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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRO LIiF CEKIM YONTEMI iLE NANOLIF URETIMI VE TAGUCHI
DENEYSEL TASARIMI iLE OPTIiMiZASYONU

Aysun PINARBASI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Funda CENGIiZ CALLIOGLU

Calismanin amact; Taguchi deney tasarimi uygulanarak elektro lif gekimi yontemi ile
en ince ve en iniform Polivinilpirolidon (PVP) esasli nano liflerin tretimini
saglayacak optimum proses parametrelerinin belirlenmesidir. Tasarlanan deney
diizeneginde elektro lif ¢gekimine etki eden parametrelerden (¢oziicii ¢esidi, polimer
konsantrasyonu, voltaj, elektrotlar arasi mesafe, ¢ozelti besleme hizi ve nem)
yararlanilmistir.

Taguchi deney tasarimi1 uygulamasinda, amaca uyan faktor ve seviyeler belirlenerek
uygun ortogonal dizin se¢ilmistir. Taguchi ortogonal dizinleri kullanilarak, hedef
degere ulasmak icin yapilan deney sayisi azaltilmis ve daha az deneyle kontrol
edilemeyen faktorlerin etkisini de en aza indirgeyen bir deney tasarimi
amagclanmistir.

Tezin deneysel ¢alismalarinda, PVP polimeri kullanilarak farkli konsantrasyonlarda
(% 10, 12, 14) hazirlanan ¢ozeltilerin iletkenlik, yiizey gerilimi ve viskozite
ozellikleri 6l¢iilmistiir. Elektro lif ¢ekimi ile tiretilen PVP esasli nano lifli yiizeylerin
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri alinmig, Image J goriintii analiz
programi kullanilarak ortalama lif ¢api, ¢ap iniformite katsayisi hesaplanmis ve
SPSS programu ile ¢ap dagilimi histogram egrileri olusturulmustur. Deney sonuglari,
varyans analizi kullanilarak MINITAB programinda Taguchi yontemiyle incelenip
yorumlanmistir. Bu tez calismasinda, Taguchi deney tasarimi ile deney sayisinin
azaltilmasiyla zaman ve maliyet bakimindan kazang saglanmasi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Polivinilpirolidon, elektro lif ¢ekimi, optimizasyon, Taguchi
deney tasarim.

2019, 85 sayfa.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ELECTROSPINNING OF NANOFIBER PRODUCTION AND
OPTIMIZATION WITH TAGUCHI EXPERIMENTAL DESIGN
APPROACH

Aysun PINARBASI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Funda CENGiZ CALLIOGLU

The aim of this study is the determination of optimum process parameters which will
provide the finest and the most unifom Polyvinylpyrrolidone (PVVP) based nanofibers
production by electrospinning was applied Taguchi experimental design. For the
designed experimental setup, parameters (solvent type, polymer concentration,
voltage, distance between the electrodes, solution feed rate and humidity) were used
which effect the electospinning process.

At Taguchi experimental design application, the appropriate orthogonal array was
selected by determining the factors and levels to fit the purpose. The experimental
design aimed which provides to be reduced the number of experiments and
minimised the effect of uncontrollable factors with less experiments to obtain target
value by using Taguchi orthogonal arrays.

In the experimental studies of thesis, PVP polymer was used and conductivity,
surface tension and viscosity of the solutions prepared with various concentrations
(10, 12, 14 wt %) were measured. Scanning Electron Microscope (SEM) images of
electrospun PVP based nanofibrous surfaces were obtained, using Image J image
analysis program, average fiber diameter and diameter uniformity coefficient were
calculated and diameter distribution histogram curves were formed by SPSS
program. Experimental results were analyzed and commented by Taguchi method in
MINITAB program with variance analysis. In this thesis study, it is predicted to save
in terms of time and cost with decreasing the number of experiments by Taguchi
experiment design.

Keywords:  Polyvinylpyrrolidone,  electrospinning,  optimization,  Taguchi
experimental design, nanofiber.
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1. GIRIS

Insanlarin zaman igerisinde yerlesik hayata gegmesi ve topluluk halinde yasamasiyla
birlikte bircok alanda gelismeler yasanmistir. Ozellikle sanayi devriminden sonra
tekstil alaninda yasanilan geligsmeler teknolojinin ilerlemesi ve kullanilan malzeme
ve lretim yontemlerinin gelismesiyle farkli bir boyut kazanmistir. Gliniimiizde ise
tekstil alaninda yapilan faaliyetler degiserek ve geliserek ilerlemeye devam
etmektedir. Ozellikle Avrupa’da tekstil ve giyim sanayi iizerine bulunan ¢ok sayida
liretim tesisi zamanla cesitli sebeplerden dolay1 diisiik iicretli iilkelerine taginmistir.
Uretim siireglerinde veya fiiretilen iiriinlerin pazarlarda yer bulmasi sirasinda
firmalarin birbirleriyle olan yiiksek rekabeti s6z konusudur. Uretim yerleri genellikle
Asya lilkelerine taginirken Avrupa, moda tasarimi, yenilikler, marka yonetimi, satis
ve pazarlama stratejileri gibi konularda 6ncli olma konumuna ge¢mistir. (Erol vd,

2017).

Nano boyutta iiretimin saglanabildigi nanoteknoloji bir¢cok alana uygulanabilir bir
teknolojidir. Tekstil sektorii bunlardan biridir. Genel anlamda lifler s6z konusu
olduklarinda, bir lifi nano diye tanimlarken lif ¢ap1 géz oniinde bulundurulur. Yani
nano lifler genel olarak, incelikleri nanometre boyutlarinda olan lifler olarak
tanimlanabilmektedirler. Ancak bu tanim diger kullanim alanlarinda farklilik
gosterebilmektedir. Tekstil malzemelerinde nanoteknoloji uygulamalar1 temelde
farkli fonksiyonlara sahip nano boyutlarda yeni tekstil malzemeleri iiretmek (bu
tirtinler; nano lifler, nanotiipler ve nanokompozitlerdir) ve tekstil materyalinin var
olan fonksiyonlar1 ile performanslarini nanoteknoloji yardimi ile gelistirmek (bu
ozellik lif, iplik veya kumas yiizeyine farkli 6zellikler kazandiran nanopartikiiller,
nanokompozitler vb. Eklemek ve atom ve molekiillerin yerleri ile oynayarak, ileri
teknolojilerle kaplama yaparak yeni/fonksiyonel yiizey tabakalari elde etmek)
seklinde olmak tizere 2 baslik altinda incelenebilir (Celep ve Kog, 2007).
Nanoteknoloji ile son yillarda artan {iiretim tekniklerindeki gelismeler birgok
malzemenin nano boyutta tretilmesine imkan saglamistir ve istenen birden fazla

ozellige sahip yapilarin eldesi miimkiin hale gelmistir (Aykut, 2013).

Nanoteknoloji, giinimiizde tekstil sektorii dahil olmakla birlikte bir ¢ok alanda

kullanilmaktadir. Sekil 1.1’de nanoteknoloji kullanim alanlar1 goriilmektedir.
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Filtrasyon
Elektronik

Nanoteknoloji Malzeme

VAICIRYG

T Bilimi

Sekil 1.1. Nanoteknoloji Kullanim Alanlari (Ozdogan vd., 2006)

Glintimiizde yapilan bilimsel calismalara ve sanayi iriinlerine baktigimizda nano
lifin elde edilmesi ve iriinlerdeki kullanimi olduk¢a yenidir ancak her gegen giin
kullanim alan1 hizla genislemektedir. Elektro lif ¢ekimi ile nano lif iiretiminde; her
polimer i¢in uygulanmasi gereken laboratuvar sartlar1 farklidir. Materyal ve yontem
bolimiinde daha detayli yer verilecek olan elektro lif ¢ekim yOntemi siire¢
parametreleri tizerindeki optimum degerlerinin tespiti ve bu optimalite degerlerine
gore lif eldesi uzun ve maliyetli siireclerdir. Bu bakimdan ortaya ¢ikan gereksinim
calisilan polimerin istenilen Ozellikleri verecek sekilde tiretim kosullarinin hizla

belirlenmesidir.

2002-2018 yillar1 arasinda literatiirde nanoteknoloji (nanotechnology) ve elektro lif
cekimi (electrospinning) konularinda yayimlanmis makaleler Sekil 1.2°de
gosterilmistir. 2002 yilinda toplamda 413 makale yayimlanmis olan nanoteknoloji ile
2018 yilinda 3990 adet makale mevcutken, elektro lif ¢cekimi ile ilgili bu say1 2002
yilinda toplamda 43; 2018 yilinda ise 3138 adettir (ISI Web of Knowledge; SCI,
2019).
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Sekil 1.2. 2000-2018 yillar1 arasinda nanoteknoloji ve elektro lif ¢ekimi ile ilgili
yayimlanan makaleler

Kalite kavrami iretilen irlinlerin = Ozelliklerinin  iyilestirilmesi, miisteri
memnuniyetini  ylikseltmeye c¢alisarak iirline bagli olarak olusabilecek
memnuniyetsizlikleri en aza indirmek amaciyla yapilacak ¢aligmalarin bir sonucudur.
Bir iiriiniin kalitesini iyilestirmek i¢in, iiriin kalitesine etkiyen faktorleri tespit etme
ve bu faktorlere uygun seviyelerini belirlemek firmalar i¢in 6nemlidir. Giin gectikce
artan rekabet ortaminda firmalarin devamliligini siirdiirebilmeleri i¢in kaliteli iiriin
liretme bakimindan yapmasi gereken birtakim g¢alismalar vardir. Uriin iizerindeki
kaliteyi artirmak ise zaman ve biitce gerektirir. Bu nedenle kalite cok agik ve kesin
bir sekilde tanimlanamayan bir kavram olmakla birlikte her firmanin kendine gore
bir kalite politikast vardir (Aktan, 2012). Kalite kavraminin tarihsel gelisimini
sirastyla; muayene, kalite kontrol, kalite giivencesi, toplam kalite seklinde
stirdiirmiigtiir. Ayrica kaliteyi etkileyen faktorler; pazar, para, yOnetim, insan,

motivasyon, malzeme, makine ve teghizat olarak ele alinmistir (Goniiltas, 2002).

Laboratuvar sartlarindaki arastirma-gelistirme amaciyla her deney deneyi etkileyen
birgok parametreye sahiptir. Bunlar deney sonuglarini dogrudan etkileyebilen kontrol
edilebilir veya kontrol edilemeyen faktorlerdir. Deneylerde en iyi sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in kontrol edilebilen faktorlerin uygun kombinasyonlarinin uygun
seviyelerde yapilmasi ve ayrica kontrol edilemeyen faktorlerinde dikkate alinmasi
gerekir. Ancak, deney sonunda her faktoriin sistem tizerindeki etkilerini tespit etmek

faktorler aras1 etkilesimin g6z ardi edilmesine neden olur. Oysaki deney
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calismalarinda faktorlerin birbirlerini etkilemesi miimkiindiir. Bunun yaninda, tiim
kombinasyonlarin tek tek uygulanmasi ise yiiksek maliyet ve zaman gerektir. Hem
deneyleri gerceklestirmek hem de sonuglart degerlendirmek, analiz etmek {izere

uygun istatistiksel yontemleri kullanma s6z konusudur (Duduhan, 2013).

Deney tasarimi (DT) kavrami Ozellikle yeni iiriin tasarimi, tiretim siireglerinin
gelistirilmesi ve siire¢ iyilestirme gibi konularda kullanilan 6énemli bir yaklagimdir.
DT tekniklerinde kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerinin en kiigiiklendigi stiregleri
tasarlamak miimkiindiir. DT uygulamalarinda Taguchi yontemi (TY) en ¢ok

kullanilan yontemlerden biridir.

Bir en iyileme ¢alismasi olarak literatiire katki saglayacak olan bu tez g¢alismasi
kapsaminda nano lif iiretimini gergeklestirmek iizere elektro lif ¢ekim yontemi
kullanilmistir. i1k olarak nano lif iiretimine etki eden faktorleri belirmek ve faktorleri
kontrol etmek agisindan uygun faktor seviyeleri belirlemek 6nemlidir (Deitzel vd,
2001). Belirlenen bu faktdr ve seviyelerine gore deneyler gerceklestirilmistir.
Yapilan deneyler tam faktoriyel DT yerine deney maliyetlerini ve sayisini azaltmak
tizere gelistirilmis olan Taguchi ortagonal tasarimlarindan uygun olani segilerek
deneyler bu tasarima gore yapilmistir. Taguchi yonteminde gelistirilen ortogonal
dizinlerde; belirlenen faktor ve seviyelerine gore yapilan toplam deney sayisini
azaltarak ayni etkinlikte sonuca ulastirmaktadir (Karna et al., 2012). Bu sayede
toplam deney maliyetinden ve tiim deneyleri gergeklestirmek igin gerekli olan
toplam zamandan tasarruf yapilmis olmaktadir. Bu tez kapsaminda belirlenen konu
cercevesinde yapilacak deneylerde kullanilacak polimer olan Polivinilpirolidon
(PVP) polimeri biyouyumlu bir polimer oldugundan tekstil alaninda Ozellikle
medikal tekstillerde kendine genis bir yer bulmaktadir. Elektro lif ¢ekim yontemiyle
iiretilen nano ve mikro boyutlardaki liflerin olusumunu saglayan birtakim siire¢
parametrelerinin yerine getirilmesi gerekmektedir. Materyal ve yontem boliimiinde
detaylica anlatilacak olan bu yontem elektro lif ¢ekim yontemidir. Elektro lif ¢cekim
yontemi tekstildeki nanoteknoloji uygulamalarinda tekstil {irtinlerinde performans
arttirma ve yeni fonksiyonlar kazandirmay1 amaclayan yontemlerden biridir. Elektro
lif ¢ekiminde nano lif iiretmede saglanmasi gereken bu parametrelerin ancak

uygunlugu gergeklestirildigi takdir de nano lif iiretimi saglanmaktadir. Bundan
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dolay1 bu calismada nano lif iiretim silirecindeki parametrelerin segilen polimer

tizerindeki en uygun (optimum) degerleri tespit edilmeye ¢alisilmistir.

PVP polimeri elektro lif ¢ekim yontemi ile TY ’ye gore secilmis uygun ortogonal
dizide yapilan deneyler sonucunda minimum lif ¢apt ve en yiiksek tiniformite
sagladigr kosullar tespit edilmesinin yani sira lif ¢apt morfolojisi de dikkate
alimmistir. Lif Uretim siirecine ait parametreler olarak ¢oziicii cinsi, polimer
konsantrasyonu, voltaj, elektrotlar arasi mesafe, besleme hizi, nem olmak iizere 6
faktor ele alinmustir. Faktorlerden; 1 faktor 6 seviyeli, diger 5 faktor ise 3’er
seviyelidir. Toplam faktdr sayisi ve seviyelerine gore yapilmasi muhtemel tam
faktoriyel DT diizenegi ((375)+(6"1)= 1458 deney) yerine Taguchi L18 karisik
faktorlii ortogonal dizisine gore 18 deney yapilmistir ve bu sayede azalan deney

sayist ile harcanan zaman ve maliyeti en aza indirilmistir.

1.1. Elektro Lif Cekim Yontemi ile Nano Lif Uretimi

Elektro lif ¢cekim (electrospinning) yontemi “elektrik alan kuvvetinin sivilara olan
etkisi” ne dayanan nano lif diretiminde en yaygin sekilde kullanilan yontemdir.
Elektro lif ¢cekimi kavrami ilk olarak 1934 yilinda Formhals tarafindan elektrik alan
kuvveti kullanilarak polimerden filament lif iiretme igleminin patenti ile ortaya
¢ikmistir. Bu yontemde nano lifler elektrostatik kuvvet kullanilarak polimer ¢6zeltisi
veya lif eriyiginden lif eldesi seklinde iiretilebilmektedir (Ozdogan vd., 2006).
Elektro lif ¢ekim yonteminde lif ¢api ele alindiginda; elektrospun lifinin cap1
yaklagik 300 nm'dir. Buna karsilik, insan sag1 ¢ap1 genellikle yaklagik 18-180 um'dir
(Burger vd., 2006).

