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Figure A. Schematic illustration of solution blowing technique (right) and turbulence intensity

distribution on the section plane (a, b, ¢) and around the nozzle tip (d, e, f) for air inlet pressure
of 100, 300 and 600 kPa, respectively (left)
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Purpose: In this study, the effect of air pressure on nanofiber diameter and morphology was studied for novel
and scalable solution blowing technique via Finite Volume Methods.

Theory and Methods:

The turbulence intensity of compressed air has a significant effect on fiber diameter and morphology. It is
expected that the increase in turbulence intensity (TI) will result in more agglomeration of nanofibers. In
addition to this, a decrease in TI will result in droplet formation during nanofiber production. Effect of air
pressure was analyzed via computational fluid dynamics (CFD) analysis by ANSYS® Fluent software and the
results were compared with experimental studies.

Results:

Results of the study showed that air pressure has a significant effect on fiber diameter and morphology in
solution blowing technique. For 100 kPa air inlet pressure, nanofiber formation was observed with a high
amount of droplets. The reason behind that might be low driving force which is not enough to evaporate the
solvent from blown polymer solution. In CFD analysis for 100 kPa, the TI was converged to zero at 8,75 cm
from the nozzle tip. This distance was thought not enough for solvent evaporation. The average fiber diameter
was found as 2794115 nm. With increased air inlet pressure from 100 kPa to 300 kPa, finer nanofibers (170+112
nm) were produced almost without droplets. In CFD analysis, the zero point of TI was calculated as 14.2 cm
for 300 kPa. However, when the air inlet pressure increases above 300 kPa, both nanofiber diameter and the
amount of agglomerated fibers increased. The average fiber diameter for 600 kPa was measured as 257166
nm. This effect was attributed to higher TI which was also found as maximum (27.03 %) in CFD analysis. The
TI became zero at 20.6 cm for 600 kPa. Additionally, as a result of high turbulence intensity, fiber collection
efficiency was decreased in experimental studies.

Conclusion:

An increase in air pressure causes an increase on turbulence intensity based on the distance from nozzle to
collector. It is found that there is a critical value of pressure and hence TI for obtaining the finest fiber diameter
without droplets. Lower TI was found not sufficient to fiber formation because of inadequate solvent
evaporation as a result of shorter zero-point distance of TI. On the other hand, air flow with higher TI breaks
polymer solution into smaller volumes that are not able to produce nanofiber formation.
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Bu calismada ¢ozeltiden iifleme teknigi (Solution Blowing Technique) ile iiretilen nanoliflerin lif ¢ap1 ve
morfolojisi iizerine uygulanan hava basincinin etkisi hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizi
ANSYS® Fluent yazilim kullanilarak incelenmistir. Elde edilen HAD analizi sonuglar1 daha once
gergeklestirilen deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu sonuglara gére hava giris basinci 100 kPa’dan
300 kPa degerine ¢ikinca lif ¢ap1 azalmakta ve lif morfolojisi daha diizgiin olmaktadir. Ancak, 300 kPa’dan
600 kPa degerine ¢ikinca hem lif ¢ap1 artmaktadir, hem de tiirbiilans yogunlugu (TY) arttig1 icin lif
morfolojisinde topaklanmalarin oldugu goriilmektedir. 100 kPa degerinde ise havanin polimer ¢ozeltisini
tahrik kuvvetinin yetersizliginden dolayr damlacikli yapilarm oldugu goriilmiistiir. Ayni1 sekilde bu
caligmada hava basincinin etkisi sonlu hacimler metodu (SHM) ile incelenmistir ve deneysel veriler ile
kiyaslanmustir.

Effect of air pressure on nanofiber production in solution blowing method
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In this study, effect of air pressure on nanofiber diameter and morphology was studied for solution blowing
technique. A computational fluid dynamics (CFD) analysis was realized via ANSYS® Fluent software, and
the results were compared with experimental solutions. The results showed that an increase in air inlet
pressure from 100 kPa to 300 kPa has significant effect on nanofiber diameter and morphology. In contrast,
as the air inlet pressure increases above 300 kPa to 600 kPa, both nanofiber diameter increases, and the fiber
agglomerations are observed due to high turbulence intensity. The droplets were observed at 100 kPa air
inlet pressure due to low driving force applied to the polymer solution. The effects of air pressure on
nanofiber diameter and morphology have been investigated by using finite volume method, and the results
are compared with the experimental results.
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1. GIiRIS INTRODUCTION)

Nanolifler, ¢aplart nanometre 6lgeginde olan (1pum altr) ve
birim kiitle i¢in ¢ok yiiksek yiizey alami saglayan lif
yapilaridir. Bu yapilar kullanilan baglangic malzemeleri,
iretim yontemleri ve iiretim sonrasi iglemler ile farkl
fiziksel ve kimyasal oOzellikler kazanabilmektedir. Bu
avantajlarindan &tiirii nanolifler filtrasyon-seperasyon [1],
enerji depolama [2], biyomedikal [3], sensorler ve
kompozitlerde takviye malzemeleri gibi farkli uygulama
alanlarinda siklikla kullanilmaktadir [4-7].

