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OZET: Bu ¢alismada, politiretan (PU) polimeri ve tetraetilamonyumbromid (TEAB) tuzu konsantrasyonunun igneli
elektro lif cekim yontemi ile Uretilen nano lif 6zellikleri (lif ¢ap1, ¢ap Uniformitesi, lif olmayan alan yuzdesi, boncuk
miktari gibi) Gzerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore PU polimer konsantrasyonu arttikga lif
cekilebilirliginin arttigi, dolayisiyla lif olmayan alan yiizdesinin de azaldigi belirlenmistir. Ayrica PU ve TEAB kon-
santrasyonu arttikca lif capinin arttigl, nano lif esash yapidaki boncuk sayisinin ise belirgin bir sekilde azaldigi goz-
lenmistir. Ote yandan, lif capi tiniformite katsayisi ile PU ve TEAB konsantrasyonu arasinda herhangi bir iliski ol-
madigl bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Poliuretan, TEAB, elektro lif cekim ydntemi, nano lif

THE EFFECT OF POLYMER AND SALT CONCENTRATION ON FIBER
PROPERTIES IN ELECTROSPINNING OF POLYURETHANE NANOFIBERS

ABSTRACT: In this study, effects of polyurethane (PU) polymer concentration and tetraethylammoniumbromide
(TEAB) salt concentration on the nanofiber properties (such as fiber diameter, diameter uniformity, non-fibrous
area, amount of bead), which was produced by needle electrospinning method, were investigated. It was determined
from the results, that spinnability increases therefore non-fibrous area decreases as the PU polymer concentration
increases. Also it was observed that fiber diameter increases and number of beads on nanofibrous structure decreases
prominently with PU and TEAB concentration. On the other hand it was found that there was no relationship be-
tween the fiber diameter uniformity coefficient and PU and TEAB concentrations.
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1. GIRIS

Son yillarda gevre, saglik, konfor, giivenlik gibi gunlik
yasamin gerekleri dogrultusunda nano liflere olan ilgi
artarak, gerek arastirmacilarin gerekse ticari firmalarin
yogun ilgi gosterdigi alanlardan biri olmustur. Artan bu
ilgide nano liflerin konvansiyonel liflere nazaran cok
daha kiclk capta, fakat oldukga genis yuzey alanina
(500 nm capinda bir lif icin 10 m?g) sahip olmasi ve
yuksek gozeneklilik gibi dzelliklerin rolt buyuktir [1].
Buna baglh olarak, nano lif kullanim alanlari da gun
gectikce artmaktadir. Ustiin 6zelliklere sahip nano lifler-
den dretilen yuzeylerin; kullanilan polimerin cesidine
gore, filtrasyon [2-4], koruyucu giysiler [5], membran
[6], kompozit yapilar [7,8], tibbi tekstiller [9-13] ve ses
yalitimh paneller [14] gibi birgok uygulama alaninda
kullanimi s6z konusudur.

Nano lif esasli yizey Uretiminde en yaygin kullanilan
yontemlerden biri elektro lif gekim yontemidir. Elektros-
tatik kuvvetler kullanilarak nano lif Gretimine yonelik
calismalarin temeli 1600’10 yillarda Gilbert [15] tarafin-
dan gerceklestirilen calismalara dayanmakla birlikte
1900’10 yillarda bu konuyla ilgili bilimsel arastirmalar
oldukca artmistir [16-23].

Politretan nano lifler; filtrasyon, koruyucu giysiler,
kompozitler, yara Ortiici materyaller gibi bircok kulla-
nim alanina [24-28] sahiptir. Bu sebepten polilretan
polimerinden elektro lif cekim yontemi ile nano lif Ure-

timinde lif cekilebilirligi ve lif 6zellikleri oldukca blytk
Oonem tasimaktadir. Bu calismada yatay igneli elektro lif
cekim yontemi ile politiretan nano lif Gretimi gercekles-
tirilerek, PU polimer ve TEAB tuz konsantrasyonunun
lif morfolojisi (lif capi, ¢cap uniformitesi, lif olmayan
alan, boncuk miktar1 gibi) Gzerindeki etkileri incelen-
mistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu calismada polimer olarak politretan (PU) (Larithane
LS 1086, Novotex, alifatik elastomeric, molekil agirlig
2000 g/mol), cozicl olarak dimetilformamid (DMF),
tuz olarak ise tetraetilamonyumbromid (TEAB) kulla-
nilmistir. Cozeltiler % 10-12,5-15-17,5 ve 20 polilretan
konsantrasyonunda hazirlanmistir ve her bir konsantras-
yondaki c¢ozelti % 0-0,4-0,8-1,27 konsantrasyonda
TEAB tuzu igermektedir.