1.1.1. Elektro Lif Cekim Yonteminin Esaslar

Elektro lif ¢ekiminin temel mekanizmasina bakmak gerekirse, mevcut olan sistemi
anlayarak sistemi gelistirmek miimkiin hale gelecektir. Bu ydntemde, uygun bir
coziiciide ¢ozlinmiis veya 1s1 ile eritilmis polimer ¢ozeltisi bir ucu kapali ve diger ucu
acik olan ve ucunda siringa seklinde aparat bulunan kaba yerlestirilir. Siringa,
enjektor pompasina yerlestirilerek sabit basing altinda belirli bir hizda (6rn. 0,7 ml/s)

stv1 akist saglanir. Siringa ucundaki igne ve igneden belirli bir mesafe uzaklikta (6rn.
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15 cm) bulunan toplayici elektrot zit kutuplar halinde yiiklenir. Burada polimer giic
kaynagindan belirli bir miktarda (6rn. 20 kV) voltaj uygulanarak yiiksek bir
potansiyel gerilim ile polimer elektriksel olarak yiiklenip igne ucu ve toplayict
elektrot arasinda elektriksel alan olusturulur. Yiiksek voltaj kaynagindan uygulanan
gerilim, yeterli degere ulastiginda beslenen polimer ¢ozeltisi damlasindan toplayiciya
dogru fiskiye (sprey) olusturmaktadir. Siringa ucundan ¢ikan polimer jeti, diizenin
karsisina yerlestirilmis olan topraklanmis toplayici levhaya dogru akmaktadir. Bu
akim sirasinda polimer jeti ¢ok ince lif¢cikler halinde sagilmakta ve bu sayede nano

seviyede ¢apa sahip lifler elde edilebilmektedir.

Elektriksel alan igerindeki igne ucunda bulunan polimer ¢ozeltisi yiiksek voltaj ile
¢ozelti damlas1 ile toplayict elektrot arasinda olusan gerilim farkindan dolay1 siringa
ucundaki polimer ¢ozelti damlasi sekil degisimiyle koni seklinde bir yap1 olusturur.
Sisteme yiiklenen gerilim 30 kV’a kadar c¢ikabilmektedir. Elektriksel voltaj
uygulanan ¢ozelti damlasinin bu sekil degistirme durumu ilk kez Taylor tarafindan
1960’11 yillarda bulunmustur. elektrostatik kuvvetler ile ylizey gerilimi
dengelendiginde igne ucundaki damla “Taylor Konisi” ad1 verilen konik bir yap alir.
Kararli haldeyken bu koninin tepe agis1 98,6° dir (yar1 agis1 49.3°). Taylor; en biiyiik
kararsizlik halinin elde edildigi kritik gerilim degerinin denklemini de 1969 yilinda
gelistirmistir (Caydamli, 2012).

Uygulanan voltajin etkisi ile meydana gelen elektriksel kuvvet, polimer ¢ozeltisinin
yiizey gerilimini yendigi anda “Taylor Cone” (Taylor Konisi) yapis1 hizli bir sekilde
elektrik yiiklii ¢ozelti fiskiyesi haline gelir. Pompadan diizenli olarak beslenen
polimer ¢ozelti ile ¢ozelti fiskiyesi pliskiirmeye devam eder. Elektro lif ¢ekim
yonteminde kullanilan polimer ¢ozeltilerinde ¢oziicliniin ugmasi ile polimer lifleri
katilasir ve katilasan polimer c¢ozeltisi toplayiciya biriktirilirken toplayici tizerinde
kuru veya yar1 kuru nano lifler halinde toplanir. Toplayici levha tlizerinde olusan ag
seklindeki yiizeyde caplar1 10-1000 nm araliginda degisen caplara sahip lifler elde
edilir (Cengiz-Callioglu, 2011, Yalg¢inkaya, 2012, Siipiiren vd., 2007). Sekil 1.3’te

elektro lif gekiminde olusan Taylor konisi yapis1 ve jet hareketleri goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Elektrospun jetinin davranis1 (Karakas, 2014)

Elektro ¢ekim yontemi ile ilgili yapilan bilimsel yayinlarin énemli bir boliimiindi;
proses, ¢ozelti ¢esitliligi ve gevre ile ilgili parametrelerin jet olusumu, lif cap1 ve
yiizey Ozelliklerine etkileri iizerine yapilan g¢alismalar olusturmaktadir. Pek cok
calisma ise, poliiretan (PU), Kkollajen, Kitin, kitosan/kollajen, seliiloz, poli(vinil
alkol), poli(metil metakrilat), poliamid 6 ve diger nano lif iiretme tekniklerinde
kullanilabilen tiim polimerlerin elektro ¢ekim igin uygun oldugunu gdstermistir. Her
bir lifin kendine 6zgli lif olusumunu etkileyen farkli 6zelikleri ve gereklilikleri
varoldugu gibi lif ¢ekim parametreleri sonucu ortaya cikan 6zellikleride farklilik
gostermektedir. Literatiirde elektro ¢ekim yontemi ile nano lif Giretimi ve bunlarin
uygulama alanlar1 hakkinda genel ¢aligmalar olmasinin yani sira, spesifik uygulama
alanlarina yonelik ayrintili ¢aligmalar da mevcuttur. Yapilan ¢aligmalar, nano liflerin
filtrasyon, kompozit ve biyomedikal gibi uygulama alanlarinda kullaniminin

miimkiin ve avantajli oldugunu gostermektedir (Ustiindag ve Karaca, 2016).

1.1.2. Elektro lif cekim yontemi cesitleri

Giiniimiizde polimer esasli malzemelerin elektro lif ¢ekim yontemi ile nano lif

tiretimi tek igneli, ¢ok igneli ve ignesiz yapilar olmak iizere iice ayrilmaktadir.
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Elektro lif cekim yontemi, iiretim kapasitesinin diisiik olmasi, igneli sistemlerde igne
tikanmas1 gibi problemlerin olugsmasi yanisira, kullanilabilir polimer cesitliliginin
yiiksek olmasi, olusturulan diizenegin basit olmasi ve lif ¢apinin ayarlanabilir olmasi

gibi avantajlar1 mevcuttur (Cengiz-Callioglu, 2011).

1.1.2.1. Tek igneli Elektro Lif Cekimi

Tek igneli elektro lif ¢ekimi yonteminde tek igne basligit mevcut olup, olusan tek
koniden tek sprey elde edilir. Piiskiirme; igne ucundan disar1 ¢ikan polimer ¢ozelti
damlas elektrik alani igerisine girdigi zaman baglar. Tek igneli lif tiretim yontemi
nano lif tretiminde konvansiyonel sistemlerden biri olup polimerik yapidaki
cozeltileri elektro statik kuvvetlerin etkisiyle nano lif esash yiizey {iretimi
gerceklestirmek kolay ve zahmetsizdir. Ancak bu yontem seri iretime uygun
olmamasi nedeniyle laboratuar sartlarinda arastirma amaglh kullanilmaktadir. Uretim

kapasitesi diisiiktiir. Sekil 1.4°te elektrolif ¢ekimi sistemi goriilmektedir.

Sirnga

Toplayici Levha

Sekil 1.4. Laboratuvar olgekli elektro lif ¢ekimi kurulumunun semasi1 (Shi et al.,
2015)

Tek igneli elektro lif ¢ekimi siireci yliklii jetin tek eksenli uzanma hareketine
baghdir. Yiklenen jetin gerilmesi, polimerik ¢ozeltinin konsantrasyonunun

degistirilmesinden &nemli olglide etkilenir. Ornegin, polimerik ¢dzeltinin
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konsantrasyonu diisiik oldugunda, uygulanan elektrik alan1 ve yiizey gerilimi
dolasmis polimer zincirlerinin toplayiciya ulagmadan Once parcalara ayrilmasina
neden olur (Haider et al., 2018). Polimer konsantrasyonu arttik¢a, elde edilen nano lif

caplari biiyiir (Huang et al., 2003).

1.1.2.2. Cok igneli Elektro Lif Cekimi

Elektro lif ¢ekimi yonteminde igne sayisi, igne ¢api, igne sekli gibi parametreler
tizerinde yapilan gelismeler ile nano lif {iretiminde verimliligi arttirmak amaciyla

tasarlanmig sistemlerdir (Yal¢inkaya, 2012).

1.1.2.3. ignesiz Elektro Lif Cekimi

Glinimiizde ignesiz elektro lif ¢cekim sistemleri, yiiksek kapasiteli iiretime olanak
saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde diizenek iizerinde herhangi bir igne ve siringa
kullanilmadan polimer ¢ozeltisi iizerinde ¢oklu sprey elde esasina gore nano lif

tiretimi gergekestirmeye yonelik tasarlanmistir (Yalginkaya, 2012).

1.1.3. Elektro lif ¢ekim yontemine etki eden parametreler

Elektro lif ¢ekimi diizenegi genel anlamda basit bir sistem olsa da lif iiretim siirecini
etkileyen bircok parametre mevcuttur. Literatiire bakildiginda bunlarin bir¢ogu
sistem gelistirme ile ilgilidir, ayn1 zamanda lif ¢cap1 ve morfolojisini etkileyen islem
parametreleriyle ilgili ¢aligmalarda mevcuttur. Elektro lif ¢ekim islemini etkileyen
baslica ii¢c farkli parametre vardir. Bunlar; materyal parametreleri, islem
parametreleri ve ¢evresel parametrelerdir. Materyal parametreleri; polimer ve ¢oziicii
ozellikleri ve toplayici sekline baghdir. Islem parametreleri ise lif ¢ekimi esnasinda
uygulanan voltaj ya da elektrotlar arasindaki mesafe gibi {iretim siireci iizerinde
miidahalede bulunabildigimiz parametrelerdir. Cevresel sartlar ise nem ve sicaklik
ornek olarak verilebilir. Elektro lif ¢ekim islemini etkileyen baslica etkenler

asagidaki Sekil 1.5°te gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Elektro lif ¢ekim yontemine etki eden parametreler

S6z konusu parametrelerde meydana gelen degisiklikler dogrudan lif ¢ekim islemini

ve dolayl olarak lif kalitesini etkilemektedir.

1.1.3.1. Materyal parametreleri

Polimer Cozeltisi

Elektro lif ¢ekimi yontemlerinde; material parametrelerinden olan polimer ¢o6zeltisi;
polimer cinsi, ¢oziicii cinsi, ¢ozeltini konsantrasyonu, ¢ozelti igerisine eklenen ek
katki malzemeleri (tuz, yiizey aktif madde vb.), ¢ozeltinin hazirlanisi hususlarini

igcermektedir. Bu 6zelliklerin her biri son iiriine etki eden 6nemli faktorlerdendir.

Coziliciiniin se¢imi, piiriizsiiz ve boncuksuz elektrospun nano liflerin liretilmesinde
onemlidir. Genellikle ¢dziicli segmeden Once iki noktaya dikkat edilmesi gerekir.
Bunlar:

- Elektro lif ¢ekimi islemi ig¢in tercih edilen ¢oziiciiler, tamamen c¢oziiniir olan
polimerlere sahip olmalidir.

- Ikinci olarak, ¢dziicii 1limli bir kaynama noktasina sahip olmalidir. Kaynama
noktast bir ¢dziiciiniin ucuculugu hakkinda bir fikir verir. Genel olarak ugucu

¢oziicliler, yiiksek buharlasma hizlar1 sayesinde, ignenin ucundan toplayiciya kadar
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ulagmalar1 sirasinda nano liflerden kolayca buharlasaraktadir. Bu durumdan dolay1

ucuculugu yiiksek ¢oziiciiler tercih edilir (Haider et al., 2018).

Toplayici Tipi

Igne ucu ve liflerin iizerinde toplanacagi levha farkli elektrot diizenlemeleri
kullanilarak saglanir. Elektro lif ¢ekimi ilk asamalarinda arastirmacilar elektrot
olarak bir igne ve diiz bir kolektor plakasi kullanmiglardir. Ancak elektro lif ¢ekimi
teknolojisinin geligimi ile bir¢ok elektrot diizenlemesi, elektrik alanini degistirmenin
ve istenen nano lif morfolojilerinin elde edilmesini saglayacak sekilde gelisim

gostermistir.

Cogu elektro lif cekim diizeninde, toplayici levha aliiminyum veya bakir gibi iletken
malzemelerden yapilmis, iki elektrot arasinda igsel bir sabit potansiyel fark: iiretmek
i¢in elektriksel olarak topraklanmustir. Iletken olmayan bir malzeme toplayici olarak
kullanildiginda, elektro lif ¢ekim jeti ilizerindeki ylikler levha iizerinde hizli bir
sekilde birikir ve bu hizli birikme levha lizerinde daha az elyafin birikmesine
anlamina gelir. Bu etki, iletken bir kollektor plakasindan daha fazla lif biriktirildigi
icin hedef iizerinde biriken yiiklerin artan itici kuvvetlerinden kaynaklanir

(Angammana et al., 2016).

1.1.3.2. Islem parametreleri

Uygulanan Voltaj

Elektrik alanini degistirmek igin kullanilan en Onemli parametrelerden biri iki
elektrot arasinda uygulanan voltajdir. Uygulanan voltaj lif ¢ap1 araligim
degistirmektedir (Gemci vd., 2011). Genel olarak igne ve toplayici levha arasinda,
jetin Taylor konisinden baslamasini saglamak i¢in 6 kV'dan daha fazla pozitif veya
negatif voltaj uygulamak gerekir. Bununla birlikte, diger islem kosullarina ve ¢oziim
parametrelerine bagh olarak, daha yiiksek bir voltaj gerekli olabilir. Uygulanan voltaj
daha yiiksekse, piiskiirtmenin daha hizlanmasina neden olacak ve ignenin ucundan
daha fazla ¢ozelti ¢ekilecektir. Sekil 1.6’da jet baslangici ile arttirilmis bir elektrik
alan1 icindeki degisim goriilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi kritik bir elektrik
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alaninda (veya voltajda) Taylor konisi artik gézlenmez ve jet dogrudan agizdan

yayiliyor gibi goriinmektedir (durum d).

T

(a) (b) (c) (d)

Sekil 1.6. Artan bir elektrik alam1 ile PEO-su ¢ozeltisinin kararli jet profili: (a)
E=0.47- V/cm”-1; (b) E=0.53 kV/cm”*-1; (c) E=0.60 kV/cm”-1; (d) E=1
kV/cm”~-1 (Angammana et al., 2016)

Polimer Cozeltisi Besleme Hizi

Pompa tarafindan siringaya doldurulan polimer ¢ozeltisi oranina besleme hizi
denmektedir. Devamli lif olusumu ve diizenli yiizey elde edebilmek i¢in besleme hiz1
igne ucundan ¢ikan ¢ozelti oranina esit olmalidir. Aksi takdirde diisiik besleme hizi
ile elektro lif ¢ekimi aralikli ve kesikli piiskiirme seklindedir. Besleme hiz1 yiiksek
oldugunda ise ¢ozelti damlamasi, biiyiik lif capr ve lif {istlinde boncuklu yap:
meydana getirir ve ¢ozelti besleme hizi arttik¢a, ylik yogunlugu azalir (Shi et al.,

2015).

Elektrotlar Aras: Mesafe

Igne ucu ya da beslenen polimer ¢dzeltisi aparatindan toplayici levhaya kadar olan
uzaklik elektrotlar arasi mesafe olarak tanimlanir ve nano liflerin elektrotlar
arasindaki mesafeyi kat ederken gecen silire icerisinde toplayiciya ulagsmadan
katilagmas1 gerekmektedir. Diger parametrelerin sabit kaldigi durumda elektrotlar
arasindaki mesafenin artmasiyla lif ¢apin1 azaltmaktadir. Ancak diger parametrelere

bagli olarak da lif capimi arttirabilmektedir. Bunun yaninda, elektrotlar arasi
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mesafenin ¢ok yakin tutulmasi durumu toplayict elektrot tizerinde islak liflerin

olusmasina neden olabilmektedir.

