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GRAFEN OKSIT LiF EGIRME CiHAZI TASARIMI
OZET

Malzeme teknolojisinin gelismesiyle birlikte farkli alanlarda yeni ve mekanik
Ozellikleri daha kuvvetli malzemelerin kullanimi 6nem kazanmustir. Bu malzemelerin
basinda karbonun iki boyutlu allotropu olan ‘grafen’ gelmektedir.

Grafen alaninda yapilan teorik calismalar 1940’l1 yillara dayanmaktadir. Ancak
teknolojinin  yetersizligi sebebiyle deneysel c¢aligmalara 2000’li yillarda
baslanabilmistir. Manchester Universitesi’nden Geim ve Novoselov’un grafen
alanindaki ¢aligmalar 2010 yilinda Nobel Fizik Odiilii’ne layik goriilmiistiir. Bu ddiil
sonuncunda da grafen {izerine yapilan akademik ve endiistriyel calismalarda biiyiik
bir ivmelenme meydana gelmistir.

Grafen, tistiin mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri sebebiyle transistor, sensor,
esnek ekran, enerji depolama, dokunmatik ekran, elektrik iletim malzemesi gibi
bircok alanda mevcut malzemelerden i1yi oldugu diisiiniildiigii i¢in kullanilmak
istenmektedir.

Grafenin kullanilabilir hale getirilebilmesi icin, oncelikle grafenin nano Glgekten
makro Olcege getirilmesi gerekmektedir. Ardindan kullanim alanlarma gore film, lif,
kopiikk ve benzeri formlarda tretimleri gergeklestirilmelidir. Hem nano olgekten
makro Olcege gecis, hem de istenilen forma getirilmesi grafen kullaniminda halen
onemli problemlerdir.

Bu calismada grafen malzemesinin lif formuna getirilmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda yapilan literatiir arastirmalarinda siklikla karsilasilan 1slak ¢cekim yontemi
ile grafen lif elde edilmesi iizerine yogunlasilmistir.

Islak ¢cekim yonteminde, istenen Ozelliklere bagl olarak farkli oranlarda hazirlanan
grafen ¢ozeltisi enjektor pompasi vasitastyla belli bir kesitte katilagma banyosuna
aktarilmaktadir. Dis ortam ile temas etmeden katilasma banyosuna aktarilan grafen
¢ozeltisi banyo ortaminda lif formunu almis olur. Daha sonra methanol banyosundan
ve yikama banyosundan gegirilen grafen lifler bir tambur vasitasiyla toplanir.

Bu projede 1slak ¢ekim hatt1 sistemi enjektdr pompasi kullanilarak kurulmustur ve bu
sistemle grafen lif elde edilmistir. Ancak elde edilen grafen liflerin ¢aptaki
diizensizligi ve enjektér hacimlerinin smirli olmasi sebebiyle yeni bir cihaz
tasarimina ihtiya¢ duyulmus ve bu ihtiyaca yonelik bir caligma yapilmistir.

Yapilan bu konstriiksiyonda, konstriiktif gelistirme siireci takip edilerek adim adim
ilerlenmistir. Ilk olarak 6dev tarif edilmis ardindan istekler listesi hazirlanmstir.
Giris ve c¢ikig biiyiikliikleri belirlenerek temel fonksiyon olusturulmustur. Sirasiyla
fonksiyon striiktiirii olusturulmus ve alt fonksiyonlar belirlenmistir. Bu islemler
sonrasinda sistemde kullanilacak pargalar belirlenmis ve boyutlar tespit edilmistir.
Gerekli malzemeler tedarik edilerek imalatlar gergeklestirilmis ve bir teknik yapit
ortaya konulmustur.
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Imal edilen sistem kullanilarak grafen lif iiretimi gergeklestirilmis olup, enjektor
pompali 1slak ¢ekim hattindan tiretilmis grafen liflerle karsilagtirlmistir. Yeni
sistemden elde edilen grafen lif sonuglar1 capta siireklilik ve mekanik 6zellikler
bakimindan tatmin edici bulunmustur.
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DESIGN OF GRAPHENE OXIDE YARN SPINNING DEVICE
SUMMARY

With the developments in material technology, the need for materials with new and
stronger material properties raised over time. There has been various research and
studies for enhancements of materials. A pioneer for these materials is graphene,
which is one of the two dimensional allotrope of carbon.

The theoretical studies promoting ‘The Band Theory of Graphite’ regarding
graphene started in the mid 1940’s by Philip Russell Wallace. Experimental studies
started in 2000’s because of technological shortcomings. Sir Andre K. Geim and Sir
Konstantin S. Novoselov’s studies regarding graphene technology won the Nobel
Prize on Physics in 2010. This reward helped the recognition of the graphene
technology and a resulted a rapid increase on academic and industrial studies in this
area.

In latest studies graphene density is calculated as 0,77 mg/m?. When compared to
steel (ultimate tensile strength of steel is between 250 — 1200 N/mm?. This value
equals to 0,084 — 0,40 N/m when steel is treated as a 2 dimensional structure
where in graphene this value is 42 N/m), graphene shows a 100 times higher
ultimate tensile strength on average. When compared to copper in terms of bulk
conductivity, which represent electrical conductivity, graphene has a value of
0,96.107 Q~tcm™1 while in copper this value is 0,60.107 Q~"1cm™1. In terms of
thermal conductivity graphane has a value of 50 W /(cm.K) where as in copper it is
4 W /(cm.K). Moreover, many studies are concentrated on other mechanical
properties of graphene.

Graphene’s higher mechanical, thermal and electrical properties results led to its use
in areas such as transistors, sensors, flexible screens, energy storage materials, touch
screens and electric conducting materials since it proved better results than the
materials that are already in use. Moreover, it is estimated that in the near future,
graphene will also be used in satellites and aircrafts as a component of composite
materials.

In order to make use of graphene in desired areas it has to be in macro scale rather
than the micro scale that it is already in. The production of the desired forms such as
film, fiber, foam etc. is the following step. The transition from micro scale to macro
scale and the production of the desired form are still major problems limiting
graphene’s use in desired areas.

Fiber form of graphene is the desired structure in order to make use of its high
electrical conductivity. As an example, a Boeing 737 contains 23 km’s of cabling
which may be expressed in tons. This is a serious weight considering the total weight
of the airplane. In addition, sensors that detect forces acting on the plane and align
course accordingly can be replaced with its graphene competitors. There is very
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effective replacement in graphene usage instead of other metal cables usages in
airplanes.

This study aims to produce graphene fibers via wet spinning process, which is the
most common technique in this area in related literature. Producing graphene fibers
and using as a cable will compensate requirements of lightness in airplanes, likewise
producing graphene as a composite material and using as a sensor, will improve
accuracy of sensor output signals.

In wet spinning process graphene dispersions are prepared beforehand in order attain
the final desired properties of the product. This dispersion is injected to the
coagulation bath via a syringe pump. The graphene dispersion that is transferred to
the coagulation bath in a closed environment in order to obtain the fiber shape. The
graphene fibers are collected by a drum collector after passing through a methanol
bath and a washing bath respectively.

In order to produce fiber form of graphene, one of the most important equipment of
the wet spinning line is the spinneret. Studies show that single or multiple holed
spinnerets can be used for the production of graphene fibers. Additionally the length
to diameter ratio of these holes is higher than certain values. Moreover thinner fibers
can be obtained with the use of lower hole diameters. Although smaller diameter
holes are preferred, due to limits of manufacturing such equipment, existing
technologies are used. As a result, the search for a proper material led to the use of a
syringe needle.

The wet spinning line in this project is constructed with the use of a syringe pump
and graphene fibers are obtained. Due to the diameter of the graphene fiber being
unstable throughout the length of the graphene fiber and the limited volume of the
syringes required the development of a new device in order to attain the desired
mechanical properties.

While investigating the production methods of graphene fibers, it can be seen that
most of the production methods are kept hidden since most of the research regarding
the subject is a relatively new work in progress. No other equipment than the syringe
pump is observed in the commonly used wet spinning process.

The device is designed following the traditional systematical design steps. Firstly, the
problem is carefully constructed and the needs regarding the project are identified.
Input and output values are specified and basis function is formed. Function structure
and sub-functions are formed, respectively. Following steps are the determination of
the necessary equipment for the system and calculation of dimensions. Specified
materials and equipment are obtained for the manufacturing of the technical
structure.

In this device a DC motor, worm drive with a high transmission ratio, power screw,
syringe barrel, piston seal and syringe needle are essentially used. Furthermore, in
order to mate all these components, some supports and sheet metals are attached to
the system.

