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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
NANOLIF URETIMINDE CAP KONTROLU
Ozgecan BEYPAZAR

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ozer GOKTEPE

Polimer soliisyon ozellikleri ve elektro lif ¢ekim sistemindeki liretim parametrelerinin nanolif
capina etki ettigi bilinmektedir. Nanolif cap1 gelecek uygulamalarda olduk¢a onemli bir
parametre olmasina ragmen, literatiirde lif capinin kontroliine yonelik yeterli sayida ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada elektrolif ¢ekim yontemi ile {iretilen nanoliflere ait {iretim ve
¢Ozelti parametrelerinin ortalama lif ¢apina etkileri incelenmis, lif ¢apinin kontrol edilmesinde
belirgin etkisi olan parametreler belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda Polivinilalkol (PVA) ve
Poliakrilonitril (PAN) polimerleri kullamilmistir. PVA polimeri i¢in ¢6ziicii olarak su
kullanilmis, %10, %12 ve %14 liikk konsantrasyonlarda 3 farkli ¢ozelti hazirlanmistir. Her
¢oOzelti i¢in 2 farkli igne capi, 2 farkli besleme hizi ve 2 farkli mesafede, artan voltaj/mesafe
oranlarinda ylizey iiretimi yapilmistir. PVA polimerinden, farkli iiretim parametrelerinde
toplam 96 adet ylizey lretilmistir. PAN polimeri i¢in ¢oziicli olarak Dimetilformamid (DMF)
kullanilarak, %6, %8 ve %10'luk konsantrasyonlarda 3 farkli ¢6zelti hazirlanmustir. %6 ik ve
%10 1luk ¢ozeltiler icin, 2 farkli igne ¢ap1 ve 2 farkli mesafede, artan voltaj/mesafe oranlarinda
nanolif iiretimi yapilmistir. %10'luk c¢ozeltide ise lif egrilmesi gerceklesmemistir. PAN

polimerinden, farkli iretim parametrelerinde toplam 32 adet yiizey liretilmistir.

Hazirlanan c¢ozeltilerin viskozite, iletkenlik ve pH degerleri Olgiilmistiir. Cozeltilerden
tiretilen nanoliflerin goriintiisii Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile elde edilmis, SEM
goriintiilerinden ortalama c¢ap degeri belirlenmistir. Ortalama ¢ap degeri her bir numuneye ait
SEM goriintiistinden 50 farkli 6l¢im yapilarak belirlenmis ve bu 6l¢limler sonucunda, her

numuneye ait %CV degeri belirlenmistir.

Farkli konsantrasyonlarda ve farkli iiretim parametrelerinde elde edilen nanoliflere ait

ortalama lif caplar1 degerlendirildiginde, konsantrasyonun, igne ¢apinin ve polimerin molekiil



agirhiginin ortalama lif ¢apini belirlemede 6nemli parametreler oldugu sonucuna varilmistir.
Hem PVA hem de PAN polimeri i¢in, konsantrasyon artisinin lif ¢apini belirgin sekilde
arttirdig1 goriilmiistiir. Igne i¢ ¢apinin artmasi da, ortalama lif caplarmi her iki polimerde de
arttirmistir. Molekiil agirligi daha biiyiik olan PAN ile iiretilen nanoliflerde ortalama lif
caplarmin PVA'ya gore daha yiiksek oldugu goriilmiis ve molekiil agirligmin artiginin lif

capin1 arttirdig1 belirlenmistir.

Uygulanan voltaj, besleme hizi ve mesafenin de ortalama lif ¢apina etkisi oldugu fakat bu
etkilerin cogu zaman belirsiz oldugu, lif cap1 kontroliinde kullanilabilecek tutarli sonuglar

vermedigi kanisina varilmistir.

Anahtar kelimeler: elektrolif ¢ekimi, nanolif ¢ap1, PVA, PAN, ¢ap kontrolii

2013, 86 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis
DIAMETER CONTROL ON NANOFIBERS
Ozgecan BEYPAZAR

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Ozer GOKTEPE

As it is well known, polymer solution and production parameters in electro-spinning influence
the nanofiber diameters. However there is no enough study in the literature for full control of
fiber diameter in electro-spinning that is essential for future application. Therefore, this study
aims to determine the most suitable parameters for a reliable control of fibre diameter. For
this purpose, nanofibers were produced by using polyvinyl alcohol (PVA) and
polyacrylonitrile (PAN) polymers. PVA polymers were solved with water to prepare three
different solutions of 10%, 12% and 14% concentrations. For each solution fibre productions
were carried out by increasing voltage/distance rates with two different needle diameters, feed
rates and distances. Hence totally, 96 fiber samples were obtained from the PVA polymer
based on different production parameters. Similarly, dimetylformamid (DMT) was used for
PAN polymer as the solvent and three different solutions of 6%, 8% and 10% concentrations
were prepared. For the 6% and 8% solutions, nanofiber productions were carried out by e
increasing voltage/distance rates based on two different spine calibers and two different
distances. In the 10 % concentrated solution fiber spinning didn’t occur. From PAN polymer
thirty two nanofibre sample were produced in different parameters in total as fiber could not

be obtained at 10% concentration.

During production of nanofibers, viscosity, conductivity and pH values of the polymer
solutions that were measured. After production of the samples, SEM images of the nanofibers
were taken. The average fiber diameters and CV% values were determined from the SEM

images by fifty measurements for each sample.

The average fiber diameters of the nanofibers, which were produced in different

concentrations and different production parameters, were evaluated. It was concluded that



concentration, spine caliber and the molecular weight of the polymer are the most effective
parameters on average fiber diameter in electro-spinning. It was seen that for both PAN and
PVA polymer, the increase in the concentration clearly increases the fiber diameter. In
addition, the increase in the inner diameter of the spine increased the average fiber diameters
in both polymers. On the other hand, larger fibre diameters were observed in the PAN

nanofibers which have more molecular weight compare to PVA polymer.

Other parameters such as the voltage, the feed rate and the distance also have effect on the
average fiber diameter, but most of the time these effects are unclear and don’t give consistent

outcomes that can be used in the control of the fiber diameter.

Keywords : electrospinning, nanofiber diameter, PVA, PAN, control of the diameter

2013, 86 pages
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1. GIRIS

Nanoteknoloji maddeler {izerinde nanometre (nm) boyutlarda gergeklestirilen isleme, 6lgiim,
tasarim, modelleme ve diizenleme gibi calismalarla maddeye atom ve molekiil seviyesinde
gelismis veya tamamen yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelikler kazandirmayi
hedefleyen, yeni ve hizla gelisen bir bilim ve teknoloji alamidir. 1 nanometre, metrenin
milyarda biridir. Bu durum, yeni iirlin ve uygulama olasiliklarin1 ortaya koymaktadir
(Cakmak¢1 2011). Makro ya da yigin halindeki maddeler ile karsilastirildiginda,
nanopargaciklar tamamen yeni ya da gelismis Ozellikler (boyut, dagilim, morfoloji vb)
tasimaktadirlar. Nano materyaller, ayn1 kiitlede daha biiyiik pargaciklardan olusmus materyale
gore daha biiylik ylizey alanina sahiptir. Bu durum materyali daha reaktif yapmakta ve
materyalin mekaniksel ve elektriksel 6zelliklerini degistirmektedir. Kuantum etkisi nedeniyle
materyalin nano Olcekteki oOzellikleri baskin hale ge¢cmektedir. Bdylece nano oOlgekli
materyalin optik, elektrik ve manyetik dzellikleri degismektedir (Bonino ve ark. 2011). Insan
sa¢ teli capimin yaklasik 100.000 nanometre oldugu diisiiniiliirse ne kadar kiigiik bir 6lgekten
bahsedildigi daha rahat anlasilmaktadir. Atomlar bakterilerin 1/10000, bakteriler ise bir
sivrisinegin 1/10000 biiyikligiindedirler. Yaklasik 100-1000 atom bir araya gelerek nano
dlgeklerde bir nesneyi olusturmaktadir (Ozdogan ve ark. 2006). Nanoteknoloji, maddenin
atomik-molekiiler boyutta miithendisliginin yapilarak yepyeni 6zelliklerinin agiga ¢ikarilmasi;
nanometre Olgegindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasilmasi, kontrolii ve
tiretimi amaciyla, fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin gelistirilmesidir. Bir
baska ifade ile gesitli araglarin, malzemelerin ve yapilarin molekiiler diizeyde islenmesi,

olusturulmasi ve manipiile edilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Nano yapilar nanokapsiiller, nanotiipler ve nanolifler olmak iizere li¢ gruba ayrilir.
Nanokapsiiller, nanometre boyutlarinda ince, i¢i bos kapsiillerdir. Bu kapsiiller icerisinde ilag
veya kozmetik iirtinleri hapsedebilir ve kumas igerisine bu kapsiillerin yerlestirilmesiyle
giyim sirasinda kiyafeti giyen kisiye ilacin veya kozmetik iiriiniin uygulanmasi s6z konusu
olabilir (Senol ve ark 2005). Nanotiipler, birkag mikron veya milimetre uzunlugunda ve
caplar1i nanometre boyutunda olan i¢i bos yapilardir. Karbon, elmas ve grafit gibi kristal, siyah
karbon ve pirokarbon gibi sekilsiz formlariyla teknolojik materyaller arasinda 6nemli bir yere
sahiptirler (Senol ve ark 2005). Nanolifler ise 1 mikrondan daha kiigiik ¢apa sahip lifler olarak
adlandirtlirlar. Basit donanimlar ile imal edilebilmeleri ve iretimleri i¢in az enerji

gerektirmesi nanolifleri cazip hale getirmektedir.



Tekstil endiistrisi de gelisen bu teknolojinin uygulama alanit olmustur. Her ne kadar bu
teknoloji sayesinde yapay lifler iiretiliyor olsa da, fikir kaynagi dogada bulunan “Lotus”
bitkisinin nano diizeydeki piiriizsiizliigii olmustur. Bu piiriizsiizliik sayesinde bitkinin kir ve su
tutmazlik 6zelligi bulunmaktadir. Halen arastirma ve gelistirmesi devam eden bu teknolojiyle
5-10 yillik bir periyotta hayatimizin her alaninda karsilasabilecegimiz ongoriilmektedir. Bu
teknolojiden faydalanilarak sektorde su gecirmezlik, leke tutmazlik, burusmazlik, anti-
mikrobiyallik, degisebilirlik, UV-1sinlarindan koruyuculuk, yanmazlik veya gii¢ tutusurluk ve
daha iyi boyanabilirlik gibi 6zellikler kazandirillan iriinler, gelistirilmis ve kullanimlar
yayginlasmaya baslamistir. Ornegin; %90 oraninda 1s1 yalittmini saglayan ceket, anti-
bakteriyel i¢ camasirlari, viicudun terini atabilen, ince olmasina ragmen kisin sicak yazin serin
tutan sportif giysiler, yanmaz itfaiye ekipmanlari, kir ve kokuyu Onleyen ara¢ tavan
kaplamalar1 goriilmektedir. Michael PHELPS’ in 2008 olimpiyatlarinda diinya rekoru kirdig:
mayo, nano teknolojiye tiretilmistir. ”Biocare” ismi verilen kumas giinliik hayatta televizyon,
bilgisayar, cep telefonu, mikrodalga firin gibi elektronik cihazlardan yayilan iyonize olmamis
radyasyonu %98,5 oraninda engelledigi tespit edildi. Ayrica kalabaliklasan diinyada {iretim —
tilketim dengesinin bozuklugu, dogal tekstil liflerinin sektoére tam cevap verememesine yol
acmaktadir. Bu boslugun yam sira, sagladig1 ozellikler ve getirecegi kolayliklar goz Oniine
alinan nano tekstil tiriinlerinin 6ntimiizdeki 30-40 yil icerisinde tekstil sektoriin %70-80" lik
bir kisminda yer alacagi diisiiniilmektedir. Bu teknolojinin diinya devletleri arasindaki

onciileri, ABD ve Japonya olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bulut 2013).

Kimyasal lif ireticilerinin daha ince lifler iiretmek i¢in yapmis olduklar: ¢alismalar mikro ve
nano incelikteki liflerin gelistirilmesini saglamistir (Cireli ve ark. 2006). Genel anlamda lifler
s6z konusu olduklarinda, bir lifi nano diye tanimlarken lif ¢apt g6z Oniinde bulundurulur.
Nanolifler yiiksek molekiiler oryantasyona sahiplerdir, kii¢iik boyutlar1 sayesinde daha az
yapisal kusur tasirlar, bu sayede oldukga iyi mekanik ozellikleri vardir, kiiglik ¢aplarindan
oOtiirii yiizey/hacim oranlar1 veya yiizey/kiitle oranlar1 yiiksektir, dolayisiyla yiiksek spesifik
yiizey alanlarina sahiplerdir (Kut ve Giinesoglu 2005). Nanoliflerin genis yiizey alanina sahip
yapilar olusturmalari, fonksiyonel gruplari, iyonlar: ve ¢ok ¢esitli nano seviyedeki partikiilleri
tutma veya yayma kapasitelerinin yiiksek olmasini saglamaktadir (Siipiiren ve ark. 2007).

Lifleri nano boyuta indirgeyerek son firiinlerde elde edilecek ozelliklerin degistirilmesi
miimkiin olacaktir. Nanolif kullanilarak olusturulabilen tekstil iiriinlerine 6rnekler asagida

verilmistir.

* Filtrasyon amacl tirlinler


http://www.bilgiustam.com/lotus-bitkisi-ve-inanilmaz-ozellikleri/
http://www.bilgiustam.com/lotus-bitkisi-ve-inanilmaz-ozellikleri/

* Biyomedikal uygulamalar: yara bezleri, ilag iletim sistemleri, sentetik kan damarlari, yapay

organlar ve koruyucu giysiler

*Tarim uygulamalari: giibrelerin bitkilere zamanla salinmasini saglayan kumaslar, bitkileri

boceklerden korumak i¢in izolasyon amagli kumaslar
* Yiiksek sicaklik ve yiiksek modiil gereken yerlerde kullanilan seramik ve karbon nano-lifler.

Giiniimiizde nanolif iiretimi: meltblowing, spunbond, fibrilasyon, bikomponent ve elektrolif
¢ekim yontemleri kullanilmak suretiyle gergeklestirilebilmektedir (Siipiiren ve ark 2007).
Elektrolif ¢ekim yoOntemi, minimum ekipman gerektirmesi, oldukca ince lif ¢aplarinin
olusumuna imkan vermesi, bir¢ok farkli polimer ile ¢alisilabilmesi gibi avantajlari nedeni ile

tercih edilen nanolif tiretim yontemlerinden birisidir (Erkan ve ark. 2005).

Elektrolif ¢ekim sistemiyle iretilen lif ylizeyi, farkli tabakalar iizerine kaplama olarak
kullanilabilir. Ornek olarak giimiis kaplamali bir lif, yiiksek elektrik iletimine, oldukca diisiik
statik elektriklenmeye sahip olur. Ayrica antibakteriyel ve antifungisid 6zellik kazanir.
Nanolifler cam, polyester, poliamid ve seliiloz gibi ¢ok degisik materyallerin iizerine

filtrasyon amaci ile uygulanabilmektedir (Ozdogan ve ark. 2006).

Elektrolif ¢ekim prosesi ile elde edilmis lifler elektrostatik olarak yiiklenmis olabilirler veya
yiik tiretebilirler. Dairesel liflerin yaninda gesitli enine kesitlere sahip lifler de iiretilebilir. Bu
lifler gesitli sekillerde ve boyutlarda farkli polimer ¢6zeltilerinden elde edilebilirler. Genel
olarak konvansiyonel c¢ekimde kullanilan pek ¢ok polimer elektro lif ¢ekim prosesi i¢in

uygundur (Senol ve ark. 2005).

Bu tez calismasinda, nanolif iiretiminde en kritik faktorlerden birisi olan ¢ap kontrolii
tizerinde calisilmistir. Elektrolif ¢ekim yonteminde, lif ¢apina etki eden faktorler literatiir
arastirmasinda incelenmistir. Literatlir ¢aligmalar1 incelendikten sonra, elektrolif ¢ekim
yonteminde iiretilen lifler izerinde ¢ap kontroliiniin saglanmasi amaciyla deneysel bir ¢alisma

yapilmustir.



1.1 Literatiir Ozetleri

Huang ve ark. (2004) gelatin polimerini kullanarak yaptiklar1 ¢alismada elektrolif ¢ekim
yontemi ile nanolif tretmisler ve drettikleri nanoliflerin mekaniksel &zelliklerini
incelemislerdir. Ayrica elektrolif ¢ekim prosesinde, ¢ozelti konsantrasyonun lif c¢apina
etkilerini de belirtmislerdir. Diisiik konsantrasyonlarda ¢ozeltiler ile ¢alisilirken oldukea ince
lif gaplarinin gozlemlendigini fakat ¢ok fazla boncuk olustugunu belirtmislerdir. Yiiksek
konsantrasyonlarda ¢alistikca, 1if c¢apimin arttigt  boncuk olusumunun azaldigin
belirtmislerdir. Yaptiklart deneyler boyunca 100nm-350nm ¢ap araliginda lifler irettiklerini,
calistiklar1 gelatin nanolifi icin belli konsantrasyonlarin altina inildiginde ya da {izerine

cikildiginda egirme isleminin yapilamadigini belirmislerdir.

Kozanoglu (2006) calismasinda polivinilalkol (PVA) ve polipropilen (PP) polimerleri
kullanarak, elektrolif ¢ekim yontemi ile nanolif {iretmis ve bazi proses parametrelerinin
etkilerini incelemistir. Bu parametreler; ¢ozelti konsantrasyonu, igne-toplayici arast mesafe ve
uygulanan voltaj degerleridir. PVA polimeri ile yaptig1 ¢alismada, ¢ozelti konsantrasyonunun
artmast ile lif ¢apinin arttigmmi ve yiizeylerin boncuklu yapidan daha diizgiin bir yapiya
kavustugunu belirtmistir. Uygulanan voltajin genellikle lif ¢apinda azalmaya yol agtigini ve
voltajin artmasi ile liflerin diizensiz bir hal aldigini, iiretimin kontrol altinda tutulmasinin
zorlastigimi sdylemistir. Igne ve toplayici plaka arsindaki mesafenin artmasi ile lif ¢apimin
azaldigin1 ve bu mesafe arttikca yiizey olusumu i¢in gereken kritik voltaj degerinin de arttigini

belirtmistir.

Thomson ve ark. (2007) elektrolif ¢ekim prosesinin teorik modellemesi {izerinde 13 farkli
parametrenin lif ¢apina etkisini arastirmislardir. Caligmalarinin sonucunda; 5 parametrenin
(uygulanan voltaj, igne-toplayict aras1 mesafe, igne capi, relaksasyon siiresi ve viskozite) lif
cap1 degisime Onemli etki ettigini, diger parametrelerin (baslangic ¢ozelti konsantrasyonu,
soliisyon yogunlugu, elektrik potansiyeli, pertiirbasyon frekansi, ¢oziicii kaynama basinci)
daha diisiik etkileri oldugu, relatif nem, ylizey gerilimi ve buhar difuzitesinin, ¢cok az etki
ettigini belirtmiglerdir. Cesitli parametrelerin lif ¢apina etkilerinin bilinmesinin, proses
kontrolii i¢in gerekli oldugunu sodylemiglerdir. Elektrolif ¢ekim yontemi ile iretilen
nanoliflerin, yiiksek lif uzunluklari, kiicliik c¢aplar1 ve genis yiizey alanlari nedeni ile
endiistriyel kullanimlarda ve bilimsel ¢alismalarda tercih edildigini sdylemislerdir. Elektrolif

cekim prosesinde {iretilen lifin ¢apini etkileyen ¢ok fazla materyal ve proses parametresi
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oldugundan, lif ¢apin1 tahminlemenin zor oldugundan bahsetmislerdir. Lif ¢apina ait verilerin
cogunun deneysel c¢aligmalardan elde edildigini fakat, prosesin ¢ok fazla parametreden
etkilenmesi ve bu durumun karmasikligi yiiziinden, pratikte lif ¢apini tahminlemenin ¢ok

kolay olmadigin1 belirtmislerdir.

Ishii ve ark. (2008) nanoliflerin uzunlugu ve ¢api lizerine yaptiklari ¢alismada, Polietilenoksid
(PEO) polimerini kullanmislar ve klasik elektrolif ¢ekim yonteminde oldugundan farkli bir
toplayict diizenegi ile ¢alismislardir. Kurduklar1 diizenekteki toplayici kisim; klasik tek
toplayic1 plaka yerine 2 adet yan yana duran ve arasindaki mesafe acilip kapanabilecek
sekilde dizayn edilmis bir sistemdir. Yatay pozisyonda c¢alisilan elektro 1if ¢ekim
diizeneginde, yan yana koyulan 2 plakanin zit yonde hareket ettirilmesi ile, toplayict plaka
tizerinde olusan liflerin boyuna uzamasi saglanmistir. Bu boyuna uzamanin lif ¢capina da etki
ettigi belirtilmis ve uzatma islemi yapilmadan once ortalama lif ¢apmin 1350nm iken,

50mm’lik bir uzatma ile ortalama lif ¢apinin 53 1nm'ye kadar diistiigii belirtilmistir.