1.1.3.3. Cevresel parametreler

Cevresel kosullar, elektro lif ¢ekimi yonteminde islem parametrelerinin yani1 sira
simdiye kadar en az galisilan parametrelerden biri olsa da lif ¢ekilebilirligi ve lif
Ozellikleri iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bagil nem ve sicaklik gibi ¢evresel
faktorlerin nano liflerin ¢apint ve morfolojisini etkiledigi bildirilmistir. Nem, yiiklii
jetin katilasma islemini kontrol ederek nano elyaflarin ¢apinda degisikliklere neden
olmaktadir. Bununla birlikte bu durum polimerin kimyasal yapisina da baghdir

(Haider et al., 2018).

1.2. Deney Tasarim ve Taguchi Yaklasim

1.2.1. Deney Tasarimi Kavram

DT, bir siirecte bulunan girdiler iizerinde yapilan degisiklik ile cevap iizerindeki
etkilerin gbzlenmesi sonucunda elde edilen verilerin analiz ve yorumlanmasidir.
Farkli faktorler ile onlarin etkiledigi islem ve islem c¢iktilar1 arasindaki iliskiyi
belirlemek icin kullanilan yapisal ve organize bir ydntemdir (Ozdemir, 2018;
Ustiindag, 2018). Literatiirde bir deney ayn1 zamanda bir testtir. Deneyin planlamasi
sirasinda bir kontrol listesinin olusturulmas1 gereklidir. Yapilacak deneylerde
uygulanan adimlar birbiriyle baglantilidir ve gerekirse bir onceki adima doniiliip

revize edilebilir.

DT, siire¢ en iyilemede, siire¢ degiskenlerinin tanimlanmasinda ve siirecteki
degiskenligin azaltilmasinda 6nemli bir yontemdir. Bir sistemin veya siirecin genel
modeli Sekil 1.7°de X;, X,,...,X,, kontrol edilebilen parametreler ve Z;, Z,,...,Z,, ise

kontrol edilemeyen parametrelerdir.
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Kontrol Edilebilen Parametreler
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Sekil 1.7. Bir sistem ya da siirecin isleyis modeli (Gokce ve Taggetiren, 2009)

Genel olarak D.T. dort maddede incelenmektedir.

1. Etkileri arasindaki gercek farklarin arastirilmasi istenen faktorler ve seviyelerinin
belirlenmesi.

2. Deneyde her faktor i¢in yapilacak tekrar sayisina karar verilmesi.

3. Veri analizinde kullanilacak tekniklerin belirlenmesi.

4. Belirlenen DT ile elde edilen deneysel veri sonuglarinin yorumlanmasi ve

incelenmesi (Duduhan, 2009).

Klasik yontemlerin yetersizligi, DT de istatistiksel deney tasarim yoOntemleri ile
giderilmistir. Istatistiksel deney tasariminda faktdriyel deney tasarimlar1 ydntemleri
kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Tam faktoriyel

2. Kesirli faktoriyel

1.2.1.1.Tam faktoriyel deney tasarim

En az iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait en az iki veya daha
seviyelerin bulundugu deneylerde seviyelerin birbirleri ile carpimlari ile olusan
kombinasyondur. Cizelge 3’te o6rnek bir deney modeli verilmistir. Bu deney
modeline gore 3 adet parametre bulunmaktadir. Her bir parametrenin 2 adet seviyesi

bulunmaktadir. Bu durumda her bir parametre ve seviye kombinasyonu denendiginde
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toplam 8 adet deney yapilmalidir. Ayni sekilde 4 parametreli bir deneyde her bir

parametre 3 seviyeye sahipse 3x3x3x3 = 81 adet deney yapilmas1 gerekmektedir.

Cizelge 1.1. Tam faktdriyel deney tasarim tablosu

Parametre ve Seviyeleri
Deney Sayisi Sonug

o
N
o

OINOOJO|BRWIN|F-
NINDNINDNINIFP|IFPFPPF
NINIFPIPININRFPPF
NIFRPINFPIRPRPINIDNPFE

Cizelge 1.1’de P;, P,ve P; parametreleri, 1-2 parametrelere ait seviyeleri
gostermektedir. Her bir deneyin sonucu S, olarak deney satir1 sonuna
yerlestirilmistir. Tam faktoriyel DT istatistiksel metotlar ile birlestirildiginde analiz

asamasinda arastirmacilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Tam faktoriyel deneylerin analizinde ANOVA (Varyans Analizi) ve regresyon
analizi kullanilmaktadir. Bu yontemler ile bir parametrenin deney tlizerindeki etkisi

hesaplanabilir.

1.2.1.2. Kesirli faktoriyel deney tasarimi

Tam faktoriyel DT’da belirlenen parametrelerin biitiin seviyeleri ile olusan
kombinasyonlar tek tek denenmektedir. Bu durum ile beraber yiiksek miktarda deney
maliyeti gerekmekte ve deneylerin yapilmas: ig¢in ¢ok zaman ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Maliyetten ve zamandan kazanmak i¢in deney sayisinin orantili olarak
azaltarak kesirli faktoriyel DT elde edilir. Ornegin 7 parametreli ve 2 ser seviyeli bir
deney tam faktoriyel olarak yapildiginda 2*7 = 128 deney yapilmas1 gerekir bunun
1/2 kesiri yani 64 deney ya da 1/4 yani 32 ya da 1/8 yani 16 deney ile yapilabilir.

Deney sayisini kesirli olarak azaltmak tamamen arastirmacilarin elindedir.
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1.2.2. Deney Tasarim Tarihgesi

“Deney tasarimi” kavrami 1920’lerde istatistik biliminde 6nemli bir yere sahip olan
Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda iiretim verimini
arttirmak amaciyla aragtirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher, ayrica
deney verilerinin analizi i¢in bugilin klasik sayilan “varyans analizi” (ANOVA)
yontemini de gelistirmistir. Sekil 1.8’de gorildiigi gibi Japonya’da kalite
ilerlemesine en biiyiik katkiy1 1970’den sonra DT yapmustir.

kalite ditzevyi kalite ditzey
A b b '\ ey

100%% L00%

0% 0%

0% @

40% a0%

D% 2% ’

>
1850 1%0 1970 1580 1990 (Yullar) 1950 180 1970 1880 1290
Japonya (yaller)
Amerika
Toplam katk
+ Muayenem lkatkas:

----- [.P.K. 1 katlas:

— Deney tasanminin katkis

Sekil 1.8. 1950-1990 yillar1 arasinda ii¢ temel yontemin kalite diizeyine katkisi
(Sirvanci, 1997)

1.2.3. Deney Tasarimu ilkeleri
Deney tasarimi ¢aligmalari toplam kalite yonetimi dogrultusunda yapilmalidir. Genel olarak
deney tasarimz; planla, yap, dogrula, karar ver adimlarini benimser (Sirvanci, 1997).

1.2.3.1. Rassallastirma

Rassallastirma deney birimlerinin rassal olarak atanmasidir. Rassallastirma, deneysel

verideki sistematik yanilgilarin olusmasii engellemesi igin gereklidir. Deney
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kombinasyonlarinin ortalamalarinin karsilagtirilmasinda her deney kombinasyonunun
herhangi bir deney birimine atanmasi olasilig1 ayni olmalidir. Rassallagtirma, deney

materyalinin atanmasinin ve uygulanmasinin rassal olarak belirlenmesidir.

1.2.3.2. Tekrarlama

Tekrarlama, deneylerin ayni1 faktor diizeyleri ile birgok kez yapilmasidir. Deney iki
veya daha fazla sayida yapilarak degiskenligin belirlenmesi kolaylasmaktadir. Ortaya
¢ikan s6z konusu hata ise, tesadiifler ve deneye dahil edilmeyen kontrol edilemeyen
etmenlerin etkisiyle olugmaktadir. Tekrarlama sayisinin artistyla giiven araligi

azalmaktadir ve bu sayede aralik kestiriminin kesinligi artmaktadir.

1.2.3.3. Bloklama

Bloklama, incelenen faktorlerin 6zel durumlari sebebiyle olusan degiskenlik
nedenlerini bolmektedir. Yani, kendi i¢inde homojen olan birimleri parcalayarak,
deneylere atamaktadir. Bloklama yapilarak degiskenlik azaltilmaya calisiimakta,
benzer deneysel birimleri gruplandirip kontrol edilemeyen faktorlerin etkilerini en

aza indirerek bloklar i¢indeki gdzlemlerin homojenligi saglanmaktir.

1.2.4. Taguchi Yontemi

TY, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi lizerine kurulmus bir DT
ve optimizasyon ydntemidir. Uriinde ve siiregte, degiskenligi faktorlerin diizeylerinin
en uygun kombinasyonunu segerek, iiriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye
calisir. En yaygin olarak, kalite glivence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin,
istatistiksel ~ analizinde kullanilmaktadir. Taguchi’nin DT yontemi, farkh
parametrelerin, farkli seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina

oldukga yararl bir yontemdir (Ross, 1996).

Genichi Taguchi“nin Kalite Miihendisligi alaninda gelistirdigi iki kavram

bulunmaktadir:
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1. Tasarimda Kalite (Quality Function Deployment). Bu teknik, miisteri ihtiya¢larini
iirtin tasarim1 ya da hizmet siirecine doniistiirmeyi saglar. Amag, miisteri tatminidir.
Bazen “kalite evi” olarakta adlandirilir.

2. Giiglii Tasarrmi1 (Robust Design) Uriin ve siire¢ gelistirme sirasinda kontrol
edilebilen silire¢ parametreleri (hat hizi, basing, sicaklik vs.) i¢in uygun diizey ve

ayarlarin belirlenerek siire¢ varyasyonunun en aza indirilmesine yonelik yaklagimdir.

Taguchi’nin kalite felsefesi;

1. Rekabetin giderek arttig1 ve pazar kosullariin siirekli degistigi ortamda siirekli
kalite gelistirme ve maliyetleri azaltma 6nem tasir.

2. Uriin kalitesi iyilestirilirken ortaya ¢ikan “sosyal maliyet” goz ardi edilmemeli ve
bu dissal maliyet minimize edilmelidir.

3. Bir lriiniin nihai kalite ve maliyeti, iirinlin ve imalat siirecinin miihendislik

tasarimiyla belirlenir (Colak, 2007).

Taguchi g tiir tasarim tizerinde durmustur (Unal ve Dean, 1990):

1. Sistem tasarimi: Teknoloji ve mimarlik seklindeki fonksiyonel tasarim.

2. Parametre tasarim1: Uriin ve siire¢ parametrelerinin duyarliligini azaltacak sekilde
ayarlanmasi.

3. Tolerans tasarimi: Hedef etrafindaki kabul edilebilir toleranslarin belirlenmesi.

- Sistem tasarimi: Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda eldeki biitiin
materyaller degerlendirilir, ayn1 zamanda mevcut teknolojik yenilikler arastirilir ve
sistemde kullanabilirligi tizerine fizibilitesi yapilir. Bu adimda amag en az maliyetle

en 1yi Uiriin tasarimi1 ve maksimum miisteri memnuniyetidir.

- Parametre tasarimi: Siirecin yenilemesinde ve iyilestirmesinde bulunan en 6nemli
adimdir.  Burada, iretimde ele alman parametrelerin iyilestirilmesiyle
iiretilece/gelistirilecek iiriiniin dzellikleri en iyi seviyeye getirilmeye caligilir. Uretim
esnasinda iriiniin  kalitesini olumsuz etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler
belirlenir. Bunlara kontrol edilemeyen parametre ad1 verilir bu parametrelerin etkileri
minimize edilir. Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi’nin gelistirmis oldugu
ortagonal diziler kullanilir. Ayni1 zamanda giiriiltii oran1 (S/N-Signal/Noise) analizi

ile hesaplama yapilabilir.
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- Tolerans tasarimi: Parametre belirleme c¢alismalar1 ile beklenen hedefe
ulagilamadiginda yapilan ilave c¢alismalardan tolerans tasarimini olusturur. Bu
asamada gozlenen degerlerden faydalanilarak iirliniin hedef degerden sapma

gostermesinin getirdigi kayiplar bulunur ve bu sapmalar azaltilmaya calisilir.

Sekil 1.9°da TY uygulama ¢izelgesi goriilmektedir.

Problemin tammlanmasi

v

Kontrol faktérlennin ve Planlama
seviyelerinin tespit edilmesi

v

Dogru tasanmin secimi

v

Deneysel calismalann yapilmas: Deneyse
+ | calisma

Sonuglann analizi

*’ Analiz

Faktdrer icin optimum
seviyelerin belirlenmesi

v

Onaylama deneylerinin yapilmasi Onaylama

Sekil 1.9. TY uygulama is akisi (Ogulata, 2010)

Taguchi yonteminin silire¢ gelistirmede inceledigi asamalar; sistem tasarimi,
parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir. Sistem tasariminda bilimsel ve
mihendislik prensipleri kullanilarak temel konfigiirasyon belirlenir. Parametre
tasariminda, sistem parametrelerinin  spesifik degerleri belirlenir. Tolerans
tasariminda ise, hedef tasarim parametre degerleri i¢in kabul edilebilir toleranslar
degerlendirilir. Taguchi tasariminda, giiriiltii faktorleri de denilen istenmeyen ve
kontrol edilemeyen faktdrlerden miimkiin oldugunca etkilenmeyen bir sistem
tasarlanmaya calisilmakta, kontrol edilebilen faktorlerin uygun sekilde secilmesi ile
sistemin kontrol edilemeyen giiriiltii faktorlerinden etkilenmemesi saglanmaktadir.

Ayrica yapilan deney sayisinin da olduk¢a az olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Taguchi yontemi bir tir kesirli faktoriyel tasarim olup, deneylerin tiim
kombinasyonlarinin denenmesi yerine ortogonal dizinleri kullanarak sadece bir
boliimiiniin yapilmasi ile en iyi performans karakteristigini veren faktor sevi-
yelerinin bulunabilecegini belirtmektedir. Ortogonal dizinler bir say1 matrisi olarak
ifade edilir. Her satir segilen faktorlerin seviyelerini, her siitun ise dikkate alinan

faktorleri ifade eder.

Ortogonal dizinlerin temel 6zelligi, deneye tiim faktorlerin esit deneme sayilar ile
katilmalaridir. La(bc) seklinde gosterilen ortogonal dizinler Latin kare tasarimindan
tiiretildigi icin L, Latin kare tasarimini temsil etmektedir. “a” deneylerin sayisini, “b”
her kolondaki seviye sayisini, “c” ise faktor sayisini ifade etmektedir. Yapilan DT ye
ve amaca gore genellikle 2 ve 3 seviyeli ortogonal dizinler kullanilmaktadir. En ¢ok
kullanilan 2 seviyeli ortogonal dizinler L4, L8, L12 ve L32’dir. En ¢ok kullanilan 3
seviyeli dizinler ise L9, L18, L27’dir. Her iki seviyenin karistk olarak
kullanilabildigi L18, L36, L.54 gibi ortogonal dizinler de vardir.

Sekil 1.10’da 2 seviyeli L4(23) ve 3 seviyeli L9(34) ortogonal dizinler

gosterilmektedir.
Faktdrer
AlB|C|D
111111111
211121212
311131313
Faktdrler 412111213
AlBlC 512121311
1 111 6121312
211122 T13|11]13]2
% (2 12| 2[8[3]2[1]3
@
gla[2[2[1] G§|9|3|3|2]1
4 (=]
L(2°) Le(3%)

Sekil 1.10. L4(273) ve L99(3"4) ortogonal dizinleri
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Taguchi yontemine gore tasarimdan elde edilen sonuglar sinyal/giiriiltii (S/N) oranina
dontstiiriilmekte ve desibel (dB) olarak ifade edilmektedir. Sinyal degeri sistemin
verdigi ve Olgiilmek istenen gercek degeri, giriiltii faktorii ise Olglilen deger

igerisindeki istenmeyen faktorlerin payimi temsil etmektedir.

