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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRO-EGIRME METODUYLA URETILEN Ag VEYA Pt
NANOPARTIKULLU PVA NANOFIBERLERIN ELEKTRIKSEL
ILETKENLIKLERININ VE HIDROFOBIK/HIDROFILIK ETKILESIMININ
INCELENMESI

Fevzi KURUL

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Kevser DINCER
2019, 94 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Kevser DINCER
Dog¢. Dr. Necati ATABERK
Do¢. Dr. Mustafa Esen MARTI

Bu ¢alismada, elektro-egirme metoduyla iretilen Ag veya Pt nanopartikiil (agirlik¢a % 1, 3, 5
oranlarinda) katkili/katkisiz PVA nanofiberlerin morfolojik yapilari, elektriksel iletkenlikleri, 1sil
iletkenlikleri, hidrofilik/hidrofobik etkilesimi, PEM yakit hiicresi performansi incelenmistir. Ag veya Pt
nanopartikiil katkili/katkisiz PVA nanofiberlerin EDX analizi sonuglarina gore, ilave edilen Ag veya Pt
nanopartikiil miktarinin artigiyla, agirhikca yiizde Ag veya Pt oranlarininda EDX’de arttig1 goriilmistiir.
PVA nanofibere agirlikca % 5 oraninda Ag nanopartikiil katkist yapildiginda, Ag nanopartikiil katkili
PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi saf PVA nanofibere gore % 33,3 artarken, PVA nanofibere
agirlikca % 5 oraninda Pt nanopartikiil katkist yapildiginda, Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin
elektriksel iletkenligi saf PVA nanofibere gore % 15,5 artmigtir. Ag veya Pt nanopartikiil katkili/katkisiz
PVA nanofiberlerin 1s1l iletkenlikleri, PVA nanofibere agirlikga % 5 oraninda Ag nanopartikiil katkist
yapildiginda, Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin 1s1 iletim katsayis1 saf PVA nanofibere gore %
28,13 artarken, PVA nanofibere agirlikga % 5 oraninda Pt nanopartikiil katkisi yapildiginda, Pt
nanopartikiil katkili PVA nanofiberin 1s1 iletim katsayis1 saf PVA nanofibere gore % 43,32 azalmustir.
Ag veya Pt nanopartikiil katkili/katkisiz PV A nanofiberlerin hidrofobik/hidrofilik 6zelligi incelendiginde,
PVA nanofibere Ag veya Pt nanopartikiil katkisi yapildik¢a (agirlikga % 1, 3, 5 oranlarinda) hidrofilik
ozelliginin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek elektriksel iletkenlige sahip numune % 5 Ag nanopartikiilli
PVA nanofiberde oldugu tespit edilmistir. % 5 Ag katkili/katkisiz PVA nanofiber numuneleri i¢in PEM
yakit hiicresi performansi (gli¢ yogunlugunun akim yogunluguna goére degisimi) incelenmistir. Ag
nanopartikiillii PVA nanofiberin performansi saf PV A nanofiberin performansindan daha iyi oldugu tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ag/Pt Nanopartikiil, Elektro-egirme Metodu, Hidrofobik/Hidrofilik,
Nanofiber, PEM Yakit Hiicresi, PVA Nanofiber.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND
HYDROPHOBIC/HYDROPHILIC INTERACTION OF PVA NANOFIBERS
WITH Ag OR Pt NANOPARTICLE PRODUCED BY ELECTROSPINNING

METHOD

Fevzi KURUL

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kevser DINCER
2019, 94 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Kevser DINCER
Assoc. Prof. Dr. Necati ATABERK
Assoc. Prof. Dr. Mustafa Esen MARTI

In this study, the morphological structures, electrical conductivity, thermal conductivity,
hydrophilic/hydrophobic interaction, PEM fuel cell performance of Ag or Pt the doped/pure PVA
nanoparticles (1, 3, 5% by weight) produced by electrospinning method were investigated. According to
the results of EDX analysis of Ag or Pt nanoparticle doped/pure PVA nanofibers, it was observed that the
increase in the Ag or Pt nanoparticle amount increased and the Ag or Pt percent increase for EDX. The
electrical conductivity of the PVA nanofiber with Ag nanoparticle increases by 33.3 % compared to the
pure PVA nanofiber, while the Pt nanoparticle additive increases by 5 % compared to the pure PVA
nanofiber, the electrical conductivity of the Pt nanoparticle additive PVVA nanofiber increased by 15.5 %
compared to the pure PVA nanofiber. Ag or Pt nanoparticle doped/pure nanofibers of the thermal
conductivities of PVA, PVA nanofibers 5 % by weight when the contribution is made Ag nanoparticle,
Ag nanoparticle doped PVA nanofibers, pure PVVA nanofibers thermal conductivity % 28.13 increased,
while PVA nanofibers 5 % by weight when the contribution is made Pt nanoparticle, Pt nanoparticle
doped PVA nanofibers, pure PVA nanofibers thermal conductivity % 43.32 decreased. When the
hydrophobic/hydrophilic properties of Ag or Pt nanoparticle doped/pure PVVA nanofibers were examined,
it was determined that the hydrophilic properties of PVA nanofiber Ag or Pt nanoparticle were increased
(in the proportions of 1, 3, 5 % by weight). The highest electrical conductivity of sample was determined
PVA nanofibers with 5 % Ag nanoparticles. Performance of PEM fuel cell was examined (power density
to current density) for the doped/pure PVA nanofiber samples with 5 % Ag nanoparticle. The
performance of PVA nanofibers with Ag nanoparticle better than pure PVA nanofiber.

Keywords: Ag/Pt Nanoparticle, Electrospinning Method, Hidrophobic/Hydrophilic,
Nanofiber, PEM Fuel Cell, PVA Nanofiber
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1. GIRIS

Ulkelerin artan niifuslari, hizla daha ¢ok sanayilesen diinya ve gelisen yasam
sartlar1, enerjiyi hayatimizin olmazsa olmazi haline getirmistir. Bugiin tlkelerin
gelismislik diizeyleri, enerji kullanim oranlari ve enerjinin etkin kullanimyla
ol¢tilmektedir. Enerjinin bu denli merkezi bir hale gelmesi, daha ucuz ve daha bol enerji
kaynaklarinin bulunarak kullanilmasini zorunlu hale getirmistir (Kose ve ark., 2015).

Enerji ihtiyacitmizin karsilanmasinda petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil kokenli
enerji kaynaklar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Fosil enerji kaynaklarin iiretilmesi ve
tiketilmesinin insan ve cevre iizerinde bir¢cok zarari bulunmaktadir. Fosil yakitlar
1sinmak, gii¢ liretmek, motorlu tasitlar yakiti iiretmek ve sanayide degisik proseslerde
kullanilmast hava kirliliginin temel sebeplerindendir. Bu yakitlarin kullanilmasindan
dolay1 sera etkisi meydana getirmekte, son yiizyil i¢inde diinya ortalama sicakligini 0,7
°C yiikseltmistir. Bu durum iklim degisikliklerinin habercisi niteligindedir (Kegebas ve
ark., 2010).

Bugiin enerji sadece ekonomik bir giic olmaktan ¢ikarak uluslararasi sahnede
iilkelerin hem rekabet giiciinii hem de siyasi ve ekonomik hakimiyetini belirleyen bir
giic olarak goriilmektedir. Boylece enerjinin giivenli olarak temin edilmesi, siirekliligi
ve enerjiye erisim kolaylig: iilkeler igin biiyiik 6nem tagimaktadir. Teknolojinin hizla
gelismesiyle enerjiye olan ihtiyag artarken, enerjide 6z kaynaklarimizin kullanimi ve
disa bagimliligi azaltici politikalarin hayata gegirilmesi hayati onem kazanmistir.
Tiirkiye enerji konusunda biiyiik oranda diga bagimli bir iilkedir, bu sebepten dolayi
enerji tiretim teknolojisini gelistirerek maliyetleri diistiricii ¢alismalara hiz vermeli ve
iilkemizde potansiyeli ¢ok fazla olan temiz ve siirdiiriilebilirligi yiiksek olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmalidir (Kose ve ark., 2015).

Gecmiste kullanilan cihazlar makro yapilara sahip olmasina ragmen giiniimiizde
cok kiigiik yapili cihazlar ve malzemelerin kullanimi artmis ve bu da nanomalzemeye
artan oranda bir ihtiyag¢ olusturmustur. Nanomalzemelerin iiretimini gerceklestirebilmek
icin ise geleneksel yontemlerden farkli olarak ¢ok daha gelismis yontemlerin
kullanilmast gerekmektedir. Su an ulasilan tiretim teknikleri ile ¢ok farkli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklere sahip nanomalzemeler elde edilebilmektedir (Tiylek,
2016).

Son yillarda nanomalzemelere artan artan ilgi, bu malzemeye olan arastirma

thtiyacini artirmistir. Artan popiilaritesi sayesinde nanomalzeme bilimi hizli bir gelisme



gostermis ve cok daha kaliteli, yilksek mukavemetli, hafif ve gelismis fiziksel
ozelliklere sahip malzemeler elde edilmistir. Nano boyutlarda ¢aligmalar yapabilmek
i¢cin ise modern goriintiileme tekniklerinden faydalanilmaktadir (Tiiylek, 2016).

Bu ¢alismada, tiniform (homojen) yapidaki PVA nanofiberi iliretmek i¢in farkl
tiretim parametreleri kullanilarak 9 adet deney yapilmistir ve deneyler PVAL-PVA9
olarak kodlanmustir. Uretim parametreleri konsantrasyon orani, gerilim, besleme miktari
ve mesafe olarak belirlenmistir. Yapilmis olan deneysel calisma sonuglari SEM
analizleri ile en iyi (homojen) yapidaki numunenin PVA4 kodlu numune oldugu tespit
edilmistir. Homojen yapidaki PVA4 kodlu numuneye Pt ve Ag nanopartikiil (agirlikca
% 1, 3, 5) eklenip PVA4 kodlu numunenin parametreleriyle katkili kompozit
nanofiberler tretilmeye ¢alisilmistir. Ancak bu parametrelerle Pt ve Ag nanopartikiil
katkili PVA homojen yapidaki nanofiberlerin iiretilemedigi tespit edilmistir. Bundan
sonra Ag veya Pt katkili PVA nanofiberleri iiretmek igin {iretim parametreleri
degistirilerek deneysel calismalar yapilmistir. Degistirilen bu parametrelerle Ag veya Pt
katkilt PVA nanofiberlerin iretilebildigi gozlemlenmistir.

SEM analizleri ile Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin ¢aplari
incelendiginde en yiiksek nanofiber ¢apt % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberde
oldugu ve bu degerin 297,62+23,81 nm oldugu belirlenmistir. En diisiik nanofiber ¢ap1
ise % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberde oldugu ve bu degerin 280,75+25 nm
oldugu saptanmustir. Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin ¢aplar1 incelendiginde
en yiksek nanofiber ¢ap1 % 1 Pt nanopartikiil katkilt PVA nanofiberde oldugu ve bu
degerin 220+13,9 nm oldugu belirlenmistir. En diisiik nanofiber ¢ap1 ise % 5 Pt
nanopartikiil katkili PVA nanofiberde oldugu ve bu degerin 144,3+10,9 nm’dir. EDX
sonuglari incelendiginde, Ag nanopartikiiliin en yliksek degeri % 5 Ag nanopartikiil
katkilt PVA nanofiberde oldugu ve bu deger agirlikca % 18,03’diir. Ag nanopartikiiliin
en diisiik miktar1 ise % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberde oldugu ve bu deger
agirlik¢a % 6,49°dur. Pt nanopartikiilli PVA nanofiberin ise en yiiksek Pt nanopartikiil
miktar1 % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberde oldugu ve agirlikca % 28,19
oldugu ve en diisiik Pt nanopartikiil miktarinin ise % 1 Pt nanopartikiil katkili PVA
nanofiberde (agirlik¢a % 13,11) oldugu belirlenmistir.

Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin en yiiksek elektriksel iletkenligi % 5
Ag nanopartikiil katkilt PVA nanofiberde oldugu gézlenmistir. Bu nanofibere ait en
yiiksek elektriksel iletkenlik degeri 16,8 S/cm oldugu ve en diisiik elektriksel iletkenlik
degeri % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberde (15,5 S/cm) oldugu belirlenmistir.



Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin en yliksek elektriksel iletkenligi % 5 Pt
nanopartikiil katkili PVA nanofiberde oldugu tespit edilmistir. Bu nanofibere ait en
yiiksek elektriksel iletkenlik degeri 14,9 S/cm oldugu ve en diisiik elektriksel iletkenlik
degeri % 1 Pt katkili PVA nanofiberde (13,8 S/cm) oldugu belirlenmistir. En yiiksek 1s1
iletim katsayis1 ise % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberde oldugu tespit edilmis
ve bu nanofibere ait 1s1 iletim katsayis1 1,535 W/mK oldugu belirlenmistir.

Bu calismada {iretilen nanofiberlere statik ylizey temas agis1 6l¢iimii analizi
yapilmis ve statik yiizey temas acisinin en yiiksek oldugu deger Pt nanopartikiil katkili
PVA nanofiberi iiretmek i¢in kullanilan saf PVA numunesinde tespit edilmistir ve bu
degerlerler sirasiyla sag ve sol kenar ig¢in 76,38-76,07° oldugu belirlenmistir. Ag
nanopartikiil katkili PVA nanofiber numunelerinde en yiiksek yiizey temas agis1 % 1 Ag
nanopartikiil katkili PVA nanofiberdir ve bu deger sag ve sol yiizey i¢in sirastyla 36,96-
36,98° oldugu tespit edilmistir. Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiber numunelerinde en
yiiksek yiizey temas agis1t % 1 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberde oldugu ve bu
deger sag ve sol yiizeyleri i¢in sirasiyla 43,09-43,94° oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada Ag veya Pt katkili PVA nanofiberde nano Ag’nin ve nano Pt’nin
varligim belirlemek i¢in XRD analizi yapilmistir. Ag ve Pt miktar arttitkca PVA
nanofiberlerdeki yapinin kristal yapiya donistiigii gézlemlenmistir. Bu ¢alismada, en
yiiksek elektriksel iletkenlige sahip kombinasyondaki yapinin PEM yakit hiicresi igin

(glic yogunlugunun akim yogunluguna gore) test edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Enil ve Koseoglu (2016), Fen Bilimleri 6gretmen adaylarinin nanoteknoloji
farkindalik diizeyleri, ilgileri ve tutumlarinin arastirilmasi iizerine yapmis olduklari
caligmalarinda Fizik, Kimya ve Biyoloji alaninda 6gretmenlik egitimi alan dgretmen
adaylarinin nanoteknoloji dersi alip almadiklarini, nanoteknolojiye dair ilk bilgilerini
nereden 6grendiklerini ve cinsiyet farkinin nanoteknolojiye dair farkindalik agisindan
etkilerinin olup olmadigini arastirmiglardir. Calismalarinda 60 ‘1 biyoloji, 58 ‘i fizik ve
36 ‘s1 kimya O0gretmen aday1 olmak iizere toplam 154 6gretmen adayr (85 kadin, 69
erkek) ile yliz yiize goriisme yontemiyle anket calismasi yapmislardir. Anket sonucunda
cinsiyet farkinin nanoteknoloji farkindalik diizeyi a¢isindan anlamli bir fark tespit
edilememis olsa da Fizik ve Biyoloji alaninda 6gretmenlik egitimi alan &gretmen
adaylarmin farkindalik diizeylerinin Biyoloji alaninda Ogretmenlik egitimi alan
Ogretmen adaylarindan daha yiikksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun sebebi
incelendiginde ise Fizik ve Biyoloji alanlarinda nanoteknoloji se¢meli dersi
verilmesinin etkili oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan calismada Ogretmen
adaylarinin nanoteknoloji terimini ilk nereden duyduklart sorusuna verdikleri cevaplar
g6z Oniine alindiginda Radyo ve televizyonun nanoteknoloji farkindalik acgisindan ¢ok
onemli bir paya sahip oldugu tespit edilmistir.

Ge ve ark. (2006), gaz difiizyon tabakasi (GDL) sikistirmasinin PEM yakit
hiicresi performansina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda GDL sikistirmasinin
yakit hiicresi performansi lizerindeki etkilerini incelemek i¢in yakit hiicresini sbkmeden,
GDL'nin sikigtirmasini degistiren degiskenleri ve sikistirma miktarini 6lgecek bir deney
diizenegi tasarlamiglardir. Bu 06zel yakit hiicresi armatiiriinii kullanarak, GDL
sikigtirmasinin ¢esitli anot ve katot akis hizlar1 altinda PEM yakat hiicresi performansi
tizerindeki etkilerini incelemeye calismiglardir. Calismalar1 sonucunda yakit hiicresi
performansinin artan sikistirma ile azaldigi ve bu etkinin artan akim yogunlugu veya
hiicre voltajinin azalmasiyla arttigi sonucuna ulagsmislardir. Ancak yakit hiicresinde
sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in asir1 sikistirmanin gerektigi ama yine de sizdirmazlik
saglandiktan sonra sikistirma orani azaldikga yakit hiicresi performansinin artacagini da
ayrica ¢alismalar1 sonunda belirtmiglerdir.

Kamarudin ve ark. (2006), yaptiklari ¢alismalarinda yakit hiicresi sistemindeki
ortak birim siiregler ve uygulamalar i¢in ekonomik modeller gelistirmeye caligsmiglardir.

Calismalarinda bir polimer elektrolit membran yakit hiicresi (PEMFC) sistemini dikkate



almiglardir. Sistem, hidrojen {iretmek igin kullanilan bir yakit isleme {initesinden ve bir
hidrojen aritma iinitesinden olusmaktadir. Calismalart sonucunda bir PEMFC sisteminin
kW basma yatirnm maliyetini hesaplamiglar ve PEM yakit hiicresi maliyetinin
geleneksel icten yanmali motorlar ile karsilastirilabilir oldugu sonucuna ulasmislardir.

Maass ve ark. (2008), polimer elektrolit yakit hiicrelerinde katot karbon katalizor
desteginin oksidasyonu lizerine yaptiklari ¢alismalarinda platin katkili elektrotlart ve saf
karbon elektrotlar1 hava ve nitrojen atmosferde test etmislerdir. Katottaki CO ve CO>
oranlarini 6lgmek igin ise yayilmayan kizilotesi dedektér (NDIR) kullanmislardir. Bu
potansiyodinamik O&lglimler sonucunda karbon korozyon oraninin dinamik caligsma
sirasinda daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmiglardir. Ancak elektrot karakteristiginin
korozyon oranina etkisini tam olarak Dbelirleyememislerdir. Yine de karbon
katkilarindaki platin katalizorlerde korozyon oraninin arttigimi basarili bir sekilde
gostermislerdir.

Paipitak ve ark. (2011), elektrospin yontemi ile hazirlanan PVA/Kitosan
nanoliflerin  karakterizasyonu lizerine yaptiklari c¢alismalarinda PV A/Kitosan
nanokompozit elyafi, elektrospinleme yontemi ile hazirladiktan sonra kitosanin agirlik
oranini, % 2 asetik asit icerisinde 80:20'de sabitlemislerdir. Oncii ¢dzeltinin
viskozitesini, Ubbelohe viskozimetre ile Olgtiiklerinde elde ettikleri sonugclar, karisim
¢ozeltisi viskozitesinin, konsantrasyonuyla dogru orantili oldugunu vurgulamislardir.
Caligmalarinda PVA/Kitosan nanokompozit liflerinin morfolojisini ve ¢apimni elektron
mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu ile belirlemislerdir. Calisma sonucunda
viskozitenin konsantrasyon oraniyla bagintili oldugu ve konsantrasyon orani arttik¢a
nano malzemenin viskozitesinin arttig1 sonucuna ulasmislardir.

Pirzada ve ark. (2012), Sol-Jel elektrospin yontemi ile hibrit Silika—PVA
nanofiberlerin tiretimi iizerine ¢alismislardir. Elektrospin islemi i¢in ise yiiksek voltajl
bir gli¢ kaynagi, yiizey 6zellikleri ve fiber ¢apini 6lgmek icin ise elektron mikroskobu
kullanmiglardir. Biitiin fiberler 20 kV gerilimle ve sabit ug ile kolektor arasi mesafe 10
cm’ye ayarlanarak ftretilmistir. Besleme miktar1 ise 0,5 mL/h olarak belirlenmistir.
Calisma sonunda yiizey piiriizliiliigii ile beraber malzemenin elektrik iletkenligi ve
yiizey gerilmeleri de Olgiilmiistiir. Silika prekiirsoriiniin jellesmesinden kaynaklanan
yiiksek viskozitenin, elektrospin yontemiyle ile nanofiber iiretmek i¢in tek basina yeterli
olmadig calisma sonunda acgik¢a gdriilmiistiir.

Hong ve ark. (2006), Ag nanopartikiilleri i¢eren polivinil alkol (PVA)

nanofiberleri, PVA/giimiis nitrat (AgNO3) sulu soliisyonlarinin elektrospinlenmesi



islemiyle elde etmis ve ardindan kisa siireli 1sil islemle hazirlamiglardir. Elektrospin
islemi sirasinda Ag iyonlariin azaltilmasini 6nlemek i¢in bir plastik ucu ve bir grafit
elektrodu kullanilmis ve PVA/AgNOs ¢ozeltisinin pH degeri 4'e ayarlanmistir. PVA/
AgNOs3 nanofiberleri 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra ¢6zlinmez hale gelmistir.
Ardindan antimikrobiyal aktivitesini yara pansuman uygulamalar1 i¢in aragtirmislardir.
Ag nanoparcaciklar: iceren PVA nanofiberler ¢ok kuvvetli antimikrobiyal aktivite
gosterdigini tespit etmisglerdir.

