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ELEKTRO URETIM ISLEMININ MODELLENMESINE HIZLI KAMERA
GORUNTULEMESI iLE KATKILAR

OZET

Lif s6z konusu oldugunda ‘nano’ terimi, lif inceligi hakkinda bilgi verir. Bazi
arastirmacilar ¢ap1 bir mikronun altindaki liflere nanolif derken, digerleri ise nanolif
icin ¢ap1 0,3 mikron veya daha az olan lifler tanimin1 uygun gérmiislerdir.

Cap1 bir mikron ve altindaki lifler nanolif olarak kabul edilmis ve bu lifleri iiretmek
icin gelistirilmis en son teknolojilerden biri olan elektro iiretim (electrospinning)
yontemi arastirilmistir.

Bu tez c¢alismasinda TUBITAK, Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini
Destekleme Programi destegi ile yiiriitilen 108M045 numarali “Nano Liflerden
Olusan Bir Ag (nanoweb) Uretimi I¢in Tasinabilir Bir Sistemin Gelistirilmesi Ve
Prototip Imalati” isimli proje kapsaminda elektro iiretim isleminin modellenmesi gibi
zor bir konu ele alinmistir.

Elektro tiretim iglemi bir polimer ¢6zeltisi, bir pompa ve bir de yiiksek gerilim ana
bilesenlerinde olusan bir nanolif {iretim yontemi gibi goziikse de hem malzeme
ozelliklerini, hem iglem parametrelerini hem de ortam parametrelerini igeren
karmagik bir islemdir. Jet diizeden c¢iktiktan sonra ivmelenmekte ve karmasik bir yol
izlemektedir. Lif caplart hem nano mertebesinde oldugundan hem de lifler ¢gok hizl
ilerlediginden iglemi gozle ve normal bir kamera yardimiyla gérmek imkansizdir.

Deneysel calismada 6nce PAN polimerinden farkli konsantrasyonlarda ¢ozelti elde
edilerek, bunlarin farkli islem parametrelerinde iiretilmesi esnasinda hizli kamera ile
gorlntiileri1 incelenmistir. Deneysel ¢alismalarin  ikinci kisminda ise PCL
polimerinden elde edilen ¢ozeltinin yine farkli islem parametrelerinde iiretilmesi
esnasinda hizli kamera ile goriintiileri incelenmistir. Ayrica polimer ¢dzeltilerinden
elde edilen nanolif numunelerin ortalama caplarina degisen islem parametrelerinin
etkisi incelenmistir.

Sonug olarak, elektro iiretim islemi, diizeden toplayiciya kadar olan yolu hizli
kamera ile basariyla goriintiilenmistir. Elde edilen sonuglar elektro iiretim isleminin
modellenmesi i¢in biiyiik bir 6ngorii saglayacaktir.
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CONTRUBUTIONS TO MODELLING OF ELECTROSPINNING WITH
IMAGING BY HIGH-SPEED CAMERA

SUMMARY

In the case, fiber term of 'Nano' gives information about the fiber fineness. Some
researchers regard nanofiber diameter less than one micron, and the others regard
nanofiber diameter less than 0.3 microns.

It is assumed that nanofiber diameter is less than one micron and focused on
electrospinning as a new technology for producing nanofiber.

This thesis study consists of projet named as “Development and prototype
manufacturing of a portable system producing Nano web consisting of nanofibers”
by the support of TUBITAK(Research grant no:108M045). This work is an entrance
for modeling of electrospinning with the help of high-speed camera images.

Electrospinning process consists of a polymer solution, high voltage supplier and a
pump. It seems simple but material properties, process parameters and environmental
parameters make it hard to control. Jet accelerates and has a complicated pathway
after emerging from nozzle or needle. It is hard to see neither eye nor normal camera
the electrospinning process. Because, fibers are nano scale and spinning and drawing
occurs in a high velocity.

In the experimental study, nanofibers are electrospun from PAN polymer solution
with different concentrations. During the production of these, high-speed camera
images are recorded. In the next step of experimental study, during the
electrospinning of PCL polymer solution, images taken by high-speed camera are
investigated. In addition to these, effects of process parameters to average nanofiber
diameter are examined.

As a result, electrospinning process especially the pathway from nozzle to collector
is recorded successfully by high-speed camera. The results from the images is
providing a great insight in order to build a model of electrospinning
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin temel hedefi, elektro iiretim isleminin modellenmesine katki
yapmaktir. Bu amagla, ilk olarak, elektro iiretim isleminin modellenmesi iizerine
yapilan teorik c¢aligmalar incelenmistir. Calismanin deneysel kisminda ise, hizli
kamera yardimiyla elektro iiretim yoOntemiyle nanolif elde ederken, polimer
¢ozeltisinin igne ucundan toplayiciya kadar olan yolun izlenmesi amaglanmistir.
Ayn1 zamanda mesafe, debi ve voltajin elektro iiretim yontemiyle elde edilen nanolif
capina olan etkisi belirlenmeye calisilmistir. Yeni bir bakis acgist ile bu islem igin
bircok elektro iiretim parametresinin islem esnasinda kontrollii olarak
degistirilebildigi Nanolif Gelistirme Platformunda hizli ¢ekim yapabilen kamera
yardimiyla islemin 6nemli bir kismin olan igneden toplayiciya kadar olan yol

izlenmistir.

1.2 Elektro Uretim Islemi i¢cin Matematiksel Modeller

Bu kisim elektro iiretim isleminin modellenmesi ile alakalidir. Teorik modeller,
deneysel olarak tamamen anlasilamayan birgok kompleks olgu, anlasilabilmesi i¢in
derinlemesine onermeler ortaya koyar. Basit bir model 6rnegin “Atomik yaklagim”
yardimcr faktorleri aydinlatmak i¢in faydali olabilir. Teorik modeller, morfoloji,
gbzeneklilik ve fiziksel 6zelliklerin kontroliiniin saglanmasi i¢in giiglii araglardir. Bir
cok temel ve bazi 6zel nitelikler (6rnegin biyouyumluluk, degradasyon) voltaj, debi
ve diger bazi elektro liretim parametreleri ayarlanarak degistirilebilir. Prosesi
modellemenin iki ana yolu vardir. Bunlardan biri klasik mekanikte kullanilan Euler
ve Lagrange yaklagimini da igeren deterministik yaklasim digeri ise E-sonsuzluk
teorisinin tam manasiyla uygulandigi ve kuantum 6zelliklerinin tamamen agiklandigi
olasiliksal yaklagimdir. Bu boliimiin temelini “Electrospun Nanofibres and Their

Applications” adli kitap olusturmaktadir.[1]



1.2.1 Bir boyutlu model

Bu modelin detaylar1 i¢in Reneker’in modeline[2-6] bakilabilir. Bu modelde diizgiin,
sonsuz, viskoz jet kapiler bir uctan c¢ekilir ve sabit bir elektrik alan tarafindan

ivmelendigi kabul edilir.

(1) Kiitlenin korunumu;

i pu=0 (1.2)
Burada Q hacimsel debi, r jetin yarigap1, p sivinin yogunlugu ve U jetin hizidir.

(2) Yiizey yiikiinii ¢ ile belirtirsek, yiikiin korunumundan;
2nrou + knr’E= | (1.2)

burada k akiskanin boyutsuz iletkenlik degeri, E uygulanan elektrik alan ve | jetten

gecen elektrik akimidir.

(3) Kuvvet dengesinden;

2,Du _ __20p Ot
mrpg. = M aZ+az+21trc5E (1.3)

diizgiin rejimli akis i¢in su sekilde bir denklem elde edilir,

d (uz) _ 1dp , 20E , 10t

z\7 (1.4)

p dz pr E

Burada p akiskanin i¢ basinci, ve t viskotik kuvvettir.

1.2.2 Spivak-Dzenis modeli

Spivak ve arkadaslari[7,8] elektro iiretim isleminde diizgiin rejimli jet modeli

olusturmuslardir.
(1) Kiitlenin denge denkleminden;

Vu=0 (1.5)
(2) Lineer momentum dengesinden;

p(u.V)u =VT" + VT*® (1.6)

(3) Elektriksel yiik dengesi

V.J=0 (1.7)

Esitligin sag tarafi viskotik ve elektrik kuvvetlerinin toplamidir.



1.2.3 Wan-Guo-Pan modeli

Bu modelde[9] termal, -elektriksel ve hidrodinamik etkiler g6z Oniinde
bulundurulmustur. Diizeltilmis Navier-Stokes denklemeleri, elektrik alan etKkisi
altinda akigskanin 1sisinin ve akisinin kontroliinii, esas denklemler de akiskanin

davranisini agiklar.

dq. _

etvy=0 (1.8)
p===V.t+pf +q.E + (VE).P (1.9)
pCp— = Qu +V.q +J. E4E. > (1.10)

Bu korunum kanunlari, polarizasyon gibi alan degiskenleri i¢cin uygun bir esas

denklem tarafindan desteklendiginde kapali bir sistem olusturur.

Polarizasyon, elektriksel iletkenlik, 1s1 akis1 ve Cauchy gerilme tansoriinii belirleyen

en genel esas denklemler teorisi Eringen ve Maugin[10,11] tarafindan gelistirilmistir.

P =¢,E (1.11)
] =kE +ou+ o;VT (1.12)
q = kVT + kgE (1.13)
t ==L+ [+ (V)] (1.14)

Burada ep, o, or, k, kg, 1 sabitleri malzemenin Ozelliklerine baghdir ve

sikigtirllamayan akigkanin 1sisina bagl olarak degikenlik gostermektedirler.

Bu ozelliklerin fiziksel etkisini gormek i¢cin Ko ve Dulikravich'in derleme
makalesine bakilabilir[12]. 1.14 esitligi sadece Newtonien akiskanlar1 i¢in gecerlidir.
Bununla beraber daha kompleks lineer olmayan esas denklemler i¢in genisletilebilir.

1.2.4 Modifiye edilmis bir boyutlu model

Bu boliimde kararsiz, sonlu viskozitedeki jetin kapiler ugtan c¢ekilerek sabit bir harici

elektrik alan tarafindan ivmelendigi kabul edilmektedir[9].
(1) Kiitlenin korunumu kanunundan;
220+ < (preu) = 0 (1.15)
at p 0z p ’
burada r jetin eksenel z koordinatindaki yar1 ¢ap1 ve U ise eksenel hizdir.

(2) ytikiin korunumundan;



%[Zm”(a +e,E)| + :—Z [Zm”(a + &E)u + nr?kE + nroyr 3—2] =0 (1.16)

Burada o yiizey yiik yogunlugu ve E eksenel yondeki elektirk alandir. Akim ii¢

parcadan olugmaktadir.
(1) biitlin haldeki ohmik kondiiksiyon akimi

J. = nr?kE (1.17)

(i1) ylizey konveksiyon akimi

Js = 2nrou (1.18)

(ii1) sicaklik degiskenine bagli olusan akim

Jr = nr?o;0T/0z (1.19)
(3) Navier-Stokes denklemleri su hale gelir;

ou ou _ _10p , 20E 107 1 9

at pg— paz+ pr +1962+p8pE62 (1.20)
pCy (Z—f + pZ—:) =Q+ %(kg—: + kEE) + (anap + nr?kE +

120707 0zE+EpLEOLOt+piEdz (1.21)

burada p akigskanin i¢ basinci su sekilde ifade edilebilir,

pzky—%Ez—z;naz (1.22)
Burada x iki yiizeyin egiminin iki boyutlu ortalamasi k=1/R;+1/R,, R; ve R, egrinin

asil yar1 ¢aplari, € akigkanin dielektirk sabiti ve & havanin dielektrik sabitidir.
Cogu akiskan polimerin reolojik 6zellikleri giiclii akigkan esas denklemiyle agiklanir.

F) ou\2nt1
T = 5o+ X0k an (32) (L.23)

Baglanan ana govdeye ek olarak dielektrikler de bulunmaktadir. Dielektrikte
yiiklerin hareketi serbest degildir. Fakat govdeyi olusturan pozitif ve negatif yiikler
bir alan uygulandiginda biri digerine bagli olarak yer degistirebilir. Bu durumda
govdenin polarize oldugu sdylenebilir. Polarizasyon birim hacimdeki dipol moment
olarak ifade edilir ve polarizasyon vektorii olarak adlandirilir. Dielektrikteki hareket

halindeki yiik veya polarizasyon yiikii su sekilde verilir,

qp, = —V.P (1.24)
Izotropik lineer dielektrik durumunda polarizasyonun elektrik alanla dogru orantil:

oldugu kabul edilir ve bunun sonucunda;



P =¢,E (1.25)
Burada ¢, elektriksel yatkinliktir.

1.2.5 Modifiye yiik korunumu modeli

Bu modelin detaylar i¢in [13] numarali ¢alisma incelenebilir. Elektro iiretimdeki

jetin akimi iki pargadan olusur. Toplam kondiiksiyon akimi;

J, = E/R (1.26)

yiizey konveksiyon akimi;

Js = 2nrou (1.27)

yiikiin korunumundan;

2nrou + % =1 (1.28)

seklinde okunur.

Ohm kanunundan biliyoruz ki, bir devrede akim voltajin direnci ile dogru orantili
olarak ilerler. Bu yiizden ortalama akim I=E/R seklinde ifade edilir. Biitiin literatiirde
[2-6], direncin hesaplanmasi metal direngler i¢in kullanilan geleneksel formiilasyona

dayanir ve notasyonu su sekildedir.

Re =~ (1.29)
Burada Rc iletken direnci, A kesit alani, k da diren¢ sabitidir. Elektro iiretim
isleminde jetin ortalama direnci esas almirsa 1.28 denklemi 1.29 denklemine.

sadelesir.

Gergekte 1.29 denklemi sadece bir¢ok elektronun iletken i¢inde bulundugu metal
iletkenler icin gecerlidir. Ancak, bir elektro iiretim jetinde akim elektronlar
tarafindan olugsmaz, bu yiizden 1.29 denklemi jeti tam olarak ifade etmek icin

modifiye edilmelidir. [14-16]

[letken bir metalin direnci:

1
R~~ (2.30)
Bir yalitkan icin, diren¢ kesit alanindan bagimsizdir. Orant1 seklinde yazilacak
olursa,
R~A° (1.31)
veya



R~ —— (1.32)

R~ — (1.33)
burada a akiskanm iletken karakterine bagl bir sabittir. Iletken akiskanin iletkenlik

davranig1 bu metal ve yalitkan arasinda yer almaktadir, bu yiizden a'nin degeri de 0

ile 1 arasindadir.

0 1

1 <a< 1 (1.34)
Eski caglarda Cinde bir¢ok interpolasyon formiilii [17] kullanilmaktaydi. Digerleri
arasinda, burada biz a degerini takribi olarak sabitlemek i¢in He Chengtian'in[18]

esitsizligi su sekilde diistiniilecek olursa;

Zcx<s (1.35)
b d
burada a,b,c ve d tam sayidir. He Chengtian interpolasyonuna gore X degerine su

sekilde yaklasilabilir.

__am+cn (1.36)

" bm+dn

burada m ve n bagil faktorleridir. He Chengtian interpolasyonunun saglamasi ve
detaylar1 i¢in [18]'e bakilabilir ve bu eski matematiksel aracin uygulamasi [14-17]

kaynaklarda verilmektedir.

He Chengtian gercekte asagidaki esitsizligi kullanmstir,
Scox<® 137)
b x c '

burada, a,b,c ve d ger¢ek sayilardir. Sonra,

a ma+nd

b mb+nc

<% (139

ve x yaklasik olarak,

o ma+nd (139)

mb+nc

burada m ve n bagil faktorlerdir.

He Chengtian interpolasyonu uygulanarak, denklemindeki a degeri su bi¢imde

yazilabilir.

. n _n/m _ i
a= m+n %+1 TS+l (1'40)

Burada m ve n tam sayilaridir. Ornegin 6 =n/m



Boylece metal olmayan malzeme i¢in elimizde;

R=X g=2 (1.41)

2’ T 5h
burada ¢ kesitte yiik konsantrasyonuna bagli bir sabittir.
o sonsuza giderken a 1'e yaklasir ve metal benzeri bir iletken 6zelligi gosterir. 6 =1
oldugunda, o 1/2 'ye yaklasir. Her iki durumda yiizey konveksiyon akimi artar. o
degiskeni i¢in baz1 olas1 d6rnekler i¢in bkz. Sekil 1.1- 1.3

Sekil 1.1 : Ideal bir elektronik jetin direnci:R~1/r2 , —o0 metal bir iletkendeki gibi
kesitte bir¢ok yiiklii parcacik bulunmaktadir. 0=2 {is kuvveti yiiklii kesitin
fraktal boyutu olarak agiklanabilir.[1]

Sekil 1.2 : Yiizey konveksiyon direnci: r=1/r* § =1 iis kuvveti o =1 yiiklii gemberin
fraktal boyutu olarak agiklanir.[1]
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Sekil 1.3 : Elektronik jetin direnci: R~1/r* , a=28/(5+1).Ussii kuvvet olan a yiiklii
bolgenin fraktal boyutu olarak agiklanabilir.[1]

Boylece (1.2) denklemi su sekilde modifiye edilebilir.

2rou + r28/C+DrE = | (1.42a)

veya daha genel formda;

hr%u +rPkE =1 (1.42b)
Burada a ve b fraktal boyutun yiiklii ¢emberi ve yiiklii bolgesi, h vek da sabitler

olarak ifade edilir.

Tletken bir tekstil igin;

L
R~2m

Eger dokuma, 6rme veya nonwoven bir iletken tekstil malzemesinden imal edilmis
iki elektrottan olusan elektrokimyasal pil tasarlanmak istenirse, orantisal degisim su

formiilasyonun olugmasina sebep olur.

L
R = k_cA2/3 (1.43)
Burada k sabit, L elektrotlar arasi mesafe, A elektronlarin ylizey alant ve ¢ de

elektrolit ¢ozeltisinin konsantrasyonudur.

1.2.6 Reneker’in modeli

Reneker ve arkadaslari[19] elektro iiretimdeki kararsizligi agiklamak icin
matematiksel bir model 6ne stirmiiglerdir. Viskoelastik jetin agiklanmasina imkan
saglayan polimer ¢oOzeltisinin reolojik karmasikligin1 da igeren bir modeldir. Bu

modelde, jet Sekil 1.4'te gortildiigi gibi e yiikiiyle yliklenmis boncuklardan olusan ve



viskoelastik elementler tarafindan baglanan m kiitlelerinden olugan bir sistem olarak

modellenir.

N

' <+— Taylor konisi

o
-
o,O

O

-

o —— o Boncuk

X
S

Sekil 1.4 : Egilen (bending) elektro iiretim jet modeli [1]

Simdi jetin bir kismini alirsak (i-1,i) boncugun konumunu i-1'de sabitlendigi kabul
edilir. i boncugana etki eden itici Coloumb kuvveti -ezllzi.lyi'dir. Harici elektrik
alanin sebep oldugu i'ye uygulanan kuvvet -eVy/h 'dir. Gerilim o;.1; i'yi i-1'e ¢eken
gerilim su sekildedir,

doj_1 1 dlj—q1; G
L= @G =Ll —=0j_1i (144)
dt li_1,; dt u ’

t zaman, G ve u sirasiyla elastiklik modiilii ve viskozite, ve li.1j alinan parganin

boyudur ki bu su sekilde ifade edilir.

