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OZET

PVA (polivinilalkol) polimerlerinden farkli konsantrasyon ve vizkozitelerde cozeltiler hazirlanarak
elektro ¢cekim yontemiyle nanolif Giretimi gerceklestirildi. Nanoliflerin SEM mikroskopu ile goriintiile-
ri alinarak morfolojileri lizerinde vizkozite, yliksek voltaj degeri, pipet ucu ile toplama ylizeyi arasin-
daki mesafenin etkileri arastirildi. Sonuclar artan vizkozite, azalan pipet ucu ile toplayici arasindaki
mesafenin lif caplarini arttirdidi, artan voltaj degeri ve azalan pipet ucu arasindaki mesafenin lif cap
degiskenligini arttirdigini gostermektedir. Pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafe azaldik¢a ¢oziicu-
nln u¢mast icin gerekli stire azaldigindan lifler toplayici Gzerine kurumadan diismekte ve heniiz iv-
melenmesi tamamlanmadigindan daha ince liflere ayriimasi engellenmektedir. Yapilan 6l¢ciimler so-
nucunda en ince lif cap1 85 nm ve en kalin lif capi 453 nm olarak bulunmustur. AFM gorintdileri lifle-
rin dairesel kesite sahip oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

PVA (poly-vinyl-alcohol) solutions in different concentrations and viscosities were prepared and
electrospinned to produce nanofibers. SEM images of nanofibers were taken and effect of process
parameters (viscosity, voltage and tip to collector distance) were observed. Results showed that in-
creasing viscosity, decreasing tip to collector distance caused thicker nanofiber diameters. Besides,
increasing voltage and decreasing tip to collector distance had impact on fiber uniformity causing
higher deviations. Decreasing tip to collector distance shortened flying time of the polymer solution,
so evaporation of solvent. As a result nanofibers could not dried and branched to produce thinner
fiber diameters. The minimum nanofiber diameter 85 nm and the maximum nanofiber diameter 453
nm were measured. AFM images showed that fibers have cylindirical shape
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1. GiRiS cozeltisi elektrik ile yiiklenmekte ve iki elektrot
arasinda kV seviyesinde olusturulan yuksek voltaj
sayesinde bir c¢ekim alani olusturulmaktadir.
Alan olusturulmadan pipet ya da siringa ucunda
damla formunda olan polimer c¢ozeltisi, alan
olusturulduktan sonra elektrik yikleri nedeniyle
koni formunu (Taylor konisi) almakta ve elektrik
kuvvetleri polimer ¢ozeltisinin ylizey gerilimi ve
vizkozitesini yendiginde ince bir polimer ¢ozeltisi

Dilimize Elektro Lif Cekimi (Cengiz v.d. 2006),
Elektro Cekim (Dulzyer ve Hockenberger, 2008)
gibi terimlerle giren Electrospinning mikro-
nano boyutlarda liflerin elde edilmesinde
kullanilan basit, kurulumu ucuz, kolay ve hizl,
cok degisik polimerlerin cekilmesine elverisli,
ticari Gretime uygun bir islemdir. Bu islemde bir
pipet ya da siringa igerisinde konulan polimer
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ylzeyden fiskirmaktadir. Elektrik kuvvetleriyle
fiskiran polimer c¢ozeltisi hizlanmakta fakat
vizkozite direnci nedeniyle bir siire sonra ivme
yavaslamakta ya da sifir olmaktadir ki bu anda
stabil olmayan bir davranis g0Ostermektedir
(He v.d. 2005). Fiskiran polimerin uzamasi ve
¢6zliciniin u¢cmasiyla liflerin capi kiglUlmekte,
kiiclilen cap nedeniyle yiiklenme artmakta ve
daha kiiclik caplara béliinmektedir (Reneker ve
Chun, 1996).

Elektro ¢ekim yonteminde ¢ozeltinin vizkozitesi,
ylzey gerilimi, iletkenligi; islem sartlarindan
voltaj degeri, besleme miktar, pipet ucu ile
toplayici arasindaki mesafe; atmosfer sartlari
elde edilen nanoliflerin 6zellikleri belirleyen
en 6nemli etkenlerdir (Ramakrishna v.d., 2005;
Subbiah v.d., 2005) Elde edilen lif caplarinin
nano boyutlarda olmasi ¢ok ylksek yiizey alani
sagladigindan filtrasyon, ilag tasima, kontrolli ilag
salinimi, koruyucu tekstil, yakit hiicreleri gibi ¢cok
Ozel alanlarda kullanimina olanak vermektedir
(Ramakrishna v.d., 2006).

PVA polimerinin suda ¢ozinurlGgd, hidrofil
yapisi, biyouyumlulugu, kimyasal dayanimi,
dogal yapiskanhgr ve hidroksil gruplarinin kolay
modifikasyonu gibi avantajlar vardir (Zeng v.d.,
2005; Hong, v.d., 2006). Nanolif morfolojisinde
Koski v.d., (2004) molekdl agirhginin etkilerini
arastirirken, Son v.d., (2005) pH'in etkilerini, Zhang
v.d., (2005) ile Supaphol ve Chuangchote (2008)
voltaj, akis hizi, igne-ucu ve toplayic arasindaki
mesafe ve ¢Ozelti parametrelerinin etkilerini
arastirmistir.

