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Öz 
 
Çalışmada elektro lif çekim yönteminde farklı gerilim miktarlarında üretilen poliakrilonitril (PAN) 
nanoliflerinin morfolojik özelikleri incelenmiştir. Bu amaçla 14 kV, 20 kV ve 26 kV değerlerinde gerilim 
uygulanarak üretim yapılmıştır. Nanoliflerin çapları taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile ölçülmüş, elde 
edilen çap değerlerinin istatistiki olarak karşılaştırılmasında SPSS programından yararlanılmıştır. 14 kV’ta 
üretilen nanoliflerin ortalama çapları 519-582 nm arasında değişirken bu değer 20kV’ta 511-566 nm ve    
26 kV’ta 506-569 nm aralığında değişmiştir. Gerilim miktarı belli bir değere kadar arttırıldığında hem daha 
ince lifler elde edilmiş hem daha kolay çap kontrolü sağlanabilmiştir. Gerilim miktarının daha da artırılması 
ile boncuk oluşumunun ve boncuk büyüklüğünün arttığı görülmüştür. Ayrıca uygulanan gerilimin lif 
dizilimi ve lifler arası boşluğu etkilediği gözlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Elektrolif çekimi, Voltaj, Nanolif çapı, Morfoloji, PAN 
 
The Effect of Voltage Amount on The Morphology of Polyacrylonitrile Nanofiber 

in Electrospinning 
 
Abstract 
 

In the study, morphological properties of polyacrylonitrile (PAN) nanofibers produced at different voltage 
amounts in electrospinning method were investigated. For this purpose, production was carried out by 
applying voltage at 14 kV, 20 kV and 26 kV values. The diameters of the nanofibers were measured by 
scanning electron microscopy (SEM), and SPSS program was used to compare the diameter values obtained 
statistically. While the average diameters of nanofibers produced at 14 kV varied between 519-582 nm, this 
value varied between 511-566 nm at 20 kV and 506-569 nm at 26 kV. When the amount of voltage is 
increased up to a certain value, both finer fibers are obtained and easier diameter control can be achieved. 
It was observed that bead formation and bead size increased with further increase in the amount of voltage. 
Also, it was observed that applied voltage affects the fiber arrangement and the interfiber spacing. 
 
Keywords: Electrospinning, Voltage, Nanofiber diameter, Morphology, PAN 
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1. GİRİŞ 
 
Nanoliflere olan ilgi son yıllarda giderek artmaktadır. 
Artan bu ilgi basit donanımlar ile imalat 
yapılabilmesi ve üretimleri için az enerji 
gerektirmesi [1], oldukça geniş yüzey alanına ve 
yüksek gözenekliliğe sahip olması [2] gibi 
özelliklerden kaynaklanmaktadır.  Bu özellikleri 
sebebiyle nanolifler, koruyucu giysiler [3], tıbbı 
tekstiller [4-7], filtrasyon [8,9], ısı yalıtımı [10] ve ses 
yalıtımı [11] gibi uygulama alanlarına sahiptirler.  
 
Nanoliflerin elde edilmesinde kullanılan çeşitli 
yöntemler vardır. Farklı yöntemlere göre üstün 
özellikleri olan elektro lif çekim yöntemi ile, diğer 
yöntemlerde kullanılabilen tüm polimerlerden 
oldukça ince, kesintisiz nanolifler elde 
edilebilmektedir [12,13]. Nanolif üretimi için en 
etkili yöntem elektrolif çekimidir [14]. Elektro lif 
çekim yöntemi en basit haliyle, yüksek voltaj güç 
kaynağı, toplayıcı ve bir çözelti besleme ünitesi ile 
iğneden oluşmaktadır [15]. Bu işlemde polimer 
sıvısına, sıvı içindeki yükler indüklenecek şekilde 
yüksek gerilim uygulanır. Bu yükler kritik bir 
miktara ulaştığında düze ucundaki damla Taylor 
konisi oluşturarak jet formunda çıkmaktadır. 
Oluşan jet daha düşük potansiyele sahip alana doğru 
yol almaktadır [16]. Toplayıcı üzerinde nanolifler 
birikmektedir. 
 
