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Oz

Iki farkl1 polimer kullanilarak degisik konsantrasyonlarda ¢ozeltilerden elektrolif gekim yéntemi ile iretilen
liflerin morfolojisi incelenmistir. Bu amagla poliakrilonitril (PAN) polimeri, dimetilformamid (DMF)
¢ozeltisinde %9, %12, %15 ve %18 konsantrasyonlarda olacak sekilde ¢oziilmiistiir. Polivinilalkol (PVA)
polimeri suda ¢oziilerek %12, %14, %16 konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanmigtir. %18 PAN ¢o6zeltisi
ile nano lif iiretimi ger¢eklesmemistir. Diger konsantrasyonlarda her iki polimerle nanolif {iretimi
gergeklestirilmigtir. Konsantrasyon degeri arttik¢a boncuk olusumunda azalma gézlenmistir. Nanoliflerin
caplar1 taramali elektron mikroskobuyla (SEM) dl¢tilmistiir. Analizler i¢in SPSS programi kullanilmistir.
Daha onceki g¢alismalardan farkli olarak bu g¢alismada PAN nanoliflerinin siyah kagit yiizeyindeki
goriintimleri incelenmistir. PAN c¢dzeltisinde konsantrasyon %9 degerinden %12’ye yiikseldiginde lif
caplar1 artarken, konsantrasyon %12’den %15’e yiikseldiginde meydana gelen artisin istatistiki olarak
anlamli olmadig1 goriilmiistiir. PVA ¢o6zeltisinde konsantrasyon arttikca lif ¢aplarinin istatistiksel olarak
arttig1 goriilmistiir. PAN nanolif ag tabakalarinin kagit ylizeyindeki goriiniimleri karsilastirildiginda ¢ozelti
konsantrasyonunun lif dizilimi ve lifler aras1 bosluk gibi morfolojik 6zelikleri etkiledigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrolif ¢ekimi, Konsantrasyon, Morfoloji, PAN, PVA
Relationship Between Solution Concentration and Nanofiber Diameter

Abstract

The morphology of fibers produced by the electrospinning method from solutions at different
concentrations using two different polymers was investigated. PAN polymer was dissolved in DMF
solution at 9%, 12%, 15% and 18% concentrations. PVA polymer was dissolved in water and solutions
were prepared at 12%, 14%, 16% concentrations. Nano fiber production was not realized with an 18% PAN
solution. Nanofiber production was carried out with both polymers at other concentrations. Decrease in
bead formation was observed as the concentration value increased. The diameters of the nanofibers were
measured with SEM. The SPSS program was used for analyses. Unlike previous studies, in this study, the
appearance of PAN nanofibers on the black paper surface was examined. While fiber diameters increased
when the concentration increased from 9% to 12% in PAN solution, it was observed that the increase when
the concentration increased from 12% to 15% was not statistically significant. It was observed that the fiber
diameters increased statistically as the concentration in the PVA solution increased. When the appearance
of PAN nanofiber mesh layers on the paper surface was compared, it was observed that the solution
concentration affected morphological properties such as fiber arrangement and interfiber spacing.
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1. GIRIS

Nanolifler gesitli uygulamalar i¢in essiz kimyasal,
mekanik, manyetik, optik ve elektronik 6zellikler
saglamaktadir. Basit donanmimlar ile imalat
yapilabilmesi ve {retimleri i¢in az enerji
gerektirmesi [1], olduk¢a genis ylizey alanina ve
yiiksek gozeneklilige sahip olmasi [2], maliyetinin
diisiik olmas1 gibi 6zellikler nanoliflere olan ilgiyi
artirmaktadir. Elektro lif ¢ekim yontemi nanolif
tiretiminde yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem yiiksek voltaj gii¢ kaynagi, toplayici ve bir
¢ozelti besleme tinitesi ile igneden olusmaktadir
[3,4]. Elektro lif ¢ekim yonteminde nanoliflerin
olusumunu ve morfolojisini etkileyen c¢esitli
parametreler vardir. Bu parametreler 3 ana gruba
ayrilmaktadir. Cozelti veya eriyik parametreleri
(polimer yapisi, konsantrasyonu, vizkozitesi,
molekiiler agirligi, yiizey gerilimi, iletkenligi pH’1,
sicakligl), islem parametreleri (igne c¢api, ¢ozelti
akis hizi, gerilim, igne ve toplayici arasindaki
mesafe, toplayici plaka cinsi ve kalinligi, toplayici
tipi) ve gevresel parametrelerdir (sicaklik, nem,
basing, atmosfer tipi) [5-9].