Elektroiiretim (electrospinning) nanolif {iretiminde bilinen
en eski yontem olmasina ragmen sistemin {iretim
kapasitesinin diisiikliigii, ¢alisma ortaminda yiiksek voltajlt
elektrik alan kullanimi gibi sebeplerden &tiirii hem daha
yiiksek tiretim kapasitelerine sahip (verimli) hem de daha
giivenli yeni iretim yOntemleri arastirtlmaktadir [8].
Santriflij ile tiretim [9], ¢ozeltiden iifleme ile iiretim (Sekil
1) [10] yontemleri polimer ¢ozeltisinden nanolif iiretimi
yapilan yeni nesil {iretim tekniklerinden bazilar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle hem yiiksek iiretim
kapasitesi, hem de giivenlik zaafiyeti olmamasi sebebiyle
¢ozeltiden iifleme ile liretim yontemi gelecek ¢aligmalari igin
umut verici bir nanolif liretim yontemi olarak goriilmektedir.

Cozeltiden iifleme ile nanolif {iretim tekniginde hazirlanan
polimer ¢ozeltisi 6zel tasarlanan diize uglarindan basingh
hava ile piiskiirtiilmekte ve ¢6ziicii maddenin uzaklagmasiyla
bir toplayici yiizey lizerinde nanolif olarak toplanmaktadir
(Sekil 1) Uretim esnasinda lif yapisini ve morfolojisini
etkileyen parametreler; genel olarak malzeme (¢ozelti
viskozitesi ve konsantrasyonu), proses (hava basinci, ¢ozelti
besleme debisi ve diize ile toplayici arasindaki mesafe) ve
sistem parametreleri (diize geometrisi) olarak {i¢ baslikta
incelenebilir. Bu parametrelerin igerisinde hava basinci ana
tahrik kuvvetini olusturdugu i¢in proses esnasinda lif ¢apina
ve morfolojisine ciddi etki etmektedir. Basing degerinin
beslenen malzeme miktarina gore optimum olmasi
gerekmekte; optimum degerden yiiksek olunca damlaciklr lif
morfolojisi olusmakta, diisiik oldugunda ise siirekli
beslemeyi engellemektedir [10].

i¢ kanal

Polimer
cozeltisi
; s Kanal

Basingh hava

Bu calisma temel olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) simiilasyonlarim1  icermektedir.  Hesaplamali
akigkanlar dinamigi, akigkan, 1s1 transferi ya da kimyasal
reaksiyonlar, ¢cok fazli akislar gibi daha 6zellesmis olgulari
igeren sistemlerin analizlerinin belirli hesaplama teknikleri
kullanilarak bilgisayar destekli olarak simiile edilmesidir.
HAD metodu, aerodinamik, hidrodinamik, 1sitma, sogutma,
icten yanmali motorlar ve gaz tlirbinlerindeki yanma ile
karisma, ayrisma ve polimer akislar1 gibi bircok farkli alana
uyarlanabilen esnek ve tutarli bir aragtir [11].

Caligma kapsaminda yapilan HAD simiilasyonlar1 sonlu
hacimler metoduna (SHM) dayanmaktadir. SHM kisaca,
korunum ilkelerinin (kiitlenin korunumu, momentumun
korunumu vb.) li¢c boyutlu bir sistemde belirli bir hacim
kaplayan ve kontrol hacmi olarak nitelendirilen hacme
uygulanmasidir. SHM’de  korunum  denklemlerinin
matematiksel karsiligi sonlu farklar yonteminden farkll
olarak kismi diferansiyeller yerine integraller igermektedir
[12]. Cozimsel stabiliteyi korumak ve tutarliligi saglamak
adma belirli ayristirma teknikleri kullanilarak korunum
denklemleri iteratif metodlar yardimiyla ¢oziilerek
simiilasyon tamamlanmaktadir.

Akigskan sistemler i¢in, laminer akis ve tiirbiilansli akig
olmak iizere iki tip akis karakteristigi mevcuttur. Bir de
bunlarin arasinda kalan gecis bolgesi vardir. Bir akisin
laminer veya tiirbiilansli olup olmadigi “Reynolds sayisi
(Re)” ile belirlenir [13]. Farkli tip akiglar (agik kanal akisi,
boru i¢i akig gibi) i¢in farkli smrlar s6z konusu olur.
Laminer akista diizenli bir yapi vardir ve sinir sartlar
zamanla degismedigi siirece akis sabit bir sekilde devam
eder. Re-sayis1 kritik degeri astiginda, akisin yapisinda
radikal degisiklikler olur. Sabit sinir sartlar1 gegerli olsa bile,
akig davranisi kaotik ve rastgele olmaktadir. Hiz ve diger
akig oOzellikleri belirsiz bir sekilde ve oOlgekte degisim
gosterir. Bu akis tipine tiirbiilansh akig denir [11].