1/2
lioq; = [(xi - xi—l,i)z + (v — )’i—u)z +(z; - Zi—1,i)2] (1.45)

burada x;,y;,zi.......... boncugun kartezyen koordinatlaridir. Bu yiizden, boncuga etki

eden viskoelastik kuvvet nazci_l,i, burada a parganin kesit yar1 ¢apidir.

Toplam boncuk sayisi, N, yeni elektriklenmis yiiklii boncuk sayisi seklin iizerine
eklendik¢e zamanla artmaktadir. i’nci boncuga etki eden Coloumb kuvveti diger
boncuklardan asagidaki sekilde verilmistir.

2
Fo = Yi=1,.N 75 (1 = 17) (1.46)
JEi i

Burada r; ve rj boncugun konumunu, Rjj ise i ve j boncuklar arasindaki mesafeyi

belirtmektedir.



Elektrik alan tarafindan i’nci boncuga uygulanan elektrik alan kuvveti;
F,=—e n k (1.47)
Burada V, elektrik voltaji, h damlacik ile toplayici arasindaki mesafedir.

Jetin 1’inci boncuga etki eden viskoelastik kuvvet;

2 g2 2 52
Fe = =5 (1 g — 1) — 22 (1 — 1) (1.48)
i,i+1 i—1,0
Burada 0.1 j ve 0jj+1 filament yarigaplaridir.
1’inci boncuga etki eden yiizey gerilim kuvveti ve egilen jetin denge seklini tekrar
almaya yonelmesi asagidaki gibidir.

2
_ “"E(ai,i+1+ai—1,i)] k

2.2
X;+y;

Fp = [ilx;| sign(x;) + jly;|sign(y:)] (1.49)

Burada a yiizey gerilim katsayisi, K (i-1,i+1) arasinda jet pargasinin egikligi “sign”’in
anlami ise

sign(x)=1,eger x>0

sign(x)=-1, eger x<0 (1.50)

sign(x)=0,eger x=0

Boylece boncugun hareketinin momentum denklemi

dZTi
dt?

= Fc‘l‘FE + Fve + FB (151)
burada Fc, Fg, Fye, ve Fgdaha dnce agiklanmustir.

Birinci boncuk i¢in i=1 ve N toplam boncuk sayist da 1°dir. Daha fazla boncuk
eklendik¢e N daha da biiyiir ve 1. boncuk i=1 olusan jetin alt kisminda kalmaktadir.

Bu boncuk i¢in i-1, 1 arasinda biitiin parametreler sifira esitlenerek ayarlanmalidir.

Zeng ve arkadaslar1 bu modeli elektro iiretim isleminin kararsizligini simiile etmek

i¢in kullanmisglardir [20].
Baslangi¢ kararsizlig: verildigi gibi;

x; = 1073¢tL sin(wt)
yi = 1073tL cos(wt) (1.52)

1/2

burada L uzunluk skalasi olarak tanimlanmustir, L-(ez/naozG) . og i1se t=0 anindaki

baslangi¢ kesit yaricapidir, sayisal simiilasyon Sekil 1.5-1.7’de gosterilmektedir[20].
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2, dimersionioss
siaﬁtlls

y. Gmengonles
(b)yr=2 (dye=4

Sekil 1.5 : Her bir diizensizlik bir egilme kararsizlig1 olusturmaktadir [1]

Carroll ve Joo[21] viskolelastik Boger akiskanlarinin elektro {iretimi {izerine
calismislar, Newtonien ve viskoelastik elektro iiretim ile tiretilmis jetler i¢in teorik
bir model ortaya koymuslardir. Ozellikle, elektriksel iletkenlik ve viskoelastisitenin
elektro tiretim isleminin baslangi¢c safhasinda jetin hareketi iizerindeki etkisini
caligmiglaridir. Teorik ¢alisma esnasinda akiskan sizintili  dielektirik olarak
aciklanmaktadir ve yiikler sadece jetin yiizeyinde bulunmaktadir. Oldroyd-B FENE-
P gibi polimer ¢ozeltileri i¢in viskoelastik modeller.

0as -

01

°k‘ " 15 2 28 3 1as 4 ay
Time. dmensoriess

Sekil 1.6 : .Jetin zamana bagl olarak boyutsuz ¢ap1 d d/g [1]

11
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Sekil 1.7 : . Jetin damlacikla toplayici arasindaki mesafeye bagli olarak boyutsuz
cap1 d d/o[1]
Tamamen akiskan momentum denklemleri ve Gauss kanunu ile birlestirilmis

haldedir. ince filament tahmini kullanilarak jet i¢in bir teorik model olusturulmustur.

1.2.7 Sonsuzluk (E-Infinity) teorisi

Son yillarda, EL Naschie’'nin[22,23] uzay-zaman teorisi hakkinda ve onun
uygulamalar1 hakkindaki ortaya konan orijinal calismalar heyecan verici duruma
gelmistir. Bu teorinin en Onemli uygulamalari; biiyiileyici bilimsel hassasiyetler,
Ozellikle tamamlayict teorik sabitler ve baslangig partikiillerinin  standart
modellerinin kiilte spektrumlaridir. Bu bdliimde, teorinin nanolif {izerine muhtemel
uygulamalar1 {izerinde durulacaktir. Cantorian’in uzay-zaman taslaginda belirtilen
hususlar bu kisim i¢in hayati 6nem arzetmektedir. Einstein’in alan esitligini vererek
giris yapilabilir:

1

Rij; Ricci sayisi, Tjj; enerji momentum sayisi, K; katlama katsayis1 ve g metrik

sayisidir.

Esitligin sag tarafinda kiitle bagintis1 bulunmaktadir. Einstein’in meshur E=mc?
formiiliine gore enerji gorecelilik teorisinin kuvvetine baglidir. Bununla birlikte,
temel seviyedeki enerji, Plank’in quantum esitligine uymaktadir. Bundan dolayi,
quantum Olgegine inildiginde esitligin sag tarafi ayr1 ve farkli bir duruma
gelmektedir. Fakat, esitligin sol tarafi hala devam etmektedir. Bundan dolay,

quantum OSlc¢egine inildiginde Einstein’in uzay-zaman teorisi quantum mekaniginden

12



ayr1 tutulmalidir. Bu, quantum dalgalanmasindan dolay1 firtinali bir okyanusa benzer

ki esitlik had sathada kisith bir hale gelir.

Einstein’in alan esitligindeki problem El Naschie’nin sonsuzluk teorisi[22] ile
giderilebilir. Bu teoride uzay ve zaman diizensizlikler ile doludur. Yeni Cantorian
uzay-zaman teorisi ile giris yapilacak olursa, matematiksel olarak imkansinz olan

sonsuz boyutsal bir ger¢ek uzay-zaman diigiincesi resmi olarak ifade edilmistir.

Elektro iiretim nanoliflerin iiretilmesi i¢in basit bir islem ve hiyerarsik yapilarin
kontrollii bir sekilde toplandig bir iiretim yontemidir[24,25]. Sekil 1.8’de bir nanolif
kesitinde merkezde ve ortada kiimelenmis makromolekiiller, lif yilizeyinde ise

atomlar goriilmektedir.

Atom

Aggregated macromolecules

Sekil 1.8 : Lif kesiti: merkezde kiimelenmis makromolkiiller, lif ylizeyinde ise yogun
oranda atomlar goziikmektedir[1].

Bu durum alisik olunmadik yiiksek yiizey enerjisi, yilizey aktiviteleri ve yliksek
termal ve elektrik iletkenliklerine sebebiyet vermektedir.

Sekil 1.8 fraktal sarma problemine (Sekil 1.9) cok benzemektedir ki bu dogal olarak

sonsuzluk teorisine baglidir.

13



Sekil 1.9 : Fraktal sarma problemi[1]

Hiyerarsik yapilarla ugrasirken sonsuzluk teorisi ise yarityan c¢ok Onemli bir
uygulamadir. Sekil 1.10’da bu uygulamalardan biri olan tiirbiilans ve Sekil 1.11°de
ise biyolojik bir yap1 olan yapay damar uygulamasi1 géziikmektedir.

Sekil 1.11 : Sonsuzluk teorisinin uygulanabildigi hiyerarsik yapidaki kan damarinin
modeli[1]

14



1.3 Diger literatiir 6zetleri

Nanolif yiizeylerin fiziksel 6zelliklerini kontrol edebilmek i¢in nanolif ¢apini ¢ok
kiiciik bir tolerans ile belirleyebilmek gerekir. Rietman[26] calismasinda 25 nm
altinda PAN nanolifi iiretebilmek i¢in meydan okunmus. Genellikle diisiik
konsantrasyon , diisiik viskozite, yliksek iletkenlik, yliksek yiizey gerilimi veya
yiiksek elektrik alan sonucunda olusan nanolifin diisiik ¢apta oldugunu belirlemistir.
100 nm altinda nanolif iiretebilmek icin 242 farkli deneme yapilmistir. Ortaya ¢ikan

nanolif ¢ap sonuglaria gore 3 boyutlu bir simulasyon gelistirilmistir.

0.8

distance
0.6 ] surf ten

04
0.2

0

[T r ] ' ]ﬁeld I | g
02 I . cond
-0.4

pct PAN

Sensitivity, do/di

-0.6 —
RH
-0.8 —1

volts L
viscosity

-1

RT flow

-1.2

Sekil 1.12 : Elektro iiretim islemini etkiyen parametrelerin hassasiyeti[26]

Sekil 1.12°de elektro iiretim islemini etkileyen parametrelerin hassiyeti
goriilmektedir. Ozellikle ortam sartlarinin etkisi gercekten de biiyiilk oldugu
anlagilmistir. Cikan sonuglara diisiik capta nanolif elde etmenin hala bir meydan

okuma oldugu anlasilmistir.

Vaseashta[27] calismasinda taylor konisinin bir ya da birden fazla olusabilecegini
bildirmistir. Bunun olmasina ana etken toplayici ile jet ucu arasindaki elektrik alan
dagilimidir. Eger elektrik alan dagimi toplayici tarafinda 2 farkli noktaya
yogunlagtirilabilirse 2 farkli jet olusmasi kuvvetle muhtemeldir. Diizeden ¢ikan jet
toplayiciya ulasirken izledigi yok yine elektrik alanin yogun oldugu yere dogru

olacaktir.

Sekil 1.13°de bir, iki ve ii¢ adet taylor konisinin muhtemel olugsma mekanizmasi

goriilmektedir.
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Sekil 1.13 : Bir(a) iki(b) ve {i¢(c) taylor konisinin olustugu muhtemel mekanizmanin
sematik gosterimi[27]
Chowdhury [28] c¢alismasinda Naylon 6 polimerini formik asitte ¢oziip, farklh
konsanstrasyon(15,20,25), voltaj(12,15,18), mesafe(5,8,11), debi(0.2, 0.25, 0.26,
0.30 ml/sa)nin nanolif ¢apma ve morfolojiye olan etkisini incelenmistir. Nanolif
viskoziteden, yiizey geriliminden, elektrik iletkenliginden ¢o6zeltiden, elektrik
alandan ve mesafeden etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Diisiik konsatrasyonda
diisiik nanolif ¢ap1 elde edilmistir. Fakat boncuklanma goriilmektedir. Voltajin
artmasiyla elektrik alan dolayisiyla kuvvet artar sonugta lif ¢api azalmaktadir.
Makalede sadece deneysel calisma yapilip bunlarin  sonuglar1 grafiklere

dokiilmistir[28].

Angammana[29] ¢aligmasinda 2 ignenin yan yana tutularak elektro iiretim siiresinde
elektrik alanmin dagilimi yapilmistir. Bu islem sonlu elemanlar yontemi ile
yapilmistir. 1ki igne arasindaki mesafenin degismesinin lif {izerine etkisi
incelenmistir. Elektrik alan hesaglanmasi icim COMSOL Multiphysics programi
kullamilmistir.  Tek igne ve iki igneli durumlarin teorik elektrik alan c¢izgileri
cizilmistir. Igneler arasi mesafenin degismesiyle degisen elektrik alan degerleri
hesaplanmis, ve igneler aras1 mesafeler degistirilerek elektro iiretim yapilmistir ve

nanolif ¢aplar1 incelenmistir[29].

Sekil 1.14 : Jetin dikey dogrultuda yaptig1 agi1[29]

16



Sekill.14’de igneden c¢ikan jetin, dikey dogrultuda yaptig1 acik gosterilmektedir.

Lie ve Sun [30] ¢alismalarinda normal elektro iiretim diizeneginde yakin mesafede
calisilmis ve toplayic1 bilgisayara baglanip, yiiksek hareket hassasiyete sahip bir
mekanizma ile hareket ettirilmistir. Mikroelektronikmekanik sistemler ile desen
yapilarak elektrik alan1 kendisine yonlendirerek veya toplayiciyl, nanolifin
toplayiciya degdigi andaki hizi ile hareket ettirerek diiz ve tek bir nanolif elde
edilmisitir. Hatta toplayic1 hareket ettirilerek “U” seklinde desen bile yapilmustir. Iste
silikon tlizerine mikro pargalar yerlestirilerek elektriksel kuvvetinin yonii ayarlanarak
ve toplayiciyt hareket ettirerek desenlendirme yapilabilir. Sekil 1.15’de Lie ve Sun’in

elektro liretim diizenegi ve desenledirmeye ornekleri gosterilmektedir.

B
|

&

Sekil 1.15 : Lie ve Sun’in elektro iiretim diizenegi solda, elde edilen desenlendirme
sagda(a ve b)[30]

Literatiir 6zetlerine ek olarak elektro iiretim islemini etkileyen parametreleri anlatan
bir derleme de yapilmasi diisiiniilmiistiir Fakat daha Once bir¢ok yiiksek lisans
tezinde[31,32,33] ve bir ¢ok kitapta[34-40] ayrintili olarak verildigi i¢in bu tez

calismasinda yer verilmemistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Elektro tiretim isleminde bir ¢ok parametrenin, ¢ikan iiriiniin 6zelliklerini etkiledigi
lizerine bir Onceki boliimde deginilmistir. Polimer ¢dzeltisinin diizeden ilk ¢iktigi
andan itibaren davranis1 bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Ciinkii ilk 6nce diiz bir
yol izlerken, sonra ¢ok karmasik bir yol izlemektedir. Sematik olarak belirtilen Sekil
2.1°de belirtilen yol hicbir elektro iiretim yontemiyle nanolif {iretimi esnasinda

gerceklesmemektedir.

Sekil 2.1 : Sematik elektro liretim isleminin gdsterimi

Reneker ve arkadaslari[19] c¢alismalarinda jet yolunun modellemesi {izerine
caligmalar1 mevcuttur. Teorik olarak jet i¢in bir glizergah ortaya koymuslardir. Jetin
izledigi yol, nanolifin ve nanoagin mekanik 6zelliklerini belirleme agisindan hayati
Ooneme sahiptir. Clinkii bu yolda ¢ekim islemi ve eger cozeltiden elektro iiretim
yontemiyle nanolif elde ediliyorsa ¢oziicii buharlagsmasi gerceklesmektedir. Toplam

¢cekim miktar1 nanolifin inceligini dolayisiyla mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Bu calismada PAN (poliakrilonitril) ve PCL (polikaprolaktan) polimerlerinin farkl
konsantrasyon, mesafe, voltaj, debide diizeden ¢ikan jetin izdigi yol izlenmistir. PAN

polimer ¢dzeltisi i¢in yapilan ¢alisma plani Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

19



Cizelge 2.1 : PAN polimer ¢ozeltisi i¢in elektro tiretim parametreleri

Rumuz | Kons. [%] | mesafe[cm] | Debi[ml/sa] Voltaj [kv]
1 8 12 1,20 12
2 8 12 1,20 14

3* 8 12 1,20 16
4 8 12 1,20 18
5 8 12 1,00 16
6 8 12 1,40 16
7 8 12 1,60 16
9 10 12 1,10 12

10 10 12 1,10 14

11* 10 12 1,10 16

12 10 12 1,10 18

13 10 12 0,90 16

14 10 12 1,30 16

15 10 12 1,50 16

17 12 12 1,30 14

18 12 12 1,30 12

19* 12 12 1,30 16

20 12 12 1,30 18

21 12 12 0,90 16

22 12 12 1,10 16

23 12 12 1,50 16

25 14 12 1,50 15

26 14 12 1,30 15

27* 14 12 1,10 15

28 14 12 1,10 13

29 14 12 1,10 17

30 14 12 1,10 19

31 14 12 0,90 15

PAN c¢ozeltisi i¢in 4 farkli konsasntrasyon hazirlanmig, mesafe sabit tutulup, debi ve
voltaj parametreleri degistirilerek nanolifler elde edilmistir. Herbir deneme i¢in bir
rumuz belirlenmistir. Konsantrasyon degisimlerine gore gruplandirilip, her bir grup
icerisinde bir referans degeri alinip, diger parametreler referansa gore ayarlanmistir.
Her bir grup i¢in yediser numune {retilip bunlarin PHOTRON FASTCAM 1024[41]
ile goriintiileri Sekil 2.2°de goriilen diizenek kurularak ¢ekilmistir. Daha sonra elde
edilen 28 numunenin JEO/JSM-6335F[42] model SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) cihazi kullanilarak incelenip, ¢ap dagilimlar1 c¢ikartilip, bazi
parametrelerin degismesi ile degisen ylizey morfolojisi ve lif inceligi belirlenmistir.

Ayrica, Rutledge[26]’in ¢alismasinda ortaya koydugu teorik olarak nanolif ¢apin
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veren formiilii (2.1) baz alinarak, elde edilen nanolif ¢ap degerlerinin teorik olarak

hesaplannan degere uygunlugu test edilmistir.

Bu ¢alismasinda MIT’de nanolif lizerine ¢aligsmalar1 bulunan Rutledge’in ¢aligmalari

baz alinmistir.[43]

Bu yeni elektro iiretim diizenegi ile diize ve toplayict arasindaki elektriksel alan
diizgiin bir konuma geldigi varsayilmaktadir. Elektrik alaninin diizgiin olmasi

formiilasyon ¢aligmalarinda elektrik alanin diizensizligi en aza indirilmistir.

Feedline !
Top plate I
of T —

Spinneret

Syringe pump

HV power supply

Bottom plate
.

Resistor

Support

Sekil 2.2 : Rutledge’in tasarladig elektro tiretim diizenegi[43]

Rutledge ve arkadaslar calismalarinda 6zel bir elektro iiretim diizenegi gelistirmis ve
etki eden parametrelerden yola ¢ikarak ortalama lif ¢apini ifade eden bir formiil elde
etmislerdir. Bu formiilasyon ile teorik olarak hesaplanan cap ile pratikte elde edilen

cap karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu formiil;
, 1/3
_0° 2 )
b =|\ye~5————|
\ I m2Iny-3))

(2.1)

(y) yiizey gerilimi, (¢) dielektrik sabiti, (I) akim, (y) diiz jet mesafesi, (Q) debi olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 2.3 : Hizli kamera diizenegi

Elde edilen SEM goriintiilerinden Adobe Acrobat 8 Prof. Programi[44] yardimryla
100’er adet cap degeri alinarak ortalama ¢ap degeri ortaya ¢ikarilmistir. Buna ek

olarak cap dagilimlari da grafik olarak hazirlanmigtir.