Jin ve ark. (2007), Ag nanopartikiilleri igeren PVA nanofiberlerin kolay ve
kontrollii hazirlanmast i¢in iki pratik yontemi arastirmislardr. PVA nanofiberlerde
elektrospin islemi esnasinda iiretilen artik Ag" iyonlar1 ve Ag nanopartikiilleri tavlama
islemi sirasinda daha biiyilk Ag nanopartikiillerinin toplandigini gozlemislerdir. Ag
nanoparcaciklarinin tamami, iki yontemle hazirlanan PVA nanofiber icinde kiire
bigiminde ve esit sekilde dagitilmistir. PVA/AgNOs3 sulu ¢ozeltilerindeki Ag”™ iyonlari,
herhangi Dbir kimyasal indirgeme maddesi olmaksizin geri akis islemi yoluyla
indirgenmistir. 80 °C'de 1 saat siireyle geri akisa tabi tutulduktan sonra % 0, 0.5, 1 ve 2
agirlikca AgNOs ile elektrospin edilmis ve PVA nanofiberlerin ortalama ¢aplar
sirastyla 200, 170, 160 ve 120 nm oldugunu tespit etmislerdir. PVA c¢ozeltilerinin
iletkenlikleri arttik¢a ortalama caplarinin azaldigini belirtmislerdir.

Pan ve ark. (2006), eksenel olarak hizali elektrospin elyaflarin mikrometre alt1
caplar ile iiretilmesinde elektrospinlenmeye dayanan yeni ve basit bir teknik tarif
etmislerdir. Bu yontemle tretilen liflerin siirekli oldugunu ve iyi hizalandigim
vurgulamiglardir.  Cozeltinin ~ konsantrasyonunun ve sarim hizinmn  elyaflarin
hizalanmasindaki etkilerini incelemislerdir. Ayrica bu yontemin ¢esitli uygulamalar i¢in
gelistirilebilir ve kullanilabilir oldugunu vurgulamislardir.

Frenot ve Chronakis (2003), elektrospin isleminin polimer esasli, yliksek
fonksiyonel ve yiiksek performansli nano elyaf olusturmada malzeme diinyasinda
devrim yaratabilecek ¢ok basit ve ¢ok yonlii bir yontem oldugunu vurgulamislardir.
Elektrospin islemi ile ¢apt 100 nm’nin altinda polimer nanoliflerin iiretilebilecegini
calismalarinda belirtmislerdir.

Baji ve ark. (2010), ilk kez, mikro yapilarin fiber deformasyon davranisi
tizerindeki roliinii elestirel bir sekilde gozden gecirip degerlendirmisler ve nano
elyaflarin gelismis oOzellikleri icin olasi agiklamalar sunmuslardir. Bu inceleme ile
elektrospin liflerin yapilarinin ve morfolojisinin arkasindaki kavramlar tartisiimus,

mekanik ozellikler {izerindeki etkileri vurgulanmis ve gelecekteki c¢aligsmalar



belirlenmigstir.  Liflerin yapisal ve gerilme o&zellikleri iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Ornegin, elastik modiil ve mukavemet gibi gerilme &zellikleri azalan
fiber ¢api ile artigini tespit etmislerdir.

Park ve ark. (2012), PEM yakait hiicreleri igin tek ve ¢ift katmanl gaz difiizyon
tabakalarinin son gelismelerini ve yeni GDL'nin gelistirilmesinde kullanilan ¢esitli
materyalleri ve yaklasimlari incelemislerdir. Cesitli karbon ve metal bazli makro
gozenekli substratlar sunmugslardir. Farkli florlanmis polimerler kullanilarak yapilan
hidrofobik islemleri ele almislardir. Karbon islemi, 1slanabilirlik, kalinlik ve mikroyap1
gibi mikro gozenekli tabakanin performansini kontrol eden miihendislik parametrelerini
de incelenmislerdir. Ek olarak, yeni GDL gelisimi igin gelecek beklentileri tartisiimugtir.

Thenmozhi ve ark. (2017), ¢alismalarinin ana hedefi, elektrospin tekniginin
calisma prensibini anlayarak, nano liflerin parametrelerini ve uygulamalarimi farkli
yasam alanlarina etkileyerek elektrospin teknigine bir bakis agisi saglamaktir.
Elektrospin tekniginin endiistriyel dlgekli gelisimi hakkinda detaylar, mevcut senaryo
ve gelecekteki gelismeler de bu calismada ele alinmastir.

Lim (2017), nanofiber teknolojisinin mevcut durumunu ve gelecekteki
gelisimini, sentezlerine ve uygulamalarina vurgu yaparak incelemistir. Ik olarak, nano
liflerin sentezlenmesinde kullanilan mevcut ve ortaya cikan stratejileri vurgulamistir.
Cesitli nanofiber sentez tekniklerini, ozellikle de elektrospin ydntemini kisaca
tanitmistir. Daha sonra, nanofiber teknolojisinin ortaya ¢ikan uygulamalarint gesitli
alanlarda, 6zellikle enerji iiretimi ve depolanmasi, su aritma, ¢evresel iyilestirme, saglik
ve biyomedikal miihendisligi olmak {izere ele almistir. Bununla birlikte, nanofiber
sentez stratejilerinin  gelistirilmesinde, nanofiber teknolojisinin olgunlasacagini
belirtmistir.

Litster ve McLean (2004), PEM yakit hiicresi igin etkili elektrotlar iirettigi
gosterilen ve gelecekteki potansiyeli yiiksek oldugu diisiiniilen iiretim yontemlerine
genel bir bakis sunmuslardir. Elektrotlarin nispi performanslari, tasarim metodolojileri
arasinda karsilastirmay1 kolaylastirmak igin karakterize edilmistir. En yaygin elektrot
biciminin, ince bir film katalizor tabakasina sahip oldugu bulunmustur

Wang ve ark. (2003), farkli ¢alisma parametrelerinin proton degisim membrani
yakit hiicresinin performansi iizerindeki etkileri, anot tarafinda saf hidrojen ve katod
tarafinda hava kullanilarak deneysel olarak incelemislerdir. Farkli yakit hiicresi ¢alisma
sicakliklari, farkl katod ve anot nemlendirme sicakliklari, farkli ¢alisma basinglar ve

bu parametrelerin ¢esitli kombinasyonlari ile deneyler yapilmistir. Yeterli nemlendirme



saglandiginda, PEM yakit hiicresinin performansi c¢alisma sicakliginin artmasiyla
tyilestigini vurgulamiglardir. Yakit hiicresi ¢aligma sicakligi, gaz akimi nemlendirme
sicakliklarindan yiiksek oldugunda, yakit hiicresinin performansinin diisebilecegini
vurgulamiglardir. Bu durumun, 6zellikle diisik akim yogunlugu boélgesinde gegerli
oldugunu agiklamiglardir. Anot nemlendirme sicakligi, yakit hiicresi performanslarinda
onemli etkiye sahip oldugunu, diisiik akim yogunlugu bdlgesinde, nemlendirme derecesi
ne kadar diisiik olursa, yakit hiicresi performanslart o kadar diisiik olacagini
sOylemislerdir.

Ekrem (2017), elektro-egirme metodu kullanilarak agirlik¢a % 1, 3 ve 5
oranlarinda ¢ok cidarli karbon nanotiip (MWCNT) ilaveli/ilavesiz polivinilalkol
nanoelyaf kecelerin liretimi gerceklestirmistir. Takviyeli/takviyesiz iiretilen nanoelyaf
kegeler, statik yiikleme altinda ¢cekme deneyleri yapilarak ¢cekme dayanimi, elastiklik
modilii ve uzama miktarlarini incelemistir. % 1 MWCNT takviyeli PVA nanoelyaf
kece, o¢ (¢cekme dayanimi), E (elastiklik modiilii) ve tokluklar1 PVA nanoelyaf kege ile
karsilastirldiginda sirastyla % 50, 88 ve 12 artis oldugunu gozlemistir. Uretilen
nanoelyaf kegelerin PVA ve MWCNT ile bir araya gelmesi ile olusan sistemde
meydana gelen kimyasal degisimleri ve etkilesimleri Fourier Dontisimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) ve Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizlerini
yapmustir. Ayrica nanoelyaf kegelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde takviyeli/takviyesiz
PVA ¢ozeltilerinin fiziksel 6zellikleri ve ag yapili polimerlerin yilizey gozenekliliginin
izlenebilmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintilerini de
incelemistir.

Son ve ark. (2005), Ph'm, elektrospin PVA'nin morfolojisi ve ¢ap1 iizerindeki
etkisini arastirmak icin, 2.0 ila 12.9 arasinda cesitli pH degerlerinde agirlik¢a % 7 PVA
cozeltileri elektrospin edilmistir. Ph 7.2'de elektrospin yapilan PVA elyaf cap1 ortalama
290 nm oldugu bulunmustur.

Padil ve Cernik (2015), PVA ve dogal sakiz karaya (GK) hidrokoloidden olusan
nanofiber membranlar elektrospin  kullanilarak  hazirlamigladir.  PVA/GK'nin
elektrospinle iiretilen membranlari 1s1l islemle ¢apraz baglanmis ve sonra bir hidrofobik
membran elde etmek i¢in metan plazmasi kullanilmisgtir. Dogal hidrokolloid GK,
elektrospin ile nanofiber iiretmek i¢cin PVA ile gesitli oranlarda karistirilmistir. Nano
fiberlerde 200 nm'lik diizgiin dagilim elde etmek i¢in optimum PVA (agirlik¢a % 10) ve
GK (agirlikga % 1,0) orant 80/20 veya 90/10'dur. Elektrospin PVA/GK nanofiberler

hidrofobikligini arttirmak i¢in metan plazma ile muamele edilmistir. Membran, sulu bir



cozeltiden (Ag, Au, Pt, FesOs ve CuO) nanopartikiillerin ¢ikarilmasi i¢in basariyla
kullanilmistir.

Fu ve ark. (2013), oda sicakliginda yeni gelistirilen bir 1slak-kimyasal yontemle
kontrol edilebilir bir sekilde giimiis-altin (Ag-Au) bimetalik nanoteller sentezlemistir.
Bu ¢alisma, miilkemmel katalitik etkinlige sahip diger bimetalik nanoyapilar liretmek
icin yeni yollara 151k tutabilecegi vurgulanmistir. Ortam kosullar1 altinda Ag-Au nano-
yapilarinin sentezi i¢in kolay ve etkili bir yag-kimyasal yontem gosterilmistir. Bimetalik
nanoyapilarin morfolojisi ve boyutu, glimiis nanotelleri ve vanadyum oksit
nanopartikiillerini i¢eren siispansiyonda altin iyonlarinin miktarlar1 (Au'dan Ag'ye molar
orani < % 5) ayarlanarak kontrol edilmistir. Bu ¢alisma ile farkli kullanimlar i¢in diger
bimetalik katalizorlerin hazirlanmasi i¢in uygulanabilecek yeni bir strateji sunulmugtur.

Eksik (2009), giimiis nanopargaciklarin elektron transfer reaksiyonu ile
olusturuldugu trigliserid yag esasli polimer/giimiis nanokompozitin insitu sentezi igin
iki strateji tarif etmistir. Polimer/giimiis nanokompozitler, termal olarak indiiklenen ve
fotokimyasal olarak indiiklenen polimerizasyon islemleri ile hazirlanmistir. Bu
calismada, termal olarak indiiklenen ve fotokimyasal olarak indiiklenen polimerizasyon
proseslerinde elde edilen kompozitler, makroskopik aglomerasyon olmaksizin ag iginde
homojen olarak dagilmis glimiis nanopartikiiller icermis ve antibakteriyel o6zellikli
organik kaplama olarak iyi film sergilemistir.

Yang ve ark. (2007), Jelatin/PVA bikomponentli nanofiberleri elektrospin ile
hazirlamiglardir ve ahududu ketonunun (RK) kontrol salinimini aragtirmiglardir. PVA
orant arttikga Onemli ¢ap artisi, cekme mukavemeti ve kopma gelisiminde uzama
gozlenmistir. RK salinim hizi, GEL/PVA orani, yiiklenmis RK igerigi ve glutaraldehit
buharinin ¢apraz baglanma zamani tarafindan ayarlanabilmistir.

Ekrem ve Avcr (2018), baglantilarin mekanik performansini artirmak igin
elektrospin PVA nanoelyaf mat, epoksi yapistirict baglanti bolgesi igerisine
yerlestirilmistir. Epoksi recine 1slatilmis elektrospin PVA nanofiber mat, aliminyum
yapiskanlar1 arasina yerlestirilmis ve hava kabarciklarini1 ve ugucu maddeleri gidermek
icin belirsiz vakum kosullarini iyilestirmislerdir. Giiglendirilmis aliiminyum derzlerin
mekanik performansi, tek tarafli bindirme (SLJ) ve ¢ift konsol kiris (DCB) kullanilarak
arastirilmistir. Nanofiber takviyelerinin nano ve mikro 6lgekli sertlesme mekaniklerini
ortaya ¢ikarmak icin, kirilma yilizeyleri SEM kullanilarak analiz edilmistir. Elektrospin
nanofiberlerle gili¢lendirilmis epoksi yapistiricinin  DCB  baglantilarinda  ¢atlak

bliylimesinin hizim1 azalttig1 da goriilmiistiir. Yapiskan baglanmis baglantilarin kirilma
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toklugu ve kayma mukavemeti, PVA nanofiber matlarin epoksi yapistiriciya eklenmesi
ile arttig1 bulunmustur. Epoksi yapistirictya PVA nanofiber matlarin eklenmesi, epoksi
yapistiriciya kiyasla ortalama kirilma toklugunu 252 J/m?den 497 J/m?ye yiikseltmistir.

Zhao ve ark. (2018), ¢alismalarinda, plazma isleminin elektrospin teknigi ile
tiretilmis PVA nanofiber kompozit kumaslarin yapismasi Tlzerindeki  etkileri
incelenmistir. Polivinil alkol (PVA) nano elyaf matlar, polyester-tafta ve naylon-tafta
kumaslarin {izerine, spiral disk iplik¢iklerine ihtiyag duyulan bir elektrospinleme
diizeninde elektrospinlenmistir. ~ Aerosol partikiillerinin koruyucu performansi ve
giyilebilirligi, elektrospinlenmis PVA nanofiber matin kalinligmin bir fonksiyonu
olarak da arastirilmistir. Sonuglar, alt tabaka kumasinin yiizey nano 6lgekli i¢ biikey, dis
biikey piirtizliliigiiniin oksijen plazma isleminden sonra olustugunu gdstermislerdir.
Aerosol partikiil filtrasyon verimi, elektrospinleme siiresinin artmasiyla artmis ve
PV A/naylon tafta kalite faktorii, on dakika boyunca elektrospin ile en yiiksek degerine
ulasmistigt  sonucuna ulagmislardir. Ayn1 zamanda, PVA/naylon-taftanin hava
gecirgenligi ve su buhari iletim hizi, elektrospin siiresinin artmasi ile azalirken
dokiimliiliik katsayist artmistir.

El-aziz ve ark. (2017), farkli konsantrasyonlarda PVA nanofiber kompozitleri
elektrospin islemiyle basariyla iiretmislerdir. Farkli konsantrasyonlarda (% 5, 8, 10)
elyaf gaplarinin karsilastirmasi, agirlikga % 10 PV A nanofiber ¢aplarinin, agirlikga % 5
ve 8 PVA nanofiber ile karsilagtirildiginda en kiigiik fiber ¢apina (231.5 &+ 80 nm) sahip
oldugunu gostermiglerdir. Bu tiir liflere dayali potansiyel uygulamalar, 6zellikle atik su
arittiminda adsorban olarak kullanimi gergeklestirilmektedir. Polimerik nanofiberlerin
glutaraldehit (GA) ile ¢apraz baglanmasindan sonra, simiile edilmis bir sudan Zn?* 'nin
¢ikarilmasi igin kullanilmistir.

Gaaz ve ark. (2015), polivinil alkol-halloysite nanotiiplerin (PVA-HNT) ve
bunlarin nanokompozitlerinin sentezi, 6zellikleri ve uygulamalar1 iizerinde arastirma
yapmiglardir. PVA gibi sentetik polimerler, alginat, nisasta, kitosan gibi dogal
polimerler veya bu bilesenlere sahip herhangi bir malzeme, biyo uyumluluk
Ozelliklerine sahip 6nemli ve bozunabilir malzemeler olarak 6n plana ¢ikmistir. Tibbi ve
biyomedikal kullanim i¢in PVA-HNT'nin 6zellikleri yara bandajlari, ilag verme, hedefli
doku tasima sistemleri ve yumusak biyomateryal implantlar gibi tibbi uygulamalar icin
artan miktarda ilgi cekmektedir. Alternatif polimerik tibbi cihazlara olan talep de diinya
genelinde 6nemli dl¢iide artmistir. Bu makale ile ¢esitli biyomedikal uygulamalar i¢in

PV A'nin ¢apraz baglanmasi ile birlikte HNT ilavelerini tek tek incelemistir.
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Bai ve ark. (2007), altin nanopartikiilleri i¢eren polivinil alkol nanofiber altin
nanopartikiiller igeren bir solliisyonun diger stabilize edici birsey eklenmeden
elektrospinleme ile elde etmislerdir. PVA sulu soliisyonundaki altin nanopartikiilleri
optik ozelligi, UV-goriiniir absorpsiyon spektrumu ile gozlenmistir. Au/PVA
nanofiberlerinin morfolojisi ve altin nanopargaciklarinin dagilimi transmisyon elektron
mikroskopisi (TEM) ile karakterize edilmistir. Yap1 donligiimii, PVA'dan PVA/Au
bilesigine Fourier transform infrared spektroskopi (FTIR) ile karakterize edilmistir.

Oh ve ark. (2003), gozenekli PLGA/PVA yap1 iskeleleri, doku miihendisligi
uygulamalar1 i¢in yapi iskelelerin hidrofilikligini ve hiicre uyumlulugunu arttirmak
amaciyla polilaktikkoglikolik asit (PLGA) polivinil alkol (PVA) ile karistirmak
suretiyle imal etmislerdir. Farkli PVA kompozisyonlarina sahip PLGA/PVA karisim
iskeleleri, agirlikca % 20'ye kadar farkli PVA bilesimleri ile eriyik kalipli bir partikiil
slizme yontemi (¢Oziicli olmayan yoOntem) ile imal edilmistir. Hazirlanan iskeleler,
SEM, civa porozimetresi, su temas acgilari ve ¢ift eksenli ¢ekme mukavemetleri
incelenmistir. PLGA/PV A karisim yapi iskelelerini imal etmek i¢cin PLGA’ya % 5 PVA
ilavesinin , yap1 iskelelerinin hidrofilikligini ve hiicre uyumlulugunu gelistirmek i¢in
yeterli oldugunu tespit etmislerdir.

Kitahara ve ark. (2012), katottaki nemlendirme altinda polimer elektrolit yakit
hiicresi (PEFC) performansinin daha da artirilmasi i¢in yeni bir hidrofilik ve hidrofobik
mikro gozenekli tabaka MPL kapli GDL gelistirmislerdir. Karbon kagidi ve
politetrafloroetilen (PTFE)’den olusan hidrofobik MPL, karbon kagidi substrati iizerine
kaplanmistir. Karbon kagidi ve PVA’dan olusan hidrofilik tabaka, hidrofobik MPL
tizerine de kaplanmistir. Hidrofilik tabaka, katalizor tabakasinda nemi muhafaza etmek
icin etkili olurken, hidrofilik tabaka ve tabaka arasindaki hidrofobik ara tabaka,
tabandaki kuru hava vasitasiyla hidrofilik tabaka igindeki suyun uzaklastiriimasini
onlemistir. Katottaki nemlendirme altinda PEFC performansin1 artirmak i¢in yeni bir
hidrofilik ve hidrofobik ¢ift MPL kapli GDL gelistirilmistir. Cift MPL i¢in kalinlik,
gozenek capt ve hidrofilik ve hidrofobik o6zelliklerin PEFC performansi tizerindeki
etkilerini arastirmislardir.

Rozik ve Ward (2018), ana polimer matrisi olarak polivinil alkol bazli polimer
elektrolitleri ve poliiyonik sivi (PIL) hidrofilik/hidrofobik olan ¢6zelti dokiim teknigi ile
hazirlanan ve FTIR, SEM, mekanik, iletkenlik, dielektrik spektroskopi ve
termogravimetrik analize dayanmaktadir. PIL varliginin polimer elektrolitlerin hem

mekanik hem de elektriksel 6zelliklerini olumlu etkiledigi bulunmustur. Hidrofobik ve
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hidrofilik PIL, gelismis malzemeler ve polimerik {riinlerin hazirlanmasi i¢in bir ¢ok
isleve sahip cok yonlii bir polimer elektrolit elde etmek i¢in PVA ana matrisine farkli
oranlarda eklenmistir. Calisilan mekanik ozellikler, PIL dispersiyonunun PVA igin
plastiklestirici olarak kullanilabilecegini gostermistir. PVA/PIL dispersiyonu veya PIL-
kat1 malzemesinin dielektrik 6zellikleri ve iletkenlik 6lgtimleri 0.1 Hz - 1 MHz frekans
araliginda ve 50-150 °C sicaklik araliklarinda incelenmistir. PIL ilavesinin, dielektrik
sabitini ve dielektrik kaybimmi arttirdigt ve PVA/PIL dispersiyonunun iyonik
iletkenligini, PVA/PIL katiya kiyasla gelistirdigi bulunmustur.

Zamri ve ark. (2011), elektrospin islemi kullanilarak sentezlenen PVA, ¢ok katli
karbon nanotiip (MWCNT)'ler ve mangan dioksit (MnO2) igeren nanofiber
bilesiklerinin sentezi ve karakterizasyonunu arastirmiglardir. Bu c¢alismada PVA
nanofiber i¢cindeki MWCNT ve MnOz'nin elektriksel iletkenligi ve morfolojisi
arastirilmistir.  Nanofiber bilesiklerinin FTIR analizi, PVA'ya MWCNT-MnO:;
nanokompozitin eklenmesinin bilesik yapida bir etkilesim olusturdugunu ortaya
koymustur. GEIS teknigi ile elde edilen nanofiber bilesiklerinin elektriksel iletkenligi
PVA'nin MWCNT-MnO; ile elektron etkilesimini kanitlamistir. MWCNT-MnO;
miktar1 arttik¢a, elektrik iletkenlikde, kademeli olarak arttmistir. Diger arastirma
caligmalariyla karsilastirildiginda, PVA/MWCNT nanofiber i¢in elektriksel iletkenlik
degeri, Zhang tarafindan  gelistirilen @PVA/MWCNT  nanokompozit ile
karsilastirildiginda daha diisiik ¢ikmustir.

