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Oz

Calismada, elektrolif ¢ekim yontemi ile elde edilen nanoliflerin ¢ap degerleri Taguchi tasarimina gore optimize edilmistir. Deney
parametreleri igne ¢api, akis hizi, elektrotlar aras1 mesafe, voltaj miktar1 ve konsantrasyon olarak belirlenmistir. L27 ortogonal matrisi
kullanilarak deney tasarimi yapilmistir. Belirlenen deneyler yapilarak Minitab programi yardimiyla ortalama ve sinyal/giiriltii (S/N)
oranlar1 hesaplanmistir. Faktorlerin ve seviyelerinin etkilerini gorebilmek icin grafiksel gosterim kullanilmistir. Nanolif inceligine en
¢ok etki eden faktor igne ¢ap1 en az etki eden faktor ¢ozelti akis hizi olarak tespit edilmistir. En ince lif degerini veren kombinasyon
22 G igne ¢ap1, 0,5 ml/saat akis hizi, 28 cm mesafe, 26 kV gerilim ve % 9 konsantrasyon olarak belirlenmistir. Ayrica nanolif ¢ap1
iizerinde etkili olan parametreleri istatistiksel olarak belirleyebilmek i¢in varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda belirlenen
parametrelerin nanolif ¢ap1 lizerinde etkisi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrolif Cekimi, Nanolif, Lif Cap1, Taguchi Y6ntemi, Optimizasyon.

Optimization of the Parameters Affecting the Fineness of Nanofibers
Produced by Electrospinning with Taguchi Method

Abstract

In the study, diameter values of nanofibers obtained by electrospinning method were optimized according to Taguchi design.
Experimental parameters were determined as needle diameter, flow rate, distance between electrodes, voltage amount and
concentration. Experimental design was made using the L27 orthogonal matrix. Mean and signal/noise (S/N) ratios were calculated
with the help of Minitab program by performing the determined experiments. Graphical representation is used to see the effects of
factors and their levels. The factor affecting the nanofiber fineness the most was determined as the needle diameter and the least
affecting factor was the solution flow rate. The combination giving the thinnest fiber value was determined as 22 G needle diameter,
0.5 ml/hour flow rate, 28 c¢cm distance, 26 kV voltage and 9% concentration. In addition, variance analysis was performed to
statistically determine the parameters that affect the nanofiber diameter. It was observed that the parameters determined as a result of
the analysis had an effect on the nanofiber diameter.
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1. Giris

[k olarak Genichi Taguchi tarafindan tavsiye edilen yontem, endiistriyel iiriin kalitesinin iyilestirilmesinde kanitlanan basarisi
sebebiyle yaygin bir bicimde uygulanmaktadir (Taguchi, 1989). Taguchi’nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkli
seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu belirlemek i¢in oldukg¢a faydalidir (Gokce and Tasgetiren, 2009). Elektro lif ¢ekim
yontemi nanolif {iretiminde yaygin kullanilan bir yontemdir. Farkli yontemlere gore iistiin 6zellikleri olan elektro lif ¢gekim yodntemi
ile, diger yontemlerde kullanilabilen tiim polimerlerden oldukga ince, kesintisiz nanolifler elde edilebilmektedir (Ustiindag ve Karaca,
2009; Ustiindag, 2009). Elektro lif ¢ekim ydnteminin en olumsuz y&nii nanoliflerin morfolojisini etkileyen parametrelerin gok
olmasidir (Yalgmn, 2020). Bu parametreler: ¢ozelti ile ilgili olanlar (polimer yapisi, molekiiler agirligi, vizkozitesi, iletkenligi,
konsantrasyonu, pH’1, yiizey gerilimi, sicaklig1), proses ile ilgili olanlar (igne ve toplayici arasindaki mesafe, igne ¢api, ¢cozelti akis
hizi, gerilim, toplayici plaka cinsi ve kalinligi, toplayici tipi) ve cevre ile ilgili olanlar (sicaklik, nem, basing, atmosfer tipi) seklinde
siniflandirilabilir (Ustiin, 2011; Kirecci et al.,2012; Can and Ersoy 2014; Emiil, 2016; Cakmen 2019).