Yordem ve ark. (2008) vyaptiklar1 caligmada, elektrolif c¢ekim isleminde proses
parametrelerinin  ve  materyal Ozelliklerinin  etkilerini  arastirmuglardir.  Soliisyon
konsantrasyonu, uygulanan voltaj ve toplayict mesafesinin etkilerini gozlemlemek igin
response surface methodology (RSM) kullanilmistir. Bu yontem, nihai lif ¢apindaki degisime
her parametrenin etki derecesini belirtmektedir. Bu calismada, yaygin kullanilan toplayici-
igne mesafelerinde, voltaj ve konsantrasyon parametreleri degistirilmistir. Lif ¢ap1 ve
varyasyon Kkatsayisi, her toplayici mesafesinde voltaj ve konsantrasyonun fonksiyonu olarak,
polinominal response surface olarak modellenmistir. Uygulanan voltajin etkilerinin; yiiksek
konsantrasyonlarda ve yiiksek mesafelerde ¢alisilirken mikro-skala 6l¢eginde neredeyse goz
ard1 edilebilir oldugunu sdylemislerdir. Buna ragmen 3 parametrenin de, nano skalada lif
capina kayda deger etki ettigi belirtilmistir. Soliisyon konsantrasyonu, uygulanan voltaj ve
toplayic1 arasindaki mesafenin nano-skalada yapilacak iiretimler icin temel parametreler
oldugu belirtilmistir. Nihai lif ¢apinin; elektrospun lif yiizeylerinin mekanik, elektriksel ve
optik ozelliklerine etki ettigi sOylenmistir. Daha once yapilan ¢aligmalarda mukavemetin ve
iletkenligin, lif ¢apindan 6nemli 6l¢iide etkilendiginin kanitlandig belirtilmistir. Bu sebepten

iretilen lif capinin boyutlarinin kontrol altinda tutulmasinin 6nemli oldugu séylenmistir.

Fridirickh ve ark. (2008) iletkenlik, dielektrik katsayisi, dinamik viskozite, ylizey gerilimi ve
yogunluk gibi materyal parametrelerin ve proses parametrelerini kullanarak bir denklem

olusturmuslar ve bu denklemi test etmek i¢in deneysel ¢alisma yapmiglardir. Calismalarinda



Polietilenoksid (PEO) polimeri ile elde ettikleri liflerde, teorik formiil ile olduk¢a uyumlu
sonuglar elde etmis olmalarina ragmen poliakrilonitril (PAN) polimeri ile elde ettikleri liflerde

ayni uyumu saglayamadiklarini belirtmislerdir.

Sukigara ve ark. (2008) vyaptiklar1 deneysel c¢alismada, voltajin etkisinin polimer
konsantrasyonuna ve toplayici igne arast mesafeye bagli olarak etkisinin degistigini
belirtmiglerdir. Bu c¢alismada Bombyx Mori ipegi kullanmiglardir. Bu durumun, proses
parametrelerinin lif capina olan etkisinin polimer konsantrasyonuna gore degisebilecegine iyi

bir 6rnek oldugunu belirtmislerdir.

Du ve ark. (2008) elektro lif ¢ekimi ile elde edilen PAN nanoliflerin ¢ap kontrolii ile alakali
calismalarinda; molekiil agirligit 150,000 g/mol olan PAN ve c¢oziicii olarak ise
dimetilformamid (DMF) kullanmislardir. Ayrica ¢ozeltiye demir asetilaseton tuzu ekleyerek
¢oOzeltinin iletkenligini artirarak, bu durumun lif capi lizerine etkilerini incelemislerdir.
%8’lik PAN c¢ozeltisiyle yaptiklart ¢alismada; viskozite, iletkenlik, yiizey gerilimi, voltaj,
besleme miktar1 ve igne-toplayict plaka arast mesafenin, lif ¢apina etkilerini
degerlendirmislerdir. Calismalarinin sonucundan, lif c¢apmna etki eden en Onemli
parametrelerin; viskoelastik kuvvetler, elektrik alan kuvvetleri ve ylizey gerilim kuvveti
oldugunu sodylemislerdir. Polimer konsantrasyonunun artmasi ile soliisyonun iletkenliginin
arttigini, viskozite ile yiizey geriliminde de degisimler oldugunu ve bunun lif ¢apina etki
ettigini sdylemislerdir. Voltaj, besleme orani, mesafe gibi operasyonel parametrelerin de lif
capma ve morfolojisine etki ettigini belirtmislerdir. Artan voltajin daha yiiksek bir elektrik
alan yaratmasi ve bur durumun jetin kararsizligini artirip aldigi yolu uzatmasi tizerine, lif
capmin da arttigim1 belirtmislerdir. Artan besleme oraninin elektrostatik alana aktarilan
soliisyon/¢ozelti  oranini artirmasiyla, lif ¢apinin arttigini ayrica, mesafenin artmasi ve

elektrostatik lan kuvvetinin azalmasi sonucuyla, lif ¢capinin yine arttigini belirtmislerdir.

Ikiz (2009) calismasinda, PVA polimeri ile calismis, ¢ozelti viskozitesi, voltaj ve igne
toplayici plaka arasindaki mesafenin, lif ¢capina ve lif morfolojine olan etkilerini aragtirmistir.
Elde ettigi liflerin ¢aplar1 85nm-453nm araliginda olmustur. ikiz arastirdig1 parametrelerin, lif
capina etkisini ise su sekilde belirtmistir; artan viskozite ve azalan mesafenin lif capini
arttirdigini, artan voltaj ve azalan mesafenin ise lif cap1 degiskenligini arttirdigini sdylemistir.
Lif cap1 degerlerindeki degiskenlik arttiginda ise lif yilizeyinde meydana gelen boncuklanma
da artmaktadir. Hazirladigi PVA ¢ozeltilerinin farkli konsantrasyonlarindaki iletkenliklerini

O6lgmiis ve PVA polimerinin iletkenlige katkis1 oldugu belirtilmistir fakat PVA



konsantrasyonu arttikca artmasi gereken iletkenlik degerindeki bu farklilik net olarak
goriilememistir. Bunun nedeni, polimer miktari arttikga molekiil oryantasyonun azalmasidir ki
molekiil zincirlerinin diizensiz yerlesimi iletkenligi azaltmaktadir. ikiz voltaj degerinin
nanolif ¢ap1 tlizerindeki etkisinin belirsiz oldugunu, bazi durumlarda lif ¢apinda artis
gozlenirken, bazi durumlarda beklenmedik azalmalar gozlendigini fakat voltaj degerinin
artmasinin, lif ¢ap1 degiskenligini kesin olarak arttirdigin1 ve yiiksek voltaj degerlerinde
polimer akisinin daha diizensiz olmasindan dolay1r daha fazla boncuklanma gozlendigini
belirtmistir. Pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafe arttik¢a liflerin havada kalma stireleri
artacagindan life uygulanan kuvvetlerin etki siireleri artacak, ¢oziicli daha fazla buharlasacak,
lif ¢aplar1 azalacak, azalan lif ¢aplar1 elektriksel kuvvetleri giliglendirecek ve liflerin daha
kiiciik parcalara ayrilmasim saglayacaktir. Ikiz yaptig1 6lciimlerde, artan mesafenin lif ¢apini
azalttigin1 gozlemlemistir. PVA polimeri igin, artan konsantrasyonlarda lif ¢apimin da arttigi
gbzlemlenmistir. Konsantrasyon ¢ok diisiikk oldugunda, polimer lif haline gelmeden ylizeye
elektro piiskiirtme ile damlaciklar halinde diismektedir. Konsantrasyon ¢ok yiiksek oldugunda
ise elektriksel kuvvetler yiizey gerilimini ve viskoziteyi yenemediginden polimer akisi

saglanamamaktadir.

Beachley ve Wen (2009) elektrolif ¢ekim prosesinde lif ¢apini ve lif uzunlugunu etkileyen
parametreler iizerinde bir ¢alisma yapmislardir. Elektrolif ¢ekim proses parametrelerindeki
degisimin, maksimum lif uzunlugunu, ortalama lif ¢apini, lif iniformitesini ve lif kalitesini
belirledigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada 2 paralel levhali sistem kullanarak lif egirmisler ve
polimer konsantrasyonu, toplayict plaka biyiikligli, sodyumhidrokloriir (NaCl)
konsantrasyonu, voltaj ve besleme hizi parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Polimer
olarak polikaprolaktan (PLC) kullanmislardir. Yaptiklart deneysel calisma sonunda caplari
350 nm- 1 um arasinda degisen lifler elde etmislerdir. Besleme hizinin maksimum lif
uzunluguna kayda deger bir etki ettigi gozlemlenememistir. Besleme hizinin artmasi ile
gerekenden daha fazla polimer igneye sevk edilmis ve ignede gereginden fazla polimer
birikmesi oldugu gozlemlenmistir. Maksimum lif c¢api1 ve lif uzunlugunun polimer
konsantrasyonunun artmasi ile kayda deger Olctilerde arttig1 belirtilmistir. Cap tiniformitesi de
artan polimer konsantrasyonu ile bir miktar artmistir fakat bu artis gerekli goriilen dl¢tilerde
olmamistir. %8'lik ve %20°lik ¢ozeltiler ile lif olusumu gozlemlenemedigi belirtilmistir.
Yaptiklar1 deneysel ¢alismada, voltajin lif ¢capina etkisinin kayda deger boyutlarda oldugu
belirtilmistir. Cap {iniformitesi de voltajin artmasi ile artmistir. Polimer ¢dzeltisine eklenen

NaCl ile alakali ise; ¢ozeltiye tuz eklemenin soliisyon iletkenligini arttirdigini ve bu durumun



daha 6nce yapilan ¢aligsmada lif ¢apina da etki ettigini fakat bu ¢alismada, NaCl eklenmesi ile

lif ¢apinda kayda deger bir degisiklik olmadigin1 belirtmislerdir.

Yan ve Gevelber (2009) elektrolif cekiminde proses parametrelerinin lif ¢apina etkisi tizerine
yaptiklar1 calismada, elektrik alanin ve uygulana voltajin etkilerini incelemislerdir.
Polietineloksit  (PEO)’nun  farkli konsantrasyonlarindaki c¢ozeltiler ile g¢alismislardir.
Calismalarin sonucunda; Taylor konisinin ve olusan jetin elektrik alan siddetinden ve
uygulanan voltajdan gii¢li sekilde etkilendigini ve bur durumun elektrospun liflerde, gozle
goriiliir etkiler yarattigimi belirtmislerdir. Taylor konisindeki ve uygulanan voltajdaki
degisimlerin nihai lif cap1 iizerinde etkisi oldugunu sdylemislerdir. Uygulanan voltajin
kontrollii olmast ile besleme miktarinin kontrollii olmasinin, jette olusacak dalgalanmalari

minimuma indirecegini belirtmislerdir.

Opanasopit ve ark. (2010) kitosan ve PVA polimerlerinin karisimini kullanarak, elektrolif
¢ekim yontemi ile nanolif elde etmisler ve ¢oOzelti konsantrasyonun lif ¢apina ve lif
morfolojisine etkilerini incelemislerdir. Farkli oranlarda kitosan ve PVA cozeltileri
hazirlayarak, bu c¢ozeltilerin viskozite ve iletkenlik degerlerini OSlgmiislerdir. Cozeltideki
kitosan orani arttirildiginda, ortalama lif ¢apinin ve boncuk olusumunun azaldigi belirtilmistir.
Cozeltiye kitosan eklenmesi ile viskozitenin azaldigi, viskozitenin azalmasinin ise lif ¢apini
diistirdiigii soylenmistir. Bunun bir sebebinin de PVA nin noniyonik bir polimerken, kitosanin
polielektrolit olmasidir. Bu durumda kitosan oraninin artmasi ile soliisyonun iletkenlik oranin
artmasinin bu degisime sebep oldugu sdylenmistir. Ayrica ¢dzeltilere tuz eklenmesinin, lif
morfolojisinde kayda deger degisiklere sebep oldugu sdylenmistir. Tuz ekleme, soliisyonun
iletkenligini arttirdigindan, nanoliflerin ¢apinda azalma ve boncuklu yapidan iiniform yapiya

gecis oldugu belirtilmistir.

Ozkog (2010) elektrolif gekim prosesinde optimum nanolif iiretim parametrelerini bulmak
amaci ile yaptig1 tez ¢aligmasinda, Poliakrilonitril (PAN), Polivinilalkol (PVA) ve Poliamid
6,6 (PA6,6) polimerleri ile ¢alismistir. PAN polimeri i¢in Dimetilformamit (DMF)'i ¢oziici
olarak kullanmis ve ¢0Ozeltinin konsantrasyon artisinin, lif ¢apini dogru orantili olarak
arttirdigin1 belirtmistir. Deneysel calismalarinda 133nm-351nm cap araliginda lifler elde
ettigini, degisen igne-toplayict arasi mesafe ve voltaj degerlerine ragmen, c¢ozelti
konsantrasyonu ve cap artisinin dogru orantili oldugunu, neredeyse lineer sekilde arttigini
belirtmistir. Voltajin artmasi ile lif capinin diistiiglinii fakat bu diisiisiin lineer olmadigini, bazi

noktalarda tekrar artis gézlemlendigini sdylemistir. Voltajin degisimi ile en biiyiikk ve en



kiigiik cap degerleri arasindaki farkin, konsantrasyondaki kadar fazla olmadigini, daha kiiciik
degisimler gozlemlendigini ve en diizgiin liflerin 30-35kV ile elde edildigini belirtmistir. PAN
polimerinden elde edilen nanolif ¢ap1 ve mesafe arasinda ise; 5-15cm araliginda lif ¢apinda
diisiis gozlemlendigini, 15-25cm araliginda ise artis gdzlemlendigini, bu artis ve azaliglarin
neredeyse lineer oldugu belirtmistir. PVA polimeri ile yaptig1 ¢alismada. ¢oziicii olarak su
kullanmis, ¢6zelti konsantrasyonun artmasi ile lif ¢apinin bariz sekilde arttigini, bu artigin
%12,5'luk ¢ozeltilere kadar daha kiigiik ve lineer artislar oldugunu fakat konsantrasyonu
%12,5'dan daha biiyiik ¢ozeltilerde ani artiglar gézlendigini belirtmistir. PVA polimeri ile
yapilan ¢aligmalarda voltajin etkisi ise su sekilde belirtilmistir; deneyler sirasinda uygulanan
voltajin arttirllmasi ile lif capinda diisiis fakat boncuk olusumunda artis, dolayisi ile lif
morfolojisinde bozulmalar gozlendigi belirtilmistir. PVA polimeri ile yapilan ¢alismalarda,
igne-toplayici aras1 mesafenin lif capina etkisi ile ilgili, mesafenin artmas ile lif ¢capinda
kiigiik azalmalar gozlendigi belirtilmistir. Diisiik mesafelerde, diisiik konsantrasyonlardaki
cozeltilerle ¢alisilirken, boncuk olusumun arttigt ve bu boncuklanmanin azaltilmasinin da
mesafenin arttirilarak saglanabildigi belirtilmistir. SEM goériintiilerinin analizi sonucunda
elde edilen bilgilere gore, mesafenin lif ¢capina etkilerinin oldukc¢a sinirli oldugu, minimum ve

maksimum lif ¢aplar1 arasindaki degerin 23nm oldugu sdylenmistir.

Cetiner ve ark. (2010) yaptiklari elektrolif ¢ekimi iizerine yaptiklar1 ¢aligmada Polipirole
(PPy) polimerini kullanmiglardir. PPy'nin yiiksek iletkenlik derecesi nedeni ile nanolif
liretimi i¢in en uygun polimerlerden biri oldugunu fakat esnekliginin ve mukavemetinin sinirlt
oldugunu belirtmislerdir. Bu sebeple bagka polimerlerle kompozit olarak kullanilmasinin daha
uygun oldugunu belirtmiglerdir. Nanolifin tekstil uygulamalarinda sik¢a kullanilan
poliakrilonitril polimerini se¢misler ve ¢alismalarinda PPy ve PAN kompoziti kullanmiglardir.
Yaptiklar1 deneysel ¢alismalarin sonuglarina gore, ¢ozeltide kullanilan PPy oranin artmasi ile
lif capmin azaldigini, bu durumun da c¢ozeltinin iletkenligi ile iligkilendirildigini
belirtmislerdir. Kullanilan polimer ¢dzeltisinde iletkenlik arttik¢a lif ¢apinin kii¢iildiiglinii bu
sebeple yiiksek iletkenlik degerine sahip olan polimerlerle ¢alismanin daha kii¢iik lif ¢aplari
ile sonu¢landigini belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada 140-340nm caplar1 arasinda nanolif

elde ettiklerini belirtmislerdir.

Ugar ve ark. (2010) elektrolif ¢cekim prosesi ile elastomerik polimerlerden nanoyiizeyler elde
etmeyi hedefledikleri calismalarinda, lif morfolojisini ve ¢apini etkileyen bircok faktor
oldugunu, ¢ozelti konsantrasyonu, viskozitesi, iletkenligi, polimer molekiil agirligi, ortam

sicakligl ve nemi, uygulanan voltaj, soliisyon besleme hizi, toplayict malzemesi ve toplayici
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tipinin bunlardan bazilar1 oldugunu sdylemislerdir. Deneysel c¢aligmalarinda 3 farkli
elastomerik polimer kullanmislar ve voltaj, mesafe, besleme hizi parametrelerini degistirerek
lif morfolojilerini ve ¢ap degisimlerini analiz etmislerdir. Viskozitenin artmasi ve buharlasma
sicakliginin yiikselmesi ile elde edilen liflerin ¢apinda artma oldugunu belirtmisleridir.
Deneysel calismalar1 sonucunda elde ettikleri istatistiksel verilere gore, elektrolif ¢ekim
isleminde voltaj degisiminin mesafe ve besleme hizindaki degisimlere gore daha etkili
oldugunu belirtmislerdir. Coziicii olarak tolien kullandiklarinda, ¢ok iyi sonuglar elde
edemediklerini ve bunun da toliienin diisiik dielektrik katsayisindan kaynaklandigini
belirtmislerdir. Toliien yerine Cyclohexane kullandiklarinda elektrolif ¢ekim prosesinin daha
kolay gerceklestirilebildigini ve bunun da Cyclohexane'in diisiikk kaynama noktasina bagl
oldugunu belirtmiglerdir. Buna dayanarak c¢oziiciiniin de Onemli bir proses parametresi

oldugunu sdylemislerdir.

Ustiin - (2011) elektrolif ¢ekim yontemi ile olusturulan nanoyiizeylerin filtrasyon
uygulamalarinda kullanimima yoénelik yaptigi g¢alismada, PVA ve PAN polimerlerini
kullanarak c¢esitli ylizeyler elde etmis ve sistem parametrelerinin lif ¢apina etkilerini
incelemistir. PVA polimeri ile yaptigi c¢alismada, genel olarak konsantrasyon arttik¢a lif
capinin arttigini, diizgilin lif elde edebilmek i¢in belirli konsantrasyon araliklarinda ¢aligmak
gerektigini belirtmistir. Cozelti konsantrasyonu cok diisik oldugunda ya da gereginden
yiiksek oldugunda nanolif elde edilemedigini belirtmistir. Uygulanan voltaj degerinin PVA
polimeri iizerine etkilerinin belirsiz oldugunu, bazi1 durumlarda voltajin artmasi ile lif capinin
azaldigini fakat bazi durumlarda da arttigini belirtmistir. PAN polimeri ile yaptig1 ¢aligmada
ise; voltaj, igne toplayic1 arasi mesafe ve polimer konsantrasyonun lif ¢apina etki eden
parametreler oldugunu sdylemis, genel olarak konsantrasyon artisinin lif ¢apini arttirdigini

mesafe artiginin ise lif ¢apini azalttigini belirtmistir.

