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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRO LIiF CEKIM (ELECTROSPINNING) YONTEMIYLE URETILEN NANOLIF
[PLIK OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Belin SABIT

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tekstil Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Fatma GOKTEPE

Bu ¢alismada, farkli kollektor-enjektor mesafelerinde PAN ve PVDF-HFP olmak iizere
iki farkli polimer kullanilarak elektro lif ¢gekim yontemiyle nanolif iplikler 5 farkli kollektor-
enjektor arast mesafede (10, 12, 14, 16, 18 cm) iretilmistir. Ayrica gelik ve aliiminyum
kollektorler kullanilarak kollektor malzemesinin etkisi analiz edilmistir. Kollektor-iplik
kilavuzu mesafesinin etkisi ise PAN nanolif ipliklerde aliiminyum kollektér kullaniimak
suretiyle analiz edilmistir. Ek olarak, bazi nanolif iplikler belirli tansiyon altinda 1s1l yas isleme
tabi tutulmug ve iplik 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada iiretilen tim
iplikler icin, lif inceligi, iplik inceligi, iplik mukavemeti ve kopma uzama 6zellikleri dikkate
alinarak farkli parametrelerin etkisi ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde
PVDF-HFP nanolif ipliklerin daha ince olmakla birlikte daha yiiksek mukavemete sahip
oldugu, benzer sekilde sonuglar aliiminyum kollektor kullanimi durumunda gelik kollektore
kiyasla elde edilen nanolif ipliklerin daha ince ve daha yiiksek mukavemete sahip oldugu

gorilmektedir.

Anahtar kelimeler: Elektro lif ¢gekim, Nanolif iplik, PAN, PVDF-HFP

2019, 115 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

IMPROVEMENT OF ELECTROSPUN NANOFIBER YARN PROPERTIES PRODUCED
BY ELECTROSPINNING

Belin SABIT
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Supervisor: Prof. Dr. Fatma GOKTEPE

In this study, nanofibre yarns were produced by electrospinning method by using two
different polymers as PAN and PVDF-HFP at different collector-injector distances (5, 12, 14,
16, 18 cm). In addition, the effect of collector material was analyzed by using steel and
aluminum collectors. The effect of collector-yarn guide distance was analyzed by using
aluminum collector for PAN nanofiber yarns. Also, wet heat treatment was applied to some
nanofiber yarns under tension and its effect on yarn properties was investigated. For all yarns
produced in this study, the effect of different parameters has been analyzed in terms of fiber
fineness, yarn fineness, yarn strength and breaking elongation properties. When the results
obtained are examined, it is seen that the PVDF-HFP nanofiber yarns are finer and have higher
strength. Similarly, the electrospun nanofiber yarns produced by using aluminum collector are

finer and have higher strength compare to the nanofiber yarns produced by steel collector.
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1. GIRIS

Elektro lif cekim yonteminin, ultra incelikte polimerik lifler liretmek i¢in ¢cok verimli ve
kullanigl bir metot oldugu bilinmektedir. Bu yontem ¢ok yonlii olmasi, ekonomik verimliligi
ve genis uygulama alanlarinda kullanilabilme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle yaygin
olarak ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Elektro lif ¢cekim yontemiyle ¢alisilan malzemeler,
lif morfolojisi, islem etkisi, elde edilen ileri 6zelliklerin avantajlar1 ve iiretilmis nanoliflerin
uygulama alanlar1 ve elektro lif ¢ekim temel prensipleri hakkinda detayli calismalar
bulunmaktadir (Blonski ve ark. 2004, Subbiah ve ark. 2004, Jalili ve ark. 2006, Ramakrishna
ve ark. 2006, Schneider ve ark. 2016).

Nanoliflerin, yiiksek yiizey alani/hacim veya yiiksek yiizey alani/kiitle orani ile su
gecirmezlik, leke tutmazlik, diisiik 6zgiil agirlik, filtreleme kabiliyeti ve hava direncinde artig
saglamas1 gibi nedenlerle kumas performans Ozelliklerinde artis yarattigr sdylenmektedir
(Kozanoglu 2006, Ustiin 2011).

Saglik, ¢evre ve geri donilisiime yonelik uygulamalar, biyo ¢6ziiniir malzemeler, kendi
kendini temizleyen kumaslar, koruyucu malzemeler ve savunma gibi alanlarda kullanim
bulmasi agisindan elektro lif ¢cekim yontemi giinlimiizde onemli bir iiretim yontemi haline
gelmis olup, gelecekte daha genis alanlarda kullanilacagi Ongoriilebilir bir gergektir
(Ramakrishna 2006, Zhou 2016, Maleki 2017).

Bir nanometre uzunluk, 1 metre uzunlugun milyarda biridir. Cesitli kaynaklarda
“nanolif” terimi ile ¢ap1 1pum’nin altinda ve uzunluk/cap olarak 100:1 orani tizerindeki birimler
tanimiyla ifade edilse de bu terim ¢ap1 100 nm’nin altindaki lifleri ifade etmektedir (Hongu
2005, Ali 2011).

Elektrik alan kullanilarak lif ¢ekimi yontemiyle nanometre Ol¢eginde incelige sahip
liflerin tiretimi, elde edilen iirtinde sagladig1 6zellikle {istlin performansin yaninda kullanilan
yontemin esnek tiiretime sahip olmasi nedeniyle son yillarda yaygin bir uygulama haline
gelmistir. Bu yontemle yaygin sekilde 50-500 nm aralifinda incelige sahip liflerden olusan
dokusuz yiizeyler {iretilebilmekte olup nano boyutlarda lif iiretilebilmesi sayesinde elde
edilecek triinde etkili 6zellikler saglanmaktadir. Elektro lif ¢ekim ydntemiyle elde edilen
yiizeylerin, yliksek performansh filtreler, hidrofil tekstiller, lif destekli kompozitler, yara
sargilart i¢in biyomedikal tekstiller, doku iskelesi, nano ve mikro elektrik geregler,

elektromanyetik koruma, fotovoltaikler ve nanolif esasli yiiksek performansh elektrotlar gibi



cok farkli uygulama alanlarina sahip oldugu gliniimiizde artik yaygin bilinen bir gercektir (Smit
2007, Haghi 2012).

Bu yontemle agirlikli olarak nano lif yiizeylerin iiretildigi bilinmekle birlikte 6zellikle
son yillarda elektro lif ¢ekimiyle iplik egirme konusunda c¢aligmalar da ilgi ¢ekmektedir. Bu
dogrultuda iilkemizde de elektro lif ¢ekim ydntemiyle nanoliflerden biikiimlii iplik eldesi
lizerine baglatilmis ¢alismalar mevcuttur (Goktepe 2015a, 2015b, 2015c¢).

Elektro lif ¢ekimini esas alarak biikiimlii iplik tiretim yontemlerine 6rnek olarak diiz bir
yiizeyden iplik eldesi (Dabrian ve ark. 2007); donen huni formunda bir kolektor kullanarak iplik
eldesi (Xie 2013, Levitt ve ark. 2016); doner disk yardimiyla iplik eldesi (Bazbouz ve ark. 2008)
verilebilir. Elektro lif cekimiyle iplik egirmede egirme parametrelerinin iplik 6zelliklerine etkisi
de bir diger arastirma konusudur. Bu parametrelerden en dnemlilerinin kollektoér doniis hizi,
iplik sevk hizi, kullanilan polimer tiirii, polimer besleme hizi, ¢6zelti konsantrasyonu, egirme
esnasinda ve sonrasinda uygulanan ilave islemler oldugu goriilmektedir. Mevcut ¢alismalar
beklenecegi lizere kolektdr doniis hizinin iplik biikiimiinii etkiledigini ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde iplik sevk hizi ve polimer besleme hizinin etkilerini inceleyen ¢aligmalar da
mevcuttur (Ali ve ark. 2012, Xie 2013). Ote yandan kollektdr hiz1 ve biikiim degerlerindeki
degisimin lif i¢ yapisini etkiledigi bilinmektedir (Maleki ve ark. 2017).

Bir diger tiretim parametresi olarak polimer tiirli ve ¢ozelti konsantrasyonu ise nanolif
ipliklerin ¢esitli 6zelliklerini etkilemektedir. Elektro lif ¢ekimiyle iplik {iretiminde ¢ok farkl
polimer ve ¢oziiciilerin kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin PLLA (poli laktik asit), PVDF
(polivinildenfloriir), DMF (Dimetilformamid), PVA (polivinilalkol), Metanol, PAN
(poliakrilonitril), poliiiretan, polimetilakrilat gibi kimyasallar ve bunlarin c¢esitli karisim
oranlarinin nanolif olusumuna ve iplik 6zelliklerine etkilerinin incelendigi bilinmektedir (Chen
ve Harrison 2001, Esrafilzadeh ve ark. 2007, Dabirian ve ark. 2007, Abbasipour ve Khajavi ve
ark. 2013, Maleki ve ark. 2014, Zhou 2016, Shukat&Lin 2017, Maleki ve ark. 2017). Ayrica
farkli polimer konsatrasyonlarinin etkisini inceleyen ¢alismalar da bulunmaktadir (Jalili 2006,

Jin 2017).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Elektro Lif Cekim Yontemi (Electrospinning)

Elektro lif ¢ekim, oldukea diisiik debilerde belli akigkanlikta sivilara kilovolt boyutunda
voltaj uygulanarak akiskan siviy1r nano boyutlu liflere doniistiirme islemidir. Bu uygulamalarda
polimer ¢ozeltisi veya polimer eriyigi kullanilmaktadir. Belli debide enjektoriin ucuna gelen
¢ozelti, ylizey gerilimleri etkisinde kiiresel bir damlacik olusturur ve elektriksel kuvvetlerin
etkisinde, konik seklini alarak (Taylor konisi) belli mesafedeki topraklanmis toplayiciya nanolif
olarak aktarilir. Cozelti kullanilan elektro iiretim sistemleri bu sekilde basit olarak
kurulabilirken eriyik kullanilan sistemlerden nanolif eldesi i¢in sistem bdyle
basitlestirilememektedir. Clinkii polimer grantillerinin, uygun viskozitede akigkan hale gelmesi

igin sicaklik yoluyla eritilmeleri gerekmektedir (Kozanoglu 2006, Beypazar 2013).

Elektro lif ¢gekim isleminde temel prensip, elektrostatik kuvvetler kullanilarak polimer
¢ozeltisinin iizerinde var olan viskoelastik kuvvet ve yilizey gerilim kuvvetlerinin asilarak
¢ozeltiden ¢ok ince fibril yapilar olusturulmasidir. Kullanilacak polimer, uygun bir ¢oziiciide
¢oziiliir veya 1s1tip eritilerek bir enjektore yerlestirilir. Bu enjektor ve bu enjektor ile belirli bir
mesafede bulunan metal toplayici plaka arasinda yeterli biiyiikliikkte voltaj uygulanmasi ile

elektrik alan olusturulur ve nano boyutlu liflerin toplanmasi saglanir (Erkan ve ark. 2005).

Uygulanan voltaj yavas yavas arttirllarak elektrostatik kuvvetlerin  polimer
damlacigindaki yiizey gerilimi ve viskoelastik kuvvetleri agmasi beklenir. Voltaj kritik degere
ulastiginda jet olusumu baslar, toplayici plakaya dogru uzar ve incelip ayrisir. Bu sekilde nano

boyutlarda lif iiretimi ger¢eklesmeye baslar.

Elektro lif ¢ekim islemi 1600°li yillarda, William Gilbert“in manyetizma iizerine
caligmalar yaparken tesadiifi olarak elektro-manyetizmanin sivilar iizerine etkisini
gozlemlemesiyle ortaya cikmistir. Calismada bir su damlasinin elektriksel olarak kuru bir
yiizeyden belli mesafede, bir koni bi¢ciminde ¢ekildigine isaret edilmistir. Elektro sprey ve
elektro tiretim isleminin tarihinin basladigi nokta burasidir (Kataphinan 2004, Lam 2004,
Kozanoglu 2006).

1882’de Rayleigh, yiiklii bir damlacigin kararlilig iizerine teorik bir calisma yapmis ve
yiikiin, ylizey gerilim degerini agtiginda damlacigin kararsiz hale geldigini ve parcalanmanin

gerceklestigini tahmin etmistir. Elde ettigi sonuglara gore; damla iizerine etkiyen iki kuvvetten



biri elektrik kuvveti, digeri ise elektrik kuvvetine zit yonde damlay: etkileyen yiizey gerilimi
kuvvetidir. Elektrik kuvveti yiizey gerilimini astig1 anda ise damla ince jetlere ayrilarak akmaya
baslar. (Andrady 2008, Beypazar 2013).

Elektro lif ¢gekim yoluyla tiretim ile ilgili ilk patent 1934 yilinda Anton Formhals (US
Patent, 1-975-504) tarafindan alinmistir. Formhals polimer filamentlerinin iiretimi igin
elektrostatik kuvvetin kullanildig: bir sistem gelistirmistir. Seliiloz asetatin polimer ¢6zeltisini
elektrik alana maruz birakarak zit kutuplu elektrotlar arasinda hareket eden polimer
¢ozeltisinden filamentler elde etmistir. Elektrotlardan biri ¢6zeltinin igerisine konulurken digeri
hareketli toplayiciya monte edilmis, elektrik ytklii lifler hareketli plaka {izerinde toplanmistir.
Bunun igin gerekli voltajin ¢ozeltinin yapisina bagli oldugu ve bu yapiy1 ise esas olarak
polimerin molekiiler agirlig1 ve viskozitesinin belirledigini sdylemistir.

1960’11 yillarda Taylor’in yaptig1 calismalarda, elektrik yiiklii sivilarin teorik prensipleri
aciklanmistir (Hohman ve ark. 2001). Elektrik alan etkisinde siv1 ylizeyi yiiklenir ve karsilikli
yiiklerin birbirlerini itmesi ile dis bir kuvvet olusur. Esik deger asildiginda elektrostatik kuvvet
etkisinde sivi damlacig1 bir koni seklini alir ve fazla yiikler koninin ucunda olusan elektrik
yiiklii jetten ¢ikar. Taylor, ylizey gerilimi ile elektrik kuvvetinin esit oldugu bu kritik noktada
koni olustugunu ve bu koni yarim agisinin 49.3° oldugunu sdylemistir. Sekil 2.1.’de Taylor

konisi gosterilmistir. (Kozanoglu 2006).
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Sekil 2.1. Taylor konisinde olusan yar1 konik agis1

Elektro lif ¢ekim isleminde en ¢ok goriilen kararsizlik hali Whipping’dir. Bu durum, jet
yiizeyindeki yiiklerin birbirlerini karsilikli olarak itmesi ile meydana gelen merkezden radyal
sekilde tork olugsmasindan kaynaklanir. Jet, toplayici plakaya yaklastiginda ise ana jetten ayrilan
kiictik jetler meydana gelir. Bu kiigiik jetlerin olugsmasinin nedeni ise radyal yiiklerin birbirini
itmesi sonucu ana jetten ayrilmasi olarak izah edilmistir. Jet yeterince inceldiginde ve
viskoelastik kuvvetler yeterince soniimlendiginde yeni whipping karasizliklart olusur.Bu
karasizlik haline ikinci Whipping karasizlig1 denir (Kozanoglu 2006). Bu olay Sekil 2.2.’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Elektro lif cekimde whipping kararsizligi ve Taylor konisi

Elektro lif ¢cekim isleminde polimer ¢ozeltisine bes kuvvetin etki ettigi belirtilmektedir.
Bu kuvvetler damlacig1 bir jet haline getirip, hizla kollektore tasimaktadir (Kozanoglu 2006,
Kilig 2008).

Fe=Fe + Fc + Fue + Feap + Fy (1)

Yukarda yer alan esitlikte;

Fo : Elektrostatik kuvvettir.

Fc : Damlacign iizerine etki eden geri itici Coulomb kuvvetidir. I¢sel bir kuvvettir.

Feap: Yiizey gerilimidir. Jetin uzamasini engelleyen ve onu kararli hale getiren kuvvettir.

Fve : Viskoelastik kuvvettir. Sivi polimerin akigkanligini azaltir.

Fg : Yergekimi kuvvetidir. Jetin igne ucundan kollektore dogru uzamasi siiresince jetin veya
damlacigin tizerindeki toplam yiikii etkileyen bir kuvvettir.

Ozetlenecek olursa, yiiksek voltaj giic kaynagmin pozitif ucu enjektdriin metal olan
ucuna baglanirken toplayici plaka topraklanir. Boylelikle enjektor toplayict plaka arasinda
yiiksek bir elektrik alan olusur. Voltaj arttirildik¢a, yeterince yiiksek degere ulasan elektrik alan
kuvvetleri ¢ozelti lizerindeki viskoelastik ve yiizey gerilimi kuvvetlerini yener ve polimer
molekiilleri bir jet halinde enjektorden toplayiciya dogru tasinir. Toplanan lifler incelendiginde
um alt1 ¢aplarda liflerin tretildigi goriilecektir. Elektro lif ¢cekim islemi sirasinda jet benzer
yiiklerin etkisiyle ayrigma da gosterse, toplamda uzun bir yoriinge takip ederek incelmis de olsa,
sonugta toplayici plaka tizerinde nano boyutta caplara sahip liflerin olusturdugu ag bulunur. Bu

incelme olayini ¢iplak gozle ayirt etmek ise miimkiin degildir (Demir 2007, Kilig 2008).



2.1.1. Elektro lif ¢ekim islemine etki eden parametreler
2.1.1.1. Cozelti parametreleri

a) Viskozite

Viskozite elektro lif ¢ekim igleminde temel parametrelerden birisidir. Elektro lif ¢ekim
yontemi ile tlretim yapilirken polimer jetinde kopuslar yasanmadan siirekli olarak jet
olusumunu saglayan etken, molekiil zincirlerinin karmasikligidir (Ramakrishna ve ark. 2005).
Viskozitenin ¢ok diisiik olmast durumunda jetin siirekliligi saglanamadigindan lif olusumu
gbzlenmez ya da jetin viskoelastik kuvveti, Coulomb kuvvetinden daha diisiik oldugundan ve
bu kuvvete kars1 koyamadigindan jet pargalanarak lif lizerinde boncuksu yapilar olusturur
(Kozanoglu 2006, Kili¢ 2008).

Viskozite ¢ok yiiksek oldugunda elektrostatik kuvvetler yilizey gerilimini
yenemediginden polimer sivisindan ¢ikan jetler olusmaz ya da pm boyutlarinda gapa sahip lifler
meydana gelir (Giimiis 2009). Bir baska durum olarak artan viskozite, jetin whipping
kararsizligini 6nleyebilir. Jetin alacagi yol azalir boylece ¢ozelti daha az uzar ve olusan liflerin
caplart artar (Ramakrishna ve ark. 2005).

b) Konsantrasyon

Genellikle seyreltik polimer ¢ozeltilerinde molekiiler i¢ci mesafe ¢ok genistir.
Dolayisiyla molekiiler i¢i etkilesim ¢ok zayif kalmaktadir. Polimer konsantrasyonu arttiginda
molekiiler i¢i etkilesimler baskinlasmaya baslar. (Deitzel ve ark. 2001, Beypazar 2013). Bu
etkilesimlerin diisiik olmasi da viskozitede oldugu gibi siirekli jet olusamamasina ve
etkilesimlerin elektromanyetik kuvvetler tarafindan asilamayacak kadar yiiksek olmasi
durumunda lif olusmamasina sebep olur (Supaphol ve ark. 2005, Glimiis 2009).
¢) Molekiil agirhig:

Molekiil agirligi, ¢ozelti viskozitesini dogrudan etkileyen bir parametredir ve ayni
zamanda polimer zincir uzunlugunun gostergesidir. Bu sebeple monomer ve kii¢lik polimer
zincirleri elektro lif olusturamamaktadir. Polimer ¢dzeltisinin igne ucundan toplayici plakaya
hareketi siiresince, jetin dagilmasini onleyen, molekiil zincirlerinin birbirine dolanmasidir.
Genellikle daha yiiksek molekiil agirliga sahip polimerin daha diisiikk molekiil agirligina sahip
polimere gore viskozitesi daha yiiksek olur. Elektro lif {iretim isleminin gergeklesmesi i¢in
cozelti yeterli viskozite ve molekiiler agirhiga sahip olmalidir (Ramakrishna ve ark. 2005).
Genellikle diisiik molekiil agirliga sahip polimer ¢ozeltileri, boncuklu yap1 olusturmaya daha
meyillidirler, yiiksek molekiil agirliga sahip polimer ¢ozeltileri ise daha biiyiik lif ¢aplarina
sebep olmaktadir (Tao 2003, Ozkog 2010).



d) Yiizey gerilimi

Yiizey gerilimi, herhangi bir stvidaki molekiiller arast kohezif kuvvetlerin bir derecesi
olarak ifade edilebilir (Satcher 2006, Ozkog 2010). Elektro lif ¢ekimi isleminin baslayabilmesi
icin elektrik yiiklii ¢ozeltinin yiizey gerilimini agabilmesi gerekir. Yiizey gerilimine bagli olarak
serbest ¢oziicii molekiilleri yiiksek oldugunda, ¢oziicii molekiillerinin bir araya toplanma ve
kiiresel bir sekil alma egilimi artacaktir. Bu durumda, polimer jeti toplayici plakaya dogru
ilerlerken ylizey gerilimi, jet boyunca boncuklar olusmasina neden olabilir (Ramakrishna ve
ark. 2005).

Yiiksek viskozite, ¢oziicii ve polimer molekiilleri arasinda daha fazla etkilesim anlamina
gelir ve boylece yiiklerin etkisi ile ¢ozelti gerildiginde ¢ozilicii molekiilleri, karmasik polimer
molekiilleri lizerine yayilmaya yonelecek ve bdylece yiizey geriliminin etkisinde ¢oziicii
molekiillerinin bir araya toplanma egilimi azalacaktir (Ramakrishna ve ark. 2005). Daha diisiik
viskozitelerde ylizey gerilimi daha etkili bir faktor olur ve kilcal boru igerisindeki sivi
damlaciklara ayrilarak elektrolif iiretim iglemi yerine elektrospraying islemi gerceklesir, yani
lifli yiizeyde boncuksu yap1 olusumu goriiliir (Marthur ve Singh 2008, Ustiin 2011).

e) Iletkenlik

Polimer ¢6zeltisinin elektro lif gekim isleminde kullanilabilmesi i¢in belli bir iletkenlige
sahip olmasi1 gerekir. Jet olusumu igin yiizeyde yiiklerin akmasi ve bu sagyede de ¢ozeltinin
uzama olay1 gerceklesmelidir. Cozeltinin iletkenligi arttirildiginda jet tarafindan daha fazla yiik
tasinir. Cozeltiye bir miktar tuz veya iyon ilave edilmesi durumunda artan yiikler ile ¢ozelti
daha fazla uzayacaktir. Boylece boncuklu yapilar olusmaz ve daha diizgiin yapida lif elde edilir.
Polimer jetinin uzamasi ayni zamanda daha kiigiik caplarda lif olusmasimi da saglar
(Ramakrishna ve ark. 2005).

(Cozelti iletkenligi fazla olan polimerlerde iyonlarin fazla olmasindan dolay: yiik tasima
kapasitesi artar ve bu da uygulanan elektrik alan ile daha fazla gerilime sebep olur. (Subbiah
2005, Kozanoglu 2006).