In order to achieve the desired volumetric flow rate, both dimensions of the syringe
barrel and linear velocity of the piston must be known. In order to calculate linear
velocity of the piston, rotational speed of the power screw and pitch of the power
screw must be chosen appropriately. After constructing the necessary equations and
electing required parameters, the relationship between the flow rate and rotation
speed of the DC motor is observed and calculated since the DC motor is driven by
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controlling the input voltage generated by the power supply. Afterward, the system is
reduced to input voltage value in aim to achieve the desired volumetric flow rate.
Since therefore, modulating the voltage value directly effects the volumetric flow
rate value.

The system is designed with two layers in mind, which are made of steel sheets.
Rectangular steel profiles are used for supports. DC motor and worm drive are
mounted on the top layer where the syringe barrel sits at the bottom layer. Power
screw is positioned between the layers and nut of the power screw is connected to the
piston of syringe barrel. Coagulation bath is at the end of the setup and syringe
needle is in contact with the bath. Thus, a vertical system is obtained in this
arrangement. Additionally, graphene fibers are collected horizontally arranged
collector drum.

With the use of the newly constructed structure, graphene fibers are produced
without any difficulty. Compared to the previous wet spinning line specimens, which
made use of the syringe pumps, the resulting materials of the new structure are
identified and found satisfactory in both dimensional consistency and mechanical
properties.
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1. GIRIS

Karbonun bir allotropu olan grafen, fiziksel ve mekanik 6zellikleri sebebiyle son
yillarda biiyiik bir ilgi odagi haline gelmistir. Andre K. Geim ve Konstantin S.
Novoselov grafenin elde edilmesi ve karakterizasyonu {izerine yaptiklari ¢caligmalar
ile 2010 yilinda Fizik alaninda Nobel Odiilii’ne layik goriilmiislerdir. Bu alandaki ilk
teorik ¢aligmalar ise 1940’11 y1llarda ‘The Band Theory of Graphite’ adli ¢alismasiyla
Wallace, P. R. tarafindan gergeklestirilmistir. Teknolojik yetersizlikler grafenin tek

katman halinde elde edilmesini ve deneysel ¢alismalari giiniimiize kadar ertelemistir.

Son yillarda yapilan calismalarda grafen yogunlugunun 0,77 mg/m?oldugu
hesaplanmistir. Mukavemet bakimindan gelik ile kiyaslandiginda (geligin kopma
mukavemeti araligi 250 — 1200 N/mm?, bu deger celik 2 boyutlu oldugu
varsayilirsa 0,084 — 0,40 N/m’dir. Grafenin mukavemet degeri ise 42 N/m’dir.)
grafenin gelikten 100 kat daha mukavim oldugu goriilmiistiir. Elektrik iletkenligi
bakimindan kiyaslandiginda, bakirin kitle iletkenligi 0,60.107 Q~tcm™! iken
grafenin kitle iletkenligi degeri 0,96.107 Q~tcm™1 dir. Grafenin 1s1l iletkenligi ise
50 W/(cm.K) degerine yaklagmaktadir, 6te yandan bakirin oda sicakligindaki 1sil
iletkenligi 4 W /(cm. K) oldugu diisiiniiliirse grafenin 1sil iletkenligi bakirdan 10 kat
daha ytiksektir.

Grafenin bu 6zelliklerinden faydalanabilmek i¢in kullanim alanlarina uygun formlara
getirme caligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmada ise grafeni lif formuna getirecek bir

konstriiksiyon yapilmak istenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Grafen oksit lif egirme cihazi tasarimi g¢alismasinda sivi halde bulunan cesitli
oranlardaki grafen oksit c¢ozeltisinin, lif formuna donistiiriilerek kati halde
toplanmast hedeflenmistir. Enjektdr pompali sistemler kurulup incelenerek, bu
sistemlerdeki eksiklikler tespit edilmistir. Gozlemlenen bu eksiklikler dogrultusunda

yeni bir lif egirme cihazi tasarimi yapilmasi amaglanmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Grafen kullanim alanlarina gore cesitli formlara getirilmektedir. Bunlarin basinda
grafen film ve grafen lif gelmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda grafen
¢ozeltisinin vakum yardimiyla gézenekli bir yiizey iizerine yayilmasi saglanmaktadir.
Daha sonra grafen ile yiizey birbirinden ayrilip grafen filmler elde edilmektedir
(Zhou, 2013). Grafen filmlerin dokunmatik ekran, esnek enerji depolama filmi gibi
alanlarda kullanimlar1 mevcuttur. Bunun yani sira grafen kopik formunda da

tiretilebilmektedir (Cheng, 2015).

Grafenin lif formuna getirilmesi i¢in genellikle 1slak cekim yodntemi tercih
edilmektedir (Gupta ve Kothari, 1997). Islak ¢ekim hatti ile grafen lifi elde edilerek
yapilan ¢alismalarda farkli oranlardaki grafen ¢ozeltilerinden lifler elde edilerek, bu
liflerin mekanik 6zellikleri incelenmektedir (Jalili ve dig., 2013).

Aragtirmalarda tiretimi gergeklestirilen liflerin liretim yontemleri incelendiginde
bir¢ok {iriiniin iiretim yonteminin sakli tutuldugu goriilmiistiir. Bu alandaki iiretim
metotlarinin hala gelistirilmekte olmas1 bu gizliligin baslica sebebidir. Siklikla
karsilagilan 1slak ¢ekim tiretim yonteminde ise enjektor pompast kullanimi haricinde

bir cihaz kullanimina rastlanmamustir.



2. GRAFEN NEDIR?

2.1 Karbon

Karbon, dogada en sik bulunan altinci elementtir ve periyodik tablonun en ilging
elementlerinden biridir. C sembolii ile gosterilir, atom numarast 6’dir. Ametal
sinifinda bulunan karbon periyodik tablonun 4A grubunda yer alir. °C elektron
dizilimi 1s2,2s2,2p? seklindedir. Sekil 2.1°de karbonun periyodik tablodaki yeri

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Karbonun periyodik tablodaki yeri.

Karbon ayni zamanda kolay zincir olusturma ozelligine sahiptir. Minimum iki
karbon atomundan zincir olusturabildigi gibi yaklasik 70 halkali zincirler
olusturabilir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te karbon zincir yapilar1 eten ve dodekan yer
almaktadir. Karbondan sonra en ¢ok zincir olusturabilen silisyum sadece 6 halka

olusturabildiginden arada ciddi fark oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 2.2 : Iki karbon atomundan olusmus zincir yapisi (eten).



Sekil 2.3 : Cok karbonlu karbon atomundan olusmus zincir yap1 (dodekan).
2.2 Karbon Allotroplari

Allotrop; ayn1 elementin uzayda farkli sekilde dizilerek olusturdugu, farkli geometrik
sekildeki kristallerine denir. Yunanca ‘degisik’ anlamina gelen “allos” ve ‘bigim’
anlamma gelen “tropos” sozciiklerinin birlesimiyle olusmustur. Elmas, Amorf

Karbon (komiir), Fulleren ve Grafit ilk akla gelen Karbon allotroplaridirlar.

2.2.1 Elmas

Her karbon atomunun, dort baska karbon atomuna baglanarak ii¢ boyutlu yapi
olusturmasiyla meydana gelir. Sekil 2.4 {i¢ boyutlu karbon diziliminde elmas ve
altigen elmasi gostermektedir. Bilinen en sert dogal madde olan elmas, bazi
minerallerle saflif1 bozularak renksiz ve saydam goriintlisiinden mat siyaha kadar
cesitli renklerde bulunabilir. Kovalent bag yapisindan dolay1 1s1y1 ¢ok iyi ileten bir
malzemedir (22W /(cm.K), disiik sicakliklarda (104K) 410W /(cm.K)’e kadar
1s1 iletkenlik katsayisi artabilir. Elmas serbest elektron tagimadigindan elektriksel

olarak yalitkandir.

Sekil 2.4 : Elmas ve altigen elmasin karbon dizilimi.
2.2.2 Amorf karbon

Amorf yapi belirli bir kristal yapisi olmayan, atomlarin serbest dagilimda yerlestigi
yapilara denir. Sekil 2.5’te amorf karbon dizilimi gosterilmektedir. Amorf yapidaki

karbon atomlarina verilen genel isim ise kdmiirdiir. Igerdigi karbon miktarlarina gore



kendi aralarinda siniflandirilabilirler. %70 karbona sahip amorf karbon yapilara linyit

komiirii, %80-90 arasina tas komiirii, %95 ve lizerine ise atrasit ad1 verilir.

