu nedenle gergek bir iplik egirme igsleminden séz etmek
glictiir. Ayrica calismada elde edilen lif ve iplik inceligine dair bilgi bulunmamaktadir (Tablo
2.4)).

Fennessey ve ark. (2004) tarafindan sunulan baska bir ¢alismada nanoliflerin daha iyi
oryante olmasi ve daha mukavemetli iplik egrilebilmesi i¢in topraklanmis doénen bir cark
kullanilmistir. Nanolifler demetler halinde elde edildikten sonra biikiim verme makinesi ile
biikiilerek iplikler elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan sistem de gergek bir iplik egirme
sistemi olmayip, kesikli ve iki asamali bir sistemdir (Tablo 2.4k) (Fennessey 2004).
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Tablo 2.4. Disk kollektor kullanilan sistemler

L Ulasilabilen Iplik Teknik Ozellikleri
Iplik ik Tnceligi Lif Ureti Dig
Temel Prensip Goriintiil plrcInceligl Lo rett 1eer Ref.
- Inceligi m
eri
Hiz1
5-10 pm
. Naylon 6 ] 8 ] Bazb
0 .

(%20) ¢ozelti m/dk 2008

Optimum
A ) ] 15 | disk hizs: %?Jzzb
m/sn 500-750 2009

d/dk

Polimer
besleme Lee
c - 5,1 um - hizi: 2010

0,3 ml/dk

Polimer
besleme Lee
d - 4,5 um - hizi: 2010

0,3 ml/dk

Polimer
besleme Lee
e - 0,8 um - hizi: 2010

0,3 ml/dk
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Tablo 2.4. Disk kollektor kullanilan sistemler (Devam)

Polimer

0,4 pm

besleme
hizi:
0,3 ml/dk

Lee
2010

Biikiim:
207 t/m

i 5,79
m/sa

Iplik
mukavemeti:
61,30-
116,56 MPa

Dabir
ian
2011

% Kopma
uzama:
% 22,53-
54,21

Voltage Supply
NMD E o

J*'\?(’ ;,—A__' D Syringe

“J&— Aligned Nanofibers

Voltage Supply
‘
Yarn

Needle

E NHMR ‘/
fake-up roll

40-150 um

- (PAN)

480-650 |
nm

Iplik
mukavemeti:
5,5-13,35

cN/tex

Wu
2013-
2014

It

(a)

B

(PAN)

Chaw
la
2014

iplik
biikiimii:
0-1300 t/m

0,38-
0,43 um

Fenne
ssey
2004

Iplik
mukavemeti:
90-165 MPa
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Il. Ring kollektor kullanilan sistemler

Shaukat ve Lin (2015) ring kollektor kullanarak, nanoliflerden iplik iiretmislerdir (Tablo
2.5a). Sistemde ¢ift enjektor ve ring formunda bir kollektor de kullanilmis olup, konvansiyonel
ring iplik egirme sisteminden de ilham alindig1 disiiniilmektedir. Calismada ayrica ipliklere ait

teorik biikiim hesaplanmis olup, gercek biikiim Sl¢iilmedigi goriilmektedir.

Tablo 2.5. Ring kollektor kullanilan sistemler

Iplik 1 Ulagilabilen iplik Teknik Ozellikleri
Goriintiileri ,_ i — i Ref
Temel Prensip Iplik Lif Uretim | Diger :
Inceligi | Inceligi | Hiz1
@ s 30-150
g |\ g e =1 (P{L/EF- 592 nm - - | Shaukat ve
al ﬁi‘i’]]:‘-;g”ﬁ;‘!‘: HFP) Lin (2015)
s y 4

I11. Huni vb. formda kollektor kullanilan sistemler

Bu grupta elektro lif ¢ekimini esas alarak ¢ift enjektor ve huni vb. formda kollektor
kullanarak iplik egirme islemi gerceklestirilmektedir.

Bu tip kollektoriin kullanildigi ¢alismalardan biri Lotus (2009) tarafindan sunulmus olup,
metal i¢i bog yarim kiire seklindeki kollektoriin 100-1000 d/dk hiz araliginda donmesiyle biikiim
verilerek iplikler elde edilmistir (Tablo 2.6a). Baska bir ¢alismada nanolif ve nanolif iplikten
olusan bir yapr iskelesi elde edilmekle beraber, bu yapimnin iiretildigi sistem yukardaki ¢alisma ile
benzerdir. Calismada iplikle kuvvetlendirilmis nanolif iskelet yapisinin biyouyumlu ve hiicre
morfolojisi ile hiicre iiremesinin uyumlu oldugu ifade edilmistir (Yang 2014) (Tablo 2.6b).
Benzer bir ¢alisma ise Afifi ve ark. (2010) tarafindan da sunulmustur (Tablo 2.6c).

Ote yandan baska bir calismada hem kollektdr hem de iplik sarim sistemine doniis
verilerek, PAN esasli nano iplikler elde edilmis ve bu ipliklerden dokuma yapilarak kumas yapisi
elde edilmistir (Tablo 2.6d) (Ravandi 2015).
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Li ve ark. (2012), calismalarinda kullandiklar1 kollektoriin, huni ve vakum pompasi olmak
tizere 2 kisimdan olustugunu vurgulayarak, sistemin en belirgin farkinin huni i¢inde bulunan hava
emisi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica calismada PAN polimerine LiCl katkisinin iplik
Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Sistemde iplik olusumundan bahsedilmekle beraber, sarim
sistemi hakkinda bilgi verilmedigi goriilmistiir (Tablo 2.6e).

Ali ve ark. (2012) tarafindan sunulan sistemde huni formunda kollektor kullanilmus,
kollektor devrinin iplik 6zellikleri ortaya konmustur. Ayrica iplik biikiimii konvansiyonel egirme
sistemine benzer sekilde asagidaki Esitlik 2.1 ile hesaplanmistir. Ancak ipliklerin gercek
biikiimiine dair veri yer almamaktadir. Calismada kollektor hiz1 arttifinda biikiim agisinin arttigi,
lif ve iplik ¢aplarinin ise azaldigi belirtilmistir (Tablo 2.6f). Bu sistemde PAN polimeri ile iplik
tiretilmeye ¢alisilsa da basarili olunamadigi daha sonra ¢alismaya PVDF-HFP polimeri ile devam
edildigi belirtilmistir (Xie 2013).

iplik biikiimii (t/m) = - 2devri@/di (2.1)

iplik iiretim hiz1 (m/dk)

Ote yandan, Xie (2013) tarafindan sunulan ¢alismada Ali (2012)’nin ¢alismasina ilave
olarak lif toplanma alanin1 kontrol etmek amaciyla disk elektrotlu enjektérlerin kullanildigr goze
carpmaktadir. Bu sistemde her iki enjektore ait igneler birer diskin ortasindan gegirilerek sisteme
yerlestirilmistir. Kullanilan polimer PAN olup, PAN polimerinin ancak bu sekilde disk
kullanilarak elde edildigi belirtilmektedir (Tablo 2.6g).

Benzer sekilde huni formunda kollektor, simetrik 4 enjektor kullanilarak gelistirilen bir
sistem karsilikli enjektorlerin zit yiiklii oldugu belirtilmistir (He 2013-2014a-2014b). Calismada
Ali (2012)’nin ¢alismasina benzer sekilde, voltaj arttirildikga iplik ¢aplarinin arttigi fakat lif
caplarmin azaldig belirtilmistir. Ayn1 zamanda sarim hiz1 arttirildiginda iplik biikiim miktariin
arttig1 fakat ipliklerin inceldigi ifade edilmistir (Tablo 2.6h). Ayni arastirmaci tarafindan sunulan
sistemde, ipliklerin mukavemet ve kopma uzamasi degerlerinin biikiim agisinin artmasiyla
yiikselme egiliminde oldugu ifade edilmistir (He 2014b) (Tablo 2.6j).

Levitt ve ark. (2016) tarafindan, ¢ift enjektor ve bakir huni formunda kollektor igeren bir
sistem kullanilarak 3 farkli polimer (PVDF-TrFe (%65/35), PAN (%15) ve PCL (%10)) ile iplik
tiretilmistir. Calismada kollektor doniis hizi arttirildiginda PAN ve PCL ortalama lif ¢aplarinda
azalma gozlenmekte olup, PVDF- TrFe lif ise ¢aplarda artma goriildiigii belirtilmistir. Her {i¢
polimerde de kollektor doniis hizina bagl olarak iplik yiizey biikiim agilart artmistir (Tablo 2.6Kk).
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Huni seklinde kollektoriin kullanildigi baska bir sistem de Jin ve ark. (2017) tarafindan
sunulmustur. PSA polimerinin kullanildigi ¢alismada kollektor doniis hizi ve polimer
konsantrasyonunun nanolif ve iplik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Konsantrasyon arttikga iplik
capmin arttig1 fakat nanolif caplarimin diistiigi ifade edilmistir. Sonu¢ olarak konsantrasyon
arttikca ipligi olusturan nanolif sayisinin arttigi belirtilmistir. Ancak ¢aligmada kullanilan

kollektor dontis hizlarinin ¢ok diisiik olmasi (20-60 d/dk) dikkat ¢ekicidir (Tablo 2.6m).

Tablo 2.6. Huni vb. formda kollektor kullanilan yontemler

Iplik Ulagilabilen Iplik Ozellikleri
Temel Prensip Goriintiil Iplik Lif Uretim Diger Ref.
eri Inceligi | Inceligi Hiz1
98,6 nm
METAL CONICAL (N IO)
3 ,‘ ; 276+20,4
SHAPED GOLLEGTOR 5 A - nm
Ttk v/ (Cuo) 5
1 K ,i . / 7 30-40 | 362435 Kollektor 1) oo
a - T |¥‘ SUPFLYl /"7 pm nm . devri: 100- 2009
roraigAL ] /8 1000 d/dk
SPEED ﬁ <+ ’Z '/// Tam (SnOZ)
B— : 63,2+6,6
nm
(Zn0O)

High voltage

Syringe > power supply

Rotating hollow _—;_ 2‘:‘1‘:‘_”":[’ 30,56i6, 749,67 + Yang
b Motor metal lurme!‘ g $ 3 m 148 , 1 1 - _ 2014
_EE—)—<0 -/, 41 H nm
= wgu.d,
Motor LN L
Rotating drum collector Iphk
Nozzle mukavemeti:
. 30-450 0,017
Twisted yam ‘ 1
c = y/ 4~ 7 Polymer solution ! \\ pm 6,0-1,9 63 g/denye Afifi
Applied voltage &‘ (pOIIIaktI “'m mm/dk 2010
il e T kasit) % Kopma
uzama:
Grounded % 110
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Tablo 2.6. Huni vb. formda kollektor kullanilan yontemler (Devam)

Iplik Rava
(1F? AteN); - - bikimii: | ndi
2900 t/m 2015
Spinneret Funnel-shape collector Ip hk
= ow mukavemeti:
= T 1 _ _ _ 17 MPa Li
e ’ % Kopma u
uzama:
% 104
30-450
pm 480 nm- 0,33 ) Ali
(PVDF- 1,5 pm m/dk 2012
HFP)
247’35555 562,5+13 ) i Xie
. (Plja\ o o 2013
iplik
mukavemeti: He
70-216 55,7
pm | 0070 T ok | mpa | 201
0,
(PAN) % Kopma 2013
uzama:
% 41,3
high-voltage DC produc Ipllk )
e Janpfberyam i resepoi mukavemeti:
metering pump loffing roller
= 200-386 2,189- Cﬁusdigx He
liquid infusion tube Sir ifusion tube um - 3,227 2014
mclnllfunncl (PAN) glsa % KOpma b
sit puunp uzama:
% 65,7
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Tablo 2.6. Huni vb. formda kollektor kullanilan yontemler (Devam)

— iplik
- 0,97 um mukavemeti:
= (PVDF- 4,25 MPa
TrFe) (PAN) .
k - - 120um | - 2,03 MPa '5%‘1'?
(PAN) (PCL)
0,81 um 10,16 MPa
(PCL) (PVDF-
TrFe)
iplik
m ' mukave
90-23 200-800 10 d/dk meti: Jin
um nm 10-30  |(2017)
» cN/dtex

2.2.4. Diger sistemler

Bu grup altinda yukarda yer alan sistemlerden farkli yaklasimlara yer verilmektedir. Ko
ve ark. (2003) tarafindan, tekstiire prosesine benzer yontemle nanoliflerden iplik iiretimi
yapilmigtir (Tablo 2.7a). Bir baska ilging ¢alisma ise hava jeti ile biikiimlii iplik prosesi olarak
adlandirilmis olup, bu yontemde ¢oklu diize sistemiyle, bir bant veya biiylik boyutlarda nanolif
iceren dokusuz yiizeyler iretilerek, bu yiizey daha sonra kiigiik bantlar halinde kesilerek bir hava
jeti yardimiyla biikiimlii iplige doniistiiriilmiistiir (Tablo 2.7b) (Smit 2007).

Bir bagka yontemde ise elektro lif ¢ekimi, s1v1 bir banyo iizerinde yapilmis olup, liretilen
lifler su yiizeyine siirekli olarak yerlesirken, olusturulan vorteks sayesinde lifler su girdabina
dogru c¢ekilerek biikiim almig ve bir sarim sistemiyle sarilmistir (Smit 2007, Latifi 2011,
Yousefzadeh 2011) (Tablo 2.7c; Tablo 2.7d). Tablo 7e¢’de sunulan bir bagka ¢aligmada ise yine
karsilikli yerlestirilmis fakat zit yiiklii iki adet enjektorden piiskiirtiilen lifler, toplayici olarak
statik su banyosunda toplanmakta, bu sistemle elde edilen iplige ise nano agik-u¢ (open-end) iplik
ad1 verilmistir (Asl1 2010). Calismada elde edilen ipligin biikiimlii oldugu belirtilse de, biikiimiin
nasil verildigine dair veri bulunmamaktadir.

Yan ve ark. (2011), tarafindan sunulan calismada motorlara bagli olan, biikkiim tiipleri

(TT1,TT2) olarak isimlendirilen, metalik tiipler ters yonlii olarak dondiiriilerek, sisteme sonradan
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ilave edilen sarim silindiri iizerinde biikiimlii iplik tiretilmistir. Calismada kisa uzunluklarda iplik
tiretilmis olup, bu ipliklerin mekanik 6zelliklerinin iyi oldugu belirtilmistir (Tablo 2.7f).

Ote yandan Bagherzadeh ve ark. (2010) tarafindan sunulan baska bir ¢alismada, bir igne,

iki adet topraklanmis bakir cubuk, bir adet topraklanmis kenar bicagi kullanilarak kisa
uzunluklarda nanolif iplik tretilmistir (Tablo 2.7g). Bu ¢alismada Formhals tarafindan 1940
yilinda temelleri atilan 6zl iplik iiretimi de yapilmis olup, iplige hibrit nanolifli iplik adi
verilmistir. Ozlii iplik iiretiminde, PVA ¢ekirdek olarak kullamilip iizeri PAN nanolifleri ile
kaplanabildigi gibi, lif cinslerinin degismesiyle de hibrit iplik yapilabildigi belirtilmistir
(Bagherzadeh 2010).
Farkl1 bir ¢aligma Nakashima ve ark. (2013) tarafindan sunulmus olup, sistemde dokusuz nanolif
yiizey kesilerek ve biikiim verilerek iplik haline getirilmistir. Calismada kullanilan polimer
konsantrasyonu arttik¢a lif capinin arttigi, bikkiim miktar arttikca mukavemet ve kopma uzamasi
degerlerinin arttig1 belirtilmis olup, prosesin kesikli oldugu belirtilmistir (Tablo 2.7h).

Benzer bir ¢alisma da Tsai ve ark. (2013) tarafindan sunulmus olup, ilk asamada elektro
lif cekim yontemi ile elde edilen nanolifler dort aliiminyum ¢ubuktan olusan dénen disk iizerine
sartlmistir. Calismada, elde edilen nanolif demetlerine biikiim vermek amaciyla 6zel bir biikiim
verme cihazinin kullanildig: belirtilmis olup, biikiim verilen kisa uzunluklardaki nanolif ipliklerin
makas yardimiyla cihazdan ¢ikarildig: ifade edilmistir (Tablo 2.7j).

Su ve ark. (2013) tarafindan sunulan baska bir ¢alisma da ise kullanilan sistem tizerinde
hem iplik hem de 6zl1i iplik tretilmistir. Sistemde kollektorde nanoag olarak toplanan nanoliflere
biikiim verilerek iplik iiretimi saglanmistir. Iplik eldesinde polimer akis hizinin lif inceligi
acisindan 6nemli olmadigi, iplik inceliginin ise polimer akis hizinin artmasiyla arttigi ifade
edilmistir (Tablo 2.7k).

Ote yandan diger elektro lif gekim yontemlerinden daha farkli olarak, enjektdr ve
kollektor kullanimi olmaksizin, sistemde giic kaynagi olarak AC gii¢c kaynagi kullanilarak bir
elektrot iizerinde lif toplulugunun elde edilmesi, katlanmasi ve biikiim verilmesi suretiyle iplik
haline getirilmesine yonelik ¢caligma da mevcuttur (Tablo 2.7m) ( Pokorny 2014).

Zhou ve ark. (2010) tarafindan sunulan baska bir g¢alisma 06zIii iplik iiretimine
dayanmaktadir. Oz iplik olarak beslenen PA (50um), PEO nanoliflerle kaplanmis ve sonrasinda
biikiim (150 t/m, 250 t/m, 500 t/m) verilmistir. Nanolifler ipligin dis yiizeyinde bulundugu gibi,
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sonradan biikkiim verildigi i¢in i¢ yapisina da dahil olmuslardir. Calismada tiretilen ipliklerin
tendon/bag dokularda kullanilabilecegi ifade edilmistir (Tablo 2.7n).

Bosworth ve ark. (2014) tarafindan sunulan bagka bir calismada, nanoliflerden olusan
serit daha sonra 50 mm uzunlugunda kesilerek ve saf suya batirilarak nanolif ipliklerin elde
edildigi belirtilmistir. Seritlere manuel olarak biikiim verilerek yaklagik 200 pm ¢apinda ipliklerin
elde edildigi ifade edilmistir. Calismada elde edilen ipligin kok hiicre ¢cogalmasini sagladigi ifade
edilmistir (Tablo 2.7p) (Bosworth 2014).

