NANOLIFLERDEN EGRiLMi$ iPLIKLERIN
ORME PERFORMANSI VE KUMAS
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Semat SENOCAK

Y Uksek Lisans Tezi

Tekstil Mihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof.Dr. Ozer GOKTEPE
2021



T.C.
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZI

NANOLIFLERDEN EGRILMi$ iPLIKLERIN ORME PERFORMANSI
VE KUMAS OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Semat SENOCAK

TEKSTIiL MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI

DANISMAN: Prof.Dr. Ozer GOKTEPE
TEKIRDAG-2021
Her hakki sakhdar.



BU t€Z .oveveveveene, (TUBITAK / SANTEZ / NKUBAP Vb)) .....cccoveeee. tarafindan

............................................................................ numarali  proje ile  desteklenmistir.



OZET
YUKSEK LISANS

NANOLIFLERDEN EGRILMIiS$ IPLIKLERIN ORME PERFORMANSI VE KUMAS
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

SEMAT SENOCAK
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TEKSTiL MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
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Nanolifler son yillarda dokuma olmayan formda (nanoweb) retilmis ve kullaniimistir. Bu
yuzeyler genellikle basitligi ve esnekligi sayesinde elektrolif ¢ekimi yontemi kullanilarak
uretilir. Nanolifler, spesifik yizey alam1 ve kiglik gozenek boyutlar1 saglarken, dusiik
mukavemetleri uygulama alanlarini ve kullanim émrind smirlandirir. Nanolifler gtinimuzde
agirlikli olarak filtrasyon, pil ayiricy, ilag dagitimi, yara pansumani, doku muhendisligi igin
dokusuz yiizey formunda kullaniimaktadir. Bununla birlikte, endustriyel nanolif iplik egirme
sistemleri henliz mevcut olmadigindan dokuma veya 6rme kumas seklinde kullanilamazlar.
Bu calismada, PAN nanoliflerden egrilmis ipliklerin (nanolif iplik) Orgide kullanim
olasiliginin arastirilmas: amaglanmistir. Nanolif iplik, bu amag icin tasarlanan ve gelistirilen
PLC kontrollii bir iplik makinas: kullanilarak elektrospinning yontemi ile egirilmistir. Bu
nanolif iplik, kopma mukavemeti ve uzamasi, kapilarite ve boyama performans: bakimindan
geleneksel akrilik ipligi ile karsilastirilmistir. Ardindan laboratuvar tipi yuvarlak oOrgl
makinesinde kumas érnekleri ¢rilmustir. Nanolif ipligin 6rme performansi, 6rme sirasindaki
verimlilik ve ipligin kopmas: agisindan beklendigi gibi geleneksel ipligin performansindan
daha dusiktir. Bu ¢alisma ile literatiirde ilk kez, nanolif PAN ipliginden makinede érilmis
kumas 6rnegi sunulmustur. Nanolif ipligin diisik mukavemetinden dolayi, 6rme makinesinde
minimum hizda ve minimum gerginlikte orilebilmistir. Ardindan, kumas numuneleri
(geleneksel ve nanolif ipliklerden 6rilmus kumaslari), bir nanoweb ile birlestirerek hava
gecirgenligi ve aerosolfiltrasyon performanslar1 agisindan test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Nanolif iplik, Akrilik iplik, Orme, Nanolif kumas
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ABSTRACT

MSC. THESIS

A STUDY ON KNITTING PERFORMANCE AND FABRIC PROPERTIES OF THE
YARNS SPUN FROM NANO-FIBERS

SEMAT SENOCAK

TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIiVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF TEXTILE ENGINERING

SUPERVISOR: PROF. DR. OZER GOKTEPE

Nanofibers have been produced and used in non-woven form (nano-web) for last two decades.
These surfaces are generally produced by using electrospinning system. Nano-webs provide
high specific surface area, interconnected pore structure and small pore sizes while their low
strength limits their application fields and product life. Nano-fibres are currently being used
for mainly filtration, battery separator, drug delivery, wound dressing, tissue engineering in
the form of non-woven fabric. However they cannot be used in form of woven or knitted
fabric as commercial nanofiber yarn spinning systems are not available yet.This study aims to
investigate the possibility of use of the yarns spun from PAN nanofibers in knitting. The
nanofiber yarn was spun by using a PLC controlled spinning machine. This nanofiber yarn
was compared with ring spun yarnproduced by using conventional acrylic staple fibres in
terms of their breaking strength, elongation, water absorbency properties and dyeing
performance of both type of the yarns were studied. Then fabric samples were knitted by
using both of yarns on a laboratory type of circular knitting machine. Knitting performance of
the nanofiber yarn were lower than that of the conventional yarn as expected in terms of
efficiency and number of yarn breakage during knitting. However, the first example of
machine knitted fabric from nanofiber yarn wassuccessfullyobtained by optimizing yarn and
fabric tension. Then, fabric samples were tested for their air permeability and aerosol filtration
performanceby combining knitted conventional and nanofiber fabrics with a nano-web. The
results show that fabrics knitted from nanofiber yarn has higher air permeability and better
filtration performance than fabrics knitted from conventional yarn.

Key words: Nanofiber yarn, Acrylic yarn, Knitting, Nanofiber fabric
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, asir1 kiiciik yapisal maddelerin Gretimi, arastrilmas: ve bunlardan
yararlanmanin teknikleri Gzerinde calismaktadir. “Nano” stézcugi Yunanca’dan alinmistir
“Cuice” anlamina gelmektedir (Atilgan, 2017; Ozdogan, Demir ve Seventekin, 2006) ve nano
Olcek ise yaklasik 1 ila 100 nanometre olan bilim, mihendislik ve teknolojidir. Uluslararasi
Birimler Sisteminde, “nano” 6n eki 10-9’olup, 1 nanometre metrenin milyarda biridir
(Nano.gov, 2018). Teknolojinin hizla gelismesiyle kiresellesen diinyada mikro yapilardan
nano yapilara dogru bir yonelme s6z konusudur (Ozdogan vd., 2006). Nanoteknoloji, her
gecen yil daha fazla uygulama sahasi bulmakta ve tim dinya capinda daha fazla ilgi
gormektedir. Bir pazar arastirma sirketi olan BCC Research’te Ocak 2019’da yayimlanan
rapora gore nanolif Grlnler icin kuresel pazarin yillhik %36,2’lik bir bilesik buyume hiziyla
2018°’de 927 milyon dolardan 2023’e kadar 4.3 milyar dolara c¢ikmasi beklenmektedir
(Elmarco Company, 2019). Tekstilde nanoteknoloji uygulamalari, nano tekstiller olarak
adlandirilabilir. Nano tekstil tanimi, nanoteknoloji uygulamalar1 sonucu elde edilen tim
tekstil ylzeylerini ifade etmektedir. Dogal ve sentetik tim tekstil Grtinlerinin yap: taslar
molekullerdir. Bu molekiller lif olusturacak sekilde dizilirler, lifler de iplik eldesi igin
kullanilir. Bir kumasin kullanim performansimi gelistirmenin kalici yolu kumasi meydana
getiren liflerin, molekuler dizeyde takviyelendirilmesiyle muimkindir. Molekiler
nanoteknoloji felsefesiyle elde edilen tekstil yizeyleri birer nano malzemedir (McGuinnes,
1997).

Nanolif elde etmek icin en c¢ok kullanilan yontem Elektro lif ¢ekim ydntemi
(Elektrospinning)dir. Elektrolif cekim yontemiyle ilgili ilk patent 1934 yilinda Anton
Formhals tarafindan alinmistir. Formhals’in patentinde etilen glikol ve seliiloz asetattan
olusan cozeltiye 5-10 kV bir gerilim uygulanmistir (Mondal, 2008). 1990’ yillardan beri
nanoteknoloji alanindaki buyiume ve 6zellikle mikron alt1 boyutlara sahip liflerin olusumu ¢ok
blyik oranda teknolojik avantajlart mimkin kilmaktadir (Kim, 2010). Son yillarda daha
spesifik olarak ¢ap1 100 nm’nin altindaki lifler kastedilmektedir (Ali, 2011).

Nanolifler, konvansiyonel liflerle karsilastirildiginda, ¢ap olarak oldukca kiglk, fakat
agirhik oranina gore oldukca genis yuzeye sahip olup, Ustlin 6zellikler gostermektedir. Sekil
1.1°de cesitli lif esash materyallerin yizey alani ile lif cap: arasindaki iliski ve ¢ap araliklar:
verilmistir. Bu grafige gore, lif capr azaldikca spesifik yuzey alani artmaktadir ve elektro lif
cekim yontemi ile uretilen liflere ait ¢ap araligi 10-1000 nm araliginda degismektedir.

1



Sekil 1.1. Lif capmin yizey alanina etkisi (Kozanoglu, 2006)

Nanoliflerin sahip oldugu spesifik yizey alani ve kicuk gozenek boyutlari, bu liflere
olan ilgiyi arttirmaktadir. Uretilen nanoliflerin 6zellikleri, islem esnasinda kullanilan besleme
debisine, uygulanan voltaja diger taraftan polimerin viskozitesine, yiizey gerilimine ya da
iletkenligine bagl olarak degismektedir (Subbiah, 2005). Ayrica nanoliflerin diger 6zellikleri
su sekilde dzetlenebilir;

Nanoliflerin avantajlar:

e Spesifik yizey alani (ylizey alanv/birim kdtle),

e Yuksek uzunluk/cap orani (Wu, Monro, Milne, Wang, Yi, Liu ve Li, 2013),

e Biyolojik (biomimicking) taklit potansiyeli (Smit, Buttner ve Sanderson,
2007).

e Yuksek mekanik dzelliklere ve esneklige sahiptir,

e Mikroorganizmalara ve kiicuk parcacik gegcisine karsi iyi bir bariyerdir,

e Birimagirhginda iyi mukavemet gosterir,

e Yuksek nem veya buhar gegis orani saglar,

e Direkt yuzey kaplamalarinda fonksiyonel davranislar sergiler (Nanostatic,
2009).



e Kimyasal bilesimi degistirmeksizin, nanometre uzunluk 6lgeginde maddenin;
erime sicakhigi, miknatislanma, sarj kapasitesi vb. temel Ozelliklerini
degistirmek mimkindir.

e Biyolojik sistemlerde yeni tlr yaratilabilir: 6rnegin DNA nanometre dlgeginde
duzenlenebilirse veya yapay bilesenler DNA’ya yerlestirilebilirse,

e Nano 0Olcekli bilesenlerin gok yiiksek yiizey alanina sahip olusu; kompozit
malzemeler, ¢ekirdek reaktorleri, ila¢ dagitimi ve enerji depolamada kullanmak

icin ideal yapar.

e Nano Olcekte, yizey gerilimi ve lokal elektromanyetik etkiler nano yapili

malzemeleri daha sert ve daha az kirilgan yapmada daha 6nemli hale gelir.

e Cesitli dis dalga olaylarinin dalgaboyu Olcegindeki etkilesimi malzemelerin 6z
boyutlar1 icin kiyaslanabilir hale gelir, malzemeleri cesitli opto-elektronik

uygulamalar icin uygun yapar (Bozkaya, 2006; Ozbay, 2006).

Lif cap1 mikrometreden nanometreye disurilirse, yizey islevselliklerinde esneklik ve
daha iyi mekanik performans elde edilebilir (Afshari, 2007). Lif ¢ap1 nanometre diizeyine
indirildiginde, atom basina dusen gerinim enerjisi artmaktadir. Klgik caplarindan sayesinde
yuzey/hacim oranlar1 veya yuzey/kutle oranlar1 yuksektir. Dolayisiyla yiksek spesifik ylizey
alanlarina sahiptirler. Cap1 5-500 nm arasinda olan liflerin spesifik yiizey alanlar1 10.000-
1.000.000 m’/kg arasinda degismektedir; capt 3 nm boyutunda nanoliflerde molekiillerin
%401 yuzeyde yer alabilir. Bundan dolay: nanolifler ¢cok yiiksek yiizey enerjisine sahiptir
(nano.gov, 2018; Buer, Ugbolue ve Warner, 2001; Ko, 2003). Nano materyaller, ayn: kutlede
daha bulyuk parcaciklardan olusmus materyale gore daha buyuk yizey alanina sahiptir. Bu
durum materyali daha reaktif yapmakta ve materyalin mekaniksel ve elektriksel 6zelliklerini
degistirmektedir. Kuantum etkisi nedeniyle materyalin nano 6lgekteki 6zellikleri baskin hale
gecmektedir. Bodylece nano Olcekli materyalin optik, elektrik ve manyetik 6zellikleri
degismektedir (Bonino vd., 2011). Bu nedenle nano boyuttaki bir malzemenin 6zellikleri,
aym malzemenin hacimli formundaki 6zelliklerinden tamamiyla farklidir (nano.gov; Evcin,
2017). Ornegin hacimli gumiis toksik degildir buna karsin giimiis nanotanecikleri temas
ettiginde virtsleri olddrebilir (Evcin, 2017). Bu 06zellik nanoliflere fonksiyonel gruplar,
molekdller, iyonlar, katalitik pargalar ve diger birgok nano mertebede pargaciklarla baglanma
yetenegi kazandirir. Nanolifler, kiglk caplarindan 6turu daha yiksek biyo aktivite, elektro
aktivite ve iletkenlik gibi gelismis performans Ozellikleri sergilerler. Ayrica ylksek molekiler
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oryantasyona sahiptir. Kristalit biyuklikleri konvansiyonel liflere gére daha kiguktur, kigik
boyutlar1 sayesinde yapisal kusurlari daha azdir, bu sayede oldukca iyi mekanik Ozellikleri
vardir (Buer, Ugbolue ve Warner, 2001; Ko, 2003). Yiiksek termal ve elektrik iletkenligi gibi

gelismis performans 6zelliklerine sahiptirler (nano.gov, 2018).

1.1. Nanolif Uretme Yontemleri

Konvansiyonel lif Uretim yontemlerinde kullanilan dize c¢aplarmin nanoliflerin
uretiminde kullanilabilecek kadar kugulttilmesine imkansiz olmas: nedeniyle bu yontemlerle
nanoliflerin tiretilmesi mimkiin olmamaktadir (Ozdogan, Demir ve Seventekin, 2006). Islak
egirme, kuru egirme, eriyik egirme ve jel egirme gibi geleneksel elyaf egirme teknikleri
genellikle mikrometre araligina kadar caplarda polimer lifler Gretir (Asfhari, 2007). Son
yillarda nanolif Uretiminde 4 yontem kullaniimaktadir. Bu yontemler: CoOzeltiden ufleme
yontemi (Solution blowing), Cift bilesenli lif egirme (Bicomponent fiber spinning),
Santrifujlt egirme (Centrifugal spinning), Elektro lif cekimi (Electrospinning) Nanolif Gretim

yontemleri asagida Sekill.2’de gorilmektedir.

Sekil 1.2. Nanolif tretim yontemleri (1. Gokce, 2018; Giindogdu, 2016; 3 ve 4. Kurtulus,
2015).



COzeltiden tfleme yontemi (Solution blowing)

Polimer c¢oOzeltisinin yiksek basingli hava ile temas ettirilmesi sonucunda nanolif
uretmeyi saglayan bir tekniktir. Sistem siringa pompasi, siringa, diize, basin¢h hava kaynagy,
guc kaynagi ve toplayici1 yuzeyden meydana gelmektedir. Birka¢ nozul tipi olmasina ragmen,
genellikle es merkezli sistem kullanilmaktadir (Glindogdu, 2016). Nanolif tretimini etkileyen
parametreler ¢ozelti konsantrasyonu ve viskozite, dizenin i¢ ¢api, ¢ozeltinin besleme hizi,

hava basinci ve toplayic1 yuzey ile diize arasindaki mesafeden olusmaktadir (Gokge, 2018).
Cift bilesenli lif egirme (Bicomponent fiber spinning)

Cift bilesenli lifler, ayn1 lifi olusturacak iki farkli polimerin ayni diize deliginden
akitilarak elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Bikomponent lifler genel olarak lif kesit
sekillerine gore yan-yana (side by side), kabuk 6z (steath core), denizde adalar (island in the
sea), dis merkezli (exantric) ve dilimli pasta (segmented pie) olarak siniflandirilirlar. Cift
bilesenli lifler yliksek hava ya da su plskirtme yardimi ile bélintrerek tretilmektedir (Evcin,
2015 ve Kastakova, 2012). Konvansiyonel yontemlerde diize icerisinden bikomponent lifler
gecirilmekte ve bu lif karisimlart daha sonra ayrilmaktadir. Ancak bu yontemlerle Uretilen
nanoliflerin inceligi tniform olmamakta ve enine kesit goruntmleri de sureklilik tasimadigi

icin istenilen dzellikleri tassmamaktadir (Ozdogan, Demir ve Seventekin, 2006).
Santrifujlt egirme (Centrifugal spinning)

Sistem siringa pompasi, siringa, dize, rotor, gic¢ kaynagi ve toplayici yiizeyden
meydana gelmektedir. Santrifujli egirme sisteminin ¢alisma prensibi su sekildedir; ilk olarak
siringa pompas: yardimiyla siringa igindeki polimer c¢ozeltisi diizeye beslenir. Daha sonra
dize belirli bir hizda dondaralur. Agisal hiz kritik bir degeri gegtigi zaman sivi jetleri uzar ve
toplayic1 ylzeyde nanolif olarak toplanir (Gokge, 2018) Sekil 1.2°de gosterildigi Uzere dis
yuzeyinde delikler bulunan doénen bir rotorun icine akiskan doldurulur. Devir hizi kritik
degere ulastiginda, merkezka¢ kuvveti akiskanin yiizey gerilimini yener ve rotor deliklerinden
cikarak jetler meydana gelir. Merkezkac ile hava sirtinme kuvvetleri beraber jetleri uzatarak
nano seviyede lif seklini verirler. Uzayan jetler toplayic1 yuzeyde toplanarak ylizey formunda
biriktirilmis olur. Dlzenek yigin sekilde toplamaya uygundur (Kurtulus, 2015). Bu yéntemde
viskozite ve yizey gerilimi, rotor donme hizi, dize deliklerinin ¢ap1 ve dize ile toplayici
yuzey aras1 mesafe sistemi etkileyen parametrelerdir (Gokce, 2018).