Elektro lif çekim yöntemi oldukça kolay 
uygulanabilen bir yöntem olsa da nanoliflerin 
oluşumunu ve morfolojisini etkileyen hassas ve çok 
sayıda parametre vardır [17]. Bunlar çözelti 
parametreleri (iletkenlik, yüzey gerilimi, viskozite 
vb.), proses parametreleri (uygulanan voltaj, iğne 
ucu ve toplayıcı arasındaki mesafe, polimer akış 
hızı, iğne çapı vb.), çevresel parametrelerdir 
(sıcaklık, nem vb.) [18,19]. Elektro lif çekim 
yönteminin en büyük dezavantajı üretilen 
nanoliflerin morfolojisini etkileyen parametrelerin 
sayısının çok olmasıdır [20]. Gerilim miktarı 
nanolif morfolojisini etkileyen parametrelerden 
biridir. Voltajın lif morfolojisi üzerine etkileri 
çeşitli çalışmalarda incelenmiştir.  
 
Ray ve Lalman (2011), Padmanabhan ve 
arkadaşları (2011), Saligheh ve arkadaşları (2015) 
çalışmalarında uygulanan voltajın çap üzerinde 

önemli derecede etkisi olduğunu belirtmektedirler 
[21-23]. Kozanoğlu (2006), uygulanan voltajın 
genellikle lif çapında azalmaya yol açtığını ve 
voltajın artması ile liflerin düzensiz bir hal aldığını 
belirtmektedir [1]. Özkoç (2010) uygulanan voltajın 
arttırılması ile lif çapında azalma olduğunu, fakat lif 
morfolojisinin bozulduğunu dolayısıyla boncuk 
oluşumunun arttığını söylemektedir [24]. 
Ramakrisha ve arkadaşları (2005) artan voltaj 
değeri ile lif üzerinde boncuklanma miktarının 
artmasını jetin artan kararsızlığına bağlamaktadırlar 
[16]. Süslü (2009), voltaj artışı ile lif çaplarında 
azalma olduğunu belirtmektedir [25]. Gemci ve 
arkadaşları (2011), uygulanan voltajın artması ile lif 
çapının azaldığını fakat minimum ve maksimum lif 
çapları arasındaki farkın arttığını belirtmişlerdir 
[26]. Yeoh (2009) daha yüksek voltaj değerinin 
daha düşük lif çapına neden olduğunu belirtmiştir 
[27]. Denghan ve arkadaşları (2016) benzer şekilde 
belirli bir eğirme mesafesinde lif çapıyla voltaj 
arasında negatif ilişki olduğunu söylemişlerdir [28]. 
Artan voltaj polimer jeti içinde Coulomb 
kuvvetlerinin daha fazla olmasına ve daha güçlü 
elektrik alan oluşmasına neden olmaktadır. Buna 
bağlı olarak polimer çözeltinin daha fazla 
uzamasını sağlamaktadır. Böylece daha ince lifler 
elde edilebilmektedir. Ayrıca daha hızlı buharlaşma 
etkisiyle daha kuru lifler elde edilebilmektedir [16]. 
Artan voltajın lif çapını artırdığını gösteren 
çalışmalar da vardır. Du ve arkadaşları (2008) artan 
voltaj ile lif çapının arttığını belirtmişlerdir [29]. 
Benzer şekilde Wu ve arkadaşları (2013), 
çalışmalarında voltaj arttıkça iplik kalınlığının 
arttığını belirtmişlerdir [30]. Miri ve arkadaşları 
(2016) polimerlerin dışında zein liflerini asetik 
asitle çözerek yaptıkları çalışmada artan voltaj ile 
ortalama lif çapının arttığını belirtmişlerdir [31]. 
Voltajın artırılması liflerin kristalizasyonunu da 
etkilemektedir. Elektrostatik alan, polimer 
moleküllerinin daha düzenli olmasını 
sağlamaktadır, ancak belirli bir voltaj değerinin 
üzerinde kristalin yapı azalmaktadır. Voltaj 
artırıldığında polimer jeti hızlanacağından uçuş 
süresi kısalacaktır. Bu durumda polimer 
moleküllerinin paralelleşerek düzgün yapı 
oluşturma süresi de azalacak ve kristalizasyon 
derecesi düşecektir. Dolayısıyla voltaj çok düşük ya 
da çok yüksek olmamalı ve belirli bir kritik değerde 
ayarlanmalıdır [16, 32].  
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Bununla birlikte artan voltajın etkisinin belirsiz 
olduğunu gösteren çalışmalar vardır. İkiz (2009), 
voltaj değerinin nanolif çapı üzerindeki etkisinin 
belirsiz olduğunu belirtmektedir. Bazı durumlarda 
lif çapında artış gözlenirken, bazı durumlarda 
azalmalar gözlendiğini fakat voltaj değerinin 
artmasının, lif çapı değişkenliğini kesin olarak 
arttırdığını söylemektedir. Çalışmada voltaj 
yükseldiğinde daha fazla boncuklanma olduğu 
görülmüş ve bu durum gerilim artışının polimer 
akışını düzensiz hale getirmesine bağlanmıştır [33]. 
Benzer şekilde Beypazar (2013), uygulanan voltajın 
lif çapı üzerindeki etkisinin belirsiz olduğunu 
söylemektedir [34]. Özkoç (2010), voltajın artması 
ile lif çapının azaldığını fakat bu azalışın lineer 
olmadığını, bazı noktalarda tekrar artış gözlendiğini 
belirtmektedir [24]. Üstün (2011), uygulanan voltaj 
değerinin etkilerinin belirsiz olduğunu, bazı 
durumlarda voltajın artması ile lif çapının azaldığını 
bazı durumlarda da arttığını söylemektedir. 
Çalışmada artan voltaj ile lif çapındaki varyasyonun 
arttığı belirtilmektedir [35]. Zhang ve arkadaşları 
(2005), çalışmalarında belli bir gerilim değeri 
üzerindeki yüksek voltajlarda geniş bir çap 
dağılımının oluştuğunu söylemektedirler [36]. 
 
