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Oz

Calismada elektro lif ¢ekim yonteminde farkli gerilim miktarlarinda {iretilen poliakrilonitril (PAN)
nanoliflerinin morfolojik 6zelikleri incelenmistir. Bu amagla 14 kV, 20 kV ve 26 kV degerlerinde gerilim
uygulanarak tiretim yapilmigtir. Nanoliflerin ¢aplari taramali elektron mikroskobu (SEM) ile 6l¢iilmiis, elde
edilen ¢ap degerlerinin istatistiki olarak karsilastirillmasinda SPSS programindan yararlanilmistir. 14 kV’ta
iiretilen nanoliflerin ortalama ¢aplari 519-582 nm arasinda degisirken bu deger 20kV’ta 511-566 nm ve
26 kV’ta 506-569 nm araliginda degismistir. Gerilim miktar1 belli bir degere kadar arttirildiginda hem daha
ince lifler elde edilmis hem daha kolay ¢ap kontrolii saglanabilmistir. Gerilim miktarinin daha da artirilmasi
ile boncuk olusumunun ve boncuk biiyiikligiiniin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica uygulanan gerilimin lif
dizilimi ve lifler aras1 boslugu etkiledigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrolif ¢ekimi, Voltaj, Nanolif ¢ap1, 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.
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1. GIRIS

Nanoliflere olan ilgi son yillarda giderek artmaktadir.
Artan bu ilgi basit donamimlar ile imalat
yapilabilmesi ve iretimleri igin az enerji
gerektirmesi [1], olduk¢a genis ylizey alanina ve
yiiksek gozeneklilige sahip olmast [2] gibi
ozelliklerden kaynaklanmaktadir. Bu ozellikleri
sebebiyle nanolifler, koruyucu giysiler [3], tibb1
tekstiller [4-7], filtrasyon [8,9], 1s1 yalitimi [10] ve ses
yalitimi [11] gibi uygulama alanlarina sahiptirler.

Nanoliflerin elde edilmesinde kullanilan ¢esitli
yontemler vardir. Farkli yontemlere gore {istiin
ozellikleri olan elektro lif ¢ekim yontemi ile, diger
yontemlerde kullanilabilen tiim polimerlerden
oldukca ince, kesintisiz  nanolifler elde
edilebilmektedir [12,13]. Nanolif iiretimi i¢in en
etkili yontem elektrolif ¢ekimidir [14]. Elektro lif
cekim yoOntemi en basit haliyle, yiiksek voltaj giic
kaynagi, toplayici ve bir ¢dzelti besleme {initesi ile
igneden olusmaktadir [15]. Bu islemde polimer
stvisina, sivi igindeki yiikler indiiklenecek sekilde
yiiksek gerilim uygulanir. Bu yiikler kritik bir
miktara ulagtiginda diize ucundaki damla Taylor
konisi olusturarak jet formunda ¢ikmaktadir.
Olusan jet daha diisiik potansiyele sahip alana dogru
yol almaktadir [16]. Toplayici {izerinde nanolifler
birikmektedir.

Elektro 1lif ¢ekim yontemi olduk¢a kolay
uygulanabilen bir yontem olsa da nanoliflerin
olusumunu ve morfolojisini etkileyen hassas ve ¢ok
sayida parametre vardir [17]. Bunlar ¢ozelti
parametreleri (iletkenlik, ylizey gerilimi, viskozite
vb.), proses parametreleri (uygulanan voltaj, igne
ucu ve toplayict arasindaki mesafe, polimer akis
hizi, igne ¢ap1 vb.), cevresel parametrelerdir
(sicaklik, nem vb.) [18,19]. Elektro lif g¢ekim
yonteminin en biiyllk dezavantaji iiretilen
nanoliflerin morfolojisini etkileyen parametrelerin
sayisinin ¢ok olmasidir [20]. Gerilim miktari
nanolif morfolojisini etkileyen parametrelerden
biridir. Voltajin lif morfolojisi lizerine etkileri
cesitli caligmalarda incelenmistir.