Elektrik iletkenligi her ne kadar elektrolif ¢cekim prosesi i¢in avantaj saglasa da belirli
bir sinirin iizerinde islemi giiglestiren neredeyse imkansiz kilan bir etkiye sahiptir. Cok yiiksek
iletkenlik degerlerinde, elektro lif ¢ekim sisteminde igne ucunda bulunan damlacik yiizeyindeki
yiikleri muhafaza etmek oldukga gii¢lesir ve bu durum karakteristik koni olusumunu etkiler.
Iletkenlik yiikseldikce klasik koni-jet modeli degisir ve multijet olusumu gériilebilir. Bu
nedenle, iletkenligin ¢ok yiiksek oldugu ¢dzeltilerde koni ve jet olusumu goriilmez (Ustiindag

2009, Beypazar 2013).



f) Coziiciiniin dielektrik etkisi

Coziicii dielektrik sabiti, elektro lif ¢gekimi i¢in 6nemli bir etkendir. Genelde, yliksek
dielektrik 6zellikteki bir ¢ozeltide, lretilen lif ¢apinin ve boncuklu yapinin daha az oldugu
saptanmustir. Dielektrik 6zelligini arttirmak ve 1if morfolojisini gelistirmek i¢in bir ¢ozeltiye
N,N-dimetilformamid (DMF) gibi ¢oziiciiler ilave edilebilir. Yiiksek dielektrik sabiti elektrolif
cekim jetinin egilme kararsizligint da arttirir. Bu durum, liflerin kollektérde toplanan
miktarinda artisa neden olur. Bununla birlikte, jetin izleyecegi yol artarak lif ¢capinin azaldig
da bilinmektedir.

Elektro lif ¢ekim ile elde edilmis lif morfolojisinde iyon biiyiikliigli de etkili rol oynar.
NaCl ilave edilerek hazirlanan ¢6zeltiden elde edilen elektro lif ¢aplarinin en kii¢iik, KH2PO4
ilave edilen ¢ozeltiden ise en genis ¢apta lif elde edildigi ancak NaH2POs ilave edildiginde orta
caplara sahip liflerin olustugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak, hareketli ve daha kii¢iik iyonlarin
jetteki uzama kuvvetini arttirarak lif ¢aplarinin azalmasini sagladigi sonucuna varilmaktadir
(Ramakrishna ve ark. 2005).
g) pH

Cozeltinin pH degeri, elektrik iletkenliginin bir gostergesidir. Baz1 aragtirmacilar, pH
degerinin degismesiyle iletkenligin de degistigini gézlemlemislerdir (Son ve ark. 2005). pH
degerlerinin artmasiyla, yani ¢dzeltinin bazik durumda olmasiyla liflerin daha diizgiin ve ince
yapida olduklar1 ancak asidik ortamda boncuklu yapilarin olustugu belirtmislerdir (Ustiin
2011). Bu durumun, asidik durumda polimerin proton fazlaligindan kaynaklandigi belirtilmistir
(Kozanoglu 2011).

2.1.1.2. Proses parametreleri
a) Uygulanan voltaj

Polimer ¢ozeltisine uygulanan yiiksek voltaj, elektrolif ¢gekim islemi i¢in ¢ok 6nemli bir
kriterdir. Yiiksek voltaj, c¢ozeltideki gerekli yiikleri indiikler ve elektrik alanla birlikte
elektrostatik kuvvet ylizey gerilimini yendiginde elektrolif ¢ekimi baslar. 1964 yilinda Taylor
tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda, genellikle 6 kV'un tizerindeki pozitif veya negatif yiiksek
voltajin, igne ucundaki ¢ozelti damlaciginin koni seklini almasina neden oldugu saptanmustir.
Cozeltinin besleme oranina bagl olarak kararli bir Taylor konisi olusturmak i¢in daha yiiksek
voltaj degerine gereksinim duyulabilir. Jetteki Coulomb kuvvetleri, viskoelastik ¢ozeltinin
uzamasini saglar. Eger uygulanan voltaj yiikseltilirse, ylik miktari artarak jet hizlanir ve ignenin
ucundan daha fazla miktarda yiik ¢ekilir. Bu durum, daha kiiciik ve daha az stabil bir Taylor

konisi olusumunu saglar. Ote yandan ¢dzeltinin toplayici plakaya ¢ekimi, kaynaktan besleme

8



hizindan daha yiiksek olursa, Taylor konisi igne igine geri ¢ekilebilmektedir (Ramakrishna ve
ark. 2005).

Uygulanan voltaj lif morfolojisini de etkilemektedir. Bu konuda yapilan bir¢ok ¢alisma
gostermistir ki artan voltaj jet icinde Coulomb kuvvetlerinin daha fazla olmasina ve daha giiclii
elektrik alan olusturmasina bagli olarak ¢ozeltinin daha fazla uzamasini saglar. Bu durum,
meydana gelen lif ¢aplarinin da azalmasina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda daha hizli
buharlagma etkisiyle daha kuru lifler elde edilebilir (Ramakrishna 2005, Cengiz 2006).

Yiiksek voltaj, lif morfolojisinin yani sira liflerin kristalinitesini de etkilemektedir.
Elektrostatik alan, polimer molekiillerinin daha diizenli olmasin1 saglayarak daha iyi kristalinite
saglar. Ancak belirli bir degerin lizerindeki voltaj degerleri kristalin yap1y1 azaltir. Artan voltaj
degeri, jeti hizlandirdigindan ugus siiresi kisalir. Azalan ucus siiresi ile polimer molekiillerinin
paralelleserek diizgiin yap1 olusturma siiresini de azalir. Bu ylizden, artan voltajin polimer
molekiillerine yeterli ucus siiresi vererek kristilinitenin artmasini sagladigi belirtilmektedir
(Ramakrishna ve ark. 2005).

b) Kollektor-enjektor arasi mesafe

Bu parametre, elektrolif ¢ekim siirecinde elektrik alan kuvvetlerini ve ugus siiresini
etkileyen onemli bir parametredir. Coziiciiniin buharlagma siiresi de diisliniilerek uygun bir
mesafe belirlenmelidir (Ramakrishna ve ark. 2005, Ustiin 2011).

Ara mesafenin artmasi ile jet daha fazla yol alacagindan daha ince lif olusumu beklenir.
Ayrica ¢dziiciiniin buharlagmasi icin gecen siire artacak ve lifler kollektorde daha kuru olarak
toplanmaya baslayacaklardir. Mesafe azalirsa elektrosatik kuvvetlerin etkisi artar ve boylece jet
hiz1 da artar. Bu durumda ¢oziicliniin uzaklagmasi icin gerekli slire gegmediginden kollektor
tizerinde yeteri kadar kurumamis ve birbirine yapismis yapilar gézlenebilir (Buchko ve ark.
1999, Zhong ve ark. 2002, Sahintiirk 2010).

) Cozelti besleme miktari

(Cozelti besleme miktart jetin hizin1 ve malzeme transfer hizini etkileyen 6nemli bir
parametredir. Bu parametredeki artig, aktarilan ¢ozelti hacmine etki eden elektrostatik kuvveti
azaltacagindan, lif capinin artmasina neden olur (Huang ve ark. 2003, Kozanoglu 2006). Stabil
bir Taylor konisi olusturabilmek i¢in uygun bir besleme miktar1 gerekir. Cozelti besleme
miktari, igne ucundan toplayiciya ugus siiresince ¢oziiciiniin buharlagsmasi i¢in gereken siire goz
Oniine alindiginda yeterli seviyede diislik olmalidir. Aksi taktirde, lifler kollektore gelene kadar
kurumaz ve liflerin birbirleri ile temas ettikleri noktalarda yapismalar meydana gelir. Bu
nedenle daha diisiik besleme miktari, buharlasma i¢in daha fazla zaman saglayacagindan daha

istenir bir durumdur (Ramakrishna ve ark. 2005, Ustiin 2011).
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d) Enjektor cap1

Enjektor i¢ capmnin elektrolif ¢ekim isleminde belirgin etkisi vardir. Enjektor capi
kiigtildiigiinde, enjektor ucunda olusan damla kiigiiliir ve damlanin yiizey gerilimi artar. Artan
ylizey gerilimi ise jetin olusabilmesi i¢in daha yiiksek Coulomb kuvveti gerektirir. Uygulanan
voltaj ayn1 kaldiginda, Coulomb kuvvetinin siddeti diiseceginden jet hiz1 diiser ve lif olusumu
icin havada ge¢irdigi siire artar. Bu durum lif ¢capinda azalmaya neden olur. Ancak, enjektor
cap1 ¢ok diisiik olursa damlacigin igne ucundan piiskiirtiilmesi sorun olabilir (Mo ve ark. 2004,
Zhao ve ark. 2004, Sahintiirk 2011).

e) Kollektor tipi

Elektro lif ¢gekim islemi i¢in voltaj kaynagi ve kollektor arasinda elektrik alan olugmasi
gerektiginden kollektdr olarak sabit bir potansiyel fark olusturacak sekilde elektriksel olarak
topraklanmis aliiminyum folto gibi iletken bir malzeme kullanilir. iletken olmayan bir malzeme
tizerinde toplanan lifler genellikle iletken ylizeyde toplananlara gére daha diisiik bir paket yapisi
olusturma yogunluguna sahiptir. Bu durum, yiiklenen birikmis kuvvetlerin daha fazla nanolif
sacarak dagitmasi ve toplayiciya daha fazla lifin ¢ekilmesine izin vermesi sebebiyle birbirine
daha yakin sekilde lif birikmesine yol acar. Kollektér gézenekliliginin toplanan lifler tizerinde
etkisi gortilmekte olup kagit ya da metal ag seklinde toplayici ile yapilan deneyler toplanan
elyaf aginin metal folyolar gibi diiz yiizeylere gore daha diisiik bir arada toplanma yogunluguna
sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum difiizyon ve toplanan lifler iizerindeki ¢oziicii
kalintilarinin buharlagsma hizina atfedilebilir.

Olusturulan lif ag dokusu, desenli kollektdr kullanilarak degistirilebilir. Ornek olarak, desenli
olarak iiretilmis teflon tabaksi lizerine biriktirilir ve nihayetinde meydana gelen ag yapisi teflon
yiizey modelini alan bir topografiye sahip olur (Ramakrishna ve ark. 2005).

Kollektoriin yapildigi malzeme elektro lif ¢ekim isleminde etkin bir rol oynamaktadir.
Iletkenligi daha yiiksek olan malzemelerden yapilmis kollektorlerin jetleri daha dar bir agida
topladig1 daha onceki yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur. Bu durum elektro lif ¢ekim
isleminde nano boyuttaki jetlerin olusumunu ve sag¢ilmasini, gerek jet gerekse lif formundaki
inceliklerini ve iglemin devaminda toplanabilirligini dogrudan etkiledigini gostermektedir
(Goktepe ve ark. 2010).

Kollektoriin hareketli ya da statik olmas1 elektro lif ¢ekim islemi iizerinde etkilidir.
Doénen tambur veya disk, tasiyict bant gibi hareketli toplayicilar kullanilabilirken, paralel
bilezik veya cergeveler gibi sabit toplayicilar da kullanilabilmektedir. Doner kollektor
¢oziiciiniin buharlagsmasi i¢in daha fazla zaman saglayarak bu durumu gelistirir. Sonugta lifler

i¢in istenen morfoloji gelistirilmis olur (Ramakrishna ve ark. 2005).
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2.1.1.3. Cevresel parametreler
a) Rutubet

Elektro lif gekim islemi siiresince ortamdaki rutubet polimer ¢6zeltisini etkiler. Yiiksek
rutubet degerlerinde su molekiilleri lif yilizeyinde yogunlasarak, 6zellikle ugucu ¢oziiciilerle
hazirlanan ¢ozeltilerde lif morfolojisini etkiler. Artan rutubet ile lif yiizeyinde dairesel
gozenekler olusur. Ayni zamanda, izafi rutubet miktar1 ¢oziicliniin buharlagsma hizi ile de
iliskilidir. Diisiik rutubet degerlerinde ¢oziicliniin ¢ok hizli buharlastigi belirtilmektedir
(Ramakrishna ve ark. 2005).
b) Atmosfer

Elektro lif ¢ekim isleminin ger¢eklestigi havanin bilesimi bu prosesi etkileyen bir diger
faktordiir. Baz1 gazlar yiiksek elektriksel alan icerisinde farkli davraniglar sergilemektedir.
Ornegin helyum, yiiksek elektriksel alanda bozunmakta ve elektro lif ¢ekim islemini
engellemektedir (Ramakrishna ve ark. 2005).
C) Basing

Elektro lif ¢cekim islemine basincin etkisi ancak kapali ortamda goriilebilir. Genellikle,
ortamdaki basincin azalmasinin elektro lif ¢cekim isleminde olumsuz etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir. Elektro lif ¢gekimi islemi, atmosfer basincindan daha diisiik bir basing altinda
gerceklestirildiginde enjektor ucundaki ¢ozeltinin disar1 akma egilimi daha fazla olmakta ve
stabil olmayan bir jet baslangicina yol agmaktadir (Ramakrishna ve ark. 2005).
d) Ortam sicakhig

(Cozeltinin buharlasma orant ortam sicakligi ile dogrudan alakalidir ve sicaklik
diistiigiinde buharlasma hiz1 yavaslar. Bu durumda kollektére ulasan polimer jeti tamamen
katilasamaz ve boylece olusan liflerin ¢aplarinda artis goriiliir. Eger ortam sicakligr yiiksek
olursa, polimer jetinin piiskiirtiilmesi ve jetin uzamasi i¢in gereken siire, yliksek katilagma orani
sebebiyle saglanamaz ve bu durumda da lif ¢aplar1 ve lif cap dagilimlar artis gdsterir. Sonug
olarak, ¢Oziicliniin buharlagmasi ve daha ince lifler elde edilebilmesi i¢in optimum sicaklik

degerleri saglanmalidir (Zhao 2004, Gilimiis 2009).
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3. LITERATUR OZETi

3.1. PAN ve PVDF Polimeri ile Yapilan Nanoag Yiizey Eldesine Yonelik Calismalar

Gopal ve ark. (2006) elektro lif cekim yontemiyle elde edilmis nanolif aglarin partikiiler
filtreleme alaninda uygulanabilirligi lizerine ¢alisma yapmistir. Dimetilasetamid (DMAC) ve
aseton karigimi ¢oziicli kullanilarak PVDF nanolif membranlar iiretilmis, yapisal ve filtreleme
Ozellikleri ile karakterize edilmistir. Elektro lif ¢cekim yontemi ile iiretilmis membranlar
sirasiyla 1, 5 ve 10 um boyutlarinda polisitren partikiilleri uzaklastirmada kullanilmistir ve
partikiillerin %90’1m1 uzaklastirmada basarili olmustur. Mikro organizmalar veya mikro
partikiiller sebebiyle kirlenme olasiligini en aza indirgemek amaciyla ve ayni zamanda hiicreleri
ayirmak i¢in ultrafiltrasyon veya nanofiltrasyon dncesinde 6n filtreler olarak bu membranlarin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Yee ve ark. (2007) yaptiklart ¢aligmada elektro lif ¢ekim yontemi kullanarak iiretilmis
poli(viniliden floriir) (PVDF) liflerinin morfolojisi, polimorfizm davranisi ve molekiiler
oryantasyonunu incelemistir. 21 kV gerilim uygulanarak kiitlece %15 ve %?20 oranda
PVDF’nin DMF/aseton c¢ozeltilerinden elektro lif ¢ekim yontemi ile eldesinin beta fazi
olusumuna yol actig1 goriilmistiir. Calismada, keskin kenara sahip doénen bir disk kollektor
kullanilmistir. Elektro lif ¢ekim ile elde edilen hizalanmis PVDF liflerde, beta fazi kristalitleri
lif ekseni boyunca tercih edilen bir yonelimde olmustur. Yonelim derecesinin, donen disk
kollektdriin hiziyla 6nemli 6l¢iide degismedigi ve beta fazin, donme hizindaki artis veya
polimer besleme enjektorlerinin ¢aplarindaki azalma (200, 30 ve 1 um) ile 6nemli Glglide
artmadig1 yani oryantasyonun mekanik olmaktan ziyade Columb kuvveti etkisiyle oldugu

gorilmiistiir.

Stislii (2009) yaptig1 tez ¢alismasinda farkli ¢ozelti konsantrasyonlarinda (6%, 8%, 10%,
12%) DMF iginde ¢oziinmiis PAN c¢ozeltilerinden 8-20 kV arasinda voltaj uygulayarak
poliakrilonitril nanolifler iiretmistir. Diisiik konsantrasyonlarda iiretilen nanolifler boncuklu
yapida gozlenirken konsantrasyon arttikca azalma meydana gelmistir. 12% konsantrasyon
neredeyse hi¢ boncuklu yapmin gozlenmedigi konsantrasyon olmustur. Bunun yaninda
konsantrasyonun artmasiyla nanolif ¢aplarinda da artis gézlenmistir. SEM analizlerine gore
voltaj artisi ile beraber lif ¢aplarinda azalma oldugu goriilmiistiir. %6 konsantrasyon ve 8 kV’da
tiretilen liflerin ortalama caplari yaklagik 220-280 nm arasinda degisirken bu deger 12kV’da
190-260 nm ve 20 kV’da 150-240 nm araliginda degismektedir.
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Riberio ve ark. (2010), ¢oziicii olarak DMF kullanarak kiitlece 20% oranda PVDF
¢ozeltisinden elektro lif cekim islemi ile nanolif olusturmuslardir. Yapilan ¢calismada uygulanan
voltaj (15-30 kV), polimer besleme miktar1 (0,5-4 ml/h), besleme enjektor caplarinin lif
morfolojisi tizerindeki etkisi, membranlardaki beta faz ve kristalin bolge igerigi incelenmistir.
Oryante lifler aliiminyum malzemeden {iretilen doner bir tambur iizerinde toplanarak elde
edilmistir. Donme hizinin morfoloji lizerine etkisi, beta faz icerigi ve kristalinite karakterize
edilmistir. Calismada beta faz kismin 50% ile 85% araliginda degisebilecegi bulunmustur. Bu
parametreler, beta faz formasyonuna olumlu bir etki olarak, daha gergin jet olusumuna nanolif
toplanmasi siiresince Onciiliik etmektedir. Kollektor donme hizinin artmasi ve polimer besleyen
enjektor ¢apinin azalmasi beta faz igerigini kuvvetle gelistirken diger taraftan voltaj aralig1 ve
polimer besleme orani bu caligmada elektroaktif faz igerigine biiyiik bir etki gdstermemistir.
Toplam kristalin bolgenin, konvansiyonel PVDF iiretim metodlar ile kiyaslandiginda daha
biiyiik etki ile elektro lif ¢ekim kosullarina bagli oldugu goriilmiistiir.

Ustiin (2011) yaptig1 tez calismasinda nanoliflerden olusturulmus dokusuz yiizeylerin
yiiksek yiizey alani/hacim 6zelliginden faydalanarak aerosol filtrelerinde ve yiliz maskeleri gibi
filtrasyonun gerekli oldugu uygulamalarda kullanimin1 saglamayir amaclamistir. Calismada
PVA-Su ve PAN-DMF polimer ¢ozeltileri kullanilmistir. Baz1 islem parametrelerinin (¢ozelti
konsantrasyonu, voltaj, besleme iinitesi-toplayici arasindaki mesafe gibi) elektro lif ¢ekim
stireci lizerindeki etkileri gozlenmistir. Konsantrasyonun artmasiyla nanolif ¢aplar1 artmas,
konsantrasyonun azalmasiyla daha ince ¢aplarda lifler olusmustur ancak kritik voltajin
tizerindeki degerlerde liflerde boncuklu yapilar olustugu goézlenmistir. Voltaj degerinin ise
nanolif ¢aplarma etkisi belirlenememistir. Ancak lif ¢apindaki varyasyon artan voltaj ile
artmistir. Besleme {iinitesi ile toplayici arasindaki mesafe arttik¢a lif ¢aplar1 azalmig ve daha
kuru bir halde toplanmistir. PVA-Su ve PAN-DMF cozeltileri karsilastirildiginda genel olarak
ortalama ¢ap SEM 0l¢iim sonuglarinda PV A-Su ¢ozeltisinden daha diistiik ¢aplarda nanolif elde
edildigi goriilmiistiir.

Beypazar (2013) yaptig1 tez calismasinda nanolif iiretiminde ¢ap kontroliinii saglamak
amaciyla, PVA ve PAN polimerlerinden nano yiizeyler elde etmis ve bu yiizeylerin SEM
goriintlilerini kullanarak ortalama lif ¢aplarimi hesaplamistir. Calismada elektro lif ¢ekim
yontemi ile elde edilen yiizeylerin farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerde iki farkli polimer
kullanarak (PVA ve PAN) farkli parametrelerin (viskozite, enjektor i¢c capi, besleme hizi,
mesafe, voltaj) nanolif ¢apina etkisini incelemistir. Konsantrasyon, enjektor i¢ ¢ap1 ve polimer
molekiil agirhigmin lif ¢apr belirlemedeki 6nemli parametreler oldugu sonucuna varmigstir.

Uygulanan voltaj, besleme hizi1 ve mesafenin nanolif ¢apina etkisi oldugu ancak bu etkilerin
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cogu zaman belirsiz oldugu dolayisiyla 1if ¢ap1 kontroliinde tutarli bir big¢imde
kullanilamayacagi goriilmiistiir.

Cozza ve ark. (2013) elektro lif ¢ekim islem kosullarinin etkisi ile morfoloji ve
kristalinite agisindan PVDF lif karakteristiklerini incelemislerdir. Coziicii olarak farkl
oranlarda DMF/aseton karigimlar1 kullanarak molekiil agirliklar1 farkli olan iki PVDF
polimerinden firetilen nanoliflerin elektro lif ¢ekim yontemiyle 15-20 kV voltaj uygulayarak
iiretip karakterizasyonunu yapmuslardir. Calismada 6zellikle, genelde ¢ok fazla g6z onilinde
bulundurulmayan rutubet oranina dikkat edilmistir. Ortam rutubeti %40 oldugunda 180-200 nm
boyutlarda lif ¢ap1 elde edildigi ve polimer piiskiirten enjektor ucunda katilasma tehlikesi
olustugundan %50 nem orani iizerinde calisma yapmanin miimkiin olmadig1 belirtilmistir.
Artan izafi rutubet ile birlikte, elektro lif cekim yontemiyle elde edilen yiizeyin boyutu azalirken
nanolif ¢apinin ve homojenliginin arttig1 gozlemlenmistir.

Zhou ve ark (2015) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, diisiikk maliyetli olan elektro lif gekim
teknigi ile basarili bir sekilde hem siiper hidrofobik hem de siiper oleofilik 6zelliklere sahip
ultra ince PVDF membranlar iiretmislerdir. Elektro c¢ekim yontemiyle iiretilmis PVDF
membranlarin  hidrofobikligi ve oleofilitesi, elektro 1if ¢ekim c¢ozeltisinde PVDF
konsantrasyonunun ayarlanmasiyla kontrol edilebilen PVDF lif ¢ap1 ve lif yiizey morfolojisi
vasitasiyla yonetilmistir. Elektro lif ¢ekim igleminde kiitlece %10 ile %17,5 oran araliklarinda
PVDF, DMF/aseton ¢ozeltisinde 18-20 kV gerilimin uygulandigi parametreler kullanilmistir.
Bu calisma ayrica elektro lif ¢ekim yontemiyle iiretilen PVDF lifli membranlarin, emiilsifiye
edilmis su i¢inde yag ¢ozeltilerini ayirmak i¢in yiiksek verimli sivi ayirma membranlari olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Calisma sonucunda diisiik maliyetli ve siirekliligi olan
Ol¢eklendirilebilir bir lif tiretim teknigi olarak elektro lif ¢ekim ydntemi su-yag ayriminda
kullanilmak tizere gézenekli, esnek, yiiksek mukavemetli PVDF lifli membranlarin kullanimi1

icin uygun oldugu belirtilmektedir.