S/N orant; kiiciik deger iyi, biiyilk deger iyi ve nominal deger iyi gibi hedeflenen
degere gore farkli formiillerle hesaplanmaktadir (Ogulata, 2010).
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. PVP ile llgili Yapilan Cahsmalar

Yakin ge¢miste tekstil dahil olmak iizere bir¢cok alanda kullanilan polimer teknolojisi
ile birlikte birgok polimer ¢esidide ortaya ¢ikmistir. PVP polimeri, (CoHo9NO)N, suda
¢oziinebilen, polar ve amfoterik yapida olan biyo uyumlu sentetik bir polimerdir.
Yayginca kullanimiyla birlikte ilag, kozmetik, gida, elektrikli cihazlar {iretimi, tekstil
endiistrisi baslica kullanim alanlarindandir. PVP polimeri; elektriksel o6zelligi,
cevresel kararliligi, islenmesindeki kolayligi calisma imkanlarini artirmasinin
yaninda iyi yiikk tasimasi ve evrensel ¢Oziniirliigii ile kaplamalar i¢cin uygun bir
polimer olarak kendini gostermektedir (Kog, 2016). PVP'nin diger onemli bir
ozelligi, hidrojen bag1 ¢oziici molekiilleri olabilen karbonil oksijenlerin varligidir.
PVP, genis bir pH degerleri araliginda inert fizikokimyasal 6zelliklere sahip, oldukca
kararli bir polimerdir. ayrica, C-O, C-N ve CH, fonksiyonel gruplarina sahip hacimli,

toksik olmayan, iyonik olmayan bir polimerdir (Lakshminarayana et al., 2015).

Chou ve arkadaglar1 (2004) ti¢ farklt molekiiler agirliga sahip PVP (MW = 8000,
29.000, 55.000) formaldehit ile kimyasal indirgemeden elde edilen glimiis kolloidleri
stabilize etme yeteneklerini incelenmistir. Elde edilen sonugclar, toplanmaya karsi
etkilerinin, ortam sicakliginda indirgeme reaksiyonunun tesviki i¢in kullanilan
alkaline bagli oldugunu gostermistir. NaOH kullanildiginda, reaksiyon hizi ¢cok hizl
olmasi nedeniyle sadece biiyiik molekiiler agirlikli PVP, 20 nm civarinda giimiis
kolloidleri tiretebilmistir. Diger yandan, Na,H 05 kullanimiyla gergeklesen reaksiyon
yavaglatilarak molekiil agirligt 8000 degerinde olan PVP, toplanmaya karsi en iyi
korumay1 sagladigi gozlenmistir. Yikama islemiyle PVP’nin ¢ogu uazaklastirilmistir

ve yikanan glimiis kolloitlerin sinterleme davranisida incelenmistir.

Gutmann ve arkadaglar1 (2009) yaptiklar1 ¢aligmada nano kristal giimiis parcaciklari
iceren Ag ve Ag/Si0O, kompozitlerinin kaplama ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda,
geleneksel ve mikrodalga 1sitmali bir solvotermal islem kullanilarak elde
edilebilecegini ve farkli 1sitma prosediirleri i¢in par¢acik morfolojisinde onemli bir
farkin  gozlenmedigini ortaya koymuslardir. Ancak kristalimsi  giimiis

nanopargaciklarin hazirlanmasi i¢in yapilan solvotermal islemde 120 °C'nin {izerine
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cikmak gereklidir. Burada, giimiis tuzlarinin indirgenmesi 120 °C sicaklik {izerinde

PVP ve etanol (ETN) ile saglanmistir.

Munir ve arkadaslar1 (2009) PVP, su ve ETN karisimi iginde ¢Oziilen cesitli
molekiiler agirliklarda ve konsantrasyonlarda, farklt morfolojileri ve boyutlarini
hazirlamak i¢in kullanilmigtir. Dolasik say1r diyagrami ve reolojik olgiimler esas
almarak boncuklarin ve liflerin morfolojisi tahmin edilip ve &lciilmiistiir. Islem
degiskenlerini kontrol etmek i¢in sabit akimli bir elektro lif c¢ekimi sistemi
kullanilmistir. Cozelti 6zellikleri ve islem degiskenleri (voltaj, akim ve akis hizi) ile
ilgili 6lgeklendirme yasalar1 ve bunlarin lif/boncuk ¢api tizerindeki etkileri tartigildi.
Yapilan calismaya gore; Viskozite, akis hizi ve akim, elektro lif ¢ekimi sirasinda
morfolojinin kontroliinde onemli rol oynadigi saptanmistir. Elektro lif g¢ekimi
yonteminde, c¢ozelti viskozitesi ve ylizey gerilimi ayrica stirekli liflerin elde
edilebilecegi konsantrasyon araliginin belirlenmesindeki onemli vurgulanmustir.
Dolagik diyagramu ile yiiksek molekiiler agirlikli PVP ve diisiik molekiiler agirlikli

PVP i¢in lif/boncuk olusumunu analiz etmislerdir.

Teodorescua ve Bercea (2015) PVP bazli biyomalzemelerin gelecekteki arastirmalari
ve gelismeleri i¢in bulunan firsatlari gostermek amaciyla ¢ok ¢esitli uygulayict
orneklerin 6zetini sunmuglardir. PVP’nin ¢ok yonliiliigiinii; suda ve sivi ortamdaki
¢cOziinlirligl, yiiksek kimyasal ve termal direng ve essiz 1slatma, baglama ve film
olusturma Ozellikleri dahil olmak {tizere cesitli Ozellikleri ile agiklamislardir.
Biyouyumluluk, toksisite olmayisi ve interpolimer kompleksleri olusturmada yiiksek
kapasite sayesinde PVP’nin, tibbi ve tibbi olmayan kullanimlar i¢in biyomalzemeler
gibi farkli uygulamalar i¢in malzeme tasarlamak i¢in yaygin olarak kullanildigini

ortaya koymuslardir.

Alimohammadi ve arkadaglart (2018) UV 1simasi altinda PVP/karbon
nanotiipler/pamuk nanokompozit tiretmislerdir. Olusan yapilarin fonksiyonelligi ve
dayanikliligini arastirmak i¢cin SEM, termo-gravimetrik analiz, yanicilik testi, gekme
dayanimi testi gibi g¢esitli karakterizasyon yontemlerini kullanmiglardir. Lif
yiizeyinde diizgiin bir PVP/karbon nano tiip kaplamasi goézlemleyip; bu kaplamanin
pamugun hem termal stabilitesini iyilestirdigi, hem de iyi aktibakteriyel 6zellik

sagladigini tespit etmislerdir.
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Song ve arkadasglart (2019) PU kullaniminin, li-ion piller igin umut verici bir ayirici
malzeme olarak yogun sekilde ¢alisildigini, bununla birlikte, zayif boyutsal kararlilik
ve saf PU ayiricinin 1slanabilirligi ve uygulanmasini kisitladig: ortaya koymuslardir.
Yaptiklar1 ¢alismada ise PU ayiricinin termal stabilitesini, mekanik performansini ve
stvi-elektrolit uyumlulugunu arttirmak igin polivinil pirolidon (PVP) ve grafen oksit
kullanmiglardir. Yapilan elektrokimyasal karakterizasyonla, PU/PVP karisimiyla
olusturulan membranin gelismis li-ion piller i¢in umut verici bir yap1 oldugunu

ortaya ¢ikarmiglardir.

Panzarasa ve arkadaglart (2019) kontrollii ilag salinimi uygulamalarinda sikca
kullanilan kaplamalar i¢in yararlanilan etil seliiloz ve PVP karisimini incelemislerdir.
Faz ayrimi ile olusturulan mikro yapilarin morfolojisi taramali elektron mikroskobu
ile incelenmigtir. Hem bilesenlerin oraninin hem de PVP'min molekiiler kiitlesinin,
karigimlarin nihai 6zellikleri {izerindeki etkisi sistematik bir sekilde belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar hem teorik olarakhem de bu polimerlere dayanan endiistriyel

formiilasyonlarin optimizasyonu i¢in de faydali olacagi 6ngoriilmiistir.

Khan ve arkadaslari (2019) nano lif esasli tiiplerin potansiyel voltaj icin
kapasitelerini ve iskele olarak cesitli ¢aplarda tiipleri olusturma yetenegini analiz
etmislerdir. Sinirbilim uygulamasi igin iskele olarak kullanilan nano lif bazli tiipler
elektro lif ¢cekimi yontemiyle PVP- altin nanopartikiillerin birlestirilmesiyle elde
edildi. Nano lif bazli tiiplerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
transmisyon elektron mikroskobu ile incelenmistir. Yapilan analizler nano liflerde iyi
bir yapisal stabilite ve iyi bir altin nanopartikiil dispersiyonu durumunu ortaya

cikarmustir.

2.2. Elektro Lif Cekim Yonteminin Taguchi Yontemiyle Uygulanmasi

Elektro lif ¢ekim yonteminde lif olusumu ve farkli ¢ap ve 6zelliklerde lif elde etmek
icin uygulanan parametreler degisiklik gostermektedir. Ozellikle polimer
konsantrasyonu, farkli polimerlerin en uygun c¢alisma kosullarin1i belirleme
konularinda bir¢ok bilimsel ¢alisma mevcuttur (Huang et al., 2003). Optimum siire¢
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan en etkili yontemlerden biri de Taguchi

ortogonal DT yontemidir. DT’nin amact hedeflenen veya arastirilan sonuglart ve bu
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sonuclardan meydana gelen sapmalar1 dogru bir sekilde analiz etmek icin kullanilan
deney grubunu etkili bir sekilde planlamaktir. Ortogonal tasarimlarin baslangici
1985’lere kadar uzanmaktadir. Kalite siireglerine katki saglamak amaciyla Kkalite
miihendisligi ¢alisma alani olarakta bu yillardaki ¢alismalardan birisi olan Kackar’in
yaptig1 caligmada bu methodun kalite siireglerindeki yeri ele alinmis ve Taguchi
felsefesi kisaca tanimlanmistir (Kackar, 1986). TY siire¢ parametrelerini iyilestirerek
en iyl sonuclar1 tam faktoriyel DT yapilmadan daha az maliyet ve deney sayisiyla
gergeklestirdigi i¢in kendine ¢ok farkli disiplinler arasinda yer bulmustur.

Gomez-Tejedor ve arkadaslart (2010) elektro lif ¢ekimi islem parametrelerinin,
polietil metakrilat (PEMA) i¢indeki liflerin ortalama lif ¢ap1 ve standart sapmasi
tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Cekme gerilmesi ve gerinim diyagrami
ortaya konarak oryantasyonlu ve oryantasyonsuz elektro-spin webleri iiretip,
Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) deneyleri ile polimer zincirlerinin elektro lif
¢ekimi nedeniyle denge dis1 konformasyonlara zorlandigini tespit etmislerdir.
Yapilan c¢alismaya gore; PEMA filmlerinde camsi gecis sicakligindaki artis,
polimerin cams1 gecisi sicakligi lizerinde 1sitilarak dengelenmedigini gostermektedir.
Hiicrelerin, diiz substratlar iizerinde kiiltlirlenen hiicrelerden daha fazla yayilmis
perimetral odaklanma ile daha az genisletilmis morfoloji gosterdigi gosterilmistir.
Hiicrelerin, yonlendirilmis elektrospun membranlarda substrat lifleri yoniinde
hizalanma egilimi de bulunmustur. Elde edilen veriler siire¢ parametrelerinin lif
morfolojisi tizerinde yapilan degerlendirmelerde polimer konsantrasyonunun lif ¢ap1
tizerinde, elektriksel alanin ise stansart sapma lizerine en biiyiik etkisi oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Dong ve arkadaslart (2013) yaptiklari ¢aligmada polilaktik asit (PLA)/halloysite
nanotiip (HNT) kompozit liflerin {retimini Taguchi L9 ortogonal DT gore
gerceklestirmek tizere siire¢ parametreleri olarak; uygulanan voltaj, toplayic
mesafesi, besleme hizi, HNT konsantrasyonlarini olarak 4 faktorii 3 seviyeli olarak
ele almislardir ve bu parametrelerin camsi gegis sicakligr (Tg) ve erime sicaklig
(Tm) tizerindeki etkilerini incelemislerdir. SEM, X-Isin1 Difraktometresi (XRD) ve
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) gore analizler yapmislartir. Elde edilen
kiigiik lif cap1 sonuglar1 sirasiyla ¢ozeltinin besleme hizi, toplayict mesafesi ve

uygulanan voltajla iliskili oldugu gozlemlenmistir. PLA/HNT kompozit liflerin
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matematiksel olarak en iyi tiretim kosullarini belirlemek igin Taguchi DT ve Pareto
ANOVA analizi kombinasyonu en etkili istatistiksel yaklagim olarak bahsedilmistir.

Khanlou ve arkadaslar1 (2015) yaptiklari ¢alismada en uygun siireg parametrelerini
belirlemek amaciyla polimetil metakrilat (PMMA) polimerini deneysel olarak
incelemek tizere ele almis olup, en kiiciik capli PMMA lifi eldesi i¢in kontrol
edilebilen parametrelerin elektro lif ¢ekim yOntemi ayarlar iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda; ¢ozelti besleme hizi, igne ¢api, uygulanan
voltaj, polimer konsantrasyonu ve toplayici mesafesi olarak ele alinan faktorlerin
farkli seviyeleri ile birlikte L18 mixed-level Taguchi ortogonal tasarimina gore
yapilan deneyler sonucu S/N orani daha kii¢iigiin daha iyi oldugu yaklagima gore
hesaplanmistir. Gozlemlenen en kiigiik lif ¢ap1 228 (-+76) nm olup; % 15 polimer
konsantrasyonu, 20kV voltaj, 1 ml/h besleme hizi, 15 cm toplama mesafesi, ve 19
igne cap1 en 1yi (optimum) degerler olarak bulunmustur. S/Noran1 sonuglarina gére
ise; polimer konsantrasyonu lif ¢api ilizerinde en etkili parametre olmak {iizere
sirastyla besleme hizi, toplayict mesafesi, igne ¢ap1 ve voltaj en etkili parametreler
olarak tespit edilmistir. Taguchi deney yonteminin tasariminin, elektro lif ¢ekim
yonteminde kullanilan parametreleri istatistiksel olarak optimize etmek ve sonugta
elde edilen ylizeydeki liflerin elyaf ¢cap ve morfoloji analizi i¢in etkili bir yontem

oldugu ifade edilmistir.

Albetran ve arkadaslar1 (2015) tarafindan, TiO2 nano lifleri PVP polimeri i¢inde sol-
jel elektro lif ¢ekimi kullanilarak hazirlanan Taguchi DT’de; TiO2/PVP nano
elyaflarin titanyum izopropoksit (TiP) konsantrasyonu, akis hizi, igne ucu-toplayici
mesafesi ve uygulanan voltaj dahil olmak iizere ele alinan faktorlerin lif ¢ap1 {izerine
etkisi degerlendirildi. Yapilan ¢alismada, nano elyaf ¢aplar1 i¢cin DOE deneylerinin
analizi, TiP konsantrasyonunun en oOnemli faktér oldugunu gdstermistir. ideal
kombinasyonun, 1 ml/saat akis hizinda, igne ucu-toplayici mesafesi 11 cm'de ve

uygulanan voltaj 18 kV olan % 60'lik TiP konsantrasyonu oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, zein Taguchi L9 ortogonal dizini kullanilarak elektro lif ¢ekimi
yontemi ile iretilmistir ve tasarimda uygulanan voltaj, akis hizi, igne ucu ile
toplayict arasindaki mesafe ve ¢oziicli tipi olarak dort faktor ele alinmistir. Glacial
asetik asitin (AA) ve ETN’nin ¢oziicli olarak kullanilan deneylerde zein liflerinin

capi lizerinde ¢o6ziicii cinsi en etkili faktor oldugu belirlenirken, uygulanan voltaj lif
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cap1 en etkili ikinci parametre odlugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, akis hiz1 ve
toplayict ile u¢ arasindaki mesafenin, diger faktorlere kiyasla elyaf capi iizerinde
daha az etkisi oldugu bulunmustur. Faktorlerin optimum kombinasyonu 12 kV
uygulanan bir voltaj, 15 puL / dak akis hiz1, 10 cm'lik bir mesafe ve bir glacial AA
¢oziicii tipi olarak belirlenmistir. Bu en uygun kosullar kullanilarak tiretilen farkli
zein konsantrasyonlarina sahip elektrospun elyaflarina gore, en ince elyaflar % 16 ve
% 20 zein konsantrasyonlarinda iiretilmistir, ancak bu elyaflar boyunca birgok
boncuk yapisi gozlenmistir. Cozeltilerin zein konsantrasyonu arttiginda, boncuksuz
ve piirilizsiiz fiberler iiretilebilmesi miimkiindiir, ancak bu durumda lif ¢ap1 artisi1 s6z

konusudur.