Gemci ve ark. (2011) elektrolif ¢cekim prosesinde, voltajin lif ¢capina etkilerini arastirdiklar
caligmalarinda Polivinilbiitiral (PVB) polimeri kullanmislar ve deneylerinde voltaj haricinde
tliim parametreleri sabit tutarak, fakli voltaj degerleri ile yiizeyler iiretmislerdir. Caligmalar
sonucunda, uygulanan voltajin PVB polimerinden {iretilen nanoyiizeyler {izerinde biiyiik
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Proses sirasinda uygulanan voltajin artmasi ile ortalama
lif ¢apinin arttigin1 fakat minimum ve maksimum lif ¢aplar1 arasindaki farkin da arttigini
belirtmislerdir. Voltajin belli bir degere kadar artmasi ile lif capindaki istikrarin arttigini fakat
voltaj degeri optimum noktay1 gectikten sonra lif ¢apindaki diizensizligin tekrar arttigini

belirtmislerdir.
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Schueren ve ark. (2011) medikal alanlarda siklikla kullanilan Polikaprolaktan (PLC) polimeri
ile elektrolif ¢gekim yoOntemini kullanarak nanolif iiretmislerdir. PLC polimeri i¢in genellikle
kloroform kullanildigin1 fakat kloroformun lif yiizeylerinde boncuklanma problemine neden
oldugunu ve mikro skalada fiiretimle sonuclandigini belirtmislerdir. Bu sebeple kendi
calismalarinda, PLC polimeri i¢in ¢0ziicii olarak formik asit/asedik asit karigimi
kullanmislardir. Bu sekilde kloroformun ¢6ziicii olarak kullanildig: iiretimlere kiyasla 10 kat
daha kiiciik capta lifler iiretebildiklerini belirtmislerdir. Asedik asit oranin arttirilmasi ile
¢Ozeltinin iletkenlik degerinin arttigini, bu sekilde daha diisiik lif caplarina ulasildig
belirtmislerdir. Bunun yani sira, konsantrasyon oraninin diismesi ile ortalama lif ¢apinda
disiis oldugunu ve nemliligin de ¢apa etki eden parametrelerden birisi oldugunu

belirtmislerdir.

Sener (2011) elektrolif ¢ekim yontemi ile Sodyum Alginat ve misir nisastasi iceren nanolif
eldesine etki eden faktorleri incelemistir. Sodyum Alginat ve musir nigastasindan lif elde
edebilmek i¢in bu ¢ozeltiler farkli konsantrasyonda PVA ¢ozeltileri ile karistirilip, nanolif
¢ekimi i¢in uygun hale getirilmistir. Uygulanan voltaj, besleme hizi, besleme ucu-toplayici
plaka arasi mesafe degerleri sabit tutulurken, c¢ozeltilerin konsantrasyon degerleri
degistirilmistir. Cozeltilere farkli oranlarda eklenen PVA 'nin ¢ozelti iletkenligine etki ettigi,
buna bagl olarak cozeltilerin elektrik iletkenliginin belli degerlerin altina diismesi ya da
tizerine ¢ikmast durumunda, nanolif elde edilemedigini belirtmislerdir. Cozeltilere PVA
eklenmesi ile degisen viskozite degerlerine bakildigindaysa, birbirinden ¢ok farkli sonuglar
goriildiigii ve viskozitenin etkisi ile alakali bir genelleme yapilamadig1 belirtilmistir. Iki farkls
polimere, farkli oranlarda PVA eklenmesi ile benzer viskozite degerlerine yaklagilmis olunsa
da birisinde lif elde edilebilirken, birisinde lif elde edilemedigi belirtilmistir. Bu durumda,
nanoyiizey eldesinin polimer cinsi ile yakindan bagh oldugu, viskozitenin polimer
¢ozeltisinden nanolif elde etmede etkili bir parametre oldugu ancak bu etkinin neye gore ya da
ne oranda etki ettiginin tam olarak belirlenemedigi, bunun i¢in daha ¢ok caligma yapilmasi

gerektigi belirtilmistir.

Yener ve ark. (2011) elektrolif ¢ekim yonteminde, molekiiler agirhi§in ve konsantrasyonun
nanolif morfolojisi tizerine etkilerini incelemek i¢in yaptiklari ¢alismada, PVB polimerini
kullanmislardir. Molekiiler agirligt 60.000 ve 75.000 g/mol olan iki farkli PVB polimeri
kullanmiglar ve farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlamislardir. Bu ¢ozeltiler iizerinde
yaptiklar1 iletkenlik ve yilizey gerilimi Olgiimlerine gore, yiizey gerilimi ve iletkenlik

degerlerinin konsantrasyona gore biiylik o6l¢iide degismedigini, iletkenlik degerinin diisiik
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molekiiler agirliktaki PVB'de daha yiiksek oldugunu ve buna bagli olarak daha iyi ¢ekim
performansina sahip oldugunu belirtmislerdir. Viskozite ile alakali olarak, yiiksek molekiiler
agirliga sahip olan polimerin daha yiiksek viskozite degerlerine sahip oldugunu ve artan
konsantrasyon degerleri 1ile viskozitenin arttifim1 belirtmislerdir. Diisiik viskoziteli
cozeltilerden elde ettikleri liflerde boncuklu yapilara rastlamislar, daha yiiksek viskoziteye
sahip ¢ozeltilerden elde ettikleri liflerde daha diizglin ve daha biiylik ¢aplarda lifler elde
etmislerdir. Yapilan ¢alismada elde edilen liflerin ¢aplari 128nm-1027nm arasinda olustugunu
belirtmislerdir. Yiiksek molekiiler agirliga sahip PVB ile elde edilen liflerin ¢aplarinin daha
biiyiik oldugunu belirtmislerdir, 60.000g/mol molekiiler agirliga sahip PVB ile 128nm-611nm
caplarinda lifler elde edilirken, 75.000g/mol molekiiler agirliga sahip olan PVB ile elde edilen
liflerin ¢aplari 580nm-1027nm arasinda olmustur. Her iki polimerde de, konsantrasyon
yiikseldikge lif gapinin yiikseldigini, diistik viskozitenin lifler tizerinde boncuklu yapiya neden

oldugunu séylemislerdir.

Sarlak ve ark. (2012) elektrolif ¢ekim proses parametrelerinin Titanyumdioksit (TiO,)
nanolifinin ¢apina etkilerini arastirmak igin yaptiklar1 ¢alismada, ¢6zelti konsantrasyonunun,
viskozitenin, igne toplayici arast mesafenin, uygulanan voltajin ve besleme hizinin lif ¢apina
etki ettigi belirtilmislerdir. Ayrica pH derecesinin de lif ¢capina dolayli olarak etki ettigini
sOylemiglerdir. Bu parametreler i¢inde en etkin olanin konsantrasyon degeri ve ¢oziicii olarak
kullanilan Polivinilpirolidan (PVP) orani oldugu, konsantrasyon artisi ile lif capinin arttigi,
uygulanan voltajin arttirilmasi ile lif ¢capinin azaldigi, ¢ozeltinin pH degerinin viskozite ile
iligkili oldugu, pH degerindeki kiigiik bir diisiisiin viskozitede biiyiik bir atisa sebep oldugu
bunun da lif ¢apim etkiledigi belirtilmistir. Proses sirasinda uygulanan besleme hizinin lif

capina kayda deger bir etki etmedigi sOylenmistir.

Cramariuc ve ark. (2013) “Elektrolif ¢ekim prosesinde lif ¢ap1” isimli ¢alismalarinda, bu
proseste lif cap1 lizerindeki kontrolii arttirmayr amaclamiglar, besleme hizi ve uygulanan
voltaj tarafindan lif ¢apinin Onceden tahminlenebilecegi ve proses iizerindeki kontroliin
artabilecegini sOylemiglerdir. Lif capmin voltaj ve besleme hizi ile olan baglantisini
aciklamak i¢in, literatiirde bulunan denklemlerden yararlanmiglardir. Literatiirde polimer jeti
i¢in tanimlanan denklemlerden bir kombinasyon olusturmuslardir. Bu denklemde; lif capr ile
polimerin kinematik viskozitesi, igne ve toplayici arasindaki mesafe, ¢ozelti yogunlugu,
besleme hizi, akim ve elektrik alanin siddeti iliskilendirilmistir. Genis mesafelerde lif ¢capinin,
¢Ozelti yogunlugu, besleme hizi, elektrik alanin siddeti ve igne toplayici arasindaki mesafenin

bir fonksiyonu olarak ifade edilecegini sdylemislerdir. Toplayici plaka ile igne arasindaki
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mesafe azaldiginda ise lif capiin; polimer soliisyonun yiizey gerilimi, dielektrik katsayisi,
¢ozeltinin akigskanligi ve elektrik alan siddeti ile iliskilendirilebilecegini belirtmislerdir. Bu
matematiksel ifadelerden yola ¢ikarak, lif ¢apmin kontrolii i¢in 2 parametre (voltaj ve
viskozite) tizerinde durulmus ve bu parametreler ile lif ¢ap1 stabil tutulmaya elektrolif ¢ekim
prosesi lizerindeki kontrol arttirllmaya cahisilmigtir. %4’'liik PEO (polietilen oksit) ile
ethanol/su (4/6) ¢ozeltisi kullanarak yaptiklar1 deneyde besleme hizinin lif ¢apina olan etkisini
incelemisler, besleme hizin1 1-4ml/saat arasinda degistirmisler ve besleme hizinin artmasi ile
lif ¢capinin da dogrusala yakin bir artis gosterdigini sdylemislerdir. Deneysel ¢alismada elde
edilen lif ¢aplari 292nm-1168nm arasinda degisim gostermistir. Bu sonuglar, teorik
modelleme ile karsilastirildiginda birbiri ile uyumlu olduklar1 belirlenmistir. Voltajin lif
capina olan etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmada, deneysel sonuglardan elde edilen lif
capinin 2193nm-973nm arasinda degistigi gozlemlenmistir. Voltajin lif capina etkileri, teorik
modelleme ile karsilastirildiginda farklilik  goézlemlenmistir. Deneysel sonuglarda;
2193nm/973nm=2,25 olan oran, teorik modelleme de 415nm/332nm=1,25 olmustur. Bu
degisim, elektrik alan siddetinin stabil olmayis1 ve iklimlendirme sartlarmin farkliligina
baglanmistir. Ayni sekilde deneysel sonuglarla belirlenen akim degerleri de, teorik

modellemenin akim degerleri ile ortiismemektedir.

Kong ve Ziegler (2013) nisastadan elde edilen nanoliflerin ¢aplarini arastirdiklari
caligmalarinda 1if ¢apiin bir ¢ok potansiyel uygulama icin anahtar parametre oldugunu
belirtmislerdir. Elektrolif ¢ekim parametreleri ile lif ¢apr arasindaki niceliksel iligkiyi
belirlemek amaci ile amprik bir modelleme yapmislar ve soliisyon konsantrasyonu, uygulanan
voltaj, igne toplayici arasindaki mesafe ve besleme hizi gibi islem parametrelerinin lif ¢ap1
tizerine etkilerini arastirmislardir. Bu parametreleri degistirerek yaptiklar1 c¢aligmalarda,
cogunlugu oldukca diizgiin vyiizeyler elde etmisler fakat pm boyutlarinda caplar
6l¢mislerdir.Yaptiklar1 modellemede en diisiik lif ¢apinin 3.98um olarak kaydetmislerdir.
Polimer konsantrasyonun, voltaj ya da mesafeye gore, lif ¢apini daha cok etkiledigini
belirtmislerdir. Voltajin mesafeye olan oraninin ve polimer konsantrasyonun mesafeye olan

oranin lif cap1 hakkinda 6nemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir.
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2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Nanolif Uretim Yontemleri

Cozelti ya da eriyikten tretilen liflerde kullanilan konvansiyonel teknikler, eriyigin ya da
¢ozeltinin bir diizeden gecirilmesini ve katilagtirllmasini saglama esasina dayanmaktadir.
Fakat bu yontemlerle nanoliflerin tretilmeleri miimkiin olmamaktadir. Bunun sebebi ise
konvansiyonel lif {iretim metotlarinda kullanilan diize ¢apinin nanolifleri iiretebilecek kadar
kiigiiltiilmesinin olanaksiz olmasidir (Yildirnm ve ark. 2004). Giiniimiizde nanolif {iretimi:
Fibrilasyon, meltblowing, bikomponent, spunbond ve elektrolif ¢ekim yontemleri kullaniimak

suretiyle gerceklestirilebilmektedir (Siipiiren ve ark. 2007).

2.1.1. Fibrilasyon Yontemi

Seliiloz gibi lineer hiicresel yapiya sahip liflerin nano boyutlu daha ince lif¢ikler halinde
fibrilasyonu islemidir. Coziinme, jellesme, farkli ¢oziiciiler kullanarak iiretim, dondurma ve
nano gozenekli kopiik olusturacak sekilde kurutmayi icerir. Bu islem zaman alict bir siiregtir.
Bu teknikle iiretilen lifler orta diizeyde mukavemet 6zelliklerine sahip olmalarina ragmen,
boyut ve olusumda biiyiik degisiklikler gosterirler. Lyocell liflerinin tiretim kosullarinin son
derece kritik olmasindan dolayi, bu teknikte basarili olma olasiligi son derece azdir
Kozanoglu 2006). Fibrilasyona ugrayan seliilozik liflerden ince, hidrofil yapida yiizeyler elde
edilir. Bu ylizeyler mikrobiyolojik alanda, filtrelerin liretiminde, kagit yapiminda kullanilirlar

(Yener 2010).

2.1.2. Meltblown Teknigi ile Nanolif Uretimi

Meltblown prosesi, az miktarlarda lif {iretimi i¢in kullanilan yaygin bir yontem olarak
kullanilsa da teorik olarak 0.5 ile 30 um, pratik olarak ise 2-7 um caplarinda lif tiretmek
miimkiindiir. Meltblown tekniginde yiiksek hizli sicak hava ile filamentler diizelerden fibrilli
bir tiilbent olusturmak tizere ¢ekim islemine tabi tutulurlar. Bu teknolojide termoplastik lifler
kullanilmakla beraber yaygin olarak PET, PP, ve PA6 kullanilir. Polimer cipsleri 6ncelikle bir
ekstriidere beslenirler burada sivi hale gelen polimer ¢esitli filtrelemelerden gectikten sonra
pompa yardimiyla karistirici bolgede homojenlik saglamak igin iletilir. Bu sistemin normal

eriyikten iretim sisteminden farki diize bolimiidiir. Bu sistemde diize enine uzunlukta
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yaklasik olarak 1,5-3,0m arasinda bir ene sahiptir. Ayrica diizeden polimer gecirilirken
yiiksek basingta sicak hava liflenerek diizeden ¢ikan filamentler inceltilir ve hareketli bant
tizerine dokiiliir. Filamentler tagiyici bantta uzunlamasina serilirler ve daha sonra kalender

silindirlerinden gegirilerek levende sarilirlar (Kozanoglu 2006).

Meltblown isleminden ¢ikan iiriinler; rastgele bir elyaf oryantasyonuna sahip olmasi, yiiksek
seffaflikla birlikte Ortiiciiliik 6zelligi, yiiksek yiizey alanina sahip olmasindan dolay1 iyi
yalitim ve filtrasyon oOzelligi, iretilen kumaslarin lif ¢aplari ile dogru orantili olarak

gramajlarmin diisiik olmasi gibi bir¢ok 6zelliklere sahiptirler (Yener 2010).

2.1.3. Bikomponent Yontemi ile Nanolif Uretimi

Bikomponent lif, ayni lifi olusturacak iki farkli polimerin ayn1 diize deliginden akitilarak elde
edilmesi olarak tanimlanabilir. Bikomponent lifler genel olarak kesit sekillerine gore igi-ige,
yan-yana, denizde adacik ya da dilimli pasta bikomponent lifler olarak siniflandirilirlar (Ustiin
2011).

Sekil 2.1. Bikomponent lifler (Siipiiren ve ark, 2007)

Uzerinde en ¢ok calisilan yaklasim ise standart bir iiretim-cekim islemi ile deniz-adacik tipi
bikomponent liflerin tiretimidir. Sekil 2.1.’de solda goriilen, 600 adet “ada” lifinden olusan
yap1 goriilmektedir. Sagdaki sekilde ise deniz ada yapisindaki bikomponent liflerin kesit
goriiniimleri verilmistir. Bu teknik ile {retilen nanolifler, ticari uygulamalar icin
ekonomiktirler. Elektrolif ¢ekimi ve meltblown yonteminden farkli olarak, bu teknolojiyle

tiretilen nanolifler daha dar ¢ap degisim araliklarina sahiplerdir (Kozanoglu 2006).
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Sekil 2.2. Bikomponent {iretim yontemiyle tiretilmis liflerin kesit ve boy goriintiileri
(Kozonoglu 2006)

Denizde adacik modelinde iki ayr1 polimer 6zel yapilmis diizelerden gecirilerek i¢yapidaki
polimer fibrilli bir sekilde dis polimerin i¢ine yerlesir. Genelde adaciklarin sayis1 100 ile 600
arasinda degismektedir. Filament tiretildikten sonra klasik yontemlerle kumas veya iplikler
olusturulur. Daha sonra dis ya da deniz olarak adlandirilan polimer uygun ¢oziiciide ¢oziiliir.
Adaciklar ya da fibrillerin ¢aplari nanometre seviyelerine kadar inebilmektedir. Bu konuda

Hills Sirketi’nin bir¢ok ¢aligmasi vardir (Siiptiren ve ark. 2007).

2.1.4. Spunbond Yéntemi ile Nanolif Uretimi

Spunbond yontemi, meltblowing yontemi ile teknik olarak c¢ok benzemektedir. Ana
farkliliklar, filamentleri inceltmek i¢in kullanilan havanin hacmi ve sicaklig: ile ilgilidir. Bu
farkhiliklar, sonugta olusan liflerin fiziksel Ozelliklerini de dogrudan etkilemektedir.
Meltblowing metodunda yiiksek miktarda hava kullanilmaktadir. Béylece hava akimi ile lifler
gerdirilmekte ve inceltilmektedirler. Spunbond yonteminde ise polimer soguyup katilastiginda
germe uygulanmaktadir. Yani tiretimleri sirasinda liflere bir germe etki etmemektedir. Bu
sebeple tiretilen lifler daha kalindir. Lif ¢aplari spunbond prosesi ile elde edilen liflerde 20
mikrona kadar ¢ikabilirken, meltblown prosesi ile elde edilen liflerde bu deger 2 mikronu pek
gegmemektedir (Siiptiren ve ark, 2007). Sekil 2.3’de spunbond yontemi sematize

edilmektedir.
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Sekil 2.3. Spunbond yonteminde tiretim akis1 (Stipiiren ve ark. 2007)

2.1.5. Elektrolif Cekim Yontemi (Electrospinning)

Elektroiiretim, ¢ok kii¢iikk debilerde viskoz sivilara kilovolt boyutunda gerilim vererek
akiskani nano boyutlu liflere doniistiirme islemidir. Bu uygulamalarda viskoz sivi olarak
polimer ¢ozeltisi veya eriyigi kullanilmaktadir. Diizgiin debide tibbi siringanin ucuna gelen
¢ozelti, yiizey gerilimleri etkisi altinda kiiresel bir damlacik olusturur ve burada elektriksel
kuvvetlerin etkisinde, konikleserek (Taylor konisi) belli mesafedeki topraklanmis toplayiciya
nanolif olarak aktarilir. Cozeltiden elektroiiretim sistemleri bu sekilde basit¢e kurulabilirken
eriyikten nanolif elde etmek i¢in sistem bu denli basitlestirilememektedir. Ciinkii polimer
graniillerinin, uygun viskozitede akiskan haline gelmesi igin belli sicakliklarda eritilmeleri

gerekmektedir (Kozonoglu 2006).

Elektrolif ¢ekim isleminin temel prensibi, elektrostatik kuvvetler kullanilarak polimer
¢ozeltisinin iizerindeki viskoelastik ve yiizey gerilim kuvvetlerinin yenilerek ¢6zeltiden ¢ok
ince fibril yapilar olusturulmasidir. Olusan bu yapilar nanoboyutlarda c¢aplara sahip liflerin
olusturdugu agimsi yapilardir. Elektrolif ¢ekim yonteminde, ¢ekimini gerceklestirecegimiz
polimer, uygun bir ¢oziiciide ¢oziiliir veya 1sitma iglemine tabi tutulup eritilerek bir ucunda
kiiclik bir delik bulunan bir pipetin veya siringanin igerisine yerlestirilir. Bu pipet/siringa ile
belirli bir mesafede bulunan liflerin toplanmasinda kullanilan metal toplayici plaka arasinda

yeterli derecede gerilim uygulanarak bir elektrik alan olusturulur (Erkan ve ark. 2005).

Uygulanan gerilim yavas yavag arttirilarak elektrostatik kuvvetlerin polimer damlacigindaki

yiizey gerilimi ve viskoelastik kuvvetleri yenmesi beklenir. Uygulanan voltaj kritik degere
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ulastigi anda jet olusumu baslar, jet toplayici plakaya dogru hizla uzar ve incelip ayris.
Boylece nano boyutlarda lif iiretimi gergeklesmeye baslar. Lif ¢apinin diismesinde ¢oziici

molekiillerin ugarak buharlasmasi da etkilidir (Kozanoglu 2006) .