Bu ¢alismada, daha dnceden yaymladigimiz bir makale [10]
referans aliarak hava basincinin nanolif iiretimine ve ¢apina
etkisi sonlu hacimler metodu ile incelenmistir. Referans
yayinda belirtildgi {lizere termoplastik poliliretan (TPU)
filtrasyon, membran yapilari, koruyucu kiyafetler gibi ¢esitli

Lifler

Toplayicr yiizey

Sekil 1. Cozeltiden iifleme ile nanolif iiretim metodunun sematik gosterimi (AeroSpinner L1.0)
(Schematic representation of nanofiber production method by solution blowing) [ 10]
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uygulamalarda kullanildigindan ¢ozeltiden iifleme yontemi
ile nanolif {iretilebilmesi i¢in parametrelerin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Cozelti hazirlanirken TPU agirlik¢a %
10 olacak sekilde dimetilformamid (DMF) ¢ozeltisi
icerisinde 80°C’de manyetik karigtirici ile karistirilarak
¢cozilmistir. Farkli hava basinglart (100, 300, 600 kPa)
uygulayarak iretilen nanoliflerin lif ¢aplari, bu ¢alismadaki
hava akig hizi ve tiirbiilans yogunlugu parametrelerinin
incelendigi  sonlu hacimler metodu sonuglart ile
karsilastirilmistir.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)

Simiilasyonda sonlu hacimler metodu (FVM, Finite Volume
Methods) kullanan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yazilimi olan ANSYS® Fluent 17.2 kullanilmustir.
Yapilan sayisal analiz igin gerekli biinye denklemleri ise
asagida belirtilmistir.

e Kiitlenin Korunumu [11] (Es. 1):

ap —

STV (V) =0 )
Burada p yogunlugu, U hiz vektoriinii temsil etmektedir.

Denklem kiitlenin  korunumunun genel halidir ve
sikistirilabilir akiglar i¢in de gegerlidir.

e Momentumun Korunumu [11] (Es. 2):
a > > - 5> o
5 (PD) + V- (pv¥) = =Vp + V- (uV0) + pg +Su ()

Momentumun korunumu denkleminde %(pﬁ) yogunluk ve

hizin zamana gore degisimini, V.(pv¥) terimi
konveksiyonu, Vp basing degisimini, V-(uV¥) ise
diflizyonu ifade etmektedir. Ayrica y dinamik viskoziteyi,
pg yer cekimsel kuvveti, ﬁ ise bunlarin diginda kalan

momentum  kaynaklarint  temsil etmektedir. Biinye
kuvvetleri de (sivi tlizerine etki eden dis kuvvetleri),
elektromanyetik kuvvetler, santrifiij kuvvetler, koriyolis
(coriolis) kuvvetlerinden olusup, bu kategoriye girmektedir.
e Enerji Denklemi [11] (Es. 3):

50 =V (i) =p(V D) +V (VD) + 9 +S (3)
Ayrica, hal denklemleri de asagidaki gibidir.

e Hal Denklemleri [11] (Es. 4):

p=p(,T)vei=1i(p,T) @)

Enerji denkleminde %(pi), zamana bagli lokal enerji
degisimini, V- (piv) terimi ise konveksiyonu ifade
etmektedir. Burada i, i¢ enerjiyi, p(V - ¥) terimi basingtan
kaynaklanan isi, V-(kVT) 1s1 akisim (diflizyon) ve

1722

¢ dagilma fonksiyonunu gosterir. Son olarak S; terimi de bir
kaynak terimdir.

e k- SST (Shear Stress Transport) Tiirbiilans Modeli [11,
14]:

5 (k) + V- (k) = B = B'pwk + V- ((u +E9Tk) (5)

) 4
57 (p®) +V - (kD) = P, = Bipw? +

V-((/,L+JMT”)V0)>+2(1—F1) p_ Ok %0 6)

1 W0y 0xg Ox)

Es. 5, k ya da tiirbiilans kinetik enerji denklemidir. Es. 6 ise,
® veya tiirbiilansin spesifik dagilma oranina ait denklemdir.
Es. 5 ve 6’ya ait bazi1 degiskenler asagida verilmistir:

2 0u;
pk 1
He = — —— 3/ (®)
w max(?,al—(i)
_ 1o, o
Sij T2 (aX]' + axi) (10)