Cozelti konsantrasyonunun lif morfolojisi tizerine
etkisini inceleyen c¢esitli calismalar vardir. Sislii
(2009), farkl1 ¢ozelti konsantrasyonlarinda 8-20 kV
arasinda voltaj uygulayarak poliakrilonitril liflerini
irettigi ¢aliymasinda konsantrasyon artisiyla
nanolif ¢aplarinda artis oldugunu gdstermektedir.
Ayrica, konsantrasyon arttik¢a boncuk olusumunun
azaldig1, %12 konsantrasyonda boncuklu yapinin
neredeyse olmadig1 soylenmektedir [10]. Ikiz, PVA
liflerini iirettigi ¢caligmasinda artan konsantrasyonla
birlikte lif capinin da arttigin1 gostermektedir.
Konsantrasyonun ¢ok diisiik oldugunda, polimerin
lif haline gelmeden yiizeye damladigi, tam tersi
durumda ise elektriksel kuvvetler yiizey gerilimini
ve viskoziteyi yenemediginden polimer akismnin
olmadigr  gozlenmistir [11].  Schueren ve
arkadaslari, polikaprolaktan (PLC) liflerini
tirettikleri ¢aligmada, konsantrasyonun diigsmesi ile
ortalama lif ¢aplarimin azaldigini gostermektedirler
[12]. Ustin, PVA ve PAN liflerini fiirettigi
calismada, konsantrasyon arttikca lif ¢apinin
arttigini, konsantrasyon ¢ok diigiik oldugunda ya da
cok yiiksek oldugunda lif elde edilemedigini
belirtmektedir [5]. Yener ve arkadaglari, farkli
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konsantrasyonlarda ¢o6zelti hazirlayarak PVB
liflerini {iretmiglerdir. Konsantrasyon arttik¢a lif
capmin arttigini, diisiik viskozitenin boncuk
olusumuna neden oldugunu belirtmektedirler [13].
Beypazar, PVA ve PAN liflerini {rettigi
calismasinda, konsantrasyon artiginin lif c¢apini
belirgin bir bigimde arttirdigini belirtmektedir [14].
Dehghan ve arkadaslari, ¢alismasinda PAN
polimerini kullanmaktadirlar. Diisiik
konsantrasyonun daha diisiik ¢apli nano lif iiretimi
sagladigi, ancak daha yiiksek boncuk sayisina
neden oldugunu belirtmektedirler [15]. Doustgani,
nano boyutta PVA liflerini {irettigi g¢aligmada
cozelti konsantrasyonu arttiginda lif c¢apinin
artigim1 gostermektedir  [16].  Karayegen,
konsantrasyon arttikca daha yogun lif olusumu
oldugunu sdylemektedir [17]. Polimerlerin
disindaki bir ¢alismada Miri ve arkadaslari, zein
liflerini asetik asitle ¢dzerek nanolif {iretimini
gergeklestirmektedirler. Cozelti
konsantrasyonunun artmastyla lif ¢capinda artig ile
birlikte diizglin ve boncuksuz lifler elde
edilmektedir [18].

Konsantrasyon ¢ok diisiikk oldugunda c¢ozeltinin
diisik viskozitesi ve yiiksek yiizey gerilimi
nedeniyle elektro egirme gerceklesmemekte, cozelti
pskiirmektedir. Konsantrasyon biraz
yiikseldiginde 1lif olusumu baslamakta ancak
boncuklu yap1 olusmaktadir. Konsantrasyon uygun
seviyeye  geldiginde plrilizsiz  lifler elde
edilmektedir [19,20]. Konsantrasyon yiiksek
oldugunda boncuk olusumu siklikla goriilmemekte
ancak daha biiyiik lif ¢caplari elde edilmektedir [21].
Cozelti seyreltik oldugunda molekiiler i¢i mesafe
genis olmakta, molekiiler i¢i etkilesim zayif
olmaktadir. Konsantrasyon arttiginda molekiiler i¢i
etkilesim artmaya baslamaktadir [22]. Molekiiler i¢i
etkilesimlerin  diisik olmast jet olusumunda
stireklilik saglayamamaktadir. Ayrica
elektromanyetik ~ kuvvetler bu etkilesimleri
asamazsa lif olusmamaktadir [23].