Elektro tiretim islemi yeni bir teknoloji degildir. Bu islem 1600’1 yillarda, William Gilbert’in
manyetizma lizerine ¢alismalarini siirdiiriirken tesadiifi bir sekilde elektro-manyetizmanin
stvilar lizerine etkisini gozlemlemesiyle ortaya c¢ikmustir. Calismasinda bir su damlasini
elektriksel olarak kuru bir yiizeyden belli bir mesafede, bir koni bigiminde cekildigine isaret
etmistir. Iste bu elektro sprey ve elektro iiretim isleminin tarihinin basladig1 noktadir
(Kozanoglu 2006).

1882’de Rayleigh, elektrik yiikiine sahip damlalarin elektro-iiretim sirasinda gosterdigi
diizensiz hareketler iizerinde ¢alismistir. Rayleigh yalitilmig bir yiiklii damlacigin kararlilig
tizerine teorik bir ¢caligma yapmis ve yiikiin, kararlilig1 saglayan yiizey geriliminin iistiinde bir
deger aldiginda damlacigin kararsiz bir hale geldigini ve pargalanmanin gergeklestigini
tahmin etmistir. Elde ettigi sonuglara gore; damla tizerine etkiyen iki kuvvetten biri elektrik
kuvveti, digeri ise elektrik kuvvetine tam zit yonde damlay1 etkileyen yiizey gerilimi
kuvvetidir. Elektrik kuvveti yiizey geriliminden kaynaklanan kuvveti yendigi anda ise damla
ince jetlere ayrilarak akmaya baslar. Ayn1 zamanda damlanin diize ucundan ¢ikmasi igin
gerekli maksimum yiikii de hesaplamistir. Bu olay i¢in kritik nokta denklemini ise asagidaki

sekilde verilmistir.
q2 =64 n’gy y a° (2.1)

Burada; q: damla iizerindeki yiik, go: serbest uzayin iletkenlik sabiti, y: damlanin yiizey

gerilimi, a: damlanin gapidir (Andrady 2008).

1914 yilinda Zeleny, damla ucundaki elektrik yiikii yogunlugunu basingh sivi kolonunun
yiiksekligine bakarak tespit etmistir. Burada, elektrik yiiklii damla ucunun elektrik alan
sayesinde mekanik bir kuvvet uygulayarak sivi kolonunu yiikseltecegi varsayilmistir. Ayrica,
Zeleny damla ucunda meydana gelen deformasyonlari da incelemis ve 1915 yilinda da
damladan jete ge¢is durumunu incelemis ve Rayleigh ile ayni sonuglar elde etmistir. Diigiik
molekiiler agirliga sahip bir sivi kullanarak piiskiirme olayimi fotograflarla desteklemistir. Bu
fotograflardan anlasilan ise alkole gore daha yiiksek bir yiizey gerilimine sahip olan suyun
damladan jete ge¢is konumuna gelebilmesi i¢in alkole nazaran daha yiiksek bir gerilime

ihtiya¢g duydugudur. 1917 yilinda ise Zeleny, ilk defa elektriklenmis sivi yiizeylerinin hizli
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elektro-hidrodinamik ¢arpmasini gozlemlemistir. Gozleminin sonucunda olusan spreyin
¢Oziiclinlin yapisinin, yiiksek voltajin ve borunun ucundaki sivi basincmnin bir fonksiyonu

oldugunu belirlemistir (Kozonoglu 2006).

Elektro iiretim yontemiyle lif iiretimi hakkindaki ilk patent 1934 yilinda Anton Formhals (US
Patent, 1-975-504) tarafindan alinmistir. Formhals’in icadi sivilar {izerinde elektrik alan
kullanim1 ile suni ve sentetik filament diretiminin bir tasarimidir. Formhals polimer
filamentlerinin {iretimi i¢in elektrostatik kuvvetin kullanildig: bir sistem gelistirmistir. Seliiloz
asetatin polimer ¢ozeltisi elektrik alana maruz birakmustir. Cozelti, seliiloz asetatin etilen
glikol de ¢oziinmesiyle hazirlamistir. Zit kutuplara sahip elektrotlar arasinda yol alan polimer
¢ozeltisinden filamentler elde etmistir. Elektrotlardan biri ¢ozeltinin igerisine konurken digeri
de hareketli toplayiciya monte edilmis, elektrik yiiklii lifler hareketli plaka tizerinde
toplanmistir. Bu islem i¢in gerekli gerilim ¢ozeltinin yapisina bagli oldugu ve bu yapiyi ise
esas olarak polimerin molekiiler agirligi ve viskozitesinin belirledigini belirtmistir. Kiigiik
deliklere sahip siringalar metal alasimlar1 delerek elde etmis ve siringa uglarinin sekillerini,
diizensiz akis problemlerini engelleyecek sekilde tasarlamistir. Bu uglar tiniform, hafif egimli

ve yuvarlak ¢apraz kesitlere sahiptir.

1939°da sistem, siringa ile toplayici arasindaki mesafenin ayarlanabildigi bir sekilde tekrar
tasarlandi. Ciinkii mesafe kisa tutuldugu takdirde ¢oziicliniin tam olarak buharlasmamasi
sebebiyle lifler birbirlerine ve plakaya yapisma egilimi gostermekteydi. Hareketli toplayict

plaka sayesinde liflerin tamamen kurumasina imkan taniyacak mesafe saglanabiliyordu.

1960’11 yillarda Taylor tarafindan yapilan gesitli caligmalarda, elektriklenmis sivilarin temel
teorik prensipleri agiklanmistir. Bu g¢alismalardan bir tanesinde, 2 sivi arasindaki koni ara
yiiziin elektrik alan igerisinde dengede oldugu gosterilmistir. Elektrik alan etkisi altinda sivi
yiizeyi yiiklenir ve karsilikli yiiklerin birbirlerini itmesi ile dis bir kuvvet olusur. Esik degerini
gectikten sonra elektrostatik kuvvetle, sivi damlacigr bir koni seklini alir ve fazla yiikler
koninin ucunda olusan yiiklenmis jetten disar1 ¢ikar. Taylor, elektriksel kuvvetin yiizey
gerilimine esit oldugu bu kritik noktada koni olustugunu ve bu koninin yarim agisin1 49.3°
oldugunu tahmin etmistir. Sekil 2.4’de Taylor konisi gosterilmistir. Bu tahminleri yaptigi
deneylerle uygunluk gostermistir. Maksimum kararsizlik halindeki kritik voltaj (V) degerinin
denklemi, Taylor tarafindan 1969’da verilmistir (Kozanoglu 2006). Bu denkleme ilerleyen

boliimlerde yer verilmistir.
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Sekil 2.4. Taylor Konisinde Olusan Yar1 Konik Ag¢is1 (Kozonoglu 2006)

Sekil 2.5. Kilcal Boru ucundaki damlanin artan voltaj etkisiyle koni seklini almasi(a,b,c,d)
ve jetin figkirmasi(e,f) (Sener 2011)
Polimer damlast Taylor konisi halini aldiktan sonra voltajdaki kritik voltaj degerinin
asilmasiyla birlikte koni ucundan bir jet figkirir. Jet, toplayict levha ile igne ucu arasinda
ilerlerken farkli yollar izler. Yiiklenen jet Taylor konisinden ¢iktiktan sonra belli bir mesafede
kararl1 bir sekilde hareket eder. Daha sonra jette kararsizlik hali belirir. Kullanilan polimer
cozeltisi veya eriyiginin Ozelligine ve sistem degiskenlerine bagl olarak degisebilen ii¢
kararsizlik hali mevcuttur. Jet, bu kararsizlik hallerinden sadece birini gosterebilecegi gibi li¢
kararsizlik halini de gosterebilir. Bu kararsizlik halleri; klasik Rayleigh karasizligi, eksensel
simetrik elektrik alan akimlanmasi ve Whipping karasizligi olarak Shin ve arkadaslari

tarafindan agiklanmis ve matematiksel olarak modellenmistir (Sener 2011).

Elektroiiretim isleminde en gok goriinen kararsizlik hali whippingdir. Whipping olusumunun

nedeni, jet yilizeyindeki yiiklerin karsilikli olarak birbirlerini itmesi ile meydana gelen
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merkezden radyal bir sekilde tork olugsmasidir. Jet toplayict plakaya yaklastiginda ise ana
jetten ayrilan kiiclik jetler meydana gelir. Bu kii¢iik jetlerin olusmasinin nedeni ise radyal
yiiklerin birbirini itmesi sonucu ana jetten ayrilmasi olarak izah edilmistir. Jet yeterince
inceldiginde ve viskoelastik kuvvetler yeterince soniimlendiginde yeni whipping karasizliklari
olusur. Bu karasizlik haline ikinci Whipping karasizlig: denir (Kozanoglu 2006). Bu olay
Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sumnga '
o Askadaka

Damla
> WVlipping
o Kaaszhin
Topraklammas Ikinc: Whapping
Toplayics Plaka Kararsehin

Sekil 2.6. ElektroUretimde Whipping Kararsizligi ve Taylor Konisi (Kozanoglu 2006)

Elektro iiretim islemi sirasinda polimer ¢ozeltisi veya eriyigi iizerine bes kuvvetin etki
etmekte oldugu belirtilmektedir. Bu kuvvetler damlacig: bir jet haline getirip, yiiksek bir
ivmeyle toplayiciya tasimaktadir. Bu kuvvetler agagida gosterilmistir (Kilig 2008).

Ft = FE + Fc + Fve + Fcap + Fg (2.2)

Fe elektrik alanin olusturdugu cekim kuvvetidir. Bu kuvvet yiiklii damlacik ve diize ile
topraklanmis toplayici arasindaki elektrik alan kuvvetlerinin bileskesidir, damlacig1

toplayiciya dogru ¢eker. Denklemi ise asagidaki sekilde ifade edilmistir.
Fe= (4neV?) / [In(4L/IR)’] (2.3)

¢ dielektrik sabiti, V  uygulanan voltajdir, L igne-toplayic1 plaka arasi mesafe, R ise

damlacigin yarigapidir.
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Fc; Damlacigin kendi igerisindeki Coulomb itme kuvvetidir. Bu kuvvet damlacigin kendi

icinde itme kuvvetleri olusturur. Denklemi asagidaki sekilde verilmistir.
Fe=e/1? (2.4)

Burada; 1 damlacik icindeki iki parcacik arasindaki mesafedir. Bu kuvvet pargaciklarin

birbirini itmesini saglayarak jetin uzamasini saglar.

Feap; ylizey gerilim kuvvetidir. Bu kuvvet damlay: ve jeti sabitlemek isteyen kuvvet olup jetin

uzamasini engeller.

Fve; Vviskoelastik kuvvettir. Bu kuvvet polimer jetinin uzamasina ve akmasina engel olur.

Polimer zincirlerinin arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri de denilebilir.

Fq; yercekimi kuvvetidir. Damlacigin toplayictya ulasmasi igin, elektro liretimin yoniine gore

art1 ya da eksi etkiye sahiptir (Kilig 2008).
F, = prur’g olarak ifade edilir. (2.5)
Burada; p c¢ozelti yogunlugu, g yercekimi sabitidir.

Ozetle, yiiksek gerilim saglayan giic kaynaginin arti ucu smmganin metal olan ucuna
baglanirken, toplayici plaka da topraklanir. Boylece siringa ve toplayici plaka arasinda yiiksek
bir elektrik alan elde edilmis olur. Gii¢ kaynagi tarafindan saglanan gerilim arttirildikga,
yeterince ylksek bir degere ulasan elektrik alan kuvvetleri ¢ozelti lizerindeki viskoelastik ve
yiizey gerilimi kuvvetlerini yener ve polimer molekiilleri bir jet halinde siringadan toplayiciya
dogru tasinir. Toplayicida biriken lifler incelendiginde, gozle goriilemeyecek derecede hizli
bir sekilde gerceklesen bu olayla mikron alti c¢aplara sahip liflerin iretildigi goriilecektir.
Elektroiiretim olay1 sirasinda ister jet benzer yiiklerin etkisiyle ayrisma gostersin, ister
toplamda uzun bir yoriinge takip ederek incelmis bir jet olsun, sonugta toplayict plaka
tizerinde nanoboyutta ¢aplara sahip liflerin olusturdugu ag vardir. Bu incelme ya da ayrisma
olaymi ¢iplak gozle ayirt etmek olanaksizdir (Kilig 2008). Sekil 2.7°de i¢ ve dis kuvvetler

arasindaki dengenin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.7. i¢ ve Dis kuvvetler arasindaki dengenin sematik gosterimi (Giimiis 2009)
Ik konumda, gii¢ kaynag:i kapali oldugundan elektrik alan kuvveti 0°dir. Daha sonra
uygulanan voltaj yiikseltilmeye baslandiginda, elektrik alan kuvveti yiikselmeye baglar. Bu

sirada igne ucunda bulunan polimer damlacig1 Taylor konisi seklini almaya baslar. Elektrik

alan kuvvetinin, jetin olugmasi i¢in gereken kritik degeri asmasi ile jet olusumu gozlenir.

2.1.5.1. Elektrolif Cekim Sisteminin Asamalari

Elektrolif ¢ekim isleminin baslamasindan metal toplama plakasinda nanolif aginin meydana
gelmesine kadar olan siiregte prosesin bazi asamalardan gegerek gergeklestiginden

bahsedilmistir. Bu agsamalar;

1. Damlacik olusumu,

2. Taylor konisi olusumu,

3. Elektro ¢ekim jetinin olusumu,
4. Kararli bolgede jetin uzamasi,
5. Kararsiz bolgenin olugmasi,

6. Lif formunda katilagma, olarak siralanabilir (Ustiin 2011).
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Damlacik Olusumu

Elektrolif ¢ekim isleminin ilk asamasidir. igne ucuna beslenen polimer ¢dzeltisi, bir damla
seklini alir. Igne ucunda olusan damlaciga, herhangi bir elektriksel kuvvet yokken etki eden 2
kuvvet vardir. Bunlar; sivinin yiizey gerilimi (¥) ve yer¢ekimi kuvveti Fy’ dir. Damlacigin ilk

yarigapi Iy Ve olusacak olan kilcallarin yarigap1 R olmak tizere;
ro = (B3Ry \2pg)'? (2.6)

denklemi elde edilir. Burada p, sivinin yogunlugu, g ise yerg¢ekimi sabitidir. Damlama rejimi,
diisiik elektrostatik kuvvetlerde de devam edecektir. Bu siire iginde yer ¢ekimi kuvveti (Fy) ve
elektrik kuvveti (F.), yiizey gerilim kuvvetini yenmeye ¢alisacaktir. Bu kuvvet ise asagida
denklem ile ifade edilmistir (Andrady 2008).

Damlacigin iizerinde tasiyabilecegi maksimum yiikk (Qgr) ise asagidaki formiil ile

belirlenmistir (Andrady 2008).
Qr = 8n(gyr’)"? (2.7

| Q | > Qroldugunda ise damlanin tasiyabilecegi maksimum yiik asilmig olacak ve damla daha

kiiciik parcalara ayrilacaktir.

Taylor Konisi Olusumu

Elektrostatik kuvvetlerin ylizey gerilimini astig1 ve polimer eriyiginin elektrik alan tarafindan
cekilmeye bagladigi andan itibaren polimer damlacigi cesitli evrelerden ge¢mektedir.
Elektriksel alan kuvveti arttik¢a sivi polimer damlacigi yarim kiire seklinden konik sekline
doniismektedir. Bu koniye Taylor Konisi denilmektedir. Taylor’un yaptig1 teorik ¢aligmalar,
kararsizlik durumunun baslangicinda damlanin 6nce uzamaya basladigin1 ve ardindan tepe

acis1 49,3° derece olacak sekilde bir koni olusturmaya basladigini gdstermistir (Ustiin 2011).

Bu konuyla ilgili yapilan birgok c¢alisma gostermistir ki; elektro {iretim isleminin
baslangicinda polimer ¢ozeltisi ylizey gerilimi sayesinde siringa ya da kilcal boru ucunda
damla seklinde tutulmaktadir. Uygulanan gerilim belli bir degerinin iizerine ¢iktiginda igne
ucunda Taylor konisi meydana gelmektedir. Elektrolif iiretim iglemi devam ettigi siirece,
Taylor konisi giderek incelerek jet halini almaktadir. Jet bir siire incelip kararli yapiya

dontistiikten sonra kararsiz ayrisma bolgesine gelmektedir. Taylor baz1 islem parametrelerini
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gdz Oniine alarak bir denklem meydana getirmistir (Ustiin 2011). Taylor Kkonisinin jete

doniligmesini saglayan kritik voltaj formiilii asagida verilmistir.
V& = (2L/h)? (In(2h / R) - 1,5)(0,117 = RT) (2.8)

Burada, igne ucunun toplayici plakaya olan uzakligi L, uzunlugu h, yarigapi r olan kilcal boru

ucundaki T yiizey gerilimidir (Andrady 2008).

Elektrolif ¢ekim islemi, ylizeyde yiiklerin akmasi ve kritik voltaj degeri asildigi anda
¢ozeltinin uzamasi ile meydana gelmektedir. Taylor konisi meydana geldikten sonra, giderek
incelen jet kararli bir yapiya doniisiir. Kararli hale gelen jetin giderek incelmesiyle birlikte,

¢Oziiclinlin de buharlagsmasi jetin birim kiitledeki ylizey alaninin artmasina sebep olmaktadir

(Andrady 2008).

Jet Olusumu

Kars1 elektrota fiskirmakta olan damlaciga jet adi verilmektedir. Bu hareket esnasinda ¢oziicii
buharlasmakta ve eriyik katilasarak 1if formuna doniismektedir (Ustiin 2011). Elektrolif
cekim iglemi, yiizeyde yiiklerin akmasi ve kritik voltaj degeri asildig1 anda ¢6zeltinin uzamasi
ile meydana gelmektedir. Taylor konisi meydana geldikten sonra, giderek incelen jet, kararl
bir yapiya doniislir. Kararli hale gelen jetin giderek incelmesiyle birlikte, ¢oziiciiniin de

buharlagmasi, jetin birim kiitledeki yiizey alaninin artmasina sebep olmaktadir.

Kararsiz Bolgenin Olusmas1 (Whipping Kararsizhig)

Polimer jeti, kararli hale geldikten sonra tekrar kararsiz bir bolgeye girmektedir. Elektrolif
¢ekim isleminde en ¢ok karsilasilan whipping kararsizliginin olusum nedeni, jet yiizeyindeki
liflerin karsilikl1 olarak birbirini itmesi ve bir arada olamamalar1 sonucunda, jette merkezden
radyal bir sekilde tork olugmasidir. Jet toplayici plakaya yaklastifinda ise radyal yiiklerin
birbirini itmesi sonucunda ana jetten ayrilan kiigiik jetler meydana gelir. Olusan kiigiik jetlerin

kararsizlik hallerine ikinci whipping kararsizlig1 denir (Ustiin 2011).

Whipping olayi, ¢ok hizli gerceklesen bir olaydir ve ancak c¢ok yiiksek hizli fotograflama
teknigi ile gozlemlemek miimkiin olmustur. Sekil 2.9’da ayni olaym 25 fps’de (frame per

second, saniyede cekilen resim sayisi) ve 4000 fps’de ¢ekilmis iki fotografi goriilmektedir. Iki

25



fotograf incelendiginde, Whipping olaymin gerceklesme sekli net olarak ayirt edilmektedir
(Kozanoglu 20006).

Sekil 2.8. (2)25 fps deki whipping olayinin fotografi (b)4000 fps deki Whipping olayinin
fotografi (Kozanoglu 2006)

Polimer jeti kararsiz bolgede ilerlerken jet alaninin artmasiyla kiitle hizlart da ¢ok artmakta ve
bu esnada ¢ozelti icerisindeki ¢oziiclinlin buharlagmas1 gergeklesmektedir. Jetin kararsizlik
bolgesinden gectigi siire¢ ayni zamanda ¢oziiciiniin buharlasma hizi ile kontrol edilir. Yiiksek
buharlasma hizinda bir ¢oziicii kullanildiginda whipping kararsizligi kisa siirecek ve bu
sebeple de daha kalin nanolifler elde edilecektir. Kullanilan ¢6ziicliniin uguculugu, lif capini
kontrol etmede 6nemli rol oynar. Uygun bir ¢dziiciiniin se¢imi, uygun proses parametrelerinde

ultra ince nanoliflerin elde edilmesini saglar (Ustiindag 2009).