2.2. Metot

Calismada kullanilan ¢ozeltiler esit kosullarda hazirlan-
mistir (ortam sicakligl, oda sicakligl, ¢ozelti karistirma
siresi-24 saat vb.). Daha sonra hazirlanan tim c¢ozelti-
lerden yatay igneli elektro lif gekim yontemi ile nano lif
esasli poliliretan yuzey Uretimi gerceklestirilmistir. Sekil
1’de igneli elektro lif cekim prosesinin sematik gosteri-
mi verilmektedir.

Sekil 1. igneli elektro lif cekim yonteminin sematik gosterimi.
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igneli elektro lif cekim yonteminde 6ncelikle polimer
uygun bir ¢ozlclde ¢ozalir veya isi ile eritilir. Hazirla-
nan ¢ozelti siringa igerisine yerlestirilir ve belirli bir
hizda sivi akisinin saglanmasi icgin siringa, enjektor
pompasina yerlestirilir. Siringa ucundaki igne ve igne-
den belirli bir mesafe uzaklikta bulunan toplayici elekt-
rot zit kutuplar halinde yiklenir. Elektro lif gekim prose-
sinin esasini olusturan yiiksek voltaj kaynaginin anot ve
katot uglari, igne ucuna ve toplayici elektrota baglidir.
Boylece zit kutuplardan dolay! igne ucu ve toplayici
elektrot arasinda elektriksel alan olusur. Diizenek ya
pozitif ya da negatif polaritede calisabilmektedir. Fakat
siringanin pozitif polaritede olmasi ve toplayici elektro-
tun topraklanmasi durumunda verimlilik ve lif 6zellikle-
ri bakimindan daha iyi 6zelikler elde edilmistir [29].
Cozelti akisi ve elektriksel alan biyikligl ayarlanarak,
lif cekim hizi kontrol edilebilmektedir. Eger elektriksel
alan uygulanmazsa igne ucundaki polimer ¢dzelti dam-
lasi yercekiminden dolay! yere damlayacaktir. Yuksek
voltaj uygulandiginda ¢ozelti damlasi ile toplayici elekt-
rot arasinda olusan gerilim farkindan dolayi pipet ucun-
daki ¢ozelti damlasi sekil degistirerek koni seklinde disa
dogru tasar. Elektriksel voltaj uygulanan c¢ozelti damla-
sinin bu sekil degistirme durumu ilk kez Taylor tarafin-
dan 1960’1 yillarda bulunmustur [30]. Uygulanan volta-

jin artisi ile itici elektrostatik kuvvet, polimer ¢ozeltinin
yuzey gerilimini astigl anda kritik degere ulasir ve Tay-
lor koni yapisi hizli bir sekilde elektrik yuklu cozelti
fiskiyesi haline gelir. Cozelti fiskiyesi yaklasik 10* m
gibi oldukca kugUk bir capta puskardr [31, 32] (Sekil 2).

Daha sonra yapilan ¢alismalarda whipping olarak adlan-
dirllan kamcilama hareketi baslar ve bu esnada igne
ucundan piskiiren cozelti fiskiyesi capi yaklasik 107 m
olan onlarca fiskiyeye parcalanir [33]. Pompanin duzenli
olarak polimer ¢ozelti beslemesi ile fiskiye puskirmesi
devam eder ve c¢Ozicunin buharlasmasi ile toplayici
elektrot Uzerinde kuru veya yari kuru halde nano lifler
toplanir. Toplayici levha (izerinde olusan ag seklindeki
yuzeyde caplari 10-1000 nm araliginda degisen ¢aplara
sahip lifler elde edilir [31]. Elektro lif ¢cekim yontemi ile
lif cekim islemi oldukga hizli olup, c¢ozelti fiskiyesinin
puskirtilmesi ile kuru nano lif eldesi mili saniyeler
icinde gerceklesmektedir [34, 35].