PCL ¢ozeltileri denemeleri i¢in de benzer bir yol tercih edilmistir. PCL nanoag

numunelerinin iiretim parametreleri Cizelge 2.2 deki gibidir.

Cizelge 2.2 : PCL tiretim parametreleri

Kons. Voltaj Akim
Rumuz | [%] Mesafe[cm] | Debi[ml/sa] | [kv] [mikroA]
1 9 16 2,00 14 3
2 9 18 2,00 14 3
3 9 14 2,00 14 3
4 9 12 2,00 14 3
5 9 20 2,00 14 3
6 9 10 2,00 14 3
7 9 16 2,00 10 3
8 9 16 2,00 12 3
9 9 16 2,00 16 3
10 9 16 2,00 18 3
11 9 16 2,00 20 3
12 9 16 1,00 14 3
13 9 16 1,20 14 3
14 9 16 1,40 14 3
15 9 16 1,60 14 3
16 9 16 1,80 14 3
17 9 16 2,20 12 3
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17 farkli numune igin iiretim esnasinda PHOTRON FASTCAM X1024[41] model
hizli ¢ekim yapabilen kamera sistemi ile Sekil 2.2’de gosterildigi sekil iizere
cekilmistir. Bunlara ek olarak, elektro iiretim islemi sonunda toplayicida taranan alan

hesaplanarak kayit altina alinmastir.

2.1 Cahsmada Kullanilan Cihazlar

PAN polimerinden nanolifler iiretilmeden once, Rutledge[43]’in belirttigi nanolif
capim1 veren formiilasyonu (1.1) calistirabilmek i¢n ¢ozeltilerin ylizey gerilim

degerleri hesaplanmustir.

Calismanin en 6nemli kismin olan elektro tiretim denemeleri Demir ve arkadaslarinin

tasarladigi Nanolif Gelistirme Platformunda[45] yapilmistir.

2.1.1 Yiizey gerilim 6l¢iim cihaz

PAN cozeltilerin hazirlanan 4 farkli[%8, %10, %12, %14] numunenin yiizey gerilim
degerleri Platin Halka Yontemiyle[46], Sekil 2.4’de gosterilen Kriiss marka cihaz ile
Olgiilmiistiir. Cozeltilerin tayin edilen ylizey gerilim degerleri Cizelge 2.3’de

gosterilmektedir.

Sekil 2.4 : Yiizey Gerilimi Tayin Cihazi[47]
2.1.2 Elektro iiretim diizenegi

Elektro iiretim yOntemiyle iretilen nanoag numuneler Demir ve arkadaslarinin
tasarladigr  sekil 2.5’de gosterilen Cok Fonksiyonlu Nanolif Gelistirme

Platformu’nda tiretilmistir[45].
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Cizelge 2.3 : PAN c¢ozeltilerinin yiizey gerilim degerleri

Yiizey Gerilmi
[MN/m]
Saf Su 72,5
8% 39,5
10% 39,9
12% 40,3
14% 40,5

2.1.2.1 Nanolif gelistirme platformunun (NGP) yapisi

» 1: Govde

2: Motorlar ve Toplayiciyi

Tasiyan Mekanizma

3: Polimer Yukleme

Tabakasi

4: Polimer Besleme

Unitesi

5:Kontrol Paneli

Sekil 2.5 : Nanolif Gelistirme Platformu (NGP)[45]
2.1.2.2 Govde
Nanolif gelistirme platformunun gévdesinde :

e Kullanilan ¢6ziiciiniin verimli sekilde tahliyesi i¢in tahliye fan1 ve temiz hava

besleme i¢in besleme fani,

e Islem esnasinda sistemi gozlemleme ve miidahale etme imkani saglayan bir

adeti agilir/kapanir, diger ikisi sokiilebilir olmak tizere ii¢c adet pencere,
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e Sistemin tiim elektriksel mekanizmasini ve kontroliinii tek yerde toplayan,
boylece gerektiginde kolayca miidahale edilebilmesini saglayan bir adet

kontrol paneli ve ¢gekmecesi,
e QGerektiginde cihaza ek elektriksel cihaz baglanmasini saglayan iki adet priz,
e Kullanilan tiim kimyasallarin ayni yerde depolanmasina imkan veren bir adet
dolap bulunmaktadir.
2.1.2.3 Motorlar ve toplayiciy: tasiyan mekanizma

Toplayici, elektro iiretim igleminin ii¢ ana bileseninden biridir. Toplayici lizerinde
iiretilen nanolif toplanir. Hareketsiz bir toplayicida toplanan nanolifin, homojen
dagilimi ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenle toplayicinin hareket ettirilmesi

gerekmektedir.

Sistemde toplayicinin kendi ekseni etrafinda ve yatayda hareketini saglayan iki
motor bulunmaktadir. Bu motorlar, toplayicinin saga sola hareketini ve dénmesini

saglayarak nanolifin homojen dagitilmas1 amaglanmustir.

Uygulamaya gore (filtrasyon, damar, yara Ortiicii gibi) toplayici tipi ve motor hizi
degistirilebilmektedir. Sekil 2.6’de gosterilen toplayicilardan, levha tipi toplayici

secilmistir. Toplayicilar:
e Levha tipi toplayici
e Disk tipi toplayici
e Silindir tipi toplayici

e Mil tipi toplayici

Sekil 2.6 : Farkli Toplayict Tipleri
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2.1.2.4 Polimeri yiikleme (charging) iinitesi

Elektro iiretimin siirekli olarak gergeklesebilmesi igin polimeri siirekli olarak
elektriksel olarak yiikleyecek (charge edecek) bir ekipmana ihtiya¢ vardir. Bu
ekipman sayesinde polimer elektrik ile yiiklenerek toplayict ylizeylere siirekli olarak
iletilir.

Polimer, polimer besleme iinitesi tarafindan polimer yiikleme {initesine aktarilir.
Burada polimer elektriksel olarak yiiklenerek topraklanmis olan toplayiciya dogru
yonelmeye baslar. Yiikleme {initesi yilizeyi, yiizey gerilimini yenebilmeyi etkiledigi
icin ¢cok dnemlidir. Cihazda sekil 2.7°de gosterilen farkli olarak 2 yilikleme tinitesi ile

kullanilabilmektedir. Denemelerde igne tipi ylikleme iinitesi tercih edilmistir.

Sekil 2.7 : Havuz Tipi Ve Igne Tipi Polimer Besleme Unitesi
2.1.2.5 Polimer besleme iinitesi

Kullanilan polimerin polimer yiikleme iinitesine polimer sevki iki sekilde

gerceklestirilebilir;

e Polimer, bir pompa vasitasi ile diisiik bir sabit debi ile igne tipi polimer

yiikleme {initesine beslenir.

e Polimer, bir havuza bosaltilarak i¢ine silindir kismen daldirilir. Silindire
yiiksek gerilim beslenir. Silindirin donmesiyle toplayici ve silindirin agikta
kalan yiizeyi ile toplayict yiizeyi arasinda olusan elektrik alani ile elektro
iretim gerceklesir. Bu islem, havuz tipi polimer ylikleme iinitesi ile

gerceklestirilebilmektedir.
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2.1.2.6 Kontrol paneli

"0 | 13
- 7 é
a4 Q b g

Sekil 2.8 : Nanolif Gelistirme Platformu kontrol paneli

Sekil 2.8’de gosterilen kontrol panelindeki birimler:

Polimer yiikleme iinitesi ile toplayici {initenin arasindaki mesafeyi cm

cinsinden gosterir gosterge,

Polimer yiikleme iinitesine ka¢ kV yiiksek gerilim uygulandigini gosterir

gosterge,

Yiiksek gerilim giic kaynagindan ka¢ mikroamper akim c¢ekildigini gosterir

gosterge,

Yiiksek gerilim gii¢c kaynagi gerilim ayar butonu,

Havuz tipi polimer yiikleme iinitesi silindir motoru baslat/durdur butonu,
Toplama tinitesi donel hareket motoru baslat/durdur butonu,
Yiiksek gerilim baglat/durdur butonu,

Toplama iinitesi yatay hareket baglat/durdur butonu,

Fan 1 — Fan 2 hiz ayar1 potansiyometreleri,

Toplayict — Polimer yiikleme tinitesi aras1 mesafe arttir — azalt
Havuz tipi polimer yiikleme {initesi silindir motoru hiz ayar1 butonu,
Toplama tinitesi donel hareket motoru hiz ayar butonu,

Toplama {initesi yatay hareket motoru hiz ayar butonu,

Toplama iinitesi yatay hareket mesafe ayar butonu,

Acil stop diigmesi,

Ac¢ma/Kapama ana salter
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2.1.3 Hizh kamera

Denemeler esnasinda sekil 2.9°da gosterilen PHOTRON marka, X 1024 PCI model
hizli kamera kullanilmistir. Max. Coziiniirlik 1024x1024 piksel (1000 fps’de),
512x512 piksel (3000 fps’de)’dir. 4 kameray:1 tek bilgisayarda senkronize olarak
kullanma imkan1 olan, CMOS sensorlii, elektronik deklangére sahiptir. Cihaz,
denemeler esnasinda saniyede 3000 ve 6000 kare alacak sekilde ayarlanmuistir.
Coziniirlik 1se 256x1024, 512x1024, 256x512 olarak ayarlanmistir. Tim
denemelerde yaklasik 3000-3500 kare arasinda kare alinmistir. Yani saniyede 6000
kare ¢eken sistemde yarim saniyelik, saniyede 3000 kare ¢eken sistemde ise bir

saniyelik bir elektro tiretime karsilik gelmektedir.[41]

Sekil 2.9 : Photron marka Hizli kamera[41]

Hizl1 kamera c¢ekimlerinde 151k kaynagmin giicii, liimeni ¢ok onemlidir. Liimen,
fizikte birim zamanda bir kaynaktan ¢ikan 1gik miktart olan 1g1k akisinin birimidir
[48]. Sekil 2.10°da goriilen 151k kaynagindan (25 Watt, soguk beyaz 151k)[49] elektro

tiretim islemi esnasinda 5 tane kullanilmistir.

Sekil 2.10 : Led 151k kaynagi[49]
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2.2 PAN Cézeltisinden Elektro Uretim Yontemiyle Elde Edilen Nanolif

Numuneler

AKSA Akrilik Kimya Sanayi Anonim Sirketi’nden temin edilen PAN polimerinin
ortalama molekil agirligt 120.000-150.000 gr/mol araligindadir. Denemeler

esnasinda ortamin sicakligi 24 °C ve nemi %40°dur.

Cozeltiler hazirlanirken ylizdeler kiitlece hesaplanmistir. Coziicii dimetilformamid

(DMF)’dir.

1,2,3 ve 4 nolu denemeler tiim parametrelerin sabit tutulup sadece yliksek gerilimin

degistirildigi denemelerdir.
1 nolu PAN denemesi:
%8’lik PAN ¢ozeltisininden Cizelge 2.4‘de gosterilen parametrelerde elektro liretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.4 : 1 nolu PAN nanolif numunesinin {liretim parametereleri

Statik
Y. Geril Dielektrik- Mesafe Debi Voltaj akim
Rumuz | Kons. [%] [miliN/met] hava [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
1 8 39,5 1,000520 12 1,20 12 3

Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziinilirlikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.11°de gosterilmektedir.

0;166=sn

Sekil 2.11 : 1 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Ignenin i¢ cap1 0,4 mm’dir. Diiz jet mesafesi 2,04 mm olacak &l¢iilmiistiir. Sekil
2.10’daki karelerden elektro iiretim esnasindaki egirilme ve igne ¢ikisinda olusan
Taylor Konisi goriilememektedir. Egirilme olaymnin goriilmemesinin nedeni 1s1k
kaynaginin yetersiz olabileceginden veya PAN nanoliflerinin ortalama c¢ap
degerlerinin kiigiik olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Taylor konisinin

goriilememesinin sebebi igne i¢ ¢apinin ¢ok kiiciik olmasi (0,4 mm)dir. Taylor
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konisinin igne i¢inde olustugu, bundan Otiirli hizli kamera ile goriilemedegi

distiniilmektedir.
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Sekil 2.12 : 1 nolu PAN denemesinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.12°de goriilen SEM goriintiileri incelendiginde 500 ve 1000 biiyiitmedeki
resimlerde ¢Oziiciiniin tam olarak buharlagamadigi, 10000 biiyiitmede ¢ok az olsa da
boncuklasma oldugu goziikmektedir. Coziiciiniin buharlasamamasina mesafenin
yakin olmasmnin (12 cm) sebebiyet verdigi diisliniilmektedir. Nanoliflerde

boncuklasmanin nedeninin diisiik nem oldugu diisiintilmektedir.

1- ort. cap 78 nm
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Sekil 2.13 : 1 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 1.13’de 1 nolu PAN denemesinin ¢ap histogrami goriilmektedir. SEM
gorlntiilerinden elde edilen ortalama ¢ap 78 nm’dir. SEM goriintiisiinden 100 adet
cap degeri hesaplanip ortalamasi alinmistir. Dagilim 40 — 115 nm arasinda
degismektedir. Dagilimda ciddi bir dalgalanma goziikmemektedir. Bu, nanolif
tretiminin verimliligi acisindan bir sorun olusturmayacagr hakkinda fikir

vermektetedir.

2 nolu PAN denemesi:

Cizelge 2.5 : 2 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. Y. Gerilim Dielektrik- Mesafe Debi Voltaj akim
Rumuz [%0] [miliN/met] hava [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
2 8 39,5 1,000520 12 1,20 14 3

%8’lik PAN ¢ozeltisininden Cizelge 2.5°de gosterilen parametrelerde elektro liretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.
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Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.13°de gosterilmektedir.

Sekil 2.14 : 2 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.14’de gosterilen farkli saniyelerde cekilen goriintiiler incelendiginde igne
ucunun il ¢ikisinda jete benzer bir olusum goziikse de gergek anlamda bir diiz jet
bolgesi ve kararsiz bolgenin olustugu goriilememektedir. Bu durumun yetersiz 11k

kaynagindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.15 : 2 nolu PAN denemesinin farkli bitytitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.15°de goriilen SEM goriintiileri incelendiginde 500 ve 2000 biiylitmede
¢oziiciiniin tam olarak buharlasmadigr goriilmektedir. Kararsiz bolgede egirme
siiresinin az olmast veya bu bolgede buharlasma icin yeterli siire olmamasi,
¢oziiciiniin kalmasina neden olabilmektedir. Diger goriintiilerde nanoliflerin sorunsuz

elde edildigi goriilmektedir.

2- ort. cap 113 nm
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Sekil 2.16 : 2 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi
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100 adet nanolif cap degeri alinarak olusturulan Sekil 2.16 incelendiginde 140 nm
civarinda bir artis s6z konusudur. Fakat genel olarak birbirine yakin bir dagilim
gostermektedir. Cap dagilimiin nanolif iiretimi i¢in bir sorun teskil etmedigi

diistintiilmektedir.
3 nolu PAN denemesi:

%8’lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.6°da gosterilen parametrelerde elektro iiretim
yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir. Ayn1 zamanda bu parametre

referans olarak alinmis, diger parametreler buradan tiiretilmistir.

Cizelge 2.6 : 3 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. Y. Gerilim Dielektrik- mesafe Debi Voltaj akim
Rumuz [%] [miliN/met] hava [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
3* 8 39,5 1,000520 12 1,20 16 3

Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 ¢oOziintirliikte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.17°de gosterilmektedir.

0,166. sn i

Sekil 2.17 : 3 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde cekilen
kareleri

Sekil 2.17°de farkli anlarda ¢ekilen saniyelerde kareler incelendiginde elektro iiretim
islemine benzer bir olusum goziikse de kesin olarak bir sey sdylemem miimkiin

degildir. Bunun nedeni goriintiilerin net olmamasidir.
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Sekil 2.18 : 3 nolu PAN denemesinin farkl: biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
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Sekil 2.18°de 500 ve 2000 biiyiitmeler incelendiginde bir miktar ¢dziiciiniin

buharlasmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni igne ile toplayict mesafenin kisa (12
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cm) olmasindan kaynaklanan yeterli miktarda buharlagma siiresinin olmamasidir.

10000 ve 25000 biiyiitmelerde ¢oziicli goriikmemekle birlikte nanoliflerin sorunsuz

elde edildigi goriilmektedir.

Dagihim sayis1

3- ort. ¢cap 95 nm
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Sekil 2.19 : 3 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilim

Sekil 2.19°da 3 nolu nanolif numunenin ¢ap dagilimi incelendiginde 60 nm ile 145

nm arasinda dagilim goriilmektedir. Sadece 80 nm civarinda bir yogunluk vardir.

Stabil bir elektro liretim i¢in bu araligin genis oldugu diisiiniilmektedir. Verimli bir

lif eldesi i¢in uygun oldugu diisliniilmemektedir.

4 nolu PAN denemesi:

%8’lik PAN ¢ozeltisininden Cizelge 2.7‘de gdsterilen parametrelerde elektro liretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.7 : 4 nolu PAN nanolif numunesinin liretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
4 8 39,5 [1,000520 12 ] 1,20 18 3

Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 ¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.20°de gosterilmektedir.

Sekil 2.20 : 4 nolu denemenin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen kareleri
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Sekil 2.20°de goriilen kareler incelendiginde elektro iiretim islemi goriilememektedir.
Bu duruma 1sik kaynagmin yetersiz olmasinin agtigt durumun sebep oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 2.21 : 4 nolu PAN denemesinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.21°de SEM goriintiileri incelendiginde 500 ve 2000 biiylitmede nanoag
lizerinde buharlasamayan ¢oziicii kaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni mesafenin

kisa olmasindan kaynaklanan kararsiz bolgede egirilme siiresinin azligidir.

4- ort. cap 73 nm
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Sekil 2.22 : 4 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.22°de gosterilen 4 nolu nanolif numunesinin ¢ap dagilimi incelendiginde 30
nm ile 110 nm arasinda c¢ap degerleri aldig1 goriilmektedir. Cok genis olmayan bir
aralikta, 6zellikle 60-80 nm arasina yogunlagsma oldugu goriilmektedir. Fakat dalgal
dagilim iiretimin, nanolif ¢aplarinin birbirine yakin olmas1 gerekliliginden o6tiirii, pek

uygun olmadigini gostermektedir.

2,5,6 ve7 nolu denemeler tiim parametrelerin sabit tutulup sadece akis oraninin

degistirildigi denemelerdir.

5 nolu PAN denemesi:

Cizelge 2.8 : 5 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]

5 8 39,5 [1,000520 12 [ 100 | 16 3
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%8’lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.8°de gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle iiretilmistir.

Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziniirliikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.23’de gosterilmektedir.