Whipping sirasinda jete etki eden farkli kuvvetler su sekilde siralanir:

1. igne ucu ve toplayici plaka arasinda olusacak olan yer ¢ekimi kuvveti Fg

2. Elektrostatik kuvvet Fg

3. Coulombic tepki kuvveti F.

2.1.5.2. Elektrolif Cekimine Etki Eden Parametreler

Elektrolif ¢ekim islemine etki eden parametreler genel olarak 3 e ayrilabilirler. Bunlar;

- Cozeltiye va da eriyige ait parametreler

- Viskozite ve konsantrasyon
- Molekiiler agirlik
- Yiizey gerilimi
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- Tletkenlik
- pH
- Coziiciiniin dielektrik sabiti

Proses parametreleri

- Uygulanan voltaj

- Igne ucu ve toplayici plaka aras1 mesafe
- Besleme hiz1

- 1gne/pipet cap1

- Toplayici cinsi

Cevresel parametreler

- Sicaklik
- Bagil nem
- Basing

- Atmosfer tipi olarak siralanabilir. Asagidaki bolimde bu parametrelerin elektrolif ¢ekim
islemine etkileri ayrintili sekilde agiklanmuistir.

Cozeltiye ya da Eriyige Ait Parametreler
Viskozite ve konsantrasyon

Viskozite ve konsantrasyon birbiri ile yakindan iligkili kavramlardir. Cozelti konsantrasyonun
yiikselmesi ile viskozitenin de yiikselmesi yaygin olarak goriilen bir durumdur. tz2 Fakat

¢ozelti konsantrasyonu ve viskozite arasinda lineer bir iliski yoktur (Yener 2010).

Viskozite ve konsantrasyon elektrolif ¢ekim isleminde temel parametrelerden birisidir.
Elektrolif ¢ekim isleminde, polimer jetinin kopuslar olmadan siirekli sekilde olusmasini
saglayan etken, molekiil zincirlerinin karmasikligidir. (Ramakrishna ve ark. 2005). Cozelti
viskozitesinin polimerlerin i¢ molekiiler arasi etkilesimine bagli oldugu g6z 6niine alindiginda
elektrolif ¢ekim isleminin gerceklesebilmesi i¢in ¢ozeltinin viskozitesinin belli degerler
arasinda olmasi gerekir (Yener 2010). Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi durumunda jetin
stirekliligi saglanamadigindan lif olusumu goézlenmez ya da jetin viskoelastik kuvveti,
Coulomb kuvvetinden ¢ok diisiikk oldugundan ve bu kuvvete karsi koyamadigindan jet

pargalanarak lif iizerinde boncuklar (bead) olusturur (Kili¢ 2008).
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Viskozitenin ¢ok yiiksek olmast durumunda, elektrostatik kuvvetler, yiizey gerilimini
yenemediginden, polimer sivisindan bir jet olusturamazlar veya mikron boyutlarinda ¢apa

sahip lifler meydana gelir (Giimis 2009).

Aynm1 zamanda artan viskozite, jetin Whipping kararsizligini 6nleyebilir. Jetin alacagi yol

azalir boylece ¢Ozelti daha az uzar ve meydana gelen liflerin ¢aplar1 artar. (Ramakrishna ve

ark. 2005)

Genellikle seyreltik polimer ¢ozeltilerinde molekiiler i¢i mesafe ¢ok genistir. Bundan dolay1
molekiiler i¢i etkilesim ¢ok zayiftir. Polimer konsantrasyonu arttiginda molekiiler ici
etkilesimler baskinlasmaya baslar. (Deitzel ve ark. 2001). Bu etkilesimlerin diisiikk olmasi da
viskozite de oldugu gibi siirekli jet olusamamasina, etkilesimlerin elektromanyetik kuvvetler

tarafindan yenilemeyecek kadar yiliksek olmasi ise lif olusmamasina sebep olur (Glimiis

2009).
Molekiiler agirhk

Molekiiler agirlik, ¢o6zeltinin viskozitesini dogrudan etkileyen parametrelerden biridir.
Polimerin molekiil agirlig1 polimer zincir uzunlugunun gostergesidir. Bu yiizden monomer ve
kiiglik polimer zincirleri elektrolif olusturamamaktadir (Ramakrishna ve ark. 2005). Polimer
¢ozeltisinin igne ucundan toplayici plakaya hareketi siiresince, jetin dagilmasini Snleyen,
molekiil zincirlerinin birbirine dolanmasidir. Genellikle daha yiliksek molekiiler agirlia sahip
polimerin daha diisiik molekiiler agirliga sahip polimere kiyasla viskozitesi daha yiiksek olur.
Elektro tiretim igleminin gergeklesmesi icin ¢ozeltinin yeterli viskozite ve molekiiler agirliga

sahip olmas1 gerekmektedir (Ustiin 2011).

Genellikle diisiik molekiiler agirliga sahip polimer ¢ozeltileri, boncuklu yap1 olusturmaya
daha meyillidirler, yiiksek molekiiler agirliktaki polimerler ¢ozeltileri ise daha biiyiik lif
caplarma sebep olmaktadir (Ozkog 2010).

Yiizey gerilimi

Yiizey gerilimi, bir sividaki molekiiller arasi kohezif kuvvetlerin bir derecesidir (Ozkog
2010).  Elektrolif iiretiminin baslayabilmesi i¢in yiikli ¢Ozeltinin yiizey gerilimini
yenebilmesi gerekir. Yiizey gerilimi, bir sivinin birim kiitlesindeki ylizey alanini azaltma
etkisine sahiptir. Yiizey gerilimine bagli olarak serbest ¢oziicii molekiilleri yiiksek oldugunda,

¢oziicii molekiillerinin bir araya toplanma ve kiiresel bir sekil alma egilimi artacaktir. Bu
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durumda, polimer jeti toplayici plakaya dogru ilerlerken yiizey gerilimi, jet boyunca
boncuklar olugsmasina neden olabilir. Yiiksek viskozite, ¢oziicii ve polimer molekiilleri
arasinda daha fazla etkilesim anlamina gelir ve bdylece yiiklerin etkisi ile ¢ozelti gerildiginde
¢Oziicii molekiilleri, karmasik polimer molekiillerine yayilmaya yonelecek ve bu sekilde
yiizey geriliminin etkisi altinda ¢6ziicii molekiillerinin bir araya toplanma egilimi azalacaktir.

(Ramakrishna ve ark. 2005).

Diizgiin nanoliflerin olusumunu desteklemek i¢in elektro ¢ekim ¢ozeltisine etanol gibi diisiik
ylizey gerilimine sahip ¢oziiciiler ilave edilebilir. Yiizey gerilimini azaltmanin diger bir yolu
da, ¢ozeltiye ylizey aktif madde ilave etmektir. Yiizey aktif madde ilavesi ile daha iiniform
lifler elde edilebilir (Ustiindag 2009). Daha diisiik viskozitelerde yiizey gerilimi daha etkili bir
faktor olur ve kilcal boru icersindeki sivi damlaciklara ayrilarak elektrolif iiretim islemi yerine
elektrospraying islemi gergeklesir, yani lifli yiizeyde boncuk (bead) olusumu gériiliir (Ustiin
2011). Asagida sekil 2.10'da yiizey geriliminin ¢6ziicti molekiillerini bir araya toplama etkisi

goriilmektedir.

" Polime
molkullern e

1/
.

Sekil 2.9. Yiizey geriliminin elektro ¢ekim ¢ozeltisindeki polimer molekiillerine ektisi
(A)Yiiksek viskozitede ¢oziicii molekiilleri (B) Diisiik viskozitede ¢6ziicti

molekiilleri (Ustiin 2011)
Tletkenlik

Polimer c¢ozeltisinin elektrolif olarak g¢ekilebilmesi icin belli bir iletkenlik degerine sahip
olmasi gerekir. Elektrolif ¢cekim isleminde jet olusmasi i¢in yiizeyde yiiklerin akmasi ve bu
sayede de cozeltinin uzama olay1 gergeklesmelidir. Cozeltinin iletkenligi arttirilir ise jet
tarafindan daha fazla yiik tasimir. Cozeltiye bir miktar tuz veya iyon ilave edildigi taktirde
artan ylkler ile ¢ozelti daha fazla uzayacaktir. Boylece boncuklu yapilar olusmaz ve daha
diizgiin lif elde edilir. Polimer jetinin uzamasi ayn1 zamanda da daha kiigiik ¢aplarda lif

olugsmasini saglar. Ancak lif ¢apindaki diisiisiin bir sinirt vardir (Ramakrishna ve ark. 2005).
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Cozelti iletkenligi fazla olan polimerlerde iyonlarin fazla olmasindan dolay1 yiik tasima
kapasitesi artar ve bu da uygulanan elektrik alan ile daha fazla gerilime sebep olur.
Baumgarten jet ¢apmin ¢oOzeltinin iletkenliginin kiip kokiiniin tersiyle orantili oldugunu

gostermistir (Kozanoglu 2006).

Elektrik iletkenligi her ne kadar elektro ¢ekim prosesi i¢in avantaj saglasa da belirli bir
smirdan sonra prosesi giiglestiren hatta imkansiz kilan bir etkiye sahiptir. Cok yiiksek
iletkenlik degerlerinde elektro ¢ekimde igne ucunda bulunan damlacik yiizeyindeki yiikleri
muhafaza etmek oldukca giiglesir ve bu durum karakteristik koni olusumunu etkiler.
Iletkenlik yiikseldikce klasik koni-jet modeli degisir ve multijet olusumu gériilebilir. Bu
nedenle, iletkenligin ¢ok yiiksek oldugu ¢ozeltilerde koni ve jet olusumu goriilmez (Ustiindag
ve Karaca 2009).

pH

Cozeltinin pH degeri, elektrik iletkenliginin bir gostergesidir. Bazi aragtirmacilar, pH
degerinin degismesiyle iletkenligin de degistigini gozlemlemislerdir. pH degerlerinin
artmasiyla, yani ¢ozeltinin bazik durumda olmasiyla liflerin daha diizglin ve ince yapida
olduklar1 ancak asidik ortamda boncuklu yapilarin olustugu belirtmislerdir (Ustiin 2011). Bu
durumun, asidik durumda polimerin proton fazlaligindan kaynaklandigi belirtilmistir

(Kozanoglu 2011).
Coziiciiniin dielektrik sabiti

Bir ¢oziiciiniin dielektrik sabiti, elektro ¢ekim i¢in oldukca onemli bir etkendir. Genellikle,
yiiksek dielektrik 6zelligine sahip bir ¢ozelti, boncuk olusumunu ve elde edilen lif ¢apinm
azaltir. Yiksek dielektrik sabiti ile elektro ¢ekim jetinin kararsizligi da artar. Bu durum,
liflerin plaka {izerinde toplandig1 alanin artmasin1 saglar. Boylece jet izledigi yol artacagindan

lif caplarinin azalmasi da kolaylasir (Ramakrishna ve ark. 2005).
Proses Parametreleri
Uygulanan Voltaj

Polimer ¢ozeltisine yiiksek voltaj uygulanmasi, elektro ¢cekim prosesinin kilit noktasidir. Daha
onceki boliimlerde elektrolif ¢ekim ydnteminin ¢alisma prensibinde bahsedildigi tizere, lif
olusumu saglayan etken elektromanyetik kuvvetlerdir. Olusacak elektromanyetik kuvvetin

siddetini belirleyen ise proses sirasinda uygulanan voltajdir.
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Voltaj uygulandiginda, elde edilen elektrik alan, jetin gerilmesine ve hizlanmasina etki eder.
Yani hem voltaj hem de elde edilen elektrik alan, 1if morfolojisi iizerinde etkiye sahiptir. Daha
yiiksek voltaj uygulandiginda, jet i¢indeki Couloumb kuvvetlerinin de daha fazla olmasina ve
daha giiclii elektrik alan olusmasina bagli olarak, ¢ozelti daha fazla gerilecektir. Bu durum, lif
capinin azalmasini sagladig1 gibi ayni zamanda ¢oziiciiniin daha hizli buharlasmasina neden
olarak daha kuru liflerin elde edilmesini saglar. Diisiik viskozitelerde ¢ozelti kullanildiginda
yiiksek voltaj uygulanmasi, elektro ¢ekim siiresince ikincil jet olusumunu saglayabilir. Bu da,

lif ¢apinda azalmaya neden olur. (Ramakrishna ve ark. 2005).

Lif capim etkileyebilecek bir diger faktor de, elektro ¢ekim jetinin ugus siiresi yani havada
ilerleme siiresidir. Uzun bir ugus siiresi, toplayici plakaya ulasmadan once, liflerin gerilmesi
ve uzamas! i¢in daha uzun zaman saglar. Digiik voltajda, azaltilmis bir jet hizi ve zayif
elektrik alan, elektro ¢ekim jetinin ugus siiresini artirabilir. Artan ucus siiresi de, daha ince

liflerin olusumuna olanak tanir. (Ramakrishna ve ark. 2005).

Voltaj arttikca jet lizerindeki elektrostatik itme kuvvetlerinin de artmasi sonucu elde edilen lif
cap1 incelir ve genel olarak boncuk olusumu azalir . Ancak ¢ok yiiksek voltajlarda, Coulomb
kuvvetinin fazla artmasi nedeni ile, ¢dzeltinin toplayici plakaya cekilme hizi, besleme
hizindan daha diisiik kalir. Bu durumda Taylor konisinin diize igerisine geri ¢ekilmesi ile jet
kararsizliginda artig goriilebilir ve bunun bir sonucu olarak da boncuk olusumunda artis

goriilebilir (Deitzel ve ark. 2001).

Uygulanan voltaj, liflerin kristalinitesine de etki etmektedir. Elektrostatik alan polimer
molekiillerinin daha diizenli yapida olmasini ve dolayist ile liflerin kristalinitesinin de daha 1yi
olmasini saglar fakat uygulanan voltaj belli bir degeri gectiginde, Coulomb kuvvetlerinin ¢ok
baskin olmasi ve jetin hizlanmasi sonucunda, liflerin oryante olmasi i¢in gereken zaman
azalacaktir. Bu durumda uygulanan voltaj belli bir degerin iizerine ¢iktiginda, lifler yeterince

oryante olamadigindan, kristalinitesi diiser (Sahintiirk 2010).
Mesafe

Igne ucu ve toplayici plaka aras1 mesafe, jetin olusacagi mesafeyi belirleyecek ve elektrostatik
kuvvetlerin siddetine etki edecektir. Bu mesafede lif olusumu meydana gelir, ¢oziicii

uzaklasir ve lif katilasir, toplayiciya lif depolanma zamami bu arada gergeklesir (Ustiin 2011).

Bu mesafenin artmasi ile jetin izleyecegi mesafe artar ve dolayisi ile jetin daha fazla yol

almasi ile daha ince lif olusumu beklenir. Ayrica ¢oziicliniin buharlasmasi i¢in gegen siire de
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arttigindan, lifler daha kuru bir sekilde plaka tizerine toplanir. Mesafe kisaldiginda
elektrosatik kuvvetlerin etkisi artar ve jet hizlanir. Bu durumda ¢oziiciiniin uzaklagmasi igin
gerekli siire gegmediginden plaka {izerinde 1slak, birbirine yapismis yapilar gozlenebilir

(Sahintiirk 2010).
Besleme hiz1

Besleme hizi jetin hizim1 ve malzeme transfer hizini etkileyen 6nemli bir parametredir. Akis
hizindaki artig, aktarilan ¢ozelti hacmine etki eden elektrostatik kuvveti azaltacagindan, lif

¢apinin artmasina olmasina neden olur (Kozanoglu 2006).

Cozelti besleme hizi, igne ucundan toplayiciya ugus siiresince ¢oziicliniin buharlagsmasi igin
yeterli siireyi saglamasi icin yeterli seviyede diisiik olmalidir. Aksi taktirde, lifler toplayici
lizerine diisene kadar kurumaz ve liflerin birbirleri ile temas ettikleri noktalarda yapismalar
meydana gelir. Bu nedenle daha diisiik besleme hizi, buharlagsma i¢in daha fazla zaman

saglayacagi i¢in daha istenir bir durumdur (Ustiin 2011).
igne/pipet cap

Pipet/igne i¢ capinin elektrolif ¢ekim prosesinde belirgin etkisi vardir. Igne capi
kiigiildiigiinde, igne ucunda olusan damla kiiciiliir ve damlanin yiizey gerilimi artar. Artan
yiizey gerilimi ise jetin olusabilmesi i¢in daha yiiksek Coulomb kuvveti gerektirir. Uygulanan
voltaj ayn1 kaldiginda, Coulomb kuvvetinin siddeti diiseceginden olusan jet yavaslar ve lif
olusumuna havada ge¢irdigi siire artar. Bu sayede lif ¢ap1 azalmis olur. Ancak, pipet/igne ¢ap1
cok diisiik olursa da damlacigin pipet/igne ucundan piskiirtiillmesi sorun olabilir (Sahintiirk
2011). igne ¢ap1 arttiginda ise olusan damla biiyiiyecek, yiizey gerilimi azalacaktir. Bu sayede
Coulomb kuvvetinin etkisi artacak ve jet hizlanacak, havada gegirdigi zaman azalacak ve

dolayist ile lif ¢ap1 artacaktir.
Toplayici cinsi

Toplayici cinsi, elektrik alanin saglanabilmesi agisindan 6nemlidir. Pek ¢ok sistemde, bu
elektrik alanin saglanabilmesi i¢in metal, aliminyum gibi iletken plakalar kullanilir ve bu
materyal elektriksel olarak topraklanir. Boylece besleme iinitesi ve toplayici plaka arasinda

stabil bir potansiyel fark olusmus olur (Andrady 2008).

Elektro ¢ekim prosesinde olusan liflerin toplayici lizerinde konumlanma sekli, elde edilen

yiizeyin Ozellikleri lizerinde etkili bir faktordiir. Sabit plaka iizerinde toplanan lifler, birbiri
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tizerinde rastgele konumlanir. Bu rastgele konumlanma, elektro ¢ekim yontemi ile elde edilen
nanolifli ylizeyin kullanim alanlarmi smirlandirmaktadir. Nanoliflerin potansiyel kullanim
alanlarim1 artirmak i¢in nanoliflerin ¢esitli Oriintiilerde hizalanmasi ve bunun i¢in de farkl
toplayici tipleri kullanarak kontrollii nanolif konumlanmasi saglanmaya c¢alisilmistir. Bu
amagla donen tambur veya disk, tastyict bant gibi hareketli toplayicilar kullanilabilirken,
paralel bilezik veya c¢erceveler gibi sabit toplayicilar da kullanilabilmektedir. Hareketli
toplayicilarin  doniis hizlari da olusan liflerin hizalanmasinda Onemli etkiye sahiptir

(Ramakrishna ve ark. 2005).
Cevresel Parametreler

Elektrolif ¢ekim prosesinde ortam sartlarinin degisiminin polimer jetine etkilerini konu alan
arastirma sayisi, ¢cozelti ve proses parametrelerini konu alan arastirma sayisina gore oldukca
azdir. Ancak galisilan ortamin sicakligi, rutubeti, atmosfer tipi ve basinci elde edilen liflerin

yapisina etki eden gevresel faktérler iginde sayilabilir (Ustiindag 2009).

Ortam sicakligl, ¢Ozliciiniin buharlasma hizint ve ¢ozelti viskozitesini etkilemektedir.
Coziiciiciinlin buharlagsma hiz1 sicaklik arttikca artacaktir. Cozelti viskozitesi ise sicaklik artisi
ile diisecektir. Diisiik viskozitelerde, Coulomb kuvvetleri jet iizerinde daha fazla gerilme
yaratarak daha diizgiin ve ince liflerin elde edilmesinin saglar. Cozelti sicakliginin artmasi ile
polimer molekiillerinin de hareketliligi artar. Bu durumda, Coulomb kuvvetlerinin ¢ozelti

tizerindeki ¢ekim etkisi de daha fazla olur (Ramakrishna ve ark. 2005).

Elektrolif ¢ekim islemi siiresince ortamdaki nem polimer ¢ozeltisini etkileyerek ortalama lif
capma etki eder fakat her polimerin kimyasal ve molekiiler yapisinin farkli olmasi ve
kullanilan ¢oziiciilerin buharlasma hizlarina farkli etki etmesi nedeni ile, bagil nemin her

cozeltiye etkisi farkli olabilmektedir (Ozkog 2010).

Elektrolif ¢ekim islemine basincin etkisini ancak kapali ortamda gorebilmek miimkiindiir.
Genellikle, ortamdaki basincin azalmasinin elektrolif ¢ekim isleminde olumsuz etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Elektrolif ¢ekimi islemi, atmosfer basincindan daha diisiik bir basing
altinda gergeklestirildiginde siringadaki ¢ozeltinin disar1 akma egilimi daha fazla olur ve bu
durum stabil olmayan bir jet baslangicina sebep olmaktadir. Elektrolif ¢ekim isleminin
gerceklestigi havanin bilesimi bu prosesi etkileyen bir diger faktordiir. Baz1 gazlar yiiksek

elektriksel alan igerisinde farkli davramslar sergilemektedir. Ornegin helyum, yiiksek
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elektriksel alanda bozulur ve elektrolif ¢ekim islemini engellemektedir (Ramakrishna ve ark.
2005).