Voltaj miktarının lif morfolojisi üzerinde önemli 
etkilerinin olduğu çalışmalar dışında etkisinin 
olmadığını gösteren çalışmalar vardır. Karayeğen 
(2016), artan voltajın ortalama lif çapları üzerinde 
anlamlı bir etkisinin olmadığını söylemektedir [37]. 
Gu ve arkadaşları (2005) çalışmalarında uygulanan 
voltajın liflerin çapı ve lif çapı standart sapması 
üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını 
göstermektedirler [38]. Hakkak ve Rafizadeh 
(2013) uygulanan voltajın nano lif çapı üzerinde 
önemli bir etkiye sahip olmadığını belirtmektedirler 
[39]. Benzer şekilde Khanlou ve arkadaşları (2015), 
Senthil ve Anandhan (2015), Khalili ve arkadaşları 
(2016), Svinterikos ve Zuburtikudis (2017) 
çalışmalarında voltajın lif morfolojisi üzerinde 
anlamlı etkisinin olmadığını söylemektedirler [40-
43]. 
 
Bu çalışmada poliakrilonitril polimeri kullanılarak, 
lif morfolojisi voltaj parametresinde değişiklik 
yapılarak incelenmiştir. Nanolif morfolojisi ile 
voltaj miktarı arasındaki ilişkilerin incelendiği 

çalışmalara bakıldığında birbirleriyle çelişkili 
sonuçlar çıktığı görülmektedir. Çalışma konuyla 
ilgili çelişkileri ortadan kaldırma iddiası 
taşımamakla beraber farklı olarak bu duruma bir 
açıklama getirme çabasındadır. Böylece çalışma, 
konuyla ilgili çalışmalara ilave sonuçlar sağlaması 
açısından literatüre katkı sağlamaktadır. 
 
2. MATERYAL VE METOT 
 

2.1. Materyal 
 
Çalışmada PAN polimeri, dimetilformamid (DMF) 
solventinde oda sıcaklığında çözülerek polimer 
çözeltisi hazırlanmıştır. Kullanılan PAN 
polimerinin molekül ağırlığı 150,000 g/mol`dür. 
%12’lik hazırlanan çözeltinin viskozitesi 891 cp, 
iletkenlik değeri 116 μS\cm ölçülmüştür. 
Çalışmada kullanılan diğer malzemeler şunlardır; 
polimer solüsyonunu sisteme beslemek için plastik 
şırınga (10 ml’lik), polimer solüsyonunun 
şırıngadan iğneye iletilmesini sağlamak için silikon 
hortum (1,5 / 4 ml), polimer çözeltisinin 
hazırlanmasında ve saklanmasında kullanılmak 
üzere cam beher (50 ml, 250 ml, 400 ml), pipet (10 
ml, 25 ml), cam şişe (250 ml, 500 ml), iğne ucu. 
 