3.2. PAN ve PVDF Polimeri ile Nanolif iplik Eldesine Yénelik Yapilan Calismalar

Dabirian ve ark. (2007) yaptig1 calismada pozitif yiiklii enjektér ve yiizey seklinde
kollektor kullanarak elektro lif c¢ekim yontemiyle PAN nanolif iplik {retimi
gerceklestirmislerdir. Iplik sarim sisteminin doner bir mekanizma iizerine monte edildigi
sistem sayesinde iplik sarimi sirasinda iplige biikiim verilmesi saglanmistir. 11,4 KV voltaj ile
yapilan c¢aligmada nanolif iplik ¢ap1 160-170 um ve ortalama lif ¢apt 410 nm olarak
kaydedilirken iplik tiretim hizinin 14 m/sa oldugu belirtilmistir.
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Asli ve ark. (2010) yaptiklar ¢aligmada zit yiiklii ve karsilikli olarak yerlestirilmis iki
adet polimer besleme enjektorii kullanmiglardir. PAN polimer malzemesinin se¢ildigi nanolif
iplik egirme deneylerinde polimer besleme hizi 0,1 ml/sa ¢alisilmistir. Statik su banyosu
kollektor olarak kullanilmis ve bu sekilde egrilen ipliklere nano (open-end) agik ug iplik adi
verilmistir. Egrilen iplik ¢aplar1 32-56 um olarak kaydedilirken iplik tiretim hizinin 150 m/sa
oldugu belirtilmistir.

Ali ve ark. (2012) DMF ve aseton karisimi ¢oziiclide kiitlece %15 oranda PVDF-HFP
cozerek yaptiklart ¢alismada, karsilikli bulunan elektrik yiiklii iki enjektdrden piiskiirtiilen
polimer ile huni bi¢imli kollektor doniisii ile kesintisiz lif ¢ekimi iglemi vasitasiyla biikiimlii
iplik elde etmeyi amaglamistir. Uygulanan voltaj 18 kV iizerine ¢iktiZinda lif ¢apinda azalmalar
oldugu goriilmiistiir. En yliksek iiretim miktar1 5 m/dk olarak kaydedilmistir. Biikiim miktar1 ve
lif oryantasyonu, iplik cekim hizi ve kollektdr devri ile kontrol edilmistir. Ipligin cekme
dayanimi biikiim miktarindaki artis ile dnce artmig 3500 t/m sonrasinda azalma gostermistir.

Wu ve ark. (2014) yaptiklari ¢alismada ¢ift enjektor, doner metal disk kollektor, sarim
silindiri ekseninde bulunan nétr i¢i bos metal gubuk ve sarim tinitesi kullanmiglardir. Yapilan
calismada kiitlece %10 konsantrasyonda PAN polimerden egrilen nanolifli ipliklerin ¢aplar1 40
ile 150 um arasinda degisirken lif ¢aplar1 480-650 nm olarak kaydedilmistir.

Shaukat ve ark. (2015) elektro lif ¢ekim yontemi ile PVDF-HFP polimerini ve ¢oziicii
olarak da 1:1 oraninda aseton ve DMF kullanarak nanolif iplikler egirmislerdir. %14-20 ¢ozelti
konsantrasyolarinda ve 12-17 kV yiiksek voltaj degerlerinde ¢alismalar yapilmistir. Sistemde
halka seklindeki ‘ring’ adi verilen kollektdr kullanilmistir. Enjektorlerin biri pozitif diger
negatif yiiklii oldugu durumda elde edilen PVDF-HFP iplik ¢aplarinin 30-150 um arasinda

degistigi gozlenmistir. Bu ipliklere ait lif ¢aplar1 ise 592 nm olarak kaydedilmistir.

3.3. Kollektor Ozelliklerinin Etkisine Yonelik Cahsmalar

Pan ve ark. (2006) pozitif ve negatif yiiklenmis karsgilikli iki ugtan gonderilen her bir
parametre deneysel olarak sabit tutulup gozlemlenen degiskenler farkli olacak sekilde; polimer
cesidi (PVA ve PVP), ¢ozelti konsantrasyonlari (%6-%13), uygulanan voltaj miktart (3,3 kV —
4 kV), kollektor olarak kullanilacak sarim silindir malzeme farkliliklarinin hizalanmis
nanolifler olusturabilme 6zelliklerini incelemislerdir. Teflon, plastik ve aliiminyum olarak ii¢
farkli malzemeden iiretilmis kollektorlerle yapilan ¢alismalarda hizali nanolif olusumu teflon
ve plastik kollektorlerde gerceklesmemis; ancak aliiminyum silindir {izerine basarili bir sekilde

sarim ger¢eklesmistir.
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Park ve ark. (2006) yaptiklar1 c¢alismada elektro 1if g¢ekim ydnteminin proses
parametrelerinden kollektor sekil ve ozelliklerini incelemislerdir. Ornek olarak silindirik ve
hareketli, yiizeyi gozenekli, hem gozenekli hem silindirik, keskin kenarli doner hareket
saglayan, 1zgara sekilli, ¢celik malzemeden tiretilmis bigak sekilli kollektorler kullanilmastir.

Goktepe ve ark. (2010) tek igneli elektro lif ¢ekim yontemiyle elde edilen nanolif yiizey
tiretiminde kollektor kalinligi (1, 5 ve 10 mm) ve farkli kollektdr malzemesinin (aliiminyum ve
bakir) lif inceligine etkisini incelmislerdir. Aliiminyum kollektor kullanilmasi durumunda lif
caplarinin bakir kollektore kiyasla daha ince oldugu SEM sonuglar1 vasitasiyla goriilmiistiir.
Aliiminyum kollektor ve bakir kollektorlerin her ikisi i¢in de kollektor kalinligr arttikga lif
capmin da arttigi gozlenmistir. Aliiminyum kollektor kalinligr icin yapilan varyans analizi
sonucunda her bir kalinlik seviyesinin istatistiki a¢idan 6nemli oldugu, bakir kollektor
kalinliklarinda ise 5 ve 10 mm kalinlik seviyelerinin kendi i¢lerinde dnemli farkinin olmadig;
1 mm kalinlik seviyesinin ise diger seviyelerden farkli olarak dnemli oldugu belirtilmektedir.

Levitt ve ark. (2016) yaptig1 calismada iki adet yiiksek gerilim gii¢ kaynagi, iki adet
enjektor, konik sekilli doner bakir kollektdr iceren modifiye edilmis bir elektro lif ¢ekim
sisteminde PAN, PVDF-TRFe ve PCL malzemelerden nanolif iplikler tiretmislerdir. Lif ¢ap1
ve biikiim acis1 kollektoriin donme hizina bagl olarak degiskenlik gostermistir. PCL nanolif
iplikler PAN ve PVDF-TRFe ipliklere gore en yiiksek mukavemet dayanimini, en yiiksek
biikiim agisin1 ve en diisiik gézenekli yapiyr gostermistir. Nanolif ipliklere ait lif ¢aplart ise
PAN i¢in 1,2 pm, PVDF-TrFe i¢in 970 nm ve PCL i¢in 810 nm olarak kaydedilmistir.

Manuel ve ark. (2017) yaptiklart ¢alismada elektro lif ¢ekim isleminde kollektor
tasariminin  polikaprolakton liflerin hizalanmast ve morfolojisi {izerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Dénen tambur, statik bakir teller ve donen bir mandrel seklinde
kollektorler kullanilan ¢alismada doner tambur sekilli kollektor hareketsiz konumdayken
caplari ortalama 1142 nm olan rastgele yonlenmis liflerin olustugu gézlenmistir. Doner tambur
kollektoriin 2000 d/dk hiz ile donmesi ve bu donme kuvvetinin germe etkisi ile ortalama ¢ap1
663 nm olan lifler elde edilmistir. Doner mandrel sekilli kollektor ile yapilan galismada
ortalama ¢apt 606 nm olan kendi eksenine paralel lifler iiretilmis olup yapilan ¢alismada
elektrik alan kuvvetinin yan1 sira yliksek hizli doniisten kaynakli germe kuvvetinin kollektor
ekseni boyunca lif yerlesimini etkiledigi gozlemlenmistir. 1 cm bosluk igeren paralel bakir
tellerin kullanimiyla yapilan elektro lif ¢cekim ¢alismasinda ise elektrostatik kuvvetlerin etkisi
ile liflerin tellere dik olarak yiiksek yogunlukta toplandig1 ve bu ¢alisma i¢in ortalama ¢apin en

ince oldugu 490 nm olan lifler elde edildigi belirtilmistir.
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Sattary ve ark. (2018) yaptiklart ¢alismada lif morfolojisini, kimyasal, mekanik,
hidrofilik ve biyolojik bozunma 6zelliklerini incelemek i¢in elektro lif ¢ekim ile iiretilmis
polikaprolakton/jelatin/nano-hidroksiapatit (PCL/Gel/nHA) yap1 iskeleleri iki farkli hizda
donen disk ve plaka olarak iki g¢esit kollektdrde toplanmiglardir. Disk seklindeki toplayici
tarafindan 50 d/dk donme hizi ile iiretilen liflerin, 100 d/dk hiz ile iiretilen liflere ve diiz plaka
toplayicilara kiyasla daha biiyiik gozeneklere sahip oldugu goriilmistiir. Ayrica 50 d/dK hiz ile
donen disk iizerinde toplanan lifler daha biiylik gézenek boyutunda oldugundan daha hidrofil
yapiya sahip oldugu gézlenmistir.

3.4. Nanolifli Yiizey ve Nanolif Ipliklerde Uretim Sonras1 Uygulanan Ard islem Etkisine
Dair Cahsmalar

Esrafilzadeh ve ark. (2007) yaptiklar1 arastirmada islem siiresi kontrolii ve ayarlari ile
PAN lif demetlerindeki kalinlik ve dogrusal yogunlugu kontrol etmeyi amaglamislardir.
Nanolifler, elektro lif gekim yontemiyle tiretilmis demetlerde iyi hizalanma gostermistir. Daha
kalin nanoliflere sahip demetlerin daha iyi mukavemet 6zellikleri gosterdigi belirtilmistir. 240
nm capa sahip liflerden olusan demetlerin 45 MPa mukavemet degerine sahip oldugu
goriiliirken 500 nm capa sahip liflerden olusan demetlerin 98 MPa mukavemet degerine sahip
oldugu goriilmiistiir. WAXD sonuglar kiitlece %17 oranlt PAN/DMF ¢ozeltisinden iiretilmis
demetlerin az miktarda kristalin bolgeye sahip oldugunu, oysaki kiitlece %14 PAN/DMF
¢ozeltisinden {iretilen demetlerin amorf oldugunu gostermistir. Nanolif demetlerin hem
mekanik 6zellikleri hem de kristalin yapisi, %10 germe ile 85 °C sicakliktaki saf suda islem
gorerek arttirilmistir. Bunun yaninda sicak su/DMF karigimi igerisinde yapilan ard islemin daha
iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Demetlerin, sicak su ard isleminden sonra daha diisiik uzama
ve ¢ok daha giiclii yap1 gostermesi yaninda kristalinitede de bir gelisme gbzlenmistir.

Wang ve ark. (2008) elektrolif ¢ekim yontemi ile demetler halinde nanolif iplik
iiretilmesi ve bunu takiben sicak islem ile ayn1 anda gerdirme yontemi iceren bir iiretim sistemi
ile calismuslardir. 95 °C sicak su banyosunda iplik sarim motoruna bagl olarak germe ve termal
islem yapilmis ve ard islem sonrasinda 1 saat boyunca 130 °C sicakliktaki firinda iplikler
bekletilmistir. Germe sonrasinda nanolif ipliklerdeki hizalanma daha da artmus, lif yapisindaki
molekiiler oryantasyon ve kristallik derecesinin 6nemli 6l¢iide gelistigi goriilmiistiir. Sonuglara
bakildiginda elektrolif ¢cekim ile elde edilmis diizgiin PAN nanolif iplikler geleneksel PAN yas
egrilmis liflerin degerlerine yaklasarak 372 MPa'lik bir gerilme mukavemeti ve 11.8 GPa'lik bir
gerilme modiiliinii gostermistir. FT-IR 6l¢limleri, molekiiler oryantasyon derecesinin, ard islem

ile belirgin bir sekilde iyilestigini ortaya koymustur. WAXD sonuglari, ard islem gormiis
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nanolif ipliklerin daha yiiksek kristaliniteye sahip oldugunu dogrulamistir. Germe ve termal
islemler sonrast mekanik ozelliklerin 6nemli Ol¢iide iyilestirilmesi, molekiiler oryantasyon ve
kristalinitedeki artisa baglanmustir.

Dabirian ve ark. (2011) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, uygun hizalama ile kesintisiz
elekto lif ¢ekim yontemiyle nanolif iplik {iretmeyi amaglamiglardir. Kullandiklar sistem iplik
{iretimi sirasinda 100 °C sicak kuru 1s1 uygulayabilme modifikasyonuna sahiptir. Iplik sarim
sistemi Oniinde bulunan sistemde iplik; halka formuna sahip 1siticinin i¢erisinden gec¢erken kuru
1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Elektro lif ¢ekim ¢6zeltisi olarak kiitlece %13,5 konsantrasyon
oraninda DMF/PAN kullanilan deneysel ¢alismada 1s1l ard islem sonrasinda iplik mukavemet
ortalama degerinin 61 MPa’dan 116 MPa’a artarken ve % kopma uzama degerinin %52 oldugu
gbzlenmistir.

Sonug olarak; bu alanda yapilan ¢alismalar incelendiginde elektro lif ¢ekim yontemi
kullanilarak nanolif ag yiizey eldesine yonelik bir¢ok ¢alisma oldugu, ancak ozellikle nanolif
iplik eldesine ait ¢alisma parametrelerinin incelenmesi konusundaki ¢alismalarin sinirli sayida
oldugu goriilmiistiir. Ayrica elektro lif ¢ekim yontemi kullanilarak egrilen nanolif ipliklerin
filtrasyondan biyolojik uygulamalara kadar bir¢ok alanda kullanilmak iizere iyilestirilebilecek
ozellikleri oldugu goriilmektedir. Bu ¢calismada elektro lif gekim yontemi ile elde edilen nanolif
iplik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik; kollektor malzeme farki, kollektor-enjektor arasi
mesafe farki, polimer malzeme farki, kollektor-iplik kilavuzu aras1 mesafe farki ve ipliklere

uygulanan 1s1l yas islemin etkisi incelenmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Kullanilan Polimerler ve Coziiciiler
4.1.1. Poliakrilonitril (PAN)

Poliakrilonitril (PAN) bircok 06zelligi nedeni ile nanolif elyaf iceren yiizeylerin
tiretiminde literatiirde sik¢a rastlanan bir polimerdir. PAN polimeri giiclii asitlerden etkilenir,
alkalilere ve ultraviyole 1sinlara kars1 dayanim gosterir. Hidrofobik 6zellik gosterse de gesitli

¢oziiciilerde ¢oziinebilmektedir. Sekil 4.1°de PAN kimyasal formiilii verilmistir.

H,C —CH

=, "
Sekil 4.1. PAN kimyasal formiilii

Calismada molekiil agirlig1 150.000 g/mol, yogunlugu 1,18 g/ml ve dielektrik katsayisi
3 olan PAN polimeri (Sigma-Aldrich) kullanilmistir.

4.1.2. Poly(vinylidene fluoride-cohexafluoropropylene) (PVDF-HFP)

PVDF-HFP fiistiin kimyasal ve elektriksel 6zelliklerinden dolayr 6n plana ¢ikan bir
polimerdir. Polivinidenfloriir (PVDF) kimyasal malzemesinin kopolimeridir. Elektro lif ¢gekim
yontemiyle farkli polimerlerin nanolif 6zelliklerindeki etkisini karsilastirmak amaciyla tercih
edilmistir. Calismada molekil agirligi 400.000 g/mol, yogunlugu 1,78 g/ml ve dielektrik
katsayisi 11 olan PVDF-HFP polimeri (Sigma-Aldrich) kullanilmistir. Sekil 4.2°de PVDF-HFP

kimyasal formiilii goriilmektedir.
F F

F F F CF;
X y
Sekil 4.2. PVDF-HFP kimyasal formiili
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4.1.3. Dimetilformamid (DMF)

N,N-dimetilformamid, PAN i¢in yapilan bircok deneysel calismada ¢oziicli olarak
kullanilmaktadir. Literatiir calismalar1 g6z oniinde bulundurularak bu ¢alismada ¢6ziicii olarak
tercih edilmistir. Sekil 4.3’te kimyasal formiili verilen ve molekiil agirligi 58,08 g/mol olan

DMEF ¢oziiciisiiniin (Merck) kaynama noktasi 153 °C’dir.

0

JJ\N,CHS

CHs
Sekil 4.3. DMF kimyasal formiilii

H

4.1.4. Aseton

Yapilan deneysel ¢alismalarda PVDF-HFP polimerini ¢6zmek igin literatiir ¢aligmalari
dikkate alinarak DMF ¢0ziiciisiiniin yaninda aseton kullanilmistir. Kullanilan asetonun molekiil
agirligi 73,09 g/mol olup kaynama noktast 56 °C’dir (Merck). Sekil 4.4’te asetonun kimyasal
formiilii goriilmektedir.

HsC CH,

N

o)

Sekil 4.4. Aseton kimyasal formiilii

4.2. Polimer Cézeltilerin Hazirlanmasi ve Ozelliklerinin Analizi

PAN polimerinden kiitlece %10 konsantrasyonda 2 saat boyunca sicakligi kontrol
edilerek ¢ozelti hazirlanmistir. PVDF-HFP polimerinden kiitlece %15 konsantrasyonda, 3 saat
boyunca sicakligi kontrol edilerek ¢ozelti hazirlanmistir. Polimer ¢ozeltilerinin hazirlandigi

konsantrasyonlar ve ¢oziiciiler Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Polimer ¢6zelti hazirlanmas1 asamasindaki konsantrasyon ve ¢oziiciiler

Cozelti Konsantrasyonu (Kiitlece) %10 (PAN) %15 (PVDF-HFP)

DMF DMF:Aseton — 1:1

(-Oziicti Turd (PAN) (PVDF-HFP)

Cozelti hazirlanmasinda 1sitict ve manyetik karistirict olarak Tekstil Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan Wisestir marka manyetik karistirict kullanilmistir. Manyetik
karistirictya hassas sicaklik 6l¢iimii yapilabilmesi i¢in manuel kurulan diizenek ile civali
termometre sabitlenmistir.

Deneylerde kullanilmak iizere hazirlanan ¢ozeltilerin viskozite 6l¢iimlerinde Tekstil
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan Brookfield DV-I Prime marka viskozimetre ve
S63 model spindle kullanilmistir. Tletkenlik dlgiimleri ise laboratuvarda mevcut olan WTW
cond 330i marka portatif iletkenlik 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Olgiim cihazlar Sekil 4.5°te

verilmistir.

Sekil 4.5. Viskozimetre ve portatif iletkenlik 6l¢er

4.3. Nanolif Ipliklerin Egrilmesi

Yapilan tez calismasinda Tekstil Miihendisligi Boliimii biinyesinde bulunan nanolif
iplik egirme cihazi kullanilmistir (Buzol Miilayim 2019). Cihaz Sekil 4.6°da gosterilmektedir.

Sisteme ait temel elemanlarin sematik gosterimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Nanolif iplik egirme cihazi

a)

Sekil 4.7. Nanolif iplik egirme sisteminde temel bilesenlerin sematik gosterimi (a: tistten
gOrilinlim, b: perspektif goriiniim)

Sekil 4.7°de;

C: Kollektor

E1;E2: Enjektorler

ai;a2: Kollektor-enjektor arast mesafeler

az;02: Enjektorlerin yatay eksen ile yapmis oldugu aci
G: Iplik kilavuzu

S: Kollektor-iplik kilavuzu arast mesafeyi ifade etmektedir.
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Calismada kullanilan nanolif iplik egirme cihazinda hareketli olan tiim parcalarin
hareketleri ve ¢alisma parametreleri (kollektor doniis hizi, enjektorlerin kollektorden yatay ve
diisey uzakliklari, kollektor merkeziyle yaptiklari agi, polimer besleme hizlari, voltaj ve iplik
sarim hiz1) kontrol paneli lizerinden ayarlanabilmektedir.

Polimer besleme amaciyla kullanilan 0.01 ml/sa hassasliktaki pompalar polimerin
beslendigi c¢ikis noktasi olan ignelere yakin olarak makine sasisine sabit konumdadir.
Enjektorler X, Y eksenlerinde hareketin yani sira agisal olarak da hareket kabiliyetine sahip
olup hareketleri step motorlarla saglanmaktadir.

Kollektorde toplanan liflerin kollektoriin doniis hareketiyle blikiim almasi ve iplik
kilavuzundan gegerek bir sarim silindirine sarilmasi i¢in 0.1 m/sa ¢alisma hassasiyetinde step
motor ile hareket ettirilen bir sarim silindiri ve gear-box motora sahip bir travers hareket
mekanizmasi bulunmaktadir. Iplik kilavuzu; sarim silindiri ve kollektér arasinda sistem
disindan kontrol mekanizmasina sahip olup yatay olarak hareket ettirilebilmektedir. Kollektor
merkeziyle es eksenli bir iplik kilavuzu da bulunmaktadir.

Nanolif iplik eldesi igin elektro lif ¢gekim yOnteminin ana bilesenlerinden biri olan
yiiksek gerilim giic kaynagi kullanilmaktadir. Fraser marka giic kaynagi 0.1 kV calisma
hassasiyetine sahip olup, maksimum 30 kV yiiksek gerilime ¢ikabilmektedir.

Elektro lif ¢ekim yontemi ile nanolif iplik eldesinde diizgiin ve stabil bir ¢alisma igin
laboratuvar ortaminin iklimlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla rutubet diizeyini uygun
deger araliginda tutabilmek icin Tekstil Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda mevcut olan
Trotec marka rutubet alma cihazi, Isisan marka salon tipi klima kullanilmustir.