Elektro lif cekimi (Electrospinning)

Bu calismada Elektro lif gekimi yontemi kullanilmistir ve asagida detayh olarak agiklanmustir.

1.2. Elektro Lif Cekimi

1934 yilinda Formhals tarafindan patenti alinan “elektro lif cekimi’ yontemi tzerinde
hala cahisilan ve gelistirilmekte olan bir yontemdir. Elektro lif gekimi yontemi ile ilgili birgok
yayin yapilmis ve 6zellikle 1990 sonrasi hizli bir yayin artis1 gézlenmistir. Elektro lif cekimi,
¢ok kiclk debilerde viskoz sivilara kilovolt boyutunda gerilim vererek akigskani nano boyutlu
liflere donustirme islemidir (Formhals, 1934). Yani elektrostatik kuvvet kullanilarak polimer
filamentlerin Uretimi ig¢in deney dlizeneginin ana hatlariyla ¢izildigi bir islemdir (Ramakisha,
2005). Basit olmasi ve ¢ok yonlilugu sayesinde polimer ¢ozeltilerinden mikronun da altinda
caplara sahip lifleri olusturmak i¢in uygulanan en yaygin yontemlerden birisidir (Wnek, Carr,
Simpson, Bowlin ve Lett, 2003; Tan, Kotaki ve Ramakrisha, 2005; Kim, 2010). Bu yontem
cok kiclk caplarda polimer elyaflari Gretme kabiliyetinden dolay: blyuk ilgi gérmustur
(Asfhari, 2007). Glniimizde yaygin olarak 50-500 nm arahiginda incelige sahip lifler iceren
bir ylizey Uretim seklidir (Smit 2007, Haghi 2012). Son yillarda yeniden kesfedilen, rafine
edilen ve tekstilde olmayan uygulamalara donustirilen eski bir teknoloji olan elektro Iif
cekimi, nanolif Uretim teknikleri arasinda proses kontrolii, malzeme kombinasyonlari
acisindan benzersizdir. Bu ozelligiyle elektronik, ila¢ salinimi, kimyasal sensorler, doku
iskelesi, filtrasyon ve kat1 hal aydinlatma uygulamalar: dahil olmak tzere genis bir kullanim
yelpazesi igin Grunler saglayacak anahtar bir platform teknolojisi olarak taninmasini
saglamistir (Andray, 2008). Bu yontemle elde edilen ylzeylerin, yiksek performansli filtreler,
hidrofil tekstiller, lif destekli kompozitler, yara sargilar1 icin biyomedikal tekstiller, doku
iskelesi, elektromanyetik koruma, fotovoltaikler ve nanolif esash yuksek performansi
elektrotlar gibi ¢ok farkli uygulama alanlarina sahip oldugu ginimizde artik yaygin olarak
bilinmektedir (Smit, 2007; Haghi, 2012).

Elektrolif ¢cekim ydntemi, minimum ekipman gerekliligi, oldukca ince lif ¢caplarmin
olusumuna imkan vermesi ve birgok farkli polimer ile calisilabilmesi gibi avantajlari
sayesinde tercih edilen nanolif Uretim yontemlerinden birisidir (Erkan, 2005). Basitce

laboratuvarda gosterilmesi igin minimum ekipman gereksinimleri asagidaki gibidir:



1.Viskoz bir polimer c¢Ozeltisi veya bir eriyik: Polimer uygun bir ¢06zlcide

¢ozuldikten sonra besleme Unitesine yerlestirilir.

2.Besleme unitesi: Polimer ¢ozeltisi ile temas halinde tutulan bir elektrot, siringa-igne
ve pompa. Polimer ¢ozeltisi siringamin icerisine yerlestirilir ve polimer ¢ozeltisinin akis

debisini yani besleme miktarini kontrol etmek icin pompa kullanilir.

3.Ylksek glc kaynagi: Elektrota bagl yuksek voltajli bir DC jeneratorii (elektrik alan
olusturmak igin 5-35 kV arasinda dogru akim gerilimi kullanilmaktadir). Cok yaygin olmasa
da alternatif akim da bu amacla kullanilabilmektedir.

4.Toplayict: Nanolifleri toplamak icin topraklanmis veya zit yikli bir ylzeydir.
Genellikle aliminyum malzeme kullanilir (Andray, 2008; Ramakisha, 2005).

Sekil 1.3’te Elektro lif cekimi diizenegi, kollektor ve igne turleri sematize olarak

gOsterilmistir.

Sekil 1.3. Farkh varyasyonlara sahip Elektro lif ¢ekimi dizenegi (Merritt, Sonia, Agata,
Zhenghong ve Horst, 2012)

Elektro lif cekimi isleminin baslamasindan toplama plakasinda nanoliflerin meydana

gelmesine kadar olan sure¢ asamalari;



1. Damlacik olusumu,

2. Taylor konisi olusumu,

3. Elektro lif cekim jetinin olusumu,
4. Kararh bdlgede jetin uzamasi,

5. Kararsiz bélgenin olusmasi,

6. Lif formunda katilasma, toplayici plaka olarak siralanabilir (Yarin, Koombhongse
ve Reneker, 2001)

Elektro lif cekimi isleminde uygun bir ¢Ozuclde ¢Ozunen polimer ¢Ozelti haline
getirilir ve besleme Gnitesinde bulunan siringanin -igne veya diger polimer besleyici nozil-
icine yerlestirilir. Elektro lif cekimiprosesi yuksek voltaj kullanarak ignenin ucundaki polimer
cozeltisi ile toplayici plaka veya silindir arasinda bir elektrik alani olusturur. Yuksek voltaj
(10-100 kV) glic kaynaginin bir elektrotu noziile baglanir. ignenin ucunda asili halde duran
polimer cozeltisi, kiresel bir bicimde durmaktadir. Yuzey gerilimi elektrostatik kuvvetinden

blyik oldugu surece polimer damlasi kurresel bicimde kalir.

Elektriksel alan blyuklugi ve ¢ozelti akis1 ayarlanarak nanoliflerin ¢ekim hizi kontrol
edilir. Elektriksel alan uygulanmamas: durumunda igne ucundaki ¢0zelti damlasi yergekimi
sebebiyle yere damlayacaktir. Uygulanan potansiyel fark esik degerine ulastigi sirada,
elektrostatik kuvvetler yiizey gerilimi kuvvetlerine esitlenir. Bu esnada kuresel sekilde
bulunan polimer ¢Ozeltisi artik koni seklini alir. Bu koni sekline Taylor konisi adi verilir.
Uygulanan elektriksel voltaj ile ¢ozelti damlasmnin sekil degistirmesi Taylor tarafindan ilk kez
1960’1 yillarda kesfedilmistir. Taylor yaptig: gesitli calismalarla elektrik yikli sivilarin temel
teorik prensiplerini aciklamstir. Sivi ylizeyinin elektrik alan etkisi ile ylklenmesi ve karsilikli
yuklerin birbirini itmesi sonucu bir dis kuvvet olusur. Esik degeri gecildikten sonra
elektrostatik kuvvet ile damlacik koni sekline donlsur ve fazla yikler koni ucunda bulunan
yuklenmis jetten karsiya dogru akar. Elektriksel kuvvetlerin ylzey gerilimine es deger oldugu
kritik noktada koni olusur. Taylor bu koninin 49,3 derecelik bir yarim aciya sahip oldugunu
hesaplamistir Sekil 1.4.”te gortlmektedir (Taylor, 1964).



Sekil 1.4. Taylor konisinde olusan yar1 konik agisi1 (Taylor, 1964)

Taylor’'un gelistirdigi teoride, elektrik alan icerisinde bulunan viskozitesi yuksek
damladan ince liflerin olusumu elektriksel kuvvetler ile yiklenen damla ylzeyindeki
maksimum kararsizhik nedeniyle gerceklestigi aciklanmistir. Voltaj ylkseltildiginde kiresel
bir sekilde bulunan damlacik kritik noktada yar: kiiresel seklini bozarak jet olusmadan énce
koni bicimini ahr. Elektriksel kuvvetlerin etkisi ile viskoz sivinin yiizey kivrimhg: degisir
(Sekil 1.5) (Taylor,1964).

Sekill.5. Kilcal boru ucundaki damlanin artan voltaj etkisiyle koni seklini almasi(a,b,c,d) ve
jetin fiskirmasi (e,f) (Andray, 2008)

Yuklenmis jet Taylor konisini terk ettikten sonra belirli bir mesafe boyunca kararl
sekilde hareket eder. Daha sonra jet izerinde kararsizlik hali baslar. Toylor konisi gorintisi
Sekil 1.6’da gorulmektedir. Sistem degiskenlerine ve kullanilan polimer c¢6zeltisinin
Ozelligine bagli olarak degisen 3 kararsizlik hali vardir. Kararsizlik hallerinden yalnizca biri
olusabilecegi gibi jet bu kararsizlik hallerinin Ggtini birden de gosterebilir. Bu kararsizlik
halleri; klasik Rayleigh kararsizligi, eksenel simetrik elektrik alan akimlanmasi, Whipping

kararsizligi olarak agiklanmistir (Andray, 2008).



Sekil 1.6. Taylor konisinin optik goriintust ve mikrofabrik silikon ugtan ¢ikan bir jetin konik
dogrusal kismi(a) (Kameoka vd.,2003). Diyagram uygulamada elde edilen Taylor’in konisinin
farkli geometrileri(b) (Andray, 2008).

Elektro lif cekimi isleminde en sik gorilen kararsizlik hali Whipping’dir. Whipping
olusum nedeni, jet Gzerindeki ylklerin karsilikli birbirini itmesi sonucu yiklerin bir arada
olamamas1 nedeniyle merkezden radyal sekilde tork olusmasidir. Radyal yuklerin birbirlerini
itmesi sonucunda, jet toplayiciya yaklastikca temel jetten ayrilan daha kicuk jetler olusur.
Olusan jetlerin yeterince incelmesi ve viskoelastik kuvvetlerin yeterince sonimlenmesi yeni
whipping karasizliklar1 olusumuna yol agar. Bu kararsizlik hali ikinci whipping kararsizlhigi
olarak adlandirilir ve Sekil 1.7.”de gosterilmistir (Shin, Hohman, Brenner ve Rutledge, 2001).

Sekil 1.7. Elektro lif gekiminde Whipping Kararsizlig: (Gigli, 2012)
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Bu esnada besleme unitesinden figkiran polimer uzamakta ve ¢Ozicusi ugmaktadir.
Bu sayede lif caplar1 kiiglilmekte ve kigtlen ¢cap sebebiyle ylklenme artmaktadir (Reneker,
1996). Yiklenmenin artmasiyla fiber caplari 10"'m’ye ulasmaktadir (Sekil 1.8) (Subbiah,
2005).

Sekil 1.8. Elektrostatik lif cekim prosesinin anatomik semasi (Subbiah, 2005)

Ozetle, yilksek gerilim saglayan gii¢c kaynaginin art: ucu siringanin metal olan ucuna
baglanirken, toplayici plaka da topraklanir. Boylece siringa ve toplayici plaka arasinda yiiksek
bir elektrik alan elde edilmis olur. Gii¢ kaynag: tarafindan saglanan gerilim arttirildikca,
yeterince yuksek bir degere ulasan elektrik alan kuvvetleri ¢ozelti tizerindeki viskoelastik ve
yuzey gerilimi kuvvetlerini yener ve polimer molekdlleri bir jet halinde siringadan toplayiciya
dogru tasinir. Toplayicida biriken lifler incelendiginde, gbzle gorulemeyecek derecede hizl
bir sekilde gerceklesen bu olayla mikron alt1 ¢aplara sahip liflerin Gretildigi gorilecektir.
Elektro lif cekimi olayr sirasinda jet benzer yiklerin etkisiyle ayrisma gosterdiginde veya
toplamda uzun bir yoriinge takip ederek incelmis bir jet oldugunda toplayici plaka tzerinde
nano boyutta caplara sahip liflerin olusturdugu ag vardir. Bu incelme ya da ayrisma olayni
ciplak gozle ayirt etmek olanaksizdir (Kilig, 2008). Sekil 1.8. de i¢ ve dis kuvvetler arasindaki

dengenin sematik gosterimi verilmistir.

Gunimizde piyasada birgcok Elektro lif cekimi cihazi mevcuttur. Spinneret ve
toplayici tipleri prosesten farklidir. Bazi cihazlar elektrot malzemesini igneli olarak kullanir,

bazilar1 ise ignesiz bir nozil kullanir (Thenmozhi, Dharmaraj, Kadirvelu ve Kim, 2017).
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Elektrolif cekim prosesi ile dairesel liflerin yaninda cesitli enine kesitlere sahip lifler
de Uretilebilir. Bu lifler cesitli sekillerde ve boyutlarda farkli polimer c¢ozeltilerinden elde
edilebilirler. Genel olarak konvansiyonel iplik/lif cekiminde kullanilan pek cok polimer

elektro lif cekim prosesi icin uygundur (Senol, Tayyar, Dogan ve Yaman, 2005).

Cizelge 1.1 Elektrospinning’te kullanilan bazi polimerler (Bahardwaj ve Kundu, 2010)

Polimerler Coziculer Lif Capr Uygulamalar
Ipek fibroin/PEO | Su 590+60 Kemik dokusu miihendisligi
Jelatin Asetik/Formik Asit 109-761 Biyomateryal iskele

. . Materyal Bilimi ve
Kollajen Tipi 1 HFIP 100-600 Mihendisligi
Kollajen Tipi 2 HFIP 496 Kikirdak Muhendisligi
jelatin /PVA Formik Asit 133-447 flaglarin kontrollii salinimi
Kitosan Asetik asit 130 Biyomedikal uygulamalar
PVA Su 250-300 Ilag teslimi
Kitosan/PVA Efgrl_”'k asit, TRA, 1339 Doku miihendisligi

Aseton, DMF,

Seliiloz asetat 200-1000 Filtrasyon

Trifloroetilen (3:1:1)

Ha/Jelatin DMF/Su 190-500 Doku muhendisligi

Fibrinojen HFIP 80£30 Yara onarimi
m-Kresol

Polyamid 6 98,318,2 Biyomedikal uygulamalar
Formik Asit

Polilretan-6 Su 100-500 Doku muhendisligi
DMF

Polikaprilakton 200 Yara iyilestirme
Metilen Klorid

Kollojen/kitosan |HFIP/TFA 300-500 Biyomateryal iskele

Kitin HFIP 163 Yara iyilestirme

PCL/Jelatin TFE 470+120 Yara iyilestirme
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Elektro lif cekimi’nde kullanilan bazi polimerler Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Elektro lif cekimi isleminde kullanilan tipik ¢dzuculerin listesi (Bahardwaj ve
Kundu, 2010)

Cozilcii égiﬁ)i/mi Diel_el_<trik Kaynama Yogunluk
(MN/m) Sabiti Noktasi (°C) |(g/mL)
Kloroform 26,5 4,8 61,6 1,498
Dimetil Formamid 37,1 38,3 153 0,994
Heksafloro izopropanol 16,1 16,7 16,7 1,596
Tetrahidrofuran 26,4 7,5 7,5 0,886
Trifloro Etanol 21,1 27 27 1,393
Aseton 25,2 21 21 0,786
Su 72,8 80 80 1
Metanol 22,3 33 33 0,791
Asetik Asit 26,9 6,2 6,2 1,049
Formik Asit 37 58 58 1,21
Dikloro Metan 21,2 9,1 9,1 1,326
Etanol 21,9 24 24 0,789
Trifloro Asetik Asit 13,5 8,4 8,4 1,525

Elektro lif cekimi’nde kullanilan bazi ¢6zlculer Cizelge 1.2.”de verilmistir.

1.3. Elektro Lif Cekimi’ne Etki Eden Parametreler

Cahisma parametreleri, yalnizca Elektro lif ¢cekimi’ne dogasini degil, ayn1 zamanda
polimer solusyonlarinin Elektro lif gekim yoluyla nanoliflere donistirilmesini anlamak icin
de ¢ok 6nemlidir. Bu parametreler genel olarak ¢ozelti parametreleri, proses parametreleri ve
ortam parametreleri olarak (Sekil 1.9) ¢ kisma ayrilabilir. Bu parametrelerin her biri, lif
morfolojilerini etkileyebilir ve bu parametrelerin uygun sekilde kontrol edilmesiyle, istenen
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morfolojiler ve caplarda nanolifler Uretilebilir (Li ve Wang, 2013). Bu bdélimde, bu

parametrelerin ve bunlarin lif 6zellikleri tzerindeki etkisinin kisaca yer almaktadir.

Sekil 1.9. Elektrolif cekim prosesine etki eden parametrelerin siniflandirilmas: (Ramakrishna
ve ark., 2005)

v Cozelti Parametreleri

> Polimer Yapisi

Elektro lif gekimi islemini ve lif morfolojisini en fazla etkileyen parametrelerden biri
polimer cozeltisinin Ozellikleridir. Polimeri ¢dzmek icin uygun ¢6ziici mevcut olmalidir.
Elektro lif ¢ekimi icin kullanilan polimerler bir ¢ozicl igcinde ¢Ozilebilir veya eritilebilir
olmalidir. Polimerleri c¢ozmek icin c¢ozlcl, su ya da herhangi bir organik ¢o6zici
olabilmektedir. ~ Cozuclnun buhar basinci, liflerin hedefe ulastigi zaman butunliguni
koruyacak kadar hizli buharlasmaya uygun olmalidir. Ancak lifin nanometre araligina

ulasmadan sertlesmesine izin vermeyecek kadar da hizli olmamaldir.

Huang, Zang, Kotaki ve Ramakrishna (2003) yaptiklar1 ¢alismada Elektro lif ¢ekimi
yontemiyle cap kalinhiklart 3 nm’den 1 mikrona kadar degisebilen kesintisiz nanoliflerin

bircok polimerden elde edilebilecegini belirtmislerdir.
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> Molekll Agirlig

Molekdl agirhgi (MA), ¢ozeltinin viskozitesini dogrudan etkileyen parametrelerden
biridir. Genellikle yiksek MA’ya sahip polimer dusik MA’ya sahip polimerle
kiyaslandiginda viskozitesi daha ylksek olur. Elektro lif cekimi isleminin gerceklemesi igin
cozeltinin uygun viskozite ve molekiler agirhiga sahip olmasi gerekmektedir. Yani MA
arttikca viskozitede artmaktadir. Polimer ¢ozeltisinin igne ucundan toplayici plakaya hareketi
siresince, jetin dagilmasini 6nleyen molekil zincirlerinin birbirine dolanmasidir. Polimerin
MA’s1 polimer zincir uzunlugunun gostergesidir. Bu yizden monomer ve kicuk polimer

zincirleri elektro lif olusturamamaktadir (Ramakrishna, 2005).

