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ÖZET 

Bu tezin amacı, iletkenliği çok yüksek olan grafenin polimer esaslı kompozit yapıda 

kullanılarak oluşturulan yapıya iletkenlik özelliği kazandırmaktır. Çalışmada öncelikle 

grafitten grafen oksit (GO) elde edilmiştir. Elde edilen GO’dan kimyasal yöntem 

kullanılarak indirgenmiş grafen oksit (RGO) üretilmiştir. Üretilen RGO ağırlıkça %25 

oranında poli(akrilonitril-vinil asetat) (P(AN-VAc)) polimeri ile karıştırılmış ve bu 

karışımdan çok iğneli elektro çekim cihazı ile nano yüzeyler üretilmiştir. Üretilmiş olan GO, 

RGO ve P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin yapısal özelliklerini belirlemek için çeşitli 

morfolojik, spektroskopik ve termal analizleri yapılmıştır. Analizler sonucunda GO ve 

RGO’nun yapılan tüm analizlerde literatür ile uyumlu olduğu görülmüş ve RGO’nun başarılı 

bir şekilde sentezlendiği anlaşılmıştır. RGO katkısının P(AN-VAc) nanolif yüzeyin 

özelliklerini bozmadığı aksine daha ince nanolif oluşumu sağladığı ve yüzeyin termal 

özelliklerini olumlu yönde değiştirdiği anlaşılmıştır. P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeyler 

farklı çalışma sürelerinde (tur sayısı) üretilmiştir. Üretilen nanolif yüzeylerin bir kısmı 

spunbond yüzeyler kullanılarak çok nanokompozit malzemelere dönüştürülmüştür. Yapılan 

performans testleri sonucunda nanolif yüzeyin tur sayısının artmasıyla numune kalınlığı, 

gramajı, esnekliğinin arttığı ve kat sayısının artmasıyla hava geçirgenliği azaldığı tespit 

edilmiştir. Son olarak iletkenlik test sonuçları hem tur sayısının hem de kat sayısının 

artmasıyla iletkenlik değerinin arttığını göstermiştir. 
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PRODUCTION OF POLYMER BASED GRAPHENE ADDED NEW 

GENERATION CONDUCTIVE NANOCOMPOSITE MATERIALS, 

INVESTIGATION OF THE STRUCTURE PROPERTIES AND THE 

CONDUCTIVITY CHARACTERISTICS OF THEM 

(M.Sc. THESIS) 

 

BEHZAT YILDIRIM 

 

ABSTRACT 

The aim of this thesis was to gain the conductivity property to the composite 

structures manufactured by using graphene which has very high conductivity. In the study, 

graphene oxide (GO) was firstly obtained from graphite. The reduced graphene oxide (RGO) 

was produced from GO by chemical method. The produced RGO (25 %wt.) was mixed with 

poly (acrylonitrile-vinyl acetate) (P(AN-VAc)) and then nanofiber surfaces are produced 

from this solution by multi needle electrospinning device. The structural properties of 

obtained GO, RGO and P(AN-VAc)/RGO nanofiber surfaces were analyzed by some 

morphological, spectroscopic and thermal methods. It was understood that the analysis 

results of the GO and RGO were compatible to the literature and RGO was successfully 

synthesized. The results showed that the addition of RGO did not alter the properties of 

P(AN-VAc) nanofiber surface. Contrary, it allowed the formation of finer nanofibers and 

positively changed the thermal properties of surface. P(AN-VAc)/RGO nanofiber surfaces 

were produced by using different working time (number of laps). Some of them were 

converted into multilayered nanocomposite materials by using spunbond surfaces. 

According to the performance test results; thickness, weight per unit area and flexibility of 

the samples increased with the increasing number of laps while the air permeability reduced 

with the increasing number of layers. Finally, the results of the conductivity test showed that 

the conductivity values were increased with the increasing both of the number of laps and 

number of layers. 
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1. GİRİŞ 

Kompozit malzeme, farklı türdeki iki veya daha fazla malzemenin en iyi özelliklerini 

bir araya getirmek, birbirinin zayıf yönlerini düzeltmek veya yeni bir özellik ortaya çıkarmak 

amacıyla bir araya getirilen farklı tür malzeme veya fazlardan oluşan yapıya denilmektedir 

(Çetin, 2007). 

Kompozit malzeme denildiğinde akla ilk gelen elyafların plastikler ile 

güçlendirilmesi olsa da günümüzde kompozit malzemeler çok daha ileri boyuta ulaşmıştır. 

Kolay şekil verilebilir, düşük yoğunluk, korozyona dayanıklılık ve yüksek yüzey kalitesi 

gibi özellikler ile öne çıkmaktadır. Buna benzer birçok özelliğinin yanı sıra dayanıklılık ve 

sertlik özelliklerinin düşük olması üzerine çalışmalar yapılmasına sevk etmiştir. Bu 

özelliklerinin geliştirilmesi ve eksikliklerinin giderilmesi amacıyla ortaya “polimer esaslı 

kompozit malzemeler” çıkarılmıştır. Polimer kompozitler boyut, yüksek mukavemet, sertlik 

ve termal kararlılık gibi özellikleri ile çeşitli avantajlar sunmaktadır. Ayrıca polimer esaslı 

kompozitler metallere benzer dayanıklılık ve sertlik özellikleri olmasına rağmen çok daha 

hafiflerdir (Çetin, 2007). 

Genel olarak bakıldığında, tekstil malzemeleri organik polimerlerden yapılmış olup, 

bu polimerler yüzey dirençleri 1012 ohm/cm2’yi geçen mükemmel yalıtkanlardır. Zayıf 

iletkenlik özelliği dolayısıyla, organik polimerlerin yüzeyinde elektriksel yük 

birikebilmektedir. Bu sebeple, elektriksel yük birikimini önlemek veya yük transferi 

olasılığını arttırmak için polimerler iletken bir hale dönüştürülmektedir (Cheng ve ark., 

2001; Kadoğlu ve ark., 2010). Literatürde iletken hale getirilen polimerik kompozitler 

incelendiğinde, iletken polimerlerin kullanımı, kompozite iletken olan metal tel vb. 

malzemelerin eklenmesi, kompozitin iletken hale getirilmiş sıvı ile emdirilmesi gibi 

yöntemlerin kullanıldığı görülmektedir. 

Karbon ve gümüş, çelik, nikel gibi metallerin tel, lif, mikro ve nano parçacıklar gibi 

çeşitli formlarda yapıya eklenmesiyle iletken özellikli tekstil malzemelerinin elde edilmesi 

mümkündür. Tekstil malzemelerinin yapısına entegre edilebilen metal lifler ve teller, yapıya 

yüksek iletkenlik özelliği kazandırmaktadır. Ancak, metal lif ve tellerle üretilen tekstillerin 

ağırlık, yüksek maliyet ve işlemede zorluk gibi dezavantajları bulunmaktadır (Lam Po Tang 

ve Stylios, 2006). 

Yapısı gereği iletken olan bazı lifler bulunmaktadır. Bunlar metal teller, karbon 

lifleri, polianilin ve polipirol gibi polimerlerdir. İletken polimerler halen gelişmekte olan bir 
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alandır. Bu iletken polimerler arasında polianilin ısıl, kimyasal ve çevresel stabilitesinin 

yüksek olması bakımından en fazla dikkat çekenidir. Polipirol’de iletken özellik elde etmek 

için poliester, poliamid ve akriliklerin kaplanmasında başarılı bulunmuştur. Ancak bu 

polimerlerin esnekliklerinin sınırlı olması, pahalı olması ağırlıklarının fazla olması ve kesme 

problemi gibi bazı dezavantajları bulunmaktadır (Kim ve ark., 2004; Vassiliadis ve ark., 

2004). 

Tekstillerde iletkenlik özelliğinin sağlanmasında bir diğer yol, kaplanmış iletken 

liflerin kullanılmasıdır. Kaplamalar çeşitli elektrolitik yöntemlerle gerçekleştirilmektedir. 

Bu yollarla üretilmiş iletken liflerin sentetik liflerle karıştırılması dokuma ve örmede üretimi 

kolaylaştırmaktadır. Bu yolla üretilen iletken poliester iplik ve fılamentler birçok farklı 

uygulamada kullanılmaktadır. Metalik ve galvanik kaplama yöntemleriyle yüksek iletkenlik 

özelliğine sahip lifler üretilebilmektedir, ancak bu tür yöntemlerin substrata uygunluk, 

adhezyon ve korozyon direnci gibi sınırlamaları bulunmaktadır (Cottet ve ark., 2003 ; Lam 

Po Tang ve Stylios, 2006; Kadoğlu ve ark., 2010). 

Karbon elementinin altıgen iki boyutlu düzlemsel yapısı olan grafen, çok ender 

görülen iki boyutlu yapılar arasındadır. Grafen, ilk olarak 2004 yılında Konstantin 

Sergeevich Novoselov ve Andre Geim isimli iki bilim adamının çalışması ile ortaya 

çıkmıştır. Bu araştırmaları ile 2010 yılında Nobel Fizik Ödülünü almışlardır. Bu buluş bilim 

dünyasında heyecanla karşılansa da aslında grafen, çok nadir görülen bir malzeme 

olmamakla beraber kurşun kalemlerindeki grafitin üst üste gelmesinden oluşmaktadır. 

Grafen bir düzlem üzerinde karbon atomlarının altıgen yapıda dizilmesiyle oluşmaktadır 

(Devrim, 2014). 

Grafen, sıfır band aralığı nedeniyle, teorik ve deneysel açıdan mükemmele yakın, 

elektronik iletken bir malzemedir. Elektronların enerjisi, Brillouin bölgesi kenarlarındaki 

elektronların momentumu ile doğrusal olarak ilişkilidir. Ayrıca, grafen tabakalarda balistik 

iletim gözlenmektedir. Grafenin içinde bulunan elektronlar ~ 106 m.s-1 hızı ile kütlesiz 

rölativistik parçacıklar gibi davranmaktadır. Bu nedenle grafende, anormal kuantum Hall 

etkisi ve lokalizasyonun olmaması gibi çok tuhaf özellikler gözlenmektedir. Grafenin oda 

sıcaklığında 250,000 cm2/V.s. civarındaki yüksek elektron hareketliliği, 5000 Wm-1K-1 

civarında olağanüstü termal iletkenliği ve 1 TPa değerindeki Young’s modülü ile üstün 

mekanik özellikleri, onun ilgi çekici özelliklerinin bir kaçını göstermektedir (Elibol, 2012). 
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Grafen, kimyasal, termal, ultraviyole veya mikrodalga yöntemleri ile elde 

edilebilmektedir. Kimyasal yöntem, düşük maliyetli ve büyük miktarlarda grafen elde 

etmenin en etkili yollarından biridir. Kimyasal yöntemde, grafite oksidasyon işlemi ile 

fonksiyonel gruplar kazandırılmakta ve böylece hidrofilik özellikli grafen oksit (GO) 

sentezlenmektedir. Elde edilen GO’ların indirgeyiciler ile reaksiyonu sonucunda hidrofobik 

özellikli indirgenmiş grafen oksit (RGO) elde edilmektedir (Park ve Ruoff, 2009; 

Loryuenyong ve ark., 2013; Hanifah ve ark., 2015). İndirgeme işleminde hidrazin, dimetil 

hidrazin, hidrokinon, sodyum borhidrür (NaBH4), askorbik asit, amino asit, sodyum 

hidroksit (NaOH), hidroik asit, vitamin C, sodyum bisülfit (NaHSO3) gibi indirgeyiciler 

kullanılmaktadır (Park ve Ruoff, 2009; Chen ve ark., 2010; Arbuzov ve ark., 2010; Tiyek ve 

ark., 2016a).  İstenen özellikte RGO elde edilebilmesi için kullanılan GO’nun özellikleri çok 

önemlidir (Tiyek ve ark., 2016a). 

Yoğun bir şekilde devam eden bilimsel araştırmalar ile grafenin üretim yöntemleri 

ve günlük hayattaki uygulamaları geliştirilmektedir. Günümüzde grafenin yüksek miktarda 

seri üretimi olmadığından günlük hayattaki uygulama çalışmaları henüz ilerleme 

gösterememiştir. Grafenin önceleri varlığından bile haberi olunmazken günümüzde üzerine 

en çok araştırma yapılan malzemelerin başında gelmektedir. Çok yakın bir gelecekte grafen, 

teknolojik ve bilimsel gelişmenin bir parçası olacak ve hayatımızın vazgeçilmezi haline 

gelecektir. Grafen ile esnek telefonlar, çok ince televizyonlar, ışık hızında internet bağlantısı 

ve süper hızlı işlemciler üretilebilecektir. Hızla ilerleyen teknolojik gelişmeler ile grafen 

yine yakın bir gelecekte tıp, elektrik-elektronik,  enerji depolama, biyokimya, 

telekomünikasyon, güneş hücreleri ve robot yapımı gibi araştırmalar ve uygulamalar ile 

karşımıza çıkacaktır (Devrim, 2014). 

Tekstil malzemelerinin yapısal özelliklerini iletkenlik fonksiyonuyla birleştiren 

iletken tekstiller, yalnızca tıbbi ve askeri alanlarda değil, aynı zamanda moda, mimari ve 

tasarım alanlarında da önemli uygulama alanlarına sahiptir. Bu nedenle iletkenlik 

fonksiyonuna sahip olan tekstiller, kişi ve elektronik cihazların elektromanyetik etkilere 

karşı korunması, ısıtma, bilgi depolama ve iletimi, giyilebilir elektronikler, sensörler gibi 

birçok teknik uygulamada kullanılmaktadır (Cottet ve ark., 2003; Vassiliadis ve ark., 2004; 

Kadoğlu ve ark., 2010). 

Bu tezin amacı, iletkenliği çok yüksek olan grafenin polimer esaslı kompozit yapıda 

kullanılarak oluşturulan yapıya iletkenlik özelliği kazandırmaktır. Son yıllarda tekstil bilim 
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ve teknolojisinde oldukça büyük gelişmeler olmuştur. İletken tekstiller bu gelişmelerin en 

önemli sonuçlarından biridir. İletken lifler ve iletken tekstil malzemeleri tekstille 

elektroniğin birleşimidir. Bu hibrit yapı, lifli tekstil yapılarının konvansiyonel özelliklerinin 

bilgi iletimi, ısıtma, çevreyle iletişim, insanların ve hassas elektronik cihazların 

elektromanyetik dalgalara ve elektrostatik boşalmalara karşı korunması vb. gibi birçok farklı 

fonksiyonla birleştirilmesine imkân sağlamaktadır. Bu sayede iletken tekstiller akıllı 

giysiler, temiz oda giysileri, plastiklerin birbirine kaynatılması, sağlık ve konfor, inşaat 

mühendisliği, koruma, tıbbi ve askeri uygulamalar gibi birçok alanda kullanılabilmektedir.  

Kompozit malzemelerin hazırlanması,  değişik tür veya fazlardan her birinin tek 

başına sahip olamadığı özelliklerin veya birbirlerinin zayıf yönlerinin iyileştirilmesini 

mümkün kılarak üstün özelliklere sahip yeni ürünlerin elde edilmesine olanak 

sağlamaktadır. Polimerler,  düşük yoğunluğa, yüksek kimyasal dirence, kolay 

şekillendirilebilme özelliklerine sahiptir. Ancak düşük mekanik ve ısıl dayanımları kullanım 

alanlarını sınırlamaktadır. Grafenin ise mukavemetinin ve ısıl dayanımının yüksek olması 

oluşturulacak kompozit malzemenin beklenen özellikleri sergilemesini sağlayabilmektedir. 

Literatürde iletken hale getirilen polimerik kompozitler incelendiğinde, iletken 

polimerlerin kullanımı, kompozite iletken olan metal tel vb. malzemelerin eklenmesi, 

kompozitin iletken hale getirilmiş sıvı ile emdirilmesi gibi yöntemlerin kullanıldığı 

görülmektedir. Bu yöntemlerin bir kısmının üretimin zorluğu, kısıtlı kullanım alanları, 

pahalı olması ve istenilen verimi verememesi gibi dezavantajları bulunmaktadır. 

Mikro ve nano yapılı fonksiyonel iletken polimer kompozitler; optik, elektrik, cihaz 

ve manyetik malzemelerin teknolojik uygulamalarında çok üstün elektriksel, 

elektrokimyasal ve optik özelliklerinden dolayı önemini her geçen gün artırmaktadır. İletken 

polimerler iyi kimyasal dayanıklılık ve çok iyi elektriksel iletkenlik göstermesine rağmen; 

proses edilebilme ve mekanik özelliklerinin kötü olduğundan kullanım alanları sınırlıdır.  

Bu projenin konusu, iletkenliği çok yüksek olan grafenin polimer esaslı kompozit 

yapıda kullanılarak oluşturulan yapıya iletkenlik özelliği kazandırma amacını 

kapsamaktadır. Grafen, sıfır band aralığı nedeniyle, teorik ve deneysel açıdan mükemmele 

yakın, elektronik iletken bir malzemedir. Çalışmada grafen kullanılarak üretilecek olan bu 

malzemenin hafif, mukavemetli ve esnek yapılı olmasının yanı sıra daha yüksek bir 

iletkenliğe sahip olmasını mümkün kılmaktadır.  
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Bu çalışmada modifiye Hummers yöntemi ile sentezlenen GO’ların indirgenmesi ile 

RGO elde edilmiştir. Elde edilen RGO’nun taramalı elektron mikroskopisi (SEM), enerji 

dağılımı X-ray (EDX), fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), raman 

spektroskopisi, X ışınları kırınımı spektroskopisi (XRD) ve termogravimetrik analizi (TGA) 

yapılmıştır. Başarılı bir şekilde üretildiği sonuçlardan anlaşılmıştır. 

Elde edilen RGO farklı oranlarda DMF içerisinde Poli(akrilonitril-ko-vinil asetat) 

(P(AN-VAc)) polimerine eklenerek karışımlar oluşturulmuştur. Nihai amaç en yüksek 

seviyeye iletkenlik elde etmek olduğundan, çok iğneli elektro çekim cihazında yapılan 

denemelerde %25’lik RGO katkı oranına kadar çıkılmıştır. P(AN-VAc)/RGO %25’lik 

nanolif yüzeyin SEM, EDX, FTIR, TGA ve Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DSC) 

analizleri yapılmıştır. 

Çekim işlemlerinde verimli şekilde çalışılabilen en yüksek RGO katkı oranına (%25) 

sahip karışımdan elde edilen yüzeyler farklı katman sayılarında üst üste getirilerek 

kalandırlama işlemi ile birleştirilmiş ve çok katlı nanolif yüzeyler elde edilmiştir. Ayrıca 

nanolif yüzeylerin TS ES 1149/1 standardına göre elektriksel iletkenlikleri ölçülmüştür. 

P(AN-VAc)/RGO %25 nanolif yüzeylerin bir kısmı farklı çalışma sürelerinde (tur 

sayısı) üretilmiş bir kısmı ise spunbond yüzeyler kullanılarak çok katlı yapılara 

dönüştürülmüştür. Burada “tur” kavramı, çok iğneli elektro çekim cihazında kumaşın ileri 

veya geri yönde üretilen numune boyunca 1 kez sarılması anlamına gelmektedir. Başka bir 

ifade ile bir tur, numune boyunca ve sürede kumaş üzerine nanolif yüzeyin 1 kez kaplanması 

demektedir. Hem farklı tur sayılarındaki nanolif yüzeyler hemde spunbond ile birleştirilen 

çok katlı nanolif yüzeylerin gramaj, kalınlık, kopma dayanımı, kopma uzaması, Young’s 

modülü, hava geçirgenliği ve elektriksel iletkenlik testleri yapılmıştır. 

1.1. Kompozit Malzemeler  

İki ya da daha fazla sayıdaki benzer veya farklı gruptaki malzemelerin üstün 

özelliklerini bir araya getirmek veya yeni bir özellik kazandırmak amacıyla, bu 

malzemelerin makro düzeyde birleşmesi ile oluşturulan malzemelere “kompozit malzeme” 

adı verilmektedir. Başka bir ifade ile farklı türdeki malzemelerin zayıf yönlerini geliştirmek 

veya gelişmiş özellikler kazandırmak için farklı türde malzemelerin kullanılması ile elde 

edilen yapı olarak tanımlanabilmektedir. Kompozit malzemeler uzun zamandan beri inşaat 

sektöründe saman ile güçlendirilmiş topraktan yapılan duvarlarda kullanılmaktadır. 
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Günümüzde kum, taş, kireç, çimento ve demir gibi oluşturulan kompozit yapılar evlerimizde 

kullanılmaktadır. Selüloz ve reçineden oluşan kâğıt, kompozit malzemelere güncel 

örneklerden biridir (Aydın, 2007). 

Kompozit malzemelerin sınıflandırılmasında en çok kullanılan yöntem yapılarındaki 

malzemenin formuna göre ayırmaktır. Şekil 1.1‘de yapılarına göre kompozit malzemeler 

verilmiştir. 

 

Şekil 1.1. Yapılarına göre kompozitler; a) Elyaflı b) Parçacıklı c) Tabakalı d) Karma 

(Materials Engineering, 2011’den değiştirilerek). 

a) Elyaflı kompozitler: İnce elyafların matris yapısında yer almasıyla meydana gelmiştir. 

Elyafların matris içindeki yerleşimi kompozit yapının mukavemetini etkileyen önemli 

bir unsurdur. Uzun elyafların matris içinde birbirlerine paralel şekilde yerleştirilmeleri 

ile elyaflar doğrultusunda yüksek mukavemet sağlanırken, elyaflara dik doğrultuda 

oldukça düşük mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerleştirilmiş elyaf takviyelerle her 

iki yönde de eşit mukavemet sağlanırken, matris yapısında homojen dağılmış kısa 

elyaflarla ise izotrop bir yapı oluşturmak mümkündür. Elyafların mukavemeti kompozit 

yapının mukavemeti açısından çok önemlidir. Ayrıca, elyafların uzunluk/çap oranı 

arttıkça matris tarafından elyaflara iletilen yük miktarı artmaktadır. Elyaf yapının 

hatasız olması da mukavemet açısından çok önemlidir (Çetin, 2007). 

b) Parçacıklı kompozitler: Bir matris malzemesi içerisinde farklı bir malzemenin 

parçacıklar halinde bulunması ile elde edilirler. İzotrop yapılardır. Yapının mukavemeti 

parçacıkların sertliğine bağlıdır. En yaygın tip plastik matris içinde yer alan metal 

parçacıklardır. Metal parçacıklar ısıl ve elektriksel iletkenlik sağlar. Metal matris içinde 

seramik parçacıklar içeren yapıların, sertlikleri ve yüksek sıcaklık dayanımları 

yüksektir. Uçak motor parçalarının üretiminde tercih edilmektedirler (Çetin, 2007). 

c) Tabakalı kompozitler: En eski ve en yaygın kullanım alanına sahip olan kompozit 

tipidir. sahip olan tiptir. Farklı elyaf yönlenmelerine sahip tabakaların bileşimi ile çok 

yüksek mukavemet değerleri elde edilir. Isıya ve neme dayanıklı yapılardır. Metallere 

göre hafif ve aynı zamanda mukavemetli olmaları nedeniyle tercih edilen 
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malzemelerdir. Sürekli elyaf takviyeli tabakalı kompozitler uçak yapılarında, kanat ve 

kuyruk grubunda yüzey kaplama malzemesi olarak çok yaygın bir kullanıma sahiptirler. 

d) Karma (hibrit) kompozitler: Aynı kompozit yapıda iki veya daha fazla türde elyafın 

bulunmasıdır. Bu tip kompozitlere hibrit kompozitler denir. Bu alan yeni tip 

kompozitlerin geliştirilmesine uygun bir alandır. Örneğin, kevlar ucuz ve tok bir elyaf 

olmasına rağmen basma mukavemeti düşüktür. Grafit ise düşük tokluğa sahip, pahalı 

ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyafdır (Çetin, 2007). 

Kompozit yapılardaki matrisin üç ana görevi vardır. Bunlar, elyafın bir arada 

tutulması, uygulanan yükün elyaflara dağıtılması ve elyafı çevresel etkilerden zarar 

görmemesini sağlamaktır (Çetin, 2007). 

1.1.1. Kompozit tipleri ve sınıflandırılması 

Elyaf ve matris olarak kullanılan malzemeler kullanım amacına uygun olarak çok 

farklı olabilmektedirler. Ancak genellikle polimer, seramik ve metaller kullanılmaktadır 

(Aydın, 2007). 

1.1.1.1. Seramik kompozitler 

Yüksek sıcaklığa karşı çok iyi dayanıklılık göstermesi ile birlikte gevrek bir yapıya 

sahip olan seramik kompozitler, metal veya metal olmayan malzemelerin birleşiminden 

oluşmaktadır (Aydın, 2007). 

1.1.1.2. Metal matrisli kompozitler 

Metal ve metal alaşımlarının çoğu yüksek sıcaklıklarda bazı özellikleri sağlasa da 

kırılgan yapıdadırlar. Ancak metalik elyaf ile takviyelendirilmiş metal matrisli kompozitler 

her iki fazın uyumlu çalışmasıyla yüksek sıcaklıklarda iyi mukavemet özellikleri 

vermektedir. Bu tür kompozitler, matrisin özelliklerini geliştirdiği gibi bu özelliklere daha 

ekonomik bir şekilde ulaşılmasını sağlamaktadır (Aydın, 2007). 

1.1.1.3. Polimerik kompozitler 

Son zamanlarda, bir malzemenin dezavantajlarını ortadan kaldırmak amacıyla iki 

veya daha çok bileşenin karıştırılmasıyla hazırlanan polimer matrisli kompozitlere olan ilgi 

artmıştır. Örneğin, polimer ile farklı iletkenlik değerine sahip dolgu malzemelerinin 

kombine edilmesiyle, elektronik sanayinde uygulanabilen üstün mekanik ve fiziksel 

özelliklere sahip polimer matrisli kompozit malzemeler üretilebilmektedir (Kanara, 2014). 
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Polimer matrisli kompozitler için takviye olarak kullanılan grafen ve türevleri birçok 

önemli uygulamada büyük bir atılım göstermiştir. Geçen birkaç yıl içerisinde, araştırmacılar 

karbon nano tüp (CNT) bazlı polimer kompozitlere benzer olarak grafen oksit ve grafen bazlı 

polimer kompozitler için başarılı adımlar atmışlardır. İki boyutlu grafen daha iyi elektriksel, 

termal ve mekanik özelliklere sahip olmasının yanı sıra diğer CNT karbon lifleri ve kevlar 

gibi destek materyallerinden daha geniş bir yüzey alanına sahiptir. Grafenin katkılı 

kompozitler elektronik alan, uzay, otomotiv ve yeşil enerji uygulamalarına çok iyi özellikler 

sunabilir. Son zamanlardaki grafen ve indirgenmiş grafen oksitin toplu sentezindeki 

ilerlemeler çeşitli polimer matrisleri içerisine bu benzersiz materyali karıştırmayı olan ilgiyi 

artırmıştır. Ancak üstesinden gelinmesinde hala sorunlar vardır; 

1. Grafen tabakalarının fonksiyonlandırılması 

2. En düşük seviyede kümelenme ile materyallerin homojen dağılımı 

3. Polimerlerle grafen oksit ve grafenin etkili karışımı 

4. Ara ürünlerin yapılarını ve özelliklerini anlama 

5. Grafen materyalinin katlanması, buruşması ve eğilmesinin kontrolüdür (Erikli, 2014). 

Polimer matrisli kompozitleri sentezleme yöntemleri arasında çözelti harmanlama 

(solution blending), eriterek karıştırma (melt mixing) ve polimerizasyon sırasında (in situ 

polymerization) yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yöntemler alt başlıklarda açıklanmıştır. 

Eş zamanlı (in-situ) polimerizasyon yöntemi 

Eş zamanlı polimerizasyon yönteminde ilk olarak monomer veya monomerler belirli 

koşullarda dolgu ile karıştırılarak iyi bir dispersiyon sağlanır. İkinci aşamada, uygun bir 

başlatıcı kullanılarak polimerizasyon gerçekleştirilir. Literatürde, özellikle polimer-kil 

nanokompozitlerinin in-situ polimerizasyonu ile elde edilmesine ilişkin bir çok çalışma 

bulunmaktadır (Zeng, 2001; Sun ve Garces, 2002). Bu yöntem kil gibi tabakalı yapıda 

dolgular kullanıldığında polimer zincirlerinin dolgu yüzeyinde büyümesinden dolayı dolgu 

tabakalarının aralanmasını sağladığından tercih edilmektedir (Akın, 2013). 

Bu üretim tekniği, polimerizasyonun monomerleri içinde GO ve RGO’nun 

dağıtılması ile başlar. Eş zamanlı polimerizasyon tekniği, fonksiyonel tabakalar arasındaki 

kovalent bağlarla polimer matrisinde çeşitli kondenzasyon reaksiyonlarına olanak 

sağlamaktadır. Diğer taraftan, PMMA-GO8 (Jang ve ark., 2009), PP-GO (Huang ve ark., 

2010) ve PE-Grafit (Fim ve ark., 2010) gibi kovalent bağlı olmayan kompozitler de bu 

teknikle hazırlanabilir. 
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Grafen katkılı kompozitler enerji depolamada, li-iyon batarya, süper kapasitör, 

mikrobiyal elektroliz hücreleri olarak ve enerji üretiminde, yakıt pilleri, mikrobiyal yakıt 

pilleri, enzimatik yakıt pilleri, güneş enerjisinden fotovoltanik enerji üreteçleri 

kullanılabilmektedir. İdeal grafen yapısına sahip grafenin çeşitli fonksiyonel gruplar 

içermemesi nedeniyle organik polimerlerle kimyasal bağ oluşturduğundan bağlanmasında 

zorluklar vardır. Buna karşılık grafen oksit taşıdığı oksijenli fonksiyonel gruplar ile organik 

polimerlere bağlanarak kararlı kompozitler oluşturabilmektedir (Dikin ve ark., 2007; 

Vickery ve ark., 2009; McAllister ve ark., 2007). Diğer taraftan, grafen organik çözücüler 

içinde daha iyi dağılım (dispersiyon) gösterirken, grafen oksit ise tersine sulu çözeltilerde 

iyi dağılım göstermektedir (Erikli, 2014). 

Çözeltide karıştırma yöntemi 

Bu yöntemde, matris olarak kullanılacak polimer uygun bir çözücüde çözülerek 

polimer çözeltisi hazırlanır. Daha sonra kullanılacak dolgu maddesi ilave edilerek çözelti 

karıştırılır. Kullanılan çözücünün ortamdan uzaklaştırılmasıyla polimer kompozit elde edilir. 

Bu yöntemde polimer çözeltisinin konsantrasyonu, çözelti viskozitesi ve karıştırma 

şartlarına dikkat edilmelidir. Bu yöntem polimer ve dolgunun homojen bir şekilde 

karıştırılması ve üstün dolgu dağılımının sağlanması için termodinamik koşullar açısından 

en elverişli yöntem olmasına rağmen çok miktarda çözücü kullanılmasından dolayı 

ekonomik olmaması nedeniyle endüstriyel uygulamalarda tercih edilmez. Ancak kil katkılı 

lateks ve boya dispersiyonlarının hazırlanması için tercih edilmektedir (Akın, 2013). 

Çözeltide karıştırma tekniği polimer bazlı kompozitlerin üretiminde yaygın olarak 

kullanılan bir tekniktir. Bu teknik polimerin, su ve aseton, dimetilformamid, kloroform ve 

toluen gibi organik çözücülerde kolayca çözünmesini sağlar. Teknikte, polimer uygun bir 

çözücü içerisinde çözülür ve çözelti içerisinde disperse olmuş grafen ile karıştırılır. PMMA, 

PAA, PAN ve polyesterler gibi polar polimerler bu teknik ile organik çözeltilerde 

dispersiyonu iyileştirmek için isosiyanat, alkil amin vb. ile fonksiyonlaştırılmış grafen oksit 

ile başarılı bir şekilde karıştırılmıştır. Örneğin, esterleştirilmiş grafit, PVA-GO kompoziti 

üretmek için grafen oksit DMSO içerisinde çözülmüş PVA ile karıştırılmıştır (Salavagione 

ve ark., 2009; Erikli, 2014). 

Grafen tabakalarının dağılımını homojenize etmek için ultrasonik kuvvet 

kullanılabilir. Fakat uzun süre yüksek ultrasonikasyona maruz bırakmanın kompozit 

özelliklerine zararlı olabilecek grafen tabakalarında defektlere sebep olabileceği 

unutulmamalıdır. Grafen tabakalarını fonksiyonlaştırma, su ve diğer çözücülerde 
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dispersiyonu sağlamaya yardımcı olabilir. Harmanlama sırasında polimer, tabakaların 

yüzeyini kaplar ve çözelti uzaklaştırıldıktan sonra her bir tabakayı birleştirir. Dağılım, spin 

kaplama ya da damla düşürme yönteminin kullanılması ile kontrol edilebilir. Grafen-PVA 

(Jiang ve ark., 2010), GO-PVA (Liang ve ark., 2009), Grafen-PVC (Vadukumpully ve ark., 

2011), GO-PVA tabaka tabaka yükleme (Zhao ve ark., 2010), ve RGO-PVDF (Ansari ve 

ark., 2009) gibi çeşitli polimer kompozitler bu teknik kullanılarak hazırlanmıştır (Erikli, 

2014). 

Eriyik harmanlama yöntemi  

Bu yöntemde çeşitli tiplerde ısıtıcılı eriyik karıştırıcılar ve ekstruderler 

kullanılmaktadır. Büyük miktarda üretimlere elverişli olması nedeniyle ekstruderler 

endüstriyel uygulamalarda tercih edilir. Ekstruder kullanılarak kompozit elde edilmesi 

uygulamalarında, dolgunun polimer ile karışma süresi kısa olduğundan homojen 

karışımların elde edilmesinde problemler ortaya çıkabilir. Ayrıca erime ve proses sıcaklığı 

yüksek olan polimerlerin kullanımında ortaya çıkan diğer bir problem de kullanılan 

dolguların yüzey modifikasyonu için kullanılan organik grupların bozunması riskidir. Bu 

etki dolgu-polimer ara yüzey etkileşimlerinin yeterince sağlanamaması, sonuç olarak 

homojen bir karışım elde edilememesi ve fiziksel özelliklerin yeterince iyileştirilememesine 

sebep olabilmektedir (Akın, 2013). 

Eriterek karıştırma tekniği, yüksek sıcaklık ve matris polimerinde dağılımı arttırmak 

amacıyla “shear” kuvveti kullanılır. İşlem sırasında toksik çözücü kullanımdan 

sakınılmalıdır. Yüksek sıcaklık, polimer fazının sıvılaşmasını ve GO tabakaları arasındaki 

dağılımı kolaylaştırmaktadır. Eriterek karıştırma yöntemi, grafen tabaklarının yüklenmesi 

sonucu oluşan yüksek viskoziteden dolayı çözeltide karıştırma yöntemine göre daha az 

verimlidir. İşlem hem polar hem apolar polimerlere uygulanabilir. Ayrıca bu teknik, geniş 

ölçekli termoplastik üretiminde oldukça pratik bir yöntemdir. Grafit-PMMA (Kalaitzidou ve 

ark., 2007), Grafen/PP, GO/PEN (Kim ve Macosko, 2008) ve Grafen-PC (Kim ve Macosko, 

2009) gibi grafen katkılı kompozit çeşitleri bu yöntemle hazırlanır. Kimyasal olarak 

indirgenmiş grafenin düşük verimliliği, grafenin bu teknikte kullanılmasını 

sınırlandırmaktadır. Ayrıca termal indirgemeyle yapılan grafen üretimi, endüstriyel ölçekte 

üretime uygun olabilir. Termal indirgemeyle fonksiyonel grupların uzaklaştırılması, 

polimerik matrislerde ve özellikle apolar polimerde homojen dağılımı engelleyebilir (Erikli, 

2014). 
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1.2. Grafen  

 Karbon elementi canlılar için en önemli yaşam kaynaklarının başında gelmektedir. 

Organik kimyanın temelleri karbon elementine dayanmaktadır. Karbon ametal bir element 

olmasıyla birlikte periyodik tablonun 4A grubunda yer almaktadır. Taban durumundayken 

dört tane değerlik elektronuna sahiptir. Bunlardan ikisi 2s alt kabuğunda, diğer ikisi de 2p 

alt kabuğundadır. Bir karbon atomu diğer karbon atomları ile bağ oluştururken 2s 

yörüngesindeki elektronlarından bir tanesini tam dolu olmayan 2p yörüngesine geçirir. 

Sonuç olarak sp hibrit yörüngeleri vasıtasıyla diğer karbon atomları ile bağ yapar. S 

yörüngesi ile karışan p yörüngesinin sayısına (Fowler, 1984; Curl, 1997; Kroto, 1997) bağlı 

olarak sp1, sp2 ve sp3 şeklinde üç çeşit sp hibrit yörüngesi vardır. Buna bağlı olarak karbon, 

doğada farklı allotropları ile karşımıza çıkmaktadır. Bu allotroplardan elmas ve grafit çok 

eski çağlardan beri bilinmektedir. Yakın geçmişte keşfedilen fullerenler (Curl, 1997; Kroto, 

1997; Smalley, 1997) ve nanotüpler (Iijima,1991) pek çok fizikçi ve kimyacı için ilgi odağı 

haline gelmeyi başarmıştır. Böylece karbonun üç boyutlu (elmas, grafit), bir boyutlu 

(nanotüpler) ve sıfır boyutlu (fullerenler) yapıları bilinir hale gelmiştir (Kuloğlu, 2012). 

Karbonun iki boyutlu allotropunun sentezlenememiş olması pek çok bilim insanını 

düşünceye sevk etmiştir. Nihayet Manchester Üniversitesi’nden Konstantin Novoselov ve 

Andre Geim’in öncülük ettiği bir grup fizikçi tarafından, 2004 yılında çok farklı bir yöntem 

kullanılarak, karbonun iki boyutlu allotrop yapısı olan grafen sentezlenmiştir (Novoselov ve 

Geim, 2004). Novoselov ve Geim’e bu çalışmalardan dolayı 2010 yılında Nobel Fizik Ödülü 

verilmiştir. Çalışmaya karbonun üç boyutlu yapısı olan grafit ile başlamışlardır. Grafit, 

katmanlı bir yapıdır ve iki boyutlu grafen kristallerinin zayıf van der Waals kuvveti ile 

birbirlerine bağlanmaları sonucu oluşur. Buradan yola çıkarak Manchester 

Üniversitesi’ndeki grup katman ayırma (Novoselov ve ark., 2004; Novoselov ve ark., 2005) 

adı verilen tekniği kullanarak  grafiti tek katmana kadar ayırmayı başarmışlardır. Grup aynı 

tekniği kullanarak, BN (Bor Nitrür) ve periyodik tablonun 6A grubunun bazı elementlerinin, 

ikili bileşiklerini içeren diğer malzemelerin, iki boyutlu kristal yapılarını da elde etmişlerdir. 

Bu sonuçlara dayanarak iki boyutlu kristallerin var olduğu ve doğal çevre şartlarında kararlı 

oldukları ortaya çıkmıştır.  