Literatiir arastirmasi sonucunda ¢Ozelti
konsantrasyonun artmasiyla lif g¢apmin arttigi
goriilmektedir. Ayrica konsantrasyonun
azalmasiyla boncuk olusumunun da arttigini
gosteren ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismada PAN
ve PVA polimerleri kullanilarak, lif morfolojisi
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konsantrasyon parametresinde degisiklik yapilarak
incelenmistir. Deneyler sonucunda lif cap1 ve
boncuk olusumu ile ilgili olarak literatiire benzer
iliskiler elde edilmistir. Farkli olarak bu ¢alismada
PAN nanoliflerinin siyah kagit yilizeyindeki
goriinimleri  incelenmigtir. Boylece 6zellikle
konsantrasyon degisiminin lif dizilimi ve lifler aras1
bosluk gibi morfolojik 6zelikleri etkileme
mekanizmast anlagilmaya calisilmistir. Bununla
birlikte az sayida ¢alisilan polimer molekiil
agirhiginin etkisinin analizi gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada PAN polimeri, dimetilformamid (DMF)
solventinde oda sicakliginda ¢oziilerek polimer
¢ozeltileri  hazirlanmistir.  Kullanilan ~ PAN
polimerinin molekiil agirligi 150.000 g/mol diir.
%9’luk hazirlanan ¢6zeltinin viskozitesi 648 cp,
iletkenlik degeri 117 pS\cm oOlglilmiistiir. %12°1ik
hazirlanan ¢6zeltinin viskozitesi 891 cp, iletkenlik
degeri 116 pS\ecm’dir. %15°lik hazirlanan ¢6zeltinin
viskozitesi 1240 cp, iletkenlik degeri 113 puS\cm

Olclilmistir.  %18’lik  hazirlanan  ¢dzeltinin
viskozitesi 1830 cp, iletkenlik degeri 110
pS\em’dir.

PVA polimeri, su iginde ¢ozilereck polimer

¢ozeltileri  hazirlanmigtir.  Kullanilan  PVA
polimerinin  molekiil agirhigit  91.000-97.000
g/mol'diir.  %12’lik  hazirlanan  ¢dzeltinin
viskozitesi 796 cp, iletkenlik degeri 580 pS\cm
Olciilmiistir.  %14°lik  hazirlanan  ¢dzeltinin
viskozitesi 1145 cp, iletkenlik degeri 545
pS\em’dir.  %16’lik  hazirlanan  ¢dzeltinin

viskozitesi 1530 cp, iletkenlik degeri 510 puS\cm
Olciilmiistiir.

2.2. Metot
Calismada, siringa beslemeli elektro lif c¢ekim
diizenegi kullanilmigtir. Sekil 1°de deneylerde

kullanilan  elektro  lif  {iretim  diizenegi
goriilmektedir.
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Sekil 1. Elektro lif {iretim diizenegi

Bu diizenek yiiksek voltaj giic kaynagi, metal
toplayict (topraklanmis) ve polimer besleme
pompasi olmak iizere baglica {i¢ ana parcadan
olusmaktadir. Igne ucundaki polimer cozelti
damlas1 ile metal toplayici arasinda elektrostatik
alan olusturulmus, uygulanan voltaj, polimer ¢ézelti
damlasinin igneden piiskiirtiilmesini saglamistir.
Elektriksel kuvvetler sebebiyle polimer c¢ozelti
damlast uzayarak ¢ok ince bir lif haline gelmis,
¢ozilicii buharlasinca, yilizeye birikmis lif ag1 elde
edilmistir. 10 dakika boyunca nanolif iretimi
yapilmigtir. Tiim deneyler, normal atmosfer basinci
altinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Deney
parametreleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
verilmektedir.