Polimerin MA’s1 nanolif morfolojisinde énemli bir etkiye sahiptir. MA cozeltideki
polimer zincirlerinin birbiri ile baglanmasin1 ifade eder vyani viskozitesini yansitir.
Konsantrasyon sabit tutuldugunda, polimerin molekdler agirligi azaltildiginda boncuklu bir
yapinin olustugu gozlenmistir. MA artirildiginda daha pirtizsuz lifler olusturulacaktir (Koski,
Yim ve Shivkumar, 2004).

> Yuzey Gerilimi

Nanolif Uretimi sirasinda istenmeyen bir durum olan boncuk olusumunda yiizey
gerilimi 6nemli bir rol oynamaktadir (Demirel, 2016). Ayrica ¢0zelti viskozitesi ve ¢ozeltinin
elektriksel 6zellikleri, polimer jetinin uzamasini belirler. Tim bu 6zellikler, elde edilen lif
caplar1 tzerinde oldukca etkilidir. Yuzey gerilimi sivi yuzeyini gergin tutan kuvvet olarak
tanimlanabilir. Sivinin igerisinde bulunan bir molekil diger sivi molekiller tarafindan
cevrelenmistir ve simetri sebebiyle kuvvet bileskesi sifirdir. Fakat sivinin yizeyinde bir
molekul, denklesmemis kuvvet alanlarina sahip olacagindan molekil sivi igerisine ¢ekilir ve
yuzeyi gergin bir hal alir. Elektrocekim yikli polimer ¢ozeltisinin kendisine ait olan ylzey
gerilimini asmas1 sonucu baslamaktadir. Coézelti viskozitesi diisuk ise yani ¢ozelti icerisinde
yuksek oranda ¢oziici molekdilleri varsa, jet yapisi boyunca yizey gerilimi kuvvetlerinin
baskin bir etkisi olmaktadir. Bunun Uzerine ¢oziici molekiller kendi yuzey gerilimlerini
azaltabilmek igin bir araya gelir ve boncuklagsmaya sebep olurlar. Bu sebeple polimer jeti
toplayici plakaya dogru ilerlerken yiiksek yiizey gerilimi nedeniyle boncuklasma meydana
getirebilir ve bu durum ayni1 zamanda jetin olusmasinda engelleyebilir. Eger viskozite orani
yuksek ise ¢6ziici molekilleri arasinda etkilesim oranit daha yiksek olacagindan cozelti

yuklerin etkisi nedeniyle gerilir ve uzar. Bu esnada ¢oziicu molekuller, polimer zincirleri
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arasinda dagilir ve bu durum ¢Oziucti molekillerin yizey gerilimi sebebiyle toplanma
olasiliklarini dusurir ((Nie, Zheng, Xu, Li ve Han, 2008). Sekil 1.10.’da yiksek ve distk

viskozite etkisi gorilmektedir.

Sekil 1.10. A Yuksek viskozitede ¢6ziici molekilleri, karisik polimer molekilleri izerine
dagilmistir B Duslk viskozitede ¢oziici molekiller, yizey geriliminin etkisiyle bir araya
toplanma egilimi gostermistir (Ramakrishna, 2005)

> Viskozite

Viskozite, strekli liflerin elde edilebilecegi konsantrasyonun belirlenmesinde énemli
bir rol oynar. Dlsuk viskozitede, lif morfolojisindeyuzey gerilimi baskindir. Belirli bir
konsantrasyonun altinda, lifler yerine damlaciklar olusur; cok yuksek viskozite ise igne
ucundaki akis kontrolu zorlasir ve igne ucunun tikanmasina hatta retimin engellenmesine

sebep olmaktadir (Lim, Gwon, Jeun ve Nho, 2010).

Cok duslk viskozite polimer sollisyonunun yercekimi etkisi ile igne ucundan
damlamasina, ¢ok yiksek viskozite ise igne ucunun tikanmasina ve retimin engellenmesine

sebep olmaktadir.

Ramakrisha vd. (2005), Elektro lif cekimi yonteminde viskozite ve voltajini etkisini
arastirmiglardir. Artan voltaj degeri ile lif Gzerinde boncuklanma miktarinin da arttigmi bunun

nedeni olarak da jetin artan kararsizliginin bir sonucu olabilecegini gozlemlemislerdir.
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> Konsantrasyon

Cozeltinin uygun viskozitede olabilmesi icin uygulanan bir diger yol polimer
konsantrasyonu ile ilgilidir. Konsantrasyonun artirilmasi ile polimer zincirleri birbirine daha
cok dolanir ve neticede surekli bir jet saglanmis olur. Polimer konsantrasyonun ¢ok disuk
olmasi ise polimerin lif sekline ddnlismesini engellemekte ve ylizeye damlaciklar seklinde
dismesine yol agmaktadir. Yuksek polimer konsantrasyonunda boncuklanma siklikla
gorulmez ancak ylksek polimer konsantrasyonu daha buyuk lif caplarina neden olabilir
(Munir, Suryamas, Iskandar ve Okuyama, 2009).

> Cozeltinin iletkenligi

Polimer ¢ozeltisinin elektrolif olarak cgekilebilmesi igin belli bir iletkenlik degerine
sahip olmasi gerekir. Elektrolif cekim isleminde jet olusmasi icin ylizeyde yiklerin akmasi ve
bu sayede de ¢ozeltinin uzama olay1 gerceklesmelidir. Cozeltinin iletkenligi arttirilir ise jet
tarafindan daha fazla yik tasmnir. Cozeltiye bir miktar tuz veya iyon ilave edildigi takdirde
artan yukler ile cozelti daha fazla uzayacaktir. Boylece boncuklu yapilar olusmaz ve daha
dizgln lif elde edilir. Polimer jetinin uzamas: aym zamanda da daha kiclik caplarda lif
olusmasini saglar. Ancak lif ¢capindaki dustisuin bir smir1 vardir. Cozelti gerilirken, yuklerin
Coloumb kuvvetlerine karsi daha yiksek viskoelastik kuvvet olusacaktir (Ramakrishna,
2005). Tuzun eklenmesi, Elektro lif cekimi islemini iki sekilde etkilemektedir:

(i) polimer c¢ozeltisindeki iyon sayisini arttirir; bu, sivinin yizey yukid yogunlugunun
ve uygulanan elektrik alan1 tarafindan Gretilen elektrostatik kuvvetin artmasina neden

olmaktadir.

(if) polimer c¢ozeltisinin iletkenligini arttirir, bu da sivinin ylizeyi boyunca teget

elektrik alaninda azalma ile sonuglanmaktadir (Angammana ve Jayaram, 2011).

Solisyon iletkenligi, Taylor koni olusumunu etkilemenin yaninda nanoliflerin ¢apmi kontrol
etmede de yardimci olmaktadir. Sollisyonun iletkenliginin kritik bir degere yikseltilmesi,
Taylor konisini olusturmak icin damlacik yuzeyindeki yikl arttiracak ve elyaf ¢apinda da

azalmaya neden olacaktir (Sun, Long, Zhang, Li, Duvail, Jiang ve Yin, 2014).
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> Cozeltinin dielektrik etkisi

Kullanilan ¢ozuctlerin yiksek dielektrik sabitine sahip olmalar: boncuk olusumunu ve
fiber caplarini azaltir. N,N-dimetilformamid gibi yiksek dielektrik sabitine sahip ¢oziicllerin
kullanilmasi diizgiin morfolojide fiber olustururken ayni1 zamanda jetin bikilme kararsizligmi
da artirmaktadir. Bu durum polimer jetinin kat edecegi yolu artirarak fiber caplarmi
disurmektedir (Cay, 2015).

v/ Proses Parametreleri

> Voltaj

Elektro lif ¢cekimi isleminde lif olusumu igin minimum degerde bir voltaja ihtiyag
duyulmaktadir. Daha dusuk ¢apta ve boncuksuz lif eldesi i¢in voltaj miktar: belirli seviyeye

kadar artirilmaktadir.

Beachley ve Wen (2009) elektrolif cekim prosesinde lif capmi ve lif uzunlugunu
etkileyen parametreler lzerinde yaptiklar1 deneysel calismada, voltajin lif capina etkisinin
kayda deger boyutlarda oldugu belirtilmistir. Cap Uniformitesi de voltajin artmasr ile artmistar.
Bir baska calismada Duve ve Hsieh (2008), artan voltajin daha yiksek bir elektrik alan
olusturmasi ve bu durumun jetin kararsizligini artirip aldigi yolu uzatmasi dizerine, lif gapinin
da arttigin1  belirtmiglerdir. Artan besleme oranmin elektrostatik alana aktarilan

soliisyon/¢Ozelti oraninin artirmasiyla lif gapinin arttigini belirtmiglerdir.
> Besleme Oram

Besleme debisi/orani1 parametresinin, elektro ¢ekilmis nanoliflerin morfolojisi tizerinde
blylk etkisi vardir. Dlzgln ve boncuksuz elektro ¢ekilmis nanolifler, polimer ¢ozeltisinin
kritik besleme debisi degeri ile Uretilebilmektedir. Bu kritik deger polimer sistemine gore
degisebilmektedir. Besleme debisi, optimum degeri astiginda Taylor konisinin stabilitesini
etkilemektedir. Bu nedenle besleme debisini kritik bir degerin Ustlne cikarmak, gdzenek
ebad ve elyaf capinda artisa ayn1 zamanda boncuk olusumuna da yol agmaktadir (igne ucu ile
metalik toplayic1 arasindaki ugus siwrasinda nanolif jetinin tam kurumamasi nedeniyle).
Ornegin, polistren polimerinin, beslemesi 0.10 mL/dk’ya yiikseltildiginde boncuk olusumu
gOzlemlenmistir. Bununla birlikte, besleme 0.07 mL/min dasuriuldigiunde, boncuksuz
nanolifler olusmustur (Megelski, Stephens, Bruce ve Rabolt, 2002). Yapilan ¢alismalarda en

dustk lif caplarinin en disik akis hizlarinda olustugu gozlemlenmistir. Fakat ¢Ozeltinin akis
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hizi, siringayi terk eden lif jeti ile yer degistirebilecek bir hiza sahip olmadig: stirece Taylor

konisi sekli korunamamaktadir (Taylor, 1964).

Akis hizi arttikca nanolif cap: artar. Wu, Zhang, Liu ve Qin (2016), yaptiklari
calismada igneler arasindaki mesafe arttikca hem nanoliflerin hem de nanolif ipliklerin ¢aplar1
bir esik degerine yukselmis ve daha sonra iki igne arasindaki mesafe arttikca azalmaya

baslamstir.
> Toplayici Tipi

Toplayict plaka, nanolif Gretimi ve diziliminde son yap1 Uzerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Toplayict plakada farkli sistemlerin olusturulmasi; paralel dizilmis lif elde etme,
liflerde kristalinite ve mukavemet artis1 saglanmasi, hizli Gretim, daha genis alanda liflerin
toplanmas, farkli nanolif yapilarin es zamanh UGretimi gibi sebeplere dayanmaktadir (ipek,
Canbolat ve Fatih, 2017). Toplayic1 plakanin dretildigi malzeme ve geometri sekli nanolif
morfolojisini etkileyen iki énemli parametredir. Nanoliflerin topraklanmis toplayici plakaya
temas etmesiyle sahip olduklar1 elektriksel yiikler sifirlanmaktadir. Disarda kalan
nanoliflerdeki elektriksel yiklerin bosalmas: daha yavas gerceklesmektedir. Tum bunlar
nanolif morfolojisini, 6zellikle de birim alandaki yogunluklarini etkilemektedir. Bu nedenle
toplayic1 plakanin Uretildigi materyalin dielektriksel 6zellikleri 6nemsenmelidir (Andrady,
2008).

> Toplayici-igne arasindaki mesafe

Toplayict ile igne aras1 mesafe, elektrolif cekim stirecinde elektrik alan kuvvetlerini ve
ucus suresini etkileyen énemli bir parametredir. COziclnin buharlagma siresi de dustnulerek
uygun bir mesafe belirlenmelidir. Mesafe kisaldiginda, buharlagsma siresi kisalir ve sonug
olarak kurumayan lifler de temas noktalarinda birbirlerine yapisir. Toplayic1 Uzerindeki
liflerde boncuklu yapilar gozlenir (Ramakrishna vd., 2005). Mesafe ¢ok arttirildiginda ise
elektrolif cekimi icin gerekli olan elektrostatik kuvvetler olusmaz. Toplayici-igne arasi
mesafeyle voltaj arasinda ters bir oranti oldugu soylenebilir. Mesafeyi azaltmak voltaj:

arttirmakla ayn1 etkiyi yapmaktadir.
> Pipet-igne capi

Pipet/igne i¢ capinin elektrolif gekim prosesinde etkisi vardir. Kiglk i¢ ¢cap daha az

tikanma ve boncuklanma olusumuna neden olmaktadir. Ayrica pipet/igne i¢ ¢apmin kigik
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olmas: olusan lif caplarinin daha ince olmasi saglar. igne/pipet ucunda olusan damlanin gap1
kiclldikce damlacigin ylizey gerilimi artar. Ayn voltaj igin, jet olusumunun baslayabilmesi
icin daha fazla Coulomb kuvveti gerekir. Sonug olarak, jetin ivmesi diserek, toplayiciya
ulasmadan 6nce havada gecirdigi siire ve uzama miktar: artacagi icin daha ince lifler olusur.
Ancak, pipet/igne capr ¢cok dislk olursa da damlacigin pipet/igne ucundan puskirtilmesi
sorun olabilir. Siringa ignesinin artan ¢api, ortaya ¢ikan liflerin morfolojisini ve liflerin
ortalama capin1 etkilememektedir. Ancak, ignenin capindaki azalma, elyaf caplarinin
polidispersitesinde artisa neden olur, bunun sonucu olarak Uretim sirasinda daha blyuk ve
daha kiglk capli nano elyaf elde edilebilmektedir (Ashraf, Sofi, Malik, Beigh, Hamid ve
Sheikh, 2019).

@ Cozelti sicaklig

Cozelti sicakhgi, buharlasma hizinin artmasi ve ¢Ozelti viskozitesinin dusmesinde
etkilidir. Dustk viskozitelerde, coulomb kuvvetleri jet Uzerinde daha fazla gerilme yaratarak
daha dizgin ve ince liflerin elde edilmesinin saglar. Cozelti sicakliginin artmasi ile polimer
molekullerinin de hareketliligi artar. Bu durumda, coulomb kuvvetlerinin ¢ozelti Gzerindeki
cekim etkisi de daha fazla olur (Ramakrishna vd., 2005). Cozelti sicakliginin yiksek olmasi
cozeltinin elektro lif ¢ekimi islemi swrasinda buharlasma hizini arttirirken viskozitesinin
azalmasina neden olur. Yiksek sicakliga sahip c¢oOzeltilerden elde edilen nanoliflerin oda
sicakhigindakilere kiyasla daha duzgiin ve Uniform yapida olustugunu tespit edilmistir. Artan
sicaklik, polimer molekillerinin hareketliliginin artmasina ve sonugta kolombik kuvvetlerin
¢Ozeltinin gerilimini artirmasina sebep olmaktadir. Cozelti sicakliginin etkisiyle ilgili yapilan
calismalarda, yuksek ¢ozelti sicakliginda elde edilen nanolifler oda sicakligindakilere kiyasla
daha duzgiin ve uniform yapida olustugunu tespit edilmistir. Ancak, yuksek sicaklik yapilan
calismalarda enzim, protein gibi ¢Ozeltiye eklenen biyolojik materyallerin fonksiyonelligini

yitirmesine sebep olabilmektedir (Haghi ve Akbari, 2007).

v/ Ortam Parametreleri

> Nem

Ortamin nemi, kullanilan ¢oziict tipine ve polimer ¢ozeltisinin hidrofilitesine gore, her
bir polimer cozeltisini farkli olarak etkiler. Sulu c¢oOzeltiler, nemden en fazla etkilenen
cozeltilerdir. Bu cozeltilerde c¢ozeltideki suyun ve atmosferin etkilesime girmesi olagandir.

Yuksek nem oranlarinda, su molekilleri lifin ylzeyi Uzerinde yogunlasabilir. Sonug olarak,
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Ozellikle ugucu ¢Ozuculerle hazirlanan polimer ¢Ozeltilerinde lif morfolojisi ¢ok etkilenir.
Yapilan arastirmalarda, artan nem ile lif yizeylerinde gdzenekler olustugu gdzlenmistir
(Dlzyer, 2014).

> Atmosfer basinci

Elektrolif cekim islemine basincin etkisini ancak kapali ortamda gorebilmek
mumkinddr. Genellikle, ortamdaki basincin azalmasmin elektrolif ¢cekim isleminde olumsuz
etkiye sahip oldugu gorilmastur. Elektrolif ¢cekimi islemi, atmosfer basincindan daha disuk
bir basin¢ altinda gerceklestirildiginde siringadaki ¢ozeltinin disar1 akma egilimi daha fazla
olur ve bu durum stabil olmayan bir jet baslangicina sebep olmaktadir (Ramakrishna vd.,
2005).

> Ortam sicakhgi

Cozeltinin buharlagsma oranmi, ortam sicakligi disuk oldugunda yavaslamaktadir.
Toplayiciya ulasan polimer jeti tamamen katilasamamaktadir ve boylece olusan liflerin
caplar1 artmaktadir. Eger ortam sicakhig: yuksek olursa, polimer jetinin piskurtilmesi ve jetin
uzamas: icin gerekli sure yiksek katilasma oranindan dolay:r saglanamamaktadir. Bu
durumda, lif caplar1 ve lif ¢cap dagilimlari artmaktadir. Sonug olarak, ¢ézlcintn buharlasmasi
ve daha ince lifler elde edilebilmesi i¢in optimum sicaklik degerleri saglanmalidir (Gumus,
2009).