Yapilan 6n denemeler sonucunda lif ¢ekimi esnasinda
uygulanacak optimum proses parametreleri belirlenmis-
tir (Tablo 1). Daha sonra hazirlanan ¢ozeltilerden Tablo
1’de verilen proses parametreleri uygulanarak 30 dakika
boyunca oda sicakliginda nano lif Gretimi gergeklesti-
rilmistir.

Sekil 2. igneli elektro lif cekim prosesinin anatomik semasi [32].

Tablo 1. igneli elektro lif cekim yonteminde uygulanan proses parametreleri

Voltaj (kV) Elektrotlar Arasi Mesafe (cm)

Cozelti besleme hizi (ml/s)

igne capi (mm)

20 15

0,5 038
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Uretilen nano liflerin morfolojisini  (lif capi, cap
uniformitesi ve lif olmayan alan) goéruntulemek icin
taramali elektron mikroskobu (SEM, Phenom FEl),
SEM goruntdlerinin analizi (lif ¢capi ve lif olmayan alan
degerlerinin hesaplanmasi) icin ise Lucia 32 G goriintu
analiz programi kullaniimistir.

Lif capi hesaplamalarinda ise her bir SEM gdruntusin-
den 200 farkli olcim yapilmistir. Daha sonra cap
uniformitesini belirlemek icin sayica ortalama ve agir-
likca ortalama degerleri hesaplanmistir. Sayica ortalama,
matematikte kullanilan aritmetik ortalamadir. Lif ¢api
uniformite katsayisini hesaplamada kullanilan yontem,
kimyadaki molar kitle dagilimi esasina dayanmaktadir
[36].

Asagida verilen (1) ve (2) numarali formuller kullanilarak
sayica ve agirlikca ortalama degerleri hesaplanmistir.

di = lif capi
n; = lif sayisi
znidi
A= Z (sayica ortalama) D
z d?
A= 5 'd' (agirlikca ortalama) (2)
n;d;
(@)
(©

Lif capi tiniformite katsayisi (LCUK), agirlikca ortala-
manin sayica ortalamaya orani ile hesaplanmistir (3).

LCUK = (Az/ Ay) 3)

(3) no’lu esitlikten elde edilen deger 1’e ne kadar yakin
ise lif capi o kadar uniform demektir [37].

Calismada ayrica PU ve TEAB konsantrasyonunun lif
capi, lif capi Uniformite katsayisi ve lif olmayan alan
Uzerindeki etkilerini gostermek ve de ANOVA testleri
icin MINITAB 14 istatistik programi ve ¢ap dagilimi
grafiklerinin eldesinde ise SPSS istatistik programi kul-
laniimistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada oncelikle dretimi gerceklestirilen PU nano lif
esasl yizeylerin; taramali elektron mikroskobu (SEM)
altinda 1.000 kat ve 15.000 kat blyutme ile elde edilen
goruntdlerinin analizi gerceklestirilmistir.

Sekil 3’te % 10 PU ve % 0-0,4-0,8-1,27 TEAB tuzu
iceren coOzeltilerden elde edilen nano liflere ait SEM
goruntdleri yer almaktadir.

(b)

(d)

Sekil 3.% 10 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait
SEM gdorinttleri (1.000-15.000x). (a) % 0 TEAB (b) % 0,4 TEAB (c) % 0,8 TEAB (d) % 1,27 TEAB.
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Sekil 3’deki goruntilerden de anlagilacagl gibi dustk
PU konsantrasyonundan dolayi nano lif olusumu olduk-
c¢a dustk olup, lif olmayan alan miktari ve boncuk sayi-
sinin da fazla oldugu gozlenmistir. Belirli bir polariteye
sahip PU polimerinin ¢6zelti icerisindeki konsantrasyo-
nu dustk oldugu zaman makro molekiller arasi baglar
da zayif olur. Dolayisiyla ¢ozeltiden lif cekimi esnasinda
igne ucunda olusan cozelti fiskiyesinin devamliligl ve
omri de azalir. Bu durumun, lif ¢ekilebilirligini olumsuz
yonde etkiledigi dustnilmektedir.