Tablo 2.7. Diger sistemler

Iplik Ulagilabilen Iplik Ozellikleri
Temel Prensip Goriint | Iplik | Lifinceligi | Uretim Diger Ref.
iileri | Inceligi Hiz1
Solution _Taylor
ﬁ o@tllalloNCondi!ionmg
S'S"m":g ‘ &  Orientation 50-100 nm
. | — (SWNTSs/P K
: —C . - - LA and - - 0
a £ = Attentuation SWNTs/P 2003
E] Twisting AN)
€D  Takeup
75
denye Iplik mukevemeti:
(Poly 64,2 m/dk | 1,3 g/denye (Poly
e- (Poly e- e-kaprolaktam)
kaprola kaprolakta | 1,4 g/denye (PU)
b i ktam) i m) 3 g/denye (PA 6) Smit
120 30 m/dk % Kopma uzama: 2007
denye (PU) 32 % (Poly e-
(PU) 50 m/dk kaprolaktam)
75 (PA 6) % 50 (PU)
denye % 36 (PA6)
(PA 6)
}
T — I i i i 80 m/dk | Iplik bitkiim agist: | Smit
c e, — ‘Qw i (PVDF) 19,76° 2007
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Tablo 2.7. Diger sistemler (Devam)

i Iplik biikiimi:
-grf.'.:.‘?ﬁ}"!’f‘“c . 627-1108 t/m Latifi
\ = 19.39. Bikimli iplik | o'
‘ i 9111 i 1,4-7 m/dk mukavemeti: Yousef
d i 13,90 MPa »adeh
H Biikiimsiiz iplik
! 2011
mukavemeti:
~3,06 MPa
32-56
pm Polimer besleme Asly
o PAN - 150 m/sa hizi: 2010
4,8 0,1 ml/sa
denye
e | 10-12 Lif young
f - N pm - - modilii: 2Y0?Lnl
z z === (PAN) 9,18 GPa
22-32
pm i .
Iplik mukavemeti:
(PVA 1 950.350 2-10 gf Bagher
and - 0 . zadeh
g hibrit nm % Kopma uzama: 2010
iplikler % 200-420
)
100-917 Iplile mukavemeti: | Nakash
- nm - ima
h % Kopma uzama:
(PVDF) %100,8-1257 | 2013
260pm | 800 nm
(CA/P | (CA/IPMM
MMA) A) . .
Iplik mukavemeti:
é‘fl‘\fl‘; (1;;),3 oM ] 27,4594 MPa | Tsai
i MMA) MA) % Kopma uzama: | 2013
0, -
200um | 2000 nm % 49,1-458,1
(PVDF/ | (PVDF/PE
PEO) 0)
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Tablo 2.7. Diger Sistemler (Devam)

39'?(;;0'5 Iplik mukavemeti:
(Nanolif 0,13-0,26 cN/dtex
iplik) (Nanolifli iplik)
39,6-71,3 | 263-283 (Sﬁi\f Ifc')\lnthg:it Su
K tex (PAN nm i Iik)p 2013
kompozit . p .
iplik) % Kopma uzama:
Oz iplik: % 20 (PAN
2018 kompozit iplik)
Pokorn
' _ “lem ) y 2014
50 um
” pikien _ ) (gggg)
iplikler)
0,33+0,18
pm (PCL+
m aseton) Iplik kopma
0,44 0,11 mukavemeti:
pm
4,12 + 2,00 MPa
(PCIE,;HFI (PCL+ aseton)
41,54+ 13,61 Boswor
P . - 0’56;10’13 MPa (PCL+HFIP) th
3 (2014)
oA i1 (PCAL/ELG 5402 0,82 MPa
E 0 HFIP) (PCL/PLGA +
HFIP)
—
- 0.80 10’30 9.48 +0.82 MPa
(PEGA+ (PLGA+
HFIP) HFIP)

Sonug olarak literatiirde yer alan tasarimlar ve {liretim metotlar1 incelendiginde 6zellikle

nanoliflerden biikiimlii iplik egirme yontemlerine ait yaklasimlar dikkati cekmekte ve bu konuda

sunulan ilk 06zglin c¢alismanin esasinda 1940’11 yillara ait bir patent c¢alismasi oldugu

30



goriilmektedir. Bu kategoride yer alan sistemlerde iplige biikiim kazandirma islemi; iplik sarim
sisteminin doniis hareketiyle veya liflerin toplandigi disk seklindeki toplayicilarin doniis
hareketiyle veya hava jeti ve su girdabi gibi farkli unsurlarla saglanmaktadir. Ilging sekilde
sunulan bu yontemler arasinda konvansiyonel iplik egirme sistemlerine benzer sekilde; agik-ug
iplik egirme, 0zli (core-spun) iplik egirme, hava-jetli iplik egirme olarak adlandirilan
yontemlerin de yer aldigi goriilmektedir. Genel olarak incelenen sistemlerde kullanilan yontemin
Ozelligine gore ipligi olusturan elyaf incelikleri 50 ila 800 nm, iplik caplar1 ise 5 ila 450 pm
arasinda genis bir dagilim sergilemektedir. Bununla birlikte bazi sistemlerin sadece kisa
uzunluklarda iplik tiretimine imkan verdigi (Yan 2011, Bagherzadeh 2010, Nakashima 2013, Tsai
2013, Zhou 2010); iplik iretildigi belirtilen bazi sistemler detayli incelendiginde ise iplik
tiretiminden ziyade sadece lif iiretiminin yapildig: (Lee 2010, Dabirian 2011) goriilmektedir. Ote
yandan bazi sistemlerde ise nanoliflerden dogrudan iplik egirme yerine Oncelikle nanolifli
yiizeylerin Once serit formunda iiretilmesinin ve ardindan s6z konusunu seritlere biikiim
verilmesinin esas alindigir goriilmekte olup, bu sistemlerde ger¢ek bir egirme isleminden s6z
etmek giictiir (Fennessey 2004, Smit 2007, Kim 2010, Su 2013, Nakashima 2013, Tian 2015).
Incelenen sistemlerin bir kisminda (Ash 2010, Levitt 2017, Jin 2017, Li 2017 vb.) ise biikiimlii
ve kesintisiz halde iplik egirme yapildig1 belirtilmekle birlikte, egirme isleminin stabilitesi ve
kopus olmaksizin egrilebilen ipliklerin uzunluklari hakkinda bilgi verilmemektedir. Calismada
incelenen yontemler arasinda 6zellikle huni vb. forma sahip toplayicilar kullanarak nanoliflerden
biikiimlii iplik tiretim yontemleri, gerek belli bir hizda kesintisiz iplik {iretimini miimkiin kilmasi,
gerekse iplik parametrelerinin daha rahat kontrol edilebilmesi bakimlarindan dikkati ¢ekmektedir
(Ali 2012, Xie 2013). Ancak Ali ve ark. (2012) ¢alismalarinda iki adet enjektorden sevk edilen
PVDF-HFP igeren polimer ¢ozeltisinin huni formunda belli doniis hizinda donen bir kollektor
tarafindan toplanip biikiim verilmesiyle ile iplik iiretimi gergeklestirilmekle birlikte, bu sistemde
PAN polimeri ile iplik egrilemedigi belirtilmektedir (Xie 2013). S6z konusu sistemde PAN
polimeri ile basarili bir sekilde iplik egirilebilmesinin ise ancak enjektorlere metal disk ilavesi
sonucu saglanabildigi ifade edilmektedir (Xie 2013).

Sonu¢ olarak incelenen yaklasim ve teknikler, uygun ydntem, polimer ve iiretim
parametreleri secilerek, arzu edilen incelik, biikiim veya fonksiyonel o6zellikte nanolif igeren
ipliklerin iretilebilecegini ortaya koymaktadir. Boylelikle elektro lif ¢ekimiyle elde edilen

nanometre Olg¢eginde incelige sahip liflerin sadece ag-doku seklinde yiizey halinde tiretimiyle
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siirlt kalinmayarak, burada 6zetlenen yontemlerle nanolif iplik halinde egirilmesi ve dokuma
veya 0rme kumasa doniistiiriilmesi ve bdylelikle ¢ok daha genis kullanim alanlarina kavusulmasi

mumkuin olacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Polimer Cézeltisinin Hazirlanmasi ve Ozelliklerinin Analizi

Calismada tiim deneylerde polimer olarak poliakrilonitril (Mw 150.000- Sigma-Aldrich
Chemistry), ¢oziicli olarak ise N,N-Dimetilformamid (Emparta) kullanilmistir. Agirlik¢a %10’ luk
PAN/DMF c¢ozeltisi manyetik karistirict yardimiyla, 70 °C’de 2,5 saat siiresince c¢oziilerek
hazirlanmustir. Polimer ¢ozeltilerin hazirlanmasinda Tekirdag Namik Kemal Universitesi Tekstil
Miihendisligi Bolimii laboratuvarlarinda bulunan 0,0001 g hassasiyete sahip Precisa marka
hassas terazi kullanilmistir. Tim deneysel calismalarda hazirlanan polimerin vizkozite ve
iletkenligi yine Tekstil Mithendisligi Bolimii laboratuvarinda bulunan Brookfield Viscometer
markali vizkozimetre ve WTW markali Cond 330i/SET model iletkenlik O6lgiim cihazi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Viskozite 6l¢iimii sirasinda sicaklik 25°C, 6lgiim hizi 30 d/dk, tork
degeri %17,8 ve spindle numarasi S63°tir (Sekil 3.1). Elektro lif g¢ekiminde kullanilan
cozeltilerin vizkozitesi 750 cP ve iletkenligi 115 uS/cm’dir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan iletkenlik ve vizkozite 6l¢iim cihazlar

3.2. Prototip Egirme Sisteminin Kurulumu ve Nanolif ipliklerin Egrilmesi

3.2.1. Prototip sistemin tasarimi ve kurulumu
Elektro lif ¢cekim yontemi ile nanoliflerden iplik egirme konusuna yonelik literatiirde

mevcut calismalar ve kullanilan egirme yontemlerinin kapsamli sekilde incelenmesinin ardindan,
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tez kapsaminda kurulacak egirme sisteminde metot olarak, Bolim 2.2.3’te yer alan huni vb.
formundaki kollektorlerle iplige biikiim verilmesi esasina dayali yontemlerin esas alinmasina

karar verilmistir. Tasarlanan sistemin teknik ¢izimi ve sematik goriintiisii Sekil 3.2’de verilmistir.

R
/ K
B+ T BTN EO
. — \\:m ) Ei(+), Ea(-)
A o
[ | = __— K
S TN\ ll\“ T
- P: :I' D: E
B PLPr ™ .
C_ =N :

Y Ei#), B
P, P:

Sekil 3.2. Prototip sisteme ait sematik gosterimler ve bilesenler

Sekil 3.2’de verilen sisteme ait bilesenlere dair agiklamalar agsagida 6zetlenmektedir;
E1(+) ve Ex(-): Pozitif ve negatif polariteye sahip enjektorler
K: Konik forma sahip kollektér (DIN EN E335 Celik)

P1: E1(+) enjektorii besleyen birinci polimer besleme tinitesi (New Era Pump Systems NE-300)
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P,: Ex(-) enjektorii besleyen ikinci polimer besleme iinitesi (New Era Pump Systems NE-300)
GK: Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi (Matsusada AU Series (30 kV)
S: Sarim silindiri ve motoru

PE boru ve igne sistemi (21Gauge)

Bu dogrultuda kurulumu gerceklestirilen sistem Sekil 3.3’te goriilmektedir. Sistemde
kullanilan gii¢ kaynagi, dogru akim prensibiyle ¢alismakta olup, maksimum 30 kV kapasiteye
sahiptir. Konik formda tasarlanan ¢elik kollektor ise 11 cm dis ¢apa sahip olacak sekilde imal
ettirilmis olup, prototip sistemde kollektdr doniis hizi maksimum 1300 d/dk’dir. Konik kollektor,
karsisinda konumlandirilan pompalar yardimiyla iki enjektorden piiskiirtiilen lifleri {izerinde
toplamakta ve doniis hareketi ile biikiim verilmektedir. Elde edilen ipligin sarimi ise bir DC

motor yardimiyla gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.3. Prototip egirme sistemi ve temel bilesenleri

3.2.2. Diizlemsel kollektor kullanarak temel ¢calisma parametrelerinin belirlenmesi

Bu boliimde temel hedef konik kollektdriin dis ¢apmna en yakin lif toplanma alanini
saglayan enjektorler-kollektor mesafesinin tespit edilmesidir. Enjektorlerden ¢ikan liflerin
hepsinin kollektor tarafindan toplanabilmesi ve iplik yapisina katilmalarini etkileyen temel
parametreler; enjektorler ile kollektor arasindaki uzaklik ve s6z konusu uzakliklarda uygulanan
voltaj degeridir. Kullanilan diizlemsel kollektér ve enjektorlerin konumu ile lif toplanma
alanlarinin analizine dair gosterimler Sekil 3.4’te yer almaktadir. Bu boliimde yiiriitiilen

caligmalar 3 ayr1 boliimden olusmakta olup, Tablo 3.1 ile 6zetlenmektedir.
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Diizlemsel Kollektér

- /—\ Lif Toplanma
Nanolifler Alant

- / N\

EM EQ)

a;: E;no’lu enjektor- kollektdr mesafesi

a,: E;> no’lu enjektor -kollektore mesafesi

_ a;: E; no’lu enjektoriin kollektor merkezi ile yaptidi agi
a,: E; no'lu enjektorin kollektdér merkezi ile yaptigr agi
D: Duzlemsel kollektér

K: Konik kollektér

S: Sarim silindiri

M1: Konik kollektoru tahrik edem motor

M2: Sarim silindirini tahrik eden motor

(a) (b)

Sekil 3.4. Prototip sisteme diizlemsel kollektor ilavesi (a) ve lif toplanma alaninin analizi (b)

Bu bolimde elde edilen nanolif inceliklerinin analizinde numuneler alinirken, farkl
bolgelerde elyaf incelik varyasyonu olabilecegi ihtimali g6z Oniinde bulundurularak, tim

numuneler, elde edilen ylizeylerin merkez noktasi belirlenerek alinmistir (Sekil 3.5).
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Tablo 3.1. Calisma parametreleri

Kollektor-Enjektor
23 Aras1 Mesafe (cm) ) .
=gl Kod Yapilan Gozlem ve Analizler
g m
= a a
g :§ 1 2
-3 E.(*) | P10 10 -
é § T 1 - -Jet olusumunun gozlenmesi
' 25 P20 20 - - Diizlemsel kollektor iizerinde
LO} 3 P25 25 - elyaf toplanma alaninin
55 belirlenmesi
g4 N10 - 10
Qé% N15 - 15 - Toplanan elyaf inceliklerinin
g = E. () N20 _ 20 analiz edilmesi
&
N25 - 25
Deney Uygulanan Voltaj
=% No (kV)
s X
ks PV12 12
Z = Ei(+) -Jet olusumunun gozlenmesi
3 = PV13,5 13,5 - Diizlemsel kollektor {izerinde
o0 elyaf toplanma alaninin
. 2o} ~ PVI5 15 belirlenmesi
é g NV125 12 -Toplanan e_Iyaf _inceli_klerinin
g E analiz edilmesi
cl E2(-) | NV135 13,5
=A
NV15 15
= = Deney Uygulanan Voltaj
z z = No (kV) -Jet olusumunun gozlenmesi
2 ;;1 § _ E, (+) | PNV12 12 - Diizlemsel kollektor iizerinde
i E e 2 ve elyaf toplanma alaninin
© O g . belirlenmesi
85 g B2 () | PNVI3S5 135 -Toplanan elyaf inceliklerinin
£ 5 analiz edilmesi
o A PNV15 15
\_//_"\

Lif toplanma alant

_\ SEM analizi igin

alman numuneler

Sekil 3.5. SEM analizleri i¢in lif toplanma bolgesinden alinan numuneler
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3.2.3. Prototip sistemde iplik egirmeye baslama

Bolim 3.2.1°de detaylar1 verilen prototip sistemin kurulumunu takiben iplik egirme
islemine baslanmistir. Ancak egirme esnasinda savrulma ve kopuslar (maksimum calisma siiresi
10 dk) gozlenmistir. Bu dogrultuda daha stabil bir egirme ve siirekli iplik eldesi amaciyla
kollektdr ve sarim sistemi arasina, bir iplik kilavuzu (G) ilave edilmis ve daha saglikli iplik
egirme islemleri bu sekilde gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Bu boliime ait ¢alisma parametreleri

ise Tablo 3.2’de 6zetlenmistir.

w1]
"
|
c |
|
GI Ex(-)
I_.K _____
ey
Ei(+)
77 1/
AR

Sekil 3.6. Prototip sisteme kilavuz ilavesi

Tablo 3.2. Calisma parametreleri

Polimer Cozeltisi PAN-DMF (%10)
Kollektor Doniis Hizi (d/dk) 400
Toplam Polimer Besleme Hizi (ml/sa) 2
Uygulanan Voltaj (kV) 13,5

Sarim Hiz1 (m/sa) 4,5
Kilavuz Uzaklig1 (c)(cm) 12
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Ote yandan elektro lif ¢ekim ile iplik egirmede ortam kosullarmin belli degerler arasinda
olmasi gerektigi bilinmektedir (Ramakrishna 2005, Levitt 2017). Bu dogrultuda calismalara
baslamadan 6nce ortamin bagil nemi ve sicakligi laboratuvarda bulunan Lutron marka, YK-80HT
model termohigrograf cihazi ile kontrol edilmistir (Sekil 3.7). Calisma siiresince tiretimler %40-

50 bagil nem ve 20-25°C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Calismada kullanilan termohigrograf cihazi

3.3. Prototip Sistemde Calisma Parametrelerinin Lif ve Iplik Ozelliklerine Etkisinin Analizi
Bu boéliimde kurulan sistemin teknik c¢alisma sinirlarini belirlemem amaciyla Kollektor
doniis hizinin, iplik sarim hizinin ve polimer besleme hizinin lif ve iplik 6zelliklerine etkisi

incelenmistir. izlenen yontem asagida sirasiyla verilmistir.

3.3.1. Kollektor doniis hizinin etkisinin analizi

Kurulan sistemde iplige biikiim, konik formlu kollektdriin doniisii ile verilmektedir. Bu
dogrultuda calismanin bu boliimiinde kollektor doniis hizinin degistirilmesi ile lif, iplik
inceliklerinin ve iplik ylizey biikiim agisinin degisimi incelenmistir. Ayrica elde edilen ipliklerin
mukavemet degerleri ve iplik iiretimi esnasinda iplik olusum bolgesinin konumu arastirilmastir.

Bu boliime ait ¢alisma parametreleri Tablo 3.3’te verilmektedir.

39



Tablo 3.3. Calisma parametreleri

Kollektér Doniis Hizi (d/dk) 200 | 300 | 400 |500| 600 | 700 | 800 | 900
Polimer Cozelti PAN-DMF (%10)

Sarim Hizi (m/sa) 7,5

Toplam Besleme Hizi (ml/sa) 2

Uygulanan Voltaj (kV) 13,5

3.3.2. Sarim hizinin etKisinin analizi
Bu boéliimde farkli sarim hizlarinda lif ve iplik o6zellikleri incelenmis olup, caligma

parametreleri Tablo 3.4’te verilmektedir.

Tablo 3.4. Calisma parametreleri

Sarim Hiz1 (m/sa) 45 7,5 10,5
Polimer Cozelti PAN-DMF (%10)
Toplam Besleme Hizi (ml/sa) 2

Uygulanan Voltaj (kV) 13,5

Kollektoér Doniis Hizi (d/dk) 450

3.3.3. Polimer besleme hizinin etkisinin analizi

Elektro lif ¢cekim yonteminde polimer besleme hizi, stabil Taylor konisini elde etmek
amaciyla sisteme beslenecek c¢ozelti miktaridir (Ramakrishna 2005). Bu sistemin polimer
besleme hizi agisindan alt ve iist limitleri incelenmistir. Bu boliimde pozitif polariteli enjektoriin
polimer besleme hizi Bey+), negatif polariteli enjektdriin polimer besleme hizi ise Bey(, ile ifade

edilmektir. Bu amagla belirlenen galisma parametreleri Tablo 3.5’te goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Besleme hizi analizinde kullanilan ¢alisma parametreleri

Polimer Cozelti PAN-DMF (%10)
Uygulanan Voltaj (kV) 13,5
Kollektor Doniis Hiz1 (d/dk) 450
Sarim Hiz1 (m/sa) 4,5
Bei+) (ml/sa) Bea(y (ml/sa) Kodu
0,5 0,5
0,5 B
0,75 C
0,75
1,0 D
1,25 E
1 0,5 F
0,75 G
1 H
1,25 K
0,5 L
0,75 M
1,25
1 N
1,25 @)

3.3.4. Cozelti iletkenliginin etkisinin analizi

Bu boliimde ayrica polimer ¢ozeltisine ZnCl, tuzu ilave edilerek iletkenliginin etkisi
incelenmistir. Nanoliflerden yiizey eldesinde polimere tuzu ilavesinin avantajlar1 Ji (2009)
tarafindan belirtilmistir. Ote yandan Wang ve ark. (2008) tarafindan yapilan calismada iyi lif
hizalanmasi agisindan PAN-DMF c¢ozeltisine, BTEAC tuzu i¢in optimum miktarin % 0,5 oldugu
belirtilmistir. Benzer sekilde Li ve ark. (2012) tarafindan PAN-DMF ¢6zeltisinde % 0,6 oraninda
LiCl tuzu kullanilmistir. Bu dogrultuda ¢alismada ZnCl, tuzu miktar1 % 0,5 olarak belirlenmistir.

Boliimde uygulanan ¢alisma parametreleri Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6. Calisma parametreleri

S: Standart iplik

T: ZnCl;, tuzu ilaveli iplik

Polimer Cozelti

PAN (%10)

PAN (%10)- %0,5 ZnCl,

Iletkenlik (uS/cm) 115 250
Toplam Polimer Besleme Hiz1 (ml/sa) 2

Kollektor Doniis Hizi (d/dk) 450

Sarim Hiz1 (m/sa) 4,5

Uygulanan Voltaj (kV) 13,5

Vizkozite (cP) 750

3.4. Prototip Sistemde Lif ve iplik Olusumunun Analizi

3.4.1. Liflerin iplik icerisindeki konumlarinin analizi

Bu boliimde sistemde liflerin kollektdrdeki ve iplik igerisindeki yerlesim pozisyonlar
incelenmistir. 1ki ayr1 enjektdrden beslenen polimer jetlerin kollektére dogru ydnlenmeleri
farklilik gostermektedir. Bu durumu ayrintili olarak incelemek amaciyla sirasiyla pozitif ve
negatif polariteye sahip enjektore kirmizi bazik boyarmadde (Astrazon Red A-GTL-Dystar, %

1,5) ilave edilen polimer beslenmistir. Bu boliimde ¢alisma parametreleri Tablo 3.6°da S-standart

iplik kosullar1 ile ayni sekildedir.

3.4.2. Yiiksek hizli kamera ile analizler

Calismada her iki enjektordeki jet olusumlar1 ve olusan liflerin enjektor ve kollektor
arasindaki yonlenmeleri Olympus i-speed kamera ile incelenmistir (Sekil 3.8) (Econ Mod Square

1, 200 fps ). Bu boliimde de ¢alisma parametreleri Tablo 3.6’da S-standart iplik kosullar1 ile ayn1

sekildedir.
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Sekil 3.8. High-speed kamera ile analizler

3.4.3. Sisteme ait elektrik alan simiilasyonu

Ayrica calisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemine gore calisan etkilesimli bir
analiz programi olan QuickField programinda elektrostatik halde sistemin elektrik alan siddetinin
ve yiiklerinin dagilimi analiz edilmistir. Programda model olarak E;(+), Ex(-) (faz ug) ve
kollektor, Solidworks programinda calisma mesafelerinde ¢izilerek tanimlanmistir. Ayrica
Quickfield programina havanin, ¢elik kollektoriin ve ignelerin elektriksel gecirgenlik degerlerinin

girisi yapilarak sisteme ait elektrik alan ¢izgileri elde edilmistir.