Ray ve Lalman (2011), Padmanabhan ve

arkadaglar1 (2011), Saligheh ve arkadaglar1 (2015)
calismalarinda uygulanan voltajin cap tizerinde
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onemli derecede etkisi oldugunu belirtmektedirler
[21-23]. Kozanoglu (2006), uygulanan voltajin
genellikle lif capinda azalmaya yol agtigint ve
voltajin artmasi ile liflerin diizensiz bir hal aldigini
belirtmektedir [1]. Ozkog (2010) uygulanan voltajin
arttirilmasi ile lif capinda azalma oldugunu, fakat lif
morfolojisinin bozuldugunu dolayisiyla boncuk
olusumunun  arttigint  sdylemektedir  [24].
Ramakrisha ve arkadaslar1 (2005) artan voltaj
degeri ile lif iizerinde boncuklanma miktarinin
artmasini jetin artan kararsizligina baglamaktadirlar
[16]. Sislii (2009), voltaj artist ile lif ¢aplarinda
azalma oldugunu belirtmektedir [25]. Gemeci ve
arkadaslar1 (2011), uygulanan voltajin artmas ile lif
¢apinin azaldigini fakat minimum ve maksimum lif
caplar1 arasindaki farkin arttigmi belirtmislerdir
[26]. Yeoh (2009) daha yiiksek voltaj degerinin
daha diisiik lif ¢apina neden oldugunu belirtmistir
[27]. Denghan ve arkadaslar1 (2016) benzer sekilde
belirli bir egirme mesafesinde lif ¢apiyla voltaj
arasinda negatif iligki oldugunu séylemislerdir [28].
Artan voltaj polimer jeti icinde Coulomb
kuvvetlerinin daha fazla olmasina ve daha giiclii
elektrik alan olusmasina neden olmaktadir. Buna
baglhh olarak polimer ¢ozeltinin daha fazla
uzamasini saglamaktadir. Bdylece daha ince lifler
elde edilebilmektedir. Ayrica daha hizli buharlasma
etkisiyle daha kuru lifler elde edilebilmektedir [16].
Artan voltajin lif ¢apmi artirdigimi  gdsteren
¢aligmalar da vardir. Du ve arkadaslari1 (2008) artan
voltaj ile lif capmin arttigint belirtmiglerdir [29].
Benzer sekilde Wu ve arkadaglari (2013),
calismalarinda voltaj arttikga iplik kalinliginin
arttigmi belirtmislerdir [30]. Miri ve arkadaslari
(2016) polimerlerin disinda zein liflerini asetik
asitle ¢ozerek yaptiklari calismada artan voltaj ile
ortalama lif ¢apinin arttigint belirtmislerdir [31].
Voltajin artirilmast liflerin  kristalizasyonunu da
etkilemektedir.  Elektrostatik  alan,  polimer
molekiillerinin daha diizenli olmasini
saglamaktadir, ancak belirli bir voltaj degerinin
iizerinde kristalin yap1 azalmaktadir. Voltaj
artirildiginda polimer jeti hizlanacagindan ugus
stresi  kisalacaktir. Bu  durumda  polimer
molekiillerinin ~ paralelleserek  diizgiin  yap1
olugturma siiresi de azalacak ve kristalizasyon
derecesi diisecektir. Dolayisiyla voltaj ¢ok diisiik ya
da ¢ok yiiksek olmamali ve belirli bir kritik degerde
ayarlanmalidir [16, 32].
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Bununla birlikte artan voltajin etkisinin belirsiz
oldugunu gosteren calismalar vardir. ikiz (2009),
voltaj degerinin nanolif ¢api tizerindeki etkisinin
belirsiz oldugunu belirtmektedir. Bazi durumlarda
lif capinda artis gozlenirken, bazi durumlarda
azalmalar gozlendigini fakat voltaj degerinin
artmasmin, lif ¢ap1 degiskenligini kesin olarak
arttirdigini ~ sdylemektedir.  Caligmada  voltaj
yiikseldiginde daha fazla boncuklanma oldugu
goriilmiis ve bu durum gerilim artiginin polimer
akisini diizensiz hale getirmesine baglanmistir [33].
Benzer sekilde Beypazar (2013), uygulanan voltajin
lif ¢ap1 iizerindeki etkisinin belirsiz oldugunu
soylemektedir [34]. Ozkog (2010), voltajin artmasi
ile lif ¢apmnin azaldigini fakat bu azalisin lineer
olmadigini, bazi noktalarda tekrar artis gozlendigini
belirtmektedir [24]. Ustiin (2011), uygulanan voltaj
degerinin etkilerinin belirsiz oldugunu, bazi
durumlarda voltajin artmast ile lif capinin azaldigin
bazi durumlarda da arttigin1  sdylemektedir.
Calismada artan voltaj ile lif gapindaki varyasyonun
arttigt belirtilmektedir [35]. Zhang ve arkadaslari
(2005), caligmalarinda belli bir gerilim degeri
iizerindeki yiiksek wvoltajlarda genis bir cap
dagiliminin olustugunu sdylemektedirler [36].