Sekil 2.5 : Amorf karbonun karbon dizilimi.
2.2.3 Fulleren

Karbonun yapay allotroplaridirlar. Grafit benzeri yapilara sahiptirler ancak grafit gibi
her zaman sadece altigen yapiya sahip olmayip besgen ve yedigen yapilara da
sahiptirler. Sekil 2.6’da ¢esitli karbon dizilimlerine sahip fullerenler yer almaktadir.
Boylece sistem kivrilarak kiireler, silindirler ve elipsler olusturur. Bag kurulan

karbon sayilarina gore ¢ok cesitlilik gosterirler.

Sekil 2.6 : Cq( Cs4o C,( fulleren karbon dizilimi.
2.2.4 Karbon nanotiip

Karbonun bir baska yapay allotropudur. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de goriilduigii tizere
silindirik bir (tiip) yapiya sahiptir. Uzunluk / Cap oram1 28x10° mertebelerindedir.

Sekil 2.7 : Tek duvarli karbon nanotiip.



Ayni zamanda i¢ ice ge¢mis karbon nanotiiplerden olusan c¢ok katmanli karbon

nanotlipler de mevcuttur.

Sekil 2.8 : Cok katmanli karbon nanotiip.

2.2.5 Grafit

Her karbon atomunun, ayni diizlemde bulunan diger ii¢ karbon atomuna
baglanmasiyla altigen halkalar meydana gelecek sekilde olugsmus karbon
allotropudur. Olusan bu yapi sadece iki boyutludur (grafen yapi, sadece atom
yiiksekligi iiclincii boyutu olusturur, uzunluk ve genislik dikkate alindiginda 6nemsiz
derecede kiigiiktiir.). Bu iki boyutlu tabakalar birbirlerine zayif Van der Vaals
baglar1 ile baglanarak ii¢ boyutlu bir yapt olustururlar. Sekil 2.9°da iistiiste gelen
katmanlar goriilmektedir. Zayif baglar sayesinde tabakalar birbiri iizerinde rahatca
kayabilirler ve endiistiride ciddi bir yaglayici olarak kullanilmasina imkan verirler.
Grafitte {li¢ elektron baglanmaya katildigindan yapi bir serbest elektrona sahip olmus

olur. Bu sayede elektrik iletkenligi kazanmustir.
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Sekil 2.9 : Grafit yapisi.
2.2.6 Grafen

Grafen, karbon atomunun altigen halkalar meydana getirecek sekilde dizilerek bal
petegi yapilart olusturdugu iki boyutlu allotropudur. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de
goriilebilecegi gibi grafitin bir katmani olarak diisiiniilebilir. Iki boyutlu planar

yapilarin ¢ok ender orneklerinden birisidir. Grafit, karbon nano tiip (CNT) fulleren



sp? melezlesmesinin bir {iriiniidiir. Karbon atomlar1 1s ve 2p orbitallerinin birlesimi
ile 120° agili sp? melezlesmesi yaparken bosta kalan p, orbitalleri de grafen
malzemesine iistiin 6zellikler kazandirmaktadir. Bu dizilim sayesinde dogada iki

boyutlu tek malzeme 6rnegini olusturmus olur.
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Sekil 2.10 : Grafitin tek katmani olan grafen.

Grafit tabakalarindan ayrilmis olan grafen, atomlari ¢ok siki olarak dizildiginden
icerisinden helyumun (en kiigiik atomun) dahi ge¢mesine izin vermemektedir. Buna
ragmen kolayca esneyebilmektedir. Isty1 en iyi ilettigi diisliniilen diger bir karbon
allotropu olan elmastan daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige sahiptir (30W /(cm.K)).
Grafen ayni1 zamanda ¢ok iyi elektrik iletkenligine sahip bir malzemedir. Elektronlar
bu tek atom kalinligindaki karbon tabakasi igerisinde kiitleleri yokmuscasina yiiksek

hizli hareket edebilmektedirler.

Sekil 2.11 : Grafen yapisi.
2.3 Grafen Elde Etme Yontemleri

Grafen iiretimi igin ark plazma, kimyasal buhar depolama ve kimyasal eksfoliyasyon
olmak {tizere ii¢ farkli teknik yaygin olarak kullanilmaktadir. Maliyet ve iiretim
kapasitesi ele alindiginda kimyasal eksfoliyasyon teknigi daha avantajlidir. Sekil

2.12°de karbon nanotiipten grafen elde etme yontemleri gosterilmistir.
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Sekil 2.12 : Cesitli grafen elde etme yontemleri (Wang, 2014).
2.3.1 Kimyasal eksfoliyasyon teknigi ile grafen oksit sentezi

Kimyasal eksfoliyasyon tekniginde giiclii oksidantlar kullanilarak grafitin
yapisindaki grafen tabakalar1 arasindaki baglar kirilarak tabakalarin arasi
acilmaktadir. Hummers metodu grafitten grafen oksit sentezi saglayan, bu tip
tiretimdeki en yaygin metotlardan biridir. Bu yontemde derisik siilfirik asit (H,S0,)
icindeki potasyum permanganat (KMn0O,) ve sodyum nitrat (NaNO3) kullanilarak
grafitin oksidasyonu gergeklestirilmektedir. Ancak bu yontemde NO,, N,0, gibi
zehirli gazlar meydana ¢ikmaktadir. Gelismis Hummers metodunda sodyum nitrat
(NaN 03) kullanilmamakta, potasyum permanganat (KMn0,) miktar: artirilmakta ve
stlfirik asit (H,S0,) yerine H,SO,: H;PO, karisimi kullanilmaktadir. Bu sayede
daha fazla miktarda yiikseltgenmis hidrofilik grafen elde edilmektedir.

2.3.2 Grafen oksitin likit kristal yapisi

Likit kristaller ¢esitli siv1 kristal sathalara sahip olan kimyasal yapilardir. Bir likit
kristal bir siv1 gibi akar ancak molekiilleri bir kristalinki gibi yonlii olabilir. Likit

kristaller termotropik, liyotropik ve metallotropik fazlar olarak siniflanirlar.



Liyotropik siv1 kristaller kendi aralarinda lamel dizilim ve hekzagonal dizilim olarak
ikiye ayrilirlar. Termotropik sivi kristaller, sicaklik degisirken sivi fazda bir faz
degisikligi yaparlar. Termotropik, diisiik molekiil agirligina sahip maddeler i¢in en
bilinen ¢ubuk tip ve disk tip molekiillerdir. Cubuk tip likit kristaller smetik (S) ve
nematik (N) olarak ikiye ayrilirlar. Bunlarin her ikisi de uzun molekiiler eksenlere
paraleldir. Nematik fazda tiim mezofazlar en diisiik diizenleme derecesindedirler ve
mezogenlerin  eksenleri hareketlerine paralel konumdadirlar. Sekil 2.13’te

mezogenlerin molekiiler diizenlenmeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.13 : Mezogenlerin molekiiler diizenlenmeleri: (a) nematik bir fazda, (b)
smektik-A fazda, (c) smektik-C fazda (Gennes vd., 1993).

Bu durum s1v1 faza benzer, iki boyutludur, tiim hareketlilikler ayn1 diizlemdedir. Tek
bir yon vardir ancak her bir mezogenin kendine 6zgii baz1 hareketleri yapmasi da
miimkiindiir. Kimyasal eksfoliyasyon yontemine gore hazirlanmis grafen oksit sulu

cozeltilerinde de grafen oksitin nematik fazda dizilimler gosterdigi gézlemlenmistir.






3. GRAFEN OKSITIN LiF FORMUNA GETIiRILMESI

Grafen ilk sentezi yapildiginda toz ve kati halde bulunmaktadir. Toz halinde grafen
teorik olarak yiiksek malzeme Ozelliklerine sahip olsa da, bu 06zelliklerin toz
formunda kullanilabilemsi miimkiin degildir. Sekil 3.1’de toz halde grafenin bir kap
icerisindeki formu goriilebilmektedir. Bu sebeple kullanim alanlarma hitap
edebilecek formlara getirilebilmesi gerekmektedir. Lif ve film formlar1 ilk akla

gelecek grafen formlaridir.

Sekil 3.1: Toz grafen (grafit).

3.1 Grafen Kullanim Alanlar1

Grafen giiclii mekanik 6zellikleri sebebiyle bir¢ok alanda kulanilmak istenmektedir.
Evrende bilinen en ince malzeme olmasi, bugiine kadar 6l¢iilmiis teorik olarak en
giiclii malzeme olmasi, elmastan bile daha sert bir malzeme olmasi, en gerilebilir
kristal yap1 olmasi (yaklasik 20% elastikiyet), gecirgen olmayan bir yapist olmasi
(He atomlar1 dahi yapinin igerisinde gegememektedir), 1s1 iletiminin yiiksek olmasi,
akim yogunlugunun oda sicakliginda bakirdan milyonlarca kat daha fazla olmasi, saf
hareketliliginin Si’den yiizlerce kat fazla olmasi, yiik tasima 6zelliginin bulunmasi

vb. gibi 6zellikleri sebebiyle simdiden tercih sebebi olmustur.