Ayrica, ortam rutubeti ve sicakligi 6lgen higro-termometre nanolif iplik egirme cihazi
icinde mevcut olup rutubet ve sicaklik degerleri kontrol panelinde bulunan béliimlerden siirekli
ve anlik olarak gozlemlenebilmektedir. S6z konusu nanolif iplik egirme cihazinda iplik

tiretimine ait parametreler Tablo 4.2°de verilmektedir.
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Tablo 4.2. Nanolif iplik tiretim parametreleri

Uygulanan Voltaj (kV) 13,5
Kollektor Devri (d/dk) 450
Iplik Sarim Hiz1 (m/sa) 4,5
Enjektor Acilari (o1; o) 30°; 30°
Enjektor Caplari (mm) (E1;E2) 0,7,0,7
Polimer Besleme Hizi (ml/sa) 1,1
Ortam Sicakligi (°C) 27
Izafi Rutubet (%) 95

4.4. Kollektor-Enjektor Aras1 Mesafelerin Etkisinin incelenmesi

Tez caligmasinda oncelikle kollektor ile enjektorler arasi mesafenin PAN polimeri
kullanilarak egrilen nanolif iplik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi planlanmigtir. Bu amagla
hem ¢elik malzemeden hem de aliiminyum malzemeden imal edilmis kollektorler ile deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Ayrica benzer ¢alisma PVDF-HFP polimeri kullanilarak da
tekrarlanmigtir.  Iplik Kopusu olmadan egrilme yapildigi goriilen deneysel ¢aligmalar 20'ser

dakika ile sinirlandirilmistir. S6z konusu galigmalarda incelenen kollektor-enjektdr arasi

mesafeler Tablo 4.3‘te 6zetlenmistir.
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Tablo 4.3. Caligmada incelenen Kollektor-enjektor arasi farkli mesafeler

Polimer

Polarite

Kollektor Tipi

Kollektor-Enjektor
Aras1 Mesafe (cm)

PAN

PVDF-HFP

Her iki enjektor de
pozitif polariteye
sahip

Celik Kollektor

10

12

14

16

18

Aliiminyum Kollektor

10

12

14

16

18

Celik Kollektor

10

12

14

16

18

Aliiminyum Kollektor

10

12

14

16

18

4.5. Kollektor-iplik Kilavuzu Aras1 Mesafenin Etkisinin Incelenmesi

Bu boliimde ise sadece PAN polimeri ve aliiminyum kollektor kullanarak egrilen nanolif

ipliklerin o6zelliklerine Sekil 4.7°de S ile gosterilen iplik kilavuzunun kollektdre olan

uzakliginin etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. S6z konusu c¢alisma parametreleri asagida

Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Calismada incelenen kollektor-iplik kilavuzu arasi mesafeler

N D Iplik Kilavuzu-
Polimer Polarite Kollektor Tipi Kollektor Enjektor Kollektor Arasi
Aras1 Mesafe (cm)
Mesafe (cm)
17
Her iki enjektor de 20
PAN pozitif polariteye | Aliiminyum Kollektor 12

sahip 23
26
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4.6. Egirme Sonras1 Uygulanan Ard islemlerin Nanolif iplik Ozelliklerine Etkisinin
Incelenmesi

Yapilan nanolif iplik iiretim denemeleri sonucunda aliiminyum kollektor kullanilarak
ve elde edilen PAN nanolif ipliklere her iki ugta 10 g. agirliklar kullanilarak 1s1l yas islem
uygulanmistir. Calismanin bu boliimiinde incelenecek PAN nanolif iplik numuneleri beherglas
icerindeki suyun sicakligi sicak yiizey 1sitict ilizerinde ve termometre Olglimil vasitasiyla
sicakligi sabit tutularak 3 ayri siirede islem gergeklestirilmistir. Her bir islem i¢in 5’er numune
incelenmistir. Calisma parametreleri Tablo 4.5°te ve calisma diizenegi Sekil 4.8’de

verilmektedir.

Tablo 4.5. Tansiyon altinda yapilan 1s1l yas germe ard islem parametreleri

Kollektor-
.| Enjektor | Islem | Kurutma | Kurutma :
Polimer | Polarite Ko_lrliekitor Arasi Sicakligr | Sicakligr | Siiresi S"?kin?dk)
P Mesafe | (°C) °C) (dk) | >Ures
(cm)

Her iki 5

enjekt_('j r Aliiminyum
PAN | de po_sz Kollektér 14 90 110 10 10

polariteye

sahip 15

Sekil 4.8. Nanolif iplige tansiyon altinda 1s1l yas islem uygulanmasi
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Belli bir tansiyon altinda 1s1l islem sonrasi kurutma isleminde Tekstil Miihendisligi

Boliimii laboratuvarinda bulunan Prowhite marka etiiv kullanilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Etiiv

4.7. Kollektér Malzemesinin Etkisinin Incelenmesi

Nanolif iplik egirme isleminde kullanilan konik kollektorlerin hareket mekanizmasi
Arel marka spindle motor ile saglanmaktadir. Kollektér maksimum 15000 d/dk agisal hiza
cikabilmektedir. Ayrica elektro lif cekim yonteminin en 6nemli parametrelerinden biri olarak
one ¢ikan kollektor tipi goz oniine alindiginda ¢alismada kullanilan 11 cm dis ve 3 cm i¢ ¢aph
aliminyum ve ¢elik olarak iki farkli malzemeden iiretilmis kollektorler Sekil 4.10’da

goriilmektedir.

a b

Sekil 4.10. Aliiminyum ve ¢elik malzemeden {iretilen kollektorler
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4.8. Nanolf ipliklerin Ozelliklerinin Analizinde Kullamlan Yéntem ve Cihazlar

4.8.1. Nanolif ipliklerin dogrusal yogunlugunun belirlenmesi

Yapilan ¢alismalar sirasinda ¢alisilan deney malzemelerinin agirlik 6l¢iimiinde Tekstil
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan 0,0001 g hassasiyette ve maksimum 220 g
Ol¢iim yapabilen Precisa marka hassas terazi kullanilmistir. Ayrica nanolif ipliklerin dorgusal
yogunluklar1 i¢in Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan 0,00001 g 6l¢iim
hassasiyetine sahip maksimum 220 g Ol¢iim yapabilen Shimadzu marka hassas terazi
kulanilmustir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Precisa (a) ve Shimadzu (b) marka hassas teraziler

Yapilan deneysel caligmalarda elde edilen nanolif iplikler 1 giin siireyle
kondiisyonlandiktan sonra 10 cm uzunluktaki 5’er farkli numunenin gram cinsinden 6lgiimleri
yapilmis ve ortalama degerleri alinarak tex cinsinden dogrusal yogunluklar1 hesaplanmistir.

Olgiim sonuglar1 EK 1-4°te verilmektedir.

4.8.2. Taramah elektron mikroskobu ile analizler

Calismalar sonucunda elde edilen nanoliflerin ve bu liflerden elde edilen ipliklerin
goriintiileri FEI marka Quanta Feg 250 model taramali elektron mikroskobuyla elde edilmistir
(Sekil 4.12). Iplik ve lif gaplariin her birinin Sl¢iimleri icin 10 adet iplik ve 10 adet lif
goriintiisii alinarak her birinden Image J programu ile 5’er adet dl¢iim gerceklestirilmistir. Elde
edilen 50 adet iplik ve 50 adet lif ¢ap1 verileri kullanilarak elde edilen sonuglarin grafiksel
olarak incelenmesi yaninda ayrica istatistiksel analizleri de OriginPro8 programi ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.12. Taramal1 elektron mikroskobu

4.8.3. Iplik mukavemet ve % kopma uzama ézelliklerinin belirlenmesi

Deneysel calismalarda tiretilen nanolif ipliklerin mukavemet degerleri Tinius Olsen
HI10KS cihazinda test edilmistir (Sekil 4.13). Mukavemet testinde 5N yiik hiicresi kullanilmis
olup, 25 mm ¢ene araliginda 20 mm/dk hizda testler yapilmistir. Her nanolif iplik
numunesinden 5’er O6l¢lim tekrarlanarak ortalama deger alinmigtir. Elde edilen bireysel

Olgtimler EK 13-20’de gosterilmektedir.

Sekil 4.13. Mukavemet test cihazi
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5. ARASTIRMA ve BULGULAR

5.1. PAN ve PVDF-HFP Cozelti Ozellikleri

Asagida Tablo 5.1°de PAN ve PVDF-HFP ¢ozeltilerinin 27°C’de viskozite ve iletkenlik

degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.1. Deney ¢alismalarinda kullanilan ¢ozeltilerin viskozite ve iletkenlik degerleri

Viskozite (cP)

letkenlik (uS/cm)

PAN

PVDF-HFP

PAN

PVDF-HFP

750

265

115

115

5.2. Kollektor-Enjektor Arast Mesafenin PAN Nanolif iplik Ozelliklerine Etkisi

Bu bolimde, Bolim 4.4’te verilen calisma plant dogrultusunda PAN polimeri

kullanilarak elde edilen nanolif ipliklerin 6zelliklerine dair sonuglara yer verilmektedir. Ancak

on goriilen 5 farkli mesafenin hepsinde basarili egirme islemi gergeklestirilememis olup,

basarili sonuglanan nanolif iplik iiretimine dair sonuglar Tablo 5.2’de 6zetlenmistir. Elde edilen

sonuglarin detayli analizi asagidaki boliimlerde verilmektedir.

Tablo 5.2. Kollektor-enjektor arast mesafenin PAN nanolif iplik egrilebilirligine etkisi

Kollektor-Enjektor

Polimer Kollektor Malzemesi Arast Mesafe (cm) Degerlendirme

10 Egirme gerceklesmemistir

12 Iplik egirme miimkiin

Celik 14 Iplik egirme miimkiin
16 Egirme gerceklesmemistir
PAN 18 Egirme gerceklesmemistir
10 Egirme gerceklesmemistir

12 Iplik egirme miimkiin

Aliiminyum 14 Iplik egirme miimkiin

16 Iplik egirme miimkiin

18 Iplik egirme miimkiin
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Elde edilen nanolif ipliklere ait 6rnek bir goriintii Sekil 5.1°de yer almaktadir.

Sekil 5.1. PAN polimer ile iiretilmis nanolif ipliklere ait 6rnek goriintii

5.2.1. Celik kollektor ile iiretilen PAN nanolif ipliklerin ozellikleri

Bu boliimde, 5 farkli mesafenin 2’sinde nanolif iplikler elde edilmis bulunmaktadir.
Asagidaki Tablo 5.3’te gelik kollektor kullanilarak iretilen PAN nanolif ipliklere ve iplik

icerisinde yer alan nanoliflere ait 6rnek SEM goriintiileri verilmektedir.

Tablo 5.3. Celik kollektor kullanilarak tiretilen PAN nanolif ipliklere ait 6rnek SEM
goriintiileri

Kollektor-
Enjektor
Arast Iplik SEM Goriintiileri | Nanolif SEM Gériintiileri
Mesafe
(cm)

Kollektor

Polimer )
Malzemesi

12

PAN Celik

14

31



SEM goriintiilerinden elde edilen oOlglim sonuglarina gore polimer besleme
enjektorlerinin ¢elik kollektdre 12 ve 14 cm mesafede bulundugu konumda elde edilen
numunelerin nanolif iplik ¢aplar1 ve dogrusal yogunluklar1 Sekil 5.2°de karsilastirmali olarak
verilirken, dogrusal yogunluklara ait bireysel 6lgiimler EK 1°de gosterilmektedir. S6z konusu
ipliklere ait lif incelikleri ise Sekil 5.3 ile goriilmektedir. Ayrica iplik ve lif inceliklerinin normal

dagilim sergiledigi gozlenmis ve EK 21 ile EK 22°de verilmistir.

[ iptik Gaps
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500 - - 100
400 ~ - 80 o
R
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S 300 L 60 =
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= .o(
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o
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12 14
Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)

Sekil 5.2. Celik kollektor kullanilarak tiretilen PAN nanolif ipliklerin gaplar1 ve dogrusal
yogunluklari
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Sekil 5.3. Celik kollektor kullanilarak tiretilen PAN nanolif ipliklere ait lif ¢caplar
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Celik kollektor kullanilarak elde edilen PAN ipligine ait SEM goriintiileri tizerinden
yapilan analiz sonuglari1 degerlendirildiginde enjektor-kollektdr arast mesafenin artmast sonucu
iplik ¢aplarinin ve iplik dogrusal yogunlugunun artmasi ile sonuglandig1 goriilmektedir. 12 cm
mesafede yapilan deneylerde, iplik e§irme sirasinda kollektor iizerinde toplanan liflerin
tamamimin etkin bir sekilde toplanamamasi ile bu durum agiklanabilmektedir. Lif
inceliklerindeki degisim incelendiginde ise s6z konusu mesafe artiginin beklenecegi tizere lif
capinda azalmaya neden oldugu gozlenmistir. Uzaklik arttik¢a jetlerin kollektore dogru sevk

esnasinda gegirdikleri siire artacagindan daha ince nanolifler elde edildigi diistiniilmektedir.

Bu boliimde 12 ve 14 cm mesafelerde iiretilen iplik ve lif incelikleri istatistiksel olarak
da analiz edilmistir. Yapilan t-testi sonuglar1 (EK 21 ve EK 22) 2 farkli kollektor-enjektor
mesafesinde liretilen ipliklerin ortalama iplik ve lif ¢caplari arasinda istatistiksel olarak anlamli

fark oldugunu ortaya koymaktadir.

Ote yandan iplik mukavemeti ve % uzama 6zellikleri de analiz edilmis olup sonuglar
Sekil 5.4’te ve Sekil 5.5’te yer almaktadir. Bireysel test sonuglari ise EK 13 ve EK 17°de

verilmigtir.

[ mps
[ cNjtex

7.5 A - 26

74 A F 2.5

73 A - 24
7.2 A - 2.3
7.1 A F 2.1

69 4 F 1.9

Mukavemet (MPa)

68 - L 1,8

(X21/ND) 1oUIaARNILA

6,7 F 17

- 16

12 14

Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)

Sekil 5.4. Celik kollektor kullanilarak iiretilen PAN nanolif ipliklerin mukavemet degerleri
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Sekil 5.5. Celik kollektor kullanilarak iiretilen PAN nanolif ipliklere ait % kopma uzama

degerleri

Grafiklerde goriilecegi gibi mesafe artis1 ¢elik kollektor ile tiretilen PAN nanolif iplik
mukavemetinde artig gostermistir. Bu durumun, liflerin daha ince ve iplik ¢apinin daha yiiksek

olmasi halinde iplik kesitindeki lif sayisinin artmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

14 cm mesafede tiretilen ipliklerin % kopma uzama degerinin daha yiiksek olmasinin
SEM goriintiilerinden de goriilebildigi tlizere yiizey biikiim agisinin fazla olmasi ile

aciklanabilecegi diigiiniilmektedir.
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5.2.2. Aliminyum kollektor ile iiretilen PAN nanolif ipliklerin ézellikleri

Bu boliimde, Boliim 4.4°te belirtildigi gibi 6n goriilen 5 farkli mesafenin 4’tinde nanolif
iplikler elde edilmis bulunmaktadir. Asagidaki tabloda aliiminyum kollektér kullanilarak
tiretilen PAN iplik ve nanolif SEM goriintiileri gosterilmektedir.

Tablo 5.4. Aliiminyum kollektor kullanilarak tiretilen PAN nanolif ipliklere ait 6rnek SEM

goriintiileri
Kollektor-
Polimer | [ollektor | Enjektdr |4 1 apnr Goriintilleri | Nanolif SEM Gériintiileri
Malzemesi Arast

Mesafe (cm)

12

14

16

18

PAN | Aliiminyum - P A e N
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SEM goriintiilerinden elde edilen o6l¢iim sonuglarmma gore polimer besleme
enjektorlerinin aliiminyum kollektore 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde bulundugu konumda
elde edilen numunelerin nanolif iplik c¢aplari ve dogrusal yogunluklari Sekil 5.6’da
karsilastirmali olarak verilmis olup, dogrusal yogunluklara ait bireysel dl¢iimler EK 2’de

gosterilmektedir. Lif incelikleri ise Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Iplik ve lif inceliklerinin her ikisinin de normal dagilim sergiledigi gdzlenmis ve

sonuclar EK 21 ile EK 22°de verilmistir.

N iptik Gaps 30
400 4 (@] Dogrusal Yogunhk | (-

Iplik Cap1 (um)
(xe1) yn[ungox [esnigoq

12 14 16 18
Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.6. Aliminyum kollektor kullanilarak tiretilen PAN nanolif ipliklerin gaplar ve
dogrusal yogunluklari

Lif Cap1 (nm)

12 14 16 18
Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.7. Aliminyum kollektor kullanilarak iiretilen PAN nanolif ipliklere ait lif gaplar
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Aliiminyum kollektoér kullanilarak elde edilen PAN ipligine ait SEM goriintiileri
tizerinden yapilan Ol¢limler sayesinde kollektor ile enjektorler arasi mesafenin artmasiyla 12
cm mesafede tiretilene gore 14 cm mesafede tiretilen numune ¢apinda artis, sonrasinda ise
azalma oldugu gozlenmistir. 12 ¢cm mesafede yapilan deneylerde, iplik egirme sirasinda
kollektdr tizerinde toplanan liflerin tamaminin etkin bir sekilde toplanamamasi ile bu durum
aciklanabilmektedir. 14 cm mesafeden sonra iplik ¢capinda gozlenen azalmanin lif ¢apindaki

azalmaya bagli oldugu diisiiniilmektedir.

ANOVA ve Tukey analizleri her bir mesafede tiretilen ortalama iplik ¢aplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu ortaya koymaktadir (EK 23). Bununla birlikte 16 ve
18 cm mesafelerde aliiminyum kollektdr ile yapilan iiretim denemelerinde jet formunda olusan
ve kollektore dogru sevk edilen nanoliflerin tiimiiniin kollektore ulagamadigi, bir kisminin

etrafa sagildig1 gozlemlenmistir.

Alliminyum kollektor kullanilarak elde edilen PAN nanolifine ait SEM goriintiileri
tizerinden yapilan Ol¢limler sayesinde artan mesafenin lif ¢apinda azalmaya neden oldugu
gozlenmistir. Polimer besleme enjektorleri ucundan ¢ikan jetlerin mesafe artigina baglh olarak

havada geg¢irdigi siire ile daha ince nanolif olugmasi ile bu durum agiklanabilmektedir.

ANOVA ve Tukey analizleri ile 14 ile 16 cm mesafelerde ve 16 ile 18 cm mesafelerde

ortalama lif gaplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi goriilmektedir (EK 24).

Aliminyum kollektor kullanilarak tiretilen PAN nanolif iplikleri mukavemet (Sekil 5.8)
ve % kopma uzama sonuglari (Sekil 5.9) asagida verilmektedir. Bireysel test sonuglari ise EK
14 ve EK 18’de verilmistir.

I MPa
= =

14 A r 2,6
12 4 [ 2.5

(X2)/ND) 1oAY NN

Mukavemet (MPa)

(=] L] = o oo
L L L L L

12 14 16 12

Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.8. Aliiminyum kollektor kullanilarak tiretilen PAN nanolif ipliklerin mukavemet
degerleri
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% Kopma Uzama

12 14 16 18
Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.9. Aliiminyum kollektor kullanilarak tiretilen PAN nanolif ipliklerin % kopma uzama
degerleri

Iplik mukavemet degerlerine ait Sekil 5.8°de verilen sonuglar incelendiginde 12,14,16
cm de elde edilen iplik mukavemetlerinin birbirine yakin degerler oldugu 18 cm de elde edilen
ipligin ise mukavemetinin yliksek oldugu goze ¢arpmakla birlikte s6z konusu sonucun 18

cm’de elde edilen ipligin oldukga ince olmasindan kaynaklandig diigiiniilmektedir.

5.3. Iplik Kilavuzu ile Kollektér Aras1 Mesafenin PAN Nanolif Iplik Ozelliklerine Etkisi

Bu boliimde, Boliim 4.5° te verilen ¢alisma plani dogrultusunda iplik kilavuzu mesafe
farkliliklarma dair sonuglara yer verilmektedir. On goriilen 4 farkli mesafenin hepsinde basarili
egirme islemi gergeklestirilememis olup elde edilen nanolif iplik eldesine dair sonuglar Tablo
5.5'te ozetlenmistir. Uretilen ipliklere ait detayli sonuglar ise asagidaki boliimlerde

verilmektedir.

Tablo 5.5. Iplik Kilavuzu Mesafe Farklilig1 iplik Egrilebilme Etkisi

Polimer Iplik Kilavuzu Kollektdr Arast Mesafe (cm) Iplik Egirilebilirligi
17 Iplik egirme miimkiin
PAN 20 Iplik egirme miimkiin
23 Iplik egirme miimkiin
26 Egirme gerceklesmemistir
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Asagidaki tabloda (Tablo 5.6) iplik kilavuzu ile kollektor arasi farkli mesafelerde
tiretilen PAN iplik ve nanolif SEM goriintiileri gosterilmektedir.

Tablo 5.6. Farkli iplik kilavuzu mesafelerinde tiretilen PAN nanolif iplik SEM goriintiileri

Iplik Kilavuzu
Polimer Kollektor Arast Iplik SEM Gériintiileri Nanolif SEM Gériintiileri
Mesafe (cm)

17

PAN 20

23

SEM goriintiilerinden elde edilen Olglim sonuglarina gore farkli iplik kilavuzu
mesafelerinde iretilen nanolif iplik caplari ve dogrusal yogunluklari Sekil 5.10’da
karsilagtirmali olarak verilirken dogrusal yogunluklara ait bireysel sonuglar EK 3’te
gosterilmektedir. Egrilen ipliklere ait lif incelikleri ise Sekil 5.11°de goriilmektedir. Egrilen
iplik ve lif inceliklerinin normal dagilim sergiledigi gozlenmis ve EK 25 ve EK 26’da

verilmisgtir.
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Sekil 5.10. Kollektor iplik kilavuzu arast mesafelerin iiretilen PAN nanolif iplik ¢apina etkisi
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Sekil 5.11. Kollektor iplik kilavuzu arasi1 mesafelerin iiretilen PAN nanolif ipliklere ait lif
¢apina etkisi

Caligmada 17 cm mesafeden 23 cm‘ye dogru gidildikge, grafikte gorildiigi tizere iplik
capinda Once artis sonra azalma goriilmiistiir. 20 cm mesafede iplik iizerine olan sa¢ilma sonucu
iplik yiizeyinde 17 ve 23 cm’dekinden daha fazla lif bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
26 cm iplik kilavuzu mesafesinde savrulmaya bagh olarak iplik olusmadig: diisiiniilmekte ve
23 cm iplik kilavuzu mesafesinde tekrar iplik incelmesi bu durum ile agiklanabilmektedir. Bu
asamada yapilan ANOVA ve Tukey analizleri ile her bir iplik kilavuzu mesafesinde iplik
caplarinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu gortlmistiir (EK 25). Lif ¢apina olan etkisine
bakildiginda ise iplik kilavuzunun kollektore olan mesafesindeki degisimde istatiksel olarak

anlamli fark olmadig1 goriilmistiir (EK 26).
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Sekil 5.12. Farkli iplik kilavuzu mesafelerinde lif toplanma geometrisine ait sematik gosterim

Farkli Iplik kilavuzu mesafelerinde nanolif iplik numunelerinin mukavemetleri
kargilagtirmali olarak sekil 5.13’te verilmistir. Sekil 5.14’te ise % kopma uzama grafigi

goriilmektedir. Bireysel dlciilen test sonuclari ise EK 15 ve EK 19°da goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Farkli iplik kilavuz mesafelerinde iiretilen PAN nanolif ipliklerin mukavemet
degerleri
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Kollektor ile Iplik Kilavuzu Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.14. Farkli iplik kilavuz mesafelerinde tiretilen PAN nanolif iplik % uzama kopma
degerleri

Grafiklerde goriildiigli gibi iplik mukavemetinin 6nce artis sonrasinda azalma
gostermesi iplik ¢apindaki degisimle iligkilendirilmektedir ve kilavuz mesafesinin mukavemete

ancak iplik capina bagl olarak etkisi vardir diyebiliriz.
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5.4. Ard Islem Uygulamasinin PAN Nanolif iplik Ozelliklerine Etkisi

Bu boliimdeki ¢alismada egrilen nanolif ipliklere uygulanan ard islem etkisine dair
sonuclar yer almaktadir. Asagidaki tabloda farkl: siirelerde belli tansiyon altinda 1s1l yas islem

uygulanan PAN iplik ve nanoliflerin SEM goriintiileri bulunmaktadir.