3.5. Lif ve iplik Ozelliklerinin Karakterizasyon ve Analizinde Kullanilan Yéntem ve

Cihazlar

3.5.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ile lif ve iplik 6zelliklerinin analizi

Caligma sonucunda elde edilen lif ve iplik incelikleri ile yiizey bikiim agilar1 Namik
Kemal Universitesi Merkez Laboratuvarda FEI marka Quanta FEG 250 model Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Alinan goriintiiler Photoshop PC6 programinda analiz
edilerek lif ve iplik incelikleri ile yiizey biikiim agilar1 belirlenmistir. Calismada iiretilen ipliklerin
her biri igin 10 farkli bolgeden goriintii alinmis olup, her bir goriintii lizerinde rastgele 5’er adet
Ol¢tim yapilmis, Sonug olarak her bir numune i¢in toplam 50 adet 6lgiim elde edilmistir. Ayrica
calismada boliim 3.3.4 ‘te egrilen iplikler igin, SEM-EDX modiilii kullanilarak elementer analizi
yapilmustir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Calismada kullanilan SEM cihaz1

3.5.2. ipliklerin mukavemet ve % uzama ézelliklerinin analizi

Sistemde egrilen ipliklerin mukavemet ve % kopma uzama degerleri Namik Kemal
Universitesi Merkez Laboratuvar *da bulunan Tinius Olsen H10KS cihazi kullanilarak ASTM D
3822-07 test standardina gore belirlenmis olup, ¢ene araligt 25 mm ve test hizt 20 mm/dk’dir
(Sekil 3.10). Her iplik numunesinden 5’er adet 6l¢iim yapilmistir. Mukavemet testleri oncesinde
numuneler 24 saat siireyle standart atmosfer kosullarinda kondisyonlanmigtir. Ote yandan
literatiirde nanolif ipliklerin mukavemet testlerinde 10 mm ¢ene araligi ve 10 mm/dk test hizi
(Wu 2013); 20 mm c¢ene araligi ve 2 mm/dk test hizi1 (Fennessey 2004) gibi farkli ¢aligma

parametrelerinin kullanildig1 goriilmektedir.

0
o
2
=
e

Sekil 3.10. Calismada kullanilan mukavemet test cihazi

3.5.3. Ipliklerin enine Kkesit analizi
Calismada Bolim 3.3.2°de elde edilen ipliklerin enine kesitlerinin analizi i¢in Yiinsa

Yinli Sanayi ve Ticaret A.S. Ar-Ge Merkezi’nde bulunan Leica RM2245 marka mikrotom
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kullanilmistir (Sekil 3.11). Cihazda regine igerisinde dondurulan ipliklerden 20 pm kalinliginda
enine kesitler alinarak, bu kesitler 3.5.1. No’lu baslikta yer alan taramali elektron mikroskobuyla

(SEM) incelenmistir.

Sekil 3.11. Calismada kullanilan mikrotom cihazi

3.5.4. Ipliklerin dogrusal yogunluklarinin belirlenmesi

Bu amagla Namik Kemal Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nde bulunan 0,00001
g Olglim hassasiyetine sahip SHIMADZU marka hassas terazi kullanilmistir (Sekil 3.12).
Ipliklerin dogrusal yogunluklari, her iplik tiiriinden 5’er adet, her biri 10’ar cm numuneler alarak
belirlenmistir. Olgiimler 6ncesi numuneler 24 saat siireyle standart atmosfer kosullarinda

kondisyonlanmustir.

Sekil 3.12. Hassas terazi

3.5.5. FTIR ve dispersif raman spektroskopisi ile analizler
Calismada Bolim 3.3.4°te elde edilen ipliklerde polimer zincir bag yapilarini1 incelemek
amactyla Namik Kemal Universitesi Merkez Laboratuvarda bulunan BRUKER marka VERTEX
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70 ATR modeli Fourier doniisiimlii kizil 6tesi spektrometre (FTIR cihazi) ve DXR Raman
marka-Thermo modeli Dispersif Raman Spektroskopisi kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. FTIR test cihazi ve Dispersif Raman Spektroskopisi

3.5.6. Diferansiyel taramah kalorimetri (DSC) ile analizler

Boliim 3.3.2 ve 3.3.4 kapsaminda elde edilen ipliklere ait faz gecis sicakliklar1 ve entalpi
degerleri Istanbul Kiiltiir Universitesi Kimya Laboratuvari’nda bulunan Perkin-Elmer marka
DSC-4000 model diferansiyel tarama kalorimetresi ile Olgiilerek DSC termogramlari elde
edilmistir (Sekil 3.14). DSC analizleri 30-400 °C sicakliklar1 arasinda 10 °C/dk 1sitma ve sogutma
hizinda gergeklestirilmistir. Olgiim esnasinda iplik numunesi kiiciik parcalar halinde (0,06 mg)
numune yerlestirme kabimna yerlestirilirken referans kap ise bos olarak kullanilmistir. Iplik
ornekleri DSC cihazinda 20 ml /dk nitrojen gazi akisinda 400 °C ye kadar ¢ikartilarak ve bu
sicaklikta 1 dk bekletildikten sonra aym hizda 30 °C’ye diisiiriilerek yapilmustir.

Sekil 3.14. DSC test cihazi

3.5.7. Sonuclarin grafiksel gosterimi ve istatistiksel analizi
Calisma kapsaminda Bolim 3.5.1’de elde edilen verilerin grafiksel gdsterimleri
OriginPro8 programi kullanilarak olusturulmustur. Ayrica iplik inceligi, lif inceligi, ylizey biikiim

acilarma ait verilerin normal dagilimlart analiz edilerek, histogramlari ile beraber Ek’lerde
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verilmistir. Calisma parametrelerinin istatistiksel olarak anlamliligin1 ortaya koymak amaciyla t-
testi veya One Way Anova (tek faktorlii varyans analizi) testi kullanilmig ve gruplar arasindaki

farki belirleyebilmek i¢in Tukey testi kullanilarak sonuglar degerlendirilmistir (p<0,05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Prototip Sistemde Diizlemsel Kollektor Kullanarak Temel Calisma Parametrelerinin
Belirlenmesine Ait Sonuglar

Bu boliimde temel amag, prototip sistemde konik kollektor kullanarak egirme islemine

baslamadan oOnce konik kollektorde 11 cm c¢apa sahip lif toplanma alanini saglayabilen

enjektorler-kollektor arasindaki mesafeleri ve uygulanmasi gereken voltaj miktarini belirlemektir.

Ayrica egirme islemine baglamadan 6nce diizlemsel bir kollektor kullanarak enjektorler-kollektor

aras1 mesafelerin ve voltajin toplanan liflerin inceligine etkisi de analiz edilmistir. Bu dogrultuda

yiiriitiilen ¢aligmalar 3 baslik altinda asagida 6zetlenmektedir.

4.1.1. Sistemde tek enjektorden polimer beslenmesi durumunda Kkollektor-enjektor
mesafesinin etkisi

Bu boliimde pozitif ve negatif polariteye sahip enjektorlere sirayla polimer beslenerek

diizlemsel kollektor tizerinde lifler bir yiizey halinde toplanarak, lif toplanma alanlar1 ve elyaf

incelikleri incelenmistir. Lif toplanma alanlarina ait sonuglar Sekil 4.1°de, lif inceliklerine ait

sonuclar ise Sekil 4.2°de verilmistir.

40 -
35 -
30 -
25 A
E1 (+)
20 A
WE2(-)
15 -
10 -
5 -
0 T T T
10 15 20 25

Enjektor- Kollektor Arasindaki Uzaklik (cm)

Toplanma alanina ait ortalama ¢ap ( cm)

Sekil 4.1. Kollektor-enjektor aras1 mesafenin toplanma alanina etkisi
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Sekil 4.1 incelendiginde E;(+) - diizlemsel kollektér mesafesinin 15 cm, Ej(-) - diizlemsel
kollektdr mesafesinin 10 cm olmasi durumunda, lif toplanma alaniin konik kollektor dis ¢apina
uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica enjektorler-kollektor arasindaki mesafe arttikga hem pozitif
hem de negatif polaritedeki enjektorlerden sevk edilen lif toplanma alanlarimin genisledigi
gozlenmistir.

Sekil 4.2°deki veriler incelendiginde genel olarak pozitif polariteden elde edilen lifler
negatif olarak elde edilen liflere gdre daha ince oldugu goriilmektedir. Ote yandan yapilan
varyans analizinde (ANOVA) ve Tukey analizlerinde pozitif polariteye sahip enjektorle nanolifli
yiizey iretiminde kollektor-enjektor arasindaki mesafe (a;) arttikca liflerin inceldigi goze
carpmakla beraber P10 haricinde istatistiksel olarak onemli fark elde edilmemistir (EK 1). Negatif
polariteye sahip enjektorde ise kollektor-enjektor arasindaki mesafe (ap) arttikga ortalama lif
caplarmin bir miktar arttig1 goriilmekle beraber, istatistiksel analiz sonuglar1 sadece N10 ve N25

arasinda onemli fark oldugunu ortaya koymaktadir.

P1s N10

(SE |
mnB2§)
PO N0 P25 N5

P10 N10 PI5 NI5 2

$§ 8883 ¢ 8

Lif inceligi (nm)

8

1
1
1

I

4
1
4
4

8

Sekil 4.2. Kollektor-enjektor arast mesafenin lif inceligine etkisi

Sonug olarak, pozitif polariteli enjektdrden daha ince lifler edildigi goriilmiistiir. Pozitif
polariteye sahip enjektor igin enjektor-kollektor mesafesinin (a;) 15 cm, negatif polariteye sahip

enjektor i¢in (a2) 10 cm olmasi durumunda, lif toplanma alaninin, iplik egirme esnasinda
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kullanilacak konik kollektdr dis ¢capina yaklastigi, bu nedenle egirme esnasinda liflerin kollektor
tizerinde toplanabilmesi i¢in uygun pozisyonlar oldugunu ortaya koymaktadir. Belirlenen bu
pozisyonlarin, arzu edilen lif toplanma alanini1 saglamasi yaninda en ince liflerin elde edilmesine

yol actig1 da goriilmektedir.

4.1.2. Sistemde tek enjektorden polimer beslenmesi durumunda voltajin etkisi

Uygun kollektor-enjektdr uzakliklariin belirlenmesini takiben, bu bolimde Ej(+) ve Ex(-)
sirasiyla polimer beslenerek voltajin etkisi incelenmistir. Bu boliimde de benzer sekilde
diizlemsel kollektor iizerinde elde edilen lif toplanma alanlari analiz edilmis, ancak voltajin
onemli etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Bu boliimde elde edilen yiizeylere ait 6rnek birer SEM
goriintiisti Sekil 4.3’te; lif inceliklerinin analizi sonucu elde edilen degerler ise Sekil 4.4°te
goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde pozitif polariteli enjektorle calisilmasi durumunda
13,5 kV degerinde elde edilen liflerin, 12 kV degerinde elde edilene gore lif ¢ekiminin artmasi
sebebiyle beklenecegi lizere daha ince oldugu goriilmektedir. Ancak 15 kV seviyesine
cikildiginda lif capinin arttigi goriilmektedir. Nitekim benzer durum Zhang ve ark. (2005)
tarafindan yiiksek voltaj degerinde polimerin tam kurumamasi ile agiklanmaktadir. Ayrica 15 kV

voltajda ara ara boncuklu lif olusumu gézlenmistir.

Sekil 4.3. Lif ylizeylerine ait SEM goriintiilerine 6rnekler
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Sekil 4.4. Uygulanan voltajin lif inceliklerine etkisi

Ote yandan uygulanan voltajmn liflerin toplanma alani iizerinde, enjektdr-kollektdr arasi
mesafeler kadar etkili olmadig1 gézlenmistir. Bu sartlarda 13,5 kV voltajin degerinin s6z konusu

sistemde iplik egirme i¢in en uygun deger oldugu ortaya koymaktadir.

4.1.3. Cift enjektorle ayn1 anda calisiimas1 durumunda voltajin etkisi

Bu boliimde ideal enjektor-kollektor mesafelerinin belirlenmesini takiben enjektorlerin
her ikisinden de ayni anda polimer sevk edilerek farkli voltaj degerlerinin diizlemsel kollektorde
lif toplanma alan1 ve lif inceliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica farkli voltaj degerlerinde elde
edilen lif incelikleri dair sonuglar ve SEM goriintiilerine ait birer 6rnek Sekil 4.5’te yer
almaktadir. Bu sonuglar en ince liflerin yine 13,5 kV voltaj degerinde elde edildigini ortaya
koymaktadir. Ayrica varyans analizinde (ANOVA) ve Tukey analizlerinde, ortalama Ilif
incelikleri arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugu gériilmiistiir (Ek 1). Ote yandan

voltajin lif toplanma alanina etkisi gézlenmemistir.
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Sekil 4.5. Enjektorlerin ayni anda kullanimi durumunda lif incelikleri

Sonug olarak bu boliimde elde edilen sonuglar genel olarak 6zetlenecek olursa, prototip
sistemde iplik egirme igin en uygun enjektdr pozisyonlart ve voltajin a;:15 cm, a,:10 cm ve 13,5

kV seklinde oldugu goriilmektedir.

4.2. Prototip Sistemde iplik Egirmeye Baslama ve Egirme Isleminin Stabil Hale Getirilmesi

Boliim 3.2.3’te belirtildigi tizere daha stabil bir egirme islemi i¢in prototip sisteme kilavuz
ilave edilerek nanolif iplikler egrilmistir (Sekil 4.6). Bu boliimde egirme islemine sagladigi
katkilarin yaninda iplik 6zellikleri izerinde etkisini incelemek amaciyla kilavuzsuz halde (N) ve
sisteme kilavuz ilavesi ile (K) iplikler tiretilmis, lif ve iplik 6zellikleri incelenmistir. S6z konusu
ipliklere ait SEM goriintiilerine ait 6rnekler yaninda, iplik ve lif inceliklerine dair sonuglar Sekil
4.7°de verilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde K ipliginin, N ipligine gére daha diizgiin ve ince
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Kilavuz ilave edilmis prototip sistemde iplik egirme

Ote yandan c¢alismada kilavuz kullanilmas1 durumunda iplik ¢apinin azalmasina ragmen
lif ¢apinin bir miktar arttifi da gézlenmistir. Bu sonu¢ kilavuz olmadan calisma durumunda,
iplikler merkezlenemedigi icin savrulan iplik igindeki liflerin ilave ¢ekime ugramasi ile
aciklanabilir. Ayn1 zamanda iplik yiizey biikiim acisinin da kilavuz ile iretilen iplikte daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan t-testlerinde, iplik, lif incelikleri ve iplik yiizey
biikiim acilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu goériilmiistiir (Ek 2). Bu bilgiler

15181nda prototip sistemde iplik egirmenin kilavuz kullanilarak yapilmasina karar verilmistir.

Lifinceligi (nm)

Iplik inceligi (m)
iplik yiizey biikiim acisi( ®)

Sekil 4.7. Kilavuz ilavesi sonucu iplik ve lif incelikleri ile yiizey biikiim agisinda degisim

4.3. Prototip Sistemde Calisma Parametrelerinin Lif ve iplik Ozelliklerine Etkisinin Analizi
Bu boliimiinde, kurulan prototip sistem iizerinde kollektor doniis hizi, iplik sarim hizi,

polimer besleme hizi ve ¢ozelti iletkenliginin elde edilen iplik ve lif incelikleri, iplik yiizey
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biikiim agilar1 ve iplik mukavemetine etkileri analiz edilmistir. Ayrica Boliim 3.3.2°de elde edilen
iplikler igin enine kesit goriintiileri yaninda, Boliim 3.3.4’de elde edilen iplikler i¢in DSC, FTIR

analizleri de gergeklestirilmistir.

4.3.1. Kollektor doniis hizinin etkisinin analizi

Sistemde biikiim, kollektoriin doniisii ile verilmekte ve elde edilen biikkiimlii iplik, sarim
sistemi tarafindan bobin halinde sarilmaktadir. Boliim 3.3.1°de detaylar1 verilen 8 farkli iplik tiirii
elde edilmistir (Sekil 4.8).

Iplik egirmeye oncelikle 100 d/dk kollektdr déniis hizi ile baslanmus ancak, liflerin
kollektor tarafindan toplanamadigi gézlenmistir. Kollektor doniis hiz1 200 d/dk’ya ¢ikarildiginda
kollektor tizerinde konik formda lif ag yapisi elde edilerek ve iplik egirme gerceklesmekle
beraber, sevk edilen liflerin tam anlamiyla iplik yapisina dahil edilemedigi gézlenmistir. 300 d/dk
ve sonrasinda saglikli iplik egirme gerceklesmistir. Ancak belirli bir noktadan sonra kollektor
doniis hiz artisinin ipliklerde bir miktar incelmeye sebep oldugu goriilmiistiir. Kollektor doniis
hiz1 900 d/dk’ ya ulastiginda ise yiiksek hizin etkisiyle liflerde sagilma ve buna bagl olarak da
iplik inceliginde 6nemli azalma gbzlenmis, dolayisiyla sistemde 200 d/dk ve altinda, 900 d/dk ve

tizerinde iplik egrilmesinin saglikli olmadig1 sonucuna varilmstir.

Sekil 4.8. Uretilen nanolif iplikler

Bu iiretimlerde oncelikle iplik olusumlari incelenmis ve kollektor doniis hizi arttikga iplik
olusum bolgesinin Sekil 4.9°da goriildiigi gibi kollektére dogru kaydigi gézlenmistir. Daha farkli
bir egirme sisteminde Hajiani ve ark. (2012) tarafindan da iplik olusum bolgesi gozlenmis, konik
nanoag e-iiggen olarak adlandirilarak bu bolgenin sarim hizinin artmasiyla kiigiilerek kollektore
dogru kayma gosterdigi, iplik olusum bolgesinin de kollektore yaklastigi belirtilmistir.
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Sekil 4.9. Kollektor doniis hizina bagli olarak iplik olusum bdlgesinin konumu

Bu boliimde elde edilen ipliklere ait rnek SEM goriintiileri Sekil 4.10°da, ortalama iplik
inceligi ve iplik lineer yogunluguna ait sonuglar ise Sekil 4.11°de verilmektedir. Iplik inceligine
ait sonuclar incelendiginde, saglikli egirmenin gerceklestigi 300-800 d/dk araliginda elde edilen
en diisiik ortalama iplik inceligi 196 um iken, en yiiksek degerin 250 um oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Ipliklere ait SEM goriintiilerine rnekler
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Sekil 4.11. Kollektor doniis hizinin lif inceligi ve lineer yogunluguna etkisi

Lif inceliklerindeki ve iplik yiizey biikiim ac¢isindaki degisim ise Sekil 4.12°de
verilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde kollektdr doniis hizinin artmasiyla birlikte ipliklerin
daha ince liflerden olustugu, 6rnegin 300 d/dk’da, iplikler ortalama 536 nm inceliginde liflere
sahipken, 800 d/dk’da ortalama lif inceliginin 399 nm oldugu gériilmektedir. Bu durum kollektor
donlis hizinin artistyla polimer jetin hizinda ve dolayisiyla c¢ekim miktarinda artig ile
aciklanmaktadir. Bu sonuglarin literatlirde benzer sistemle iiretilmis PAN esasli iplikler ve liflerle
uyumlu oldugu goriilmektedir (Dabirian 2007, He 2013-2014, Xie 2013, Ravandi 2015). Ayrica
kollektdr doniis hizinin artmasiyla iplik yiizey biikiim agisinin arttifi goriilmektedir. Ancak iplik

tiretimi esnasinda kollektoriin doniis hiz1 arttik¢a daha sik iplik kopuslar1 gozlenmistir.
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Sekil 4.12. Kollektor doniis hizinin lif inceligi ve yiizey biikiim agisina etkisi

Kollektor doniis hizinin iplik ve lif inceligi ile iplik ylizey biikiim agilarina etkisi ayrica
istatistiksel olarak da analiz edilmis olup, elde edilen sonuglar Ek 3’de verilmistir. Yapilan
varyans analizinde (ANOVA) ve Tukey analizlerinde 400-500, 600-700, 700-800 d/dk kollektor
donilis hizlarina ait ortalama iplik inceligi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.13’te gorildiigi tizere bu boliimde ayrica iplik mukavemeti ve % kopma uzama
ozellikleri de analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde kollektor doniis hizina bagl
olarak mukavemetteki degisimin konvansiyonel ipliklere benzer bir egilim sergiledigi
goriilmektedir. Ote yandan elektro lif cekim yontemi ile elde edilen PAN esasli nanolif ipliklere
ait literatiirde yer alan mukavemet degerlerinin genis bir araliga sahip oldugu goze ¢arpmaktadir.
Ornegin He ve ark. (2013) tarafindan sunulan huni kollektor ve ¢ift eslenik sistemin kullanildig
calismada ortalama iplik mukavemeti olarak 55,7 MPa belirtilirken, Levitt ve ark. (2017)
tarafindan ¢ift enjektor ve huni formuna sahip bakir malzemeden yapilmis bir kollektor
kullanarak elde edilen ipliklerin ortalama mukavemeti 4,25 MPa olarak verilmektedir. Ayrica
elektro lif ¢cekim yontemi ile elde edilen PAN esasli nano ipliklerin mukavemetlerinin genel
olarak diisiik oldugu goze carpmakta olup, iyilestirmeye yonelik calismalar mevcuttur (Wang
2008, Barua 2017).
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Sekil 4.13. Kollektor doniis hizinin iplik mukavemeti (a-b) ve % kopma uzamasina etkisi ()

4.3.2. Sarim hizinin etKisinin analizi
Bu boliimde farkli sarim hizlarinda nanolif iplikler egrilmis olup, dncelikle egirme
esnasinda iplik sarim hizinin iplik olusum bolgesine etkisi gozlenmistir. Sekil 4.14

incelendiginde beklenecegi iizere sarim hizi arttik¢a iplik olusum bdlgesinin iplik kilavuzuna

dogru ilerledigi gézlenmistir.
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Sekil 4.14. Sarim hizina bagli olarak iplik olusum bolgesinin konumu

Farkli sarim hizlarinda elde edilen ipliklerin SEM goriintiilerine 6rnekler Sekil 4.15°te,
s0z konusu ipliklere ait ortalama iplik inceligi, ipliklerin lineer yogunluklar1 ve lif inceligi
sonuglart Sekil 4.16 ve 4.17°de verilmektedir. Bu sonuglar beklenecegi ilizere sarim hizinin
artmasiyla daha ince ve daha diisiik dogrusal yogunluga sahip ipliklerin egrilebilecegini agikca
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde yiizey biikkiim acgilart da azalmaktadir. Bu durum
konvansiyonel egirme sistemi ile benzerlik gostermektedir. Ayrica sarim hizinin iplik inceligi ve
iplik yiizey biikiim agilarina etkisi istatistiksel olarak analiz edilmig olup, yapilan varyans
analizinden (ANOVA) ve Tukey analizlerinden elde edilen sonuglar, iplik incelikleri ve iplik

yiizey biikiim acilar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya koymustur
(Ek 4).