1.1.  Elektro Lif Cekim Sisteminin Avantajlan ve Dezavantajlar

Elektrik alan lif cekimi teknigi diger nanolif tretim yontemleri ile karsilastirildiginda,
cok cesitli polimer ¢Ozeltilerinin kullanilabilmesi ve eriyikten nanolif elde edilmesinde, basit
ve ¢ok yonli teknige sahip olmasi nedeniyle son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. Elektro lif

cekimi tekniginin asagida bazi Ustiin 6zellikleri siralanmustir;

e Disuk tretim maliyetlerine sahip olmasi,

e Basit bir diizenege sahip olmasi,

e Tekrar edilebilirliginin yuksek olmasi,

e Proses parametrelerinin kolayca degistirilebilmesi,
e Lif caplarinin kontrol edilebilmesi ve
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e Diger yontemlere gore daha genis cesitlilige sahip polimerlerin

kullanilabilmesidir.

Kiyak ve Cakmak (2014) vyaptiklar1 calismada nanolif caplarinin  kontrol
edilebilmesinin, organik-inorganik ve hibrid nano materyallerin Uretilebilmesinin nanolif
uretim teknolojilerine olan ilgiyi artirdigint belirtmislerdir. Yanisira nanoliflerin gelisiglzel
veya oryante olmus, cekirdek-kabuk, ici bos, gdzenekli ve ¢ok kanalli mikro-tip olarak
kullanilabilmekte oldugunu ve bu ¢ok degisik Ozellikli malzemelerin yine ¢ok cesitli lif
uretim teknikleri sayesinde wretilebilmekte oldugunu bunlarin arasinda en uygun yoéntemin
elektrolif ¢cekim metodu oldugunu belirtmiglerdir. Yapilan ¢alismalarda Elektro lif gekimi
yontemi PAN polimerinden karbon nanolif Gretimi igin Umit verici bir teknik oldugu

belirtilmistir (Beese, Papkov, Li, Dzenis, ve Espinosa, 2013; Nataraj, 2012).

Nanoliflerin nano boyutu dogal olarak ona yiksek bir yiizey alani/hacim orani
kazandirmaktadir. Bu 0zellik, sensorler ve afinite membranlar1 gibi genis ylzey alanmin
istendigi uygulamalarda nanolifleri cok cekici kilmaktadir. Nanoliflerden Gretilmis
membranin genis yuzey alani, dokiim prosesiyle elde edilen filmlere gbre bazi avantajlara
sahiptir (Feng vd., 2019; Levitt vd., 2017). Hizh ila¢ salinmminin istendigi uygulamalarda,
nanofiberlerin ylksek ylzey alant hizli ¢6ziinmeye izin verir (Kwak vd., 2019).

Goktepe ve Milayim (2018) calismalarinda Elektro lif ¢cekimi iplik Gretiminde basarili
iplik Uretimi icin 20°den fazla farkli yaklasim ve yontemi incelemislerdir ve Elektro lif gekimi
ile iplik egirmek icin hala evrensel kabul edilmis bir sistem olmadigini belirtmislerdir.
Inceledikleri yaklasim ve yontemleri paralel lif demeti ve bikilmis retim sistemleri olmak

Uzere 2 grupta kategorize etmislerdir.

Elektro lif cekimi yonteminin tim bu avantajlarina ragmen dezavantajlari da

bulunmaktadir:

e Duslk tretim verimliligi

e Endustriyel alanlar i¢in blylk miktarlarda tretime gereksinim olmasi

e Zaman iginde tikanma egilimi gosteren kuguk, igne benzeri diizeler

e Solisyonun kilcal borudan/igneden beslenmesi ve ayni1 zamanda bir miktarinin
damlamasi sebebiyle az miktarda egirme potansiyeli

e 100 nm alt1 lif gaplarinin elde edilmesindeki tekrarlanabilirligin henuz tam

anlamiyla saglanamamasi
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e Calisma kosullarini etkileyen parametrelerin ¢ok ve hassas olmasi

e Calisma kosullarindan kaynaklanan delik ve boncuk hatalar1 gibi bazi zorluklar

Ayrica Elektro lif cekimi yontemiyle olusturulan lif ag yapisi; ¢ozelti derisimi, elektrik
alan siddeti ve igne ucu-toplayici arast mesafeye bagli diizensiz bir yap1 olusturmaktadir. Yani
liflerin yapis1 ve dizilimi bakmmindan rastgelelik icermektedir. Cok sayida hassas
parametrenin sisteme etki etmesi sebebiyle karmasik bir tGretime sahiptir. Duzgin dizilimli ve
kontrollt lifler elde etmek icin yapilan calismalarda kullanilan mekanik dizenekler, lif
yapilarinin oldukca distk caplara sahip olmasina neden olmustur. Bu hassasiyette toplayici
dizeneklerden elde edilen liflerde, uygulama bakimindan birtakim problemlerle
karsilasiimaktadir. Dustk Uretim miktar: sistemin endustriyel anlamda yayginlasmasini
engellemistir. Ayrica metal igne ucunun tikanmasi, ¢Oziclnun buharlagsmasi, dusuk molekil
oryantasyonu ve yetersiz mekanik 0zellikler diger problemleri olusturmaktadir. Nanolif iplik
uretiminde dretim oran1 distik olmas: ve teknik olarak karmasik ve pahali bir yontem olmasi
sebebiyle son zamanlarda blyuk 6lgekli nanolif Gretimi icin yeni bir cihaz ve sure¢ arayisi
baslamistir. Son yillarda elektro mekanik sistemin gelistirilmesi ile nanoliflerin Gretimi icin
girisimde bulunulmustur. Bazi arastirmacilar santrifij ve Elektro lif cekimi prosesini

birlestirmistir.

Engstrom (2010)’in yaptigr ¢ahsma santrifuj ile Elektro lif cekimi kavramlarmi
birlestiren fenomelojik stire¢ parametresi sunulmustur. Sunulan yeni stiregteminimum kusurlu
formda (boncuksuz ve deliksiz) ve 0,5 pum'den daha ince nanolifler elde etmek igin

parametreler optimize edilmeye caligiimustir.

Dabirian, Ravandi, Pishevar ve Abuzade (2011) yaptiklari ¢calismada elektro-santriftj
iplikgiliginde jet olusumu streci Elektro lif cekimi ve santriflj iplikgiliginde ayni prosesi
arastirmis ve Karsilastirmiglardir. Elektro santrifiij egirme yontemini, hizalanmis nanolif
uretimi ve dusuk viskoziteli egirme icin etkili bir teknik oldugunu belirtmislerdir. Buna ek
olarak, elektro-santrifiij egirme, hizalanmis nanoliflerin Gretimi icin Elektro lif cekiminden
daha uygun bir teknik oldugunu, cunkl jetin kararsizhgini, ¢evredeki hava kontaklarmin
etkisiyle merkezka¢ kuvveti ile azaltilabilmesini mumkin kilacagmi ve bunun dretilen

nanoliflerin mekanik 6zelliklerini kismen iyilestirebilecegini belirtmislerdir.

Baz: arastrmacilar, merkezka¢ kuvvetinin uygulanmasmin nanoliflerin Gretim

verimliliginde onemli bir artis saglayabilecegini belirtmislerdir. ForcespinningTM gibi
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elektrostatik proseste oldugu gibi elektrostatik kuvvet yerine santrifij kuvvet kullanarak

nanolif Uretmek icin makinalar gelistirilmistir.

Dabirian, Ravandi ve Pishevar (2013) yaptiklari arastirmada polimer c¢ozeltisinin
konsantrasyonuna ve uygulanan voltaja bagl Elektro lif cekimi ile karsilastirildiginda elektro-

santrifuj yonteminin Gretim hizinda artis sagladigini 6ne strmislerdir.

Elektro lif cekimi, farkl alanlardaki uygulamalar icin buyik potansiyele sahip basit bir
stire¢ olmasina ragmen dezavantajlarindan dolay: bu yontemin varyasyonlar: gelistirilmesiyle
ilgili gok igneli, ignesiz ve ko-elektro lif cekimi veya ko-aksiyel elektro lif cekimi mevcuttur.
Cok igneli ve ignesiz teknikler elektro lif ¢ekimi Gretim verimliligini artwrmak igin
kullaniimaktadir. Ote yandan, ek islevselliklere sahip kompozit ve iyilestirilmis kalitede
cekirdek-kabuk ve cok katmanli nanolifli yapilar sentezlemek igin es eksenli Elektro lif
cekimi ve ventional electrospinning gelistirilmistir. Es eksenli Elektro lif cekimi'nde iki farkl:
nanolif yap: taslar1 farkli koaksiyel kilcal kanallar ve ardindan cekirdek-kabuk kompozitine
entegre nanolifler olusmaktadir. Koaksiyel elektro lif ¢cekimi'nin ortaya ¢ikisi, fonksiyonel
nano malzemeler biylk 6lgekli bir 6nemli 6lclide katkida bulunmay: amaclamaktadir.

Asagida Sekil 1.11°de koaksiyel Elektro lif cekimi gorilmektedir.

Sekil 1.11. Es eksenli duze kullanarak Elektro lif cekimi ve Elektro lif ¢ekimi isleminde
koaksiyel jetler (Jiang ve Qin, 2014)

Valipouri, Ravand ve Pishevar (2015) yaptiklar1 ¢alismada uygulanan voltaj ve
sicaklik gibi yaklasik 369 islem parametresini denemislerdir. Iyonik tuzlarin eklenmesiyle
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nispeten daha kicuk ¢apli ve boncuksuz liflerin Gretildigi gosterilmistir. Bu ¢alismaya gore:
Elektro lif ¢ekimi’nde uygulanan voltaji artirmak, nanoliflerin ¢apmi artirr. Tim bu
yaklagimlar nanolif ¢apina etki etmesine ragmen, istenmeyen bilesenlerin eklenmesi, kontrol
edilebilirligin zor ve yetersiz olmas1 nedeniyle bazi kisitlamalar vardir. Bu nedenle, herhangi
bir ek prosedir olmaksizin nanolifleri yiuksek homojenlik ve incelikte Uretebilecek bir yol

saglamasi gerekli gériinmektedir.

Manea, Cramariuc, Caunu ve Sandu (2015) yaptiklar: ¢alismada Elektro lif ¢ekimi
teknolojisi ile polimer ¢ozeltilerinden nanoliflerin elde edilmesi igin yeni bir ekipman
sunmayr amaclamislardir. Onerilen ekipman, Elektro lif cekimi teknolojik parametrelerinin
bilgisayarli kontrolint, Elektro lif c¢ekimi isleminin modulerligi ve otomatik kontrold
fikrinden baslamis olup; avantajlari: islem stresinde kayda deger azalma, stirecin bilgisayarl
kontrolli ve gii¢ kaynaginda %55 azalma olarak belirtmislerdir. Elektro lif ¢ekimi islemi ile
nanoliflerin elde edilmesi teknolojisi, farkli tipteki polimerler igin genisletilecegini

belirtmislerdir.

Goktepe ve Milayim (2018) mevcut sistemlerin bazi istisnalar hari¢ ¢cogunlukla kisa
uzunlukta iplik Gretmekte oldugunu, Uretilen ipliklerin inceliginde yiksek bir varyasyon
oldugunu belirtmislerdir. Uretim sisteminde bikim seviyesi kontrolinin énemli oldugunu
vurgulamuglardir. Gergek bukumli kesintisiz nanolif iplikler Gretmek igin bazi ¢alismalarin
var oldugunu ancak, genellikle asil amacin basarili bir egirme sistemi olmasindan dolay:
ihmal edildigini belirtmislerdir. Bikimden sonra mukavemetin gelistirilmesi gereken bir
diger 6nemli parametre oldugunu, ayrica iplik Uretim hizi Uzerine de calisma yapilmasi
gerektigini; 6rnegin tretim hiz1 0,32-5 m/dk araligida olan mevcut ¢alismalar bulundugunu ve

bunun arttirilmasina yonelik ¢alismalar gerektigini belirtmislerdir.

Sonug olarak bir sureci kontrol etmek icin etkileyen parametreleri degistirerek
elektrospining yontemiyle, farkli caplarda, farkli lif yiuzey gdézenekliliginde, boncuklu ve
boncuksuz nanolifler Gretilebilir. Uygulamaya bagl: olarak, farkli morfoloji ve yapilara sahip
lifler, spesifik parametreler ve sistemler kullanilarak tretilebilir. Uretilen nanolif aginin tiiri
farkl sistemler kullanilarak da degistirilebilir. Hem oryante edilmis hem de rastgele liften
yapilmis boru seklindeki iskele ve iplikler Gretilebilir. Spesifik desenler halinde diizenlenmis
nanoliften yapilan yapilar da Elektro lif ¢cekimi ile Gretilebilir. Tim bunlar elektrik alaninin

manipulasyonu ve farkli tipte toplayicilarin kullaniimasiyla da mimkdiindir. Elektro lif cekimi
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hakkinda daha fazla bilgi sahibi olundugunda, Elektro lif ¢ekimi jet ve bunun sonucu olan

liflerin davranis1 Uzerinde daha fazla kontrole sahip olunacaktir (McgillUniversity, 2015).

1.4. Nanoteknoloji ve Tekstil Uygulamalan

Tekstil endustrisi bugin nanoteknolojinin en blylk musterileri arasindadir. Tekstil
endistrisinde; akilli, dayanikh, cok islevli tekstillere misteri talebi giderek artmaktadir.
Nanoteknoloji bazli yeni ve gelistirilmis 6zellikteki tekstiller yeni firsatlar yaratarak; medikal,
sivil, spor, savunma, enerji, elektronik, otomotiv vb. gibi farkli uygulama alanlarinda
kullanilma potansiyeli gostermektedir (Joshi ve Adak, 2019). Nanoteknoloji, dogal ve sentetik
liflerin avantajli 6zelliklerini kombine ederek, gelismis kumaslarin dretilebilmesini
saglamaktadir. Ustin dayanikhlik, yumusakhk, yirtilma mukavemeti, asinma direnci,
dayanikli baski ve kirisiklik direnci gibi gelismis kumas 0Ozelliklerini elde etmede etkisi
olmaktadir (Patra ve Gouda, 2013). Ayrica leke tutmaz, su ve yag gecgirmez, antistatik
ozellikli, gelistirilmis boyanabilir, gii¢ tutusur, burusmaz, nem yénetimli, koku dénleyici, anti-
mikrobiyal, UV koruyucu, Kir itici vb. kumaslarin retiminde cok farklh fonksiyonel

ozellikleri ortaya ¢ikarabilmektedir (Yanilmaz ve Karakas, 2011).

Nanoteknolojinin tekstil endistrisinde uygulanmasi, kumaslarin dayanikliligini,
rahathigini, hijyen 6zelliklerini arttirmanin yani sira tretim maliyetlerini de distrmektedir.
Ayrica ekonomi, enerji tasarrufu, cevre dostu olma, maddelerin kontrolli salmnimi,
ambalajlama, ayirma ve depolama agisindan geleneksel islemlere kiyasla birgok avantaj
sunmaktadir (Patra ve Gouda, 2013).

Nanolifler, geleneksel mikrofiberlere kiyasla, yiksek porozite, lifler arasi kiguk
gOzenek boyutlari, yliksek gaz gecirgenligi ve en dnemlisi birim kitle basina genis bir ylzey
alan1 gibi 6zelliklerle dretilir. Nanolif Gretmek icin rutin olarak Uretilebilen polimerler
polivinil alkol (PVA), poliakrilonitril (PAN), polivinil klordr, polivinilidenflorir ve
polianilindir (Qin, 2007; Neghlani, Rafizadeh ve Taromi, 2011).

Ote yandan, poliakrilonitril (PAN) lifleri arzu edilen bir kimyasal dirence, termal
stabiliteye, dusik yaniciliga ve iyi mekanik Ozelliklere sahiptir; ayrica PAN, Elektro lif
cekimi yoluyla nanofiber yapmak icin siwradan, ucuz bir ticari Griin olarak kullanilabilir,
Yuksek verimli malzemeleri, yiksek adsorpsiyon kapasitesi, hizli adsorpsiyon dengesi,
yuksek geri doniisiim orani ve distik maliyeti sayesinde PAN fiberleri boya, metal iyonlar: ve
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diger seylerin uzaklastirilmas: ve geri kazanilmas: icin kullanilir (Kompalanonwat ve
Supaphol, 2011) .

Patel (2019) vyaptigi calismada elektrospinnig yontemiyle PAN polimerinden
nanolifler hazirlamistir. Nanolif yizeyine cinkooksit ve glimiis tutturarak kompozit nanolif
membran olusturmuslardir (PAN/ZnO-Ag). Olusturulan fonksiyonellestirilmis membranin
antibakteriyel aktivitesi nanolif yizeylerden ylksektir. Calisma sonucunda kompozit nanolif
membranin, gelismis antibakteriyel 6zellikler sayesinde tekstil, su filtrasyonu ve membran

uygulamalarinda kullanilmak igin umut verici bir aday oldugunu belirtmiglerdir.

Elektro lif ¢ekimi, yaygin olarak 50-500 nm arahginda incelige sahip lifler igeren bir
yuzey dretim seklidir ve bu yontemle elde edilen yuzeyler; yiksek performansh filtreler,
hidrofil tekstiller, lif destekli kompozitler, yara sargilari igin biyomedikal tekstiller, doku
iskelesi, nano ve mikro elektrik gerecler, elektromanyetik koruma, fotovoltaikler ve nanolif
esasl yuksek performanslh elektrotlar gibi ¢ok farkli uygulama alanlarina sahiptir (Haghi,
2012; Smit vd., 2007; Kenry ve Lim, 2017). Asagida Sekil 1.12.’den nanolif Uretim

yontemleri ve kullanim alanlar1 gorilmektedir.
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Sekil 1.12. Nanolif tretim yontemleri ve uygulama alanlar: (Kenry, 2017)

Nanoliflerin yuzey halinde Uretilebiliyor olmasi, kullanim alanlarini sinirlamaktadir.
Eger kesintisiz uzunlukta iplik egrilebilirse nanolif iplikler yeni firsatlar sunacak ve farkli

kullanim alanlar1 bulacaktur.

e Kompozit

Kompozitler, farkl: fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
bilesenden yapilan iyi bilinen buyileyici malzemelerdir.  Bilesenler birlestirildiginde,
kompozitler, tek basina her bir bileseninkinden daha iyi 6zelliklere sahiptir (Shaohua, Zhang,
Liu ve Xiaohong, 2018).
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Nanolifler ylksek yuzey-hacim oranina sahip olduklarindan matris malzeme ile
aralarindaki etkilesim makro boyuttaki liflere gore daha fazladir. Nanolif takviyeli
kompozitler yiksek elastiklik moduline ve mukavemet/agirlik orani gibi 06zelliklere

sahiptirler.