Sekil 4’te % 12,5 PU ve % 0-0,4-0,8-1,27 TEAB tuzu
iceren cozeltilerden elde edilen nano liflere ait SEM
goruntdleri verilmistir.

(@)

(©)

Sekil 4’te verilen goruntuler, Sekil 3’deki gordntiler ile
karsilastirildiginda % 12,5 PU icgeren cozeltilerden elde
edilen nano lif esash ylzeylerde, lif olusumunun daha
fazla oldugu gozlenmektedir. Ozellikle TEAB tuzu
icermeyen nano lif esash yizeylerde boncuk sayisinin
oldukga fazla oldugu, TEAB tuz konsantrasyonu arttikga
boncuk miktarinin azaldigi gérulmektedir. Bu durumun
TEAB konsantrasyonu artigl ile PU polimer yapisindaki
polar gruplarin fonksiyonelliginin artmasi ve dolayisiyla
makro molekdller arasi etkilesimin glglenmesinden
kaynaklandigi distinilmektedir.

Sekil 5°te % 15 PU ve % 0-0,4-0,8-1,27 TEAB tuzu
iceren coOzeltilerden elde edilen nano liflere ait SEM
goruntdleri gosterilmektedir.

(b)

(d)

Sekil 4. % 12,5 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu igeren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait SEM goriintileri (1.000-
15.000x). (a) % 0 TEAB (b) % 0,4 TEAB (c) % 0,8 TEAB (d) % 1,27 TEAB.

Cilt (Vol): 20 No: 90
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(a)

(©)

(b)

(d)

Sekil 5. % 15 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait SEM goriintileri (1.000-
15.000x). (a) % 0 TEAB (b) % 0,4 TEAB (c) % 0,8 TEAB (d) % 1,27 TEAB.

Sekil 5’te verilen gorintiler, Sekil 3 ve Sekil 4’teki
gorintuler ile karstlastirlldiginda, % 15 PU ¢ozeltisin-
den elde edilen nano lif esasli yuzeylerde lif yogunlugu-
nun ¢ok daha fazla oldugu ve boncuk sayisinin da ol-
dukca azaldigi ozellikle % 0,8 ve 1,27 TEAB iceren
yapilarda boncuklu yapinin kalmadigi gorilmektedir.
Sekil 6 ve 7°de % 17,5-% 20 PU ve % 0-0,4-0,8-1,27
TEAB tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere
ait SEM goruntdleri bulunmaktadir.

Sekil 6 ve 7’de verilen goruntiler incelendiginde lif
yogunlugunun oldukca fazla oldugu ve boncuklu yapi-
nin tamamen yok oldugu gortlmektedir. Oldukca diiz-
gun lif morfolojisi s6z konusudur. Cozelti icerisindeki
PU polimer konsantrasyonu yeterli miktarda oldugu igin
makro molekiller arasi etkilesim de guglenmistir ve lif
cekilebilirligi artarak ¢cok miktarda nano lif Uretilebil-
mistir. Lif morfolojisinde istenmeyen 6zelliklerden olan
boncuk ve lif olmayan alan ise TEAB tuzu ilave ederek,
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PU polimeri makro molekdlleri arasindaki etkilesim ile  Sekil 3-7’de SEM goéruntuleri verilen nano liflere ait ¢cap

ortadan kaldirilabilmistir. dagilimi grafikleri ise Sekil 8-12°de verilmistir.
(a) (b)
(c) (d)

Sekil 6. % 17.5 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu igeren ¢ozeltilerden
elde edilen nano liflere ait SEM goriintileri (1.000-15.000x). (a) % 0 TEAB (b) % 0

Cilt (Vol): 20 No: 90
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 7. % 20 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait SEM gorintileri
(1.000-15.000x). (a) % 0 TEAB (b) % 0,4 TEAB (c) % 0,8 TEAB (d) % 1,27 TEAB.
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Elektro Lif Cekim Yontemi ile Politiretan Nano Lif Uretiminde
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Sekil 8. %10 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait cap dagihm grafikleri.