Voltaj miktarinin lif morfolojisi iizerinde 6nemli
etkilerinin oldugu c¢aligmalar disinda etkisinin
olmadigimi gosteren ¢aligmalar vardir. Karayegen
(2016), artan voltajin ortalama lif gaplari {izerinde
anlamli bir etkisinin olmadigini séylemektedir [37].
Gu ve arkadaslar1 (2005) caligmalarinda uygulanan
voltajm liflerin ¢ap1 ve lif ¢ap1 standart sapmasi
iizerinde Onemli bir etkisinin  olmadigmi
gostermektedirler [38]. Hakkak ve Rafizadeh
(2013) uygulanan voltajin nano lif ¢ap1 tizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigin1 belirtmektedirler
[39]. Benzer sekilde Khanlou ve arkadaslar1 (2015),
Senthil ve Anandhan (2015), Khalili ve arkadaslar
(2016), Svinterikos ve Zuburtikudis (2017)
calismalarinda voltajin lif morfolojisi {izerinde
anlamli etkisinin olmadigint séylemektedirler [40-
43].

Bu ¢alismada poliakrilonitril polimeri kullanilarak,
lif morfolojisi voltaj parametresinde degisiklik
yapilarak incelenmistir. Nanolif morfolojisi ile
voltaj miktar1 arasindaki iliskilerin incelendigi
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caligmalara bakildiginda birbirleriyle ¢eligkili
sonuglar ¢iktig1 goriilmektedir. Calisma konuyla
ilgili ~ ¢eligkileri ortadan kaldirma iddias1
tasimamakla beraber farkli olarak bu duruma bir
aciklama getirme c¢abasindadir. Boylece calisma,
konuyla ilgili ¢aligmalara ilave sonuclar saglamasi
acisindan literatiire katki saglamaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calismada PAN polimeri, dimetilformamid (DMF)
solventinde oda sicakliginda c¢oziilerek polimer
¢oOzeltisi  hazirlanmistir. Kullanilan ~ PAN
polimerinin molekil agirligi 150,000 g/mol diir.
%12’lik hazirlanan ¢o6zeltinin viskozitesi 891 cp,
iletkenlik  degeri 116 pS\em  Ol¢lilmistiir.
Caligmada kullanilan diger malzemeler sunlardir;
polimer soliisyonunu sisteme beslemek igin plastik
siringa (10 ml’lik), polimer soliisyonunun
siringadan igneye iletilmesini saglamak i¢in silikon
hortum (1,5 / 4 ml), polimer ¢dzeltisinin
hazirlanmasinda ve saklanmasinda kullanilmak
tizere cam beher (50 ml, 250 ml, 400 ml), pipet (10
ml, 25 ml), cam sise (250 ml, 500 ml), igne ucu.

2.2. Metot

Calismada, Siileyman Demirel Universitesi Tekstil
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan
siringa beslemeli elektro lif ¢ekim diizenegi
kullanilmigtir.  Sekil 1’de deneylerde kullanilan
elektro lif tiretim diizenegi goriilmektedir.