34



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1. Kullamilan Polimerler ve Coziiciiler

Polivinilalkol (PVA)

Suda ¢oziinebilir sentetik bir biyopolimer olan poli(vinil alkol) (PVA), kullanim kolaylig1 ve
cok iyi nanolifli materyal olusturma yetenegi nedeni ile elektro ¢ekim prosesinde tercih
edilmistir. PVA polimerinin suda ¢6ziiniirliigii, hidrofil yapisi, biyouyumlulugu, kimyasal
dayanimi, dogal yapiskanligi ve hidroksil gruplarinin kolay modifikasyonu gibi avantajlari

vardir (Ustiin 2011).

PVA’nin kapali kimyasal formiilii, (CH,CHOH), olup, acik kimyasal formilii Sekil 3.1°de

verilmigtir.

H
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Sekil 3.1. PVA nin kimyasal formiilii (Ustiin 2011)
Bu calismada kullanilan PVA polimeri, Sigma (Amerika) firmasindan alinmistir. Molekiil
agirligi 89.000-98.00 g/mol diir.
Saf su
PVA polimeri i¢in ¢dziicli olarak saf su kullanilmistir.
Poliakrilonitril (PAN)

Poliakrilonitril (PAN) {istiin 6zellikleri nedeni ile elektrolif ¢ekim prosesinde siklikla

kullanilan bir polimerdir. PAN polimeri gii¢lii asitlerden etkilenir, alkalilere ve ultraviyole
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1sinlara karst dayaniklidir. Poliakrilonitril hidrofobik olmasina ragmen, oldukca c¢esitli

¢oziiclilerde ¢oziinebilmektedir (Sahintiirk 2010). Kimyasal formiilii Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.2. PAN polimerinin kimyasal formiilii (Sahintiirk 2010)

Bu calismada kullanilan PAN polimeri Sigma (Amerika) firmasindan alinmistir. Molekiil

agirligi 150.000 g/mol diir.
Dimetilformamid

N,N-dimetilformamid PAN polimeri i¢in ¢oziicii olarak kullanilmustir. Literatiirde PAN igin
yaygin olarak kullanilan ¢6ziicli olmasindan dolay: tercih edilmistir. Kimyasal formiilii Sekil

3.3."de gosterilmistir.

I T Hs

Sekil 3.3. N,N-dimetilformamid’in kimyasal formiilii (Sahintiirk 2010)

3.1.2 Kullanilan Cihazlar

Elektrolif deney diizenegi

Bu caligmada kullanilan elektrolif ¢ekim {initesi Sekil 3.4 de goriilmektedir.
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\ elektrolif ¢ekim yliksek gii¢
kaynagi

tinitesi

1Irmga pompasi

Sekil 3.4. Elektrolif deney diizenegi

Nanolif iiretimi i¢in kullanilan elektrolif ¢ekim diizenegi, 3 ana kisimdan olusmaktadir.
Bunlar, ¢6zeltinin ¢ekim alanina beslenmesini saglayan siringa pompasi, ¢ekim {initesi ve
yiiksek gii¢c kaynagidir.

Siringa pompasi

Cozelti konsantrasyonunu ¢ekim sistemine kontrollii sekilde sevk etmek i¢in Newera Ne-300

siringa pompast kullanilmistir. Sekil 3.5 de siringa pompasi goriilmektedir.
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plastik hortum

Sekil 3.5 Siringa pompasi

Plastik siringanin igine ¢ekilen ¢ozelti, siringa pompasina yerlestirildi ve plastik serum
hortumu vasitasi ile elektrolif ¢ekim alanina yonlendirildi. Bu sirada, istenilen degere
ayarlanan siringa pompast ¢ozeltinin sabit bir hizla ¢ekim alanina sevk edilmesini sagladi.
Uretim sirasinda koruma saglamak igin, elektrolif ¢ekim alani pleksiglas bir kutu igerisinde

konumlandirilmis durumdayken c¢alisildi.
Elektrolif ¢cekim alam

Sekil 3.6'da, bu ¢alismada kullanilan elektrolif ¢ekim alani1 goriilmektedir.
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giic kaynag! topraklama kablosu
baglantisi

Sekil 3.6. Elektrolif ¢ekim sistemi

Bu calismada kullanilan elektrolif ¢ekim sistemi, yer ¢ekimi etkisini azaltmak icin yatay
konumda kullanilmistir. Alt kisimda bulunan dairesel sekildeki metal plaka ve iist kisimda
bulunan, ignenin oturtuldugu kiigiik metal yuva bulunmaktadir. Yiiksek gii¢ kaynaginin bu
metal yuvaya baglanmasi ile, elektrolif ¢ekim isleminin ger¢eklesmesini saglayan

elektrostatik alan elde edilmis olur. Giivenlik agisindan, toplayici plaka topraklanmistir.

Siringa pompasindan gelen ¢ozelti hortumunun, elektrolif ¢ekim alanina yerlestirilmesi ise

sekil 3.7"da gosterilmektedir.
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cozeltiyi sevk
eden hortum :

Sekil 3.7. Cozeltinin elektrolif ¢ekim alanina beslenmesi

| aliminyum
folyo

Siringa pompasindan gelen hortumun ucuna kullanilacak igne takildiktan sonra, metal yuvaya
oturtulup sabitlenmistir. Daha sonra toplayici plakanin Olgiilerine uygun olarak kesilen
aliminyum folyo, plaka iizerine yerlestirilmis ve nanoliflerin bu ylizeye toplanmasi
saglanmigtir. Sekil 3.8°de c¢ekim sirasinda, aliiminyum folyo {iizerine toplanan lifler

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Cekim sirasinda aliiminyum folyo {izerine olusan yiizey

Istenilen parametrelerde yiizey olusumu tamamlandiktan sonra, aliiminyum folyolar toplayici
plaka tlizerinden alinarak SEM cihazinda incelenmek iizere muhafaza edilmislerdir. Sekil

3.9'de toplayici plaka iizerinden alinan nanoytizeyler goriilmektedir.

Sekil 3.9. Toplayici plaka {izerinden alinan nanoyiizeyler
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Gii¢c kaynag

Nanolif elde etmek i¢in gereken yiiksek voltaji saglamak igin MATSUSADA AU30-DC
yiiksek voltaj giic kaynagi kullanilmigtir. Kullanilan giic kaynagi maksimum 30kV ya kadar
alternatif akim uygulayabilmektedir. Gii¢ kaynagi sekil 3.10"da verilmistir.

B68. -

Sekil 3.10. Yiiksek gii¢ kaynagi

Hassas terazi
Cozelti hazirlik asamasinda Precesa marka hassas terazi kullanilmustir.
Magnetik karistirici

Hazirlanan ¢ozeltilerin karistirilmas: igin Wisestir marka magnetik karistirict ve 1sitici

kullnailmistir.
Nem ve sicakhik olcer

Caligilan ortamin nemini ve sicakligin1 6lgmek i¢in Lutron marka nem olger kullanilmistir.

Deneysel galigmalar sirasinda ortam sicakligi 26,5-27 °C ve relatif rutubet %57 dir.
iletkenlik 6lcer

Hazirlanan c¢ozeltilerin elektrik iletkenligini 6lgmek i¢in Eutech marka iletkenlik Olcer

kullanilmastir.
Viskozimetre

Hazirlanan c¢ozeltilerin viskozitelerini 6l¢gmek ic¢in Brookfield DV-F marka viskozimetre
kullanilmistir. Viskozite 6l¢iimii sirasinda ortam sicakligi 25°C, dl¢iim hizi 30rpm, tork degeri

%17,8 ve spindle numarast 521 dir.
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Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Elde edilen yiizeylerin goriintiileri Quanta Feg 250 marka Sem ile elde edilmistir. Sekil
3.11°de SEM cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.11. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

3.2. Yontem

3.2.1. Cozelti Hazirlama

PVA polimerinden hacimce %10'luk, %12°lik ve %14'lik 3 ayr ¢ozelti, 70 °C'de, agzi
kapali sekilde, 3 saat orta hizda karistirilarak hazirlanmis ve 24 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. PAN polimerinden hacimce %6°lik, %8'lik ve %10 luk 3 farkli ¢ozelti, 70
°C'de, agz1 kapali sekilde, 1 saat orta hizda karistirilarak hazirlanmis ve 24 saat oda
sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra c¢ozeltilerin 1iletkenlik ve viskozite degerleri

Olclilmiistiir.
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3.2.2. Deney Parametreleri

Yapilan deneysel calismada, PVA polimerinden hazirlanan %10 luk ¢ozelti ile, 0,7mm igne
capinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda, igne ucu ve toplayici plaka arasindaki mesafe (daha
sonraki boliimlerde kisaca mesafe olarak sdylenecektir) 10 cm oldugu durumda, sirastyla
14kV, 16kV, 18kV ve 20kV voltaj uygulanarak 4 adet yiizey elde edilmistir. Elde edilen tim
yiizeyler, toplayici plakaya uygun biiyiikliikte kesilmis aliiminyum folyo tlizerine toplanmustir.
Daha sonra diger parametreler ayn1 kalmak kosulu ile mesafe 15cm’e ¢ikartilmis ve voltaj
orani da mesafe ile orantili arttirilarak, sirasiyla 21kV, 24kV, 27kV ve 30kV voltaj
degerlerinde 4 adet yiizey daha elde edilmistir.

Daha sonra diger parametreler ayni kalmak kosulu ile besleme hizi 0,20ml/sa’e ¢ikarilmis ve
yine 10 cm'de, sirasiyla 14kV, 16kV, 18kV ve 20kV voltaj uygulanarak 4 adet ve 15 cm de
sirasiyla 21kV, 24kV, 27kV ve 30kV voltaj uygulanarak 4 adet yiizey elde edilmistir.

Daha sonra igne cap1 0,9mm’ye c¢ikartilip ayni diizende yiizey liretimine devam edilmistir.
Yani 0,9mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda 8 adet yiizey (10 cm ve 15 cm
mesafede), 0,9mm igne ¢apinda ve 0,20ml/sa besleme hizinda 8 adet yilizey elde edilmistir.

boylece %10 luk PVA ¢ozeltisinden toplamda 32 adet yiizey elde edilmistir.

Ayni diizende iiretim %12'lik ve %14'liik PVA icin tekrarlanarak toplamda 96 adet yiizey

tiretimi denenmistir.

PAN polimerinden hazirlan %6 ik ¢ozelti ile 0,7mm igne capinda ve 0,10ml/sa besleme
hizinda, 10cm mesafede 14kV, 16kV,18kV ve 20kV voltaj oranlarinda 4 adet yiizey iiretilmis,
daha sonra mesafe 15 cm'e c¢ikarilarak ayni oranlarda artan voltaj ile 4 adet ylizey daha
uretilmistir. Bir sonraki agsamada 0,9mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda yine ayni
sira ile 8 adet ylizey liretimi denemistir. Bu islemler %8'lik ve %10'luk ¢ozeltiler i¢cin de

tekrarlanmistir.

3.2.3 Cap Analizi
Elde edilen yiizeylerin hepsi numaralandirilarak SEM cihazinda farkli biiyiitmelerde

goriintiileri alimmistir. Elde edilen goriintiiler lizerinde, image analiz programi yardimu ile ¢ap

Olcimii yapilmistir. Her bir numuneye ait goriintiiden 50 ser adet ¢ap Olgiilerek ortalama lif
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cap1, standart sapma ve %CV degeri hesaplanmistir. Sekil 3.12°de SEM gorlintiisii iizerinde

Olciilen lif caplarina 6rnek verilmistir.

4 pm —

5/2/2013 ‘ HV spot | mag [J | det WD HFW vac mode

3:14:39PM | 500kV | 3.0 | 20000 x | ETD | 9.8 mm | 20.7 ym | High vacuum NABILTEM

Sekil 3.12. SEM goriintiisii izerinde 6rnek cap 6l¢timi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. PVA ve PAN Caozeltilerinin Viskoziteleri

Cizelge 4.1 de farkli konsantrasyonlarda hazirlanan PVA ve PAN ¢ozeltilerine ait, 25°C de
Olctilen viskozite degerleri verigsmistir.

Cizelge 4.1. PVA ve PAN ¢ozeltilerinin viskozite degerleri

Konsantrasyon Viskozite (cp)
%10 PVA 297
%12 PVA 808
%14 PVA 1230
%6 PAN 107
%8 PAN 376
%10 PAN 890

Her iki polimer i¢in de c¢ozelti konsantrasyonundaki artisin, viskoziteyi arttirdigi
goriilmektedir.

4.2.PVA Ve PAN Cozeltilerinin iletkenlik Degerleri

Cizelge 4.2 de farkli konsantrasyonlarda hazirlanan PVA ve PAN ¢ozeltilerine ait, 25°C de
olgiilen iletkenlik degerleri verismistir.

Cizelge 4.2. PVA ve PAN c¢ozeltilerinin iletkenlik degerleri

Konsantrasyon Tletkenlik (uS\cm)

%6 PAN 120,1
%8 PAN 126,6
%10 PAN 116.6
%10 PVA 555
%12 PVA 575
%14 PVA 520

Sonuglara bakildiginda, artan polimer miktarinin iletkenlige katkis1 oldugu goriilmektedir.
Fakat polimer konsantrasyonu arttik¢a artmasi beklenen iletkenlik degerindeki bu artig tam
olarak gozlenememektedir. Ciinkii polimer miktar1 arttikca molekiil oryantasyonu azalacaktir,

bu durumda molekiil zincirlerinin diizensiz yerlesimi iletkenligi azaltmistir (ikiz 2009).
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4.3. PVA Lif Caplan

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 de elde dilen tiim PVA liflerine ait ortalama ¢aplar verilmistir.

Sonuglarin birimi nm'dir. * isareti ile belirtilen parametrelerde yiizey elde dilememistir.

Cizelge 4.3. 0,10ml/sa besleme hizinda iiretilen PVA liflerine ait ortalama lif ¢aplari

Igne Cap1: 0,7mm Igne Cap1: 0,9mm
Bezleme hizi: 0,10ml/sa Besleme Hizi: 0,10ml/sa

/] 0 O 4 0

%10PVA-10cm | 129 132 115 110 185 218 213 241

%10PVA-15cm | 132 100 108 140 193 205 123 94

%12PVA-10cm | 179 157 150 147 273 245 239 235

%12PVA-15cm | 157 151 145 188 227 218 209 200

%14PVA-10cm | 259 267 328 339 314 332 353 435
*

%14PVA-15cm | 247 259 323 311 321 274 355

Cizelge 4.4. 0,20ml/sa besleme hizinda tiretilen PVA liflerine ait ortalama lif gaplari

Igne Cap1: 0,7mm Igne Capi: 0,9mm

Besleme Hizi: 0,20ml/sa Besleme Hizi: 0,20ml/sa
%10PVA-10cm | 109 101 89 80 133 173 165 153
%10PVA-15cm | 79 75 85 83 130 110 104 116

%12PVA-10cm | 230 218 237 162 226 251 239 310

%12PVA-15cm | 193 221 210 174 213 243 249 230
* *

%14PVA-10cm | 342 331 240 397 339

%14PVA-15cm | 252 290 320 324 398 455 * *

4.3.1 Konsantrasyonun PVA Lif Capina Etkisi

Cozelti konsantrasyonu ve lif capr arasindaki iliski, igne ucu ve toplayici plaka arasi

mesafenin 10cm ve 15cm oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Konsantrasyonun PVA Lif Capina Etkisi (10 cm)

Mesafenin 10 cm, igne ¢apinin 0,7 mm ve besleme hizinin 0,10 ml/sa oldugu durumda, %10,
%12 ve %14°liik PVA c¢ozeltilerinden elde edilen yiizeylere ait ortalama lif ¢aplar1 asagida
sekil 4.1'de verilmistir.

lif cap1 - konsantrasyon 1
400
350
300
250 —— == %10PVA

200 ——%12PVA

150 .\.!.___0.;‘__’ —a— %14PVA
100

50

lif cap1 (nm)

kV/cm
1,4 1,6 1,8

Sekil 4.1. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hiz1 0,10ml/sa)
Sekilde goriildiigii lizere konsantrasyon arttikca lif capt da belirgin bir sekilde artmustir.
Konsantrasyon %14 e ¢iktiginda lif ¢apindaki artis ¢ok daha yiiksek olmustur.

10cm mesafede, 0,9 mm igne ¢ap1 ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin konsantrasyona

gore degisimi asagida sekil 4.2 de goriilmektedir.

lif capi - konsantrasyon 2

450

400
£ 350
< 300 —4—%10PVA
g 250 %f?ﬁ —8—%12PVA
= 200 %14PVA

150

100

1,4 1,6 1,8 2 kV/cm

Sekil 4.2. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, besleme hizi 0,10ml/sa)
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Genel olarak konsantrasyon artiginin lif ¢capini arttirdigr goriilmektedir. Bir onceki sekilden
farkli olarak, diisiik voltaj/mesafe oraninda, konsantrasyonlara gore lif ¢aplar1 arasindaki
farkin daha diisiik oldugu fakat voltaj/mesafe orani arttikga %14°liikk c¢ozeltiye ait lif
caplarmin %10°luk ve %]12°lik ¢ozeltilerin lif caplarina gore daha belirgin artis gosterdigi

goriilmektedir.

10cm mesafede, 0,7mm igne c¢apinda, 0,20ml/sa besleme hizinda lif g¢aplarinin

konsantrasyona gore degisimi asagida sekil 4.3 de goriilmektedir.

lif cap1 - konsantrasyon 3

450
400
350
300

=—&—%10PVA

500 g —B—%12PVA
\l %14PVA

150

100 #.‘v

50 kV/cm
1,4 1,6 1,8 2

lif capi (nm)

Sekil 4.3. Konsantrasyonun lif ¢capina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hizi 0,20ml/sa)

%]14’lik ¢cozeltide, 1,8kV/cm'de ortalama lif capinda ani bir diisiis ger¢eklesmistir. Bunun

haricinde, yine konsantrasyon artisinin ortalama lif caplarini arttirdigi goriilmektedir.

Sekil 4.3"de 1,4kV/cm'de verilen degerlere ait SEM goriintiileri Sekil 4.4'de verilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli konsantrasyonlardaki PVA SEM goriintiileri (2%10, b%12, c%14)

10cm mesafede, 0,9mm igne c¢apinda, 0,20ml/sa besleme hizinda Iif ¢aplarinin

konsantrasyona gore degisimi asagida sekil 4.5 de goriilmektedir.

lif cap1 - konsantrasyon 4

350

300 /
250

€
§’ / o —o—%10PVA
Q.
S 200 ——%12PVA
[ren
— 0,

150 /\0\. %14 PVA

100

1,4 1,6 1,8 2 kV/cm

Sekil 4.5. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, besleme hizi 0,20ml/sa)

%14 lik c¢ozelti ile sadece 1,4kV/cm'de iiretim yapilabilmis, artan voltaj oranlarinda tiretim

yapilamamistir. Bu durum yiiksek voltajlarda, Coulomb kuvvetinin fazla artmasi nedeni ile,
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¢ozeltinin toplayict plakaya cekilme hizinin, besleme hizindan daha diisiik kalmasi ve bu
durumda jet olusamamasi ile acgiklanabilir. Bu goriisii su sekilde desteklemek de miimkiindiir;
bir onceki sekilde, ayn1 parametrelerde 0,7mm igne ¢apinda liretim yapilabilmistir. Fakat

burada igne ¢apinin artmasi ile yiizey gerilimi azalmis ve Coulomb kuvvetinin etkisi artmistir.

Konsantrasyonun PVA Lif Capina Etkisi (15 cm)

15cm mesafe, 0,7mm igne ¢ap1 ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin konsantrasyona

gore degisimi asagida sekil 4.6'da goriilmektedir.

lif capi - konsantrasyon 5

350

300

250
=0—%10PVA

200
/. == %12PVA
150 B U
\.Z HIAPVA
100

50

lif gapi (nm)

1,4 16 1,8 2 kV\cm

Sekil 4.6. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hizi 0,10ml/sa)

Uretim mesafesi 15cm’e ¢iktiginda da %14°liik PVA ¢dzeltisi ile iiretilen liflerin ortalama
caplarinin daha belirgin olarak yiikksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, artan
konsantrasyon ile viskoelastik kuvvetlerin artmasi ve bu kuvvetlerin Coulomb kuvvetinden

daha baskin hale gelmesi, Whipping kararsizliginin azalmasi ile agiklanabilir.
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15cm  mesafede, 0,9mm igne c¢apinda, 0,10ml/sa besleme hizinda lif c¢aplarinin

konsantrasyona gore degisimi asagida sekil 4.7 de goriilmektedir.

lif cap1 - konsantrasyon 6

400

350

300 A \V/

250 —o—%10PVA
200 ﬁ i —B—%12PVA
150 \\ —A—%14PVA
100

~>

lif capi (nm)

50
1,4 1,6 1,8 2 kv\cm

Sekil 4.7. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, besleme hiz1 0,10ml/sa)

Sekil 4.7°de 2kV/cm'de gosterilen degerlere ait SEM goriintiileri Sekil 4.8"de verilmistir.