45 m/sa 7,5 m/sa 10,5 m/sa

Sekil 4.15. Farkli sarim hizlarinda elde edilen ipliklere ait SEM goriintiilerine 6rnekler
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Sekil 4.16. Sarim hizinin iplik inceligine ve iplik yiizey biikiim ac¢isina etkisi

Sarim hizinin lif inceligine etkisi ise Sekil 4.17 ile verilmekte olup, sarim hizinin artigiyla
lif inceliginde belirgin bir degisim gozlenmemis aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark

goriilmemistir (EK 4).
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Sekil 4.17. Sarim hizinin lif inceligine etkisi

Ayni zamanda sarim hizinin artmasiyla iplik mukavemetleri artmakta, % kopma uzama
degerlerinin ise belirgin olarak degismedigi goriilmektedir (Sekil 4.18). Benzer sonuglar sarim
sisteminin doniisiiyle iplige biikiim verilen sistem ile ¢alisan Maleki ve ark. (2013) tarafindan da

ortaya konulmustur.
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Sekil 4.18. Sarim hizinin iplik mukavemeti ve % kopma uzama degerine etkisi

Bu boliimde ayrica lretilen nanolif ipliklerin enine kesitleri de incelenmis olup, elde
edilen gorintiiler Sekil 4.19°da verilmektedir. Diigiik sarim hiz1 ile iretilen ipliklerde, lifler
arasinda bosluklar yer almakta, sarim hizinin artmasina bagli olarak bosluk miktari azalmakta,
ipliklerin daha kompakt hale geldigi goriillmektedir.

45 m/sa 7,5 m/sa 10,5 m/sa

Sekil 4.19. Ipliklerin enine kesit goriintiileri

S6z konusu ipliklerin ayrica termal 6zellikleri DSC ile analiz edilmis olup, elde edilen
termogramlar Sekil 4.20°de yer almaktadir. Farkli sarim hizinda iiretilen ipliklerin Ty degerleri
(115° C) arasinda fark bulunmamakla beraber, saf PAN polimerinin Tq degeri 97° C olarak
belirlenmistir. Bu durumun polar ¢oziicii olan DMF’nin bosluklarda ve gozeneklerde sikisarak
PAN polimeri yapisindaki nitril gruplar ile dipol-dipol etkilesime girmesinden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Nitekim benzer sonuclar Khan ve ark. (2017) tarafindan da gézlenmistir. Ote

yandan elektro lif ¢ekimi ile iiretilen nanolifli yiizeylerde yer alan PAN nanoliflerin Ty degerleri
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104° C olarak belirtilmistir (Alarifi 2015, Khan 2017). Bu durumda saf PAN polimeri, PAN
nanolifli yiizey ve nanolifli iplige dogru Ty degerinin giderek yiikseldigi sdylenebilir. Dolayisiyla
lif oryantasyonu arttikca molekiil zincirlerin diizenlendigi ve termal dayamikliligin arttig

diistiniilmektedir.

104 —4.5misa

— 7.5m/sa
5+ —— 10,5 m/sa
—— PAN Polimer

Heat Flow Endo Up (mW)
o

T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperature (°C)

Sekil 4.20. Farkli sarim hizlarinda tiretilen nanolif ipliklere ait DSC termogrami

4.3.3. Polimer besleme hizinin etkisinin analizi

Bu boliimde polimer besleme hizinin lif ve iplik 6zelliklere etkisini incelemek amaciyla
13 farkli besleme hizi ile galigilmis, optimum polimer besleme hizinin belirlenmesi hem siirekli
ve sorunsuz iplik itretimi, hem de lif ve iplik 6zellikleri agisindan degerlendirme yapilmistir.
Tablo 4.1°de verilen sonuglar Bei) igin 0,5; 0,75 ve 1,25 ml/sa besleme hizlarinda saglikh
egirmenin ger¢geklesmedigini ortaya koymaktadir. Ayrica polimer besleme hizinin yiiksek oldugu
sartlarda fazla miktarda boncuk olusumu gozlenmistir. Bu durum polimer besleme hizinin
artmasina bagli olarak liflerin tam olarak kurumamasi ile aciklanmaktadir (Ramakrishna 2005).
Benzer sekilde Wu ve ark. (2013, 2014) tarafindan sunulan ¢alismada diisiik polimer akis hizinda
yetersiz lif olusumu gozlendigi, yiiksek polimer akis hizlarinda ise polimer damlaciklarinin
egirme bolgesine ulasarak konik formu bozdugu ifade edilmistir. Ancak Bgye) icin 1 ml/sa
degerlerinde 6nemli sorun olmadan ¢aligilabildigi; sonug olarak siirekli, kesintisiz ve stabil iplik

egirme i¢in, Bei+): 1 ml/sa, Bey(y: 0,75-1 ml/sa araliginin uygun oldugu sonucuna varilmstir.
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Tablo 4.1. Besleme hizinin iplik eldesine etkisi

Kodu BE1(+) BEZ(-) Gozlem ve Agiklamalar
(ml/sa) | (ml/sa)
A Pozitif polariteye sahip enjektorde polimer besleme miktar1 yetersiz
0,5 0,5 | kalmistir. Cok ince iplik egrilmis olup, egirme stabilitesi kotiidiir. Ayrica sik
stk kopus meydana gelmistir.
B Iplik eldesi saglanmustir. Ancak kopus olmadan iiretilen maksimum iplik
05 uzunlugu 30 cm civarindadir.
C 0.75 Kopussuz iplik iiretimi gergeklesmistir. Ancak kopus olmadan iiretilen
maksimum iplik uzunlugu 30 cm civarindadir.
D 0.7 10 Iplik eldesi saglanmistir. Ancak kopus olmadan iiretilen maksimum iplik
uzunlugu 30 cm civarindadir.
E 125 Iplik eldesi saglanmustir. Ancak kopus olmadan iiretilen maksimum iplik
uzunlugu 30 cm civarindadir.
F Bu sartlarda iplik tretimi gergeklesmis olup, negatif polariteye sahip
05 enjektorden yetersiz besleme sebebiyle kopuslar olustur.
G 075 Stirekli, kopussuz iplik iiretimi gergeklesmistir. Metrelerce iplik {iretiminin
1 (3 saat) yapilabildigi goriilmiistiir.
H " Stirekli, kopussuz iplik iiretimi gergeklesmistir. Metrelerce iplik {iretiminin
(3 saat) yapilabildigi goriilmiistiir.
K 1,25 Stirekli iplik dretimi gergeklesmistir. Ancak negatif polariteye sahip
enjektorde damlama nedeniyle iplikte ¢ap varyasyonu fazladir.
L 0,5
v 075 Diizgiinsiiz iplik eldesi saglanmistir. Kopus olmamistir, ancak iplik yapisi
1,25 cok tiylii ve yer yer kalindir. Besleme hizina bagli olarak boncuklar
N ! g6zlenmistir.
@) 1,25

Ayrica elde edilen iplik ve liflerin inceligi, iplik yiizey biikiim agilart ve iplik
mukavemetleri incelenmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.21-4.24 ile verilmektedir. Sekil 4.21
incelendiginde polimer besleme hizinin beklenecegi lizere iplik inceligini dogrudan etkiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Polimer besleme hizinin iplik inceligine etkisi

Sekil 4.22°den goriildiigii gibi polimer besleme hizinin artmasi lif ¢caplarinin da artmasina
sebep olmaktadir. Ote yandan Bgyx) degerinin Bgy) degerine gore daha yiiksek olmast
durumunda ipliklerin daha ince liflere sahip oldugu goriilmektedir. Benzer durum Ali ve ark.
(2012) tarafindan da gozlenmistir. Ayrica Bolim 4.1.1°de diizlemsel kollektorle elde edilen

veriler bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 4.22. Polimer besleme hizinin lif inceligine etkisi

Sekil 4.23 incelendiginde ise polimer besleme hizinin artmasina bagli olarak ylizey
biikiim acisinin arttig1 goriilmektedir. Belli bir besleme hizindan sonra (Bey+): 0,75-1; Bea(: 1,25
ml/sa) liflerin iplik govdesine baglanamadigi goriilmiistiir. Nitekim SEM analizi goriintiileri
incelendiginde, toplam polimer besleme hizi maksimum oldugunda (2,25 ml/sa), iplik yapisinin

olduke¢a karmasik oldugu goriilmiis olup, yiizey biikiim agis1 net olarak 6l¢iilememistir.
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Sekil 4.23. Polimer besleme hizi iplik yilizey biikiim agisina etkisi
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Ote yandan Sekil 4.24 incelendiginde polimer besleme hizinim artmasina baglh olarak iplik
mukavemetinin azaldigi gortilmiis olup, iplik kesitine eklenen liflerin iplik mukavemetine katki

saglamadig diistiniilmektedir (EK 5).
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Sekil 4.24. Polimer besleme hizinin iplik mukavemeti ve % kopma uzama degerine etkisi

Sonug olarak diisiik polimer besleme hizlarinda yetersiz lif olusumu nedeniyle ipliklerde
kopma goriilmiistiir. Polimer besleme hiz1 yiliksek oldugunda ise liflerin tam kurumayarak
boncuklu lif yapist olusturdugu gozlenmis olup, iplik ¢aplarmin arttigi tespit edilmistir. Ayrica
iplik olusumu esnasinda kurumayan liflerin konik ag yapiyr bozdugu goriilmiistiir. Sistem i¢in
uygun calisma araliklart Bgy): 1 ml/sa, Bea: 0,75 ve 1 ml/sa olarak ayarlandig sartlarda elde
edilmistir. Her iki enjektorde 1 ml/sa polimer besleme hizi ile ¢alisildiginda, elde edilen iplik
inceliginin 279 pm, lif inceliginin 600 nm oldugu goriilmiistiir. Ortalama iplik yiizey biikiim agis1
47° ve iplik mukavemeti 7 MPa’dir. Ote yandan kullanilan sistem farkli olmakla beraber benzer
sekilde Su ve ark. (2013) tarafindan sunulan ¢alismada iplik ¢aplarinin polimer akis hizina bagl
olarak arttig1, uygun polimer akis hizinin 0,5-1,3 ml/sa oldugu belirtilmistir. Ayrica Levitt ve ark.
(2017) tarafindan yapilan baska bir arastirmada, 1 ml/sa polimer besleme hizinda galisildig:
gorilmektedir.

Ayrica polimer besleme hizinin lif ve iplik ozelliklerine etkisi istatistiksel olarak

incelenmistir (Ek 5). Polimer besleme hizinin lif ve iplik 6zelliklerine etkisi incelenirken, yapilan
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varyans analizi (ANOVA) ve Tukey analizleri sonuglar1 polimer besleme hizinin iplik incelikleri,
lif incelikleri ve iplik yiizey biikiim agilarina etkisi oldugunu ve sonuglar arasindaki farklarin

anlamli oldugunu ortaya koymaktadir.

4.3.4. Cozelti iletkenliginin etkisinin analizi

Bu bolimde standart iplik ile ZnCl; ilave edilmis iplik 6zellikleri karsilastirilmaktadir.
Elde edilen ipliklerin incelikleri karsilastirildiginda polimer ¢6zeltide ZnCl; tuzu igeren ipligin,
standart iplige gore daha ince oldugu gortilmistiir (Sekil 4.25). Bu durum tuz ilavesi ile polimer
jetinin daha fazla yiiklendigi ve daha fazla ¢ekime maruz kaldig: ile agiklanmaktadir. ZnCl; tuzu
ilavesiyle ortalama lif ¢caplarinin da azaldigi goriillmektedir. Benzer sonuglar Wang ve ark. (2008)
ile Li ve ark. (2012) tarafindan sunulan ¢aligmalarda da belirtilmis olup, elektro lif ¢ekim
yontemi ile kendiliginden olusan (self-assembly) iplik iiretim yonteminde polimer ¢ozeltisine tuz
ilavesinin tiretim stabilitesini ve lif hizalanmasini arttirdigs, iplik igerisindeki liflerin inceldigi
ifade edilmistir. Polimer ¢ozeltiye ZnCl, tuzu ilavesinin lif ve iplik ¢aplarini azaltmasi yaninda
iplik mukavemetine de olumlu etkisi s6z konusudur (Sekil 4.25).

Elde edilen ipliklerin SEM-EDX analiz sonuglari, normal (S) iplikte C, O, N
elementlerinin, ZnCl, ilave edilerek elde edilen (T) ipliginde ise bu elementlere ilave olarak Zn

ve Cl elementlerinin yer aldigin1 gostermektedir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.25. Polimer ¢6zeltiye ZnCl, tuzu ilavesinin lif ve iplik 6zelliklerine etkileri
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Sekil 4.26. Standart ve ZnCl; ilavesiyle elde edilen ipliklere ait SEM-EDX sonuglar1

Polimer ¢ozeltisine ZnCl, tuzu ilavesinin bag yapisinda degisiklige sebep olup olmadigini
tespit etmek amaciyla yapilan FTIR ve raman analizlerinde benzer bolgelerde benzer pikler
gozlemlenmistir. Bu durumda standart ve ZnCl, tuzu ilave edilen ipligin bag yapilarinin ayni
oldugu ifade edilebilir (Sekil 4.27).
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(@) (b)

Sekil 4.27. Standart ve ZnCl, ilavesiyle elde edilen ipliklere ait (a) FTIR ve (b) Raman
spektroskopisi diyagramlari

Ayrica ipliklerin faz gegis sicakliklar1 ve entalpileri Sekil 4.28’de verilmistir. Analiz
sonuglar1 T ipligi i¢in Tq Ve T degerlerinin yiikseldigini gostermekte olup, ZnCl, molekiillerinin,
molekiil zincir hareketini engelledigi ve polimerin termal dayanikliligint arttirdigi
diistintilmektedir (Sekil 4.28).

25 - T

20

Heat Flow Endo Up (mW)

-5 LI A L B R R RN R RN N R R B R R A |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperature (°C)

Sekil 4.28. Standart (S) ve ZnCl; ilavesiyle (T) elde edilen ipliklere ait DSC termogrami

Ote yandan polimer ¢dzeltiye ZnCl, tuzu eklenmesi ile elde edilen lif ve iplik 6zellikleri

istatistiksel olarak da analiz edilmis olup, yapilan t-testi analizi sonuglar1 standart ve ZnCl, tuzu

70



ilave edilmis lif ve iplik 6zellikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu gostermistir

(EK 6).

4.4. Prototip Sistemde Lif ve iplik Olusumunun Analizine ait Sonuclar

4.4.1. Liflerin iplik icerisindeki konumlarinin analizi

Bu boliimde prototip sistemde lif olusumu ve liflerin kollektér ve iplik tizerindeki
yerlesim pozisyonlari incelemek amaciyla Ej(+) ve Ej(-) enjektorlere renkli polimerler
beslenerek konik kollektor iizerindeki yerlesimleri ve iplik igerisindeki yerlesimleri analiz
edilmigtir. Sekil 4.29a’da gorildigi gibi Ej(+)‘ya renkli polimer beslendiginde, konik
kollektoriin sivri kenarinda ag yapi olusmustur. Renkli polimer E;(-)’ye beslendiginde ise renkli
liflerin konik kollektoriin merkezinde toplandigi goriilmektedir (Sekil 4.29b). Bu durum iplik
olusumunda renkli liflerin ipligin farkli bolgelerinde yerlesimine de sebep olmustur. E;(+)
enjektor renkli oldugunda ipligin yiizeyinde renksiz liflerin toplandigi, tersi durumda ise yiizeyde
renkli liflerin toplandigi gozlenmistir. Ej(+) enjektorden sevk edilen lifler ipligin merkezine
yerlesirken, Ey(-) enjektorden sevk edilen liflerin ise ipligin dis yiizeyinde yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 4.29¢- 4.29d). Bu sonug hem farkli polariteye sahip enjektorlerden beslenen
liflerin kollektor ve iplik icerisinde farkli konumlarda yer aldigini ortaya koymakta, hem de
yontemin 6z ve kabuk kismi nanoliflerden olusan farkli bikomponent iplik tasarimlarinda

kullanilabilecegini gostermektedir.
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Renkli Polimer Beslenmesine

Dair Sematik Gosterim

Iplik Olusumundan Once
Kollektor Uzerinde Liflerin

Yerlesimleri

Iplikteki Yerlesimleri

E1(+): Renkli polimer ¢ozelti
E,(-): Bos enjektor

j Nozzle &

Ei(+): Bos enjektor
E,(-): Renkli polimer ¢ozelti

Horzie 1

E1(+): Renkli polimer ¢ozelti
E,(-): Renklendirilmemis polimer

cozelti
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Ei(+):Renklendirilmemis polimer
¢ozelti

E,(-): Renkli polimer ¢ozelti

Sekil 4.29. E;(+) ve Ey(-) enjektorlerden beslenen liflerin konumlarinin analizi

4.4.2. Yiiksek hizh kamera ile analizler

Iki enjektordeki jet olusumlari ve olusan liflerin enjektdr ve kollektdr arasindaki
yonlenmeleri ve jet olusumuna ait goriintiiler Sekil 4.30°da verilmektedir. Sonug olarak, Ej(+)
enjektorde tek jet gozlemlenirken, olusan lifler de konik kollektoriin sivri kenarlarinda
yogunlasarak ag yapisi olusturmaktadirlar. Ex(-) enjektorde ise 3-4 adet jet gozlenmekte olup,
buradan sevk edilen liflerin daha ¢ok konik kollektoriin merkezinde yogunlagtigi gozlenmistir.
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Enjektorler

Ei(+)

Ea(-)

Sekil 4.30. Pozitif ve negatif polariteye sahip enjektorlerde jet olusumlar

Yiiksek hizli kamera ile yapilan analizler sonucunda, sistemde lif ve iplik olusumunun
Sekil 4.31°deki asamalarda gerceklestigi gorilmistiir. DC gii¢ kaynagindan ¢ikan iki ucun biri
pozitif polariteye sahip olup, bagli bulundugu enjektoriin pozitif yiikklenmesine sebep olur. Giig
kaynagindan ¢ikan ikinci ug ise nétr olup, bagl bulundugu enjektdriin topraklanmasini saglar (1).
Sistemde uygun voltaj degerine ¢ikilirken pozitif polariteye sahip enjektorde lif olusumunun
negatif polariteye sahip enjektdre gore daha Once basladigi goriilmektedir. Bu durumda pozitif
polariteli enjektorde jetlerin olusumu sistemin ¢alismasinin ilk adimini olusturmaktadir (11).
Ikinci enjektdriin ¢aligmasi, kollektdriin pozitif polaritedeki liflerden etkilenerek pozitif
yiiklenmesinden (llI) ve kollektorle arasinda olusan potansiyel farktan kaynaklanmaktadir.
Olusan nanoliflerin izledikleri yoriingenin de farkli oldugu goriilmiis olup, pozitif enjektdrden
gelen nanolifler kollektoriin sivri uclarinda birikirken, negatif (toprakli) enjektorden gelen
nanolifler pozitif enjektérden gelen liflerin yonlendirmesiyle, bir 6nceki bolimde goézlendigi
tizere kollektoriin merkezinde toplanmaktadirlar (1V). Sonug olarak, her iki enjektorde olusan lif
demetleri, kollektér tarafindan toplanmakta; bir kilavuz ipligin kollektér merkezine

sarkitilmasiyla konik ag olusturularak iplik egirmeye baslanmaktadir.
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0-7kV 8kV 8-12kV 12 kV tizeri

Sekil 4.31. Sistemde kollektor tizerinde liflerin toplanmasina ait sematik gosterim

4.4.3. Sisteme ait elektrik alan simiilasyonu

Kurulan prototip egirme sistemi esas alinarak sonlu elemanlar yontemine gore calisan
etkilesimli bir analiz programi olan QuickField programinda g¢izilen elektrik alan dagilimi ve
elektrik alan ¢izgileri Sekil 4.32°de goriilmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde pozitif
polariteye sahip enjektdre 13,5 kV gerilim uygulandiginda elektrik alan ¢izgilerinin pozitif
polariteye sahip enjektorden kollektére dogru ve negatif polariteye sahip enjektor olarak kabul
edilen faz enjektor ucuna dogru oldugu goriilmektedir. Sonug olarak sistemin calismasi pozitif
polaritedeki enjektore beslenecek voltaja baglidir. Bu enjektore beslenen voltaj etkisiyle negatif
polaritedeki enjektorde lif olusumu gergeklesmektedir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, Bolim
4.1.1.°de pozitif polariteli enjektdrden ince liflerin elde edilmesini ve Boliim 4.4.2°de egirme
esnasindaki gozlemleri dogrular nitelikte olup, sistemde pozitif polariteli enjektore gerilim

uygulanmadiginda sistem ¢alismamaktadir.
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Sekil 4.32. Sisteme ait elektrik alan ¢izgileri
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5. PLC KONTROLLU EGIRME SIiSTEMININ TASARLANMASI, KURULUMU VE

NANOLIF iPLiK URETIMI

5.1. Sistemin Tasarimi

Boliim 3’te sunulan prototip sistemde egirme islemlerinin gergeklestirilmesi ve detayli
analizleri takiben bu boliimde daha saglikli bir nanolif iplik egirme saglayacak sekilde tasarlanan
PLC kontrollii bir nanolif iplik egirme sistemine yer verilmektedir.