—t

Simnga

Giic Kaynagn
+

Lifler ——
é Topraklama
Toplayica %
Sekil 1. Siringa  beslemeli  elektro lif iiretim

diizenegi [44]
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Bu diizenek yiiksek voltaj giic kaynagi, metal
toplayict (topraklanmig) ve polimer besleme
pompasi olmak iizere baslica {i¢ ana parcadan
olusmaktadir. Mevcut giic kaynagi ile kademeli
olarak voltaj ayarlanabilmektedir. Gii¢ kaynaginin
pozitif olan ucu siringa ile negatif olan ucu metal
toplayict ile bagldir. igne ucundaki polimer ¢ozelti
damlasi ile metal toplayici arasinda elektrostatik
alan olusturulmus, uygulanan voltaj, polimer ¢ozelti
damlasmin igneden piiskiirtiilmesini saglamistir.
Elektriksel kuvvetler sebebiyle polimer c¢ozelti
damlas1 uzayarak c¢ok ince bir lif haline gelmis,
¢oziicii buharlasinca, yiizeye birikmis, oldukca
uzun, rasgele dagilmis lif ag1 elde edilmistir. Lif
aginin kolay bir sekilde yiizeyden ayrilabilmesi ve
morfolojik olarak incelenmesi amaciyla toplayict
iizerine siyah renkli kagit konulmugtur. 10 dakika
boyunca nanolifler kagit iizerinde toplanmiglardir.
Tim deneyler, normal atmosfer basinci altinda ve
oda sicakliginda yapilmistir. Deney parametreleri
Cizelge 1 de verilmektedir.

Cizelge 1. Deney parametreleri

Islem Parametreleri Degerler
[Elektrotlar Aras1 Mesafe 20 cm

IAk1s Hiz1 1 ml/saat

Metal Toplayict Malzemesi [Bakir

Metal Toplayict Kalinlig 10 mm

Metal Toplayici Sekli Daire (10 cm gaplr)
igne Capi 22G (0,7 mm)

\Voltaj Miktari 14 kV, 20 kV, 26 kV

Calismada tek igneli elektro lif ¢ekim yontemiyle
nanolif tretiminde, uygulanan voltaj miktarinin
nano ag yapinin morfolojisine etkisi incelenmistir.
Voltaj miktarinin etkisini incelemek igin Cizelge
1’de verilen deney parametreleri ile ¢aligilmistir.
Voltaj miktar1 haricinde tiim parametreler sabit
tutularak, 3 farkli gerilim degeri uygulanmistir.
Once voltaj degeri ayarlanip, sonra gii¢ kaynagi
calistirllmistir. Kagit ylizeyinde biriken nanoliflerin
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orta kisimlarindan bir miktar alinarak numuneler
olusturulmustur. Uretilen nano liflerin ¢aplarmi
belirlemek icin Anadolu Universitesi, Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi laboratuvarinda (Eskisehir)
bulunan taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmigtir. Her numune igin rastgele 10, her bir
farkli voltaj degeri i¢in 40 ¢ap Ol¢iimil yapilarak
ortalama lif ¢ap1 hesaplanmistir. Elde edilen
nanoliflerin  inceliklerinin  istatistiki ~ olarak
karsilastirilmasinda SPSS programi kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uygulanan gerilim hem polimer ¢ozeltisine elektrik
alandan etkilenebilmesi igin gerekli olan yiikii hem
de igne ucu ile toplayici arasinda elektrik alaninin
olugmasini saglamaktadir. Denemelere 5 kV ve 10
kV’lik gerilim degerleri ile baglanmigtir. Ancak bu
gerilim  degerlerinin  Cizelge 1’de verilen
parametreler ile kesintisiz lif olusumu icin uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Sisteme 5 kV ‘lik gerilim
verildiginde lif olusumu gozlenmemistir. Bu
durumda igne ucundan polimer ¢ozeltisi sadece
damlamaktadir. Olusan ¢ozelti damlasina etki eden
¢ekim kuvveti, yilizey geriliminden diisiik kalmistir.
Gerilim 10 kV degerine yiikseltildiginde lif
olugsumu gozlenmekte ancak yogun bir damlama
olusmaktadir. 14 kV degerine ¢ikildiginda lif
dretimi kesintisiz bir bicimde baslamistir. Giic
kaynagi 14 kV, 20 kV ve 26 kV gerilim
degerlerinde caligtirilmistir. 14 kV gerilim
degerinde iiretim yapilirken elde edilen lifler 20 kV
ve 26 kV gerilim degerlerinde tiretim yapilan liflere
gore daha genis alana yayilmislardir (Cizelge 2).
Cizelge 2’den goriildiigii lizere gerilim arttikga
kagit yiizeyinde lifler daha fazla bir araya
toplanmiglardir. SEM o6l¢iimlerinin sonucu gerilim
artist ile lif ¢gaplarinda azalma oldugu belirlenmistir.
14 kV’ta iiretilen nanoliflerin ortalama gaplar1 519-
582 nm arasinda degisirken bu deger 20kV’ta 511-
566 nm ve 26 kV’ta 506-569 nm araliginda
degismektedir (Sekil 2-4).
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Cizelge 2. Farkli gerilim degerlerinde elde edilen nanoliflerin SEM goriintiileri ve kagit yilizeyindeki