PVA/Chitosan karisimlari hiicre kiltiri igin saf
PVAdan daha uygun oldugundan (Jin v.d., 2007),
biyomedikal uygulamalar icin yogun arastirmalar
yapilmistir (Ignatova v.d., 2006; Lin v.d., 2006; Li ve
Hsieh, 2006; Zhang v.d., 2007; Sajeev v.d., 2008).
Bir baska calismada bazi bakteri ve virls turleri
kapstller icerisinde PVA nanoliflere baglanarak
canli olarak kalmalar saglanmistir (Salalha v.d.,
2006).

PVA polimerlerine nano boyutta cesitli partikuller
katilarak etkileri arastirilmistir. Gimdas iyonlarinin
antibakteriyel etkileri (Hong v.d., 2006; Jin v.d.,

2007), altin parcaciklarinin iletkenlikleri (Bai v.d.,
2007), iyonlarin nanolif yapisina etkileri (Li v.d,,
2008) bunlardan bazilaridir.

2. MATERYAL VE METOT
2. 1. Materyal
Polimerizasyon derecesi 72.000 olan PVA

Merck firmasindan temin edildi. PVA polimeri
yumusatiimis su icerisinde adirlikca % 6-8-10-
12-13-14 oranlarinda manyetik karistirici ile 80-
100 °C'de en az 4 saat stirekli olarak karistirilarak
eritildi. Cozeltiler 35-45 ml olarak hazirlanarak
vizkoziteleri Vibro Viscometer SV-10 ile ve
iletkenlikleri Cond 330'i ile 6lguld.

2. 2. Elektro Cekim Yontemi

Elektro cekimi Matsusada firmasindan alinan
AU-40-0.75 modeli ylksek voltaj kaynadi ile
yapildi. Yuksek voltaj kaynaginda maksimum
voltaj degeri 40 kV ve akim degeri 0.75 Adir.
Polimer ¢ozeltileri i caplari 0,25 ve 0,50 mm olan
pipetler icerisine dolduruldu ve icine bakir tel
daldirilarak elektrik ile yiklendi. Pipetler diisey
konumda ve yercekimi ile beslenmektedir. Altta
bakir bir plaka ile elektrik alani olusturulmaktadir
(Sekil 1). Pipet ucundan fiskiran nanolifler bakir
plaka Uzerine diismektedir. Bakir plaka toplayici
islevini gérmektedir. Nanoliflerin ylizey yapilarini
incelemek icin, olusturulan elektrik alanina lam
konularak nanolif 6rnekleri alind.

ELITLS

kel valtiayg

Sekil 1. Elektro cekim diizenegi.

2, 3. Karakterizasyon

Lam Uzerine hazirlanan PVA nanoliflerin kaplama
yapilmaksizin SEM-FEI Quanta 200 FEG ve AFM-
PSIA XE-100E ile mikroskopik goriintileri alind.
Nanoliflerin capi FElI Image ile Olclldi ve 3D
gorintuleri XEl ile alind.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3. 1. PVA Polimer Cozeltisi Ozellikleri

Tablo 1'de % 12-13-14 oraninda hazirlanan PVA
cozeltilerinin 6zelliklerini vermektedir. Beklendigi
gibi konsantrasyon arttik¢a vizkozite degerleri de
artmaktadir.

Yumusak bir icme suyunda iletkenlik degerleri
40 pS/cm civarinda iken cesme suyunda bu deger
400’lere ulasmaktadir. Tablo 1'deki sonuclardan
PVA polimerinin de iletkenlige katkisi oldugunu
gozlenmektedir. Ancak PVA konsantrasyonu
arttikca artmasi gereken iletkenlik degerindeki
bu farklilk net olarak gorilememektedir.
Bunun nedeni polimer miktari arttikca molekiil

oryantasyonunun  azalmasidir ki molekdl
zincirlerinin ~ diizensiz ~ yerlesimi iletkenligi
azaltmaktadir.
Tablo 1. PVA ¢ozeltilerinin 6zellikleri.
Vizkozite Tletkenlik
T(C) [ Pas | T(°C) | pS/cm
PVA-%12 | 18,9 2,05 17,5 834
PVA-%13 | 21,1 2,35 20,5 996
PVA-%14 | 17,8 4,40 18,2 994

3. 2. Voltajin Etkisi

Voltaj degerinin nanolif caplari izerindeki etkisi
belirsizdir. Bazi durumlarda voltaj arttika lif capi
azalirken (6rnegdin % 13 konsantrasyonda ve 10
cm mesafede 20 kV ile elde edilen nanoliflerin
ortalama capi 334 nm iken, 35 kV ile 316 nm)
bazi durumlarda da artmaktadir (6rnegin % 12
konsantrasyonda 20 kV ile 251 nm olan lif capi
35 kV ile 285 nm olmaktadir). Fakat kesin olan
durum lif cap degiskenliginin artan voltaj degeri
ile arttugidir. Ayrica yiiksek voltaj degerlerinde
polimer akisinin daha diizensiz olmasindan dolayi
boncuklanma meydana gelmektedir (Sekil 2).