Elkasaby et al., (2017) PVA elektro lif ¢ekimi yontemi ile incelenen parametrelerin
optimizayonuna yonelik DT uygulanmistir. Varyans analizi (ANOVA) ve Taguchi
L27 ortogonal dizini, kontrol parametrelerinin etkisini analiz etmek igin
kullanilmigtir. Caligilan degiskenler: uygulanan voltaj, ¢6zelti konsantrasyonu,
dénme hizi, toplayici mesafeleri ve besleme hizidir. Yapilan ¢alismada,
konsantrasyon yiizdesi ve besleme hiz1 sirasiyla % 99 ve % 90 giiven seviyelerinde

en 0nemli islem degiskenleri olarak belirlenmistir.

Gee ve arkadaslar1 (2018) nanofiber membranlar elektro lif ¢ekimi yontemi ile imal
etmislerdir. Membranlarin piezoelektrik 6zelliklerin optimizasyonu igin Taguchi
tasarim yontemi kullanilmigtir. Taguchi tasarimi igin; igne-toplayict mesafesi, akis
hiz1, voltaj gibi faktorler ele alinmistir. Kullanilan {i¢ ¢6ziiciiden (dimetilformamid
(DMF), N-metilpirolidon ve dimetil siilfoksit (DMSO)) DMF’in en kiigiik elyaf
capini ve en yiiksek piezoelektrik 6zelliklerini ousturdugu gozlenmistir. Calismada

polimer olarak poliviniliden floriir (PVDF) kullanilmistir.
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Cizelge 2.1. Literatiirde yapilan ¢alismalar

Polimer Coziicti Yontem Parametre Kaynak
Elektro lif
cekimi, Igne-toplayici
PVDF DMF, DMSO, Taguchi L9 mesafesi, akis Gee etall,.
DMP : 2018
ortogonal hizi, voltaj
tasarimi
Sol-jel elektro TiP
lif ¢cekimi, konsantrasyonu,
TiO2/PVP AA ETN | TaguchiL9 | akishizs,igne | 2MPetranet
al., 2015
ortogonal ucu-toplayici
tasarimi mesafesi, voltaj
Elektro lif
.. Konsantrasyon, .
gekimi, elektrik alani Gomez-
PEMA MK, DMF Taguchi L18 > | Tejedor et al,.
mesafe, akis hizi
ortogonal Sne capl 2010
tasarimi gne ¢ap
Elekt.ro .I It Cozelti besleme
geknpl, hiz1, igne gap1
PMMA DMF Ta_guchl L5 voltaj, polimer Khanlou et
mixed-level al., 2015
konsantrasyonu,
ortogonal .
mesafesi
tasarimi
Elektro lif Voltaj, toplayici
cekimi, mesafesi, Dong et al
PLA KLR, Aseton | TaguchiL9 | besleme hizi, getal,
2013
ortogonal HNT
tasarimi konsantrasyonu
Elektro lif
. ¢ekimi, Coziicti cinsi,
Zein Glacial AA, Taguchi L9 voltaj, besleme Horuz vd.,
ETN 2018
ortogonal hiz1, mesafe
tasarimi
Elektro lif
¢ekimi, Voltaj, ¢oziicii
Buharlasan Taguchi L27 | konsantrasyonu, | Elkasaby et
PVA v
¢oziicii ortogonal besleme hizi, al., 2017
tasarimi, dontis hizi
ANOVA
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada; oncelikle PVP polimeriyle ¢o6zeltiler hazirlanmistir. Cozeltilerde ETN,
saf su, DMF, dimetilasetamid (DMAC), AA ve kloroform (KLR) olmak iizere 6 gesit
¢oziicl kullanilmistir. Cozeltiler hazirlanip esit siire ve hizda karistirilarak lif ¢ekimi
gerceklestirilmistir. Lif ¢ekimi kosullari belirlenen L18 Taguchi ortogonal dizilimine
gore segilen parametreler dogrultusunda sahip olduklar1 seviyelere gore 18 deney
yapilarak ger¢eklesmistir. Bu baglamda; uygun ¢oziici ve konsantrasyonlarda
hazirlanmis ¢o6zeltiler siringaya doldurularak diizenek igerisine yerlestirildikten
sonra, uygun pompa hizi, igne ucu ile toplayict levha arasindaki mesafe, voltaj,
besleme hizi ve kabin igerindeki nem ayarlanarak her deney yarim saat olmak iizere
elektro lif g¢ekimi uygulanmistir. Bu ¢ozeltilerin Oncelikle elektrik ozellikleri
(iletkenlik), ylizey gerilimi ve reolojik Ozellikleri (viskozite) belirlenip, toplayici
levha iizerinde olusan nano lifler SEM yardimiyla farkli biiylitme oranlarinda
goriintiilenmis ve Image J analiz program1 ve MS Excel kullanilarak lif 6zellikleri

(¢ap, tiniformite katsayis1) hesaplanmustir.

Calismanin sonunda, elde edilen tiim 6l¢iim sonuglari grafiksel ve istatistiksel olarak
analiz edilerek karsilastirilmistir. Istatiksel analizler SPSS 2018 ve Minitab 2018

paket programlari ile gerceklestirilmistir.

3.1. Materyal

Bu caligmada, polimer olarak PVP (PVP, K 90, 360000 g/mol molekiil agirligi,
Sigma Aldrich), ¢oziicii olarak ETN (EMSURE), saf su, DMF (Sigma Aldrich),
DMAC (Merck), KLR (EMSURE) kullanilmistir. Tiim o6lgiimlerden elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda ETN ile hazirlanan ¢ozeltilerden elde edilen sonuglarin

caligmanin amacina daha uygun oldugu belirlenmistir.

Calismada kullanilan PVP polimerinin kimyasal yapist Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. PVP polimerinin kimyasal yapis1 (Merck, 2019)

PVP oldukga polar ve amfoterik yapida, suda ¢oziinebilen bir polimerdir. N-Vivil
pirolidon, kaynama noktas1 96 °C, donma noktas1 13.5 °C, molekiil agirligi 111.16
g/mol, viskozitesi 2.07 cP (25 °C) olan nem g¢ekici bir maddedir. Vinil pirolidon
reaktif cift bag1 sayesinde ¢esitli katilma reaksiyonlar1 verir. PVP beyaz veya hafif
sarimsi, sert film teskil eden toz yapili bir polimerdir. Ozellikle organik ¢dziicii ve
sudaki iyi ¢oziiniirliigii, hem hidrofilik, hem de hidrofobik maddelerin her ikisiyle de
giicli komplekslesmesi, kimyasal kararlilig1 gibi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden
dolay1 oldukga ¢ok kullanilan bir polimerdir. Vinil pirolidon, reaktif vinil amid grubu
cevresindeki elektron dagilimi sebebiyle ¢ok c¢esitli monomerlerle kopolimerize
olabilir. Kopolimerizasyon, serbest radikal baslaticilar ile ¢ozelti iginde
gerceklestirilir. Vinil pirolidon, zayif elektron vericidir. Hem elektron alici, hem de
giiclii vericilerle kolaylikla kopolimerize olurlar. Tekstil, kagit, yapistirici, membran,
plastik, kozmetik, deterjan, seramik, tip, eczacilik, elektrokimya ve fotokimya gibi
endiistrilerde kullanilmaktadir (Karahasanoglu, 2005).

3.2. Yontem

Calismada oncelikle; TY’ne gore karigik faktor-seviyeli dizinlerden olan L18
ortogonal tasarimi segilmistir. Bu tasarima gore elektro lif ¢ekim yontemiyle nano lif
iretimi gerceklestirilmek {izere belirlenen parametreler ve seviyeleri su sekildedir:
solvent tipi (ETN, saf su, DMF, AA, DMAC, KLR), polimer konsantrasyonu (% 10,
% 12, % 14), voltaj seviyesi (24.4 kV, 26.4 kV, 28.4 kV), elektrotlar aras1 mesafe (17
cm, 19 cm, 21 cm), pompa besleme hizi (0.7 ml/sa, 0.8 ml/sa, 0.9 ml/sa), kabin nemi

(% 25, % 30, % 35). Burada, deney sayisi azaltilarak polimer igin belirlenen
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parametrelerin optimumlugunu saglayan faktor ve seviyeleri belirlenmeye calisilip,
ince lif ¢ap1 ve ayn1 zamanda diizgiin lif morfolojisi saglayan nano lif olusumu tespiti

amagclanmustir.

Daha sonra hazirlanan tiim ¢ozeltilerin elektrik 6zellikleri (iletkenlik), yiizey gerilimi
ve reolojik (viskozite) ozellikleri belirlenmistir. Cozelti 6zellikleri belirlendikten
sonra, elektro lif ¢gekim yontemi ile tiretilen nano lif esasli nano yiizeylerin SEM ile
goriintiileri alinmistir. Daha sonra Image J goriintii analiz programi kullanilarak SEM
goriintiileri analiz edilmis ve ortalama lif ¢api, lif capr tiniformitesi hesaplamalar

yapilmustir.

Son olarak ise, PVP ¢ozelti 6zellikleri, siireg 6zellikleri ve nano lif esash yiizeylerin
ozellikleri (lif ¢api, ¢ap tiniformitesi vb.) arasindaki iligkiler belirlenmis ve gerekli
analizler SPSS 2018 ve Minitab 2018 paket programlari ile Taguchi tasarimi
analizine uygun sekilde yapilmistir. Sekil 3.2°de tez ¢alismasina ait is akis plani yer

almaktadir.

Sekil 3.2. Calismada uygulanan is akis plani

Hazirlanan PVP cozeltilerin 6zelliklerini belirlemek icin iletkenlik olger, yiizey

gerilim 6lgme cihazi ve viskozimetre kullanilmigtir.
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3.2.1. Polimer ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Polimer ¢esidine gore nano lif iiretimi i¢in kullanilan ¢oziiciiler genellikle farklidir.
Bu ¢alismada PVP polimerini ¢6zmek i¢in literatiirde ¢alisilan (Yang vd., 2004), 6
farkli ¢oziicii kullanilmis olup, PVP i¢in uygun olan ¢ozelti ve kosullar1 belirlenmeye

calisilmigtir.

Polimer/¢oziicti karigimi olarak ¢ozeltiler 25°er gram olmak iizere % 10, % 12 ve %
14 olarak hazirlandi. Malzemelerin gramaj Olglimii i¢in Kern PCB hassas tarti
kullanilds. 11k olarak yapilacak deneye gére uygun miktardaki dlgiilmiis olan ¢dziicii
cam siseye alinip huniyle uygun miktarda 6l¢iilmiis olarak eklenen polimerle birlikte
asagidaki Sekil 3.3°te goriilen ¢ozelti coklu manyetik karistiricidda 5 s™1 doniis
hiziyla, 4 saat karisima birakildi. Homojenlik ve esit kosullarda karigtirma olmasi

amactyla bu siire en uzun ¢oziinen ¢ozeltiye gore belirlenmistir.

Sekil 3.3. Cozelti coklu manyetik karistiric
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan ¢ozeltiler ve igerikleri

Deney no Polimer ¢esidi Coziici ¢esidi PVP konsantrasyonu (%)
1 PVP ETN 10
2 PVP ETN 12
3 PVP ETN 14
4 PVP AA 10
5 PVP AA 12
6 PVP AA 14
7 PVP DMF 10
8 PVP DMF 12
9 PVP DMF 14
10 PVP KLR 10
11 PVP KLR 12
12 PVP KLR 14
13 PVP DMAC 10
14 PVP DMAC 12
15 PVP DMAC 14
16 PVP SuU 10
17 PVP SU 12
18 PVP SuU 14

Cizelge 3.1’de hazirlanmis olan ¢ozeltilerde kullanilan ¢6ziicii cinsleri  ve

konsantrasyonlar1 gosterilmektedir. 18 adet test numunesi hazirlanmastir.

3.2.2. Cozelti 6zelliklerinin belirlenmesi

Bu tez calismasinda tiim ¢ozeltiler ayni kosullarda hazirlandiktan sonra, oncelikle
elektrik oOzellikleri (iletkenlik), yiizey gerilimi ve reolojik Ozellikler (viskozite)
belirlenmistir. Bu 06zelliklerin belirlenmesinde kullanilan cihazlar ve yontemler
asagida detayh bir sekilde aciklanmustir.

3.2.2.1. Elektrik ozelliklerinin belirlenmesi

Iletkenlik Olciimii

lletkenligin (Uyar ve Besenbacher, 2008) lif ¢ekilebilirligi iizerindeki etkilerinin
incelendigi yapilan g¢alismalarda goriilmektedir. Yiklerin elektro lif ¢ekim jeti

yilizeyine itilmesi ¢ozeltinin gerilmesini ve nano lifleri olusturmasina neden olur.

Cozeltinin elektrik iletkenligi arttiginda jet daha fazla yiik tasidig: icin elektrospun
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nano liflerin ¢apinda 6nemli bir azalma go6zlenebilir. Polimer ¢6zeltisine az miktarda
tuz ilave edilirse artan elektriksel kuvvetler elektro lif ¢cekim jetinin uzamasini ve
diizgiin nano lifler iiretilmesini saglar. Boylelikle, boncuklu liflerin olusumu
Onlenebilir. Bunun yanisira, ¢ozeltinin iletkenligi cok yiiksekse, elyaflar1 ¢ok yiiksek
voltajlarda bile iiretmek imkansizdir. Benzer sekilde, ¢ozelti hig¢ iletkenlige sahip

degilse de elyaf olusturmak miimkiin degildir.

Bu ¢alismada 18 adet farkli konsantrasyona sahip polimer ¢6zeltileri igin iletkenlik

Olctimii, Sekil 3.4°de goriilen CD-2005 marka iletkenlik dlger ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4. iletkenlik dl¢iim cihazi

Bu cihazin ¢alisma prensibinde; hazirlanan polimer ¢ozeltiye, aralarindaki bir
uzaklik olan ve belli bir kesite sahip iki elektrot, kaptaki ¢ozeltiye sadece levhalar
girecek sekilde daldirilarak iletkenlik 6l¢iilmektedir.

Elektro lif ¢cekim isleminin baglatilabilmesi i¢in polimer ¢dzeltinin yeterli miktarda

yiiklenmesi gerekmektedir.

3.2.2.2. Yiizey geriliminin belirlenmesi

Sivi yiizeyinde birim uzunlugu gergin tutan kuvvete yilizey gerilimi denilmektedir.
Elektro 1if ¢ekim yonteminde ise polimer ¢ozeltisine uygulanan elektrik alan

kuvvetine kars1 direng gosteren ilk kuvvet olarak da bilinmektedir. Elektro lif ¢ekim

isleminde lif ¢ekim islemini baslatabilmek i¢in polimer ¢ozeltiye uygulanan elektrik
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yiiklerinin ¢dzeltinin ylizey gerilimini agmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada yiizey
gerilimi 6lgiimleri, Wilhelmy plaka yontemi kullanilarak, Sekil 3.5’te goriilen Biolin

Scientific marka yiizey gerilim 6l¢lim cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.5. Yiizey gerilimi 6l¢lim cihazi

Wilhelmy plaka yonteminde, belirli boyutlara sahip platinden yapilmis olan ince bir
levha, siv1 yiizeyine dogru algalir ve levha siv1 yiizeyine degdigi anda sabitlenir.
Daha sonra levha ile siv1 arasinda olusan meniskiisiin agirligi 6l¢iiliir ve bu deger
kullanilarak yiizey gerilimi degeri hesaplanir. Olgiim islemi boyunca plaka siv1 ile bu
sekilde temas halinde kalir. Olgiim sonuglar1 ayn1 anda cihaza bagh olan bilgisayar

ekranindan goriilebilmektedir.

Olgiimler esnasinda her bir ¢dzelti i¢in ii¢ ayr1 6lgiim gerceklestirilerek ortalama

degerleri hesaplanmustir.