Sekil 8 incelendiginde, % 10 PU konsantrasyonunda Sekil 9’da ise % 12,5 PU ve % 0-0,4-0,8-1,27 TEAB
hazirlanan ¢ozeltiden elde edilen lif caplarinin oldukga tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait cap
dislk oldugu ve minimum 10 nm ile maksimum 170 nm  dagilim diyagramlari gérilmektedir.

arasinda degistigi gorulmektedir.
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Elektro Lif Cekim Yontemi ile Politiretan Nano Lif Uretiminde
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Sekil 9. %12,5 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait cap dagilim grafikleri.

Sekil 9’daki diyagramlar incelendiginde, % 12,5 PU Sekil 10’da % 15 PU ve farkli konsantrasyonlarda
cozeltisinden farkh TEAB konsantrasyonlarinda elde TEAB tuzu igeren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere
edilen nano liflerde cap araliginin minimum 50 nm, ait cap dagihm grafikleri yer almaktadir.

maksimum 260 nm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 10. % 15 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait cap dagilim grafikleri.

Sekil 10 incelendiginde, ¢ap araliginin minimum 70 nm,  Sekil 11°’de % 17,5 PU ve % 0-0,4-0,8-1,27 TEAB tuzu
maksimum 310 nm arasinda oldugu tespit edilmistir. iceren cozeltilerden elde edilen nano liflere ait lif capi
Ozellikle % 0 ve 0,8 TEAB iceren nano liflerde daha dagilim diyagramlari verilmistir.

homojen ve daha uniform bir ¢ap dagilimi oldugu go-

rilmektedir.
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Sekil 11. % 17,5 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait cap dagilim grafikleri.

Sekil 11’deki grafikler incelendiginde lif caplarinin  Sekil 12°de % 20 PU ve yine % 0-0,4-0,8-1,27 TEAB
minimum 90 nm, maksimum 380 nm araliginda olup, iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait lif capi
Ozellikle % 1,27 TEAB iceren nano liflerde tGniform bir  dagilim diyagramlari goésterilmistir.

dagilim s6z konusudur.
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Sekil 12. % 20 PU ve farkli konsantrasyonlarda TEAB tuzu iceren ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait cap dagilim grafikleri.

Sekil 12°deki diyagramlar analiz edildiginde, ¢ap arah-
ginin minimum 160 nm, maksimum 510 nm araliginda
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak olduk¢a homojen
ve Uniform bir ¢ap dagilimi s6z konusudur.

Sekil 13’de PU ve TEAB konsantrasyonunun lif capi
Uzerindeki etkisi gortlmektedir.

Grafik incelendiginde, PU ve TEAB konsantrasyonu
arttikca lif capinin da arttigi gozlenmis olup, literattrde
de benzer sonuglar elde edilmistir [23]. PU konsantras-
yonu arttikca, makro molekuller arasi mesafenin azal-
mas! ile molekuller arasi etkilesim artarak ¢ozelti visko-

Cilt (Vol): 20 No: 90

Journal of Textiles and Engineer

zitesi artar. Dolayisi ile viskozitenin artigi ile elde edilen
liflerin capi da artmaktadir [23, 38]. TEAB konsantras-
yonu artist ile ise PU polimerinin fonksiyonel gruplari
daha polar hale gelir. Dolayisiyla da molekdller arasi
etkilesimler polar gruplardan olumlu ydnde etkilendigi
icin ¢Ozelti viskozitesinde artis meydana gelir ve yine
viskoziteden dolayi lif ¢apinin arttigi disunilmektedir.
ANOVA test sonuglarina gore, PU konsantrasyonunun
lif capi Uzerindeki etkisinin istatistiksel olarak onemli
seviyede oldugu (P degeri: 0,000), TEAB konsantrasyo-
nu etkisinin ise énemsiz (P degeri: 0,958) oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 14°te ise PU ve TEAB konsantrasyonunun lif capi
uniformite katsayisi Uzerindeki etkisini gosteren grafik
verilmistir.