Sekil 2.23 : 5 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde g¢ekilen
kareleri

Sekil 2.23’de gosterilen karelerde elektro iiretim islemi tam olarak
goriilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilmekle birlikte, egirilme yani kararsiz
bolge izlenemektedir. Bu duruma sebep, 151k kaynagmin yetersiz ve liflerin nano

boyutta olmasidir.

Sekil 2.24 : 5 nolu denemenin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekill 2.24°daki farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri incelendiginde 500 ve 2000
biiylitmede yer yer buharlasamayan ¢oziicii goziikmektedir. Bunun sebebi igne ile

toplayict mesafenin az olmasidir.

5- ort. cap 110 nm
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Sekil 2.25 : 5 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi
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Sekil 2.25 de ¢ap dagilimlar incelendigine 100 ile 140 nm arasinda bir yogunluk
goriilmektedir. Ortalama cap degeri de 110 nm olarak hesaplanmigtir. Cap
dagilimmin ¢ok dalgali olmamasi iiretimin verimliligi agisindan uygun oldugu

diistintiilmektedir.
6 nolu PAN denemesi:
%8’lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.9°da gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.9 : 6 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
6 8 39,5 ]1,000520 12 [ 1,40 | 16 3

Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 ¢oziintirliikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.26’da gosterilmektedir.

0,33.sn

Sekil 2.26 : 6 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde g¢ekilen
kareleri

Sekil 2.26’daki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim iglemi tam olarak
goriilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine ragmen, kararsiz bolge
goriilememektedir. Isik kaynaginin yetersiz olmasi, PAN nanoliflerinin ¢ap

degerlerinin diigiik olmasinin bu duruma neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.27 : 6 nolu PAN denemesinin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil 2.27°de incelendiginde 500 ve 2000

biiyiitmelerde ¢oziiciiniin tam olarak buharlasamadig1 goriilmektedir. Igne ile
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toplayci arast mesafenin kisa olmasindan kaynaklanan jet yolunun kisaliginin bu

duruma sebep oldugu diistiniilmektedir.

6- ort. cap 111 nm
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Sekil 2.28 : 6 nolu PAN nanolif numunenin ¢ap dagilimi

Sekil 2.28’de ¢ap dagilimlari incelendigine 130 ile 150 nm ve 70 ile 90 nm arasinda
bir yogunluk goriilmektedir. Ortalama cap degeri de 111 nm olarak hesaplanmistir.
Cap dagilimimin ¢ok dalgali olmamasi tiretimin verimlilii agisindan uygun oldugu

distiniilmektedir.
7 nolu PAN denemesi:
%8’lik PAN ¢ozeltisininden Cizelge 2.10°de gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.10 : 7 nolu PAN nanolif numunesinin tiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
7 8 39,5 [1,000520 12 | 1,60 | 16 3

Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 ¢oziintirliikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.29°da gosterilmektedir.

Sekil 2.29 : 7 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde c¢ekilen
kareleri

Sekil 2.29°daki goriintiiler incelendiginde elektro {iiretim islemi tam olarak

gorilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine ragmen, kararsiz bolge
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goriilememektedir. Isik kaynaginin yetersiz olmasi, PAN nanoliflerinin ¢ap

degerlerinin diisiik olmasi ve egirilme esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan

igerisinde olmasinin bu duruma neden olabilecegi diistiniilmektedir.

j"«i@?

Sekil 2.30 : 7 nolu PAN denemenin farkli biiyiitmelerdeki SEM gérﬁntﬁleri

Sekil 2.30°daki goriintiiler incelendiginde 500 ve 2000 biiyiitmelerde ¢dziicliniin tam
olarak buharlasamadig: goriilmektedir. igne ile toplayci arasi mesafenin kisa
olmasindan sonucu olan jet yolunun kisaliginin bu duruma sebep oldugu
disiiniilmektedir. 10000 ve 25000 biiyiitmeli goriintiilerde nanoliflerin sorunsuz

tiretildigi goriilmektedir.

7- ort. cap 92 nm
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Sekil 2.31 : 7 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.31°de ¢ap dagilimlari incelendigine 80 ile 110 nm arasindaki ¢ap sayisinda
yakin bir dagilim goriilmektedir. Ortalama cap degeri 92 nm olarak hesaplanmuistir.
Cap dagiliminin ¢ok dalgali olmamasi tiretimin verimlilii agisindan uygun oldugu

diistiniilmektedir.

9,10.11 ve 12 nolu deneme yiiksek gerilim hari¢ diger parametrelerin sabit tutuldugu
denemelerdir. Yiksek gerilimin naanolif ¢ap1 iizerine etkisi lizerine denemeler

yapilmistir.
9 nolu PAN denemesi:

%10’luk PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.11°de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.
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Cizelge 2.11 : 9 nolu PAN nanolif numunesinin tiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]

9 10 39,9 ]1,000520 12 | 1,10 | 12 3

Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 ¢oziiniirliikkte hizli kamera

yardimiyla cekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.32°de gosterilmektedir.

Sekil 2.32 : 9 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde c¢ekilen
kareleri

Sekil 2.32°deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim iglemi tam olarak
goriilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine ragmen, kararsiz bolge
goriilememektedir. Isik kaynaginin yetersiz olmasi, PAN nanoliflerinin ¢ap
degerlerinin diisiik olmasi ve egirilme esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan
icerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma probleminin bu duruma neden

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 2.33 : 9 nolu PAN denemesinin farkl: biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.33°de SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiyiitmede ¢6ziicliniin az da olsa
tam olarak buharlasamadig1 goriilmektedir. 2000 biiyiitmede ise yer yer boncuklasma
oldugu goriilmektedir. Igne ile toplayci aras1 mesafenin kisa olmasmin sonucu olan
jet yolunun kisaligimin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir. 10000 ve 25000

biiyiitmeli goriintiilerde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.34 : 9 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.34’deki 9 nolu numunenin ¢ap dagilimi incelendiginde 120 nm’de bir
yogunluk, diger ¢cap degerlerinde yakin bir dagilim goriilmektedir. Ortalama ¢ap 136
nm olarak belirlenmistir. Cap dagilimi, etkili bir nanolif iiretimi i¢in sorun teskil

etmemektedir.
10 nolu PAN denemesi:

%10’luk PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.12°de gosterilen parametrelerde elektro

tiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.12 : 10 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]

10 | 10 39,9 |1,000520 12 1 1,10 | 14 3

Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 ¢oziinirlikte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.35’da gosterilmektedir.

[ 1
h

Sekil 2.35 : 10 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.35°deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim islemi tam olarak
goriilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine ragmen, kararsiz bolge
gorilememektedir. Isik kaynaginin yetersiz olmasi, PAN nanoliflerinin c¢ap

degerlerinin diisiik olmasi ve egirilme esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan
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icerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma probleminin bu duruma neden

olabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 2.36 : 10 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.36’da SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiyiitmede ¢6ziicliniin az da olsa
tam olarak buharlasmadig1 ve boncuklasma oldugu goriilmektedir. 2000 biiyiitmede
ise ye yer boncuklasma oldugu goriilmektedir. Igne ile toplayci aras1 mesafenin kisa
olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaliginin bu duruma sebep oldugu
disiiniilmektedir. 10000 ve 25000 biiyiitmeli goriintiilerde nanoliflerin sorunsuz

iretildigi goriilmektedir.

10. ort. ¢ap 132 nm
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Sekil 2.37 : 10 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.37°deki 10 nolu numunenin ¢ap dagilimi incelendiginde 130 nm ile 140 nm
arasinda yogunluk, diger ¢ap degerlerinde yakin bir dagilim goriilmektedir. Ortalama
cap 132 nm olarak belirlenmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif

liretimi i¢in sorun teskil edecek bir durum gériinmemektedir.
11 nolu PAN denemesi:

%10’luk PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.13’de gosterilen parametrelerde elektro
iretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle {iretilmistir. Ayni zamanda bu

parametre referans olarak alinmis, diger parametreler buradan tiiretilmistir.

Cizelge 2.13 : 11 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
11* | 10 39,9 |1,000520 12 | 1,10 16 3
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Bu deneme esnasinda saniyede 6000 kare, 256x512 ¢oziiniirliikkte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.38’de gosterilmektedir.

Sekil 2.38 : 11 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde cekilen
kareleri

Sekil 2.38’deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim iglemi tam olarak
goriilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine ragmen, kararsiz bolge
goriilememektedir.. Isik kaynaginin yetersiz olmasi, PAN nanoliflerinin ¢ap
degerlerinin diisiik olmas1 ve egirilme esnasinda kararsiz bdlgenin genis bir alan
igerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma probleminin bu duruma neden oldugu
diisiiniilmektedir. Kararsiz bolge saga egimli goriinmektedir.
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Sekil 2.39 : 11 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM gortintiileri
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Sekil 2.39°daki SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiylitmede ¢oziiciiniin ¢ok az
da olsa tam olarak buharlagamadig1 goriilmektedir. 2000 biiylitmede ihmal
edilebilecek sayida boncuklasma oldugu goriilmektedir. Igne ile toplayci aras
mesafenin kisa olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaliginin boncuklagmaya sebep
oldugu diistiniilmektedir. 10000 ve 25000 biiylitmeli goriintiilerde nanoliflerin

sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

11. ort. ¢cap 156 nm
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Sekil 2.40 : 11 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

42



Sekil 2.40°daki 11 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen ¢ap dagilimi
incelendiginde 150 nm ile 180 nm arasinda yogunluk, diger ¢ap degerlerinde yakin
bir dagilim goriilmektedir. Ortalama ¢ap 156 nm olarak belirlenmistir. Genel olarak
cap dagilimma bakildiginda, nanolif iiretimi icin sorun teskil bir dagilim

goriilmemektedir.
12 nolu PAN denemesi:

%10’luk PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.14’de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.14 : 12 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]

12 | 10 39,9 11000520 | 12 | 1,10 | 18 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimiyla cekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.41°da gdsterilmektedir.

1

Sekil 2.41 : 12 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.41°daki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim islemi tam olarak
goriilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine ragmen, kararsiz bolge
goriilememektedir. Kararsiz bolgenin saga egimli oldugu goriilmektedir. Bu durum
elektrik alanin igne ve naoliflerin toplayiciya ulastiklar1 yerdeki alan arasinda yogun
olmasindan kaynaklanmaktadir.Isik kaynaginin yetersiz olmasi, PAN nanoliflerinin
cap degerlerinin diisiik olmasi1 ve egirilme esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan
icerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma probleminin bu duruma neden oldugu

distiniilmektedir.

43



Sekil 2.42 : 12 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.42°deki SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiyiitmede ¢oziiciiniin tam
olarak buharlasamadigi ve boncuklasma oldugu goriilmektedir. 2000 biiylitmede ise
yine buharlasmayan ¢oziicii ve boncuklasma oldugu gériilmektedir. Igne ile toplayci
aras1 mesafenin kisa olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaliginin bu duruma sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Coziicli buharlagsacak yeterli zamani yoktur. 10000 ve
25000 biiyiitmeli gorlintiilerde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir. Bu iki
biiylitmede ¢oziicii veya boncuklanma goriinmemesinin nedeni, ¢ekilen yerin ¢ok

kiiciik olmasidir.
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Sekil 2.43 : 12 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.43°deki 12 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 120 nm ve 160 ile 170 nm arasinda bir yogunluk goriilmektedir.

Ortalama cap 152 nm olarak belirlenmistir.

11,13,14 ve 15 nolu denemelrt debi hari¢ diger parametrelerin sabit tutuldugu

denemelerdir. Debinin naanolif ¢ap1 lizerine etkisi lizerine denemeler yapilmistir.
13 nolu PAN denemesi:

%10’luk PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.15°de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.15 : 13 nolu PAN nanolif numunesinin liretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
13 10 39,9 [1,000520 12 | 0,90 16 3
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Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimuiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.44’°de gosterilmektedir.

Sekil 2.44 : 13 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.44°deki goriintiiler incelendiginde elektro idretim islemi tam olarak
goriilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine ragmen, kararsiz bolge
goriilememektedir. Kararsiz bolgenin sola egimli oldugu goriilmektedir. Bu durum
elektrik alanin igne ve nanoliflerin toplayiciya ulastiklar1 yerdeki alan arasinda
yogun olmasindan kaynaklanmaktadir. Isik kaynaginin yetersiz olmasi, PAN
nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmas1 ve egirilme esnasinda kararsiz bolgenin
genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma probleminin bu duruma

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 2.45 : 13 nolu PAN denemesinin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.45°de SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiyiitmede ¢oziictiniin tam olarak
buharlasamadigi goriilmektedir. 2000 biiylitmede ise yine buharlagsmayan ¢6ziicli ve
boncuklasma oldugu goriilmektedir. Igne ile toplayci aras1 mesafenin kisa olmasinin
sonucu olan jet yolunun kisaliginin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir. 10000
ve 25000 biiyiitmeli goriintiilerde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi gériilmektedir. Bu
iki biliylitmede ¢oziicli veya boncuklanma gdriinmemesinin nedeni, goriintiisii alinan

yerin ¢ok kiiciik olmasidir.
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Sekil 2.46 : 13 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.46°daki 13 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen ¢ap dagilimi
incelendiginde 80 nm ve 160 nm’de yogunluk goriilmektedir. Ortalama ¢ap 138 nm
olarak belirlenmistir. Cap dagilimi etkili bir {retim icin uygun olmadigi

diistinilmektedir.
14 nolu PAN denemesi:
%10’luk PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.16’da gosterilen parametrelerde elektro

tiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.16 : 14 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
14 10 39,9 [1,000520 12 | 1,30 16 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.47°de gosterilmektedir.

g

Sekil 2.47 : 14 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde cekilen
kareleri

Sekil 2.47°deki goriintiiler incelendiginde diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine
ragmen, kararsiz bolge goriilememektedir. 2 farkli egrilme bolgesi goriilmektedir.
Sola egimli olan biiyiik, saga egimli olan kii¢lik bir jettir. Diger bir ifade ile tek igne

2 farkli jet olugmaktadir. Bu durum elektrik alanin igne ve nanoliflerin toplayiciya

46



ulagtiklar1 yerdeki alan arasinda yogun olmasindan kaynaklanmaktadir.Isik
kaynaginin yetersiz olmasi, PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diigilk olmasi ve
egirilme esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan igerisinde olmasindan
kaynaklanan odaklanma probleminin goriintiilerin net olmamasina sebebiyet verdigi

distiniilmektedir.

Sekil 2.48 : 14 nolu PAN denemesinin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.48’de SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiyiitmede ¢oziicliniin tam olarak
buharlasamadigi ve boncuklagsma oldugu goriilmektedir. 2000 biiylitmede ise yine
buharlasmayan ¢oziicii ve boncuklasma oldugu goriilmektedir. Igne ile toplayci arasi
mesafenin kisa olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaliginin bu duruma sebep
oldugu disiiniilmektedir. 10000 biiyiitmeli goriintiide bir tane boncuklanma olusan

nanolif goriinmektedir 25000 biiylitmeli goriintiide nanoliflerin sorunsuz tretildigi

goriilmektedir.
14. ort. ¢cap 169 nm
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Sekil 2.49 : 14 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilim1

Sekil 2.49°daki 14 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 130 nm ile 180 nm arasinda yogunluk goriilmektedir. Ortalama ¢ap
169 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak cap dagilimina bakildiginda, nanolif

iiretimi i¢in sorun teskil edecek bir durum goriilmemektedir.
15 nolu PAN denemesi:

%10’luk PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.17°de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

47



Cizelge 2.17 : 15 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]

15 | 10 39,9 [1,000520 12 | 150 | 16 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.50°de gosterilmektedir.

Sekil 2.50 : 15 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.50°deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim iglemi tam olarak
goriilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine ragmen, kararsiz bolge net
bir sekilde goriilememektedir. Isik kaynaginin yetersiz olmasi, PAN nanoliflerinin
cap degerlerinin diisiik olmasi ve egirilme esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan
igerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma probleminin bu duruma neden oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 2.51 : 15 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM gortintiileri

Sekil 2.51°de SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiylitmede ¢dziiciiniin ¢ok azinin
buharlasamadigi ve bircok boncuklanmanin gerceklestigi goriilmektedir. 2000
biiylitmede ise yine buharlasmayan ¢oziicli ve boncuklagsma oldugu goriilmektedir.
Igne ile toplayci aras1 mesafenin kisa olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaliginin
bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir. 10000 ve 25000 biiyiitmeli goriintiilerde
nanoliflerin sorunsuz iretildigi goriilmektedir. Bu iki biiyiitmede ¢6ziicii veya

boncuklanma goriinmemesinin nedeni, goriintiisii ¢cekilen yerin ¢ok kiiclik olmasidir.
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Sekil 2.52 : 15 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.52°deki 15 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 120 nm ile 170 nm arasinda yogunluk goriilmektedir. Ortalama cap
145 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak cap dagilimina bakildiginda, nanolif

iretimi i¢in sorun teskil edecek bir durum goriilmemektedir.

17, 18, 19 ve 20 nolu denemeler tiim parametrelerin sabit tutulup sadece yiiksek

gerilimin degistirildigi denemelerdir. Ayni zamanda 19 nolu deneme referanstir.
17 nolu PAN denemesi:
%12’lik PAN ¢ozeltisininden Cizelge 2.18°de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.18 : 17 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]

17 | 12 40,3 |1,000520 12 1130 | 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.53°de gosterilmektedir.

Sekil 2.53 : 17 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde cekilen
kareleri

Sekil 2.53°deki goriintiiler incelendiginde elektro {iiretim islemi tam olarak

gorilememektedir. Diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine ragmen, kararsiz bolge net
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bir sekilde goriilememektedir. Diiz jet kismi kiicliik olmasiyla beraber egirilme
bolgesinin uzun oldugu goriilmektedir. Bu bolgede liflerin binlerce kez ¢ekim islemi

gergeklesmesiyle nanolif ¢capinin azaldigi anlasilmaktadir.

Sekil 2.54 : 17 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.54’deki SEM goriintiileri  incelendiginde 500 biiylitmede ¢dziicliniin ¢ok
azinin buharlasamadigi ve ¢ok az boncuklanmanin gergeklestigi goriilmektedir. 2000
biiyiitmede ise az sayida boncuklasma oldugu goriilmektedir. igne ile toplayci arasi
mesafenin kisa olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaliginin bu duruma sebep
oldugu distintilmektedir. 10000 ve 25000 biiyiitmeli goriintiilerde nanoliflerin

sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.55 : 17 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilim1

Sekil 2.55’deki 17 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 160 nm ile 260 nm arasinda yogunluk goriilmektedir. Ortalama cap
209 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif

iretimi i¢in sorun teskil edecek bir durum goriilmemektedir.
18 nolu PAN denemesi:

%12’1lik PAN c¢ozeltisinden Cizelge 2.19°de gosterilen parametrelerde elektro liretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle liretilmistir.

Cizelge 2.19 : 18 nolu PAN nanolif numunesinin liretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
18 12 40,3 [1,000520 12 | 1,30 12 3
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Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimuiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.56’da gosterilmektedir.