PLC kontrollii sistemin tasarimi agsamasinda, prototip nanolif iplik egirme sisteminin
eksik yonleri degerlendirilerek, gelistirilmesi yoniinde planlama yapilmistir. Tasarlanan sistemin
sematik gorliniisii Sekil 5.1 ile verilmistir:

- Tim parametrelerinin (Kollektor doniis hizi, sarim hizi, enjektor mesafeleri gibi) kontrol
panelinden ayarlanabilmesi

- Kapal1 bir sistem olmasi

- Enjektor pozisyonlarinin 3 eksen yoniinde kontrol panelinden ayarlanabilir olmasi,

- Pompalarin kapali sistem i¢inde yer almasi ve polimer besleme hizinin kontrol
panelinden ayarlanabilmesi

- Farkli biiyliklikte ve farkli malzemelerden {iretilmis kollektorlerle ¢aligmaya olanak
saglamasi,

- Prototip sisteme kiyasla daha yiiksek kollektor doniis hizlarina (15.000d/dk) ¢ikabilmesi,

- Prototip sisteme kiyasla daha yiiksek sarim hizlar1 (5 m/dk) sunmasi,

- DC gii¢ kaynaginin 3 pozitif polarite ve 1 nétr olmak tizere 4 farkli ¢ikisa sahip olmasi.
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Sekil 5.1. PLC kontrollii egirme sisteminin sematik gosterimi

Sekil 5.1°de yer alan sisteme ait kontrol edilen mesafe ve agilar ise su sekildedir:
a1: E1 no’lu enjektor ile kollektor arasindaki uzaklik

a2 E2 no’lu enjektor ile kollektor arasindaki uzaklik

a1: E1 no’lu enjektoriin kollektor merkezi ile yaptigi agi

ap: Ex no’lu enjektoriin kollektor merkezi ile yaptig aci

b: Sarim silindiri merkezi ile kollektor arasindaki uzaklik

¢: Kilavuz merkezi ile kollektor arasindaki uzaklik

5.2. Sistemi Olusturan Bilesenler

5.2.1. Konik kollektor
Sistem esnek caligma sartlari saglamasi agisindan kolaylikla degisimi yapilabilen farkli

kollektorler ile {iretim yapilabilecek sekilde tasarlanmis olup, PLC kontrollii sistem igin tiretilen
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kollektor Sekil 5.2°de gorilmektedir. Sistemde kollektdr 15.000 d/dk’ya kadar donme hiz
kabiliyetine sahip olup, kollektor doniisii spindle motor (AREL marka) ile saglanmaktadir (Sekil
5.3).

Sekil 5.2. Kullanilan ¢elik kollektor (DIN EN E335 a: 3 mm b: 110 mm)

Kollektér Motoru

Sogutma Fani

Sekil 5.3. Kollektor motoru ve sogutucu fan

5.2.2. Polimer besleme sistemi ve pompalar
Cihazin ¢alismasi i¢in ilk adim enjektorlere polimer ¢ozeltinin beslenmesidir. Bu amagla

kullanilan makine parcalarini pompalar, enjektor yataklari, polimer tastyici hortumlar ve igneler
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olusturmakta olup, pompalar (0,01 ml/sa hassasliga sahip) enjektorlere yakin olacak sekilde

makine sasisine sabitlenmistir (Sekil 5.4).

— . 2. Enjektor Yatag
1. Enjektor Yatagi

Pompa 2
Pompa 1

Sekil 5.4. Enjektor yataklar1 ve pompalar

Daha 6nce de bahsedildigi gibi enjektorler x, y, z diizlemlerinde hareket kabiliyetine sahip
olup, hareketleri step motorlarla (Chang Zhou Chuangwei marka) kontrol edilmekte ve kollektore
olan mesafeleri kontrol paneli {izerinden ayarlanabilmektedir (Enjektor hareketleri, “5.2.6.

Polimer Besleyen Enjektor Hareket Mekanizmalar1” bagliginda agiklanmaktadir).

5.2.3. Iplik sarim sistemi

Kollektor iizerinde toplanan lifler kollektoriin doniisiiyle biikiim almakta ve iplik
kilavuzundan gegerek sarim silindirine travers hareket yaparak sarilmaktadir. iplik kilavuzu sarim
silindiri ve kollektor arasinda sistem digindan kontrol mekanizmasina sahip olup, yatay olarak
hareket ettirilebilecek sekilde dizayn edilmistir. Iplik kilavuzu kollektdr merkeziyle es eksenli
olup 2 mm ¢apinda bir agiklia (delige) sahiptir. Kilavuzun yatay eksende hareket ettirilebilmesi
ile makine kapaklarin1 agmadan kollektordeki liflerle kilavuz ipligin baglanmasi saglanmaktadir.
Sarim sisteminde sarim silindiri hareketi i¢cin Chang Zhou Chuangwei marka step motor

kullanilmistir (Sekil 5.5).

80



Iplik Kilavuz
Kontrol Sistemi

Sarim Silindir
Motoru

Sarim Silindiri

iplik Kilavuzu

Sekil 5.5. Iplik sarmm sistemi

5.2.4. Gii¢ kaynag

Sistemde lif ve iplik eldesi i¢in elektro lif ¢gekim yonteminin ana bileseni olarak yiiksek
voltaj gii¢ kaynagi olarak Fraser marka dogru akim gii¢ kaynagi (DC) yer almakta olup, 4 ¢ikisa
ve 30 kV kapasiteye sahiptir (Sekil 5.6).

Latealad

Sekil 5.6. Kullanilan gii¢ kaynagi

5.2.5. Kontrol paneli ve genel makine ozellikleri

S6z konusu nanolif iplik egirme sistemi polikarbon dis yiizeyle kapatilmis olup, her iKi
yanindan tamamen agilabilir kapaklara sahiptir. Cihaz {izerinde ¢ift ekranli kontrol paneli, acil
stop diigmesi, yliksek gerilim gii¢ kaynag1 aktif durumdayken c¢alisan alarm sistemi, hava emis
tinitesi bulunmaktadir. Kontrol paneli ekraninda kollektore doniis hizi, enjektorlerin kollektdrden
yatay ve diisey uzakliklar1 ve kollektdor merkeziyle yaptiklar1 agi, polimer besleme hizlar ve
sarim iplik sarim hizlar1 dijital olarak ayarlanabilmektedir. Ortamin bagil nem ve sicakligi da
kontrol paneli ekraninda okunabilmektedir (Sekil 5.7). Genel makine goriintiisii Sekil 5.8’de yer

almaktadir. Ayrica cihazin altina giivenlik acisindan anti-statik ortii yerlestirilmistir.
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Sekil 5.7. Kontrol paneli

Sekil 5.8. PLC kontrollii nanolif iplik egirme makinesi

5.2.6. Polimer besleyen enjektorlerin hareket mekanizmalar:

Nanoliflerden iplik tretimi i¢in gerekli polimer ¢ozeltisinin sisteme yeterli uzaklik ve
yiikseklikte yerlestirilmesi ve calisma sartlarina gore hareketli olmasi gerekmektedir. Polimer
beslemek i¢in kullanilan enjektorlerin yerlestirildigi yataklar, donen kollektore olan uzaklik ve
yiikseklik yaninda acisal olarak da hareketli olmalidir. Makinede, calisma sartlarinda istenen bu
hareketliligi saglamak amaciyla her bir eksen hareketi igin toplamda 3 adet Chang Zhou

Chuangwei marka step motor kullanilmistir. Boylelikle enjektor yataklari donen kollektorii sifir
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noktasi kabul edecek sekilde; yatay yonde (x ekseni boyunca) 210 cm ve diisey yonde (y ekseni
boyunca) 135 cm uzaklikta hareket kabiliyetine sahiptir. Bunun yaninda dénen kollektore paralel
durum sifir acist kabul edilerek makina ayarlar1 yapilmis enjektor yataklar1 90° acisal hareket
kabiliyeti kazanmiglardir. Enjektorlerin yatay, dikey ve agisal hareket kabiliyetleri Sekil 5.9’da

gosterilmektedir.

Enjektorlerin agisal

hareket kabiliyeti

Enjektorlerin dikey
yonde hareketi

Enjektorlerin yatay

yonde hareketleri

Sekil 5.9. Enjektorlerin hareket kabiliyetleri
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5.3. Sistemde Nanolif Iplik Egirme

Bu boéliimde PLC kontrollii sistemde prototip sistemle ayni ¢alisma parametrelerinde iplik
egirme islemi gergeklestirilmis ve ardindan elde edilen lif ve iplik 6zellikleri analiz edilmistir.
Her iki sistemde kullanilan galisma parametreleri Tablo 5.1°de 6zetlenmektedir. PLC kontrollii
sistemde iplik iiretimi ve iiretilen iplik bobini Sekil 5.10°da, iretilen ipliklerin SEM goriintiileri
ise Sekil 5.11°de verilmektedir. Iplik goriintiileri yakindan incelendiginde PLC kontrollii
sistemde daha kompakt ve siki iplik yapisi elde edildigi goriilmektedir (Sekil 5.11).

Tablo 5.1. Calisma parametreleri

Polimer Cozelti %10 PAN-DMF
Toplam Polimer Besleme Hiz1 (ml/sa) 2
Kollektoér Doniis Hizi (d/dk) 450
Sarim Hiz1 (m/sa) 4,5
Uygulanan Voltaj (kV) 13,5

a; (cm) 15

a (cm) 10

=y Eee———

Sekil 5.10. PLC kontrollii sistemde konik kollektérde ag olusumu ve egrilen iplige 6rnek
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Prototip sistemde iiretilen iplik PLC kontrollii sistemde tiretilen

iplik

Sekil 5.11. Uretilen ipliklerin SEM gériintiilerine 6rnekler

Uretilen iplikler incelik ve dogrusal yogunluk, mukavemet ve % kopma uzama
bakimindan da analiz edilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 5.12°de verilmektedir. Her iki
sistemde ayni ¢alisma parametrelerinde iiretilen iplik incelikleri kiyaslandiginda iplik ¢aplarmin
cok benzer oldugu, fakat iplik lineer yogunlugunun bir miktar arttig1 gériilmektedir. Bu durumda
PLC kontrollii sistemde iiretilen ipliklerde kesitteki lif sayisinin arttigi diisiiniilmektedir. Lif
caplari incelendiginde ise PLC kontrollii sistemde liflerin daha ince oldugu goriilmektedir. Bu
durumun PLC kontrollii sistemde g¢alisma sartlariin daha stabil olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ote yandan PLC kontrollii sistemde iplik yiizey biikiim agisinin ve iplik
mukavemetinin arttigi goriilmektedir. S6z konusu sistemde lifler daha az sagilma ile iplik
biinyesine dahil olmakta ve kesitteki lif sayisinin artmasina bagli olarak mukavemetin arttig

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.12. Prototip ve PLC kontrollii sistemde iiretilen iplik ve lif 6zellikleri

Prototip sistem ile PLC kontrollii sistemde firetilen lif ve iplik 6zellikleri istatistiksel
olarak degerlendirildiginde yapilan t-testi her iki sistemde iiretilen ipliklerin incelikleri arasinda
istatistiksel olarak 6nemli fark goriilmezken, lif incelikleri ve iplik yiizey biikiim agilari arasinda

fark oldugunu ortaya koymaktadir (Ek 7).

5.4. Egirme Isleminin Tyilestirilmesi

Bu boliimde PLC kontrollii sistemde bulunan gii¢ kaynaginin imkan vermesi sonucu her
iki enjektor de pozitif polariteye sahip olacak sekilde (Ei(+); E2(+)) sistemde egirme islemi

gerceklestirilmistir. Bu bolimde Tablo 5.1 ile verilen ¢alisma parametreleri uygulanmis olup, a;

ve ap uzakliklar1 birbirine esit ve 14 cm olarak ¢alisilmistir.
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Bu sekilde elde edilen iplige ait SEM goriintiisiine ornek Sekil 5.13°te, iplik ve lif
ozellikleri ise Sekil 5.14 ve 5.15te verilmektedir. Her iki enjektoriin de pozitif polariteye sahip
olmast durumunda iplik ve liflerin Tablo 5.1°de verilen calisma parametreleri ile elde edilen
ipliklere gore Kabalastigi goriilmiistiir. Bu durumda enjektorlerden piiskiirtiilen polimer ¢6zeltinin
konik kollektor tarafindan daha iyi toplandig: diisliniilmektedir. Ancak burada enjektor-kollektor

aras1 mesafelerin farkli oldugu géz 6niinde bulundurulmalidir.

Sekil 5.13. Egrilen iplige ait SEM goriintiisiine 6rnek

® iplik inceligi (wm)
500
w Lif inceligi (nm)

450 I .
400 800
ET- 70—
2 ;0 600 S
o sBh
g =0 w0 2
= 200 ~40 £
— 150 Lm0 H

100 - 200

50 - 100

o -0

Sekil 5.14. E;(+); E2(+) olmasi durumunda elde edilen iplik ve lif incelikleri
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Sekil 5.15. Ei(+); Ex(+) olmasi durumunda elde edilen iplik mukavemet ve % kopma uzama
degeri

Ayrica, s6z konusu ¢alisma sekli de Quickfield programinda modellenmis olup, elektrik
alan simiilasyonu Sekil 5.16’da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi pozitif polariteye sahip iki
enjektor de 13,5 kV ile yiiklendiginde elektrik alan ¢izgilerinin tiimii kollektore yonlenmektedir.
Bu sekilde enjektorlerden sevk edilen polimer jetlerin kollektor tarafindan daha 1yi toplanabildigi
diigiiniilmektedir. Nitekim sistemde her iki enjektoriin de pozitif polariteye sahip olmasi
durumunda yapilan egirme islemlerinin; iplik egirmeye baslama siireci, galigma stabilitesi,
kopussuz iplik iiretimi bakimindan oldukga avantajli oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, elektro
lif gekim yontemi kullanilarak, konvansiyonel sistemlere benzer sekilde kesintisiz (3 saate kadar)
iplik egirme tiretimleri gerceklestirilmistir. Boylelikle elektro lif cekimi ile kesintisiz nanolif iplik
egirme cihazinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar tamamlanmis olup, calismanin hedeflerine

ulasilmistir.
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Sekil 5.16. E;(+); Ex(+) olmasi1 durumunda elde edilen elektrik alan simiilasyonu
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6. SONUC VE DAHA SONRAKI CALISMALAR ICIN ONERILER

Elektro lif ¢ekimiyle nanolif iretimi, liflerin sagladigi iistin performans yaninda
kullanilan ydntemin basit olmasi ve esnek iiretim sekli nedeniyle nanolif iiretiminde yaygin
kullanilmasma ragmen, bu yontemle nanolifler yiizey halinde elde edilebilmekte, dolayisiyla
kullanimlar1 smirli  olmaktadir. Sunulan tez c¢alismasi ise nanoliflerin iplik formunda
kullanilmasina imkan saglamak tizere elektro lif cekim yontemi ile nanoliflerden kesintisiz halde
iplik egrilmesini saglayan bir egirme sisteminin gelistirilmesini amaglamigtir.

Calisma iki ana boliimden olusmakta olup, birinci boliimde ptototip bir nanolif iplik
egirme sistemi Kurularak calismalar gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise
prototip sistemde elde edilen deneyim ve bilgiler 1s18inda PLC kontrollii nanolif iplik egirme
sistemi tasarlanarak kurulmustur. Tim iplik egirme c¢alismalart PAN polimeri (My: 150.000)
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismanin prototip egirme sistemi ile ilgili boliimiinde o6ncelikle, donen konik bir
kollektdr, ¢ift enjektor (biri pozitif digeri negatif polaritede olmak {izere), DC gii¢ kaynagi, iplik
sarim sistemi ve iplik kilavuzundan olusan bir sisteme yer verilmistir. Bu sistemde iplik egirme
islemine gegmeden Once enjektor-kollektodr arasi uzakliklar ve uygulanacak voltaj miktar ile
ilgili uygun caligma parametreleri, kurulan sistemde konik kollektor yerine diizlemsel bir
kollektor kullanilarak belirlenmistir. Ayrica bu bolimde yiiriitiilen ¢alismalarla, pozitif ve negatif
polaritedeki enjektorlerden sevk edilen liflerin incelikleri arasindaki farklar ortaya konmus,
negatif polariteli enjektorden sevk edilen liflerin daha kaba oldugu goriilmiistiir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde prototip sistemde konik kollektdr kullanarak iplik
egirme asamasina gecilmis olup, sistemin kurulmasini takiben temel amag kesintisiz ve kontrollii
iplik egirme isleminin gergeklestirilmesidir. Bu boliimde sistemin temel parametreleri olan
kollektor doniis hizi, sarim hizi ve polimer besleme hizinin lif ve iplik 6zellikleri tizerine etkisi
incelenmistir.

Kollektor doniis hizinin etkisini incelemek amaciyla 200-900 d/dk arasinda degisen
hizlarda nanolif iplikler egrilmistir. Kollektor doniis hiz1 arttikga, 1if ve ipliklerin inceldigi, iplik
mukavemetinin ise konvansiyonel stapel ipliklere benzer sekilde belli bir seviyeye kadar arttigi
ve sonrasinda diisiis egilimi sergiledigi goriilmiistiir. Ornegin kollektdr doniis hiz1 300 d/dk’da
elde edilen ortalama iplik ¢ap1 250 um, lif ¢cap1 536 nm iken 800 d/dk’ya ¢ikildiginda ortalama
iplik ¢apinin 196 pm, lif ¢apmin 399 nm oldugu goriilmiistiir. Bu bolimde elde edilen ipliklere
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ait en yiiksek ortalama mukavemet degeri ise 14,7 MPa olup, mukavemet Ozelliklerinin
iyilestirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sarim hizinin lif ve iplik 6zelliklerine etkisi incelendiginde ise, beklenildigi gibi sarim
hiz1 arttikga ipliklerin inceldigi, ylizey biikiim agisinin azaldigi, lif inceliklerinin degismedigi,
iplik mukavemetinin ise arttigi goriilmiistiir. Bu boliimde ipliklerin enine kesit goriintiileri de
incelenmis olup, sarim hizinin artmasiyla daha kompakt nanolif iplik yapisinin elde edildigi
gorilmistir.

Polimer besleme hizinin lif ve iplik 6zelliklerine etkisi incelendiginde, polimer besleme
hiz1 arttikga lif ve ipliklerin kabalastigi, iplik yilizey biikiim agisinin arttig1, iplik mukavemetinin
ise diistiigli gorilmiistiir.

Prototip iplik egirme sisteminde son olarak ¢ozelti iletkenliginin iplik ve lif 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. ZnCl; tuzu ilave edilerek ¢ozelti iletkenliginin arttirilmasi sonucunda lif ve
ipliklerin inceldigi, mukavemetin ise ortalama 22 MPa seviyesine artis sergiledigi tespit
edilmistir.

Proses parametrelerinin etkileri yaninda prototip sistemde iplik egirme esnasinda lif
olusumu, liflerin kollektor tizerindeki ve iplik igerisindeki yerlesim pozisyonlar: da incelenmistir.
Pozitif polariteye sahip enjektérden sevk edilen liflerin kollektor {izerinde yogunlukla keskin
kenarlarda toplanirken, iplik icerisinde iplik merkezinde yer aldigi goézlenmistir. Negatif
polariteye sahip enjektorden sevk edilen liflerin ise yogunlukla kollektér merkezinde toplanirken,
iplik yapisinda ise daha ¢ok dis katmanlarda yer aldigi gozlenmistir. Bu Sonuglar sunulan egirme
sisteminin ayn: zamanda farkli bikomponent iplik tasarimlart i¢in de kullanmilabilecegini
gostermistir. Ayni zamanda yiiksek hizli kamera kullanilarak pozitif ve negatif polariteye sahip
enjektorden sevk edilen liflerin izledigi yol ve lif olusumu gozlenerek farkliliklar ortaya
konmustur. Ayrica prototip sisteme ait elektrik alan dagilimi simiile edilerek, elektrik alan
cizgilerinin yonli ve siddeti goOsterilmistir. Sonuglar prototip sistemde c¢alisma esnasinda
belirleyici unsurun pozitif polariteye sahip enjektor oldugunu ortaya koymakta olup, bu durum
iplik egirme esnasinda yapilan gozlemlerle de uyumludur.