Grafikten de anlagilacag! gibi PU ve TEAB konsantras-
yonu arttikca lif capi Uniformite katsayisi degerlerinde
artls veya azalma oldugu gozlenmektedir. Dolayisiyla
PU ve TEAB konsantrasyonu degisimi ile lif capi
tniformite katsayisi arasinda dogrudan bir iliski bulun-
mamaktadir. Bu sonug literatiirle uyumlu olup, silindirli

elektro lif gekim yontemi ile PU nano lif Gretiminde de
benzer sonuglar elde edilmistir [38]. Uretilen nano lifle-
rin Uniformite katsayilari analiz edildiginde; en Gniform
liflerin 1,012 Uniformite katsayisi degeri ile % 20 PU ve
% 0,8 TEAB igeren ¢ozeltiden elde edildigi tespit edil-
mistir. Uniformitesi en dusik lifler ise % 10 PU igeren
cozeltilerden elde edilmistir.

Sekil 15°’te PU ve TEAB konsantrasyonunun lif olma-
yan alan ylzdesi Uzerindeki etkisi verilmistir.

Sekil 13. Politiretan (PU) ve tetraetilamonyumbromid (TEAB) konsantrasyonunun lif gapina etkisi.

Sekil 14. Polilretan (PU) ve tetraetilamonyumbromid (TEAB) konsantrasyonunun lif ¢api tiniformite katsayisina etkisi.

Sekil 15. Poliliretan (PU) ve tetraetilamonyumbromid (TEAB) konsantrasyonunun lif olmayan alan tzerine etkisi.
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Sekil 15’te verilen grafik incelendiginde; PU konsant-
rasyonu arttikca lif olmayan alan ytizdesinin belirgin bir
sekilde azaldig1 gorilmektedir. Dolayisiyla lif cekilebi-
lirliginin de arttigini soyleyebiliriz. TEAB tuz konsant-
rasyonunun ise lif olmayan alan yizdesi ve lif cekilebi-
lirligi Gzerinde herhangi bir etkisinin bulunmadigi belir-
lenmistir. Daha Once yapilan calismalarda ise silindirli
elektro lif ¢cekim yontemi ile PU nano lif Gretiminde,
TEAB tuzunun lif cekilebilirligi ve dolayisiyla lif olma-
yan alan miktari Gizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir [37, 38]. Bu durumun silindirli ve igneli
elektro lif ¢ekim yontemlerinin mekanizmalarindaki
farkhliklardan kaynaklandigi distntlmektedir. ANOVA
test sonucu analiz edildiginde, PU konsantrasyonunun
lif olmayan alan Uzerindeki etkisi istatistiksel olarak
onemli seviyede (P degeri: 0,000) iken, TEAB konsant-
rasyonu etkisinin énemsiz (P degeri: 0,983) oldugu be-
lirlenmistir.

4. SONUC

Bu calismada yatay igneli elektro lif cekim ydntemi ile
politretan nano lif esash ylzey uretimi gergeklestirile-
rek; PU polimer ve TEAB tuz konsantrasyonunun lif
ozellikleri (lif capi, cap Uniformitesi, lif olmayan alan,
boncuk miktarr) tzerindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilen deneysel sonuglardan PU ve TEAB konsantras-
yonu arttik¢a lif capinin arttigl, boncuk miktarinin ise
azaldigi belirlenmistir. Ozellikle % 10 ve 12,5 gibi di-
sk PU konsantrasyonunda lif olmayan alan yuzdesi
oldukca yiksek, boncuk miktarinin ise fazla oldugu
gozlenmistir. % 15-17,5 ve 20 PU igeren ¢ozeltilerden
uretilen nano lif esash yiizeylerde lif yogunlugu oldukca
fazla olup, diizgln ve tniform nano lifler elde edilmistir.
Istatistiksel analizler sonucunda ise PU konsantrasyonu-
nun lif capr ve lif olmayan alan (zerindeki etkisinin
onemli seviyede oldugu, TEAB konsantrasyonu etkisi-
nin ise o6nemsiz oldugu tespit edilmistir. Lif capi
uniformite katsayisinin ise PU ve TEAB konsantrasyo-
nuna bagli olmadigi belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alismanin gerceklestirilmesinde tim ¢alisma kosul-
larini saglayan (laboratuvar, cihaz vb.) Liberec Teknik
Universitesi, Tekstil Muhendisligi Fakiiltesi, Dokusuz
Yizeyler Bolimu’ne tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Salem, D. R., (2001), In Structure Formation in Polymeric
Fibers: Chapter:6, Electrospinning and Formation of
Nanofibers, Hanser Gardner Publications, Carl Hanser Verlag.