3.2.2.3. Reolojik ozelliklerin belirlenmesi

Viskozite olciimii

Reoloji, Yunanca “akma” olarak tanimlanan “rheo” kokiinden gelmektedir ve
maddenin deformasyonu (sekil degistirmesi) olarak adlandirilmaktadir. Viskozite ise
stvilarin akiskanlhiga karst gostermis oldugu direncin bir olglimidiir. Viskozite

arttikga akigkanlarin deforme olmaya karsi gosterdigi direng artmaktadir. Yani,
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viskozitesi yiiksek olan sivinin akigskanligi diistiktiir. Sivilarin viskozlugu, molekiil
yapilart ve molekiiller arasi etkilesmelerle yakindan ilgilidir. Farkli besleme
cozeltilerinde nano lif {retimi i¢in gerekli viskozite araligi da degisiklik
gostermektedir. Cozeltinin viskozitesi arttikca nano lif ¢ap1 da artmaktadir. Ayrica,

yiiksek viskoz ¢ozeltilerden nano lif elde etmekte zorlagsmaktadir (Terzi, 2013).

Reolojik davranig bigimleri suflandirmak gerekirse; kayma hizi ve zamana bagh
olarak siniflandirilabilir. Buna gore reolojik siniflandirmada genel olarak newtonyen
ve newtonyen dist akiskanlar vardir. Newtonyen olmayan davramiglar zamana
bagimli ve zamandan bagimiz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Newtonyen olmayan
zamana bagimli akigskanlar tiksotropik ve reopektik (antitiksotropik) olarak
siniflandirilmaktadir. Newtonyen olmayan zamandan bagimsiz akiskanlar ise
Bingham  plastik,  Herschel-Bulkley, psddoplastik ve  dilatant  olarak
siiflandirilmaktadir. Bunlar Sekil 3.6°da goriilmektedir.

Reolojik Davramis Cesitleri

Newtonyen Newtonyen dist

Zamana bagmh Zamandan bagimsiz

Reopektik Tiksotropik

Psédoplastik Dilatant Bingham plastik Herschel-Bulkley

Sekil 3.6. Reolojik davranis gesitlerinin siniflandirilmasi (Terzi, 2013)
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Bu ¢alismada kullanilan PVP ¢ozeltilerinin viskozite dlglimleri, Sekil 3.7’ de goriilen
Lamy Rheology marka reometre cihazi ile 25 °C sicaklikta gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7. Viskozite 6l¢iim cihazi

Reolojik davraniglari etkileyen faktorler asagidaki gibidir:

- Sicaklik: Sicaklik arttik¢a viskozite azalmakta akicilik ise artmaktadir. Bu nedenle
viskozite dl¢timleri belli bir sicaklikta yapilmalidir.

- Konsantrasyon: Konsantrasyon arttikca viskozite artmakta ve akicilik ise
azalmaktadir (Terzi, 2013; Steffe, 1996).

3.2.3. Nano lif Uretimi

3.2.3.1. igneli elektro lif cekim yontemi

Nano lif esasli yiizey elde etmede temel yontemlerden igneli elektro lif ¢ekim
yontemidir. Cozelti ozellikleri belirlendikten sonra, Sekil 3.8’de goriilen igneli

elektro lif ¢ekim yontemi kullanilarak, PVP nano lif esasli nano yiizey iiretimi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan igneli elektro lif ¢ekim sistemi

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi bir pompa destegiyle polimer ¢ozelti beslemesi saglanan
igne ucu ile topraklanmis diiz metal levhadan olusan sistem iki elektrota sahiptir.
Ignenin ucuna baglanan yiiksek voltaj kaynag: agildiginda, topraklanmis diiz metal
levha ile igne ucu arasinda elektrik alan meydana gelmektedir. Elektrik alan kuvveti
polimer ¢dzeltisinin i¢ gerilim kuvvetlerini astig1 anda elektro lif ¢ekim islemi igne
ucundan topraklanmis levhaya dogru gerceklesmektedir. igneli elektro lif ¢ekim
yonteminde PVP polimer c¢ozeltisinin lif ¢cekimini gergeklestirmek {izere optimum
islem parametreleri (pompa besleme hizi, elektrotlar arasi mesafe, voltaj)
belirlenmigtir. Cizelge 3.2°de PVP polimer c¢ozeltisinden ignelielektro lif ¢ekim
yonteminde lif ¢ekimi gergeklestirilirken kullanilan islem ve cevresel parametreler

verilmistir.

Cizelge 3.2. Igneli elektro lif gekim yonteminde kullanilan parametreler

. ) Cevresel
Islem Parametreleri Parametreler
Elektrotlar arast Cozelti besleme Uygulanan voltaj Nem (%)
mesafe (cm) hizi (ml/s) (kV)
17-19-21 0.7-0.8-0.9 24.4-26.4-28.4 25-30-35
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3.2.4. Nano lif karakterizasyonu (SEM analizi)

SEM, c¢ok kiictik bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yilizeyin taranmasi
prensibine dayanarak ¢aligmaktadir. Nano liflerin yapis1 normal mikroskoplar altinda
belirlenemeyecek kadar kiiciik oldugu i¢in lif ¢ap1 ve morfolojilerini gézlemlemek

icin QUANTA FEG 250 marka SEM kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Calismada kullanilan taramali elektron mikroskobu (SEM)

Igneli elektro lif gekim ydntemi ile iiretilen nano liflerin SEM gériintiileri; morfolojik
analizler i¢in 1.000 ve 5.000 kat biiyiitme, lif ¢ap1 hesaplamalari igin ise 10.000 ve
20.000 kat biiyiitme oranlar1 kullanilarak elde edilmistir.

Lif ¢ap1 ve morfolojik analizler i¢in bu SEM goriintiileri kullanilarak IMAGE J
gbriintii analiz programi ile hesaplamalar yapilmistir. Uretilen liflerin ¢ap1
hesaplanirken her bir SEM goriintiisiinden 100 farkli 6l¢iim yapilmistir. Daha sonra
cap uniformitesini belirlemek i¢in sayica ortalama ve agirlikca ortalama degerleri
hesaplanmistir. Sayica ortalama, matematikte kullanilan aritmetik ortalamadir. Lif
cap1 uiniformite katsayisini hesaplamada kullanilan yontem, kimyadaki molar kiitle

dagilimi esasina dayanmaktadir (Cengiz-Callioglu, 2011).
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3.2.5. Taguchi Deney Tasarim Analizi

Klasik DT yontemlerinin kullanimi endiistriyel sartlar altinda verimli olamamaktadir.
Sistemi etkileyen faktorlerin sayist arttikga gerekli olan deney sayisida ayni sekilde
artmakta, maliyetler yiikselmekte, uygulamalar zorlasmaktadir. Béyle durumlarda
kesirli faktoriyel tasarim olan TY uygulanmasi daha verimli ve kolay olacaktir. Karar
vermeyi gerektiren birgok durumda da TY basari ile uygulanabilmektedir. Boylece
deney oOncesi yapilan caligmalar sonucunda deney sayilarinda onemli derecede

azalma gozlenmistir.

TY’nin esas amact; hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasidir. Bu
yontemle elde edilen deney sonuglart S/N oranina gevrilerek degerlendirilmektedir.
Diger 6nemli bir nokta ise DT nin dengeli olmasidir, yani faktdrlerin birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun iginde tasarimda
faktorlerin farkli seviyeleri i¢in her test edilen sart altinda esit sayida ornekleme

yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlari bu sistem iizerine kurulmustur

(Duduhan, 2009).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen
bulgular iki ayr1 boliimde incelenmistir. PVP polimeri farkli konsantrasyonlarda,
ETN, saf su, DMF, DMAC, AA ve KLR olmak tizere 6 farkli ¢6ziicii kullanilarak
hazirlanmistir. Taguchi L18 ortogonal tasarimina goére hazirlanan ¢ozeltilerin;
elektrik (iletkenlik), yiizey gerilimi ve reolojik (viskozite) 6zelliklerinden elde edilen
bulgular birinci boliimde verilmistir. Elde edilen sonuglar SPSS Two-way Anova

istatistiksel analiz yontemi ile degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise igneli elektro lif ¢ekim yontemi ile {iretilen PVP
nano lif esash ylizeylere ait SEM goriintiilerinin analizleri verilmistir. Bu analizlerde
IMAGE J goriintii analiz programi kullanilarak lif ¢api, ¢ap tiniformite katsayisi
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin yine SPSS Two-way Anova istatistiksel analiz

yontemiyle analiz edilmistir.

4.1.Taguchi Deney Tasarimi Analizi

Klasik DT yontemlerinin kullanimi endiistriyel sartlar altinda maliyetli ve zaman
alic1 olmaktadir. Sistemi etkileyen faktorlerin sayisi arttikga gerekli olan deney sayisi
da ayni sekilde artmakta, maliyetler yiikselmekte, uygulamalar zorlagsmaktadir. Boyle
durumlarda kesirli faktoriyel tasarim olan TY uygulanmasi daha verimli ve kolay
olabilmektedir. Karar vermeyi gerektiren birgok durumda da TY basar1 ile
uygulanabilmektedir. Bdylece deney Oncesi yapilan c¢aligmalar sonucunda deney

sayilarinda 6nemli derecede azalma saglanabilir.

TY nin esas amaci; hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasidir. Taguchi DT
yonteminde elde edilen deney sonuglart S/N  oranina  gevrilerek
degerlendirilmektedir. Diger 6nemli bir nokta ise DT’ nin dengeli olmasidir, yani
faktorlerin birbirinden bagimsiz olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun
icinde tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri i¢in her test edilen sart altinda esit
sayida Ornekleme yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlari bu sistem iizerine

kurulmustur (Duduhan, 2009).
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4.1.1. Tasarima Uygun Faktorler ve Seviyelerinin Belirlenmesi

Elektro lif ¢ekim yonteminde nano lif iiretimini gergeklestiren sistem ve bu sistemi
etkileyen parametreler ele alinmistir. Ele alinan parametreler direkt olarak lif tiretim
stirecini veya lif morfolojisini etkilemektedir. Calisma ortamindaki deney diizenegi
incelenmis bu gozlemler literatiir ile karsilagtirllmistir. Faktor olarak: ¢oziicii tipi 6
seviyeli; polimer konsantrasyonu, voltaj seviyesi, elektrotlar aras1 mesafe, ¢ozelti
besleme hizi, ortam nemi 3 seviyeli olmak iizere toplamda 6 faktor ele alinmistir. Lif
tiretimi sirasinda kabin icerisindeki sicaklik ise ortam nemine bagli olarak

degismektedir. Cizelge 4.1°de belirlenen faktor ve seviyeleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Faktor ve seviyeleri

Faktor Seviye
Cozelti Tipi (A) ETN, AA, KLR, DMF, DMAC, Su
Polimer Cozeltisi (B) % 10-12-14
Voltaj (C) 24.4-26.4-28.4 kV
Elektrotlar Aras1 Mesafe (D) 17-19-21 cm
Besleme Hizi (E) 0.7-0.8-0.9 ml/sa
Nem (F) 25-30-35 %

4.1.2. Uygun Ortogonal Dizinin Segilmesi
Probleme uygun ortogonal dizinler serbestlik derecelerine gore belirlenir. Her
faktoriin serbestlik derecesi faktor seviye sayisinin bir eksigidir. Bu durumda toplam

serbestlik derecesi ¢izelge 4.2°deki gibi bulunmaktadir.

Cizelge 4.2. Toplam serbestlik derecesi

Faktor Seviyeler Serbestlik Derecesi
A 6 5
B 3 2
C 3 2
D 3 2
E 3 2
F 3 2
Toplam Serbestlik Derecesi 15

Toplam serbestlik derecesi, maksimum secilecek ortogonal dizinin deneme

sayisindan bir eksik olacaktir. Bu durumda en kiiciik ortogonal dizin L18(6"1 3"5)
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secilecektir. Deneyler sirasinda incelenecek faktdrlerin  ve  seviyelerinin

belirlenmesinden sonra yapilacak deneyler belirlenmistir.

4.1.3. Faktorlerin Kolonlara Atanmasi

On sekiz deneyli Taguchi L18 deneyi, ¢alisma i¢in uygun olan tasarimlardan biridir.
Cizelge 4.3’de elektro lif c¢ekiminde deney kosullarini etkileyen 6 faktoriin

seviyeleriyle birlikte oldugu Taguchi L18 DT gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Taguchi L18 ortogonal dizin deney tasarimi (Montgomery, 2017)

Deney no A B (%) C (kV) D (cm) E (ml/sa) F (%)
1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3
1 1 2 2 3 1 1
2 2 3 3 1 2 2
3 3 1 1 2 3 3
1 2 1 3 2 1 2
2 3 2 1 3 2 3
3 1 3 2 | 3 1
1 3 3 2 2 1 3
2 1 1 3 3 2 1
3 2 2 1 1 3 2
1 2 3 1 3 1 2
2 3 1 2 1 2 3
3 1 2 3 2 3 1
1 3 2 3 1 1 3
2 1 3 1 2 2 1
3 2 1 2 3 3 2

Deneylerin gerceklestirilmesiyle birlikte elde edilen numunelerden SEM goriintiileri
aliarak ortalama lif ¢aplar1 ve iiniformite dl¢lilmiistiir. Ayrica goriintii sonuglarina
gore lif morfolojisi incelenmistir. Elde eldilen lif ¢ap1 ve iiniformite 6l¢iim sonuglari
Cizelge 4.3’de verildigi gibidir. Bu sonuglar analiz islemlerinde S/N oraninin

hesaplanmasinda ve varyans analizinde kullanilacaktir.
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4.2. Cozelti Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.2.1. iletkenlik Olciim Sonuclarina Ait Analiz Bulgular:
Cizelge 4.4‘de hazirlanan 18 polimer c¢ozeltisinin iletkenlik ol¢iim sonuglar

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Polimer ¢ozeltilerinin iletkenlikleri

Deney no Iletkenlik (uS/cm) Sicaklik (°C)
1 5.72 23.0
2 7.13 18.7
3 6.14 23.3
4 1.86 23.5
5 4.66 22.2
6 2.93 23.2
7 7,98 21.5
8 8.58 22.4
9 9.38 20.5
10 0.07 20.2
11 0.07 20.4
12 0.16 19.7
13 6.03 22.4
14 6.30 21.0
15 5.74 21.8
16 47.80 21.5
17 53.70 21.8
18 57.20 21.3

Sekil 4.1°de olciilen iletkenlik ve sicakliklar goriilmektedir. Sicaklik degerleri hemen
hemen birbirlerine yakin degerlerde oldugu gortiliirken, ¢ozelti iletkenlikleri ¢oziicii

cinslerine gore farkliliklar gostermektedir.

PVP/ETN, PVP/AA, PVP/DMAC i¢in konsantrasyon artis1 ile es zamanli olarak
iletkenlik artis1 s6z konusu degil iken, PVP/DMF ve PVP/SU ile s6z konusudur.
PVP/KLR i¢in iletkenlik oOl¢timler hemen hemen birbirlerine yakin sonuglari

vermislerdir.
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Sekil 4.1. PVP polimer ¢6zeltisi iletkenlik sonuglari

4.2.2. Yiizey gerilimi 6lciim sonuclarina ait analiz bulgulari

Cizelge 4.5°de 18 adet farkli polimer konsantrasyona sahip cozeltilerin yiizey

gerilimi 6l¢iim sonuglart gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Polimer ¢ozeltileri ylizey gerilimleri

Deney no Yiizey gerilimi (mN/m) Stan?;?;z)apma
1 22.17 0.78
2 22.37 1.17
3 22.55 1.54
4 26.33 1.70
5 26.26 2.48
6 16.52 2.39
7 35.39 0.29
8 35.93 0.61
9 35.19 0.91
10 24.02 3.04
11 27.55 3.77
12 - -
13 34.81 0.42
14 34.46 0.67
15 34.43 1.07
16 65.74 0.53
17 64.83 0.82
18 61.26 1.07
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Sekil 4.2°de yiizey gerilimleri Sl¢iimlerinde yapilan ii¢ dl¢lim sonucu ortalamasi
goriilmektedir. Yapilan Olclimlere ait standart sapmalarda yine grafikten

gorilmektedir.