2.2. Metot 
 
Çalışmada, Süleyman Demirel Üniversitesi Tekstil 
Mühendisliği Bölümü Laboratuvarında bulunan 
şırınga beslemeli elektro lif çekim düzeneği 
kullanılmıştır. Şekil 1’de deneylerde kullanılan 
elektro lif üretim düzeneği görülmektedir.  
 

 
Şekil 1. Şırınga beslemeli elektro lif üretim 

düzeneği [44] 
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Bu düzenek yüksek voltaj güç kaynağı, metal 
toplayıcı (topraklanmış) ve polimer besleme 
pompası olmak üzere başlıca üç ana parçadan 
oluşmaktadır. Mevcut güç kaynağı ile kademeli 
olarak voltaj ayarlanabilmektedir. Güç kaynağının 
pozitif olan ucu şırınga ile negatif olan ucu metal 
toplayıcı ile bağlıdır. İğne ucundaki polimer çözelti 
damlası ile metal toplayıcı arasında elektrostatik 
alan oluşturulmuş, uygulanan voltaj, polimer çözelti 
damlasının iğneden püskürtülmesini sağlamıştır. 
Elektriksel kuvvetler sebebiyle polimer çözelti 
damlası uzayarak çok ince bir lif haline gelmiş, 
çözücü buharlaşınca, yüzeye birikmiş, oldukça 
uzun, rasgele dağılmış lif ağı elde edilmiştir. Lif 
ağının kolay bir şekilde yüzeyden ayrılabilmesi ve 
morfolojik olarak incelenmesi amacıyla toplayıcı 
üzerine siyah renkli kâğıt konulmuştur. 10 dakika 
boyunca nanolifler kâğıt üzerinde toplanmışlardır. 
Tüm deneyler, normal atmosfer basıncı altında ve 
oda sıcaklığında yapılmıştır. Deney parametreleri 
Çizelge 1`de verilmektedir. 
  
Çizelge 1. Deney parametreleri 
İşlem Parametreleri Değerler 
Elektrotlar Arası Mesafe 20 cm 
Akış Hızı 1 ml/saat 
Metal Toplayıcı Malzemesi Bakır 
Metal Toplayıcı Kalınlığı  10 mm 
Metal Toplayıcı Şekli  Daire (10 cm çaplı) 

İğne Çapı 22G (0,7 mm) 

Voltaj Miktarı 14 kV, 20 kV, 26 kV 
 
Çalışmada tek iğneli elektro lif çekim yöntemiyle 
nanolif üretiminde, uygulanan voltaj miktarının 
nano ağ yapının morfolojisine etkisi incelenmiştir. 
Voltaj miktarının etkisini incelemek için Çizelge 
1’de verilen deney parametreleri ile çalışılmıştır. 
Voltaj miktarı haricinde tüm parametreler sabit 
tutularak, 3 farklı gerilim değeri uygulanmıştır. 
Önce voltaj değeri ayarlanıp, sonra güç kaynağı 
çalıştırılmıştır. Kâğıt yüzeyinde biriken nanoliflerin 