Barakat ve ark. (2008), elektrospin teknigi kullanilarak giimiis metal
nanofiberleri basariyla hazirlamislardir. Giimiis nanofiberler, PVA ve gilimiis nitrattan
olusan bir sol-jel elektrospin ile {iiretilmistir. Kurutulmus nanofiber matlar, argon
atmosferi altinda 850 °C'de kalsine edilmistir. Elde edilen nanoliflerin elektriksel
iletkenlik davraniglarinin incelenmesi 1s1l histerez gostermistir. Bununla birlikte, elde
edilen nanofiberlerin elektriksel iletkenligi termal histerez davranisina sahip olmustur.
Elektrik iletkenligi sicaklik arttikca artmis ve sogutma islemi sirasinda ayni yolla geri
donmemistir.

Sheikh ve ark. (2010), potansiyel sert doku miihendisligi uygulamalar1 igin
yiiksek saflikta hidroksiapatit (HAp) nanopartikiiller (NP) ile birlestirilmis elektrospin
PVA nanofiberlerden olusan bir diskin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hem
dogal HAp hem de PVA polimerinin gereksiz biyolojik 6zelliklerinin yani sira, bu
calismada elde edilen sonuglar, sert doku miihendisligi uygulamalarinda Onerilen

PVA/HAp'yi kullanmayi siddetle tavsiye etmistir.
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Celep ve Kog¢ (2007), nanoteknolojinin literatiirdeki yeri hakkinda bilgi vererek
bu alanda elde edilen gelismeleri degerlendirdikten sonra nanoteknolojinin tekstil
alanindaki uygulamalarini incelemislerdir. Calisma igerisinde nanoteknoloji kullanilarak
tiretilmis olan tekstil {irinlerinin Gstiinlikleri degerlendirilmis ve giincel ¢alismalardan
ornekler verilmistir.

Kiyak ve Cakmak (2014), calismalarinda farkli nanofiber iiretim yontemleri
tekniklerini kisaca gozden gegirmislerdir. Bunlardan elektrospin ydntemini detayli
olarak incelemistir. Elektrospin ile nanofiber iiretme tekniginin diger yontemlere gore
daha ucuz, yiikksek mukavemetli ve yiiksek katma degerli nanolifler {iretildigini
vurgulamiglardir. Temel elektrospin teknigi, erime elektrospin teknigi, gaz destekli
elektrospin teknigi, kabarcik elektrospin teknigi, manyetik alan elektrospin teknigi,
santrifiij elektrospin teknigi ve diger tekniklerden kisaca bahsetmislerdir.

Roch ve ark. (2015), tek cidarli karbon nanotiiplerin (SWCNT) aglarinin
elektriksel iletkenliginin ortam kosullarindaki oksijen ve hava neminden biiyiik oranda
etkilendigini gostermislerdir. Daha sonra, kasith olarak iyot ile fonksiyonalizasyon ile
elektriksel iletkenligi modifiye edilerek ve optik absorpsiyon spektroskopisi ile bant
yapisindaki degisiklikleri arastirmislardir.

Penide ve ark. (2014), ¢ok uzun nanofiber iiretmek i¢in yeni bir teknik olan lazer
iplik¢ilik tekniginin 2007'de kullanima sunulmasindan bu yana elde edilen ana sonuglari
toplamiglardir. Sonug olarak lazer Iplik¢iligi birka¢ seramik nanofiber iiretmek icin
uygun bir teknik oldugu kanmitlanmisgtir. Bu teknik karbon dioksit (CO2) adsorpsiyon
filtreleri, optik nanofiberler ile bilginin iletimi, yanmaz kumaslarin iiretimi veya doku
miihendisligi uygulamalar1 gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilecegini gostermislerdir.

Li ve ark. (2004), elektrospin sistemi ¢esitli bilesimlere ve Ozelliklere sahip
nanofiberlerin {iretilmesi i¢in basit ve ¢ok yonlii bir sistem oldugunu vurgulamislardir.
Cesitli yapilardaki nanofiberlerin farkli elektrospin yontemleriyle iiretilebilecegini
aktarmiglardir.

Bu tezin konusu, “elektro-egirme metoduyla iiretilen Ag veya Pt nanopartikiillii
PVA nanofiberlerin elektriksel iletkenliklerinin ve hidrofobik/hidrofilik etkilesiminin
incelenmesi”dir. Bu tez c¢alismasinda, Ag veya Pt nanopartikiil katkili PVA
nanofiberlerin literatiirde bulunan calismalarla kiyaslandiginda asagidaki sonuglara

ulastlmistir.
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» Ag veya Pt nanopartikiil katkili/katkisiz PVA nanofiberlerin elektriksel
iletkenlik performanslarinin, hidrofobik/hidrofilik etkilesiminin tizerindeki
etkisinin arastirilmasi, “Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin® PEM

yakit hiicresinde kullanilmasina yonelik, bir calisma tespit edilememistir.
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3. TEORIK BIiLGILER

Bu béliimde nanoteknoloji ve nanofiber, elektrospin cihazi ile nanofiber {iretme

islemi, hidrofilik/hidrofobik etkilesim ve PEM yakit hiicresi ile ilgili bilgi sunulmustur.

3.1. Nanoteknoloji ve Nanofiber

“Nanobilim”, nanometre boyutunda maddeyi ve enerjiyi inceleyen bilim dalidir.
Malzemeyi nano boyutta incelemenin énemi nanometre boyutunda farkli 6zellikler
tasimaktadir. Pargaciklar yeterince kiigiik olduklarinda ve nanopargaciklar olarak
nitelendirilebildiklerinde, mekanik ozellikleri buna bagli olarak degismektedir. Nano
6l¢cekteki malzemeler, kiitlesel malzemenin 6zelliklerinden ya da malzemenin molekiiler
haldeki o6zelliklerinden daha iyi mukavemet, daha uzun Omiirli malzemeler, daha
yiiksek yiizey/hacim orani gibi yeni Ozelliklere sahiptirler. 100 nanometreden daha
kiicik boyutta olan malzemeler, daha biiyiikk yiizey/hacim oranma sahiptirler
(Menceloglu ve Menceloglu, 2008).

Nanoteknoloji; nanodl¢ek boyutlardaki yapilarin ve Dbilesenlerin fiziksel,
kimyasal, biyolojik o0zellikleri degisen malzeme ve sistemlerle ilgilenmektedir.
Nanobilim ve nanoteknolojinin hedefi, nanoboyutta islevsel olan yapilarin
malzemelerini ve kendilerini kontrollii bir sekilde iiretebilmek ve giinliik hayatta
kullanilir hale getirmektir. Nanoteknolojinin 6nemi ise malzemelerin nanoboyutta fizik
kurallarinin farkli islemesinden ve madde ile enerjinin bu olgekte farkli o6zellikler
gostermesinden kaynaklanmaktadir (Ergiin ve ark., 2017).

Nanofiberler capt bir mikron ve altindaki fiberler olarak tanimlanabilir.
Gliniimiizde ¢ok gesitli tiretim yontemleri kullanilarak ¢esitli polimer malzemelerden
nanofiber iiretimi yapilabilmektedir. Cesitli yontemler kullanilarak polimer
soliisyonundan veya polimer eriyiginden mikro metre altindaki boyutlarda iiretilen
fiberlere nanofiber adi verilmektedir. Elektrospin yontemi ile ¢ok cesitli ve farkl
Ozelliklerde malzeme iiretimi yapilabilir. Cok c¢esitli malzeme iiretilmesinin sebebi ise
bu yontemde kullanilabilen polimer ¢esidinin ¢ok olmasidir. Bu yiizden elektrospin
yontemiyle {iretilen nanofiberler farkli kullanim alanma sahiptir. Ayrica,
nanofiberlerden olusturulan yapilarin, birim agirlikta saglanan yiiksek alan 6zelligi, iyi
mukavemet/birim agirlik gibi 06zellikleri, nanofiberlerin kompozit uygulamalari,

filtrasyon membran yapiminda, savunma sanayi, biyomedikal malzemeler ve doku
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miihendisligi gibi bir¢ok alanda kullanilmasinin baglica sebepleridir (Ding, 2013).

Nanofiber liretim yontemlerinden bazilari1 asagida sunulmustur.

3.1.1. Cizme yontemi

Cizme (drawing) yOntemiyle nanofiber iretiminde bir mikropipet mikro
manipiilator ile polimer damlacigina daldirilir. Ardindan daldirilan bu mikropipet
damlaciktan yaklasik olarak 10* m/s hizla cekilir ve fiberler bir yiizeyde toplanmasi
suretiyle nanofiber iretimi gerceklestirilir (Sislii, 2009). Sekil 3.1°de bu yontem

sematik olarak gosterilmistir.

Mikropipet temas
Milimetrik / hattina dogru
damlacik hareket eder
P ~
Mikropipet temas

hatfiile temas eder

Mikropipetlerin
geri cekilmesiyle

\ nanofiber iiretilir

Nanofiber

Sekil 3.1. Cizme yontemiyle nanofiber iretimi (Ramakrishna, 2005)

3.1.2. Kendiliginden tutunma

Kendiliginden tutunma yonteminde ise Once kiigiik molekiiller es merkezli
olacak sekilde aralarinda bag olusturacak sekilde dizilirler, daha sonra bu molekiillerin
bliylik oranda birlesmesi ile nanofiberler olusur. Olusan en kii¢iik birim, makro
molekiiler fiberlerin seklini belirler (Siislii, 2009). Kendiliginden tutunma yontemiyle

tiretilen nanofiber sekillerinden bazilar1 Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kendiliginden tutunma yontemi ile nanofiber {iretimi (Ramakrishna, 2005)

3.1.3. Faz ayirma

Nanofiber tiretimi i¢in bir bagka yontem olan faz ayirma yontemi bes asamadan

olusmaktadir. Bunlar;

» Polimer ¢ézme: Polimer kendisini homojen olarak ¢dzebilecek uygun bir
¢oziicii ile ¢oziiliir.

» Jellesme: Polimer icerisine uygun kimyasal madde eklenerek, jellesmenin
gerceklesmesi icin teflon siseye konulup buzdolabinda bekletilmesi ile
jellesme saglanir.

» Coziicii uzaklagtirma: Coziicli degisimi i¢in teflon gise saf suyun igerisine
konur ve 2 giin bekletilir. Iki giin igerisinde saf su giinde 3 kez degistirilir.

» Dondurma: Suyun igerisine konulan jel sudan g¢ikarilir ve kagit siizgeg
yardimu ile stiziiliir ve donmasi i¢in — 18 °C’de 2 saat bekletilir.

» Soguk kurutma: Donmus olan jel soguk kurutma kanallarina bosaltilir ve -

55 °C’de 1 hafta bekletilerek nanofiber tiretimi gergeklestirilir (Siislii, 2009).

Faz ayirma yontemi ile nanofiber liretmenin asamalar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Cozinme cyijicij

Coziicii
uzaklastirma

Gozenekli
nanolifli vap

Sekil 3.3. Faz ayirma yontemi ile nanofiber iiretimi (Ramakrishna, 2005)

3.1.4. Nano-kalip yontemi

Nano-kalip malzemesi olarak por c¢aplari nano boyutta olan alumina ultra filtre
kullanilir. Cozelti sol-jel yontemiyle hazirlanir. Hazirlanan ¢ozelti, vakum kullanilarak
alumina filtreden gegirilir ve alumina filtre yiizeyi kuruduktan sonra argon gazi
atmosferinde piroliz islemi gerceklestirilir. Daha sonra alumina kalip asit igerisinde
tutulmak suretiyle parcalanir. Su, metanol ve aseton ile nanofiberlerin yiizeyi
temizlenerek 80°C’de kurutmaya birakilir ve bu yontemle nanofiberler iiretilmis olur
(Siisli, 2009).

Nano-kalip yonteminin sematik gosterimi ve bu yontemle nanofiber {liretmede

kullanilan aliimina ultra filtre Sekil 3.4-3.5’te sunulmustur.

Sekil 3.4. Aliimina ultra filtre (Siisld, 2009)
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Manokalip

Manotipler

(a) (h) 4]

Sekil 3.5. Nanokalip yonteminin sematik gosterimi (Siislii, 2009)
(@) c¢ozelti kalip igerisinden gegirilir (b) kalip duvarlarini 1slatir (c) kalip asitle pargalanarak
nanotiipler elde edilir

3.1.5. Eriyik piiskiirtme

Yaygin kullanilan bir iiretim teknigi olan eriyik piiskiirtme yoOnteminde
polimerler kaliptan cikarken yiiksek hizla iiflenen sicak hava tarafindan eritilir ve
disaridan iiflenen soguk hava yardimiyla inceltilir ve sonugta nanofiber elde edilir. Bu
yontemle tiretilen nanofiberlerin ¢aplari genellikle 0,5-10 mikron boyutlari arasindadir.
Bu yontemle elde edilen nanofiberlerin mukavemetleri diigiiktiir. Bu yontem fazla fiber
uretimine elverisli olmasi sebebiyle bu islemin gelistirilmesi i¢in arastirma gruplari
tarafindan arastirmalar stirdiiriilmektedir (Stslii, 2009). Bu yontem sematik olarak Sekil

3.6’da gosterilmistir.

Soguk hava
Sicakhava —=_ |/~ ® Toplayici.-

Polimer besleme ;“ 2

A Lif akisi
sicak hava 5= I

Soguk hava

Sekil 3.6. Eriyik piiskiirtme yontemi ile nanofiber tiretimi (Balci, 2006)
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3.1.6. Lazer buharlastirma yontemi

Bu yontem karbon nanotiiplerin iiretimi i¢in kullanilan bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir ve tek duvarli karbon nanotiiplerin {iretimi i¢in gelistirilmistir. YOntem,
kontrollii bir atmosferde, asal bir gaz akisi saglanarak yatay bir tiip igerisinde
gerceklestirilir. Tiipe lazer gonderilerek grafit ve Co veya Ni gibi metal bir katalizor
karisimi iceren bir hedefe carptirilir. Lazer darbeleri sonucu hedeften kiigiilk miktarda
gecis metali iceren karbon karisimi ayrilir. Firin igerisinden siirekli gegmekte olan asal
gaz nanotiiplerin su ile sogutulan Cu toplayicida birikmesini saglar. Nanotiipler islem
sonunda firin digmna alinir (Sisli, 2009). Yapilan islemin sematik goriinimii Sekil

3.7°de sunulmustur.

[ 1200°C'de firm |

' Grafit hedef
Nd-YAG lazer

Sekil 3.7. Lazer buharlastirma ydntemi ile nanofiber iiretimi (Siislii, 2009)

3.1.7. Kimyasal buhar ¢oktiirme yontemi

Nanofiber liretim yontemlerinden bir digeri olan kimyasal buhar ¢oktiirme
yontemi (CVD), karbon nanotiiplerin iiretiminde en yaygin kullanilan yontemdir. Bu
yontemde, karbon kaynagi olarak metan, karbon monoksit ve asetilen gazlar ve gaz
halindeki karbon molekiilii kullanilir. Bu karbon kaynaklarina enerji transfer etmek icin
direngle 1sitilan bobinler kullanilir. Enerji kaynagi karbon atomuna ¢arpar ve karbon,
genellikle Ni, Fe, Co gibi bir gecis katalizor ile kaplanmis ve 1sitilmis althga dogru
yayilir. Uygun parametreler saglanirsa bu yontemle karbon nanotiip iiretimi rahatlikla

gerceklestirilebilir (Siislii, 2009). Yontem sematik olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Kimyasal buhar ¢oktiirme yonteminin sematik gosterimi (Siislii, 2009)

Nanofiber tiretme yontemlerinden bir digeri olan elektrospin cihazi ile nanofiber

tiretim yontemi detayli sekilde Boliim 3.2°de incelenmistir.

3.2. Elektrospin Cihaz ile Nanofiber Uretme Islemi

Elektro tiretim islemi yeni bir teknoloji olmamakla beraber bu islem 1600’1l
yillarda, William Gilbert’in manyetizma iizerine ¢aligmalarini siirdiiriirken tesadiifi bir
sekilde elektromanyetizmanin sivilar iizerine etkisini gézlemlemesiyle ortaya ¢ikmustir.
William Gibert ¢alismasinda bir su damlasini elektriksel olarak belli bir mesafede kuru
bir yiizeyden, bir koni bigiminde ¢ekildigine dikkat ¢ekmistir. Bu olay elektrospin ile
tiretim isleminin tarihinin basladig1 noktadir. 1882°de Lord Rayleigh, elektrik yiikiine
sahip damlalarin elektro-iiretim sirasinda gosterdigi diizensiz hareketler iizerinde
caligmistir. Rayleigh yalitilmis bir yiikli damlacigin kararliligi {izerine teorik bir
calisma yapti ve yiikiin kararliligin1 saglayan yiizey geriliminin {istiinde bir deger
aldiginda damlacigin kararsiz bir hale geldigini ve par¢calanmanin gercgeklestigini tahmin
etmistir. Elde ettii sonuglara gore; damla iizerine etkiyen iki kuvvetten biri elektrik
kuvveti, digeri ise elektrik kuvvetine tam zit yonde damlay etkileyen yiizey gerilimi
kuvvetidir. Elektrik kuvvetinin yiizey geriliminden kaynaklanan kuvveti yendigi anda
ise damla ince jetlere ayrilarak akmaya baglar (Kozanoglu, 2006).

Elektrospin teknigi ile ilgili akademik calismalar 1990’1 yillarda Reneker ve
grubunun ¢alismalari ile hizlanmistir. Bu yontemin arastirmacilar agisindan ilgi c¢ekici
olmasinin sebebi birgok bilim ve miihendislik alanlarina hitap ediyor olmasindan

kaynaklanmaktadir (Siislii, 2009).
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Elektrospin yontemi nanofiber elde etmek i¢in uygulanan kolay, ucuz ve etkili
bir tekniktir. Bu teknikle 10 nm ile 500 nm arasinda degisen nanofiberler elde edilebilir.
Elektrospin teknigi ile farkli polimer tiirleri, polimer karisgimlari, sol-jeller, seramik,
inorganik malzeme ve kompozitler kullanilarak nanometre boyutta ¢apa sahip
fiberlerden olusan nanoag yapili malzemeler iiretilebilmektedir. Bu teknik ile tiretilen
nanofiberler sira dis1 6zellikler gostermektedirler. Bu nanofiberler yiiksek yiizey/hacim
oranina Sahiptirler. Bir¢ok yonden iistiin 6zelliklere sahip olan bu nanofiber malzemeler
tip, eczacilik, tekstil, filtrasyon, enerji, sensor, biyomiihendislik sistemleri gibi bir¢ok
uygulama alanina sahiptir (Celebioglu ve ark., 2010).

Elektrospin sistemi ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler yiiksek
voltaj kaynagi, iginde cozeltinin bulundugu igne ve olusan nanofiberleri toplayan
toplagtir. Elektrospin yonteminde yiiksek voltaj kaynaginda alternatif akim da
kullanilmasma karsin genellikle dogru akim kullanilmaktadir. Siringa pompasinin
kullanim1 ile ¢ozelti igneye dogru sabit ve kontrol edilebilir bir hizla beslenir.
Genellikle 1-30 kV arasi yiiksek gerilim uygulandigi zaman igne ucunda asili duran
polimer damlacigi elektriklenir ve indiiklenmis olan yiik damlacik yiizeyine esit olarak
dagilir. Elektrospin islemi sirasinda igne agzindan ¢ikan polimer damlacigina etki eden
kuvvetleri yercekimi, yiizey gerilmesi ve elektriksel gerilme kuvvetleri olarak
siralayabiliriz. Bu kuvvetler birbirini dengelemesiyle metalik igne ucunda Taylor konisi
olusur ve damla veya siv1 jet meydana gelir. Bu elektriklenmis jet hizla uzayarak uzun
ve ince ipliksi yapt olusur. Sivi jetin devamli uzamasi ve ¢oziiciiniin buharlagsmasi
sonucunda nanofiber ¢ap1 mikrometre seviyesinden yiiz nanometre gibi kiigiik degerlere
diiser ve boylece nanometre mertebesinde siirekli nanofiberler elde edilir (Siislii, 2009).

Elektrospin isleminin sematik goriinimii Sekil 3.9’da verilmistir.

Besleme iinitesi

Toplayica

A &
"
Yiiksek voltaj

giic kayvnagi

Sekil 3.9. Elektrospin igsleminin sematik gosterimi (Kozanoglu, 2006)
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3.2.1. Elektrospin ile nanofiber iiretimine etki eden parametreler

Elektrospin cihazi ile nanofiber iiretilmesinde etki eden 3 parametre
bulunmaktadir. Bunlar;
» (Cozeltiden kaynaklanan,
» Prosesten kaynaklanan,
» Cevresel faktorlerden kaynaklanan parametrelerdir (Siislii, 2009).

Cozeltiden kaynaklanan parametreler; molekiiler agirlik ve viskozite, yiizey
gerilimi, elektrik iletkenligi ve ¢oziiciiniin dielektrik sabitinden kaynaklanan
parametrelerin tamamidir. Prosesten kaynaklanan parametreler; elektrospin isleminde
uygulanan voltaj, besleme hizi, ¢6zeltinin sicakligi ve toplac ile igne ucu arasindaki
mesafeden kaynaklanan parametrelerdir. Cevre kosullarindan kaynaklanan parametreler
ise sicaklik, nem ve diger atmosfer sartlarindan kaynaklanan parametrelerdir (Siisli,
2009).