Grafen, sensor yapimi, kompozit malzeme olarak kullanilmasi, esnek ekran alaninda
kulanilabilir bir malzeme olmasi, enerji depolama alaninda kullanilabilmesi gibi
bir¢ok alanda kullanim potansiyeline sahip bir malzeme durumundadir. Sekil 3.2°de

grafenin esnek ekran olarak kullanim alani gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.3’te enerji
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depolama olarak kullanilan grafenin bir lambay1 yakabilecek enerjiyi
depolayabildigi, yapilacak teknolojik c¢aligmalar ile kapasitesinin arttirilabilecegi

goriilmektedir.

Sekil 3.2: Grafen ekran (Peplow, 2013).

Sekil 3.3: Grafen pil (Cheng, 2015).

Grafenin filmler, grafen dispersiyonunun vakumlu bir kanal tarafindan ayiric1 yiizey
iizerinde ¢ekilip, ayirict yilizeyler toplanarak elde edilmektedir. Sekil 3.4°te grafen

film elde etme yontemi sematik olarak gdsterilmistir.

Film halini alan grafen, yiiksek elektrik iletkenligi ve hassas yapisi sayesinde
dokunmatik yiizey olarak kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Grafenin bu kadar yiiksek
elektrik iletkenligine sahip olmasi onun ayni zamanda direkt olarak elektirigi

iletebilmesi i¢in kullanilmasini akla getirmektedir. Bu sekilde bir kullanim amaci i¢in
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grafenin lif haline getirilmesi uygun goriilmiis ve bununla alakali g¢alismalara

baslanmistir.

Grafen dispersiyonu
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Sekil 3.4: Grafen film (Cheng, 2015).
3.2 Lif Formu Ihtiyaci

Grafenin yiiksek elektrik iletkenligi kabiliyetinden faydalanabilmek i¢in lif formu en
uygun form olarak ele almabilir. Ornek vermek gerekirse bir Boeing 737°de yaklasik
23km kablo bulunmaktadir. Bu kablolarin genel agirlig1 tonlarla ifade edilebilir ve
hava tasitlarina ciddi yiik olusturmaktadirlar. Bununla birlikte, hemen hemen her
bolgesinde cesitli sensorler hava aracina etki eden her kuvveti algilamakta ve uygun
ucus seklini hazirlamakta kullanilmaktadir. Boyle bir durumda, hava tasitinda
bulunan kablo ve benzeri sensér malzemelerin grafen gibi siiper 6zelliklere sahip bir

malzemeden yapilabilmesi fikri 6n plana ¢ikmaktadir.

3.3 Islak Cekim (wet-spinning) Yontemi ile Grafen Lif Formu Elde Etme

Islak ¢ekim, hazirlanan grafen oksit dispersiyonunun koagulasyon (¢okelme)
banyosuna istenilen kesitte iletildikten sonra, malzemenin banyodan toplanmasi
yontemidir. Sekil 3.5.a’da da goriilecegi iizere bir diize ucu banyonun igerisine
yerlestirilir ve c¢ikan grafenin havaya temas etmeden Once direkt koagulasyon
banyosuna ¢ikmasi saglanir. Bu yontemde donen bir kap kullanilmistir ve grafenin

kabin tabaninda toplanmasi saglanmaktadir. Sekil 3.5.b’de ise diizeden ¢ikan grafen
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once koagulasyon banyosuna aktarilmakta, buradan tamburlar araciligiyla yikama

banyosundan gegirilerek, toplama tamburuyla islem sonlandirilmaktadir.

Dize

Dénen katilagma banyosu

Toplama tamburu

Enjektor
pompasi

Yikama banyosu b Katilagma banyosu

Sekil 3.5: Islak ¢ekim yontemi (Jalili, 2013).
3.4 Enjektor Pompal Islak Cekim Hatti Tasarimi

Islak ¢ekim hattinin olusturulmasinda bir adet enjektdr pompasi, enjektor, diize,
koagiilasyon banyosu, ayirma makaralari ve toplama tamburu ve motoru kullanilmasi
diisiiniilmiistiir. Bu tasarimda enjektor ucu yani diizenin koagiilasyon banyosu i¢inde
kalmas1 gerekmektedir. Aksi halde grafen koagiilasyon banyosundan 6nce havaya
temas edecek ve istenilen form olusamayacaktir. Oncelikle enjektdr grafen oksit
dispersiyonu ile doldurulur. Enjektér ucuna grafenin kiigiik ¢aplarda ¢ikabilmesini
saglayacak diize monte edilir ve ardindan enjektdr pompasina yerlestirilir. Enjektor
pompasi istenilen debiye ayarlanir ve iglem baslatilir. Hizalama tellerinden gegirilen
grafen formu makaralar aracilig1 ile degisik banyolara sokulur ve bir makara ve
motor yardimiyla grafen toplanir. Burada mevcut banyolar koagiilasyon banyosu,
metanol banyosu ve kurutma banyosudur. Sekil 3.6’da tasarlanan enjektér pompali

1slak ¢ekim hatti montaj halinde goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Islak ¢ekim hatt1 tasarimu.

3.4.1 Enjektor pompasi Se¢imi

Islak ¢ekim hattinin kurulumu esnasinda programlanabilir tek enjektor kapasiteli
enjektor pompasi secilmistir. Sekil 3.7°de ticari olarak temin edilebilen bir enjektor
pompast goriilmektedir. Bu se¢cimdeki en biiyiik olciit diisiik debilerin ayarlanabilir
Ozellikte olmasidir. Cihazin debi araligi 0,73 wul/sa ile 2100 ml/sa seklinde
programlanabilmektedir.

Sekil 3.7: Enjektdr pompasi.

Enjektor pompast ayarlanirken enjektor ¢apr ve istenilen debi enjektdor pompasina
girdi olarak girilmektedir. Bdoylelikle enjektdr pompasi igerisindeki step motor
istenilen devre getirilir ve enjektor pompasi lineer hareket yaparak enjektoriin

icerisindeki grafen disar1 dogru itilmeye baslar.

3.4.2 Enjektor secimi

Sisteme monte edilecek enjektor segiminde en biiyiik etken enjektdr hacmi olmustur.
Enjektdor pompast boyutsal kisitlarindan dolayr 50 ml’lik enjektdrlere kadar
kullanilabilmektedir. Hacmi arttirabilmek i¢in ise daha kapasiteli ve boyutlar1 daha
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blyiikk enjektér pompalar1 gerekmektedir. Genellikle enjektdor pompalarindaki
kapasiteler ise seri birkag¢ enjektoriin yan yana baglanmasiyla olusmaktadir. Boyle bir

durum mevcut sistem i¢in gerekmemektedir.
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Sekil 3.8: Standart 5ml enjektor.

Sekil 3.8’de gosterilen Sml’lik ve 10ml’lik enjektorler sistemde kullanilmistir.
Sml’lik bir enjektdr i¢in her bir ¢izgi 0,2ml’lik bir hacmi gdstermektedir. Ancak
enjektoriin plastik yapisindan ve formundan dolay1 kullaniminda ¢esitli sorunlarla
karsilagilmistir. Enjektoriin plastik yapis1 grafenin enjektdr ucundan ¢ikarken
karsilastig1 siirtinme direncinden dolay1 deforme olmakta ve capta ¢esitli farkliliklar
olusmaktadir. Capta olusan bu degisiklikler enjektor pompasinda girilen sabit cap
girdisiyle uyugsmamakta ve debi degismektedir. Aym1 zamanda bazi sizdirmazlik
problemleriyle de karsilagilmaktadir. Bu degisiklik sonucunda ise iiretilen grafen lif
caplar1 degisime ugramakta ve silirecin devamliligi etkilenmektedir. Bu
deformasyonun Oniine gegebilme adina cam enjektor kullanimi ihtiyaci duyulmus ve
yapilacak 1slak ¢ekimlere cam enjektorlerle devam edilmistir. Sekil 3.9°da iki parga

halinde enjektor gorilmektedir.

Sekil 3.9: Cam enjektor.

3.4.3 Diize tasarmmi

Enjektor pompasina baglanan grafen dolu enjektdriin ucuna, grafenin lif formunda
alinmasin saglayan bir diize monte edilmesi gerekmektedir. Bu diizede ¢oklu grafen
lif elde edilmesini saglayabilen bir¢cok delik bulunabilmektedir. Sekil 3.10’da ¢ok
delikli bir diizeden 1slak ¢ekim yapildig1 goriilmektedir. Diizedeki delik caplarinin
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miimkiin oldugunca kii¢lik olmasi alinan iiriiniin lif ¢apinin kii¢clik olmasi anlamina

gelmektedir.