Gao, Yang, Akampumuza, Hou, Zhang ve Qin(2017) duslk hava filtrasyonu icin yeni
bir strateji 6nermistir diren¢ nanofibro kompozit membran Ucli olusan iskele nanolifleri,
mikrokireler ve ince yap1 nanoliflerden yiiksek gozenekli ¢ boyutlu kompozit membrani, tek
adimli ¢ok jetsiz olarak kontrolll ylzey tretme teknigi ile elektrospining yontemi kullanarak
uretmislerdir. Calismada kullandiklar: teknigin ve Uretilen kompozitmembranin geleneksel
igneli Elektro lif cekimine kiyasla 120 kat daha hizli oldugunu bu sayede endustriyel 6lgekte
uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir. Sekil 1.13.’te kompozit membran Uretim sematigi

gorilmektedir.

Sekil 1.13.Elektro lif cekimi yoluyla Uretilen PAN (¢ boyutlu kompozit membran Gretimini
goOsteren sematik (Gao, Yang, Akampumuza, Hou, Zhang ve Qin, 2017)

Elektrospun naylon, PAN, PI, karbon, seliloz, PLA, PCL, seramik nanolifleri
kullanmanin yani sira takviyeler, bazi 6zel elektrospunnanolifler de kompozit tGretmek igin

takviye olarak kullanilmistir (Shaohua vd., 2018).

e Filtrasyon
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Filtrasyonda gd6zenek genisligini en kiglk boyutta tutularak en ylksek filtrasyon
verimliligini saglamak amaglanmaktadir. Dolayisiyla ¢ok sayida partikilin etkin sekilde
uzaklastirilmasi icin olabildigince ince lif ve kigik gdzenek iceren ylzeylere ihtiyag vardir.
Lif inceligi, filtre verimliligi ile yakindan iliskilidir ve filtre performansmi belirleyen en
onemli ozelliktir. Bu 6zelliklerinden dolay: nanoliflerin en yaygin kullanildig: alanlardan biri
filtrasyondur. Filtrasyon uygulamalarinda nanolifli yapilarin diger materyallere gore en biyik
avantajlari, icerdigi ultra ince lif yapilari ve ¢ok kicuk boyutlardaki gozenekler, spesifik
yuzey alani, bunlara bagl: olarak yuksek filtrasyon verimliligi ve disuk hava direncidir(Lipol
ve Rahman, 2015; Kozanoglu, 2006). Nanolifli membranlar, hava, su, kan gibi akigskanlardan

gok kuguk partikullerin filtre edilmesine olanak saglamaktadirlar (Kozanoglu, 2006).

Nanoliflerden elde edilen kumaslar 100 mm’den daha klcuk partikilleri veya
damlaciklar: sividan ve gazdan uzaklastirabilmektedir. Bu da nanoliflerin filtrasyon amaci ile
kullanomina olanak saglamaktadir. Nanolif ile hava filtreleme, ticari hava filtreleme
isleminden daha ucuz oldugu kadar daha etkilidir. Ayrica, nanolifler siv1 filtreleme ve akustik

yalitim icin kullanilabilecektir (Lipol ve Rahman, 2015).

Biana ve arkadaslar1 (2018) Elektro lif ¢ekimi yontemiyle naylondan elde edilen
nanoweblerin hava filtrasyonunda kullanimiyla ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Her bir
nanofiber filtredeki basin¢ dusiistini dlgerek tahmin etmek icin bir model gelistirmislerdir.
Calismada basing disiistiniin yuzey hizi ve filtre kalinligi ile orantili oldugunu belirtmislerdir.

Subramanian ve arkadaslar1 (2014) yaptiklari ¢alismada nanofiber filtrelerin tek basina
veya geleneksel filtrelerle birlikte kullanilarak havadaki ugucu organik bilesiklerin (volatile
organic campounds), nanopartikillerin ve bakteriyel kontaminasyonlarin giderilmesi icin
yetenegini degerlendirmislerdir. Cam elyaf ve komdir bazl: filtrelerin kullanimi, fonksiyonel
nanofiber bazl: filtreler veya fonksiyonel nanofiber kombinasyonlar: ile degistirilebilecegini

belirtmistir.

Baska bir calismada Mukai ve Mizuno (2014) Poliakrilonitril’den (PAN) yapilmis
nanolif membran, fonksiyonellestirilmis membranin temel malzemesi olarak kullanilmastir.
Sezyum ile kirlenmis sudan sezyumun uzaklastirilmas: igin etkili bir yontem olusturulmasi
amaciyla, birim kitle basina sezyum adsorpsiyon kapasitesi, genis bir spesifik yizey alanina
sahip nanofiberlerin sezyum adsorpsiyonu icin yiksek bir secicilige sahip demir ferrosiyanit

ile membranin birlestirilmesiyle hazirlanmistir. Optimum kosullar1 arastirmislaridir. Sonug

30



olarak, daha fazla demir ferrosiyanir iceren fonksiyonellestirilmis membranin
hazirlanabilecegi belirtmislerdir. Sekil 1.14.’te Lif capinin filtre verimliligi ile iligkisi sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 1.14. Lif capinin filtre verimliligi ile iligkisi (Mukai ve Mizuno, 2014)

Sekil 1.15 Hepa filtre sematik (Mukai ve Mizuno, 2014)

Sekil 15°te Hepa filtre sematik olarak gorilmektedir ve Kirliligin énem arz ettigi yerlerde

nanolif teknolojisi kullanilmaktadir.
e Biyomedikal uygulamalari

Insan vicudunda bulunan doku ve organlar nanometre dizeyinde lifli yapilardir.
Bundan dolayi, nanofiber arastirmalar1 biyo-mihendislik alanina yonlenmistir. Gumis

iyonlarmin ve gumus kristallerinin anti-bakteriyel 6zelligi oldugundan, deri yaniklarinda
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kullanilmaktadir. Gumis metali kararli oldugundan ve insan derisi ile tepkimeye
girmediginden dolayr medikal alanda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Fakat eger yara
sargisi icerisinde nem olusursa veya yara kanamaya baslarsa, giimis iyonlar: serbest kalacak

ve yararh deri hiicrelerine de zarar vermeye baslayacaktir.

Khil, Cha, Kim ve Bhattarai (2003) calismalarinda Elektro lif ¢cekimi yontemiyle
politiretan membran hazirlamiglardir. Politiretan membranin yara sargis: olarak performansini
degerlendirmislerdir. Bu membranlarin kontrollii su kaybi saglayarak yani buharlasarak,
oksijen gegirgenligi ve sivi drenaj kabiliyetiyle yara ortlleri olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Park (2010), Elektro lif cekimi prensibine dayal: olarak, koaksiyel elektro lif ¢ekimi
yontemini kullanarak laboratuar calismalari yapmislardir. Calismalarinda Polietilen glikol
(PEG)/poliviniliden florir (PVDF) cekirdek/kabuk polimerlerinden sirekli cift katmanl
nanolifler Gretmek icin iki koaksiyel kapilerden olusan bir dizenek kullanmiglardir. PEG
polimeri cekirdegi; PVDF nanolifleri ise kabugu olusturmaktadir. Olusturduklar: nanolif
kompozit yuzeylerin faz degisimli malzeme olarak antibakteriyel hijyen uygulamalarinda

kullanimin1 inceleyen bir ¢calisma sunmuslardir.
e Doku miihendisligi uygulamalari

Elektro lif ¢ekimi yontemi ile elde edilen nanoliflerden yuksek gozeneklilige sahip
ortlmemis matrisler elde etmek mimkindir. Kemik dokusunda gdzenekliligin %80-90
seviyelerinde olmas: gerekmektedir. insan hicreleri cok kicik caplarda Iif seklinde
yerlesebilirler ve bu acidan nanofibrilli yapilarla benzerlik gdstermektedirler. Bu biyolojik
uyumlu G¢ boyutlu yapilar hicrelerin tohumlanmasi, blylmesi ve migrasyonu icin ideal
olmakla beraber, hiicre buyimesi icin biyomatris kompozitlerinde cesitli dokularin onarmmi ve

yer degistirmesinde kullaniimaktadir.

Son yillarda nanoteknoloji alanindaki gelismelerle birlikte, doku mihendisliginde
kullanilan doku iskeleleri gibi bazi materyallerin nano yapida sentezlenerek kullaniimas: ile
ilgili bircok calisma yapilmaktadir. Farkli yontemlerle hazirlanan bu iskelelerde hiicrelerin
tutunmas: ve c¢ogalmas: kolaylasmaktadir. Bu tip rejeneratif tedavilerin en 6nemli
basamaklarindan biri de dezenfeksiyondur. Bu amagla glinumizde cesitli antibiyotik patlari
ya da kalsiyum hidroksit pati kullaniimaktadir. Bu amacla kullanilan patlarin dezavantajlarini

azaltabilmek ya da tamamen ortadan kaldirmak amaciyla antibiyotik icerikli nano iskele ya da
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nano-kapsillenmis jel seklindeki materyallerin kullanimi ile ilgili calismalar devam
etmektedir. Nanoboyutta materyaller kullanilarak endodontide doku miihendisligi alaninda bir
cok yeni ¢alisma yapilmaktadir. Bu materyallerin oldukca kiicik boyutlar: ile kazandig: Gstiin
ozellikler, rejeneratif tedavilerde umut vaat etmektedir (Tl ve Kaya, 2020). Li, Laurencin,
Caterson, Tuan ve Ko (2002), Elektro lif cekimi ile elde ettikleri PLGA iskelesinin, sahip
oldugu hicre adezyonunu ve biylmesini arttiran benzersiz yapist nedeniyle doku
muhendisliginde kullanilabilecegini bildirmislerdir. Bottino vd. (2013) calismalarinda
antibiyotik igerikli iskelelerin rejenerasyona olan etkisini degerlendirmislerdir. Rejeneratif
endodontide antibiyotik icerikli elektrospin iskele kullaniminin biyolojik olarak guvenli

antimikrobiyal ilag taginim sistemi olabilecegi gostermislerdir.

e Elektriksel ve optik uygulamalar

Iletken nanoliflerden olusan membranlar, elektrokimyasal reaksiyonlarin hizi
elektrotun ylzey alani ile orantili oldugundan dolays, ylksek performansh pilleri gelistirmek
icin gozenekli, elektrot olarak kullanima uygundur. Aym zamanda iletken nanoliflerden
olusan membranlar elektrostatik yayilim, korozyon korumasi, elektromanyetik engelleme gibi
cesitli kullanim alanlar: da bulunmaktadir. Enerji dontsim verimliligi ve fotokatalitik aktivite
TiO, nanofiber tabanli fotoelektrotun Onemli 6lcliide 6zgul yuzey alanini artirarak ve
gelistirerek iyilestirildi (Li, Wang ve Xie, 2014). Benzer bir g¢alismay: Lee vd. (2014)
yapmistir.  TiO, nanopartkil ve nanoliflerden olusan cift katmanl olmak Uzere; TiO;
nanoliflerini katman olarak kullanarak gorunir 1sigin emilimini arttirmiglardir. Bu sayede

verimlilik %33 artmustir.
e Savunma sanayisi uygulamalari

Askeri uygulamalarda kullanilan koruyucu giysilerden, Kisiyi hayatta tutabilecek
maksimum seviyede koruyucu, nikleer- kimyasal- biyolojik saldirilara kars: dayanikli olmasi
beklenir. Nanoliflerden yapilmis kumaslar genis yuzey alanlarina sahip olmalar1 sayesinde,
kimyasal maddenin notralizasyonunu gerceklestirebildigi gibi su buhari ve hava gegisine de
izin verir. Yiksek gozenekli ama gbzenek boyutu cok kiicik yapisindan dolay: kimyasal

maddesinin kumas icerisinde nufuz etmesine karsin ¢ok iyi bir bariyer olusturur.

e Uzay uygulamalar:
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Celigin ¢ok agir olmasi, ayn1 mukavemette ve daha hafif bir malzemenin arayisimni
baslatmistir. Karbon tabanli nanofiberler celikten kat ve kat yilksek mukavemete sahiptirler ve

disuk agirliklarindan dolay: uzay ¢alismalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar.
e Piller ve yakit hiicreleri

Enerji depolama teknolojilerinden biri olan lityum iyon piller (LiB'ler) bir¢cok alanda
uygulama bulmustur. Bununla birlikte, yaygin LiB'lerin 06zellikle bilyik 0lcekli enerji
depolama cihazlarinda kullanimi hal smirli kapasite ve verimlilik gibi cesitli faktorler
tarafindan engellenir. Anot ve katot malzemelerinin cinsi, disuk elektrokimyasal elektrotlarin
performans: ve yuksek malzeme maliyetleri bu sebepler arasindadir. Nanolifler potansiyel
elektrot malzemeleri olarak arastirilmistir. Piller ve yakit hiicreleri gibi enerji Uretim cihazlar1
nedeniyle genis 0zgll ylzey alanlarina ve yuksek gozenekliliklerine elektrolitleri depolamak
ve hizli ve uzun sire desteklemek igin elektron/iyon tasinmasi terimi kullanilabilir. Son birkag

yildir oldukga gdzenekli nanofiber aglar sentezlenmistir.

Lin vd. (2019) yaptiklar: calismada elektrospinlenmis PAN/PI membran Uretmislerdir
ve ticari poliolefin membranlarla karsilastirildiginda lityum-iyon pil ayiricilar i¢in umut verici

oldugunu bildirmislerdir.
e Diger uygulamalar

Bitkilerin tzeri nanofiberler ile kaplanarak zararli kimyasallar ve boceklere karsi
koruma saglanabilmektedir. Ayni zamanda sera etkisi olusturarak UV isinlarindan da
koruyabilmektedir.

Su kirliliginin giderilmesi igin adsorbsiyon yontemi iyilestirme Ozellikleri sayesinde
tercih edilmektedir. Organik boyalar, agir metaller ve endistrinin gelismesiyle ortaya ¢ikan
cevre sorunlart icin yuksek oranda absorban malzemeler imal etme ihtiyaci ortaya ¢ikmustir
(Wang vd., 2015).

Xue, Wu, Dai ve Xia (2020) yaptiklar1 calismada PAN polimerinden ve TiO,’den
(PAN / TiO 2 / PANI) Elektro lif gekimi yontemini kullanarak yiiksek segici adsorbsiyon ve
fotokatalitik rejenerasyon o6zelliklerinde membran hazirlamiglardir. Adsorbsiyondan sonra
membran geri kazanilabilir 6zellikte olmasi sebebiyle ¢evre dostudur.
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1.5. Nanolif iplik Elde Etmeye Yonelik Cahsmalar

Literaturde elektro lif cekimiyle nanolif iceren yizeylerin Uretimi ve bu ylzeylerin
uretim yontemleri Gzerine ¢ok miktarda arastirma bulunmakla birlikte, nanoliflerden iplik
egirmeye yonelik calismalar siirhdir. Bu sinirh ¢alismalarda Elektro lif cekimi ydnteminin
en cok kullanilan yéntem olmas: gboze carpmaktadir. Arastirma konularmin yiizey Uretme
yonteminden daha ¢ok nanolif olusum siireci ve bu sirece ¢ok etki eden parametrelere yonelik
oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Smit, Bittner ve Sanderson (2007) yaptiklari ¢calismada Elektro lif cekimi sirasinda lif
yonunin kontrol edilmesinin 6nemi ve bununla ilgili temel ilkeler, kisa veya surekli olmayan
iplikler elde etmek icin Elektro lif ¢ekimi sirasinda lif oryantasyonunu kontrol etme
ilkelerinin bazilarmin nasil uygulandigi, elektrospining yontemi kullanilarak Gretilecek
liflerden sirekli iplikler elde etmek i¢in alinan farkl yaklasimlar tartisilmaktadir. Elektro lif
cekimi ile elde edilen nanolifipliklerle ilgili agik literaturiin cogunun, elde edilen ipliklerden
ziyade iplik olusumu sirecine odaklanmakta olduguna dikkat cekmislerdir. Bu siire¢ ¢ok
onemli olsa da, arastirmacilar nihayetinde sonuglarmin amaclanan son kullanicisinin elyaf ve
tekstil endustrisi olacagmi akilda tutmasi gerektigini belirtmislerdir. Bunu g6z 6niinde
bulundurarak, gelecekteki arastirmalar elde edilen ipliklerin 6zelliklerine daha fazla dikkat
etmeli ve mukavemet, elastikiyet ve dogrusal yogunluk degerlerine odaklanarak bunlar
hakkinda daha fazla rapor vermesini 6nermislerdir (Smit, Buttner, Sanderson, 2007).

Dabirian ve Ravandi (2009) Yaptiklar: calismada nanolif tretimi i¢in yeni bir metot
kullanmiglardir. Bu metotta iki farkli besleyici noziil ve havada hareket ederek iplik tretimi
saglayan kollektor vardir. Solusyon hazirligi %13,5 konsantrasyonda PAN/DMF karisimi
70°C’de 2 saat karistirilarak yapilmistir. Yanmsira 3300 t/m Gzeri bikime sahip ipliklerin
tretildigi belirtilmistir. Uretim hiz1 5,76 m/sa’tir. Sekil 1.16.’da calismada kullanilan diizenek

ve Uretilen nanolif goruntdleri gorulmektedir.
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Sekil 1.16. Elektro lif ¢ekimi kurulumunun sematik diyagrami ve nanolif iplik olusumu ve
goruntuleri (Dabirian ve Ravandi, 2009)

Bir baska calismada Fennesseyve Farris (2004) nanolifleri demetler halinde elde
ederek bikim makinasinda bikim vermiglerdir. Yaptiklar: ¢calismada %10 konsantrasyonda
PAN/DMF kullanmiglardir. Gerilim 8-16 kV’tur. Nanolif iplik olusumu 2-32 cm arahginda
nanolif demetler birlestirilerek artindan bukim makinesinde bikium verilerek iki asamada

gerceklestirilmistir.