(Cozeltinin molekiiler agirliginin artmasi veya azalamasi elektrospin yontemiyle
nanofiber liretme isleminde kaydadeger bir 6neme sahiptir. Molekiiler agirlig1 yiiksek
olan polimerlerden nanofiber ¢aplar1 daha biiyiik olan fiberler elde edilirken molekiiler
agirhigi diisiik olan polimerlerden daha ince fiberler elde edilmektedir. Cozeltinin ylizey
gerilimi ise islemi etkileyen bir baska alt parametredir. Cok yiiksek ylizey gerilimi
olmamalidir. Polimerin yilizey gerilimini asacak yiik elektrospin cihazi tarafindan
uygulanmalidir. Coziicli molekiillerinin konsantrasyonunun yiiksek oldugu bolgelerde
yiizey gerilimi kuvveti etkisi ile molekiiller bir araya toplanarak kiiresel sekil meydana
getirirler. Yiiksek viskoziteye sahip ¢ozeltide ¢ozlicii molekiilleri ile polimer
molekiilleri arasindaki etkilesim nedeni ile boncuk olusumu engellenmis olur.
Cozeltinin  elektrik  iletkenligi nanofiber ¢apin1  yiiksek oranda etkileyen
parametrelerdendir. Bu sebepten dolay1 ¢ozeltinin elektriksel iletkenligi elektrospin
islemi sirasinda ¢ozeltinin hareketini etkiler. Bazi ¢alismalarda iyonik tuzlarin ¢ozeltiye
ilave edilmesiyle ¢ozeltilerden boncuksuz bir yap1 ve daha ince ¢apta nanofiberler
olustugu goriilmiistiir. Cozelti igerisine iyonlarin ilave edilmesi veya ¢ozeltide iyonlarin
bulunmasi ¢6zeltinin iletkenligini artirir ve elektrospin islemi ile nanofiber iretimi i¢in
gerekli kritik voltajin azalmasi yoniinde etki eder. Cozliciiniin dielektrik sabiti de
elektrospin isleminde ayirt edici etkiye sahiptir. Yiiksek dielektrik ozellige sahip
cozeltilerle tretilen nanofiberlerin boncuklu yapi olusma olasilifi azdir ve iiretilen

nanofiberlerin ¢aplar1 da kiiciiktiir (Siislii, 2009).
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Elektrospin ile nanofiber tretilirken 6 kV iizeri voltaj ile iiretim yapilir. 6 kV
elektrospin iglemi i¢in esik degerdir ve bu degerin altinda Taylor konisi olusmaz.
Diizgiin yapili nanofiberler elde edebilmek icin igne ucundaki polimer damlacikta
Taylor konisi olusmasi gerekir. Uygulanan gerilim yilizey gerilimini yenecek sekilde bir
degere ¢iktig1 zaman ince yiiklii bir jet (Taylor konisi) olusur ve bu jet bir yol igerisinde
kivrilarak nanofiberlerin olusmasi saglanir. Nanofiber olusumunun {izerindeki bir diger
etki ise besleme hizidir. Besleme orani arttiginda olusan nanofiberlerin ¢ap1 ve
nanofiberde boncuklu yapi olusumu artmaktadir. Elektrospin islemi ile nanofiber
iretirken nanofiberlerin olusmasi i¢in polimer ¢oziiclisiiniin buharlasip kaybolmasi
gerekmektedir. Cozeltinin yiiksek sicakliga sahip olmasi buharlagma hizini artirdigindan
dolay1 yiiksek sicakliga sahip ¢ozeltilerden daha diizgiin yapida nanofiberler elde edilir.
Toplag ile igne ucu arasindaki mesafenin azalmasi jetin toplayiciya ivmelenmesini
saglayacaktir. Toplag ile igne ucu arasindaki mesafe ¢ok kisa ise nanofiber lizerinde
boncuklu yapilar gdzlenir. Mesafenin artmasi durumunda ortalama fiber capinda azalma
meydana gelir ve bu mesafelerin ¢ok fazla olmasi durumunda nanofiber {iretimi
gerceklesmeyebilir. Bu ylizden nanofiber iiretimi i¢in toplag ile igne ucu arasindaki
mesafe uygun secilmelidir. Cevresel faktorlerden olan sicaklik artist ¢dziiciinlin
buharlagsmasini1 hizlandirdigindan ve viskoziteyi diistirdiiglinden dolayr daha homojen
nanofiberler elde edilir. Cevresel faktorlerden bir digeri olan nem, nanofiber iiretimi
sirasinda fiber ilizerinde su yogunlagabilir. Yiiksek nem olmasi durumunda ise iiretilen
nanofiberlerde gozenekli nanofiber yapisi meydana gelmektedir. Yapilan caligmalar
incelendiginde, diisiik nem oranlarinda (% 50 nem oraninin altinda) iiretilen
nanofiberlerin yiliksek nem oranlarinda (% 50 nem oranmn {istiinde) {retilen

nanofiberlere kiyasla daha diizgiin fiberlerin elde edildigi goriilmiistiir (Sislii, 2009).

3.3. Hidrofilik/Hidrofobik Etkilesim

Suyu ¢eken yiizeyler hidrofilik olarak siniflandirilirlar. Hidrofilik ylizeyler
genellikle yiikliidiir ve yapilarindaki polar grup sayesinde su molekiillerini ¢ekerler. Su,
iki tane hidrojen ve bunlara baglh bir oksijen atomu sayesinde tiggen bir yapiya sahiptir.
Oksijen eksi yiiklii, hidrojen ise pozitif yiike sahiptir. Boylelikle, su molekiilleri
birbirine hidrojen baglariyla baghdirlar. Maddelerin hidrofilik &zelliklerinden dolay1
endistride ¢ok Onemli kullamim alanlari mevcuttur. Bunlardan bir tanesi hidrofilik

membranlardir. Bu membranlar su molekiillerini ¢ekerken, diger polar olmayan
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molekiilleri, yag, gres vb. iterek temiz bir yiizey saglarlar. Hidrofilik yiizeylerin diger
kullanim alanlarina, kontak lens temizleyicileri, 1slak mendil ve ¢ocuk bezleri drnek
olarak gosterilebilir. Cam yiizeylerinin negatif yiiklii ve boyutlar1 yaklasik 10 nm olan
silika (SiO2) nanopargaciklari ve uygun bir polikatyonla 14 tabaka kaplandiktan sonra
kararli ve stiperhidrofilik bir yiizey elde edildigi, 2006 yilindaki bir yayinlarinda Rubner
ve arkadaslar tarafindan gosterilmistir (Bilim ve Teknik, 2006).
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4 " A R

Hidrofilik (suyu ¢eken) zey

Sekil 3.10. Hidrofilik yiizey (Bilim ve Teknik, 2017)

Suyu ¢ekmeyen yiizeyler ise hidrofobik yiizeyler olarak siniflandirilmaktadirlar.
Suyun yiizeye yaptigi temas agisinin degisimine gore yiizeyin hidrofobik veya hidrofilik
olmasinin bir Ol¢lisidiir. Bu baglamda, degme agisi arttikga yiizeyin suyu ¢ekmeme
ozelligide artmakta ve siiperhidrofobik bir yiizey olma yoniinde yol alinmaktadir.
Temas agisini etkileyen iki 6nemli faktorden bir tanesi yiizey puriizliligii digeri ise

yiizey gerilimidir (Bilim ve Teknik, 2006).

Sekil 3.11. Hidrofobik yiizey (Bilim ve Teknik, 2017)

b 13

Yunancada “hydro” ‘su’, “phobos” ‘korku’, “philia” ise ‘arkadaslik’ anlamina
gelmektedir. Bunlar sirasi ile birlestirirsek hidrofobik sudan korkan, suyu sevmeyen;

hidrofilik ise suyla arkadas, suyu seven anlamina geliyor. Siiperhidrofobik ve


http://www.bilimteknik.tubitak.gov.tr/system/%20files/nanoteknoloji_t.pdf
https://www.fizikciyiz.com/s200-hidrofobik-ve-hidrofilik-yuzey-nedir.html
http://www.bilimteknik.tubitak.gov.tr/system/%20files/nanoteknoloji_t.pdf
https://www.fizikciyiz.com/s200-hidrofobik-ve-hidrofilik-yuzey-nedir.html
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stiperhidrofilik ise kelime anlami1 olarak sudan nefret eden ve suyu ¢ok seven anlamina
gelmektedir. Bu yiizeyler suyla yaptiklari temas agisina gore adlandirilirlar. Temas agisi
bir katinin bir sivi tarafindan islatilma miktarmin nicel Olgiimiidiir. Temas agisi, 90
dereceden kiiciikse sivi yiizeyi islatiyor demektir. 90 dereceden biiyiikse 1slatmiyor
denir. Su damlasi yiizeyde yayilma egilimi gosteriyorsa buna hidrofilik yiizey; damla
yayilmak yerine kiiresel bir sekilde durma egilimi gosteriyorsa hidrofobik yiizey adi
verilir. Eger ylizeyler bu egilimleri ¢ok fazla gdsteriyorsa, yani su damlasi tamamen
yayiliyorsa ve ylizeyle yaptig1 ac1 5 dereceden kiigiikse (0 dereye yaklasiyorsa) buna
stiperhidrofilik; damla nerdeyse kiiresel bir sekilde duruyorsa ve yiizeyle yaptigi ac1 150
dereceden biiyiikse (180 dereceye yaklasiyorsa) siiperhidrofobik yiizeyler denir (Bilim
ve Teknik, 2017).

3.4. PEM Yakat Hiicresi

Yakit hiicreleri ile ilgili yapilan ilk calisma, Ingiliz bilim adami William R.
Grove tarafindan 1839 yilinda baslatilmistir. Grove hiicresi olarak adlandirilan ilk
hiicre, platin elektrotun ¢inko siilfat igerisine daldirilmasiyla olusturulmustur. Elde
edilen voltaj ve akim degeri sirasiyla yaklasik 1.8 volt civarinda ve 12 amperlik akim
tretilmistir. Grove, birisi siilflirik asit kabina, digeri ise oksijen ve hidrojen kabina
daldirilan iki platin elektrotu diizenleyerek, elektrotlar arasinda sabit bir akim akacagini
kesfetmis ve sizdirmazligi saglanan kaplar da hem suyu, hem de gazlari tutmustur.
Grove, “felsefe dergisine” gonderdigi ilk yazisinda yakit hiicresini tarif etmistir. Daha
sonraki yazilarinda ise potasyum iyodiir ve su ¢ozeltisi ile ger¢eklestirdigi ve birkag pili
seri olarak birbirine bagladigi yakit hiicresini tanitarak, ve bir hidrojen-klor yakit
hiicresinde, baz1 yaglarin, eterlerin ve alkollerin hidrojenle birlikte kullanildiginda
gerilim yaratacak ¢oziimlerini sunmustur. Yakit hiicreleri ile ilgili ilk c¢alisma 19.
yiizyilin ortalarinda yapilmasina ragmen sonraki yillarda bunun elektrik iiretiminde
kullanilmayacagi gibi bir diisiince oldugu icin bu konu ile ilgili ¢aligmalar
duraklamistir. 1950’lerin baslarinda ise NASA gesitli uzay c¢alismalarinda kullanmak
icin yakit hiicresi teknolojisi ile ilgili projeleri desteklemeye basladi. NASA’nin bu
hamlesi PEM yakit hiicrelerinin kesfedilmesine olanak saglamistir. PEM yakit hiicresi
teknolojisi, 1960’larin baslarinda General Electric’te Thomas Grubb ve Leonard
Niedrach’in c¢aligmalar1 sonucunda kesfedilmistir. Bu donemde, General Electric,

Amerikan ordusuna ait sirketler ile yiiriittiigii proje kapsaminda gelistirdigi kiiciik PEM
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yakat hiicresi ile ilk bagarisini diinyaya duyurmustur. Gelistirilen bu ilk yakat hiicresi, su
ve lityum hidrat karisiminin drettigi hidrojen ile calismaktaydi. Bu yakit karisimi,
kullanildiktan sonra atilabilen ve hizmetteki personele kolaylikla ulastirilabilen metal
bir kap igerisinde tutuluyordu. Fakat bu hiicrede katalizor olarak oldukca pahali bir
element olan platin kullanilmistir. Yakit hiicresi, membran elektrot biriminden (MEA)
ve akig alan1 plakalarindan olusur. Membran elektrolit birimi, anot, katot ve elektrolitten
olusur. MEA, grafitten yapilmis iki akis alanmi plakas1 arasina yerlestirilir. Bu
plakalardaki kanallar sayesinde MEA'da karsi taraflara yakit ve hava gegisini saglanir.
PEM yakit hiicrelerinden elde edilen giic miktari, hiicre sayisi ve yakit hiicresi
modelinin kisitlamalarina gére degismekedir. Model kisitlamalari, PEM yakit hiicresini
olusturan parcalarin tasarimi ve bu parcalar ile kullanilan yakit ve oksitleyicinin madde
ozelliklerine baglidir (Ozveren, 2006).

Yakit hiicresi, hidrojeni elektrik enerjisine geviren sistemdir. Yakit hiicresinde,
hidrojen oksijen ile elektrokimyasal islemler ile birlestirilerek elektrik akimi elde edilir.
Yanma olmadigindan dolay1 egzoz gazi olusmaz. Bunun sonucu olarak yakit pilleri
cevreyi kirletmeyen temiz ve cevre dostu bir enerji liretim kaynagidir. PEM yakit
hiicreleri hareketli par¢a igcermediklerinden dolayr kullanilan parcalar asinmazlar.
Oldukea sessiz ¢alismakta olan bu sistemler ¢cevreye herhangi bir atik birakmazlar. Bu
sistemlerin verimlilikleri yaklasik % 50 civarindadir. Hassas g¢alisma kosullarinda
(90°C’ye ve 600 kPa’a kadar) ¢aligsirlar. PEM yakit hiicreleri diisiik gii¢ seviyelerinde
maksimum verimlilige ulagabilmektedirler ve verimlilik giiciin arttirilmasiyla lineer
olarak azalmaktadir. Proton degisim membran yakit hiicreleri, ozellikle yiiksek
performanslt polimerlerin bulunmasindan sonra; uzay calismalarinda ve o6zel askeri
sistemlerde uygulanmak amaciyla gelistirilmistir. Proton degisim membran yakit
hiicreleri ¢aligma sicakligi diisiik oldugunda yiiksek verim saglamasi, olduk¢a sessiz
calismasi ve herhangi bir atik (saf suyun disinda) ortaya ¢ikarmamasindan dolay1 en ¢cok
ilgi ¢eken yakit hiicresi tiirtidiir. PEM yakit hiicrelerinin en 6nemli eleman1 polimerik
membrandir. Bu yiizden yakit hiicreleriyle ilgili yapilan ¢aligmalarin basinda polimerik
membranlarin iyilestirilmesi ile ilgili olan ¢alismalar yer almaktadir. Giiniimiizde ticari
olarak kullanilan membranlarin cesitliliginin az ve fiyatlarinin yiiksek olmasindan
dolay1 alternatif membranlarin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar oldukc¢a hizlanmistir
(Dincer, 2013).
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Sekil 3.12. Proton degisim membran yakit hiicresi sematik diyagrami (Dincer, 2013)

Membran
Elektrot

Grubu (HEA)
Gaz akim
kanallan

g

Nihai plaka

/

Nihai plaka

Bi-polar plaka

Sekil 3.13. Bir yakit hiicresi y1gin1 ve elemanlarinin detayl goriiniimii (Dincer, 2013)

3.4.1. PEM yakat hiicresinin avantajlar

PEM vyakit hiicrelerinin verimleri termal enerji sistemlerin verimleri ile
kiyaslandiginda termal enerji sistemlerinin verimlerine gore daha yiiksek verimle
caligirlar. Termal sistemlerden elektrik iiretiminde, sistemin verimi Carnot g¢evrim
kriterlerinden etkilenirken, yakit hiicrelerinde bu etkilesim yoktur. Icten yanmali
sistemlerin verimi %35-40’1 gegmezken, PEM yakit hiicrelerinde %70’e yakin verime
ulasilabilmektedir. PEM yakit hiicrelerinin en 6nemli istiinliiklerinden biri ise hareketli

aksaminin bulunmamasi ve buna bagli olarak pargalarinin asinmamasidir. Hareketli
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parcasininin olmamasinin bir bagka sonucu ise yakit hiicrelerinde, giirtiltii kirliligi
olugsmamasidir. Ayrica yakit hiicrelerinin kullaniminin kolayligi nedeniyle fosil yakat
teknolojisi ve diger alternatif enerji sistemlerine gore c¢ok farkli alanlarda
kullanilabilinmesine olanak saglamaktadir. Yakit hiicrelerinde meydana gelen emisyon
miktari, diger yakitlar ile kiyaslandiginda ihmal edilecek kadar azdir. Yan iiriin olarak
sadece su olusmaktadir. Yakit hiicrelerinde CO, yanmamis hidrokarbonlar ve Kirletici
diger maddeler olusmazken oksitleyici olarak hava kullanildiginda ithmal edilecek kadar
az miktarda azot oksitler olusur. PEM yakit hiicreleri istenilen biiyiikliikte ve kapasitede
tiretilebilir. Basit bir yapiya sahiptirler. Biiytikliiklerine gore birka¢ Watt’tan 250 kW’a
kadar olan bir gii¢ yelpazesine sahiptirler. Boyutlar1 bir kibrit kutusu kadar kiiciik veya
buzdolab1 kadar biiyiik olabilmektedir (Ozveren, 2006).

3.4.2. PEM yakat hiicresinin dezavantajlari

PEM vyakit hiicreleri, iizerinde calisilmas1 gereken, ¢ok fazla bilgi ve ileri
teknoloji gerektiren sistemlerdir. Bunun sonucu olarak yakit hiicrelerinin {iretim
maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica yakit hiicrelerin gelisim asamasinda olmast diger
enerji kaynaklarina gére PEM yakit hiicrelerinin maliyetinin yiiksek olmasinin yaninda
ticari olarak da kullanim zorlugu olusturmaktadir. Maliyetlerin diisiiriilmesi disinda
PEM yakit hiicreleri i¢in teknik yondeki kisitlamalar heniiz asilabilmis degildir. PEM

yakat hiicrelerindeki teknik kisitlamalar;

» Yakit hiicresinin CO karsi toleransi,

» Membrandaki su miktarinin kontroli,

» Yakit hiicresinin 1s1l entegrasyonu, PEM yakit hiicreleri i¢in hidrojenin taginmasi
ve depolanmasina yonelik genel bir ¢6ziim bulunamamistir. Calismalar hizla
stirmesine ragmen hala hidrojenin birim fiyati1 kullanicilar i¢in fosil yakitlarin

cok iizerindedir (Ozveren, 2006).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezin amaci, elektro-egirme metodu ile iiretilen Ag veya Pt nanopartikiil
katkili  PVA nanofiberlerin  elektriksel iletkenlikleri ve hidrofobik/hidrofilik

etkilesiminin incelenmesidir. Bu amaca yonelik yapilan ¢aligmalar agsagida sunulmustur.

» Giumis veya platin nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin, proses
parametrelerinin  kontrol kolayligindan dolayr farkli parametreler ile
elektrospin yontemi ile iiretilmesi.

> Uretilmis nanofiberlerin {iretim parametrelerinin morfolojik yapilarmin
tizerindeki etkisinin arastirilmasi (Taramali Elektron Mikroskobu SEM ile),

» Bu asamadan sonra, liretilen en iyi yapidaki nanofibere, agirlikca degisik (%
1, 3, 5) oranlarda glimiis veya platin nanopartikiiller eklendiginde,
morfolojik yapilarina etkisinin incelenmesi (SEM analizleri ile),

» XRD, EDX, statik yiizey temas ac¢is1 analizlerinin yapilmasi,

» Ag veya Pt nanopartikiilli PVA nanofiberlerin 1s1l iletim katsayilarinin
tespitinin 1s1l 1letim katsayist tespiti cihazi ile belirlenmesi,

» Elektriksel iletkenlik performanslarinin, hidrofobik/hidrofilik etkilesiminin
tizerindeki etkisinin arastirilmasi,

> En yiiksek elektriksel iletkenlige sahip kombinasyondaki yapinin PEM yakit
hiicresi i¢in (glic yogunlugunun akim yogunluguna gore) test edilmesidir.

4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Bu c¢aligmada kullanilan cihazlar, kimyasal maddeler ve laboratuvar ekipmanlari

Cizelge 4.1°de sunulmustur.
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Kullanilan cihazlar Kullanilan kimyasal | Kullanilan labaratuvar
maddeler ekipmanlari

Elektrospin cihazi Safsu Makas

Isil iletim katsayisi cihazi PVA (polivinilalkol) Eldiven

XRD cihazi SDS (sodyum dodesil Siringa

SEM cihazi stilfat) Beher

Statik yiizey temas agis1 Slgiim cihazi | Ag nanopartikiil Maske

Manyetik karigtirict Pt nanopartikiil .

Ultrasonik karistirici DMF (dimetilformamid)

TEM cihazi Kloroform

PEM yakit hiicresi performansi dlgiim | ASeton

cihazi

Elektriksel iletkenlik 6l¢iim cihazi

Hassas terazi

4.1.1. Deneysel ¢alismalarda kullamilan kimyasal maddeler

Bu c¢alismada, Ag veya Pt katkili PVA nanofiberlerin iiretilmesi i¢in PVA,
sodyum dodesil siilfat (SDS), Ag nanopartikiil, Pt nanopartikiil, dimetil formamid
(DMF), aseton ve kloroform kullanilmistir. Kullanilan bu malzemelerin 6zellikleri

asagida sunulmustur.

41.1.1. PVA

Polivinil alkol suda ¢oziinlir bir polimerdir. Bir polivinil esterinin (polivinil
asetat) hidroliziyle hazirlanir. Diger reginelerin hazirhigr icin bir baslangic maddesi
olarak kullanilir. Siingerlerin {iretiminde kullanilan elastomerlerin bir komponenti
olarak kullanilabilir. Polivinil alkol, filmini
kalinlastirir(Anonim, 2013).