goriiniimleri
Gerilim degeri SEM goriintiileri (7,50 kx) Kagit yiizeyindeki goriiniim
- .
B .
26 kV
. Ortalama=556,79
Standart Sapma=13,108
N=401
10
5
’ 520,00 540,00 540,00 5a0,00

Sekil 2. 14 kV gerilim degerinde elde edilen nanoliflerin ¢ap dagilimi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(2), Haziran 2023
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15 Ortalama=547,79

Standart Sapma=11,673

N=40
10 |
0 510,00 530,00 E3000 40,00 B, Oy 580,00 5700
Sekil 3. 20 kV gerilim degerinde elde edilen nanoliflerin ¢ap dagilimi
125 Ortalama=544 29
Standart 3apma=12 428
N=40

100

2

1]
a 500,00 520,00 540,00 550,00

Sekil 4. 26 kV gerilim degerinde elde edilen nanoliflerin ¢cap dagilimi

Farkl gerilim degerlerinde elde edilen nano liflerin  goriilmektedir (Sekil 5). Sekil 5’te goriildigii gibi
ortalama ¢ap degerleri arasindaki iliski Microsoft — uygulanan gerilim arttik¢a lif cap1 azalmaktadir.
Excel programi ile olusturulan  grafikte

580

570
560

55 H 1. numune
54 M 2. numune
53 M 3. numune
52
4. numune
510
14 20 26

Voltaj (kV)

Lif capit (nm)
o O O o

Sekil 5. Farkli gerilim degerlerinde elde edilen nano liflerin ortalama ¢ap degerleri
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Lif ¢ap1 verilerindeki degisimin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini gérebilmek i¢in parametrik
testler yapilmigtir. Bu testlerin uygulanabilmesi i¢in
verilerin normal dagilima uymasi ve varyanslarin
homojen olmas1 sartlarinin saglanmasi
gerekmektedir. Normal dagilima uygunlugun

Gonca SIMSEK GUNDUZ

tespiti i¢in Shapiro-Wilk testi ve varyanslarin
homojenligi testleri yapilmistir. Cizelge 3’te
goriildigii tizere ¢ap verileri normal dagilima
sahiptir (p>0,05). Ayni ¢izelgeden varyanslarin
homojen oldugu goériilmektedir (p>0,05).