Calismanin ikinci ana bdlimiinde tasarimi ve kurulumu yapilan prototip sistem
gelistirilerek PLC kontrollii iplik egirme sistemi kurulmus ve nanolif iplik egirme islemleri
gerceklestirilmistir. Bu sistemin en 6nemli avantajlari, kontrol panelinden tiim g¢alisma

parametrelerinin kontrol edilebildigi kapali bir cihaz olmasidir. Sistemin kurulumunu takiben
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iplik tiretimi yapilmis ve elde edilen sonuglar prototip sistemle karsilagtirtlmistir. PLC kontrollii
sistemde daha kontrollii ve stabil iplik egirme islemi gerceklestirilmistir. Iplik 6zellikleri
incelendiginde ise iplik incelikleri degismemekle beraber, liflerin inceldigi ve iplik
mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak pozitif/negatif polariteye sahip enjektorlerin
kullanildig1 bu sistemde pozitif polariteye sahip enjektorden lif olusumu daha 6nce baglamakta,
negatif polariteye sahip enjektoriin ise ¢alismasi daha uzun siire almaktadir. Bu nedenle her iki
enjektorden saglikli bir sekilde polimer cozelti sevk ederek iplik eSirmeye baslama siireci
zorlagmaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak ve daha saglikli bir egirme islemi
gerceklestirmek amaciyla sistemde yer alan her iki enjektdriin ayni polaritede (pozitif)
yiikklenmesine karar verilmistir. PLC kontrollii sistemde her iki enjektor de pozitif polaritede
caligtirllarak, iplikler sorunsuz bir sekilde kopus olmaksizin egrilmis ve ardindan iplik 6zellikleri
incelenmistir.

Sonug olarak, bu c¢alismada elektro lif ¢ekim yontemi kullanilarak, konvansiyonel
sistemlere benzer sekilde kesintisiz (3 saate kadar) tiretimin gercgeklestirildigi, iplik inceliginin
(iplik numarasiin ve iplik bilikiimiiniin) kontrol edilebildigi bir nanolif iplik egirme sistemi

basari ile gelistirilmistir.

Daha Sonraki Calismalar icin Oneriler

- Calismada elde edilen iplik mukavemetlerinin konvansiyonel sistemden elde edilen
ipliklere gore diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple iplik mukavemetinin arttirilmasi amaciyla
germe-cekme ya da 1s1l islem gibi mukavemeti arttirici ard islemlerle ilgili ¢caligmalara ihtiyag
vardir.

- Calismada PAN polimeri kullanilmasmin sebeplerinden birisi bu ipliklerin
karbonlastirilabilme potansiyelidir. Sonraki calismalarda bu sistemle elde edilen ipliklere
karbonlagtirma islemi uygulanarak karbon nanolif iplikler elde edilebilir ve 6zellikleri
irdelenebilir.

- Kurulan sistemde farkli malzeme ve geometride kollektorler, farkli polimerler
kullanilarak, iplik ve lif 6zellikleri incelenebilir.

- Elde edilen nanolif ipliklerden kumas eldesi; kumas ozelliklerinin ve potansiyel

kullanim alanlariin incelenmesi de bir diger ilging ¢calisma konusu olabilir.
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EKLER

Ek 1. Diizlemsel kollektorde temel parametrelerin belirlenmesi

P10

Nom?a:’fiﬁf?'es!

—
I

= Shapiro-Wilk
DF | Statistic = Prob=W
P10 50 0.97776 0.46189

P10: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frekans

all

Lt capi inm)

Normairty Test . el
- Shapiro-Wilk i
I DF | Statistic | Prob=W 1
P15 50 | 0.96624  0.16208 1
P15: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed populstion 1 I
ak
Normality Test e
= Shapiro-Wik
DF | Statistic | Prob=w
P20 50 0.87161 0.26891
P20: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population ;

Lt gl {nm

P25

Normality Test

= Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob<W
P25 50 09685 0.2009

F25: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normaly distributed populstion
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Ek 1 (Devam). Diizlemsel kollektorde temel parametrelerin belirlenmesi

= Descrptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
P10 50 693.53622 T0.8077 10.01372
P15 50 G48.35332 116.94799 16.53804
P20 50 631.04468 8216873 11.62041
P25 50 610570098 60.06978 8.49515
= One Way ANCIA
- Overall ANO VA

DF | Sum of Sguares = Mean Square  F Value Prob=F
Model 3 18720230873 6240076958 8.592 | 2.18604E-5
Error | 196 1.42348E6 7262 66001
Total | 199 1.610G8EG
Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significanthy different.
-1 Fit Stalisfics
LR—Square CoeffVar RootMSE  Data Mean
011623 | 013195 8522124 G45.8763

+ Means Comparisons
| Powers

Bar Chart

Tukey test sonuclari

CTIC vV E AV A
= Overall ANOVA
DF  Sumof Squares  Mean Square  FValue Prob=F

Model 3 187202.20873 | 62400.76958 8.592  218604E-5
Error | 196 1.42348E6 | T7262.66001
Total | 199 1.61068E6
Mull Hypothesis: The mesns of all levels are egqusl
Alternative Hypothesis: The means of ane or mare levek
At the 0.05 level, the population means are significanthy
= Fit Statistics

R-Square | CoeffVar  RootMSE Data Mean

011623 013195 | 8522124 6458763

= Means Compansons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL

P15 P10 -451829 | 17.04425 | 3.74895 0.04278 0.05 -80.34766 -1.01814
P20 P10 -62.49154 17.04425 518511 0.00179 0.05 -106.6563  -18.32678
P20 P15 | -17.30864 17.04425 143615 0.74056 0.05 -61.4734 | 2685612
P25 P10 | -82.96524 17.04425 G6.88388  1.3V316E-5 0.05 12713 -38.80048
P25 P15 -37.78234 17.04425 313492 012229 0.05 -81.9471 6.35242
P25 P20 -20.4737 | 17.04425 | 1.69877 0.62681 0.05 -64.63846 23.69106

oo s o

icates that the means
s that the means di

o2 iz signi at the 0.05 level.
erence is not significant at the 0.05 level.
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Ek 1 (Devam). Diizlemsel kollektorde temel parametrelerin belirlenmesi

N10

[ Normalify Test

=1 Shapiro-Wilk

i DF | Statistic = Prob=W
N10 | 50 006266 0.11496

M10: At the 0.05 level,

icantly drawn from a nermally distributed population

Frebans

ghillintin

Lit gapl (nm)

N15

# Descriptive Statistics
= Normality Test
L— Shapiro-WVik

Statistic | Prob=w
0096774 018693
NIE: At the 0.05 level,

fioantly drawn from 2 nommally distributed population

o [

Uit gap nm)

N20

= DESCTPIVE SIATSIT

= Normaiity Test

L = Shapiro-Vilk

DF | Statistic = Prob=<W
N20 50 097988 054581

N20: At the 0.05 level, the

ntly drawn from a nomaly distibuted population

Lt Gapi (nm

N25

NormalifyTest

= Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob<W

50 097603 039905

NZ5: At the 0.05 level,

cantly drawn from a normally

buted population

Frekans.

Uit gt fam)
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Ek 1 (Devam). Diizlemsel kollektorde temel parametrelerin belirlenmesi

Negatif enjektérden elde edilen lif inceliklerine ait ANOVA test sonuglari

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
MN10 B0 | 702.24468 58.093828 8.33513
MN15 B0 720.15808 70.69759 9.99815
MZ20 50 | 724.08592 97.22923 13.75029
M25 50 | 751.67354 755683 10.68697
One Way ANOVA
- Overall ANOVA

DF | Sum of Sgquares Mean Square  FValue Prab=F
Model 3 6263588486 20878.62829 353337 | 001582
Error | 196 1.15816E6 5908.9903
Total | 199 1.2208E6
Null Hypothesis: The means of sl levels are equal
Alternative Hypothesis: The mesns of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significanthy different.
= Fit Statistics
LR—Square CoeffVar | RootMS3E | DataMean
0.05131 | 0.10609 | 76.86996 72454056

+ Means Comparisons
Bar Chart

Tukey Test sonuglari

= Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL

N15 N10 | 17.9134 | 1537399 1.64781 0.64951 0.05 -21.92342  57.75022
N20 N10 | 21.84124 1537399 2.00912 048798  0.05 -17.99558 | 61.67806
MN20 N15 3.92784 1537399 036131 099413 0.05 -35.90898 4376466
N25 N10 | 49.42885 1537399  4.54683  0.00824  0.05 9.59204 89.26568
MN25 N15 | 3151546 1537399 289903 017351 0.05 -8.32136 | 71.35228
N25 N20  27.58762 1537399 253771 02791 0.05 -12.2492 | §7.42444

oo oo oo

nce is significant at the 0.05 level.
nece is not significant at the 0.05 level.
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Ek 1 (Devam). Diizlemsel kollektorde temel parametrelerin belirlenmesi

PV12

= Normaiity Test
= Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob=W
PV12 50 097425 0.34162
PVIZ: At the 0.05 level, th gnificantly drawn from a normally distributed population

Frakans

™ TE0 00 B0

[P A A
Uit gapt (v
PV13,5 =
P’.
= NermaliyTest e
= Shapiro-Wilk H
DF | Statistic | Prob=W "
PV¥135 50 0.96624 016208
FW13,5: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
|
Lif gapi nm)
Normality Test —
= Shapiro-Wiilk
DF Stafistic | Prob=W
PV15 50 097971 0.53991 =
PW1E: At the 0.05 level, the dai jcantly drawn from 3 normally distributed population
Normality Test
= Shapiro-Wilk
DF  Statistic | Prob=W H
MV12 | 50 096858 0.20259 £y
NV12: At the 0.05 level, the data was significantly drswn from a normally distributed population ‘ ‘
\ |
Utgap (m)
NV13,5 s
1
Normality Test
5 Shapiro- Wik .
DF | Statistic | Prob<w |
NV13.5 | 50 0.96266  0.11496 E
NV13.5: At the 0.05 level, the data was significantty drawn from a normally distributed population
HIES
Tnvis

NV15

Normality Test

- Shapiro-Wilk

DF | Statistic
MYV15 | B0 | 0.97392

Prob<\W
0.33159

NW1E: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed

populstion

Frokans
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Ek 1 (Devam). Diizlemsel kollektdrde temel parametrelerin belirlenmesi

PNV12 e
Nermaity Test i
= Shapiro-Wilk ‘
DF | Statistic | Prob=W
PNV15 50 097046 0.24156 ‘ ‘
PNV1E: At the 0.05 level, the data was significantty drawn from a normally distributed population ©
Lt Gapl (vm)
TIPNvIaS
PNV
13 2 Normality Test s’
5 Shapiro-Wilk i
DF | Stafistic | Prob=w '
PNV13.5 50 0.98308 0.68679
PNV13.5: At the 0.05 level, the d icanthy drzwn from a normally distributed population
o ==
Litcapi (m)
PNV15 PN
oy e
= Shapire-Wilk
DF Statistic  Prob=W 1
PNV15 | 50 09759 0.30488 -
FNV15: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from = normally distributed population é 1
£
Lif gapl (nm)

Uygulanan voltajin lif inceliklerine etkisine ait ANOVA test sonuglari

One Way ANOVA

= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares Mean Square F Value Prob=F
Model 2 543005.3854 271502.6927 | §1.04375 0
Error | 147 653808.03698 444767372
Total | 149 1.19681E6
Null Hypothesis: The means of all levels are aqual
Alternative Hypothesis: The means of ane or maors lev
At the 0.05 level, the populstion means are significant]
= Fit Statistics
H R-Square CoeffVar RootMSE = Data Mean
0.45371 0.0985 6669088 677.03696
- Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UcCL
PNV13,5 PNV12 -74.9862 | 13.33818 7.9506 | 262521E-7  0.05 1| -106.56702 -43.40538
PNV15 PNVA2 | 7238394 1333818 767469  G677737E-7 | 0.05 1 4080312 | 103.96476
PMV15 PNV13,5 | 147.37014 | 1333818 | 1562529 0 0.05 1 115789832 17895096
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level.

Bar Chart

103




Ek 2. Kilavuzun lif ve iplik inceliklerine etkisi

N-Normal

Normal

Normallity Test .
= Shapiro-Wilk £
H H DF = Statistic = Prob=W w
Ipllk Mormal | 50 0 0.97132  0.26173 .
Normal: At the 0.05 leval, the data was significantly drawn from a nommally distributed population }
L1 [
- iplik g;aauw (um) & -
Kiavuziu
K-
Normality Test
Kilavuzlu | |7 Spapio-wik K
DF | Statistic  Prob=\W E .
- - u Klavuzlu = 50 0.96426 0.134 2
Ipl I k Klavuziu: At the 0.05 leval, the data was significanthy drawn from a normalhy distributed population 8
’ ’ - iplik ;ap;:\-mb 7
I T
Two sample t Test (12/11/2018 14.05.26)
= Notes
L ¥-Function | Two sample t Test
User Mame beyza
Time 12/11/2018 14:05:26
= Inout Data
Data Range
1st Data Range [BooklJtez klavuziMormal | [1%:.50%]
2nd Data Range [Bookilter KlavuzlKlavuziu | [1%:50%]
= Descrpiive Stalistics
H L M Mean sD SEM
Marmal 50 32011051 1083737 1.53263
Klavuzlu 50| 261.630585 1243778 1.75897
Difference 58.47996
= {-Test Statistics
t Statistic Prob=|t|

Equal Variance Assumed | 25.06632

Mull Hypaotheziz: meant-meanZ =0
Altsrnative Hypothesis: mesnl-mean < 0

98 | 2.04557VE-44

Equal Variance NOT Assumed | 2506632 9619778 5 7853T7E-44

At the 0.05 level, the difference of the population mesns is significanthy different with the test difference(D)
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Ek 2 (Devam). Kilavuzun lif ve iplik inceliklerine etkisi

= Nomal
N-Normal
; ; | |5 Normality Test .
= Shapiro- Wik 3
I pl I kte L DF | Statistic  Prob<W w
. Mormal | 50 0.98278 0.67366
b u I u n an I |f Mormal: At the D.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
] ] [

LIf gapi (nm)

I Klavuziu

K-Kilavuzlu

|| Normality Test

iplikte 1 Shapiro Wik
DF | Statistic | Prob=W
Klavuzlu | 50 | 096646 01656

b u I unan I |f Kiavuzly: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population 2 _ﬂ H_

Lt gapi (nm)

Frekans

Two sample t Test (11242018 00-50°25)
= Notes
¥-Function | Two sample t Test
User Mame  beyza

Time | 11/24/2018 00:50:25

input Data

—

Data Range

1st Data Range [Book2]Sheet2IMormal | [1%:50%]

2nd Data Range [Book2]Sheet2lKlavuzlu | [1*%:50%]
Descrptive Stalistics

il Mean sSD SEM

MNormal 50 641.397 8712481 1232131

Klavuzlu 50| 700.1228 | 119.33695 16.87679
Difference -568.7258

- t-Test Stalistics

—

t Statistic DF Prob=|t|
Equal Variance Assumed  -2.81039 98 0.00588
Equal Yariance NOT Assumed | -2.81039  89.67821 0.00608
Mull Hypothesis: meani-meanZ =0
Alternative Hypothesis: meant-meanZ <= 0
At the 0.05 level, the difference of the population means is significanthy different with the test difference(D)
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Ek 2 (Devam). Kilavuzun lif ve iplik inceliklerine etkisi

N-Normal

. . = Normality Test

3’1"1 | 7 Shapiro- Wik
Ip“k Zey L DF | Stafistic | Prob=w
Kilawzlu 50 | 0.9584  0.19909

bukum angI Kilavizlu: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frakans

Kitavuziu

0

iplik yizey bukim agisi ( )

=

K-Kilavuzlu | [mommimres

= Shapiro-Wilk
DF | Statistic  Prob=W

Ipllk yuZey 7\-‘ MNormal | 50 | 0.98288 067817

Normal: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frekans

biikiim agis1

= Nomal

! s

iplikylzey bUKUM agisl (*)

Two sample { Test (11/24/2018 0024 20)

-1 Nofes
L ¥-Function | Two sample t Test
User Mame beyza

Time  11/24/2018 00:24:20

Input Data

Data Range

1stData Range [Book5]Sheet1IMormal [1*72%]

2nd Data Range [Book3]Sheet1lKilavuzlu | [1*:50%]
Descrptive Statistics

M Mean 5D SEM

Mormal 50 35.88267 426721 060348

Kilavuzlu 50 4086919 539694 076324
Difference -4.98652

[-Test Stafistics

—

t Statistic DF Frob=[t|

Mull Hypothesis: meani-meanz =0
Alternative Hypothesis: maani-maan? <= 0

Equal Variance Assumed -5.12491 98  1.49554E-6
Equal Variance MOT Assumed  -5.12491  93.05 | 1.60874E-6

At the 0.05 level, the difference of the population mesns is significanthy different with the test difference(0)
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Ek 3. Kollektor doniis hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

)
L- MNormality Test R
= Shapiro-Wilk i
DF Statistic | Prob=W [
200 50 09716 026847
200: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normally distributed population ‘ ‘
ik gapi (um)
s ]
I NormalityTest )
= Shapiro-Wilk 5
DF | Statistic | Prob=W £
300 50 096212 010912
3D0: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
40
pik Gapi (sm)
400
| |7 Normaiity Test .
= Shapiro- Wik i,
DF | Stafistic | Prob=w &
400 50 096163 | 010403 )
.
400: At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from 3 normally distributed population B
it 0 i R " N

Iplik gapI (um)

500
18
| |5 Normality Test 10
= Shapiro-Wilk §
DF | Stafisfic | Prob<w £,
500 50 0.96864 020368 B
500: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population . r
o : + t 1
190 2 70 0 0
ipik gapi (um)
s
= Normality Test
=1 Shapiro-Wiilk s
DF  Statistic = Prob<w =
600 50 0.96201 010797
600" At the 005 level, the dats was significantly drswn from a normally distributed population
iplik gapi(um)
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Ek 3 (Devam). Kollektor doniis hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

70
Nommnality Test E
= Shapiro-Wilk
DF  Statistic | Prob=W o
700 50 097148 026553 E ——
T00: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population E 4
24
o 1 | 1 1 {
180 190 200 210 220
Iplik gapl (um)
800
= Normality Test v
- Shapiro-Wilk £
DF | Stafistic | Prob=w £
800 50 0.96053  0.09354 '
800: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from 3 normalhy distributed population
L =
iplik capi \_wnl. . -
— 900
204
184
184
144
= Normality Test .12
- Shapiro-Wilk g 101
DF | Statistic | Prob=W o
900 50 0.97441 0.34655 5
200: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normalhy distributed population 41
0 J T T 1
50 0 70 80 90 100 110 120
iplik gapi (um)
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Ek 3 (Devam). Kollektor doniis hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Kollektor doniis hizinin iplik inceligine etkisine ait ANOVA test sonuglari

ANOVACneWay (12/1/2018 15:14.25)

# Nofes
+ fnput Data
= Descrplive Stalistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
200 50 | 136.4761 47538 0.67229
300 50 | 250.32961 11.96042 1.69146
400 50| 216.05629 6.32817 0.89494
500 50 | 212.08945 §.73875 1.23585
600 50 | 202.09355 10.83494 1.53229
700 50 | 200.36342 11.24651 1.5805
2800 50 | 196.85406 10.22002 1.44674
900 50 | 77.39456 12.66212 1.79069
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sumof3quares Mean Square F Value Prob=F
Model 7 1.02758E6 146796.80346 1484.81235 0
I Error | 392 38755.2992 98.86556
Total | 399 1.06633E6
Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Altemnative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
= Fit Siatistics
|_ R-Square = CoeffVar RootM3E | Data Mean
0.96366  0.05333 9.94312 | 186.45714

MeanDiff SEM q Yalue Prob Alpha = Sig LCL UcCL
300 200 113.85351 | 1.98862 80.95716 0 0.05 1 10779341 119.9136
400 200 79.58029 | 1.98862 56.59369 0 0.05 1 735202 85.64038
400 300 -34.27322 | 1.98862 24 37347 0 0.05 1 -40.33331 -28.21313
500 200 75.61335 1.98862 53.77259 ] 0.05 1 G9.55326 §1.67344
500 300 -38.24016 1.98862 27.19457 ] 0.05 1 -44.30025 -32.18007
500 400 -3.96694 | 1.98862 28211 0.48669 0.05 0 -10.02703 2.09315
600 200 65.61745 | 1.98862 46.65398 0 0.05 1 59.55735 71.67754
600 300 -48.23606 | 1.98862 3430318  54B615E-8 0.05 1 -54 29615 -42 17597
G600 400 -13.96284 1.98862 9.9297  2.39227E-8 0.05 1 -20.02294 -7.90275
600 500 -9.9959 | 1.98862 7.10861  2.08792E-5 0.05 1 -16.056 -3.93581
700 200 G3.88731 1.98862 454336 ] 0.05 1 57.82722 59.9474
700 300 -49.96619 | 1.98862 3553356 | 2.71603E-7 0.05 1 -56.02629 -43.9061
700 400 -15.69298 | 1.98862 11.16009 | 2.01505E-8 0.05 1 -21.75307 -9.53288
| 700 500 1172604 | 1.98362 §.339 | 2.51863E-7 0.05 1 -17.78613 -5.66594
700 600 -1.73013 | 1.98862 1.23039 0.98851 0.05 ] -7.79023 4.32996
500 200 60.37796 1.98862 42.83791 ] 0.05 1 54.31786 G6.43805
800 300 -53.47555 | 1.98862 38.02925 0 0.05 1 -69.53564 | -47.41546
800 400 -19.20233 | 1.98862 13.65578 | 1.37455E-8 0.05 1 -25.26242 -13.14224
500 500 1523539 1.98862 10.83468 2.1056E-6 0.05 1 -21.29548 -9.1753
800 600 -5.23949 | 1.98862 372607 0.14673 0.05 0 -11.29958 0.8206
800 700 -3.50936 | 1.988862 2.49569 0.54438 0.05 ] -0.56945 255074
900 200 -59.08155 | 1.98862 42.01597 0 0.05 1 -65.14164 | -53.02145
900 300 | -172.93505 | 1.98862 122.93312 0 0.05 1| -178.99515 | -166.87496
900 400  -138.66184 | 1.98862 98.60965 0 0.05 1| -14472193 | 13260174
900 500 -134.6949 1.98862 95.78856 ] 0.05 1 -140.75499  -128.6348
900 600 -124.69899 1.98862 88.67995 ] 0.05 1 13075909 -118.6389
900 Y00 @ -122.96886 | 1.98862 87.44956 0 0.05 1| -129.02895 | -116.90877
900 300 -119.4595 | 1.98862 8495388 0 0.05 1 -1255196 | -113.39941

s that the means
s that the means

rence is significant at the 0.05 level.
rence is not significant st the 0.05 level.

