
 

TEKSTİL VE MÜHENDİS 

(Journal of Textiles and Engineer) 

 

http://www.tekstilvemuhendis.org.tr 

 

 

 

 
Polivinil Alkol (PVA) Nanoliflerin Üretiminde Yenilikçi Bir Yaklaşım: Santrifüjlü Lif 
Üretimi  

 
A Novel Approach for the Production of Poly (Vinyl Alcohol) Nanofibers: Centrifugal 
Spinning  
 
 
Yasin AKGÜL1, Ali KILIÇ2  
1Karabük Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği, Karabük, Türkiye  
2İstanbul Teknik Üniversitesi, Tekstil Mühendisliği Bölümü, İstanbul, Türkiye 
 
 
Online Erişime Açıldığı Tarih  (Available online): 30 Mart 2018 (30 March 2018) 
 
 
Bu makaleye atıf yapmak için (To cite this article): 
 
Yasin AKGÜL, Ali KILIÇ (2018): Polivinil Alkol (PVA) Nanoliflerin Üretiminde Yenilikçi Bir 
Yaklaşım: Santrifüjlü Lif Üretimi, Tekstil ve Mühendis, 25: 109, 30-36. 
 
 
For online version of the article: https://doi.org/10.7216/1300759920182510904 
 
 
Sorumlu Yazara ait Orcid Numarası (Corresponding Author’s Orcid Number) :          

https://orcid.org/0000-0001-5915-8732 

 

 

http://www.tekstilvemuhendis.org.tr/
https://doi.org/10.7216/1300759920182510904
https://orcid.org/0000-0001-5915-8732


 

 

TMMOB Tekstil Mühendisleri Odası 
UCTEA Chamber of Textile Engineers  
Tekstil ve Mühendis 
Journal of Textiles and Engineer 

Yıl (Year) : 2018/1 
Cilt (Vol) : 25 
Sayı (No) : 109 

Journal of Textiles and Engineer Tekstil ve Mühendis 
Cilt (Vol): 25 No: 109 

SAYFA 30 

 
Araştırma Makalesi / Research Article 

 
 
 

POLİVİNİL ALKOL (PVA) NANOLİFLERİN ÜRETİMİNDE YENİLİKÇİ BİR 
YAKLAŞIM: SANTRİFÜJLÜ LİF ÜRETİMİ 

 
 

Yasin AKGÜL1 
Ali KILIÇ* 2 

1Karabük Üniversitesi, Metalurji ve Malzeme Mühendisliği, Karabük, Türkiye 
2İstanbul Teknik Üniversitesi, Tekstil Mühendisliği Bölümü, İstanbul, Türkiye 

 
Gönderilme Tarihi / Received: 22.10.2017 
Kabul Tarihi / Accepted: 23.02.2018 
 
 
 
ÖZET: Nanolif üretimi üzerine son yıllarda öne çıkan teknolojilerden birisi de santrifüjlü lif üretimidir. Yaygın olarak kullanılan 
yöntem olan elektroeğirmeye göre, yüksek hızlarda üretim sağlaması ile endüstriyel uygulamalara uygundur. Bu çalışmada, santrifüjlü 
lif üretim yöntemiyle biyomedikal uygulamaları, lityum iyon pil elektrotları gibi katma değeri yüksek ürünlerde kullanılabilen 
polivinil alkol (PVA) nanolifleri üretilmiştir. Üretim parametrelerinin (çözelti konsantrasyonu, iğne çapı, rotor hızı ve iğne-toplayıcı 
arası mesafe) lif morfolojisine olan etkileri SEM görüntüleri ile incelenmiştir. PVA nanolif üretimi için %10-15 çözelti 
konsantrasyonu, 6000-9000 d/dk hız, 0,5 mm iğne çapı ve 150 mm civarı iğne-toplayıcı arası mesafe uygun değerler olarak 
görülmüştür. Ortalama 200 nm’nin altında çapa sahip nanolifler endüstriyel üretime ölçeklendirilebilir hızlarda üretilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Nanolif, polivinil alkol, santrifüj kuvvet, lif çapı 
 
 
 