Sekil 4.8. Farkli konsantrasyonlardaki PVA SEM goriintiileri (a%10, b%12, ¢%14)

Igne cap1 arttiginda, 0,7mm’lik igne ile yapilan iiretimlere gore, voltaj artisinin lif ¢aplari

tizerinde ani yiikselisler ve ani diisiislere sebep oldugu goriilmiistiir. Bu durum, igne ¢apinin
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artmasi ile yiizey geriliminin azalmasi ve igne ucundaki ¢dzelti miktarinin daha fazla olmasi
sonucunda, etki eden Coulomb kuvvetinin etkisinin fazlalagsmasi ile agiklanabilir. Artan
voltaj/mesafe oraninda etki eden elektrosatik kuvvetler ve Coulomb kuvveti fazlalasmis ve
igne capmin biiyiimesi ile bu kuvvetlerin etkisi daha baskin hale gelmistir. Elektriksel

kuvvetlerin baskin etkisi, jet olusumunda kararsizliga neden oldugundan, lif ¢aplarinda biiyiik

degisimlere neden olmustur.

15cm  mesafede, 0,7mm igne c¢apinda, 0,20ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

konsantrasyona gore degisimi asagida sekil 4.9'da verilmistir.

lif cap1 - konsantrasyon 7

350
300
T 250
= 200 - __——a —o—%10PVA
=3 |
S, T~~m. —B—%12PVA
[T
= 10 %14PVA
100
——

50
1,4 1,6 1,8 2 kV\cm

Sekil 4.9. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hiz1 0,20ml/sa)

15cm mesafede, 0,9mm igne c¢apinda, 0,20ml/sa besleme hizinda lif c¢aplarinmn

konsantrasyona gore degisimi asagida sekil 4.10"da goriilmektedir..

lif capi - konsantrasyon 8

500
450
400
£ 350
£ 300 —o—%10PVA
g ,
g 250 — — —B—%12PVA
G
= 200 %14 PVA
150
100 ‘\g; z_.
50
1,4 1,6 1,8 2 kV\cm
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Sekil 4.10. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, besleme hiz1 0,20ml/sa)

Ayni1 parametrelerde 10cm mesafede elde edilen sonuglarda (Sekil 4.5) da, %14’liik ¢ozelti ile
artan voltaj/mesafe oraninda iiretim yapilamadig1 hatirlandiginda, bu parametrelerden elde
edilen sonuglar, sekil 4.5 ile alakali teoriyi dogrulamaktadir. Burada mesafe 10cm’den
15cm’e ¢ikartildiginda, 1,6kV/cm voltaj oraninda da iiretim yapilabilmesi ise, voltaj/mesafe
oraninin teorik olarak ayni kalmasina ragmen, pratikte daha farkli sonu¢ verebilecegini
gosterir.  1,6kV/cm voltaj oraninda 10cm mesafede iiretim yapilamazken, 15¢cm mesafede

tiretim yapilabilmesi artan mesafenin Coloumb kuvvetinin etkisini azaltmasi ile agiklanabilir.

Cozelti konsantrasyonun PV A lif capina etkilerine bakildiginda, nedeyse tiim parametreler
icin konsantrasyon artisinin lif capini arttirdigi goriilmektedir. bunun sebebi, yiikselen
konsantrasyonla birlikte viskozitenin de artmasi ve ¢ozelti molekiilleri arasindaki viskoelastik
kuvvetlerin baskin hale gelmesidir. Artan viskoelastik kuvvetler, whipping kararsizligini
azaltir ve bu sayede olusan jetteki Whipping kararsizlig1 azalir, jetin alacagl yol azalir. bu

durumda jet elektrostatik alanda daha kisa siire kalacagindan olusan lif ¢api artar.

Genel olarak besleme hizinin 0,10ml/sa oldugu durumda, %14'lik PVA ¢ozeltisine ait lif
caplarindaki artis oraninin, besleme hizi 0,20ml/sa oldugu durumdaki %14'lik PVA
coOzeltisine ait lif capindaki artis oranina gére daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum
besleme hizinin artmas: ile igneye beslenen ¢ozelti miktarmin artmasi ve birim ¢ozelti
kiitlesine etki eden elektriksel kuvvetlerin etsinin azalmasi, dolayist ile %14°liikk ¢ozeltine
zaten baskin olan elektrostatik kuvvetlerin etkisinin daha da belirgin hale gelmesi ile

agiklanabilir.

4.3.2. Mesafenin PVA Lif Capina Etkisi

Igne ucu ve toplayici plaka arasindaki mesafenin ortalama lif ¢apina olan etkisini gdsteren

grafikler %10 PVA, %12 PVA ve %14 PVA basliklar1 altinda ayr1 ayr1 verilmistir.
Mesafenin PVA Lif Capina Etkisi (%10 PVA)

%10'luk PVA c¢ozeltisinde, igne ucu ve toplayict plaka arasindaki mesafe artisinin lif ¢apina
olan etkisi farkli igne caplart ve farkli besleme hizlar1 i¢cin ayr1 ayr1 grafiklerde

degerlendirilmistir.
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%10 konsantrasyonda, 0,7mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.11 de goriilmektedir.

lif capi - mesafe 1
145
135 ’
€ 125
< 15
s \ —4—10 cm-0,10ml/sa
S 105
= == 15 cm-0,10ml/sa
95
85
75
1,4 1,6 1,8 2 kV\em

Sekil 4.11. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hiz1 0,10ml/sa)

Sekil 4.11°'de 10cm’de ve 15cm'de iiretilen %10 konsantrasyondaki PVA lif caplar
goriilmektedir. 1,6kV/cm oranina kadar 10cm mesafedeki lif ¢apinda artig, 15cm mesafedeki
lif capinda azalig goriilmekte, 1,6kV/cm voltaj orani gegildikten sonra bu trend tam tersine

donmektedir. Baslangicta ayni olan lif ¢aplar1 voltaj/mesafe oranin artmas: ile ters bir trend

sergilemistir.
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%10 konsantrasyonda, 0,9mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.12 de goriilmektedir.

lif capi - mesafe 2

250
A

225
200 W
175

B
= \
g 150 =¢=—10 cm-0,10ml/sa
g 125 \\ —f—15 cm-0,10ml/sa
100 D
75
50
kv\em
1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.12. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, besleme hiz1 0,10ml/sa)

%10 konsantrasyonda, 0,7mm igne ¢apinda ve 0,20ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.13 de goriilmektedir.

lif gapi - mesafe 3

120

110

100

90 —&—10 cm-0,20ml/sa

80 .\./ ——15 cm-0,20ml/sa

70
60
50

lif cap1 (nm)

kv\cm

1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.13. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hiz1 0,20ml/sa)

Sekil 4.137de 1,6kV/cm’de gosterilen degerlere ait SEM goriintiileri, Sekil 4.14"de verilmistir.
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/30/2013 HV HPW 4 ym — o 30/2013 HV spot | mag (] | det wo 4 pm ———
NABILTEM

o spot | mag (] | et [ w
% | 10:37:06 AM | 5.00 kv | 4.0 | 20000 x | LFD | 10.6 mm

m N 4 [
20.7 pm ul NABILTEM i 11:53:12AM | 5.00kV | 4.0 | 20000 x | LFD | 9.9 mm

Sekil 4.14. 10cm ve 15cm deki PVA SEM goriintiileri (a 10cm, b 15¢m)

%10 konsantrasyonda, 0,9mm igne ¢apinda ve 0,20ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.15 de goriilmektedir.

lif capi -mesafe 4

170 /’\\
160
T 150 / ~
< 140 /
a =——10 cm-0,20ml/sa
S 130
- =f—15 cm-0,20ml/sa
120
e
100
1,4 16 18 2 kViem

Sekil 4.15. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, besleme hizi 0,20ml/sa)

Sekil 4.15°de 1,6kV/cm'de gosterilen degerlere ait SEM goriintiileri, Sekil 4.16"de verilmistir.
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pot | mag [ | det Wwo | HPW | T — e 30/2013

HY Spe v spot
M | 5.00kV | 4.0 | 20000 | LFD | 10.6 m 0.7 pn NABILTEM o 44:08 AM | 5.00 kv | 4.0

Sekil 4.16. 10cm ve 15cm deki PVA SEM goriintiileri (a 10cm, b 15¢m)

%10'luk PVA ¢ozeltisinden elde edilen lif caplari, mesafe haricindeki parametrelerin ayni
tutuldugu durumlar i¢in tek tek kiyaslanmistir. Genel olarak mesafenin 15¢cm oldugu durumda
lif ¢aplarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, mesafe artisi ile jetin alacagi
mesafenin artmasi ve elektrostatik alanda daha fazla kamasi sonucunda daha ince lifler
olugmasidir. Ayrica mesafenin artisi ile ¢oziiciiniin buharlasmasi i¢in gecen siirenin artmasi

da, ¢6ziiniin daha 1yi uzaklasmasina ve liflerin daha ince olmasina neden olmaktadir.

Artan voltaj/mesafe oranina bakildiginda, genellikle 10cm’deki ve 15cm’deki lif gaplart ters
bir trend izlemislerdir. Bu durum, 10cm’de iiretim yapilirken voltaj/mesafe oranin artmasi ile,
jete etki eden elektrostatik kuvvetin ve Coulomb kuvvetinin artmasi ile jetin hizlanmasi,
hizlanan jetin, elektrostatik alanda daha az kalarak, daha biiyiik lif ¢ap1 olugturmasi, 15¢cm’de
ise hizlanan jetin alacagi yolun daha fazla olmas: ile elektrostatik alanda daha kalarak daha

ince lifler olusturmasi ile agiklanabilir.
Mesafenin PVA Lif Capina Etkisi (%12 PVA)

%12°lik PVA ¢ozeltisinde igne ucu ve toplayici plaka arasindaki mesafe artiginin lif capina
olan etkisi farkli igne caplar1 ve farkli besleme hizlar1 i¢in ayr1 ayr grafiklerde

degerlendirilmistir.

%12 konsantrasyonda, 0,7mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.17 de verilmistir.
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lif cap1 - mesafe 5

195

185 N F

175
165 |\ /

——10 cm-0,10ml/sa
155

=15 cm-0,10ml/sa
145

135

lif capi (nm)

125
kV\cm

1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.17. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hizi 0,10ml/sa)
15 cm'de iiretilen numunelere ait lif caplarmin daha diisiik oldugu fakat, voltaj/mesafe
oraninin 2 oldugu durumda, 15cm mesafedeki lif ¢apinda ani bir artis oldugu gozlenmistir.

%12 konsantrasyonda, 0,9mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.18 de verilmistir.

lif capi - mesafe 6

300

275 \
250

E \‘\‘
=
g 225 B ——10 cm-0,10ml/sa
£ - \.\.\. =15 cm-O,lOmI/sa
175
150 kV\cm

1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.18. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢apt 0,9mm, besleme hiz1 0,10ml/sa)
15cm mesafede elde dilen lif caplarinin 10cm mesafede iiretilen lif ¢aplarina gére daha diisiik

oldugu goriilmektedir. Artan voltaj orani ise beklenmedik sonuglara yol agmamis, her iki

parametredeki degerlerin benzer trendlerde olmasini saglamistir.
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%12 konsantrasyonda, 0,7mm igne capinda ve 0,20ml/sa besleme hizinda lif c¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.19"da verilmistir.

lif capi - mesafe 7

250

225 ~.

200 N =@=—10 cm-0,20ml/sa

B

=

g w

*= =15 cm-0,20ml/sa
175
150 kv\ecm

1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.19. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hiz1 0,20ml/sa)

%12 konsantrasyonda, 0,9mm igne c¢apinda ve 0,20ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.20"de verilmistir.

lif cap1 - mesafe 8

350

325 »
300
/

E_ 275
g 250 ——10 cm-0,20ml/sa
w 225 v ——15 cm-0,20ml/sa
~ 200

175

150

1,4 1,6 1,8 2 kv\cm

Sekil 4.20. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, besleme hiz1 0,20ml/sa)
%12°lik PVA c¢ozeltisine ortalama lif caplari, mesafenin artisina gére degerlendirildiginde

genellikle artan mesafenin lif capini azalttig1 goriilmiistiir. Fakat bazi tiretim parametrelerinde,

Ozellikle artan voltaj/mesafe oranlarinda aksi durumlar da goriilmektedir.
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Burada dikkat ¢eken bir nokta ise, mesafe degisiminin lif ¢apina olan etkisinin %10 luk
cozeltiye gore azaldigr yani %12'lik ¢ozeltide tiretilen numunelerdeki 10cm ve 15cmdeki lif
caplarinin birbirine daha yakin oldugudur. Bu durum, ¢6zelti konsantrasyonunun dolayisi ile

viskozitenin artmasi sonucunda, elektrostatik kuvvetlerin etkisinin azalmasi ile agiklanabilir.

Mesafenin PVA Lif Capina Etkisi (%14 PVA)

%14 konsantrasyonda, 0,7mm igne c¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.21 de verilmistir.

lif capi - mesafe 9

400
380
360

__ 340 ,/o
E 320 —/ |
g 300 / —4—10 cm-0,10ml/sa
:i;)‘ 280 ——15 cm-0,10ml/sa

260 ﬁ

240

220

200

1,4 1,6 1,8 2 kViem

Sekil 4.21. Mesafenin lif capina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hiz1 0,10ml/sa)

%14°lik konsantrasyonda calisirken, viskozitenin oldukga yiiksek olmasi nedeni ile bazi

degerlerde iiretim yapilamamustir.

0,9mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin mesafeye gore degisimi

asagida sekil 4.22"de verilmistir.
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lif cap1 - mesafe 10

450
425 2
400 /
g 375 //
E_ 350 / —o—10 cm-0,10ml/sa
g 325 %\/ —8—15 cm-0,10ml/sa
300 /
275 V
250

1,4 1,6 18 2 kV\em

Sekil 4.22. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, besleme hizi 0,10ml/sa)

%14 konsantrasyonda, 0,7mm igne c¢apinda ve 0,20ml/sa besleme hizinda lif ¢aplarinin

mesafeye gore degisimi asagida sekil 4.23 de verilmistir..

lif cap1 - mesafe 11

400 7
375
/

350
325

300 / ——10 cm-0,20ml/sa

275 ./ \ / == 15 cm-0,20ml/sa
250
¥

225

lif cap1 (nm)

200

1,4 1,6 1,8 2 kV\em

Sekil 4.23. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, besleme hizi 0,20ml/sa)

%14 liik konsantrasyonlarda da, genellikle 15cm’de iiretilen numunelerin ortalama lif ¢aplari

daha diisiik olmustur. Bu durum, mesafenin artmasit nedeni ile, ¢Oziiciiniin daha iyi
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buharlagsmasi ve dolayisi ile daha ince lifler olusmasi ile agiklanabilir. Fakat uygulanan voltaj

orani arttikga, lif ¢aplarinda ani diisiis ya da yiikselisler gézlenmistir.

4.3.3 igne Capimin PVA Lif Capina Etkisi

Igne capinin PVA lif capina etkisi her konsantrasyon degerinde ayr1 grafiklerde incelenmistir.

Igne Capimin PVA Lif Capina Etkisi (%10 PVA)

%10 PV A ¢ozeltisinden, 0,10ml/sa besleme hizi ile iiretilen liflerin, igne ¢aplarina goére

degisimi asagida sekil 4.24 de gosterilmistir.

lif capi - igne capi 1

300
250
200 SE—
\ =—0,7mm - 10cm
=fll=0,7mm - 15cm

lifcapi (nm)

150
100 M 0,9mm - 10cm

=>¢=0,9mm - 15cm

50

1,4 1,6 1,8 2 kV\cm

Sekil 4.24. igne ¢apinin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %10, besleme hizi1 0,10ml/sa)

%10 PV A ¢ozeltisinden, 0,20ml/sa besleme hizi ile tiretilen liflerin, igne ¢aplarina gore

degisimi asagida sekil 4.25 de gdsterilmistir.
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lif capi - igne ¢ap1 2
200
7 /\t\‘
= 150
g ( ——0,7mm - 10cm
g 125 W == 0,7mm - 15cm
g 100 =e=0,9mm - 10cm
=é=0,9mm - 15cm
75
50
1,4 1,6 1,8 2 kv\ecm

Sekil 4.25. igne capmin lif ¢capina etkisi (konsantrasyon %10, besleme hiz1 0,20ml/sa)

Asagida sekil 4.26'da 0,7mm ve 0,9mm’lik igneler ile iretilen PVA liflerine ait SEM

goriintiileri verilmistir.

-~
4pm ——

NABILTEM

— L R— & HY | spot

spot | mag O] | det WD HRW

| 11:32:58AM | 5.00KkV | 4.0 | 20000 x | LFD | 10.3 mm | 20.7 ym NABILTEM ar M | 5.00 kv | 4.0 | 20 00

=] - W — T R—
NABILTEM

T Remm—

NABILTEM

Sekil 4.26. 0,7mm ve 0,9mm’lik igneler ile iiretilen PVA liflerine ait SEM goriintiileri (a
0,7mm igne capi, 10cm mesafe; b 0,7mm igne capi, 15cm mesafe; ¢ 0,9mm igne ¢api, 10cm
mesafe; d 0,9mm igne ¢ap1, 15cm mesafe)
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igne Capimin PVA Lif Capina Etkisi (%12 PVA)

%12 PVA ¢ozeltisinde, 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢apinin igne ¢apina gore degisimi
asagida sekil 4.27°de verilmistir.

lif capi - igne ¢ap1 3

300
250 \— P—
S L -t
'g 200 —————
< =@=—0,7mm - 10cm
g. 150 ——0,7mm - 15cm
£ 100 =e=0,9mm - 10cm
=>¢=0,9mm - 15cm
50
0

1,4 1,6 1,8 2 kv\cm

Sekil 4.27. igne ¢apmin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %12, besleme hizi 0,10ml/sa)

%12 konsantrasyonda, 0,20ml/sa besleme hizinda, lif ¢apinin igne capina gore degisimini

gosteren grafik asagida sekil 4.28 de verilmistir.

lif capi - igne cap1 4
325
300 /A
275
g 250 =@=—0,7mm - 10cm
S =f—0,7mm - 15cm
8 225
h— \ =e=0,9mm - 10cm
200 n =>¢=0,9mm - 15cm
175
150
kV\cm
1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.28. Igne capinin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %12, besleme hiz1 0,20ml/sa)
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igne Capimin PVA Lif Capina Etkisi (%14 PVA)

%14 konsantrasyonda, 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢apinin igne ¢apina gore degisimini

gosteren grafik asagida sekil 4.29°da verilmistir.

lif capi - igne ¢ap1 5

450
425
400

375
350 X ——0,7mm - 10cm

325 /‘//=— —8—0,7mm - 15cm
300

0,9mm - 10cm

275
550 r/“ —¢=0,9mm - 15¢cm

225
200

lif cap1 (nm)

14 1,6 1,8 2 kV\cm

Sekil 4.29. igne ¢apinin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %14, besleme hizi1 0,10ml/sa)

%14 konsantrasyonda, 0,20ml/sa besleme hizinda lif ¢apinin igne ¢apina gore degisimini

gosteren grafik asagida sekil 4.30°da verilmistir.

lif capi - igne ¢ap1 6

500

475

450 .8

425 P

400 K/ ,

375 =®—0,7mm - 10cm

lif cap1 (nm)

350 // ——0,7mm - 15cm
325 =]

300 0,9mm - 10cm
275 =>&=0,9mm - 15cm
250 | m— \‘8/

225
200

1,4 1,6 1,8 2 kV\cm

Sekil 4.30. igne capinin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %14, besleme hizi 0,20ml/sa)
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Igne capinin lif ¢apma olan etkisine bakildiginda genellikle 0,7mm capa sahip igneler ile
calisildiginda daha kiiciik lifler, 0,9mm c¢apa sahip igne ile ¢alisildiginda daha biiyiik lifler
elde edildigi gorilmektedir. Bunun nedeni, artan igne g¢apmin damlacikta olusan yiizey
gerilimini disiirmesi ve bu sayede Coulomb kuvvetinin jete olan etkinin artmas: ile
aciklanabilir. Coulomb kuvvetinin jete olan etkisinin artmasi jeti hizlandirir, hizlanan jetin

havada kalma siiresi azaldigindan lif ¢aplarinda artig goriiliir.