Yukaridaki k-® modeline ait denklemlerde (Es. 5 ve Es. 6),
k denklemi (Es. 5) icinde yer alan k tiirbiilans kinetik
enerjisini, ve w denklemindeki (Es. 6) w spesifik dagilma
oranint, ve her iki denklemde de yer alan u dinamik
viskoziteyi, u, tiirbiilans viskozitesini sembolize etmektedir.
Son olarak F;, F, karisim fonksiyonunu ifade etmektedir. k
ve o denklemlerini genel olarak agiklamak gerekirse:

k ya da ®’nin degisim orani + k veya ®’nin konveksiyonla
taginimi = k ya da @’nin olugum orani - k veya @’nin dagilma
orani + k ya da o’nin tiirbiilanshi difiizyonla taginimi Es.
6’da, denklemin sag tarafindaki sonuncu terim, ekstra bir
kaynagi ifade etmektedir. Bu terim, karsi diflizyon terimi
olarak nitelendirilmekte olup, & denklemindeki difiizyon
teriminde & = kw doniisiimii yapilmasi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Denklemlere ait bazi katsayilar ise Tablo 1°deki
gibidir. Diger katsayilar standart k- modeliyle aynidir.

Tablo 1. k ve ® denklemlerine ait bazi katsayilar
(Coefficients for k and ® equations)

01 = 1,176 0, =2 Bi1=0075 B*=0,09

Bi» = 0,083

Opp =1 0wz =1168 a, =031

2.1. Coziimde Kullanilan Geometriye Ait Detaylar
(Details of the Geometry Used in the Analysis)

Olusturulan geometri simetrik oldugundan sadece ¢6ziim
hacminin yaris1 alinarak, element sayisi azaltilmis ve ¢dziim
stiresinde belirgin bir diisiis saglanmistir. Sekil 2’de analizi
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gerceklestirilen diizenin tam kesit diizlemindeki goriintiisii
verilmistir. Diizeye hava girisi ve toplayici yiizey sekilde
belirtilmistir. Basingli hava diizeden ¢ikar ¢ikmaz atmosfer
ortamina agilmaktadir.

2.2. Ag Yapusi (Mesh Structure)

Ag yapisi simiilasyonun verdigi sonucu hem stabilite hem de
tutarlilik agisindan 6nemli oranda etkiledigi igin dikkat
edilmesi gereken bir unsurdur. Bu asamada gradyanlarin
yiiksek oldugu ve sinir tabaka ile ona yakin bolgelerdeki ag
yapist daha kiigiik hiicrelerle ya da baska bir deyisle daha
yogun bir yapida olusturulmalidir. Ag yapisi iyilestikge
sonuglardaki degisim azalacaktir ve belirli bir degere
yakinsayacaktir. Buna ¢6ziimiin ag yapisindan bagimsiz
olma durumu denmektedir. Coziimiin ag yapisindan (grid
structure) bagimsiz olmasimi saglamak amaciyla 4 farkli
yogunlukta ag denenmistir. Geometri, diger tip hiicrelere
gore iyi bir en-boy oranina sahip ve diisiik sayida asimetrik
hiicreler meydana getiren polihedra tipi 1261886 hiicreden
olusan bir yapiyla sonlu hacimlere ayrilmistir. Tablo 2’de bu
detaylar 100 kPa hava basimct igin verilmistir. Sekil 3’te
detayli olarak ag yapisi goriilebilmektedir.

Tablo 2’den de anlasilabilecegi gibi denemesi yapilan 3. ile
4. ag yogunlugu arasindaki farklar ihmal edilebilecek

a Toplayicr ylizey

seviyelerdedir. Dolayisiyla, 3. ag ile yapilacak ¢oziimlerden
alinacak sonuglarin yeterli olabilecegi ve ¢oziimiin ag
yapisindan bagimsiz oldugu kararlagtirilmistir.

Tablo 2. 100 kPa igin dort farkli ag yapisina ait birincil
sonugclar (Primary results of four different mesh structures for 100 kPa)

. Maksimum Cikistaki
Deneme Hiicre
numarast Saytst Hava Cikis Ortalama

Hizi (m/s) TKE (m?%s?)

1 871695 2924 0,3063
2 1106963  283,1 0,2594
3 1261886  279,6 0,2332
4 1736844  278,7 0,2301

2.3. Coziime Ait Parametreler ve Sintr Sartlar
(Parameters Used in Solution and Boundary Conditions)

Bu c¢alismada kullanilan g¢aligma sartlar1 ve smir sartlari
Tablo 3°’te verilmistir. Hava akist geometrinin dar
kisimlarinda uygulanan ¢alisma basinglari nedeniyle yiiksek
hizlara ¢ikmaktadir. Bu nedenle hava sikistirilabilir ideal gaz
olarak kabul edilmis ve kinetik teoriye bagli olarak 6zgiil 1s1
kapasitesi, 1sil iletkenlik ve viskozite degerleri iizerindeki
degisimler ¢6ziim boyunca hesaplatilmstir.