Dabirian, Ravandi, Sanatgar ve Hinestroza (2011) yaptiklar1 calismada iplik Gretimi
icin polimer olarak 100.000 (g/mol) molekil sahip ticari PAN polimer tozu, ¢tzlict olarak
Dimetilformamid (Merck Company) kullanmiglardir. Kitlece %13 PAN/DMF karisimi oda
sicakhginda 70° C'de c¢Ozundurllerek ve sabit bir hizda 2 saat karistirilmasiyla ¢ozelti
hazirlanmistir. Calismada iki zit yukli metalik spinneret sistemi kullanilarak isil iglem gormis
bukimli nanolif ipliklerin Gretilmesi igcin modifiye edilmis bir yontemin gelistirilmesi
sunulmustur. Spinneretlar karsilikli yerlestirilmistir. Elektrik alaninin ortasinda nétr dairesel
bir plaka yerlestirilmistir. Bu dairesel plaka bikim gorevi gérmektedir. Bu yontem daha
diizgun, daha iyi buktlmis poliakrilonitril (PAN) ipliklerin Gretimine izin verir. Bu sistemin

yeniligi, nanolif ipliklerin yerinde s1l iglemine izin verir.

Yapilan calismalarda karbon liflerinin Gretimi icin 6nct polimerin poliakrilonitril
(PAN) olmas: dikkat cekmektedir. Yapilan bir calismada, elektrospinlenmis PAN nanolifler,
yuksek sicakliklarda stabilize edilerek ve karbonize edilerek karbon fibere donusturalmistr.
Daha yuksek karbon icerigi sayesinde yiuksek mukavemetli malzemeler elde dilmistir. PAN
polimeri agirlikca %68 karbon icerir ve 1s1l islemden sonra karbon icerigi agirlikca yaklasik
%92'ye yukseldigi belirtilmistir. Bu calismanin amaci, 1sil islem icin elektrospun PAN
nanolifleri (PAN turevi karbon fiberler) imal etmektir (Beese ve Papkov, 2013; Nataraj vd.
2012).

36



Li vd. (2012), calismalarinda 6zel bir kollektor kullanmistir. Kullandiklar: kollektor,
huni ve vakum pompas: olmak tzere 2 kistmdan olusmaktadir. Sistemlerindeki huni icinde
bulunan hava emisinin bu sistemi diger sistemlerden farkli kildigin1 belirtmislerdir. Yan: sira
calismada PAN polimerine LiCl katkismin iplik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Soltisyonda
konsantrasyon %12 PAN/DMF ve %0,06 LiCl’dir. Sistemde iplik olusumu Sekil 1.17’de
gorulmektedir.

Sekil 1.17. Elektro lif cekimi sistemi ve elde edilen nanolifler (Li vd., 2012)

Tsai (2013)’nin yaptigi calismada geleneksel elektrospinnning dizenegi degistirilerek
iplik olusumu igin el yapimu bir cihaz gelistirilmistir. Elyaflar: toplamak ve bukumli iplik
haline getirmek icin 6zel bir bikim cihazi tasarlamiglardir. Bu bukim cihazi, es eksenli
olarak monte edilen ve iki minyatir DC motora bagl iki dairesel tel firgadan olugmaktadir.
Yonlendirilmis lifler, Sekil 1.18’de gosterildigi gibi aliminyum doért cubukla doner disk

Uzerinde toplanmustur.
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X Y

Sekil 1.18. (A) Modifiye edilmis Elektro lif ¢ekimi kurulumunun sematik diyagrami ve
nanolif Gretimi (Tsai, 2013)

Fircalar, nanoliflerionceden belirlenmis miktarda bikerek bir iplik olusturmaktadir
(Sekil 1.18-Y). Bu yontemi kullanarak farkli malzemelerden iplikler olusturulmustur. Akis
hizi, polimer konsantrasyonu, igne ve kolektor arasindaki mesafe gibi Elektro lif cekimi
parametreleri, Elektro lif gcekimi stresi ve bir iplige uygulanan bikim miktar1 kontrol edilerek

yogun bukimli veya daha az yogun bukimla bir nanolif iplik olusturabilmektedir.

Memarian ve Mohammadi (2013) TiO, nanolif iplik elde edilmistir. Calismada
polimer ve ¢ozicl tiplerinin lif 6zelliklerine etkisi arastirilarak, lif ve iplik inceliklerinin

polimer konsatrasyonu ile orantili olarak arttig: ifade edilmistir.

Sekil 1.19. TiO, toplanmasi icin ayarlanmis Elektro lif cekimi diizenegi (Memarian vd., 2013)

Poly (vinylpyrolidone), Polivinil asetat ve Naylon 66 polimerleri kullaniimistir. Ayrica
farkli ¢ozuctlerin TiO, nanolif iplik Gretimine etkisi, kalsinasyon etkisi arastirilmistir. Sekil
1.19°da TiO, toplanmas igin ayarlanmis Elektro lif ¢cekimi diizenegi goriilmektedir. TiO;’in
katalizor olarak ustiin ozellikleriyle bilindigi, sensor, foto katalizor ve glnes pillerinde
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kullanimi1 olmakla birlikte son on yilda Elektro lif gekimi gibi genis bir uygulama alani

oldugu vurgulanmustir,

Chawla ve Naraghi (2013) tarafindan sunulan ¢alismada Sollisyon hazirliginda %9
konsantrasyonda PAN/DMF karisimi kullanilmistir. PAN seritlerinden 1300 t/m’lik ylksek
blkimlere kadar degisen bukim seviyelerindenanolif iplikler elde edilmistir. Gerilim 16 kV
ve kollektdr siringa arasi mesafe 20 cm’dir. PAN seritler 50 cm uzunlugunda olup 60-1300
t/m aras1 bikim verilmistir. Elde edilen PAN nanolif iplikler daha sonraki adimda

karbonlastirilmastir.

Sekil 1.20. Elektro lif gcekimi diizenegi ve SEM goruntuleri (Chawla vd., 2013)

Sekil 1.20°de kullanilan Elektro lif ¢ekimi dizenegi, lif ve iplik gorintileri gorulmektedir.
Calismada surekli iplik Gretimi olmayip, serit formundaki nanolif yizeyler motorlu bir mil

kullanilip bukim verilerek iplige donustarilmustur.

Metwally, El-Sayed, Radwan, Hamouda ve EIl-Sheikh (2018) yaptiklar1 ¢alismada
Elektro lif cekimi parametrelerini (polimer konsantrasyonu, uygulanan voltaj ve toplayici
mesafesi) incelemislerdir. Polimer olarak Poliamid kullanmislardir ve elde edilen PA nano
yuzeylerini gesitli kosullarda (konsantrasyon, sicakhik ve katalizor konsantrasyonu) sitrik asit
ile modifiye etmislerdir. Arastirmanin temel amaci Elektro lif ¢cekimi tekniginin kimyasal
modifikasyonun yani sira poliamid nanoliflere dayanan dusik maliyetli adsorban tretimidir.
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1.6. Nanolif ipliklerden Kumas Uretmeye Yoénelik Cahsmalar

Nanolifler agirlikli olarak filtrasyon, pil ayirici, ilag dagitimi, yara sargisi, dokumasiz
kumas seklinde doku muhendisligi icin kullanilmaktadir. Ancak ticari nanofiber iplik egirme
sistemleri heniz mevcut olmadigi igcin dokuma veya Orme kumas seklinde
kullanilamamaktadir. Nanolif ipliklerin endistriyel dlcekte kullanimi icin érme veya dokuma
kabiliyetlerinin arastirilmas:1 gerekmektedir. Ancak bu konudaki literatir ¢ok sinirhdir.
Nanoliflerin geleneksel tekstillerde kullanilabilirliginin arastirilabilmesi icin: strekli nanolif
iplik Gretimi, dretim verimliligi ve dretilen ipliklerin mukavemet dayanimlarmin

tyilestirilmesi ile ilgili caligmalar yapilmas: gerekmektedir.

Ravandi ve Torki (2015) yaptiklart calismada hammadde olarak poliakrilonitril
(PAN), c¢ozicu olarak Dimetilformamid (DMF) kullanarak, %14 konsantrasyonda polimer
cozeltisi hazirlamiglardir. Elektro lif ¢cekimi teknigi kullanarak lineer yogunlugu 19 tex olan
nanolif iplik Uretmeyi basarmislardir ve Gretilen nanolif iplikleri dokuma kumasa
dontstirmeyi amaclamislardir. Bu iplikler dokuma tezgahinda kumas olusturmak icin yeterli
uzunlukta olmadigindan elde 15 atki/cm, 15 tel/cm siklikta dokunan kumas elde etmislerdir.
Bu calismada sunulan yéntem ve uygun polimerler kullanilarak 6zellikle biyopolimerler
uygulanarak, uyarlanmis fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik 6zelliklere sahip surekli

nanolif ipligi Uretmenin mimkin olacagini belirtmislerdir.

Wu vd. (2013), Yaptiklar: galismada oryante edilmis poliakrilonitril (PAN) nanofiber
iplikler, modifiye edilmis bir Elektro lif cekimi yontemiyle sirekli olarak Uretilmistir.
Olusturduklar: duzenek Sekil 1.21.°de goOrulmektedir. Konsantrasyon %210-12-14 olarak
soliisyon hazirlayarak nanolif iplikler Gretmislerdir. Gerilim 6-13 kV arasinda olup voltaj
arttikca iplik kahinhgmnin arttigint belirtmislerdir. Daha yiksek voltajlarda liflerde sagilma
g6zlemlemislerdir. Besleme miktar: 0,5-1,3 mL/sa’tir. Elde edilen nanolifiplik caplari 52-105

um ve mukavemetleri 8,5-7,6-9,1 cN/tex olarak belirtilmistir.
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Sekil 1.21. Elektro lif cekimi diizenegi (Wu vd., 2013)

Wu vd. (2016) Yaptiklart calismada PAN polimerini DMF c¢6ziicusiinde %10
konsantrasyonda 80 °C’de manyetik karistiriciyla karigtirarak hazirladiklar: solisyondan
nanolif iplikler Gretmislerdir. Calismada kullanilan Elektro lif cekimi diizenegi Sekil 1.22.’de

gorulmektedir.

Sekil 1.22. Elektro lif cekimi diizenegi (Wu vd., 2016)

Uyguladiklar: gerilimler 6-13 kV arasindadir. Besleme miktar1 0,5-1,2 mL/sa olup 0,5
mL’nin altinda besleme oraninda lif olusumunun yetersiz oldugu ve sabit egirme tcgeninin
olusmadig: 1,3 mL’nin tzerinde ise damlaciklarin egirme alanina ulastigi gozlenmistir. igne
mesafesi 10-25 cm olup, 10 cm’de hafif yapiskan nanolif iplikler elde edildigi belirtilmistir.
Kollektdr donust 100, 250, 750 ve 1250 devir/dk olup yuksek donis hizlarinda lif
oryantasyonu daha diistiktir. iplik tretim hiz1 2 m/dk olup, lif oryantasyonundaki artisin iplik
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gerilme mukavemetinde bir iyilesme sagladigi bulunmustur. Nanoliflerin oryantasyonu iki
igne arasindaki mesafeye ve kolektoriin dénme hizina baglidir. igneler aras1 mesafe arttikea,
nanoliforyantasyonu artmistir. Calismada Uretilen nanolif goruntileri  Sekil 1.23.°te

gorulmektedir.

Sekil 1.23. Farkl: voltajlarda ve farkli besleme oraninda tretilen PAN nanolif iplikler (Wu
vd., 2016)

Caligmalarinda PAN nanolifiplikleri 6rme desen, dokuma desen ve atkili 6rme deseni olmak
Uzere 3 ana tekstil Gretim prosesi dretiminde kullanilmak suretiyle geleneksel tekstilin
glincellenmesi icin ilgi gekici bir yol saglamakta olduguna dikkat ¢cekmislerdir.

Xue (2019) yayinladiklar1 derlemede Elektro lif ¢ekimi yontemini ve yontemdeki

gelismeleri ve uygulama alanlar1 hakkinda kapsamli bir ¢alisma sunmuslardir.
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Sekil 1.24. PCL nanofiberin fotografi (B) SEM goérlntisu iplik (C) Tekstil dokuma isleminin
semas1 (D) Kumas fotografi ve (E) PCL'den yapilmis diiz dokuma kumasin SEM goéruntusi
nanolif iplikler (atki olarak yiksek dokuma yogunluguna sahip) ve ¢oklu PLA filamentleri
(cOzgl olarak diistik dokuma yogunluguna sahip) (Xue ,Wu, Dai ve Xia, 2019).

Doku dejenarasyonunda tek eksenli olarak hizalanmis nanoliflerden olusan cesitli 2D
ve 3D matlarin tendon ve bag doku mihendisliginde kullanimi dikkat ¢ekmektedir. Sekil
1.24’te gorilen kumas, doku iskelesinde kullanilmak (zere uretilmistir. Kumasin 3D
hizalanmig bir gorunti gostermekte oldugunu ve genisletilmis gézenek boyutu ve gelistirilmis
cekme mekanik ozellikleri, tendonun yenilenmesini tesvik ettigini belirtmislerdir. Dokuma
kumas, PCL ile diiz dokuma ile imal edilmistir. Atki olarak nanofiber iplikler ve ¢dzgu olarak

mekanik 6zellikleri olarak ¢oklu PLA filamentleri kullaniimistir.

Baura (2015) yaptiklar: tez calismasinda, hizalanmis bir Elektro lif cekimi kurulumu
gelistirmiglerdir. Kollektor olarak donen dairesel bir disk kullanmiglardir. Kollektérin bir
baska Ozelligi de kenarlarmin bakirdan i¢ yiizeyinin plastikten olmasidir. Boylelikle i¢
yuzeyinde lif olusumunu engellemislerdir. PAN polimeri ve DMF ¢6ziicusiinden %5-30 arasi
konsantrasyonlarda soliisyon hazirlamislardir. Hazirlanan solGsyon igin dikey siringa
kullanilarak beslemislerdir. Hacimsel yiik yogunlugu ile nanolif tretiminin iliskili oldugunu
yuksek debilerin ylksek c¢ap; yiksek voltajin yiksek Uretim oram saglayabilecegini
belirtmiglerdir. Calismalarinda nanoliflerden paralel lif demetleri elde etmislerdir.
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Ali, Yagiong, Xungai ve Tong (2012) nanoliflerin kullanildig: modifiye bir Elektro lif
cekimi duzenegi olusturmuslardir. Kollektor olarak doner bir huni toplayici kullanilarak
nanoliflerden iplikler egrilmis, bukulmis ve bir iplik sarma sistemi kullanilarak sarilmistir.
Iplik Gretim hiz1 maksimum 5 m/dk’dir. iplik bukim seviyesi ve lif oryantasyonu kollektor
donistyle kontrol edilebilebilmektedir. Kollektor hizi arttiginda bikim acgisinin arttigs, lif ve
iplik caplarinin ise azaldig: belirtilmistir. Kollektor dontsti 7400 d/dk’ya kadar ¢ikarilmistir.
Cahismalarinda kullandiklar: sistemde PAN polimeri ile iplik Uretilmeyi denemislerdir fakat
basarisiz olduklarindan calismaya PVDF-HPF polimeri ile devam edildigi belirtilmistir.
Calismada ayarlanan yiksek gerilimin iplik olusumuna etkisi 9 kV’nin altina indiginde
yetersiz lif olusumu; 21 kV’nin Gzerinde lifler havada ucustugundan kolektdre ulasamadigi
seklinde belirtilmistir. Yanisira igne-toplayici arasi mesafe elektrik alanin yogunlugunu

etkiledigini paylasmislardir.

Levitt vd. (2017) cahsmalarinda bakir malzemeden huni seklinde kollektor
kullanmiglar ve c¢ift enjektorli modifiye edilmis bir Elektro lif c¢ekimi sistemi
olusturmuslardir. Farkli 3 polimerden nanolif iplik olusturmuslardir. PAN/DMF ¢ozeltisi %15
konsantrasyonda, PVDF-TrFe c¢ozeltisi %65/35 konsantrasyonda, PCL solisyonu %10
konsantrasyonda tretilmistir. Urettikleri tim nanolif iplikler icin 500, 700, 900 ve 1100 rpm
kollektor dontsunun iplik dzelliklerine etkisini arastirmislardir. Arastirmalari sonucunda PAN
nanoliflerin gdzenekliliginin PCL nanoliflerden daha yiiksek oldugunu bu nedenle, nanolif
iplikler igin gozeneklilik, iplik bikim acgisindan daha ¢ok (kollektor donust) polimer
turtinden blyuk 6lglde etkilendigini belirtmislerdir. Nanolif ¢ap1 ve nanolif iplik bikimunu
kullandiklar1 huni seklindeki kollektorin doénls hizin1 degistirerek ayarlanabilecegini
belirtmiglerdir. Kollektér donls hizi arttirildiginda PAN ve PCL ortalama lif caplarinda
azalma go0zlenmekte olup, PVDF-TrFe lif capinda ise artma gorildugi belirtilmistir. Sonug
olarak PCL nanolif iplikler en yiksek bukim acisina sahiptir. Her t¢ polimerde de kollektor
donds hizina bagh olarak iplik ylzey bikim acilart artmistir. Sekil 1.25’te nanolif Gretim

dizenegi gorulmektedir.

44



Sekil 1.25. Calismalarinda kullanilan nanolif Uretimi sematigi ve diizenegi (Levitt vd., 2017)

Cahismalarinda nanofiber ipliklerin gdzenekliligini bikim acisnin bir fonksiyonu olarak
incelemislerdir ve PAN nanolif ipliklerin PCL ipliklerinden daha fazla gézenekli oldugunu

gOstermislerdir.

Bosworth, Turner ve Cartmell (2013) tarafindan sunulan baska bir g¢alismada,
nanoliflerden olusan serit daha sonra 50 mm uzunlugunda kesilerek ve saf suya batirilarak
nanolif ipliklerin elde edildigi belirtilmistir. Seritlere manuel olarak bikim verilerek yaklasik
200 pm capinda ipliklerin elde edildigi ifade edilmistir. Calismada elde edilen ipligin kok
hiicre ¢cogalmasini sagladig: ifade edilmistir.