A NOVEL APPROACH FOR THE PRODUCTION OF POLY (VINYL ALCOHOL) NANOFIBERS: 
CENTRIFUGAL SPINNING 

 
ABSTRACT: One of the emerging technologies for the nanofiber production is “centrifugal spinning”. It is a compatible technique 
for industrial applications due to higher production rates compared to electrospinning, which is the most widely used method. In this 
study, poly(vinyl alcohol) nanofibers which are used in high value added products such as biomedical applications and lithium ion 
battery electrodes were produced via centrifugal spinning.  Effect of production parameters (solution concentration, needle diameter, 
rotor speed and needle-collector distance) on fiber morphology was investigated with SEM images. Optimum conditions were 
determined as 10-15 wt% solution concentration, 6000-9000 rpm speed, 0.5 mm needle diameter and around 150 mm needle-collector 
distance. Also, nanofibers with diameters below 200 nm were produced at industrial rates. 
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1. GİRİŞ 
 

Nanolifler, birim hacim başına yüksek yüzey alanına ve mikro-
nano boyutlarda gözenekliliğe sahip olmaları sebebiyle filtrasyon 
[1], enerji [2], biyomedikal [3] gibi birçok alanda ileri teknoloji 
malzemesi olarak kullanılmaktadırlar. Nanoliflerin üretimi üze-
rine yaygın olarak araştırılan yöntem, elektroeğirme 
(electrospinning)’tir [4]. Ancak, yüksek elektrik alan gereksinimi 
(60 kV’ya kadar) ve düşük üretim hızı (düze başına 1 ml/sa) 
endüstriyel uygulamalar için iki önemli dezavantajdır [5]. Son 
yıllarda üzerine çalışmaların yapıldığı, elektroeğirmeye göre yeni 
bir teknik olan santrifüjlü lif üretimi (centrifugal spinning) 
metodunda bahsedilen dezavantajlar aşılmıştır. 
 

Elektrik alandan bağımsız olan, yüksek hızlarda üretim kapa-
sitesine sahip bu yöntemin çalışma mekanizması pamuk şeker 
makinasına benzetilebilmektedir [6]. Şekil 2’de şematik olarak 
gösterilen santrifüjlü lif üretimi cihazının üretim adımları, i) 
polimer çözeltisi, üzerinde iğneler bulunduran hazneye beslen-
mesi; ii) motora bağlı haznenin dönmesiyle birlikte polimer 
çözeltisinin jetler halinde iğnelerden fırlaması; iii) jetlerin, va-
kum etkisiyle birlikte toplayıcıya doğru yönlenmesi ve incelerek 
uzaması; iv) çözücünün, toplayıcı-iğne arasındaki mesafede 
buharlaşması; v) nanoliflerin toplayıcı üzerinde birikmesi olarak 
özetlenebilir [7].   
 

Zhang vd. [8] poliakrilonitril (PAN) nanoliflerin santrifüjlü lif 
üretiminde sistem ve malzeme parametrelerinin lif morfolojisi 
üzerine olan etkisini incelemişlerdir. Lif morfolojisi ile hız 
arasındaki ilişkiyi incelemek amacıyla ağırlıkça %13’lük PAN 
çözeltisi ile 2000, 3000, 4000 d/dk hızlarında üretim gerçekleş-
tirmişlerdir ve ortalama nanolif çapı sırasıyla 663 nm, 541 nm, 
440 nm olarak hesaplanmıştır. Artan merkezkaç kuvvetine karşın 
çözelti yüzey geriliminin aynı kalmasıyla nanolif çaplarında dü-
şüş görülmüştür. Ters orantılı olarak da artan çözelti konsantras-
yonu, dolayısıyla viskozitenin artması ile lif çaplarında artış 
görülmüştür. İğne çapının etkisi ise %14’lük PAN çözeltisinden 
4000 d/dk hızla 10 cm toplayıcı-iğne mesafesinde 0,4 mm, 0,8 
mm ve 1 mm çaplarına sahip üç farklı iğneyle nanolif üretilerek 
incelenmiştir.  İğne çapı azaldıkça nanolif çapı da sırasıyla 895, 
807, 665 nanometre şeklinde azalmıştır. İğne çapının küçül-
mesiyle beraber besleme miktarı da azalmıştır ve lif çaplarında 
düşüş görülmüştür. İğne-toplayıcı mesafesi 10 cm, 20 cm, 30 cm 
şeklinde üç farklı mesafede ayarlayarak üretim yapılmış ve 
nanolif çaplarında dikkat çekici bir değişikliğe (ortalama lif 
çapları sırasıyla 665 nm, 658 nm, 647 nm olarak) rastlanma-
mıştır. Hammami vd. [9] poliamid (PA)-formik asit çözeltisinden 
nanolif üretimi gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmada malzeme 
parametresi olan çözelti konsantrasyonunun ortalama lif çapı 
üzerinde sistem parametrelerine göre daha etkin olduğu istatiksel 
analiz ile hesaplanmıştır.  Weng vd. [10] yaptığı çalışmada da 
çözelti konsantrasyonu en etkin parametre olarak görülmüştür. 
Dev vd. [11] ilaç salınımında kullanılmak üzere tetrasilin içeren 
PVP (polivinilpirolidon)-PLC (polikaprolaktan) nanolifleri 
üretmişlerdir. 2000 d/dk hızında üretim yapıldığında artan PVP 
oranıyla viskozitenin artmasına bağlı olarak lif çapında artış 