Sekil 2. Simiilasyonu yapilan hacime ait geometri (The geometry used in the simulation)

Sekil 3. Coziime ait ag vapisi (Mesh structure of the analysis)
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Tablo 3. Calisma ve sinir sartlari (Process and boundary conditions)

Caligma Sartlari
Atmosferik Basing
Sicaklik (Cikis)

Sinir Sartlar
101,325 kPa
300 K

' 2480
2126
1771
141.7

t 106.3
709
354

[m s‘“ 1]

Hava Besleme Basinci (gosterge basinci)
Hava Besleme Sicaklifi

5669
531.4
! 496.0
460.6
4252
389.7
354.3
b 3189
B 2834

100, 300 & 600 kPa
300 K

A\

Sekil 4. Kesit diizleminde (a, b, ¢) ve diize ucunun (d, e, f) etrafinda sirasiyla 100, 300 ve 600 kPa hava giris

basinct i¢in hiz dagilimi
(Velocity distribution on the section plane (a, b, ¢) and around the nozzle tip (d, e, f) for air inlet pressure of 100, 300 and 600 kPa, respectively)

Tiirbiilans modeli olarak sinir tabaka iginde k-, dis bolge
ile sinir tabaka digindaki bolgelerde ise k- denklemlerinin
kullanildig1, denklemleri yukarida verilen k-o SST (Shear
Stress Transport) modeli [15] tercih edilmistir. Bu modelin
kullanilmasindaki amag, k-¢ denkleminin duvara yakin
bolgelerde ve 6zellikle ters basing gradyanlari olusan sinir
tabakalarda yetersiz kalan ¢6ziimleme performansini
iyilestirmektir. Reynolds gerilmeleri hesab1 ve k denklemi,
Wilcox’un orijinal k-o modeliyle [16] ayn1 olup, tek fark
olarak, o-denklemini, g-denkleminden, e=kw
doniisiimiinii yaparak elde etmistir. Modelin kullandigi,
revize edilmis model sabitleri ile birlikte, sayisal stabilite
sorunlarini ¢6zme amagli karisim fonksiyonlari (duvara
yakin ve uzak bolgelerde hesaplanan eddy viskozite
degerlerindeki farklarin yol agtigi sayisal karasizliklari
asmak icin) ve ters basing bolgeleri ile durgunluk
noktalarinda ¢oziim performansimi arttirma amach
limitleyicileri (eddy viskozitesi ve tiirbiilans kinetik enerjisi
limitleyicileri) gibi belirli yaklagimlar1 vardir. Bu ¢aligmada,
kullanilan k- SST modeli’ne ait standart sabitler (Tablo 1)
kullanilmis herhangi bir modifikasyon yapilmamustir.

Coziimler  zamandan  bagimsiz  olup,  ayrigtirma
(discretization) i¢in 2. mertebe upwind algoritmalar
kullamlmistir. Hiz ve basing arasindaki diizeltmeler
“Coupled” algoritmasi yardimryla ¢oziilmiistiir.
Coziimlerdeki stabilite problemlerini agmak amaciyla uygun
rolaksasyon katsayilari verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tiim simiilasyonlar zamandan bagimsiz olarak ¢6ziilmiis ve
sadece havanin akig karakteristigi incelenmistir. Sayisal
analiz sonuglar1 ele alindiginda hiz dagilimlari, Sekil 4’te
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goriilebilmektedir. Olusan hiz dagilimi tahmini olarak
olmasi1 gereken davraniglart gostermektedir. Diizenin ¢ikis
cap1 sabit tutuldugu siirece, beslenen hava debisi arttik¢a
daha ¢ok havanin ¢ikmasi beklenmektedir. Cikis kesit alani
giris kesit alanindan kiiciik oldugu i¢in hava basing
kaybetmektedir ve hiz kazanmaktadir. Giris basing degeri
arttikga diizeye beslenen hava miktari artacagi i¢in hava
diizeden artan hizla g¢ikacaktir. Simiilasyon sonuglarina da
bakilinca artan hava giris basinci ile hava ¢ikis hizinin arttigi
goriilmiistir. Maksimum hizlar kanalin en dar oldugu
bolgelerde gozlemlenmis olup, maksimum degerler diisiik
basingtan yiiksek hava girig basincina gore sirasiyla, 280,
356 ve 566 m/s civarlarinda olusmaktadir. Diize ¢ikisindaki
ortalama hizlar ise sirasiyla, 231,1, 304,8 ve 361,8 m/s olarak
elde edilmistir. Sekil 4a, Sekil 4b ve Sekil 4¢’ de diize ucu
ile 300 mm uzakliktaki toplayici yiizey arasinda havanin
hizindaki degisim goriilmektedir. Sekil 4d, Sekil 4e ve Sekil
4f’de ise diize wucunda hava akiginin goriintiisiine
yaklastirilarak akis hiz dagilimi gozlemlenmistir.