Cizelge 3. Normallik ve varyanslarin homojenligi testi sonuglari

Voltaj (kV) Shapiro-Wilk Istatistigi df p
Cap 14 ,976 40 ,551
20 ,948 40 ,064
26 953 40 ,096
Varyanslarin Homojenligi testi
Cap Levene lstatistigi dfl df2 p
,200 2 117 ,819

Farkli gerilim degerleri i¢in gruplar arasindaki lif
capt farklarinin istatistiksel olarak anlamliliginin
tespitinde tek yonli varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Cizelge 4’te goriildiigii iizere analiz
sonucunda gerilim faktdriiniin seviyeleri arasindaki
farklar istatistiki olarak Onemli bulunmustur
(p<0,05). Voltaj miktarini gosteren 3 seviyenin (14
kV, 20 kV, 26 kV), lif inceligini gosteren ¢ap
ortalamalar1 bakimindan, hangilerinin farkli oldugu
Tukey testi ile bulunmustur (Cizelge 4). Buna gore
14 kV ve 20 kV gerilimleri arasinda ¢ap agisindan
anlamli fark vardir (p<0,05). 20 kV ve 26 kV
arasinda cap agisindan anlamli fark yoktur
(p>0,05). Buna gore gerilim degerinin 14 kV’tan

Cizelge 4. Varyans analizi ve Tukey testi sonuclari

20 kV’a artirilmasiyla lif ¢apinin azaldig istatistiki
olarak sdylenebilmektedir. Uygulanan voltaj
degerinin artirilmasit ile lif capmin orantili bir
sekilde azalmadigir goriilmektedir. 14 kV’tan 20
kV’a ¢ikildiginda daha ince liflerin elde edildigi
sOylenebilir. Ancak 20 kV’tan 26 kV’a ¢ikildiginda
daha ince liflerin elde edildigi soylenememektedir.
Sekil 5’te goriildiigi lizere voltajin 20 kV’tan 26
kV’a cikarilmasiyla elde edilen liflerin ortalama
¢aplarinda azalma meydana gelmektedir. Ancak
yapilan Tukey testi sonucu, p degerlerinin 0,05’ten
bliyliik olmasi nedeniyle, artan voltajin lif ¢aplari
iizerinde etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Varyans analizi

Kareler toplami df Kare ortalamasi F p
Gruplar arasinda 3326,66 2 1663,33 10,78 ,001
Gruplar i¢inde 18041,64 117 154,20
Toplam 21368,31 119
Tukey testi
(D) 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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Calismada gerilim  degeri arttikca boncuk
olusumunun artti§1 goézlenmistir. Bu durum artan

voltaj ile artan jet kararsizligia
baglanabilmektedir. Ayrica boncuk biiyiikligi
voltaj miktarima bagl olarak degismektedir

(Cizelge 5). Uygulanan voltajmm miktar1 igne
ucundaki  damlacigin  seklini  ve  boncuk
morfolojisini degistirebilir. En-boy orani voltaj
miktar1 arttikga Once artar, sonra azalir. Voltaj
miktar1 arttikga igne ile toplayici arasinda daha
yiiksek elektrostatik itme kuvveti olusabilmekte ve
bu da jette daha yiiksek ¢ekme gerilimi saglayarak
boncuk boyutunu kiigiiltmektedir [45]. Deitzel ve
arkadaglar1 voltajin artmasiyla boncuk kusur
yogunlugunun arttiin1 bildirmiglerdir [32]. Cizelge
5’te gorildigii gibi gerilimin 14 kV’tan 20 kV’ta
¢ikarilmasiyla boncuk boyutunun kiigildigi, 20

kV’tan 26 kV’ta cikarilmasiyla biiylidiigi
goriilmiistiir. Elektro lif ¢ekim yonteminde lif
olusumunun gerceklesebilmesi i¢in  minimum
miktarda voltaj gerekmektedir. Voltaj miktari
belirli bir seviyeye kadar artirildiginda boncuksuz
ve ince lifler elde edilmektedir. Ancak wvoltaj
miktar1 artirllmaya devam ettiginde boncuk
olusumu ve boncuklarin bilyiikliigli artmaktadir.
Ayrica gerilim degerinin 14 kV’tan 20 kV’a
artirilmasiyla ¢ap varyansinin distiigii, 20 kV’tan
26 kV’ta artirilmasiyla varyansin yiikseldigi
goriilmiistiir. Gerilim degerinin belli bir degere
kadar artirilmasi ile hem daha ince lifler elde
edilmekte hem de cap kontrolii saglanabilmektedir.
Ancak belli bir gerilim degerinden sonra ¢ap
kontroliiniin zorlastig1 sdylenebilmektedir.