Konuyla ilgili ulusal ve uluslararast literatiir incelendiginde, elektrolif ¢ekim yontemi ile farkli polimerlerden nanoliflerin elde
edildigi ¢esitli ¢aligmalarin oldugu, bu c¢aligmalarda elektrolif ¢ekimi parametrelerinin nanolif ¢apt ve morfolojisi iizerindeki
etkilerinin incelendigi goriilmektedir. Khanlou vd. (2015), Taguchi yonteminin, elde edilen lif ¢aplarini ve morfolojisini etkili bir
sekilde uyarlamak amaciyla elektrolif ¢ekiminin kritik parametrelerini istatistiksel olarak optimize etmek i¢in etkili bir yaklasim
oldugunu gostermektedirler. Senthil ve Anandhan (2015), poly(stiren-ko-akrilonitril) polimerini kullandiklar1 ¢aligmada liflerin
morfolojisi ve capi iizerinde etkili olan parametrelerin etkilerini ortogonal deney tasarimiyla arastirmislardir. Calisma Taguchi
yonteminin kullanilmasiyla elektrolif ¢ekim parametrelerinin optimal seviyelerinin sinyal/giiriiltii (S/N) oran1 ve ortogonal dizi analizi
kullanilarak elde edilebilecegini gostermistir. Cozelti konsantrasyonunun liflerin ortalama ¢api {izerinde en 6nemli etkiye sahip oldugu
ortaya ¢ikmistir. Gerilim ve akig hizinin liflerinin morfolojisi ve ¢api lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Albetran,
Dong ve Low (2015), ¢alismalarinda, Taguchi deney tasarimi yontemini kullanarak nanolif ¢ap1 iizerinde en etkili parametrenin
konsantrasyon oldugunu bulmuslardir. Konsantrasyon, akis hizi, igne ucu- toplayici arasindaki mesafe ve uygulanan gerilim gibi
faktorlerin degerlendirildigi calismada en kiigiik ¢aplart elde etmek icin en uygun kombinasyon belirlenmistir. Saligheh, Khajavi,
Yazdanshenas ve Rashidi (2015), poli(vinil alkol)/Zirkonyum asetat liflerini tirettikleri ¢alismada taguchi yontemi kullanilarak ¢ozelti
konsantrasyonu, igne ucu-toplayict arasi mesafe ve gerilim gibi bazi iglem degiskenlerini kullanarak optimizasyon yapmislardir.
Biitiin faktorlerin lif ¢ap1 tizerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Celep ve Dinger (2017), elektrolif ¢ekimi ile nanolif tirettikleri
calismalarinda Taguchi yontemini kullanilarak islem faktorlerinin poliakrilonitril (PAN) nanoliflerinin ¢aplari lizerindeki etkisini
incelemislerdir. Islem faktdrlerini uygulanan gerilim, polimer ¢dzeltisinin besleme hizi, igne ile toplayici arasindaki mesafe ve
¢ozeltisi konsantrasyonu olarak belirlemislerdir. Nanoliflerin ¢aplarindan hesaplanan sinyal-giiriiltii (S/N) orani kullanilarak, optimum
iretim kosullarii belirledikleri ¢alismada nanolif ¢apini belirleyen en etkili parametrenin ¢dzeltisi konsantrasyonu oldugu
belirlenmigtir. Wu vd. (2018) poliakrilonitril nanolifli ipligin siirekli elektrolif ¢ekimi i¢in farkli kalite dzelliklerine gére en uygun
parametreleri tasarlamak amaciyla Taguchi yontemini kullanmislardir. Caligmada bu yontemin optimum parametreleri ve farkli
faktorlerin kalite Ozellikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in benzersiz bir istatistiksel yontem oldugu belirtilmektedir.
Mohammadi, Mohammadi ve Mehdipour-Atae (2020), elektrolif ¢ekimi ile nanolif iirettikleri ¢aligmalarinda Taguchi yontemini
kullanilarak liflerin morfolojisi ve ¢api lizerinde parametrelerin etkisini incelemek igin uygun sayida deney tasarlamislardir. Cozeltisi
konsantrasyonu, gerilim, besleme hiz1 ve igne ile toplayici arasindaki mesafe tasarim parametreleri olarak ele alinmistir. En etkili
parametre ¢ozelti konsantrasyonu ¢ikmistir. Meyva-Zeybek ve Kaynak (2020), elektrolif ¢ekim yontemi ile PLA (polilaktid) ve
PLA/POSS (Polihedral Oligomerik Silseskisoksan) nanoliflerini drettikleri ¢aligmada Taguchi teknigini kullanarak optimum
parametreleri belirlemiglerdir. PLA i¢in en 6nemli dort optimum siire¢ parametresini belirlemek igin 81 deney yerine, sadece dokuz
deney yapilmasini saglayan Taguchi yontemi kullanilarak zaman, is giicii ve malzeme tiiketimi 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Sorkhabi
vd. (2022), elektrolif ¢ekim yontemi ile poli (akrilik asit) (PAAc), poliakrilamid (PAAm) ve poli (vinil alkol) (PVOH) nanoliflerini
iretmislerdir. Taguchi yontemi kullanilan ¢aligmada igne toplayicit mesafesi, ¢dzelti konsantrasyonu, uygulanan gerilim, ¢dzelti akis
hiz1 ve polimer tipi gibi parametrelerin nanoliflerin ¢ap1 ve morfolojisi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Yapilan analizler,
polimer tipinin en 6nemli faktdr oldugunu gostermistir.