Sekil 4a, Sekil 4b ve Sekil 4c’de goriildiigi lizere ¢ikistaki
havanin hizt 100, 300 ve 600 kPa hava girig basinglar1 i¢in
sirastyla yaklagik 90 mm, 140 mm ve 205 mm mesafelerde
sifira yaklagmaktadir. Diize ucu ile toplayict aras1 300 mm
olarak analizler yapilmigtir ve Sekil 5’te goriildigii tizere
hava toplayict ylizeyine ¢arptiktan sonra etrafa
yayilmaktadir ve toplanan nanolifleri dagitabilmektedir. Bu
ylizden calisma mesafesi basing degerine gore belirli bir
minimum mertebede olmalidir. Bu ¢alisma igin mesafe 300
mm degerinden biiyiik olursa iiretilen nanoliflerin hiz1 sifira
yaklagsacagi  icin  nanolifler  toplayict  ylizeyine
ulagamayacaktir ve lif toplama verimi azalacaktir. Sonug
olarak hava giris basincina gore diize ¢ikisinda olusan hiz
degerleri nanolif ag1 olusumu igin gerekli mesafeyi ve
morfolojiyi etkilemektedir.
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Tiirbiilans yogunlugu (TY) sonuglari ele alindiginda genel
trende gore, beklenildigi gibi daha yiiksek basingta hava
beslemesi ile sistemde daha yiiksek seviyelerde
olugsmaktadir. Buna ragmen, diizenin tam ¢ikis noktasindaki
ortalama tiirbiilans yogunlugu 100, 300 ve 600 kPa basinglar
icin sirastyla, %12,85, %12,48 ve %]11,67 olarak elde
edilmistir. Basing degeri 600 kPa degerine ulastiginda diger
durumlarla kiyasla diize c¢ikisinda en disik TY
gozlemlenmektedir. Tablo 4’te goriildiigii tizere diize ucu ile
toplayict arasinda (300 mm) 600 kPa icin tiirbiilans
yogunlugunun ortalama ve toplam degeri daha yiiksektir.
Ciinkii yiiksek basingta sistemde olusan enerji daha
yiiksektir. Yine 100, 300 ve 600 kPa igin her birinin
tiirbiilans yogunlugunun yaklasik sifirlandig1 mesafeye gore
ortalamaya bakildigi zaman hava giris basmci artinca
ortalama TY da artmaktadir (Tablo 4).

Sekil 6f°de belirtilen d mesafesi diizeden hava ¢ikis ¢apidir
ve diize ¢ikisindan 0, d, 2d, 3d ve 4d uzakliklardaki TY
degerleri analiz edilerek diize ¢ikigina yakin bolgede hava
akis karakteristiginin lif ¢apmma ve morfolojisine etkisi
incelenmistir. Belirli mesafelerde hesaplanan TY degerleri
bulunduklar1 mesafedeki etkili akis olan dikey uzunluk
boyunca incelenmistir (Sekil 6a, Sekil 6b, Sekil 6¢, Sekil 6d
ve Sekil 6e). Sekil 6’da goriildigii lizere diize ¢ikisinda 100
kPa ve 300 kPa hava giris basing degerleri i¢in TY daha
yiiksek olmasina ragmen d mesafesinden sonra 600 kPa igin
TY daha yiiksektir. 100 kPa i¢in ise diize ¢ikiginda TY
yiiksek olsa da sonrasinda ani bir azalmadan sonra diger
degerlere gore daha yavas artis géstermektedir. 300 kPa hava
giris basincina gore tiirbiilans yogunlugu degerlendirildigi
zaman ise d mesafede diger basing degerlerine gore daha
diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Sonrasindaki
mesafelerde ise 100 kPa ve 600 kPa degerlerinin TY ’lerinin
arasinda degerlere sahiptir. Diize ¢ikisindan d mesafe
uzaklikta 300 kPa hava giris basmei i¢in TY nin diisiik
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olmasit polimer ¢ozeltisi igindeki ¢Oziicliniin aniden
uzaklagmas1 digerlerine gore daha az oldugu igin polimer
daha uzun siire yiik altinda sekillenerek incelmektedir. 600
kPa degerinde ise tiirbiilans yogunlugu c¢ok oldugu ig¢in
nanolifler topaklanmaktadir ve morfolojik olarak kusurlu
olmaktadirlar. Buna ek olarak 600 kPa hava giris basinci igin
tirbiilansin sifirlandigi mesafe (205,9 mm, Tablo 4) uzun
oldugu i¢in ve TY degerleri yiiksek oldugu igin polimer
¢ozeltisi parcalanmaktadir ve lif yapisinin olusmast
zorlanmaktadir. Bu durumun sebebi polimer ¢ozeltisi
tirbiilansin etkisiyle daha kiigciik damlaciklar haline
geldiginde, her bir damlaciktaki polimer miktari lif olusumu
i¢in yeterli olmamaktadir. Bdylece 600 kPa degerinde daha
az miktarda ve topaklanmig yapida nanolifler tiretilmektedir.
Deneysel verilere bakildiginda 600 kPa degerinde daha az lif
toplandig1 gozlemlenmistir [10].