Novoselov ve Geim, grafen bu zar içerisinde hareket eden elektron bulunmadığı 

durumda bile grafenin elektriksel iletkenliğinin belirli bir alt sınırdan aşağı inmediğini 

belirlemişlerdir. Bu, o zamana kadar kabul görmüş bilgiler ile çelişmektedir. Tüm bilinen 

sistemlerde yük taşıyıcılar ortadan kalktığında iletkenlikte kaybolmasına rağmen, grafende 
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sistem iletkenlik göstermeye devam etmektedir (Geim ve Novoselov, 2007; Arseven, 2011). 

Grafenin yapısı Şekil 1.2‘de gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.2. Tek tabakalı grafen yapısı (Meyer J., 2010) 

Grafenin sentezlenmesiyle birlikte araştırmacıların ilgi odağı haline gelmesi çok 

uzun sürmemiştir (Kuloğlu, 2012). Grafenin yayın sayısının yıllara göre dağılımında Şekil 

1.3’de verilen pembe sütunlar gafen, mavi sütunlar tek tabaka grafit olarak gösterilmiştir 

(Arseven, 2011). 

 

Şekil 1.3. Grafen yayın sayısının yıllara göre dağılımı 

Grafenin keşfiyle, şimdiye kadar bilinmeyen bir malzeme sınıfı ortaya çıkmıştır. 2B 

kristal malzemeler son zamanlarda tespit edilmiş ve karakterizasyon tekniklerinin 

ilerlemesiyle de analiz edilmeye başlanmıştır. İlk önceleri tek tabaka grafit olarak 

adlandırılan bu malzeme daha sonraları grafen adını almıştır. Keşfedilen bu yeni sınıftaki ilk 

malzeme, tek atomlu karbon tabakasına sahip grafendir. Bu malzeme için, “tek atom 

kalınlığında ince bir zar” tanımı da yapılabilir (Arseven, 2011). 
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1.2.1. Grafenin sentezi  

Tek katman grafitin sentezlenmesi ile ilgili ilk deneme, 1975 yılında B. Lang’ın tek 

kristal plâtin (Pt) alt katman üzerinde karbonun termal ayrıştırılması yolu ile tek ve çok 

katmanlı grafitin oluşumunu göstermesiyle olmuştur (Lang, 1975; Kuloğlu, 2012). Benzer 

katmanların özellikleri arasındaki tutarsızlık, Pt’un farklı kristal düzlemler üzerindeki 

oluşumu ve ürünün kazançlı uygulamalarını belirlemedeki başarısızlıktan dolayı o 

zamanlarda bu işlem üzerinde çok fazla çalışılmamıştır. Uzun bir süre grafen sentezi ile ilgili 

rapor sunulmamıştır. Grafen sentezi ile ilgili dağınık halde duran girişim çabaları 1999’da 

yayınlanan çalışmalarla (Rokuta, 1999; Shioyama, 2001) tekrar gündeme gelmiştir. 

Yaptıkları çalışmalarla 2004 yılında, Novoselov ve arkadaşları grafeni sentezlemeyi 

başardılar (Novoselov ve ark., 2004; Novoselov ve ark., 2005). Öncelikle grafenin 

tekrarlanır sentezini göstermişlerdir. Bu işlemi pul pul dökülme adı verilen yöntem 

vasıtasıyla gerçekleştirmişlerdir. Bu tekniğin ardından daha geniş ölçekli ve daha verimli 

grafen sentezlemek için farklı teknikler uygulanmaya başlamıştır (Kuloğlu, 2012). Bu 

bölümde bu tekniklere kısaca değinilmiştir. 

1.2.2.1. Katman ayırma yöntemi  

Bu yöntem ilk grafen sentezi olarak bilinmektedir. Manchester Üniversitesi’nden 

Geim ve Novaselov tarafından grafit tabakası bir zemin üzerine yatırılmış ve tabakaların 

ayrılması selo bant ile yapılmıştır (Geim ve Novaselov, 2004). 

1.2.2.2. Kimyasal buhar biriktirme yöntemi  

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) tekniği kullanılarak düzlemsel birkaç katmanlı 

grafen (PFLG) sentezleme çalışması ile ilgili ilk yayın 2006 yılında Somani ve arkadaşları 

(Somani ve ark., 2006) tarafından çıkarılmıştır. Bu çalışmada, Ni folyolar üzerinde grafen 

sentezlemek için doğal, çevre dostu, düşük ücretli Kâfur (C10H16O) kullanılmıştır. Öncelikle 

Kâfur 180 ºC’de buharlaştırılmıştır ve daha sonra CVD fırınının başka bir haznesinde taşıyıcı 

gaz olarak argonun kullanılmasıyla ısıya maruz bırakılarak 700 ile 800 ºC arasında pirolize 

(ısıl bozunma) uğrar. Doğal yolla oda sıcaklığına soğuduğunda Ni folyolar üzerinde birkaç 

katman grafen tabakaları gözlenmiştir. Bu sayede elde edilen yapı yüksek çözünürlüklü 

geçirmeli elektron mikroskobu (HRTEM) ile incelendiğinde yaklaşık olarak 35 grafen 

katmanı içerdiği gözlemlenmiştir (Kuloğlu, 2012). 

Diğer bir yaklaşımda, ısısal CVD kullanılarak Ni alt yüzeyi üzerinde 1 ila 2 nm 

kalınlıklı grafen tabakası elde edilmiştir (Obraztsov ve ark., 2007). Ayrıca aynı çalışmada Si 
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üzerinde grafen sentezleme çalışması da yapılmış ve başarısızlıkla sonuçlanmıştır. Bu 

yöntemde ön madde olarak H2 ve CH4 gazlarının karışımı kullanılmıştır. Elde edilen grafen 

yapıları Auger Elektron Spektroskopisi ile incelendiğinde, tepelerin ayrılmasıyla pürüzsüz, 

mikrometre boyutunda alanlar içeren nanometre kalınlığında grafitik filmler elde edildiği 

gözlemlenmiştir. Wang ve arkadaşları CVD ile alt katmansız çok az miktarda katmanlı 

grafen elde etmek için yeni bir metot (Wang ve ark., 2009) önerdiler. CH4 ve Ar gaz 

karışımında seramik bir kayık içerisinde grafen büyütmek için MgO ile destekli Co 

katalizörü kullanmışlardır. Elde edilen yapılar taramalı elektron mikroskobu (SEM), 

HRTEM ve Raman spektroskopi yöntemleri ile incelendiğinde beş katman kadar az, dalgalı 

grafen katmanları gözlenmiştir. Başka bir çalışmada ısısal CVD kullanılarak 1-2 cm2’lik 

çoklu kristal Ni film üzerinde birkaç katman arasında grafen büyütüldüğü ifade edilmiştir 

(Reina, 2009). 2009 yılında Chae ve arkadaşları gaz oranı, büyüme süresi ve sıcaklığı çok 

iyi bir şekilde kontrol ederek çoklu kristal Ni alttaşların 1 cm2’lik alan üzerinde birkaç 

katman grafen sentezlemeyi başarmışlardır (Chae, 2009; Kuloğlu, 2012). 

Diğer bir ısısal CVD çalışmasında ise bakır folyonun 1 cm2’lik alanı üzerinde grafen 

sentezlenmiştir (Li ve ark., 2009). Bu yöntemle elde edilen grafen yapısı son derece kaliteli 

ve tekdüzedir (Kuloğlu, 2012). 

1.2.2.3. Kimyasal indirgeme yöntemi  

Grafen laboratuvar şartlarında grafite bir takım kimyasal işlemler uygulaması ile elde 

edilmektedir. Yüksek miktarda grafen elde edilmesi için  araştırmacılar tarafından en çok 

kullanılan yöntemlerden biri kimyasal olarak grafitin grafen oksite yükseltgenmesi daha 

sonrasında ise hidrazin veya hidrokinon gibi kuvvetli bir indirgeyici veya termal olarak 

grafen tabakalarına indirgenmesi olmuştur (Tiyek ve ark., 2016a). İndirgenmiş Grafen Oksit 

(RGO) üretiminde genel olarak kullanılan yöntemler Şekil 1.4’te şematize edilmiştir. 

 

Şekil 1.4. RGO hazırlanmasında kullanılan genel sentez yöntemleri (Wong ve ark., 

2014‘den değiştirilerek) 
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RGO üretimi için bütün sentez yöntemlerinde başlangıçta grafit kullanılarak 

başlanmaktadır. Yöntemlerde kullanılan kimyasal malzemelerin içeriğinden kaynaklanan 

yabancı maddeler kirlenmeye yol açmaktadır. Şekilde görüldüğü gibi (Bkz. Şekil 1.4) gri 

küreler karbon atomlarını, kırmızı küreler oksijen ve diğer renklerdeki küreler ise metalik 

yabancı maddeleri temsil etmektedir (Wong ve ark., 2014). 

Grafen oksit (GO) yüzeyinde karboksil, hidroksil, epoksi ve keto vb. gibi farklı 

oksijen gruplarını içermekte ve bu gruplar GO yapısını oldukça hidrofil yapıya 

dönüştürmektedir (Erikli, 2014). Bu işlem için temelde, Brodie (Brodie, 1859), 

Staudenmaier (Staudenmaier, 1898), Hofmann ve König (Hofmann ve König, 1937), 

Hofmann ve Holst (Hofmann and Holst, 1939) ve Hummers ve Offeman (Hummers ve 

Offeman, 1958) gibi yöntemler ile kullanılmaktadır. Bu yöntemler içerisinde en çok 

kullanılan Hummers yöntemi olmakla beraber diğer yöntemlere kıyasla reaksiyon sırasında 

daha az zehirli gaz açığa çıkarması ile daha çevrecidir (Wong ve ark., 2014). Bu yöntemlerde 

sentez aşamaları aşağıda verilmiştir; 

1. Brodie: Grafit, HNO3 ve NaClO3 ile 250 °C’de 3-4 saat karıştırılır. Karışım eter ve 

alkol ile yıkanıp filtrelendikten sonra 100 °C’de kurutulmaktadır (Brodie, 1859). 

2. Staudenmaier: 87,5 mL H2SO4 (98%) ve 27 mL HNO3 (98%) buz banyosunda 30 dk 

kontrollü bir şekilde karıştırıltıktan sonra üzerine 5 g grafit eklenir homojen bir 

karışım oluşuna kadar karıştırmaya devam edilir. Karışıma 55 g KClO3 30 dk 

içerisinde yavaşça eklenmektedir. Karışım iyice homojen hale geldikten sonra hava 

kaçırmaması için kapatılmış ve kuvvetli bir şekilde oda sıcaklığında 96 saat 

karıştırılmıştır. Karışım sonunda 3 L deiyonize su eklenmektedir. Ardından karışım 

% 5’lik HCI ile yıkanmış ve deiyonize su ile filtrelenmiştir. Sonunda kalan madde 

50 °C’de 48 saat vakum altında kurutulmuştur (Staudenmaier, 1898; Wong ve ark., 

2014). 

3. Hofmann ve König: 87,5 mL H2SO4 ve 27 mL HNO3 30 dk buz banyosunda 

karıştırılmıştır. Karışıma 5 g grafit eklenip homojen bir karışım oluşana kadar 

karıştırılmaktadır. 55 gram KClO3 ani sıcaklık artışı ve patlayıcı klor dioksit gazı 

oluşumunu önlemek için çok yavaş bir şekilde 30 dk boyunca eklenmektedir. 

Ardından karışım gaz kaçağını önlemek için kapatılıp oda sıcaklığında 96 saat 

kuvvetli bir şekilde karıştırılmaktadır. Süre sonunda karışıma 3 L deiyonize su 

eklenip süzülmektedir. Hazırlanan % 5’lik HCI solisyonu ile filtrelenip deiyonize su 

ile yıkanır ve santrifüjde işlem görmektedir. Son olarak grafen oksit vakum altında 



 

16 

 

50 °C’de 48 saat boyunca kurutulmaktadır (Hofmann ve König, 1937; Wong ve ark., 

2014). 

4. Hummers ve Offemann: 5 g grafit, 2,5 g NaNO3 ve 115 mL H2SO4 (%98) buz 

banyosunda karıştırılmıştır. Çok yavaş bir şekilde 15 g KMnO4 (yaklaşık 2 saat) buz 

banyosundaki karışıma eklenmiş ve 2 saat boyunca 35 °C’de karıştırılmıştır.  Karışım 

oda sıcaklığında 4 saat daha karıştırıldıktan sonra 30 dk da 35°C’ye kadar ısıtılmıştır. 

Karışıma 250 mL deiyonize su ilave edilmiş ve sıcaklık 70 °C’ye kadar çıkmıştır. 

Karışıma 15 dk sonra 1 L deiyonize su eklenmiştir. Reaksiyona girmemiş potasyum 

permanganat ve manganez dioksit %3 (wt/wt) H2O2 ilavesi ile uzaklaştırılmıştır. 

Karışım çökelmeye bırakılmış ve süzülmüştür. Süzüntü birkaç kez 

santrifüjlendikden sonra negatif iyonlar uzaklaşana kadar deiyonizesu ile yıkanmış 

ve filtrelenmiştir. Son olarak kalan çamurumsu, 50 °C’de 48 saat vakum altında 

kurutulmuştur (Hummers ve Offemann, 1958; Wong ve ark., 2014). 

Hummers’ın metodunu grafitin oksidasyon derecesini arttırmak için farklı yöntemler 

ile modifiye edilmiştir. Grafitin ön oksidasyon ile yükseltgenmesi bu yöntemler içerisinde 

biri olarak modifiye Hummers metodunda kullanılmaktadır. Ön oksidasyon işleminde 

sülfürik asit, difosforpentaoksit ve potasyum persülfat gibi kimyasallar kullanılmaktadır. 

GO hazırlanırken grafite Hummers ya da modifiye Hummers metotlarında olduğu 

gibi kuvvetli asitlerle ve kuvvetli oksidasyon ajanları ile veya Staudenmaier ve Brodie 

yöntemlerindeki gibi KClO3 ve HNO3 ile kimyasal işlemler uygulanarak hazırlanmaktadır. 

Bu reaksiyonların sonucunda benzer oksidasyon seviyelerine ulaşılmaktadır (C/O  2:1). 

Oluşturulan GO yapısında, hidroksil ve epoksi, tabakanın çevresinde ise karboksil 

gruplarının olduğu düşünülmektedir (Şekil 1.5) (Erikli, 2014). 

 

Şekil 1.5. Grafen oksit (Dreyer ve ark., 2010) 



 

17 

 

GO, grafite kıyasla yapısında bulunan su moleküllerine (nem) bağlı olarak katmanlar 

arası mesafesi daha fazladır (Çiftçi, 2015). 

Grafen oksitin indirgenmesi için termal ve kimyasal birçok yaklaşım öne sürülmüştür. 

Kimyasal indirgeme metotları uygulanabilirliğinin kolay olması ve maliyetinin düşük olmasından 

dolayı en çok tercih edilenler arasındadır. Birçok kimyasal indirgeyici ajanları içerisinde hidrazin, 

alkol, sodyumborhidrür, hidriodik asit ile asetikasit, sodyum/potasyum hidroksit, demir/alüminyum 

tozları, amonyak, hekzilamin, sülfür içeren bileşikler (NaHSO3, Na2SO3, Na2S2O4, Na2S2O3, 

Na2S.9H2O, SOCl2 ve SO2), üre ve C vitaminidir. Diğer taraftan termal indirgeme metotları 

genellikle farklı atmosferlerde (ultrahigh vacuum, Ar, H2, NH3), grafitin ısıtılmasına ya da 

mikrodalga, lazer, plazma gibi farklı ısı kaynaklarının kullanılmasına dayanmaktadır. 

Genellikle kimyasal ve termal indirgeme metotlarının kendine göre avantajları 

vardır. Kimyasal indirgeme metotlarında grafen oksit sulu ortamda indirgenebilir, elde 

edilen indirgenmiş grafen oksitler yapısında birçok organik fonksiyonel gruplar ya da nano 

yapılar barındırır. Üzerinde bulunan bu yapılar ile indirgenmiş grafen oksitin özelliklerini 

değiştirmekte kullanılabilmektedir. Termal indirgemede indirgeme düzeyi uygulama 

sıcaklığı, bekleme süresi gibi parametreler ile kontrol edilebilmektedir. 

Kimyasal indirgemede yaygın olarak kullanılan indirgeme ajanı hidrazindir. 

Stankovich ve Ruoff grafit oksitin hidrazin ile indirgemesi olayı için bir mekanizma 

önermişlerdir (Şekil 1.6). İlk olarak, hidrazinin (N2H4) hidrojeni vasıtasıyla epoksi grubu 

açılması sonucu oluşan hidrazin (N2H3), indüklenmiş epoksi ile bir hidrojen daha transfer 

ederek hidrazin alkol (N2H3-OH) ve bir molekül su verir. Geriye kalan -NNH2 karbon 

atomları arasında bir köprü oluşturur ve ısıtmanın etkisiyle termal desorpsiyonu sonucu 

N2H2 salınır (Erikli, 2014). 

 

Şekil 1.6. Hidrazin ile indirgeme mekanizması (Erikli, 2014) 

Grafen oksit tabakalı bir yapıdan oluşmaktadır ve bu tabakalar oksijenli grupları 

(hidroksil, epoksi, karbonil ve karboksil) içerir. Bu fonksiyonel gruplar tabakalar arasındaki 

van der Waals etkileşimlerini önemli derecede değiştirir ve grafen oksit yapısını hidrofilik 

yapmaktadır (Parades ve ark., 2008; Dreyer ve ark., 2010; Erikli, 2014; Yazıcı ve ark., 2016). 

Bu fonksiyonel grupların varlığı grafitin düzlemsel sp2 karbonlarını bozar ve onları sp3 
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karbonlarına dönüştürür (Parades ve ark., 2008; Dreyer ve ark., 2010; Yazıcı ve ark., 2016). 

Böylelikle grafen oksit yapısındaki grafitin n-n elektronik konjugasyonunda bozukluk ortaya 

çıkar. İndirgeme sırasında da bu oksijenli gruplar ortadan kaldırılır ve farklı çözeltilerdeki 

grafen oksit dispersiyonu azalmaktadır (Erikli, 2014).  

Elde edilen grafen oksitin indirgenmesinde hem kimyasal indirgenme hem de termal 

indirgeme metodundan yararlanılmıştır. Grafen oksitin termal indirgenmesi sonucu elde 

edilen indirgenmiş grafen oksite ait karakterizasyon çalışmalarında Raman, SEM, XRD 

analizlerinden yararlanılmıştır (Şekil 1.7)  

 

Şekil 1.7. Termal olarak indirgenmiş grafen oksite ait karakterizasyon spektrumları 

a)XRD, b) Raman c) SEM (Erikli, 2014) 

Termal indirgeme grafen oksit yüzeyindeki oksijenli grupların kaldırılması için iyi 

bilinen bir yöntemdir (Go'mez-Navarro ve ark., 2007; Yang ve ark., 2009; McAllister ve 

ark., 2009; Zhu ve ark., 2010). Bu metotta oksijenli gruplar yapıdan su, karbondioksit ve 

karbonmonoksit şeklinde ayrılırlar. İşlem 1000-1100°C’de inert bir atmosferde belirli bir 

süre gerçekleştirilir (Schniepp ve ark., 2006). Termal olarak 950°C de 5dk indirgenmiş 

grafen oksitin XRD spektrumu incelendiğinde 29 = ~11,0° civarındaki pikin şiddetindeki 

azalış, kısmı bir indirgeme olduğunu göstermektedir (Şekil 4.3). SEM görüntüleri 

incelendiğinde indirgenmiş grafen oksit tabakaları arasındaki mesafelerin grafen oksite göre 

arttığı gözlenmiştir (Bkz. Şekil 1.7c). İndirgenmiş grafen oksitteki buruşuk görüntünün 

termal indirgeme sırasındaki ani ısıtmanın bir sonucu olduğu varsayılabilir (Schniepp ve 

ark., 2006). Ayrıca genişleyen grafen oksit tabakaları sonucu oluşan transparan görüntü 

açıkça gözlenmektedir (Bkz. Şekil 1.7c). Raman spektrumuna bakıldığında I(D)/I(G) 

oranında grafen oksite göre indirgenme işleminden sonra önemli bir değişiklik göstermediği 

gözlenmiştir (Şekil 1.7b) (Erikli, 2014). 



 

19 

 

Termal indirgemenin yanı sıra hidrazin monohidratta indirgeme prosesinin kolaylığı 

ve grafen oksiti indirgemedeki gelişimine bağlı olarak indirgeme prosesinde kullanılmıştır 

(Stankovich ve ark., 2006; Stankovich ve ark., 2007; Si ve ark., 2008; Wang ve ark., 2008). 

Grafen oksitin indirgenme derecesi, kimyasal olarak indirgenen grafen oksit materyalinin 

fiziksel özelliklerini önemli bir şekilde etkiler ve reaksiyon koşullarına bağlıdır. Ayrıca 

grafitin partikül boyutu, grafen oksit hazırlanırken kullanılan metot, reaksiyon sıcaklığı, 

çözücüler vb. diğer faktörlerde indirgeme olayı üzerinde etkilidir. Karbon oksijen oranının 

ve indirgenmiş grafen oksitin elektriksel iletkenliğinin kullanılan kimyasal indirgeyicilere 

göre farklılık gösterdiği bilinmektedir (Stankovich ve ark., 2007; Park ve ark., 2008; Li ve 

ark., 2008; Park ve ark., 2009). Hidrazin ile indirgeme sonucu elde edilen örneğin XRD 

spektrumu termal indirgeme ile karşılaştırmalı olarak Şekil 1.8’da verilmiştir. Hidrazin ile 

indirgeme sonucu ana pik olarak 20=25-26° civarında bir pik gözlenmiştir. Tabakalar arası 

mesafede (d) yaklaşık olarak 0,33nm bulunmuştur. Bu tabakalar arası mesafe grafen oksite 

göre daha küçüktür ve grafitin değerine daha yakındır. Grafen oksitin tabaklar arası 

mesafesinin daha geniş olmasının sebebi tabakalar arasındaki su molekülleri ve oksijenli 

grupların varlığındandır. Termal indirgeme sonucu 20=25-26° civarındaki pik hidrazin ile 

indirgeme sonucu elde edilen piklere göre daha geniştir ve düşük bir şiddete sahiptir. 

 

Şekil 1.8. Grafen oksit ve farklı yöntemlerle indirgenmiş grafen oksite ait XRD 

spektrumları (Erikli, 2014) 

1.2.2. Grafenin özellikleri  

Grafen keşfedildiğinden bu yana daha önce görülmemiş fiziksel ve kimyasal 

özelliklerine bağlı olarak oldukça dikkat çekmiştir. Grafenin tek bir katmanının 0,42 nm 

olduğu düşünüldüğünde, çelikten 30 kat daha güçlü olması etkileyicidir. Grafen yüksek bir 

taşıyıcı konsantrasyonu ve mobilitesi özeliklerinden dolayı ışık hızında elektrik akımını 
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sağlayabilmektedir. Başka bir ifade ile elektrik akımını sağlayan taşıyıcı elektronların ışık 

hızına yakın bir hız ile malzeme içerisinde akımı iletmesi, grafeni bilinen malzeme 

türlerinden daha iletken yapmaktadır. Buna bağlık olarak daha yüksek performans sağlayan 

bilgisayar ve telefon vb. elektronik aygıtların üretilmesinde bir yol açmıştır (Erikli, 2014). 

1.2.3.1. Elektronik özellikleri  

Grafen; sıfır boyutlu fulorenleri, bir boyutlu karbon nanotüpleri ve üç boyutlu grafiti 

(Şekil 1.9) oluşturan madde olmuştur (Slonczewski ve Weiss, 1958). Özellikle bunlar 

arasındaki karbon nanotüplerin sergilemiş oldukları elektriksel özellikler grafenin elektriksel 

özelliklerine karşı olan ilgiyi daha da artırmıştır (Baughman, 2002; Çetin, 2013). 

 

Şekil 1.9. Grafen tabakadan 0D fulloren,1D karbon nanotüp ve 3D grafitin oluşması 

(Geim ve Novoselov, 2007). 

Grafen, sıfır band aralığı nedeniyle, teorik ve deneysel açıdan mükemmele yakın bir 

elektronik iletken malzemedir (Avouris, 2010). Elektronların enerjisi, Brillouin bölgesi 

kenarlarındaki elektronların momentumu ile doğrusal olarak ilişkilidir (elektronlar kütlesiz 

Dirac fermiyonları gibi davranır). Ayrıca, grafen düzlüklerde balistik iletim gözlenir. 

Grafenin band yapısı ilk kez 1947 yılında sıkı-bağ modeli kullanılarak elde edilmiştir 

(Wallace, 1947; Elibol, 2012). Bir grafen düzlüğünün band yapısı ve band yapısının üstten 

görünüşü Şekil 1.10‘da verilmiştir. 
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Şekil 1.10. Grafen düzlüğün band yapısı, band yapısının üstten görünüşü (Elibol, 2012) 

Grafenin yüksek elektron hareketliliği geniş bir küçük sinyal geçiş iletkenliği 

sağlayabilir. Sinyal geçiş iletkenliği, bir amplifikatörün kazancını ve bir transistörün yüksek 

frekans performansını belirleyen önemli bir parametredir (Yang ve ark., 2010). Grafen 

transistörlerdeki kanallar, mikrometre genişliğindeki grafen tabakalar ya da grafen 

şeritlerden oluşur ve grafenin band yapısından dolayı grafen transistörler ambipolar akım 

iletimi sergilerler (Wang ve ark., 2010). Grafende taşıyıcılar hem elektronlar hemde deşikler 

olabilir. Grafende iletim ve valans bandı huniye benzemektedir (Bkz. Şekil 1.10) ve bu huni 

şeklindeki valans ve iletim bandının birbirine en yakın olduğu noktalar Dirac noktalarıdır. 

Dirac noktalarında, elektronların ve deşiklerin sayısı eşit fakat taşıyıcıların yükleri zıt 

olduğundan, bu noktalar yüksüzdür. Bu nedenle, Dirac noktalarında iletim minimum 

değerini alır. Dirac noktasına ayrıca minimum iletim noktası da denir (Cho ve Fuhrer, 2008; 

Elibol, 2012). 

1.2.3.2. Mekanik özellikleri  

Grafende C-C bağları arasında kuvvetli kovalent bağlar olduğu için bir grafen düzlük 

olağanüstü mekanik özeliklere sahiptir. Grafiti oluşturan grafen düzlüklerin arasında ise 

zayıf van der Waals bağları olduğu için grafen düzlükler çok az bir kuvvet uygulandığında 

birbirlerinin üstünden kayarak grafit yapısını bozabilir (Rozploch ve ark., 2007; Elibol, 

2012). 

Bir malzemenin mekanik özelliklerini belirlemek için üç parametre gereklidir: 

Malzemenin sertliğini tespit eden Young’s modülü, Poisson oranı ve makaslama modülü. 

Poisson oranı ve makaslama modülü tek tabaka grafen üzerinde deneysel olarak 

doğrulanmadı fakat hesaplamalar yönteme dayalı değerleri sağlamıştır. Bir malzemenin 

mekanik özelliklerinin bilinmesi, nanografen yapıların ve aygıtların kontrol edilmesi ve 
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tasarlanmasında çok faydalı ve önemlidir. Bu nedenle, birçok araştırmacı grafen düzlüklerin 

Young’s modülünü ölçmek için deneysel yöntemler ve moleküler dinamik simülasyonları 

uygulamıştır. Araştırmacılar, atomik kuvvet mikroskobu kullanarak 5 tabakadan daha az 

grafen yığınının etkin yay sabitini ölçmüşler ve Young’s modülünü çıkarabilmişlerdir (Gao 

ve Hao, 2009). Tek tabaka grafen için ise Young’s modülü 1500 GPa bulunmuştur 

(Dragoman, 2008). Geim’in çalışması esas alınarak Avrupa topluluğunun oluşturduğu STCF 

(Bilim ve Teknoloji Hizmetleri Konseyi) tarafından hazırlanan Çizelge 1.1’de grafen ve 

diğer farklı malzemeler için termal iletkenlik ve Young’s modülleri gösterilmiştir (Geim, 

2009). Çizelgede, grafenin termal iletkenliğinin ve Young’s modülünün diğer malzemelere 

göre daha büyük olduğu görülmektedir (Elibol, 2012). 

Çizelge 1.1. Bazı yarı iletken malzemelerin termal iletkenliği ve Young’s modülü 

Malzeme Termal iletkenlik (W/cm.K) Young’s modülü (109 Pa) 

Grafen ~ 50 1500 

Karbon nanotüp ~ 35 ~ 1000 

Elmas 10 ~ 22 1050 ~ 1200 

Silisyum 1,4 131 

Germanyum 0,6 103 

Silisyum karbür 4,1 450 

Çizelge 2.1’de görüldüğü gibi karbonun allotropları (grafen, karbon nanotüp ve 

elmas) diğer malzemelere göre daha yüksek termal iletkenlik ve Young’s modülü 

sergilemektedir (Elibol, 2012). 

1.2.3.3. Optik özellikleri  

Grafen optiksel ve elektriksel özelliklerinin birleştirilmesi, fotonik ve optoelektronik 

uygulamalar için yeni bir yol açmıştır. Grafenin bu özellikleri sayesinde fotodedektör, 

dokunmatik ekran, ışık yayan devreler ve optik sınırlayıcılar gibi devrelerde kullanılması 

mümkündür (Zheng ve Ando, 2002; Somani, 2006; Graf ve Molitor, 2006; Stankovich ve 

ark., 2006; Adam ve Das Sarma, 2008; Çetin, 2013). 

Grafen inanılmaz derecede iletken ve dayanıklı olmasının yanı sıra optik geçirgenliği 

nedeniyle çalışmak için çok caziptir. Grafen ince olduğu için fotonlar içinden kolaylıkla 

geçebilir. Ayrıca, grafen sadece bir atom kalınlığında olmasına rağmen şaşırtıcı derecede 

yüksek soğurma oranına sahiptir. Grafen üzerine gelen beyaz ışığın % 2,3'ü bir tek tabaka 

grafen düzlük tarafından soğurulur (Bao ve ark., 2009). Şaşırtıcı olarak, bu değer tam olarak 
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’ya eşittir. Burada  ince yapı sabitidir (e2/hc) (Nair ve ark., 2008). Bu 2-B Dirac 

fermiyonlarını içeren kuantum mekanik prensipler kullanılarak elde edilebilmektedir 

(Chhowalla ve ark., 2001; Elibol, 2012). 

Tüm karbon atomları bazı özel dalga boylarındaki ışığa karşı belirli bir yakınlık 

gösterir. Bu dalga boyları karbon-karbon bağlarının sp titreşim modlarına karşılık gelir. 

Karbon malzemesi herhangi bir yüksek enerjili ışıkla uyarıldığında fotonlar bu dalga 

boylarında tekrar ışımalıdır. Moleküler titreşim modlarını uyarma tekniği ve tekrar ışımalı 

ışık ölçümleri Raman spektroskopisi olarak bilinir ve grafen belirlemenin en güvenilir 

yollarından biridir. 

Grafen ve alttaş arasında belirli etkileşimler meydana geldiği için optik mikroskop 

altında grafen tabakaları belirlemek zordur. Fakat grafen ve alttaş arasındaki kontrast 

farkından, grafen tabakaları belirlemek mümkündür (Jung ve ark., 2007; Elibol, 2012). 

1.2.3. Grafenin kullanım alanları  

Grafenin uygulama alanlarına polimer destekleri, kompozit malzemeler, gaz 

sensörleri, biyolojik sensörler, alan etkili transistörler, hidrojen depolama aygıtları, şeffaf 

dokunmatik ekranlar, ışık panelleri ve lityum iyon bataryaları gibi örnekler verilebilir 

(Arseven, 2011; Hsiao ve ark., 2011; Kozal, 2012; Wang ve ark., 2013; Ryu ve 

Shanmugharaj, 2014; Yuan ve ark., 2014). Fonksiyonellik kazandırılmış grafen 

materyallerinin geliştirilmesi ile özellikle kompozit alanındaki kullanımı hızla artış 

göstermektedir (Tiyek ve ark., 2016a). 

Grafenin kullanım alanlarına gün geçtikçe yenisi eklenmektedir. Araştırmacılar 

yoğun bir şekilde grafenin uygulama alanları üzerine çalışmalar yapmaktadır. Grafen optik 

ve elektronik uygulamada, kompozit malzemede, katalizör destek maddesi olarak, analitik 

ve sensör uygulamalarında ve enerji depolaması gibi birçok alanda kullanılabilmektedir 

(Çiftçi, 2015).   

Grafen li-iyon batarya uygulamalarda kullanılmaktadır. Li-iyon bataryalar yüksek 

yoğunluğa sahip olması ile birlikte farklı enerji cihazlarında, gelişmiş elektronik teknolojide 

ve elektriksel araçlarda kullanımı araştırmacılar tarafından araştırılmaktadır. 

Elektrokimyasal olarak ayrılan grafen tabakalarına, lityum iyonları adsorbe olarak lityum ve 

grafit interkalasyonu ile C6Li şeklinde bir bileşik oluşturmaktadır. Buna bağlı olarak lityum 

depolanmış grafen nano tabakaları şarj edilebilir li-iyon bataryası olarak kullanılması 

sağlanmaktadır (Eun ve ark., 2008; Çiftçi, 2015). 
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Grafen tabakalı yapısı ile büyük bir yüzey alanına sahiptir. Bu sebeple katalizör 

destek maddesi olarak birçok çalışmada kullanılmıştır (Metin ve ark., 2012; Eun ve ark., 

2012; Michael ve ark., 2012; Metin ve ark., 2013; Sherif ve ark., 2014; Çiftçi, 2015) 

Sensör yapımlarında grafen kullanılmaya başlanmıştır. Esnek iletkenlik özellikleri 

olan sensör yapımında karbon nano tüp ve tabakalı grafenler kullanılabilmektedir. Grafen, 

son yıllarda gaz sensör araştırmalarında yoğun bir biçimde kullanılmaktadır (Lu ve ark., 

2011; Basu ve Bhattacharyya 2012; Çiftçi, 2015). 

Esneklik ve iletkenlik özellikleri grafenin, lif, iplik ve kumaş gibi esnek giyilebilir 

elektronik tekstil alanında uygulanabilir olduğunu göstermektedir (Arseven, 2011;  Yun ve 

ark., 2013; Shanmugharaj ve ark., 2013; Javed ve ark., 2014). İletken esnek yüzeylerin 

kullanım alanları incelendiğinde çok geniş bir yelpazede kullanılmakta olduğu 

görülmektedir. Bunlar daha çok bilgi aktarma, iletişim sağlama, ısıtma, belirli bir işlevi 

yerine getirme, etkiye tepki verme, insanların ve hassas elektronik cihazların 

elektromanyetik dalgalara ve elektrostatik boşalmalara karşı korunması vb. gibi geliştirilmiş 

ürünlerde kullanılmaktadır. Malzemenin mekanik ve optik özelliklerinin iyi olması direkt 

olarak ürünlere de yansımaktadır. Çok işlevli kumaşlar, medikal tekstiller ve giyilebilir 

elektronik tekstillerin elde edilmesinde grafen alternatif bir malzeme haline gelmiştir (Dong 

ve ark., 2012; Xu ve ark., 2012; Ma ve ark., 2013). Grafen ve türevlerinin, polimer içerisinde 

kullanımı ile üretilen liflerin, ipliklerin veya kumaşların mukavemetleri arttırıldığı gibi 

iletkenlik özellikleri de arttırılabilmektedir (Shin ve ark., 2012). İletken nano tekstiller bu 

özellikleri sayesinde nano-optoelektronik alanında da kulanım alanı bulmaktadır (Li ve ark., 

2012; Tiyek ve ark., 2016a). 

1.3. Elektro Çekim İşlemi 

Elektro çekim (elektrospining, elektro-üretim) yöntemi nanolif üretiminde en etkin 

ve uygun yöntemdir. En genel ifadeyle, elektro çekim yöntemi, yüksek voltaj uygulanan 

eriyik ya da çözelti formdaki polimerik malzemenin elektrik alan etkisiyle nano çaplara 

sahip liflere ayrışmasıdır. Elektro çekim, polimer kimyası, akışkanlar dinamiği, elektrik 

fiziği, temel fizik, tekstil ve makine mühendisliği alanlarını içeren disiplinler arası bir 

yöntemdir (Kozanoğlu, 2006; Kırıştı, 2011). 

Elektro çekim düzeneğinde (Şekil 1.11), eriyik ya da çözelti halindeki sıvı polimer 

kılcal bir borudan beslenir. Bir yüksek voltaj güç kaynağı vasıtası ile polimer çözeltisine çok 
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yüksek değerlerde voltaj uygulanır. Böylece iğnenin ucunda (1) asılı kalan çözelti 

damlacığının yüzeyi elektriksel olarak yüklenir. Uygulanan voltaj arttıkça polimer damlacığı 

(2), koni formunu (Taylor konisi) alır. Voltaj kritik bir değere ulaşıp damlacıktaki yüklerin 

itme kuvvetleri, yüzey gerilimi kuvvetlerini yendiğinde Taylor konisinin ucundan ince bir 

jet baş gösterir (3) ve jet yüzeyindeki aynı elektriksel yüklerin birbirini itmesi ilkesinden 

hareketle jet uzayıp incelerek topraklanmış toplayıcıya doğru ilerler. İlerleme esnasında bu 

polimer jeti, önce kararlı daha sonra kararsız (spiral) bir yol (5) izler. Bu esnada, içindeki 

çözücü buharlaşır ve ardında nano boyutta çaplara sahip yüklü bir polimerik lif bırakır. 

Oluşan bu sürekli nanolifler, toplayıcı plaka üzerinde rastgele konumlanır (6) ve bir dokusuz 

yüzey oluşturur (Üstündağ, 2009; Doğan 2013). 

 

Şekil 1.11. Elektro çekim yöntemi ve temel işlem sırası 

Elektro çekim sistemi temel olarak, elektrik yüklü polimer sıvısına ait zayıf yüzey 

geriliminin, elektriksel itici coulomb kuvvetlerine yenik düşmesi ilkesine dayanmaktadır. 

Taylor (1969)’ın “elektrik yüklü jetler” çalışması elektro çekim sistemlerinde polimerden 

nanolife dönüşüm sürecinin aydınlatılmasında faydalı olmuştur (Kırıştı, 2011). 

Literatüre incelendiğinde, elektro çekim yöntemiyle polimerden lif üretimi son 

yıllarda çok yoğun çalışıldığından, yeni bir konu gibi görünse de tekstil endüstrisinde bu 

teknikle nonwoven üretimi 60 yıldır bilinmektedir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Elektro 

çekimde polimerden lif eldesinin ilk patenti Formhals’a (1934) aittir (US Patent No: 

2116942). Son 60 yılda polimer eriyiği ve çözeltisinin elektro çekimi ile ilgili 50 patent 

kaydedilmiştir (Li ve Xia, 2004). Elektro çekim çalışmalarında bugüne dek 200 den fazla 

sentetik ve doğal polimer nanolifi çeşitli uygulamalarda kullanılmıştır. Bu sayı sürekli olarak 

artmaya devam etmektedir (Kırıştı, 2011). 
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1.3.1. Elektro çekim üretim yöntemleri 

Elektro çekim yöntemi ilk buluşundan beri çok farklı tiplerde tasarlanmıştır. Önceleri 

yüksek sıcaklıklarda eriyen termoplastik liflerin çekimi mümkün değildi. Ancak günümüzde 

termoplastikler için de farklı yöntemler uygulanmaktadır. Toplayıcı ve besleme sistemleri 

yöntemlere göre değişmektedir. Elektro çekim için temel bir sınıflandırma olmamakla 

birlikte bu tez de elektro çekim yöntemleri polimerin akışkan hale getirilmesi açısından 

çözelti ve eriyik elektro çekim yöntemleri, nanolif oluşturulması açısından ise iğneli (klasik) 

ve iğnesiz elektro çekim yöntemleri olarak sınıflandırılmıştır. 