Cizelge 1. Deney parametreleri (PAN)

Islem parametreleri Degerler
Elektrotlar Aras1 Mesafe 20 cm
Akis Hizi 1 ml/saat
Metal Toplayici Malzemesi | Bakir
Metal Toplayict Kalinlig: 10 mm

Metal Toplayict Sekli Daire (10 cm gapli)
22G (0,7 mm)
20 kV

%9 %12 %15 %18

Igne Capi
Voltaj Miktar1

Konsantrasyon
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Cizelge 2. Deney parametreleri (PVA)

Islem parametreleri Degerler
Elektrotlar Arast Mesafe 20 cm

Akis Hizi 1 ml/saat

Metal Toplayicit Malzemesi | Bakir

Metal Toplayict Kalinlig: 10 mm

Metal Toplayict Sekli Daire (10 cm ¢apli)
igne Cap1 22G (0,7 mm)
Voltaj Miktar1 25kV
Konsantrasyon %12 %14 %16

Calismada elektro lif ¢ekim yontemiyle nanolif
iretiminde, konsantrasyon miktarinin nano ag
yapmin morfolojisine etkisi incelenmistir. Bunun
icin Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilen deney
parametreleri ile calisilmastir. Cozelti
konsantrasyonu haricinde tiim parametreler sabit
tutularak, farkli konsantrasyon degerlerinde
caligilmistir.  Uretilen nano liflerin  caplarim
belirlemek i¢in SEM kullanilmistir. Her bir farkli
konsantrasyon degeri i¢in 40 ¢ap Slglimii yapilarak
ortalama lif ¢apt hesaplanmigtir. Elde edilen
nanoliflerin  inceliklerinin istatistiksel — olarak
kargilagtirilmasinda tek yonlii varyans analizi (One-
Way ANOVA) ve Tukey testi yapilmistir.
Analizlerin yapilabilmesi ic¢in verilerin normal
dagilima uymasi ve varyanslarin homojen olmasi
gerekmektedir. Bu  sebeple normallik ve
varyanslarin  homojenligi testleri yapilmstir.
Istatistiksel ~analizlerde SPSS  programindan
yararlantlmigtir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. PAN Nanoliflerinin Cap Degisimi

%09, %12, %15 ve %18 konsantrasyonlarda polimer
cozeltileri ile calistlmistir. Oncelikle %18 PAN

¢ozeltisi ile liretim yapilmaya ¢alisilmistir. Cizelge
1’de verilen parametreler ayarlanip sisteme 20 kV
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gerilim  verildiginde  nano lif  dretimi
gerceklesmemistir.  Gerilim 25 kV  degerine
¢ikarildiginda lif olusumu baslamisg, ancak bir siire
sonra polimer c¢ozeltisinin igne ucunu tikamasi
sonucunda tretim durmustur. Cozelti
konsantrasyonu arttiginda lif olusumu igin gerekli
olan geriliminde arttirilmas1 gerektigi sonucuna
varilmistir. Cozeltinin konsantrasyonu arttiginda
viskozitesi de artmaktadir. Dolayistyla polimer jetin
olusabilmesi icin gereken gerilim de artmaktadir
[1]. Bu durumda ayrica daha genis capli igne ucu
kullanilmas: gerektigi gézlemlenmistir. %9, %12 ve
%15 PAN ¢ozeltileriyle Cizelge 1’de verilen
parametrelerde nano lif liretimi gerceklestirilmistir.
Cozelti konsantrasyonu azaldiginda damlamalarin
arttig1 goriilmiistir. Diger bir degisle konsantrasyon
degeri arttikga boncuk olusumunda azalma
meydana gelmistir. Bu durum Cizelge 3’te verilen
SEM  goriintiilerinde  agikca  goriilmektedir.
Gorildiugh tzere %15 konsantrasyonlu ¢ozelti ile
iiretilen nanoliflerde neredeyse hi¢ boncuklu yap1
olusmamustir. Elektrolif ¢ekim yontemi ile nanolif
iiretiminde ¢ozelti konsantrasyonunun belirli bir
degerin iistiinde olmas1 gerekmektedir. Belirli bir
degerin altinda lif ¢cekimi zorlagsmakta ve damlama
meydana gelmektedir. Bu kritik konsantrasyon
degerinin altinda nano liflere boncuk olusumu eslik
etmektedir [24]. Cozelti konsantrasyonu yiiksek
oldugunda yiiksek viskozite nedeniyle lif
olusmamakta, konsantrasyon diisiik oldugunda
ylizey gerilimi nedeniyle damlamalar olusmaktadir
[25]. Viskozite azaldik¢a boncuk olusumu
artmaktadir [26]. Boncuk olusumu ¢ozelti
konsantrasyonuyla yiiksek derecede baglantilidir
[27]. Habeeb ve Abdulkadhim (2021), polimerik
sivilarin en Onemli parametrelerinden birinin
polimerik ¢dzeltinin konsantrasyonu ve bunun
stvinin viskozitesi ile dogrudan iligkisi oldugunu
belirtmistir. Viskozite diistiikk¢e 1ifli dokuda olusan
boncuklarin sayist ve boyutlarinin ¢ok olmasi gibi
problemlerle kargilagilir. Bu durum, liflerin
performansinda zayifliga yol acarak mithendislik ve
tip uygulamalarin sinirlamaktadir [28].
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Cizelge 3. Farkli konsantrasyon degerlerinde elde edilen nano liflerin SEM goriintiileri