Sistemin orta kesitindeki tiirbiilans yogunlugu dagilimi Sekil
7’den goriilebilmektedir. Fakat tiirbiilansin dagilimi1 veya
yok olusu 600 kPa’lik sistemde Sekil 7¢’de goriildiigii tizere
digerlerine gore daha ge¢ olmaktadir. Hava giris basinci 100
kPa i¢in TY degeri 87,5 mm’de yaklasik sifir olurken, 300
kPa i¢in 141,9 mm’de ve 600 kPa i¢in ise 205,9 mm de
yaklagik sifir olmaktadir (Tablo 4). TY’nin sifirlandigt
mesafelerde goriildiigii lizere basing arttik¢a TY artmaktadir.
Sekil 7a, Sekil 7b ve Sekil 7¢’de goriildiigii lizere hava akisi
kesit diizlem {izerinde 600 kPa’ da daha genis bir alanda
ilerlemektedir. Hava diizeden ¢iktiktan sonra 600 kPa diize
giris basincina gore 300 kPa’ da diize ¢ikiginda daha yiiksek
TY’ye sahiptir. Fakat d mesafe sonra 300 kPa igin bu deger
diger basing degerlerine gore daha ¢ok azalmaktadir ve
sonraki mesafelerde 600 kPa degerinde en yiiksek
seviyelerde olmaktadir. Bunlara ek olarak 300 kPa ve 600
kPa hava giris basinc1 durumlarinda diizenin hemen ¢ikisi ile
diize ¢ikisgindan d mesafe uzaklikta gsok dalgalari
olusmaktadir (Sekil 4e, Sekil 4f).

c)

—

Sekil 5. 2)100, b) 300 ve ¢) 600 kPa hava giris basinct i¢in 3 boyutlu hiz akis ¢izgileri
(3D velocity flow lines for a) 100, b) 300 and c¢) 600 kPa air inlet pressure)

Tablo 4. Farkli hava girig basinglar1 i¢in TY 'nin ortalama degerleri
(Average TI (turbulance Intesity) values for different air inlet pressures)

Ortalama TY (%)
Hava giris Diize ucu — Diize —=~0 TKE Diize — =0 TKE Diize —~0 TKE
basimci toplayici arasi aras1 (100 kPa i¢in)  aras1 (300 kPa i¢in)  aras1 (600 kPa i¢in)
(kPa) (300 mm) (87,5 mm) (141,9 mm) (205,9 mm)
100 9,85 19,56
300 15,54 24,31
600 21,54 27,03
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Sekil 6. a) Diize ¢ikisindaki d’ye bagli mesafelerin temsili gosterimi ve farkli mesafelerdeki tiirbiilans yogunlugunun y
yoniine bagli olarak degisimi: b) diizenin hemen ¢ikiginda, diize ¢ikisindan ¢) d, d) 2d, e) 3d, ve f) 4d
(a) Schematic representation of the distances from the nozzle tip and variation of turbulence intensity at different distances depending on the direction y:
b) on the nozzle tip and at distance ¢) d, d) 2d, ¢) 3d and f) 4d)

Tiirbiilans yogunlugu arttik¢a liflerin birbirine tutunarak
topaklanmasi da artmaktadir. 600 kPa hava giris basinci igin
diize c¢ikisinda lifler daha genis bir alanda hareket
etmektedir. Bu durumun sonucu olarak da lif topaklanmasi
ve lif toplama verimliligi azalmaktadir. Daha Once
bahsedildigi lizere deneysel calismada da ayni sekilde lif
capmin arttigi ve lif morfolojisinde topaklanmalar oldugu
gozlemlenmistir [10]. Hava girig basincinin 100 kPa gibi az
oldugu durumlarda belirli mesafeden sonra tiirbiilans
yogunlugu degerleri diigiik seviyelerde (Sekil 6¢, Sekil 6d,
Sekil 6e) kaldig1 igin ¢ozelti uzaklagmasi zorlagmaktadir ve
damlacikli bir yapi1 olugsmaktadir. TY yaklagik 90 mm gibi
kisa bir mesafede sifira yaklastig1 i¢in {iretilen lif daha kisa
siirede incelmeye maruz kalmaktadir. Hava basinci bu kisa
mesafede ¢oziiciiyii uzaklastirmak i¢in yeterli olmadigi igin
lif morfolojisi ve ¢ap1 olumsuz etkilenmektedir.

Daha 6nce gergeklestirilen ¢aligmada [10] elde edilen 100,
300 ve 600 kPa basing degerleri i¢in sirastyla 279+115 nm,
1726

170£112 nm ve 257+166 nm ortalama lif capinda dokusuz
kumaglar iiretilmigtir [10]. Bu calismada ise hava giris
basincinin deneysel sonuglar ile ilgili oldugu goriilmiistiir.
Uretilen liflerin taramali elektron mikroskop goriintiileri
Sekil 8’de verilmistir. Gorilintiiler 10kX biiyiitmede
almmistir ve Sekil 8’de goriildiig ilizere 600 kPa hava
basincinda  lretilen liflerde  topaklanmalarn  arttigi
gozlemlenmigtir.