1.3.1.1. Çözelti ile elektro çekim 

Bu yöntemde polimer uygun bir çözücü içinde çözülerek elektro çekim mekanizması 

içinde kullanılır. (Yılmaz, 2011) 

Çizelge 1.2. Elektro çekim yönteminde kullanılan bazı polimerler ve çözücüleri  

Polimer Çözücü 

Poliamid 6.6 (PA6.6) Formik asit (FA) 

Poliamid (PA) Dimetil asetamid (DMA) 

Poliüretan (PU) Dimetil formamid (DMF) 

Polibenzimidazol  (PBI) DMA 

Polikarbonat (PC) Karışık çözücü 

Poliakrilonitril (PAN) DMF 

Pollivinilalkol (PVA) Destile Su 

Polilaktikasit (PLA) DMF 

Polietilen oksit (PEO) Destile Su 

Polivinilkarbazol (PVK) Diklorometan 

Polietilen teraftalat (PET) Karışık çözücü 

Polistiren (PS) Tetrahidrofuran (THF) 

Polimetilmetakrilat (PMMA) THF 

Polivinilklorür (PVC) Karışık çözücü 

Polivinil fenol (PVP) THF 

Selüloz asetat (CA) Aseton 

Polikaprolakton (PCL) Karışık çözücü 

Kollajen Hekzafloro-2-propanol 

Çizelge 1.2’de elektro çekimde kullanılan bazı polimerler ve çözücüleri 

gösterilmektedir (Andrady, 2008; Yılmaz, 2011). Polimer çözeltisi kullanmak bazı sorunlar 

ve dezavantajlar getirir. Polimerler genelde toksik ve sağlığa zararlı çözücülerle çözünmek 

zorundadır. Bu da endüstriyel alanda işçilerin soluması ve dokunmasından korunmasını 
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gerektirir. Bunu önlemek için suda çözünür polimerler kullanılabilir. Suda çözünür 

polimerden elde edilen liflerin nemli ortamda çözünmelerini engellemek için de çapraz 

bağlanma prosesi uygulanabilmektedir (Yılmaz, 2011). 

1.3.1.2. Eriyik ile elektro çekim 

Bu yöntemde polimer uygun bir sıcaklıkta akışkan hale getirilerek elektro çekim 

mekanizması içinde kullanılmaktadır.  

Çizelge 1.3’te elektro çekimde kullanılan bazı polimerler ve proses sıcaklıkları 

gösterilmiştir (Andrady, 2008; Yılmaz, 2011). 

Çizelge 1.3. Eriyik polimerler ve üretim sıcaklıkları (Yılmaz, 2011) 

Polimer Proses sıcaklığı [°C] 

Polietilen (PE) 200 - 220 °C 

Polipropilen (PP) 220-240 °C 

Poliamid 12 (PA12) 220 °C 

Polietilen teraftalat (PET) 270 °C 

Polietilen neptalat (PEN) 290 °C 

Eriyik elektro çekim yönteminde, polimer eritme tankı içinde polimerin erime 

noktasının üzerinde bir sıcaklıkta eritilir. Sıcaklık değişimini önlemek ve sabit tutmak için 

ikinci bir tank kullanılır. Elektrik alan içerisinde lifler toplayıcı elektrota doğru ilerlerken, 

lifler soğutulmaktadır. 

Eriyik elektro çekim, eriyiğin yüksek viskozitesinin çok ince lif şekillenmesine izin 

vermemesi ve vakum gerektirmesi gibi dezavantajlara sahiptir. Bunun yanı sıra eriyik ile 

yapılan üretimlerin çevre dostu olması tercih sebebidir (Yılmaz, 2011). 

1.3.1.3. İğneli elektro çekim yöntemi 

İğneli elektro çekim yönteminin esası, polimer çözeltisi veya eriyiği şırınga veya 

benzer bir hazneye sahip bir düzenek ile iğne uçlarına hortumlar ile beslenir ve iğne 

uç/uçlarından polimerin püskürtülmesi ile toplayıcıya ulaşana kadar lif formunda katılaşarak 

nano yüzey oluşturmaktır. Her geçen gün elektro çekim yönteminin kullanım alanlarının 

artmasıyla araştırmacılar, farklı üretim metotları ortaya çıkmaktadır. Genel olarak 

bakıldığında, birbirine benzer olan bu yöntemlerin temel olarak kabul edilen tek iğneli 

elektro çekim sisteminin düzeneği Şekil 1.12’de verilmiştir. Basit bir iğneli elektro çekim 

yöntemi için gerekli deney düzeneği temelde, besleme ünitesi (şırınga, metal iğne, düze vb.), 
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yüksek voltaj güç kaynağı ve toplayıcı (döner silindir, iletken plaka vb.) olmak üzere önemli 

üç ana parçadan oluşmaktadır (Kozanoğlu, 2006). 

 

Şekil 1.12. İğneli elektro çekim cihazının şematik gösterimi (Kırıştı, 2011) 

Elektro çekimdeki iğne tıkanması ve düşük üretim oranı gibi teknik sorunları çözmek 

için birçok çalışma yapılmıştır. He ve ekibi, elektro çekimde vibrasyon teknolojisi 

uygulamışlardır (Şekil 1.13). Bu teknikte polimer akışkana uygulanan titreşim, polimer 

akışkanın viskozitesini düşürerek, daha düşük voltaj uygulamasını sağlamaktadır (He ve 

ark., 2006; Yılmaz, 2011). 

 

Şekil 1.13. Titreşim üniteli elekto çekim (Yılmaz, 2011) 

Ding ve arkadaşları, birden fazla jetin oluşabileceği çoklu şırınga sistemini 

kullanmışlardır (Şekil 1.14) (Ding ve ark., 2004). 

 

Şekil 1.14. Çoklu besleme üniteli elektro çekim (Yılmaz, 2011) 
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Lyons yaptığı çalışmada, ekstruder düzeneğini kullanarak düzeden çıkan eriyik 

polimeri elektrik alan etkisinde inceltmiştir (Şekil 1.15) (Lyons, 2004). Bu yöntem eriyikten 

elektro çekim için uygundur.  

 

Şekil 1.15. Ekstruder besleme üniteli elektro çekim (Yılmaz, 2011) 

Theron ve arkadaşları, birden fazla sayıdaki besleme ünitesini, aynı hizada ya da 

düzlem içinde farklı şekillerde kullanmıştır (Şekil 1.16) (Theron ve ark., 2005; Yılmaz, 

2011). 

 

Şekil 1.16. Düzlem içinde veya bir hizada dizilmiş düze kullanılarak oluşturulan besleme 

ünitesi (Yılmaz, 2011) 

Nanostatic tarafından geliştirilen Elektrohidrodinamik (ESH) sistemi, yüksek kontrol 

edilebilirlik ve yüksek üretim sağlanabilen, yüksek elektrik alan kullanılarak polimer 

akışkandan sürekli nano lif üretimi yapılabilen bir sistemdir (Yılmaz, 2011). 100 inç 

genişliğindeki ESH birimi 10.000’den fazla kontrollü düze içermektedir. Bu nanoliflerin hızı 

1000 fpm (feet per meter)’e kadar çıkabilmektedir (Şekil 1.17). 
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Şekil 1.17. Elektrohidrodinamik (ESH) Sistem (Yılmaz, 2011) 

1.3.1.4. İğnesiz elektro çekim yöntemi 

İğnesiz elektro çekim sistemleri iğne yerine alternatif bir besleme düzeneğinin 

geliştirilmesiyle ortaya çıkmıştır. İğneli elektro çekim yöntemlerinden farklı olarak 

geliştirilen sistemlerde iğne olmaması, avantajlarının yanında çeşitli dezavantajlarıda 

bulunmaktadır. İğneler üretimi kısıtlamakla beraber uçların sürekli tıkanması, temizleme 

zorluğu vb. dezavantajları bulunmaktadır. Bu sebeple araştırmacılar hem üretimi arttırmak 

hemde diğer sorunların çözülmesi açısından farklı besleme sistemleri geliştirmişlerdir. Bu 

sistemler iğneli sistemlere göre nispeten daha az üniform yapıda lifler, homojen lif dağılımı 

olmayan yüzey oluşumu, üretimin tekrarlanabilirliğinin zor olması ve fazla miktarda telef 

polimer çözeltisi/eriyiği gibi dezavantajlara sahiptir. 

Lukas ve arkadaşları, üretim miktarını geliştirmek için polimer solüsyondan nano lif 

üreten çubuk metodunu (Şekil 1.18) geliştirmişlerdir (Yılmaz, 2011). 

 

Şekil 1.18. Çubuk metodu (Yılmaz, 2011). 

Yarin ve Zussman geliştirdikleri sistemde, bir kutu içerisinde iki tabaka 

oluşturmuşlardır. Birinci tabaka ferromanyetik süspansiyondan, ikinci tabaka ise polimer 

çözeltisinden oluşmaktadır. Bu iki tabaka mıknatıslandığında, polimer çözeltide damlacıklar 

oluşur ve yüksek voltaj uygulamasıyla birçok jet toplayıcıya doğru hareket etmektedir. 

Çözücünün buharlaşmasıyla katılaşan nano lifler elde edilmektedir (Yarin ve Zussman, 

2004). 
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Jirsak ve ekibi, silindirli elektro çekim metodunu (Şekil 1.19)  geliştirerek patentini 

almışlardır. Silindirli elektro çekim cihazı, silindir içerisinde beslenen polimerden doğrudan 

lif çekimine dayanan bir sisteme sahiptir. Silindirin bir kısmı çözelti içerisine daldırılmış 

pozisyondadır. Silindir üzerine ayrıca toplayıcı levha yerleştirilmiştir. Yüksek voltaj güç 

kaynağının pozitif ve nötr uçları ayrı ayrı dönen silindir ve toplayıcıya bağlanmıştır. Bu 

sayede toplayıcı levha ile dönen silindir arasında elektrik alan oluşmaktadır. Silindir çözelti 

içerisinde dönerken üzerine aldığı çözelti, üst kısma taşındığında Taylor konisi oluşumu 

takiben toplayıcıya ulaşmaktadır. Geçiş sırasında çözücü uçarak toplayıcıda nanolifler 

toplanmaya başlamaktadır (Jirsak ve ark., 2003; Yılmaz, 2011) 

 

Şekil 1.19. Silindirli elektro çekim cihazı (Yılmaz, 2011) 

Elektro çekim işleminde üretilen lifler metal, yarı iletken ve yalıtkan toplayıcılarda 

toplanabilirler. Elektro çekim cihazında toplayıcılar daha düzgün bir nanolif yüzey oluşumu 

için farklı yollarla modifiye edilmiştir. Genel kullanım olarak, düz plaka, ızgara veya 

çerçeveler kullanılmaktadır (Yılmaz, 2011). 

1.3.2. Elektro çekim prosesinin modellenmesi  

Elektro çekim prosesindeki aşamalar şu şekilde ifade edilebilir (Şekil 5.3): 

1. Damlacık oluşumu, 

2. Taylor konisi oluşumu, 

3. Elektro çekim jetinin oluşumu, 

4. Kararlı bölgede jetin uzaması, 

5. Kararsız bölgenin oluşması (whipping instability) 

6. Lif formunda katılaşması (Selbes, 2013) 

Damlacık oluşumu; Elektro çekim metodunun ilk aşamasında eriyik ya da çözelti 

biçimindeki sıvı polimer bir iğne ucundan çok düşük bir hızda beslenmektedir. Herhangi bir 

elektrik alan uygulanmadığı durumda kılcal boru ucunda bir damlacık oluşur ve yer 
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çekiminin etkisi ile damlacık düşer. Bu durumda damlacığa etki eden sadece iki kuvvet 

vardır. Bunlardan biri sıvının yüzey gerilimi diğeri yer çekimi kuvvetidir (Andrady, 2008). 

Polimer beslemek için genellikle perküzyon pompası kullanılır. Perküzyon pompasında 

polimer çözeltisi besleme hızı mL/dk veya mL/h şeklinde ayarlanır. 

Taylor konisi oluşumu; İğne ucunda duran çözelti damlacığı, uygulanan voltaj 

kritik bir voltaj değere ulaşana kadar küre formunda bulunmaktadır (Şekil 5.4a,b,c). Voltaj 

arttırılarak kritik bir değere ulaştığı anda, elektrostatik kuvvetler yardımıyla yüzey gerilimi 

ve yerçekimi kuvvetlerine eşitlenir. Polimer damlası biçim değiştirerek koni biçimini alır, 

koni açısı 50°’dir (Şekil 1.20d). Bu koniye Taylor konisi denir (Kozanoğlu, 2006). Taylor, 

elektrik alan içindeki viskoz sıvının bu açıda konik formdayken yüzey gerilimi ile 

elektrostatik kuvvetlerin denge halinde olduğunu göstermiştir (Huang ve ark., 2003). Farklı 

çözelti ve eriyikler için bu değer farklı olabilir (Andrady, 2008). 

 

Şekil 1.20. a, b, c) Polimer damlacığının taylor konisi formuna geçişi, d) Damlacık 

formunun değişimi (Kozanoğlu, 2006) 

Jet oluşumu; Polimer damlacığı Taylor konisi biçimi aldıktan sonra gerilimdeki çok 

küçük bir artışla birlikte koni ucundan bir jet fışkırmaktadır (Şekil 1.21) (Kozanoğlu, 2006; 

Andrady, 2008). 

 

Şekil 1.21. e) Polimer jetinin fışkırması, f) Polimer jetinin oluşumu (Kozanoğlu, 2006) 

Kararlı bölgede jetin uzaması; Uygulanan voltaj değeri kritik voltaj değerini 

geçtiğinde polimer çözeltisinde aninden jetin başlangıcı gerçekleşmektedir. Jetin toplayıcıya 

ulaşmasında meydana gelen polimer jetinin yüzeyindeki yüklerin coulomb itme kuvvetleri 

eksenel bir bileşime sahip olmaktadır. Yapılan akışkan hızı ölçümlerinde Taylor konisinden 

uzaklaştıkça jet hızının yanı sıra jet hızının varyansı da artış göstermektedir. Yani Taylor 
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konisinden baş gösteren jet, gittikçe hızlanarak bir müddet lineer bir yolda seyretmektedir. 

Buna bağlı olarak jet çapı, çözücünün buharlaşmaya başlaması ve jetteki uzama hızla 

düşmektedir. Jetin incelmesi ile jetin kütledeki yüzey alanı artarken jetin birim alandaki 

yüzey yükü azalmaktadır (Üstündağ 2009; Selbes, 2013) 

Kararsız bölgenin oluşması; Bu aşamada çeşitli kararsızlıklar oluşur. Bir miktar 

mesafe sonrasında koniden çıkan jet toplayıcıya doğru, jetin içinde bulunan yükler sebebiyle 

itici elektrostatik kuvvetlere bağlı olarak hızla uzamaya devam etmektedir. Ardından jetin 

birçok başka jete bu bükülme kararsızlığından ötürü ayrıldığına inanılmaktadır. Jetin aynı 

anda uzaması nedeniyle lif çapının küçülmesi ve çözücünün buharlaşmasıyla da yüzey 

alanını artması gerçekleşmektedir. Whipping kararsızlığı olarak bilinen durum, jet çapının 

azalmasına sebep olmuştur (Çakmakçı 2009; Doğan, 2013) 

Lif formunda katılaşma; Polimer jetinin kararsız bölgede ilerlemesine bağlı olarak 

jet alanı inanılmaz derecede artmakta ve bu esnada çözelti içerisindeki çözücünün 

buharlaşması gerçekleşmektedir. Jetin kararsız bölgeden geçtiği süreç aynı zamanda 

çözücünün buharlaşma hızı ile kontrol edilmektedir. Yüksek buharlaşma hızına sahip bir 

çözücü kullanılması ile whipping kararsızlığı daha kısa sürecek ve daha kalın nanolifler elde 

edilecektir. Kullanılan çözücünün buharlaşma hızı, lif çapını kontrol etmekte önemli bir 

etkendir. Çözücü seçiminin uygunluğu ve optimum proses parametreleri ile ultra ince 

nanoliflerin üretilmesi sağlanmaktadır (Üstündağ 2009; Doğan, 2013) 

1.3.3. Elektro çekim işlemine etki eden parametreler  

Elektro çekim işleminde üretilen liflerin çapı, morfolojisi, konumlaması, dağılımı 

gibi istenen özellikleri sağlayabilmek için ancak proses parametrelerinin iyi bilinmesi 

gerekir. Fakat prosese etki eden çok sayıda parametre olduğundan proses kontrolü güçtür. 

İstenen özellikleri sağlayabilmek için kontrollü bir elektro çekim işlemi 

gerçekleştirilmelidir. Elektro çekim yöntemi, basit ve ucuz bir nanolif üretim yöntemi olarak 

avantajlı olmasına rağmen prosese etki eden bir çok parametre olduğundan kontrol edilmesi 

oldukça zor olan bir yöntemdir (Selbes, 2013). 

Elektro çekim prosesine etki eden parametreler başlıca üç bölümde incelenebilir. 

Bunlar çözelti parametreleri, proses parametreleri ve ortam parametreleridir. Çözelti 

parametreleri polimer çözeltisinin özelliğiyle ilgilidir. Proses parametreleri elektro çekim 

cihazı ve deney parametreleriyle yakından ilişkilidir (Çizelge 1.4) (Selbes, 2013). 
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Çizelge 1.4. Elektro çekim prosesine etki eden parametreler 

Çözelti parametreleri Proses parametreleri Ortam parametreleri 

Molekül ağırlığı ve viskozite Uygulanan voltaj Rutubet 

Yüzey gerilimi Çözelti besleme hızı Atmosfer tipi 

Elektrik iletkenliği Toplayıcı tipi  

 Düze çapı  

 Toplayıcı-düze mesafesi  

1.3.3.1. Çözelti parametreleri  

Polimer çözeltisinin özellikleri, elektro çekim prosesini ve oluşan lif özelliklerini 

etkileyen en önemli parametredir. Çözelti parametreleri, polimerin molekül ağırlığı, yüzey 

gerilimi, polimer çözeltisinin elektrik iletkenliği ve dielektrik özelliğidir (Selbes, 2013). 

Molekül ağırlığı ve viskozite 

Çözelti viskozitesini etkileyen faktörlerden biri, polimerin molekül ağırlığıdır. Aynı 

polimerin farklı molekül ağırlığındaki numuneleri çözüldüğünde genel olarak, yüksek 

molekül ağırlığına sahip polimerden elde edilen çözelti, düşük molekül ağırlığına sahip 

çözeltisinden daha yüksek viskoziteye sahiptir. Yani polimerin molekül ağırlığı arttıkça, 

çözeltinin viskozitesi de artar (Ramakrishna ve ark., 2005). 

Elektro çekim prosesinde polimer jeti, düze ucunda oluşan Taylor konisinden 

ayrıldığında toplayıcıya doğru ilerlerken elektrostatik kuvvetler, Coloumb itme kuvvetleri 

etkisi ile uzar ve gerilir. Çözelti gerildiğinde elektrikle hareket eden polimer jetinde 

kopmaların olmasını önleyen ve böylece sürekli bir çözelti jetinin oluşmasını sağlayan etken, 

molekül zincirlerinin karmaşıklığıdır. Yani, monomerik polimer çözeltisinden elektro çekim 

ile nanolif elde etmek mümkün değildir (Ramakrishna ve ark., 2005). 

Çözeltinin viskozitesine etki eden diğer bir önemli faktör ise polimer 

konsantrasyonudur. Molekül ağırlığının artırılmasına benzer olarak, konsantrasyonun 

yükselmesi de polimer zincir karmaşıklığının artmasına ve böylece elektro çekim sürecinde 

jet sürekliliğinin sağlanmasına sebep olur (Ramakrishna ve ark., 2005). Konsantrasyondaki 

artışla, elde edilen nanoliflerdeki boncuk oluşumu azalırken boncuk şekilleri de küresel 

formdan yassı forma doğru değişirler (Kozanoğlu, 2006). Ancak buna rağmen elektro çekim 

prosesi için minimum polimer zinciri karmaşıklığı ve dolayısıyla minimum viskozite 

gereklidir. Çok yüksek viskozite, çözeltinin düzeden pompalanmasını zorlaştıracaktır. 

Ayrıca çok yüksek viskozite, daha elektro çekim başlamadan çözeltinin düzenin ucunda 

kurumasına sebep olabilmektedir (Ramakrishna ve ark., 2005; Selbes, 2013). Artan viskozite 
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ile lif çapları da artar. Bu durum muhtemelen çözeltinin jetteki yükler nedeniyle gerilmeye 

karşı direncinin artmasına bağlıdır (Ramakrishna ve ark., 2005). 

Yüksek viskozitenin diğer bir etkisi de küçük toplanma alanıdır. Artan viskozite, 

jetin whipping kararsızlığını önleyebilir. Bu durumda jetin izlediği yol azalır, oluşan lifler 

daha küçük bir alana yayılır. Jetin izlediği yolun azalmasıyla, çözeltinin daha az uzamasına 

ve daha büyük çaplarda lifler oluşmasına sebep olur (Ramakrishna ve ark., 2005; Selbes, 

2013). 

Yüzey gerilimi 

Elektro çekimin başlayabilmesi için, elektriksel olarak yüklenen çözeltinin, yüzey 

gerilimini yenmesi gerekir. Yüzey gerilimi, bir sıvının birim kütlesindeki yüzey alanını 

azaltma etkisine sahiptir. Yüzey gerilimine bağlı olarak serbest çözücü moleküllerinin 

konsantrasyonu yüksek olduğunda, çözücü moleküllerinin bir araya toplanma ve küresel bir 

şekil alma eğilimi artacaktır. Bu durumda, polimer jeti toplayıcı plakaya doğru ilerlerken 

yüzey gerilimi, jet boyunca boncuklar oluşmasına neden olabilmektedir. Yüksek viskozite, 

polimer molekülleri ve çözücü arasında daha çok etkileşim anlamına gelir ve böylece 

yüklerin etkisi ile çözelti gerildiğinde çözücü molekülleri, karmaşık polimer moleküllerine 

yayılmaya yönelecek ve bu şekilde yüzey geriliminin etkisi altında çözücü moleküllerinin 

bir araya toplanma eğilimi azalacaktır (Ramakrishna ve ark., 2005). 

Düzgün nanoliflerin oluşumunu desteklemek için elektro çekim çözeltisine düşük 

yüzey gerilimine sahip etanol gibi çözücüler ilave edilebilmektedir. Yüzey gerilimini 

düşürmenin diğer bir yolu ise çözeltiye yüzey aktif madde ilave etmekle sağlanabilmektedir. 

Yüzey aktif madde ilavesi ile daha homojen lifler elde edilebilir. Çözeltiye, ince toz halinde, 

çözünmeyen bir yüzey aktif madde ilave edildiğinde dahi, lif morfolojisi geliştirilir 

(Ramakrishna ve ark., 2005; Selbes, 2013) 

Çözeltinin iletkenliği 

Elektro çekim prosesinde çözelti, yüzeyindeki yüklerin itmesi sayesinde gerilir. Eğer 

çözeltinin iletkenliği artırılırsa, elektro çekim jetinde daha fazla yük taşınabilmektedir. 

Çözelti iletkenliği, iyon ilavesi ile artırılabilmektedir. Bunun dışında, pek çok ilaç ve protein, 

suda çözündüğünde iyon oluşturur. Eğer çözelti tamamen gerilmezse, boncuklanmalar 

oluşacaktır. Bu nedenle, çözeltiye çok az miktarda tuz ya da polielektrod ilave edildiğinde, 

çözeltinin taşıdığı yükler artacak ve çözeltinin gerilmesini artıracaktır. Sonuç olarak, düzgün 

lifler oluşacaktır. Çözeltinin gerilmesinin artırılması, daha küçük çaplarda lifler elde etmeyi 
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sağlar. Ancak lif çapındaki düşüşün bir limiti vardır. Çözelti gerilirken, yüklerin coloumb 

kuvvetine karşı, büyük bir viskoelastik kuvvet oluşacaktır (Ramakrishna ve ark., 2005). İyon 

varlığı ile çözelti iletkenliği artırıldığında, elektro çekimin oluşması için gereken kritik voltaj 

da düşer. Artan yüklerin diğer bir etkisi de, daha yüksek whipping kararsızlığıdır. Bunun 

sonucu olarak da liflerin toplanma alanı artar. Bu durumda jet yolu artacağından daha küçük 

lifler elde edilmektedir (Ramakrishna ve ark., 2005). 

Elektrik iletkenliği her ne kadar elektro çekim prosesi için avantaj sağlasa da belirli 

bir sınırdan sonra prosesi güçleştiren hatta imkânsız kılan bir etkiye sahiptir. Elektro çekim 

işleminde çok yüksek çözelti iletkenliği değerlerinde düze ucundaki damlacıkta bulunan 

yükleri muhafaza etmek oldukça güçleşmektedir. Bu durum koni oluşumunu etkilemektedir. 

Çözelti iletkenliği arttıkça klasik jet ve koni modeli değişir ve yerine çoklu-jet oluşumu 

görülebilmektedir. Bu nedenle iletkenliği çok yüksek olan çözeltilerle çalışırken jet ve koni 

oluşumu görülmeyebilir (Üstündağ ve Karaca, 2009; Selbes, 2013) 

1.3.3.2. Proses parametreleri  

Elektro çekim prosesini etkileyen proses parametreleri, çözelti özelliğini etkileyen 

ikinci önemli parametre grubudur. Proses parametreleri çözelti besleme, uygulanan voltaj, 

hızı, çözelti sıcaklığı, düze çapı, toplayıcı tipi, ve düze-toplayıcı arası mesafedir (Selbes, 

2013). 

Uygulanan voltaj 

Voltaj uygulandığında, elde edilen elektrik alan, jetin gerilmesine ve hızlanmasına 

etki eder. Daha yüksek voltaj uygulandığında, jet içindeki coloumb kuvvetlerinin de fazla 

olmasına bağlı olarak, çözelti daha fazla gerilecektir. Bu durum, lif çapının azalmasını 

sağladığı gibi aynı zamanda çözücünün daha hızlı buharlaşmasına neden olarak daha kuru 

liflerin elde edilmesini sağlar. Düşük viskozitelerde çözelti kullanıldığında yüksek voltaj 

uygulanması, elektro çekim süresince ikincil jet oluşumunu sağlayabilir. Bu da, lif çapında 

azalmaya neden olmaktadır. Lif çapını etkileyebilecek bir başka faktör ise elektro çekim 

jetinin uçuş süresi yani havada ilerleme süresidir. Uzun bir uçuş süresi, toplayıcıya 

ulaşmadan önce, liflerin gerilmesi ve uzaması için zaman sağlar (Ramakrishna ve ark., 

2005). 

Voltaj arttıkça jet üzerindeki elektrostatik itme kuvvetlerinin de artması sonucu elde 

edilen lif çapı küçülür ve genel olarak boncuk oluşumu azalır (Ramakrishna ve ark., 2005). 

Ancak çok yüksek voltajlarda Taylor konisinin iğne içerisine geri çekilmesi ile jet 
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kararsızlığında artış görülebilir ve bunun bir sonucu olarak da boncuk oluşumunda artış 

görülebilir (Deitzel ve ark., 2001). Belirli bir değere kadar voltaj artışı ile boncuk oluşumu 

azalırken boncuk şekilleri küresel formdan yassı forma gelirler. Ancak voltajın daha fazla 

artması ile boncuklar tekrar küresel forma yaklaşır. Yani uygulanan voltajın da bir üst limiti 

olmalıdır (Selbes, 2013). 

Çözelti besleme hızı 

Besleme hızı, elektro çekim için kullanılabilir çözelti miktarını tanımlar. Taylor 

konisini kararlı tutmak için belirli bir gerilme ve besleme hızı söz konusudur. Besleme hızı 

arttığında, düzeden çekilen çözeltinin hacmi arttığından lif çapında ya da boncuk 

boyutlarında artış gerçekleşir. Ancak, yüksek besleme hızına bağlı olarak lif çapındaki 

artışın da bir limiti vardır (Ramakrishna ve ark., 2005; Selbes, 2013). 

Düze ucundan çekilen çözelti hacminin daha fazla olmasına bağlı olarak, jetin 

kuruması daha uzun zaman alır. Aynı uçuş süresinde toplanan lifler içindeki çözücü, 

buharlaşmak için yeterli süreyi bulamaz. Buharlaşmadan kalan bir miktar çözücü, lifler 

toplayıcı üzerinde konumlandıktan sonra buharlaşacağından liflerin birbiri ile temas ettiği 

noktalarda yapışmalar gerçekleşebilir. Bu nedenle çözelti besleme hızı, çözücünün 

buharlaşmak için yeterli zaman bulabileceği kadar düşük olmalıdır. Ancak, elektrostatik 

kuvvetlerle çözeltinin toplayıcıya çekilme hızı, kaynaktan beslenme hızından daha yüksek 

olursa koni stabilitesi bozulabilir ve bu da boncuk oluşumuna neden olur (Deitzel ve ark., 

2001; Ramakrishna ve ark., 2005). 

Çözelti sıcaklığı 

Çözelti sıcaklığı, hem buharlaşma hızının artmasında, hem de çözelti viskozitesinin 

düşmesinde etkilidir. Düşük viskozitelerde coloumb kuvvetleri, çözelti jeti üzerinde daha 

fazla gerilme kuvveti yaratacağından daha düzgün ve ince lifler elde etmek mümkün 

olacaktır. Ayrıca, çözelti sıcaklığının artması ile polimer moleküllerinin hareketliliği 

arttığından coloumb kuvvetlerinin çözelti jeti üzerindeki çekim etkisi daha fazla olmaktadır 

(Ramakrishna ve ark., 2005). Demir ve ark. (2002) PU nanoliflerinin elektro çekim ile elde 

edilmesi üzerine yaptıkları çalışmada, yüksek çözelti sıcaklığında üretilen liflerin oda 

sıcaklığında üretilen liflere nazaran daha düzgün ve homojen olduğunu tespit etmişlerdir. 

Ayrıca yüksek çözelti sıcaklıklarında elektro çekim prosesinin daha hızlı gerçekleştiğini ve 

bu durumun endüstriyel uygulamada avantaj sağlayabileceğini belirtmişlerdir. Ancak enzim, 

protein gibi biyolojik materyallerin elektro çekim çözeltilerinde yüksek sıcaklık uygulamak, 
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bu malzemelerde fonksiyon kaybına sebep olabilmektedir (Ramakrishna ve ark., 2005; 

Selbes, 2013) 

Toplayıcı tipi 

Toplayıcı malzemesi kadar, şekli de elektro çekim ve oluşan nanoliflerin yapısı 

üzerinde etkilidir. Yapılan çalışmalarda hareketli ve sabit pek çok farklı toplayıcı tasarımı 

uygulanmıştır. En sık kullanılan toplayıcı, alüminyum plakalardır. Bunun yanı sıra, metal 

ızgaralar, dönen tambur, dönen disk, taşıyıcı bant, üçgen çerçeve, paralel bilezik ve sıvı 

banyosu, elektro çekim ile oluşturulan nanolifleri toplamak için kullanılan malzemeler 

arasındadır (Şekil 1.22) (Kozanoğlu, 2006; Selbes, 2013). 

 

Şekil 1.22. Elektro çekimde kullanılan bazı toplayıcı tipleri; 

a) sabit plaka, b) dönen tambur, c) dönen disk, d) paralel bilezikler, e) taşıyıcı bant, f) sıvı 

banyo, g) metal ızgara (Üstündağ, 2009) 

Elektro çekimin başlayabilmesi için besleme ünitesi ile toplayıcı arasında bir elektrik 

alan olmalıdır. Pek çok elektro çekim düzeneğinde bu elektrik alanı sağlayabilmek için 

toplayıcı olarak alüminyum folyo gibi iletken bir malzeme kullanılır ve bu malzeme 

elektriksel olarak topraklanır. Böylece besleme ünitesi ile toplayıcı arasında kararlı bir 

potansiyel fark oluşur (Andrady, 2008). 

Elektro çekim prosesinde oluşan liflerin toplayıcı üzerinde konumlanma şekli, elde 

edilen yüzeyin özellikleri üzerinde etkili bir faktördür. Sabit plaka üzerinde toplanan lifler, 

birbiri üzerinde rastgele konumlanır. Bu rastgele konumlanma, elektro çekim yöntemi ile 

elde edilen nanolif yüzeyin kullanım alanlarını sınırlandırmaktadır. Nanoliflerin potansiyel 

kullanım alanlarını artırmak için nanoliflerin çeşitli örüntülerde hizalanması ve bunun için 

de farklı toplayıcı tipleri kullanarak kontrollü nanolif konumlanması sağlanmaya 

çalışılmıştır. Bu amaçla dönen tambur veya disk, taşıyıcı bant gibi hareketli toplayıcılar 

kullanılabilirken, paralel bilezik veya çerçeveler gibi sabit toplayıcılar da 
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kullanılabilmektedir. Hareketli toplayıcıların dönüş hızları da oluşan liflerin hizalanmasında 

önemli etkiye sahiptir (Ramakrishna ve ark., 2005; Selbes, 2013) 

Düze çapı 

Çözeltinin çekim bölgesine beslendiği düze, iğne olarak adlandırılan kılcal boruların 

iç çapı, elektro çekim prosesi üzerinde etkiye sahiptir. Düze çapının küçük olması daha ince 

liflerin oluşmasını sağlar. Düzenin iç çapı küçüldükçe ucunda oluşan damlacık daha küçük 

çapta olacağından damlacığın yüzey gerilimi artar. 

Bu durumda aynı miktarda voltaj altında jetin başlayabilmesi için daha fazla coloumb 

itme kuvveti gerekir ve jetin ivmesi düşer. Dolayısıyla jetin toplayıcıya ulaşmadan önce 

havada ilerlediği ve gerildiği süre uzayacağından daha ince lifler oluşur. Ancak çok küçük 

düze çapları çözeltinin püskürtülmesini zorlaştırarak tıkanmalara neden olarak ve boncuk 

oluşumunu artırmaktadır (Selbes, 2013). 

Toplayıcı ile düze arasındaki mesafe 

Elektro çekim işlemi toplayıcı ile düze arasındaki bölgede gerçekleşir. Bu bölgede 

düzeden çıkan jet incelerek, çözücü buharlaşır. 

Polimer jetinin toplayıcıya ulaşana kadar havada geçirdiği uçuş süresi ve elektrik 

alan kuvveti, elektro çekim prosesini ve oluşan lifleri etkileyen faktörlerdir. Düze ile 

toplayıcı arasındaki mesafe değiştirilerek hem uçuş süresi hem elektrik alan kuvveti 

değiştirilmiş olur. Ayrıca, toplayıcı ile düze arasındaki mesafe azaltıldığında elektrik alan 

kuvveti artacak ve dolayısıyla jet hızı yükselecektir. Böylece, polimer jeti toplayıcıya daha 

erken ulaşacaktır. Serbest nanolif oluşumu için jetin uçuş süresi, çözücünün buharlaşmasına 

yetecek kadar uzun olmalıdır. Mesafe oldukça kısaldığında bu süre azalacak, çözücünün 

tamamı buharlaşmadığı için liflerin temas noktalarında yapışmalar görülecektir 

(Ramakrishna ve ark., 2005). 

Ramakrishna ve ark. (2005) elektro çekim mesafesinin küçük bir miktar 

değişmesiyle lif çapını ve morfolojisini etkilemeyeceğini, mesafenin çok küçük olması 

durumunda elektro çekim yerine zerrecik oluşarak lif yerine boncuklar meydana geldiğini 

söylemiştir. Ayutsede ve ark. (2005) mesafenin artmasıyla elektrostatik çekim gücünün 

azaldığını, jetin daha fazla uçuş zamanı bulacağını böylece daha ince parçalara ayrılacağını, 

böylece daha küçük çapa sahip nanoliflerin oluştuğunu gözlemiştir. Lee ve arkadaşları ise, 

Ayutsede ve ekibinin tam tersi bir tezi savunarak, artan mesafe ile çekim gücünün 
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azalacağını böylece daha büyük çapa sahip nanoliflerin oluşacağını belirtmiştir 

(Ramakrishna ve ark., 2005; Selbes, 2013). 

1.3.3.3. Ortam parametreleri  

Polimer jetinin bulunduğu ortamın nemliliği, atmosfer tipi ve basıncı, liflerin yapısı 

üzerinde etkili faktörlerdir. Ortamın yüksek nemi, özellikle uçucu bir çözücü ile hazırlanan 

çözeltilerin elektro çekimden elde edilen liflerin morfolojisi üzerinde etkilidir. Polisülfon-

THF polimer çözeltisi ile yapılan bir çalışmada, %50’nin altındaki bağıl nemde lif 

yüzeylerinin düzgün olduğu, ancak nem miktarı artınca lif yüzeyinde dairesel gözenekler 

oluştuğu ve rutubet miktarı arttıkça gözenek boyutlarının arttığı tespit edilmiştir. Ayrıca 

bağıl nem, çözücünün uçma hızını da belirler. Çok düşük bağıl nemde çözücü çok hızlı 

buharlaşabilmektedir. Hatta buharlaşma, çözelti henüz düzenin ucundayken 

gerçekleşebilmekte ve düze ucunda katılaşma meydana gelmektedir. Bu durum tıkanmalara 

yol açar ve elektro çekimi engeller (Ramakrishna ve ark., 2005). Literatürde ortamın bağıl 

nemi ile oluşan lif çapları arasındaki ilişkinin incelendiği çalışmalarda, nem arttıkça elde 

edilen lif çaplarında da artış olduğu gözlemlenmiştir. Yani bağıl nemin artışı, jetin incelmesi 

için gereken elektrik alan kuvvetini azaltmaktadır (Kozanoğlu, 2006; Selbes, 2013). 

Elektro çekimin gerçekleştiği ortamdaki havanın bileşimi de önemlidir. Çünkü bazı 

gazlar yüksek elektrik alan altında farklı davranışlar sergilerler. Örneğin helyum gazı, 

elektrik alanını bozar, elektro çekimi engeller. Ortamdaki hava basıncının azalması ile damla 

dışarıya doğru kolayca akacağından kararlı bir elektro çekim yapılamaz. Çok düşük 

basınçlarda damlacıkta kabarcıklar görülür, diğer yandan hava yetersizliğinden dolayı 

elektrik arkı olabilir (Ramakrishna ve ark., 2005; Selbes, 2013) 

1.3.3.4. İşleme etki eden parametrelerin analizi 

Elektro çekim cihazı farklı alanları içeren disiplinler arası bir yöntemdir. Bu nedenle  

cihaz üzerinde çalışılırken karşılaşılan problemler ve çözüm yolları tüm hatlarıyla 

düşünülmelidir.  