Levitt, Vallet, Dion ve Schauer (2018), PAN/DMF % 10, 12, 15 konsantrasyonlarda
70° C'de homojen hale gelene kadar karisitirilarak hazirlanmistir. Cozelti viskoziteleri %210 ve
%15 konsantrasyon icin sirasiyla 480,75-1998,7 cP’a kadar yukselmistir. Sekil 1.26.’da

calismada kullanilan nanolif iplik Uretim dizegi gorilmektedir.
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Sekil 1.26. Cahsmada kullanilan elektro lif cekimi dizenegi sematik gérinimi ve nanolif
iplik (Levitt vd., 2018)

Caligmada PAN  nonwovenlar ve  nanolif  iplikler  cesitli  polimer
konsantrasyonlarindan, Elektro lif ¢ekimi parametrelerinde retilmistir. Elektro lif ¢ekimi
parametreleri (uygulanan voltaj ve mesafe), kolayca egrilemeyen soliisyonlardan iplikler
uretmek igin ince ayarlanabilse de, polimer konsantrasyonunun nanolif iplik olusumu
Uzerinde onemli bir etkisi olmaktadir. Nanolif iplik Gretmek igin optimum polimer
konsantrasyonu %12 olarak belirtmislerdir. En ince nanolif ¢aplari ve en uzun iplikler 8 cm
dikey mesafede ve 20 kV gerilim ayarinda elde edilmistir. Nanolifler %10 polimer
konsantrasyonunda (Uretilebiliyor olmasina karsin Elektro lif ¢ekimi parametreleri daha
smirhidir. Sonug olarak nanolif iplik Gretimi icin nano yizey uretimine kiyasla daha yuksek
voltajlara ihtiyag duyuldugunu belirtmislerdir. Bu calismanin egrilmis nanolif iplik Gretimi

icin diger polimerler Uzerinde uygulanabilir bir sistem oldugunu belirtmislerdir.

Nanolif iplikler Seiki 6rgi makinesinde Ortlmastur. Sekil 1.27°de 6rgi kumas

goruntusi gorilmektedir.
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Sekil 1.27. Yesil iplik: ipek, beyaz iplik: PAN nanolif iplik E Orme kumasin SEM gorintiisi
(Levitt vd., 2018)

PAN nanolif ipliklerinendustriyel 6lgekli 6rme igin dayanma kabiliyetini arastirmak

icin bir calisma yapmiglardir.

Literatlrde nanolif ipliklerden kumas olusturma denemeleri bir kilavuz iplik
yardimiyla veya el ile dokuma yapilarak gergeklestirildigi dikkat cekmektedir. Bunun sebebi
nanolif ipliklerin strekli Oretilememesi ve makine Uzerinde kumas olusturmak icin yeterli
mukavemete sahip olmamasi sebebiyle kopuslardir. Yani sira nanoliflerin spesifik yizey alani
Ozellikleri bircok avantaj saglamasina karsin makine izerinde mekanik strtinmenin artmasi
sebebiyle ¢cok sik kopuslar: sebep olmasidir. Bu ¢alisma PAN nanolif ipliginden literatlirdeki

ilk makinede 6rme kumas 6rnegini sunmaktadir.
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2. MATERYAL METOT

Bu calismada, PAN nanoliflerden egrilmis ipliklerin (nanolif iplik) érgide kullanim
olasiliginin arastirilmas: amaglanmistir. Nanolif iplik, bu amag icin tasarlanan ve gelistirilen
PLC kontrolli bir iplik makinas: kullanilarak Elektro lif ¢cekimi yontemi ile egirilmistir. Bu
nanolif iplik, kopma mukavemeti ve uzamas: bakimindan geleneksel akrilik ipligi ile
karsilastirilmistir.  Ayrica, her iki iplik tdrinin kapilariteleri ve boyama performansi
incelenmistir. Daha sonra, laboratuvar tipi bir yuvarlak 6rgii makinesinde hem geleneksel hem
de nanolif iplikler kullanilarak kumas Ornekleri oOrulmistir. Nanolif iplikten 6rme
makinesinde Orulmis kumas Ornegi iplik ve kumas gerginligi optimize edilerek ilk kez
basariyla elde edilmistir. Ardindan, kumas numuneleri yani geleneksel ve nanolif ipliklerden
orilmus kumaslari bir nanoweb ile birlestirerek hava gecirgenligi ve aerosol filtrasyon

performanslari agisindan test edilmistir.

2.1. Nanolif iplik Uretiminde Kullamlan Polimer Cozeltisinin Hazirlanmas
e PAN polimeri ézellikleri

Kullanilan saf PAN polimeri ise Sigma-Aldrich Chemistry (Amerika) firmasindan
alinmigtir. Molekil agirligi 150.000 g/mol’dir. Kimyasal formuli asagida Sekil 2.1.°de
gOsterilmistir.

Sekil 2.1. PAN " nin kimyasal formiili (www.sigmaaldrich.com, 2020)

Gozuct olarak ise  N,N-Dimetilformamid (Emparta) kullanilmistir. N, N-
Dimetilformamid (DMF) Elektro lif g¢ekimi isleminde en c¢ok kullanilan solventler
arasindadir. DMF, bitki dokularindan gelen klorofil, reaktif inorganik sentez, bir indirgeyici
ajan, dehidrasyon maddesi, katalizor ve benzerleri gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir
(www.sigmaaldrich.com, 2020). Sekil 2.1’de kimyasal formull gosterilmistir.
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2.2. N,N-dimetilformamid’in kimyasal formuli (Seventekin, 2006)

Polimerlerin  molekdl agirhiklart 5000-10000°in  altinda ise, bunlarin genellikle
mekanik dayanimlar: yoktur. Molekil agirhig: arttikca, polimerlerin mekanik dayanimlar: da
yikselmektedir. Ozellikle tekstil sanayisinde lif olarak kullanilacak polimerlerin belirli bir

kopma mukavemetine sahip olmasi istenir (Seventekin, 2006).

Komonomer iceren liflerin  kopma dayammlari, saf PAC-liflerine (%100
Akrilonitrilden olusan = homopolimer) nazaran daha disuk ¢ikmaktadir (Tablo 2.1). Buna

gore:

Cizelge 2.1. Poliakrilonitril kopma dayanimlar: (Seventekin, 2011)

Kopma Dayanimi Kopma Uzama (%)
(cN/dtex)

Normal lifler (Kopolimer) 2,3-31 20-48

Saf (homopolimer) lifler 3,4-4,6 30-34

Poliakrilnitril liflerinin yogunluklari 1,14-1,19 g/cm? civarindadir.
Ticari nem oranlar1 %0,5tir.

Yas kopma dayanimlart kuru kopma dayanimlarina nazaran %10-15 daha dusuktir
(Seventekin, 2011).

e Soltsyon Hazirlanmas:

PAN/DMF c¢ozeltisi %10 oraninda manyetik karistirici ile 25-70 °C’de 150 dk. surekli
olarak karistirilarak elde edilmistir. Solusyon hazirlanmasinda Tekirdag Namik Kemal
Universitesi Tekstil Miihendisligi Bolumii laboratuvarlarinda bulunan 0,0001g hassasiyete
sahip Precisa marka hassas terazi kullanilmistir. Sekil 2.3’te calismada kullanilan PAN
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polimeri ve DMF goriulmektedir. Calismada kullanilan hassas terazi Sekil 2.4°te

gosterilmistir.

Sekil 2.3. Calismada kullanilan polimer ve ¢6zicl

Sekil 2.4. Calismada kullanilan hassas terazi

Cahsmada kullanilan WiseStir markasina ait manyetik Kkaristirict Sekil 2.5°te

gorulmektedir.
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Sekil 2.5. Soliisyon hazirlama

Nanolif iplikler Gretilmeden 0Once c¢ozeltinin viskozitesi Brookfield LVDV-IP
viskometre cihaziyla, elektrik iletkenligi WTW Handheld meterCond330i cihaziyla (Sekil
2.6.) Olculmusttr. Hazirlanan soliisyonun viskozitesi S63 numarali spindle ile 50 d/dk’da

%33 tork degerinde, 791,8 cP ve iletkenligi 120 uS/cm élgtlmastar.

Sekil 2.6. Calismada kullanilan iletkenlikve viskozite 6l¢im cihazlar:

2.2. Elektro Lif Cekimi Makinesi Cahisma Parametreleri

Calismada kullanilan elektrolif cekim sistemi makinesi Sekil 2.7°de gorulmektedir.
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Sekil 2.7. Elektro lif cekimi makinesi

Nanolif dretimi icin kullanilan Elektro lif c¢ekimi makinesi, 3 ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlar, solusyonun elektrik c¢ekim alanina beslenmesini saglayan besleme

sistemi, ¢cekim Unitesi ve yiksek gic kaynagidir.

Polimer besleme sistemi 2 kistmdan olusmaktadir. Bu kisimlar besleme pompasi, PE
boru ve igneden (18 gauge) olusmaktadir. Makine Uzerinde ¢ift ekranli kontrol paneli
bulunmakta olup 1.panelde iplik sarim hizi, besleme miktar1 ve kollektér donis hizi;
2.panelde siringa kolektor arasi mesafe, kilavuz kollektor arasi mesafe sarim silindiri
kollektor aras1 mesafe ve igne agilari ayarlanabilmektedir.

Makinede lif ve iplik eldesi icin elektro lif ¢cekim yonteminin ana bileseni olarak
yuksek voltaj guc¢ kaynag: olarak Fraser marka dogru akim gl¢ kaynagi (DC) yer almakta

olup, 30 kV kapasiteye sahiptir.

Makinede bulunan gi¢ kaynaginin da kontrol paneli bulunmakta olup akim ve voltaj
ayarlanabilmektedir. Calisma boyunca ylksek voltaj glic kaynaginda voltaj degeri 15 kV ve
akim degeri 0.30 mA ayarlanmstir. Voltaj gl¢ kaynagindan ¢ikan pozitif elektrot vasitasi ile

polimer ¢ozeltisine uygulanmistir.

Kullanilan aliminyum kollektér huni seklinde olup; 3 mm kalinhiginda ve 110 mm

capindadr.
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Elektrik alan lif gcekim sistemi (electrospinning) yontemiyle nanoliflerden iplik egirme
yontemiyle kollektor devir hizi 450 rpm, besleme miktar1 1 ml/sa, siringa kollektor arasi
mesafe 14 cm, kilavuz kollektor arasi mesafe 23 cm, sarim silindiri kollektor arasi mesafe 43
cm ve enjektdr acilar1 30° parametreleri (Tablo 2.2) sabit tutularak iplik Gretimi
gerceklestirilmistir. iplik Gretimi esnasinda ortam sicakhigi 25-26° C’de ve izafi rutubet (bagil
nem) %40-45"tir.

Cizelge 2.2 Elektro lif gekimi makinesi ¢alisma parametreleri

2.3. Nanowen Yiizey Uzerine Nanolif Yiizey ve Nanolif iplik Uretimi

Nanolif ylzey (Nanoweb) dretimi nanolif iplik dretimi ile ayni kosullarda
gerceklestirilmistir. Toplayici plaka olarak dikdértgen mukavva (zeri aliminyum folyo ile
kaplanmistir ve enjektérlere 14 cm mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. Aliminyum
folyo Uzerine nonwoven koyularak makine calistirilmistir. Boylelikle 5dk ve 10dk calisma
strelerinde kompozit yuzeyler elde edilmistir. Sekil 2.8.’de olusturulan yuzeyler

gOrulmektedir.
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Sekil 2.8. Nanoweb yuzey tretiminde kullanilan kollekt6r ve nanoweb

Nanolif iplik Gretimi kilavuz iplik vasitasiyla iplik Gretimi baslatilmistir. Tum iplikler
optimum c¢alisma ayarlarinda dretilmistir. Sekil 2.9°da hi¢ kopus olmaksizin 8 saatlik iplik

uretimine ait iplik numunesi ve nanolif iplik tretim diizenegi gortulmektedir.
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Sekil 2.9. Calismada kullanilan nanolif iplik tretim duzenegi

Nanolif iplik Gretimi esnasinda elekto lif cekim jetleri sekilde gorilmektedir (Sekil 2.10).

y A L v

Sekil 2.10. Calisma esnasinda elektro lif cekim jetleri

2.4. Yapilan Testler
e [pliklerin lineer yogunlugu

Galigmada kullanilan ipliklerin lineer yogunlugu tayininde Tekirdag Namik Kemal
Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimi laboratuvarlarinda bulunan 0,0001 g hassasiyete

sahip Precisa marka hassas terazi kullamilmistir. Iplikler 6lgim 6ncesi 24 saat klimatik
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sartlarda konduisyonlanmastir. Iplik numaralar: igin her nano iplikten 10 cm uzunlugunda 5’er

numune alinmstir.

Elektro lif c¢ekimi sisteminde egrilennanolif iplige ait makara Sekil 2.11°de

gorulmektedir.

Sekil 2.11. Calismada kullanilan nanolif iplik

e Iplik Bukiim Testi

Bu calismada kullanilan konvansiyonel akrilik iplik Melike Tekstil San. Ve Tic.
A.S.’den tedarik edilmistir. Iplik lineer yogunlugu Ne 40’twr. Bu geleneksel ipligin
bikuminun tayininde Tekirdag Namik Kemal Universitesi Tekstil Mihendisligi Bolimi
laboratuvarlarinda bulunanProwhite marka 1009 model iplik Biikiim Olger Cihaz1 (Sekil 2.12)
kullanilmistir. TS EN 1SO 2061 standardina gore olgiim yapilmistar. Iplik lineeer yogunlugu
15 tex oldugundan agirlik 7 CN secilmistir (Agirlik = iplik numaras (tex)/2).

Sekil 2.12. Calismada kullanilan iplik bikim 6lcer
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e Taramal: Elektron Mikroskobu -SEM

Calisma sonucunda elde edilen lif ve iplik incelikleri Namik Kemal Universitesi
Merkez Laboratuvarda FEI marka Quanta FEG 250 model Taramali Elektron Mikroskobu -
SEM- (Sekil 2.13) ile analiz edilmistir. Calismada Gretilen ipliklerin her biri i¢in 10 farkh
bdlgeden gorintl alinmis olup, her bir gérintl Gzerinde rastgele 5’er adet élclim yapilmis,
sonu¢ olarak her bir numune icin toplam 50 adet 6lgim elde edilmistir. Alinan gorintuler
ImageJ programinda analiz edilerek nanolif ve nanolif iplik incelikleri belirlenmistir.

Sekil 2.13. Calismada kullanilan SEM cihazi

SEM gorintialeri nanolif iplik ¢apr igin X600 bulyltme oraniyla, nanolif ¢aplar: icin
ise X5000 biylitme ile alinmastir.

e Mukavemet

Ipliklerin mukavemet ve % kopma uzama degerleri Namik Kemal Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda bulunan TiniusOlsen H10KS cihaz: ile ASTM D 3822-07 test standardina
gore olup, ¢cene araligi 25 mm ve test hiz1 20 mm/dk’dir (Sekil 2.14).Her iplik numunesinden
5’er adet Olcim yapilmstir. iplik mukavemeti (kg) ve kopma uzamas: degerleri (%)
birimleriyle Olgtlmustir. Mukavemet testleri dncesinde numuneler 24 saat streyle standart

atmosfer kosullarinda kondisyonlanmastur.
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Iplik mukavemeti icin her nano iplikten 2,54 cm uzunlugunda 5’er numune ahnmastir.

Sekil 2.14. Calismada kullanilan mukavemet 6l¢cim cihazi

e Kapilarite (Wicking) testi

Sekil 2.15. Calismada kullanilan Wicking duizenegi

Wicking bir sivinin kendiliginden taginmasidir. Wicking 6zelliklerini incelemek igin
birkag teknik vardir. Ilki, kilcal wicking sirasinda bir Wilhemy terazisi ile agirlik degisimi

olgiimiinden olusur. Ikinci teknik, siviya duyarl ayarlamay igerir. iplikler boyunca diizenli
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olarak sensorler bulunur. Sonuncusu renkli bir kapiler akisini gézlemlemek ve 6lgmektir.
Swvimin yikselisi zamana karst kaydedilir. Bu ¢alismada 3. yontem kullanilmis olup, wicking
testi DIN 53924:1978-11 standard: esas alinarak yapilmistir. Dikey 1slanma testi icin, nanolif
iplik ve geleneksel akrilik iplik hazirlanan diizenege (Sekil 2.15) sabitlenmistir. Numunelerin
bir uclarina bir atas takilarak, icerisine boya damlatilmig saf suya daldirilmistir. Suyun kumas
Uzerinde yukselme miktari, dakikada bir kez 6lgim alinmak suretiyle 10 dakika boyunca

milimetre cinsinden kaydedilmistir (Zervent, 2010).

2.5. Orme
e Orme oncesi iplige uygulanan islemler

Orme oncesinde yasanacak muhtemel problemler icin nanolif ipliklere bazi islemler
uygulanmustir. Bu ¢alismada dretilen nanolif ipliklerde Sekil 2.16°daki gibi bukim canlilig

gorulmustdr.

Sekil 2.16. Nanolif iplikte bikim canliligi

Bikim canlilig: iplikte kivrilmalara neden olmaktadir. Bu kivrilmalar 6rme isleminde
daha fazla problem cikarir ve buda verimliligi azaltir. Ayrica nanolif ipliklerin spesifik ylzey
alan1 6zelliginden dolayr makinedeki mekanik strtinmeleri geleneksel ipliklere kiyasla ¢ok

fazladir.

Ayrica nanolif ipliklerde biikiim geleneksel iplikten 7 kat fazladiwr. Bukim arttikga
cap1 azalan ipligin yapisindaki lifler daha da sikisir ve birbirleriyle olan surtiinmeleri de artar.
Boylece, ¢cekme kuvveti etkidiginde kopmaya karsi koyan liflerin sayis1 da artmis olur.
Bukim miktar1 optimum degeri astiginda ise, iplik helisindeki liflerin agist bir hayli
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daralmistir ve bunun sonucunda lif elastisite modultindin, iplik elastisite moduline katkisinin
azalmasi nedeniyle, iplik dayanim degerinde azalma meydana gelmektedir. Fiziksel olarak bu
olgu kisaca soyle agiklanabilir; 6zellikle ipligin dis kisminda kalan liflerin Gzerine bukim
nedeniyle etkiyen zorlanma, liflerin plastik bdlgesini asmakta ya da baska bir deyisle akma
noktasmin 6tesine ge¢cmektedir ve bu da liflerde kalic1 sekil bozukluguna neden olmaktadir.
Bundan 6tdrd, liflerin kopma enerjisinde azalma meydana gelmektedir (Lawrence, 2003;
Lord, 2003).