Bu calismada, elektrolif ¢ekim yontemi ile elde edilen PAN nanoliflerin ¢ap degerinin Taguchi yontemine gore optimizasyonu
amaglanmistir. Bu yontem, genellikle iiretim siire¢lerinde optimum parametrelerin belirlenmesi, deney parametrelerinin elde edilen
deney sonugclar1 iizerindeki etki diizeylerinin tespit edilmesi ve siire¢ varyasyonlarinin azaltilmasi amaciyla kullanilan bir istatistiksel
deney tasarimi teknigidir (Erdem, Belevi ve Kochan, 2010). Taguchi yonteminin parametre tasarimi sirasinda uygulanmasi yani
iiretim O6ncesinde uygulanmasi biiyiik bir avantaj saglamaktadir. (Caniyilmaz ve Kutay, 2003). Taguchi yontemi, geleneksel deney
tasariminin géz ardi ettigi kontrol edilemeyen faktorlerin neden oldugu degiskenlerin kontrol altina alinmasina izin veren bir
yaklasimdir. Taguchi, bu faktorlere kars1 kontrol faktorlerinin seviyelerini belirleyerek performans 6lgiitii degerlerini sinyal/giirtilti
(S/N) oranina doniistiirmeyi onermistir. S/N orani, istenilen sinyal miktarina karsilik gelen istenmeyen rastgele giiriiltii degerini temsil
eder ve deney verilerinin kalite karakteristiklerini ifade eder (Nas ve Akincioglu, 2019). Tam faktoriyel deney tasarimlarinda tiim
kombinasyonlar denendigi i¢in, zaman ve maliyet kaybi olusmaktadir. Taguchi deney tasariminda, tim kombinasyonlarinin
denenmesi yerine ortogonal dizinler kullanilarak sadece bir boliimii denenmektedir. Deney sonuglarinin Taguchi yontemi ile
degerlendirilmesinde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu tekniklerden biri olan “en kii¢iik daha iyidir” lif cap1
i¢in tercih edilmistir. “En kiigiik daha iyidir” teknigine iligkin esitlik asagida yer almaktadir (Kalyon, 2019).

En kiigiik en iyi: S/N = —10 log (%Z?:l 3’12) @
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2. Materyal ve Metot

Calismada elektrolif ¢ekim yontemi ile poliakrilonitril (PAN) lifleri iiretilmistir. Bunun i¢in PAN polimeri, dimetilformamid
(DMF) solventinde % 9, % 12 ve % 15 konsantrasyonda olacak sekilde ¢oziilmistiir. Kullanilan PAN polimerinin molekiil agirlig:
150.000 g/mol diir. Elde edilen ¢ozeltilerin viskozite ve iletkenlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu degerler Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Cozeltilerin viskozite ve iletkenlik degerleri (Table 1. Viscosity and conductivity values of solutions)

Konsantrasyon Viskozite iletkenlik
(%) (cp) (uS\cm)
9 648 117
12 891 116
15 1240 113