Çizelge 1.5’te Elektro çekim cihazında karşılaşılan problemler, sebepleri ve çözüm 

önerileri verilmiştir. Burada verilen bilgilerin bir kısmı elektro çekim işlemine etki eden 

parametreler bölümünden derlenmiş (Kırıştı, 2010; Selbes, 2013; Doğan, 2013) bir kısmı ise 

deneysel çalışmalar sırasında elde edilen verilerden elde edilmiştir. 
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Çizelge 1.5. Elektro çekim cihazında karşılaşılan problemler, sebepleri, çözüm önerileri 

Karşılaşılan Problemler Sebepleri Çözüm Önerileri 

Boncuklaşmanın artması 

Çözelti konsatrasyonunun 

fazla olması 

Konsantrasyon 

düşürülmelidir, çözelti 

sıcaklığı düşürülmelidir 

Jetin kesikli beslemesi Konsantrasyon arttırılmalıdır 

Yüksek molekül ağırlığı 

polimer kullanımı 

Düşük molekül ağırlıklı 

polimer kullanılmalıdır 

Çözelti iletkenliğinin düşük 

olması 

Çözelti iletkenliği 

arttırılmalıdır 

Düşük voltaj Voltaj arttırılmalıdır 

Çok yüksek voltaj Voltaj düşürülmelidir 

Lif çaplarının büyük olması 

 

Yüksek konsantrasyon 
Konsantrasyon 

düşürülmelidir 

Yüksek voltaj kullanımı Voltaj düşürülmelidir 

Yüzey aktif madde kullanımı 

Küçük lif çapı için daha 

yüzey aktif madde 

kullanılmalı 

Düşük çözelti iletkenliği 
Çözelti iletkenliği 

arttırılmalıdır 

Yüksek besleme hızı Besleme hızı düşürülmelidir 

Düze-iğne çapının büyük 

olması 

Küçük çaplı düze-iğne 

kullanılmalıdır 

İğne ucu-toplayıcı arası 

mesafenin düşük olması 
Mesafe arttırılmalıdır. 

Ortamda ki bağıl nemin fazla 

olması 

Ortamda ki bağıl nem 

düşürülmelidir 

Düze ucunda çözeltinin 

kuruması 

Düşük besleme hızı Besleme hızı arttırılmalıdır 

Yüksek konsantrasyon 
Konsantrasyon 

düşürülmelidir 

Küçük toplama alanı 

İğne ucu-toplayıcı arası 

mesafenin düşük olması 
Mesafe arttırılmalıdır 

Çözelti iletkenliğinin düşük 

olması 

Çözelti iletkenliği 

arttırmalıdır 

Düzgün olmayan nanolif 

oluşumu 

Küçük çaplı düze kullanımı 
Büyük çaplı düze 

kullanılmalıdır 

Yüksek yüzey gerilimi 

Düşük yüzey gerilimine 

sahip yüzey aktif madde 

veya etanol kullanılabilir 

Lif yerine zerrecik oluşumu 
İğne ucu-toplayıcı arası 

mesafenin çok düşük olması 
Mesafe arttırılmalıdır 

Taylor konisi oluşmadan jet 

oluşumu 
Düşük konsantrasyon Konsantrasyon arttırılmalıdır 

Taylor konisi yerine çoklu jet 

oluşumu 

Çözelti iletkenliğinin yüksek 

olması 

Çözelti iletkenliği 

düşürülmelidir 

İkincil jet oluşumu Yüksek Voltaj Voltaj düşürülmelidir 

Boncuk büyüklüğünün 

artması 
Yüksek besleme hızı Besleme hızı düşürülmelidir 

Jetin kesikli beslemesi Düşük konsantrasyon Konsantrasyon arttırılmalıdır 
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Çizelgeden görüldüğü üzere bir problemin birden fazla sebebi ve çözüm önerisi 

olabilmektedir (Bkz. Çizelge 1.5). Burada dikkat edilecek nokta kritik değerdir. Her 

parametre için bir kritik değer olduğu söylenebilmektedir. Kritik değerin altında veya 

üstünde bir değer çalışırken verilen problemin sebepleri ve çözüm önerileri 

değişebilmektedir. Bu sebeple elektro çekim cihazında çalışırken parametrelerin birbiri ile 

bağlantılı olduğu unutulmamalıdır. 

Karşılaşılan problemin çözüm önerisinde verilen bilgiler, kritik değerin altında veya 

üstünde olmasına göre değişebilmektedir. Elektro çekim cihazında yeni bir çözelti ile 

çalışırken tavsiye edilen parametre değişim sırası Şekil 1.23’de verilmiştir. 

 

Şekil 1.23. Elektro çekim cihazında yeni bir çözelti ile çalışırken tavsiye edilen parametre 

değişim döngüsü 

 Lif çekimi sırasında dikkat edilecek diğer bir husus ise lifin oluşup oluşmamasıdır. 

Bu durumda elektro çekim cihazında lif attığı görülebilir, ancak lif oluşmayabilir. Bu 

durumda elde edilen yüzeylerin SEM görüntüleri alınarak kontrol edilmesi gerekmektedir. 

1.4. Dokusuz Yüzey Üretimi ve Uygulama Alanları 

Dokusuz yüzey üretim sürecinde doku oluşturma ve bağlamada çeşitli teknikler 

kullanılmaktadır. Bu teknikler elyafın cinsi ve ürünün kullanım alanlarına göre 

değişmektedir. 

Düşük voltajda 
başlanarak iğne ucu-

toplayıcı arası 
mesafenin kontrol 

edilmesi

Mesafenin yüksekten 
başlanarak yavaş bir 
şekilde düşürülmesi

Beslemeyi voltaj ve 
mesafeye bağlı olarak 

ayarlamak

Beslemenin kesiksiz 
olması ve iğne 
ucundan akma 

olmamasına dikkat 
etmek

Lif çekilememesi 
durumunda voltaj 

arttırılarak, mesafeden 
kontrol edilmesi
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Kesikli elyaflarda üretim; elyafların hazırlanması ile başlayıp, dokunun 

oluşturulması, dokunun sabitlenmesi, dönüştürme ve bitim işlemleri ile sona ermektedir. 

Kesiksiz elyaflarda ise işlem polimer eriğinin oluşturulması ve elyaf üretimi ile başlayıp 

sonra kesikli elyaf üretimi ile aynı aşamalardan geçmektedir. Elyafla üretime hazır hale 

geldikten sonra, tülbent oluşumu için serilmekte ve oluşan tülbent farklı yöntemler ile 

birleştirilmektedir. Kesiksiz elyaftan yapılan üretimde, elyafların oluşumu ve tülbentin 

serilmesi aynı anda gerçekleşmektedir. Üretilen yüzeyler, kullanılacak alana göre çeşitli 

bitim işlemleri uygulanır, daha sonra ise kesim ve dikim işlemleri yapılarak kullanıma hazır 

hale getirilmektedir (Gönül, 2013) 

1.4.1. Dokusuz yüzey üretim teknikleri 

Ürünlerin doku haline gelebilmesi için ilk adım; yapılacak ürünün özelliklerinin 

belirlenmesi, kullanılacak elyafların seçilmesi, kullanılacak elyafın özellikleri dikkate 

alınarak harman yapılmasıdır. Doku oluşturma bölümünde, elyaf veya flament serilerek bir 

tabaka haline getirilir. Kullanılan hammadde kesik elyaf, granüllü tanecikler veya çözelti 

şeklinde olabilir. Doku oluşturma tekniği seçimi, hammaddenin yapısına bakılarak 

yapılabilmektedir. Elyaf kesikli halde ise; kuru serme tekniklerden mekanik serme, havalı 

serme ve bunların kombinasyonu olan mekanik ve havalı serme işlemlerinden biri 

kullanılmaktadır. Kesiksiz elyaf serme tekniğinde ise; sonsuz elyaf serme, eriyikten 

püskürtme ve elektrostatik serme tekniklerinden biri kullanılmaktadır Bahsedilen doku 

oluşturma teknikleri aşağıda açıklanmıştır (Kalabek, 2004; Çinçik, 2010; Gönül, 2013) 

1.4.1.1. Mekanik serme (carding) tekniği 

Tekstil endüstrisinde en çok kullanılan doku serme tekniklerden biridir. Mekanik 

yolla elde edilmiş tülbent esaslı dokusuz yüzeyleri (nonwoven) üç tabaka halinde incelemek 

mümkündür. Birinci tabaka üst yüzey, ikinci orta veya dolgu tabakası, üçüncü ise taşıyıcı 

(taban) tabakasıdır. Fakat uygulamada iki tabaklı olanlarına da rastlamak mümkündür. 

Mekanik serme tekniğinde balya halindeki elyaflar ürün özelliğine göre ince açma, kaba 

açma işlemleri gerçekleştirildikten sonra taranarak elyaflar paralel hale getirilmektedir 

(Gönül, 2013). Mekanik serme işleminin şematik görüntüsü Şekil 1.24’te verilmiştir. 
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Şekil 1.24. Mekanik serme işleminin şematik görünümü  (Edena, 2016a’dan değiştirilerek) 

1.4.1.2. Havalı serme (air-laid) tekniği 

Havalı serme tekniği, hava akımı ile beslenen elyafların delikli emme tamburu 

(biçimlendirme başlığı) üzerine vakumlama yapılarak biriktirilmesine dayanmaktadır. Bu 

makinede kısa elyaflar önce darbeli milden geçirilerek açılır ve tek lif haline 

dönüştürülmektedir. Aynı zamanda bir kanaldan hava akımı ile eriyebilir lifler 

beslenmektedir. Hava akımı ile kanal içerisinde taşınırken tek lifler ve eriyebilir lifler 

karışmaktadır. Burada biçimlendirme başlığı üzerine gelen karışım biçimlendirme 

başlığında vakum ile emilerek doku oluşmakta ve oluşan doku birleştirme ünitesine sevk 

edilmektedir (Şekil 1.25). Havalı serme tekniğinde çok kısa elyaflar ile çalışabilmektedir. 

Bu teknikle, daha az döküntü oluşmaktadır ve daha yumuşak dokular yapılabilmektedir. 

Bunun yanı sıra enerji tüketimi yüksek ve elyafın iyi açılmaması gibi dezavantajları 

bulunmaktadır. Bu yöntem ile elde edilen dokusuz yüzeyler sağlık ve temizlik alanlarında 

kullanılmaktadır (Onan, 2010; Gönül, 2013). 

 

Şekil 1.25. Havalı serme tekniğinin şematik görünümü  (Edena, 2016a’dan değiştirilerek) 
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1.4.1.3. Sulu serme (wet-laid) tekniği 

Sulu serme tekniğinde, 2-30 m uzunluğundaki elyaflar çeşitli kimyevi malzemeler 

kullanılarak su ile karıştırılmakta ve homojen halde bulunan karışım elde edilmektedir. Elde 

edilen elyaf ve su karışımı bir sistem ile karıştırılmakta ve hareketli vakum bandı üzerine 

doku oluşturulmaktadır. Aynı zamanda doku üzerinde kalan fazla su hareketli bandın 

deliklerinden uzaklaştırılmaktadır. Doku oluşumundan hemen sonra sabitleme için doku 

üzerine bağlayıcı püskürtülmektedir. Oluşan doku sıcak silindirlerden geçerek kurutulmakta 

ve bağlayıcının dokuyu bir arada tutmasını sağlamaktadır. Kurutma çıkışında oluşan doku 

silindire sarılmaktadır (Şekil 1.26). Sulu serme yöntemi çok hızlı bir teknik olmakla birlikte 

kurutma işleminde yüksek miktarda enerjiye ihtiyaç duyulduğundan ekonomik değildir 

(Turbak, 1993; Gönül, 2013). 

 

Şekil 1.26. Sulu serme tekniğinin şematik görünümü  (Edena, 2016a’dan değiştirilerek) 

1.4.1.4. Elektrostatik serme tekniği 

Elektrostatik serme tekniği, elektrik akımı ile kutuplaştırılarak elektrostatik olarak 

şarj edilen karşılıklı iki elektrod arasında, elektrostatik alan içinde bulunan kuvvet 

yardımıyla polimer eriyiğini life dönüştürülmesi ve doku oluşturulması esasına 

dayanmaktadır (Şekil 1.27).  Polimer eriyiğinden elektrostatik alan içinde elde edilen lifler, 

düzleme dik şekilde biriktirici yüzey üzerine toplanır ve doku haline getirilmektedir (Gönül, 

2013). 
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Şekil 1.27. Elektro statik serme tekniğinin şematik görünümü  (Gönül, 2013) 

1.4.1.5. Ani olarak doku oluşturma tekniği 

Yüksek yoğunluğa sahip polimer çözücü içerisinde çözünür ve sabit basınç altında 

bir kap içerisine püskürtülmektedir. Polimer üzerindeki çözücü, kap içerisinde karşılaştığı 

sıcak hava ile hızla buharlaşmaktadır. Polimer lif formunda katılaşıp devamlı bir elyaf yığını 

halinde toplanmaktadır. Oluşan elyaf yığını bir toplayıcı üzerinde doku oluşturmaktadır 

(Gönül, 2013). 

1.4.1.6. Sonsuz elyaf serme (spunbond) tekniği 

Dokusuz yüzey oluşturma yöntemlerinin içerisinde en çok kullanılan yöntemdir. Bu 

yöntemde lif oluşumu ile dokusuz yüzey oluşumu aynı anda gerçekleştirilmektedir. Bu 

yöntemde bir kanaldan beslenen polimer ısı ile eritilir ve düzelerden sabit basınç ile 

püskürtülmektedir. Lifler yönlendirilen soğuk hava ile soğutulmakta ve liflerin yönlenmesini 

sağlamak için bir miktar çekim işlemine tabi tutulmaktadır. Çekim işleminden sonra basınçlı 

hava ile lifler dağıtılır ve taşıyıcı bant üzerine rastgele toplanması sağlanmaktadır. Oluşan 

dokusuz yüzey kabartma silindirlerinden geçerek yüzey sabitlenmektedir (Şekil 1.28). 

Tercihe göre ısıl veya kimyasal işlem uygulanabilmektedir (Çinçik, 2010; Tiyek ve ark., 

2014). 

Spunbond yöntemi ile sert ve çok ağır yapılardan oldukça esnek ve hafif yapılara 

kadar çeşitli özelliklere sahip farklı dokular elde etmek mümkündür. Dokuma, örme, ve 

diğer dokusuz yüzeyler ile kıyaslandığında aynı ağırlıkta yüksek mukavemet 

göstermektedir. Boşluklu yapısından dolayı yüksek su emicilik kapasiteleri vardır. Dokusuz 

yüzeyde lif dağılımından dolayı mukavemet tüm yönlerde aynıdır. Dökümlülük özelliği 

düşüktür. Rahatlık hissi veren bir yapıda olması ve kuru kalması kullanımını artırmaktadır 

(Jeon, 2001; Onan, 2010). 
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Şekil 1.28. Sonsuz elyaf serme tekniğinin şematik görünümü (Shinwa, 2015b’den 

değitirilerek) 

1.4.1.7. Eriyikten püskürtme (meltbown) tekniği 

Yöntemin esası; polimer bir ekstruderden beslenir, burada ısı ile eritilip sıvı hale 

gelmektedir. Sıvı haldeki polimer bazı filtrelerden geçtikten sonra pompa aracılığıyla 

karıştırıcı bölgeye iletilir, bu işlem ile homojenliğin sağlanması amaçlanmaktadır. Karıştırıcı 

kısmından geçen erimiş polimer düzelerden sabit basınç altında püskürtülmektedir. Düze 

çıkışında polimer eriyiği sıcak hava ile üflenerek inceltilmesi sağlanmaktadır. Sıcak hava ile 

karşılaşan polimer katılaşmakta ve lif formunda taşıyıcı bant üzerine toplanmaktadır. Oluşan 

dokusuz yüzey kalender silindirleri arasından geçirilerek sabitlenir ve levende sarılmaktadır. 

Bu yöntemin bilinen eriyikten çekim sisteminden farkı sahip olduğu düze sistemidir. Bu 

teknikte düzenin enine uzunluğu yaklaşık 150 – 300 cm arasında değişmektedir (Kozanoğlu, 

2006). Eriyikten püskürtme yönteminin şematik gösterimi Şekil 1.29’da verilmiştir. 

 

Şekil 1.29. Eriyik püskürtme tekniğinin şematik görünümü (Shinwa, 2015a’dan 

değiştirilerek) 
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Meltblown prosesinin, küçük çaplı lif üretimi yapmak amacıyla dokusuz yüzey 

oluşturmada kullanılan yaygın bir yöntemdir. Bu yöntem ile üretilen dokusuz yüzeyler diğer 

yöntemlere kıyasla daha yumuşak bir tuşe özelliği göstermesi ile beraber gözeneklilik ve 

şeffaflık özelliği liflerin farklı çaplarda oluşumundan dolayı yer yer farklılık 

gösterebilmektedir (Dahiya ve ark. 2004, Hagewood, 2004). Eriyikten püskürtme tekniği ile 

elde edilen dokusuz yüzeyler; yüz maskeleri, ameliyat eldivenleri, steril sargılar, tek 

kullanımlık önlükler, yetişkinler için kullanılan emici ürünler ve bayanların kullandığı 

pedler, sıvı gemi torbaları, solunum koruma ürünleri, sigara filtreleri ve bazı özel HEPA 

filtrelerinde kullanılmaktadır (Gönül, 2013). 

1.4.2. Dokusuz yüzeylerde doku bağlama (sabitleme) teknikleri 

Kesikli ve kesiksiz elyafdan yapılan tülbent esaslı dokusuz yüzey üretiminde, 

üretilen ürünlerin özellikleri bazı kullanım alanlarında ihtiyaçların tamamını 

karşılayamadığından, oluşturulan doku sabitlenmektedir. Dokuyu sabit hale getirme 

kimyasal, mekanik ve ısıl işlemler ile gerçekleştirilmektedir. Doku bağlama (sabitleme) 

işlemi genellikle doku oluşturma işleminden hemen sonra uygulanmaktadır. Dokusuz yüzey 

oluşturma tekniklerinde olduğu gibi, doku bağlama tekniklerinin belirlenmesinde de 

ekonomiklik, istenilen ürün özellikleri ve çok yönlülük esas alınmaktadır. Üretilecek 

dokusuz yüzeylerin fiziksel özelliklerinde, kullanılan elyaf ve dokusuz yüzey oluşturma 

yöntemiyle beraber bağlama tekniğinin etki dereceside önemlidir. Doku sabitleme teknikleri 

mekanik, kimyasal ve ısıl yöntemler olmak üzere üç ana başlık altında sınıflandırmak 

mümkündür. Mekanik teknikler; iğneleme, su jeti ile sabitleme ve dikme olmak üzere 3 

farklı teknikten oluşmaktadır. Kimyasal yöntemler; emdirme, püskürtme, pudralama, 

kimyasalı desenle aktarma ve köpükle aktarma olmak üzere 5 farklı teknikle 

uygulanabilmektedir. Isı yöntemlerde ise; sıcak silindirler, boşluklu silindirler, ses dalgaları, 

sıcak hava ve radyasyon ile uygulanarak doku bağlama işlemleri yapılabilmektedir 

(Kalabek, 2004; Çinçik, 2010; Gönül, 2013) 

1.4.2.1. Mekanik bağlama teknikleri 

Çeşitli yöntemlerle elde edilen elyaf ve tülbent yapıların tekstil yüzeyi olarak 

kullanılabilmesi için doku oluşturmanın ardından uygulanan mekanik bağlama tekniklerinde 

amaç elyafları birbirine dolaştırarak bir çeşit keçe oluşturmaktadır (Gönül, 2013). Mekanik 

bağlama iğneleme, su jeti ile bağlama ve dikme tekniklerinden yapılmaktadır. Mekanik 

bağlamada en çok kullanılan iğneleme tekniği Şekil 1.30’da şematik olarak verilmiştir.  
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Şekil 1.30. İğneleme tekniğinin şematik görünümü  (Edena, 2016b’den değiştirilerek) 

1.4.2.2. Kimyasal bağlama teknikleri 

Bu teknik reçine, polimer dispersiyonu, emilsiyonu veya çözeltisi gibi kimyasal 

maddeler ile elyafın birbirine bağlanması esasına dayanmaktadır. Bu teknikte elyafın 

birbirine bağlanmasına kimyasal bağlayıcı maddenin uygulama tipi, bağlayıcının 

pıhtılaşması, fiksaj ve kurutma adımları önemli etkenlerdir. Bağlayıcının yüzeye 

uygulanmasında desenli aktarma, köpükleme, püskürtme ve emdirme gibi yöntemler 

kullanılmaktadır. Şematik gösterimde desenli baskı silindiri bağlayıcı haznesinden aldığı 

kimyasalı dokusuz yüzeye aktarmaktadır (Şekil 1.31). Kıstırma silindirlerinden geçen 

dokusuz yüzeye bağlayıcı bağlanmaktadır. Son olarak kurutma işlemi ile birleşen dokusuz 

yüzey sarılmaktadır. (Gönül, 2013) 

 

Şekil 1.31. Kimyasal bağlama tekniğinin şematik görünümü (Edena, 2016b’den 

değiştirilerek) 

1.4.2.3. Isıl bağlama teknikleri 

Bu yöntemde termoplastik polimerlerden elde edilmiş dokusuz yüzeylerin ısıl ve 

termal özelliklerinden yararlanılmaktadır. Bu yöntemde doku oluşumu sırasında yapıyı 

oluşturan ana malzemenin yanında bağlayıcı elyafda eklenmektedir. Bağlayıcı görevindeki 
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elyaflar, kolay eriyebilir ve çözünebilir olması ile etrafındaki diğer elyaflara yapışma veya 

bağlanma özelliğini taşımaktadır. Bu yöntem ısının uygulanma tipine göre beş farklı şekilde 

gerçekleşmektedir; 

 Sıcak silindirlerle bağlama (kalender) 

 Boşluklu silindirlerle bağlama 

 Sıcak havayla bağlama 

 Ses dalgalarıyla bağlama 

 Radyasyonla bağlama (Gönül, 2013). 

1.4.2.4. Sıcak silindirlerle bağlama (Kalender)  

Isı ile bölgesel basınç altında gerçekleştirilen ısıl doku bağlama işlemidir (Şekil 

1.32). Bu teknikle bölgesel bağlama yerlerinde boşluklu silindirin dizaynına göre değişik 

desenler oluşturmak mümkündür. Desen tipine göre bölgesel, noktasal veya kabartma tipli 

olmak üzere üç farklı yöntem mevcuttur. Isı, basınç, geçiş hızı, silindir deseni ve soğutucu 

silindirlerin yeri önemli bir faktördür. Ayrıca bu teknikle desen türüne göre oldukça sağlam 

dokular elde edilebilir. Bu teknikle başta tela üretimi olmak üzere, kadın bağları, çocuk 

bezleri, suni deri altı ve ayakkabı iç kaplaması gibi çeşitli tülbent esaslı dokusuz yüzeyler 

üretilmektedir (Kalabek, 2010; Gönül, 2013) 

 

Şekil 1.32. Silindir sistem ile ısıl bağlama tekniğinin şematik görünümü (Edena, 2016b’den 

değiştirilerek) 

1.4.3. Bağlanmış (birleştirilmiş) yapılar, SMS 

Dokusuz yüzeyler elde edildikten sonra kullanım yerine göre farklı özellikler 

kazandırılır. Dokusuz yüzeyler kendisinden beklenen mukavemet, filtreleme, temizlik, 

emicilik gibi özellikleri tek başlarına sağlayamayabilirler. Bu özellikleri sağlaması için 
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dokusuz yüzeyler farklı katmanlarda bir araya getirilirler. Bu dokusuz yüzeylerden 

Spunbond – Meltblown – Spunbond (SMS) piyasada en çok tercih edilen ve kullanılandır.  

Özel olarak üretilen Spunbond – Meltblown – Spunbond (SMS) yapılar termal veya 

yapıştırma yöntemleri ile bağlanmış 3 ayrı tabakadan oluşmaktadır. Üç ayrı tabaka bir araya 

getirilerek tek başlarına yeterli olmayacak özellikler kazandırılmaktadır. Orta tabaka 

meltblown alt ve üst tabakalar ise spunbond, malzemeden meydana gelmektedir. 

Malzemenin orta katı (melwblown) bir filtre gibi görev yapar ve istenmeyen geçişleri 

önleyebilmektedir. Dış yüzeyler (spunbond) ise, kompozitin mekanik özelliklerinden 

sorumludur. Bu katmanlı yapı, hava ve buhar gibi gazların geçişine izin vermekte ancak 

bakteri ve sıvıların geçişini engellemektedir. (Pamuk ve Öndoğan, 2008). Çok katmanlı 

kompozit kumaş yapı örneği Şekil 1.33’de verilmiştir. 

 

Şekil 1.33. Spunbond-Meltblown-Spunbond (SMS) dokusuz yüzey katmanları 

(Lynonwoven, 2016’dan değiştirilerek) 

1.4.3. Dokusuz yüzeylerin uygulama alanları 

Farklı tekniklerle üretilen dokusuz yüzeyler geniş bir uygulama alanına sahiptir. 

Dokusuz yüzeylerin kullanım alanları çok çeşitli olmakla birlikte kullanım ömrüne göre üç 

sınıfa ayrılabilmektedir.  

1. Tek kullanımlık dönüşümlü dokusuz yüzeyler: tekrar kullanılamazlar. 

 Tıbbi tekstil 

 Bebek bezleri 

 Yetişkin bezleri 

 Kadın bağı ürünleri 

 Tıbbi ürünler 

 Temizlik bezleri (Star, 2003; Baylan, 2006). 
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2. Kısa ömürlü dokusuz yüzeyler: birkaç kez kullanıldıktan sonra atılabilen kısa ömürlü 

ürünlerdir. 

 Yağmur ve rüzgâr gibi hava koşullarında ve vücudun ısı kaybına karşı koruma 

sağlayan giysilerde, su geçirmez ve nefes alan kumaşlarda, 

 Katı parçacıkların tekstil sıvı veya gaz ortamından ayrışması ve ayrıştırılan 

parçacıkların tekrar geri kazanımı için filtrasyonda, 

 Yumuşak zeminlerin güçlendirilmesi için jeotekstiller olarak, 

 Düşmana ait çevrede kişinin hareket etmesi yaşaması ve savaşması gereken 

durumlar için savunmada kullanılan gerekli malzemelerde, 

 Hayatta kalmak için koruyucu tekstiler, insanların maruz kaldığı tehlikelere karşı 

korumalarda, 

 Taşımacılıkta, dekorasyon, insanların sağlık ve rahatı için, yumuşak bir tutum 

istenen tüm yüzeylerde, 

 Ev döşemeleri olarak, 

 Zirai kumaşlar, tarım ağaçlandırma, balıkçılık sektöründe, korumai, toplama ve 

saklama için, 

 Tekstil takviyeli kompozitler mühendislik malzemeleri olarak kullanılan ve 

birçok lif ve matris bileşeninden oluşmaktadır (Star, 2003; Emek, 2004; Baylan, 

2006). 

3. Uzun ömürlü dokusuz yüzeyler: amaca ve modaya göre farklılıklar göstermektedir 

(Emek, 2004; Baylan, 2006). 

1.5. İletken Kompozit Malzemeler 

Polimerler, kovalent bağlarla bağlı atomlardan oluşan makro moleküllerdir. 

İletkenlik ve değerlik bantları arasındaki enerji farklarının büyük olmasından dolayı 

polimerler elektriksel olarak yalıtkan malzemeler olarak kabul edilmektedir. Yaygın olarak 

kullanılan ticari polimerler, iletkenlik değerleri 10-20 siemens/santimetre (S/cm) 

seviyelerinde olan ve yalıtkan olarak sınıflandırılan malzemelerdir (Çizelge 1.6). Bu 

özellikleri sayesinde günlük hayatta kullanılan ticari termoplastikler elektrik kablolarının ve 

iletken parçaların kaplanması gibi yalıtkanlık gerektiren birçok uygulamada 

kullanılmaktadır. İletken malzeme olarak ise geçmişten günümüze yüksek iletkenlik 

değerleri ile metaller ve grafit, karbon siyahı gibi karbon esaslı malzemeler kullanılmaktadır. 

Polimerlerin metallere göre hafiflikleri, çevresel şartlara karşı dayanıklılığı, uzun 
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ömürlülüğü, işlenme kolaylığı ve maliyet açısından daha hesaplı olması özellikleri ile 

alternatif iletken malzeme olarak kullanılması uzun yıllardan beri hem bilimsel 

araştırmalarda hem de endüstriyel uygulamalarda ilgi çeken konulardan biri olmuştur (Akın, 

2013). 

Çizelge 1.6. Bazı polimerlerin elektrisel iletkenlik değerleri (Akın, 2013) 

Polimer İletkenlik (S/cm) 

 Polietilen 10-20 

 Polistiren 10-18 

 Poliamid 6,6 10-17 

 Poli(metil metakrilat) 10-20 

 Poli(vinil klorür) 10-16 

 Poli(etilentereftalat) 10-21 

Poliasetilen, polifenilen, polipirol, polianilin, politiyofen gibi polimerlerde 

iletkenlik, yapılarındaki konjuge çift bağlar üzerinden elektron taşınımına dayanır. Ayrıca 

iletkenliğin artırılması için polimerin yapısına, elektron sağlayan HCl, HBr, HNO3, H2SO4 

gibi asitler yüklenerek (doplama) iletkenlik artırılır. Yükleme işlemi ile aynı zamanda yapıda 

katyonik boşluklar oluşur. Bu katyonik yapıya etraftaki elektronların sıçraması ile bu boşluk 

doldurulur. Elektronların boşalttığı yerlerde ise artı yük boşluklar tekrar açılmış olur ve bu 

şekilde elektriksel iletkenliğin artışı sağlanır (Akın, 2013). 

Polimerlerin iletken hale getirilmesinde kullanılan yöntemlerden bir diğeri ise 

yalıtkan polimerlerin iletken özelliğe sahip metal tozları ya da karbon esaslı malzemeler ile 

kompozitlerinin hazırlanmasıdır. İletken polimer kompozitlerin hazırlanmasının daha kolay, 

maliyetinin daha düşük ve iletkenlik değerleri daha yüksek olması ile elektriksel iletkenlik 

uygulamalarında kendiliğinden iletken polimerlere göre daha yaygın olarak 

kullanılmaktadır. İletken dolgu olarak alüminyum, demir ve nikel tozu gibi metal dolgular 

ya da karbon siyahı, grafit, karbon elyaf gibi karbon esaslı iletken organik dolgular 

kullanabilmektedir (Akın, 2013). 

Kompozit malzemelerin iletkenliğinin sağlanabilmesi için, kullanılan iletken 

dolgunun polimer matrisi içerisinde sürekli bir yol oluşturabilmesi gereklidir. Bu süreklilik 

ise belirli bir kritik dolgu miktarına ulaşıldıktan sonra gerçekleşir. Bu kritik noktadan önce 

iletkenlik sağlanamaz ya da çok az miktarda sağlanır, ancak bu değerden sonra kompozitin 

iletkenlik değeri hızla artış gösterir. Bu kritik iletken dolgu miktarı “elektriksel perkolasyon 

noktası” olarak tanımlanır (Lisunova ve ark., 2007; Costa ve Henry 2011; Akın, 2013). 
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Şekil 1.34. Perkolasyon teorisinin şematik gösterimi (Akın, 2013) 

Şekil 1.34’te görüldüğü gibi, düşük dolgu kullanımında, iletkenlik mekanizmasını 

yalıtkan polimer matrisi kontrol ettiğinden elde edilen kompozitin direnç değerleri hala 

yüksektir. Ancak, perkolasyon için gerekli dolgu miktarından başlayarak iletken dolgu 

iletkenlik mekanizmasını domine etmeye başlar ve dolgu miktarı arttıkça direnç değeri azalır 

ve iletkenlik artar. İletkenlik artışı belirli bir seviyeden sonra dolgu miktarından bağımsız 

hale gelmeye başlar ve dolgu miktarıyla birlikte iletkenlik artışı çok fazla olmaz. Mekanik 

ve reolojik özellikler de dikkate alınarak istenilen özelliklerdeki kompozitin içindeki dolgu 

miktarı perkolasyonun gerçekleştiği dolgu oranının bir miktar daha üstü olduğu 

görülmektedir. Bu orandan sonra dolgunun daha da artırılması iletkenlikte çok ciddi 

iyileşmelere neden olmazken mekanik ve reolojik özellikler üzerinde istenmeyen etkilere 

neden olmaktadır (Akın, 2013). 

Polimerler yalıtkan malzemeler olarak bilinmelerine rağmen, yapılarına iletken 

dolguların katılmasıyla iletkenliklerinin artış gösterdiği görülmektedir. İletkenliğin dolgu 

miktarına bağlı olarak değişimini ortaya koyan modellerden biri power law modelidir. 

Matematiksel olarak, 

t
cσ α (φ-φ )          (1.1) 

ifade edilebilen power law modelinde,  kompozit içindeki dolgunun fraksiyonu, c  

perkolasyon noktasındaki dolgu fraksiyonu, t ise bir sabittir. Denklem logaritmik olarak 

düzenlendiğinde; 

clogσ α t.log (φ-φ )        (1.2) 

olur. İletkenlik dolgu miktarıyla bir t sabitine bağlı olarak artış gösterir. 
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Şekil 1.35. Power law modeli 

Zois ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada, karbon siyahı dolgulu polipropilen 

kompozit için power law modelinin uygulanışı Şekil 1.35’da görülmektedir. Perkolasyon 

dolgu miktarı %6.2 bulunmuş ve bunun neticesinde çizilen power law grafiğinde t değeri 

1.93 olarak hesaplanmıştır (Zois ve ark., 2001; Akın, 2013). 

1.5.1. İletken dolgular 

İletken polimer kompozitlerde kullanılan iletken dolguları karbon ve metal esaslı 

dolgular olarak ikiye ayırmak mümkündür. Metal esaslı dolgular içeren polimer 

kompozitler, hazırlama ve şekillendirme zorlukları, maliyetleri, polimer-dolgu ara yüzey 

etkileşimlerinin görece zayıflığı gibi nedenlerle karbon esaslı dolgular içeren polimer 

kompozitlere göre daha az tercih edilirler. Karbon esaslı dolgular; karbon elyaf, grafit, 

karbon siyahı, karbon nanotüp ve fulleren gibi farklı yapısal ve fiziksel özelliklere sahip 

malzemelerdir (Akın, 2013). 

1.5.1.1. Karbon elyaf 

Karbon elyaf, ön malzeme olarak kullanılan PA, PAN veya ziftin yüksek 

sıcaklıklarda (1000-3000 °C) karbonizasyonu ile elde edilen bir malzeme türüdür. Karbon 

elyafın, karbonizasyon sıcaklığı 1000 °C’den 3000 °C’ye gittikçe elastik modül değeri 

artarken çekme dayanımı azalmaktadır. 

Karbon elyaflar; 

 Düşük yoğunluk 

 Yüksek çekme modülü ve dayanımı 
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 Düşük termal genleşme katsayısı 

 Mükemmel sürünme dayanımı 

 Yüksek termal iletkenlik 

 Düşük elektrik özdirenç 

gibi özellikler gösteren karbon türevleridir (Akın, 2013). 

Elektriksel ve termal iletkenliği yüksek olan karbon elyaflar iletken olmayan 

polimerlere katılarak, elektriksel ve termal olarak iletken bir kompozit elde edilir. Ayrıca 

termal genleşme katsayıları çok düşük olan karbon elyaflar, kullanıldıkları malzemenin 

termal genleşmesini de düşürür.  

Cam elyaftan daha sonra gelişen ve kullanım alanları hızla artan karbon elyaflar; 

kullanıldıkları kompozitlerde, ağırlık ve mukavemet avantajları ile otomotiv, inşaat, uzay 

araçları ve diğer sektörlerde büyük bir ilgi görmektedir (Dokur, 2009; Akın, 2013). 

1.5.1.2. Karbon siyahı 

Karbon siyahı, karbonun amorf bir türevidir. Metan gazı, hafif ve ağır petrol yağları, 

aromatik hidrokarbonların kısmi olarak yanması ya da ısıl bozunması ile elde edilir (Erkek, 

2007). Aromatik hidrokarbonlar, yüksek sıcaklıkta kısmı yanmaya maruz kaldıklarında, C-

H bağlarının kopması sonucu molekülleri birbirlerinden ayrılmaya başlarlar. Daha sonra C-

H bağlarının kopması sonucu oluşan karbon atomları ile aromatik radikaller kristalografik 

yapıdaki tabakalı hekzagonal karbon halkalarını oluşturmak üzere reaksiyona girerler. Bu 

kristalitlerden de karbon siyahı partikülleri meydana gelirler (Huang, 2002). Dünya 

genelinde kullanılan karbon siyahının büyük miktarı fırında yakma ve ısıl bozunma yöntemi 

olmak üzere iki yöntemle üretilmektedir. Kullanılan prosese göre değişik özellikte karbon 

siyahları elde edilir. Karbon siyahının en çok kullanıldığı sektör olan kauçuk sektöründe 

fırında yakma ile elde edilen karbon siyahı sektörde kullanılan toplam karbon siyahının 

%90’ından fazlasını oluşturmaktadır. Bu yöntemde yağlar yüksek sıcaklıklarda yakılarak 

karbon siyahı taneciklerine dönüşmesi sağlanmaktadır. Oluşan karbon siyahının tanecik 

çapları 10 ile 100 nm arasında değişirken, önemli fiziksel parametrelerden biri olan yüzey 

alanı ise 25 ile 2500 m2/g arasında değişmektedir (Akın, 2013). 

Karbon siyahı kompozitlerde boyutsal kararlılığı artırır, elektriksel/termal iletkenliği 

ve ultraviyole ışınlara karşı kararlılık sağlar, lastikte antioksidan madde olarak lastiğin 

ömrünü uzatır ve mürekkeplerde statik yüklenmenin engellenmesi sağlar ve boyarmadde 

görevi görür.  
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Karbon siyahı kullanılarak elde edilen polimer kompozitlerin iletkenlik değerleri, 

kullanılan karbon siyahının yüzey alanına, partikül büyüklüğüne, karbon siyahının yüzey 

özelliklerine bağlıdır. Kompozitlerin iletkenlik değerlerini artırmak için, yüksek yüzey 

alanına sahip, ve tanecik çapı küçük karbon siyahı tercih edilir (Huang, 2002; Akın, 2013). 

1.5.1.3. Grafit 

Grafit, karbonun üç ana şeklinden (elmas, kömür, grafit) biridir. Eskiden beri bilinen 

bu mineralin adını, Alman mineralog A.G. Werner, eski yunancada yazmak anlamına gelen 

“Graphein”den türettiği “Grafit” adını vermiştir (Kaya, 2006). Doğal grafit, ucuz ve oda 

sıcaklığında elektrik iletkenliği 104 S/cm olan bir mineraldir (Şekil 1.36). Grafit, hegzagonal 

kristal örgülerden ve zayıf Van der Waals bağları ile birbirine bağlı bir atom kalınlığında 

düzlemsel tabakalardan oluşan iki boyutlu, nanoyapılı bir karbon allotropudur (Akın, 2013). 

Grafitte karbon atomları hekzagonal halkalar oluşturur. Her karbon atomu sigma 

bağları ile diğer üç karbon atomuna sp hibritleşmesi yaparak bağlanmaktadır. Karbon 

atomlarının dördüncü elektronları p bağlarında kullanılmaktadır (Akın, 2013). 