Bu ¢alismadaki kullanilan “ Polivinilalkol, 98-99 % hidrolize, yiiksek molekiiler
agirlikli (ortalama 88,000-97,000 g/mol)”, molekiil formiili [-CH2CH(OH)-], olan 25

gram PVA polimeri Alfa Aesar firmasindan satin alinmistir. Sekil 4.1’de Deneysel

gozlerdeki g6z yasmmin dogal

calismalarda kullanilan PVA ve PVA’nin kimyasal formiilii gosterilmistir.
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OH

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan PVA ve PVA’nin iskelet formiilii (Anonim, 2019)

4.1.1.2. Sodyum dodesil siilfat (SDS)

Bu tez calismasinda ¢ozeltinin yiizey gerilimini diisirmek i¢in sodyum dodesil
stilfat kullanilmistir ve SDS Biotechnology Grade’den satin alinmistir (Sekil 4.2). SDS,
0227-100G Lot: 18F2156576 molekiil formiilii C12H2sNaO4S ve depolama sicakligi
yaklasik olarak 15 °C ile 30 °C arasinda, molekiiler agirligi 288,38 g/mol’diir.

Sedium dodecyl sulfate (SDS)
ooy @'/,

GRADE

»-
- 2)

Sekil 4.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan SDS

4.1.1.3. Ag nanopartikiil

Glimiis nanopartikiiller birbirine metalik olarak baglanmis giimiis atomlarindan
olusan nano boyutlu yapilardan olusmaktadir. Nano boyutta partikiiller daha farkli
fiziksel, optik ve kimyasal ozellikler sergilemektedir (Anonim, 2016). Bu calismada
kullanilan “Ag (giimiis) nanopartikiil, 99,995 %, 18 nm, metal kokenli” Nanografi
firmasindan 5 gram Ag nanopartikiil satin alinmistir. Alinan bu Ag nanopartikiiller en
iyl yapidaki PVA nanofibere katki malzemesi olarak kullamilmistir. Kullanilan Ag
nanopartikil Sekil 4.3’de gosterilmistir.


https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/81381?lang=en&region=TR
https://prezi.com/6odrw3q8nald%20/gumus-nanopartikul/
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Sekil 4.3. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan Ag nanopartikiil

4.1.1.4. Pt nanopartikiil

Periyodik cetvelde Pt simgesi ile gosterilen kimyasal bir element olan platin,
yumusak, islenebilir, grimsi ve beyaz renkli kiymetli bir metaldir. Platin son derece
ender bulunur ve altindan daha kiymetlidir. Insanlik tarihinde su ana kadar iiretilen
150000 ton altina karsin platin sadece 4200 tondur. Bu g¢alismada kullanilan Pt
nanopartikiil Nanografi firmasindan alinmistir. Nanografi firmasindan alinan “Platin, %
99,9; 15 nm” 1,4 gram Pt nanopartikiiller en iyi yapidaki PVA nanofibere katki

malzemesi olarak kullanilmistir. Kullanilan Pt nanopartikiil Sekil 4.4’te gdsterilmistir.

Sekil 4.4. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Pt nanopartikiil

4.1.1.5. Dimetilformamid (DMF)

Sigma Aldrich firmasindan aliman “227056-1L Lot # STBG6899 N,N-
Dimetillformamid, susuz, % 99,8 DMF baslangigta PVA’nin ¢oziiciisiinii tespit etmek

icin yapilan deneylerde kullanilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil4.5. Deneysel calismalarda kullanilan DMF

4.1.1.6. Kloroform

Macron firmasindan alinan molekil formili CHCls olan kloroform, PVA’nin

¢oziiclisiinii bulmak i¢in yapilan deneylerde kullanilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kloroform

4.1.1.7. Aseton

Konya Teknik Universitesi Kompozit Malzemeler Labaratuvari’'ndan tedarik
edilen molekiil formiilii C3HsO, % 99,5 saflikta, molekiiler agirhigi 58,08 g/mol olan
aseton baslangigta yapilan PVA’nin ¢oziiciisiinii bulmak i¢in yapilan deneylerde
kullanilmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan aseton
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4.1.2. Deneysel ¢alismalarda kullamilan cihazlar

Bu calismada Ag veya Pt katkili PVA nanofiberlerin tiretilmesi i¢in elektrospin
cihazi, SEM cihazi, 1s1l iletim katsayis1 dlgiim cihazi, statik ylizey temas acis1 Ol¢lim
cihazi, X-iginlan difraksiyonu (XRD) cihazi , PEM yakit hiicresi performanst dl¢iim
cihazi, manyetik karistirici, ultrasonik karistirici, gegirimli elektron mikroskobu (TEM),
dort nokta elektriksel iletkenlik Ol¢iim cihazi kullanilmistir. Kullanilan bu cihazlara ait

bilgiler asagida sunulmustur.

4.1.2.1. Elektrospin cihazi

Nanofiber elde etmekte en sik kullanilan yontem olan elektrospinlemede, genel
olarak, erimis veya c¢oziinmiis halde bulunan polimer ¢o6zeltisi besleme {initesine
konularak kiigiik bir metal ugtan gegirilir. Yiiksek gerilim gii¢ kaynag: vasitasiyla metal
ug ile toplayici yiizey arasinda elektriksel alan olusturularak yikli polimer c¢ozeltisi
veya eriyigin topraklanmig toplayici yiizeye dogru hareket etmesi saglanir (Séylemez,
2016).

Elektrospin cihazinin sematik gosterimi ve deneysel ¢alismalarda katkisiz ve Ag
veya Pt katkili PVA nanofiberler iiretmek igin kullanilan elektrospin cihazi Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Sekil 4.8. Deneysel calismalarda kullanilan elektrospin cihazi



36

4.1.2.2. SEM cihaz

Taramali elektron mikroskobisi, bir elektron demetinin ilgilenilen 6rnek boyunca
taranmasit ve bu Ornekten sacilan elektronlarin algilanip gorilintii haline getirilmesi
seklinde uygulanan topografik bir inceleme yoOntemidir. Elektron demetini nm
boyutunda odaklamak miimkiin oldugundan, bu yontemin sagladigi ¢oziiniirlikk ve detay
cok yiiksektir. Cozme giicii, ¢ozme derinligi ve biiyiitme gibi avantajlar saglayan bu
mikroskop dezavantaj olarak ise fiyatinin yliksek olmasi ve sarf malzeme masraflari
sOylenebilir. Bu cihazin kullanim alanlar1 topografi ,morfolojik yapinin tespiti, sekil
boyut analizi, kimyasal analiz olarak belirtilmektedir. (Yilmaz, 2013). Uretilen
nanofiberlerin gaplari, Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi (ILTEK)’te bulunan Zeiss Evo LS10 taramal1 elektron mikroskobu ile analiz

edilmistir. Taramali elektron mikroskobu Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Deneysel ¢alismalarda kullanilan SEM cihaz1 (Anonim, 2019)

4.1.2.3. Nanofiberlerin isil iletim katsayisi 6l¢iim cihazi

Agirlikca % 1, 3, 5 Ag veya Pt katkili PVA nanofiberlerin 1si1l iletkenlik
katsayilarint belirlemek icin P.A. Hilton H-940 markali 1s1l iletkenlik 6lgme cihazi
kullanilmastir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Isil iletim katsayis1 6l¢tim cihazi

Sisteme verilen 6, 8, 10 Watt gii¢ degerine bagli olarak farkli 6 noktadan 6l¢iilen
sicaklik degerleri kaydedilmistir. Cihaz tizerindeki proplar Tc1,Tc2,Tes, Tcr, Tes, Tco’a
baglanmistir. Th degeri Ti-Tz degerlerinden interpolasyon yapilarak bulunurken, T¢
degeri T7-Tg degerlerinden interpolasyon yapilarak bulunmustur. Isil iletkenlik katsayisi
Olciilmesi istenen nanofiberler, 25 mm capinda kesilmis ve soguk ve sicak u¢ arasina

yerlestirilmistir. Olusan sicaklik degerleri her bir numune i¢in ayr1 ayri yapilmis ve

kaydedilmistir.
Piri nali Pirin¢ terminali
rin¢ terminali c1 TC2 TC3Th  Numune Te TC7 TCS TCY sul
(sicak ug) & ue)
% 7R &
25
Istalas1  _. ':')"L-"l'- .l_..“ ..... = _.En.\:_.J'...l._..l_._.Lb,. " Su sogutmah uc

1 | 1 I Yahtim
— 0mm ——p— A7 —pie— 30mm —p

Sicakhk (C) —»

Uzakhk (mm) —*

Sekil 4.11. Isil iletkenlik 6l¢iim cihazinin sematik gériiniimii (Bahaulddin, 2019)
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4.1.2.4. Statik yiizey temas acisi 6l¢iim cihazi

Ag veya Pt katkii PVA nanofiberlerinin hidrofobik, hidrofilik 6zellikleri
Dataphysics instruments GmbH, model OCA 15EC, siirim 1.3 cihaz1 kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Temas agis1 6l¢iim cihazi(Anonim, 2019)

4.1.2.5. X-isilan difraksiyonu (XRD) cihazi

XRD cihazi Selguk Universitesi ILTEK’te bulunan D8 Advance marka

difraktometre kullanilarak numunelerin Kristal yapist tespit edilmistir.

Sekil 4.13. XRD analiz cihazi (Anonim, 2019)
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4.1.2.6. PEM yakat hiicresi performansi dl¢iim cihazi

Bu c¢alismada, iiretilen Ag veya Pt katkili PVA nanofiberlerden en yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip olan nanofiberin PEM yakit hiicresi performansi
belirlenmistir. PEM yakat hiicresi performansi l¢iimii TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) Enerji Enstitiisii Yakit Pili Teknolojileri Labaratuvari’nda yapilmistir.
Bu calismada, gaz diflizyon tabakasi1 Toray 120°dir.

4.1.2.7. Manyetik karistirici

Yapilan deneysel c¢aligmalarda cesitli oranlarda karistirilan saf su, PVA, Ag
nanopartikiil, Pt nanopartikil ve SDS Konya Teknik Universitesi, A-325
Laboratuvari’nda bulunan manyetik karistiricida, karisim homojen hale gelinceye kadar

karistirtlmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Deneysel galigmalarda kullanilan manyetik karigtirict

4.1.2.8. Ultrasonik karistirica

Bu tez kapsamindaki, deneysel ¢aligmalarda, ¢esitli oranlarda karigtirilan saf su,
PVA, Ag nanopartikiil, Pt nanopartikiil ve SDS’li karisimlar homojen hale gelinceye
kadar, Konya Teknik Universitesi, Kompozit Malzeme Laboratuari’nda bulunan

ultrasonik karistiricida karistirilmastir (Sekil 4.15).



40

Sekil 4.15. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ultrasonik karigtirici

4.1.2.9. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM)

Gegirimli Elektron Mikroskobu veya TEM (Transmission Electron Microscope)
cok ince bir ornek iginden gegirilen yiiksek enerjili elektronlarin goriintilenmesi
prensibine dayanir. Elektronlarin 6rnek ile etkilesimleri sonucu olusan goriintii
biiyiiltiliir ve floresans ekran, fotografik film katmani ya da CCD kamera gibi bir

sensOr lizerine odaklanir (Anonim, 2019).

4
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Sekil 4.16. Deneysel galismalarin TEM analizlerinde kullanilan gegirimli elektron mikroskobu (Anonim,
2019)


https://tr.wikipedia.org/wiki/Floresans
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4.1.2.10. Dort nokta elektrisel iletkenlik 6l¢iim cihazi

Elektrospin cihazi ile iiretilen Ag veya Pt katkili PVA nanofiberlerin elektriksel
iletkenliklerinin Slgiimii Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi laboratuvarinda bulunan “ENTEK FPP-460 4 Nokta
Elektriksel iletkenlik Olgiim Cihaz1” ile yapilmustir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Elektrisel iletkenlik 6l¢iim cihazit ENTEK FPP-460 dort nokta prob cihazi (Anonim, 2018)

akim kaynagi ve olgiim

Sekil 4.18. Dort nokta elektriksel iletkenlik 6l¢tim tekniginin sematik gosterimi (Pekdemir, 2016)

Ince malzemelerin direnclerinin l¢iimii dort nokta elektriksel iletkenlik &l¢iim
cihaz1 ile yapilmaktadir. Ayn1 dogru tizerinde esit araliklarla dizilmis dort adet metal
probu elektriksel iletkenligi 6l¢iilecek numunenin yiizeyine bastirilarak dl¢tim yapilir
(Sekil 4.18). Iki dis u¢ arasinda akim uygulanirken, voltaj degerleri i¢ iki noktadan
belirlenir (Bahaulddin, 2019).


https://docplayer.biz.tr/38783324-Dort-nokta-teknigi-ile-elektriksel-iletkenlik-olcumu-deneyi-foyu.html
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4.2. Deneysel Calismalar

PVA polimerini ¢6zecek en iyi ¢Oziiciiyii belirlemek i¢in bazi deneyler
yapilmistir. PVA polimerinin ¢6ziiciisiinii belirlemek igin yapilan deneylerde, ¢oziicii
olarak DMF, aseton, kloroform ve saf su kullanilmistir. DMF, aseton ve kloroform
PVA’y1 homojen bir sekilde ¢dozmezken saf su PVA’yr homojen olarak ¢ozdigii
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, PVA’nin ¢6ziisiiniin saf su oldugu gozlemlenmistir ve
deneyler saf su PVA karisimdan olusan ¢ozeltilerle, Ag veya Pt katkili ve katkisiz PVA
nanofiberler iretilmistir. PVA nanofiber, Ag nanopartikiillii PVA nanofiber ve Pt

nanopartikiillii PV A nanofiberin iiretimi asagida agiklanmustir.

4.2.1. PVA nanofiberin iiretimi

Deneysel c¢alismalarda uygulanan islemler asagida maddeler halinde

sunulmustur.

» PVA c¢ozetilerinin hazirlanmasi igin ilk olarak ¢ozeltideki PVA ve saf su
miktarlar1 hesaplanmistir. Ornegin; deney numarasi 1 i¢in agirlikca % 92 saf

su ve % 8 PVA kullanilarak hesaplamalar yapilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. PVA ¢ozeltilerinin hazirlanmast
(@) Saf suyun tartilmasi (b) PVA’nin tartilmasi

» PVA + saf su ¢ozeltisi ultrasonik karistiricida homojen bir karisim olana

kadar karistirllmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Ultrasonik karistirict

Karistirilan ¢ozelti 1sindigindan dolayr oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir.

Cozeltinin yiizey gerilimini azaltmak i¢in, her bir gram ¢6zeltinin igerisine,
konsantrasyon orani agirlikgca % 1 olan SDS ¢ozeltisi siringa ile ilave
edilmis ve ¢Ozelti manyetik karistiricida 20 dakika daha karistirilmastir.
Daha sonra ¢6zelti oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Cozeltiden 2 mL olacak sekilde siringaya gekilerek elektrospin cihazinin
teflon aparatina yerlestirilmistir.

Siringaya ¢ekilen c¢ozelti cihazda yerine baglandiktan sonra pozitif
polarizasyon ucu ve negatif polarizasyon ucu sirasiyla siringanin ucundaki
igneye ve toplaca baglanmustir.

Siringa ignesi ile toplag arasindaki mesafe, Cizelge 4.2°de belirlenen mesafe
degerine gore ayarlanmis ve igne ucu toplacin tam ortasinda olacak sekilde

hizalanmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Toplag ile siringa arasindaki mesafenin ayarlanmis durumu igin cihazin tistten goriiniisti

» Sonra, besleme miktari, gerilim degeri, Cizelge 4.2’de belirlenen degerlere

gore, elektrospin cihazina uygun degerler girilip PVA nanofiberlerin iiretimi

gerceklestirilmistir (Sekil 4.22).
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Cizelge 4.2. PVA nanofiberlerin {iretim parametreleri

Sira No | Kodlama Konsantrasyon oram Gerilim Besleme mikiarn Meszafe
{20 agirhlkga) {kV) {mL./h) {cm)

1 PVAL 8 15 1 11
2 PVA2 8 20 13 13
3 PVAS 8 23 2 15
4 PVA 4L 10 15 L5 15
b PVAS 10 20 2 11
6 PVA S 10 23 1 13
7 PVAT 12 15 2 13

PVAR 12 20 1 15
o PVA G 12 23 L5 11

b e
| v‘
£ f

v Y
h 1

V

Sekil 4.22. Uretilen PVA nanofiberler
(a) PVAL (b) PVA2 (c) PVA3 (d) PVA4 (e) PVAS (f) PVAG
(2) PVAT7 (h) PVAS (1) PVA9

4.2.2. Ag nanopartikiil katkih PVA nanofiberlerin iiretimi

Homojen yapida iiretilen PVA’ya, agirlikca % 1, 3, 5 oranlarinda Ag
nanopartikiil eklenerek Ag nanopartikiilli PVA nanofiberler iiretilmistir. Homojen
yapidaki PVA nanofiberi belirlemek i¢in Boliim 4.2.1°de iiretilen PVA nanofiberlerin
SEM analizleri yapilmistir. SEM analizi sonuglarina gére PVA4 kodlu numunede
homojen yapida PV A nanofiber iiretildigi tespit edilmis ve bu deneyin parametreleri ile

Ag nanopartikiil katkili (agirlik¢a % 1, 3, 5) PVA nanofiberler iiretilmeye ¢alisilmistir.
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PVA4 kodlu numunenin iiretim parametreleri; konsantrasyon orani %10 (agirlik¢a),

gerilim 15 kV, besleme miktar1 1.5 mL/h ve toplag ile igne ucu arasindaki mesafe ise 15

cm’dir (Cizelge 4.2). Ag nanopartikiil katkili (agirlikga % 1, 3, 5) PVA nanofiberlerin

tiretimi asagida maddeler halinde aciklanmuistir.

>

Agirlikca %10 konsantrasyon oraninda PVA nanofiber Bolim 4.2.1°deki
gibi hazirlanmastir.

Hazirlanan ¢ozeltinin sogumasi i¢in oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir.

Hazirlanan her bir gram PVA + saf su c¢ozeltisi igin % 1’lik SDS
¢ozeltisinden siringanin ignesi ile ¢ozeltiye 1 damla olacak sekilde
damlatilmistir.

Cozeltiye agirlikga % 1, 3, 5 oranlarinda Ag nanopartikiil ilave edilerek
manyetik karistiricida homojen bir karigim oluncaya kadar karistirilmistir

(Sekil 4.23).

Sekil 4.23. PVA + saf su ¢ozeltisi ve %3 oraninda Ag nanopartikiiliin tartiimasi
(a) PVA + safsu ¢ozeltisi (b) % 3 Ag nanopartikiil

Isinan karisimin  sogumasi i¢in oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir.

Oda sicakligina gelen karisim siringaya 2 mL ¢ekilerek elektrospin
cihazinin teflon aparatina takilmistir.

Elektrospin cihazinin parametreleri Boliim 4.2.1°deki iiretilen 4 numarali
deneyin parametreleri olan konsantrasyon orani % 10 (agirlik¢a), gerilim 15
kV, besleme miktar1 1,5 mL/h ve toplag ile igne ucu arasindaki mesafe ise

15 cm olacak sekilde ayarlanarak elektrospin cihazi galistirilmustir.
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> Yaklasik 45 dakika sonra elektrospin cihazi kontrol edildiginde Sekil
4.24°de de gorildiigii gibi ¢ozeltinin toplag iizerine elektrospinlenemedigi

ve toplag iizerinde nanofiber {iretilemedigi tespit edilmistir.

Sekil 4.24. Homojen yapidaki PVA nanfiberin iiretim parametreleri ile tiretilmis Ag nanopartikiilli PVA
nanofiberin goriiniisi

> Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin PVA4 kodlu nanofiberlerin iiretim
parametreleri ile tretilememesi tizerine Ag katkili PVA nanofiberi {iniform
yapida iiretmek igin yeni parametreler belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir
(Bkz_ Ek-1). Yapilan bu deneylerde konsantrasyon orani (% 10) sabit tutularak
gerilim, igne ucu ile topla¢ arasindaki mesafe ve besleme miktarlar
degistirilerek yapilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismalarin sonucunda, agirlik¢a
% 1, 3, 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin {iretim parametreleri
gerilim 18 kV, besleme miktart 0,9 mL/h ve igne ucu ile toplag arasindaki
mesafe 11 cm oldugunda, agirlik¢a % 1, 3, 5 Ag katkili PVA nanofiberlerlerin
tiretildigi tespit edilmistir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberler
(@) % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber (b) % 3 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber
(c) % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber
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4.2.3. Pt nanopartikiil katkih PVA nanofiberlerin iiretimi

Homojen yapida iiretilen PVA nanofiberlere agirlik¢a % 1, 3, 5 Pt nanopartikiil

ilave edilerek Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberler iiretilmis ve iiretim asamalari

asagida maddeler halinde sunulmustur.

>

Agirlik¢a % 10 konsantrasyon oranindaki PVA nanofiber, Bolim 4.2.1°deki gibi
hazirlanmstir.

Hazirlanan c¢ozeltinin  sogumasi i¢in oda sicakligina gelinceye kadar
bekletilmistir.

Hazirlanan her bir gram PVA + saf su ¢ozeltisi i¢in % 1’lik SDS ¢ozeltisinden
siringanin ignesi ile 1 damla olacak sekilde ¢ozeltiye damlatilmistir.

Cozeltiye agirlikga % 1, 3, 5 oranlarinda Pt nanopartikiil ilave edilerek manyetik

karistiricida homojen bir karisim oluncaya kadar karigtirilmistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. PVA + saf su ¢ozeltisi ve %3 oraninda Pt nanopartikiiliin tartiimasi
(@) PVA + saf su (b) ilave edilecek % 3 Pt nanopartikiil

Isinan karigimin sogumasi i¢in oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmistir.
Oda sicakligina gelen karisim siringaya 2 mL c¢ekilerek elektrospin cihazinin
teflon aparatina takilmistir.