Sekil 3.10: Cok delikli diize (Jalili, 2013).

Bu durumda PTFE malzemesi kullanilmasi diisliniilerek 35 mm c¢apinda, 3 mm
kalinliginda PTFE plaka tizerine merkezde 1 adet, 12 mm capta 8 adet, 24 mm ¢apta
12 adet 0,1 mm capta toplam 21 delik olusacak sekilde bir diize tasarlanmistir. Delik
caplarmin grafenin ¢ikis yOniine gore daralarak devam etmesi istenmis ve 2mm
kalinlik sabit 0,1 mm ¢apta geri kalan kisim ise 0,2 mm c¢aptan daralarak 0,1 mm

capa inilmesi istenmistir.

Sekil 3.11: Diize tasarima.

Sekil 3.11°de goriildiigii lizere 3 parca seklinde tasarlanan diize, sirasiyla enjektore
monte edilecek kisim, deliklerin bulundugu ara plaka ve plakayr monte
edebilecegimiz bir tutucu ile tamamlanmistir. Montaj dis acilarak saglanmak istenip,
bu tasarim sayesinde hem diizenin temizligi hem de farkli delik sayis1 ve delik
caplarindaki plakalarin kullanilmas1 hedeflenmistir. Parca imalatlar1 yapildiktan
sonra sira plakaya istenilen ¢aplarda delik delinmesi islemine gelinmistir ancak bu
caplarda istenilen ¢ap aralifinda delik delebilecek bir imalatgr bulunamamistir. Bu
durumda mekanik olarak 0,5 mm ¢apta delikler delinerek islem tamamlanmis olup
sistem enjektére monte edilmistir. Fakat sistem istenilen formda lifler vermemis ve

delik ¢aplarinin biiyiikliigli ve say1 olarak coklugu sistemi negatif olarak etkilemistir.
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Yapilan arastirmalarda grafenin likit kristal yapisindan yararlanilmaya calisildigi
gbzlenlenmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan diizelerde diize capinin delik boyunca
daralmasi akis aninda grafen yapisinda bir hizalanma meydana getirir. Sekil 3.12°de
diize icerindeki yonelim goriilebilmektedir. Bu yonelim daha kolay ve siirekli lif

olusumuna olanak saglamaktadir.

Sekil 3.12: Diize igerisinde Grafen hizalanmasi.

Bu yonelimden faydalanmak adma cap/boy orani olabildigince yiiksek bir diize
arayisia gecilmistir. Literatiirde 1/50’lik bir oranin kullanimi dikkati ¢gekmektedir.

Bu kapsamda hazir bulunabilen bir enjektor ignesi kullanilmasina karar verilmistir
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Sekil 3.13: Enjektor ignesi.

Sekil 3.13’te goriilen enjektor ignesinin igne boyu 102 mm ve gévde boyu ise 16
mm’dir. Enjektor ignesinin delik capt ise 0,5 mm’dir. Bu durumda 0,5/102

(1/204)’liik oranda bir enjektor ignesinin kullanimi s6z konusudur.

3.4.4 Koagiilasyon banyosu ve grafen dispersiyon oraninin belirlenmesi

Koagiilasyon banyosu belli bir oranda hazirlanan grafen dispersiyonunun diizeden
¢iktig1 andan itibaren ¢okmesini saglayan katilagsma havuzudur. Grafen dispersiyonu
bu havuza girdigi zaman icinde bulunan saf su katilasma banyosunda bulunan
karisimla davranisindan dolay1 sadece grafen kalacak sekilde hareket eder. Diizeden
ciktig1 lif seklini koruyan grafen havuz igerisinden toplanmaya baglanir. Bu islem
esnasinda iki Onemli parametre goze c¢arpmaktadir. Bunlardan birincisi grafen
dispersiyonunun orani, digeri ise katilasma banyosunun oranidir. Bu iki parametre

birbirleriyle direkt baglantili olarak degisim gdsterebilmektedirler.

Literatiirde grafen dispersiyonlarinin katilastirilmasinda siklikla rastlanan katilagsma

banyolart NMP/CTAB, DMF/CTAB, Etanol/CTAB, su/CTAB, etanol/su/CTAB,
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etanol/su/K Cl,, etanol/su/CuS0,, etanol/su/NaOH, etanol/su/CaCl, olarak sayilabilir.
Bu katilagma banyolarinda kullanilan bilesimler miktarlarina gore de degisim
gostermektedirler. Hazirlanan karisimlarda belli miktarda saf suya hacimce birkag
kat1 olacak sekilde etanol katildiktan sonra kiitlece belli bir oraninda kalsiyum kloriir
(CaCly) kullanilarak etanol/su/CaCl, karigimi se¢ilmistir. Ayrica ayni oranlarda
sodyum hidroksitli karisim (etanol/su/NaOH) da kullanilan bir diger karigim
olmustur ancak bu karisimda ortaya c¢ikan 1s1 ve cilde kasindirict ve yakici bir

etkisinin olmasi1 kullaniminin daha dikkatli olmasi anlamina gelmektedir.

Grafen karigiminin hazirlanmasinda ise ¢esitli oranlar kullanilmistir. Bu oranlar 1 ml
saf suya konulacak grafen oksit miktarini vermektedir. Oncelikle ¢aligmalara 5
mg/ml’lik grafen oksit hazirlanarak baslanmistir ama yapilan denemelerde bu oranin

yogunlugunun katilagsmaya miisade etmedigi goriilmiistiir.

Sekil 3.14: Lif formu elde edilememesi.

Bunun iizerine grafen orani arttirllmigtir. Cesitli oranlarda grafen karigimlari ile
deneyler yapilmaya ¢alisilmistir. Bu durumlarda ise lif formuna yaklasilsa da yeterli
katilasma meydana gelmediginden bu formlar katilagma banyosundan c¢ikarken
deforme olmuslardir. Sekil 3.14’te katilasma banyosunda lif formunda kalamayan
grafen c¢oOzeltisi gosterilmistir. Nihayetinde grafen oranimin belli bir seviyede
tutulmast disiiniilerek bu seviyenin katilagma banyosunda lif formu alabilme
kabiliyeti acisindan uygun grafen orant olduguna kanaat getirilmistir. Ayrica
denenen belirlenen oranin iizerinde de grafen formu olusumu gézlenmistir ancak bu
karisim oranlarinda harcanan grafen ve alinan lif formu agisindan yeterli iyilestirme
elde edilmemesi daha az yogun grafen karigiminin kullanilmasina devam edilmesini
gostermistir. Sekil 3.15’te belirlenen oranda hazirlanan grafen ¢ozeltisi ile lif formu
elde edilmis, lif katilagma banyosundan c¢iktindan sonra life diigiim atilabildigi

gosterilmistir.
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Sekil 3.15: Lif formu elde edilmesi.

3.4.5 Toplama motorunun se¢imi ve toplama tamburunun boyutlandirmasi

Toplama tamburunun boyutlandirilmasinda, katilagma banyosuna giren grafen
karigiminin lif formundaki ilerleme hiz1 dikkate alinir. Bu hizin toplama tamburunun
cizgisel hizina esit olmasi durumunda, katilagma banyosu igerisinde grafen liflerinin
birikmesine izin verilmeden lif toplama islemi gerceklestirilebilir. Bu durumda
motorun devir sayisin1 belirleyen parametreler de toplama tamburunun ¢izgisel hizi

ve ¢apidir.

. d[mm]

cg—-nld/d] = v[mm/s] (3.1)

Esitlikte ‘d’ tambur ¢apini, ‘n’ motor devrini ve ‘v’ tamburun ¢izgisel hizin1 ifade
etmektedir. 30 mg/ml’lik grafen karisimi katilasma banyosuna 400 ul/d’lik debiyle
aktarildiginda olusan lif formu katilasma banyosu igerisinde 14 mm/s hizla
ilerlemektedir. Bu ayni zamanda tamburun g¢izgisel hizina esittir. Motor devir
sayisinin belirlenmesi durumunda tambur ¢ap1 yukaridaki esitlige gore elde edilmis
olur. 2 d/d’lik bir motor se¢imi yapilarak 134 mm’lik toplama tamburu ¢ap1 degeri

hesaplanmis ve bu parametreler sonucunda imalat ve montaj gerceklestirilmistir.