3. 4. Pipet Ucu ile Toplayici Arasindaki
Mesafenin Etkisi

Pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafe arttikca
liflerin havada kalma siireleri artacagindan life
uygulanan kuvvetlerin etki slreleri artacak,
¢ozlici daha fazla buharlasacak, lif caplari
azalacak, azalan lif caplan elektriksel kuvvetleri
glclendirecek ve liflerin daha kiiclik parcalara
ayrilmasini saglayacaktir. Yapilan olciimlerde %
8 konsantrasyon ve 20 kV degerlerinde 10 cm'de
215 nm olan ortalama lif capi, 15 cm'de 185 nm'ye
inmektedir.

Sekil 2. 40 kV, % 6 konsantrasyon, 10 cm mesafede
cekilen liflerde boncuklanma.

3. 2. Konsantrasyon ve Vizkozitenin Etkisi

Dizgiin lif olusumunun saglanmasi igin
¢Ozeltinin belli bir konsantrasyona ulagmasi
gerekir. Konsantrasyon cok disiik oldugunda
polimer lif haline gelmeden ylizeye elektro
puskirtme ile damlaciklar halinde diismektedir.
Konsantrasyon cok  yiiksek  oldugunda
elektriksel kuvvetler yuzey gerilimini ve
vizkoziteyi yenemediginden polimer
akisi saglanamamaktadir. Sekil 3, 6 farkh
konsantrasyondaki PVA polimerlerinin voltaj
dederi 20 kV ve pipet ucu ile toplayici arasindaki
mesafenin 10 cm oldugu durumdaki ortalama
cap degerlerini gostermektedir. Sekilden de
gorildigu gibi konsantrasyon arttikca lif caplan
da artmaktadir.

Konsantrasyon ile cap degisim grafigi

400
350
300

T 250

< 200

8 150
100

50

———
P

e

PVA-%6 PVA-%8 PVA-%10 PVA-%12 PVA-%13 PVA-%14

Konsantrasyon

Sekil 3. Farkli konsantrasyonlardaki PVA nanoliflerinin
20 kV ve 10 cm mesafedeki ortalama caplari.

Sekil 4 PVA nanoliflerinin secilmis SEM
gorintdlerini ve cap dagilimlarini
gostermektedir. Cok diisiik konsantrasyonlarda
PVA liflerinin enine kesit gorinUsleri bazi
durumlarda serit seklini almaktadir. Cap
dagihimlarn disuk ve ylksek konsantrasyonlarda
cok degiskenlik gosterirken, %10
konsantrasyonda en dusiik degerini almaktadir.

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Sayt 3, 2009

365



Y. Ikiz

74
6
5
)
c 4
[
=}
o
[
2
w
34
2]
1
Mean = 155,2353
Std. Dev. = 51,65817
N=17
0 T T
0 100 200 300 400 500
PVA-%6
10-] —
8]
> 6
> 6
=
(5]
=}
o
(7]
2
w
4
2]
Mean = 215,8235
Std. Dev. = 28,03845
N=17
T T T T
0 100 200 300 400 500
PVA-%8
124
10
8]
>
(5]
c
(7]
=
g ] ]
w
4
2]
Mean = 228,8824
Std. Dev. = 17,9335
N=17
T T T T
0 100 200 300 400 500
PVA-%10

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences, Vol. 15, No. 3, 2009

366



Elektro Cekim Yontemi Islem Parametrelerinin PVA Nanolif Morfolojisine Etkileri

il
-
k2
2. —
-
g
L
il
o
dgan = 08 30
Gl e = B8 ST
s
| , .
o 1m a0 11 00 A0
PYA-RI1T
o] =
-
5
=
z
[
.
-
E'.— —_—
("8
i [ -
fdaan = N 00
Sl Dww = TRATTTS
.
o 100 200 3 a0 g
PVA-R13
(e)
o =
|
g
.
=
£
('S
Al
lsan = 330 4118
S D & 5890048
LERES
L 1] L] L] ]
o 1m 0 1] L] 0y
PYVA-R14

Sekil 4. 20 kV voltaj, 10 cm pipet ucu ile toplayici arasindaki mesafede a) % 6, b) %8, c) % 10, d) % 12,
e) % 13, f) % 14 konsantrasyonda elde edilen liflerin gériintileri ve cap dagilim grafikleri.
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Sekil 5 PVA liflerinin AFM mikroskopunda alinan
3D goriintileridir. Bu gorintilerde liflerin enine
kesiti yuvarlaktir. Liflerin kesisme noktalarinda
heniiz tam kuruma olmadigindan yapismis ve i¢
ice gecmislerdir.

Sekil 5. % 8 konsantrasyon, 20 kV, 10 cm sartlarda
cekilen PVA liflerinin AFM goriintisii.
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