Sekil 2.56 : 18 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde cekilen
kareleri

Sekil 2.56’daki goriintiiler incelendiginde diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine
ragmen, kararsiz bolge net bir sekilde goriilememektedir. Isik kaynaginin yetersiz
olmasi, PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmasi ve egirilme esnasinda
kararsiz bolgenin genis bir alan icerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma

probleminin bu duruma neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 2.57 : 18 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.57°deki SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiylitmede ¢dziicliniin ¢ok
azinin buharlagsmadigi ve boncuklanmanin gergeklestigi goriilmektedir. 2000
biiyiitmede ise yine boncuklasmalar oldugu goriilmektedir. igne ile toplayci arasi
mesafenin kisa olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaligmin bu duruma sebep
oldugu diistiniilmektedir. 10000 ve 25000 biiylitmeli goriintiilerde nanoliflerin

sorunsuz Uretildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.58 : 18 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi
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Sekil 2.58’deki 18 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 160 nm ile 220 nm arasinda yogunluk goriilmektedir. Ortalama cap
209 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak cap dagilimina bakildiginda, nanolif

iiretimi i¢in sorun teskil edecek bir durum goriilmemektedir.

19 nolu PAN denemesi:

Cizelge 2.20 : 19 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
19* | 12 40,3 |1,000520 12 | 1,30 | 16 3

%12’1ik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.20’de gosterilen parametrelerde elektro

tiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimiyla cekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.59°da gdsterilmektedir.

Sekil 2.59 : 19 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde cekilen
kareleri

Sekil 2.59’daki goriintiiler incelendiginde diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine
ragmen, kararsiz bolge net bir sekilde goriilememektedir. Diiz jet kismi kiiciik
olmasiyla beraber egirilme bolgesinin genis bir alan1 kapladigi goriilmektedir. Bu
bolgede liflerin binlerce kez c¢ekim islemi gerceklesmesiyle c¢apinin azaldig

anlasilmaktadir.

Sekil 2.60 : 19 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
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Sekil 2.60°daki SEM goriintiileri  incelendiginde 500 biiyiitmede c¢oziiciinlin bir
kisminin buharlasamadigi ve boncuklanmanin gergeklestigi goriilmektedir. 2000
biiyiitmede ise yine boncuklasmalar oldugu goriilmektedir. Igne ile toplayci arasi
mesafenin kisa olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaliginin bu duruma sebep
oldugu distinilmektedir. 10000 ve 25000 biiyiitmeli goriintiilerde nanoliflerin

sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.61 : 19 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilim1

Sekil 2.61°deki 19 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 160 nm ve 180 nm‘de yogunluk goriilmektedir. Ortalama ¢ap 169
nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi

i¢in sorun teskil edecek bir durum goriilmemektedir.
20 nolu PAN denemesi:

%12°1ik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.21°de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.21 : 20 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]

20 | 12 40,3 |1,000520 12 |1 1,30 | 18 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.45°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.62 : 20 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.62°deki goriintiiler incelendiginde diiz jet ve uzunlugu goriilebilmesine
ragmen, kararsiz bolge goriilememektedir. Kararsiz bolgenin sola egimli oldugu
gorilmektedir. Bu durum elektrik alanin igne ve naoliflerin toplayiciya ulastiklari
yerdeki alan arasinda yogun olmasindan kaynaklanmaktadir. Isik kaynaginin yetersiz
olmasi, PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmasi ve egirilme esnasinda
kararsiz bolgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma

probleminin iyi bir goriintii alinamamasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 2.63 : 20 nolu PAN denemesinin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.63’deki SEM goriintiileri  incelendiginde 500 ve 2000 biiyiitmede yine
boncuklasmalar oldugu gériilmektedir. igne ile toplayci arasi mesafenin kisa
olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaliginin bu duruma sebep oldugu
diistiniilmektedir. 10000 ve 25000 biiyiitmeli goriintiillerde nanoliflerin sorunsuz

iretildigi goriilmektedir.

20. ort. cap 216 nm
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Sekil 2.64 : 20 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilim1

Sekil 2.64°deki 20 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 190 nm ve 250 nm arasinda bir yogunluk goriilmektedir. Ortalama
cap 216 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢cap dagilimina bakildiginda, nanolif

iiretimi i¢in sorun teskil edecek bir durum goriilmemektedir.

21 nolu PAN denemesi:
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%12°1ik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.22’de gosterilen parametrelerde elektro

tiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.22 : 21 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
21 | 12 40,3 |1,000520 12 1 0,90 | 16 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 ¢oOziiniirliikte hizli kamera

yardimuiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.65’de gosterilmektedir.

Sekil 2.65 : 21 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.65°deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim iglemi tam olarak
goriilememektedir. PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmas1 ve egirilme
esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan
odaklanma probleminin ve yetersiz 1sik kaynaginin bu duruma neden oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 2.66 : 21 nolu PAN denemesinin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.66’daki SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiyilitmede c¢oziiciiniin bir
kisminin buharlasamadigi ve boncuklanmanin gergeklestigi goriilmektedir. 2000
biiyiitmede ise yine boncuklasmalar oldugu goriilmektedir. Igne ile toplayci arasi
mesafenin kisa olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaligimin bu duruma sebep
oldugu diistiniilmektedir. 10000 ve 25000 biiylitmeli goriintiilerde nanoliflerin

sorunsuz uiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.67 : 21 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.67°deki 21 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen ¢ap dagilimi
incelendiginde 160 nm ve 220 nm‘de ve 280 nm civarinda bir yogunluk
goriilmektedir. Ortalama c¢ap 214 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak cap
dagilimma bakildiginda, nanolif {retimi i¢in ¢ok uygun bir dagilim oldugu

diistiniilmemektedir.
22 nolu PAN denemesi:
%12’1ik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.23°de gosterilen parametrelerde elektro

tiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.23 : 22 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
22 | 12 40,3 |1,000520 12 | 1,10 | 16 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.68’de gosterilmektedir.

Sekil 2.68 : 22 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.68’deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim islemi tam olarak
gorilememektedir. PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmasi ve egirilme

esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan
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odaklanma probleminin ve yetersiz 151tk kaynaginin bu duruma neden oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 2.69 : 22 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.69’daki SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiylitmede ¢oziiciiniin ¢ok az
bir kisminin buharlasamadig1 ve boncuklanmanin gergeklestigi goriilmektedir. 2000
biiyiitmede ise yine az sayida boncuklasmalar oldugu goriilmektedir. Igne ile
toplayct arasi mesafenin kisa olmasinin sonucu olan jet yolunun kisaliginin bu
duruma sebep oldugu disiiniilmektedir. 10000 ve 25000 biiylitmeli goriintiilerde

nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.70 : 22 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilim1

Sekil 2.70°deki 22 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen ¢ap dagilimi
incelendiginde 140 nm ile 340 nm arasinda bir dalgalanma s6z konusudur. 3 tepe
noktas1 bulunmaktadir. Ortalama ¢ap 242 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak cap
dagilimma bakildiginda, nanolif {iretimi i¢in c¢ok uygun bir dagilim oldugu

diistiniilmemektedir.
23 nolu PAN denemesi:

%12’lik PAN ¢ozeltisininden Cizelge 2.24’de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.24 : 23 nolu PAN nanolif numunesinin liretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
23 12 40,3 [1,000520 12 | 1,50 16 3
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Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.71°de gosterilmektedir.

Sekil 2.71 : 23 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.71°deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim iglemi tam olarak
goriilememektedir. Egirilme islemininde ¢ekimin ¢ok¢a olustugu goriintiilerden
anlagilmaktadir. PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiikk olmasi ve egirilme
esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan
odaklanma probleminin ve yetersiz 151k kaynaginin gorlintiiniin net olmamasina

sebebiyet verdigi diistiniilmektedir.

Sekil 2.72 : 23 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.72°deki SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiyiitmede boncuklanmanin
olustugu goriilmektedir. 2000 biiyiitmede ise yine az sayida boncuklagsmalar oldugu
goriilmektedir. Igne ile toplayci arasi mesafenin kisa olmasmin sonucu olan jet
yolunun kisaliginin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir. 10000 ve 25000

bliylitmeli goriintiilerde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.73 : 23 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi
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Sekil 2.73°deki 23 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen ¢ap dagilimi
incelendiginde 215 nm civarinda bir yogunluk goriilmektedir. Ortalama ¢ap 204 nm
olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in

uygun bir dagilim oldugu diistiniilmektedir.
25 nolu PAN denemesi:

%14’lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.25°de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.25 : 25 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]

25 | 14 40,5 |1,000520 12 1 150 | 15 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimuiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.74’de gosterilmektedir.

Sekil 2.74 : 25 nolu PAN denemes,nin hizli kamera ile farkli saniyelerde cekilen
kareleri

Sekil 2.74°deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim islemi tam olarak
goriilememektedir. PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmas1 ve egirilme
esnasinda kararsiz bdlgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan
odaklanma probleminin ve yetersiz 151k kaynaginin goriintliiniin net olmamasina

sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.

Sekil 2.75 : 25 nolu denemenin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.75’deki SEM goriintiileri incelendiginde 500 biiyiitmede ¢ok az sayidaa
boncuklanmanin olustugu goriilmektedir. 2000 biiyiitmede ise yine ¢ok az sayida
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boncuklanma oldugu goriilmektedir. Bu durumun elektro iiretim i¢in bir sorun teskl
etmeyecegi diisiiniilmektedir. 10000 ve 25000 biiylitmeli goériintiilerde nanoliflerde

birer tane boncuklanma goriilmektedir.
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Sekil 2.76 : 25 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.76’daki 25 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 280 nm civarinda bir yogunluk goriilmektedir. Ortalama ¢ap 259 nm
olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in

uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmemektedir.
26 nolu PAN denemesi:

%14°lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.26’da gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.26 : 26 nolu PAN nanolif numunesinin liretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
26 | 14 40,5 |1,000520 12 1 130 | 15 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.77°de gosterilmektedir.

Sekil 2.77 : 26 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.77°deki goriintiiler incelendiginde elektro {iiretim islemi tam olarak

goriilememektedir. PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmas1 ve egirilme
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esnasinda kararsiz bdolgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan
odaklanma probleminin ve yetersiz 151k kaynaginin, goriintiiniin net olmamasina

sebebiyet verdigi diisliniilmektedir.

Sekil 2.78 : 26 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.78’de SEM goriintiileri  incelendiginde 500 bilyiitmede az sayida
boncuklanmanin olustugu goriilmektedir. 2000 biiyiitmede ise yine az sayida
boncuklanma oldugu goriilmektedir. 10000 ve 25000 biiyiitmeli goriintiilerde

nanoliflerin sorunsuz iiretildigi gorilmektedir.

26. ort. cap 321 nm
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Sekil 2.79 : 26 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.79°daki 26 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen ¢ap dagilimi
incelendiginde 290 nm ile 360 nm arasinda dengeli bir dagilim goze ¢arpmaktadir.
Ortalama ¢ap 321 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak cap dagilimina

bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in uygun bir dagilim oldugu diistiniilmektedir.
27 nolu PAN denemesi:
%14’lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.27°de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.27 : 27 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
27* | 14 40,5 |1,000520 12 | 1,10 15 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 coziintirlikte hizli kamera

yardimiyla cekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.80°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.80 : 27 nolu denemenin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen kareleri

Sekil 2.80°deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim islemi tam olarak
goriilememektedir. PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmas1 ve egirilme
esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan
odaklanma probleminin ve yetersiz 1s1tk kaynaginin, goriintiiniin net olmamasina

sebebiyet verdigi diistiniilmektedir.

B : i |

Sekil 2.81 : 27 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.81°deki SEM goriintiileri  incelendiginde 500 biiylitmede az sayida
boncuklanmanin olustugu goriilmektedir. 2000 biiylitmede ise yine az sayida
boncuklanma oldugu goriilmektedir. 10000 ve 25000 biiyiitmeli goriintiilerde

nanoliflerin sorunsuz tiretildigi goriilmektedir.

27. ort. cap 284 nm
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Sekil 2.82 : 27 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilim1

Sekil 2.82°deki 27 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde genis bir dagilim gbéze carpmaktadir. Ortalama cap 284 nm olarak
hesaplanmistir. Genel olarak cap dagilimina bakildiginda, nanolif tiretimi i¢in uygun

bir dagilim oldugu diisiiniilmemektedir.
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28 nolu PAN denemesi:

%14’lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.28°de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.28 : 28 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
28 14 40,5 |1,000520 12 | 1,10 13 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimuiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.83°de gosterilmektedir.

Sekil 2.83 : 28 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde cekilen
kareleri

Sekil 2.83’deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim islemi goriillememektedir.
PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmasi1 ve egirilme esnasinda kararsiz
bdlgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma probleminin
ve yetersiz 151tk kaynagmin, gorlintlinlin net olmamasina sebebiyet verdigi

diistiniilmektedir.

Sekil 2.84 : 28 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.84’de SEM goriintiileri incelendigin tiim biiyiitmelerde nanoliflerin sorunsuz

uretildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.85 : 28 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi1

Sekil 2.85°deki 28 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 240 ile 320 nm arasinda dengeli bir dagilim goriilmektedir. Ortalama
cap 258 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif

iiretimi i¢in uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmektedir.
29 nolu PAN denemesi:

%14’lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.29°da gosterilen parametrelerde elektro

tiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.29 : 29 nolu PAN nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]

29 | 14 40,5 |1,000520 12 | 1,10 | 17 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.86’da gosterilmektedir.

Sekil 2.86 : 29 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.86’daki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim iglemi goriilememektedir.
PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmas1 ve egirilme esnasinda kararsiz

bolgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan odaklanma probleminin
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ve yetersiz 151k kaynaginin, gorlintiinlin net olmamasma sebebiyet verdigi

distiniilmektedir.

3 g —

.

Sekil 2.87 : 29 nolu PAN denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.87°de SEM goriintiileri  incelendiginde 500 biiylitmede az sayida
boncuklanmanin olustugu gorilmektedir. 2000, 10000 ve 25000 biiyiitmeli

goriintlilerde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

29, ort. cap 277 nm
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Sekil 2.88 : 29 nolu PAN nanolif numunenin ¢ap dagilimi

Sekil 2.88’deki 29 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 240 ile 320 nm arasinda dengeli bir dagilim goriilmektedir. Ortalama
cap 277 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif

iretimi i¢in uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmektedir.
30 nolu PAN denemesi:
%]14’lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.30°de gosterilen parametrelerde elektro

tiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.30 : 30 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
30 14 40,5 |[1,000520 12 | 1,10 19 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.89°da gosterilmektedir.

65



Sekil 2.89 : 30 nolu PAN denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.89°daki goriintliler incelendiginde elektro iiretim islemi tam olarak
goriilememektedir. PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmasi ve egirilme
esnasinda kararsiz bolgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan
odaklanma probleminin ve yetersiz 151k kaynaginin, goriintiiniin net olmamasina

sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.

Sekil 2.90 : 30 nolu PAN denemesinin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.90’deki SEM goériintiileri  incelendiginde 500,2000, 10000 ve 25000

biiylitmeli goriintiilerde nanoliflerin sorunsuz tiretildigi goriilmektedir.

30. ort. cap 291 nm
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Sekil 2.91 : 30 nolu nanolif numunenin ¢ap dagilimi

Sekil 2.91°deki 30 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 260 ile 320 nm arasinda dengeli bir dagilim goriilmektedir. Ortalama
cap 291 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif

iretimi i¢in uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmektedir.

31 nolu PAN denemesi:
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%14°lik PAN c¢ozeltisininden Cizelge 2.31°de gosterilen parametrelerde elektro

tiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.31 : 31 nolu PAN nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Statik
Kons. | Y. Gerilim | Dielektrik- | mesafe | Debi Voltaj akim
Rumuz | [%] | [miliN/met] hava [cm] | [ml/sa] [kv] | [mikroA]
31 | 14 40,5 |1,000520 12 1 0,90 | 15 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x512 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.92°de gosterilmektedir.

Sekil 2.92 : 31 nolu denemenin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen kareleri

Sekil 2.92°deki goriintiiler incelendiginde elektro iiretim islemi tam olarak
goriilememektedir. PAN nanoliflerinin ¢ap degerlerinin diisiik olmasi ve egirilme
esnasinda kararsiz bdlgenin genis bir alan igerisinde olmasindan kaynaklanan
odaklanma probleminin ve yetersiz 151k kaynaginin, goriintiiniin net olmamasina

sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.

Sekil 2.93 : 31 nolu denemenin farkl: bityiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.93’deki SEM goriintiileri  incelendiginde 500, 2000, 10000 ve 25000

biiylitmeli goriintiilerde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

20 31. ort. ¢cap 267 nm
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Sekil 2.94 : 31 nolu PAN nanolif numunesinin ¢ap dagilimi
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Sekil 2.94°deki 31 nolu numunenin 100 adet nanolifden elde edilen cap dagilimi
incelendiginde 260 ile 300 nm arasinda dengeli bir dagilim goriilmektedir. Ortalama
cap 267 nm olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif

tiretimi i¢cin uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmektedir.

2.3 PAN {le Yapilan Denemelerde Yiiksek Gerilimin Nanolif Capina Etkisi

Yukaridaki bolimde yapilan tiim denemeler ayrintili olarak anlatilmisti. Voltajin

%8’lik PAN c¢ozeltisinde nanolif ¢apina etkisi Cizelge 2.95’de gosterilmektedir.

KV-Cap( 8%, ,mesafe 12¢m,1.2 ml/h)
510
460
—= 410
360
310
260 —&—Teorik Cap
210
160
110 m
60
12 14 16 18
Uygulanan Yiiksek Gerilim [kV]

Nanolif Capi]

Gergek Cap

Sekil 2.95 : %8’lik PAN c¢ozeltisinde Cap-Voltaj iligkisi

Sekil 2.95°de goriildiigii gibi terorik olarak hesaplanan nanoif capi ile gercek cap
arasina ciddi bir fark goriilmektedir. Uygulanan yiiksek gerilimin artmasiyla 14
kV’dan itibaren ortalama nanolif c¢api azalma egilimindedir. Uygulanan yiiksek
gerilimin artmasiyla igne ile tolayict arasindaki elektrik alan artacak, bunun
sonucunda da polimer ¢ozelitisine lif ¢ekimi i¢in uygulanan kuvvet artacaktir.
Dolayisiyla nanolif ¢apinin az da olsa azalmasi beklenmektedir.12 kV’daki ciddi fark

ise diiz jet mesafesinin ¢ok kisa olugsmasindan kaynaklanmaktadir.

Yiiksek gerilimin %10’lik PAN c¢ozeltisinde nanolif ¢apina etkisi Cizelge 2.96’da

gosterilmektedir.