 

Şekil 1.36. Grafitin tabakalı yapısı (Akın, 2013) 

Grafitin çeşitli yüzey modifikasyonu ile bazı yapısal ve fiziksel özelliklerinin 

değiştirilmesi konusunda çok sayıda çalışma mevcuttur. Bilimsel çalışmalarda, grafitin 

yüzey modifikasyonu için kullanılan yaygın yöntem; nitrik asit veya sülfürik asit varlığında 

çeşitli yükseltgeyiciler (KMnO4, NaNO3, H2O2) kullanılarak grafit tabakalarının 

oksidasyonun sağlanması ve “grafen oksit” elde edilmesidir. Yüzeyleri oksitlenmiş grafit 

tabakalarının ani ısıtılmasıyla grafit tabakalarının patlatılması ile tabakaların 200-300 kat 

genişleyebilmesinin mümkün olduğu bildirilmektedir (Zhao, 2007). Elde edilen ürün 
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genleştirilmiş grafit olarak tanımlanır. Doğal grafite oranla, düşük yoğunluğu ve gözenekli 

yapısı sayesinde oldukça düşük miktarlarda ilave edildiği kompozitlerde dahi mekanik, 

reolojik ve iletkenlik özelliklerini diğer klasik dolgulara göre çok daha iyi geliştirdiği 

bilinmektedir (Zhang ve Li, 2008). Şekil 1.37’te şematik olarak grafit tabakalarının 

patlatılması sonucu genleştirilmiş grafit eldesi gösterilmiştir.  

 

Şekil 1.37. Genleştirilmiş grafitin elde edilişi (Akın, 2013) 

1.5.2. Kullanım alanları 

İletken kompozitler elektromanyetik dalgalara karşı korunumlu bölgeler oluşturmak 

amacı ile elektromanyetik dalgaların (EMI) ve radyo dalgalarının (RFI) perdelenmesi, sensör 

uygulamaları, elektronik aletlerin elektrostatik yük boşalmasına karşı hassas olan 

parçalarının antistatik yüklenmesinin engellenmesi, çeşitli elektronik devreler, batarya ve 

piller gibi birçok farklı alanda kullanımı olan ileri teknoloji malzemeleri olarak 

sınıflandırılmaktadır (Akın, 2013). 

Yakıt hücrelerinde kullanılan iletken bipolar plakalar da iletken kompozit 

malzemelerin bir diğer kullanım alanıdır. Yakıt hücrelerinin maliyetinin ve ağırlığının 

önemli bir kısmını oluşturan bipolar plakalar günümüzde daha çok metallerden ya da 

grafitlerden yapılmaktadır. Ancak metal bipolar plakalar için yüksek ağırlık ve işleme 

zorluğu, grafit bipolar plakaların ise düşük mekanik dayanım ve yüksek maliyeti bu 

malzemeler için önemli uygulama dezavantajlarını oluşturmaktadır. Son yıllarda yapılan 

araştırmalar ise iletken kompozitlerin düşük maliyetleri, kolay işlenebilmeleri, yüksek 

iletkenlik ve mekanik dayanımları ile bu malzemelere alternatif olabileceğini göstermektedir 

(Tekin, 2006; Akın, 2013) 

Yeni uygulamalarla ve özelliklerle tekstil yapılarının/yüzeylerinin gelişimi, son 

yıllarda büyük önem kazanmıştır. Bu önemli özelliklerden biri, tekstil yapılarındaki 

elektriksel iletkenliktir (Çetiner, 2011). İletken özellikli tekstil yüzeyleri; 
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 Elektromanyetik ekranlama özelliğine sahip kumaşlar 

 Antistatik giysiler ve ürünler 

 Güç tutuşur tekstiller 

 Askeri uygulamalar (radar önleyici kumaşlar) 

 Anti bakteriyel kumaşlar 

 Sensör özellikli giysiler 

 Zemin döşemeleri vb. endüstriyel alanlarda kullanılmaktadır (Kuhn ve ark., 

1995; Lekpittaya ve ark., 2004; Micusik ve ark., 2007; Molina ve ark., 2008;  

Kaynak ve Hakansson, 2008)  

1.5.3. İletkenlik 

Kompozit malzemeler, özellikle yüksek performanslı ürünlerde önem kazanmıştır. 

Termal kararlılığın artışı ise kompozit malzemeler için pek çok uygulamada çok yararlıdır. 

Polimer esaslı malzemelerin iletken hale getirilmesi için çeşitli iletken yapıda ki dolgu 

malzemelerinin kullanımı, iletken polimer kullanımı, iletken içerikli sıvılar ile muamele 

edilmesi gibi yöntemlerle elde edilen iletken kompozit malzemeler polimerlerin arzu edilen 

fiziksel özellikleri ile elektriksel iletkenliği kombine etmek için uygulanan yaklaşımlardır. 

Bu yaklaşımlar, tekstil yapılarının mekanik özelliklerinin dolgu malzemelerinin elektriksel 

özellikleri ile kombine edilmesiyle oluşturulan iletken kompozitlerin tasarımında sınırsız 

olanaklar sağlamaktadır (Çetiner, 2011). 

1.5.3.1. Bant teorisi 

Elektriğin iletilmesi maddenin temel özelliklerinden bir tanesidir. Bu özelliğine göre 

maddeler iletken, yarı iletken ve iletken olmayan olarak sınıflandırılabilmektedir.  

Polimer yapılarda elektrik iletkenliği bant teorisi ile açıklanabilmektedir.  Kuantum 

mekanizmasında bir atom elektronlarının ancak belirli enerji seviyelerinde olabileceğini 

öngörmektedir. Ancak atomların elektronik seviyeleri değişmektedir. Atomlar birbirine 

yakınlaştığı zaman enerji seviyeleri bandlar oluşturmaktadır (Acar, 2008). 

Elektriksel iletkenliğin sağlanabilmesi elektronların serbestçe hareket etmesine 

bağlıdır. Elektronlar belirli enerji seviyelerinde hareket edebilmektedir. Elektronların belirli 

bir enerji seviyelerinde olabilmeleri için belirli bir enerjiye sahip olması gerekmektedir. Her 

enerji seviyesinin kendine özgü bir elektron alabilme yeteneği bulunmaktadır. Dolu ve boş 

bantlar birbirine bitişik olması ile elektriksel iletkenlik sağlanabilmektedir. Eğer bir 
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maddedeki enerji bantlarından bir tanesi elektronlar ile tamamen dolu ise ve kendisinden 

sonra gelen elektron olmayan enerji bandı ile arasındaki enerji farkı büyük ise madde 

elektriği iletememektedir.  

 

Şekil 1.38. Enerji band diyagramları a) Yalıtkan, b) Yarı iletken ve c) İletken (Gevv, 2010) 

Valans bandındaki bir elektron farklı etkiler ile bulunduğu enerji bandından koparılıp 

serbest hale gelirse, elektronun o anda bulunduğu banda “iletim bandı” denilmektedir. İletim 

bandı ile valans bant arasındaki “yasak band” aralığında elektronların alabileceği bir enerji 

seviyesine sahip değildir (Gevv, 2010).  

Yasak band bölgesinin genişliği malzemelere göre farklılık gösterebilmektedir (Şekil 

1.38). Yasak band, dolu olan valans bandını boş olan iletim bandından ayırmaktadır. Bu 

yapıda dışardan uygulanacak bir etki ile sağlanacak enerji, elektronları dolu valans 

bandından boş iletim bandına geçirmeye yetmemektedir. Elektronlar dışardan uygulanan bir 

etkiyle gereksinim duyduğu enerjiyi kazanamayacağı için iletim mümkün olmamaktadır. 

Mutlak sıfırda veya 0°K’de, yarı iletkenlerin bütün serbest elektronları valans 

bandında bulunmaktadır. Fakat oda sıcaklığında (25°C=300°K), birçok sayıda elektronun 

iletim bandına geçmek için gerekli enerjiyi aldıkları görülebilmektedir. İletken 

malzemelerde iletim bandı ile valans bandı iç içe olmasıyla birlikte her ikisi arasında yasak 

band aralığı bulunmamaktadır. Diğer bir ifade ile valans banındaki elektronlar dışarıdan 

uygulanacak küçük bir etki ile daha yüksek enerji seviyelerine çıkabilmektedir (Acar, 2008). 

İletkenlik (σ), bazı formülleri aşağıda verilen Ohm yasası ile açıklanabilmektedir; 

V = I  R                                                      (1.3) 

Denklem 1.3’te verilen, V potansiyel farkı (volt, V),  I elektriksel akımı (amper, A) 

ve R elektriksel direnci (ohm, Ω) ifade etmektedir (Bedeloğlu ve ark., 2010). 

J = σ  ε            (1.4) 
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I
J = 

A
           (1.5)  

Denklem 1.4’te J akım yoğunluğu (A/cm2), σ iletkenlik (1/Ω cm) ve ε elektrik alan 

kuvvetini (V/cm) belirtmektedir. İletkenlik, elektriksel direncin tersidir ve SI birim 

sisteminde metredeki siemens (S/m) olarak da ifade edilmektedir. Şekil 1.39’da Bir devre 

üzerinde Ohm yasası şematize edilmiştir. 

 

Şekil 1.39. Ohm yasasının bir devre üzerinde şematik gösterimi 

Bir elektrik devresinde iki nokta arasındaki iletken üzerinden geçen akım, voltaj 

düşümü ile doğru; iki nokta arasındaki dirençle ters orantılıdır. İletkenlik, malzeme 

içerisinde taşınan elektronların miktarına ve onların hareketliliğine bağlıdır. İletkenlik 

sağlanması için elektronların akışına ihtiyaç duyulmaktadır. Yalıtkan malzemeler birbirine 

sıkıca bağlanmış elektronları olduğunda elektronların akışı olmayacak kadar zorlaşmaktadır. 

Metallerde, dışta bulunan elektronlar yükleri taşıyabilmektedir. Yarı iletkenler ise normal 

koşullarda elektriği iletmeyen ancak dışarıdan uygulanan bir etki ile iletken duruma 

geçebilen malzemelerdir. Dışarıdan uygulanan etki sonlandığında, malzemeler tekrar 

yalıtkan duruma geçebilmektedir (Bedeloğlu ve ark., 2010). Şekil 1.40‘da verilen 

diyagramda farklı maddelerin iletkenlik değerleri gösterilmektedir. 

 

Şekil 1.40. Farklı maddelerin oda sıcaklığındaki iletkenlikleri (MacDiarmid, 2001’den 

değiştirilerek) 
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Tekstil malzemelerinde iletkenlik ölçümünde farklı cihazlar ile farklı teknikler 

uygulanabilmektedir. Bu yöntemlerden en çok kullanılanları iki nokta tekniği, dört nokta 

tekniği ve değişken kutuplama yöntemleridir. 

1.5.3.2. İletkenlik ölçüm teknikleri 

Tekstil malzemelerinde iletkenlik ölçümü oldukça zor bir uygulama olmakla birlikte 

genelde iki nokta, dört nokta ve değişken kutuplama yöntemleri kullanılmaktadır. Tekstil 

malzemeleri yüksek direnç değerlerine sahip olduğundan prob veya elektrotların malzeme 

ile iyi temas etmesi gerekmektedir. Temas tam olarak sağlanamadığı durumlarda ölçülen 

iletkenlik değeri daha da düşmekte ve ölçümlerde hataya neden olmaktadır. Bu sebeple 

elektrotların tekstil malzemesine iyi temas etmesi gerekmektedir. Bu yöntemlerde çok 

hassas elektrometreler kullanılmaktadır. Elektrometrelerde sabit gerilim ve sabit akım 

kaynakları bulunmakla birlikte çok hassas ampermetre ve voltmerelere sahiptir. Ancak 

ölçümlerde daha önemli olan iki husus vardır ki bunlar sabit akım ve sabit gerilim 

yöntemleridir (Dolaştır, 2009).  

Sabit akım yöntemi; Ölçümlerde sabit akım kaynağı ve voltmetresi bulunan 

elektrometreler kullanılmaktadır. Tekstil malzemesine önceden belirlenmiş olan bir akım 

değeri geçirilmektedir. Aynı anda cihazdan gerilim okunması yapılmaktadır. Bu yöntem 

basit gibi görünse de yalıtkan malzemelere uygulanmasında zorluklar vardır. Burada yüksek 

dirençli yalıtkan malzemelerden sabit bir akım geçirilebilmesi için çok yüksek gerilimleri 

ihtiyaç duymaktadır. Bu kısımda ihtiyaç duyulan gerilim verilse dahi malzeme yapısından 

kaynaklı olarak ölçüm sırasında gerilim ihtiyacı yükselmektedir. Bu yöntem bu sebeple 

yüksek dirençli malzemelerin iletkenliğini ölçmede yeterli değildir (Dolaştır, 2009). 

Sabit gerilim yöntemi; Bu yöntemde sabit akım yöntemine benzemekle beraber 

elektrometrede sabit gerilim kaynağı ve hassas piko ampermetre vardır. Bu yöntemde 

elektrometre malzemenin direnç veya özdirencini kendi içerisinde otomatik olarak 

hesaplamaktadır. Bulunan sonuç direk olarak direnç değeri değildir, direncin bir alt 

parametresi olan özdirençtir. Bu sebeple yüzeysel ve hacimsel özdirenç olarak iki değer 

karşımıza çıkmaktadır. Yüzeysel özdirençte numune yüzeyine eksenel yönde direnç ölçümü 

yapılırken hacimsel özdirençte numune kalınlığına bağlı olarak derinlemesine ölçüm 

yapılmaktadır. Yüzeysel özdirenç ohm, hacimsel özdirençte ise ohm/cm veya ohm/m 

birimleri kullanılmaktadır. Bu yöntemde yüksek dirence sahip yalıtkan tekstil 
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malzemelerinin ölçümünde sağlıklı sonuçlar vermemekle birlikte testlerde özel tasarlanmış 

ölçüm hücresine ihtiyaç duyulmaktadır (Dolaştır, 2009). 

İki nokta tekniği ile iletkenlik ölçümü 

İki nokta (iki prob, two probe) tekniğinde örneğin ve elektrotların boyutları önemlidir 

(Yılmaz, 2007; Adamhasan, 2008; Bedeloğlu ve ark., 2010). Örneğin direnci ve iletkenliği 

Denklem 1.6 ve Denklem 1.7’ye göre hesaplanabilmektedir; 

sR  = ρ × 
A

l
         (1.6) 

1
  

ρ
           (1.7) 

Denklem 1.6’da  ohm/cm cinsinden örneğin özdirencini, A numune kalınlığını 

(cm), l örnek üzerine sabitleştirilen iki elektrot arasındaki uzaklığı (cm) ve Denklem 1.7’de 

σ ise S/cm cinsinden iletkenliği göstermektedir. 

Dört nokta tekniği ile iletkenlik ölçümü 

Tekstil malzemelerinde dört nokta (dört prob, four probe) tekniği iletkenlik veya 

direnç ölçümlerinde en çok kullanılan yöntemlerdendir (Şekil 1.41). Bu yöntemde 

birbirinden eşit uzaklıkta yer alan dört prob malzeme üzerine temas ettirilmektedir. Cihazdan 

doğru akım veya alternatif akım uygulanacağı belirlenmektedir. Cihazda uygulanan akım ile 

malzeme direncine bağlı olarak gerilim düşmektedir. Dış taraftaki iki prob akım gönderirken 

iç taraftaki iki prob malzeme yüzeyinde meydana gelen gerilim düşüşlerini okumaktadır.  

 

Şekil 1.41. Dört nokta tekniğine göre ile iletkenlik ölçümü (Ummartyotin ve ark., 2011) 

Şekil 1.41’de σ kumaşın iletkenliği, S problar arasındaki uzaklık, W  örneğin 

yüksekliğini, D  örneğin genişliğini, I  dış problar boyunca geçirilen akım, V  iç problar 

boyunca meydana gelen voltaj düşüşünü ifade etmektedir. Bu verilenlere göre kumaşın 

iletkenliği aşağıda verilen Denklem 1.8’e göre hesaplanmaktadır. 

 
S I

σ S/cm  =  × 
D W V

       (1.8) 
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Değişken kutuplama yöntemi ile yüzeysel ve hacimsel iletkenlik ölçümü 

İletkenli ölçümleri yapılırken yüksek dirençli olan malzemelerde istenmeyen arka 

palan akımları olabilmektedir. Arka plan akımları malzemedeki statik elektrik şarjı veya 

piezoelektrik etkiler ile meydana gelebilmektedir. Bu akımlar uygulanan gerilimin meydana 

getirdiği akımlardan daha büyük veya eşit olabilmektedir. Eğer uygulanan gerilim ile akım 

aynı doğrultuda ise gerçek akım değerinden daha büyük bir sonuç elde edilecektir. Eğer ters 

yönde ise gerçek akım değerinden daha küçük sonuçlar elde edilmektedir. Tüm bunlar 

malzemenin özdirencinin yanlış ölçülmesine neden olabilmektedir. Bu problemleri yok 

etmek için değişken kutuplama yöntemi kullanılmaktadır (Dolaştır, 2009). 

Bu yöntemde gerilim uygulandıktan sonra akım belirli bir süre sonra ölçülmektedir. 

Uygulanan gerilimin polaritesi ters çevrilir ve tekrar uygulanır, ardından akım 

ölçülmektedir. Bu şekilde ters çevirme işlemi tekrar uygulanmaktadır. En son ölçülen 

akımların ortalama değeri hesaplanarak direnç değeri bulunabilmektedir. Ölçüm öncesinde 

uygulanacak gerilim, gerilimi uygulama süresi ve yapılacak test sayısı programa 

girilmektedir. Bu değeler programda hesaplanarak direnç değerleri kaydedilmektedir. Test 

yapılacak numuneye gerilim uygulandıktan sonra cihazdan kaynaklı arka plan akımlarının 

ölçülmemesi için bir süre beklenmektedir. Bu süre standartta 15 saniyedir. Ölçüm sayısının 

çok olması doğru sonuçlara ulaşmakta önemlidir.  

Değişken kutuplama tekniğinde, test programı içerisinde örneğe uygulanan gerilimi, 

belirlenen süre boyunca ve tanımlanmış test sayısı kadar değişken polaritelerde 

uygulamaktadır. Ölçüm işleminin bitiminde bu değerleri kullanarak direnci 

hesaplanmaktadır. Elektrometre istendiğinde, üzerinde bulunan problar ile ortamın 

sıcaklığını ve nemini ölçerek zamanın fonksiyonu olarak kaydedilebilmektedir (Dolaştır, 

2009). Örnek bir test hücresi ve elektrometre Şekil 1.42’da verilmiştir. 

 

Şekil 1.42. Değişken kutuplama yöntemi ile yüzeysel ve hacimsel iletkenlik ölçümü 
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Elde edilen veriler malzemenin direnç ölçüm sonuçlarıdır. Malzemenin yüzeysel ve 

hacimsel iletkenliği,  = 1 / R denklemine göre basit bir şekilde S/cm birimine 

çevrilebilmektedir. Bu ölçüm tekniğinde malzemenin yüzey öz direnci TS EN 1149-1 ve 

dikey (hacimsel) direnci ise TS EN 1149-2 standartlarına göre yapılabilmektedir (TSE, 

2000; TSE, 2006).
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Bu tez çalışmasında grafitten modifiye Hummers metodu (Yazıcı ve ark., 2016) 

ile GO (grafen oksit) elde edilmiş, hidrazin hidrat ile kimyasal indirgeme yöntemi (Tiyek 

ve ark., 2016a) kullanılarak RGO (indirgenmiş grafen oksit) elde edilmiştir. Elde edilen 

RGO, polimer ile karıştırılarak elektro çekim cihazında spunbond yüzey üzerinde nanolif 

yüzeyler oluşturulmuş ve bu yüzeyler sıcak silindir ile sabitleme tekniği kullanılarak 

farklı katman sayılarında birleştirilmiştir. Elde edilen grafen katkılı kompozitlerin 

iletkenliği ölçülmüştür. Bu sebeple grafen sentezi, iletken kompozitler ve grafen katkılı 

kompozitler ile ilgili literatür araştırması yapılarak ayrı alt başlıklar altında açıklanmıştır. 

2.1. Grafen Sentezi ile İlgili Çalışmalar  

Grafen sentezinde özellikle laboratuvar çalışmalarına uygun olması yönünden 

kimyasal yöntem en uygun yöntem olarak öne çıkmaktadır. Kimyasal yöntem ile sentezde 

öncelikle oksidasyon işlemi ile grafitin karbon atomları arasında yeni bağlar oluşturularak 

karbon tabakalarının birbirinden uzaklaştırılması sağlanmaktadır. Ardından yapılan 

indirgeme işlemi ile birbirinden uzaklaşmış karbon tabakalarının arasındaki bağlar 

bozundurularak tek veya birkaç katmanlı karbon tabakaları elde edilmektedir. Elde edilen 

yapıya grafen denilmektedir. Bu yöntem farklı araştırmacılar tarafından araştırılmış ve 

hem oksidasyon hemde indirgeme işlemlerinde yeni yöntemler keşfedilmiştir. 

Grafitin oksidasyonunda temelde, Brodie (Brodie, 1859), Staudenmaier 

(Staudenmaier, 1898), Hofmann ve König (Hofmann ve König, 1937), Hofmann ve Holst 

(Hofmann and Holst, 1939) ve Hummers ve Offeman (Hummers ve Offeman, 1958) gibi 

yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemler zamanla eksikliklerinin giderilmesi için 

modifiye edilmiştir. Burada yöntem olarak en çok modifiye edilen ve kullanılan ise 

Hummers’ın yöntemidir. Hummers yöntemi kolay bir yöntem olmakla birlikte diğerlerine 

göre daha az zehirli gaz açığa çıkardığından daha çevrecidir (Yazıcı ve ark., 2016).  

Brodie yönteminde HNO3 ve NaClO3, Staudenmaier’in yönteminde H2SO4, 

HNO3, KClO3, HCI, Hofmann ve König’in yönteminde H2SO4, HNO3, KClO3, HCI, 

Hummers ve Offemann yönteminde ise NaNO3, H2SO4, KMnO4 ve H2O2 gibi kimyasallar 

kullanılmaktadır (Wong ve ark., 2014). GO’nun farklı yöntemlerle üretilmesi ile farklı 

oksidasyon ve C/O oranları elde edilmiştir. Ayrıca elde edilen GO’nun bağ yapılarının 

belirlenmesinde bu yöntemler etkilidir. 
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Chen ve ark. (2009) pH’ın grafen oksit üzerindeki etkisini incelenmişlerdir. 

Grafitin asidik ortamda oksitlenmesi ve ortamdan metal iyonlarını uzaklaştırmak amaçlı 

kullanılan %5’lik hidroklorik asitten dolayı grafit oksitin asitliğinin nötrleşmesinin 

gerektiği gözlenmiştir. Ultra saf su ile yıkanan süspansiyonun pH’ının artarak kolloid 

şekline dönüştüğü ve grafen oksitin zeta potansiyelinin daha yüksek olduğu ve bununla 

birlikte sentezlenen grafen oksitin stabilizasyonunun sağlanabileceği belirtilmiştir. 

Grafit, oksitlendiğinde grafen oksit (GO) elde edilmektedir. Elde edilen GO indirgeme 

işlemine tabi tutulup indirgenmiş grafen oksit (RGO) üretilmektedir. İndirgeme yönteminde 

hidrazin, alkol, sodyumborhidrür, hidriodik asit ile asetikasit, sodyum/potasyum hidroksit, 

demir/alüminyum tozları, amonyak, hekzilamin, sülfür içeren bileşikler (NaHSO3, Na2SO3, 

Na2S2O4, Na2S2O3, Na2S.9H2O, SOCl2 ve SO2), üre ve C vitamini gibi kimyasallar 

kullanılmaktadır (Erikli, 2014). Bu yöntemler arasından en çok hidrazin ve sodyum bor 

hidrür kullanılmaktadır. Literatürde farklı miktarlarda hidrazin kullanılmıştır. Kullanılan 

hidrazinin miktarı bir yönüyle GO’nun indirgeme derecesini belirlemektedir.  

Stankovich ve ark. (2007) 100 mg GO için 100 mL deiyonize su ve 1 mL hidrazin 

kullanmışlardır. Kullanılan hidrazinin RGO’nun karakteristik özelliklerini değiştirdiğini 

belirtmişlerdir. Elde edilen RGO’nun elektrik uygulamalarda kullanılabileceğini rapor 

etmişlerdir. 

Kumar ve Kaur (2015) yaptıkları çalışmada, 100 mg GO için 100 mL deiyonize 

su  ve 1 mL hidrazin kullanmıştır. Yaptıkları çalışmada 1,9 × 10−2 S/cm seviyesine kadar 

iletken RGO üretmişlerdir. 

Cao ve Zhang (2015) çalışmalarında, 400 mg GO ile 400 mL deiyonize su 

içerisinde hidrazin hidrat eklediklerini ve GO, hidrazin hidrat oranını 7:10’da tuttuklarını 

belirtmişlerdir. Başarılı bir şekilde RGO elde ettiklerini, CVD yöntemine kıyasla daha az 

maliyetli olduğunu ve kompozit, enerji depolama aygıtlarında kullanılabileceğini rapor 

etmişlerdir. 

Krane (2011) grafen sentezleme yöntemlerinin verimliliğini araştırmıştır. 

Eksfoliyasyon metodunun, özellikle laboratuvar araştırmalarında kullanılan yüksek kalite 

ve saflıkta grafen sentezi için en uygun metot olduğunu ve bu metot ile elde edilen grafen 

tabakalarının boyutları bakımından endüstriyel üretim için uygun olmadığı, kimyasal 

buhar biriktirme yönteminin endüstriyel üretim için uygun olduğu belirtilmiştir. 
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Grafen oksitten grafen elde etmek için literatürde farklı yöntemler bulunmaktadır. 

Bu tezde hidrazin ile indirgeme yöntemi kullanılmıştır. Hidrazin ile indirgeme işlem 

kolaylığı, ucuz olması ve tekrar edilebilirlik gibi avantajları bulunmaktadır. 

2.2. İletken Kompozitler ile İlgili Çalışmalar 

Polimer esaslı iletken kompozitlerin üretimi konusundaki çalışmalar 

incelendiğinde, büyük bir kısmının dolgu bileşeni olarak yeni nesil karbon türevlerinden 

biri olan karbon nanotüplerin kullanıldığı görülmektedir (Jin ve ark., 2001; Valentini ve 

ark., 2003; Geng ve ark., 2011; Khattari ve ark., 2012). Grafen türevli malzemeler sahip 

oldukları mükemmel geometri ve yüksek yüzey alanlarından dolayı, kompozit malzeme 

içerisine çok küçük miktarlarda eklendiğinde dahi elektriksel iletkenliği önemli ölçüde 

arttırdığı söylenebilmektedir. Ayrıca mekanik dayanımları çelikten 15-20 kat fazla ve 

çelikten 5 kat daha hafif olan karbon nanotüpler, kullanıldıkları kompozit malzemelerin 

mekanik özelliklerini de iyileştirmektedir. Bunun yanı sıra bu tür malzemelerin yüksek 

ısıl dayanımları sayesinde kompozit malzemelerin termal ve ısıl dayanımlarını arttırdığı 

söylenebilmektedir. Ancak grafen türevli malzemelerin büyük çapta üretiminin 

olmaması, maliyetinin yüksek olması gibi dezavantajlarıyla endüstriyel bir malzeme 

olarak kullanılması şu an için mümkün değildir  (Akın, 2013; Tiyek ve ark., 2016a). 

Hsu ve ark. (1993) iletken polianilini, N-metil-2-pirolidon (NMP) çözücüsü 

içerisinde çözüp, yaş çekim yöntemiyle 157,8 S/cm iletkenlik değerinde polianilin 

liflerini üretmişlerdir.  

Cvetkovska ve ark. (1996) polipirol ve PAN kullanılarak karma kompozit 

ürettiklerini belirtmişlerdir. Yapılan çalışmada su veya eter içerisinde hazırlanmış FeCI3 

karışımına PAN lifleri daldırılmıştır. Bu karışım vakumlu bir ortamda pirol buharı ile 

işlem görmüştür. Yapılan çalışmada elde edilen kompzit, referans PAN ile mukayese 

edilerek yapılan işlemlerin etkisi yorumlanmıştır. 

Thongruang ve ark. (2002) yaptıkları çalışmada polietilen ile karbon elyaf, karbon 

siyahı ve grafit dolgularını mekanik karıştırma ile karıştırmışlar ve sonrasında karışımı 

sıcak pres yardımıyla presleyerek kompozit filmleri elde etmişlerdir. Yapılan iletkenlik 

ölçümleri ile 101 seviyesinde iletkenliğe ulaşılması için ayrı ayrı %20 karbon elyaf, %35 

karbon siyahı ve %60 grafit kullanıldığı açıklanmıştır. Grafitin perkolasyon değerinin bu 
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kadar yüksek olmasının sebebinin polimer matris içerisinde kötü dağılımı ve dağılım 

oranının düşük olduğu rapor edilmiştir. 

Kim ve ark. (2003) çalışmalarında, polipirol/poliamid 6 kompozitlerini kimyasal 

ve elektrokimyasal polimerizasyon yöntemleri ile üretmişlerdir. Üretilen kompozit 

malzemelerin iletkenlik ve EMKE testlerini yapmışlardır. Kimyasal polimerizasyon 

yöntemi ile elde edilen kompozitlerin elektrokimyasal yönteme göre daha iletken 

olduklarını rapor etmişlerdir. 

Lin ve Lou (2003) yaptıkları çalışmada rotor tipi bir eğirme ünitesi kullanılarak 

sargılı iplik yapmışlardır. Sargılı iplik yapısı paslanmaz çelik filament, polipropilen 

dokusuz yüzey şeritleri ve kuvvetlendirici bir fılamentten oluşturulmuştur. Oluşturulan 

iplikler dokunmuş ve dokuma yüzeyler 170 °C sıcaklıkta 60, 90, 120 ve 150 saniye süre 

ile işlem görmüştür. Polipropilen eriyerek kumaş, lamine esnek yüzeyler haline 

getirilmiştir. Isı ile PP eritilerek elde dilen kompozit yüzeylerin 1000-100.000 ohm/m2 

arasında lamine numunelerin ise 103-105 ohm/m2 elektrik direnci olduğu belirlenmiştir.  

Hirase ve ark. (2003) yaptıkları çalışmada elektrokimyasal polimerizasyon 

yöntemi ile ürettikleri PAN’ı,  PET lifleri üzerine kaplamışlardır. Üretilen PAN/PET 

iletken liflerinde PAN miktarının ağırlıkça artışında PAN/PET kompozitinin 

iletkenliğinin arttığını rapor etmişlerdir.  

Geetha ve ark. (2005) çalışmalarında farklı dopant molekülleri kullanarak elde 

ettikleri polianilini cam yünü kumaşların üzerine kaplamışlardır. Kullanılan dopant 

molekülüne göre iletkenlik ve direnç ilişkileri incelenmiştir. Elde ettikleri kaplı 

kumaşların iletkenliğinin oldukça yüksek olduğunu belirtmişlerdir.   

Aydın (2007) farklı türde oksadantlar kullanarak polipirol/PET kompozit lifleri 

üretmiştir.  Üretilen kompozitin, polipirolün miktarı ve kompozit liflerin yüzey direnci 

üzerine yükseltgen türü, asit türü, sıcaklık, polimerizasyon zamanı, şişirme süresi, 

monomer, yükseltgen ve asit derişimi gibi polimerizasyon koşullarının etkisi 

araştırılmıştır.  

Lisunova ve ark. (2007) çok duvarlı karbon nanotüpler ile ultra yüksek molekül 

ağırlıklı polietilen matrisli kompozitler hazırlamışlar ve çok düşük miktarda karbon 

nanotüp kullanarak iletkenliği 10-3 S/cm seviyelerine kadar çıkarmışlardır.  
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Zhang ve ark. (2008) hazırladıkları poli(etilen tereftalat) ve genleştirilmiş grafit 

kompozitlerinin özelliklerini inceledikleri çalışmada, genleştirilmiş grafitin perkolasyon 

değerini hacimce %2 olarak bulmuşlardır ve hacimce %8 genleştirilmiş grafit kullanarak 

hazırladıkları kompozitin iletkenlik değerini 10-3 S/cm olarak ölçmüşlerdir. 

Kaynak ve Hakansson (2009) çalışmalarında poliamid/likra kumaşları p-toluen 

sülfonik asit (pTSA) kullanılarak sentezlediği polipirol ile kaplamışlardır. Elde edilen 

yüzeylerin EMKE ve iletkenlik testlerini yaptıkları çalışmalarında, pTSA katkısı ile 

iletkenliğin arttığını rapor etmişlerdir. 

Shang ve ark. (2010) yaptıkları çalışmada buhar fazında ürettiği iletken polipirolü, 

PET kumaşları üzerine kaplamışlardır. Kaplı kumaşların yüzey özdirenç ölçümü 

yapılmıştır. Direnç ve iletkenlik değerinin konsantrasyon, oksidant, reaksiyon süresi ve 

ısısı gibi polimerizasyon koşullarına bağlı olarak değiştiğini rapor etmişlerdir. 

2.3. Grafen Katkılı Kompozitler ile İlgili Çalışmalar 

Du ve ark. (2003) ise koagülasyon metodu ile tek duvarlı karbon nanotüp dolgulu 

poli(metil metakrilat) kompozitlerini hazırlamıştır. Hazırlanan karışım içerisine karbon 

nanotüp ağırlıkça % 0,1-7 oranlarında eklenmiştir. Ağırlıkça % 2 karbon nanotüp 

eklenmesiyle elektriksel iletkenliğin 10-5 S/cm düzeyine ulaştığı belirlenmiştir. Bu 

çalışmada perkolasyon değerinin bu kadar düşük olmasının sebebi olarak nanotüplerin 

dağılım oranının çok iyi olması ve polimer matris içerisindeki homojen dağılımı olduğu 

belirtilmiştir. 

Lisunova ve ark. (2007) çok duvarlı karbon nanotüpler ile ultra yüksek molekül 

ağırlıklı polietilen matrisli kompozitler hazırlamışlar ve çok düşük miktarda karbon 

nanotüp kullanarak iletkenliği 10-3 S/cm seviyelerine kadar çıkarmışlardır.  

Hong ve ark. (2008) tarafından farklı uygulamalarda kullanılan yüksek esnekliğe 

sahip, transparan, iletken polimer olan PEDOT:PSS ile grafen kompoziti yerinde 

polimerizasyon ile hazırlanmış ve mükemmel transparanlık, iletkenlik ve daha iyi 

esneklik gösterdiğini belirtmişlerdir. PEDOT:PSS/Grafen kompozit filmi ile kaplanmış 

PMMA’nın, PEDOT:PSS/Grafen ile kaplanmış kuvarsa göre daha yüksek iletkenliğe 

sahip olduğunu ve termal olarak daha stabil olduğunu ifade etmişlerdir. 

Liu ve ark. (2008) DMF çözücü ortamında PS/grafen kompoziti hazırlamışlardır. 

Hazırlanan kompozit yüksek hacimli metanol üzerine DMF damlatılarak koagüle 
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edilmiştir. Daha sonra polistirenin hacminin %2,4’ü oranında grafen çözeltisi eklenerek 

polistirenin yüzeyinin tamamının kaplandığını belirtmişlerdir. Ayrıca hazırlanan 

PS/grafen kompozitinin iletkenliği eklenen grafen oranıyla aynı oranda arttığını ifade 

etmişlerdir. 

Ansari ve Giannelis (2009), yaptıkları çalışmada Polivinilidin Florür 

(PVDF)/fonksiyonelleştirilmiş grafen yapraklar (FGS) nanokompozitleri, sıkıştırma 

kalıplama yöntemiyle hazırlanmışlardır. Hazırlanan PVDF/FGS yapının kompozit matris 

içerisinde iyi dağılım gösterdiğini ve kompozit depolama modülünü, iletkenliğini ve 

alışılmadık bir direnç/sıcaklık değeri gösterdiğini ifade etmişlerdir. 

Huang ve arkadaşları (2010), Ziegler-Natta polimerizasyonu ile 

polipropilen/grafen oksit (PP/GO) nanokompozitleri üretmişlerdir. GO yapısında 

bulunan -OH ve -COOH içeren yüzey fonksiyonel grupları vasıtasıyla polimere 

bağlandığını belirtmişlerdir. PP/GO kompozitlere ağrılıkça %4,9’luk oranda GO 

takviyesiyle iletkenliğin 0,3 S/m-1 seviyesine ulaştığını bulmuşlardır. 

Xu ve Gao (2010) in-situ polimerizasyon yöntemi ile  bir takım kimyasal işlem 

uygulayarak PA6 polimerine farklı miktarlarda GO eklemiştir. Bu çalışma ile saf nylon-

6 polimerinin 56 MPa olan gerilme direnci, ağırlıkça %0,01 oranında grafen oksitin 

eklenmesiyle 84 MPa ve %0,1 oranında eklenmesiyle 123 MPa’ya kadar yükseltmiştir. 

Geliştirilen kompozitin XPS, FTIR, TGA ve AFM ile analizleri yapılmıştır. 

Zhang ve ark. (2010) eriyik birleştirme yöntemi ile PET/grafen nanokompoziti 

hazırlamışlardır. Kompozitteki grafen oranı arttıkça PET/grafen nanokompozitinin 

iletkenliğinin hızla arttığını gözlemişlerdir. Üretilen nanokompozitin elektriksel 

iletkenliği % 3’lük grafen eklenmesiyle 2,11 S/m seviyesine çıktığını rapor etmişlerdir. 

Vadukumpully ve arkadaşları (2011), esnek ve iletken grafen/poli(vinil klorür) 

kompozit malzemeler üretmiş mekanik, termal ve iletkenlik özelliklerini incelemişlerdir. 

Kompozit malzemeye %2’lik bir grafen eklenmesiyle Young’s modülünde % 58'lik ve 

gerilme mukavemetinde % 130’luk bir artış gözlemlenmiştir. Maksimum elektrik 

iletkenliği %6,47’lik grafen eklenmesiyle 0,058 S/cm değerine ulaşılmıştır. 

Potts ve ark. (2011) PMMA ve kimyasal olarak modifiye edilmiş grafen dolgu 

malzemelerinin morfolojik ve termomekanik özelliklerini araştırmışlardır. İn situ 

polimerizasyon ile elde edilen %0,05’lik gibi çok düşük oranlarda grafen oksit ve 

indirgenmiş grafen oksit dolgu malzemeleri ile yüklenmiş kompozitlerin camsı geçiş 
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sıcaklıklarda özellikleri gözlemlenmiştir. Oluşturulan kompozitlerin Young’s modülü 

%1’lik yükleme ile %28 arttığı görülmüştür.  

Zhang (2011) grafenin yüksek elektrik, kuantum Hall etkisi, ısı iletkenlikleri, 

elektron iletimi ve yüksek mukavemet özellikleri ile saf selülozdan oluşan pamuk nano 

kompozit oluşturmak için incelemelerde bulunmuştur. Pirolitik karbon ile kaplanan 

pamuklu kumaşların lityum iyon pilleri başta olmak üzere enerji depolamada, giyilebilir 

uygulamalarda, elektronik sektöründe ve su üretim işleme alanlarında uygulanabileceğini 

rapor etmiştir. 

Upadhyay ve ark. (2012) Hummers metodu ile elde ettiği grafen oksiti, PMMA 

ile karıştırarak elektro çekim sistemi ile nanolif yüzey elde etmişlerdir. Elde edilen 

nanolif yüzey PMMA yüzeyleri ile vakumlama yapılarak sandviç yapı oluşturulmuştur. 