Cizelge 5. Farkl1 gerilim degerlerinde boncuk olusumu

Gerilim 14 kV 20 kV 26 kV
degeri
SEM
goriintiileri
4. SONUCLAR jetin havada kaldig1 siireden de etkilenmektedir.

Farkli gerilim miktarlarinda yapilan ¢alisma ile bu
parametrenin poliakrilonitril liflerinin inceligi ve
dizilimi iizerindeki etkisi anlasilmaya ¢aligilmigtr.

Calismada uygulanan gerilim arttikga lif ¢apinin
azaldig1 gortilmistiir. Elektro lif cekim yonteminde
uygulanan gerilim miktar1 arttiginda hem polimer
¢ozeltisi lizerinde yiik miktar1 artmakta hem de bu
yiiklerin olusturdugu itici kuvvet artmaktadir.
Bunun sonucunda polimer jeti daha fazla uzamakta
ve daha ince lifler elde edilmektedir. Gerilim
degerinin 14 kV’tan 20 kV’ta artirilmasiyla olusan
lif ¢ap1 azalmasinin bu duruma baghh oldugu
diisiiniilmektedir. Gerilim degerinin 20 kV’tan 26
kV’ta artirilmasryla lif ¢ap1 azalmis ancak bu azalig
istatistiki olarak anlamli bulunmamigtir. Dolayistyla
gerilimin biraz daha artirilmasiyla lif ¢apinda artig
yasanabilecegi diigiiniilmektedir. Ciinkii lif ¢ap1
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Gerilim arttirildiginda jet hizlanacak, havada daha
kisa stire kalacak ve daha kisa siire gerilecektir. Bu
durumda lif ¢apr artacaktir.

Farkli gerilim degerlerinde elde edilen nanolif
aglarinin ~ kagit  ylizeyindeki goriiniimleri
karsilagtirildiginda voltaj miktarmin lif dizilimi ve
lifler aras1 bosluk gibi morfolojik &zelikleri
etkiledigi goriilmistiir.

Gerilim degeri arttirildik¢a boncuk olusumunun
arttig1 gézlenmistir. Bu durumun jet kararsizligina
bagli oldugu disiinilmektedir. Ayrica boncuk
boyutu voltaj miktarina bagl olarak degismistir.
Gerilimin 14 kV’tan 20 kV’ta ¢ikarilmasiyla
boncuk boyutunun kiiciildiigii, gerilim 26 kV’ta
ciktiginda  boncuk  boyutunun  biyidigi
goriilmiistiir. Voltaj miktar1 arttik¢a daha yiiksek
itme kuvveti olusacaktir. Bu durumda polimer
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jetinde daha yiiksek ¢ekme gerilimi olusacak ve
boncuk boyutu kiigiilecektir. Voltajin belli bir
degerin 1iizerinde uygulanmasinin ise boncuk
kusurlarmi  artirdigr  diistiniilmektedir.  Ayrica
gerilim degerinin belli bir voltaj miktarindan sonra
varyansi yiikselttigi goriilmiistiir. Gerilim degerinin
belli bir degere kadar artirilmasi ile hem daha ince
lifler elde edilmekte hem de daha kolay cap
kontrolii saglanabilmektedir. Ancak belli bir gerilim
degerinden sonra ¢ap kontroliiniin zorlastig
sOylenebilmektedir.

Cozelti parametreleri (iletkenlik, ylizey gerilimi,
viskozite vb.) nanoliflerin  olusumunu ve
morfolojisini etkiledigi i¢in sonraki caligmalarda
farkli konsantrasyonlarda ¢ozelti hazirlanarak ve
farkli polimerler kullanilarak arastirma sonuglari
genisletilebilir.
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