Calismada, tek igneli elektro lif ¢ekim diizenegi kullanilmistir. Diizenek yiiksek voltaj giic kaynagi, metal toplayici
(topraklanmis) ve polimer besleme pompasi olmak iizere ii¢ ana par¢adan olusmaktadir. igne ucundaki ¢ozelti damlas1 ile metal
toplayic1 arasinda elektrostatik alan olusturulmus, uygulanan voltaj ¢ozelti damlasinin igneden piiskiirtiilmesini saglamigtir.
Elektriksel kuvvetler sebebiyle ¢ozelti damlasi uzayarak ince bir lif haline gelmis ve toplayici iizerinde rasgele dagilmis lif ag1
seklinde elde edilmistir. Her bir islem parametresi i¢in 5 dakika nanolif iiretimi gerceklestirilmistir. Deneyler, normal atmosfer basinci
altinda ve oda sicakliginda yapilmigtir. Deney parametreleri Tablo 2"de verilmektedir.

Tablo 2. Deney parametreleri (Table 2. Experiment parameters)

Deney Parametreleri Deger
Elektrotlar aras1 mesafe 18 cm, 23 cm, 28 cm
Akis hizi 0,5 ml/saat, 1 ml/saat, 1,5 ml/saat

Metal toplayici malzemesi | Bakir
Metal toplayici kalinligi 10 mm

Metal toplayici sekli Daire (10 cm ¢apli)
Igne capi 20G, 21G, 22G
Voltaj miktari 14 kV, 20 kV, 26kV
Konsantrasyon %9, %12, %15

Bu ¢alismada Taguchi ortogonal dizayna gore elektro lif ¢ekim ydntemiyle iiretilen nanoliflerin incelik degerinin optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Taguchi deney tasarimina goére deneyler, L27 ortogonal dizaynina gore 27 tane deneme ile gergeklestirilmistir.
Uretilen nano liflerin ¢aplarmi belirlemek igin taramah elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Her bir farkli numune igin 10 cap
Olgimii yapilarak ortalama lif ¢ap1 hesaplanmigtir. Sonuglarin degerlendirilmesinde Minitab programi yardimiyla varyans analizi
yapilmig ve sinyal/giiriiltii oran1 kullanilmustir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Taguchi yontemine gore, L27 ortogonal dizayni kullanilarak belirlenen deney yapisi Tablo 3’de verilmektedir. Deneyler i¢in
Olciilen ortalama ¢ap degeri ve denklem 1 (kiiglik deger iyi)’ e gore hesaplanan S/N degerleri Tablo 4’ de verilmektedir.

Tablo 3. L27 ortogonal dizayni kullanilarak belirlenen deney yapusi (Table 3. Experimental structure determined using the L27
orthogonal design)

Faktorler ve Seviyeleri

Deneme No | igne Cap1 (G) | Akis Hizi (ml/saat) | Mesafe (cm) | Gerilim (kV) Konsantrasyon (%)
1 20 0,5 18 14 9
2 20 0,5 18 14 12
3 20 0,5 18 14 15
4 20 1 23 20 9
5 20 1 23 20 12
6 20 1 23 20 15
7 20 15 28 26 9
8 20 15 28 26 12
9 20 15 28 26 15
10 21 0,5 23 26 9
11 21 0,5 23 26 12
12 21 0,5 23 26 15
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13 21 1 28 14 9
14 21 1 28 14 12
15 21 1 28 14 15
16 21 15 18 20 9
17 21 15 18 20 12
18 21 15 18 20 15
19 22 0,5 28 20 9
20 22 0,5 28 20 12
21 22 0,5 28 20 15
22 22 1 18 26 9
23 22 1 18 26 12
24 22 1 18 26 15
25 22 15 23 14 9
26 22 15 23 14 12
27 22 15 23 14 15

Tablo 4. Taguchi ortogonal tasarimina gore yapilan deneylerin sonuglart ve S/N degerleri (Table 4. Results and S/N values of
experiments performed according to Taguchi orthogonal design)