PVP/ETN ve PVP/KLR deneylerinde konsantrasyon artisi ile birlikte yiizey gerilimi
artis1 gozlenmesine karsin; PVP/AA, PVP/DMAC ve PVP/SU i¢in ylizey gerilimi
tespit edilmistir. PVP/DMF icin ise konsantrasyon ile yiizey gerilimi sonuglari

arasinda dogrudan bir iliski gézlemlenmemektedir.

12. deney olan KLR ile yapilan % 10 konsantrasyondaki ¢dzeltinin yiizey gerilimi
Olcimii  ¢ozelti yogunlugu yiliksek oldugundan cihaz tarafindan Ol¢limii

yapilamamustir.
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Sekil 4.2. PVP polimer ¢6zeltisi yiizey gerilimi sonuglari

4.2.3. Viskozite ozelliklere ait analiz bulgular:

Yapilan 18 deneye ait viskozite Olgiim sonuglari Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore en yiliksek viskoziteyi PVP/AA ile yapilan 6. test
sonuclart 2011 mPa.s ile gostermisken, en diislik viskozite degerini PVP/KLR ile

yapilan 12. test 10 mPa.s sonucu ile gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Polimer ¢ozeltilerinin viskoziteleri

Deney no Viskozite (mPa.s)
1 205
2 374
3 660
4 771
5 11
6 2011
7 115
8 209
9 388
10 96
11 59
12 10
13 143
14 287
15 502
16 213
17 408
18 726

Sekil 4.3’te viskozite dl¢iim sonuglart goriilmektedir. En yiiksek viskoziteye sahip
Ol¢tim sonuglart PVP/AA’ya aittir (2011 mPa). PVP/ETN, PVP/DMF, PVP/DMAC
ve PVP/SU i¢in konsantrasyon artisiyla birlikte viskozite artis1 gézlemlenmektedir.
Bu durum PVP/KLR ile tam ters Ozellik gostermekle birlikte; PVP/AA igin

konsantrayon artis1 ile viskozite artisinin dogrudan iliskisi s6z konusu degildir.
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Sekil 4.3. PVP polimer ¢ozeltisi viskozite sonuglari
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4.3. Nano lif Uretimine Ait Bulgular

4.3.1. Siire¢ Analiz Sonuclarina Ait Bulgular

TY’de kalite karakteristiklerinin Ol¢lilmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilan
Olciit, olgiilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N) oranidir. Sinyal degeri
sistemin verdigi ve 6lciilmek istenen gercek degeri, giirtiltii faktorii ise 6l¢iilen deger

Icerisindeki istenmeyen faktérlerin paymi temsil eder.
Asagidaki sekillerde lif ¢ap1 6l¢iimlerinin yapildigi nano lifli yiizeyler goriilmektedir.
Nano lif iiretiminden sonra diiz levha tizerinde olusturduklar1 geometrik sekiller bu

goriintlilerden incelenebilir.

Sekil 4.4’te goriilen PVP/ETN nano lifli yiizey yapilart olduk¢a kararli oldugu

gozlenmistir. Levha iizerinde lif olusumu sirasinda jet kararlilig1 s6z konusudur.

Sekil 4.4. PVP/ETN nano lifli yiizeylere ait goriintiiler (a: % 10, b: % 12, c: % 14).

Sekil 4.5’te goriilen PVP/AA nano lifli yiizeylere ait goriintiilerde levha iizerinde
olusan nano lifler i¢in kararli bir yapt sd6z konusu degildir. Coziicii olarak AA
kullanimiyla ortaya ¢ikan nano lif iiretimi, ETN kullanimi ile ortaya ¢ikan nano lif

tiretimine gore daha kararsiz bir sekilde levha {izerine yayilmig durumdadir.
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a b c

Sekil 4.5. PVP/AA nano lifli yiizeylere ait goriintiiler (a: % 10, b: % 12, ¢: % 14).

Sekil 4.6’da goriilen PVP/DMF nano lifli yiizeylere ait goriintiilereden DMF ile elde
edilen nano liflerin lif ¢ekim performansi en yiiksek oldugu gozlenmektedir. Lifler
levha iizerinde genis bir alanda kararli bir ile nano lif yiizeyi olusturmaktadir. Ayni
zamanda % 10 PVP/DMF, % 14 PVP/DMEF’e gore daha diizgiin bir nano lif olusum

goriintlisli vermektedir.

D ——— B SRS
a b C
Sekil 4.6. PVP/DMF nano lifli ylizeylere ait goriintiiler (a: % 10, b: % 12, c: % 14).

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere PVP/KLR nano lifli nano lif olusumu diizgiin degildir.
% 10 PVP konsantrasyonunda % 12 polimer konsantrasyonuna gore daha iyi nano lif

olusumu s6z konusudur.
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a

Sekil 4.7. PVP/KLR nano lifli yiizeylere ait goriintiiler (a: % 10, b: % 12, c: % 14).

Sekil 4.8’de goriilen PVP/DMAC nano lifli yiizeylerde kararli bir yap1 olusumu

gozlenmistir.

R
y

a c
Sekil 4.8. PVP/DMAC nano lifli yiizeylere ait goriintiiler (a: % 10, b: % 12, c: % 14).

Sekil 4.9°da goriilen PVP/SU nano lifli ylizeylere ait goriintiilerde olduk¢a kararli

nano lif olusumu sézkonusudur.

a b

Sekil 4.9. PVP/SU nano lifli ylizeylere ait goriintiiler (a: % 10, b: % 12, c: % 14).

Elektro lif ¢ekimi ile elde edilen liflerin SEM goriintlerinin IMAGE J programu ile

analizi sonucu Cizelge 4.7.”de gosterilen sonuglar elde edilmistir.

59



Cizelge 4.7. Ortalama lif ¢apa, tiniformite katsayisi ve standart sapma sonuglari

Ortalama lif ¢ap1

Lif ¢ap1 tiniformite

Deney no (nm) Katsayist Standart sapma
1 4435 1,018 60,25
2 688,45 1,016 89,02
3 948,13 1,040 191,05
4 802,51 1,026 129,87
5 1257,42 1,035 237,45
6 1320,49 1,011 138,03
7 108,04 1,078 30,37
8 129,09 1,087 38,18
9 233,93 1,098 73,72

10 1596,78 1,134 587,13
11 1865,85 1,132 680,28
12 2588,06 1,040 519,38
13 61,10 1,062 16,06
14 96,54 1,164 39,31
15 128,49 1,098 40,41
16 78,97 1,087 23,39
17 115,24 1,130 41,75
18 178,87 1,212 82,71

Belirlenen kosullara gore testler yapilmistir. Gozlem degerleri Cizelge 4.8°de

verilmistir. Toplanan veriler, Minitab programmin Taguchi analiz kisminda

¢cOziimlenmis asagidaki veriler ve grafikler elde edilmistir.
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Cizelge 4.8. Olgiim degerleri

Faktorler ve Seviyeleri
Kons | Voltaj | Mesafe | Hiz Nem
(%) | (kKV) | (cm) | (mlfs) | (%)
ETN 10 24.4 17 0.7 25 4435 52,94
ETN 12 26.4 19 0.8 30 688,45 | 56,76
ETN 14 28.4 21 0.9 35 948,13 | 59,54
AA 10 24.4 191 0.8 35 802,51 | 58,09
AA 12 26.4 21 0.9 25 1257,42 | 61,99
AA 14 28.4 17 0.7 30 1320,49 | 62,42
DMF 10 26.4 17 0.9 30 108,04 | 40,67
DMF 12 28.4 19 0.7 35 129,09 | 42,22
DMF 14 24.4 21 0.8 25 233,93 | 47,38
KLR 10 28.4 21 0.8 30 1596,78 | 64,07
KLR 12 24.4 17 0.9 35 1865,85 | 65,42
KLR 14 26.4 19 0.7 25 2588,06 | 68,26
DMAC | 10 26.4 21 0.7 35 61,10 | 35,72
DMAC | 12 28.4 17 0.8 25 96,54 | 39,69
DMAC | 14 24.4 19 0.9 30 128,49 | 42,18
SU 10 28.4 19 0.9 25 78,97 | 37,95
SU 12 24.4 21 0.7 30 115,24 | 41,23
SU 14 26.4 17 0.8 35 178,87 | 45,05

Deney Lif Cap1

(nm) S/IN

>
o

Coziict

[y RN N P Y Yy Y i
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Sekil 4.10°da elde edilen sonuglara gore lif capint minimize etmek i¢in; ¢oziicii cinsi
DMAC, polimer konsanrasyonu % 10, uygulanan voltaj 28.4, igne ucu-toplayici
levha arasindaki mesafe 17 cm, besleme hiz1 0.7, ortam nemi % 30 degerleri en

uygun degerlerdir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Cozicl Konsantrasyon Voltaj Mesafe Hiz Nem
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.10. islem parametrelerinin ortalama lif cap1 icin S/N orani iizerine etkisi

Lif ¢ap1 artiginda en etkili parametrenin ¢oziicii cinsi oldugu gozlendi (Cizelge 4.9).
Lif cap1 ¢oziicii cinsiyle dogrudan iligkili oldugundan, ¢oziicii cinsi lif ¢api1 tizerinde
direkt etkilidir ve lif ¢apinda segilen faktorler arasinda birinci dereceden Gneme
sahiptir. Cizelge 4.9’de gosterilen S/N orani sonug tablosuna gore lif ¢api iizerinde
en etkili olan parametreler sirasiyla; ¢oziicii cinsi, polimer konsanrasyonu, besleme

hizi, igne ucu-toplayici levha arasindaki mesafe, uygulanan voltaj ve ortam nemidir.

Cizelge 4.9. S/N orani i¢in sonug tablosu

Seviye | Coziicti | PVP Kons. | Voltaj | Mesafe | Hiz | Nem
1 56,41 48,24 51,21 | 51,03 |50,46 | 51,37

2 60,83 51,22 51,41 | 50,91 |51,84 51,22

3 43,42 54,14 50,98 | 51,65 | 51,29 | 51,01

4 65,91 - - - - -

5 39,20 - - - - -

6 41,41 - - - - -
Delta | 26,72 5,90 0,43 0,75 | 1,38 | 0,36
Sira 1 2 5 4 3 6

62



Sekil 4.11°’de deneylerde uygulanan islem parametrelerinin ortalama lif ¢ap1 igin
ortalamalar iizerinde etkilesi goriilmektedir. Coziici olarak KLR, % 14
konsantrasyon, 26.4 kV voltaj, elektrotlar aras1 mesafe 0.7 cm, % 25 nem seviyeleri

en yliksek degerlere sahiptir.

Main Effects Plot for Means
Data Means

Coziicl Konsantrasyon Voltaj Mesafe Hiz Nem
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Sekil 4.11. Islem parametrelerinin ortalama lif capi i¢in ortalamalar iizerine etkisi

Cizelge 4.10. Ortalamalar i¢in sonug tablosu

Level | Coziicii | PVP Kons. | Voltaj | Mesafe | Hiz Nem
1 693,36 515,15 | 598,25 | 668,88 | 776,25 | 783,07

2 1126,81 | 692,10 | 813,66 | 735,93 | 599,51 | 659,58

3 157,02 899,66 | 569,90 | 702,10 | 731,15 | 664,26

4 |2016,90 - - - - -

5 95,38 - - - - -

6 124,36 - - - - -
Delta | 1921,52 | 384,51 |21540| 67,05 | 176,73 | 123,49
Sira 1 2 3 6 4 5
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Lif cap1 i¢cin ANOVA sonuglar Cizelge 4.11'da gosterilmektedir. Bu analiz % 5
anlamlilik diizeyi ve % 95 giiven araliginda gergeklestirilmistir. ANOVA'da kontrol

faktorlerinin 6nemi, her kontrol faktoriiniin F degerleri karsilastirilarak belirlenir.

Cizelge 4.11. Lif ¢ap1 igin ANOVA sonuglari

Kaynak Dseirek():isstil '(i\(/) Karele(rsls“;plam Varyans (V) Dei“;-eri P-Degeri
Coziici 5 8724453 1744891 48,80 0,020
PVP Kons. 2 444485 222242 6,22 0,139
Voltaj 2 139676 69838 1,95 0,339
Mesafe 2 13486 6743 0,19 0,841
Hiz 2 101193 50597 1,42 0,414
Nem 2 71511 29387 0,82 0,549
Hata 2 71205 35755 - -
Toplam 17 9553579 - - -

4.4. Nano Lif Esash Yiizeylerin SEM ile Karakterizasyonu Bulgular:

Calismanin bu boliimiinde, tek igneli elektro lif ¢ekim yontemi ile Taguchi DT L18
ortogonal diizenegine gore 6 faktorlii karisik seviyeli tasarimiyla iiretilen nano esash
lif yiizeyler SEM ile goriintiileri alinarak lif ¢api, cap tiiniformitesi ve yiizey

morfolojisi analizleri gergeklestirilmistir.

4.4.1. Lif cap1 analizi bulgular:

Yapilan caligma kapsaminda 18 deney ile gerceklesen lif yapilarina ait SEM
goriintiileri sonucunda Image J goriintii analiz programiyla degerlendirilmesi sonucu,
lifler {izerinden 100 farkli o6rnek alinarak ortalama lif cap1 Ol¢liimi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.12°de yapilan 100 6l¢tim sonucunda elde edilen ortalama
lif caplart grafigi gorilmektedir. Grafikte gorildiigli lizere, genel olarak
konsantrasyon arttik¢a lif caplarinda artis s6z konusudur. PVP/DMAC ile elde edilen
liflerde en ince gap goriilmektedir (ortalama lif ¢cap1: 61 nm) ve PVP/SU (ortalama lif

capt: 78 nm) %10 polimer konsantrasyonundan elde edilen liflerde goriilmektedir
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Sekil 4.12. Ortalama lif ¢ap1 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.13’te lif ¢ap1 {iniformite katsayis1 olgiim sonuglar1 goriillmektedir. PVP/SU
genel olarak daha yiiksek lif ¢ap1 liniformite katsayisina sahipken; en diisiik degerler
PVP/AA i¢in elde edilmistir. Lif capr liniformite katsayisi 1’e yaklastikca liflerin
daha diizglin sekilde dagilimi goriilmektedir. % 14 konsantrasyondaki PVP/AA
deneyinden elde edilen lif ¢ap1 tiniformite katsayisi sonuglarina gore 1’e en yakin

degeri veren 1.011 6l¢iim sonucu; bu liflerin en tiniform dagilima sahip oldugunu

gostermektedir.
15+
®
>
®
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Sekil 4.13. Lif ¢api liniformite katsayisi 6l¢lim sonuglar
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Taguchi deney tasarimina goére yapilan L18 ortogonal tasarimina gore gergeklesen ilk
3 deney (% 10 PVP/ETN, % 12 PVP/ETN ve % 14 PVP/ETN) ile dretilen nano
liflere ait SEM goriintiileri Sekil 4.14’te goriilmektedir. ETN ile gergeklestirilen bu
deneylere ait goriintiiler incelendiginde her ii¢ konsantrasyonda da oldukg¢a diizgiin

(boncuksuz) nano lif tiretiminin gergeklestigi tespit edilmistir.

% 10

% 12

% 14

x1.000 x10.000
Sekil 4.14. PVP/ETN ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait SEM goriintiileri

SPSS istatistik programi kullanilarak, ¢ozeltilerden elde edilen nano liflere ait ¢ap

dagilimi grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.15°de, Sekil 4.14°te SEM goriintiileri
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verilen PVP/ETN ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait ¢ap dagilim diyagrami

verilmistir.
20— 25—
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Std. Dev. = 60,251 Mean = 688,45
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Sekil 4.15. PVP/ETN ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait histogram grafikleri
(@: % 10, b: % 12, c: % 14).