Tablo 5.7. Farkli ard iglem siireleri sonunda PAN nanolif ipliklere ait 6rnek SEM goriintiileri

Islem
Polimer | Siiresi Iplik SEM Gériintiileri Nanolif SEM Gériintiileri
(dk)

jslem
Oncesi

PAN

10

15
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Farkl: siirelerde belli tansiyon altinda 1s1l yas islem sonrast SEM goriintiilerinden elde
edilen 6l¢iim sonuglarina gore PAN nanolif iplik ¢aplari ve dogrusal yogunluklar: Sekil 5.15°te
karsilagtirmali olarak verilirken dogrusal yogunluklara ait bireysel Olgiimler EK 4’te
gosterilmektedir. S6z konusu ipliklere ait lif incelikleri ise Sekil 5.16°da verilmekte iken iplik

ve lif inceliklerinin normal dagilim sergiledigi gézlenmis ve EK 27 ve EK 28’de verilmistir.

_ I iptik Caps _ 50
400 [ ] Dozrasal Yozuntuk

Iplik Cap1 (um)
(%)) ynungo & resnisoq
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islem Bncesi

Sekil 5.15. Farkli ard islem siireleri sonunda PAN nanolif iplik ¢aplari

800

Lif Cap1 (nm)

Islem Gncesi 5 10 15

Islem Siiresi (dk)

Sekil 5.16. Farkli ard iglem siireleri sonunda PAN nanolif iplige ait lif ¢aplart

Islem sonras1 nanolif iplik yapisindaki liflerin birbirlerine gére daha paralel ve diizenli
bir forma geldigi, bu sebeple de nanolif iplik ¢aplarinda azalan bir trend gorildigi
distiniilmektedir. ANOVA ve Tukey analizleri 5, 10 ve 15 dakika islem goérmiis iplikler i¢in
uygulanan 1s1l yas islemde 3 farkli siire arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermistir (EK 27).
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Grafiklerden ve SEM goriintiilerinden de anlagilacagi gibi 10. dakikadan sonra iplik ¢ap1
belirgin 6l¢iide azalmistir ve 10 dakikalik siirenin belli tansiyon altinda 1s1l yas islemde etkin
nokta oldugu diistiniilmektedir.

Calismada, diger parametreler sabit iken islem siiresinin artmasi ile birlikte lif capinda
azalma oldugu gozlenmistir. ANOVA ve Tukey analizleri sayesinde, ard isleme tabi tutulmayan
iplik ile 5 dakika islem goren nanolif iplik caplart arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
olmadigi goriilmistiir (EK 28). Bu durum 5 dakikada iplik ¢apinda etkin bir degisim olsa da
heniiz nanolif boyutunda anlamli bir farklilik olmadigin1 gostermektedir. Benzer sekilde 10 ve
15 dakika islem siiresi sonunda lif ¢apinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi
goriilmistiir ve bu durum igin iplik ¢ap1 verileri ile paralel olarak 10. dakikanin etkin nokta
oldugu diisiiniilmektedir (EK11). Ayn1 zamanda SEM goriintiileri de dikkate alinarak 15.
dakika islem siiresinin iplik yapisinda bozulmalara yol agtig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte ard islemi sonrasi PAN nanolif iplik mukavemet karsilastirmalari Sekil
5.17°de ve % kopma uzamalar1 Sekil 5.18’de goriilmektedir. Bireysel 6l¢iim sonuglart EK 16
ve EK 20°de yer almaktadir.

E mpa
o= citex

Mukavemet (MPa)

(%21/ND) 1ow2ARY NN

Islem &ncesi 5 10 15

Islem Siiresi (dk)

Sekil 5.17. Farkli ard islem siireleri sonunda PAN nanolif ipliklerin mukavemet degerleri
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Sekil 5.18. Farkli art islem siireleri sonunda PAN nanolif iplik % kopma uzama degerleri

Farkli siirelerde, belli tansiyon altinda 1si1l yas islem sonrasi PAN nanolif iplik
mukavemetlerinde 5. ve 10. dakikalarda artig gézlenmistir. Bu durum SEM goériintiileri de
dikkate alinarak i¢ yapidaki liflerin sicaklik ve germe etkisiyle daha oryante bir sekilde bir araya
gelmesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte 15. dakikada mukavemetteki disiisiin iplik
deformasyonundan kaynaklandigi  disiiniilmektedir. SEM  gorlntileri bu  durumu
desteklemektedir (Tablo 5.7).

45



5.5. Kollektor-Enjektor Arast Mesafenin PVDF-HFP Nanolif iplik Ozelliklerine Etkisi
Bu bolimde, PVDF-HFP polimeri kullanilarak elde edilen nanolif ipliklerin

Ozelliklerine dair sonuglar yer almaktadir. Ancak 6n goriilen 5 farkli mesafenin hepsinde

basarili egirme islemi gergeklestirilememis olup elde edilen nanolif iplik eldesine dair sonuglar

Tablo 5.8’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.8. Kollektor ile enjektorler aras1 mesafenin PVDF-HFP nanolif iplik egrilebilirligine

etkisi
Polimer Kollektor Malzemesi I:f;l:l;tgsg?g?gg Deney Sonucu

10 Egirme gerceklesmemistir

12 Iplik egirme miimkiin

Celik 14 Iplik egirme miimkiin

16 Iplik egirme miimkiin
PVDE-HEP 18 Eg%rme gerqeklesmem%st?r
10 Egirme gerceklesmemistir

12 Iplik egirme miimkiin

Aliiminyum 14 Iplik egirme miimkiin

16 Iplik egirme miimkiin

18 Iplik egirme miimkiin

46




5.5.1. Celik kollektor ile iiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin 6zellikleri
Asagida bulunan Tablo 5.9°da gelik kollektor kullanilarak tiretilen PVDF-HFP iplik ve

nanolif SEM goriintiileri gosterilmektedir.

Tablo 5.9. Celik kollektor kullanilarak elde edilen PVDF-HFP nanolif ipliklere ait drnek
SEM goriintiileri

Kollektor

Kollektér |  Enjektor
Tipi Arasi

Mesafe (cm)

Polimer Iplik SEM Goriintiileri | Nanolif SEM Gériintiileri

12

PVDF-

elik 14
wee | ¢

16
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SEM goriintiileri sayesinde 6l¢iilen nanolif iplik ¢aplart ile birlikte ipliklere ait dogrusal
yogunluklar Sekil 5.19°da karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica nanolif ipliklerin dogrusal

yogunluklarina ait bireysel 6l¢timler EK 1°de gosterilmektedir.

S6z konusu ipliklere ait lif incelikleri Sekil 5.20°de goriilmektedir. Bununla birlikte iplik

ve lif inceliklerinin normal dagilim sergiledigi gézlenmis ve EK 29 ve EK 30’da verilmistir.
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Kollektor ile Enjektorler Arast Mesafe (cm)

Sekil 5.19. Celik kollektor kullanilarak tiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin ¢aplar1 ve
dogrusal yogunluklari

Lif Cap1 (nm)

12 14 16

Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.20. Celik kollektor kullanilarak tiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklere ait lif ¢caplar

Kollektor enjektor arast mesafenin artmasiyla PVDF-HFP nanolif iplik ¢apinin azaldigi
goriilmektedir. Bu durumun nanolif iplik ¢apindaki azalma ile agiklanabilecegi
diistiniilmektedir. ANOVA ve Tukey analizi, kollektor ile enjektor arasi ¢alisilan her bir mesafe
icin PVDF-HFP iplik ¢aplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu gostermektedir
(EK 29).
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Lif ¢ap1 incelendiginde ise 12 ve 14 cm’de iiretilen iplikler i¢in lif ¢apinda biiyiik bir
farklilik olmadig1 g6z Oniinde bulundurularak artan mesafenin lif ¢apinda azalmaya neden
oldugu goriilmektedir. ANOVA ve Tukey analizlerine gore 12 ile 14 cm mesafelerde tiretilen
nanolif ipliklere ait lif ¢aplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi, 12 ile 16 ve 14
ile 16 cm mesafelerde tretilen PVDF-HFP nanolif ipliklere ait lif caplart arasinda ise

istatistiksel olarak anlamli fark oldugu goriilmiistiir (EK 30).

Diger yandan iplik mukavemeti ve % uzama 6zellikleri de analiz edilmis olup sonuglar

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de gosterilmistir. Bireysel test sonuglar ise EK 13 ve EK 17’de yer

almaktadir.
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Sekil 5.21. Celik kollektor kullanilarak tiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin mukavemet
degerleri

250

% Kopma Uzama

12 14 16

Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.22. Celik kollektor kullanilarak tiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin % kopma
uzama degerleri

Sekillerde goriilecegi gibi mesafe artisi ¢elik kollektor ile tiretilen PVDF-HFP nanolif

ipliklerin kopma mukavemetlerinde azalmaya neden olmaktadir.
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5.5.2. Aliiminyum Kollektor ile iiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin 6zellikleri
Asagidaki tabloda aliiminyum Kkollektor kullanilarak iiretilen PVDF-HFP iplik ve

nanolif SEM goriintiileri gosterilmektedir.

Tablo 5.10. Aliiminyum kollektor kullanilarak elde edilen PVDF-HFP nanolif ipliklere ait
ornek SEM goriintiileri

Kollektor
Polimer | [ollektor - Enjektor 1y 10 spnt Goriintiileri | Nanolif SEM Goriintiileri
Malzemesi Arasi
Mesafe (cm)

PVDF- .

HEP Aliiminyum 12
PVDF- .

HEP Aliiminyum 14
PVDF- .

HEP Aliiminyum 16
PVDF- .

HEP Aliiminyum 18
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Polimer besleme enjektorlerinin aliiminyum kollektre 12 ve 14 cm mesafede
bulundugu konumda elde edilen numunelerin nanolif iplik ¢aplar1 ve dogrusal yogunluklari
Sekil 5.23’te karsilastirmali olarak verilirken bireysel dl¢limleri yapilan dogrusal yogunluk
degerleri EK 2°de gosterilmektedir. Iplik ve lif inceliklerinin normal dagilim sergiledigi
gozlenmis olup EK 31 ve EK 32’de verilmistir. S6z konusu ipliklere ait lif incelikleri ise Sekil

5.24 ile verilmektedir.
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Sekil 5.23. Aliiminyum kollektor kullanilarak tiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin ¢aplar1 ve

dogrusal yogunluklari

Lif Cap1 (nm)

12 14 18 18
Kollektor ile Enjektarler Arasi Mesafe (cm)

Sekil 5.24. Aliminyum kollektor kullanilarak tiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklere ait lif
caplari

Aliiminyum kollektor kullanilarak elde edilen PVDF-HFP ipligine ait SEM goriintiileri
lizerinden yapilan Olglimler sayesinde nanolif c¢apindaki azalmanin da etkisi oldugu

diisiiniildiglinde artan mesafenin iplik ¢apinda azalmaya neden oldugu gozlenmistir.
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Yapilan ANOVA ve Tukey analizleri 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerin iplik ¢api

tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkisi oldugunu gostermistir (EK 31).

Iplik mukavemeti ve % kopma uzama 6zellikleri de analiz edilmis olup sonuglar Sekil
5.25 ve Sekil 5.26’da gosterilmistir. Bireysel test sonuglar1 ise EK 14 ve EK 18’da yer

almaktadir.
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Sekil 5.25. Aliminyum kollektor kullanilarak tiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin
mukavemet degerleri
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Sekil 5.26. Aliiminyum kollektor kullanilarak tiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin % kopma
uzama degerleri

Aliiminyum kollektor kullanilarak 12, 14, 16 ve 18 cm mesafede tiretilen PVDF-HFP
nanolif ipliklerin kopma mukavemetleri EK 14’te goriilmektedir. Sekil 5.25 ile goriildiigii tizere
mesafe artig1 ile iplik mukavemetlerinde artis gozlenmistir. Bu durum kopma kuvvetleri

yaninda mesafe arttik¢a azalan iplik ¢apindaki trend ile agiklanabilmektedir.
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5.6. Kollektér Malzemesinin Nanolif Iplik Ozelliklerine Etkisi
Bu boliimde, farkli malzemelerden imal edilmis kollektorler ile egrilen nanolif ipliklerin
ozellikleri karsilastirilmaktadir. Onceki boliimlerde sunulan calisma sonuglar1 ile

karsilastirmalar yapilmis ve asagidaki boliimlerde agiklanmistir.

5.6.1. Aym mesafede celik ve aliiminyum kollektorler ile iiretilen PAN nanolif iplik
ozelliklerinin karsilastirilmasi
Celik ve aliminyum kollektorler kullanilarak elde edilen PAN nanolif ipliklere ait iplik
cap grafigi Sekil 5.27°de ve bu ipliklere ait nanolif ¢ap grafigi Sekil 5.28’de verilmistir.

I Aliminyum Kollektor
I ek Kollektor

iplik Cap1 (um)

12 14
Kollektor ile Enjektorler Arast Mesafe (cm)

Sekil 5.27. Aliiminyum ve ¢elik kollektorler kullanilarak tiretilen PAN nanolif iplik ¢aplari

I Aldminyum Kollektor
I Gelik Kollektar

Lif Cap1 (nm)

12 14
Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)

Sekil 5.28. Aliiminyum ve ¢elik kollektorler kullanilarak iiretilen PAN nanolif ¢aplari
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12 ve 14 cm mesafelerde PAN nanolif iplik egirirken aliiminyum ve ¢elik olarak farkli
malzemelerden iiretilmis kollektor kullaniminin nanolif iplik ve lif capina dogrudan etki ettigi
ve aliminyum kollektor kullanimiyla daha ince capta iplikler iiretildigi goriilmektedir. Bunun
sebebinin Boliim 4.3’te belirtildigi gibi ¢elik kollektore gore aliminyum kollektoriin iletkenlik
degerinin ¢ok daha yiiksek olmasina bagl olarak jetlerin uzama miktarinin fazla oldugu ve

dolayistyla daha ince nanolifler olusturdugu diistintilmektedir.

Polimer besleme enjektorlerinin ¢elik ve aliiminyum kollektore 12 ve 14 cm mesafede
bulundugu konumda elde edilen numunelerin nanolif iplik mukavemetleri Sekil 5.29’da

karsilagtirmali olarak verilmistir.

[ Aluminyum Kollektor
I Celik Kollektor

Mukavemet (MPa)

12 14
Kollektor ile Enjektorler Arast Mesafe (cm)

Sekil 5.29. Aliiminyum ve ¢elik kollektorler kullanilarak iiretilen PAN nanolif ipliklerin
mukavemet degerleri

Celik ve aliiminyum kollektorler kullanilarak iiretilen PAN nanolif ipliklerin
mukavemetleri karsilastirildiginda kopma kuvvetleri (EK 12 ve EK 14) ve iplik ¢aplar1 (EK 5
ve EK 6) da goz oniinde bulundurularak aliiminyum kollektor kullanimi ile daha yiiksek

mukavemete sahip nanolif iplikler egrilebilecegi goriilmektedir.
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5.6.2. Aym1 mesafede ¢elik ve aliiminyum Kollektor ile iiretilen P\VDF-HFP nanolif iplik

ozelliklerinin karsilastirilmasi
SEM goriintiilerinden elde edilen oOlglim sonuglarina gore polimer besleme

enjektorlerinin ¢elik ve aliiminyum kollektore 12, 14 ve 16 cm mesafede bulundugu konumda

elde edilen numunelerin nanolif iplik ¢aplart Sekil 5.30°da ve lif gaplar1 Sekil 5.31°de

karsilastirmali olarak verilmistir.

I Alaminyum Kollektar
300 - B Gelik Kollektor

Iplik Capt (um)

1&-’ 14 16

Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)

Sekil 5.30. Aliminyum ve ¢elik kollektorler kullanilarak tiretilen PVDF-HFP nanolif iplik
caplari

I Aliminyum Kollektar
I Celik Kollektor

600 -

Lif Cap1 (nm)

16
Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)

12 14

Sekil 5.31. Aliiminyum ve ¢elik kollektorler kullanilarak iiretilen PVDF-HFP nanolif ¢aplari
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12 cm mesafede aliiminyum kollektor ile egrilen PVDF-HFP nanolif iplikler celik
kollektor ile egrilen ipliklere gore daha yiiksek ¢apa sahip oldugu ve 14 ile 16 cm mesafelerde
daha diisiik ¢apta oldugu Sekil 5.30°da goriilmektedir. 12 cm mesafede ¢elik kollektor ile
egrilen iplikler i¢cin nanoliflerin etkin bir sekilde iplik yapisina katilamamasi aliiminyum
kollektdr ile egrilen ipliklere gore daha diisiik ¢apta iplik eldesini agiklamaktadir. Sekil 5.31°de
goriilen lif ¢aplarina ait karsilastirma ile birlikte 16 ve 18 cm mesafelerde iiretilen iplikler ile
yapilan karsilagtirmalar gerek azalan trendi gerekse aliiminyum kollektdr ile iiretilen ipliklerin

daha ince c¢apta olmasini desteklemektedir.

I Avaminyum Kollektér
B Ceik Kollektor

35 4

Mukavemet (MPa)

12 14 16
Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.32. Aliiminyum ve ¢elik kollektorler kullanilarak iiretilen PVDF-HFP nanolif
ipliklerin mukavemet degerleri

EK 13 ve EK 14’deki kopma kuvvetleri dikkate alindiginda, mesafe artisina bagli olarak
iplik ¢apinin iplik mukavemetini dogrudan etkiledigi Sekil 5.32’de goriilen mukavemet
degerleriyle desteklenmektedir. Aliiminyum kollektor ile tiretilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin
mukavemet degerleri celik kollektore gore daha yiiksek olmaktadir. 12 cm mesafede gozlenen

mukavemet degerlerindeki esitligin iplik ¢capindaki farkliliktan kaynaklandig: diistiniillmektedir.
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5.7. Polimer Malzeme Farkinin Nanolif iplik Uretimindeki Etkisinin Analizi
5.7.1. Celik kollektor ile iiretilen PAN ve PVDF-HFP nanolif iplik ézelliklerinin

karsilastirilmasi
Polimer besleme enjektorlerinin gelik kollektére 12 ve 14 cm mesafede bulundugu

konumda elde edilen PAN ve PVDF-HFP numunelerin nanolif iplik ¢aplar1 Sekil 5.32°de ve lif

caplar1 Sekil 5.33’te karsilastirmali olarak verilmistir.

I Pan
B PVDF-HFP

Iplik Cap:1 (um)

12 14

Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.33. Celik kollektor kullanilarak tiretilen PAN ve PVDF-HFP nanolif iplik gaplari

N Pan
Il PVOF-HFP

Lif Cap1 (nm)

14

12
Kollektor ile Enjektorler Aras: Mesafe (cm)

Sekil 5.34. Celik kollektor kullanilarak iiretilen PAN ve PVDF-HFP nanolif gaplari
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Celik kollektor kullanilarak 12 ve 14 cm mesafede yapilan deneyler sonunda elde edilen
nanolif ipliklerden PVDF-HFP nanolif iplik ve lif caplarinin PAN nanolif iplik ve lif
caplarindan daha ince oldugu Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’te goriilmektedir. Elektro lif ¢ekim
isleminde kullanilan malzemelerin dielektrik 6zelligi etkisi diisiiniildiigiinde Bolim 4.1°de
belirtilen; PVDF-HFP dielektrik katsayisinin PAN’in dielektrik katsayisina gore 3 kat fazla
olmasina bagli olarak Whipping kararsizligi etkisi bu durumu agiklamaktadir. PVDF-HFP
nanoliflerin PAN nanoliflere gore daha ince olmasi dolayisi ile PVDF-HFP nanolif ipliklerin

caplarinin da PAN nanolif ipliklerden daha ince oldugu goriilmektedir.

Polimer besleme enjektorlerinin gelik kollektére 12 ve 14 ¢cm mesafede bulundugu
konumda elde edilen PAN ve PVDF-HFP iplik numunelerin mukavemetleri Sekil 5.35’te

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.35. Celik kollektor kullanilarak tiretilen PAN ve PVDF-HFP nanolif ipliklerin

mukavemet degerleri

EK 13’te de goriildiigii gibi 12 cm mesafede PAN nanolif ipligin PVDF-HFP nanolif
iplige gore daha diisiik kopma kuvvetine sahip olmasi1 yukarida mukavemet grafikleri ile de

desteklenen bir durumdur.
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5.7.2. Aliiminyum Kollektor ile iiretilen PAN ve PVDF-HFP nanolif ézelliklerinin

karsilastirilmasi
Polimer besleme enjektorlerinin aliminyum kollektdre 12, 14, 16 ve 18 cm mesafede

bulundugu konumda elde edilen PAN ve PVDF-HFP numunelerin nanolif iplik Sekil 5.36’da

ve bu ipliklere ait lif ¢caplar1 Sekil 5.37’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

I PaN
I PVOF-HFP

400 -

Iplik Cap1 (um)

12 14 16 18

Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.36. Aliiminyum kollektor kullanilarak tiretilen PAN ve PVDF-HFP nanolif iplik
caplari

[ PAN
Il PVDF-HFP

Lif Cap1 (nm)

18

12 14 16
Kollektor ile Enjektorler Aras1 Mesafe (cm)

Sekil 5.37. Aliminyum kollektor kullanilarak tiretilen PAN ve PVDF-HFP nanolif ¢aplar
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Aliiminyum kollektor kullanilarak 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde yapilan deneyler
sonunda her bir nanolif iplik tiretim mesafesi icin PAN nanolif iplik ¢aplarinin PVDF-HFP
nanolif iplik caplarindan daha ince oldugu gozlenmistir. Bolim 4.1°de de belirtildigi gibi
PVDF-HFP dielektrik katsayisinin PAN’1n dielektrik katsayisina gore 3 kat daha fazla olmasi
ile kollektorde daha ince nanoliflerin toplanmasi ve dolayisiyla egrilen nanolif ipliklerin i¢
yapisinda daha ince ¢apli liflerin sik yerlesime neden oldugu ve bu durumun goreceli olarak

daha kompakt bir yap1 gosterdigi diistiniilmektedir.

Polimer besleme enjektoérlerinin aliiminyum kollektore 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde
bulundugu konumda elde edilen PAN ve PVDF-HFP iplik numunelerin mukavemetleri Sekil
5.38’de karsilastirmali olarak verilmistir.