3.4.6 Islak ¢ekim hatti ile elde edilmis lif 6zellikleri

Islak ¢ekim hatti sonrasi elde edilen grafen lifler cok kisa siireligine (yaklasik 2, 3
saniye) metanol banyosunda bekletilirler. Bunun amaci grafen liflerin lizerinde kalan
tuzlarin liflerden ayristirilarak liflerin miimkiin oldugunca grafen yapisina sahip
olmasini saglamak ve olusacak gerilme sayesinde daha mukavim bir lif elde
etmektir. Eger metanol banyosunda daha fazla birakilirlarsa lifler zarar gormekte ve
ayrismaktadirlar. Bu yiizden zamanlama konusunda dikkatli olunmasi gerekmektedir.
Metanol banyosundan ¢ikarilan lifler kurutulmak iizere nemi ayarlanabilir kuru bir

ortama alinirlar ve yaklasik 1 giin kadar bekletilirler. i1k asamada grafenin mekanik
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Ozelliklerinden lif caplar1 ve lif mukavemetleri incelenmistir. Liflerin elektriksel
ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in ise bir indirgenme islemi gerekmektedir. Bu

sebeple bu asama daha sonraya birakilmistir.

3.4.7 Lif capr

Lif ¢aplart optik mikroskoptan alinan goriintiilerin dijital ortama aktarilarak
Ol¢eklendirilmesiyle elde edilir. Islak ¢ekim hattindan elde edilen grafen lifinin
boyutlar1 Olcekli olarak Sekil 3.16’da verilmistir. Grafen oksit lifindeki ¢ap
degiskenligi rahatlikla goriilebilmektedir. Bu durum enjektér pompali 1slak ¢ekim

hattinin performansinin sorgulanmasina sebep olmustur.

20 up
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Sekil 3.16: Grafen lif ¢api.
3.4.8 Cekme testi ve lif mukavemeti

Yapilan bir diger calisma ¢ekme testi uygulamasi ile lif mukavemetini belirlemektir.
Bunun i¢in diisiik kuvvetlerin 6l¢iilebildigi bir yiik hiicresine sahip olan universal test
cthaz1 kullanilmistir. Test cihazindaki ¢eneler grafen liflere zarar vermeyecek sekilde
pnomatik ceneler ile degistirilir. Ayn1 zamanda numuneler de test i¢in hazirlanirken
tek eksende durmasi saglanacak sekilde ve genelerden zarar gérmesini engelleyecek
sekilde kagit formlara yapistirilir. Sekil 3.17°de ¢ekme cihazi, hazirlanan numuneler
ve numunelerin pnomatik cenelerdeki konumu gosterilmistir. Cekme testi igin
hazirlanan numuneler pnomatik ¢enelere yerlestirilir. Ardindan ¢gekme testi 0,5 mm/d
hizda ilerleyecek sekilde baslatilir. Grafen lifteki kopma islemi gerceklestiginde test
bitirilir. Test baglamadan 6nce girilen ilk boy ve cap degerleri sonucunda bilgisayar

destekli alinan 6l¢limlerin grafikleri tablolar halinde elde edilebilir.
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Sekil 3.18: Ozgiil gerilme — birim uzama grafigi.

Deney setleri, iiretilen liflerin lif boyunca farkli bolgelerinden alinan o6rneklerle
hazirlanir. Yapilan deneyler sonrasinda Sekil 3.18’de bulunan grafik elde edilmistir.
Elde edilen grafikte goriilecegi lizere yiizde uzamalar agisindan bir tutarsizlik géze
carpmaktadir. Ayrica numunelerin 6zgiil mukavemetleri arasinda da goriilen farklar
enjektor pompasiyla elde edilen liflerin, lif boyunca es dagiliml bir fiziksel yapiya

sahip olamadiklarini géstermektedir.

3.4.9 Enjektor pompali tasarimin dezavantajlari

Grafen malzemesi enjektér pompali 1slak ¢ekim hatti sayesinde kolayca lif formuna
getirilebilmektedir. Ancak bu tasarimda baz1 yetersizlikler ve eksiklikler
bulunmaktadir. Oncelikle lif formu kazanan grafenin toplama tamburuna aktarilmasi
el isciligi ile saglanabilmektedir. Bu durum tecriibeye dayali ve operator bazli
ozelliklerin (kabiliyet, beceri, tecrilbe vs.) on plana ¢iktig1 bir vaziyet ortaya

¢ikarmaktadir.
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Elde edilen grafen lifler mikroskop altinda incelendiginde, lif boyunca sabit bir ¢apin
elde edilememesi enjektér pompali tasarimin baglica dezavantajlarindandir. Lif
boyunca sabit ¢ap saglayabilmek igin enjektor pompasiin yapisinin incelenmesi
gerekmistir. Enjektér pompasi, enjektoriin cihaza tutturularak enjektor pistonunun
enjektor govdesine gore lineer hareket etmesini saglayacak bir sistemdir. Burada
enjektor pistonu her iki taraftan hizalanmis olan ¢ubuklar vasitasiyla bir hareket
vidas1 yardimiyla itilmektedir. Ancak itme islemini saglayan hareket vidasina donme
hareketini veren motor enjektér pompasinin i¢inde bulunan bir adim motordur. Adim
motorlar bagl olduklar siiriictilerden aldiklar1 giris darbeleri (pals) yardimiyla agisal
olarak ayarlanabilen birimlerde hareket ederler. Bir turdaki adim miktar1 belli olan
motorun her adimda dénecegi a1 da belli olmus olur. Ornegin 400 adimlik bir adim
motor, 360/(400=0,9°) ‘lik bir adim agisina sahiptir. Bu deger adim motorunun ayni
zamanda hassasiyetini de gosteren bir degerdir. Step motorun bir avantaji giris
darbelerinin zamaninin stiriiciiler yardimiyla kolayca ayarlanabilir olmasidir. Ancak
adimlar arasindaki stire arttikga motorun siirekliligi de ortadan kalkmaktadir. Grafen
lif formu olustururken de buna benzer bir durum ortaya ¢ikmistir. Siirliciiye girilen
debi miktarmin azalmasiyla giris darbeleri arasindaki siire artmis, bu sebeple darbe
aninda grafen lif cap1 yliksek iken bir sonraki darbenin gelmesine yakin cap

azalmistir ve bu durum lif ¢apinin degisken olmasina yol agmistir.

Bir diger konu ise her ne kadar grafen karisimi i¢in gerekli grafen iiretimi kisith olsa
da enjektorlerin hacimlerinin simirli olmasi tasarimi belli 6l¢iide stireksizlestirmistir.
Bu durum enjektor pompasi yerine farkli bir cihaz kullanilmasi gerekliligini

dogurmaktadir.

Ayrica kullanilan enjektdr pompasinda kullanilan enjektdrlerin deformasyonu sonucu
mevcut kesit alanlarin1 koruyamamalar1 ayarlanandan farkli debilerin meydana
¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durumu engelleme amacli kullanilan cam enjektorler
durumu anlik olarak diizeltse de genel anlamda yeni bir sistemin gereksinimini

giderememistir.
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4. GRAFEN OKSIT LiF EGIRME CiHAZI TASARIMI

Konstriiksiyon, oOdevin tarifinden, giris ve ¢ikis degerlerinin kesin olarak
belirtilmesinden, uygulanacak fiziksel prensiplerin islenmesi, bu prensipleri saglayan
fonksiyon elemanlar1 ve alt sistemlerin se¢imi, bunlarin montaj ve detay resimlerinin
hazirlanmasina kadar gegen biitiin faaliyetleri kapsar. Konstriiksiyonda hedef, verilen
giris ve ¢ikis degerlerini gerceklestiren en kullanigli, ekonomik ve estetik bir sistemin

gergeklestirilmesidir.
Konstriiksiyon agamasinda uygulanacak adimlar siralanmak istenirse;

> Odevi yerine getirecek mantikl fikirlerin olusturulmasi,
Deneyler yardimiyla ek bilgilerin elde edilmesi,

Cesitli ¢oziimlerin ele alinmast,

En uygun ¢oziimiin tespiti ve kroki halinde degerlendirilmesi,

Olgekli 6n konstriiksiyon ve hesaplar,

YV V V VYV V

Son sekillendirme ve detaylar,

seklinde 6zet bir adim listesi elde edilebilir.

Das siparis Odev Mamul planlama

Odevin
tariflenmesi

l

Tasarim

l

On ve son
sekillendirme

l

Uretim

Sekil 4.1 : Konstriiksiyon adimlari.
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4.1 Konstriiktif Gelistirme Siirecindeki Fazlar

Konstriiksiyon adimlart ¢ok cesitli siralamalar ile detaylandirilabilir. Ancak sade

anlamda bir siralama yapilmak istenirse hepsi 4 fazda toplanabilir. Bu fazlar sirasiyla

> Faz 0, 6devin analizi, istekler listesi ve 6devin kesinlik kazanmasi,
» Faz 1, temel fonksiyonun tanimlanmasi,
» Faz 2, soyuttan somuta gegilerek fonksiyon striiktiiriin tanimlanmasi,

» Faz 3, fonksiyon striiktiiriiniin maddesel ve geometrik 6zelliklerinin tespiti,
seklinde yazilabilir.