Konsantrasyon %9 %12
SEM goriintiileri
(3,50 kx)
Konsantrasyon %15 %18
SEM goriintiileri .
Uretim olmadi
(3,50 kx)

%15 konsantrasyonda elde edilen lifler %9 ve %12
konsantrasyonlarinda elde edilen liflere gore daha
genis alana yayilmiglardir (Cizelge 4). Gorildigi
iizere konsantrasyon azaldikga lifler daha fazla bir

araya toplanma egilimindedir. Ancak
konsantrasyon azalisi sonucu goriilen damlama
artist ile lif olusumunun azalmasi da kagit
yiizeyinde goriilmektedir.

Cizelge 4. Farkli konsantrasyon degerlerinde elde edilen nano liflerin kagit yilizeyindeki goriiniimleri

Konsantrasyon %9

%12 %15

Kagit ylizeyindeki

gorinim

Konsantrasyonun artmasi boncuksuz bir yap1 elde
edilmesine olanak saglamakla birlikte nano lif
caplarinda  artisa  neden  olmustur. %9
konsantrasyonda iiretilen nanoliflerin ortalama gap1

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 38(3), Eyliil 2023

539,88 nm iken bu deger %12 konsantrasyonda
547,78 nm ve %15 konsantrasyonda 553,58 nm’dir
(Sekil 2). Sekil 2°de goriildiigii gibi konsantrasyon
arttikca lif cap1 artmaktadir.
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555
550
545
540
535

Nanolif capi (nm)

530
9%

12% 15%

Konsantrasyon (%)

Sekil 2. Farkli konsantrasyon degerlerinde elde edilen nano liflerin ortalama ¢ap degerleri

Lif ¢ap1 verilerindeki degisimin istatistiksel olarak
anlaml1 olup olmadigini gérebilmek igin parametrik
testler yapilmistir. Normal dagilima uygunlugun
tespiti i¢in Shapiro-Wilk testi ve varyanslarin

homojenligi testleri yapilmistir. Cizelge 5’te
goriildigi lizere ¢ap verileri normal dagilima
sahiptir (p>0,05). Aynmi c¢izelgeden varyanslarin
homojen oldugu goriilmektedir (p>0,05).

Cizelge 5. Normallik ve varyanslarin homojenligi testi sonuglar1

Konsantrasyon (%) Shapiro-Wilk Statistic df p
Cap 9 0,96 40 0,13
12 0,95 40 0,06
15 0,95 40 0,09
Varyanslarin Homojenligi testi
Cap Levene Statistic dfl df2 p
0,20 2 117 0,67
Farkli konsantrasyon degerleri icin gruplar 0,05’ten  biiyik olmasi  nedeniyle, artan
arasindaki lif ¢ap1 farklarinin istatistiksel olarak  konsantrasyonun lif c¢aplar1 {izerinde anlamh