PMMA/GO yüzeylerin yapısı SEM ve TEM ile incelenmiş, sandviç yapının elektrik 

iletkenliği ölçülmüştür. 

Das ve ark. (2013) polivinilpirolidin de sabitlenmiş grafen ve PVA karışımı 

hazırlayarak elektro çekim ile saf grafen/polivinilalkol nano lifi oluşturmuşlardır. 

Mikroskobik incelemede grafen, elde edilen nanolif içerisinde çok iyi dağılım göstermiş 

ve üniform bir lif yüzeyi tespit etmişlerdir. Elde edilen nanolifin iletken teller, elektrot, 

biyomedikal, akıllı tekstiller ve benzer uygulama alanlarında kullanılabileceği rapor 

edilmiştir. 

Menchaca-Compos ve arkadaşları (2013), grafen içeren PA-6.6 karışımından 

elektro çekim sistemiyle PA-6.6/fonksiyonel grafen oksit nanolif yüzey üretmiş ve 

karbonizasyon işlemini gerçekleştirmişlerdir. En iyi kapasidans değerini % 2’lik FGO 

eklemesiyle elde etmişlerdir. 

Shateri-Khalilabad ve Yazdanshenas (2013) grafen kaplı pamuklu tekstillerin 

elektrik iletkenliğinin arttırılması için parametreler üzerinde incelemeler yapmışlardır. 

Öncelikle Hummers metodu ile grafitten GO elde edilmiştir. Pamuklu kumaşa, daldırma 

ve kurutma yöntemi ile GO yüklenmiştir. GO kaplı kumaşlar indirgen madde ile çözücü 

içerisinde muamele edilerek indirgenmesi sağlanmıştır. İndirgen madde (NaBH4, N2H4, 

C6H8O6, Na2S2O4 ve NaOH), konsantrasyon, indirgenme süresi, iletkenlik üzerine 

denemeler yapılmıştır. İndirgen maddenin türüne bağlı olarak pamuklu kumaşların direnç 

değerleri 103 ile 106 k arasında değişmektedir. Çalışmanın sonucunda mekanik ve 

iletkenlik konularında en iyi sonucu Na2S2O4 ile hazırlanan kumaş olduğu belirtilmiştir.  
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Das ve Prusty (2016) yaptıkları derleme makalede grafen bazlı polimer 

kompozitlerin elektronik cihazlar, enerji depolama, sensörler, elektrostatik boşalım 

(ESD), elektromanyetik girişim (EMI) ve biyomedikal uygulamaları gibi farklı alanlarda 

kullanım alanı bulduklarını belirtmişlerdir. Aynı zamanda polianilin, PEDOT, epoksi, 

poliüretan, polivinil alkol, polistiren, polietilen tereftalat, polikarbonat, Polivinildin 

Florür, Nafion, PCL, PLA, PMMA, PDA ve PPS gibi farklı polimerlerin grafen ile 

kullanıldıklarını belirtmişlerdir. Grafenin düşük miktarda dahi polimer ile kullanıldığında 

iletkenliği ciddi şekilde artırdığını rapor etmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Materyal 

3.1.1. Kimyevi malzemeler 

GO sentezi için gerekli malzemelerden grafit tozu (<20 µm), hidrojen peroksit 

(H2O2, %30) ve sülfürik asit (H2SO4, %96,4) Sigma Aldrich (Taufkirchen, Almanya) 

firmasından, sodyum nitrat (NaNO3), potasyum permanganat (KMnO4) ise Merck 

firmasından (Ontario, Kanada) temin edilmiştir. RGO sentezi için gerekli kimyasallardan 

etanol Sigma Aldrich firmasından,  hidrazin hidrat (H6N2O, %80) ise Merck firmasından 

temin edilmiştir.  

Elektro çekim karışımlarının hazırlanmasında polimer olarak kullanılan %10 vinil 

asetat içeren poliakrilonitril [P(AN-VAc)] lifleri, Aksa Akrilik Kimya San. A.Ş. (Kocaeli, 

Türkiye)’den, çözücü olarak kullanılan dimetilformamid (DMF, C3H7NO) ise Sigma 

Aldrich firmasından temin edilmiştir. 

Elektro çekim cihazında taban malzemesi olarak çalışılan polipropilen esaslı ve 

kalandır işlemi görmüş 70 ve 12 g/m2 gramajlarına sahip 48 cm eninde beyaz spunbond 

dokusuz yüzeyler ise Teknomelt Teknik Mensucat San. ve Tic. A.Ş. (Kahramanmaraş, 

Türkiye)’den temin edilmiştir. 

3.1.2. Kullanılan cihazlar ve makineler 

GO, RGO ve P(AN-VAc)/RGO üretiminde kullanılan ultrasonik banyo (Şekil 

3.1a), ısı kontollü manyetik karıştırıcı (Şekil 3.1b), etüv (Şekil 3.1c), analitik terazi (Şekil 

3.1d) ve pH metre (Şekil 3.1e) aşağıda verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Üretimde kullanılan cihazlar; a) Ultrasonik banyo, b) Isı kontrollü manyetik 

karıştırıcı, c) Etüv, d) Analitik terazi, e) pH metre 
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Ultrasonik banyo; Ultrasonik banyo içerisindeki malzemeyi oluşturduğu ses 

dalgaları ile parçalayıp homojen karışım sağlayabilmektedir. Projede kullanılan ISOLAB 

marka homojenizatörün ses gücü 180 W, 40 kHz frekansında ve 300W ısıtma gücündedir. 

Ayrıca 6 L hacminde ve 5-80 °C sıcaklık aralığında çalışabilmektedir. 

Isı kontrollü manyetik karıştırıcı; Bu cihaz, sıvıların manyetik alan etkisi ile 

karıştırılmasını sağlamaktadır. Aynı zamanda dijital ekran üzerine yerleştirilen probun 

sıvı içerisine daldırılmasıyla, sıvıyı istenen sıcaklık değerinde tutabilmektedir. Kullanılan 

Laborgate marka ısı kontrollü manyetik karıştırıcı, 20-300 °C’ye kadar ısıtma, maksimum 

15000 d/dk dönme hızı ve otomatik olarak 1-24 saat kapanma süresi ayarlanabilmektedir. 

Etüv; Malzemeleri istenen sıcaklıkta ısıtma, kurutma ve pişirme işlemi için 

kullanılabilmektedir. İstenen süre ve sıcaklığa ayarlanan etüv, mikrop öldürme, 

malzemelerin dezenfekte edilmesinde vb. amaçlar içinde kullanılır. Bu projede kullanılan 

etüv, Memmert marka olup dijital ekrandan 300 °C’ye kadar ısıtma gücüne 

ayarlanabilmektedir. 

Analitik terazi; Çok düşük miktarların bile çok hassas bir şekilde ağırlıklarının 

belirtilmesinde kullanılmaktadır. Örneğin kimyasal maddelerin tartımında, eczacılıkta ve 

kuyumculukta kullanılan teraziler hassas terazilerdir. Bu projede kullanılan Radwag 

marka AS 220.R2 model analitik terazi, otomatik kalibrasyon sistemi, ± 0,0002 g 

hassasiyet ve programlanabilir LCD ekran özelliklerine sahiptir. 

Masa tipi pH metre; Sıvı veya çamurumsu malzemelerin pH değerini ölçen 

laboratuvar cihazına verilen isimdir. pH elektrodu, çözeltinin pH değerine göre voltaj 

veren bir pil gibi çalışır. pH ölçüm elektrodu hidrojen iyonuna hassas bir cam haznedir. 

İçindeki ve dışındaki bağıl hidrojen oranlarının değişimine göre farklı milivolt çıkışları 

vermektedir. Bu projede ± 0,005 pH ölçüm hassasiyetindeki WTW inoLab pH 7110 masa 

tipi pH metre kullanılmıştır. 

Elektro çekim cihazı; Elektro çekim yöntemi polimer esaslı nanolif üretimi için 

en etkin yöntemlerden birisidir. Bu yöntem polimer kimyası, makine mühendisliği, 

akışkanlar dinamiği, elektrik fiziği ve temel fizik gibi bilim alanlarını içeren disiplinler 

arası bir yöntemdir (Güçlü, 2012). Elektro çekim elyaf çapının 10 nm’den birkaç yüz 

nanometreye kadar olduğu elyaf üretim sistemidir. Nano lif üretiminde temel olarak iğneli 

ve iğnesiz olmak üzere iki farklı elektro lif çekim yöntemi mevcuttur (Cengiz-Çallıoğlu, 

2013). Elektro çekim yönteminde elyaf özellikleri, çalışma alanın düzgünlüğü, polimer 
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viskozitesi, elektrik alanının kuvvetli olması ve iğne-toplayıcı arasındaki mesafeye 

bağlıdır. Bu projede Şekil 3.2’de resimleri verilen İnovenso marka NanoSpinner 

PilotLine model yarı endüstriyel çok iğneli elektro çekim cihazı kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.2. Yarı endüstriyel çok iğneli elektro çekim cihazı 

Cihaz maksimum 5 set (her sette 6 iğne) ile çalışabilme kapasitesi, 10-40 bin voltaj 

aralığı, 80 x 65 cm boyutlarında taşıyıcı besleme (toplayıcı), programlanabilir 

dokunmatik ekran kontrolü ve sürekli taşıyıcı kumaş besleme sistemine sahiptir. Ayrıca 

100-1000 mm/dk kumaş sarım hızı, 0,1-2.499 mL/h pompa besleme hızı, 80 mm kumaş 

sarım yönüne dik doğrultuda homojenizasyon hareket stroğu, 50-200 mm aralığında 

ayarlanabilir iğne-toplayıcı mesafesi özelliklerine sahiptir. 

Spunbond makinesi; Dokusuz yüzeyler içerisinde en yaygın tekstil yüzeyi 

oluşturma yöntemlerinden biri olarak bilinen bu yöntemde lif oluşumu ile yüzey oluşumu 

aynı anda gerçekleşmektedir. Bu yöntemde polimer formundaki termoplastik elyaf 

cipsleri eritilmekte, düzelerden püskürtülerek soğuk hava ortamından geçmektedir. Lif 

yapısındaki moleküllerin düzgün yönlenmesi için bir miktar çekildikten sonra rastgele 

dağılımla gözenekli yapıdaki taşıyıcı band üzerine serilmektedir. Dokunun meydana 

gelmesini takiben uygulanan ısıl, mekanik ya da kimyasal yöntemlerle liflerin birbirine 

bağlanması gerçekleştirilerek dokusuz yüzey elde edilmektedir (Çinçik, 2010). Bu 

projede kullanılan spunbond üretim makinesi Teknomelt A.Ş.’de slot sistem 

teknolojisiyle üretilmektedir. Slot sistem teknolojisi sayesinde liflerin üretim aşamasında 
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kumaş yüzeyinde daha homojen dağılım oluşturması sağlanmaktadır. Spunbond üretim 

makinesi Şekil 3.3’te verilmiştir. 

 

Şekil 3.3. Spunbond üretim makinesi 

Silindirli kalandır makinesi; Dokusuz yüzeyleri içerisindeki kızgın buhar veya 

yağ ile eriterek yapıştıran ve birleştiren makinedir. Sıcak silindirlerle silindirler arasından 

geçen katlı yüzeyler yüksek sıcaklık ve basınç ile silindirler üzerindeki kabartma 

noktalarında erimektedir. Silindir üzerindeki kabartma noktaları farklı desenlerde 

olabilmektedir (Şekil 3.4). Spunbond üzerinde nanolif yüzeylerin üzerinde oluşturulduğu 

spunbond dokusuz yüzeylerin çok katlı olarak birleştirilmesi için Teknomelt A.Ş.‘de 

bulunan Şekil 3.4‘te verilen silindirli kalandır makinesi kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.4. Silindirli kalandır makinası ve ekipmanları; a) Silindirli kalandır makinası, b) 

Silindir yüzey tipleri, c) Silindir çeşitleri 

3.2. Metot 

Bu çalışmada gerçekleştirilen üretim ve tasarım işlemlerinin şematik gösterimi 

Şekil 3.5’de aşamalar halinde verilmiştir. Bu aşamalar ilerleyen bölümlerde ayrıntılı 

biçimde ayrı ayrı açıklanmıştır.   
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Şekil 3.5. Çok katlı nanolif yüzeylerin üretimi süreci 

3.2.1. Grafen oksit sentezi 

Grafitten, GO elde edilmesi için kimyasal yöntemlerden modifiye Hummers 

Metodu kullanılmıştır (Zhou ve ark., 2011; Dittrich ve ark., 2013; Chen ve ark., 2013; 

Yazıcı ve ark., 2016). Bu yöntem 5 aşamadan oluşmaktadır. Sentez aşamalarında çekilmiş 

resimler Şekil 3.6‘da verilmiştir.  

 

Şekil 3.6. GO sentezinden görüntüler; a) Grafit ve diğer kimyasalları ekleme, b-c) 

Potasyum permanganat ilavesi, d) Deiyonize su ilavesi, e) Hidrojen peroksit ilavesi, f) 

Filtreleme, g) GO 
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Birinci aşamada 5 g grafit tozu, 2,5 g sodyum nitrat (NaNO3) ve 115 mL sülfürik 

asit (H2SO4) buz banyosunda yaklaşık 5°C’de 1 saat karıştırılmıştır. Bu karışıma 2. 

aşamada kuvvetli bir yükseltgeyici olan 15 g potasyum permanganat (KMnO4) yavaşça 

ilave edilerek 35 °C’yi geçmeyecek şekilde 2 saat karıştırılmıştır. Karışıma 3. aşamada 

500 mL deiyonize su eklenerek 35 °C’de 1 saat karıştırma işlemine devam edilmiştir. 4. 

aşamada karışıma konsantrasyonu %30 olan 10 mL hidrojen peroksit (H2O2) ilave edilmiş 

ve 2 saat daha karıştırılmıştır. Bu işlemlerin sonunda (5. aşama) karışım deiyonize su ile 

filtrelenerek süzüntünün pH:7 oluncaya kadar yıkanmıştır. Son olarak filtre kağıdı 

üzerinde kalan koyu kahverengi görünümlü yoğun çamur şeklindeki malzeme 50 °C’de 

etüvde 24 saat boyunca kurutularak toz halinde GO elde edilmiştir. Sentez aşamalarının 

sıcaklık ve süreye bağlı olarak gösterimi Şekil 3.7‘de verilmiştir.  

 

Şekil 3.7. GO sentez aşamalarında zamana bağlı sıcaklık grafiği 

3.2.2. İndirgenmiş grafen oksit sentezi 

İndirgeme işlemi için 3 g toz halindeki GO üzerine 900 mL deiyonize su eklenip 

35 °C’de manyetik karıştırıcıda 24 saat karıştırıldıktan sonra ultrasonik banyoda 2 saat 

daha karıştırmaya devam edilmiştir. Elde edilen karışıma 90 mL hidrazin hidrat (H6N2O, 

%80) eklenerek 95 °C’de gece boyunca geri soğutma düzeneği altında ısıtıcılı manyetik 

karıştırıcı üzerine yerleştirilmiş yağ banyosunda karıştırılmıştır. Son olarak oda 

sıcaklığında soğumaya bırakılan karışım aseton ve deiyonize su ile yıkanmış ve 

filtrelenmiştir. Filtre kağıdı üzerinde kalan siyah görünümlü yoğun çamur şeklindeki 

malzeme etüvde 40 °C’de 24 saatte kurutulmuş ve toz halde RGO elde edilmiştir (Park 

ve ark., 2011, Konios ve ark., 2014; Shalaby ve ark., 2015; Tiyek ve ark., 2016a). RGO 

sentezi sırasında çekilen dijital resimler Şekil 3.8‘te verilmiştir. 
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Şekil 3.8. RGO sentezinden görüntüler; a) Ultrasonik banyoda GO hazırlama, b) 

Hidrazin hidrat ilavesi, c) Karıştırma bittikten sonra, d) Etüvde RGO kurutma 

3.2.3. Elektro çekim işlemleri 

Bu çalışmada nihai amaç; en yüksek değerde iletkenlik elde edebilmek için P(AN-

VAc) polimerine mümkün olan en yüksek oranda RGO katkısıyla nanolif yüzeylerin 

oluşturulmasıdır. Bu bağlamda farklı RGO katkı oranlarında P(AN-VAc) karışımları 

hazırlanarak İnovenso marka NanoSpinner PilotLine model yarı endüstriyel çok iğneli 

elektro çekim cihazında nanolif yüzeyler üretilmiştir. Üretim sürecinde çekilen dijital 

resimler Şekil 3.9‘da verilmiştir. 

 

Şekil 3.9. Elektro çekim çözeltisinin hazırlanması; a) P(AN-VAc), b) RGO ultrasonik 

banyoda, c) P(AN-VAc) üzerine RGO ilavesi, d) P(AN-VAc)/RGO karışımı 

Elektro çekim karışımlarının hazırlanması için öncelikle P(AN-VAc) lifi, DMF 

çözücüsü içerisinde 80 °C’de ve 1 saat karıştırılarak çözünmüştür. Aynı zamanda ayrı bir 

beherde RGO da DMF içerisinde 35 °C’de 1 saat ultrasonik banyo yardımıyla dispers 

edilmiştir. Elde edilen RGO karışımı çok yavaş bir şekilde P(AN-VAc) çözeltisine bir 

büret yardımıyla damla damla aktarılmış ve 80 °C’de gece boyunca karıştırılmıştır. 

Elektro çekim işlemleri için hazırlanan P(AN-VAc)/RGO (PRGO) karışımlarının 

konsantrasyonları, RGO içerikleri ve miktarları Çizelge 3.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.1. P(AN-VAc)/RGO karışımları ve elektro çekim parametreleri 

Numune 

Kodu 

Konsantrasyon Elektro çekim parametreleri 

Karışım 

(%) 

RGO 

(Ağırlıkça, %) 

Voltaj 

(kV) 

Mesafe 

(cm) 

Besleme hızı 

(mL/h) 

PRGO3 11 3 24 14 3,0 

PRGO9 11 9 24 20 1,3 

PRGO15 11 15 24 20 1,8 

PRGO21 11 21 24 20 1,7 

PRGO25 10 25 28 18 1,8 

PRGO30 10 30 26 20 1,7 

Hazırlanan her bir karışımın Çizelge 3.1’de verilen optimum elektro çekim 

değerinin belirlenmesi için yapılan ön denemelerde elektro çekim cihazında 2 düze (iğne) 

kullanılarak güç, besleme, düze-toplayıcı mesafesi gibi parametreler sürekli değiştirilerek 

Taylor konisinin oluşumu, lif/yüzey oluşumu ve besleme akışı gözlemlenmiştir. Her bir 

numune için optimum parametrelerle toplayıcıya yerleştirilen alüminyum folyo üzerinde 

elde edilen nanolif yüzeylerin görünümü Şekil 3.10’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.10. Ön denemelerde üretilen nanolif yüzeyler 

Denemeler sonucunda elektro çekim işleminde çalışılabilecek en yüksek RGO 

katkı oranına sahip en uygun numunenin PRGO25 olduğu bulunmuştur. Çünkü %30 

RGO katkılı karışımın elektro çekim işlemleri sırasında düze ucunda çözelti pıhtılaşması, 

düzgün olmayan lif oluşumu ve elektro çekimde aksaklıklar (tıkanma, Taylor konisinin 

oluşmaması vb.) gözlemlenmiştir. 
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Elektro çekim, spunbond yüzeyler üzerine tek set (6 düze) kullanılarak 5,4 mL/h 

besleme hızında Çizelge 3.1’de verilen parametrelere göre gerçekleştirilmiştir. Çekim 

işlemlerinde kumaş sarım hızı 10 cm/dk olacak şekilde homojenliği sağlamak için sağ-

sol strok hareketi yapılarak 20 cm boyunda, 30 cm eninde, 70 g/m2 gramaja sahip 

spunbond yüzeyler üzerine ayrı ayrı nanolif yüzeyler oluşturulmuştur. Kumaş sarım 

hızının minimum 10 cm/dk olması uzun çalışma sürelerinde probleme yol açmıştır. Bu 

sebeple belirli bir mesafedeki kumaş, ileri ve geri yönünde sürekli sarılarak (tur sayısı) 

istenilen çalışma süreleri ayarlanmıştır. Burada “tur” kavramı kumaşın ileri veya geri 

yönde birim mesafede 1 kez sarılması anlamına gelmektedir. Testlerde kullanılacak 

nanolif yüzeylerin hazırlanması için PRGO25 karışımı kullanılarak spunbond yüzey 

üzerinde elektro çekim işlemiyle nano yüzey oluşturulmuş ve NY25 olarak kodlanmıştır. 

Spunbond yüzey üzerinde sırasıyla 10, 15, 20 ve 50 turda elektro çekim işlemi yapılarak 

üretilen numuneler NY2510, NY2515, NY2520 ve NY2550 olarak kodlanmıştır. Üretilen 

nanolif yüzeylerin görüntüleri Şekil 3.11‘de, özellikleri ise Çizelge 3.2‘de verilmiştir. 

 

Şekil 3.11. Nanolif yüzeyler; a) NYPAN, b) NY2510, c) NY2515, d) NY2520, e) 

NY2550 

Çizelge 3.2. Nanolif yüzeylerin kodu, bileşimi ve özellikleri 

Numune kodu Karışım Tur Sayısı 

1 NYPAN P(AN-VAc) 15 

2 NY2510 P(AN-VAc)/RGO %25 10 

3 NY2515 P(AN-VAc)/RGO %25 15 

4 NY2520 P(AN-VAc)/RGO %25 20 

5 NY2550 P(AN-VAc)/RGO %25 50 
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Ayrıca bu yüzeylerin birleştirilmesi ile çok katlı olarak da üretilmiştir. Çok katlı 

nanolif yüzeylerin hazırlanması için ise PRGO25 karışımının elektro çekim işleminde 

(Şekil 3.12) yine aynı parametreler kullanılarak 85 cm boyunda, 35 cm eninde, 20 ve 70 

g/m2 gramaja sahip 6 adet spunbond yüzey üzerine ayrı ayrı nanolif yüzeyler 

oluşturulmuştur. Kumaş sarım tertibatı üzerine yerleştirilen 70 g/m2 gramaja sahip 

spunbond yüzey üzerine 50 turda, 20 g/m2 gramaja sahip spunbond yüzey üzerine ise 10 

turda nanolif yüzeyler oluşturulmuştur.  

 

Şekil 3.12. a) Elektro çekim cihazında nanolif yüzeyin oluşturulması, b) Spunbond 

üzerine oluşturulmuş nanolif yüzeyler 

3.2.4. Dokusuz yüzey birleştirme (kalandırlama) 

Nano yüzey kaplanmış spunbond yüzeyler 6, 4, 2 ve 1 katlı olacak şekilde bir 

araya getirilmiş ve her katman arasına spunbond yüzeyler yerleştirilmiştir. Tasarısı 

oluşturulan çok katlı yüzeylerin şematik yapısı Şekil 3.13’da verilmiştir. Üretilen 

yüzeylerin çok katlı halde birleştirilmesi için kalandırlama işlemi yapılmıştır. 

 

Şekil 3.13. Çok katlı yüzeylerin tasarlanması 
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Üst üste getirilen dokusuz yüzeylerin birleştirilmesi Teknomelt’te bulunan sıcak 

silindirli kalandır makinasında yapılmıştır. Makinenin parametreleri; üst ve alt silindir 

sıcaklıkları sırasıyla 150-155 °C, 145-150 °C sıcaklık aralığında, kumaş hızı 5 m/dk ve 

basınç 5 bar olarak belirlenmiştir. Birleştirilmesi için tasarısı yapılan çok katlı yüzeylerin 

(CKY) gösterimi ve diğer özellikleri Çizelge 3.3’te verilmiştir.  

Çizelge 3.3. Çok katlı nano yüzeylerin kodu, bileşimi ve özellikleri 

Numune kodu 
Çok katlı yapıların 

gösterimi 
Karışım 

Nanolif yüzey 

kat sayısı 
Tur sayısı 

1 CKY450 SNSNSNSNS P(AN-VAc)/RGO %25 4 50 

2 CKY250 SNSNS P(AN-VAc)/RGO %25 2 50 

3 CKY150 SNS P(AN-VAc)/RGO %25 1 50 

4 CKY610 SNSNSNSNSNSNS P(AN-VAc)/RGO %25 6 10 

5 CKY410 SNSNSNSNS P(AN-VAc)/RGO %25 4 10 

6 CKY210 SNSNS P(AN-VAc)/RGO %25 2 10 

       CKY: Çok katlı yüzey; N: Nano yüzey (P(AN-VAc)/RGO) S: Spunbond 

Yüzeyler kalandırlama işlemi yapıldıktan sonra 20 x 30 cm boyutlarında kesilerek 

testler için hazır hale getirilmiştir. Birleştirme işlemi yapılan çok katlı dokusuz yüzeyler 

Şekil 3.14’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.14. Silindirli kalender makinasında birleştirilen çok katlı dokusuz yüzeyler; a) 

CKY450, b) CKY250, c) CKY150, d) CKY610, e) CKY410, f) CKY210 

3.2.5. Karakterizasyon  

Zeiss EVO LS10 marka taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile GO, RGO ve 

P(AN-VAc)/RGO numunelerinin görüntüleri incelenmiştir (Şekil 3.15a). Görüntüler 

farklı büyütme oranlarında alınmıştır. Ayrıca daha yüksek bir çözünürlükte görüntü elde 

edebilmek için numunelere SEM analizinden önce altın kaplama cihazında (Şekil 3.15b) 

altın kaplanmıştır  (KSÜ, ÜSKİM, Kahramanmaraş, Türkiye). 
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Enerji-Dispersive X-Ray Spektroskopisi (EDX), Bruker 123 eV Quantax 

Microanalysis System cihazı (Şekil 3.15a) ile GO, RGO ve P(AN-VAc)/RGO 

numunelerinin elemental analizi yapılmıştır. EDX özellikle GO ve RGO’nun karbon ve 

oksijen miktarlarının hesaplanmasında önemli bilgiler vermektedir (KSÜ, ÜSKİM, 

Kahramanmaraş, Türkiye). 

 

Şekil 3.15. Morfolojik karektarizasyonda kullanılan; a) SEM ve EDX, b) altın kaplama 

cihazı 

Fourier dönüşüm kızılötesi spektroskopisi (FTIR) analizi, Perkin Elmer Spectrum 

400 cihazı (Şekil 3.15a) ile 500-4000 cm-1 dalga sayısı aralığında çalışılmıştır. GO ve 

RGO numuneleri pelet aparatında (Şekil 3.15b) pelet haline getirildikten sonra KBr ile 

P(AN-VAc)/RGO numuneleri ise ATR ile incelenmiştir (KSÜ, ÜSKİM, 

Kahramanmaraş, Türkiye). FTIR, numunelerin sahip oldukları fonksiyonel grupların 

tespiti amacıyla kullanılmıştır. 

Raman spektroskopi analizleri, GO için 20 mW, RGO için 50 mW lazer gücünde 

ve 785 nm lazer kaynağı ile çalışan i-RAMAN Plus cihazında (Şekil 3.15c) yapılmıştır. 

Raman spektroskopi, GO ve RGO numunelerindeki düzenli ve düzensiz yapıları 

incelemek amacıyla kullanılmıştır (KSÜ, ÜSKİM, Kahramanmaraş, Türkiye). 

 

Şekil 3.16. Yapısal karektarizasyonda kullanılan; a) Raman Spektroskopisi, b) XRD, c) 

FTIR, d) FTIR pelet aparatı 
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X Işını Kırınım (XRD) analizleri Philips X’Pert PRO diffractometer cihazında 

(Şekil 3.15d) 40kV, 30 mA altında λ=0.154 nm dalga boyu olan CuKα radyasyonu ile 

yapılmıştır. XRD analizi, GO ve RGO’da kristalin atomik ve moleküler yapıdaki 

değişiklikleri incelemek amacıyla kullanılmıştır (KSÜ, ÜSKİM, Kahramanmaraş, 

Türkiye). 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetri (DSC) analizleri Shimadzu DSC-60 cihazında 

(Şekil 3.17a) 25-350 °C sıcaklık aralığında, 10 °C/dk sıcaklık artış ve 100 ml/dk azot akış 

hızında gerçekleştirilmiştir. DSC analizi P(AN-VAc)/RGO numunelerinin termal 

özellikleri ve bozunma sıcaklıklarının belirlenmesi amacıyla kullanılmıştır (KSÜ, 

ÜSKİM, Kahramanmaraş, Türkiye). 

 

Şekil 3.17. Isıl ve termal karektarizasyonda kullanılan; a) DSC, b) TGA 

Termogravimetrik Analizi (TGA),  Exstar TG/DTA 6300 cihazında (Şekil 3.17b) 

0-800 °C sıcaklık ve 100 ml/dk azot çıkış hızında yapılmıştır. Nanolif numuneleri ve 

RGO için 10 °C/dk artış hızında, GO için ise 5 °C/dk artış hızında gerçekleştirilmiştir. 

TGA ile numunelerin ısıl özellikleri incelenmiştir (KSÜ, ÜSKİM, Kahramanmaraş, 

Türkiye). 

P(AN-VAc)/RGO numunelerinin metrekare ağırlığı (gramaj) tayini, TS EN 12127 

küçük numuneler kullanarak birim alan başına kütlenin tayini standardına göre 

yapılmıştır. Her numuneden 3 adet analitik terazide tartılmış (Şekil 3.18a), ağırlık ve 

alanları hesaplanarak ölçüm yapılmış ve ortalaması alınmıştır (KSÜ, ÜSKİM, 

Kahramanmaraş, Türkiye). 

Nanolif yüzeylerin ve çok katlı yüzeylerin kalınlık ölçümü, 0,001 mm 

hassasiyetindeki kumaş kalınlık ölçüm aleti (Şekil 3.18b) kullanılarak ölçülmüştür (KSÜ, 

Malzeme Araştırma Laboratuvarı, Kahramanmaraş, Türkiye). Her numune için 10 farklı 

bölgeden kalınlık ölçümü yapılarak ortalaması alınmıştır. 
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Çok katlı yüzeylerin hava geçirgenlik testleri, 500 Pa’ya kadar basınç düşümü 

sağlayabilen, hava geçişi dm³/dk cinsinden veren, elektronik kontrollü Prowhite marka 

hava geçirgenlik test cihazında (Şekil 3.18c) yapılmıştır (KSÜ, KMYO, Kahramanmaraş, 

Türkiye). Testler 20 cm² test alanında, 60 sn deney süresince ve 400 Pa hava basıncında 

TS 391 EN ISO 9237 standardına (TS 391 EN ISO 9237, 1999) göre ölçülmüştür. Her 

bir numune için 5 ölçüm yapılarak ortalamaları alınmıştır. 

 

Şekil 3.18. Yapısal özelliklerin belirlenmesinde kullanılan; a) Analitik terazi, b) 

Kalınlık ölçüm aleti, c) Hava geçirgenlik test cihazı, d-e) Kopma mukavemeti test 

cihazı 

P(AN-VAc)/RGO numunelerinin kopma mukavemeti, kopma uzaması ve 

Young’s modülü, Zwick-Roell BT-1 cihazında (Şekil 3.18d-e) yapılmıştır (KSÜ, 

ÜSKİM, Kahramanmaraş, Türkiye). Nanolif yüzeyler ASTM-D 638 – Tip I standardına 

(ASTM D638-14, 2014) göre 0,1 MPa ön gerilme, 50 mm/dk çene hızı ve 65 mm çene 

mesafesi ile çok katlı yüzeyler ise ASTM-D 638 – Tip IVB standardına (ASTM D638-14, 

2014) göre 0,1 MPa ön gerilme, 50 mm/dk çene hızı ve 115 mm çene mesafesi ile testleri 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 3.19. İletkenlik ölçümünde kullanılan; a) Elektrometre, b) Test hücresi 

Yüzeysel ve hacimsel elektrik iletkenlikleri sırasıyla TS EN 1149/1 (TS EN 1149-

1, 2006) ve TS EN 1149/2 (TS EN 1149-2, 2000) stantandartlarına göre yapılmıştır. 

Ölçümlerde Keithley Model 6517B elektrometresi (Şekil 3.19a) ve elektrometre ile 
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birlikte çalışan Model 8009 test hücresi (Şekil 3.19b) kullanılmıştır (Bursa Teknik 

Üniversitesi, Lif ve Polimer Mühendisliği Bölümü, Bursa, Türkiye). Akım, uygulanan 

voltaja göre otomatik olarak ayarlanmış ve akım değeri 20 mA olarak gözlemlenmiştir. 

Test gerilimi ise hacimsel ölçümlerde 100 V, yüzeysel ölçümlerde 1 V olarak 

uygulanmıştır. Ölçüm için her numuneden 7 cm x 7 cm boyutlarında üç adet kesilmiş ve 

ayrı ayrı ölçülmüştür. Her numune cihaza yerleştirilip, voltaj uygulandığında ilk 15 

saniyeden sonra 1’er saniye arayla 5 adet değer bulunmuş ve ortalamaları esas alınmıştır. 



 

89 

 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Grafen Oksit ve İndirgenmiş Grafen Oksitin Analizi 

Yapısında çeşitli oranlarda karbon, oksijen ve hidrojen elementleri ile epoksi, 

hidroksil, karbonil ve karboksil grupları bulunduran (Gomez-Navarro ve ark., 2007; 

Botas ve ark., 2013) grafen oksitte oksidasyonun derecesi, kullanılan yönteme, reaksiyon 

koşullarına ve grafitin özelliklerine göre değişmektedir (Park ve Ruoff, 2009; Kim ve 

ark., 2010; Menchaca-Campos ve ark., 2013). Literatürde bilinen GO üretim 

yöntemlerine kıyasla Hummers yönteminde daha az kimyasal toksit ve zehirli gaz açığa 

çıkmakta olup, daha ucuz ve daha fazla miktarda grafen oksit sentezlenebilmektedir 

(Marcano ve ark., 2010; Topçu, 2012; Arbuzov ve ark., 2012; Karteri ve ark., 2014; 

Yazıcı ve ark., 2016). Bu çalışmada, 5 g grafit tozu ile reaksiyona başlanmış ve 8,37 g 

GO tozu elde edilmiştir. İndirgenme işleminde ise 3 g GO ile 1,67 g RGO elde edilmiştir 

(Tiyek ve ark., 2016a). 

4.1.1. SEM analizi 

SEM cihazı ile GO ve RGO’ya ait görüntüler Şekil 4.1’de verilmiştir (Tiyek ve 

ark., 2016a). 

 

Şekil 4.1. SEM görüntüleri; a) GO 10.00 KX, b) GO 30.00 KX, c) RGO 10.00 KX  ve 

d) RGO 30.00 KX 
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SEM görüntülerinden, kimyasal indirgenme reaksiyonu sonucunda GO yapısının, 

parçalanarak ve ayrılarak daha küçük ve daha saydam olan RGO yapılarına dönüştüğü 

anlaşılmaktadır (Park ve ark., 2011; Arbuzov ve ark., 2012; Loryuenyong ve ark., 2013; 

Yazıcı ve ark., 2016; Tiyek ve ark., 2016a). RGO’ya ait görüntülerde katmanlı, buruşuk 

yüzeyli ve birbirine benzer, rastgele dağılmış ince katmanlar görülmektedir (Shalaby ve 

ark., 2015). Ayrıca RGO görüntülerinden GO’ya göre daha saydam olarak görülen 

bölgelerde, RGO’nun daha az miktarda katman sayısına sahip olduğu anlaşılmaktadır 

(Yazıcı ve ark., 2016; Tiyek ve ark., 2016a). 

4.1.2. EDX analizi 

SEM cihazına entegre olan EDX cihazı elemental analiz sonuçları ile tespit edilen 

karbon, oksijen ve diğer elementlerin ağırlıkça miktarı ile karbon/oksijen oranı Çizelge 

4.1’de verilmiştir. GO ve RGO yapısında bulunan karbon (C) oranı sırasıyla 48,35 ve 

89,68, oksijen (O) oranı ise sırasıyla 23,60 ve 6,72 olarak tespit edilmiştir. GO yapısında 

bulunan O içeren fonksiyonel gruplardan (COOH, CO, OH, O), indirgenme işlemi ile (-

O), (-OH) bağları bozunmuş ve uzaklaştırılmıştır. RGO yapısında bulunan karbon 

miktarında artış, oksijen miktarında ise azalış görülmüş ve C/O oranı 13,73 olarak tespit 

edilmiştir. Elde edilen EDX oranları literatür ile uyumlu bulunmuştur ancak GO 

sentezleme ve indirgenme yöntemlerine göre C/O oranı farklılık gösterebilmektedir (Park 

ve ark., 2011; Pei ve Cheng, 2012; Abdolhosseinzadeh ve ark., 2015; Tiyek ve ark., 

2016a). 

Çizelge 4.1. GO ve RGO EDX analizi sonuçları 

Elementler 

GO RGO 

Ortalama  

(% Ağrılık)  

Standart 

sapma () 

Ortalama  

(% Ağrılık)  

Standart 

sapma () 

Karbon (C) 48,35 ± 6,12 89,68 ± 1,94 

Oksijen (O) 23,60 ± 6,40 6,72 ± 1,06 

Diğerleri (S, N) 28,05 ±12,50 3,6 ± 1,33 

C/O 2,11 ± 0,34 13,73 ± 2,74 

İndirgeme işlemine, 3 g GO ile başlanmış ve 1,67 g RGO elde edilmiştir. Burada 

oluşan ağırlık kaybı, yapıdan uzaklaşan fonksiyonel gruplardan kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Bu durum C/O oranın 2,11’den 13,73’e çıkmasından açıkça 

görülmektedir (Yazıcı ve ark., 2016; Tiyek ve ark., 2016a). 



 

91 

 

4.1.3. FTIR analizi 

FTIR spektroskopi analizleri ile GO ve RGO’da bulunan bağ yapıları ve 

fonksiyonel gruplar incelenmiştir. GO ve kimyasal indirgenme ile elde edilen RGO’nun 

spektrumları Şekil 4.2’de verilmiştir.  

GO numunesine ait FTIR spektrumunda literatür ile uyumlu olarak 3116 cm-1’de 

hidroksil bağı (-OH),  1713 cm-1’de karbonil bağı (C=O), 1613 cm-1’de aromatik bağı 

(C=C), 1215 cm-1’de epoksi bağı (C-O) ve 1042 cm-1’de alkoksi bağı (C-O) olduğu 

görülmektedir (Ryu ve Shanmugharaj, 2014; Karteri ve ark., 2014; Zhou ve ark., 2009; 

Song ve ark., 2014; Yazıcı ve ark., 2016). 

 

Şekil 4.2. GO ve RGO’nun FTIR spektrumları 

RGO’nun FTIR spektrumunda 3437 cm-1’de –OH ve 1624 cm-1’de C=C bağı 

görülmektedir. FTIR spektrumu incelendiğinde GO’ya ait 1713 cm-1, 1215 cm-1 ve 1042 

cm-1’de bulunan fonksiyonel gruplar ve bağ yapıları RGO’da görülmemektedir. Bu 

durum indirgenme reaksiyonları ile GO yapısındaki bağ yapılarının koptuğunu ve 

fonksiyonel grupların uzaklaştığını göstermektedir (Loryuenyong ve ark., 2013; Freng ve 

ark., 2013; Konios ve ark., 2014; Tiyek ve ark., 2016a). Bununla birlikte RGO’da görülen 

(–OH) bağ yapılarının GO’ya kıyasla şiddetinin daha düşük olmasından –OH bağlarının 

tamamen uzaklaşmadığı da anlaşılmaktadır (Topçu, 2012; Arbuzov ve ark., 2012; Tiyek 

ve ark., 2016a). 