Yapilan ‘Grafen oksit lif egirme cihaz1 tasarimi’ ¢alismasinda bu adimlar sirasiyla

uygulanmis ve bir tasarim ortaya konulmustur.

4.1.1 Faz 0, 6devin analizi, istekler listesi ve 6devin kesinlik kazanmasi

Konstriiktif gelistirme slirecinin  6n ¢alismasi, veya verilen oOdev tarifinin

kesinlestirilmesi olarak tanimlanan bu evreye ‘0-faz1’ denir.

Odevin tanimlanabilmesi i¢in dncelikle bir siparise veya iiriin planlama durumuna
ihtiya¢ vardir. Malzeme teknolojisinin gelismesiyle hiz kazanan grafen galigmalar
sonucunda, sektorde grafeni lif formuna getirecek cihaz ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu
ihtiya¢c dogrultusunda bir siparis ortaya konmustur. Bu siparise kisaca grafen lif
egirme cihazi denilebilir. Bu durumda 6dev; grafeni lif formuna getirecek bir cihazin
tasarimi olarak kendiliginden ortaya ¢ikmig olur. Ancak &devin bu hali bir teknik
yapit ortaya koymak i¢in yeterli tanima sahip degildir. Bu sebeple 6devi net bir
sekilde tarif etmek gereklidir. Tarifi yapabilmek i¢in 6devin kisitlarini saptamak ve

istekleri tam olarak belirtmek gerekmektedir.

4.1.1.1 istekler listesi

Odevin netlik kazanmasinda en onemli faaliyet istekler listesinin hazirlanmasidir.
Teknik sistemi tanimlayan ozellikler, teknik sistemi niteliksel ve niceliksel olarak
belirten biiytikliikklerdir. Baz1 6zellikleri sayisal olarak degerlendirmek miimkiindiir.
Ne biiyiikliikte, ne agirlikta gibi sorularin cevabi genellikle niceliksel ve bu sayede
objektiftir. Ancak giizel, ¢irkin, zarif, kaba gibi kavramlar kisisel yoruma baghdir ve
sayisallistirilmas1t pek miimkiin olmayan, degerlendirilmesi ilgili topluma bagh

olarak degisen kavramlardir.
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Bunun haricinde genel olarak 6devi tarifleyen istekler ii¢ kategoride incelenebilir.

| - Kesin istekler; Odevin ¢oziimiinde kesinlikle yerine getirilmesi istenen
isteklerdir. Bu istek tipi dar toleranslarda yerine getirilmesi gerekenler (kati istek) ve

alt veya tist sinir belirtecek sekilde (minimal istek) ikiye ayrilabilir.

Il — Arzu Tipi Istekler; Gergeklestirilmesi zorunlu olmayan isteklerdir.

Konstriiksiyonda bu tip istekler imkanlar dahilinde degerlendirilir.

I11 — Hedef Gosteren Istekler; Bu istekler konstriiksiyonun gelistirilmesi esnasinda
konstriiktdr tarafindan ortaya cikarilacak olan ve ileriki benzer teknik yapitlarin

gelistirilmesi i¢in uygulanabilecek isteklerdir.

Yukarida siralanan istek tipleri 1s1ginda grafen oksit lif egirme cihazi tasarimi
O0devinde daha oOnceki tasarlanan sistem (1slak c¢ekim hatti) g6z Oniinde

bulundurularak bir istekler listesi hazirlanmistir.

Cizelge 4.1 : Istekler listesi.

Kesin Istekler Arzu Tipi Istekler Hedef Gosteren Istekler
Stirekli bir lif formu elde Belirli bir lif ¢ap1 araligi Operatdr kontroliinden
edilmesi, (100 um / 250 um) bagimsiz bir sistemin
kurulmasi

Minimum 100 ml sistem  Lif mukavemetinin yiiksek
hacmi (1slak ¢cekim olmasi,
hattinda 50 ml ile sinirh
hacmin arttirilmasi)
Sistemin 50 ul/d - 500
ul/d araliginda debiye
sahip olmasi

4.1.2 Faz 1, temel fonksiyon

Istekler listesi niceliksel ve niteliksel bircok &zelligin bulundugu bir kiimedir.
Karmagik bir sistem tasariminda ¢ok fazla sayida elemana sahip olabilir. Bunlarin
¢Oziimii bir ¢oziimler kiimesine ulagilmasini saglar ama bu ¢oziimler kiimesinden en
saglikli ¢6zliimiin saptanmasi bir hayli zordur. Bu durumda 6devi yerine getirebilen
miimkiin oldugunca soyut bir iist sistem meydana getirmek gerekmektedir.
Soyutlandirma asamasinda arzu tipi istekler bir kenara birakilir ve kesin istekler
mertebelerinden bagimsizlastirilarak olabildigince temele inilir. Bu projede temel
fonksiyon; ‘belli bir hacimdeki grafen oksit sivisinin lif formu alacak ve bu formda

kalacak hale getirilerek katilagma banyosuna iletilmesi’ olarak tanimlanmistir.
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Konstriiksiyonun bu fonksiyonu ne sekilde yerine getirecegi bir sonraki adim olacak

ve bu temel fonksiyonun alt kiimeleri olusturularak ¢6ziime gidilecektir.

Sistemin temel fonksiyonu yerine getirmesinde sisteme madde girisi, enerji girisi ve

sinyal girisi saglanarak sistemden madde ve enerji ¢ikis1 beklenecektir.

Madde (siv1 grafen)
Grafen lif

Enerji (elektrik enerjisi) Kara Kutu

Sinyal (voltaj ve akim
—————— >

Mekanik enerji

Sekil 4.2 : Kara kutu.
4.1.3 Faz I, fonksiyon striiktiiriiniin belirlenmesi

Striiktiir kavrami, teknik sistemin fonksiyonel i¢ yapisini belirtir. Temel prensibi ve
istekler listesi tamimlanmis bir 6devde, kara kutunun i¢i hala belirsizdir. Kara
kutunun giris ve ¢ikis biyiikliikleri arasindaki temel iliskiyi ¢ok sayida alt
fonksiyonlara ayirmak miimkiindiir. Belirli bir diizen ve iliskiler bag: icerisinde

bulunan alt fonksiyonlarin herbirine fonksiyon striiktiirii ad1 verilir.

o o Enerjinin )
Madde girisi | —  Enerji girisi grafene iletme Madde cikisi
(grafen) aktariimasi

Sekil 4.3 : Fonksiyon striiktiiri.

Sekildeki fonksiyon striiktiiriiniin  alt fonksiyonlari; grafenin bir hazneye
doldurulmasi, sisteme enerji verilmesi, enerji donilisiimii, grafenin daralan hazneden

disar1 itilmesi, grafenin son formu alarak sistemden ¢ikisi olarak siralanabilir.
Yapilan sentezlerde ddevi yerine getirecek cesitli alt fonksiyonlar ongoriilmiistiir.

Herbir alt fonksiyonun avantajlar1 ve dezavantajlar1 goz Oniine alinarak sec¢imler

yapilmis ve uygulanacak olan yontemler tek tek belirlenmistir.
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igten yanmali
motor

Mekanik bir
pompa
tasarimi

Madde girisi

Step/servo motor

Pnoématik pompa

Diize tasarim

DC motor

Hidrolik pompa

Siringa ignesi

Madde ¢ikisi

Sekil 4.4 : Alt fonksiyonlar.

Madde girisi kismi hazneye grafen malzemesinin doldurulmasi durumudur. Sisteme
verilecek enerji elektrik enerjisi olarak 6ngoriilmiis ve bir DC motor kullanilmasina
karar verilmistir. Burada DC motor kullanilmak istenmesindeki temel etken bir
onceki tasarimda mevcut step motorun ve enjektdr pompasinin sistem ig¢in yeterli
kabiliyete sahip olmamasina inanilmasidir. Bir sonraki asamada yer alan mekanik
pompa tasarimi alt fonksiyonunda ise diger iki pompa tiiriiniin ¢ok diisiik debilerde
(50 ul/d — 500 ul/d) calisabilme kabiliyetlerinin olamamasi mekanik pompa
tasarimi se¢imini gerektirmistir. Sistemde enjektor ignesi kullanimina devam

edilmesinde bir sakinca goriilmemistir.