anlamliligimin tespitinde tek yonlii varyans analizi
yapimistir. Cizelge 6’da goriildiigli iizere analiz
sonucunda konsantrasyon faktoriiniin seviyeleri
arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,05). Konsantrasyonu gosteren 3
seviyenin (%9, %12, %15), lif inceligini gosteren
cap ortalamalar1 bakimindan, hangilerinin farkli
oldugu Tukey testi ile bulunmustur (Cizelge 6).
Buna gore %9 ve %12 konsantrasyonlar1 arasinda
cap acisindan anlamli fark oldugu gorilmistiir
(p<0,05). %12 ve %15 arasinda ¢ap agisindan
anlamli fark olmadigr goriilmistir (p>0,05).
Konsantrasyon degerinin artirilmasi ile lif ¢apinin
dogru orantili bir sekilde artmadigi goriilmektedir.
Sekil 2’de goriuldigii tizere konsantrasyonun
%12’den %15’e ¢ikarilmasiyla elde edilen liflerin
ortalama c¢aplarinda artis meydana gelmektedir.
Ancak yapilan Tukey testi sonucu, p degerlerinin
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etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Konu ile ilgili
yapilan ¢alismalar incelendiginde biiyiik bir
kisminda ¢ozelti konsantrasyonunun liflerin ¢api
iizerinde Onemli bir etkisi oldugu sonucuna
varitlmistir  [29-31]. PAN  polimerinin DMF
solventinde ¢dziilerek ¢ozeltinin hazirlandigt ve
¢oklu jetlerin elde edildigi bir ¢alismada,
nanoliflerin ¢apinin 133.07421.66 nm'den (¢dzelti
konsantrasyonu agirlikca %8) 351.69 +40.98 nm'ye
(¢ozelti konsantrasyonu agirlikca %14) dogrusal
olarak artt1ig1 gorilmiistiir. Cozelti
konsantrasyonunun diismesiyle ¢dzelti viskozitesi
diismekte ve bu durumda daha az makromolekiiler
zincirin nano lif olusturmak tizere dolanabilecegi
anlamina gelmektedir. Boylece daha diisiik ¢ozelti
konsantrasyonuyla daha ince lifler, daha yiiksek
¢ozelti konsantrasyonuyla daha kalin lifler elde
edilebilir [32]. PAN polimerinin DMF solventinde
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coziilerek ¢ozeltinin hazirlandigi ve ¢oklu jetlerin
elde edildigi bir baska c¢alismada, ¢ozelti
konsantrasyonunun, ortalama nanolif ¢ap1 iizerinde
onemli bir etkisi oldugu, konsantrasyon arttikca
daha kalin liflerin elde edildigi belirtilmistir [33].
Bununla birlikte Khamforoush ve
Agha-Moalapour, toplayict ¢apina goére orta

Cizelge 6. Varyans analizi ve Tukey testi sonuglari

Gonca SIMSEK GUNDUZ

boydaki toplayic1 caplari icin konsantrasyonun
etkisinin O6nemsiz oldugunu belirtmektedir [34].
Thirugnanasambandham ve Sivakumar, c¢dzelti
konsantrasyonu  belli bir degerin iizerinde
oldugunda, lif capina etkisinin ihmal edilebilecegini
gostermektedir [35].

Varyans analizi
Kareler toplami Serbestlik derecesi Kare ortalamasi F p
Gruplar arasinda 3783,20 2 1891,60 13,74 0,000
Gruplar i¢inde 16107,73 117 137,67
Toplam 19890,93 119
Tukey testi
(1-))
(I) Konsantrasyon | (J) Konsantrasyon Ortalama fark p
%9 %12 -7,90 0,009
%15 -13,70 0,000
o %9 7,90 0,009
/ol12 %15 -5,80 0,074
o %9 13,70 0,000
/015 %12 5,80 0,074

3.2. PVA Nanoliflerinin Cap Degisimi

PAN liflerine benzer sekilde konsantrasyonun
artmas1 boncuksuz bir yap1 elde edilmesine olanak
saglamakla birlikte nano lif ¢aplarinda artisa neden
olmustur. %12  konsantrasyonda iretilen

560
550
540
530
520

510

Nanolif capi (nm)

500

490
12%

nanoliflerin ortalama ¢ap1 510,38 nm iken bu deger
%14 konsantrasyonda 532,40 nm ve %l6
konsantrasyonda 548,26 nm’dir (Sekil 3). Sekil 3’te
goriildigii gibi konsantrasyon arttikca lif c¢ap1
artmaktadir.