I P
Bl FioF P

50 4

40 -

Mukavemet (MPa)

12 14 16 18
Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)

Sekil 5.38. Aliminyum kollektor kullanilarak tiretilen PAN ve PVDF-HFP nanolif ipliklerin
mukavemet degerleri

Aliiminyum kollektor ile egrilen PAN nanolif iplikler dogrusal olmayan bir trend
gostermis olsa bile iplik dogrusal yogunlugunun (EK 2) ve kopma kuvvetlerindeki (EK 14)
degisimin etkisi goz oniine alindiginda 18 cm mesafe haricinde birbirine yakin mukavemet
degerleri gdstermektedir. Bununla birlikte kollektor ile enjektorler aras1 mesafede artisina baglh

olarak iplik ¢aplarindaki azalma sonucunda mukavemet grafiginde artan trend gdzlenmektedir.
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6. SONUC VE DAHA SONRAKI CALISMALAR ICIN ONERILER

Sunulan tez ¢aligmasinda, elektro lif ¢ekim teknigi ile yiiksek voltaj altinda iki ayr
enjektorden sevk edilen polimer jetlerin konik bir kollektor yardimi ile toplanarak biikiim
verilmesi ve sarilmasi esasina dayanan bir egirme sistemi lizerinde nanolif iplikler tiretilmistir.
Bu kapsamda PAN ve PVDF-HFP olarak iki farkli polimer malzemeden farkli kollektor-
enjektor mesafelerinde (10 cm, 12 cm, 14 cm, 16 cm ve 18 cm), gelik ve aliiminyum olmak
tizere iki farkli malzemeden fiiretilmis kollektor kullanilarak nanolif iplikler egrilmistir. Bunun
yaninda PAN polimer ile aliminyum kollektdr kullanilarak farkli kollektor-iplik kilavuzu
mesafelerinde (17 cm, 20 cm ve 23 c¢m) iplikler egrilmis ve sdz konusu bu parametrelerin iplik
ozelliklerine etkisi analiz edilmistir. Ayrica aliiminyum kollektdr kullanilarak PAN
polimerinden egrilen nanolif ipliklere 1s1l yas islem uygulanarak egirme sonrasi ard iglemin

iplik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

PAN ve PVDF-HFP nanolif iplik egirme ¢alismalarinda ayr1 ayr1 hem aliiminyum hem
celik kollektdr kullanilarak 10 cm kollektor-enjektor arast mesafesinin egirme islemi i¢in uygun
bir mesafe olmadig1 goriilmiistiir. PAN polimerinden ¢elik kollektor ile yapilan ¢alismalarda
16 ve 18 cm kollektor-enjektor aras1 mesafede nanolif iplik olusumu gézlenmezken 12 ve 14
cm mesafede iplik olusumu gerceklesmistir. Kollektor-enjektor arast mesafenin artmasi ile iplik
caplarinda artig goriilmiistiir. Lif ¢aplari ise mesafe artisiyla azalmistir. Aliiminyum kollektor
kullanilmast durumunda ise 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde nanolif iplikler egrilebilmistir.
Egrilen PAN nanolif iplik caplarinin ¢elik kollektor ile benzer sekilde kollektor-enjektor arasi
mesafe 12 cm’den 14 cm’e artirildiginda iplik capinin arttigi, lif ¢aplariin ise azaldigi
gorlilmiistiir. 14 cm sonrasinda ise kollektor-enjektér mesafe artigi ile iplik ve lif ¢aplarmin
azaldig1 gozlenmistir. Celik kollektor ile egrilen ipliklerin kollektor-enjektor arast mesafenin
artmasi ile mukavemet artarken aliiminyum malzemeden iiretilmis kollektor ile egrilen

ipliklerin artan mesafe ile mukavemetinin azaldig1 gériilmiistir.

Farkli iplik kilavuzu mesafelerinde tiretilen nanolif ipliklerin ¢aplar1 karsilastirildiginda
ise 26 cm iplik kilavuzu mesafesinde savrulmaya bagli iplik olusmadigi goriiliirken; 17, 20 ve
23 cm mesafelerde iiretilen ipliklerin caplarinin ve kopma mukavemetlerinin farklilik
sergiledigi ve sdz konusu farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Ote yandan

kollektor-iplik kilavuzu aras1 mesafenin lif ¢aplarina etkisinin olmadigr gorilmistiir.
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Yukarda belirtildigi ilizere aliiminyum kollektdr kullanilarak egrilen PAN nanolif
iplikler ayrica farkl siirelerde (5 dk, 10 dk, ve 15 dk) belli tansiyon altinda 1s1l yas isleme tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde, s6z konusu siireler baz alindiginda hem iplik
inceligi, hem lif inceligi, hem de mukavemet bakimindan optimum siirenin 10 dakika oldugu
ve 15 dakika islem siiresinin ise iplik yapisinda 6nemli derecede bozunmaya neden oldugu
goriilmiistiir. Isleme tabi tutulmayan iplikler ile karsilastirildiginda belli tansiyon altinda 1s1l

yas islem gérmiis PAN nanolif ipliklerin mukavemet degerlerinde 6nemli bir artis gézlenmistir.

PVDF-HFP polimer malzemesinden ¢elik kollektor ile egrilen ipliklerin kollektor-
enjektor aras1 mesafeye bagl iplik 6zellikleri incelendiginde ise iplik ¢aplarinin artan mesafe
ile beraber azaldigi goriilmektedir. Kollektor-enjektdr arast mesafe artistyla aliiminyum
kollektor ile egrilen PVDF-HFP nanolif iplik ve lif ¢aplar1 da azalma gostermistir. PVDF-HFP
nanolif ipliklerin mukavemet 6zellikleri incelendiginde ise ¢elik kollektor ile egrilen PVDEF-
HFP nanolif iplik mukavemeti kollektor-enjektdr arast mesafe artisi ile azalirken, aliminyum

kollektor ile egrilen PVDF-HFP nanolif iplik mukavemetinin tam tersi arttigi gozlenmistir.

Farkli malzemeden iiretilen kollektorler ile PAN nanolif iplik ve lif caplar
karsilastirildiginda ise aliminyum kollektor ile daha ince iplik ve daha ince lif elde edildigi
goriilmiistiir. Bunun yaninda calisma yapilan mesafelerde aliiminyum kollektor ile {iiretilen
PAN nanolif ipliklerin ¢elik kollektor ile iiretilenlere gore daha yiliksek mukavemete sahip

oldugu sonucuna varilmstir.

Farkli malzemeden iiretilen kollektorler ile PVDF-HFP nanolif iplik ve lif gaplar
kiyaslandiginda ise aliiminyum kollektor ile iiretilen ipliklerin 12 cm mesafe disinda daha ince
oldugu goriilmiistir. Farkli malzemeye sahip kollektorler ile egrilen PVDF-HFP nanolif
ipliklerin mukavemetleri kiyaslandiginda, aliiminyum kollektor ile iiretilen ipliklerin daha

yiiksek mukavemete sahip olduklar1 goriilmuistiir.

Aynt tip kollektor ile farkli polimer malzemeden egrilen nanolif ipliklerin 6zellikleri
kiyaslandiginda ¢elik kollektor ile egrilen PVDF-HFP nanolif ipliklerin iplik ve lif ¢caplarinin
PAN nanolif ipliklere gore daha ince oldugu goriilmiistiir. Mukavemetlerine bakildiginda ise
PVDF-HFP nanolif ipliklerin daha yiiksek mukavemete sahip olduklar1 goézlenmistir.
Aliminyum kollektor ile egrilen ipliklere bakildiginda PVDF-HFP nanolif ipliklerin PAN
nanolif ipliklere gore hem iplik hem lif caplarinin daha ince oldugu goriilmiistiir.
Mukavemetlerine bakildiginda ise gelik kollektor ile egrilen nanolif ipliklerdeki sonuglara

benzer sekilde PVDF-HFP ipliklerin daha yiliksek mukavemete sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Daha sonraki ¢calismalar icin éneriler

Calismada elektro lif ¢cekim yontemi ile nanolif iplik egirmede aliiminyum ve gelik
olmak {iizere iki farkli kollektdr malzemesinin etkisi incelenmistir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda daha farkli metal ve/veya iletkenlik degeri farkli malzemelerin kullanilmasi
Onerilmektedir.

Ayrica PAN ve PVDF-HFP disinda farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerde polimer
malzemelerin kullanilmasi nanolif iplik konusunda yapilmis diger c¢alismalar ile
kiyaslanabilirlik ve elde edilen nanolif ipliklerin uygulama alanini genisletmek agisindan
faydali olabilir.

Ote yandan elde edilen nanolif ipliklere uygulanan 1sil yas islem yaninda kuru 1s1
uygulamasinin iplik 6zelliklerine etkisinin incelenmesi de onerilmektedir.

Yukaridaki oOnerilere ilave olarak calismada egrilen nanolif ipliklerden 6rme ya da
dokuma yiizeyler elde edilerek ozelliklerin incelenmesinin, bu konuda yapilmis bir ¢alisma
olmadig1 g6z oniine alindiginda 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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8. EKLER

EK 1: Celik Kollektor ile Uretilen Ipliklere Ait Dogrusal Yogunluk (Tex) Degerleri

Polimer
PAN \ PVDF-HFP
Olgiim No | Kollektor ile Enjektérler Arasi Mesafe (cm)
12 14 [ 12 14 16
1 42 42 77 69 51
2 41 43 78 70 52
3 40 43 78 68 51
4 41 44 77 71 51
5 42 44 77 73 50
Ortalama 41 43 77 70 51
Std. Sapma 0,7 0,8 0,5 1,8 0,5

EK 2: Aliiminyum Kollektr ile Uretilen Ipliklere Ait Dogrusal Yogunluk (Tex) Degerleri

Polimer
PAN \ PVDF-HFP
Ol¢iim No Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)

12 14 | 16 | 18 | 12 | 14 | 16 18

1 38 41 32 19 68 68 47 9

2 38 42 30 18 71 58 44 9

3 39 40 32 23 76 78 46 9

4 41 41 32 20 75 56 41 9

5 41 42 31 20 75 61 43 9
Ortalama 39 41 31 20 73 64 44 9
Std. Sapma 1,4 1,0 0,8 2,1 3,5 9,0 2,6 0,2
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EK 3: Farkli Iplik Kilavuzu Mesafelerinde Uretilen Ipliklere Ait Dogrusal Yogunluk (Tex)

Degerleri
Polimer
PAN
_— Kollektor ile iplik Kilavuzu
Olgtim No Arasi Mesafe (cm)

17 | 20 | 23
1 34 44 38
2 50 44 38
3 51 45 39
4 53 43 41
5 50 46 41
Ortalama 47 44 39
Std. Sapma 7,8 1,0 1,4

EK 4: Farkl1 Ard Islem Siirelerinde Uretilen Ipliklere Ait Dogrusal Yogunluk (Tex) Degerleri

Polimer
PAN

Olgiim No islem Siiresi (dk)
5 10 \ 15
1 20 17 15
2 18 15 14
3 14 15 14
4 17 14 14
5 17 15 14
Ortalama 17 15 14
Std. Sapma 1,9 1,0 0,4
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EK 5: Celik Kollektér ile Uretilen Ipliklere Ait Iplik Caplari (um)

Polimer
. PAN | PVDF-HFP
Olgtim Kollektor ile Enjektoérler Arasi Mesafe (cm)

" 12 14 | 12 14 | 16

1 387,29 | 43543 | 415,17 | 265,18 | 233,04
2 395,47 | 431,18 | 423,94 | 25893 | 219,65
3 403,64 | 431,04 | 432,70 | 261,61 | 226,79
4 396,39 | 431,18 | 424,93 | 257,16 | 226,79
5 395,48 | 431,04 | 423,96 | 258,04 | 220,56
6 408,20 | 437,86 | 437,59 | 259,83 | 223,21
7 394,58 | 428,58 | 422,99 | 259,83 | 224,11
8 397,29 | 432,04 | 425,89 | 260,71 | 228,11
9 395,48 | 432,04 | 423,96 | 254,46 | 221,46
10 | 397,28 | 433,11 | 425,88 | 241,98 | 233,93
11 399,10 | 430,74 | 427,83 | 257,16 | 225,93
12 385,47 | 431,81 | 413,22 | 253,63 | 227,69
13 393,65 | 433,11 | 421,99 | 255,44 | 225,90
14 | 387,29 | 433,11 | 415,17 | 253,63 | 233,95
15 | 401,83 | 434,20 | 430,76 | 249,15 | 239,29
16 | 40892 | 436,35 | 438,36 | 254,50 | 236,61
17 | 400,05 | 431,81 | 428,85 | 252,88 | 237,56
18 | 402,19 | 430,74 | 431,15 | 250,23 | 238,81
19 | 411,82 | 433,11 | 441,48 | 253,65 | 238,68
20 | 401,83 | 437,23 | 430,76 | 249,11 | 238,68
21 397,29 | 437,86 | 425,89 | 255,36 | 226,39
22 382,74 | 434,41 | 410,30 | 256,25 | 220,05
23 384,66 | 43549 | 412,36 | 256,25 | 221,58
24 | 386,45 | 436,35 | 414,27 | 252,74 | 223,73
25 380,01 | 431,50 | 407,37 | 253,63 | 216,06
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(EK 5 Devam)

26 395,48 | 437,65 | 423,96 | 256,25 | 215,29
27 385,47 | 428,558 | 413,22 | 258,04 | 200,58
28 405,49 | 439,37 | 434,68 | 258,95 | 203,89
29 385,47 | 429,67 | 413,22 | 262,55 | 203,11
30 380,03 | 437,00 | 407,39 | 255,36 | 207,21
31 375,46 | 43593 | 402,49 | 261,63 | 191,96
32 395,44 | 426,86 | 423,92 | 256,25 | 199,83
33 380,87 | 437,44 | 408,29 | 253,61 | 211,08
34 380,49 | 431,78 | 407,88 | 250,90 | 211,96
35 376,26 | 439,81 | 403,35 | 254,46 | 210,75
36 377,29 | 427,51 | 404,46 | 257,14 | 214,40
37 378,29 | 435,49 | 405,52 | 262,50 | 211,80
38 392,76 | 435,71 | 421,04 | 260,73 | 213,76
39 380,77 | 427,07 | 408,18 | 259,83 | 213,49
40 388,19 | 432,90 | 416,14 | 259,83 | 225,09
41 390,45 | 425,556 | 418,57 | 267,86 | 210,36
42 385,50 | 434,84 | 413,26 | 265,51 | 213,39
43 382,74 | 435,06 | 410,30 | 269,46 | 212,33
44 397,28 | 438,30 | 425,88 | 271,08 | 210,90
45 398,19 | 428,37 | 426,86 | 263,66 | 235,74
46 380,01 | 436,58 | 407,37 | 257,14 | 199,83
47 383,68 | 438,95 | 411,31 | 258,93 | 198,93
48 400,22 | 435,49 | 429,03 | 256,25 | 211,56
49 397,56 | 437,65 | 426,18 | 251,79 | 208,20
50 397,81 | 432,90 | 426,45 | 260,73 | 211,26
Ortalama| 391,71 | 433,55 | 419,91 | 257,43 | 219,10
s:;i;a 9,40 3,50 10,08 5,37 12,21
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EK 6: Celik Kollektér ile Uretilen Ipliklere Ait Lif Caplari (nm)

Polimer
| PVDF-HFP
Olgiim no Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)
12 14 | 12 14 | 16
1 843,03 661,73 680,92 563,53 432,09
2 830,94 661,73 680,92 568,06 468,35
3 799,21 840,01 864,37 616,41 397,34
4 719,14 741,80 763,32 548,42 386,77
5 843,03 697,99 718,23 611,87 353,53
6 687,42 707,06 727,56 501,59 386,77
7 611,87 616,41 634,28 503,10 503,10
8 741,80 648,13 666,93 510,65 306,69
9 611,87 672,31 691,80 598,28 432,09
10 870,22 581,66 598,53 515,18 309,71
11 808,28 616,41 634,28 548,42 367,12
12 787,13 596,77 614,07 420,00 494,03
13 619,43 586,19 603,19 433,60 468,35
14 740,29 694,97 715,12 559,00 433,60
15 611,87 595,26 612,52 468,35 460,79
16 758,42 539,36 555,00 433,60 484,97
17 719,14 708,57 729,11 468,35 460,79
18 682,88 723,67 744,66 433,60 468,35
19 776,55 691,95 712,01 548,42 450,22
20 870,22 489,50 503,70 548,42 326,33
21 595,26 534,82 550,33 489,50 370,15
22 663,24 723,67 744,66 353,53 445,69
23 755,40 648,13 666,93 468,35 409,43
24 738,78 675,33 694,91 483,46 518,21
25 723,67 524,25 539,45 468,35 460,79
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(EK 6 Devam)

26 799,21 651,16 670,04 661,73 401,87
27 684,39 672,31 691,80 376,19 454,75
28 568,06 610,36 628,06 386,77 489,50
29 611,87 616,41 634,28 359,57 489,50
30 697,99 602,81 620,29 468,35 420,00
31 723,67 640,58 659,16 628,49 439,64
32 865,69 539,36 555,00 450,22 332,38
33 750,87 620,94 638,95 468,35 332,38
34 661,73 586,19 603,19 568,06 474,39
35 827,92 590,72 607,85 697,99 460,79
36 764,47 678,35 698,02 438,13 359,57
37 883,82 690,44 710,46 595,26 309,71
38 747,85 559,00 575,21 472,88 438,13
39 568,06 714,61 735,33 509,14 454,75
40 611,87 762,96 785,08 356,55 347,48
41 788,64 687,42 707,35 439,64 457,77
42 598,28 651,16 670,04 389,79 468,35
43 889,86 611,87 629,62 433,60 401,87
44 684,39 580,15 596,97 409,43 483,46
45 728,21 762,96 785,08 359,57 459,28
46 719,14 669,29 688,69 559,00 481,95
47 687,42 723,67 744,66 421,51 450,22
48 614,90 636,05 654,49 614,90 450,22
49 750,87 611,87 629,62 445,69 475,90
50 598,28 611,87 629,62 370,15 475,90
Ortalama | 724,73 645,20 663,91 490,85 428,10
Sas:;:;a 90,43 69,33 71,34 86,05 56,97
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EK 7: Aliiminyum Kollektdr ile Uretilen Ipliklere Ait Iplik Caplar1 (um)

Polimer
. PAN | PVDF-HFP
Olgtim Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)

" 12 14 16 18 | 12 | 14 | 16 18

1 350,00 | 355,05 | 344,98 | 213,68 | 289,29 | 240,18 | 216,08 | 111,61
2 343,78 | 350,40 | 341,87 | 21564 | 283,04 | 238,40 | 212,50 | 115,18
3 350,00 | 348,07 | 340,32 | 212,06 | 282,14 | 234,83 | 212,56 | 114,29
4 354,49 | 343,42 | 333,34 | 218,25 | 283,93 | 238,53 | 211,65 | 113,40
5 357,30 | 348,08 | 330,25 | 212,11 | 281,25 | 241,10 | 204,46 | 112,50
6 344,65 | 360,47 | 341,87 | 222,15 | 279,48 | 239,33 | 209,83 | 111,63
7 352,68 | 368,23 | 340,32 | 217,56 | 278,58 | 237,50 | 207,15 | 110,71
8 345,65 | 364,35 | 343,42 | 21594 | 280,36 | 23571 | 213,39 | 111,61
9 349,94 | 368,23 | 339,55 | 216,48 | 283,04 | 23578 | 210,79 | 109,83
10 347,65 | 360,47 | 330,25 | 219,19 | 280,36 | 232,15 | 221,58 | 115,18
11 357,15 | 376,75 | 336,44 | 221,78 | 293,84 | 232,15 | 208,98 | 114,29
12 353,23 | 375,21 | 334,12 | 218,43 | 288,43 | 240,20 | 212,56 | 113,39
13 352,71 | 369,79 | 334,12 | 212,15 | 282,60 | 244,65 | 216,96 | 114,31
14 343,09 | 369,79 | 335,67 | 211,62 | 279,78 | 232,15 | 210,75 | 113,40
15 354,69 | 362,81 | 33567 | 212,05 | 273,33 | 242,96 | 209,85 | 113,43
16 339,08 | 379,86 | 336,44 | 218,11 | 269,65 | 239,33 | 210,71 | 112,50
17 356,25 | 384,51 | 332,57 | 218,97 | 275,00 | 243,75 | 214,29 | 110,71
18 344,21 | 378,30 | 332,57 | 212,15 | 272,33 | 241,08 | 214,29 | 113,40
19 342,23 | 376,75 | 334,89 | 218,65 | 275,00 | 240,29 | 217,90 | 110,71
20 332,15 | 383,73 | 335,67 | 212,70 | 268,80 | 234,84 | 218,75 | 113,39
21 354,48 | 372,11 | 342,64 | 21594 | 268,75 | 233,04 | 22500 | 112,54
22 356,25 | 372,88 | 336,44 | 212,09 | 268,76 | 233,04 | 210,79 | 115,18
23 353,58 | 374,43 | 331,79 | 222,33 | 274,13 | 233,04 | 209,91 | 113,39
24 354,65 | 370,56 | 330,25 | 221,90 | 266,96 | 233,04 | 216,08 | 113,39
25 349,65 | 36590 | 32871 | 218,11 | 266,13 | 236,61 | 209,91 | 113,39
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(EK 7 Devam)

26 349,11 | 357,38 | 344,19 | 217,13 | 272,33 | 232,15 | 215,19 | 115,18
27 347,33 | 365,13 | 334,89 | 209,77 | 267,86 | 241,08 | 220,54 | 114,29
28 356,28 | 359,70 | 339,55 | 215,72 | 267,86 | 235,71 | 212,51 | 114,29
29 362,51 | 362,03 | 340,32 | 216,27 | 268,75 | 237,25 | 214,31 | 115,19
30 355,38 | 362,03 | 336,44 | 219,84 | 268,75 | 234,89 | 210,71 | 111,61
31 345,54 | 354,28 | 341,10 | 226,22 | 267,86 | 228,60 | 208,93 | 114,34
32 336,64 | 365,13 | 334,12 | 223,52 | 272,33 | 227,70 | 216,96 | 111,66
33 333,05 | 362,81 | 325,59 | 221,68 | 272,33 | 232,15 | 211,61 | 112,59
34 333,05 | 365,90 | 329,47 | 222,34 | 266,10 | 230,36 | 214,34 | 113,48
35 320,60 | 365,13 | 332,57 | 224,71 | 268,75 | 229,51 | 211,63 | 111,00
36 337,51 | 365,90 | 342,64 | 224,06 | 27500 | 230,40 | 216,11 | 113,39
37 336,63 | 370,56 | 347,30 | 220,27 | 274,16 | 228,60 | 213,40 | 116,96
38 331,49 | 370,56 | 344,98 | 224,06 | 275,09 | 228,64 | 217,86 | 111,62
39 332,41 | 374,43 | 343,43 | 227,19 | 272,41 | 229,68 | 214,29 | 110,71
40 340,44 | 376,75 | 334,89 | 228,93 | 27591 | 235,76 | 223,33 | 110,71
41 337,61 | 371,33 | 341,87 | 225,14 | 267,86 | 236,61 | 209,83 | 114,29
42 343,15 | 369,00 | 349,62 | 230,66 | 267,01 | 232,14 | 208,95 | 114,29
43 342,14 | 360,48 | 344,19 | 229,91 | 270,55 | 234,83 | 203,58 | 115,19
44 345,70 | 348,85 | 338,00 | 230,01 | 268,15 | 230,36 | 210,73 | 113,41
45 351,79 | 348,85 | 328,70 | 228,50 | 267,09 | 233,04 | 211,73 | 116,09
46 356,26 | 347,30 | 327,14 | 228,39 | 268,79 | 230,36 | 207,16 | 115,18
47 337,51 | 352,72 | 326,37 | 228,28 | 267,91 | 225,90 | 212,50 | 115,19
48 342,86 | 351,17 | 327,18 | 226,77 | 270,59 | 229,48 | 213,41 | 116,08
49 342,86 | 348,85 | 330,25 | 225,14 | 265,18 | 228,61 | 206,31 | 116,08
50 335,79 | 358,15 | 326,37 | 226,22 | 265,18 | 225,01 | 215,18 | 116,08
Ortalama | 345,86 | 364,29 | 336,30 | 220,21 | 273,77 | 234,44 | 212,95 | 113,44
s:;i;a 8,86 10,35 6,10 5,87 6,96 4,80 4,40 1,74
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EK 8: Aliiminyum Kollektor ile Uretilen Ipliklere Ait Lif Caplari (nm)