Sekil 4.15 incelendiginde a: %10 konsantrasyondaki ¢o6zeltiden elde edilen lif
caplarmin minimum 290 nm ve maksimum 610 nm civarinda oldugu tespit
edilmistir. Lif ¢ap1 dagilim diyagramina gore liflerin biiyiik bir ¢ogunlugunun 430-
460 nm arasinda degisen ¢aplara sahip oldugu ve tinimodal lif ¢cap1 dagilimi oldugu
goriilmektedir. b: % 12 konsantrasyondaki ¢ozeltiden elde edilen lif ¢aplar1 ise 780
nm c¢apinda dagilimi goriiliirken; lif caplart minimum 580 nm ve maksimum 1150
nm oldugu goriilmektedir. c: % 14 konsantrasyondaki ¢ozeltiden elde edilen lif
caplar1 degerleri en inceden en kalina dogru 460-1600 nm arasinda degigsmekte ve

liflerin biiyiik ¢ogunlugu 140-420 nm arasinda degisen ¢aplara sahiptir.
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Sekil 4.16’da ise AA ile yapilan deneylerden elde edilen nano liflerin SEM
goriintiileri yer almaktadir. % 10 ve % 12 konsantrasyondaki deney 4 ve deney 5 ile
tiretimi gergeklesen nano liflerin oldukga diizgiin bir yapida oldugu gozlenirken, %
14 AA ile hazirlanan PVP polimer ¢ozeltisi ile gergeklesen deney 6 diizenegi sonucu
olusan nano liflerin yapisinin homojen olmayip, yapiskan yapi olusumu tespit

edilmistir.

% 10

% 14

1000k | 2.5 |1

x1.000 x10.000

Sekil 4.16. PVP/AA ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait SEM goriintiileri
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Sekil 4.17°de, Sekil 4.16’da SEM goriintiileri verilen PVP/AA ¢ozeltilerinden elde

edilen nano liflere ait cap dagilim diyagrami verilmistir.

25 30—
Mean = 1257,42
Mean = 802,51 = 23
Std. Dev. = 129,871 mid. Dev. = 237,451
20 N=100
2 15+ g
© o
- -
i £
10
400 600 800 1000 1200 1400 1000 1500 2000 2500
Lif Capi (nm) Lif Gapi (nm)
a b

Mean = 132049
Std. Dev. = 138,027
N=100

Frekans

1000 1200 1400 1600
Lif Capi (hm)

c

Sekil 4.17. PVP/AA ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait histogram grafikleri
(a: % 10, b: % 12, c: % 14).

Sekil 4.17 incelendiginde a: %10 konsantrasyondaki ¢ozeltiden elde edilen lif
caplarmin minimum 580 nm ve maksimum 1220 nm civarinda oldugu tespit
edilmistir. Lif ¢cap1 dagilim diyagramina gore liflerin biiylik bir ¢ogunlugunun 760-
800 nm arasinda degisen ¢aplara sahip oldugu ve tinimodal lif ¢ap1 dagilimi oldugu
goriilmektedir. b: % 12 konsantrasyondaki ¢ozeltiden elde edilen lif ¢aplar1 ise 1200
nm civarinda dagilimi goriiliirken, c: % 14 konsantrasyondaki ¢ozeltiden elde edilen

lif ¢aplar1 yaklasik 1300 nm dir ve diizensiz bir lif ¢ap1 dagilimina sahiptir..
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Sekil 4.18°de DMF ile yapilan deneylerden elde edilen nano liflerin SEM goriintiileri
yer almaktadir. % 10 PVP (deney 7) asir1 boncuklu yapisina karsin, % 12 PVP de
(deney 8) daha az boncuklu yapi gozlenmis olup; 9. deney olan % 14 PVP de
boncuklu yapi yerine daha diizgiin nano lif yapisi tespit edilmistir. Genel olarak

DMF kullanilarak yapilan deneylerde ortalama lif ¢ap1 diisiiktiir.

% 10

% 12

,,,,,,

10.00 KV | 2.5 | 10C

% 14

Sekil 4.18. PVP/DMF ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait SEM goriintiileri

Sekil 4.19°da, Sekil 4.18’da SEM goriintiilerieta verilen PVP/DMF ¢ozeltilerinden

elde edilen nano liflere ait ¢ap dagilim diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.19. PVP/DMF ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait histogram grafikleri
(@: % 10, b: % 12, c: % 14).

Sekil 4.19 incelendiginde a: %10 konsantrasyonundaki ¢ozeltiden elde edilen lif
¢aplarinin minimum 40 nm ve maksimum 200 nm civarinda oldugu tespit edilmistir.
Lif capt dagilim diyagramina gore liflerin biiyiik bir ¢ogunlugunun 80-130 nm
arasinda degisen ¢aplara sahip oldugu ve tinimodal olmayan bir lif ¢ap1 dagilimi
oldugu goriilmektedir. b: % 12 konsantrasyondaki ¢ozelti lif cap1 dagilim grafigine
gore liflerin biiyiik bir cogunlugu 100-130 nm capinda oldugu goriiliirken; lif ¢aplari
minimum 60 nm ve maksimum 260 nm oldugu gorilmektedir. ¢: % 14
konsantrasyondaki ¢ozelti lif cap1 dagilim grafigine gore liflerin biiyiik bir cogunlugu
200-300 nm ¢apinda olup tinimodal bir lif ¢cap1 dagilimi s6z konusudur; lif ¢aplar

minimum 80 nm ve maksimum 620 nm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.20’de KLR ile yapilan deneylerden elde edilen nano liflerin SEM goriintiileri
yer almaktadir. SEM goriintiileri incelendiginde % 10 PVP, %12 PVP, % 14 PVP de
diizgiin nano lif yapisi elde edilmesine karsin lif ¢ap1 oldukga yiiksek nano lifler
olustugu gozlenmistir. KLR ¢oziiclisii ile yapilan deney 10, 11, 12 ye ait

gortintiilerden nano liflerin lif morfolojisinin diizgiin olmadigi tespit edilmistir.

% 10

% 14

Sekil 4.20. PVP/KLR ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait SEM goriintiileri

Sekil 4.21°de, Sekil 4.20,’da SEM goriintiileri verilen PVP/KLR ¢ozeltilerinden elde

edilen nano liflere ait ¢ap dagilim diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.21. PVP/DMF ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait histogram grafikleri
(@: % 10, b: % 12, c: % 14).

Sekil 4.21 incelendiginde a: %10 konsantrasyondaki c¢ozeltiden elde edilen lif
caplarinin minimum 80 nm ve maksimum 3100 nm civarinda oldugu tespit
edilmistir. Lif ¢ap1 dagilim diyagramina gore liflerin biiyiik bir ¢ogunlugunun 1400-
1500 nm arasinda degisen ¢aplara sahip oldugu goriilmektedir. b: % 12
konsantrasyondaki ¢ozelti lif ¢apt dagilim grafigine gore diizensiz ve i{inimodal
olmayan bir lif ¢ap1 dagilimi s6z konusu olupliflerin biiyiik bir ¢ogunlugu 2000 nm
capinda oldugu goriiliirken; lif ¢caplart minimum 500 nm ve maksimum 3500 nm
oldugu goriilmektedir. c: % 14 konsantrasyondaki c¢ozelti lif ¢ap1 dagilim grafigine
gore liflerin biiyiik bir ¢cogunlugu 2400-2600 nm ¢apinda oldugu goriiliirken; lif

caplart minimum 900 nm ve maksimum 4100 nm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22°de DMAC ile yapilan deneylerden elde edilen nano liflerin SEM
goriintiileri yer almaktadir. SEM goriintiileri incelendiginde %10 PVP/DMAC, % 12
PVP/DMAC, % 14 PVP/DMAC’da boncuklu nano lif yapisi olusumu gézlenmistir.

% 10

% 12

Sekil 4.22. PVP/DMAC ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait SEM goriintiileri

Sekil 4.23’te, Sekil 4.22°de SEM gorintiileri verilen PVP/DMAC ¢6zeltilerinden
elde edilen nano liflere ait ¢ap dagilim diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.23. PVP/DMAC ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait histogram
grafikleri (a: % 10, b: % 12, c: % 14).

Sekil 4.23 incelendiginde a: %10 konsantrasyondaki c¢ozeltiden elde edilen lif
¢aplarinin minimum 25 nm ve maksimum 150 nm civarinda oldugu tespit edilmistir.
Lif ¢ap1 dagilim diyagramina gore liflerin biiyiik bir ¢ogunlugunun 65 nm civarinda
degisen caplara sahip oldugu ve tinimodal lif ¢ap1 dagilimi oldugu goriilmektedir. b:
% 12 konsantrasyondaki ¢ozelti lif capr dagilim grafigine gore liflerin biiyiik bir
cogunlugu 90-110 nm c¢apinda oldugu goriiliirken; lif ¢aplart minimum 30 nm ve
maksimum 260 nm oldugu goriilmektedir. c: %14 konsantrasyondaki ¢ozelti lif ¢ap1
dagilim grafigine gore liflerin biiyiik bir ¢ogunlugu 130-150 nm c¢apinda oldugu
goriiliirken; lif ¢aplart minimum 50 nm ve maksimum 260 nm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24°te saf su ile yapilan deneylerden elde edilen nano liflerin SEM goriintiileri
yer almaktadir. SEM goriintiileri incelendiginde % 10 PVP, % 12 PVP, % 14 PVP de
boncuklu nano lif yapisi elde edildigi gozlenmistir. Ancak % 14 PVP ait olan deney
18 in goriintlisiinden diger konsantrasyonlarda DMAC ¢dziiciisiiyle iiretilen nano

liflere gore daha az boncuklu yapisi ile birlikte daha ince lif yapisi tespit edilmistir.

% 10

% 12

% 14

Sekil 4.24. PVP/SU gozeltilerinden elde edilen nano liflere ait SEM goriintiileri

Sekil 4.25’te, Sekil 4.24’te SEM goriintiileri verilen PVP/SU ¢ozeltilerinden elde

edilen nano liflere ait ¢ap dagilim diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.25. PVP/SU ¢ozeltilerinden elde edilen nano liflere ait histogram grafikleri
(@: % 10, b: % 12, c: % 14).
Sekil 4.25 incelendiginde a: %10 konsantrasyondaki ¢o6zeltiden elde edilen lif
¢aplarinin minimum 25 nm ve maksimum 160 nm civarinda oldugu tespit edilmistir.
Lif ¢ap1 dagilim diyagramma gore liflerin biiylik bir ¢ogunlugunun 60-90 nm
arasinda degisen caplara sahip oldugu ve iinimodal lif ¢ap1 dagilimi oldugu
goriilmektedir. b: % 12 konsantrasyondaki ¢ozelti lif ¢ap1 dagilim grafigine gore
liflerin biiylik bir ¢ogunlugu 90-140 nm ¢apinda oldugu goriiliirken; lif caplar
minimum 40 nm ve maksimum 260 nm oldugu gorilmektedir. c: % 14
konsantrasyondaki ¢ozelti lif cap1 dagilim grafigine gore liflerin biiyiik bir cogunlugu
100-240 nm c¢apinda oldugu goriiliirken; lif ¢aplart minimum 50 nm ve maksimum

600 nm oldugu goriilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, elektro lif ¢ekim yontemiyle nano lif iretiminde, deney
tasarimina farkli bir bakis agis1 getiren Taguchi Yontemi (TY) uygulanmustir.
Taguchi, gelistirdigi ortogonal dizinler sayesinde yapilacak olan deney sayisini
onemli Olgiide azaltip ve bununla birlikte zaman ve maliyet bakimindan kazang
saglamaktadir. Bu tez kapsaminda TY kullanilarak uygulanan deney tasarimi ile
hedeflenen amaca (optimum proses parametrelerinde en ince ve en tiniform lifler)
ulagmak miimkiin olmustur. Elektro lif ¢cekimi diizeneginde yapilan deneyler sonucu
elde edilecek nano lif g¢aplarmi en kiigiikleyen ve ayni zamanda diizgiin lif
morfolojisini olusturacak sekilde tasarlanmistir. Uygulamada problem belirlendikten
sonra siirecte degiskenlik yaratan kontrol edilemeyen faktdrlere karsi kontrol
edilebilen faktorler belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elektro lif ¢ekim
islemini etkileyen parametreler (polimer konsantrasyonu, ¢oziicii cinsi, uygulanan
voltaj, igne-toplayict levha arasindaki mesafe, besleme hizi, ortam nemi) ve bu
faktorlere ait seviyeler belirlenmistir. Calismada belirlenen faktorler 6 adet ve 1
faktor 6 seviyeli, 5 faktor 3’er seviyeli olmak iizere L18 ortogonal dizini
kullanilmistir. Normal sartlarda bu deneyi yapmak i¢in (671)*(3"5) kere yani 1458
kez gozlem almak gerekir. Taguchi ortogonal dizinleri sayesinde tek bir gozlem igin
bu say1 18’e diigmektedir. Bu durum biiyiikk o6lgiide zaman ve maliyet kazanci
saglamaktadir. L18 ortogonal dizinindeki gozlem degerlerinden hareketle performans
istatistikleri hesaplanmistir. Performans karakteristigi lizerinde 6nemli etkisi olan
faktorleri belirlemek amaciyla MINITAB 2018 paket programi kullanilmis, ANOVA
analizi ve hesap tablosu analizi yapilmigtir. Hesaplamalar sonucunda tiim faktorlerin
performans tizerindeki etkileri gozlenmistir. Faktor ve seviyelerinin en iyi degerlerini
bulmak i¢in MINITAB 2018 paket programi kullanilmig ve ¢ikan sonuglara gore
A1B2C5D6 seviyelerinin en iyi degeri verecegi tahmin edilmistir. Ancak uygulanan
L18 ortogonal diizeneginde solvent ¢esidi 6 seviyeli oldugundan, 3’er seviyede

bulunan diger 5 faktorii baskilayarak etkilerinin ortaya ¢ikmasina engel olmustur.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; ortalama lif ¢ap1 sonuglarina gore (Bkz.
Sekil 4.12) PVP/DMF, PVP/DMAC, PVP/SU c¢ozeltilerinden elde edilen nano
liflerin ortalama lif ¢aplari PVP/ETN, PVP/AA, PVP/KLR ¢ozeltilerinden elde

edilen nano liflerin ortalama lif ¢aplarindan diisiiktiir. Hatta ortalama lif capi
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sonuglara gore; PVP/AA ve PVP/KLR ¢ozeltilerinden elde edilen liflerin ortalama lif
caplar1 yiiksek oldugundan bu lifler mikro lifler olarak degerlendirilebilir. Ornegin;
% 12 PVP/AA ortalama lif ¢ap1 1257,42 nm ve % 14 PVP/AA i¢in 1320 nm dir. En
ince lif olusumu ise PVP/DMAC (ortalama lif ¢ap1: 61 nm) ve PVP/SU (ortalama lif
capt: 78 nm) %10 polimer konsantrasyonundan elde edilen liflerde goriilmektedir.

Ayn1 zamanda PVP konsantrasyonu arttik¢a ortalama lif ¢caplar1 artmaktadir.

Lif ¢ap1 tiniformite katsayis1 sonuglarina (Bkz. 4.13) gore ise en tiniform nano lifler
% 10 PVP/AA (1.011) ve % 12 PVP/ETN (1,016) ¢ozeltilerinden elde edilmistir.
Ortalama lif ¢aplar1 da degerlendirildiginde sirasiyla 1320,49 nm ve 688,45 nm dir.

Histogram egrilerine bakildiginda, 6l¢iim sonuclar1 i¢in genel olarak iinimodal (tek
tepeli) histogramlar elde edilmistir. Ancak her bir Ol¢lim i¢in ortalama lif c¢api

sonuglari farklilik gostermektedir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde (ortalama lif ¢api, lif capi
tiniformite katsayisi, morfoloji) % 12 PVP/ETN ile tiretimi gergeklestirlen lifler hem
ince lif ¢apina sahip olmakla birlikte; ayni zaman boncuksuz bir yiizeye sahip

oldugundan optimum degerlere sahip oldugu gézlenmektedir.

Gelecek caligsmalara yonelik olarak; Taguchi yontemiyle farkli polimer kullanarak
elektro lif ¢ekim yOntemi uygulanabilir, proses parametreleri ilizerinde optimalite
saglanabiir. Elektro lif ¢ekimini etkileyen diger parametreler iizerinde uygulanacak
Taguchi yontemi ise proses kosullarini iyilestirmekle birlikte; yontemin yapilan
toplam  deney sayisim  azaltmasindan  dolayr  getirdigi  avantajlardan
yararlanilabilinmektedir. Faktorlerin birbirine yakin seviyeli Taguchi ortogonal

diizenegi olarak L.18 (1 faktor 2 seviye-5 faktor 3 seviye) tercih edilebilir.
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