orta kısımlarından bir miktar alınarak numuneler 
oluşturulmuştur. Üretilen nano liflerin çaplarını 
belirlemek için Anadolu Üniversitesi, Malzeme 
Bilimi ve Mühendisliği laboratuvarında (Eskişehir) 
bulunan taramalı elektron mikroskobu (SEM) 
kullanılmıştır. Her numune için rastgele 10, her bir 
farklı voltaj değeri için 40 çap ölçümü yapılarak 
ortalama lif çapı hesaplanmıştır. Elde edilen 
nanoliflerin inceliklerinin istatistiki olarak 
karşılaştırılmasında SPSS programı kullanılmıştır. 
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Uygulanan gerilim hem polimer çözeltisine elektrik 
alandan etkilenebilmesi için gerekli olan yükü hem 
de iğne ucu ile toplayıcı arasında elektrik alanının 
oluşmasını sağlamaktadır. Denemelere 5 kV ve 10 
kV’lık gerilim değerleri ile başlanmıştır. Ancak bu 
gerilim değerlerinin Çizelge 1’de verilen 
parametreler ile kesintisiz lif oluşumu için uygun 
olmadığı görülmüştür. Sisteme 5 kV ‘lık gerilim 
verildiğinde lif oluşumu gözlenmemiştir. Bu 
durumda iğne ucundan polimer çözeltisi sadece 
damlamaktadır. Oluşan çözelti damlasına etki eden 
çekim kuvveti, yüzey geriliminden düşük kalmıştır. 
Gerilim 10 kV değerine yükseltildiğinde lif 
oluşumu gözlenmekte ancak yoğun bir damlama 
oluşmaktadır. 14 kV değerine çıkıldığında lif 
üretimi kesintisiz bir biçimde başlamıştır. Güç 
kaynağı 14 kV, 20 kV ve 26 kV gerilim 
değerlerinde çalıştırılmıştır.    14 kV gerilim 
değerinde üretim yapılırken elde edilen lifler 20 kV 
ve 26 kV gerilim değerlerinde üretim yapılan liflere 
göre daha geniş alana yayılmışlardır (Çizelge 2). 
Çizelge 2’den görüldüğü üzere gerilim arttıkça 
kâğıt yüzeyinde lifler daha fazla bir araya 
toplanmışlardır. SEM ölçümlerinin sonucu gerilim 
artışı ile lif çaplarında azalma olduğu belirlenmiştir.              
14 kV’ta üretilen nanoliflerin ortalama çapları 519-
582 nm arasında değişirken bu değer 20kV’ta 511-
566 nm ve 26 kV’ta 506-569 nm aralığında 
değişmektedir (Şekil 2-4). 
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Çizelge 2. Farklı gerilim değerlerinde elde edilen nanoliflerin SEM görüntüleri ve kâğıt yüzeyindeki 
görünümleri 

Gerilim değeri SEM görüntüleri (7,50 kx) Kâğıt yüzeyindeki görünüm 

14 kV 

 

 

 
 

20 kV 

 

 

 
 

26 kV 

 

 

 
 

 

 
Şekil 2. 14 kV gerilim değerinde elde edilen nanoliflerin çap dağılımı 
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Şekil 3. 20 kV gerilim değerinde elde edilen nanoliflerin çap dağılımı 
 

 
Şekil 4. 26 kV gerilim değerinde elde edilen nanoliflerin çap dağılımı 
 
Farklı gerilim değerlerinde elde edilen nano liflerin 
ortalama çap değerleri arasındaki ilişki Microsoft 
Excel programı ile oluşturulan grafikte 

görülmektedir (Şekil 5). Şekil 5’te görüldüğü gibi 
uygulanan gerilim arttıkça lif çapı azalmaktadır. 

 

 
Şekil 5. Farklı gerilim değerlerinde elde edilen nano liflerin ortalama çap değerleri 
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Lif çapı verilerindeki değişimin istatistiksel olarak 
anlamlı olup olmadığını görebilmek için parametrik 
testler yapılmıştır. Bu testlerin uygulanabilmesi için 
verilerin normal dağılıma uyması ve varyansların 
homojen olması şartlarının sağlanması 
gerekmektedir. Normal dağılıma uygunluğun 

tespiti için Shapiro-Wilk testi ve varyansların 
homojenliği testleri yapılmıştır. Çizelge 3’te 
görüldüğü üzere çap verileri normal dağılıma 
sahiptir (p>0,05). Aynı çizelgeden varyansların 
homojen olduğu görülmektedir (p>0,05). 