Elektrospin cihazinin parametreleri Bolim 4.2.1°deki iretilen 4 numarali
deneyin parametreleri olan konsantrasyon orani % 10 (agirlik¢a), gerilim 15 kV,
besleme miktar1 1,5 mL/h ve toplag ile igne ucu arasindaki mesafe ise 15 cm
olarak ayarlanarak elektrospin cihazi ¢alistirilmistir.

Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin PVA4 kodlu nanofiberin tiretim

parametreleri ve Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin iiretim
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parametreleri ile tiretilememesi iizerine nanofiberi iiniform yapida tiretmek igin
yeni parametreler Dbelirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Yapilan
deneylerden sonra Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin yeni {iretim
parametreleri, gerilim 22 kV, besleme miktar1 1,1 mL/h, toplag¢ ile igne ucu
arasindaki mesafe ise 9 cm olarak tespit edilmistir. % 1, 3, 5 Pt nanopartikiil
katkili PVA nanofiberler yeni belirlenen parametreler ile iretilmistir (Sekil
4.27).

Sekil 4.27. Pt nanopartikiil katkilt PVA nanofiberler
(&) % 1 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiber (b) % 3 Pt nanopartikiil katkili PV A nanofiber
(¢) % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiber
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, elektrospin cihazi ile liretilen Ag veya Pt nanopartikiil katkili
PVA nanofiberlerin SEM analizleri, EDX analizleri, XRD analizleri,
hidrofilik/hidrofobik 6zelliginin incelenmesi, TEM analizleri Selguk Universitesi
ILTEK te; elektriksel iletkenlikleri, Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi Labaratuvari’nda; 1sil iletim katsayilari, Konya
Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Labaratuvari’nda; PEM yakit hiicresi performansi ise TUBITAK MAM’da

gerceklestirilimistir. Yapilmis olan analiz sonuglar1 asagida sunulmustur.

5.1. Elektro-Egirme Metoduyla Uretilen Saf PVA Nanofiberlerin SEM Analizleri

Cizelge 4.2°de sunulmus olan iiretim parametrelerine gore tiretilmis olan PVA

nanofiberlerin SEM goriintiileri Sekil 5.1-5.9’da sunulmustur.

1 um

H

Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Mag = 10.00 K X
WD =10.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.1. PVAL kodlu numunenin SEM gorintiist



"

A
Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 10.00 K X
WD = 95mm | Probe = 100 pA

1 pm

|_|

Sekil 5.2. PVA2 kodlu numunenin SEM gorintiisti

1 um

|_|

Signal A = SE1 EHT=20.00KV  pag= 10.00 K X
WD =10.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.3. PVA3 kodlu numunenin SEM gériintiisii
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Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 1000KkXx | M7
WD = 95mm | Probe = 100 pA H

Sekil 5.4. PVA4 kodlu numunenin SEM gorintiisti

1 pm

H

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag = 10.00 K X
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.5. PVAS5 kodlu numunenin SEM gorintiist
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Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 1000KkXx | M7
WD = 9.0mm | Probe = 100 pA H

Sekil 5.6. PVAG6 kodlu numunenin SEM gorintiisti

Signal A = SE1 EHT=20.00KV  pag= 10.00 K X
WD = 95mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.7. PVA7 kodlu numunenin SEM gorintiist
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Signal A = SE1 EHT=20.00KV  pag= 10.00K X fﬁr

WD = 9.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.8. PVA8 kodlu numunenin SEM gorintiisti

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 10,00 K X |‘_“’|"

WD = 9.5 mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.9. PVA9 kodlu numunenin SEM gériintiisii
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Cizelge 5.1. Uygulanan gerilime gore PVA nanofiberlerin ortalama caplari

iy | ST |t | e o
(% agirhik¢a) | (mL/h)

15 8 1 11 516,14 £ 35,4
20 10 2 11 442,36 £ 41,6
25 12 2 11 331,82+ 35,7
20 8 2 13 320,66 £ 55,3
25 10 1 13 325,36+ 42,4
15 12 2 13 633,38 £ 53,6
25 8 2 15 315,88 + 41
15 10 2 15 534,12 £ 52,5
20 12 1 15 667,55+ 51,7
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Cizelge 5.1 incelendiginde, en diisiik ortalama nanofiber ¢ap1 315,88+41 nm'dir.

Bu numunenin tiretim parametreleri 25 kV gerilim, % 8 konsantrasyon orani, 2 mL/h

besleme miktar1 ve igne ucu ile toplag arasindaki mesafe 15 cm’dir. En yiiksek ortalama

nanofiber ¢ap1 ise 667,55+51,7 nm'dir ve bu numunenin iiretim parametresi 20 kV

gerilim, %12 konsantrasyon orani, 1 mL/h besleme miktar1 ve igne ucu ile toplag

arasindaki mesafe 15 cm’dir. Aynmi gerilimlerde, konsantrasyon oraninin artmasi

ortalama nanofiber ¢aplarinin artmasina neden olmustur. Cizelge 5.2°de besleme

miktarinin PVA ortalama nanofiber caplarina gore degisimleri, Cizelge 5.3’te ise igne

ucu ile toplag arasindaki mesafenin PVA ortalama nanofiber caplarina gore degisimi

gosterilmistir.
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Cizelge 5.2. Uygulanan besleme miktarina gére PV A nanofiberlerin ortalama ¢aplari

?nelsllirl:f Konst?p:;?syon Gerilim | Mesafe | Nanofiber ¢api
(mL/h) | (% agirhkga) (kv) (cm) (nm)
8 15 11 516,14 £ 35,4
10 25 13 325,36+ 42,4
12 20 15 667,55+ 51,7
1,5 8 20 13 320,66 £ 55,3
1,5 10 15 15 534,12 £ 52,5
1,5 12 25 11 331,82+ 35,7
2 8 25 15 315,88+ 41
2 10 20 11 442,36+ 41,6
2 12 15 13 633,38 £ 53,6

% 8'lik konsantrasyon oraninda, besleme miktarmin artmasi ile ortalama
nanofiber c¢aplarinda azalma gorilmistir. Besleme miktarmin 2 mL/h’de,
konsantrasyon oraninin artmasi ortalama nanofiber ¢aplarinda artisa neden oldugu tespit

edilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.3. Uygulanan mesafeye gore PVA nanofiberlerin ortalama ¢aplari

sty | i | S5 | St o
(% agirhikea) (mL/h)

11 8 15 1 516,14 + 35,4
11 10 20 2 442,36 £ 41,6
11 12 25 2 331,82 £ 35,7
13 8 20 2 320,66 £ 55,3
13 10 25 1 325,36+ 42,4
13 12 15 2 633,38 £ 53,6
15 8 25 2 315,88 £ 41
15 10 15 2 534,12 £ 52,5
15 12 20 1 667,55+ 51,7

Cizelge 5.3'te igne ucu ile toplag arasindaki mesafenin 11 cm oldugunda,
konsantrasyon oraninin artmasi oOrtalama nanofiber gaplarinda diismeye neden olmustur.

En disiik ortalama nanofiber ¢ap1 315,88+41 nm'dir ve bu deger igne ucu ile toplag
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arasindaki mesafenin 15 cm oldugunda goriilmiistiir. En yiiksek ortalama nanofiber gapi
ise 667,55+51,7 nm'dir ve bu numune igne ucu ile toplag arasindaki mesafenin 15 cm
oldugu durumda {tiretilmistir.

SEM goriintiilerinin analizi ile homojen yapinin belirlenmesi; homojen yapinin
tespiti i¢in asagidaki kurallar dikkate alinarak SEM goriintiileri analiz edilmistir.

» Nanofiber olusmus mu olugsmamig mi1?

» Nanofiber olugsmus ise homojen (iniform) yap1 olusmus mu?

» Boncuklanma olusmus mu olugsmamis mi?

» Birden fazla homojen yap1 varsa, en diisiik ¢apta olan ortalama nanofiber

capinin tercih edilmesidir.
Bu adimlar takip edilerek Sekil 5.1-5.9°daki SEM goériintiileri incelenmistir ve

yalnizca PV A4 kodlu numunenin homojen yapida oldugu tespit edilmistir.

5.2. Elektro-Egirme Metoduyla Uretilen Ag veya Pt Katkih PVA Nanofiberlerin
EDX ve SEM Analizleri

Elektrospin yontemiyle iiretilen saf ve % 1, 3, 5 Ag nanopartikiil katkili PVA
nanofiberlerin SEM goriintiileri Sekil 5.10-5.13’te sunulmustur.

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= s000KkX  200™
WD = 9.5 mm | Probe = 100 pA |_|

Sekil 5.10. Saf (Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin iiretim parametreleri ile iiretilen) PVA
nanofiberlerin SEM goriintiisii



Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Mag= 5000KX (200
WD = 9.5mm | Probe = 100 pA H

Sekil 5.11. % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin SEM goriintiisii

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 5000KX 0™
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA l_'

Sekil 5.12. % 3 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin SEM goriintiisii

57



58

20 nr‘n
i

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag = 50.00 K X
WD = 9.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.13. % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin SEM goriintiisii

350

300
250
200
150
100
50
1]
a b c d

Sekil 5.14. ilave edilen Ag nanopartikiil miktarina gore ortalama nanofiber ¢apinin degisimi
(a) Ag nanopartikiil katkisiz PVA nanofiber (b) % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber
(c) % 3 Ag nanopartikiil katkili PV Ananofiber (d) % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber

Ortalama nanofiber gapi (nm)

Sekil 5.14 incelendiginde saf PVA nanofiberin, ortalama ¢apimin 271,4,7+16,3
nm oldugu tespit edilmistir. PVA c¢ozeltisine agirlikca % 1 Ag nanopartikiil ilave
edildiginde ortalama nanofiber ¢ap1 280,75+25 nm olurken % 3 Ag nanopartikiil ilave
edildiginde 292,4+12,93 nm ve % 5 Ag nanopartikiil ilave edildiginde ise ortalama
nanofiber ¢ap1 297,62+23,81 nm’dir. Bu sonuglara gore, Ag nanopartikiil miktari

arttiginda, ortalama nanofiber ¢apida artmistir.
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Elektrospin yontemiyle tretilen % 1, 3, 5 Ag nanopartikiil katkili PVA
nanofiberlerin ve Ag katkisiz PVA nanofiberin EDX analizleri Sekil 5.15-5.18 arasinda

sunulmustur. Bu analizler Selguk Universitesi ILTEK ’te yapilmustir.

Spectrum: Odjects

Element Series una, C norm. C Atem, C Errer
[we.8] ([we.%] [at.§] L

Oxygen K-series 84,14 S4.14 46,98 17.8
Carbon K-series 45.86 45.86 53.02 14.4

Total: 100,00 100.00 100.00

Sekil 5.15. Ag katkisiz PVA nanofiber i¢cin EDX goriintiisii
(Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber iiretim parametrelerinde iiretilen numune)

Sekil 5.15 incelendiginde iiretilen nanofiberin EDX goriintiisiinde Ag’e ait
herhangi bir agirlikga yiizdelik miktar goriilmeyip saf PVA nanofiber oldugu
goriilmektedir. Bilesenlerine baktigimizda oksijen ve karbon olmasi bize bu numunede

Ag ilave edilmis bir numune olmadigini gostermektedir.
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y i ‘ ' H

Element

Spectrum: Cbjects

Series unn. C noma. € Atom. C Error

[we.8) [wt.%] [at.3]

(4]

Oxygen
Cardbon
Silver

K-series 52.84 52.84 46.93
K-series 40.67 40.67 S0.18
L-series  6.49 6.43 0.89

17.1
12.9
0.2

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 5.16. % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin EDX goriintiisii

Sekil 5.16 incelendiginde agirlik¢a % 1 olarak eklenen Ag nanopartikiil katkili

PVA nanofiberin EDX goériintiisiinde ¢oziicii olan suyun buharlagsmasiyla Ag

nanopartikiiliin oraninin agirlik¢a % 6,49 oldugu goriilmektedir. Bu sonugta bize ilave

ettigimiz Ag nanopartikiil miktarinin varhigini gostermektedir.
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>

d =
Mu. uvseoo[v WO 93 mm

Spectrum: Cbjects

Element Series unn. C norm. C Atem. C Error
[we.%] [wt.%] [at.%) 8]

Oxygen K-series 38.61 38.6F 36.52 12.8
Carbon K-series 43.00 49.00 61.74 15.5
Silver L-series 12.39 12.39 1.74 0.4

Total: 100.00 109.00 109.00

Sekil 5.17. % 3 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin EDX goriintiisii

Sekil 5.17 incelendiginde agirlikca % 3 olarak eklenen Ag nanopartikiil katkili
PVA nanofiberin EDX goriintiisiinde, ¢oziicii olan suyun buharlagsmasiyla Ag miktari
agirhikca % 12,39 olarak bulunmustur. Ilave edilen Ag miktarmin artmasiyla yapidaki

Ag nanopartikiil miktarinin artiginin yapilan bu analizle dogrulandigin1 gostermektedir.
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Spectrun: Objects

Elesent Series umn. C nomm. C Atom. C Erzor
{wz.%] [we.¥) [at.%)  [%]

Oxygen K-series 33.07 33.07
Carbon K-series 42.90 48.%0 6€4.57 15.6
Silver L-series 18.03 18.03 2.65 0.6

Tozal: 100,00 100.00 100.00

Sekil 5.18. % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin EDX goriintiisii

Sekil 5.18 incelendiginde, agirlikga % 5 olarak eklenen Ag nanopartikiil katkili
PVA nanofiberin, EDX goriintiisiinde, ¢6ziicii olan suyun buharlasmasiyla Ag miktar1
agirlikca % 18,03 olarak tespit edilmistir. % 1, 3, 5 olarak ilave edilen Ag nanopartikiil
miktar1 artis1 sirastyla Sekil 5.15-5.18 incelendiginde, Ag nanopartikiil miktarinin
arttigin1 dogrulamaktadir.

Elektrospin yontemiyle {iretilen % 1, 3, 5 Pt nanopartikiil katkih PVA
nanofiberlerin ve Pt nanopartikiil katkisiz PVA nanofiberin EDX analizleri Sekil 5.24-

5.27 arasinda sunulmustur.
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200 nm

H

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag = 50.00 K X
WD = 9.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 5.19. Saf (Pt nanopartikiil katkilt PVA nanofiberin iiretim parametreleri ile tiretilen) nanofiberlerin
SEM goriintiisii

Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 5000kX  200™
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA |_|

Sekil 5.20. % 1 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin SEM goriintiisii



Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= s000KkX  200™
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA |_|

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag = 50.00 K X 200 nm
WD = 95mm | Probe = 100 pA |_|

Sekil 5.22. % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin SEM goriintiisii

64
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Sekil 5.23. Tlave edilen Pt nanopartikiil miktarina gore ortalama nanofiber ¢apinin degisimi
(a) Pt nanopartikiil katkisiz PVA nanofiber (b) % 1 Pt nanopartikiil katkili PV A nanofiber
(c) % 3 Pt nanopartikiil katkili PV Ananofiber (d) % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiber

Ortalama nanofiber ¢api (nm)

L=

Sekil 5.23 incelendiginde saf PVA nanofiberin ortalama nanofiber c¢ap1
315,88+20,4 nm olarak tespit edilmistir. Daha sonra agirlikca % 1 Pt ilave edilmesiyle
elde edilen nanofiberin ortalama capi ise 220+13,9 nm olarak bulunmustur. % 3 Pt
nanopartikiil ilave edilmesiyle iiretilen nanofiberin ortalama cap1 ise 196,24+23 nm
olarak tespit edilmistir. % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin ortalama nanofiber
capt ise 144,3+10,9 nm oldugu belirlenmistir. flave edilen Pt nanopartikiil miktari
arttik¢a nanofiber ¢aplar1 diismiistiir.
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»

MAG 1008% HV- 20.0 KV WD 96 mm

Spectrum: Objects=

Element Serie= unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.8] [wt.8] [at.8] %l

Oxygen K-series 43.81 43.81 3€.92 14.0
Carbon K-series 5€.18% S€.19 €3.08 17.8

Total: 100.00 100.00 12100.00

Sekil 5.24. Pt nanopartikiil katkisiz PVA nanofiber i¢in EDX goriintiisti
(Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiber liretim parametrelerinde iiretilen numune)

Sekil 5.24 incelendiginde, lretilen nanofiberin EDX goriintiisiinde Pt’e ait
herhangi bir agirlikga yiizdelik miktar tespit edilememistir. Sekil 5.24°deki bilesenler
incelendiginde, oksijen ve karbon olmasi bize bu numunede Pt ilave edilmemis bir

numune oldugunu gostermektedir.
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L)

MAG1029 % HY: 2000 K WD 8.3 mmi

Spectrun: Oo ect3

Elem=r.t Zries ann. C nora. € Atem. © E-ro:x
[vC.3] [w=.3 [at.%] %]

xyEern K-s=eriea 43,34 43,34 17.57 la.l
Carlor K-zeres 38.335 31.535 3D.58 L2.9
Flatiruan L-s=seres 13.11 13.11 L.C7 0.z

Tezal: 1¢0.02 130.0C 100.040

Sekil 5.25. % 1 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin EDX goriintiisii

Sekil 5.25 incelendiginde, agirlikca % 1 olarak eklenen Pt nanopartikiil katkili
PVA nanofiberin EDX goriintiisiinde, ¢6ziicli olarak kullanilan suyun buharlasmasiyla
Pt nanopartikiiliin oranimi agirlik¢a % 13,11 olmustur. Bu sonug¢ ilave edilen Pt

nanopartikiil miktarinin oldugunun ispatidir.
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Spectrum: Cbjects

Element Series wunn. C norm. C Ltom. C Errcr
[wWC.%] [wt.%] [at.3] [%]

Oxygen K-3eries 43.47 43.47 46.681 14.5
Carbon K-aeries 36.12 36.12 51.59% 1Z.0
Platinum L-series 20.40 20.40 1.79 0.7

Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 5.26. % 3 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin EDX goriintiisii

Sekil 5.26 incelendiginde, agirlikga % 3 olarak eklenen Pt nanopartikiil katkili
PVA nanofiberin EDX goriintiisiinde, ¢oziicii olarak kullanilan suyun buharlasmasiyla
Pt miktar1 agirlikga % 20,40 olarak tespit edilmistir. Katki yapilan Pt miktarinin artisi,

EDX goériintiisiinde de ispatlanmistir.
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Jpectrum: Chjects

Element Geries unn. C norm ©C Atom. T Error

[wt_&] [wt._&] [at.&] [&]
Oxygen E-=zeries 2ZE.27 27.51 32.27 4.1
Carbon E-=series 35.€7 42.14 €4_85% 5.0
Platinum L-serie=s 28.15 25.95 2_04 a.s

Total: 94.13 100.00 100.00

Sekil 5.27. % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin EDX goriintiisii

Sekil 5.27 incelendiginde, agirlikca % 5 olarak eklenen Pt nanopartikiil katkili
PVA nanofiberin, EDX goriintiisiinde, ¢oziicili olarak kullanilan suyun buharlasmasiyla
Pt miktar1 agirlikca % 28,19 olarak tespit edilmistir. % 1, 3, 5 olarak ilave edilen Pt
nanopartikiil miktar1 sirasiyla Sekil 5.24-27 incelendiginde, Pt nanopartikiil miktarinin
artigint  dogrulamaktadir. Katkili/katkisiz  PVA  nanofiber ¢aplarinin literatiir
karsilastirmas1 Cizelge 5.2’de sunulmustur. Cizelge 5.2 incelendiginde, bu calisma
kapsaminda iiretilen nanofiber caplarinin literatiir caligmalariyla uyumlu oldugu

goruliir.



Cizelge 5.2. Katkili/katkisiz PVA nanofiber ¢aplarinin literatiir karsilagtirmasi.

70

Polimer Katki malzemesi | Nanofiber iiretim | Ortalama Referans
parametreleri nanofiber ¢api
0,
PVA (Ag icin) k/‘\’/ 18 g(vr"T/]"&aalf 271,4£16,3nm | Bu ¢alisma
11 cm mesafe
- % 10 (wiw), 22
PVA (Pt igin) 'g\é;m 1mle S;']l'g/ S8al, | 31588+20.4nm | Bu gahsma
Ag nanopartikiill | % 10 (w/w), 18 | 280,75+25 nm
PVA %1 kV, 0,9 mL/saat, | 292,4+12,93 nm Bu calisma
% 3 11 cm mesafe 297,62+23,81 nm sals
%5
Pt nanopartikiil 220+13,9 nm
%1 % 10 (w/w), 22 | 196,24+£23 nm
PVA %3 KV, 1,1 mL/saat, | 1443+10,9 nm | BY ¢alsma
% 5 9 cm mesafe
- % 6-12 (w/w), 20 | Ortalama
PVA kV, 5-15 cm 240-300 (Lee ve ark.,
nm araliginda 2004)
GEL/PVA - % 10 (w/w) 177 nm (Yang ve ark.,
2007)
- % 11 (w/w), 10
PVA mL/dakika, mesafe | Ortalama 161-296 | (Ding ve ark.,
10 cm, 10-15-20 | nm 2010)

kv

5.3. Elektro-Egirme Metoduyla Uretilen Ag veya Pt Nanopartikiil Katkih PVA
Nanofiberlerin Elektriksel iletkenlikleri

Bu boliimde, Ag veya Pt nanopartikiil katkilt PVA nanofiberlerin elektriksel

iletkenlikleri incelenmistir (Sekil 5.28-5.29). Bu numunelerin elektriksel iletkenlik

olgiimleri Konya Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi’nde
bulunan “ENTEK FPP-460 4 Nokta Elektriksel flenlik Ol¢iim Cihaz1” ile 6l¢iilmiistiir.