4.3.4 Besleme Miktarimin PVA Lif Capina Etkisi

Igne capinin PVA 1if capina etkisi her konsantrasyon degerinde ayr1 grafiklerde incelenmistir.
Besleme Miktarimin PVA Lif Capina Etkisi (%10PVA)

%210konsantrasyonda, 10cm mesafede lif capinin besleme hizina gére degisimini gosteren

grafik asagida sekil 4.31 de verilmistir.

lif capi1 - besleme hizi 1

300

250 /.ﬂ/.
200
I/ ——0,7mm - 0,10ml/sa

150 M == 0,9mm - 0,10ml/sa
N 0'7mm _ 0,20m|/sa

100
=>é=0,9mm - 0,20ml/sa

lif cap1 (nm)

50

1,4 1,6 1,8 2 kViem

Sekil 4.31. Besleme hizinin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %10, mesafe 10cm)

Belirtilen parametreler i¢in artan besleme miktarinin lif ¢apini azalttigi belirgin sekilde
goriilmektedir. Bir onceki bolimde agiklandig1 gibi, artan igne ¢apr lif ¢capini arttirdigindan,
en kalin lif ¢aplar1 0,9mm igne ¢ap1 ve 0,10ml/sa besleme hizindaki iiretimde, en diigiik lif

caplari ise 0,7mm igne c¢ap1 ve 0,20ml/sa besleme hizindaki iiretimde elde edilmistir.

%10 konsantrasyonda, 15cm mesafede lif gapinin besleme hizina gére degisimini gésteren

grafik asagida sekil 4.32"de verilmistir.
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lif capi - besleme hizi 2

250

200 ‘l?"\
150 =9—0,7mm - 0,10ml/sa

€
£
a == 0,9mm - 0,10ml/sa
S 100
= 0,7mm - 0,20ml/sa
50 =>=0,9mm - 0,20ml/sa
0

kv\cm
1,4 1,6 1,8

Sekil 4.32. Besleme hizinin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %10, mesafe 15cm)

Bir 6nceki parametrelerde oldugu gibi net sonuglar olmasa da, artan besleme miktarinin lif
capinda azalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Bu durum, artan besleme miktarnin igne
ucuna sevk edilen ¢ozelti miktarini arttirmasi ile agiklanabilir. Sevk edilen ¢ozelti miktart
artiginda birim kiitleye etki edecek elektrostatik kuvvetler azalir ve bu durumda jet yavaslar

ve elektrostatik alanda daha fazla kalarak, daha ince lifler olusmasina neden olur.
Besleme Miktarimin PVA Lif Capina Etkisi (2012PVA)

%12 konsantrasyonda, 10cm mesafede lif ¢apinin besleme hizina gore degisimini gosteren

grafik asagida sekil 4.33"de verilmistir.

lif cap1 - besleme hizi 3

325

300
275 .\ /
250 /

E e /‘Mﬁ —4—0,7mm - 0,10ml/sa
‘:‘.;. 200 =—0,9mm - 0,10ml/sa
£ 175 g 0,7mm - 0,20ml/sa
150 \Sﬁ — —>¢=0,9mm - 0,20ml/sa
125
100

kv\em
1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.33. Besleme hizinin lif capina etkisi (konsantrasyon %12, mesafe 10cm)
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%12 konsantrasyonda, 15cm mesafede lif gapinin besleme hizina gore degisimini gosteren

grafik asagida sekil 4.34 de verilmistir.

lif capi- besleme hizi 4

240 M\\(

220 %\
— 200 _‘S._
g » —&—0,7mm - 0,10ml/sa
~ 180
g / =—0,9mm - 0,10ml/sa
'-";: 160 "\0-\/ 0,7mm - 0,20ml/sa

140 =>¢=0,9mm - 0,20ml/sa

120

100

kV\cm
1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.34. Besleme hizinin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %12, mesafe 15cm)

%12’lik PVA ¢ozeltilerinden elde edilen lif ¢aplari, besleme miktarina gére kiyaslandiginda,
%10'luk ¢o6zeltidekinin aksine yiiksek besleme miktarinda lif ¢capinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, %10'luk ¢6zeltiye gore %12'lik ¢ozeltide viskoelsatik kuvvetlerin
artmas1 ve bu durumda elektriksel kuvvetlerin birincil etkisinin kaybolmasi ile agiklanabilir.
Bu durumda besleme miktar1 arttifinda, artan ¢ozelti miktar1 yiizey gerilimini diisiiriir ve

Coulomb kuvvetlerinin etkisi artar, jet hizlanir ve hava kalma siiresi kisalir ve lif ¢ap1 artar.
Besleme Miktarinin PVA Lif Capina Etkisi (%14PVA)

%14 konsantrasyonda, 10cm mesafede lif ¢apinin besleme hizina gore degisimini gosteren

grafik asagida sekil 4.35"de verilmistir.
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besleme hiz1 5

450

425 )

400 /
/ I

375
€ 350 o /
- =—0,7mm - 0,10ml/sa
s 325
3 —f—0,9mm - 0,10ml/sa
O ’ 2
= 23: )( / ~#—0,7mm - 0,20ml/sa

250 ¢ \X/

225

200

1,4 1,6 1,8 2 kV\em

Sekil 4.35. Besleme hizinin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %14, mesafe 10cm)

%14 konsantrasyonda, 15c¢m mesafede lif gapinin besleme hizina gére degisimini gésteren

grafik asagida sekil 4.36'da verilmistir.

lif gapi - besleme hizi 6

500

450 /X
—= 400
£ - —4—0,7mm - 0,20ml/sa
g 350 =—0,9mm - 0,10ml/sa
:-_‘_-h w=fe=0,7mm - 0,10ml/sa

300
/ \{ =>¢=0,9mm - 0,20ms/sa
250 i

A/

200

1,4 1,6 1,8 2 kV\em

Sekil 4.36. Besleme hizinin lif ¢apina etkisi (konsantrasyon %14, mesafe 15cm)

Sekil 4.37°de 1,6kV/cm'de farkli besleme hizlarinda {iiretilen PVA nanoliflerinin SEM
goriintiileri verilmistir.
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— T Te— =] wo | HAW | v [ — T R—

NABILTEM 2; M 00 KV | 4.0 )X | LFD | 10.6 mm | 20.7 ym | Low vacuum NABILTEM

4 ym ——— 5/ 4 ym ———

NABILTEM LFD | 10.5 mm | 20.7 pm NABILTEM

Sekil 4.37. Farkli besleme hizlarinda iiretilen PV A nanoliflerinin SEM goriintiileri (a 0,7mm
igne capi, 0,10ml/sa besleme hizi; b 0,7mm igne ¢api, 0,20ml/sa besleme hizi; ¢ 0,9mm igne
cap1, 0,10ml/sa besleme hizi; d 0,9mm igne ¢api, 0,20ml/sa besleme hizi)

% 14’'lik PVA ¢ozeltisinde de %12'lik ¢ozelti icin agiklanan durumun gegerli oldugu

sOylenebilir.
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4.4. PAN Lif Caplan

PAN polimerinden elde edilen yiizeylere ait ortalama lif ¢aplar ¢izelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. PAN cozeltilerine ait ortalama lif ¢aplari

1,4kV/icm 1,6kV/icm 1,8kV/icm 2kV/cm 1,4kV/icm 1,6kV/icm 1,8kV/icm 2kV/cm

%6PAN-10cm | 283 295 269 234 351 330 321 261
%6PAN-15cm | 247 221 212 256 310 291 274 251
%8PAN-10cm | 299 304 325 290 410 375 360 341
%8PAN-15cm | 303 301 337 375 310 331 323 420
%10PAN-10cm Lif olusumu yok Lif  olusumu yok
%10PAN-15cm Lif olusumu Yyok Lif  olusumu yok

4.41. Konsantrasyonun PAN Lif Capina Etkisi

Konsantrasyonun PAN lif ¢apina olan etkisi iiretim mesafenin 10cm ve 15cm oldugu

durumlarda ayr1 ayr1 incelenmistir.
Konsantrasyonun PAN Lif Capina Etkisi (10cm)

10cm mesafede, 0,7mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda, 10cm mesafede, lif

capinin konsantrasyona gore degisimi asagida sekil 4.38"de verilmistir.

lif ¢api - konsantrasyon 1

350

325
€ 300
H .
s 275 \ —4—%6PAN
©
= 250 \ —— %8PAN

225

200

14 16 1,8 2
kV\em

Sekil 4.38. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, mesafe 10cm)
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10cm mesafede, 0,9mm igne c¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda, lif c¢apinin

konsantrasyona gore degisimi asagida sekil 4.39"da verilmistir.

lif capi - konsantrasyon 2

425

400 N
375 \-\-\
350
\ . —o—%6PAN
325

ﬂ\ B %8PAN
300

275 \
e

lif capi (nm)

250

1,4 1,6 1,8
kV\cm

Sekil 4.39. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, mesafe 10cm)

Gortildiigii gibi artan ¢ozelti konsantrasyonu lif ¢apini arttirmistir. Artan voltaj degerlerinde,
her iki konsantrasyon i¢inde lif ¢ap1 azalmis ve dogrular benzer trend gostermistir. Bu durum
PAN polimerinin molekiil agirliginin daha biiyiik olmasi, dolayzst ile elektriksel kuvvetlerden

daha az etkilenmesi ile agiklanabilir.

Sekil 4.39°da 1,6kV/cm'de verilen degerlere ait SEM goriintiileri, sekil 4.40'da verilmistir.

g1 |det | WD | HRW e 3 e 5pm
00 x | LFD | 10.9 mm | 27.6 ym um 3 M | 500KV | 3 0 x im NABILTEM

Sekil 4.40. 1,6kV/cm'de iiretilen PAN nanoliflerinin SEM goriintiileri (a %6, b %8)
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Konsantrasyonun PAN Lif Capina Etkisi (15c¢m)

15cm mesafede, 0,7mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda, 15¢cm mesafede, lif

capinin konsantrasyona gore degisimi asagida sekil 4.41"de verilmistir.

lif capi - konsantrasyon 3
400

375 "”;.
350

E 325 o

5 300 O— l/ —0—%6PAN

e 275 —8—%8PAN
250 2

225 ‘\“\//

1,4 1,6 1,8

200

kV/cm

Sekil 4.41. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, mesafe 15cm)

Asagida Sekil 4.42"de 1,4kV/cm'de iiretilen PAN nanoliflerinin SEM goriintiileri verilmistir.

2013 D HFW o ) || —

/ HY spot mag [ | det o ot | mag )
49PM | 5.00 kV | 4.0 | 15000 | LFD | 10.9 mm | 27.6 ym m 0 6 ym NABILTEM

Sekil 4.42. 1,4kV/cm’de iiretilen PAN nanoliflerinin SEM goriintiileri (a %6, b %8)

15 cm mesafede, 0,9mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda, lif ¢apinin

konsantrasyona gore degisimi asagida sekil 4.43"de verilmistir.
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450
425
400
375
350
325
300
275
250

lif capi (nm)

lif cap1 - konsantrasyon 4

’

/

/ —&— %6PAN
; Z ol =l %8PAN

1,4

kV/cm

—

1,6 1,8

Sekil 4.43. Konsantrasyonun lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, mesafe 15c¢m)

Konsantrasyon artisinin PAN lif ¢apini arttirdigi bariz sekilde goriilmektedir. Genel olarak
sonuglara bakildiginda, PAN polimerinin voltaj artisindan daha az etkilendigi goriilmektedir.

4.4.2. Mesafenin PAN Lif Capina Etkisi (%6 PAN)

%6 konsantrasyonda, 0,7mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif gapinin mesafeye

gore degisimini gosteren grafik asagida sekil 4.44"de verilmistir.

lif cap1 - mesafe 1

350

325

300

275

\ A —o—10cm

250

lif capi (nm)

225

.\ )g =—15cm

‘I\./

200

175

150

1,4

16 1,8 2 kV/cm

Sekil 4.44. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, konsantrasyon %6)
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%06 konsantrasyonda, 0,9mm igne ¢apinda ve 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢apinin mesafeye

gore degisimini gosteren grafik asagida sekil 4.45"de verilmistir.

lif capi - mesafe 2

400
375

350

325 ’\%\

300 .\ \ == 10cm
275 \ —8-15cm
250

225
200

lif capi (nm)

1,4 1,6 1,8 2 kv/em

Sekil 4.45. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, konsantrasyon %6)

Asagida sekil 4.46°da 1,4kV/cm'de iiretilen PAN nanoliflerinin SEM goriintiileri verilmistir.

137G (e i = e

D7 v 5 pm
NABILTEM o PM | 5.00 kvV X D NABILTEM

Sekil 4.46 1,4kV/cm’de tiretilen PAN nanoliflerinin SEM goriintiileri verilmistir. (a 10cm, b
15cm)

Mesafenin PAN Lif Capina Etkisi (%8 PAN)

%8 konsantrasyonda, 0,7mm igne ¢apinda, 0,10ml/sa besleme hizinda ve lif gapinin mesafeye

gore degisimini gosteren grafik asagida sekil 4.47 de verilmistir.
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lif capi - mesafe 3

400

375 /I
350 /./
=@ 10cm

325
300 \ == 15cm

275

lif gapi (nm)

250
kV/cm
1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.47. Mesafenin lif ¢apina etkisi (igne ¢ap1 0,7mm, konsantrasyon %8)

%8 konsantrasyonda, 0,9mm igne ¢apinda, 0,10ml/sa besleme hizinda lif ¢apinin mesafeye

gore degisimini gosteren grafik asagida sekil 4.48"de verilmistir.

lif capi - mesafe 4

450

425 }
400 ~ /
375 \‘N
350

— =&—10cm
325 ——-15cm

300

275
250

lif capi (nm)

1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.48. Mesafenin lif gapina etkisi (igne ¢ap1 0,9mm, konsantrasyon %8)

Asagida Sekil 4.49°da 1,6kV/cm'de iiretilen PAN nanoliflerinin SEM ggriintiileri verilmistir.
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28/2013

D W 5 e 1T T—

Vv |spot | mag O [ det | wi
34
NABILTEM i 21:01AM | 5.00 kv | 4.0 | 15000 x | LFD | 10.9 mm | 27.6 ym uum NABILTEM

Sekil 4.49. 1,6kV/cm’de tiretilen PAN nanoliflerinin SEM goriintiileri. (a 10cm, b 15cm)

Genel olarak mesafe artiginin lif ¢apini azalttigi goriilmektedir. PVA polimeri igin agiklanan
teori PAN i¢in de gecerlidir. %611k ve %8 lik konsantrasyonlar kiyaslandiginda, mesafenin

etkisinin %6 ik konsantrasyonda daha diizgiin oldugu goriilmektedir.

4.4.3. igne Capimn PAN Lif Capna Etkisi

Igne ¢apmin PAN lif ¢apina etkisi mesafenin 10cm ve 15¢cm oldugu durum icin ayri ayri
incelenmistir.

Igne Capimin PAN Lif Capina Etkisi (10cm)

10cm mesafede ve 10ml/sa besleme hizinda, igne ¢apinin lif ¢apina olan etkisini gosteren

grafik agagida sekil 4.50"de verilmistir.

lif capi - igne capi 1

450

425
400 N

375 N

E 350 \‘( —&—%6PAN - 0,7mm
% 2(2)(5) == %6PAN - 0,9mm
£ e N ~#—%8PAN - 0,7mm
250 \ D | %8PAN - 0,9mm
225 e
200
1,4 16 18 2 kV/em

Sekil 4.50. igne capinin lif ¢apina etkisi (mesafe 10cm)
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igne Capimin PAN Lif Capina Etkisi (15cm)

15cm mesafede ve 10ml/sa besleme hizinda, igne ¢apinin lif capina olan etkisini gosteren

grafik agagida sekil 4.51 de verilmistir.

lif capi - igne ¢ap1 2

450

425

400 //(

375 —

350

35 V4 —6—%6PAN - 0,7mm

lif cap1 (nm)

300 —— ~f—%6PAN - 0,9mm
- ﬁ\.\‘ %8PAN - 0.7mm
250 '

225 A&// %8PAN - 0,9mm

200
175

150 kV/cm
1,4 1,6 1,8 2

Sekil 4.51. igne ¢apmin lif ¢apina etkisi (mesafe 15cm)

Asagida sekil 4.52°de 1,6kV/cm'de tiretilen PAN nanoliflerinin SEM goriintiileri verilmistir.
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HV | spot | mag O | det HRW T — o | S v | spo det | wp LT —

5.00 kV | 4.0 | 15000 x | LFD 9 mm | 27.6 ym | Low vacuum NABILTEM 36 5 LFD | 10.4 mm NABILTEM

T R—

NABILTEM

Sekil 4.52 1,6kV/cm'de iiretilen PAN nanoliflerinin SEM goriintiileri (a igne ¢ap1 0,7mm,
%06; b igne cap1 0,9mm, %S8; ¢ igne cap1 0,7mm %8; d igne ¢ap1 0,9mm, %S)

Igne cap1 arttikga PAN 1if capmin da genel olarak arttigi goriilmektedir. Bu durum, igne
capinin artmasi ile damlacigin yiizey geriliminin diigmesi ile agiklanabilir.
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda nanolif liretimde cap kontroliinii saglamak amaciyla, PVA ve PAN
polimerlerinden nanoyiizeyler elde edilmis, bu yiizeylerin SEM goriintiileri ¢ekilmis ve
ortalama lif caplar1 hesaplanmistir. Her iki polimerde de, lif ¢apma etki eden en biiyiik
faktoriin ¢ozelti konsantrasyonu oldugu sonucuna varilmistir. Cozelti konsantrasyonun ve

viskozitenin artmasi ile ortalama lif ¢aplarinda artis oldugu goriilmiistiir.

PAN polimerinin molekiil agirliginin PVA polimerinin molekiil agirligindan daha biiyiik
olmasi1 sonucunda, daha diisiik ¢6zelti konsantrasyona sahip olmasina ragmen, viskozitesinin
daha yiiksek oldugu ve bu nedenle, PAN ¢ozeltilerinde ortalama lif caplarinin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

PAN ve PVA polimerlerinin ¢ozeltilerinde artan mesafenin genellikle lif capini azalttigi,
10cm ve 15 cm mesafede iiretilen tiim yiizeylere ait ortalama lif caplarinin genel ortalamasi

alindiginda, mesafenin lif ¢apina etkisinin oldukca belirgin sekilde oldugu goriilmiistiir.

PAN ve PVA polimerleri i¢in igne capinin artmasi ile ortalama lif caplarmin arttigi
goriilmiistiir. Besleme hizinin artmasi ise bazi durumlarda lif capmi arttirirken, bazi

durumlarda da diisiisiine sebep olmustur.

Uygulanan voltaj etkisinin ise olduk¢a farki oldugu, bazi durumlarda lif capini arttirirken bazi
durumlarda diisiirdiigii ve ¢ogunlukla ani diisiis ve ¢ikislara sebep oldugu goriilmiis ve voltaj

ile ilgili bir genelleme yapilamamustir.

SEM goriintiilerine ait %CV sonuglarinin ise, PVA'dan elde edilen ylizeylerde %14-27
araliginda, PAN'dan elde edilen yiizeylerde %9-22 araliginda oldugu gorilmustiir. %12 lik
PVA ve %8'lik PAN i¢in en iyi CV degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Polimer
konsantrasyonunun diisiik ya da yiiksek olmasi lif morfolojisinde bozulmalara sebep
olmustur. Diisiik konsantrasyonlarda bead olusumu goriiliirken, yiiksek konsantrasyonlarda

yapismalar gorilmiistiir.

Nanoliflerde lif capini belirlemede en 6nemli faktoriin viskozite ve dolayisi ile konsantrasyon
ve polimerin molekiiler agirligr oldugu sonucuna varilmistir. Daha diisiik lif ¢aplar1 elde
etmek i¢in daha diisiik viskozitede c¢ozeltiler ile ve molekiiler agirlig1 daha diisiik polimerle

calismali ve igne ucu- toplayici plaka arasindaki mesafe daha fazla olmalidir.
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Daha biiyiik lif caplar1 elde edilmek isteniyorsa daha yiiksek viskozitelerde ve yiiksek
konsantrasyonlarda ¢ozeltiler ve yiiksek molekiiler agirliktaki polimerlerle ¢alisiimali ve igne
ucu- toplayici plaka arasindaki mesafe daha kisa olmalidir. Yalniz ¢ok viskozitenin ve
molekiiler agirliginin ¢ok yiikselmesi yada ¢ok diismesi durumunda elektrolif ¢gekim isleminin

gerceklesmeyecegi de goz oniinde bulundurulmalidir.
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