 
Çizelge 3. Normallik ve varyansların homojenliği testi sonuçları 

Çap 

Voltaj (kV) Shapiro-Wilk İstatistiği df p 
14 ,976 40 ,551 
20 ,948 40 ,064 
26 ,953 40 ,096 

Varyansların Homojenliği testi 

Çap Levene İstatistiği df1 df2 p 
,200 2 117 ,819 

 
Farklı gerilim değerleri için gruplar arasındaki lif 
çapı farklarının istatistiksel olarak anlamlılığının 
tespitinde tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 
yapılmıştır. Çizelge 4’te görüldüğü üzere analiz 
sonucunda gerilim faktörünün seviyeleri arasındaki 
farklar istatistiki olarak önemli bulunmuştur 
(p<0,05). Voltaj miktarını gösteren 3 seviyenin (14 
kV, 20 kV, 26 kV), lif inceliğini gösteren çap 
ortalamaları bakımından, hangilerinin farklı olduğu 
Tukey testi ile bulunmuştur (Çizelge 4). Buna göre 
14 kV ve 20 kV gerilimleri arasında çap açısından 
anlamlı fark vardır (p<0,05). 20 kV ve 26 kV 
arasında çap açısından anlamlı fark yoktur 
(p>0,05).  Buna göre gerilim değerinin 14 kV’tan 

20 kV’a artırılmasıyla lif çapının azaldığı istatistiki 
olarak söylenebilmektedir. Uygulanan voltaj 
değerinin artırılması ile lif çapının orantılı bir 
şekilde azalmadığı görülmektedir. 14 kV’tan 20 
kV’a çıkıldığında daha ince liflerin elde edildiği 
söylenebilir. Ancak 20 kV’tan 26 kV’a çıkıldığında 
daha ince liflerin elde edildiği söylenememektedir. 
Şekil 5’te görüldüğü üzere voltajın 20 kV’tan 26 
kV’a çıkarılmasıyla elde edilen liflerin ortalama 
çaplarında azalma meydana gelmektedir. Ancak 
yapılan Tukey testi sonucu, p değerlerinin 0,05’ten 
büyük olması nedeniyle, artan voltajın lif çapları 
üzerinde etkisinin olmadığı görülmektedir. 

 
Çizelge 4. Varyans analizi ve Tukey testi sonuçları 

Varyans analizi 
 Kareler toplamı df Kare ortalaması F p 
Gruplar arasında 3326,66 2 1663,33 10,78 ,001 
Gruplar içinde 18041,64 117 154,20   
Toplam 21368,31 119    

Tukey testi 

(I) Gerilim (J) Gerilim Ortalama fark (I-J) p 
14 kV 20 kV 9,00000* ,004 

26 kV 12,50000* <,001 
20 kV 14 kV -9,00000* ,004 

26 kV 3,50000 ,420 
26 kV 14 kV -12,50000* <,001 

20 kV -3,50000 ,420 
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Çalışmada gerilim değeri arttıkça boncuk 
oluşumunun arttığı gözlenmiştir. Bu durum artan 
voltaj ile artan jet kararsızlığına 
bağlanabilmektedir. Ayrıca boncuk büyüklüğü 
voltaj miktarına bağlı olarak değişmektedir 
(Çizelge 5). Uygulanan voltajın miktarı iğne 
ucundaki damlacığın şeklini ve boncuk 
morfolojisini değiştirebilir. En-boy oranı voltaj 
miktarı arttıkça önce artar, sonra azalır. Voltaj 
miktarı arttıkça iğne ile toplayıcı arasında daha 
yüksek elektrostatik itme kuvveti oluşabilmekte ve 
bu da jette daha yüksek çekme gerilimi sağlayarak 
boncuk boyutunu küçültmektedir [45]. Deitzel ve 
arkadaşları voltajın artmasıyla boncuk kusur 
yoğunluğunun arttığını bildirmişlerdir [32]. Çizelge 
5’te görüldüğü gibi gerilimin 14 kV’tan 20 kV’ta 
çıkarılmasıyla boncuk boyutunun küçüldüğü, 20 

kV’tan 26 kV’ta çıkarılmasıyla büyüdüğü 
görülmüştür. Elektro lif çekim yönteminde lif 
oluşumunun gerçekleşebilmesi için minimum 
miktarda voltaj gerekmektedir. Voltaj miktarı 
belirli bir seviyeye kadar artırıldığında boncuksuz 
ve ince lifler elde edilmektedir. Ancak voltaj 
miktarı artırılmaya devam ettiğinde boncuk 
oluşumu ve boncukların büyüklüğü artmaktadır. 
Ayrıca gerilim değerinin 14 kV’tan 20 kV’a 
artırılmasıyla çap varyansının düştüğü, 20 kV’tan 
26 kV’ta artırılmasıyla varyansın yükseldiği 
görülmüştür. Gerilim değerinin belli bir değere 
kadar artırılması ile hem daha ince lifler elde 
edilmekte hem de çap kontrolü sağlanabilmektedir. 
Ancak belli bir gerilim değerinden sonra çap 
kontrolünün zorlaştığı söylenebilmektedir. 