4.1.4. Raman spektroskopisi analizi 

Karbon yapılı malzemelerin kristal yapı ve elektronik özelliklerinin 

incelenmesinde Raman spektroskopisi kullanılmaktadır. GO ve RGO’ya ait Raman 

spektrumları Şekil 4.3’te verilmiştir.   
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Şekil 4.3. GO ve RGO Raman spektrumları 

Kimyasal yöntem ile GO’nun indirgenmesiyle elde edilen RGO’da meydana 

gelen değişim Raman spektroskopisi ile incelenmiştir. Raman spektrumunda G (sp2) 

bandı düzenli/aromatik yapıları ifade ederken D (sp3) bandı ise karbon yapının 

düzensizliklerini, amorf yapıları ve oksidasyon sonucunda bozulan yapıları 

göstermektedir (Ryu ve Shanmugharaj, 2014; Zhou ve ark., 2009;  Shahriary ve 

Athawale, 2014; Tiyek ve ark., 2016a).  

Raman spektrumunda literatür ile uyumlu olarak sırasıyla GO’ya ait D piki 1330 

cm-1 ve G piki 1601 cm-1’de görülmekte ve RGO yapısına ait D piki 1314 cm-1 ve G piki 

1588 cm-1’de görülmektedir (Gao ve ark., 2011; Loryuenyong ve ark., 2013) D pikinin 

şiddeti (ID) düzensiz yapıları, G pikinin şiddeti (IG) ise düzenli yapıları ifade etmektedir. 

GO’ya ait D pikinin şiddeti RGO’ya ait D piki şiddetinden daha yüksek bulunmuştur. 

Benzer bir durum GO yapısının ID/IG oranı 1,12, RGO yapısının ID/IG oranı ise 1,075 

olarak tespit edilmiştir (Zhou ve ark., 2009; Chen ve ark., 2010). Bu durum indirgenme 

reaksiyonu sonucu uzaklaşan fonksiyonel grupların yerine yeni sp2 yapılarının 

oluştuğunu ve düzenli yapı miktarının arttığını göstermektedir (Ferrari, 2007; 

Loryuenyong ve ark., 2013; Abdolhosseinzadeh ve ark., 2015; Yazıcı ve ark., 2016; Tiyek 

ve ark., 2016a). 

4.1.7. XRD analizi 

XRD analizi, GO ve RGO tabakaları arasındaki değişikliği ve kristal özellikleri 

inceleme amacıyla kullanılmıştır. Şekil 4.4’te GO ve RGO’nun XRD grafiği, Çizelge 

4.2’de ise XRD analizi sonucunda elde edilen veriler ve hesaplamalar verilmiştir. 
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Şekil 4.4. RGO ve GO’nun XRD spektrumları 

Yapılan XRD spektroskopisi analizi neticesinde GO için 2θ=10,5524° piki ve 

düzlemler arası d mesafesi 0,83 nm olarak tespit edilmiştir (Liao ve ark., 2011; Karteri 

ve ark., 2015; Hanifah ve ark., 2015). Kimyasal indirgenme işleminden sonra RGO piki 

2θ=26,1051° değerlerinde ve d mesafesi ise 0,36 nm olarak tespit edilmiştir (Park ve ark., 

2011; Abdolhosseinzadeh ve ark., 2015).  GO’nun indirgenme işlemleri ile yapısında 

bulunan fonksiyonel grupların (COOH, CO, OH, H2O) uzaklaşması ile d mesafesinde 

0,83 nm’den 0,36 nm’ye düşüş görülmüştür (Arbuzov ve ark., 2012; Wojtoniszak ve ark., 

2012; Loryuenyong ve ark., 2013) 

GO ve RGO için XRD spektroskopisinden (002) düzlemine ait kristal büyüklüğü 

Eşitlik 4.1’de verilen Scherrer denklemi kullanılarak, katman sayısı ise kristal büyüklüğü 

ve düzlemler arası d-mesafesine bağlı olarak Eşitlik 4.2’ye göre hesaplanabilmektedir 

(Bajaj ve ark., 2002; Tiyek ve Bozdoğan, 2008; Karacan, 2012; Tiyek ve ark., 2016a). 

c

K.λ
t =

β.cosθ
        (4.1) 

ctKatman Sayısı = 
d

       (4.2) 

Burada;  

tc : Kristal büyüklüğü (kalınlığı) 

K : Scherer sabiti 

 : Dalga boyu 

 : Pik yarı yükseklik genişliği 

 : Bragg açısı  

d : Düzlemler arası mesafedir. 
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Çizelge 4.2. GO ve RGO’nun XRD spektrumuna ait değerler 

XRD verileri ve hesaplamalar GO RGO 

Pik Pozisyonu (2θ) (002) (°) 10,5524 26,1051 

Pik Yüksekliği (cts) 252,21 70,36 

Yarı Yükseklik Genişliği (°) 0,5510 0,9446 

d-mesafesi (nm) (002) 0,838364 0,366434 

Kristal Kalınlığı (nm) 14,31283 8,53402 

Grafen Katman Sayısı 17,09 23,29 

Literatürde tek katmanlı GO yapıları 1,1±0,2 nm boyutlarında olduğu ifade 

edilmiştir (Schniepp ve ark., 2006; Pandey ve ark., 2008). Tek katmanlı grafenin ise 0,34 

nm boyutlarında ve iki katman arası mesafenin 0,142 nm olduğu bilinmektedir 

(Stankovich ve ark., 2007; Bolotin ve ark., 2008; Neto ve ark., 2009; Cooper ve ark., 

2012). Çizelge 4.2 incelendiğinde, GO yapısındaki katman sayısı yaklaşık olarak 17 iken 

indirgenme reaksiyonları sırasında katmanlar arasında bulunan grupların uzaklaşması ve 

bu katmanların birbirine yakınlaşması ile RGO yapılarının yaklaşık 23 katmanlı bir 

yapıya dönüştüğü tespit edilmiştir (Schniepp ve ark., 2006; Zhou ve ark., 2011; Yazıcı ve 

ark., 2016; Tiyek ve ark., 2016a). 

4.1.8. TGA analizi 

GO ve RGO numunelerinin TGA eğrileri Şekil 4.5’te verilmiştir.  

 

Şekil 4.5. GO ve RGO TGA eğrileri 

Şekil 4.5’te verilen GO’ya ait TGA eğrisinde üç aşamalı bir bozunma tespit 

edilmiştir. Spektrum incelendiğinde malzemenin 25-125 °C aralığında %11,5, 125-260 
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°C aralığında %32,4, 260-800 °C aralığında %26,1 ağırlık kaybına uğradığı 

belirlenmiştir. Malzemenin %29,7’lik bir kısmı ise 800 °C sıcaklık sonunda bozunmadan 

geriye kalmıştır. RGO’ya ait TGA eğrisinde birinci aşamada 0-150 °C sıcaklık aralığında 

bozunma tespit edilmiş olup, yapısındaki oksijen ve –OH yapılarının uzaklaşması ile 

oluşan kütle kaybı % 1,5 olarak tespit edilmiştir. İkinci aşamada ise 150-800 °C sıcaklık 

aralığında % 11,1 kütle kaybı gerçekleşmiştir. Ayrıca 800 °C sıcaklık sonunda kalıntı 

miktarı % 87,4 olarak tespit edilmiştir. 

4.2. Nanolif Yüzeyin Yapısal Karakterizasyonu 

P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO %25 numunelerin lif çapları ve nanolif yüzey 

incelemeleri için taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. Elektron dağılımlı 

X-ışınları analizi (EDX) ile kimyasal analizi yapılmıştır. Numunelerin termal özellikleri 

termogravimetrik analizi (TGA) ve diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) analizi ile 

yapılmıştır. 

4.2.1. SEM analizi 

P(AN-VAc) nanoliflerin 1.00 ve 30.00 büyütme, P(AN-VAc)/RGO nanoliflerin 

ise 2.00 ve 30.00 büyütme ile alınmış SEM görüntüleri Şekil 4.6’da verilmiştir.  

 

Şekil 4.6. SEM görüntüleri a) P(AN-VAc) 1.00 K X, b) P(AN-VAc) 30.00 K X,  c) 

P(AN-VAc)/RGO 1.00 K X, d) P(AN-VAc)/RGO 30.00 K X 
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Çözelti iletkenliği, viskozitesi gibi parametreler elde edilecek nanolif yüzey 

yapısını etkilemektedir. Elektro çekim işlemi esnasında oluşan nanolif yüzeyler RGO ve 

P(AN-VAc)’ın miktarı ve ayrıca çözücü özellikleri ile değişkenlik göstermektedir (Wang 

ve ark., 2013; Chien ve ark., 2015; Tiyek ve ark., 2016b). 

Şekil 4.6’daki SEM görüntüleri incelendiğinde, tekstil yüzeyi içerisinde farklı 

çaplarda nanoliflerin oluştuğu ve yapı içerisinde ağ şeklinde dağıldığı görülmektedir. 

Elde edilen nanolif yüzeyler oldukça üniform yapıdadır. P(AN-VAc) nanoliflerine ait 

ortalama lif çapı 205 ± 34 nm, P(AN-VAc)/RGO nanoliflerin ortalama çapları ise 167 ± 

21 nm olarak tespit edilmiştir. RGO’nun, P(AN-VAc) nanoliflerin ortalama lif çapına 

etkisi görülmüş ve RGO katkısı P(AN-VAc) nanoliflerin ortalama lif çapını yaklaşık 38 

nm azalttığı tespit edilmiştir.  

Elektro çekim ile ilgili bir çalışma yapan Ramakrishna ve ark. (2005) çözelti 

iletkenliğinin artması ile yüzey geriliminin düştüğünü ve daha küçük çaplarda lif elde 

edildiğini rapor etmişlerdir. Elektro çekim çözeltisinde kullanılan RGO, iletken bir 

malzeme olduğundan çözelti iletkenliğini de artırmaktadır. Dolayısıyla çözelti 

iletkenliğinin artmasıyla yüzey gerilimi düşerek daha küçük çaplarda lif elde edilmiştir. 

Ayrıca Şekil 4.6c’de RGO’nun nanolifler yüzeyin içerisinde rastgele dağıldığı 

görülmüştür. RGO partiküllerinin boyutlarına göre farklı boyutlarda nanolifler içerisinde 

olduğu tespit edilmiştir. 

4.2.2. EDX analizi 

P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin EDX analiz sonuçlarına 

göre tespit edilen elementlerin ağırlıkça yüzde oranları ve standart sapma değerleri 

Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

Çizelge 4.3. P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO % ağırlık oranlarına göre EDX analizi 

Numuneler Karbon Std. sap. Azot Std. sap. Oksijen Std. sap. 

P(AN-VAc) 72,59 ±2,01 17,89 ±5,59 9,50 ±6,72 

P(AN-VAc)/RGO 80,52 ±0,96 15,87 ±0,75 3,60 ±0,22 

P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO yapılarında azot, karbon, oksijen elementleri 

tespit edilmiştir. P(AN-VAc) polimeri içerisine RGO eklenmesiyle karbon miktarında 

artış oksijen ve azot miktarlarında azalma görülmektedir. Bu durum beklenen bir sonuçtur 

ve P(AN-VAc) lifleri içerisinde RGO nano parçacıklarının bulunduğunu göstermektedir 
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(Tiyek ve ark., 2016b). RGO karbon, oksijen oranları önceki bölümde Çizelge 4.1’de 

verilmiştir. RGO’nun C/O oranının 13,73 olması ve azot miktarının düşük olması bu 

durumu doğrulamaktadır. 

4.2.3. FTIR analizi 

RGO, P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO numunelerine ait FTIR spektraları Şekil 

4.7’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.7. RGO, P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO FT-IR Spektroskopisi 

RGO, P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO’nun kimyasal yapısında tespit edilen 

bağlar ve dalga sayıları Çizelge 4.4’te verilmiştir. P(AN-VAc) spektrumda, 2924 cm-1 (C-

H2 içindeki C-H),  2243 cm-1 (C≡N), 1733 cm-1 (C=O), 1656 cm-1 (C=C), 1450 cm-1 (-

CH2), 1387 cm-1 (C-H), 1233 cm-1 (C-O)‘de polimere ait karakteristik bağlar tespit 

edilmiştir (Uddin ve ark., 2015; Ribeiro, 2015).  

P(AN-VAc)/RGO spektrumu ile P(AN-VAc) spektrumu karşılaştırıldığında, bazı 

piklerin kaybolduğu ve bazılarında kayma olduğu görülmüştür. P(AN-VAc) 

spektrumunda görülen 2852 cm-1 (CH2) pikinin kaybolduğu, 1656 cm-1 pikinin ise 1586 

cm-1’ya kaydığı görülmüştür. P(AN-VAc)/RGO spektrumundaki kaymanın RGO’da 

1635 cm-1‘de görülen C=C bağından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu sonuçlardan 

RGO’nun P(AN-VAc) polimer zincirini bozmadığı yapı içerisine yerleştiği 

anlaşılmaktadır (Rahaman ve ark., 2007; Lee ve ark., 2012; Wang ve ark., 2013). 
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Çizelge 4.4. RGO, P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO’nun kimyasal yapısında tespit 

edilen bağlar ve dalga sayıları 

Fonksiyonel Grup Bağ Yapısı 
Dalga sayısı (cm-1) 

RGO P(AN-VAc) P(AN-VAc)/RGO 

Hidroksil O-H 3433   

Alifatik C-H, H-C-H  
2924, 2852, 

1450, 1367 
2924, 1450, 1367 

Nitril C≡N  2243 2243 

Karbonil / Karboksil C=O  1733 1733 

Aromatik C=C 1635 1656  1586 

Epoksi C-O  1233 1233 

Alkoksi C-O  1074 1074 

4.2.4. DSC analizi 

P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO numunelerine ait DSC eğrileri Şekil 4.8’de 

verilmiştir. PAN’ın yapısındaki –CN grupları, hava oksijeni varlığında halka kapanma ve 

çapraz-bağlanma reaksiyonları ile ekzotermik bir bant vermektedir. PAN ekzotermik 

reaksiyonlar ile bozunmaya uğradığından dolayı 295 °C sıcaklıktan sonra herhangi bir 

faz değişim bandı gözlemlenmemektedir (Wang ve ark., 2007; Karacan, 2012). Şekil 

4.8’de P(AN-VAc) faz değişim bandının 302 °C’ olduğu görülmüştür. PAN polimerinin 

faz değişim bandına göre artış göstermesi P(AN-VAc) polimerindeki vinil asetat 

içeriğinden kaynaklanmaktadır. 

 

Şekil 4.8. P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO nanoliflerine ait DSC eğrileri 
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P(AN-VAc) lifine ait ekzotermik reaksiyon bandı 302 °C, P(AN-VAc)/RGO 

nanolifine ait DSC eğrisinde ekzotermik reaksiyon bandı ise 323 °C’de tespit edilmiştir. 

Buradan RGO’nun polimerin faz değişimine başlama sıcaklığını arttırdığı 

anlaşılmaktadır. Bu durum RGO nano parçacıklarının çok iyi ısı iletimine sahip 

olmasından kaynaklanmaktadır. Şekilden de görüleceği üzere polimerin faz değişimi için 

30,36 µW ısı akışına (302 °C’de) ihtiyaç varken, RGO katkılı nanolifli yüzeyde 30,66 

µW ısı akışına (323°C’de) ihtiyaç duyulmuştur. RGO katkılı P(AN-VAc) polimerinde -

CN grupları arası çapraz bağların oluşmasını ve halka kapanma reaksiyonları için gerekli 

olan enerji seviyesi değişmemişken, polimerin faz değişimine başlama sıcaklığını 

arttırmıştır. Dolayısıyla RGO katkısı P(AN-VAc) nanolif yüzeyinin termal özelliğini 

iyileştirdiği anlaşılmıştır. 

4.2.5. TGA ve dTGA analizleri 

P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO numunelerinin TGA eğrileri Şekil 4.9’de, 

P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO numunelerinin dTGA eğrileri ise Şekil 4.10’da 

verilmiştir.  

 

Şekil 4.9. P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO TGA eğrileri 

P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeyine ait TGA ve dTGA grafikleri incelendiğinde 

100-280 °C ile 280-500 °C sıcaklık aralıklarında iki önemli termal bozunma 

gözlemlenmiştir. P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin TGA eğrilerinden 

elde edilen bazı parametre değerleri Çizelge 4.5’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.5. P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin TGA analizi sonuçları 

Numuneler 

Ağırlık kaybı (%) 

sıcaklık aralığı (°C) 
Bozunmaya 

başlama 

sıcaklığı (°C) 

Yarılanma 

sıcaklığı 

(°C) 

Kalıntı 

(%) 
50-280 280-450 

P(AN-VAc) 7,02 47,89 287 425 36,68 

P(AN-VAc)/RGO 4,17 44,52 314 524 43,70 

Şekil 4.9’de verilen TGA eğrileri incelendiğinde, P(AN-VAc) nanolif yüzeylerin 

50-280 °C sıcaklık aralığında kütle kaybında azalma görüşmüştür. Aynı sıcak aralığında 

RGO katkılı P(AN-VAc) nanolif yüzeyin kütle kaybının daha az olduğu anlaşılmaktadır. 

Özellikle 147 °C sıcaklıktan sonra RGO’nun nanolif yüzeylerin termal dayanıklılığına 

etkisi açık biçimde görülmektedir. 280-500 °C sıcaklık aralığında ise özellikle 385 °C de 

P(AN-VAc) nanolif yüzey hızla bozunurken ve RGO katlı P(AN-VAc) nanolifleri daha 

düşük bir değerde bozulma göstermiştir. Bu durum nanolif yüzeylerin kalıntı madde 

miktarları ile desteklenmiştir (Tiyek ve ark., 2016b). P(AN-VAc) nanolif yüzeyin TGA 

analizi sonucunda % 36,68 kalıntı madde oranı, RGO katkılı P(AN-VAc) nanolif yüzeyin 

analiz sonucunda bozunmadan kalan madde miktarı % 43,7 olarak tespit edilmiştir. RGO 

katkısı P(AN-VAc) nanolif yüzeyinin termal özelliğini geliştirmiştir. 

 

Şekil 4.10. P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO numunelerinin dTGA eğrileri 

Şekil 4.10’da nanolif yüzeylere ait dTGA eğrileri verilmiştir. P(AN-VAc) ve 

P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin dTGA eğrilerinden elde edilen bozunma hızının 

maksimum olduğu sıcaklık ve maksimum bozunma hızı değeri bazı parametre değerleri 

Çizelge 4.6’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.6. P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin dTGA analizi sonuçları 

Numuneler 
Bozunma hızının maksimum 

olduğu sıcaklık (°C) 
Maksimum bozunma 

hızı değeri (% min-1) 

P(AN-VAc) 312 9,12 

P(AN-VAc)/RGO 330 14,98 

RGO katkısı maksimum bozunma hızının gerçekleştiği sıcaklığı 312 °C’den 330 

°C’ye yükseltmiştir. Bununla birlikte RGO katkısıyla pik noktası değeride (% min-1) artış 

göstermiştir. Ayrıca P(AN-VAc) nanolif yüzeyin 370-460 °C’de gerçekleşen bozunma, 

RGO katkısıyla yok olmuştur. Çizelge 4.6’teki dTGA eğrilerinden elde edilen veriler de 

RGO katkısının P(AN-VAc) nanolif yüzeyin ısıl kararlılığı arttırdığını desteklemiştir. 

4.3. Nanolif ve Çok Katlı Yüzeylerin Fiziksel ve Mekanik Analizi  

Nanolif yüzeylerde kullanılan P(AN-VAc)/RGO katkısının, birleştirilmiş çok 

katlı yüzeylerinde kat ve tur sayılarının etkisinin incelenmesi ayrıca üretilen yapının 

muhtemel kullanım yerlerinin belirlenmesinde fikir vermesi için gramaj, kalınlık, kopma 

mukavemeti, kopma uzaması, Young’s modülü, hava geçirgenliği ve elektriksel iletkenlik 

performans testleri yapılmıştır. 

4.3.1. Gramaj 

Nano yüzeyler ve çok katlı yüzeyler oluşturulduktan sonra gramaj ölçümü 

yapılmıştır. Ölçüm yapılırken spunbond yüzey üzerine kaplanan nanolif yüzeyler, 

spunbond yüzey üzerinden alınmıştır. Çizelge 4.7’da g/m2 cinsinden nanolif yüzeylerde 

her numuneden yapılan 5 farklı gramaj ölçümünün ortalaması verilmiştir. 

Çizelge 4.7. Nanolif yüzeylerin gramaj ölçüm sonuçları 

Numuneler Gramaj ort. (g/m2) Gramaj std. sap. 

NYPAN 3,321 0,200 

NY2510 1,776 0,047 

NY2515 2,817 0,039 

NY2520 3,448 0,051 

NY2550 8,952 1,235 

Gramaj ölçüm sonuçlarına göre nanolif yüzeylerde tur sayısının artmasıyla gramaj 

değerlerinin artığı görülmüştür. NYPAN numunesine 15 tur uygulandığından NY2515 

numunesi ile yakın bir sonuç vermiştir. En yüksek gramaj değeri beklendiği gibi NY2550 
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numunesinde 8,952 g/m2 ile görülmüştür. Çok katlı yüzeylerinde aynı yöntemle gramaj 

değerleri ölçülmüştür. Ölçüm sonuçları Çizelge 4.8’de verilmiştir. 

Çizelge 4.8. Çok katlı yüzeylerin gramaj ölçüm sonuçları 

Numuneler Gramaj ort. (g/m2) Gramaj std. sap. 

CKY450 385,244 4,445 

CKY250 211,048 3,086 

CKY150 148,225 2,359 

CKY610 98,004 1,059 

CKY410 76,680 0,978 

CKY210 45,317 0,456 

Çok katlı yüzeylerde aynı durum söz konusundur. Kat sayısının artmasıyla gramaj 

değerininde artığı görülmüştür. CKY150 numunesinde 148 g/m2, CKY250 numunesinde 

211 g/m2 ve CKY450 numunesinde 350 g/m2 gramaj değerleri ölçülmüştür. Kat sayısının 

artmasıyla gramaj değerinde belirgin bir artış görülmüştür. Bu durum 10 turlu 

numunelerde benzemektedir. Bu ilişkiyi gösteren kat ve tur sayısına bağlı gramaj 

değişimi Şekil 4.5’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. Kat ve tur sayısına bağlı gramaj değişimi 

Grafikte kat ve tur sayısının artmasıyla gramaj değerlerininde artığı 

görülmektedir. Ancak 50 turlu ve 10 turlu numuneler arasında belirgin bir gramaj farkı 

vardır. Çok katlı yüzeylerin oluşumunda 50 turlu numunelerde 70 g/m2 gramajında, 10 

turlu numunelerde ise 12 g/m2 gramajında spunbund yüzeyler kullanılmıştır. Yüksek 

gramaja sahip spunbond yüzeyler 50 turlu numunelerin gramajını artırmaktadır.  
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4.3.2. Kalınlık 

Kalınlık ölçümleri yüzeylerin 5 farklı noktasından alınmış ve ortalanmıştır. 

Nanolif kaplanmış spunbond yüzeylerin üzerinden, nanolif yüzeyler alınarak kalınlıkları 

ölçülmüştür. Çok katlı yüzeylerin ise birleştirilmiş yüzeylerin kalınlıkları ölçülmüştür. 

Nanolif yüzeylerin sonuçları Çizelge 4.9‘da verilmiştir. 

Çizelge 4.9. Nanolif yüzeylerin kalınlık ölçüm sonuçları 

Numune kodu Kalınlık ort. (mm) Kalınlık std. sap. 

NYPAN 0,048 0,011 

NY2510 0,012 0,008 

NY2515 0,038 0,011 

NY2520 0,112 0,019 

NY2550 0,140 0,023 

Ölçüm sonuçlarına göre nanolif yüzeylerde tur sayısının artması ile numune 

kalınlığında da artış olduğu görülmüştür. Beklendiği gibi nanolif yüzeylerde en kalın 

numune en çok tur sayısına sahip olan NY2550 ve en az tur sayısına sahip olan NY2510 

numunesi benzer şekilde en düşük kalınlıktadır. Nanolif yüzeylerin tur sayısına bağlı 

kalınlık değişimi Şekil 4.11‘da verilmiştir. 

 

Şekil 4.11. Nanolif yüzeylerin tur saysına bağlı kalınlık değişimi 

Şekilden görüldüğü üzere tur sayısının artmasıyla kalınlık artmış ve NY2510 

numunesinin kalınlığı 0,012 iken NS2550 numunesinin kalınlığı 0,140 mm seviyesine 

kadar ulaşmıştır. Çok katlı yüzeylerin kalınlık ölçüm sonuçları Çizelge 4.10’da 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.10. Çok katlı yüzeylerin kalınlık ölçüm sonuçları 

Numune kodu Kalınlık ort. (mm) Kalınlık std. sap. 

CKY450 1,422 0,019 

CKY250 0,784 0,024 

CKY150 0,564 0,018 

CKY610 0,522 0,013 

CKY410 0,430 0,010 

CKY210 0,278 0,008 

Çok katlı yüzeylerin sonuçları nanolif yüzeylerle benzerlik göstermektedir. Ancak 

çok katlı yüzeylerde kat sayısının etkisinin daha etkili olduğu söylenebilmektedir. Bu 

durum Şekil 4.12‘de verilen numunelerin kat ve tur sayısına bağlı kalınlık değişimi ile 

daha iyi analiz edilebilmektedir. 

 

Şekil 4.12. Çok katlı yüzeylerin kat ve tur saysına bağlı kalınlık değişimi 

Grafikte 50 turlu ve 10 turlu numuneler ayrı ayrı verilmiştir. Burada kalınlık 

değişiminde hem katın hemde tur sayısının etkili olduğu söylenebilmektedir. Çok katlı 

yüzeylerde 50 turlu ve 10 turlu numunelerde kendi arasında bu değişim bozulmamıştır. 

Ayrıca 10 turlu numunelerde 20 g/m2 gramaja sahip spunbond yüzeyler kullanılırken 50 

turlu numunelerde 70 g/m2 gramaja sahip spunbond yüzeyler kullanılmıştır. Bu durum 

CKY150 ve CKY210 numunelerindeki gramaj farklılığı ile görülebilmektedir. CKY150 

numunesinde 2 kat spunbond kullanılmış, CKY210 numunesinde ise 3 kat spunbond 

kullanılmıştır. Ancak CKY150 numunesi daha az kat sayısına sahip olmasına rağmen 

daha kalın bulunmuştur. Çok katlı yüzeylerin kalınlığında tur sayısından çok kat sayısının 

daha etkili olduğu görülmüştür. 
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4.3.3. Kopma dayanımı, kopma uzaması ve Young’s modülü 

Kopma dayanımı, % uzama, Young’s modülü testi her numune için 3 adet 

ölçümün ortalaması alınmıştır. Nanolif yüzeyler çok ince ve hassas olduğundan 70 g/m2 

gramaja sahip spunbond yüzey ile birlikte testi yapılmıştır. Nanolif yüzey testleri ASTM 

D 366 Tip IVB standardına göre, çok katlı yüzeyler ise ASTM D 366 Tip I standardına 

göre yapılmıştır. Nanolif yüzeylerin ölçüm sonuçları Çizelge 4.11’da verilmiştir.  

Yapılan kopma dayanımı test sonuçları incelendiğinde referans NYPAN nanolif 

yüzeyin 7,61 MPa seviyesinde kopma dayanımına sahip olduğu belirlenmiştir. RGO 

katkılanmış nanolif yüzeylerde kopma dayanımında artış görülmemiş aksine azalma 

görülmüştür. Uygulanan maksimum kuvvetlerde bu duruma benzer bir sonuç vermiştir. 

Bu durumun, RGO katkılı nanolif yüzeylerin spunbond ile bağ yapmayıp sadece yüzeye 

tutunduğundan dolayı uygulanan kuvvete bireysel olarak karşı koymaları sebebiyle 

olabileceği düşünülmektedir. 

Çizelge 4.11. Nanolif yüzeylerin kopma dayanımı, uzaması ve Young’s modülü 

Örnek 

kodu 

Numune 

kalınlığı 

(mm) 

Kopma 

dayanımı (MPa) 

Maksimum 

kuvvet (MPa) 

Uzama 

 (%) 

Max. kuv. altında 

uzama (%) 

Young's modülü 

(MPa) 

Değer Ort. Değer Ort Değer Ort. Değer Ort. Değer Ort. 

NYPAN 0,434 

6,77 

7,21 

7,64 

8,19 

55,49 

65,9 

58,49 

70,4 

92,31 

82,1 6,61 8,11 69,08 74,41 69,60 

8,25 8,82 73,23 78,16 84,47 

NY2510 0,398 

7,30 

6,19 

7,82 

7,51 

66,77 

55,9 

68,34 

59,2 

81,47 

87,1 6,44 7,56 61,31 66,49 87,57 

4,82 7,14 39,54 42,82 92,32 

NY2515 0,424 

5,74 

5,75 

6,13 

6,05 

66,13 

71,7 

69,28 

75,6 

52,01 

50,2 5,55 5,84 73,21 79,85 47,22 

5,97 6,19 75,80 77,57 51,49 

NY2520 0,498 

4,77 

5,58 

5,37 

6,07 

73,44 

66,2 

75,34 

68,2 

42,60 

63,7 5,68 6,23 64,34 66,87 71,02 

6,30 6,62 60,77 62,46 77,54 

NY2550 0,526 

5,20 

4,78 

5,44 

5,01 

84,34 

74,4 

87,31 

77,2 

45,90 

43,3 4,79 4,88 70,54 71,28 40,99 

4,34 4,70 68,18 73,16 43,14 

Nanolif yüzeylerin % uzama değerleri incelendiğinde, referans NYPAN 

numunesine, 10 turda RGO katkılandığında uzama değerinde düşüş, 15 turda 

katkılandığında ise yükseliş görülmüştür. Ayrıca 20 turda RGO katkılandığında referans 

numunesine yakın bir uzama değeri görülürken 50 turlu numunede uzama değeri % 74,4 
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ile en yüksek seviyeye ulaşılmıştır. Bu durum kopma dayanımı sonuçları ile 

karşılaştırıldığında, kopma dayanımındaki düşüşün kristal bölgelerin amorf bölgelere 

dönüşümü ile % uzama değerlerine tam tersi yönde bir etki göstermesi muhtemel bir 

sonuçtur. Maksimum kuvvet altındaki % uzama değerleride benzer sonuçlar 

göstermesiyle birlikte NY2520 Nanolif yüzeylerdeki % uzama kuvvet ilişkisi Şekil 

4.13‘de verilmiştir. Verilen grafikte her numune için yapılan 3 ölçümden ortalamaya 

yakın olan bir numune seçilmiş ve grafikte gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.13. Nanolif yüzeylerin uygulanan kuvvete bağlı % uzama  grafiği 

Young’s Modülü sonuçları incelendiğinde referans NYPAN numunesi 82,1 MPa 

seviyesinde iken NS2510 numunesinde bu değer 87,1 MPa seviyesine yükselmiştir. Tur 

sayısı artıkça Young’s modülü değerlerinde düşüş görülmüştür. Bu durum referans 

nanolif yüzeye RGO 10 tur ile katkılandığında yapının kırılgan hale geldiğini 

göstermiştir. Tur sayısının artması Young’s modülü değerlerini düşürmüş NY2550 

numunesinde 43,3 MPa seviyesine kadar düşmüştür. Bu sonuçlar tur sayısının artmasıyla 

nanolif yüzeyin daha esnek bir yapıya dönüştüğünü göstermiştir. 

Çok katlı yüzeylerin kopma dayanımı, % uzama, Young’s modülü testi 

birleştirilmiş yüzeylere uygulanmıştır. Katlı yüzeylerin kopma dayanımı, % uzama, 

Young’s modülü sonuçları ise Çizelge 4.12’de verilmiştir. Çok katlı yüzeylerin 

maksimum uygulanan kuvvet ve % uzama grafiği Şekil 4.14’da verilmiştir. Verilen 

grafikte her numune için yapılan 3 ölçümden ortalamaya yakın olan bir numune seçilmiş 

ve grafikte gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.12. Çok katlı yüzeylerin kopma dayanımı, uzaması ve Young’s modülü 

Örnek 

kodu 

Numune 

kalınlığı 

(mm) 

Kopma dayanımı 

(MPa) 

Maksimum 

kuvvet (MPa) 

Uzama 

 (%) 

Max. kuv. altında 

uzama (%) 

Young's 

modülü (MPa) 

Değer Ort. Değer Ort Değer Ort. Değer Ort. Değer Ort. 

CKY450 1,422 

4,34 

4,08 

12,48 

12,0 

89,90 

86,7 

71,33 

65,1 

37,44 

29,01 4,28 12,31 91,71 63,57 27,57 

3,62 11,32 78,45 60,54 22,03 

CKY250 0,784 

7,69 

5,08 

12,31 

11,8 

93,44 

93,0 

90,80 

81,8 

25,63 

46,50 4,22 11,61 100,86 75,26 55,93 

3,34 11,37 84,73 79,20 57,94 

CKY150 0,564 

7,22 

7,99 

11,00 

10,6 

85,22 

88,8 

83,24 

76,0 

46,97 

49,09 8,13 10,50 86,14 76,12 49,24 

8,61 10,40 95,18 68,71 51,05 

CKY610 0,522 

0,48 

0,45 

1,76 

1,7 

73,39 

77,4 

67,22 

61,8 

8,98 

10,29 0,54 1,64 70,48 59,87 11,13 

0,34 1,72 88,23 58,35 10,75 

CKY410 0,430 

0,59 

0,54 

7,23 

7,1 

71,33 

74,2 

61,23 

52,8 

10,89 

9,29 0,36 5,52 75,03 45,10 8,82 

0,68 8,70 76,19 52,07 8,16 

CKY210 0,278 

0,68 

0,66 

2,00 

2,0 

56,14 

71,1 

52,00 

48,3 

9,54 

9,33 0,51 1,53 81,26 37,00 8,47 

0,81 2,41 75,99 56,00 9,99 

 

Şekil 4.14. Çok katlı yüzeylerin maksimum uygulanan kuvvet ve % uzama grafiği 

Çok katlı yüzeylerin kopma dayanımı incelendiğinde, 50 turlu numuneler ile 10 

turlu numuneler arasında ters ilişki görülmüştür. Bu durumu maksimum kuvvet 

sonuçlarıda doğrulamaktadır. Bu ilişki Şekil 4.15’te verilmiştir. 50 turlu numunelerde kat 

sayısı arttıkça kopma dayanımı düşüş gösterirken 10 turlu numunelerde kat sayısı artıkça 
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kopma dayanımı yükselmiştir. Bu durumun çok katlı yüzeylerde kalandırlama işleminden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 50 turlu numunelerde 70 g/m2 gramaja sahip spunbond 

yüzeyler, 10 turlu numunelerde ise 12 g/m2 gramaja sahip yüzeyle kullanılmıştır. 

Kalandırlama işleminde 50 turlu numunelerde katların birbirini iyi tutmadığı görülürken 

10 turlu numuneler tam olarak birleştirilmiştir. Bu nedenle 50 turlu numune katlarının 

birbirinden ayrı olduğu test sırasında gözlemlenmiştir. CKY450 numunesine ait kopma 

dayanımı - % uzama eğrisinde katların bireysel kopuşları görülmektedir. Katların 

birlikteliğinin bozulması ile kopma dayanımında düşüş görülmüştür. Benzer şekilde 50 

turlu numunelerin genel olarak kopma dayanımı yüksek iken 10 turlu numunelerdeki 

düşüşün spunbond yüzeyin gramajından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

Şekil 4.15. Çok katlı yüzeylerin kopma dayanımları 

Numunelerin % uzama değerleri incelendiğinde 50 turlu ve 10 turlu numunelerin 

farklı bir ilişki içinde olduğu görülmüştür. 50 turlu numunelerde kat sayısı arttıkça uzama 

değerleri azalmış ve 10 turlu numunelerde kat sayısının artması, % uzamayı da 

arttırmıştır. Ancak CKY450 numunesinde bir düşüş görülmüştür. Bu sonucun katların 

üniform olmayan birleşiminden kaynaklandığı düşünülmektedir. Şekil 4.16’te verilen 

grafikten numunede kopma gerçekleşirken, katların birlikte kopmak yerine birer birer 

koptuğu görülmektedir. Özelikle CKY450 numunesinde bu durum daha belirgindir. 

Maksimum kuvvet altındaki % uzama değerlerinde 10 turlu numunelerde kat sayısı 

arttıkça numunelerin % uzama değerleri düşmektedir. 50 turlu numunelerde ise % uzama 

değerlerine benzer durum gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.16. Çok katlı yüzeylerin % uzama sonuçları 

Çok katlı yüzeylerin Young’s modülü sonuçları Şekil 4.17’da verilmiştir. Bu 

sonuçlar incelendiğinde, 50 turlu numunelerde kat sayısının artmasıyla Young’s modülü 

değerleri azalmış ve numuneler daha esnek bir yapı kazanmıştır. 10 turlu numunelerde 

ise CKY610, CKY410 ve CKY210 numuneleri sırasıyla 10,29 MPa, 9,29 MPa ve 9,33 

MPa değerleri görülmüştür. CKY210 ve CKY410 numuneleri birbirine yakın sonuçlar 

vermekle beraber CKY610 numunesinde Young’s modülü artmıştır. CKY610 

numunesinin daha rijit bir yapıya sahip olduğu anlaşılmıştır. Bu sonuçlar 

değerlendirildiğinde genel olarak numunelerin kat sayısının artmasıyla çok katlı 

yüzeylerin daha esnek bir yapıya dönüşmüş olup kırılganlığının azaldığı 

söylenebilmektedir. 

 

Şekil 4.17. Çok katlı yüzeylerin Young’s modulü sonuçları 
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4.3.4. Çok katlı yüzeylerin hava geçirgenliği 

Hava geçirgenliği, kumaşın verilen bir alanında dikey yönde, belirlenen bir zaman 

aralığında, belirli bir basınç altında geçen havanın akış hızı olarak ölçülmektedir. 

Temelde kumaşın gramajı, kalınlığı ve gözenekliliğe bağlıdır (E-tex lab, 2016). TS 391 

EN ISO 9237 standardına göre dokunmamış mamuller için, hava geçirgenliği (RH), mm/s 

cinsinden aşağıdaki Eşitlik 4.2 kullanılarak hesaplanabilmektedir; 

V
H

q
 =  × 0R ,167

A
      (4.2) 

Vq  : Hava akış hızının aritmetik ortalaması (dm3/dk) 

A  : Deneye tâbi tutulan kumaş alanı (cm3)  

0,167  : dm3/dk biriminden mm/s birimine geçiş için dönüştürme faktörü 

Yapılan ölçümlerde numunelerin hava geçirgenlik sonuçları Çizelge 4.13'de 

görülmektedir. 