KV-Cap( 10% ,mesafe 12cm,1.1 ml/h)

260 0—.—._______._. —#—Teorik Cap
—— Gergek Cap
Z 160 X_—x____,_.__x——_x

12 14 16 18
Uygulanan Yiiksek Gerilim [kV]

Sekil 2.96 : %10’luk PAN c¢ozeltisinde Cap-Voltaj iligkisi
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Sekil 2.96’da teorik ve gercek nanolif cap degerleri incelendiginde nispeten
birbirlerine yakin goriilmektedir. Fakat %10’luk PAN ¢ozeltisinde yiiksek gerilimin
nanolif ¢apma olan etkisi i¢in bir fikir vermemektedir. Teorik olarak azalma

egilimindedir. Cilinkii voltajin artmasiyla diiz jet mesafesi artmaktadir.

KV-Cap( 12%,mesafe 12¢m,1.2 ml/h)
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Sekil 2.97 : 9%12’lik PAN ¢ozeltisinde Cap-Voltaj iliskisi

Sekil 2.97°de goriildiigii gibi teorik olarak hesaplanan nanolif ¢ap1 yiiksek gerilimin
artmastyla azalmaktadir. Clinkii gerilimin artmasiyla diiz jet mesafesi artmaktadir.

Gergek ortalama nanolif ¢apinda ise net bir sey sdylemek miimkiin degildir. Ciinkii

dalgal1 bir seyir gostermektedir.

Yiiksek gerilimin %14’lik PAN c¢ozeltisinde nanolif capina etkisi Sekil 2.98°de

gosterilmektedir.

KV-Cap( 14% ,mesafe 12c¢m,1.1 ml/h)
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Sekil 2.98 : %14’°liikk PAN c¢ozeltisinde Cap-Voltaj iligkisi

Sekil 2.98’de goriildiigii iizere ne hava ortami i¢in hesaplanan teorik nanolif ¢apinda
ne de iiretilen numunenin gergek nanolif ¢api i¢in voltaj ile diizenli bir degisimden

s0z edilememektedir. Teorik olarak hesaplanan degerler ile gercek c¢aplar birbirine

yakin degerdedirler.
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2.4 PAN Ile Yapilan Denemelerde Akis Oraninin Nanolif Capina Etkisi

Tiim elektro tiretim parametreleri sabit tutulup, akis oraninin degismesiyle nanolif
capina olan etkisi incelenmistir. %8’lik PAN c¢ozeltisinde akis oraninin nanolif

capina olan etkisi Sekil 2.99°da gosterilmektedir.

Debi-Cap( 8%.,mesafe 12cm,16kV)
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E 410
=
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1,00 1,20 1,40 1,60
Debi [ml/sa]

Sekil 2.99 : %8’lik PAN ¢ozeltisinde debi-gap iligkisi

Sekil 2.99’da teorik olarak hesaplanan nanolif capi debi miktarinin artmasiyla
artmaktadir. Fakat ger¢ek nanolif caplart incelendiginde diizenli bir artistan soz
edilememektedir. Daha fazla ¢Ozeltinin igne ucuna gelmesiyle birim maddeye
uygulanan kuvvet miktar1 azalacagindan nanolif ¢apinin artmasi gerekmektedir.

Fakat bu durum s6z konusu denemelerde gozlenememistir.

%10’luk PAN c¢ozeltisinde akis oraninin nanolif ¢apina olan etkisi Sekil 2.100°de

gosterilmektedir.

Debi-Cap( 10% ,mesafe 12cm,16kV)
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Sekil 2.100 : %10’luk PAN c¢ozeltisinde debi-¢ap iligkisi

Sekil 2.100°de gosterilen nanolif ¢aplart hem teorik hem de pratik olarak debinin
artmasiyla artmaktadir. Debinin artmasyila birim zamanda igne ucuna gelen ¢ozelti
miktar1 artar. Kuvvet sabit kaldig1 i¢in birim ¢6zelti basina uygulanan elektro statik
kuvvet de diiser. Dolayisiyla daha kalin lifler elde edilir. Teorik deger ile gercek

caplar arasinda bir yakinlik goriilmektedir.
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%12’lik PAN c¢ozeltisinde akis oraninin nanolif ¢apina olan etkisi Sekil 2.66’da

gosterilmektedir.

Debi-Cap( 12%,mesafe 12em,16KV)
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Sekil 2.101 : %12’1lik PAN ¢ozeltisinde debi-cap iligkisi

Sekil 2.101°de hava ortaminda teorik olarak hesaplanan nanolif c¢api1 debinin
artmasiyla artmaktadir. Fakat boyle bir egilim gergek caplar i¢in sdylenememektedir.
%12’lik ¢ozelti icin gercek ortlama ¢ap ile teorik ortalama cap degerleri birbirine

yakindir.

%14’lik PAN c¢ozeltisinde akis oraninin nanolif ¢apina olan etkisi Sekil 2.102°de

gosterilmektedir.

Debi-Cap( 14% ,mesafe 12e¢m,15kV)
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Sekil 2.102 : %14’luk PAN c¢ozeltisinde debi-¢ap iligkisi

Sekil 2.102°de hava ortaminda teorik olarak hesaplanan nanolif capi debinin

artmasiyla artmaktadir. Fakat boyle bir egilim gergek ¢aplar i¢in sdylenememektedir.

2.5 PAN Ile Yapilan Denemelerde Yiiksek Gerilimin Diiz Jet Mesafesine Etkisi

Sekil 2.103’de PAN c¢ozeltilerinde farkli konsanstrasyonlar icin yiliksek gerilim diiz

jet mesafesi iliskisi gosterilmektedir
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KkV-Diiz Jet Mesafesi
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Sekil 2.103 : PAN ¢ozeltilerinde yiiksek gerilim diiz-jet mesafesi iliskisi

%8, %10 ve % 12’lik PAN polimer ¢ozeltisinde gerilim artarken diiz jet mesafesi
artmaktadir. Gerilim artarken elektrik alan degeri de artacak dolayistyla, bu elektrik
alan icerisindeki igne ucundaki ¢ozeltiye uygulanan kuvvet artacaktir. Bu artan
kuvvet neticesinde de diiz jet mesafesi artmaktadir. Ayn1 zamanda konsantrasyon

artarken diiz jet mesafesinin de arttig1 goriilmektedir.

kV-Diiz Jet Mesafesi

14%%
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S =N Wh O RO

13 15 17 19
Uygulanan Yiiksek gerilim [kV]

Sekil 2.104 : %14’liik PAN Cozeltisinde yiiksek gerilim diiz-jet mesafesi iligkisi

Sekil 2.104°de %14’liik PAN cozletisi igin yliksek gerilim diiz jet mesafesi iligkisi
gosterilmektedir. Yiiksek gerilim artarken diiz jet mesafesi de artmasi gerekirken
artmamistir. Deneme esnasinda ortaya ¢ikan parametre degisikliklerinden veya yanlis

Olctimden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

2.6 PAN Ile Yapilan Denemelerde Akis Oraninin Diiz Jet Mesafesine Etkisi

Debi [ml/sa]-Diiz Jet Mesafesi, 16kV, 12 cm
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Sekil 2.105 : %8’lik PAN Cozeltisinde debi diiz-jet mesafesi iligkisi
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Farkl1 konsantrasyonlarda debi ile diiz jet arasindaki iliski incelenmistir.

Sekil 2.105’de debinin artmasiyla diiz jet mesafesinin artma egiliminde oldugu
gorilmektedir. Debi artisiyla igne ucundaki ¢ézelti miktar1 artar elektrik alan kuvveti
sabit oldugundan taylor konisinde olusan ag¢1 genisleyecek bu da diiz jet mesafesini

uzatacaktir.

Debi [ml/sa]-Diiz Jet Mesafesi, 16kV, 12 cm
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Sekil 2.106 : %10’luk PAN Cozeltisinde debi diiz-jet mesafesi iligkisi

Sekil 2.106’da debinin artmasiyla diiz jet mesafesinin artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Saadece 0,9 ml/sa’lik debide bu egilim goriilememektedir. Bu

degerde elektro iiretim esnasinda bir degisim oldugu diisiiniilmektedir.

Debi [mV/sa]-Diiz Jet Mesafesi, 16kV, 12 cm

S

—

Diiz Jet Mesafesi [em|
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Sekil 2.107 : %12’lik PAN Cozeltisinde debi diiz-jet mesafesi iliskisi

Sekil 2.107°de debinin artmasiyla diiz jet mesafesinin artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Saadece 0,9 ml/sa’lik debide bu egilim gorillememektedir. Bu

degerde elektro liretim esnasinda bir degisiklik oldugu diisiiniilmektedir.

Debi [Iml/sa]-Diiz Jet Mesafesi, 15kV, 12 cm
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Sekil 2.108 : %14’liik PAN ¢o6zeltisinde debi diiz-jet mesafesi iliskisi
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Sekil 2.108’de %14’liik PAN c¢ozeltisinden elde edilen debi diiz jet mesafesi
degisimi verilmektedir. Debinin degismesiyle diiz jet mesafesi arasinda bir baglanti

kurulamamaktadir.

2.7 PCL Cézeltisinden Elektro Uretim Yontemiyle Elde Edilen Nanolif

Numuneler

PAN ile yapilan elektro iiretim denemelerinde istenen hizli kamera goriintiileri
edilememisti. Calismanin ikinci kism1 olan PCL ile deneme yapilmasi planalnmistir.
PCL ile ¢alisilmasinin nedeni PCL polimerinden elde edilen nanoliflerin ¢aplarinin
PAN polimerine gore biiyiikk olmasidir. Isik kaynagi sayisi 2 adet arttirilmistir.

Boylelikle daha iyi goriintii elde edilmesi amaglanmustir.

Ortam parametreleri tiim PCL nanolif iiretim denemeleri esnasinda 24 ° C ve

40%.bagil nem olarak Sl¢iilmiistiir.

PCL’in  molekiil agirligi 70.000-90.000 g/mol arasinda Sigma Aldrich’den temin
edilip, Metilenkloriir(MC)/Dimetilformamit(DMF) (3:1) c¢oziiciisii  kullanilarak

¢oOzelti elde edilmistir.

1 nolu PCL denemesi:

Cizelge 2.32 : 1 nolu PCL nanolif numunesinin {iretim parametreleri

RuUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
1 9 16 2,00 14 3

%9’luk PCL c¢ozeltisininden Cizelge 2.32° de gosterilen parametrelerde elektro

tiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

- = ~ =X = ——— T ==

——

Sekil 2.109 : 1 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde g¢ekilen
kareleri
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Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziniirliikte hizli kamera

yardimryla c¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.109°da gosterilmektedir.

Sekil 2.67°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore oldukca uzundur.
Gortntiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda egirilme daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.109°da Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi spiral

bir egirilme goriillememektedir.

Sekil 2.110°da 1 nolu PCL denemesinin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen SEM

goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 2.110 : 1 nolu PCL denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.110°da 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri incelendiginde

nanoliflerin sorunsuz iretildigi goriilmektedir.

1. ort. ¢cap 1,35 [um]

1
[ERRrU.=Y

=)

Dagilim Sayis
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o N o= oo

=
o
e
o

L1 1,2 13 14 1.5 1.6 1.7 18 19 2
Lif Capr [um]

Sekil 2.111 : 1 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.111°de 1 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢cap degeri hesaplanarak elde
edilen histogram1  goriilmektedir. Cap degerleri genelde 1,35 civarinda
seyretmektedir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in uygun

bir dagilim oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 2.112°de 1 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 21,35 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan Sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 goz

oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi gayet dogaldir.
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Sekil 2.112 : 1 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigi alan

2 nolu PCL denemesi:

%9’luk PCL ¢ozeltisininden Cizelge 2.33° de gosterilen parametrelerde elektro

iiretim yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.33 : 2 nolu PCL nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
Rumuz | o4 fem] [misa] | [kv] [MikroA]
2 9 18 2,00 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 c¢oziiniirlikte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.113°de gosterilmektedir.

Sekil 2.113 : 2 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen

kareleri

Sekil 2.113°de goriintiiler dikkatle incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gére daha uzundur.
Goriintiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Diiz jetten sonraki egirilme agik

bir sekilde daha iyi goriilmektedir. Sekil 2.113’da Sekil 2.1°de gosterilen sematik

gorlintiideki gibi spiral bir egirilme goriilememektedir

Sekil 2.114 : 2 nolu PCL denemesinin farkl: bityiitmelerdeki SEM goriintiileri
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Sekil 2.114’de 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri incelendiginde

nanoliflerin sorunsuz iretildigi goriilmektedir. Liflerin kalin olmasi dikkat

¢ekmektedir.

2. ort. ¢cap 1,00 [um]

03 04 05 06 07 08 09 1 1,01 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
Lif Cap1 [um]

Sekil 2.115 : 2 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilim1

Sekil 2.115°de 2 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak elde
edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pum ile 1,8 um arasinda
seyretmektedir. Genel olarak cap dagilimina bakildiginda, nanolif tiretimi i¢in uygun

bir dagilim oldugu diisliniilmemektedir.

Sekil 2.116 : 2 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigi alan

Sekil 2.116’da 2 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 43,28 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan Sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 goz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi beklenen sonugtur.

3 nolu PCL denemesi:

%9’luk PCL ¢ozeltisinden Cizelge 2.34” de gdsterilen parametrelerde elektro {iretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.34 : 3 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj AKkim
[%0] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
3 9 14 2,00 14 3
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Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziniirliikte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.117°de gosterilmektedir.

Sekil 2.117 : 3 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.117°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore olduk¢a uzundur.
Goriintiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda egirilme daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.117°de Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi spiral

bir egirilme goriillememektedir.

Sekil 2.118 : 3 nolu PCL denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.118’de 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri incelendiginde
nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir. Liflerin mikro boyutta olmasi dikkat

¢ekmektedir.

3. ort. ¢ap 1,36 [um]

-
5]

Dagilim Sayisi
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Lif Capr [um]

Sekil 2.119 : 3 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.119’da 3 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak elde
edilen histogrami1 goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 um ile 2 pm arasinda

78



seyretmektedir. 1,6 um’de bir yogunluk goriilmektedir. Genel olarak cap dagilimina

bakildiginda, nanolif tiretimi i¢in uygun bir dagilim oldugu diisiinilmemektedir.

Sekil 2.120 : 3 nolu PCL denemesinin toplayicida taradig alan

Sekil 2.120°de 3 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 22,93 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan Sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi beklenen sonugtur.
4 nolu PCL denemesi:
%9’luk PCL ¢ozeltisinden Cizelge 2.35° de gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.35 : 4 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

Kons. Mesafe Debi Voltaj Akt
Rumuz | o/ [cm] [ml/sa] [kv] [mikrglA]
4 9 12 2,00 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.121°de gosterilmektedir.

Sekil 2.121 : 4 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.121°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme

bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore olduk¢a uzundur.
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Gorlintliler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda egirilme daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.121°de Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi spiral

bir egirilme goriilememektedir.

Sekil 2.122 : 4 nolu PCL denemesinin farkl: bityiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.122°de 500, 2000 ve 10000 biiylitmeli SEM goriintiileri incelendiginde
nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir. Liflerin mikro boyutta olmasi dikkat
¢ekmektedir.

4. ort. ¢ap 1,16 [um]

03 04 05 06 07 OB 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Lif Capa [um]

Sekil 2.123 : 4 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.123’de 4 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak elde
edilen histogrami1 goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pum ile 2 um arasinda
seyretmektedir. 1,2 pm’de bir yogunluk goriilmektedir. Ortalam ¢ap 1,16 pm olarak
hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif tiretimi i¢in uygun

bir dagilim oldugu diisliniilmektedir.

Sekil 2.124 : 4 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigr alan

Sekil 2.124°’de 2 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan

gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 11,23 cm? olarak
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hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

Oniine alindiginda taranan alan seklin dairesel olmas1 beklenen sonugtur.
5 nolu PCL denemesi:
%9’luk PCL ¢ozeltisinden Cizelge 2.36’da gosterilen parametrelerde elektro liretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.36 : 5 nolu PCL nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Kons. Mesafe Debi Voltaj Akt
RumMUz |~ oy [cm] [ml/sa] [kv] [mikrglA]
5 9 20 2,00 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.125’de gosterilmektedir.

Sekil 2.125 : 5 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.125°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore olduk¢a uzundur.
Goriintiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda egirilme daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.125°de Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi spiral
bir egirilme goriillememektedir.

Poor

Sekil 2.126 : 5 nolu PCL denemesinin farkli bityiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.126°da 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri incelendiginde

nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.
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5. ort. ¢cap 0,82 [um]
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Lif Cap1 [um]

Sekil 2.127 : 5 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.127°de 5 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak elde
edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pum ile 1,6 um arasinda
seyretmektedir. 0,5 um’de bir yogunluk gériilmektedir. Ortalam ¢ap 0,82 um olarak
hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif liretimi i¢in uygun

bir dagilim oldugu diistiniilmemektedir.

=

Sekil 2.128 : 5 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigi alan

Sekil 2.128’de 5 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 43,30 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

Oniine alindiginda taranan alan seklin dairesel olmas1 beklenen sonugtur.
6 nolu PCL denemesi:
%9’luk PCL c¢ozeltisinden Cizelge 2.37’ de gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.37 : 6 nolu PCL nanolif numunesinin {iretim parametreleri

RUMULZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%0] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
6 9 10 2,00 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziiniirliikkte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen fotograflardan 4 tanesi Sekil 2.129°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.129 : 6 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.129°da goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore olduk¢a uzundur.
Gorlntiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.129°da, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.

Sekil 2.130 : 6 nolu PCL denemesinin farkl: bityiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.130’da verilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz tiretildigi goriilmektedir.

6. ort. ¢ap 1,33 [um]

~ VA

03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21
Lif Cap1 [um]
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Sekil 2.131 : 6 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.131°de 6 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak elde
edilen histogram1 goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pum ile 2 pm arasinda
seyretmektedir. Ortalama ¢ap 1,33 pum olarak hesaplanmistir. Genel olarak c¢ap
dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in  uygun bir dagilim oldugu

diistiniilmemektedir.
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Sekil 2.132 : 6 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigi alan

Sekil 2.132’de 6 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 8,73 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi1 beklenen sonugtur.
7 nolu PCL denemesi:

%9’luk PCL c¢ozeltisinden Cizelge 2.38’ de gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.38 : 7 nolu PCL nanolif numunesinin {iretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
7 9 16 2,00 10 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢ozilnirlikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.133’de gosterilmektedir.

R e | g

Sekil 2.133 : 7 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde c¢ekilen
kareleri

Sekil 2.133°de gorintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore oldukca uzundur.
Gorlintliler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
goriilmektedir. Jet yolunda lifler birbirine karigsmis durumdadir. Sekil 2.133’de, Sekil

2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir jet yolu goriillememektedir.
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Sekil 2.134 : 7 nolu PCL denemesinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.134’de  verilen 500, 2000 ve 10000 biyiitmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

7. ort. ¢cap 1,12 [um]
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Sekil 2.135 : 7 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilim1

Sekil 2.135’de 7 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak elde
edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pm ile 2 pm arasinda
seyretmektedir. 1,1 pum ile 1,4 pm arasinda yogunluk goriilmektedir.Ortalam c¢ap
1,12 pm olarak hesaplanmistir. Genel olarak cap dagilimima bakildiginda, nanolif

iretimi i¢in uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 2.136 : 7 nolu PCL denemesinin toplayicida taradig1 alan

Sekil 2.136’da 7 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 26,74 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 goz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmas1 beklenen sonugctur.