Sig equals 1 inc
Sig equals 0 inc

+ Powers
Bar Chart
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Ek 3 (Devam). Kollektor doniis hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

[E2o]
10
0
| NommaityTest §.
= Shapiro-Wilk 2
DF | Statistic Prob<w’ '
200 | 50 0.97252 0.29229
200: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
T O
Lif gapi (nm
200
I} Normality Test
= Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob<w :
300 50 0.95311 012 £
300: At the 0.05 leval, the « significanthy drawn from 3 normally distributed population 2
1
Lif gapi (nm)
=
|- Nermality Test
= Shapiro-Wilk
DF  Statistic  Prob=W H
400 | 50 098572 0.80203 £
400: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
‘ '
LIf gapl (nm)
e
| |= Normality Test
- Shapiro-Wilk "
DF | Statistic | Prob<w 0
500 50| 0.97153 0.26692 i
E00: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 3 normally distiibuted population
=T
Lt opl irm)
= NommalityTest !
= Shapire-Wilk !
DF | Statistic | Prob<W .
600 50 0.97175 0.2722 i
B00; At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population ‘
1 L -
Uit gopl(om)
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Ek 3 (Devam). Kollektor doniis hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

B 700
- -
|51 Normality Test £
= Shapiro-Wilk \
DF | Statistic | Prob=w
700 50 0.96579  0.15526
T0O: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population 1. B
L gopi (o
T &00
0
|5 Normality Test
= Shapiro-Wilk ]
DF | Statistic | Prob=W £,
800 | 50| 09BB12 | 0.16025
£00: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population ’—‘
‘s o
Lit gapi (am)
Te00
| |71 Normaiity Test "
=1 Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob<w R
900 | 50| 0.98788 | 0.88464 5.
500: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population "
Lif gapl (nm)
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Ek 3 (Devam). Kollektor doniis hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Kollektor doniis hizinin lif inceligine etkisine ait ANOVA test sonuglari

ANOVAOneWay (11/242018 23.58:37)
+ Notes

+ fnput Data

- Descrptive Stalistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
200 50 642818 92.65346 13.10318
300 50 536.769 9372294 13.25443
400 50 481.9294 95.02162 13.43808
500 50 | 4509324 61.27801 8.66602
600 50 441.8888 32.82513 464217
700 50 421.302 65.77641 9.30219
200 50 399.2502 4877077 G.88723
900 50| 3740356 G4 77609 916072
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  Sum of Squares = Mean Square FValue Prob=F
Model 7 2 60956E6 372793.91879  T0.VBTO05 0
1 Error 392 2.06443E6 5266.41374

Total 389 4 67399E6

Iull Hypothesis: The means of all levels are equal

Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are different

At the 0.05 level, the population means are significantty dif ferent.
- Fit Stalistics
|_ R-Square CoeffVar RootMSE | Data Mean

055831 015486 7257006 46861568

TOTCF T ToT

MeanDiff SEM qValue Prob Alpha @ Sig LCL UCL
300 200 -106.049 1451401 1033318 2.25185E-8 0.05 -150.27873 -61.81927
400 200 -160.8886 1451401 1567663 | 9.14291E-9 0.05 -205.11833 | -116.65887
400 300 -54 8396 1451401 5.34345 0.004438 0.05 -99.06933 -10.60987
500 200 -191.8856 14.51401 18.69691 0 0.05 -236.11533 | -147.65587
500 300 -B5.8366 14.51401 836373 2.31086E-7 0.05 -130.06633 -41.60687
500 400 -30.997  14.51401 3.02028 039384 008 -75.22673 13.23273
600 200 -200.9292 1451401 19.5781 0 0.08 -245.15893  -156.69947
G600 300 -94.8802 14.51401 924492 311719E-8 0.05 -139.10993 -50.65047
G600 400 -40.0406 14.51401 3.90147 0.10869 0.05 -84.27033 418913
600 500 -9.0436  14.51401 0.58119 0.99856 0.05 -53.27333 35.18613
700 200 -221516 1451401 | 21.58403 0 0.05 -265.74573 | -177.28627
700 300 -115467 1451401 11.25085 1.99015E-8 0.05 -159.69673  -71.23727
700 400 -G0.6274 14.51401 5.9074 | 9.44606E-4 0.05 -104.85713 | -16.39767
L| | 7o0 500 -29.6304 1451401 288712 0.45523 0.05 -73.86013 1459933
700 600 -20.5868 1451401 2.00593 0.84846 0.05 -64.81653 2364293
800 200 -243.5678 14.51401 2373271 0 0.05 -287.79753 | -199.33807
800 300 -137.5188 14.51401 1339953 1.4363BE-8 0.05 -181.74853  -93.28907
800 400 -B2.6792 14.51401 8.05608  6.97609E-7 0.05 -126.90893 -38.44947
800 500 -51.6822 1451401 5.0358 0.00978 0.08 -95.91193 -7.45247

800 600 | -426386 1451401 4.15461 0.068 005 -86.86833 1.59113
800 700 | -22.0518 1451401 214868 079675 005 -66.28153 2217793
900 200 | -268.7524 1451401 2618957 0 005 -313.01213 | -224 55267

900 300 | -162.7334 1451401 1555639  8.74368E-9 005
900 400 | -107.8938 1451401 10512984 | 219792E-8 005
900 500 -76.8968 1451401 749266 | 543081E-6 8 005
900 600 | -67.8532 1451401 6.61147 | 1.09269E-4 005
900 700 | -47.2664 1451401 4 60553 002669 | 005
900 800 | -25.21456 1451401 2 45686 066277 | 008

-206.96313  -118.50367
-152.12353 -63.66407
-121.12653 1 -32.66707
-112.08293 | 2362347
-91.49613 -3.03667
-60.44433 19.01513

[T [N P T R I 1 = P G Y PN N | I N O = P R TR Y Y Y
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Ek 3 (Devam). Kollektor doniis hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

[E=200]
= Normality Test 2 s
= Shapiro-Wilk %
DF | Stalistic | Prob=\W =
200 50 097244 0.29 ]
200: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population )
2
0 T T T T T T T
20 2 M 2 8 B 2 M ¥ 3
iplik yzey bakim agisi ()
o
= Nommality Test o
= Shapiro-Wilk ]
DF | Statistic | Prob=w w
300 50 098526 0.7&z28
300: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population !
M h 0
piik yizey bukim agisi ()
a0
124
Wt
| |<l Normalty Test L
= Shapiro-Wilk w
DF | Statistic = Prob=W 44
400 50 097171 02714
400: At the D.05 level, the data was significantly drawn from a nomally distributed population
e o y © I
iplik yDzey bOkam agisi ()
. 500
64
|5 Normality Test 14
= Shapiro- Witk sl
DF | Statistic | Prob=W
500 50 096165 0.10425 24
500: At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from a normally distributed population
plik yizey bikim agisi

113




Ek 3 (Devam). Kollektor doniis hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

[E 600
| |- Normality Test 04
= Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob=<W
G600 50 0.98696 0.85158 .f:"
B0D: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from a nomaly distributed population N
o g2 M a m s s m
lolik yUzey bUkim agisi (')
700
2 —
10
| |5 Normaility Test 1
= Shapiro-Wilk £,
DF  Statistic | Prob=W 2
700 50 0.97454 0.35036 .
700: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 2 nomally distributed population
2
o T T T
25 30 35 0 15 50 s
iplik ylzey bukom agisi (1)
EoC

Frakans

= Normaiity Test
L = Shapiro- Wik
DF | Siatistic | Prog=w .
u 800 50 096168 010452
200: At the 0,05 level, the dats was significanty drawn from 2 normally distributed populstion :
l !

iplik yizey bikim agisi (°)

900
.
= Normalty Test L
|| [/~ Shapiro-Wilk £
DF | Statistic | Prob=wW 2
900 50 095806 0.0608

500: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population 2

.\

iplik ylzey bikim agisi ()
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Ek 3 (Devam). Kollektor doniis hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Kollektor doniis hizinin iplik yiizey biikiim agisina etkisine ait ANOVA test

sonugclari

ANOVAOneWay (11/25/2018 271.49:.22)
- Notes
L Description | Perform One-Way ANOVA
User Mame | beyza
Operation Time | 11/25/2018 21:49:22
Report Status | Mew Analysis Report
+ Imput Data
= Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
200 50 275221 3.30479 0.46737
300 50 3493674 6.30616 0.89183
400 50 346343 514793 0.72803
500 50 | 3555053 3.87585 0.54813
600 50 49.11688 3.90389 0.55209
700 50 4391077 7.5063 1.06155
300 50 4471962 4 61867 0.65318
900 50 3867127 4912 0.69466
= One Way ANOVA
= Qverall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square  F Value Prob=F
Model 7 16871.02786 241014684 | 9214094 0
Error | 382 10253.61312 2615718
Total 399 27124.64098
Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means o
At the 0.05 level, the population masn

Tukey Test '
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL UCL

300 200 741463 1.02288 102513 227747E-8 005 1 429752 1053174
400 200 711219 1.02288 983315 243553E-8 005 1 399508 102283
400 300 -0.30244 | 1.02288 0.41815 0.99999 0.05 0 -3.41955 281467
500 200 502842 1.02288 11.09991 2.03164E-8 4 0.05 1 491131 11.14553
500 300 061379 1.02288  0.84881 0.99887 | 0.05 0 -250332 3.7309
500 400 0891623  1.02288  1.26676 0.98635 | 0.05 0 -220088 403334
G600 200 2158478 | 102288 2985646 0| 005 1 1847766 2471189
600 300 1418015 | 1.02288 1960515 0| 005 1 11.06304 1729726
G600 400 1448259 | 102288 2002331 0| 005 1 11.36548  17.5997
G600 500 1356636 1.02283 18.75655 o 0.05 1 10.44925 | 16.68347
TOO 200 16.388G66 | 1.02288 226588 0| 005 1| 13.27155 | 19.50577
700 300 597403  1.02288 1240729 1.68399E-8 005 1 585692  12.09114
700 400 927647  1.02288 1282545 1.57B02E-8 005 1 6.15936  12.39358
700 500 536024 102288 1155869 1.90669E-8 005 1 524313 1147735
700 600  -5.20642| 102288 719786  1.5345E-5| 005 1 -3.32323  -2.08901
800 200 1719751 | 102288 2377689 0| 005 1 14.0804 @ 20.31462
800 200 978288 102288 1352589 1.40586E-8 0.05 1 6.66577 | 12.89999
800 400 10.08532 | 1.02288 13.94374 1.30605E-8| 0.05 1 6.96821  13.20243
800 500 916909  1.02288 1267698 1.61537E-8 005 1 6.05198 122862
800 600 -4.39727 | 102288  G6.07957 ©5.69356E-4 | 005 1 -7.51438  -1.28016
800 700 080885 102288  1.11829 099354 | 005 0 -230826 392506
900 200 1114946 | 102288 1541458 971337E-9| 005 1 503205 1426627
00 300 373453 102288 516327 0.00712 | 005 1 061742 65.85164
900 400 403697  1.02288 558143 0.00237 0.05 1 0.91986 7.15408
900 500 312074 | 1.02288 | 4.314687 0.04949 | 0.05 1 0.00363 | 6.23785
900 600 -1044562 | 1.02288 14.44188 1.18996E-8 | 0.05 1| -13.56273 | -7.328%1
900 700 -5.2395  1.02288 7.24402 1.30898E-5 005 1 -8.35661  -2.12239
900 800 -604835| 102288 836231 232223E-7 | 005 1 -9. 16546 -293124
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Ek 4. Sarim hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

B4t
I Normaiity Test 0
= Shapiro-Wilk 3.
| DF | Statistic | Prob=W "
45 50| 0097643 0.41307
4.5 At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from a normally distributed population |
' ' ik 09 im)
15
4o
12
10
Normaiity Test .o
- Shapiro-Wilk 5
I DF | Statistic | Prob=W e
7.5 50| 095577 0.05917 i
T.5: At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from 3 normalhy distributed population 2
o T T T T T 1
20 25 20 25 240 245 250 255 260
iplik Gapi (um)
s
1
m
12
Normnality Test "
< - e
=1 Shapiro-Wilk i,
|| DF | Statistic | Prob=W b
105 | 50 098592 081021 .
10,5: At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from a normally distributed population ‘
1pik Gap! (um)

Sarim hizinin iplik inceligine etkisine ait ANOVA test sonuglar1

F One Way ANOVA

= Overall ANOVA
DF = Sumof Squares = Mean Square FValue Prob=F
Model 2 12963515215 | 64817 57607 87280991 0
Error | 147 10916.67685 7426311
Total | 149 140551.829
Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levets are different
At the 0.05 level, the population means are significantty different
| |+ Fit Statistics
= Means Comparisons
-l Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob | Alpha @ Sig LCL ucL
75 45 -29.2266 | 1.72352 | 23.98153 0 0.05 1| -33.30739  -25.14582
10,5 45| -71.60812  1.72352 5875715 0 0.05 1 -75.6889 | -67.52733
105 7,5 | -42.38151 | 1.72352 3477562 0 0.05 1| -46.46229 | -38.30073
Sig equats 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level
Sig equals O indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level
# Powers
F Bar Chart
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Ek 4 (Devam). Sarim hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

==
|
- Normaiity Test 1 .
= Shapiro-Wilk =
DF | Statistic | Prob=<W ) )
45 50 0.98473 075975
4.5: At the 0.05 level, the data was sip nthy drawn from a normalty distributed population ) l 1
) ,l‘;w-mm: ) )
=rs
= Normality lest 1
= Shapiro-Wilk —
DF | Statistic | Prob=W .
75 50 098477 076171 5
7.5: At the 0.05 level, the data was significantty drawn from 3 nomally distributed populstion i
1
Lif gapi (nm
=5
[ |2 NermaiityTest ]
= Shapiro- Wik
DF | Statistic = Prob=W 64
105 50| 0.98802 0.38949 H
10,5 At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 3 nomally distributed population ::
11 - |
Lif gapi (nm)

Sarim hizinin lif inceligine etkisine ait ANOVA test sonuglari

+ Notes
+ Input Data
= Descrptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
45 50 | 561.4918 50.89772 719803
75 50 | 5544774 4298241 6.07863
10,5 50 533.8226 78.09921 11.0449
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | SumofSquares | Mean Square FValue | Prob=F
Model 2 20690.11998 1034505999 29452 0.0557
Error | 147 516340.06726 3512.51746
Total 149 537030.18725

Null Hypothesis: The means of al levels are equal
Altamative Hypothesis: The means of one o more levels are different
At the 0.05 level, the population means are not significantly different.

5 Fit Statistics
R-Square CoeffVar RootMSE | Data Mean
B 0.03853  0.10777  59.2665 | 549.9306
= Means Compansons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL UcL
7545 -7.0144 11.8533 0835689 082475 0.05 0| -35.07947 21.05087
105 45 -27.6692 11.8533 33012 0.05425 0.05 0| -5573427  0.39587
105 75 -20.6543 11.8533 248432 019206 0.05 0| -48.71987 7.41027

‘Sig equaks 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
‘Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level,
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Ek 4 (Devam). Sarim hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

4.5
Normaiity Test §
- Shapiro- Wik Ly
DF | Statistic | Prob=W
I u 45 50 098153 0.61785 ‘ ‘
4.5: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normally distributed population | | } } I !
ipiik yOzey bOKUm agisi (')
ETs

Normality Test
= Shapiro-Wilk

DF  Statistic  Prob=W
75| 50 097111 025674 )
o P i

kans

Frel

—

7.5: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normally distributed population

Ipllk yDzey bukim agisi )

Normnality Test

= Shapiro-Wilk

| DF | Statistic = Prob=W
105 50 09573 0.06554

10,5: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from 3 normalhy distributed population

Sarim hizinin iplik yiizey biikiim agisina etkisine AIT anova test sonuglar

b One Way ANOVA

Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square F Value Prob=F
Model 2 4036.83089  2018.41545 153.23647 0
Error | 147 1936.26926 13.1719
Total | 149 5973.10016

Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels 3
At the 0.05 level, the population means are significantly diff

+ Fit Stafistics
- Means Comparisons

- Tukey Test

L MeanDiff SEM qValue Prob Alpha @ Sig LCL ucL
75 45| -9.56338 072586 18.63256 0 0.05 1 -11.28201 -7.84476
10,5 45 -12.02815 072586 | 23.43472 0 0.05 1 -13.74678 -10.30953
105 75 -246477 072586 480216 0.00252 0.05 1 -4.18339 -0.74614

Sig equals 1 indicates that the means
Sig equals 0 indicates that the means

rence is significant at the 0.05 level.
rence is not significant at the 0.05 level

+ Powers
Bar Chart
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Ek 5. Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

8

TTTrpTTToTaTTT
Normality Test
= Shapiro-WWilk

DF  Statistic | Prob<\W

B 50 097596 0.39686

B: At the .05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population 2

kans

172 174 176 178 180 182 184 188 188 190

Ipiik apl (um)

= Normaliy Test
= Shapiro-Wilk

DF | Statistic | Prob=W
C 50 097913 051571 N

C: At the 0.05 level, the data was

Frakans

—

ntly drawn from & nomally distributed population

w w0 18 mo s 20
ipik gapi (um)

\WWormality Test
I Shapiro-Wilk

DOF | Statisic | Prob=w N
F 50 095847 007663 ]

F: At the 0.05 level, the dsta was significantly drawn from a nomally distributed population

rekans

ipik ¢api (um)

Normality Test P
= Shapiro-Wilk H
l DF | Statistic | Prob=W u
G| 50 098442 0.74846
G: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from = normally distributed population
ipik gapl (sm
o]
164
1]
12
Normality Test -
= Shapiro-Wilk 2 ¢
Ll DF  Statistic | Prob=W -
D 50 095677 0.06511
D: At the 0.05 levs), the dats was significantly drawn from 3 normaly distributed population 1
2]
o
270 275 280 285 290 285 300
iplik gapl (um)
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

NormalityTest 0
= Shapiro- Wik ,
1 DF | Statistic | Prob=W "
H 50 0.95462 005297 Y
H: At the £.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population &
' iplik ;‘lpl-}:m‘
Normality Test
= Shapiro-Wilk ,
| DF | Statistic | Prob=W
E 50 087511 036837 ‘1
E: At the 0.05 level, the daf ignificanthy drawn from a normally distributed population
M 351
ipik gapi (um)
Normmality Test .
- Shapiro-Wilk ]
1 DF | Statistic | Prob=W "
K| 50| 097928 0.52184
K: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
!
iplik gap (um)

120



Ek 5 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Polimer besleme hizinin iplik inceligine etkisine ait ANOVA VE Tukey

test sonuglari

ANOVAOneWay (2/2/2018 16:10:47)
+ Notes
# Input Data
= Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
B 50 181.49516 3.57688 0.50585
C 50 202.9339 7.38312 1.04413
F 50 213.57446 15.02637 225233
G 50 263.16088 5.60975 0.79334
o] 50 288.91748 5.8805 0.97432
H 50 279.90082 8.77458 1.24091
E 50 | 344.27568 14.03163 1.98437
K 50 392.84117 28.96174 4.09581
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF = Sum of Squares = Mean Square F Value Prob=F
Model 7 1.8309E6 | 261557.21305  1383.30676 0
Error | 392 74114.95298 189.06883
Total | 399 1.90502E6
Null Hypothesis: The means of all levels are aqual
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different
= Fit Slatistics
R-3quare CoeffVar RootMSE @ Data Mean
096109 005076 | 1375023 | 270.88744
Tukey test sonuglari
T MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL
CB 21.43874 275005 11.02489  2.05242E-8 0.05 1 13.05831 29.81918
F B 32.0793 | 275005 16.49681 7.39153E-9 0.05 1 23.69887 4045974
FC 10.64056 275005 5.47192 0.00318 0.05 1 226012 19.021
G B §1.66572 | 275005 41.99667 0 0.05 1 73.28528 90.04616
GC 60.22697 | 275005 3097177 0 0.05 1 51.84654 628.60741
G F 4958642 | 275005 25.49986 0 0.05 1 41.20598 57.96685
D B 107.42232 | 275005 55.24202 0 0.05 1 99.041858 11580276
DC 85.98357 | 275005 44.21713 0 0.05 1 77.60313 94.36401
O F 7534301 | 275005 38.74521 0 0.05 1 G5.96258 8372345
DG 257566 | 2.75005 13.24535  1.47399E-8 0.05 1 17.37616 3413704
H B 98.40566 275005 50.6052 0 0.05 1 90.02522 106.7861
HC 76.96692 | 275005 39.5803 0 0.05 1 68.58648 85.34736
HF 6632636 275005 3410839 5.40096E-8 0.05 1 57.94592 747068
THG 16.73994 | 275005 8.60853 1.04112E-7 0.05 1 8.3595 2512038
HD -9.01665 | 2.75005 4.63682 0.0249 0.05 1| -17.39709 -0.63622
E B 16278052 275005 83.71002 0 0.05 1| 154.40008  171.16096
E C 14134178 275005 7268513 0 0.05 1| 13296134 | 14972221
E F 13070122 275005 67.21321 0 0.05 1| 12232078 139.08166
EG §1.1148 | 275005 41.71338 0 0.05 1 T2.73436 §9.49524
ED 55.3582 | 2.75005 28.468 0 0.05 1 46.97777 63.73864
EH 64.37486 275005 33.10483 0 0.05 1 55.99442 72.7553
K B 211.34601 275005 108.68487 0 0.05 1| 20296557 | 219.72645
K G 189.90727 275005 97.65998 0 0.05 1| 181.52683 198.28771
K F 17926671 275005 92.18808 0 0.05 1| 170.88627 187.64715
K G 129.680290 275005 G6.6882 0 0.05 1| 121.29985  138.06073
KD 103.9237 | 275005 53.44285 0 0.05 1 9554326 112.30413
K H 11294035 275005 58.07967 0 0.05 1| 104.55891 | 121.32079
K E 48.56549 275005 24.97485 0 0.05 1 40.18505 56.94593
e oam f Bleeo a2 f Bleeo i 24 f BleeomLTo_ar f BleemrTo—am f Rlo—nrTo xR
Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level,
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level
Bar Chart
-