Polimer
PAN | PVDF-HFP
Olgiim no Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)
12 14 16 18 | 12 | 14 | 16 18
1 636,05 629,23 645,79 432,03 456,12 410,94 413,97 471,17
2 719,14 556,98 459,13 438,06 499,77 509,14 418,49 289,03
3 648,13 578,05 516,33 433,54 352,25 549,93 359,78 286,02
4 640,58 508,81 584,07 609,66 575,04 611,87 472,68 394,40
5 719,14 630,74 584,07 432,03 430,53 395,83 403,43 358,27
6 820,37 618,70 609,66 566,01 430,53 543,89 331,18 359,78
7 697,99 603,64 516,33 687,94 513,32 407,92 448,59 358,27
8 663,24 508,81 559,99 645,79 487,73 395,83 320,64 376,34
9 687,42 529,88 522,35 436,55 466,66 433,60 380,85 388,38
10 690,44 687,94 487,73 532,89 501,28 510,65 382,36 352,25
11 539,36 573,54 352,25 645,79 436,55 503,10 380,85 331,18
12 697,99 502,78 609,66 639,77 444,08 397,34 358,27 385,37
13 694,97 636,76 502,78 645,79 481,71 300,65 453,11 331,18
14 682,88 579,56 466,66 508,81 487,73 359,57 471,17 296,55
15 687,42 736,11 444,08 608,16 481,71 359,57 406,44 335,69
16 648,13 587,08 633,75 566,01 394,40 362,59 368,81 409,45
17 648,13 645,79 559,99 581,06 400,42 433,60 453,11 326,66
18 611,87 626,22 578,05 614,18 559,99 468,35 516,33 322,14
19 580,15 484,72 433,54 620,20 507,30 509,14 400,42 322,14
20 602,81 541,92 584,07 516,33 394,40 395,83 419,99 287,52
21 540,87 701,49 480,20 538,91 433,54 395,83 368,81 394,40
22 790,15 541,92 499,77 466,66 502,78 568,06 388,38 322,14
23 581,66 537,41 608,16 495,26 394,40 359,57 430,53 394,40
24 758,42 541,92 561,49 478,70 547,95 457,77 423,00 289,03
25 687,42 627,73 546,44 487,73 522,35 389,79 316,12 325,15
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(EK 8 Devam)

26 562,02 | 522,35 | 510,31 487,73 541,92 439,64 368,81 331,18
27 640,58 | 559,99 | 578,05 641,28 537,41 299,14 | 406,44 308,60
28 719,14 | 489,24 | 645,79 487,73 579,56 273,46 359,78 331,18
29 640,58 | 578,05 | 487,73 388,38 453,11 290,07 304,08 352,25
30 636,05 | 650,31 | 675,90 507,30 471,17 339,93 314,62 394,40
31 580,15 | 639,77 | 659,34 635,26 516,33 616,41 513,32 358,27
32 575,62 | 529,88 | 430,53 596,12 498,27 323,31 457,62 432,03
33 716,12 | 487,73 | 556,98 404,94 532,89 367,12 320,64 325,15
34 734,25 | 638,27 | 584,07 513,32 466,66 395,83 353,76 279,99
35 409,43 | 466,66 | 635,26 721,06 438,06 326,33 483,22 380,85
36 687,42 | 507,30 | 659,34 | 466,66 559,99 339,93 432,03 355,26
37 691,95 | 579,56 | 448,59 478,70 444,08 252,30 394,40 | 416,98
38 655,69 | 716,54 | 609,66 635,26 541,92 401,87 453,11 416,98
39 481,95 | 591,60 | 537,41 459,13 466,66 353,53 304,08 286,02
40 649,64 | 618,70 | 584,07 251,39 430,53 332,38 380,85 358,27
41 619,43 | 706,01 | 680,42 513,32 456,12 386,77 392,89 400,42
42 719,14 | 466,66 | 513,32 499,77 444,08 370,15 361,28 392,89
43 636,05 | 561,49 | 636,76 513,32 508,81 377,70 304,08 358,27
44 678,35 | 669,88 | 615,69 513,32 466,66 361,08 | 448,59 395,91
45 586,19 | 466,66 | 621,71 498,27 448,59 397,34 | 430,53 394,40
46 575,62 | 487,73 | 609,66 578,05 400,42 445,69 358,27 404,94
47 534,82 | 660,85 | 471,17 532,89 368,81 468,35 400,42 362,79
48 610,36 | 532,89 | 448,59 541,92 508,81 323,31 423,00 385,37
49 628,49 | 563,00 | 538,91 447,09 487,73 252,30 350,75 337,20
50 619,43 | 516,33 | 579,56 538,91 513,32 287,05 310,10 364,29
Ortalama | 645,26 | 578,50 | 553,30 529,58 475,68 401,02 394,27 356,61
Std. Sapma | 75,17 | 71,29 75,03 88,41 53,98 87,47 54,98 43,43
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EK 9: Farkli Iplik Kilavuzu Mesafelerinde Uretilen Ipliklere Ait Iplik Caplar1 (um)

Polimer
PAN
Blciim no Kollektor ile iplik Kilavuzu
Arasi Mesafe (cm)
17 | 20 [ 23
1 351,95 392,60 350,00
2 354,28 394,41 343,78
3 353,49 397,13 350,00
4 351,18 401,10 354,49
5 352,72 403,46 357,30
6 364,39 400,75 344,65
7 355,95 398,94 352,68
8 361,85 406,36 345,65
9 355,21 394,06 349,94
10 357,45 402,37 347,65
11 356,42 397,13 357,15
12 355,51 394,41 353,23
13 354,61 398,94 352,71
14 350,09 405,27 343,09
15 350,09 397,13 354,69
16 350,09 394,41 339,08
17 363,65 405,45 356,25
18 352,80 395,33 344,21
19 342,84 403,46 342,23
20 369,09 399,84 332,15
21 372,71 394,41 354,48
22 370,90 392,60 356,25
23 373,61 395,34 353,58
24 357,33 390,79 354,65
25 355,88 389,89 349,65
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(EK 9 Devam)

26 358,78 397,13 349,11
27 362,58 387,17 347,33
28 356,24 384,46 356,28
29 364,56 383,56 362,51
30 355,88 384,47 355,38
31 368,17 394,41 345,54
32 350,44 390,07 336,64
33 368,17 388,98 333,05
34 357,32 386,99 333,05
35 356,60 384,46 320,60
36 360,94 405,27 337,51
37 367,27 407,26 336,63
38 367,27 403,46 331,49
39 356,97 398,94 332,41
40 368,00 392,60 340,44
41 340,13 395,31 337,61
42 341,59 402,74 343,15
43 350,63 394,96 342,14
44 345,57 405,99 345,70
45 341,77 402,56 351,79
46 342,46 394,41 356,26
47 353,71 390,79 337,51
48 352,44 388,08 342,86
49 350,99 391,51 342,86
50 341,06 388,98 335,79
Ortalama 356,27 395,80 345,86
S:;:;a 8,59 6,48 8,86

80




EK 10: Farkli Iplik Kilavuzu Mesafelerinde Uretilen Ipliklere Ait Lif Caplari (nm)

Polimer
PAN
Bliim no Kollektor ile iplik Kilavuzu
Arasi Mesafe (cm)
17 | 20 | 23
1 707,06 608,16 636,05
2 864,18 689,45 719,14
3 648,13 612,67 648,13
4 791,66 612,67 640,58
5 648,13 687,94 719,14
6 483,46 578,05 820,37
7 697,99 666,87 697,99
8 874,75 588,59 663,24
9 661,73 543,43 687,42
10 687,42 436,55 690,44
11 682,88 578,05 539,36
12 611,87 559,99 697,99
13 697,99 532,89 694,97
14 663,24 618,70 682,88
15 756,91 635,26 687,42
16 728,21 724,07 648,13
17 614,90 672,89 648,13
18 549,93 626,22 611,87
19 593,75 508,81 580,15
20 682,88 638,27 602,81
21 548,42 731,60 540,87
22 719,14 695,47 790,15
23 483,46 754,18 581,66
24 620,94 645,79 758,42
25 562,02 614,18 687,42
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(EK 10 Devam)

26 610,36 716,54 562,02
27 534,82 653,32 640,58
28 690,44 659,34 719,14
29 593,75 681,92 640,58
30 719,14 529,88 636,05
31 747,85 645,79 580,15
32 539,36 596,12 575,62
33 796,19 788,80 716,12
34 611,87 614,18 734,25
35 590,72 721,06 409,43
36 619,43 684,93 687,42
37 539,36 566,01 691,95
38 539,36 626,22 655,69
39 815,83 537,41 481,95
40 764,47 618,70 649,64
41 747,85 645,79 619,43
42 694,97 575,04 719,14
43 769,00 578,05 636,05
a4 562,02 537,41 678,35
45 684,39 559,99 586,19
46 598,28 626,22 575,62
a7 827,92 653,32 534,82
48 648,13 692,46 610,36
49 619,43 674,39 628,49
50 577,13 635,26 619,43
Ortalama 660,46 627,57 645,26
std. 95,74 68,51 75,17
Sapma
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EK 11: Farkli Ard Islem Siirelerinde Uretilen Ipliklere Ait Iplik Caplari (um)

Polimer
PAN
Ol¢iim no islem Siiresi (dk)
5 10 | 15
1 265,15 184,33 166,08
2 264,96 187,57 166,08
3 266,51 182,71 161,61
4 255,42 179,47 159,86
5 267,58 183,79 162,54
6 265,95 184,33 166,09
7 272,31 182,17 162,50
8 270,96 181,63 163,40
9 274,61 175,68 166,14
10 275,02 173,52 161,63
11 242,58 177,30 155,36
12 242,58 183,25 162,51
13 243,25 177,84 158,05
14 252,72 181,63 158,08
15 265,56 178,39 160,74
16 258,79 181,09 152,73
17 259,47 183,25 155,53
18 243,25 179,46 150,03
19 262,86 182,71 156,41
20 248,66 183,79 164,44
21 258,81 178,92 154,46
22 241,91 178,39 159,83
23 260,82 175,14 159,83
24 250,69 176,23 156,28
25 245,96 174,11 158,04

83



(EK 11 Devam)

26 265,56 176,22 156,26
27 269,88 175,68 158,05
28 254,06 182,71 162,54
29 259,47 181,63 166,08
30 243,94 181,09 166,96
31 247,31 175,14 164,29
32 247,98 172,98 166,08
33 231,77 172,44 167,86
34 233,12 177,84 172,33
35 235,82 176,22 170,54
36 243,93 173,20 170,65
37 232,44 171,58 167,90
38 234,47 172,87 170,58
39 242,58 168,65 167,00
40 243,93 168,11 165,30
41 247,31 171,89 163,41
42 256,77 169,19 162,56
43 247,31 170,27 162,51
44 254,07 169,74 166,08
45 248,66 174,49 163,44
46 250,01 169,31 158,94
47 241,23 171,89 157,15
48 230,41 167,59 162,50
49 236,50 169,94 157,15
50 241,23 174,71 159,83
Ortalama | 251,92 176,84 162,08
s:::r'm 12,33 5,21 4,95
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EK 12: Farkli Ard Islem Siirelerinde Uretilen Ipliklere Ait Lif Caplar1 (nm)

Polimer
PAN
Olgiim no islem Siiresi (dk)
5 10 | 15
1 611,87 468,35 489,50
2 515,18 376,19 477,41
3 568,06 501,59 439,64
4 515,18 549,93 548,42
5 563,53 468,35 491,01
6 515,18 481,95 504,61
7 510,65 468,35 539,36
8 610,36 450,22 433,60
9 531,80 598,28 409,43
10 518,21 409,43 359,57
11 628,49 356,55 518,21
12 518,21 489,50 531,80
13 515,18 549,93 492,52
14 435,11 450,22 530,29
15 562,02 433,60 489,50
16 643,60 543,89 457,77
17 619,43 401,87 468,35
18 539,36 420,00 420,00
19 534,82 480,44 481,95
20 518,21 500,08 500,08
21 522,74 509,14 454,75
22 548,42 359,57 504,61
23 539,36 515,18 395,83
24 540,87 401,87 456,26
25 651,16 435,11 376,19
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(EK 12 Devam)

26 468,35 460,79 296,12
27 522,74 433,60 432,09
28 611,87 481,95 480,44
29 445,69 543,89 445,69
30 581,66 433,60 433,60
31 460,79 421,51 504,61
32 595,26 503,10 433,60
33 614,90 489,50 468,35
34 460,79 445,69 450,22
35 611,87 409,43 456,26
36 568,06 509,14 480,44
37 619,43 518,21 457,77
38 539,36 518,21 401,87
39 562,02 504,61 361,08
40 586,19 435,11 433,60
41 559,00 489,50 474,39
42 559,00 433,60 489,50
43 593,75 510,65 500,08
44 548,42 518,21 494,03
45 468,35 516,69 433,60
46 509,14 359,57 370,15
47 580,15 489,50 494,03
48 580,15 518,21 401,87
49 586,19 504,61 468,35
50 586,19 401,87 432,09
Ortalama 551,92 469,40 457,28
Sas:):;a 52,07 54,78 51,12
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EK 13: Celik Kollektér ile Uretilen Ipliklere Ait Kopma Kuvvetleri (Kg)

Polimer
PAN \ PVDF-HFP
Olgiim no Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)
12 | 14 | 12 | 14 | 16
1 0,098 0,113 0,140 0,125 0,084
2 0,079 0,108 0,135 0,118 0,084
3 0,085 0,111 0,138 0,135 0,084
4 0,092 0,109 0,140 0,115 0,086
5 0,084 0,109 0,131 0,108 0,096
Ortalama 0,080 0,110 0,136 0,120 0,086
std. 0,007 0,002 0,003 0,100 0,005
Sapma

EK 14: Aliiminyum Kollektor ile Uretilen ipliklere Ait Kopma Kuvvetleri (kg)

Polimer
PAN \ PVDF-HFP
Olgiim no Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)
12 14 | 16 | 18 | 12 | 14 | 16 18
1 0,090 0,102 0,075 0,045 0,151 0,136 0,105 0,042
2 0,087 0,095 0,071 0,053 0,155 0,129 0,105 0,043
3 0,105 0,085 0,064 0,055 0,134 0,116 0,116 0,043
4 0,072 0,085 0,081 0,054 0,126 0,109 0,090 0,048
5 0,098 0,098 0,076 0,058 0,132 0,112 0,089 0,047
Ortalama 0,090 0,093 0,073 0,052 0,139 0,120 0,101 0,044
std. 0,012 0,007 0,006 0,004 0,012 0,011 0,011 0,002
Sapma
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EK 15: Farkli Iplik Kilavuzu Mesafelerinde Uretilen Ipliklere Ait Kopma Kuvvetleri (kg)

Polimer
PAN
Blciim no Kollektor ile iplik Kilavuzu
¢ Arasi Mesafe (cm)
17 | 20 | 23
1 0,082 0,076 0,090
2 0,100 0,074 0,087
3 0,095 0,070 0,105
4 0,094 0,071 0,082
5 0,066 0,078 0,098
Otalama 0,087 0,073 0,092
Std. 0,013 0,003 0,009
Sapma

EK 16: Farkl1 Ard Islem Siirelerinde Uretilen Ipliklere Ait Kopma Kuvvetleri (kg)

Polimer
PAN
Ol¢iim no islem Siiresi (dk)
5 10 | 15

1 0,126 0,118 0,095

2 0,134 0,137 0,103

3 0,131 0,125 0,114

4 0,132 0,111 0,103

5 0,130 0,131 0,102
Ortalama 0,131 0,124 0,103
Std. Sapma 0,003 0,010 0,006
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EK 17: Celik Kollektér ile Uretilen Ipliklere Ait Kopma Uzamalar1 (%)

Polimer
PAN \ PVDF-HFP
Olgiim no Kollektor ile Enjektoérler Arasi Mesafe (cm)
12 | 14 | 12 | 14 | 16

1 38,80 128,00 189,00 112,70 91,30

2 83,00 129,00 187,00 179,00 84,10

3 59,10 139,00 201,00 185,00 106,00

4 71,80 119,00 216,00 184,00 80,00

5 33,70 132,00 197,00 119,00 98,10
Ortalama 57,28 129,40 198,00 155,94 91,90
Std. Sapma 21,05 7,23 11,57 36,73 10,48

EK 18: Aliiminyum Kollektér ile Uretilen Ipliklere Ait Kopma Uzamalari (%)

Polimer
PAN | PVDF-HFP
Olgiim no Kollektor ile Enjektorler Arasi Mesafe (cm)
12 14 16 18 | 12 | 14 | 16 18
1 111,00 137,00 91,00 73,70 166,00 186,00 196,00 111,00
2 76,60 123,00 89,00 85,30 204,00 206,00 204,00 118,00
3 115,00 30,40 66,00 101,00 206,00 195,00 195,00 142,00
4 68,30 72,70 87,60 99,00 194,00 242,00 155,00 118,00
5 112,00 108,00 131,00 85,00 185,00 191,00 119,50 141,00
Ortalama | 96,58 94,22 92,92 88,80 191,00 204,00 173,90 126,00
std. 22,27 42,96 23,56 11,26 16,30 22,48 35,90 14,43
Sapma
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EK 19: Farkli Iplik Kilavuzu Mesafelerinde Uretilen Ipliklere Ait Kopma Uzamalar1 (%)

Polimer
PAN
Blciim no Kollektor ile iplik Kilavuzu
Arasi Mesafe (cm)
17 \ 20 \ 23

1 114,00 117,00 91,00

2 109,00 109,00 96,60

3 105,00 114,00 95,00

4 118,00 103,00 88,30
5 116,00 103,00 112,00
Ortalama 112,40 109,20 96,58

Std. Sapma 5,31 6,34 9,21

EK 20: Farkli Ard Islem Siirelerinde Uretilen Ipliklere Ait Kopma Uzamalar1 (%)

Polimer
PAN
Ol¢iim no islem Siiresi (dk)
5 10 | 15

1 24,10 21,70 15,30

2 23,50 25,80 16,50

3 24,90 21,60 17,70

4 25,50 21,70 16,70

5 26,50 25,70 15,70
Ortalama 24,90 23,30 16,38
Std. Sapma 1,17 2,23 0,93
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EK 21: Celik Kollektor ile Uretilen PAN iplikler i¢in Kollektor ile Enjektorler Arasi Farkli
Mesafelerde, iplik Caplarinin Normal Dagilim ve t-Testleri

A) 12 ve 14 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile

Enjektorler Normalite Testi
Arast Mesafe (cm)

NormalityTest

= Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob=W
12 50 0,96052 | 009343

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

12

Frekans

310 390 400
Iplik Gapi (pm)

NormalityTest

= Shapiro- Wik
DF | Statistic | Prob=W
14 50 097157  0,2879

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

104

14

Frekans

424 425 428 430 432 434 436 438 440 442
Iplik Gapi (m)
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B) t-Testi

Kollektor ile Enjektorler
Aras1 Mesafe (cm)

t— Testi

12

Two sample t Test (16.07.2019 13.36:58)

14

= Notes
X-Function Two sample t Test
User Mame  Belin

Time 16.01.2019 13:36:59

Input Data

Data Range

1st Data Range [Book1]Sheet112 | [1*:507]

2nd Data Range  [Booki]Sheetil14 | [1*:507%]
= Descriptive Statistics

M Mean sSD SEM

12 50 39171142 940547 133013

14 50 43355581 358183 050855
Difference -41,84439

I-Test Statistics

1 Statistic DF Frob={t|
Equal Variance Assumed -28 3981 98 | 2 06896E-50
Equal Variance NOT Assumed  -29,3991 | 6291986  1,81069E-38
Null Hypothesis: meani-meanZ = 0
Alternative Hypothesis: meant-meanZ <= 0
At the 0.05 level, the difference of the populstion means

anthy different with the test

ference(0)
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EK 22: Celik Kollektor ile Uretilen PAN iplikler i¢in Kollektor ile Enjektorler Arasi Farkli
Mesafelerde, Nanolif Caplarinin Normal Dagilim ve t-Testleri

A) 12 ve 14 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile
Enjektorler . .
. Normalite Testi
Aras1 Mesafe
(cm)
Normaity Test
Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob<W
12 50 096088 009675
12 At the 0.05 level, the data was significantly drawn from = nermally distributed populstion
10
12 .
g
[
[
700 750 800 850 900
Lif Gapi (nm)
Normalify Test
= Shapiro-Wik
DF | Statistic | Prob=W
14| 50 0,98978 | 094089
14: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
14 .
g
[
'S
650 700 750 800 850
Lif Capi (nm)
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B) t-Testi

Kollektor ile Enjektorler .
t— Testi
Aras1 Mesafe (cm)
Two sample t Test (16.01.2019 16:09-36)
= Motes
|_ X-Function Two samplet Test
User Mame  Belin
12 Time 16.01.2019 16:09:36
= Input Data
Data Range
1st Data Range | [Book1]Sheet1!12 | [1%:50%]
2nd Data Range [Book1lSheet114 | [1%:50%]
= Descriptive Stalistics
L N Mean sD SEM
12 50 72458075 906579 12,82096
14 50 6452032 £9,3368 98057
Difference 79,37755
= {-Test Stalistics
t Statistic DF Prob=[t|
14 Equal Variance Assumed | 491779 98 | 352453E-6
Equal Variance MOT Assumed 491779 9171075 3 B82557E-6
Mull Hypothesis: meani-mesnZ = 0
Altzrnative Hypothesis: meani-mean? <= 0
At the 0.05 level, the difference of the populstion means is significanthy different with the test difference(0)
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EK 23: Aliiminyum Kollektor ile Uretilen PAN Iplikler i¢in Kollektér ile Enjektorler Aras
Farkli Mesafelerde, Iplik Caplarinin Normal Dagilim ve ANOVA Testleri

A) 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile
Enjektorler Normalite Testi

Aras1 Mesafe (cm)

Normallty Test

= Shapiro-Wilk
DF | Sfatistic | Prob=wW
12 50| 096288  0,11737

12: At the 0.05 leve, the data was significantly drawn from a normally distributed population

12

Frekans

Iplik Capi (um)

Normality Test

= Shapro-Wilk
DF  Statistic  Prob=W
14| 50 097245 029022

14: Al the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

14

Frekans

360 kI
Iplik Capi (um)

NormalityTest

= Shapiro-Wik
DF | Statistic  Prob=w
16 50| 097248 029124

16: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a nermally distributed populstion

16

335 340
Iplik Gapi (um)
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18

NormalifyTest

= Shapiro-VWilk
DF | Statistic

Prob=W

50 095686 006567

18: At the 0.05 level, the dats was significantly drawn from & normally distributed population

Frekans

220

Iplik Capi (um)

B) 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde ANOVA testi

Kollektor ile
Enjektorler
Aras1 Mesafe (cm)

ANOVA Testi

12

ANOVAOneWay (16.01.2078 16.24.27)