 
Çizelge 5. Farklı gerilim değerlerinde boncuk oluşumu 

Gerilim 
değeri 14 kV 20 kV 26 kV 

SEM 
görüntüleri 

   
 
4. SONUÇLAR 
 
Farklı gerilim miktarlarında yapılan çalışma ile bu 
parametrenin poliakrilonitril liflerinin inceliği ve 
dizilimi üzerindeki etkisi anlaşılmaya çalışılmıştır.  
 
Çalışmada uygulanan gerilim arttıkça lif çapının 
azaldığı görülmüştür. Elektro lif çekim yönteminde 
uygulanan gerilim miktarı arttığında hem polimer 
çözeltisi üzerinde yük miktarı artmakta hem de bu 
yüklerin oluşturduğu itici kuvvet artmaktadır. 
Bunun sonucunda polimer jeti daha fazla uzamakta 
ve daha ince lifler elde edilmektedir. Gerilim 
değerinin 14 kV’tan 20 kV’ta artırılmasıyla oluşan 
lif çapı azalmasının bu duruma bağlı olduğu 
düşünülmektedir. Gerilim değerinin 20 kV’tan 26 
kV’ta artırılmasıyla lif çapı azalmış ancak bu azalış 
istatistiki olarak anlamlı bulunmamıştır. Dolayısıyla 
gerilimin biraz daha artırılmasıyla lif çapında artış 
yaşanabileceği düşünülmektedir. Çünkü lif çapı 

jetin havada kaldığı süreden de etkilenmektedir. 
Gerilim arttırıldığında jet hızlanacak, havada daha 
kısa süre kalacak ve daha kısa süre gerilecektir. Bu 
durumda lif çapı artacaktır. 
 
Farklı gerilim değerlerinde elde edilen nanolif 
ağlarının kâğıt yüzeyindeki görünümleri 
karşılaştırıldığında voltaj miktarının lif dizilimi ve 
lifler arası boşluk gibi morfolojik özelikleri 
etkilediği görülmüştür. 
 
Gerilim değeri arttırıldıkça boncuk oluşumunun 
arttığı gözlenmiştir. Bu durumun jet kararsızlığına 
bağlı olduğu düşünülmektedir. Ayrıca boncuk 
boyutu voltaj miktarına bağlı olarak değişmiştir. 
Gerilimin 14 kV’tan 20 kV’ta çıkarılmasıyla 
boncuk boyutunun küçüldüğü, gerilim 26 kV’ta 
çıktığında boncuk boyutunun büyüdüğü 
görülmüştür. Voltaj miktarı arttıkça daha yüksek 
itme kuvveti oluşacaktır. Bu durumda polimer 
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jetinde daha yüksek çekme gerilimi oluşacak ve 
boncuk boyutu küçülecektir. Voltajın belli bir 
değerin üzerinde uygulanmasının ise boncuk 
kusurlarını artırdığı düşünülmektedir. Ayrıca 
gerilim değerinin belli bir voltaj miktarından sonra 
varyansı yükselttiği görülmüştür. Gerilim değerinin 
belli bir değere kadar artırılması ile hem daha ince 
lifler elde edilmekte hem de daha kolay çap 
kontrolü sağlanabilmektedir. Ancak belli bir gerilim 
değerinden sonra çap kontrolünün zorlaştığı 
söylenebilmektedir.  
 
Çözelti parametreleri (iletkenlik, yüzey gerilimi, 
viskozite vb.) nanoliflerin oluşumunu ve 
morfolojisini etkilediği için sonraki çalışmalarda 
farklı konsantrasyonlarda çözelti hazırlanarak ve 
farklı polimerler kullanılarak araştırma sonuçları 
genişletilebilir. 
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