121




Ek 5 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

||
= Normaliy Test H r
= Shapiro-Wilk ]
DF | Stafistic | Prob=w !
B | 50 0497447 034815
B: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 2 nommally distributed population ’ ‘
1 |
Lif gapi (nm)
Bc
= NormmnalityTest H
= Shapiro-Wilk $
DF | Statistic = Prob=W
C | 50 096367 0.12667
C: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from a normally distributed populstion J ‘ I
. - : - - 1
Lif capl (nm)
- Normality Test E
= Shapiro- Wik =
| | DF | Statistic = Prob=W .
F 50 096191 0.10688
F: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normally distributed population 1 I | | I I |
Lif gapi (nm
]
Normality Test
= Shapiro-VWilk
1 DF | Statistic | Prob=\W .
G 50 098391 072407 1 '
G: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from 3 normally distributed population
L - ¢ 3 1
Lit capi {nm .
0
164
124
Normality Test » 104
= Shapiro-Wilk 2 ]
1 DF | Statistic | Prob=\W .
D 50 097603 039913 .
O At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from a normally distributed population , _j ,—‘
s 500 600 650 700 750
Lif gapi (nm)
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Lif capi (nm)

H
Normality Test ]
= Shapiro-Wilk 2
| | DF | Statistic = Prob=W s 104
H 50 088095 0.5925 .
H: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a nommalhy distributed population 1
Lif capi (nm)
[=¢]
16 4
14 4
12 4
Normality Test ol
= Shapiro-Wilk g
DF | Statistic | Prob=w s’
E 50 0896899 02104 1
E: At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from 3 normalhy distributed population 41
o T 1
450 550 600 650 700 750
Lif capi (nm)
K
14 —
124
104
Normmality Test
= Shapiro-Wilk g o9
| DF | Statistic | Prob=\ gl ||
K 50 097157  0.26783
K At the 0.08 level, the data was significanthy drawn from a normalhy distributed populstion “1
2
o T T T T
550 600 650 700 750
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Polimer besleme hizinin lif inceligine etkisine ait ANOVA ve Turkey

test sonuglari

T
ANOVAOneWay (2/2/2018 18:57.02)

+ MNotes
+ [nput Data
= Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
B 50 3903834 5574816 7.88398
C 50 4529714 51.78377 7.32333
F 50 445.922 71.0054 10.04188
G 50 4993954 63.44992 8.97317
D 50 5550408 69.44494 9.821
H 50 583.2018 55.16658 T.B0173
E 50 5743126 58.01912 8.20514
K 50 657.6572 46.16551 6.52879
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  SumofSguares = Mean Square F Value Prob=F
Model 7 2.7159E6 387986.28268 109.98708 0
Error | 392 1.3828E6 3527.56231
Total | 399 4.09871E6
Mull Hypothesis: The means of all levals
Altsmstive Hypothesis: The maans of o
At the 0.05 level. the population means are sig
= Fit Statistics
R-Square | CoeffVar | RootMSE | Data Mean
0.66262 | 0.11423 | 59.39320  519.93433

Tukey Test Sonuglari

-

MeanDiff SEM qValug Prob Alpha | Sig LCL ucL
B 62588 | 11.87866 745141 G629204E-6 005 1 26.38921 98.78679
B 555386 11.87866 | 6.61215 1.09029E-4 005 1 19.33881 91.73738
C -7.0494 | 11.87866  0.83927 0.99885 005 0 -4324819 2914939
B 109.512  11.87866  13.03795 1.52508E-8 005 1 7331321 14571079
C 46.924 | 11.87866  5.58654 0.00234 | 005 1 1072521 83.12279
F 539734 11.87866 G.4258 1.97264E-4 005 1 1777461 90.17218
B 164.6574  11.87866 19.60329 0 005 1| 12845861 20085619
C | 102.0694  11.87866 1215187 1.74992E-8 005 1 6587061 138.26819
F 1091188 11.87866 1299114 1.53669E-8 005 1 7292001 14531759
G| 551454 1187866 656534 1.26V25E-4 005 1 18 94661 91.34419
B 1920084 11.87866 2296671 0 005 1| 18670061 | 22910719
C | 1303204 | 11.87866 155153 040324E-9 005 1 9412161 16651919
F | 137.3698 11.87866 16.35456 7.68827E-9 005 1 10117101 | 17356859
G| 833064 1187866  9.92876 230266E-8 005 1 4719761 | 119.58519
D 28.251 | 11.87866  3.36342 0.25497 | 005 0 -1.94779 | 64.44979
B 1839292  11.87866  21.89769 0 005 1| 14773041 22012799
C | 121.3412 | 11.87866 1444628 1.18895E-8 005 1 8514241 157.53999
F | 1253906 11.87866 1528554 9.99693E-9 005 1 9219181 164.58939
G| 744172 1187866  8.85974 543544E-8 005 1 3821841 11061599
D 19.2718 | 11.87566 22944 0.73657 | 005 0 -1692699 5547059
H -5.9792 | 11.87866 1.06902 0.9951 0.05 0| -4517799 | 2721959
B 267.2738  11.87866  31.82028 0 005 1 231.07501 | 303.47259
C | 2046858 11.87866 2436887 0 005 1| 16848701 24088459
F | 2117352 11.87866 2520814 0 005 1| 17553641 24703399
G| 157.7618 | 11.87866 1878232 0 005 1| 12158301 | 193.96059
D | 1026164 11.87366 12217 1.73302E-8 8 005 1 6641761 138.81519
H | 743554 1187866  8.85357 550802E-2 005 1 3816661 11056419
E 833446 11.87866 0.92250 230525E-8 8 005 1 4714581 11954339

AARAAEIZAEAMMMmMmMmMIITIIY90oP906 @m0

he 0.05 level
at the 0.05 level.

Bar Chart
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

o

iplik ylzey bOkim agisi (')

= NormalityTest
= Shapiro-Wilk ]
DF | Statistic | Prob=W 2
B 50 09314 061223 2
B: At the 0.05 level, the dsta was significantly drswn from 3 normally distributed population
’ } |
ik yUzey bukom agisi ()
104
84
= Normality Test -
= Shapiro-Wilk 5 %1
DF | Statistic | Prob=\v 2
C | 50 00618 0.10576 ]
C: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
24
0 T 1
16 18 20 2 24 2% 28 30
iplik yizey bikam agisi ()
144
Normaiity Test ]
= Shapiro-Wilk o 101
1 DF | Statistic | Prob<W 8 4]
F| 50 097512 0.36865 =
F: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population “1
]
0 - ~
15 20 2 0 35 40
iplik ylizey bukim agisi ()
204
= Normality Test
= Shapiro-Wilk 154
DF | Statistic | Prob<W 2
5
G 50 096351 012472 ® "
2
G: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from a normally distributed population
54
o T T T 1
15 20 0 0 45 50
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

o
Normality Test ] |
= Shapiro-Wilk
| DF | Statistic | Prob=W H
D 50 099042 095552 §
D: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from 3 normally distributed populstion 1
1 © M P P
Iplik yOzey bOkim agisi ()
Normality Test 104
= Shapiro- Wik
1 DF | Statistic | Prob=W 84
H 50 096751 0.18293 —
H: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from 3 normally distributed populstion é &4
I
2
[
40 42 44 46 48 50 52 54
iplik yizey bikim agisi (%)
e
14 1
12 4
- 10 4
I Normality Test
= Shapiro-Wilk o
L DF | Statistic | Prob=W 8
E | 50 096391 0.12967 2o
E: At the 0.05 level, the dsta was significanthy drawn from 3 normally distributed population ol
24
0 T T T T T T J
] 10 12 4 186 18 20 22 24 2
iplik yUzey bakim agisi (')
=«
104
Normaiity Test N
= Shapiro-Wilk g o
DF | Statistic | Prob=wW ®
K 50 097507 0.36708 -
K: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normalhy distributed populstion { l ‘ |
T ;‘ % : «
iplik yOzey bukim agisi ()
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hizinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Polimer besleme hizinin iplik ylizey biikiim agisina etkisine ait ANOVA

sonugclari

ANOVAOCneWay (2212019 20:44:14)

+ Notes
+ Input Data
= Descrptive Stalistics
Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
B 50| 2046618 3.69833 052302
C 50| 21.44999 319156 0.45135
F 50 31.74856 6.80166 0.9519
G 50| 36.20217 471952 066744
D 50| 43.20921 391379 055349
H 50 48.01636 3.20234 0.45288
E 50 18.72163 397301 056187
K 50| 28.04275 50631 0.71603
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | SumofSquares  Mean Square  F Value Prob=F
Model 7 41395 46707 5913.63815 | 296.8086 0
Error | 382 7810.23911 19.92408
Total | 399 4920570618

Mull Hypothesis: The means of all levels are equsl
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

= Fit Statistics
L‘R—Square CoeffVar RootMSE | Data Mean

0.84127 | 014407 446364 3098211

Tukey test sonuglari

i MeanDiff SEM qYalue Prob Alpha  Sig LCL ucL
0.983581  0.89273 1.55849 0.95618 0.05 -1.73668 370429
11.28238 089273 17.87296 1] 0.05 8.5619 14.00286
10.29857  0.89273 16.31447 | 7.77227E-9 0.05 7.57809 | 13.01906
1573598 089273 24925813 0 0.05 13.0155 | 15.45647
1475218 | 089273 23.36964 1] 0.05 12.0317 | 17.47266

445361 | 089273 7.05517  2.50682E-5 0.05
2274303 | 089273 36.02833  6.02303E-8 005
2175922 | 0.89273 3446983 552154E-8 005

173312 7.17408
20.02254 2548351
19.03874 24 4797

11.46065 0.89273  18.15537 0 005 874016 1418113

7.00704 | 089273 1110019 2.03157E-8 005 4 28656 9.72752

2755018 | 0.89273  43.64357 0 005 24 82969 30.27066
26.56637 | 0.89273 4208508 0 005 23.84580 2028685

162678 | 089273 2577061 0 005 13.54732 1898828

1 11.81419 | 0.89273 18.71544 0 005 9.09371  14.53468

480715 | 089273 761524 340406 005
-1.74455 | 089273 276363 051443 005
-272836 | 089273 432213 004875 0.05

2.08667 752783
-4.46504 0.97593
-5.44884 | -0.00788

-13.02693 | 089273 206366 0 005 -15.74742 | -10.30645
-17.48054 | 089273 27.69177 0 005 -20.20102 | -14.76006
-24.48758 | 089273 3879196 0 005 -27.20806 | -21.7671
-20.29473 | 089273 464072 0 005 -32.01521 | -26.57425

7.57657 | 089273 1200241 1.78893E-8 0.05
6.59276 | 0.89273 1044392 221834E-8 005
-3.70581 | 089273 587055 0.00105 | 0.05
-8.15941 | 089273 1292572  1.55296E-8 | 0.05
-15.16646 | 0.89273 2402592 0 005
-18.97361 | 0.89273 31.64116 0 005
K E 9.32112 | 0.89273 1476604 1.11575E-8 0.05

485609 1029705
387228 931325
-6.42629 | -0.98533
-10.8799 | -5.43893
-17.88694 | -12.44597
-22.69409 | -17.25312
6.60064  12.04161

AEEZmE==mMmmMMmmmMmmIIIIIO0000a®oanno
IDOe"TO@Ig0eoMO0DI0OMO@oOmOon0Oooom

0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Sig alz 1 indicates that the means
Sig =qusls 0 indicates that the means

ence is signi t at the 0.05 level.
rence is not significant at the 0.05 level.

Bar Chart
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Ek 5 (Devam). Polimer besleme hizinin degismesiyle egrilen ipliklere ait kopma kuvvetleri (N)

0,141 0,63 0,534 0,519 0,392 0,512 0,499 0,709

0,551 0,454 0,518 0,685 0,314 0,606 0,369 0,732

0,64 0,449 0,52 0,584 0,512 0,633 0,464 0,495
0,493 0,401 0,5 0,58 0,35 0,316 0,58 0,512
0,549 0,564 0,42 0,482 0,538 0,345 0,627 0,371
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Ek 6. ZnCl; tuzu ilavesinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Normality Test
= Shapiro-Wilk
1 DF | Statistic | Prob=W
5 50 0896749 018258
5: At the 0.05 level, the dats was significanthy drswn from a normalhy distributed population !
G0 2 a0 s | 20 25 20 w5 200
ipilk gapl {um)
=
10
18
= Nermality Test "
= Shapiro-Wilk )
DOF | Statistic | Prob=w ¢
T 50| 0.96042  0.09257 g 1
T: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from a normally distributed populstion ‘? 8
2
0
180 18 190 195 200 206 210 215
iplik gapi (um)

ZnCl; tuzu ilavesinin iplik inceligine etkisine ait t-testi sonuglari

Two sample | Test (12/42018 12.33:55)

- Nofes
X-Function  Two sample t Test
User Mame beyza

Time | 12/4/2018 12:33.58

= Input Data

Data Range

1st Data Range | [Book1liplik cap!s | [1%51%

2nd Data Range [BooklJiplik cap!T | [1%:507]
Descrptive Statistics

I Mean sD SEM

S 50 27015057 | 9.88909 1.39853

T 50 2009392 677339 09579
Difference 69.21137

- Test Statistics

1

1 Statistic DF Prob={f|
Equal Variance Assumed 4032958 98 | 2.49036E-63
Equal Variance NOT Assumed  40.82958  86.68202 | 217542E-58
Mull Hypothesis: meani-mean? =0
Altzrnative Hypothesis: mesni-mesnd <= 0
At the 0.05 level, the difference of the population means is significanthy different with the test dif fersnce(0)
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Ek 6 (Devam). ZnCl; tuzu ilavesinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Nomality Test

= Shapiro-Wilk

u DF | Statistic

5 50| 096637

Prob=W
0.16417

S: At the 0.05 level, the

dats was significanthy drawn from 3 normalhy distributed population

Frekans

L

800

Lif gapi (nm)

Normality Test

= Shapiro-Wilk

u DF  Statistic

T &0 0.98318

Prob=<W
0.69071

T: At the 0.05 level, the

data was significanthy drawn from a normally distributed population

Frekans

\l |

Uf gapi (nem )

ZnCl; tuzu ilavesinin lif inceligine etkisine ait t-testi sonuglari

= Two sample | Test (222018 21:02:13)

- Nofes
X-Function Two sampletTest
serName beyza

Time  2/2/2019 21:02:13

Equal Variance Assumed 40 82858
Equal Variance NOT Assumed 4082958
Mull Hypothesis: meani-meanZ =0
Alhternative Hypothesiz: meani-mean? <= 0
At the 0.05 level, the difference of the population maan

= Input Data
Data Range
1st Data Range [Bookl]iplik cap!s | [1%:51%]
Znd Data Range  [Bookdiplik cap!T | [1*:50%]
= Descriplive Statistics
— L M Mean sD SEM
S 50| 27015057 9.88909 1.39853
T 50| 20089392 677330 09579
Difference 6921137
- §-Test Stafistics
t Statistic DF Prob=|f|

98 | 2.49036E-63
86.68202 | 217542E-58

= is significanthy different with the test difference(0)
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Ek 6 (Devam). ZnCl; tuzu ilavesinin iplik ve lif 6zelliklerine etkisi

Normality Test

= Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob=W
5 50 098153 061785

5: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from 3 normalhy distributed populstion

==

iplik yOzey bukim agisi (*)

ND!?’??&‘T"ITJ/TE.S‘(

= Shapiro-Wilk
1 DF | Statistic | Prob=wW
T 50 08788 050244

T: At the 0.05 level, the dsts was significanthy drawn from 3 normalhy distributed population

Frekans

il

ilan

iplik yUzey bokam agisi (')

ZnCl;, tuzu ilavesinin iplik yiizey biikiim agisina etkisine ait t testi sonuglari

H Two sample t Test (1242018 11.56.34)

- Nofes

¥-Function Two sample t Test
User Mame beyza
Time  12/4/2018 11:56:34

= Input Data

Data Range
15t Data Range | [Book3Jtuz bakom!s | [1%:52%]
2nd Data Range  [Book3ltuz bOkOmIT | [1%:52%]

= Descrplive Stalistics

— L M Mean sD SEM

S 50 4056014 332287 046993
T 50 459031 563046 079627

Difference -5.34294

- f-Test Stafistics

Mull Hypothesis: maani-masnZ = 0
Alternative Hypothesis: meani-meanZ <= J

t Statistic OF
Equal Variance Assumed | -5.77871 98
Equal Variance NOT Assumed  -5.77871 7943977

At the 0.05 level, the difference of the population means is significanthy different with the test difference(D)

Prob=|t|
8.92665E-8
141178E-7
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Ek 7. Prototip sistem ve PLC kontrollii sistem arasindaki istatistiksel analiz

Prototip Sist.
Normality Test N
- Shapiro-Wilk H
DF | Statistic | Prob=w ®
H w
Prototip Sist. 50 | 0.95487 | 0.05424 .\
Prototip Sist.: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
80 288
iplik gapi (um)
T1PLC Kontrolld Sist.
18 —
18
14
12
Normality Test w
£
= Shapiro-WWilk F
DF | Statistic | Prob=w w8
PLC Kontrollu Sist. | 50 0.95588  0.05979 E
PLG Kontrolli Sist.: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from a normally distributed population 1
2
2m 75 280 Zéi 2‘50 2‘5‘ 300 305
iplik gapi (um)

Prototip ve PLC Kontrollii sistemle iiretilen iplik inceliklerine ait t-testi

sonugclari

Two sample ¢ Test (1/14/20719 23:45.55) I

- MNofes
¥-Function Two sample t Test
User Name  beyza

Time | 1/14/2019 23:45:55

= Input Data
Data Range
1stData Range [Booki]iplik!Prototip Sist. [1*.60%]
2nd Data Range  [Book1JipliklPLC Kontrolli Sist. | [1%:61%]
- Descrptive Stalistics
N Mean 5D SEM
= Prototip Sist. 50 279.88291 878674 1.24263
PLC Kontrolld Sist. 50 28271001  6.00999 0.84994
Difference -2.82709
- {-Test Statistics
t Statistic DF Prab=[t|
Equal Variance Assumed  -1.87784 98  0.06338
-1.87784 B6.615 006377

S Equal Variance NOT Assumed

Mull Hypothesis: meani-meanZ =0
Alternative Hypothesis: mesni-meanZ <= 0
At the 0.05 level, the difference of the population means is NOT significanthy different with the test difference(0)
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Ek 7 (Devam). Prototip sistem ve PLC kontrollii sistem arasindaki istatistiksel analiz

T Prototip Sistem

Normality Test
= Shapro-Wilk

Frekans

| DF | Statistic = Prob=\W
Prototip Sistem 50 | 0.98637  0.16417

ificantly drawn from a normally distributad population \

a0x 450 00 550 600 ¢ 00

Frototip Sistem: At the 0.05 level, the data was sig

Lif capi (nm)

TPLC Kontrold Sistem

Normality Test
= Shapiro-Wilk

Frekans

DF | Statistic | Prob=i
PLC Kontrolli Sistem 50 | 0.984561  0.7502

PLC Kontrolii Sistem: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population 1 ’7

Lif capi (nm)

Prototip ve PLC Kontrollii sistemle iiretilen lif inceliklerine ait t-testi

sonuglari

T T
Two sample t Test (1/14:20719 23:5217)
= Motes
¥-Function  Two sampletTest
UserMame beyza

Time 114/2019 23:52:17

Input Data

Data Range
1st Data Range  [Book1]liflPrototip Sistem [1*:52%]
2nd Data Range [Book1]liffPLC Kontrolll Sistem | [1*:54%]
Descriptive Statistics
M Mean sSD SEM
Prototip Sistem 50 5936706 78.80663 11.14494
PLC Kontrolli Sistern 50 | 487.33228 67.34818 | 9.52447
Difference 106.33832
t-Test Stalistics

l—I !

t Statistic DF Prob=[i|
Equal Variance Assumed = 7.25347 98 9.56503E-11
Equal Wariance NOT Assumed | 7.25347 9567637 | 1.05638E-10
Mull Hypothesis: meani-meanZ =0
Alternative Hypothesis: meani-meanZ <= 0
At the 0.05 level, the differsnce of the population means is significanthy different with the test difference{l)
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