14

16

Notes
Input Data
Descriplive Stalistics

Sample Size
12 50
14 50
16 50
18 50

Mean
3453625
364,29108
336,30714
220,21596

Standard Deviation
8,86534

10,35774

6,10124

5,874

SE of Mean
1,25375
146481
0,86285
0,83071

One Way ANOVA

Overall ANOVA

DF
Model 3
Error 196
Total 199

Sum of Squares
640448,44679
12622,70376
653071,15055

Mean Square
213482,8156
64,40155

F Value
3314,87078

Prob=F

0

Null Hypothesis: The means of al levels are equal

five Hypot
At the 0.05 level, the popukrion

means are significantly different

18

R-Square  CoeffVar

Fit Statistics
098067 0,02534

Root MSE
502506

Data Mean
316,66917

Means Comp

Tukey Test

MeanDift
18,42858
-9,55536
-27,98394
-125,64654
-144,07512
-116,09118

14 12
16 12
16 14
18 12
18 14
18 16

SEM
160501
160501
160501
160501
160501
160501

qValue
16,23786
8,41945
2465731
110,71014
126,94799
102,29068

Prob

0
5.70192E-8
0

0
0
0

Alpha  Sig

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

1
1
1
1
1
1

LcL
14,2697
1371424
-32,14282
-129,80542
148,234
-120,25008

UcL
2258746
-5,30648
23,8506
-121,48766
-130,91624
-111,93231

Sig equals 1 indicates that the mesns difference is significant at the 0,05 level
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level
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EK 24: Aliiminyum Kollektor ile Uretilen PAN Iplikler i¢in Kollektér ile Enjektorler Aras
Farkli Mesafelerde, Nanolif Caplarinin Normal Dagilim ve ANOVA Testleri

A) 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile
Enjektorler
Aras1 Mesafe (cm)

Normalite Testi

Normality Test
T—‘ Shapiro-Wilk

DF | Statistic = Prob=W
12 50 0097367 | 032414
12: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

12

600
Lif Capt (nm)

MNormality Test
E Shapiro-Wilk

DF | Statistic = Prob=W
14 50 096688 017236
14: At the 0.05 level. the data was significantly drawn from a nommaly distributed population

14

Frekans

Lif Capi (nm)

Normality Test
T—‘ Shapiro-Wik

DF | Statistic | Prob=W
16| 60 0497176 027263
16: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

16

Frekans

400 450 500
Lif Capi (nm)
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18

Normality Test
Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob=<W
18 50 0,96904 021146
18: At the 0.05 level, the dsta was significanthy drawn from a normally distributed population
124
104
8
2
Il
2"
w
4
2
04
200 400 500
Lif Capi (nm)

B) 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde ANOVA testi

Kollektor ile
Enjektorler
Arast Mesafe (cm)

ANOVA Testi

12

14

16

18

ANOVAOneWay (16.01.2019 16:38.12)

Notes
Input Data
Descrptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
T 12 50 64526363 75,17246 10,63009
14 50 578,50369 71,2973 10,08296
16 50 55330423 75,03284 10,61125
18 50 52958001 88,41842 12,50425

One Way ANOVA

[7 Overal ANOVA

DF  Sumof Sguares  Mean Sguare F Value Prob=F
Model 3 37359377136 124531,25712  20,59905 1,2084E-11
Error | 196 1,18492E6 604548677
Total 199 1,55851E6

Null Hypothesis: The means of alllevels are equal
Atemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

Fit Stalistics
R-Square | CoeffVar RootMSE Data Mean
i‘ 023971 0,13483 7775273 576,66289
Means Compansons
Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL

14 12 -66,75995 1555055 507135 161608E-4 0,05
16 12 -91,9594 1555055  §,36307 | 7,34475E-8 0,05
16 14 -2519946 1555055 229171 0,36949 0,05
18 12 -115,68363 1555055 1052062 0 0,05
18 14 4802368 1555055 444927 001024 | 0,05
18 16 -2372422 1555055 215755 042416 0,08

-107,05425  -26,46564
-132,25371 -51,6651
-6549376 1509485
-15597793  -7538932
-8921798 862937
-64,01853 1657008

o alaoaa

S =quals 1 indicates that the maans difference is significant at the 0,05 levl,
S equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level,
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EK 25: Farkli iplik Kilavuz Mesafelerinde PAN Iplik Caplarinin Normal Dagilim ve ANOVA

Testleri
A) 17, 20 ve 23 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile Iplik
Kilavuzu
Aras1 Mesafe (cm)

Normalite Testi

Norrnality Test
T‘ Shapiro-Wilk

DF | Statistic | Prob=wW
17 80 096511 0,14548
17: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

17

Frekans

365 370 378

345 350 355 360
Iplik Capi (um)

Normalty Test
ID Shapiro-Wilk

DF | Statistic | Prob=W
20 50| 096739 | 0,18094
20: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

20

395
Iplik Capt (um)

Normality Test
T‘ Shapiro- Wik

DF | Statistic | Prob=W
23| 50 096288 011737
23: At the .05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

23

Frekans

340
Iplik Capi (um)
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B) 17, 20 ve 23 cm mesafelerde ANOVA testi

Kollektor ile Iplik
Kilavuzu ANOVA Testi
Arast Mesafe (cm)
ANOVAOneWay (18.01.2019 13.05.08)
# Notes
# fnput Data
= Descrptive Statistics
17 L Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
17 50 355,27273 §,59835 1,21599
20 50 | 39580294 6,48346 09169
23 50 3458625 8,66534 1,25375
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DOF  Sum of Squares | Mean Square F Value Prob=F
Model 2 G9417,62697 | 34708,81349 | 53518599 0
Error | 147 9533,49993 6485374
Total | 149 78951,12691
20 Null Hypathesis: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
= Fit Stalistics
L LI R-Square | CoeffVar | RootMSE | Data Mean
0,87925 0,022 805318 36597939
= Means Comparnsons
-l Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob | Alpha @ Sig LCL ucL
23 20 17| 3953021 | 1,61064  34,70936 0 0,05 1 357167  43,343T1
23 17 | 1041023 1,61064 9,14067 0 0,05 1 -14,22374  -6,59672
23 20 -4994044 161064 4385002 0 0,05 1 -53,75394 -46,12693
tes that the meal rence is significant at the 0.05 level
= that the means difference is not significant at the 0,06 level,
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EK 26: Farkli iplik Kilavuz Mesafelerinde PAN Nanolif Caplarinin Normal Dagilim ve

ANOVA Testleri

A) 17, 20 ve 23 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile
Iplik
Kilavuzu Normalite Testi
Aras1 Mesafe
(cm)
MNormality Test
Shapiro-Wilk
DF | Statistic = Prob=W
17 50| 097935 052486
17: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

17

Frekans

700
Lif Capi (nm)

500

Normality Test
E Shapiro-Wilk

DF | Staftistic | Prob=W
20 50 099248 098664
20: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 2 normally distributed population

23

2
g
[
[
550 600 650 700 750 800
Lif Capi (nm)
Normality Test
Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob=w
23| 50 097367 032414
23: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normally distributed population

Frekans

600

Lif Capi (nm)
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B) 17, 20 ve 23 cm mesafelerde ANOVA testi

Kollektér ile Iplik
Kilavuzu
Arast Mesafe (cm)

ANOVA Testi

17

ANOVACnelWay (18.01.2019 13.00:42)

20

23

+ Nofes
# [nput Data
= Descrpfive Stalistics

Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
17 50  B60,46231 95 74066 13,53977
20 50 6275779 5851754 9,68984
23 50 | 64526363 75,17246 10,63099
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  SumofSquares  Mean Square | FValue = Prob=F
Mode! 2 2708614624 1354307312 208229 0125831
Error 147 95607951742 5503,9423
Total | 149 983165 66365

Mull Hypothesie: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of ane or more leval
At the 0.05 level, the popultion means are not significantly

= Fit Stalistics
= R-Square | CoeffVar RootMSE Data Mean
002755 012514 B0,64702 | 644 43461
= Means Compansons
= Tukey Test
L MeanDiff SEM qValue Prob Alpha  Sig LCL UCL
20 17| -3283844 16,1294 288328 0,10662 0,05 0 -71,07401 5,30521
23 17 | 1519867 18,1294 1,33261 | 0,61446 0,05 0 -53,38828 2209004
23 20| 17,68573 16,1294 155067 | 051776 0,05 0 -20,50388 5567534

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level
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EK 27: Farkli Siirelerde Yapilan Isil Yas Germe Ard Islemi Sonrasi PAN iplik Caplarmin
Normal Dagilim ve ANOVA Testleri

A) 5,10 ve 15 dakika islem siireleri sonucu normalite testi

Islem Siiresi ) .
(dk) Normalite Testi

Normality Test
T—‘ Shapiro-Wilk

DF | Statistic | Prob=W
5 50 095163 010402
£: At the 0.05 level, the data was significantty drawn from a normally distributed population

Frekans

230 260 260
Iplik Capi (ym)

Normaliy Test
E Shapiro-Wilk

DF | Statistic | Prob=w
10 50 096364 012625
10: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

10

Frekans

175 180
Iplik Gapi (um)

NormalityTest
ID Shapiro-VWilk

DF  Statistic | Prob=W
15 50 09385 07717
15: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 3 normalty distributed population

15

Frekans

Iplik Capi (um)
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B) 5, 10 ve 15 dakika islem stireleri sonucu ANOVA testi

Islem Siiresi (dk)

ANOVA Testi

Islemsiz

ANOVACneWay (17.01.2019 02:14:52)

+ Notes
# [nput Data

= Descrphive Statistics

10

15

Sample Size Mean Standard Deviation SE of Mean
0 50 36429108 10,35774 1,46481
5 50 | 25192262 12,33163 1,74396
10 50  176,840093 521212 073711
15 50 162,08325 495219 0,70035
< One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Sguare F Value Prob=F
Model 3 1,28223E6  427408,99255 5496,48843 0
Error | 196 15241,06885 77, 76056
Total 199 1,29747EB
Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative is: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
= Fit Statistics
R-Sguare | CoeffVar | RootMSE | Data Mean
| 098825 0,03693 B8,81819 23878447
= Means Compansons
= Tukey Test
MeanDift SEM qValue | Prob | Alpha | Sig LCL UCL
50| -112,36846 176364 | 9010518 0 0,05 1| -116,93837 | -107,79855
10 0| 18745015 176364 150,31112 0 0,05 1 -192,02006 | -182,88024
10 5| -75,08169 | 176364 6020595 0 005 1 -796516 | -70,51178
15 0| -202,20783 | 176364 | 1621449 0 0,05 1| -206,77774 | -197,63792
15 5| -B9,83937 | 176364 | 7203972 0 0,05 1 -04,40928  -B5,26946
15 10 -14,75768 | 176364 1183377 0 005 1 -1932759  -10,18777
s that the mear
= that the mear
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EK 28: Farkli Siirelerde Yapilan Isil Yas Germe Ard Islemi Sonrast PAN Nanolif Caplarinin
Normal Dagilim ve ANOVA Testleri

A) 5, 10 ve 15 dakika islem siireleri sonucu normalite testi

Islem Siiresi (dk) Normalite Testi

Normality Test
L|:.|—‘ Shapiro-Wilk

DF | Stafistic | Prob<W
5 80 09743 0,34303
5: At the D.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population

Frekans

450 550
Lif Capr (nm)

Normality Test
E Shapiro-Wilk

DF | Statistic | Prob=W
10 50 097241 028939
10: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a nomally distributed populstion

10

Frekans

500
Lif Capi (nm)

Normality Test
ITI—‘ Shapiro-VWilk

DF | Statistic | Prob<W
15 50| 09598 | 008717
15: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 2 normally distributed populstion

15

Frekans

400 450

Lif Capi (nm)
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B) 5, 10 ve 15 dakika islem stireleri sonucu ANOVA testi

Islem Siiresi

(dk)

ANOVA Testi

ANOVACneWay (17.01.2019 02:19:41)

# Notes
+ Input Data

. . = Descrplive Stalistics
IslemSlZ Sample Size Wean Standard Deviation | SE of Mean
0 50 57850369 71,2973 10,08296
5 50 55192627 52,0702 7,36384
10 50 | 46940625 5478165 77473
15 50 457 28962 51,12589 7,23029
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sumof Squares | Mean Square FValue | Prob=F
Model 3 540174,01505 | 180058,00502 5371059 0
5 Error | 196 657065,35827 335237428
Total | 199 1,19724E8
Mull Hypothesis: The means of all levels are equal
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
= Fit Statistics
R-Square  CoeffVar RootMSE | Data Mean
L 045118 | 0,11258 5789969 51428146
10 7 Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha | Sig LCL UcL
50 -2657742 | 1157994 3,2458 | 0,10266 0,05 0 -56,58315 342832
10 0 10909743 | 11,57994 1332365 0 0,05 1 -139,10317 | -79,0917
10 5 -8252002 11,57994 10,07785 0 0,05 1 -112,52575 | -52,51428
15 0 12121407 | 11,57994  14,80341 0 0,05 1 -151,2198 | -91,20833
15 5  -94 63665 11,57994 | 11,55761 0 0,05 1 -124,64239  -64 63092
15 10 1211663 | 11,57994 1,47976 | 0,72238 0,05 0 4212237 17,8891
15 =5 that the mean t st the 0,05 level
res that the mean icant at the 0,05 level
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EK 29: Celik Kollektor ile Uretilen PVDF-HFP Iplikler icin Kollektdr ile Enjektorler Aras
Farkli Mesafelerde, Iplik Caplarinin Normal Dagilim ve ANOVA Testleri

A) 12, 14 ve 16 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile
Enjektorler Normalite Testi
Arast Mesafe (cm)
Normality Test
Shapiro-Wilk
| DF | Statistic = Prob=w
12 50 095985 008783
12: At the 0.05 level, the data was signifioantly drawn from a nomally distributed population
164
260 265 270 275
Iplik Cap: (um)
Normalily Test
Shapiro-Wilk
] DF | Statistic | Prob=W
14 50 097837 048534
14: At the 0.05 level, the dsts was significanthy drswn from 3 normally distributed populstion
240 245 250 255 260 265 270 275
iplik Capi (um)
NormalityTest
Shapiro-Wilk
| DF | Statistic | Prob=W
16 50 0,96664 | 016845
18: At the 0.05 level, the dsta was significantly drawn from a normally distributed populstion
144
210 220
Iplik Capi (um)
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B) ANOVA Testi

Kollektor ile
Enjektorler ANOVA Testi
Aras1 Mesafe (cm)
ANOVAOneWay (2.05.2018 23.03.09)
# Notes
# Input Data
= Descriplive Sialistics
12 Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
12 50 26869707 4 46683 0,63171
14 50 | 25743425 5,37941 0,76076
16 50 | 219,10425 12,21927 1,72807
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF | Sum of Squares | Mean Square Falue Prob=F
Model 2 G7591,45944 3379572972 51153687 o
Error | 147 9711,85578 6606705
Total 148 77303,31522
14 Nul Hypothesis: The means of all levels are equal -
Alternative Hypothesis: The means of one or more levels 3 fferent
At the 0.05 level, the population means are significanthy dif ferent.
= Fit Statistics
— R-Square CoeffVar | RootMSE Data Mean
0,87437 | 0,03272 8,12816 248 41186
= Means Comparisons
= Tukey Test
MeanDiff SEM gqValue | Prob | Alpha | Sig LCL ucL
Level2 Levell  -11,26282 | 162563 9,79805 0 005 1) 1511183 -7.41381
16 Level3 Levell  -49,59282 | 162563 43,1431 0 005 1| -53,44183  -4574381
Level3d Level2 -38,33 162563 3334505 0 0,05 1| -42,17901  -34 48099

ference iz significant at the 0,05 level,
rence is not significant at the 0,05 level.

tes that the means ¢
= that the means «
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EK 30: Celik Kollektor ile Uretilen PVDF-HFP Iplikler icin Kollektdr ile Enjektorler Arast
Farkli Mesafelerde, Nanolif Caplarinin Normal Dagilim ve ANOVA Testleri

A) 12, 14 ve 16 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile
Enjektorler . :
J Normalite Testi
Aras1 Mesafe
(cm)
Normality Test
Shapiro-Wilk
DF | Statistic = Prob=w
12 50 099101 098675
12: At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from a normalhy distributed population
[
500 520 540 560
Lif Capi (nm)
Normality Test
Shapiro- Wik
i DF | Statistic | Prob=\W
14 | 50 096948 0,2205
14: At the 0.05 level, the dats was significanthy drawn from 3 normally distributed population
10
14 N
®
i
4]
2]
04
300 500
Lif Gapi (nm)
Normality Test
Shapiro- Wik
DF | Statistic | Prob=W
16 50 096465 013911
16: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from a normally distributed population
12
10
g
2
&
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Lit Gapi (nm)
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B) ANOVA Testi

Kollektor ile
Enjektorler
Aras1 Mesafe (cm)

ANOVA Testi

12

ANOVAOneWay (5.05.2018 23.21.25)

14

+ Notes
+ Input Data
- Descrphive Stalistics

L Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
12 50 49685511 37,52826 53073
14 50 49085965 86,05066 12,1694
16 50 42810092 56,97863 8,058
= One Way ANOVA
= Overall ANOVA
DF  Sum of Squares  Mean Square  FValue Prob=F
Model 2 145029,03606  72514,51803 | 18,03896 | 9,86462E-8
Error | 147 590922 86076 401988341
Total | 149 735951,89682

Mull Hypathesis: The means of all levels are equsl
Alternative Hypothesiz: The mesns of one or mare levels an
At the 0.05 level, the populstion means are significanthy differs

16

= Fit Statistics
L L[ R-Square | CoeffVar | RootMSE | Data Mean
019706 013434 §3,40255 47193856
= Means Comparnsons
= Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha Sig LCL ucL
14 12| -599547 12,68051 066865 0,88419 0,05 0 -36,01913 2402819
16 12 | -G8,75419 1268051 766792 6,93315E-7 0,05 1 -9877785 -38,73053
16 14 | -G2,75872 1268051 699926 599341E-6 0,05 1 -9278238  -32,73507

tes that the means.
tes that the means.

ence is significant at the 0,05 level.
rence is not significant at the 0,05 level.

Sig equals 1

Sig equals O i
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EK 31: Aliiminyum Kollektér ile Uretilen PVDF-HFP Iplikler icin Kollektdr ile Enjektorler
Aras1 Farkli Mesafelerde, iplik Caplarinin Normal Dagilim ve ANOVA Testleri

A) 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile
Enjektorler . :
J Normalite Testi
Aras1 Mesafe
(cm)
Normality Test
Shapiro- Wik
DF | Statistic = Prob=W
12 50 0,96511 01454
12: At the 0.05 level, the data was significanthy drawn from a normally distributed population
275 280
Iplik Capi (um)
Normality Test
Shapiro-VVik
DF | Statistic | Prob=W
14 50| 097646 041428
14: At the 0.05 level, the dsts was significanthy drawn from a normalhy distributed population
235
Iplik Capi (um)
NormmnalityTest
Shapiro-Wilk
DF | Statistic | Prob=W
16 50 097311 0,30828
18: At the 0.05 level, the dsts was significanthy drawn from a normalhy distributed population
w
210 215
iplik Capi (um)
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18

Normmality Test

DF | Statistic

Shapiro-Wilk
18| 50 095861

Prob=\W
007774

18: At the 0.05 level, the dsta was significantly drawn from = nemally distibuted population

Frekans

114

Iplik Gapt (um)
B) 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde ANOVA testi
Kollektor ile
Enjektorler ANOVA Testi
Aras1 Mesafe (cm)
ANOVAOneWay (17.01.2019 01.39.22)
Notes
Input Data
12 Descriptive Statistics
Sample Size Mean Standard Deviation = SE of Mean
12 50 273774 6,936 0,9809
14 50 234,449 480795 0,67995
16 50 | 212,9555 440785 0,62336
18 50 113,44368 1,74769 0,24716
= One Way ANOVA
Overall ANOVA
14 DF | Sum of Squares = Mean Square F Value Prob=F
Model 3 69947526522 | 233158,42174 | 995254708 0
Error 196 4591,694 2342701
Total 199 T04066,95921
Null Hypothests: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.
Fit Statistics
R-Square | CoeffVar | RootMSE Data Mean
16 0,99348 0,0232 484015 20865554
Means Comparisons
Tukey Test
MeanDiff SEM q Value Prob = Alpha @ Sig LCL ucL
14 12 -39,325 | 0,96803 57,4507 0/ 005 1| -41,83334 -36,81666
16 12 -60,8185 | 096803  88,85099 0 005 1| -§3,32684  -5831016
16 14 -21,4935 | 096803 31,40029 0 005 1| -24,00184 -18,98516
18 12 -16033032 096803 23422985 0 0,05 1| -162,83867  -157,82198
18 14 | -12100532 096803 17677915 o 0,05 1| -12351367  -118,49598
18 16 -9951182 096803 14537886 0 005 1| -102,02017 | -97,00348
18 Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant st the 0,05 level.
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EK 32: Aliiminyum Kollektér ile Uretilen PVDF-HFP Iplikler icin Kollektor ile Enjektdrler
Aras1 Farkli Mesafelerde, Nanolif Caplarinin Normal Dagilim ve ANOVA Testleri

A) 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde normalite testi

Kollektor ile Enjektorler

Arasi Mesafe (cm) Normalite Testi

Normality Test
IT—‘ Shapiro-Wilk

DF | Statistic | Prob=<W
12 50 09854 078848

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

12

Frekans

450 500
Lif Capi (nm)

Normality Test
IT—‘ Shapiro-Wilk

DF | Statistic = Prob=W
14 | 50 095763 0,07075

14: At the 0.05 level, the data was significantty drawn from 3 normally distributed population

14 2]

Frekans

04
200 400
Lif Capi (nm)

Normality Test
T‘ Shapiro-Wilk

DF | Statistic | Prob=wW
16 50 097381 032851

16: At the 0.05 level, the data was significantly drswn from = nomlly distributed population

16

Frekans

Lif Capi (nm)
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18

Normality Test
T‘ Shapiro-Wilk

DF Statistic = Prob=wW
18 50 096983 022776

18: At the 0.05 level, the data was significantly drawn from 2 nommally distributed population

Frekans

350 400

Lif Capi (nm)

B) 12, 14, 16 ve 18 cm mesafelerde ANOVA testi

Kollektor ile
Enjektorler
Aras1 Mesafe (cm)

ANOVA Testi

12

ANOVAOneWay (17.01.2078 01.:45.25)

14

16

Notes
Input Data
Descriptive Statistics

Sample Size Mean Standard Deviation | SE of Mean
12 50 | 47568869 53,98462 763458
14 50 | 401,02735 8747125 12,3703
16 50 | 39427969 54,98941 T7,77668
18 50 | 356,61599 43437 6,14292
= One Way ANOVA
Overall ANOVA
DF | Sum of Sguares = Mean Sguare FValue Prob=F
Iodel 3 372706,33585 12423544528 | 3211014 1,11022E-16
Error - 196 758332,13505 386904151
Total | 199 1,13104E6

Null Hypothesis: The means of all levels are equal
Altemative Hypothesis: The means of one or more levels are different
At the 0.05 level, the population means are significantly different.

R-Square = CoeffVar | Root MSE = Data Mean

18

? Fit Statistics

032853 015287 6220162  406,90293
Means Comparisons
Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha | Sig LCL ucL

14 12 -7466135 | 12,44032 8,48749 | 411162E-8 0,05 1 -106,8965 | -42 4262
16 12 -81,409 | 1244032 9,25456 0 0,05 1| -113,64415 | -4817385
16 14 -6,74765 | 1244032 0,76707 0,94549 0,05 0 -3898281 25,4875
18 12 -119,07271 | 12,44032 1353616 0 0,05 1| -151,30786 | -86,83756
18 14 -4441136 | 12,44032 5,04867 0,00252 0,05 1 -76,64651 | 1217621
18 16 -37,66371 | 1244032 42816 0,01473 0,05 1 -69,89886 -5.42855

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0,05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0,05 level.
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