Çizelge 4.13. Hava geçirgenliği ölçüm sonuçları 

Numuneler 
Hava akış hızı ortalaması, 

Vq  (dm3/dk) 

RH (Hava geçirgenliği, 

mm/s ) 

CKY450 28 0,0935 

CKY250 52 0,1737 

CKY150 104 0,3474 

CKY610 10 0,0334 

CKY410 16 0,0534 

CKY210 36 0,1202 

Çok katlı yüzeylerde hava geçirgenliğinin kat sayısının artmasıyla azaldığı 

görülmektedir. Bu beklenen bir sonuçtur. CKY450 numunesinde 5 kat spunbond 4 kat 

nanolif yüzey bulunurken CKY250 numunesinde 3 kat spunbond 2 kat nanolif yüzey 

bulunmaktadır. Dolayısıyla daha çok spunbond ve nanolif yüzeyden oluşan CKY450 

numunesi 0,0935 mm/s hava geçirgenliği gösterirken, CKY250 numunesi 0,1737 mm/s 

hava geçirgenliği göstermiştir. Bu azalma değeri diğer tüm numunelerde de 

görülmektedir. Numunelerin kat ve tur sayısına bağlı olarak hava geçirgenlik değişimi 

Şekil 4.18’de verilmiştir. 

Grafik incelendiğinde, en yüksek hava geçirgenlik değeri CKY150 numunesinde 

görülürken bunu sırayla CKY250, CKY210, CKY450, CKY410 ve CKY610 numuneleri 
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izlemiştir.  Burada spunbond kat sayısının artışıyla hava geçirgenliğinde düşüş olduğu 

görülmektedir. Ayrıca 10 ve 50 turluk numunelerde yapılan incelemede, tur sayısının 

artması hava geçirgenliğinin artmasına sebep olmuştur.  

 

Şekil 4.18. Çok katlı yüzeylerin kat ve tur sayısına bağlı olarak hava geçirgenliğinin 

değişimi 

Tur sayısının artmasıyla numunelerin hava geçirgenliğinin azalması 

beklenmektedir. Fakat tur sayısının artması hava geçirgenliğinde artışa sebep olmuştur. 

Bu durum, 10 ve 50 turluk numunelerde farklı gramajda spunbond yüzeylerin kullanımı 

ile açıklanabilmektedir. 50 turluk numunelerde 70 g/m2 gramaja sahip spunbond yüzeyler 

kullanılırken 10 turluk numunelerde 12 g/m2 gramaja sahip spunbond yüzeyler 

kullanılmıştır. Spunbond yüzeylerin gramaj değerinin artmasıyla gözeneklilik değerleride 

artmaktadır. Bu sebeple 70 g/m2 gramaja sahip spunbond yüzeyler daha fazla hava 

geçişine izin vermektedir. Düşük gözenekliliğe sahip 12 g/m2 gramajındaki spunbond 

yüzeylerde elektro çekim cihazı ile yüksek turlara çıkıldığında konstrüksiyondan dolayı 

toplanmalar ve büzüşmeler yaşanmaktadır. Bu sebeple yüksek turlu numunelerde 70 g/m2 

gramaja sahip spunbond yüzeyler kullanılmıştır. 

4.3.5. Elektriksel iletkenlik 

P(AN-VAc)/RGO numunelerinin yüzeysel iletkenlikleri TS EN 1149/1 

standardına göre ve bunların birleştirilmesi ile oluşan çok katlı nanolif yüzeylerin 

hacimsel iletkenlikleri TS EN 1149/2 standardına göre yapılmıştır. Yüzeysel ve hacimsel 

iletkenlik ölçüm sonuçları iki bölüm olarak ayrı ayrı verilmiştir. 
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1.3.5.1. Yüzeysel iletkenlik 

Yüzeysel iletkenlik ölçümü yapılırken kalınlık dikkate alınmaz, voltaj değeri 

cihaza girilip ölçüm yapılmaktadır. Her ne kadar yüzeysel ölçümlerde kalınlık hesaba 

katılmasa dahi hem yüzeysel hemde hacimsel testlerde numune kalınlığının önemli bir 

etken olduğu görülmüştür. Diğer bir ifadeyle çalışmada birbirine yakın kalınlıktaki 

numunelerin kıyaslanması daha doğru olacaktır. Yapılan testlerde, elde edilen yüzeysel 

direnç ve iletkenlik ölçüm sonuçları Çizelge 4.14‘te verilmiştir. 

Çizelge 4.14. Nanolif yüzeylerin direnç ve iletkenlik ölçüm sonuçları 

Numune 

kodu 

Numune 

kalınlığı (mm) 

Direnç 

(ohm)  

Ort. direnç 

(ohm) 

İletkenlik 

(Siemens)  

Ort. iletkenlik 

(Siemens)  

NYPAN 0,434 

7,257 x 1012 

6,837 x 1012 

1,378 x 10-13 

1,464 x 10-13 

6,858 x 1012 1,458 x 10-13 

6,829 x 1012 1,464 x 10-13 

6,606 x 1012 1,514 x 10-13 

6,633 x 1012 1,508 x 10-13 

NY2510 0,398 

1,485 x 109 

1,471 x 109 

6,735 x 10-10 

6,801 x 10-10 

1,456 x 109 6,867 x 10-10 

1,461 x 109 6,845 x 10-10 

1,433 x 109 6,977 x 10-10 

1,520 x 109 6,580 x 10-10 

NY2515 0,424 

1,241 x 109 

1,294 x 109 

8,058 x 10-10 

7,732 x 10-10 

1,313 x 109 7,617 x 10-10 

1,317 x 109 7,595 x 10-10 

1,305 x 109 7,661 x 10-10 

1,294 x 109 7,727 x 10-10 

NY2520 0,498 

1,276 x 109 

1,278 x 109 

7,840 x 10-10 

7,835 x 10-10 

1,305 x 109 7,663 x 10-10 

1,336 x 109 7,487 x 10-10 

1,261 x 109 7,928 x 10-10 

1,211 x 109 8,259 x 10-10 

NY2550 0,526 

0,721 x 109 

0,719 x 109 

13,86 x 10-10 

13,90 x 10-10 

0,726 x 109 13,77 x 10-10 

0,711 x 109 14,06 x 10-10 

0,719 x 109 13,91 x 10-10 

0,719 x 109 13,91 x 10-10 

Test sonuçları incelendiğinde, referans yalıtkan P(AN-VAc) numunesinin 

(NYPAN) iletkenliğinin 1,464 x 10-13 siemens olduğu görülmüştür. En düşük iletkenliğe 
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10 turlu NY2510 numunesi sahip iken en yüksek iletkenliğe ise 50 turlu NY2550 

numunesi sahip olmuştur. İletkenlik tur sayısının artmasıyla artış göstermiştir. 

Ölçümlerde 10, 15 ve 20 turlu numunelerin iletkenliğinin yaklaşık 6,8 x 10-10  - 

7,8 x 10-10 aralığında iken artış miktarı daha az miktarda olsa da 50 turlu numune ile  

13,90 x 10-10 Siemens seviyesine kadar ulaşılmıştır. RGO nano parçacıklarının P(AN-

VAc) içerisinde aşağı ve yukarı doğru iletken yollar oluşturmaya başlaması ve 

parçacıkların yüzey üzerine dağıtılması ile iletkenlikte artış sağlanmaktadır. Çizelge 

4.15’te P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin bazı önemli özellikleri verilmiştir. 

Çizelge 4.15. P(AN-VAc)/RGO Nanolif yüzeylerin numune kalınlığı, tur sayısı ve 

iletkenliği 

Numune kodu Numune kalınlığı Tur sayısı İletkenlik 

NY2510 0,012 10 6,801E-10 

NY2515 0,038 15 7,732E-10 

NY2520 0,112 20 7,835E-10 

NY2550 0,140 50 1,390E-09 

Çizelgede verilen bilgiler ile numunelerin tur sayısına göre iletkenlik değişim 

Şekil 4.19’da verilmiştir.  

 

Şekil 4.19. P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin tur sayısına göre iletkenlik değişimi 

P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin tur sayısına göre iletkenlik değişim 

grafiğinde, iletkenliğin tur sayısına göre artışında doğrusal bir eğilim görülmüştür.  Tur 

sayısının 10 turdan 15 tura çıkmasıyla nispeten yüksek bir iletkenlik artışı olmuş ancak 

20 turda daha az bir iletkenlik artışı gerçekleşmiştir. Özellikle 50 turlu numunede 

maksimum iletkenliğe ulaşmış ve diğer numunelere göre yüksek oranda bir artış 
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göstermiştir. Şekil 4.19’da noktalı çizgi ile verilen regresyon doğrusundan da İletkenlik-

tur sayısı arasında doğrusal bir ilişki olduğu görülmektedir. Korelasyon katsayısının (r = 

0,9933) 1’e yakın çıkması iletkenlik ile tur sayısı arasında çok kuvvetli bir ilişki olduğu 

anlamına gelmektedir. Ayrıca belirlilik katsayısı (r2 = 0,9867) iletkenlikteki artışın 

%98,67 tur sayısındaki artıştan kaynaklandığını göstermektedir. Tur sayısı, her ne kadar 

çok iğneli elektro çekim cihazının bir parametresi olarak görülse dahi yüzey üzerine 

hazırlanan P(AN-VAc)/RGO karışımının çekilme miktarı ile ilgilidir. Başka bir ifade ile 

tur sayısının artması ile yüzeyde biriken veya katkılanan RGO miktarı artmaktadır. Bu 

sebeple tur sayısının artışını, nanolif yüzey içerisindeki RGO artışı gibi düşünmek doğru 

olacaktır. Bu çıkarım ile nanolif yüzey içerisinde kullanılan RGO miktarı arttıkça 

iletkenliğin arttığı söylenebilmektedir.  

 

Şekil 4.20. P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin kalınlığına göre iletkenlik değişim 

grafiği 

Şekil 4.20’de nanolif yüzeylerin kalınlığına göre iletkenlik değişim grafiği 

verilmiştir. Nanolif yüzeylerde kalınlık aslında tur sayısı ile ilişkilidir. Tur sayısının 

artmasıyla nanolif yüzey içerisindeki liflerin miktarı artar, dolayısıyla numune kalınlığı 

da artmış olmaktadır. Numune kalınlığı ile iletkenliği arasındaki ilişki incelendiğinde, tur 

sayısına benzer bir sonuç görülmektedir. Ancak 10 turlu numunede 0,012 mm kalınlık 

değeri görülürken 15 turlu numunede 0,038 mm kalınlık ölçümü yapılmıştır. Benzer 

şekilde 20 turlu numunede, yaklaşık 0,062 mm dolaylarında beklenen kalınlık 0,112 mm 

olarak ölçülmüştür. Bu değer beklenen sonucun yaklaşık iki katıdır. Dolayısıyla 

kalınlıktaki bu artış numunenin beklenen iletkenliğini düşürmüştür. Genel olarak bu 

sonuçlardan yüzeysel iletkenlik ölçümlerinde kalınlığın da etkili olduğu söylenebilir. 
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1.3.5.2. Hacimsel iletkenlik 

Çok katlı yüzeylerin hacimsel direnç ve iletkenlik ölçüm sonuçları Çizelge 

4.16’da verilmiştir.  

Çizelge 4.16. Çok katlı yüzeylerin hacimsel direnç ve iletkenlik ölçüm sonuçları 

Numune 

Kodu 

Numune 

Kalınlığı 

(mm) 

Direnç 

(ohm/cm)  

(x1012) 

Ort. Direnç 

(ohm/cm)  

(x1012) 

İletkenlik 

(S/cm)  

(x10-13) 

Ort. İletkenlik 

(S/cm)  

(x10-13) 

CKY450 1,422 

0,818 

0,778  

12,22  

12,86  

0,763 13,11  

0,751 13,31  

0,757 13,21  

0,804 12,43  

CKY250 0,784 

1,106 

1,150  

9,038  

8,714  

1,094 9,141  

1,223  8,176  

1,208  8,280  

1,119  8,935  

CKY150 0,564 

1,614  

1,574  

6,196  

6,360 

1,607  6,223  

1,593  6,278  

1,566  6,387  

1,489  6,714  

CK610 0,522 

1,884  

1,862  

5,307  

5,374 

1,855  5,392  

1,784  5,605  

1,925  5,195  

1,862  5,370  

CKY410 0,430 

2,437  

2,777  

4,104  

4,086  

2,528  3,955  

2,447  4,087  

2,225  4,494  

2,638  3,791  

CKY210 0,278 

3,219  

3,100  

3,106  

3,229 

2,945  3,396  

3,060  3,268  

3,126  3,199  

3,149  3,176  

Bu ölçüm tekniğinde numune kalınlığı önemli bir etkendir. Yönteme göre 

elektriksel iletkenlik ölçümü yapılacak numune ölçüm hücresinin alt plakasına 

yerleştirilerek üstüne diğer plaka gelecek şekilde kapatılmaktadır. Cihaza güç 

verildiğinde elektronlar alt plakadan üst plakaya doğru geçmektedir. Bu aşamada karşıya 
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geçen elektronların miktarına göre iletkenlik değeri okunmaktadır. Hacimsel 

iletkenlikleri ölçülecek numunelerin alt ve üst tarafı yalıtkan polipropilen spunbond 

yüzeyler ile kapatılmıştır. Ayrıca numunelerin iç katmanlarına nanolif kat sayısına göre 

yalıtkan spunbond yüzeyler eklenmiş ve birleştirilmiştir. Bu sebeple yapılan ölçümde 

elektronlar alt plakadan üst plakaya geçişte yalıtkan olan spunbond tabakasına 

çarpmaktadır. Elektronlar karşılaştığı her spunbond tabakasında aynı olay 

gerçekleştiğinden numunelerin direnç değeri yükselmektedir. Dolayısıyla iletkenlik 

düşüşü gerçekleşmektedir. Yüzeysel ölçümlerde aynı iletken P(AN-VAc)/RGO nanolif 

yüzeyi kullanılsa da çok katlı yüzeylerde (CKY) spunbond katmanlarından dolayı 

iletkenlik düşüşü meydana gelmektedir. Bununla birlikte çok katlı numuneler kendi 

aralarında karşılaştırıldığında katman sayısının artmasıyla genel bir direnç düşüşü 

dolayısı ile iletkenlik değerlerinde artış görülmektedir.  

Numuneler, 50 turlu 4 katlı (CKY450), 2 katlı (CKY250), 1 katlı (CKY150) ve 

10 turlu 6 katlı (CKY610), 4 katlı (CKY410), 2 katlı (CKY210) olmak üzere iki sınıfa 

ayrılabilmektedir. Bu numunelerin sonuçları kendi arasında incelendiğinde, 50 turlu 

numunelerden en yüksek iletkenlik değeri CKY450 numunesinde görülür iken en düşük 

iletkenlik değeri CKY150 numunesinde görülmektedir. Benzer şekilde 10 turlu 

numunelerde en yüksek iletkenlik değeri CKY610 numunesinde görülür iken en düşük 

iletkenlik değeri CKY210 numunesinde görülmektedir. Bu ilişkinin daha iyi 

görülebilmesi için Şekil 4.21’da numunelerin kat sayısına göre iletkenlik değişimi 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.21. Çok katlı yüzeylerde kat sayısına bağlı olarak iletkenlik değişimi 
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Grafik incelendiğinde 10 turlu ve 50 turlu numunelerin kat sayısına göre iletkenlik 

eğrilerinin birbirinden ayrıldığı görülmektedir. Beklendiği gibi her iki tur sayısında da kat 

sayılarının artmasıyla iletkenlik değeri artmaktadır. Numunelerin kat-iletkenlik 

ilişkilerinin doğrusal eğilimlerine bakıldığında, 50 turlu numunelerde 10 turlu 

numunelere göre daha yüksek bir eğilim olduğu görülmektedir. 

Numunelerin tur sayıları arasındaki ilişki incelendiğinde, CKY450 ve CKY410 

numuneleri aynı kat sayısına sahip olmasına rağmen CKY450 numunesinin iletkenlik 

sonuçları daha yüksek bulunmuştur. Benzer şekilde CKY250 ve CKY210 numuneleri 

aynı kat sayısına sahip iken CKY250 numunesinin tur sayısının CKY210 numunesinden 

fazla olması ile birlikte iletkenlik değeri de yüksek çıkmıştır.  

Nanolif yüzeylerden farklı olarak çok katlı yüzeylerde RGO miktarı ile iletkenlik 

değişimi arasındaki ilişkiyi görmek için her numunedeki toplam kat ve tur sayısından 

hesaplanan toplam tur sayısı kullanılarak karşılaştırma yapılmıştır. Çok katlı yüzeylerde 

uygulanan toplam tur sayısı Denklem 1.2’ye göre hesaplanmıştır. 

        Toplam Tur Sayısı Kat Sayısı x Tur Sayısı     (1.2) 

Her numuneye uygulanan toplam tur sayısı Denklem 1.2’ye göre çok katlı 

yüzeyde kullanılan kat sayısının ve tur sayısının çarpımı ile hesaplanarak sonuçlar 

Çizelge 4.17’de verilmiştir. 

Çizelge 4.17. Çok katlı yüzeylerin bazı özellikleri ve toplam tur sayıları 

Numune 

kodu 

Numune 

kalınlığı 

Kat 

sayısı 

Tur 

sayısı 

Toplam tur 

sayısı 
İletkenlik 

CKY450 1,422 4 

50 

200 1,286E-12 

CKY250 0,784 2 100 8,714E-13 

CKY150 0,564 1 50 6,360E-13 

CKY610 0,522 6 

10 

60 5,374E-13 

CKY410 0,430 4 40 4,086E-13 

CKY210 0,278 2 20 3,229E-13 

Çok katlı yüzeylerde iletkenliğin uygulanan toplam tur sayısına göre değişimi 

Şekil 4.22’de görülmektedir. Grafik incelendiğinde en düşük toplam tur sayısına sahip 

olan CKY210 numunesinde en düşük iletkenlik değeri görülür iken en yüksek toplam tur 

sayısına sahip CK450 numunesinde en yüksek iletkenlik değeri görülmektedir. Toplam 

tur sayısına bağlı olarak bağlı olarak iletkenlik değişiminin doğrusal eğilim çizgisi 

(regresyon doğrusu) grafikte verilmiştir. 
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Şekil 4.22. Çok katlı yüzeylerde toplam tur sayısına bağlı olarak iletkenlik değişimi 

CK610 numunesinde toplam 60 tur uygulanırken CKY150 numunesinde toplam 

50 tur uygulanmıştır. Uygulanan toplam tur sayısının birbirine yakın olmasıyla birbirine 

yakın iletkenlik değeri göstermiş ancak daha az toplam tur sayısına sahip olan CKY150 

numunesinin (50 tur) iletkenliği CKY610 numunesinden (60 tur) daha yüksek çıkmıştır. 

Bu durum çok katlı yüzeyler içerisinde kullanılan yalıtkan spunbond dokusuz 

yüzeylerinden kaynaklanmaktadır. CKY150 numunesinde sadece alt ve üst tabakada 

spunbond kullanılmıştır. CKY610 numunesinde ise alt ve üst tabakalar dahil toplam 7 

adet spunbond yüzey kullanılmıştır. Konu girişinde bu iletkenlik ölçüm yönteminden 

kaynaklı olarak yalıtkan spunbond yüzeylerin fazla olması numunelerin iletkenliğini 

düşürdüğünden bahsedilmiştir. CKY150 ve CKY610 numuneleri arasındaki ilişki bu 

durumu açıklamaktadır.  

Yapılan hacimsel iletkenlik testinde en yüksek iletkenlik beklendiği gibi en 

yüksek toplam tur sayısına sahip CKY450 numunesinde 12,86 x 10-13 S/cm değeri ile 

görülmüştür. En düşük iletkenlik değeri ise 10 turlu en düşük kat sayısına sahip olan 

CKY210 numunesinde 3,229 x 10-13 S/cm değeri ile ölçülmüştür.  

Şekil 4.23’de çok katlı yüzeylerde kalınlığa bağlı olarak iletkenlik değişim grafiği 

verilmiştir. Genel olarak, numune kalınlığının artmasıyla tüm numunelerde iletkenlik 

değeri artmıştır. Numune kalınlığı – iletkenlik ilişkisi noktalı çizgi ile verilen regresyon 

doğrusu incelendiğinde, belirtilen doğrusal ilişki görülmüştür.  Korelasyon katsayısının 

(r = 0,986) 1’e yakın çıkması iletkenlik ile numune kalınlığı arasında çok kuvvetli bir 

ilişki olduğunu doğrulamaktadır. Ayrıca belirlilik katsayısı (r2 = 0,9721) iletkenlikteki 

artışın %97,21 numune kalınlığındaki artıştan kaynaklandığını göstermektedir. 
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Şekil 4.23. Çok katlı yüzeylerde kalınlığa bağlı olarak iletkenlik değişimi 

Çok katlı yüzeyler içerisinde 50 turlu numunelerde 70 g/m2 gramajına sahip, 10 

turlu numunelerde ise 12 g/m2 gramajına sahip spunbond yüzeylerin kullanıldığı önceki 

bölümlerde belirtilmiştir. Bu sebeple 10 ve 50 turlu çok katlı yüzeyler arasındaki kalınlık 

değişimi farklı olmakla birlikte kalınlık ile iletkenlik değişimi arasındaki ilişki, toplam 

tur sayısı ile iletkenlik arasındaki ilişkiye benzer sonuçlar göstermiştir. Dolayısıyla 

CKY610 numunesi CKY150 numunesinden daha fazla kat sayısına sahip olmasına 

rağmen CKY150 numunesinin daha kalın olduğu ve iletkenlik değerinin de kalınlık 

değeri gibi daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu durum 50 turlu numunelerin 10 turlu 

numunelere göre daha yüksek iletkenlik değeri göstermesini doğrulamakla birlikte çok 

katlı yüzeylerin iletkenliğinde kat sayısından ziyade tek katmandaki tur sayısının daha 

önemli olduğunu ortaya çıkarmıştır. Başka toplam tur sayısı daha az olmasına rağmen tek 

kata sahip olan CKY150 numunesinin, 6 kata sahip olan CKY610 numunesine göre daha 

iletken olması katlar arasındaki yalıtkan spunbond yüzeyler iletkenlik değerindeki 

düşüşün sebebini açıklamaktadır.  
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada elde edilen bulgular ve sonuçlar üç başlık altında toplanmıştır. 

Öncelikle sentezlenmiş olan GO ve RGO’nun karakterizasyonu yapılmıştır. Üretilen 

RGO’nun P(AN-VAc) polimeri ile etkileşimi analiz edilmiş ve sonuçlar tartışılmıştır. Son 

olarak üretilen P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin ve çok katlı olarak birleştirilen 

yüzeylerin mekanik, fiziksel ve iletkenlik sonuçları tartışılmıştır. 

5.1. Grafen Oksit ve İndirgenmiş Grafen Oksit Karakterizasyonu 

Bu çalışmada öncelikle grafitten grafen oksit (GO) elde edilmiştir. GO’nun SEM 

analizinde karbonun katmanlı yapılar görülmüştür. EDX analizinde % 48,35 karbon ve 

% 23,60 oksijen elementi tespit edilmiş, C/O oranın yaklaşık 2,11 olması foksiyonel 

grupların oluşumunu desteklemiştir. GO’nun karakteristik pikleri FTIR 

spektroskopisinde görülmüş ve görünen bağ yapıları GO yapısını doğrulamıştır. Raman 

spektroskopisinde GO’ya ait olan D ve G bandı görülmüş, ID/IG oranı 1,106 olarak tespit 

edilmiştir. XRD analizinde beklendiği gibi 2θ = 10,5524°’de pik elde edilmiştir. TGA 

analizinde ise % 29,7’lik bir kalıntı miktarı vermiş olan GO, beklenen ısıl davranışı 

göstermiştir. 

İndirgenmiş grafen oksit (RGO) elde etmek için üretilen GO, kimyasal yöntem ile 

indirgenmiştir. İndirgeme işlemi sonucunda RGO’nun SEM görüntülerinden GO’ya göre 

daha kıvrımlı ve dağılmış katmanlı yapılar görülmüştür. EDX element analizinde % 89,68 

karbon, % 6,72 oksijen ve C/O oranın 13,73’e kadar çıkması ile GO’ya ait fonksiyonel 

grupların bozundurulduğu anlaşılmıştır. FTIR spektroskopisinde GO’ya ait bazı pikler 

yok olmuş yerine  –OH ve C=C gerilmeleri kaldığı görülmüştür. İndirgeme reaksiyonu 

ile GO yapılarındaki foksiyonel grupların bağları bozundurularak daha az katmanlı RGO 

yapıların oluştuğu tespit edilmiştir. Raman spektroskopisinde RGO’nun karakteristik 

yapısında bulunan D ve G bandı görülmüş ve ID/IG oranı 1,119 olarak tespit edilmiştir. 

Raman spektroskopisinde ID/IG oranının yükselmesiyle indirgeme reaksiyonu sonucu 

uzaklaşan foksiyonel grupların yerine yeni düzenli yapıların oluştuğu anlaşılmıştır. XRD 

analizinde GO’ya ait 2θ = 10,5524°’de görülen pik kaybolmuş yerine 2θ=26,1051°’de 

pik görülmüştür. Ayrıca GO’da görülen d mesafesi 0,83 nm’den 0,36 nm’ye kadar düşüş 

göstermiş, bu durum GO yapısındaki katmanların bozundurularak katmanlar arası 

mesafenin düşmesi olarak yorumlanmıştır. TGA analizinde GO’nun % 29,7’lik kalıntı 
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miktarının aksine RGO’da bu oran  % 87,4’e kadar yükselmiştir. Karbon oranının artması 

ile RGO daha kararlı bir yapı haline gelmiş olup ısısal davranışı iyileşmiştir. 

GO ve RGO’nun yapılan tüm analizlerde literatür ile uyumlu olduğu görülmüş ve 

başarılı bir şekilde RGO’nun sentezlendiği anlaşılmıştır. Böylece üretilen RGO ağırlıkça 

% 25 oranında, P(AN-VAc) polimeri ile karışım oluşturulmuş ve bu karışımdan çok 

elektro çekim cihazı ile nano yüzeyler üretilmiştir. Üretilen P(AN-VAc)/RGO %25 

nanolif yüzeyin ve kıyaslamak amacıyla P(AN-VAc) polimerinin analizleri yapılmıştır. 

5.2. Nanolif ve Çok Katlı Yüzeylerin Yapısal Karakterizasyonu 

P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin SEM görüntüleri 

incelendiğinde liflerin üniform olarak oluştuğu yüzeyde rastgele dağıldığı görülmektedir. 

P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeyde nanolifler arasında RGO nano parçacıkları görülmüş 

ve RGO katkısıyla ortalama lif çapının 38 nm azaldığı görülmüştür. EDX analizinde 

P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/RGO yapılarında azot, karbon, oksijen elementleri tespit 

edilmiştir. P(AN-VAc) polimeri içerisine RGO eklenmesiyle karbon ve oksijen 

miktarlarında artış azot miktarında ise azalma görülmüştür. FTIR analizinde P(AN-VAc) 

polimerine ait karakteristik bağ yapıları görülmüştür. Ayrıca P(AN-VAc)/RGO nanolif 

yüzeyinde, P(AN-VAc) polimerinde gözlenen bazı piklerin kaybolduğu görülmüş ve 

RGO katkısını destekleyen C=C bağının dalga sayısında kayma tespit edilmiştir. DSC 

analizinde ise P(AN-VAc) nanolif yüzeyde ekzotermik reaksiyon bandı 302 °C’den RGO 

eklemesiyle 323 °C’ye kadar yükselmiştir. Bu durumdan, RGO’nun polimerin faz 

değişimine başlama sıcaklığını arttırdığı anlaşılmıştır.  Ayrıca polimerin faz değişimi için 

gerekli ısı akışında kayda değer bir değişim görülmemiştir. TGA analizinden P(AN-VAc) 

nanolif yüzeyine RGO katkılanmasıyla bozunmaya başlama sıcaklığında 27 °C, 

yarılanma sıcaklığını ise 99 °C artırdığı tespit edilmiştir. Ayrıca RGO katkısı nanolif 

yüzeyin 800 °C sonrasında kalıntı madde miktarını % 7,06 oranında artırmıştır. dTGA 

analizinde bozunma hızını gösteren pik noktası maksimum sıcaklığı 318 °C’den, nanolife 

RGO eklenmesi ile 325 °C’ye kadar artış göstermiştir. Bununla birlikte en yüksek oranda 

bozunduğu sıcaklıktaki pik değeri azalmış ve TGA analiz sonuçları desteklenmiştir.  

Analizler sonucunda üretilen RGO katkısının P(AN-VAc) nanolif yüzeyin 

özelliklerini bozmadığı aksine daha ince nanolifler elde edilmiş olup elde edilen yüzeyin 

termal ve ısısal özellikleri olumlu yönde değişmiştir. P(AN-VAc)/RGO nanolif 

yüzeylerin bir kısmı farklı çalışma sürelerinde üretilmiş bir kısmı ise çok katlı olarak bir 
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araya getirilmiştir. Hem farklı çalışma sürelerindeki (tur sayısı) nanolif yüzeyler hemde 

spunbond ile birleştirilen nanolif yüzeylerin fiziksel, mekanik ve elektriksel testleri 

yapılmıştır. 

5.3. Nanolif ve Çok Katlı Yüzeylerin Fiziksel, Mekanik ve İletkenlik Özellikleri 

P(AN-VAc)/RGO nanolif yüzeylerin gramaj ölçümleri sonucunda, yüzeylerin 

uygulanan tur sayılarına göre gramajlar artış göstermiştir. Ayrıca çok katlı nanolif 

yüzeylerin kat sayısının artmasıyla gramaj değerleri artmıştır. En yüksek gramaj nanolif 

yüzeyler 50 turlu NY2550 numunesinde ölçülmüş, çok katlı yüzeylerde ise 4 katlı 

CKY450 numunesinde ölçülmüştür.  

Kalınlık ölçümünde ise yine tur sayının armasıyla artış olduğu görülmüştür. Çok 

katlı yüzeylerin kalınlık ölçümünde kat sayısının daha etkili olduğu görülmekle birlikte 

kullanılan spunbond yüzeyin gramaj değerininde sonuca etki ettiği tespit edilmiştir.  

Kopma dayanımı test sonuçlarında nanolif yüzeylerde P(AN-VAc) polimerine 

RGO katkılanmasıyla kopma dayanımında düşüş görülmüştür. RGO nano parçacıklarının 

nanolifler arasındaki kristal yapıyı bozduğu, bu sebeple kopma dayanımına olumlu bir 

etki yapmadığı anlaşılmıştır. Çok katlı nanolif yüzeylerde, 50 turlu numunelerde kat 

sayısı arttıkça kopma dayanımı düşüş gösterirken 10 turlu numunelerde kat sayısı artıkça 

kopma dayanımı yükselmiştir. Bu durumun çok katlı yüzeylerde kalandırlama işleminden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 50 turlu numunelerde 70 g/m2 gramaja sahip spunbond 

yüzeyler, 10 turlu numunelerde ise 12 g/m2 gramaja sahip yüzeyle kullanılmıştır. 

Kalandırlama işleminde 50 turlu numunelerde katların birbirini iyi tutmadığı görülürken 

10 turlu numuneler tam olarak birleştirilmiştir. Bu nedenle 50 turlu numune katlarının 

birbirinden ayrı olduğu test sırasında gözlemlenmiştir. Ayrı yüzeylerde katların bireysel 

kopuşları görülürken tam birleşmiş yüzey katları birlikte koptuğu görülmüştür. Bu 

sebeple bireysel kopuşlardan kaynaklanan stabil olmayan kopma dayanımları tespit 

edilmiştir.  

Nanoliflerin % uzama değerlerinde düşük tur sayılarında anlamsız bir dağılım 

gözlemlenmesine rağmen en yüksek % uzama değeri NY2550 numunesinde görülmüştür. 

Bu sonuçtan RGO katkısı nanoliflerin uzama değerlerini desteklediği anlaşılmıştır. Çok 

katlı yüzeylerin % uzama testinde, 50 turlu numunelerde kat sayısı arttıkça % uzama 

değerleri azalmış ve 10 turlu numunelerde ise kat sayısının artması ile % uzamada 

artmıştır. Bu durum 50 turlu numunelerin üniform olmayan birleşiminden kaynaklandığı 
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düşünülmektedir. Maksimum kuvvet altındaki % uzama değerleride benzer sonuçlar 

göstermiştir. 

Young’s modülü sonuçlarında 10 turlu numunede referans numunenin üzerinde 

bir sonuç görülmesine rağmen tur sayısının artmasıyla nanolif yüzeylerin Young’s 

modülü artmış ve daha esnek yüzeylere dönüştüğü tespit edilmiştir. Çok katlı yüzeylerin 

Young’s modülü sonuçlarında 50 turlu numunelerde kat sayısının artmasıyla Young’s 

modülü değerleri azalmış ve numuneler daha esnek bir yapı kazanmıştır. Bununla birlikte 

10 turlu numunelerde 6 katlı CKY610 numunesinin diğer numunelere oranla Young’s 

modülü değeri artmış ve daha rijit bir yapı elde edildiği anlaşılmıştır. CKY210 ve 

CKY410 numuneleri birbirine yakın sonuçlar vermiştir.  

Çok katlı yüzeylerde, kat sayısının artmasıyla hava geçirgenliğinin azaldığı 

görülmüştür. En yüksek hava geçirgenlik değeri en düşük kat sayısına sahip CKY150 

numunesinde görülürken en yüksek kat sayısına sahip CKY610 numunesinde 

görülmüştür. Ayrıca 10 ve 50 turluk numunelerde tur sayısının artması hava 

geçirgenliğinin artmasına sebep olmuştur. Tur sayısının artmasıyla numunelerin hava 

geçirgenliğinin azalması beklenmektedir. Fakat tur sayısının artması hava 

geçirgenliğinde artışa sebep olmuştur. Bu durum, 10 ve 50 turluk numunelerde farklı 

gramajda spunbond yüzeylerin kullanımı ile açıklanabilmektedir. 50 turluk numunelerde 

70 g/m2 gramaja sahip spunbond yüzeyler kullanılırken 10 turluk numunelerde 20 g/m2 

gramaja sahip spunbond yüzeyler kullanılmıştır. Spunbond yüzeylerin gramaj değerinin 

artmasıyla gözeneklilik değerleride artmaktadır. Bu sebeple 70 g/m2 gramaja sahip 

spunbond yüzeyler daha fazla hava geçişine izin vermektedir. 

Nanolif yüzeylerde yapılan iletkenlik testlerinde, referans P(AN-VAc) 

numunesinde 1,464 x 10-13 siemens iletkenlik değeri ölçülmüş ve tur sayısının artmasıyla 

iletkenlik değeri artmıştır. En yüksek tur sayısına sahip NY2550 numunesinde 1,390 x 

10-9 siemens iletkenlik değeri ölçülmüştür. Ayrıca numune kalınlığı ile iletkenlik 

arasındaki ilişki incelenmiş ve numune kalınlığının armasıyla iletkenliğin artığı tespit 

edilmiştir. Çok katlı nanolif yüzeylerin iletkenlikleri nanolif yüzeylere göre düşük 

ölçülmüştür. Yapılan iletkenlik ölçüm tekniğinde iletkenlik ölçümü iki plaka arasındaki 

elektron hareketine göre yapıldığından çok katlı yüzeylerde kullanılan yalıtkan spunbond 

katmanları iletkenlik seviyesini düşürmüştür. Ancak numunelerde genel bir iletkenlik 

düşüş görülmesine rağmen kendi aralarında beklenen iletkenlik değerlerini göstermiştir. 
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İletkenlik, kat sayısının artmasıyla artış göstermiştir. Ancak numunelerde tur sayısının 

daha etkili olduğu görülmüştür. Yapılan testte 50 turlu numunelerin iletkenliği 10 turlu 

numunelerin iletkenliğinden daha yüksek değerde ölçülmüştür. Ayrıca 50 ve 10 turlu 

numuneler kat sayısına bağlı olarak iletkenlik değerleride artmıştır. En yüksek iletkenlik 

değeri 50 turlu numunelerde 1,286 x 10-12 S/cm değeri ile CKY450 numunesinde 

görülürken 10 turlu numunelerde 5,37 x 10-13 S/cm değeri ile CKY610 numunesinde 

görülmüştür.  

Bununla birlikte çok katlı yüzeylerde, uygulanan tur sayısının tam olarak tespit 

edilebilmesi için toplam tur sayısı hesaplanmış, 50 turlu numunelerin 200, 100 ve 50, 10 

turlu numunelerin ise 60, 40 ve 20 toplam tur sayısına sahip olduğu görülmüştür. Toplam 

tur sayısının artmasıyla iletkenliğin arttığı görülmüştür. En düşük toplam tur sayısına 

sahip olan CKY210 numunesinin en düşük iletkenlik değerine, en yüksek toplam tur 

sayısına sahip CK450 numunesinin ise en yüksek iletkenlik değerine sahip olduğu 

belirlenmiştir. Ek olarak çok katlı yüzeylerde numune kalınlığının iletkenlik ile ilişkisi 

incelenmiş ve numune kalınlığının arttıkça iletkenliğin arttığı tespit edilmiştir. Tüm bu 

sonuçlardan tur sayısı, kat sayısı, toplam tur sayısı ve numune kalınlığının P(AN-

VAc)/RGO ile ilişkisi incelendiğinde, belirtilen parametrelerin artmasıyla numune 

içerisinde kullanılan P(AN-VAc)/RGO miktarıda artmaktadır. Dolayısıyla yapılarda 

kullanılan RGO miktarıda artmaktadır. İletkenliği sağlayan RGO miktarının artışıyla tüm 

incelenen parametrelerde iletkenlik değerleri artmıştır. 

Günlük yaşantımızın her yerinde kullanılan iletken esnek yüzeylerin gün geçtikçe 

kullanım alanları artmakta ve buna bağlı olarak performans gereksinimleri 

yükselmektedir. Bu nedenle her geçen gün araştırmacılar/kurumlar/şirketler bu tür 

malzemeleri alternatif hammaddeler ve farklı üretim teknikleri ile geliştirmeye ve 

üretmeye çalışmaktadır. Bu projede üretilen malzeme yapılan sonuç analizi ve tartışma 

ile beklenen sonuçları verdiği tespit edilmiş ve elde edilen bulgulardan polimer esaslı 

grafen katkılı iletken kompozit malzemenin başarılı bir şekilde üretildiği belirlenmiştir. 

Beklenen iletkenlik değerlerini vermesiyle birlikte mekanik ve fiziksel testlerinde üretilen 

kompozit malzemenin muhtemel kullanım alanları ile ilgili bilgilere ulaşılmıştır. Bu proje 

ile üretilen iletken kompozit malzemenin muhtemel kullanım alanları araştırılmış ve 

aşağıda belirtilmiştir; 

 İletkenlik gereksinimi olan tasarım ve dekorasyon uygulamalarında 
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 Elektronik giysi yapımında 

 Zemin altı ısıtma sistemlerinde 

 Antistatik filtrelerde 

 İnsanların zararlı elektromanyetik dalgalara karşı korunmasında 

 Hassas cihazların elektromanyetik dalgalara karşı korunmasında 

 Gaz sensörlerinde  

 Basınç sensörlerinde 

Kompozit malzemelerin ileri teknoloji katma değeri yüksek ürünleri 

incelendiğinde, polimer esaslı ürünlerin daha çok kullanıldığı görülmektedir. Proje ile 

üretilen polimer esaslı nano kompozit malzemenin yukarıda belirtilen alanların dışında 

Nano Elektromekanik Sistemlerde (NEMS) ve Mikro Elektromekanik Sistemlerde 

(MEMS) kullanım alanları bulması beklenmektedir. 
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