Shin, C., Chase, G. G., Reneker, D. H., (2005), Recycled
expanded polystyrene nanofibers applied in filter media,
Colloids and Surfaces A: Physicochemistry Engineering
Aspects, 262, 211-215.

Kalaycl, V. E., Ouyang, M., Graham, K., (2006), Polymeric
nanofibres in high efficiency filtration applications,
Filtration, 6(4), 286-293.

Wang, X., Fang, D., Yoon, K., Hsiao, B. S., Chu, B., (2006),
High performance ultrafiltration composite membranes
based on poly(vinyl alcohol) hydrogel coating on crosslinked
nanofibrous poly(vinyl alcohol) scaffold, Journal of
Membrane Science, 278, 261-268.

Lee, S., Obendorf, S. K., (2006), Developing protective
textile materials as barriers to liquid penetration using melt-
electrospinning, Journal of Applied Polymer Science, 102(4),
3430-3437.

Ren, G., Xu, X., Liu, Q., Cheng, J., Yuan, X., Wu, L., Wan,
Y., (2006), Electrospun poly(vinyl alcohol)/glucose oxidase
biocomposite membranes for biosensor applications,
Reactive&Functional Polymers, 66, 1559-1564.

Fujihara, K., Kotaki, M., Ramakrishna, S., (2005), Guided
bone regeneration membrane made of polycaprolactone/
calcium carbonate composite nanofibers, Biomaterials,
29(16), 4139-4147.

Hong, J. H., Jeong, E. H., Lee, H. S, Baik, D. H., Seo, S. W.,
Youk, J. H. (2005), Electrospinning of polyurethane/
organically modified montmorillonite nanocomposites, Journal
of Polymer Science: Part B: Polymer Physics, 43, 3171-3177.

Khil, M. S., Cha, D., Kim, H. Y., Kim, I. S., Bhattarai, N.,
(2003), Electrospun nanofibrous polyurethane membrane as
wound dressing, Journal of Biomedical Material Research
Part B: Applied Biomaterial, 67B, 675-679.

Kim, K., Luuc, Y. K., Chang, C., Fang, D., Hsiao, B. S.,
Chua, B., Hadjiargyrou, M., (2004), Incorporation and
controlled release of a hydrophilic antibiotic using
poly(lactide-co-glycolide) based electrospun nanofibrous
scaffolds, Journal of Controlled Release, 98, 47-56.

Owido, A., Mo, X. M., Wong, C. S., Morsi, Y. S., (2006),
Electrospinning of nanofibres for construction of vital organ
replacements, ICONN, 585-587.

Chen, J-P., Chiang, Y., (2007), Nanocomposite Ag
nanoparticles-containing polyurethane/collagen nanofibrous
membranes as wound dressing, Textile Research Journal,
77(9), 696-702.

Kim, S. E., Heo, D. N., Lee, J. B., Kim, J. R., Park, S. H.,
Jeon, S. H., Kwon, K. I, (2009), Electrospun
gelatin/polyurethane blended nanofibers for wound healing,
Biomedical Materials, 4(4), 044106.

Mohrova, J. and Kalinova, K. (2012), Different structures of

PVA nanofibrous membrane for sound absorption application,
Journal of Nanomaterials, doi:10.1155/2012/643043.

Cilt (Vol): 20 No: 90

Journal of Textiles and Engineer

SAYFA 15

Tekstil ve Miihendis




Elektro Lif Cekim Yontemi ile Politiretan Nano Lif Uretiminde

Polimer ve Tuz Konsantrasyonunun Lif Ozelliklerine Etkisi

Funda CENGIZ CALLIOGLU
Oldrich JIRSAK

15. Gilbert, W., (1600), De Magnete. Transl. P. F. Mottelay,
Dover, UK, 1958.

16.Rayleigh, F. R. S., (1882), On the equilibrium of liquid
conducting masses charged with electricity, Philos Magazine,
44, 184.