görülmüştür. Loordhuswamy vd. [12] yaptığı benzer bir 
çalışmada PCL ile birlikte PVP yerine jelatin kullanmış ve 
çözelti içindeki jelatin miktarı arttıkça lif çaplarında artış 
görülmüştür. 
 
PVA içerdiği yüksek karbon oranı (yaklaşık %54) ile karbon lif 
gibi karbon bazlı malzemelerin üretiminde ara ürün olarak 
kullanılabilmektedir [13]. Ayrıca suda çözünebilir olması, biyo-
uyumluluğu ve toksik etkisi olmaması sebebiyle biyomedikal 
alanında da aranılan bir malzemedir [14]. Literatürde santrifüjlü 
lif üretimi ile PVA nanoliflerin elde edilmesi üzerine oldukça 
kısıtlı bir bilgi birikimi vardır. Munir vd. [15] yalnızca çözelti 
konsantrasyonun lif çapı üzerine olan etkisini incelemişlerdir ve 
çözelti konsantrasyonu dar bir aralıkta %9-13 arasında 
tutulmuştur. 
 
Bu çalışmada, polivinil alkol nanolifleri santrifüjlü lif üretim 
yöntemiyle üretilmiştir. Sistem (hız, iğne çapı, iğne-toplayıcı 
arası mesafe) ve malzeme parametrelerinin (çözelti konsantras-
yonu) lif morfolojisine olan etkileri SEM (Taramalı Elektron 
Mikroskobu) görüntüleri alınarak incelenmiştir. ImageJ programı 
kullanılarak üretilen nanolif yapılarının lif çap dağılımları ve 
ortalama lif çapları hesaplanmıştır. 
 

2. MATERYAL VE METOT 
 
PVA, (Sigma-Aldrich, Mw=85000-124000) manyetik karıştırıcı 
kullanılarak saf su ile 70 ℃ sıcaklıkta 5 saat boyunca karıştırıl-
mıştır ve ağırlıkça farklı oranlarda (%5-10-15-20) PVA 
çözeltileri elde edilmiştir. Şekil 1’de gösterildiği üzere artan 
PVA oranıyla birlikte viskozite değerinde artış görülmüştür.  
 

 
Şekil 1. Viskozite değerinin ağırlıkça % PVA oranıyla değişimi 

 
PVA nanolifleri, Şekil 2’de şematiği gösterilen Nanocentrino 
L1.0 (Areka Grubu, Istanbul) çözeltiden santrifüjlü nanolif 
üretim cihazıyla üretilmiştir. Cihaz yüksek hızlı rotor, ona bağlı 
düzeli hazneler, vakumlu döner toplayıcı aparatlarından oluş-
maktadır. Motora bağlı kontrol ünitesiyle dönüş hızı değiştiri-
lebilir iken, hazne üzerine de farklı çaplardaki iğneler takılabil-
mektedir. Vakum toplayıcı sayesinde lif dağılım homojenitesi 
artırılmıştır. 
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Şekil 2. Nanocentrino L1.0 şematik gösterimi ve fotoğrafı 

 
 

Tablo 1’de gösterildiği üzere her bir parametrenin etkisi farklı 
çalışma aralıkları belirlenerek incelenmiştir. Tüm üretimler 20 
ml/sa besleme hızında 20 dakika süre boyunca gerçekleştirilmiş-
tir. Üretimler boyunca toplayıcı dönüş hızı 50 d/dk, vakum 
değeri ise 1000 m3/sa olarak ayarlanmıştır ve kullanılan hazne-
nin çapı 30 mm’dir. Nanolif yapıları 30x50 cm boyutlarındaki 
dokusuz kumaş üzerinde toplanmıştır. SEM analizi için her bir 
nanolif yapısının üç farklı noktasından numune alınmıştır. 
Numuneler altın ile kaplandıktan sonra Carl Zeiss EVO MA10 
marka cihaz ile SEM görüntüleri alınmıştır. Alınan görüntü-
lerden ImageJ programı kullanılarak SEM görüntülerindeki 100 
farklı lifin çapı ölçülmüştür. 