14%

16%

Konsantrasyon (%)

Sekil 3. Farkli konsantrasyon degerlerinde elde edilen nano liflerin ortalama ¢ap degerleri
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Cizelge 7°de gorildiigii tizere cap verileri normal
dagilima sahiptir (p>0,05). Ayni cizelgeden
varyanslarin homojen oldugu da goriilmektedir
(p>0,05). Cizelge 8’de verilen tek yonlii varyans
analizi sonucu incelendiginde konsantrasyon
faktoriiniin ~ seviyeleri  arasindaki  farklarin
istatistiksel olarak Onemli oldugu gorilmiistir
(p<0,05). Konsantrasyonu gosteren 3 seviyenin
(%12, %14, %16), lif inceligini gosteren ¢ap
ortalamalar1 bakimindan, hangilerinin farkli oldugu
Tukey testi ile bulunmustur (Cizelge 8). Cizelge 8
incelendiginde %12, %14 ve %16
konsantrasyonlar1 arasinda ¢ap agisindan anlamli
fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Konsantrasyon
arttikca lif capmin istatistiksel olarak arttig
sonucuna varilmistir. Yapilan calismalarin biiyiik
bir kisminda diisiik konsantrasyon seviyelerinin
daha ince lif iiretimi ile sonuglandig1 goriilmiistiir.
Yeoh (2009), daha diisiik konsantrasyonun daha
diisiik lif ¢apina neden oldugunu belirtmistir [36].
Dehghan ve ark. (2015), lif ¢cap1 ve boncuk sayisina
en fazla etki eden faktorii konsantrasyon olarak
belirlemislerdir. Konsantrasyon distiik¢e elde
edilen liflerin ¢aplarinin diistiigiinii ancak boncuk
sayisinin arttigini gostermislerdir [15]. Denghan ve
ark. (2016), calismalarinda diisiik konsantrasyon
seviyelerinde daha ince lifler iiretmiglerdir [37].
Zhu ve ark. (2017), tel elektrodlarla yaptiklar
calismada konsantrasyon agirlikca %8 oldugunda
neredeyse tiim liflerin yapisinda boncuklarin
oldugunu, konsantrasyon agirhk¢a  %10'a
yiikseldiginde boncuklarin kayboldugunu ancak
birgok lifin birbirine baglanip perdeli gibi

uzandigmi, konsantrasyon agirlikca %10'un
iizerinde oldugunda, daha belirgin kati liflerin
ortaya ¢iktigini gdrmiistiir. Bu goriintiiler ile ¢ozelti
konsantrasyonunun liflerin morfolojisi {izerinde
¢ok onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna
vartmistir.  Ayrica  konsantrasyonun lif ¢ap1
iizerinde etkili oldugu belirtilmistir [38]. Jian ve
ark. (2018), calismalarinda konsantrasyon agirlikca
%6'dan agirlikca %2'ye diistiigiinde nanoliflerin
ortalama ¢aplarinmn beklendigi gibi distiiglini
belirtmistir.  Konsantrasyon  agirlikca  %]1°e
diistiigiinde daha ince liflerin elde edildigi ancak
boncuklu yapilarinda oldugu  gosterilmistir.
Boncuklu yapilarin polimer zincirler arasindaki
yetersiz molekiiller arasi dolagma nedeniyle
olabilecegi belirtilmistir [39].

Molekiil agirlig1 daha biiyiik olan PAN ile iiretilen
nanoliflerde ortalama lif ¢aplarimin PVA’ya gore
daha yiiksek oldugu goriilmiis ve molekiil agirligi
arttikca lif capmin arttifi sonucuna varilmistir.
Literatiir ~arastirmasi sonucunda az sayida
¢alismanin polimer molekil agirliginin lif yapisi ile
ilgili etkisine odaklandig1 goriilmiistiir. Koski ve
ark. (2004), PVA bazli nanoliflerin yapisinin farkl
molekiiler agirliklara gore degistigini gdstermistir.
Ayrica molekiiler agirligm artmasiyla birlikte lif
capt ve lifler arast araligin arttifida belirtilmistir
[40]. Pant ve ark. (2011), molekiil agirliklarinin lif
morfolojisini etkiledigini belirtmistir [41]. Zhang
ve ark. (2018), farkli molekiil agirliklarmin ve
secilen ¢dziiciilerin, ¢ozeltilerin konsantrasyonunu
ve viskozitesini, dolayisiyla 1if morfolojisini
etkiledigini belirtmistir [42].