Ipligin strtinme ozelliklerini etkileyen en onemli faktor strtinme katsayisidir
(Karakaya, 1993). iplik strttinmesini dustirmek icin yapilan en yaygin islem iplik ytzeyini
parafin tabakasiyla kaplamaktir. Ayrica bikim acilmasina ve ipligin buklimlesmesine
karsilik ipligin dayanimimnin arttirilmas: igin bikimdan fikse olmas: gereklidir. Sonug olarak
bikum canliligi nedeniyle gorulen yiksek torku azaltmak, bukimi fikse etmek, mukavemeti
artirmak, surtinmeyi azaltmak ve statik elektriklenmeyi 6nlemek amaciyla nanoliflerden

uretilen ipliklere parafinleme ve ardindan sil islem uygulanmistir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17. Calismada nanolif ipliklere uygulanan parafinleme ve 1s1l islem

Isil islem Ford Tools FX1 100 Sicak Hava Tabancasi ile 200°C olarak uygulanmustir.
e Orme islemi

Nanoliflerden (retilmis iplikler ve geleneksel iplikler konvansiyonel ydntemler
kullanilarak siiprem érme kumas numuneleri tretilmistir. Namik Kemal Universitesi Tekstil
Mdhendisligi Bolimi’nde Tekstil Muhendisligi Anabilim Dali ilgili laboratuarinda Sekil
2.18’de gosterilen tek plaka yuvarlak 6rme makinesi kullanilmastir.
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Sekil 2.18. Calismada kullanilan 6rme makinesi

Cahsmada kullanilan 6rme makinesine ait teknik 0Ozellikler asagidaki tabloda

gorulmektedir.

Cizelge 2.3. Orme makinasi 6zelliklerine ait teknik veriler

Marka/Model IPM/ Faycon CKM 01-S

Uretim yili 2013

Makine c¢ap (ing) 3,5

igne sayisi 198

Makine Inceligi (E) | 18

Makinanmn hiz1

(@/dK) 5-350
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Sekil 2.20. Nanolif iplikten drtlen 6rgi

Sekil 2.21. Nanolif iplikten ortlmis kumas (A) ve geleneksel akrilik iplikten 6rme kumas (B)

Lineer yogunlugu NE 40/2 olan geleneksel akrilik ipligi kullanilarak 6rme kumaslar
uretilirken makine 30 rpm; nanolif iplikler kullanilarak 6rme kumas Gretilirken ise en dusuk
hiz olan 5 rpm hizinda ¢alistirilmastir. Sekil 2.20°de 6rme makinesi Gzerinde nanolif iplikten

orllen 6rgl gorilmektedir. Olusturulan kumaslar Sekil 2.21°de verilmistir.

Nanolif ipliklerin 6riilmesi 6nce manuel yani igne kovanmi el ile cevirerek denenmis
olup; iplik kopuslar1 ve iplik kopuslarina bagli olarak da delikler gorilmistiir. Delik ve
patlaklarin olusmasina sebep olabilecek en 6nemli faktor iplik surtinmeleridir (Megep, 2008).
Bu problemin dnlenmesi i¢in nanolif ipliklere yukarida 6rme 6ncesi islemlerde bahsedilen

parafinleme ve 1sil islem gibi ard islemler yapilarak tekrar Orme denemesi yapilmistir.
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Yaklastk 8 cm (76 swa) kumas (retilmistir. Uretim esnasinda 9 kez iplik kopusu

gerceklesmistir.

2.6. Ipliklerin Boyanmasi

Boyama islemi Namik Kemal Universitesi Tekstil Mithendisligi Bolimii’nde Tekstil

Munhendisligi Anabilim Dali ilgili laboratuarinda yapilmistir.

Geleneksel akrilik ve nanolif iplik énce 100°C’de pH=4,5"te %2 Konsantrasyonunda
bazik boyarmadde ile boyanmistir. Calismada kullanilan boyarmadde DyStar Astrazon Blue
A-FBLS Sekil 2.22’de gorulmektedir.

Sekil 2.22. Calismada kullanilan boyarmadde

Boyama islemi HT numune boyama makinesinde yapilmstir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Calismada kullanilan boyama makinesi

Ilk olarak 100 °C’de boyanan iplikler daha sonra camlasma noktasinin etkisini gérmek
icin 125°C’de boyanmustir. Sicaklik-stire grafikleri Sekil 2.23’teki gibidir.
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Sekil 2.24. Calismada boyama islemindeki sicaklik ve streler

Boyama verimliligini analiz etmek icin Namik Kemal Universitesi Tekstil
Mihendisligi  Bolimi’nde Tekstil Muihendisligi  Anabilim Dali ilgili laboratuvarinda

MiniScan EZ spektro fotometre renk 6l¢iim cihazi (Sekil 2.25) kullanilmastir.

Sekil 2.25. Calismada kullanilan spektrofotometre

2.7. Kumas Testleri
e Hava gegirgenligi

Bir kumasta hava gecirgenligi, belirli bir alandaki kumas yiizeyinden belirli bir basing
farki ile birim zamanda gecen hava miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Hava gecirgenligi
olcimiinde Namik Kemal Universitesi Tekstil Miuhendisligi Boliimi’nde  Tekstil
Mihendisligi Anabilim Dal1 ilgili laboratuarinda bulunan Prowhite marka Airtest 2 hava
gecirgenlik test cihazi (Sekil 2.26) TS 391 EN ISO 9237:1999 standard: esas alinarak
yapilmistir. Numuneler 5¢cm? 6lgim alanina sahip dairesel kumas tutucularina yerletirilerek
100 kPa basingta I/m?/s cinsinden hava gecirgenlik degerleri 6lctilmiistiir. Test sonuglarmin
ortalamasi alinarak, ¢ikan sonu¢ kumasin hava gecirgenlik degeri olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.26. Calismada kullanilan hava gegirgenligi test cihazi

Olgiim yapilan numuneler Tablo 2.5 sembolize edilmistir.

Cizelge 2.4. Yuzeylerin sembolik gosterimi

e Filtrasyon Testi

Filtrasyon; hava ve sivi icerisindeki belirli boyutlardaki partikillerin ayrilarak

akiskanin safliginin arttirilmasi islemidir.

Filtrasyon strecinde verimliligin 6lctilmesi, islem kalitesinin saptanmasi ve kullanilan

filtre malzemesinin konstriksiyon parametrelerinin optimum hale getirilmesi icin belirli
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standartlar dahilinde hava filtrasyon testleri uygulanmaktadir. Bu bélimde kullanilan test
standart: ise EN 149:2001 “Kisisel Koruyucu Donanimlar Arasinda Yer Alip Bakim

Gerektirmeyen Toz, Sis Ve Duman Maskeleri” standardidir.

Bu amacla tlkemizde sinirl sayida bulunan Certitest 8130 hava filtrasyon test cihazi,
3M firmasi tarafindan saglanan imkanlar dahilinde kullanilmistir. S6z konusu test cihazi Kati
NaCl ve sivi (Parafin yagi) aerosolleri kullanarak, ylizeylerin filtre penetrasyonlarini ve hava
rezistanslarin1 gostermektedir. Cihazin sematik gorinimu Sekil 2.27°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.27. Certitest 8130 cihazi ¢calisma prensibine ait sematik gérinim

Bu calismada ¢ap arahg: 0,2-0,33 pm olan sivi aerosol kullaniimistir. S6z konusu

analizde kullanilan akim orani1 90-95 litre/dk., numune ¢ap1 5 cm’dir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.28. Filtrasyon performans testi

Bir filtrenin verimliligi, partikillerin filtre ortamina nifuz etmek icin karsilastiklar: zorlugu
ifade eder, verimlilik ylizde olarak ifade edilir ve E ile sembolize edilir. Bir filtrenin
penetrasyonu, partikillerin filtre ortamina nufuz etmek icin bir araya gelme olanagini ifade
eder ve P ile sembolize edilir. Bir filtrenin verimliligi ve penetrasyonu arasindaki iligki

esitlige gore ahnir ve formult E = 1-P’dir (Kouropoulos, 2007).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. iplik Test Sonuclarn
e Geleneksel ve nanolif iplik lineer yogunluklar:

Akrilik iplik igin lineer yogunluk 15 tex 6lgtilmustir. Deneysel ¢alismada 6rme kumas
uretilirken 15X2 tex iplik kullaniimastir.

Nanolif iplik icin 6lculen lineer yogunluk 34 tex tir.
e /plik bukiim testi
Akrilik ipligin bikimi 896 tur/m olarak l¢ulmistr.
e Nanolif ve geleneksel iplik géruntileri SEM
Cahsmada kullanilan ipliklere ait SEM gorlntileri ve blyitme oranlari Tablo 3.1°de

gorulmektedir.

Cizelge 3.1. SEM Goruntileri

BUYUTME - .
ACIKLAMA ORANI SEM GORUNTUSU
Geleneksel akrilik iplik X1000
Nanolif iplik X600
Nanolif iplige ait lif goriintisi X5000
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e Nanolif ve geleneksel iplik caplar:

Geleneksel iplik capir 194,5 mikrometre; nanoliflerden elde edilen iplik cap:1 266

mikrometre ve lif ¢cap1 373 nanometre olarak dl¢tlmustar.

e Mukavemet testi sonuclar:

Sekil 3.1. Calismada kullanilan ipliklere ait mukavemet ve kopma uzamasi

Geleneksel ve nanolif ipliklere ait mukavemet ve kopma uzama degerleri Sekil 3.1'de
verilmistir. Sonuglarda gordldugu gibi, nanolif ipligin mukavemeti geleneksel akrilik iplige
gore oldukca dustiktir. Ote yandan nanolif iplik, geleneksel iplige gore cok daha yiiksek
kopma uzama 6zelligine sahiptir. Nanolif ipliklere mukavemeti arttirmak i¢in uygulanan isil
islem sonucu iplik tekrar test edilmistir. islem sonucu mukavemet degerinde bir miktar artis
gorulmis olup, 3,36 cN/tex olgllmustar. Isil islem nanolif ipligin mukavemetinde %30

iyilesme saglamistir.
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e Wicking test sonuglar:

Sekil 3.2. Wicking test sonuclar:

% 100 akrilik iplikler pamuk ipliklerine gore ylksek kapilariteye sahiptir. Bunun
sebebinin dusik nem emme kapasitesinden kaynaklandig: disunulmektedir. Akrilik elyaf
suyun iceri girmesine izin vermez. Sonug olarak, su hareketi ve emilimi sadece akrilik liflerin

ylizeyinde gerceklesir(Oztiirk, 2010).

Ote yandan nanolif ve geleneksel akrilik ipliklerin kapilaritelerinde bilyiik bir fark
vardir. Sekil 3.2°deki sonuclar geleneksel akrilik ipligin nanolif iplige gore daha iyi
kapilariteye sahip oldugunu gostermektedir. Iplik pirizliluginiin fazla olmas: liflerin su
tasima hizinda bir azalmaya neden olur ¢linki temas acis1 artar. Dolayisiyla bu fark, nanofiber
ipliklerin daha genis 6zgil yiizey alamina baglanabilecegi dustiniilmektedir. iplik purtzluligi

arttikca iplik zerindeki su artar ve kilcalligin strekliligi lif arttikga azalr.
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e Nanolif iplik boyama verimliligi

Renk verimi ve reflektans sonuclar: Sekil 3.3.’te gorilmektedir.

Sekil 3.3. Renk verimi ve reflektans sonuglar:

Camlasma noktasinin (Tg) Uzerindeki sicakliklarda aktivasyon enerjisi azalmaktadir.
Clnkl Tg'nin Uzerinde segmentlerin hareketliligi fazladir ve bunun sonucu olarak da
boyarmaddenin diflizyonu daha hizli olmaktadir. Bu teoriye dayanilarak diflizyon katsayisinin
sicakhiga ve aym zamanda boyarmaddenin baglanabilecegi bdlge igerigine bagimlilig
aciklanabilmektedir. Segmentlerin hareketliligini arttirict herhangi bir islem difuzyon hizini
da arttirmaktadir (Bhangale, 2001-2002).

Nanolif iplik ile konvansiyonel ipligin boyama performansi renk verimi (K / S) ve
yansitma degerleri (Sekil 3.3) agisindan karsilastirildiginda nanolifiplik, konvansiyonel iplige
gOre cok daha distk K/S degerine sahipken, ¢ok daha yuksek yansitma gostermektedir.
Bunun baslica nedeni, nanofiber ipligin ¢cok genis 6zgul yuzey alanina ve geleneksel ipliklerle
karsilastirildiginda purizsuz bir yizeye sahip olmasidir. Bunun yani sira renk veriminin
aciklanmasinda bir baska faktor geleneksel akrilik liflere daha iyi bir boyanabilirlik i¢in bazi

kopolimerlerin eklenmesidir.

3.2. Kumas Test Sonuglan
e Orme Kumay Sikliklar:

Nanolif ipliklerden orulen drguntn, geleneksel akrilik iplikten 6rilen kumasa kiyasla
daha yuksek ilmek sikhigina sahip oldugu Cizelge 3.2’de agikga gorilmektedir.
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Cizelge 3.2 Orme kumas sikliklar

e Kumay gramajlar:

Geleneksel akrilik iplikten érilmiis kumas gramaji 139,7 g/m? Nanolif ipliklerden

ortlmus kumas gramaji 148,7 g/m? olarak dlculmustar.
e Kumay kal:nliklar:

Geleneksel akrilik ve nanolif iplikten orilmis kumaslarin test sonuclar: sirasiyla:
kumas kalinligi 0,975 mm, standart sapma 0,039 % CV 3,99; kumas kalinligi 0,865 mm,
standart sapmasi 0,095 % CV 10,93 olarak dl¢ctImustdr.

Kumas ¢ekme testi sonuclar:

Ham 6rme kumaslarin ¢ekme yizdeleri, kumaslar Orildukten 24 saat sonra kumas

enleri Olculerek hesaplanmustir.
%cekme = [(makine gevresi-kumas eni)/makine gevresi]*100

Geleneksel 6rgiunun nano orgiye kiyasla makineden ¢iktiktan sonraki ham kumas ¢ekme
yuzdesi degerinin yiksek oldugu Cizelge 3.3’te gortlmektedir. Bu sonug nano 6rginin ham

halde geleneksel akrilige kiyasla daha stabil oldugunu géstermektedir.

Cizelge 3.3. Orme kumaslarin ham ¢ekme oranlar:

Ham Kumas

Eni (cm) e ()
Nano Orgi 23,1 18,3
Geleneksel
Akrilik (Ne 22,6 20
40/2)
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e Hava gegirgenligi test sonuclar:

Sekil 3.4. Hava gecirgenligi ve porozite test sonuclar

Sekil 3.4 nanolif iplikten 6rulen kumaslarin, daha dustik gozeneklilige sahip olmasina
ragmen geleneksel akrilik iplikten 6riilenden daha yiksek hava gecirgenligine sahip oldugunu
gOstermektedir. Bu, filtre ortami olarak nano 6rgi kumasin geleneksel kumastan daha iyi

basing dustist saglayabilecegini gostermektedir.

e Filtrasyon test sonuclar:

Sekil 3.5. Filtrasyon test sonuglari

Sekil 3.5°te test sonuglarina gore her iki 6rgt kumas tirl de yuksek gozeneklilikleri
nedeniyle aerosol filtrasyonunda yeterli bir verimlilik saglayamaz. Bu nedenle, nanolif kapli

nonwovenlardan olusan filtrede destek malzemesi olarak Orme kumaslar kullanilmastir.
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Sonuclar nanoliflerden dretilen kumasin, filtre ortammin destek malzemesi olarak
kullanildiginda geleneksel kumastan biraz daha iyi filtrasyon verimliligi sagladigini

gostermektedir.
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4. SONUC

Bu calismada 6ncelikle, PAN polimerinden Elektro lif cekimi yontemiyle nanolif iplik
egrilmesi saglandi. Nanolif lif iplik Gretimi, ipliklerin egirilmesi ve ipliklerin strekli
(kesintisiz) Uretimi icin tasarlanan 6zel bir sistemde Uretilmistir. Daha sonra Uretilen nanolif
iplik ve geleneksel akrilik iplik mukavemet, kopma uzama, Kkapilerite kabiliyeti ve
boyanabilirlik agisindan karsilastirildi. Son olarak, bu ipliklerden kumas orildi ve oriilen
kumaslarin gozenekliligi, hava gegirgenligi ve filtre verimliligi belirlendi.

Iplik test sonuglari, nanoliflerden egrilmis PAN ipliginin oldukca disik mukavemete
sahip oldugunu ancak geleneksel akrilige gore %kopma uzama degerinin daha yiksek
oldugunu; geleneksel akriligin nanolif iplige gére daha iyi kapilarite kabiliyetine ve renk
verimine sahip oldugunu gostermektedir. Iplik 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra, nanolif
ipligin 6rgl performansi incelenmistir. Nanolif iplik, disik mukavemetinden dolayi, 6érme
makinesinin minimum hizinda 6rilebilmistir. Bu ¢alisma ile literatiirde ilk kez, nanolif PAN
ipliginden makinede 6riilmiis kumas 6rnegi sunulmustur. Orme performans, standart tretim
hizlarinda calismak icin nanolif iplik kopma mukavemetinin iyilestirilmesi gerektigini
goOstermektedir. Son olarak, nanolif iplikten ve geleneksel akrilik iplikten 6riilmus kumaslar,
karsilastirilarak nanolif iplikten 6rilmis kumaslarin, geleneksel iplikten 6riilmis kumastan

daha yiksek hava gecirgenligine ve filtrasyon etkinligine sahip oldugu gosterilmistir.
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EKLER

Ek Tablo. 1: Geleneksel akrilik mukavemet testi sonuclar:

Ek Tablo. 2: Nanolif iplik 1s1l islem sonrast mukavemet testi sonuclar:

Ek Tablo. 3: Nanolif iplik mukavemet testi sonuglari
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