71

18
£ 16
=)
F 14
=
= 12
[aN]
= 10
L
- g
= &
g .
£,
T
[T}

2

4 b c d

Sekil 5.28. Saf ve Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin elektriksel iletkenlikleri
(a) Saf PVA nanofiber (b) % 1 Ag nanopartikiil katkili P\VA nanofiber (c) % 3 Ag nanopatikiil
katkili PVA nanofiber (d) % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber

Sekil 5.28 incelendiginde, saf PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi 12,60
S/lcm, % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi 15,50 S/cm,
% 3 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi 16,10 S/cm ve % 5
Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi ise 16,80 S/cm olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore ilave edilen Ag nanopartikiil miktart PVA

nanofiberlerde artik¢a elektriksel iletkenlik degerlerinin de artmasina neden olmustur.

14,5

14

13

12,5

12

11,5
a b C d

Sekil 5.29. Saf ve Pt nanopartikiil katkili PV A nanofiberlerin elektriksel iletkenlikleri
(a) Saf PVA nanofiber (b) % 1 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiber (c) % 3 Pt nanopatikiil katkili
PVA nanofiber (d) % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiber

Elektriksel iletkenlik 5/cm
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Sekil 5.29 incelendiginde, saf PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi 12,90
S/cm, % 1 Pt nanopartikiil katkilt PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi 13,80 S/cm, %
3 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi 14,80 S/cm ve % 5 Pt
nanopartikiil katkili PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi ise 14,90 S/cm olarak tespit
edilmistir. Elde edilen bu elektriksel iletkenlik sonuglarina gore ilave edilen Pt
nanopartikiil miktar1 artik¢a, Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin elektriksel
iletkenlik degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Ag nanopartikiil ve Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerde en yiiksek
iletkenlik degerleri agirlikga % 5 AQ/Pt oranindaki katkida tespit edilmistir. Bunlar
sirasiyla, Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi 16,80 S/cm ve
Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin elektriksel iletkenligi ise 14,90 S/cm’dir. Bu
calismada, en yiiksek elektriksel iletkenlik degeri 16,80 S/cm’dir. Bu deger ise agirlikca
% 5 oranindaki Ag nanopartikiil katkilt PVA nanofibere aittir. Dolayisiyla PEM yakat
hiicresi performans testi i¢in hazirlanan gaz difiizyon tabakasina ait numune, % 5
oranindaki Ag katkili PVA nanofibere gore hazirlanmistir. Ag veya Pt nanopartikiil
katkili PVA nanofiberlerin elektriksel iletkenlikleri literatiirde ilk kez, bu c¢alisma ile

belirlenmistir.

5.4. Elektro-Egirme Metoduyla Uretilen Ag veya Pt Nanopartikiil Katkih PVA
Nanofiberlerin Isi iletim Katsayilarinin Tespiti

Elektrospin cihazi ile {iretilen katkili/katkisiz PVA nanofiberlerin 1s1 iletim
katsayilar1 incelenmis olup elde edilen sonuglar Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de

sunulmustur.
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Isi iletim katsayisi (W/imK)
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Sekil 5.30. Saf ve Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin 1s1 iletim katsayilar
(a) Saf PVA nanofiber (b) % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber (c) % 3 Ag nanopartikiil
katkili PVA nanofiber (d) % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber

Sekil 5.30 incelendiginde, saf PVA(Ag igin) nanofiberin 1s1 iletim katsayisi
1,198 W/mK olurken, % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin 1s1 iletim katsayisi
1,535 W/mK olarak tespit edilmistir. [lave edilen Ag nanopartikiil miktar1 arttikca 1s1
iletim katsayismin da arttigr tespit edilmistir. % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA
nanofiberin 1s1 iletim katsayisi ile saf PVA nanofiberin 1s1 iletim katsayis1 kiyaslanirsa,
% 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber saf PVA nanofiberin 1s1 iletim katsayisin1 %
28,13 arttirmustir.

1

08

0,6

04

0,2
a b C d

Sekil 5.31. Saf ve Pt nanopartikiil katkilt PV A nanofiberlerin 1s1 iletim katsayilar
(a) Saf PVA nanofiber (b) % 1 Pt nanopartikiil katkilt PVA nanofiber (c) % 3 Pt nanopatikiil katkili
PVA nanofiber (d) % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiber

Isi iletim katsayisi (W/imK)
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Sekil 5.31 incelendiginde, Saf PVA(Pt i¢in) nanofiberin 1s1 iletim katsayis1 1,182
W/mK olarak bulunurken % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin 1s1 iletim
katsayis1 0,670 W/mK olarak tespit edilmistir. Agirlik¢a ilave edilen Pt nanopartikiil
miktar arttik¢a 1s1 iletim katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. % 5 Pt nanopartikiil
katkilt PVA nanofiberin 1s1 iletim katsayisi ile saf PVA nanofiberin 1s1 iletim katsayist
kiyaslanirsa, % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiber saf PVA nanofiberin 1s1 iletim
katsayisini % 43,32 azaltmustir.

5.5. Elektro-Egirme Metoduyla Uretilen Ag veya Pt Nanopartikiil Katkih PVA
Nanofiberlerin Hidrofilik/Hidrofobik Etkilesiminin Tespiti

Uretilen Ag veya Pt nanopartikil katkii  PVA  nanofiberlerin
hidrofilik/hidrofobik etkilesiminin incelenmesi Selguk Universitesi ILTEK ’te bulunan
statik yiizey temas agis1 6lgiim cihazi “Dataphysics Instruments GmbH OCAL5EC” ile
yapilmistir. Saf PVA nanofiber ve % 1, 3, 5 Ag veya Pt nanopartikiil katkili PVA
nanofiberlerin ortalama statik yiizey temas agis1 degerleri (sag yiizey ve sol yiizeyler

igin) Sekil 5.32 ve 5.33’te sunulmustur.
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Yiuzey temas acgilan (sag kenar)
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Sekil 5.32. Saf PVA nanofiber (Ag i¢in) ve Ag nanopartikiil katkili PV A nanofiberlerin sag ve sol yiizey
ortalama statik yiizey temas agilariin karsilagtirilmasi
(a) Saf PVA (Agigcin) (b) % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber (c) % 3 Ag nanopartikiil
katkili PVA nanofiber (d) % 5 Ag nanopartikiil katkilt PVA nanofiber

Yuzey temas acilan (sol kenar)

Sekil 5.32 incelendiginde, en yiiksek yiizey temas agis1 (sag kenar =37,32° ve sol
kenar= 37,10°), saf PVA (Ag nanopartikiil i¢in)’da, en diisiik yiizey temas agis1 (sag
kenar =34,39 ve sol kenar= 34,24°) % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberde tespit
edilmistir. Bu sonuglar, Ag nanopartikiil miktar1 artikca, statik ylizey temas agisinin

azaldigin1 gostermistir.
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Yiuzey temas acilan (sag kenar)
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Sekil 5.33. Pt nanopartikiil katkili PV A nanofiberlerin sag ve sol yiizey ortalama statik yiizey temas
acilarmin karsilastirilmasi
(@) Saf PVA (b) % 1 Pt nanopartikiil katkili PV A nanofiber (c) % 3 Pt nanopartikiil katkili PVA
nanofiber (d) % 5 Pt nanopartikiil katkilt PV A nanofiber

Yiizey temas acilan (sol kenar)
|

Sekil 5.33 incelendiginde, en yiiksek yiizey temas agis1 (sag kenar =76,38 © ve
sol kenar= 76,07 °), saf PVA (Pt nanopartikiil i¢in)’da olusmustur. En diisiik yiizey
temas agist (sag kenar =25,27 ° ve sol kenar= 25,19 °) % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA
nanofiberde tespit edilmistir. PVA nanofibere Pt nanopartikiil ilave edildikce (agirlikca

% 1, 3, 5 oraninda) statik yiizey temas agisinin azaldig1 goriilmiistiir.
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5.6. Elektro-Egirme Metoduyla Uretilen Ag veya Pt Nanopartikiil Katkih PVA
Nanofiberlerin X-Isim Kirimim (XRD) Analizleri

XRD analizi malzemenin kristal yapisini belirlemek icin yapilir. Bu c¢alismada,
Ag veya Pt nanopartikiil katkili PV A nanofiberlerin XRD analizi ile iiretilen Ag veya Pt
nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerde kristal yapida mi yoksa amorf yapida mu
oldugu durumu incelenmistir. XRD analizi ile incelenen Ag veya Pt nanopartikiil katkili
PV A nanofiberlerin analiz goriintiileri Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te sunulmustur.

Sekil 5.34 incelendiginde, saf PVA (Ag icin) ve agirhikea % 1, 3, 5 Ag
nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerde olusan pikler ve bu piklerin ka¢ derecede
olustugu gosterilmistir. Saf PVA nanofiberde olusan pik sayisi ii¢ iken Ag nanopartikiil
ilave edilmesiyle piklerde artis meydana gelmistir. Buradan hareketle, Ag nanopartikiil
katk1 orami arttikga amorf yapinin gittikce azaldigir goriilmiistiir. Yapidaki Ag
nanopartikiiliin  artmasiyla olusan piklerin yogunlugu artmistir. Buradan Ag

nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin kristal yapiya dontistiigii kanaatindeyiz.
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Sekil 5.34. Ag nanopartikiil katkilt PV A nanofiberlerin XRD goriintiileri
(a) Saf PVA nanofiber (b) % 1 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiber (c) % 3 Ag nanopartikiil
katkili nanofiber (d) % 5 Ag nanopartikiil katkili nanofiber

Sekil 5.35 incelendiginde, saf PVA (Pt icin) ve agirlike¢a % 1, 3, 5 Pt
nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerde olusan pikler ve piklerin olusum acilar
gosterilmistir. Saf PVA nanofiberde olusan pik sayist ikiyken Pt nanopartikiil ilave
edilmesiyle piklerin sayisinda artts meydana gelmistir. Pt nanopartikiil katki oram
arttikca amorf yapinin gittikce azaldigi goriilmiistiir. Yapidaki Pt nanopartikiiliin
artmastyla olusan piklerin yogunlugunun artmasi Pt nanopartikiil katkili PVA

nanofiberlerin kristal yapiya doniistiigliniin gostergesidir.
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Sekil 5.35. Pt nanopartikiil katkili PV A nanofiberlerin XRD goriintiileri
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a) Saf PVA nanofiber (b) % 1 Pt nanopartikiil katkili PV A nanofiber (¢) % 3 Pt nanopartikiil katkili
p p

nanofiber (d) % 5 Pt nanopartikiil katkili nanofiber

5.7. Elektro-Egirme Metoduyla Uretilen En iyi yapidaki Ag veya Pt Nanopartikiil
Katkih PVA Nanofiberlerin Polimer Elektrolit Membran (PEM) Yakit
Hiicresi Performansi

Herhangi katki maddesi icermeyen saf PVA nanofiber (Ag i¢in) ve iiretilen tim

numunelerin ig¢inde elektriksel iletkenligi en fazla olan (16,80 S/cm) % 5 Ag
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nanopartikiil katkili, PVA nanofiber PEM yakit hiicresinde gaz difiizyon tabakasinin
anod tarafinda kullanilarak Ag katkili/katkisiz PVA nanofiberlerin PEM yakit hiicresi
performanslar1 incelenmistir. Literatiirde Ag’nin elektriksel iletkenliginin Pt’ye gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Gergeklestirilen bu testlerde yakit hiicresinin anod
tarafinda 0,6 mg/cm? Pt yiiklii elektrot kullanilirken, katod tarafinda 0,6 mg/cm? Pt
yikli elektrot kullanilmistir. Gaz diflizyon tabakasi olarak Toray 120 secilmistir.
Deneylerde hidrojen, dakikada 0,21 litre ve oksijen, dakikada 0,18 litre olacak sekilde
verilmistir. Deneyler 60 °C sicaklikta ve farkli nem kosullariyla (anot ve katot % 100
nemli; anot ve katot % 50 nemli; anot kuru, katot % 100 nemli; anot % 100, katot kuru)

yapilmis olup yapilan deneylerin sonuglar1 Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de sunulmustur.

1 120
0,9 o
o e 100 E
g © B
2 I 1
© 40 S
£ o . =
- On
0,1 =
- . O
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
. - 2
Akim yogunlugu (mA/cm )
—o— A:%50, K:%50 —=— A:%50, K:%50
. . A:%0, K:%100 A:Anot | Giig ve akim A:%0, K:%100
Hiicre voltajl ___ 140100, K:%0 KKatot | yogunlugu —=— A:%100, K:%0
—e— A:%100, K:%100 —=— A:%100, K:%100

Sekil 5.36. Saf PV A nanofiberin (Ag igin) PEM yakit hiicresi performansi
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Sekil 5.37. Agirlikga % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin PEM yakit hiicresi performansi

Sekil 5.36 ve 5.37 birlikte incelendiginde, Ag katkisiz PVA nanofiber igin en
yikksek glic yogunlugu ve en yiiksek akim yogunlugu degerleri, sirastyla 112,01
mW/cm?, 394,74 mA/cm? iken agirlikca % 5 Ag katkili PVA nanofiber icin en yiiksek
giic yogunlugu ve en yiiksek akim yogunlugu degerleri, sirasiyla 433,42 mW/cm?,
1163,10 mA/cm?’dir. En yiiksek giic ve akim yogunlugu degerleri anod ve katodun %
100 nemli olmasi durumu ve 60 °C’de ki testlerde meydana gelmistir.

Yapidaki Ag nanopartikiil miktar1 (agirlik¢a) arttikga Saf PVA nanofibere gore
% 5 Ag nanopartikiil katkilit PVA nanofiberin gii¢ yogunlugunun akim yogunluguna
gore arttig1 tespit edilmistir. En yliksek gili¢ yogunlugu ve en yiiksek akim yogunlugu
degerleri % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberde ¢ikmistir. Bunun nedeni,
Ag’nin elektriksel iletkenliginin yiiksek bir malzeme olmasindan dolayidir.

Cizelge 5.3 incelendiginde, PVA nanofibere Ag nanopartikiil katkisi
yapildiginda PEM yakit hiicresinin performansinin arttigr goriiliir. Bu ¢alismada gaz
difiizyon tabakasi olarak Toray 120 (PEM yakit hiicresi igin) kullanilmstir.
Literatiirdeki Bahaulddin, (2019)’da yapmis oldugu c¢ahsma ile uyumlu oldugu

gorialmiustir.



Cizelge 5.3. PEM yakat hiicresi i¢in literatiir mukayesesi
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Katalizator Akim Giic
Pt icerigi yogunlugu yogunlugu Referans
(mA/cm?) (mW/cm?)
PVA nanofiber 0,6 mg/cm? anot
tarafi i¢in 394,74 112,01 Bu ¢alisma
0,6 mg/cm? katot
tarafi i¢in
Ag nanopartikiil | 0,6 mg/cm? anot
katkili (% 5) tarafi i¢in 433,42 1163,10 Bu calisma
PVA kompozit 0,6 mg/cm? katot
nanofiber tarafi icin
PAN+PMMA 0,6 mg/cm? anot
kompozit tarafi icin 368,43 99,6 (Bahaulddin, 2019)
nanofiber (nano | 0,7 mg/cm? katot
partikiil i¢in) tarafi icin
Pt/ Ag
nanopartikiil 0,6 mg/cm? anot
katkil1 (% 5) tarafi i¢in 433,29 126,7 (Bahaulddin, 2019)
PAN+PMMA 0,7 mg/cm? katot
kompozit tarafl i¢in
nanofiber
Karbon kagt/
GO:PAN:PVDF 0,2 mg/cm? 869-1091 880 (Wei ve ark., 2016)
nanofiber/ Pt
Toray 120/ (Trefilov ve ark.,
Karbon 0,3 mg/cm? 300 135,63 2017)
Kserojel/ Pt
TGP-H-060, 0,2 mg/cm? 2 Alcm? 0,87 W/cm? (Hou ve ark., 2017)

Toray
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, elektro-egirme metoduyla tiretilen saf ve Ag veya
Pt nanopartikiil (agirlikga % 1, 3, 5 oranlarinda) katkili PVA nanofiberlerin tiretilmesi
ve Uretilen bu nanofiberlerin SEM analizleri, EDX analizleri, elektriksel
iletkenliklerinin ve 1s1 iletim katsayilarmin tespiti, hidrofilik/hidrofobik etkilesimin
belirlenmesi, XRD analizleri, PEM yakit hiicresi performans testi yapilmistir.

Bu c¢alismada homojen yapidaki PVA nanofiberi iiretmek amaciyla,
konsantrasyon orani (agirlikca % 8, 10,12), gerilim (15, 20, 25 kV), besleme miktar1 (1;
1,5; 2 mL/h), mesafe (11, 13, 15 cm) iiretim parametreleri dikkate alinarak 9 adet
deneysel calisma yapilmistir. Uretilmis olan deney numunelerinin SEM gériintiileri
alinarak, SEM analizleri yapilmistir. SEM analizlerine gore, homojen yapinin PVA4
kodlu numune oldugu tespit edilmistir. SEM goriintiilerine gore, ortalama nanofiber
cap1 en diisiik olan numunenin (PVA3) ortalama nanofiber ¢ap1 315,88+41 nm olurken
nanofiber ¢ap1 en yiiksek olan numunenin (PVA8) ortalama nanofiber ¢cap1 667,55+51,7
nm’dir.

Bu agamadan sonra, en iyi yapidaki PVA nanofibere agirlik¢a degisik (% 1, 3,
5) oranlarinda Ag veya Pt nanapartikiil eklendiginde, homojen yapida Ag veya Pt
nanapartikiil katkili PVA nanofiberler iiretilemedigi goriilmiistiir. Homojen yapiy1 elde
etmek i¢in yeni iiretim parametreleri belirlenmistir ve Ag veya Pt nanopartikiil katkili
PVA nanofiberlerin morfolojik yapilar1 incelenmistir (SEM analizleri ile). Ag
nanopartikiil katkilt PVA nanofiberlerden cap1 en biiyiik, % 5 Ag nanopartikiil katkili
PV A nanofiberde (297,62+23,81 nm) olusmustur. Cap1 en kiiciik olan nanofiber ise % 1
Ag nanopartikiil katkili nanofiberdir ve nanofiber ¢ap1 ise 280,75+25 nm’dir. Pt
nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerde en biiyiik nanofiber ¢ap1t % 1 Pt nanopartikiil
katkili PVA nanofiberdedir ve iiretilen bu nanofiberin ortalama c¢ap1 220+13,9 nm’dir.
Cap1 en kiiciik olan nanofiber ise % 5 Pt nanopartikiil katkili nanofiberdir (144,3+10,9
nm).

Uretilen Ag veya Pt katkili PVA nanofiberler i¢in EDX analizi yapilmis ve EDX
analiz sonuglarina gore Ag katkili PVA nanofiberlerde en yiiksek agirlik¢a oran % 5 Ag
nanopartikiil katkili PVA nanofiberde oldugu (agirlikca % 18,03) tespit edilmistir. Pt
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katkili PVA nanofiberler i¢in en yiiksek agirlik¢a oran % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA
nanofiberde oldugu ve bu deger agirlik¢a % 28,19 oldugu goriilmiistiir.

Elektrospin cihaz1 ile iretilen Ag veya Pt nanopartikiill katkili PVA
nanofiberlerin elektriksel iletkenlik degerleri incelenmistir. Ag nanopartikiil katkili
PVA nanofiberin iiretim parametreleri ile iretilen saf PVA nanofiberin elektriksel
iletkenligi 12,60 S/cm olurken, % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin elektriksel
iletkenligi 16,80 S/cm’dir. Eklenen Ag nanopartikiil miktari, elektriksel iletkenligi saf
PVA’nin elektriksel iletkenligine gore % 33,3 artirdig1 tespit edilmistir. Pt nanopartikiil
katkili PVA nanofiberin iiretim parametreleri ile iiretilen saf PVA nanofiberin
elektriksel iletkenligi 12,90 S/cm olurken % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin
elektriksel iletkenligi 14,90 S/cm’dir. Ilave edilen Pt nanopartikiil miktar1 elektriksel
iletkenligi saf PVA’nin elektriksel iletkenlik degerine gore % 15,5 artirdigi
belirlenmistir. En yiiksek elektriksel iletkenlik % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA
nanofiberde olusmustur.

Ag ve Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin 1s1 iletim katsayilar
incelendiginde, Ag nanopartikiil katkilt PVA nanofiberin en yiiksek 1s1l iletim katsayisi
% 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberde olup degeri 1,535 W/mK’dir ve Pt
nanopartikiil katkili PVA nanofiberin en yiiksek 1s1l iletim katsayis1 % 1 Pt nanopartikiil
katkilt PVA nanofiberde olup degeri 1,054 W/mK oldugu tespit edilmistir.

Saf PVA nanofiber ve Ag ve Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberlerin
hidrofilik/hidrofobik etkilesimi incelenmistir. Agirlikga % 1, 3, 5 Ag nanopartikiil
katkilt PVA nanofiber ve saf PVA nanofiberin ylizey temas agis1 birlikte incelendiginde
saf PVA nanofiber i¢in sag ve sol kenarmimn yiizey temas agilari sirasiyla 37,32° ve
37,10° (en yiiksek yiizey temas agisi) olurken, % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA
nanofiberin yiizey temas agist sag ve sol kenar i¢in sirastyla 34,39° ve 34,24° (en disiik
ylizey temas agis1) olarak tespit edilmistir. Agirlikca % 1, 3, 5 Pt nanopartikiil katkili
PVA nanofiber ve saf PVA nanofiberin yiizey temas agis1 birlikte incelendiginde saf
PVA nanofiber i¢in sag ve sol kenar igin sirasiyla 76,38 ve 76,07° (en yiiksek yiizey
temas agis1) olurken, % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin yiizey temas agis1 sag
ve sol kenar igin sirasiyla 25,27° ve 25,19° (en diisiik ylizey temas agisi) olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglar, ilave edilen Ag veya Pt nanopartikiil miktar1 artik¢a yiizey
temas agisinin azaldigini gostermistir. PVA nanofibere Ag veya Pt nanopartikiil katkisi

yapildikca (agirlikga % 1, 3, 5 oranlarinda) hidrofilik 6zelliginin arttig1 tespit edilmistir.
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Ag veya Pt nanopartikiil katkili/katkisiz PVA nanofiberler i¢in XRD analizi
yapilmistir. XRD analizlerine gére Ag ve Pt nanopartikiil katkilt PVA nanofiberlerin,
saf PV A nanofiberlere gore kristal yapiya doniistiigii gériilmiistiir.