3. BULGULAR VE DEĞERLENDİRME 
 

3.1. Konsantrasyonun Etkisi 
 

Polimer çözeltisinin reolojik özellikleri polimerin lif formuna 
dönüşümünde etkilidir.  Malzemenin santrifüj kuvveti ile reolojik 

özellikleri değiştiğinden polimer çözeltisinin viskozitesi, 
viskoeleastik özellikleri ve yüzey gerilimi lif üretim 
optimizasyonunda kritik öneme sahip işlem parametreleridir 
[16]. Bu özellikler de polimerin molekül yapısına, çözelti 
konsantrasyonuna, polimer-çözelti etkileşimine, çözücü yapısına 
ve buharlaşma hızına bağlıdır [17], [18]. Sürekli bir başlangıç 
jeti üretimini ve damlacıksız (droplet free) lif üretimini 
sağlayacak polimer çözeltisinin kritik zincir karmaşıklık 
yoğunluğu (critical chain entanglement density) en önemli 
faktördür. incir karmaşıklık yoğunluğu; çözelti konsantrasyonuna 
bağlıdır ve çözeltinin viskozitesiyle açıklanmaktadır [19]. 
Yapılan bu çalışmada, yeterli zincir karmaşık yoğunluğunu 
sağlayamayan %5’lik PVA çözeltisiyle lif üretimi gerçekleşmiş, 
damlacıklı yapı elde edilmiştir. Şekil 3’te görüldüğü gibi çözelti 
konsantrasyonu %10 ve %15 iken bu damlacıklar yok denecek 
kadar azalmış ve nanolif yapıları üretilebilmiştir. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tablo 1. Parametreler ve çalışma aralıkları 

İncelenen Parametre Çalışma Aralığı Sabit Tutulan Parametre Değerleri 

Çözelti konsantrasyonu %5 - %10 - %15 - %20  Rotor hızı: 6000 d/dk, İğne çapı: 0,5 mm,  İğne-toplayıcı 
arası mesafe: 20 cm 

Rotor hızı 3000 d/dk, 6000 d/dk, 9000 d/dk %15’lik çözelti, iğne-toplayıcı arası mesafe: 20 cm, iğne 
çapı: 0,5 mm 

İğne çapı 0,5 mm – 1 mm %15’lik çözelti, iğne-toplayıcı arası mesafe: 20 cm, 
rotor hızı: 6000 d/dk 

İğne-toplayıcı arası mesafe 150 mm – 300 mm %15’lik çözelti, rotor hızı: 6000 d/dk, iğne çapı: 0,5 mm  
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Şekil 3. Rotor hızı: 6000 d/dk, İğne çapı: 0,5 mm, İğne-toplayıcı arası mesafe: 20 cm parametreleri sabit tutularak ağırlıkça A) %5’lik PVA 

[5000X], B) %10’luk PVA [1000X, 10000X], C)%15’lik PVA[1000X], d)  %20’lik PVA [250X] çözeltisi üretilen liflerin SEM görüntüleri 

 
Viskozite ve yüzey gerilimi, lif oluşumu için merkezkaç kuvve-
tinin aşması gereken karşı kuvvetlerdir [20]. %5-20 konsantras-
yon aralığında yapılan çalışmalarda morfoloji oldukça değişken 
çıkmıştır. %5’lik çözeltide buharlaşmanın tamamlanmadığı 
gözlenmiştir. %20’lik çözeltide de lif çapları mikron boyutlara 
çıkmış ve yine damlacıklı bir yapı söz konusu olmuştur. Bunun 
sebebi ise %20’lik PVA çözeltisinde viskozite ciddi oranda 
yükselmesidir. Önceki çalışmalarda gösterildiği üzere artan 
polimer konsantrasyonu ile yüzey gerilimi az miktarda değiş-
mekteyken [27, 28], lif morfolojisinin üzerindeki ana unsur Şekil 
1’de gösterildiği üzere viskozite olduğu anlaşılmaktadır. Para-
metrik etkiyi, artan çözelti konsantrasyonu ile viskozite değe-
rindeki değişim gerçekleştirmektedir. Şekil 4’te görüldüğü gibi 
konsantrasyonun artmasıyla lif çapında artış görülmüştür. 