Deneme No | Ortalama Nanolif Capi (hm) | S/N Oram (dB)
1 569 -55,1022
2 570 -55,1175
3 572 -55,1479
4 563 -55,0102
5 564 -55,0256
6 566 -55,0563
7 552 -54,8388
8 555 -54,8859
9 560 -54,9638
10 545 -54,7279
11 547 -54,7597
12 553 -54,8545
13 550 -54,8073
14 554 -54,8702
15 557 -54,9171
16 553 -54,8545
17 558 -54,9327
18 561 -54,9793
19 536 -54,5833
20 539 -54,6318
21 540 -54,6479
22 541 -54,6639
23 548 -54,7756
24 549 -54,7914
25 545 -54,7279
26 551 -54,8230
27 556 -54,9015

Sonraki adimda her faktoriin her seviyedeki etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bu sebeple S/N oranlarinin ortalamasi her
faktortin her bir seviyesi igin tek tek hesaplanir. Faktorlerin en kiigiik degerlerinin sahip oldugu seviye o faktoriin en iyi seviyesini,
yani nanolif ¢apinin en kiigiik oldugu deney sonucunu gostermektedir. Hesaplanan bu degerler tiim faktorler igin Sekil 1°de grafik
olarak verilmektedir. Sekil 1’de goriildiigli iizere, igne ¢apinin nanolif inceligi lizerinde daha biiylik etkiye sahip oldugu ortaya
cikmistir. En az etkiye sahip olan faktor ise ¢ozelti akis hizidir. S/N oranlarmin en yiliksek oldugu noktalar optimum tasarimi
vermektedir. Bu tasarim 22 G igne ¢api, 0,5 ml/saat akis hizi, 28 cm mesafe, 26 kV gerilim, % 9 konsantrasyon olarak belirlenmistir
(Sekil 1). Ramarkrishra ve arkadaslar1 ¢ozeltinin ¢ekim bdlgesine iletilmesini saglayan igne, pipet gibi kilcal borularin i¢ ¢apinin
onemli bir etkiye sahip oldugunu, igne ¢apimnin kiiciik olmasi ile daha ince liflerin olusmasinin saglanabilecegini belirtmislerdir
(Ramarkrishra ve ark., 2005). Akis hiz1 jetin hizin1 ve malzeme transfer hizini etkilemektedir. Akis hizindaki azalis, aktarilan ¢dzelti
hacmine etki eden elektrostatik kuvveti artirmakta ve boylece lif capini azaltmaktadir (Kozanoglu, 2006; Huang ve ark., 2003; Li ve
Xia, 2004). Mesafe arttiginda jetlerin toplayiciya dogru gittikleri siire artacagindan daha ince nanoliflerin elde edildigi belirtilmektedir
(Sabit, 2019). Artan voltaj polimer jeti iginde Coulomb kuvvetlerinin daha fazla olmasin1 ve daha giiclii elektrik alan olusmasini
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saglamaktadir. Buna bagl olarak polimer ¢ozeltisi daha fazla uzamakta ve daha ince lifler elde edilebilmektedir (Ramarkrishra ve
ark., 2005). Diigiik konsantrasyonun daha diigiik ¢apli nano lif Giretimi sagladigi belirtilmektedir (Dehghan ve ark., 2015).

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 1. Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi (Figure 1. Graphical representation of factor effects)

Sonuglarin istatistiksel olarak giivenilirligini analiz etmek ve faktdrlerin nanolif ¢apini hangi 6lciide etkiledigini belirlemek icin
S/N oranlarindan yararlanilarak 0,05 anlamlilik seviyesinde varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Tablo 5’te varyans analizi sonuglari
verilmektedir. p degerinin 0,05’in altinda olmasi degerlendirilen faktériin sonug deger lizerinde anlamli bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. Gorildigi lzere igne ¢apmin, ¢Ozelti akis hizinin, elektrotlar arasi mesafenin, uygulanan gerilimin ve ¢ozelti
konsantrasyonunun nanolif inceligi {izerinde anlaml bir etkisi vardir. Ayrica modelin R? degeri 0,98 dir. Modelin agiklayicilik giicii
oldukga yiiksektir.