8 nolu PCL denemesi:
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%9’luk PCL c¢ozeltisinden Cizelge 2.39°da gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.39 : 8 nolu PCL nanolif numunesinin {iretim parametreleri

Kons. Mesafe Debi Voltaj Ak
Rumuz |~ o [cm] [mi/sa] [kv] [mikrglA]
8 9 16 2,00 12 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziiniirliikte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.137°de gosterilmektedir.

\ ?
0133-Sn!§ 0'5'sn..»

Sekil 2.137 : 8 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.137°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore olduk¢a uzundur.
Gorlntiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.137°de, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.

Sekil 2.138 : 8 nolu PCL denemesinin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.138’de wverilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.
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8. ort. cap 1,19 [um]
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Sekil 2.139 : 8 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.139’da 8 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢cap degeri hesaplanarak elde
edilen histogrami1 goriilmektedir. Cap degerleri 0,5 pum ile 1,7 um arasinda
degismektedir. 0,7 um, 1,3 um ve 1,5 um civarinda yogunluk goriilmektedir.Ortalam
cap 1,19 um olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif

tiretimi i¢in uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmemektedir.

Sekil 2.140 : 8 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigi alan

Sekil 2.140°da 8 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 26,85 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 goz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmas1 beklenen sonugctur.
9 nolu PCL denemesi:
%9’luk PCL ¢ozeltisinden Cizelge 2.40°da gosterilen parametrelerde elektro liretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.40 : 9 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%0] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
9 9 16 2,00 16 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziiniirliikkte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.141°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.141 : 9 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.141°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore olduk¢a uzundur.
Gorlntiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.141°de, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.

Sekil 2.142 : 9 nolu PCL denemesinin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.142’de verilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

9. ort. ¢ap 0,77 [um]
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Sekil 2.143 : 9 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.143’de 9 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak elde
edilen histogrami1 goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pm ile 1,9 pum arasinda
degismektedir. 0,5 pum, civarinda yogunluk goriilmektedir.Ortalam ¢ap 0,77 pum
olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in

uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmemektedir.
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Sekil 2.144 : 9 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigi alan

Sekil 2.144’de 9 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 20,64 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi1 beklenen sonugtur.
10 nolu PCL denemesi:
%9’luk PCL ¢ozeltisinden Cizelge 2.41°de gosterilen parametrelerde elektro tiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.41 : 10 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%0] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
10 9 16 2,00 18 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢ozinirlikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.145°de gosterilmektedir.

Sekil 2.145 : 10 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.145°de gorintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore oldukca uzundur.
Gorlintiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.145°de, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.
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Sekil 2.146 : 10 nolu PCL denemesinin farkli bityiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.146’da verilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri
incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir. Uretilen lifler mikro

boyuttadir.

10. ort. ¢ap 0,91 [um]

Vo aa
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Sekil 2.147 : 10 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.147°de 10 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak
elde edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pm ile 1,6 pm arasinda
degismektedir. 0,5 pum, civarinda yogunluk goriilmektedir. Ortalam ¢ap 0,91 pm
olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in

uygun bir dagilim oldugu diisiniilmemektedir.

Sekil 2.148 : 10 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigi alan

Sekil 2.148’de 10 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 26,40 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi beklenen sonugtur.

11 nolu PCL denemesi:
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%9’luk PCL ¢ozeltisinden Cizelge 2.42°de gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.42 : 11 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%0] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
11 9 16 2,00 20 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziiniirliikkte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.149°da gosterilmektedir.

Sekil 2.149 : 11 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.149°da goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore olduk¢a uzundur.
Gortntiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.149°da, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.

Sekil 2.150 : 11 nolu PCL denemesinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.150’de wverilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri
incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir. Uretilen lifler mikro

boyuttadir.
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11. ort. ¢cap 0,84 [um]

03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 2,1
Lif Capr [um]

Sekil 2.151 : 11 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.151°de 11 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢cap degeri hesaplanarak
elde edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 um ile 2 um arasinda
degismektedir. 0,5 pum, civarinda yogunluk goriilmektedir. Ortalam ¢ap 0,84 um
olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in

uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmemektedir.

Sekil 2.152 : 11 nolu PCL denemesinin toplayicida taradig: alan

Sekil 2.152°de 11 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 23,01 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 goz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi beklenen sonugtur.
12 nolu PCL denemesi:
%9’luk PCL c¢ozeltisinden Cizelge 2.43°de gosterilen parametrelerde elektro liretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle liretilmistir.

Cizelge 2.43 : 12 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMULZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
12 9 16 1,00 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziniirliikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.153°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.153 : 12 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.153°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine gore olduk¢a uzundur.
Gorlntiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.153°de, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.

Sekil 2.154 : 12 nolu PCL denemesinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.154’de wverilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

12. ort. cap 0,80 [um]
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Sekil 2.155 : 12 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.155’de 12 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak
elde edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pm ile 1,3 pm arasinda
degismektedir. 0,5 um ve 0,9 um civarinda yogunluk goriilmektedir.Ortalama cap

0,80 um olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif
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{iretimi i¢in uygun bir dagilm oldugu diisiiniilmemektedir. Uretilen lifler mikro

boyuttadir.

Sekil 2.156 : 12 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigi alan

Sekil 2.156’da 12 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 36,44 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi beklenen sonugtur.
13 nolu PCL denemesi:
%9’luk PCL ¢ozeltisinden Cizelge 2.44°de gosterilen parametrelerde elektro liretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika stireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.44 : 13 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj AKim
[9%6] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
13 9 16 1,20 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziniirliikte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.157°de gosterilmektedir.

Sekil 2.157 : 13 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.157°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine goére uzundur.

Goriintiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
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goriilmektedir. Sekil 2.157°de, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.

Sekil 2.158 : 13 nolu PCL denemesinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.158’de wverilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

13. ort. ¢cap 1,11 [um]
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Sekil 2.159 : 13 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.159°da 13 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak
elde edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pm ile 1,3 pm arasinda
degismektedir. 1,2 um civarinda yogunluk goriilmektedir.Ortalama ¢ap 1,11 pm
olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in

uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmektedir. Uretilen lifler mikro boyuttadir.

Sekil 2.160 : 13 nolu PCL denemesinin toplayicida taradig: alan

Sekil 2.160°da 13 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 21,16 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi beklenen sonugtur.
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14 nolu PCL denemesi:

%9’luk PCL c¢ozeltisinden Cizelge 2.45° de gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.45 : 14 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%0] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
14 9 16 1,40 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziniirliikte hizli kamera

yardimuiyla ¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.161°de gosterilmektedir.

i P U s
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Sekil 2.161 : 14 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.161°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine goére uzundur.
Gortlintliler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.161°de, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.

Sekil 2.162 : 14 nolu PCL denemesinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.162°de wverilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.
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14. ort. ¢ap 098 [um]
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Sekil 2.163 : 14 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.163’de 14 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢cap degeri hesaplanarak
elde edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,5 um ile 1,6 um arasinda
degismektedir. 1 um civarinda yogunluk goriilmektedir.Ortalama ¢ap 0,98 um olarak
hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif tiretimi i¢in uygun

bir dagilim oldugu diisiiniilmektedir. Uretilen lifler mikro boyuttadir.

Sekil 2.164 : 14 nolu PCL denemesinin toplayicida taradig: alan

Sekil 2.164°’de 14 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 28,88 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 goz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmas1 beklenen sonugctur.
15 nolu PCL denemesi:
%9’luk PCL ¢ozeltisinden Cizelge 2.146° da gosterilen parametrelerde elektro {iretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle {iretilmistir.

Cizelge 2.46 : 15 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%0] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
15 9 16 1,60 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziiniirliikkte hizli kamera

yardimiyla ¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.165°de gosterilmektedir.

97



Sekil 2.165 : 15 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.165°de goriintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine goére uzundur.
Gorlntiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
goriilmektedir. Sekil 2.165°de, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.

Sekil 2.166 : 15 nolu PCL denemesinin farkl: biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.166’da verilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

15. ort. ¢ap 0,84 [um]
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Sekil 2.167 : 15 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.167°de 15 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢ap degeri hesaplanarak
elde edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,5 pm ile 1,8 um arasinda
degismektedir.0,51 um civarinda yogunluk goriilmektedir.Ortalama c¢ap 0,84 pum
olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in

uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmemektedir. Uretilen lifler mikro boyuttadir.
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Sekil 2.168 : 15 nolu PCL denemesinin toplayicida taradigi alan

Sekil 2.168’de 15 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 19,18 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi beklenen sonugtur.
16 nolu PCL denemesi:
%9’luk PCL ¢ozeltisinden Cizelge 2.147’ de gosterilen parametrelerde elektro liretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle tiretilmistir.

Cizelge 2.47 : 16 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%0] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
16 9 16 1,80 14 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢ozilnirlikte hizli kamera

yardimiyla c¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.169°da gosterilmektedir.

Sekil 2.169 : 16 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.169°da gorintiiler dikkatlice incelendiginde diiz jet mesafesi ve egirilme
bolgesi goriilmektedir. Diiz jet mesafesi PAN goriintiilerine goére uzundur.
Gortintiiler video haline getirilip CD’de verilmistir. Videoda jet yolu daha iyi
gorilmektedir. Sekil 2.169°da, Sekil 2.1°de gosterilen sematik goriintiideki gibi bir

jet yolu goriilememektedir.
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Sekil 2.170 : 16 nolu PCL denemesinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.170’de wverilen 500, 2000 ve 10000 biyltmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

16. ort. ¢ap 0,65 [um]
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Sekil 2.171 : 16 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi

Sekil 2.171°de 16 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet cap degeri hesaplanarak
elde edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pm ile 1,2 pm arasinda
degismektedir.0,6 pm civarinda yogunluk goriilmektedir.Ortalama ¢ap 0,65 pum
olarak hesaplanmistir. Genel olarak ¢ap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi i¢in

uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmektedir. Uretilen lifler mikro boyuttadir.

Sekil 2.172 : 16 nolu PCL denemesinin toplayicida taradig: alan

Sekil 2.172°de 16 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 28,46 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 goz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi beklenen sonugtur.

17 nolu PCL denemesi:
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%9’luk PCL c¢ozeltisinden Cizelge 2.48°de gosterilen parametrelerde elektro iiretim

yontemiyle nanolifler 5 dakika siireyle iiretilmistir.

Cizelge 2.48 : 17 nolu PCL nanolif numunesinin iiretim parametreleri

RUMUZ Kons. Mesafe Debi Voltaj Akim
[%0] [cm] [ml/sa] [kv] [mikroA]
17 9 16 2,20 12 3

Bu deneme sirasinda saniyede 6000 kare, 256x1024 ¢oziiniirliikkte hizli kamera

yardimuiyla c¢ekilen karelerden 4 tanesi Sekil 2.173°de gosterilmektedir.

Sekil 2.173 : 17 nolu PCL denemesinin hizli kamera ile farkli saniyelerde ¢ekilen
kareleri

Sekil 2.173’de 17 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 20,47 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 goz

Oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi1 beklenen sonugtur.

Sekil 2.174 : 17 nolu PCL denemesinin farkl: bityiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 2.174’de verilen 500, 2000 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri

incelendiginde nanoliflerin sorunsuz iiretildigi goriilmektedir.

17. ort. ¢ap 1,02 [um]

5 8 R &

Dagihim Sayist

o N & o w

03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 L8 19 2
Lif Capi [um]

Sekil 2.175 : 17 nolu PCL nanolif numunesinin ¢ap dagilimi
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Sekil 2.175’de 17 nolu PCL nanolif numunesinin 50 adet ¢cap degeri hesaplanarak
elde edilen histogrami goriilmektedir. Cap degerleri 0,4 pm ile 1,7 pm arasinda
degismektedir.0,6 ve 1,3 um civarinda yogunluk goriilmektedir.Ortalama ¢ap 1,02
um olarak hesaplanmistir. Genel olarak cap dagilimina bakildiginda, nanolif iiretimi

i¢in uygun bir dagilim oldugu diisiiniilmemektedir. Uretilen lifler mikro boyuttadir.

Sekil 2.176 : 17 nolu PCL denemesinin toplayicida taradig: alan

Sekil 2.176’da 17 nolu PCL nanolif denenemesinin toplayicida taradigi alan
gosterilmektedir. Adobe Prof. Programi yardimiyla hesaplanan alan 20,47 cm? olarak
hesaplanmistir. Taranan alan sekil olarak daireye benzemektedir. Egirilme olay1 géz

oniine alindiginda taranan alan seklinin dairesel olmasi beklenen sonugtur.

2.8 PCL ile Taylor Konisini Gézlemlemek Icin Yapilan Denemeler

Ic ¢apt 0,8 mm olan igneler ile yapilan denemelerin hizli kamera goriintiilerinde
Taylor konisi goriilemeyince Sekil 2.177°de gosterilen 6zel tasarim igneleri

kullanilmistir.

Sekil 2.177 : Ozel tasarim igne

Sekil 2.178’de 12 nolu PCL denemesinin Cizelge 2.43 ‘deki parametrelerinde
gerceklestirilen elektro {iretim denemesinin farkli saniyelerde hizli kamera

goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 2.178 : 12 nolu PCL denemesinin 0zel tasarim igne kullanilarak elde edilen
farkli saniyelerdeki kareleri

Sekil 2.178°deki kareler incelendiginde diiz jet ve egirilme bolgesi net bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica kiigiik olsa da Taylor Konisi de goriilmektedir. Gorlintiilerden

olusturulan video CD igerisinde verilmistir.

Sekil 2.179°de 13 nolu PCL denemesinin ¢izelge 2.44’deki parametrelerinde 256
x1024 ¢oziiniirlikte 6000 fps’de gergeklestirilen elektro iiretim denemesinin farkli

saniyelerde hizl1 kamera goriintiileri gortilmektedir.

Sekil 2.179 : 13 nolu PCL denemesinin elektro iiretime baslama an1

Sekil 2.179°da gosterilen elektro iiretim isleminin an1 incelendiginde taylor konisi
kiigiik de olsa goriilmektedir. Jet sola egimli baglamistir. Goriintiilerden olusturulan

video CD igerisinde verilmistir.

Sekil 2.180°de 14 nolu PCL denemesinin Cizelge 2.45’deki parametrelerinde
256x512 c¢oziintirliikte 6000 fps’de gerceklestirilen elektro liretim denemesinin farkli

saniyelerde hizli kamera goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 2.180 : 14 nolu PCL denemesinin elektro iiretime baslama ant

Sekil 2.180°de gosterilen elektro iiretim isleminin ani incelendiginde taylor konisi
kiigiik de olsa goriilmektedir. Jet sola egimli baglamistir. Goriintiilerden olusturulan
video CD igerisinde verilmistir. Video halinde taylor konisinin olusmasi daha iyi

goriilmektedir.

Sekil 2.181°de 15 nolu PCL denemesinin Cizelge 2.46’daki parametrelerinde
512x1024 c¢ozintrlikte 6000 fps’de gergeklestirilen elektro iiretim denemesinin

farkli saniyelerde hizli kamera goriintiileri goriilmektedir.

0. sn 0,0033|sn 0,0066‘.\‘sn 0,01.“\‘sn

Sekil 2.181 : 15 nolu PCL denemesinin elektro iiretime baslama an1

Sekil 2.181°de gosterilen elektro iiretim isleminin ani incelendiginde taylor konisi
kiigiik de olsa goriilmektedir. Jet diiz ¢gikmakta 6nce bir kararsizlik olmakta sonra

diizene girmektedir. Goriintiiler video haline getirilip CD igerisinde verilmistir.

Sekil 2.182°de 16 nolu PCL denemesinin Cizelge 2.47’deki parametrelerinde
256x1024 c¢oziiniirlikte 6000 fps’de gerceklestirilen elektro iiretim denemesinin

farkli saniyelerde hizli kamera goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 2.182 : 16 nolu PCL denemesinin elektro iiretime baslama ani

Sekil 2.182°de gosterilen elektro iiretim isleminin ani incelendiginde taylor konisi
kiigiik de olsa goriilmektedir. Jet sola egimli ¢ikmaktadir. Bu durum elektrik alanin
yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Goriintiiler video haline getirilip CD igerisinde

verilmistir.

Sekil 2.183’de 17 nolu PCL denemesinin Cizelge 2.48 parametrelerinde 256x512
¢oOziiniirlikte 6000 fps’de gerceklestirilen elektro tretim denemesinin farkli

saniyelerde hizli kamera goriintiileri goriilmektedir.

0. sn  0,0033,sn 0,0066.sn 0,01.sn
\ "".‘ \\

Sekil 2.183 : 17 nolu PCL denemesinin elektro iiretime baslama ani

Sekil 2.183°de gosterilen elektro iiretim igleminin ani incelendiginde taylor konisi
kiiciik de olsa goriilmektedir. Jet sola egimli ¢ikmaktadir. Bu durum elektrik alanin
yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Goriintiiler video haline getirilip CD igerisinde

verilmistir.

2.9 PCL ile Yapilan Denemelerde Yiiksek Gerilimin Nanolif Capina Etkisi

PCL polimerinden elde edilen lifler ortalama ¢apina, uygulanan yiiksek gerilimin
etkisini gorebilmek i¢in yiiksek gerilim hari¢ diger tiim parametreler sabit tutulup

denemeler yapilmustir.

Denemeler esnasinda sabit olan parametreler debi (2,00 ml/sa), konsantrasyon(%9)

ve toplayict igne aras1 mesafedir(16 cm).
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Yiiksek Gerilim-Nanolif Capx
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Sekil 2.184 : PCL nanolifleri i¢in yiiksek gerilim-¢ap iligkisi

Sekil 2.184’de PCL polimerinden elde edilen 5 farkli nanolif numunesi i¢in yiiksek
gerilim-gap iliskisi goriilmektedir. 14 kV’a kadar nanolif ¢ap1, gerilimin artmasiyla
artmaktadir. Fakat 16 kv’da ciddi bir diislis goriilmekte ve daha sonra tekrar artma
egilimindedir. PCL nanolifleri i¢in 14kV’a kadar voltajin artmasiyla nanolif ¢ap1

artma, daha sonra azalma egilimindedir.

2.10 PCL Ile Yapilan Denemelerde Yiiksek Gerilimin Toplayicida Taranan
Alana Etkisi

PCL polimer ¢ozeltisinden toplayiciya liflerin toplanirken silindire aliminyum folyo
sarilarak lizerine toplanilmasi saglanmistir. 5 dakika siireyle igne ve toplayict sabit
tutularak denemeler gergeklestirilmistir. Yiiksek gerilim, debi ve mesafenin

toplayicida taranan alana etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Denemeler esnasinda sabit olan parametreler, debi (2,00 ml/sa), konsantrasyon(%9)

ve toplayict igne aras1 mesafedir(16 cm)

Yiiksek Gerilim- Taranan Alan

$a
=]

%)
A

X
N\
’—_’/ \ Pre
\/ T
10 12 14 16 18 20
Yiiksek Gerilim [kV]
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Sekil 2.185 : PCL nanolifleri i¢in yiliksek gerilim-taranan alan iliskisi

Sekil 2.185°de farkli yiiksek gerilim degerleri i¢in nanoliflerin toplayicida taradigi
alan gosterilmektedir.14 kV’a kadar artma egiliminde, 14 kV’dan sonra ise azalma

egilimindedir. Uygulanan gerilimin artmasiyla jetin ivmelenmesi hizlanmasi ve
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toplayiciya daha kisa siirede ulagmasi gerekmektedir. 14 kV’dan sonrasi i¢in boyle

bir degisimden bahsedilebilir.