 

 

3.2. Rotor Hızının Etkisi 
 

Rotor hızının etkisini incelemek amacıyla %15’lik çözelti ile 
toplayıcı-iğne arası mesafe 20 cm ve iğne çapı 0,5 mm sabit 
tutularak 3000 d/dk, 6000 d/dk ve 9000 d/dk’ de üretim yapıl-
mıştır. Açığa çıkan santrifüj kuvvetin viskoz kuvvetleri ve yüzey 
gerilimini yenememesi sonucunda Şekil 5.C’de görüldüğü üzere 
3000 d/dk’da sürekli lif üretimi görülmemiştir. Santrifüj kuvveti, 
denklem (1)’de görüleceği üzere (Fc) proses sırasında rotorun 
açısal dönme hızı (ω), polimer jet kütlesi (m) ve rotor çapı (Rs)’ 
na bağlıdır. 
 

sc RmF 2                                                                            (1) 
 

Kritik açısal hız sayesinde iğne ucundaki polimer çözeltisinin 
üzerindeki viskozite ve yüzey gerilim kuvvetleri aşılır ve lifleri 
oluşturacak polimer jetleri elde edilir [21].  
 

 

 
Şekil 4. Rotor hızı: 6000 d/dk, İğne çapı: 0,5 mm, İğne-toplayıcı arası mesafe: 20 cm parametreleri sabit tutularak ağırlıkça a) %10’luk PVA, 

b)%15’lik PVA çözeltisi üretilen liflerin ortalama lif çapı dağılımları 
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Şekil 5. %15’lik çözelti, iğne-toplayıcı arası mesafe: 20 cm ve iğne çapı 0,5 mm parametreleri sabit a) 6000 d/dk, b) 9000 d/dk c) 3000 d/dk 

şartlarında üretilen liflerin sırasıyla 5000x, 5000x ve 250x büyütmelerdeki SEM görüntüleri-lif çapı dağılımları 

 

Şekil 5.A ve Şekil 5.B’de sırasıyla 6000 d/dk ve 9000 d/dk’ de 
yapılan üretimlerin SEM görüntüleri ve lif çapı dağılımları 
verilmektedir. Sonuçlardan da görüldüğü üzere artan hız ile lif 
çaplarında düşüş görülmüş ve ortalama lif çapı 655±192d/dk nm’ 
den 428±87 nm’ye düşmüştür. Rotor hızının artmasıyla nanolif 
çapının azalması literatür çalışmaları ile benzerlik göstermiştir 
[8]. Santrifüj kuvvetin açısal hız ve kütle ile artması lif incelmesi 
için pozitif katkıda bulunsa da, bir yandan da beslenen polimer 
çözelti çok yüksek miktarlara çıkınca jet başlangıç çapı artmak-
tadır. Başlangıç jet çapının artması lif çapının azaltılmasında 
negatif etki etmektedir.  

3.3. İğne Çapının Etkisi 

Literatürde yapılan çalışmalarda iğneli [22] veya iğnesiz [21], 
[23] hazneler olmak üzere iki farklı tipte tasarımlar yapılmak-
tadır. İğnesiz sistemde kuvvetler arasındaki denge, viskoz 
çözeltiler için düşük dönme hızında gerçekleşmektedir [21].  
İğneli sistemde iğne çapı, lif morfolojisinde önemli rol oynamak-
tadır [22]. Lif çapının kontrol edilebilmesiyle, düşük lif çap 
dağılımını ve daha az miktarda damlacık oluşumu sağlanmak-
tadır [23].  Şekil 6.A ve Şekil 6.B’de SEM görüntüleri verilen 
numunede, iğne çapının 1 mm’den 0,5 mm’ye düşmesi ile orta-

lama nanolif çapı 825±224 nm’den 655±192 nm’ ye düşmüştür. 
Santrifüj kuvvetin sabit kalmasına karşın polimer çözeltisinin 
miktarının düşmesi yani karşı kuvvetin azalması daha ince jetler 
oluşmuştur. Ayrıca diğer üretimlerle kıyaslanacak olur ise hem 
iğne çapının büyük olması hem de rotor hızının düşük olması 
sebebiyle Şekil 5.B’de kalın çapa sahip liflerin daha çok dağılım 
gösterdiği görülmektedir. 