Tablo 5. Taguchi ortogonal dizayn i¢in ANOVA tablosu (Table 5. ANOVA table for Taguchi orthogonal design)

Faktor Serbestlik Kareler Kareler F p
Derecesi Toplami | Ortalamasi

Igne gap1 (G) 2 0,377595 | 0,188798 292,67 0,000
Akig hizi (ml/saat) | 2 0,008553 | 0,004276 6,63 0,008
Mesafe (cm) 2 0,083857 | 0,041928 65,00 0,000
Gerilim (kV) 2 0,074876 | 0,037438 58,04 0,000
Konsantrasyon (%) | 2 0,049556 | 0,024778 38,41 0,000
Artik 16 0,010321 | 0,000645

Toplam 26 0,604758

Modelin R? Degeri: 0,98

4. Sonug

Calismada, elektrolif ¢ekim yontemi ile elde edilen nanoliflerin ¢ap degerinin Taguchi yontemine goére optimizasyonu
amaclanmistir. L27 ortogonal tasarimi kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneylerden sonra ortalama ve S/N oranlar1 hesaplanmistir.
Faktorlerin ve seviyelerinin etkilerini gorebilmek amaciyla faktor etkileri grafiksel gosterimle verilmistir. En kiiclik nanolif cap
degerini veren optimum kombinasyon bulunmustur. Istatistiksel olarak nanolif ¢api iizerinde etkili olan faktdrleri belirleyebilmek igin
varyans analizi yapilmistir.
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Nanolif inceligine en ¢ok etki eden faktdr igne gapi olarak tespit edilmistir. Bunu sirasiyla elektrotlar aras1 mesafe, uygulanan
gerilim, ¢dzelti konsantrasyonu ve ¢ozelti akis hizi takip etmektedir. En iyi performans degerini veren kombinasyon 22 G igne ¢api,
0,5 ml/saat akis hizi, 28 cm mesafe, 26 kV gerilim ve % 9 konsantrasyon olarak belirlenmistir. Elektrolif ¢ekim yonteminde igne
capmin kiiglilmesi, ¢ozelti besleme hizinin disiiriilmesi, igne ve toplayici arasindaki mesafenin artirilmasi, uygulanan gerilimin
artirilmasi ve ¢ozelti konsantrasyonun diisiiriilmesi lif capim1 azaltmaktadir. i§ne capinin kiiciilmesi ile igne ucunda olusan damlacik
kiiciilmekte ve yiizey gerilimi artmaktadir. Boylece aymi miktarda voltaj ile jetin baslayabilmesi i¢in daha g¢ok itme kuvveti
gerekmekte ve jetin ivmesi azalmaktadir. Bu durumda jetin toplayiciya ulasmadan once havada ilerledigi ve gerildigi siire uzamakta
ve daha ince lifler elde edilmektedir. Cozelti besleme hizinin diigiiriilmesi ile birim zamanda igne ucunda meydana gelen ve
elektrostatik alana jet seklinde giden damla sayisi azalmaktadir. Bu durumda ¢6zelti elektrik alan tarafindan yeterince ¢ekilmekte ve
daha ince lifler elde edilmektedir. igne ve toplayici arasindaki mesafenin artirilmasi ile lifler toplayiciya daha uzun bir yoldan
gitmekte ve boylece liflere uygulanan kuvvetlerin etki siireleri artmaktadir. Sonug olarak polimer jeti daha fazla uzamakta ve liflerin
cap1 azalarak daha ince lifler elde edilmektedir. Uygulanan gerilimin artirilmasi ile polimer ¢ozeltisinin iizerindeki yiik miktar1
artmakla birlikte bu yiiklerin olusturdugu itici kuvvette artmaktadir. Béylece polimer jeti daha fazla uzamakta ve daha ince lifler elde
edilmektedir. Cozelti konsantrasyonun diigiiriilmesi ile azalan viskoelastik kuvvetler jetin kararsizligini arttirarak gidecegi yolu
uzatmaktadir. Bu durumda jet elektrostatik alanda daha fazla kalmakta ve daha ince lifler elde edilmektedir. Biitiin bunlarin 1s18inda
Taguchi analizinin elektrolif ¢ekim parametrelerini optimize etmek i¢in uygun bir yontem oldugu sonucuna varilabilir.

Daha sonraki caligmalarda optimize edilen sartlarda farkli polimerlerle nanolif yiizeyler elde edilip, elde edilen yiizeylerin
kullanim alanlarina gore gesitli performans 6zellikleri degerlendirilebilir.
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