2.11 PCL ile Yapilan Denemelerde igne ile Toplayic1 Aras1 Mesafenin Nanolif
Capina Etkisi

Igne ile toplayici aras1 mesafenin artmasi, jet yolunu arttiracaktir. Jet yolunun artmasi
da lifin kisalmasina sebep olacaktir. Ciinkii lif ivmelenirken siirekli bir ¢ekime

ugramaktadir.

Denemeler esnasinda sabit olan parametreler, debi (2,00 ml/sa), konsantrasyon(%9)

ve yiiksek gerilimdir(14 kV).

Mesafe-Nanolif Cap1
_Le
1.4
E-' s Q\V/’ —,
S N
= 1
% \
£ 0.8 >
=
“ 06
10 12 14 16 18 20
igne Toplayicl arasi mesafe [cm]

Sekil 2.186 : PCL nanolifleri igin igne toplayici aras1 mesafe-cap iliskisi

Sekil 2.186’da igne toplayci arast mesafenin nanolif c¢apmna olan etkisi
gorilmektedir. 10,12 ve 14 cm arasinda bir baglanti kurulamasa da 14 cm’den 20
cm’e kadar olan mesafe artisiyla birlikte nanolif cap1 azalmaktadir. Genel olarak
bakildiginda toplayici igne aras1 mesafe arttik¢ca nanolif ¢ap1 azalmaktadir. 10 ve 12

cm’lik denemelerde bir yanlis yapilmis olmasi gerekmektedir.

2.12 PCL ile Yapilan Denemelerde igne ile Toplayic1 Arasi Mesafenin
Toplayicida Taranan Alana Etkisi

Igne ile toplayici aras1 mesafe artarken jet yolu artmaktadir. Lifin, jet yolu igerisinde
fazladan bulundugu her an, jetin daha genis bir alana yayilmasina sebebiyet

verecektir. Bu da taranan alanin genislemesine yol agacaktir.

Denemeler esnasinda sabit olan parametreler, debi (2,00 ml/sa), konsantrasyon(%9)

ve yiiksek gerilimdir(14 kV).
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Mesafe- Taranan Alan
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Sekil 2.187 : PCL nanolifleri i¢in igne-toplayici arasi mesafe taranan alan iligkisi

Sekil 2.187°de gosterilen igne-toplayici arasi mesafe ile taranan alan iliskisi
incelendiginde 16 cm’deki deneme haricinde artan mesafeyle taranan alan

artmaktadir. Sadece 16 cm’de bir yanliglik yapilmis olmasi gerekmektedir.

2.13 PCL ile Yapilan Denemelerde Debinin Nanolif Capina Etkisi

Akis orani artmasiyla igne ucuna beslenen ¢ozelti miktar1 artmaktadir.igne ucunda
daha fazla ¢6zelti bulunacak ve taylor konisi daha genis agida olacaktir. Bu durumun
diiz jet mesafesini arttirmasi beklenmektedir. Diiz jet mesafesi arttinca, igne ile
toplayici arasi mesafe sabit oldugundan egirilme bdlgesindeki jetin izledigi yol

azalmaktadir. Dolayisiyla nanolif ¢apinin azalmasi gergeklesir.

Denemeler esnasinda sabit olan parametreler, igne toplayici arast mesafe (16 cm),

konsantrasyon (%9) ve yliksek gerilimdir(14 kV).

Debi-Nanolif Cap1
1.4

R /
E" N /
< 1 / \ /
=
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=
< 0,6
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Debi [ml/sa]

Sekil 2.188 : PCL nanolifleri i¢in debi-gap iliskisi

Sekil 2.188’de gosterilen PCL nanolifleri i¢in debi-¢ap iliskisi incelendiginde 1,00 ve
2,00 ml/sa debinin diginda diger denemelerde debinini artmasiyla nanolif cap1
azalmaktadir. 1,00 ve 2,00 ml/sa ‘lik denemelerde bu egime uygun degerler

goriilememektedir.
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2.14 PCL ile Yapilan Denemelerde Debinin Toplayicida Taranan Alana Etkisi

Akis oram artmasiyla igne ucuna beslenen ¢dzelti miktar1 artmaktadir. igne ucunda
daha fazla ¢6zelti bulunacak ve taylor konisi daha genis acida olacaktir. Bu durumun
diiz jet mesafesini arttirmasi beklenmektedir. Diiz jet mesafesi arttinca, igne ile
toplayict arast mesafe sabit oldugundan egirilme bdlgesindeki jetin izledigi yol
azalmaktadir. Diger bir ifadeyle egirilme azalacaktir. Bu da lifin toplayicida taranan

alan1 azaltmasi gerekmektedir.

Denemeler esnasinda sabit olan parametreler, igne toplayici arast mesafe (16 cm),

konsantrasyon (%9) ve yliksek gerilimdir(14 kV).

Debi-Taranan Alan
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Sekil 2.189 : PCL nanolifleri i¢in debi-taranan alan iliskisi

Sekil 2.189°da gosterilen PCL nanolifleri igin debi- toplayicida taranan alan
arasindaki iliski incelendiginde ¢ok dalgali bir alanin nanolifler tarafindan kaplandig:

gorilmektedir. Diizenli bir degisimden bahsedilememektedir.
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3. SONUC VE DEGERLENDIiRME

PAN nanoliflerinin hizli kamera yardimiyla yapilan denemelerde basarili sonuglar
elde edilememistir. Denemeler esnasinda yetersiz 151k kullanilmis olabilecegi
sonucuna varilmistir. Bundan dolayr PCL ile elektro iiretim yaparken 1sik kaynagi
sayist 2 tane arttilmistir. Boylelikle daha iyi goriintiiler elde edilmistir. Diger bir
ifadeyle hizli kamera ile ¢ekim yapilacakken 1sik kaynaginin ¢ok giiglii olmasi

gerekmektedir.

PAN ile yapilan elektro iiretim islemine benzer bir olusum goéziikmektedir. Fakat
lifler ayirt edilememektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak PCL ile yapilan denemeler
esnasinda hizli kamera elektro tiretim bolgesine biraz daha yakinlastirilmigtir. Ayrica
ortalama ¢ap degeri daha biiyiikk olan PCL polimerinin segilmesiyle liflerin kiiciik

olmasindan kaynaklanan problem ¢oziilmiistiir.

Elektro iiretim islemine baslanmadan Once sadece igne ucu gorlintii igerisinde
oldugundan odaklanma igneye yapilmistir. Fakat diiz jetten sonra egirilmenin
baslamasiyla nanolifler genis bir alana yayiliyor boylelikle odak problemi ortaya
cikmaktadir. Ozellikle toplayictya ulagsmasma yakin yerlerde nanolif goriintiisii
bulaniklagsmaktadir. Yiiksek gerilimin etkisinden korunmak i¢in hizli kamera, elektro
iiretim bolgesine de fazla yakinlastirilamamastir. Lifler nanoboyutta oldugu i¢in ¢ok
yakindan cekim yapmak gerekmektedir. ileriki caligmalar i¢in mutlaka cok iyi

ozelliklere sahip mercege sahip olunmalidir.

Hizli kamera ile yardimiyla jetin izledigi yolu gorebilmek i¢in ii¢ anahtar vardir: 1yi

bir 151k kaynagi, iyi bir mercek ve 1yi bir hizli kamera.

PAN polimerinden elde edilen nanolif numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde
%8, %10 ve %I12’lik ¢ozeltilerden elde edilen 500 biiyilitmeli goriintiilerde
buharlasmayan ¢6ziici ve hemen hemen hepsinde boncuklanma goriilmektedir.
%141k ¢ozeltiden elde edilen goriintiilerde ise genel itibariyle diizgiin bir iiretim
goriilmektedir. Bundan dolay: yiiksek konsantrasyona (%14) sahip PAN ¢ozeltisi

elektro iiretim yontemiyle nanolif iiretimi i¢in daha uygun goriilmektedir.

111



PAN nanoliflerinin ¢ap dagilimlar1 incelendiginde, ¢ok genis bir aralikta c¢ap
degelerinin degistigi goriilmektedir. Etkili bir elektro iiretim i¢in cag dagiliminin ¢ok
dalgali olmamasi gerekmektedir. PAN nanolifleri i¢in sorun teskil edecek ¢ok fazla
deneme bulunmamaktadir. Bu da elektro iiretim esnasinda parametrelerin ¢ok fazla
degismedigi veya iliretim esnasinda herhangi bir problem olmadig1 hakkinda bir fikir

vermektedir.

PAN c¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin voltaj-¢ap degisimlerini gosteren
sekilleri (2.95, 2.96, 2.97 ve 2.98) incelendiginde tiim konsanstrasyonlar i¢in ortak
bir sonug ¢ikarilamamaktadir. %8’lik PAN c¢ozeltisi i¢in voltaj artarken ¢ap azalma
egiliminde iken, diger konsantrasyonlar i¢in net bir sey soylenememektedir. Buradan
elektro iiretim yontemiyle PAN nanolifi iiretiminde elektrik alan degisminin nanolif

capini ¢ok fazla etkilemedigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

PAN c¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin debi-cap sekilleri (2.99, 2.100, 2.101 ve
2.102) incelendiginde tiim konsanstrasyonlar i¢in ortak bir  sonug
cikarilamamaktadir. Fakat %8 ve %10’luk c¢ozeltiler i¢in debi artarken nanolif

capinin arttig1 goriillmektedir.

PAN ¢ozeltilerinden elde edilen nanoliflerin voltaj-diiz jet mesafesi. Sekil 2.103 ve
2.104°de incelendiginde %8, %10 ve %12’lik ¢ozeltilerde voltaj arttikca diiz jet
mesafesinin arttig1 goriilmektedir. Aym1 zamanda konsantrasyon artarken diiz jet

mesafesi de artmaktadir.

PAN cozeltilerinden elde edilen nanoliflerin debi-diiz jet mesafesi. Sekil 2.105,
2.106, 2.107 ve 2.108’de incelendiginde %38, %10 ve %]12’lik ¢ozeltilerde debi

arttikca diiz jet mesafesinin artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

PCI ¢ozeltisinin elektro iiretim yontemiyle nanolif liretimi esnasinda ¢ekilen hizli
kamera goriintiileri tatmin edici niteliktedir. Nanolifler ayr1 ayr1 goriinmekte,
egirilme olay1 goriilmekte, fakat Sekil 2.1°deki gibi bir egirilme hi¢ bir kamera
goriintlisiinde goriillememektedir. Yine hizli kamera goriintiileri sayesinde diiz jet
mesafesinin siirekli degistigi goriilmiistiir. Diiz jet mesafesinin degismesi nanolif ¢ap
degerini degistirmektedir. Bu durum nanoag iizerinde niye ¢ok farkli ¢aplarda nanolif

bulundugunu agiklamaktadir.
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PCL denemelerinde igne kullanildgindan Taylor konisi goriilememektedir. Taylor
konisinin ¢ok kiiclik veya ignenin igerisinde olustugu disiiniilmektedir. Taylor

konini gorebilmek i¢in 6zel tasarim igneler kullanilmistir.

PCL polimerinden elde edilen nanoliflerin ortalama caplari mikron mertebesinde

olmustur.

PCL nanolifleri i¢in yiiksek gerilim ¢ap iliskisi incelendiginde (Sekil 2.184) 14 kV’a
kadar dilizenli bir artis goriilmekte iken artan gerilimle bdyle bir degisim

gorilememistir.

PCL nanolifleri i¢in yiiksek gerilim ile toplayicida taranan alan iliskisi
incelendiginde (Sekil 2.185) aralarinda diizglin bir iliski kurulamamaistir. Voltajin

taranan alana ciddi bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

PCL nanolifleri i¢in mesafe cap iliskisi incelendiginde (Sekil 2.186) mesafe arttik¢a
nanolif cap1 azalmaktadir. Ciinkii jet yolunun uzun olmasi onun daha ¢ok

incelmesine sebebiyet verecektir.

PCL nanolifleri i¢in mesafe taranan alan iliskisi incelendiginde (Sekil 2.187) mesafe
arttikga taranan alan artmaktadir. Egirilme g6z Oniine alindiginda taranan alanin

artmasi beklenen sonugtur.

PCL nanolifleri i¢in debi cap iliskisi incelendiginde (Sekil 2.188) debinin artmasiyla
nanolif ¢ap1 azalma egilimindedir. En diisiik ve en yiiksek debi degerleri bu egilime

uymamaktadir.

PCL nanolifleri i¢in debi taranan alan iliskisi incelendiginde (Sekil 2.189) dalgali bir

durum goriilmektedir. Degisim i¢in net bir sey sdylenememektedir.

Sonug olarak elektro iiretim isleminin ilk jet olugmaya basladigi andan toplayiciya
ulasana kadar olan yolu PCL ile yapilan denemelerde basariyla izlenmistir. Yine
PCL ile yapilan denemelerde elektro iiretime baglama ani ve Taylor konisi kayit
altinda alinmustir. ileride, daha genis i¢ capa sahip diizeler kullanilarak yapilacak
calismalarda Taylor konisinin agisi, parametrelerin degisimiyle nasil degistigi

gozlenebilir.
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EKLER

SEMBOL LISTESI

p: Stvinin yogunlugu

u: Jetin hiz1

Q: Hacimsel debi

o: Yiizey yukii

r: Jetin yarigap1

k: Akiskanin iletkenlik degeri
E: Uygulanan elektrik alan

I: Jetten gecen elektrik akim
p: Akigkanin i¢ basinci

. Viskotik kuvvet

r: Eksenel z koordinatindaki yar1 ¢ap1
u: Eksenel hiz

o. Ylzey yik yogunlugu

Je: Ohmik kondiiksiyon akimi

Js: Yiizey konveksiyon akimi
Jr @ Sicaklik degiskenina bagli olusan akim

k: Iki yiizey egiminin ortalamasi
€: Akiskanin dielektrik sabiti

€: Havanin dielektrik sabiti

&p: Elektriksel yalitkanlk

Jb: Toplam kondiiksiyon akim1

R¢: Iletkenin direnci

A: Kesit alani

k: Direng sabiti

o: Kesitte yiik konsantrasyonuna bagli sabit
L: Elektrotlar aras1 mesafe

A:: Elektronlarin yiizey alani

c: Elektrolit ¢ozeltisinin konsantrasyonu

t: Zaman

G: Elastiklik Modiilii

u: viskozite

li.1,: Alinan parganin boyu

Xi,Yi,Zi: Boncugun kartezyan koordinatlari
a: Parganin kesit yar1 capi

N: Toplam boncuk sayis1

ri ve rj: Boncugun konumu

Rij:1 ve j boncuklar1 arasindaki mesafe

V,: Voltaj

h: Damlacik ile toplayici arasindaki mesafe
i1 ve aji+1: Filament yarigaplar
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F,e: Viskoelastik kuvvet

Fp: Yiizey gerilim kuvveti
Rij: Ricci sayisi

Tij: Enerji Momentum Sayis1
K: Katlama Sayisi

0ij: Metrik Tensor

120



OZGECMIS

Ad Soyad: Y. Emre KIYAK

Dogum Yeri ve Tarihi: Bursa, 18.06.1986

Lisans Universite: istanbul Teknik Universitesi

Yayn Listesi:

DOGAN Z., KIYAK Y.E., OZNERGIZ E., DEMIR A., “ Elektro-Uretim
Yontemiyle Nanolif Yara Ortiicii Uretimi”, 3. Uluslararas: Ar-Ge Proje
Pazari, Bursa, 2011, s. 104-105. (Bu eser Teknik Tekstiller konusundaki
yayinlar arasinda ikincilik 6diilii olarak 2000 USD kazanmuistir)

GUMUS T., GULSEN S., KIYAK Y.E., ERDEN 0., OZNERGIZ E.,
DEMIR A. “ Cok Fonksiyonu Nanolif Gelistirme Platformu”, 3.
Uluslararasi Ar-Ge Proje Pazari, Bursa, 2011 , s. 121,1222

OZNERGIZ E., GULSEN S., KIYAK Y.E., GUMUS T., ASLAMACI A.,
DEMIR A., “ Tasmabilir Elektro Uretim Cihazlar1”, 3. Uluslararasi Ar-Ge
Proje Pazari, Bursa, 2011 , s. 138,139

OZNERGIZ E., GULSEN S., KIYAK Y.E., DEMIR A., “Hava-jeti ile
Tekstiire Yapan Biikiim Teknolojisi (AJTZ)”, 3. Uluslararasi1 Ar-Ge Proje
Pazari, Bursa,2011 ,5.161,162

KIYAK Y.E., OZNERGIZ E., DEMIR A., “ Elektro Uretim isleminde Hizl1
Kamera Yardimiyla Jet Yolunun Modellenmesi ve Nanolif Cap Tayini i¢in
Yeni Bir Yaklasim”, 3. Uluslararasi Ar-Ge Proje Pazari, Bursa,2011 |
5.289-290

DEMIR A., OZNERGiZ E., GULSEN S., ERDEN O., DOGAN Z.,
BAYCULAR N., GUMUS T., KOZANOGLU G.S., KIYAK Y.E., “Nano
Liflerden Olusan Bir Ag (Nanoweb) Uretimi Igin Tasmabilir Bir Sistemin
Gelistirilmesi Ve Prototip Imalat1”, IITAS 2010 XII. Uluslararas: Izmir
Tekstil ve Hazir Giyim Sempozyumu, 28-30 EKim 2010, s. 418-421

121






DOGAN Z., GULSEN S., OZNERGIZ E., KIYAK Y.E., DEMIR A,
“Elektro Uretim Islemi Ile Nanolif Yara Ortiicii Malzeme Ureten Cihazin
Tasarim1”, 5. Ulusal Yara Bakim Kongresi, Gaziantep, Ekim 2010., s. 54
KIYAK Y. E., ASLAMACI A., OZNERGIZ E., DEMIR A., “Coating Of A
Plant With Nanoweb Using By A Newly Designed Portable Electrospinning
Device”, Nano For The 3rd Millennium 2010 Conference, Raleigh, August’
2010.

DEMIR A., KIYAK Y.E., GUMUS T., Industrial Nanofiber Membrane
Production For Separation Technology, Regional Conference and Exhibition
on Membrane Technology and Water Reuse,2010, Istanbul

DEMIR A., KIYAK Y.E., GUMUS T., Electrospun Nanofiber Waterproof
Breathable Membranes, The Fiber Society Spring 2010, Bursa

123


http://www.nano3millennium.com/