17.Morton, W. J., (1902), Method of dispersing fluids, U.S.
Patent, 705691.

18. Formhals, A., (1934), Process and apparatus for preparing
artificial threads. US Patent, 1975504.

19. Gladding, (1939), Apparatus for the production of filaments,
threads, and the like. U.S. Patent, 2168027.

20. Baumgarten, P. K., (1971), Electrostatic spinning of acrylic
microfibers, Journal of Colloid Interface Science, 36, 75-79.

21.Doshi, J., Reneker, D. H., (1995), Electrospinning process
and applications of electrospun fibers, Journal of
Electrostatics, 35(2-3), 151-60.

22. Deitzel, J. M., Kleinmeyer, J. D., Harris, D., Beck Tan, N. C.,
(2000), The effect of processing variables on the morphology
of electrospun nanofibers and textiles, Polymer, 42, 261-272.

23.Demir, M. M., Yilgor, 1., Yilgor, E., Erman, B., (2002),
Electrospinning of polyurethane fibers, Polymer, 43, 3303-
3300.

24.Khil, M. S., Cha, D., Kim, H. Y., Kim, I. S. and Bhattarai, N.,
(2003), Electrospun nanofibrous polyurethane membrane as
wound dressing, Journal of Biomedical Material Research
Part B: Applied Biomaterial, 67B, 675-679.

25. Pedicini, A., Farris, R-J., (2003), Mechanical behavior of
electrospun polyurethane, Polymer, 44, 6857-6862.

26.Chen, J-P and Chiang, Y., (2007), Nanocomposite Ag
nanoparticles-containing polyurethane/collagen nanofibrous
membranes as wound dressing, Textile Research Journal,
77(9), 696-702.

27.Kang, Y. K., Park, C. H., Kim, J. and Kang, T. J., (2007),
Application of electrospun polyurethane web to breathable
water-proof fabrics, Fibers and Polymers, 8(5), 564-570.

28. Sheikh, F. A., Barakat, N. A. M., Kanjwal, M. A., Chaudhari,

A. A, Jung, I. H, Lee, J. H. and Kim, H. Y., (2009),
Electrospun  antimicrobial ~ polyurethane  nanofibers
containing silver nanoparticles for biotechnological

applications, Macromolecular Research, 17(9), 688-696.

29.Kilig, A, Orug, F., Demir, A., (2008), Effects of polarity on
electrospinning process, Textile Research Journal, 78(6),
532-539.

30. Taylor G. 1., (1964), Disintegration of water drops in an
electric field. Proceedings of the Royal Society of London.
Series A, Mathematical and Physical Sciences, 280, 383-397.

31.Cengiz-Callioglu, F., (2011), Silindirli elektro lif cekim
yontemi ile poliliretan nano lif Gretimi, Doktora Tezi,
Stleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis,
Isparta.

32.Jirsak, O., (2009), Production, properties and end-use of
nanofibres, Lecture Notes, August, TU Liberec, Czech
Republic.

33. Subbiah, T., Bhat, G. S., Tock, R. W., Parameswaran, S. and
Ramkumar, S. S., (2005), Electrospinning of nanofibers,
Journal of Applied Polymer Science, 96(2), 557-5609.

34.Reneker, D. H., Yarin, A. L., Fong, H., Koombhongse, S.,
(2000), Bending instability of electrically charged liquid jets
of polymer solutions in electrospinning, Journal of Applied
Physics, 87, 4531-4547.

35.Dzenis, Y., (2004), Spinning continuous
nanotechnology, Science, 304, 1917-1919.

36. Cowie, J. M. G., Arrighi, V., (2007), Polymers: chemistry
and physics of modern materials, Third Edition, 520, ISBN:
9780849398131.

37.Cengiz, F. and Jirsak, O., (2009), The effect of salt on the
roller electrospinning of polyurethane, Fibers and Polymers,
10(2), 177-184.

38. Cengiz-Callioglu, F., Jirsak, O. and Dayik, M., (2013),
Investigation into the relationships between independent and

dependent parameters in roller electrospinning of
polyurethane, Textile Research Journal, 83(7), 48-59.

fibers for