Hava hizimin degismesi c¢alisma mesafesini ve lif
morfolojisini etkilerken TY’nin degigmesi lif ¢apim ve
morfolojisini etkilemektedir. Sekil 9’da goriildiigl {izere
diize ¢ikisindan d mesafe uzakliktaki TY ile lif ¢ap1 arasinda
dogrusal bir iligski vardir. TY arttik¢a lif ¢ap1 artmaktadir.
Tablo 4’te ise hava giris basinci ile TY arasindaki iliski
goriilmektedir. Diizenin hemen ¢ikisinda TY degerleri
hemen hemen ayniyken d mesafede ani bir diisiis olmaktadir
ve sonrasinda belirli bir denge ile artmaktadir. Bu duruma
gore diize ¢ikis1 ve d mesafe arasinda olugan sok dalgalari lif
capina etki etmektedir.
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Sekil 7. Kesit diizleminde (a, b, ¢) ve diize ucunun (d, e, f) etrafinda sirasiyla 100, 300 ve 600 kPa hava giris basinci i¢in

tiirbiilans yogunlugu degisimi (Turbulance intensity distribution on the section plane (a, b, ¢) and around the nozzle tip (d, e, f) for air inlet
pressure of 100, 300 and 600 kPa, respectively)

Sekil 8. a) 100 kPa b) 300 kPa ve c) 600 kPa hava basincinda iiretilen nanoliflerin taramali1 elektron mikroskop goriintiileri
(SEM images of nanofibers produced at a) 100 kPa b) 300 kPa, and c¢) 600 kPa air pressure)
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Sekil 9. Diize ¢ikisindan d mesafe uzakliktaki TY-1if ¢ap1
iligkisi (The relationship of TI-fiber diameter at the distance of d)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hava basinci, ¢ézeltiden iifleme ile nanolif tiretim tekniginde
ana tahrik kuvvetini olusturmaktadir. Diize girigindeki
basing, ¢ikista hiza doniismektedir. Hava hizi polimer
¢Ozeltisi lizerinde ana tahrik kuvvetini olusturmaktadir. Bu
sebepten elektroiiretim teknigine [17] alternatif olan
yenilik¢i nanolif iretim teknigi olan ¢dzeltiden Gifleme ile
nanolif iiretim tekniginde havanin akis karakteristigi en
o6nemli parametredir. Yenilik¢i bir ydntem oldugu igin
literatiirde sayisal ve analitik g¢aligmalar c¢ok kisithdir.
Endiistriyel olarak nanolif tiretimine uygun olan bu yontemin
sayisal analizi, yontemi detaylica anlamak i¢in 6nemlidir
[18]. Hava basmcinin artist TY degerini artirdig i¢in nanolif
iiretiminde olusan tahrik kuvveti de artmaktadir. Bu sebepten

basing degeri 100 kPa’dan 300 kPa’a cikinca lif {izerine
gelen ¢ekim kuvveti de arttigi igin lif ¢ap1 2794115 nm’den
170+112 nm’ye diismektedir. Bu durumun aksine hava
basinct 300 kPa’dan 600 kPa’a ¢ikinca ortalama lif ¢ap1 da
170£112 nm den 257+166 nm degerine ¢ikmaktadir. 600 kPa
gibi yiiksek hava giris basinci degerlerinde TY hem liflerin
topaklanmasina (Sekil 8c) hem de daha genis alana yayilarak
toplayic1 ylizeyde birikmelerini engellemesi sebebiyle
dezavantaj olusturmaktadir. TY 300 kPa’in {izerine ¢ikinca
hava diize ¢ikisindaki damlacik halindeki polimer ¢6zeltisini
pargalayarak daha kii¢liik damlaciklara ayristirmaktadir. Bu
durumda yeterli polimer olmadigi i¢in nanolif {iretiminde
azalmalar olmaktadir. Basing degeri 100 kPa oldugunda ise
hava basinct ¢ozliciyli uzaklastirmak igin yeterli
olmamaktadir ve damlacikli yap1 elde edilmektedir. Fakat
600 kPa degerinde TY digerlerine gére daha uzun mesafede
etki ve daha yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmektedir.
Bu durum da polimerin nanolif haline doniistiikkten sonrada
nanoliflerin topaklanmasina sebep olmaktadir. 300 kPa
degerinde ise havanin TY’si hem ¢oziiciiyll uzaklastiracak
hem de topaklanmasina sebep olmayacak seviyededir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde ¢ozeltiden iifleme ile
nanolif liretim tekniginde basincin artmasi belirli bir degere
kadar nanolif ¢ap1 ve morfolojisini olumlu yonde etkilerken,
belirli bir degerden sonra olumsuz etki gostermektedir.
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