3.4. İğne Çapı-Toplayıcı Arası Mesafenin Etkisi 
 
Lif oluşumunda ve lif morfolojisinde diğer etkili bir parametre 
iğne ile lif toplayıcı arasındaki mesafedir [19]. Polimer jetin 
uçtuğu mesafe, çözücünün buharlaşmasını ve lif çapını etkile-
mektedir. Yeterince mesafe olmaması durumunda damlacıklı bir 
yapı elde edilebilmektedir. Bu çalışmada 6000 d/dk hız, 0,5 mm 
iğne çapı ve %15’lik çözelti parametreleri sabit tutularak, 150 
mm ve 300 mm olmak üzere iki farklı mesafede ile üretim 
yapılmış ve her iki mesafede çözücünün buharlaşmasına imkân 
tanımıştır. Arada uzun bir mesafenin bulunması sayesinde; jetin 
uzaması ve lif katılaşması için daha fazla süre oluşacağından lif 
çapı azalmaktadır [24]. Ancak bu çalışmada yüksek vakumlu 
toplayıcı sistemi kullanılmış ve lif çapında kayda değer bir 
değişme görülmemiştir. Bunun sebebi ise literatürden farklı  
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Şekil 6. %15’lik çözelti, iğne-toplayıcı arası mesafe: 20 cm ve rotor hızı: 6000 d/dk parametreleri sabit a) 0,5 mm iğne çapı b) 1 mm iğne çapı 

şartlarında üretilen liflerin 5000x büyütmedeki SEM görüntüleri-lif çapı dağılımları 

 

olarak kullanılan vakumlu toplayıcının jetin uzaması için gerekli 
süreyi hızlı çekimden ötürü kısaltması olarak düşünülmektedir. 
Ortalama lif çapları 150 ve 300 mm mesafeleri için sırasıyla 
648±175 ve 661±198 şeklinde hesaplanmıştır. Araştırmacılar 
liflerin toplama yöntemi üzerine çeşitli çalışmalar yaparak hem 
lif morfolojisini hem de nanolif ürün yapısını kontrol etmeyi 
amaçlamaktadırlar [24], [25], [26]. İğne ucu çapı-toplayıcı arası 
mesafe için en kritik husus, buharlaşma için yeterli minimum 
mesafenin tespit edilmesidir. Çünkü bu kritik mesafenin altında 
çözücünün buharlaşamamasından ötürü lif morfolojisi olumsuz 
etkilenebilmektedir. Bu çalışmada 150 mm’nin buharlaşmaya 
imkan tanıdığı gözlemlenerek optimum durum için 150 mm ve 
üstü mesafeler yorumu yapılabilmektedir. 
 
4. SONUÇ 
 

Bu çalışmada, karbon lif gibi karbon bazlı malzemelerin 
üretiminde, suda çözünebilir olması ile biyomalzemelerde ve 
daha birçok alanda kullanımı sahip olan PVA nanolifleri, 
santrifüjlü lif üretim tekniği ile elde edilmiştir. Yapılan çalışma 
ile elde edilen sonuçlar aşağıda sıralanmıştır: 
 

 Çözelti konsantrasyonun nanolif morfolojisi üzerinde en etkin 
parametre olduğu görülmüştür. 

 Hızın artması ve iğne çapının küçülmesi ise lif çaplarını 
düşürmektedir. 

 İğne-toplayıcı arası mesafenin ise lif çapı üzerinde kayda 
değer etkinliği görülmemiştir.  

 PVA nanolif üretimi için %10-15 çözelti konsantrasyonu, 
6000-9000 d/dk hız, 0,5 mm iğne çapı ve 150 mm üstü iğne-
toplayıcı arası mesafe optimum durum olarak görülmüştür.  

 9000 d/dk hız, 0,5 mm iğne çapı, 150 mm iğne-toplayıcı arası 
mesafe, sistem parametrelerinde %10’luk çözelti ile 200 nm’ 
nin altında çapa sahip lifler endüstriyel hızda üretilmiştir. 
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