Elektrospin cihaz1 ile iretilen Ag veya Pt nanopartikiill katkili PVA
nanofiberlerden en yiiksek elektriksel iletkenlige sahip yapinin, % 5 Ag nanopartikiil
katkili PVA nanafiberde oldugu ve elektriksel iletkenlik degerinin 16,80 S/cm
olmasindan dolayr bu numunenin, PEM yakit hiicresinde performansi (gii¢
yogunlugunun akim yogunluguna gore degisimi) incelenmistir. En yiiksek gii¢
yogunlugu ve akim yogunlugu degerleri % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberde
oldugu ve bu degerlerin sirasiyla 433,42 mW/cm?, 1163,10 mA/cm? oldugu tespit

edilmistir.

6.2. Oneriler

Bu tez calismasi kapsaminda yapilanlarin amaci elektrospin teknigi ile tiretilen
en iyi yapidaki (homojen) Ag veya Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberi belirledikten
sonra bu yapilarin elektriksel iletkenliginin, hidrofilik/hidrofobik etkilesiminin
incelenmesi, 1s1l iletkenlik katsayisinin belirlenmesi ve elektriksel iletkenligi en yiiksek
olan Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin PEM yakit hiicresi ig¢in giig
yogunlugunun akim yogunluguna gore degisimi incelenmis ve ¢aligmanin nihai amacina
ulastig1 disiiniilmektedir. Bundan sonraki yapilacak olan caligmalar i¢in Oneriler

asagida sunulmustur.

» Elektriksel iletkenligi arttirict yonde etki yapacak farkli nanopartikiillerin
homojen yapidaki, PVA nanofiberlere katilmasiyla, yeni olusacak
nanofiberlerin PEM yakit hiicresinde test edilmesi.

» Homojen yapida bulunan, PVA nanofiberlere, farkli o6zelliklerde
nanopartikiiller ilave edilerek elde edilen yeni yapilarin morfolojik
yapilarinin ve 1s1 iletkenlik katsayilarinin incelenmesi.

» Farkli nanopartikiillerin, PVA nanofibere katilmasiyla elde edilen
nanofiberlerin hidrofilik/hidrofobik etkilesiminin belirlenmesi.

» PVA nanofiberlere farkli oranlarda, farkli nanopartikiillerin eklenmesiyle

elde edilen nanofiberlerin kristal yapisinin analiz edilmesi.



86

KAYNAKLAR

Anonim, 2013, Polivinil Alkol (PVA) ve Ozellikleri [online], http://www.solverkimya
.com/site/makaleler/yapikimyasallarimakaleler/polivinil-alkol-pva-ve-
ozellikleri.html [Ziyaret Tarihi: 5 May1s 2019].

Anonim, 2016, Giimiis Nanopartikiil [online], https://prezi.com/6odrw3qg8nald/gumus-
nanopartikul/ [Ziyaret Tarihi: 7 Mayis 2019].

Anonim, 2018, Sicaklik Kontrollii Iletkenlik Olgiim Cihazi [online], http://
entekelectronic.com/urunler/four-point-probe/ [Ziyaret Tarihi: 8 Mayis 2019].

Anonim, 2019, Polivinil Alkol [online], https://www.sigmaaldrich.com /catalog/product
/aldrich/81381?lang=en&region=TR [Ziyaret Tarihi: 11 May1s 2019].

Anonim, 2019, SEM-Taramali Elektron Mikroskobu [online], https://www.selcuk.edu.tr
lileri_arge/birim/web/sayfa/ayrinti/5874/tr [Ziyaret Tarihi:12 Mayis 2019].

Anonim, 2019, DataPhysics Instruments [online], https://www.dataphysics-
instruments.com/?gclid=EAlalQobChMI6afxxaj64QIVVON3Ch29kgZIEAAY AS
AAEQI8T_D_BWE [Ziyaret Tarihi: 12 Mayis 2019].

Anonim, 2019, XRD-X Isimi Kirimum Cihazi [online], https://www.selcuk.edu.tr
/ileri_arge/birim/web/sayfa/ayrinti/5877/tr [Ziyaret Tarihi: 12 Mayis 2019].

Anonim, 2019, TEM JEOL JEM-2100 (UHR) [online], https://www.selcuk.edu.tr
/ileri_arge/birim/web/sayfa/ayrinti/42237/tr [Ziyaret Tarihi: 13 Mayis 2019].

Bahaulddin, M. H. B., 2019, Elektro-Egirme Metoduyla Uretilen Ag
Nanopartikiil/Nanotelli PAN+PMMA Kompozit Nanofiberlerin Elektriksel
Iletkenliklerinin ve Hidrofobik/Hidrofilik Etkilesiminin Incelenmesi, Selcuk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yayinlanmus Yiiksek Lisans Tezi, Konya.

Bai, J., Li, Y., Yang, S., Du, J., Wang, S., Zheng, J., Wang, Y., Yang, Q., Chen, X. ve
Jing, X., 2007, A simple and effective route for the preparation of poly
(vinylalcohol)(PVA)  nanofibers  containing gold  nanoparticles by
electrospinning method, Solid State Communications, 141 (5), 292-295.

Baji, A., Mai, Y.-W., Wong, S.-C., Abtahi, M. ve Chen, P., 2010, Electrospinning of
polymer nanofibers: effects on oriented morphology, structures and tensile
properties, Composites science and technology, 70 (5), 703-718.

Balci, H., 2006, Akilli (fonksiyonel) tekstiller, se¢ilmis kumaslarda antibakteriyel apre
ve performans 6zellikleri, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Tekstil
Miihendisligi Anabilim Dali, Yayinlanmamus Yiiksek Lisans Tezi. Adana.

Barakat, N. A., Woo, K.-D., Kanjwal, M. A., Choi, K. E., Khil, M. S. ve Kim, H. Y.,
2008, Surface plasmon resonances, optical properties, and electrical conductivity
thermal hystersis of silver nanofibers produced by the electrospinning technique,
Langmuir, 24 (20), 11982-11987.

Bilim ve Teknik, 2006, Tirkiye'de Nanoteknoloji, Tiibitak Bilim ve Teknik Dergisi,
2006 Aralik sayisi, 1-22.

Bilim ve Teknik, 2007, Akilli Nanoyiizeyler, Tiibitak Bilim ve Teknik Dergisi, 2007
Nisan sayist, 52-56.

Celep, S. ve Kog, E., 2008, Nanoteknoloji Ve Tekstilde Uygulama Alanlari, Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cilt 17-7.

Celebioglu, A., Kayaci, F., Deniz, A. E. ve Uyar, T., 2010, Elektrospin Yontemi ile
Fonksiyonel Nanofiberin Gelistirilmesi, 24. Ulusal Kimya Kongresi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi, Zonguldak.


https://prezi.com/6odrw3q8nald/gumus-nanopartikul/
https://prezi.com/6odrw3q8nald/gumus-nanopartikul/

87

Ding, H., 2013, Polivinil borat sentezin; elektrospin yontemiyle nanofiber hazirlanmasi
ve Karakterizasyonu, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yayinlanmis
Yiiksek Lisans Tezi, Konya.

Dincer, K., 2013, PEM Yakit Hiicresinin Katod Tarafi Performansimin Gelistirilmesi,
Selcuk-Teknik Dergisi, 12 (2), 38-49.

Ding, W., Wei, S., Zhu, J., Chen, X., Rutman, D. ve Guo, Z., 2010, Manipulated
electrospun PVA nanofibers with inexpensive salts, Macromolecular Materials
and Engineering, 295 (10), 958-965.

Ekrem, M., 2017, Mechanical properties of MWCNT Reinforced polyvinyl alcohol
nanofiber mats by electrospinnig method, El-Cezeri Journal of Science and
Engineering, 4 (2), 190-200.

Ekrem, M. ve Avci, A., 2018, Effects of polyvinyl alcohol nanofiber mats on the
adhesion strength and fracture toughness of epoxy adhesive joints, Composites
Part B: Engineering, 138, 256-264.

Eksik, O., 2009, Nano Giimiis Partikiilleri Iceren Yag Bazli Polimer Kompozitlerin
Sentezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yayimlanmis
Doktora Tezi, Istanbul.

El-aziz, A. A., EI-Maghraby, A. ve Taha, N. A., 2017, Comparison between polyvinyl
alcohol (PVA) nanofiber and polyvinyl alcohol (PVA) nanofiber/hydroxyapatite
(HA) for removal of Zn?* ions from wastewater, Arabian journal of chemistry,
10 (8), 1052-1060.

Enil, G. ve Koseoglu, Y., 2016, Fen bilimleri (fizik, kimya ve biyoloji) 6gretmen
adaylarinin nanoteknoloji farkindalik diizeyleri, ilgileri ve tutumlarinin
arastirtlmasi, International Journal of Social Sciences and Education Research,
2 (1), 50-63.

Ergiin, S. S., Ocak, I. ve Ergiin, E., 2017, Fen Bilimleri gretmenlerinin nanoteknoloji
hakkindaki goriisleri, Egitim ve Ogretim Arastirmalart Dergisi, 272-282.

Frenot, A. ve Chronakis, I. S., 2003, Polymer nanofibers assembled by electrospinning,
Current opinion in colloid & interface science, 8 (1), 64-75.

Fu, H., Yang, X., Jiang, X. ve Yu, A., 2013, Bimetallic Ag—Au nanowires: synthesis,
growth mechanism, and catalytic properties, Langmuir, 29 (23), 7134-7142.

Gaaz, T., Sulong, A., Akhtar, M., Kadhum, A., Mohamad, A. ve Al-Amiery, A., 2015,
Properties and applications of polyvinyl alcohol, halloysite nanotubes and their
nanocomposites, Molecules, 20 (12), 22833-22847.

Ge, J., Higier, A. ve Liu, H., 2006, Effect of gas diffusion layer compression on PEM
fuel cell performance, Journal of power sources, 159 (2), 922-927.

Hong, K. H., Park, J. L., Sul, I. H., Youk, J. H. ve Kang, T. J., 2006, Preparation of
antimicrobial poly (vinyl alcohol) nanofibers containing silver nanoparticles,
Journal of Polymer Science Part B: Polymer Physics, 44 (17), 2468-2474.

Hou, S., Chi, B., Liu, G., Ren, J., Song, H. ve Liao, S., 2017, Enhanced performance of
proton exchange membrane fuel cell by introducing nitrogen-doped CNTSs in
both catalyst layer and gas diffusion layer, Electrochimica Acta, 253, 142-150.

Jin, W.-J., Jeon, H. J., Kim, J. H. ve Youk, J. H., 2007, A study on the preparation of
poly (vinyl alcohol) nanofibers containing silver nanoparticles, Synthetic Metals,
157 (10-12), 454-459.

Kamarudin, S. K., Daud, W. R. W., Som, A. M., Takriff, M. S. ve Mohammad, A. W.,
2006, Technical design and economic evaluation of a PEM fuel cell system,
Journal of power sources, 157 (2), 641-649.



88

Kegebas, A., Gedik, E. ve Kayfeci, M., 2010, Fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan hava kirliligi iizerine jeotermal enerji ve dogalgaz kullaniminin
etkisi: Afyon ornegi, Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 7 (3), 23-30.

Kitahara, T., Nakajima, H. ve Mori, K., 2012, Hydrophilic and hydrophobic double
microporous layer coated gas diffusion layer for enhancing performance of
polymer electrolyte fuel cells under no-humidification at the cathode, Journal of
power sources, 199, 29-36.

Kiyak, Y. E. ve Cakmak, E., 2014, Nanofiber Production Methods, Electronic Journal
of Vehicle Technologies/Tasit Teknolojileri Elektronik Dergisi, 8 (3).

Knights, S. D., Colbow, K. M., St-Pierre, J. ve Wilkinson, D. P., 2004, Aging
mechanisms and lifetime of PEFC and DMFC, Journal of power sources, 127
(1-2), 127-134.

Kozanoglu, G. S., 2006, Elektrospinning yontemiyle nanolif iiretim teknolojisi, /stanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yayinlanmis Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul.

Kose, 1. 1., Geng, I. ve Demiralp, B., 2015, Tirkiye'de Yenilenebilir Enerji
Potansiyelinin Incelenmesi, Akademia Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, 1
(1), 10-19.

Lee, J. S., Choi, K. H., Ghim, H. D., Kim, S. S., Chun, D. H., Kim, H. Y. ve Lyoo, W.
S., 2004, Role of molecular weight of atactic poly (vinyl alcohol)(PVA) in the
structure and properties of PVA nanofabric prepared by electrospinning, Journal
of Applied Polymer Science, 93 (4), 1638-1646.

Li, D., Wang, Y. ve Xia, Y., 2004, Electrospinning nanofibers as uniaxially aligned
arrays and layer-by-layer stacked films, Advanced materials, 16 (4), 361-366.

Lim, C. T., 2017, Nanofiber technology: current status and emerging developments,
Progress in Polymer Science, 70, 1-17.

Litster, S. ve McLean, G., 2004, PEM fuel cell electrodes, Journal of power sources,
130 (1-2), 61-76.

Maass, S., Finsterwalder, F., Frank, G., Hartmann, R. ve Merten, C., 2008, Carbon
support oxidation in PEM fuel cell cathodes, Journal of power sources, 176 (2),
444-451.

Menceloglu, Y. Z. ve Menceloglu, Y. Z., 2008, Uluslararas1 rekabet stratejileri:
nanoteknoloji ve Tiirkiye, TUSIAD (Tiirk Sanayicileri ve Isadamlari
Dernegi)/Sabanci Universitesi.

Oh, S. H., Kang, S. G., Kim, E. S., Cho, S. H. ve Lee, J. H., 2003, Fabrication and
characterization of hydrophilic poly (lactic-co-glycolic acid)/poly (vinyl alcohol)
blend cell scaffolds by melt-molding particulate-leaching method, Biomaterials,
24 (22), 4011-4021.

Ozveren, U., 2006, PEM Yakit Hiicrelerinin Yapay Sinir Aglar1 ile Modellenmesi,
Yayinlanmus Yiiksek Lisans Tezi, TC Yildiz Teknik Universitesi Fen bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Padil, V. V. T. ve Cernik, M., 2015, Poly (vinyl alcohol)/gum karaya electrospun
plasma treated membrane for the removal of nanoparticles (Au, Ag, Pt, CuO and
Fe304) from aqueous solutions, Journal of hazardous materials, 287, 102-110.

Paipitak, K., Pornpra, T., Mongkontalang, P., Techitdheer, W. ve Pecharapa, W., 2011,
Characterization of PVA-chitosan nanofibers prepared by electrospinning,
Procedia Engineering, 8, 101-105.

Pan, H., Li, L., Hu, L. ve Cui, X., 2006, Continuous aligned polymer fibers produced by
a modified electrospinning method, Polymer, 47 (14), 4901-4904.



89

Park, S., Lee, J.-W. ve Popov, B. N., 2012, A review of gas diffusion layer in PEM fuel
cells: Materials and designs, International Journal of Hydrogen Energy, 37 (7),
5850-5865.

Pekdemir, 2016, Dort Nokta Teknigi ile Elektriksel iletkenlik Olgiimii Deneyi Foyii,
Erciyes Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Béliimii, Malzeme
Uretim ve Karakterizasyon Labaratuvar1 Dersi Labaratuvar Uygulamalari.

Penide, J., Quintero, F., del Val, J., Comesana, R., Lusquifios, F., Riveiro, A. ve Pou, J.,
2014, Laser spinning: a new technique for nanofiber production, Physics
Procedia, 56, 365-370.

Pirzada, T., Arvidson, S. A., Saquing, C. D., Shah, S. S. ve Khan, S. A., 2012, Hybrid
silica—PVA nanofibers via sol-gel electrospinning, Langmuir, 28 (13), 5834-

5844,
Ramakrishna, S., 2005, An introduction to electrospinning and nanofibers, World
Scientific, p.

Roch, A., Greifzu, M., Talens, E. R., Stepien, L., Roch, T., Hege, J., Van Nong, N.,
Schmiel, T., Dani, I. ve Leyens, C., 2015, Ambient effects on the electrical
conductivity of carbon nanotubes, Carbon, 95, 347-353.

Rozik, N. N. ve Ward, A. A., 2018, A novel approach on poly (ionic liquid)-based poly
(vinyl alcohol) as a hydrophilic/hydrophobic conductive polymer electrolytes,
Polymer Bulletin, 75 (1), 267-287.

Sheikh, F. A., Barakat, N. A., Kanjwal, M. A., Park, S. J., Park, D. K. ve Kim, H. Y.,
2010, Synthesis of poly (vinyl alcohol)(PVA) nanofibers incorporating
hydroxyapatite nanoparticles as future implant materials, Macromolecular
research, 18 (1), 59-66.

Son, W. K., Youk, J. H., Lee, T. S. ve Park, W. H., 2005, Effect of pH on
electrospinning of poly (vinyl alcohol), Materials letters, 59 (12), 1571-1575.

Soylemez, E., 2016, Polivinil alkol/polietilenimin (PVA/PEI) kompozit nanoliflerinin
elektrospinleme yontemi ile iretimi, karakterizasyonu ve cesitli kullanim
alanlarma uygulanmasi, Hitit Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans
Tezi, Corum.

Siisli, A., 2009, Elektro-egirme yontemi ile nanofiber ve nanotiip tiretimi, Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yayimlanmus Yiiksek Lisans Tezi, Izmir.

Thenmozhi, S., Dharmaraj, N., Kadirvelu, K. ve Kim, H. Y., 2017, Electrospun
nanofibers: new generation materials for advanced applications, Materials
Science and Engineering: B, 217, 36-48.

Trefilov, A. M., Tiliakos, A., Serban, E. C., Ceaus, C., lordache, S. M., Voinea, S. ve
Balan, A., 2017, Carbon xerogel as gas diffusion layer in PEM fuel cells,
International Journal of Hydrogen Energy, 42 (15), 10448-10454.

Tuylek, Z., 2016, Kiiclik Seylerin Hikayesi: Nanomalzeme, Nevsehir Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 5 (2), 130-141.

Wang, L., Husar, A., Zhou, T. ve Liu, H., 2003, A parametric study of PEM fuel cell
performances, International Journal of Hydrogen Energy, 28 (11), 1263-1272.

Wei, M., Jiang, M., Liu, X., Wang, M. ve Mu, S., 2016, Graphene-doped electrospun
nanofiber membrane electrodes and proton exchange membrane fuel cell
performance, Journal of power sources, 327, 384-393.

Yang, D., Li, Y. ve Nie, J., 2007, Preparation of gelatin/PVA nanofibers and their
potential application in controlled release of drugs, Carbohydrate Polymers, 69
(3), 538-543.

Yilmaz D., 2013, Taramali Elektron Mikroskobu, Ders Sunumu, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti.



90

Zamri, M., Zein, S. H. S., Abdullah, A. Z. ve Basir, N. I., 2011, Improved electrical
conductivity of polyvinyl alcohol/multiwalled carbon nanotube nanofibre
composite films with MnO2 as filler synthesised using the electrospinning
process, International Journal of Engineering & Technology IJET-1JENS, 11
(06).

Zhao, C., Zhang, X., Jiang, A. ve Pan, Z., 2018, Adhesion and protective properties of
polyvinyl alcohol nanofibrous composite fabrics, The journal of the Textile
Institute, 109 (10), 1263-1269.



91

EKLER

EK-1. Saf PVA ve Ag veya Pt Katkili PVA Nanofiberler igin Yapilan Deneylerde
Uretilen Nanofiber Numunelerine Ait Goriintiiler

Saf PVA ve Ag veya Pt katkili PVA nanofiberlerin iiretim parametrelerinin
tespitini belirlemek i¢in yapilmis olan deneylerde iiretilen nanofiber numunelerinden

baz1 goriintiiler asagida sunulmustur.
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EK-2. Ag veya Pt Nanopartikiil Katkili PVA Nanofiberlerin TEM Goriintiileri

Gegirimli Elektron Mikroskobu veya TEM (Transmission Electron Microscope)
cok ince bir ornek iginden gegirilen yiiksek enerjili elektronlarin goriintiilenmesi
prensibine dayanir. Elektronlarin o6rnek ile etkilesimleri sonucu olusan goriintii
biiyiltilir ve floresans ekran, fotografik film katmani ya da CCD kamera gibi bir
sensOr lizerine odaklanir (Anonim, 2019). Yapidaki Ag ve Pt nanopartikiil varligin

gormek i¢cin TEM analizi yapilmistir.

Ek-2.1. % 5 Ag nanopartikiil katkili PVA nanofiberin TEM goriintiileri

Ek-2.1 incelendiginde, taramali elektron mikroskobu ile analiz edilen % 5 Ag
nanopartikiil katkilt PVA nanofiberin TEM goriintiileri gosterilmistir. Elektronlarin
ornek ile etkilesimleri sonucu biiyiitiilen nanofiber goriintiilerine goére yapidaki Ag

nanopartikiiliin varlig1 agik¢a goriilmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Floresans
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Ek-2.2. % 5 Pt nanopartikiil katkili PVA nanofiberin TEM gorintiileri

200 nm

y ==

Ek-2.2 analiz edildiginde, taramali elektron mikroskobu ile analiz edilen % 5 Pt
nanopartikiil katkili PVA nanofiberin TEM goriintiileri sunulmustur. Elektronlarin
ornek ile etkilesimleri sonucu biiyiitillen nanofiber goriintiilerine gore yapidaki Pt

nanopartikiiliin varlig1 agik¢a goriilmektedir.
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