Cizelge 7. Normallik ve Varyanslarin Homojenligi testi sonuglar1

Konsantrasyon (%) Shapiro-Wilk Statistic df p

12 0,98 40 0,26
Cap
14 0,97 40 0,09
16 0,96 40 0,32
Varyanslarin Homojenligi testi
Levene Statistic dfl df2 p
Cap

0,20 2 117 0,35
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Cizelge 8. Varyans analizi ve Tukey testi sonuclari

Gonca SIMSEK GUNDUZ

Varyans analizi
Kareler toplami Serbestlik derecesi Kare ortalamasi F p
Gruplar arasinda 3448.40 2 1696,28 11,72 0,000
Gruplar i¢inde 17280,72 117 148,63
Toplam 20960,55 119
Tukey testi
(I-J)
(I) Konsantrasyon | (J) Konsantrasyon Ortalama fark p
%12 %14 -8,20 0,000
° %16 -12,80 0,000
%12 8,20 0,000
0 > )
vold %16 -4,30 0,000
%12 12,80 0,000
0 > )
7016 %14 4,30 0,000
4. SONUCLAR konsantrasyon degerlerinde elde edilen nanolif ag

iki farkli polimerle degisik konsantrasyonlarda
hazirlanan ¢ozeltilerle yapilan c¢aligma ile bu
parametrenin lif morfolojisi {izerindeki etkisi
anlagilmaya caligiimistir.

Oncelikle %18 PAN c¢ozeltisi ile iiretim denenmis
ancak kullanilan parametreler ile nano lif {iretimi
gergceklesmemistir.  Gerilim  artirildiginda  1if
olusumu baglamistir. Bu sekilde konsantrasyon
arttiginda polimer jetin olusabilmesi igin daha
yiiksek gerilime ihtiyact oldugu goriilmiistiir. %09,
%12 ve %15 PAN c¢ozeltileriyle nano lif liretimi
gerceklestirilmigtir. Konsantrasyon degeri arttikca
boncuk olusumunda azalma gozlenmistir. Bu
durumun konsantrasyon artist ile artan molekiiler
ici etkilesime bagli oldugu distiniilmektedir.
Etkilesim arttiginda jet olusumunda siireklilik
saglanmaktadir. Konsantrasyon %9 degerinden
%12’ye yiikseldiginde istatistiki olarak lif ¢aplari
artmistir.  Konsantrasyon  %12’den  %]15’¢
yiikseldiginde lif c¢aplarinda artis gdzlenmekte,
ancak bu artigin anlamli olmadig; istatistiksel olarak
goriilmistiir. Dolayisiyla belli bir konsantrasyon
degerine kadar artan konsantrasyonun lif ¢aplarini
artirdigi  sdylenebilmektedir. Konsantrasyonun
artmastyla birlikte artan viskoelastik kuvvetler
jetteki Whipping kararsizligi azaltirlar. Boylece
jetin gidecegi yol azalmaktadir. Bu durumda jetin
elektrostatik alanda kalacagi zaman azalacagindan
daha kalin lifler elde edilmektedir. Farkli
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tabakalarmin  kagit yilizeyindeki gdriintimleri
kargilagtirildiginda ¢ozelti konsantrasyonunun lif
dizilimi ve lifler arasi bosluk gibi morfolojik
ozelikleri etkiledigi gorilmiistiir. Konsantrasyon
azaldik¢a lifler daha fazla bir araya toplanma
egilimindedir. Malzeme iletkenliginin diismesiyle
liflerin {stlerindeki yiikii tam olarak toplayiciya
bosaltamadiklar1 ve bunun sonucunda birbirlerini
iterek dagildiklar1 sonucuna varilmaistir.

%12, %14 ve %16 PVA c¢ozeltileriyle nano lif
iiretimi gergeklestirilmistir. Cozelti
konsantrasyonun artmasiyla nano lif ¢aplarinda
istatistiksel olarak artis gozlenmistir. PAN ile
iiretilen nanoliflerde ortalama lif ¢aplarinin PVA’ya
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Molekiil
agirhgr arttikga lif capmin arttigi  sonucuna
varilmistir.

Sonraki ¢aligmalarda optimum kosullarda nanolif
iiretimini gerceklestirebilmek i¢in deneysel tasarim
yontemlerinden yararlanilabilir.
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