Fonksiyon striiktiirii 1s1ginda hazneye doldurulan grafeni enjektdér ignesine dogru
itecek bir piston tasarimi yapilmasina karar verilmistir. Bu tasarimda kullanilacak
DC motorlarin hizlar1 30 d/d, 10d/d, 2 d/d gibi diisiik devirler olsa da yeterli seviyede
olmadigir ongdriilmiis ve hiz diisliriicii bir mekanizma kullanilmasi diistiniilmiistiir.
Bu mekanizma sayesinde donme hiz1 diisiiriilmiistir. Ancak pistonun lineer
hareketini saglayabilme acisindan donme hareketini lineer harekete doniistiirmek
gerekmistir. Bu gereksinim dogrultusunda basit bir hareket vidasi prensibi
kullanilmasina karar verilmigtir. Akisi verbal olarak tanimlamak gerekirse; giic
kaynagindan alinan enerji, motoru c¢alistirir ve motor donme hareketi yapmaya
baslar, yeterli devre inebilmek i¢in bir devir diisiirtici mekanizma kullanilir ve bu
devir diisiiriici mekanizmanin ¢ikis mili hareket vidasinin civatasi olarak tespit
edilir. Grafenin bulundugu hazne, hareket vidasinin somunu olarak tespit edilen
piston ile sikistirilir. Hareket vidasinin civatasi donme hareketini gergeklestirdiginde
eksenel donme hareketi serbestligi kisitlanan piston lineer hareket etmis olur.
Boylece piston ve hazne arasinda sikisan grafen enjektér ucundan ¢ikmaya zorlanir.

Yapilan bu sentezde boyutsuz olarak tasarim elemanlar1 belirlenmistir. Bu siirecte
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EK-A Sekil A.1, Sekil A.2 ve Sekil A.3’te bulunan parametreler miimkiin oldugunca
dikkate alinmistir. Sistemin ilk modeli Sekil 4.5’te goriilmektedir.

&5 <
J

LUl

I

Sekil 4.5 : 11k model tasarim.

S

4.1.4 Faz 111, fonksiyon striiktiiriiniin maddesel ve geometrik 6zelliklerinin

tespiti

Konstriiksiyon sistematiginin niceliksel kismi olan Faz III siirecinde hesaba dayali
‘algoritmik faaliyetlerin’ yanisira tecriibeye ve sezgiye dayali, hesap edilemeyen
veya hesap edilmesine gerek duyulmayan ‘heuristik faaliyetler’ de mevcuttur.
Konstriiksiyon sistematiginin son adimi olan bu fazda kullanilmasi belirlenen
sistemlerin tek tek hesaplamalar1 yapilir, hesaba gerek duyulmayan parametrelerin
biiytikliikleri sezgisel olarak belirlenir ve teknik resimleri ¢izilir. Teknik resmi ¢izilen
bir teknik yapit arttk nihai asamasma ulagmig, imalata hazir hale gelmis

bulunmaktadir.

Grafen oksit lif egirme sistemi bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde fonksiyonu yerine
getirecek her elemanin giris ve ¢ikis biiyiikliigli bir diger elemanin giris veya ¢ikis
biiylikliigii olacagindan, sistem elemanlar1 arasinda ¢ok parametreli bir fonksiyonun

kurulmasi uygun goriilmiistir.

Sistem elemanlar1 akis sirasina gore giic¢ iinitesi, DC motor, rediiktor, hareket vidasi,

grafen haznesi ve enjektor ignesi olarak siralanabilir.

Grafenin enjektor ignesinden istenen debide akisini saglayabilmek igin, grafen
haznesinin boyutlar1 ve pistonun lineer hizi bilinmelidir. Pistonun lineer hizi ise

hareket vidasinin donme hizi ve hareket vidasinin hatvesinin belirlenmesiyle
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hesaplanabilir. Rediiktoriin ¢ikis mili hareket vidasi oldugundan, secilecek olan DC

motor ve rediktorin donme hizlar1 hareket vidasinin donme hizinin elde edilmesini

saglayacaktir.

Cizelge 4.2 : Sistem parametreleri.

Fonksiyon parametresi

Birim

Parametre tanimi

Q1 [ul/s] — [mm3/s]  Grafen haznesi giris hacimsel debisi
Q, [ul/s] — [mm3/s] Enjektor ignesi ucu ¢ikis hacimsel
debisi

D, [mm] Grafen haznesi i¢ cap1

D, [mm] Enjektor ignesi i¢ ¢ap1

Ay [mm?] Grafen haznesi kesit alani

A, [mm?] Enjektor ignesi kesit alani

2] [mm/s] Grafen haznesi piston hizi

v, [mm/s] Enjektor ignesi ucu grafen ¢ikis hizi

ny [d/d] Motor devir sayis1

n, [d/d] Rediiktor ¢ikis devir sayisi

i Rediiktor ¢evrim orani

h [mm] Vida mekanizmasi hatvesi
Vhazne [mm3] Grafen haznesi hacmi
Hpoome [mm] Grafen hazne yiiksekligi

2 [ é{)
Q —¢—D2 V2,
=> | ——

r

Sekil 4.6 : Grafen haznesi parametreleri.

Swvilarin sikigtiritlamaz oldugu kabulii yapildiginda, grafen haznesi giris debisi,

enjektor ucu ¢ikis debisine esittir. Boylece asagidaki esitlikler elde edilebilir.

Q1 = Q;

Q1 =A41.1q

_TL’D12

n; = n,.i
nD* ny 1 h_ﬂDZ2
4 Ti'60" 4

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)



Bu esitliklerde istekler listesinde yer alan Q; = 400 ul/d bilinen tek parametredir.
Diger parametreler odevi yerine getirecek elemanlarin se¢imine bagli olarak

degiskenlik gostermektedirler.

4.1.4.1 Sistem elemanlarinin se¢imi ve boyutlandirilmasi

Giris debisi Q; = 400ul/d = 6,67ul/s degerini saglamak i¢in A; ve v,
degerlerinin se¢imlerinin yapilmasi gerekmistir. Burada mevcut olan debi miktar
gercekten cok kiiciik bir deger oldugundan A; ve v; degerlerinin de kiigiik olmasi
gerekmistir. Ancak A; degeri grafen haznesi hacminin bir ¢arpami oldugundan
(Vhazne = A1-Hpgzne ) hacmin diger parametresi olan Hyg,,e nin alabilecegi
mantikli deger araliklarinda se¢im yapilmasina dikkat edilmistir. Yapilan iterasyonlar
sonucunda;

D, ?

Ay =—; (4.6)

esitliginde D; = 40 mm secilmistir. Bu se¢im yapilirken kullanilacak standart piston
kege caplar1 gbz oniinde bulundurulmustur. Bu durumda v; = 0,0053 mm/s olarak

hesaplanmuistir.

Vhazne = A1-Hhazne (4-7)

esitliginde A; = 1256 mm?oldugunda Vj4zm. = 150 ml hacmi saglamasi igin
islevsel Hpgzne = 120 mm olarak hesaplanmistir. Boylece grafen haznesinin islevi

saglayacak boyutlar1 belirlenmis olur.

Istenen Q; = 400ul/d = 6,67ul/s degerini saglamak igin belirlenmesi gereken
diger parametreler; motor devir sayisi n,, rediiktdr ¢evrim orani i ve hareket vidasi

hatvesi h’dir.

Tasarim1 yapilan grafen oksit lif egirme cihazi ile istekler listesinde verilen
araliklarda debiler elde edebilmek amaciyla giris parametrelerinin degistirilebilir
olmasi1 istenmektedir. Bu durumda rediiktér ¢evrim orani ve hareket vidasi hatvesi
sabit bir deger segilirse, tek giris degiskeni DC motorun devir sayist olacak sekilde
tasarima devam edilmistir. Yapilan iterasyonlarda hareket vidasi hatvesi 2 mm olarak

secilip rediiktor ¢evrim oran1 100 kabul edilirse;
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esitligindeki debi artik sadece motor devir sayisinin bir fonksiyonu olacaktir.
Rediiktor secimi

Piyasadaki iiriin yelpazesi goz Oniine alindiginda 100 c¢evrim oranina sahip bir

rediiktor en yaygin sonsuz vida mekanizmasi olarak kargimiza ¢ikar.

Sekil 4.7 : Sonsuz vida mekanizmasi.

Sonsuz vida milinin her bir turu, carkin taksimati kadar donme hareketi yapmasini
saglar. Bu mekanizmanin en biiylik avantaji yliksek cevrim oranlarina sahip
olmasidir. Her ne kadar sonsuz vida mekanizmalarinin verimleri diisiik olsa da

momenti,

Mgiris = i-n-M(;Lkls (4.9)

esitligine gbre arttiracagindan, sistem i¢in yeterli momenti saglayacagi
ongorilmiistiir.
Motor sec¢imi

Esitlik 4.8de secilen degerler yerine konursa,
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m.40% n; 1
— .2 4.9
4 100 60 (4.9)

6,67 =

motor devir sayist n; = 15,92 d/d bulunur. Bu devir sayist adim motorlar ile
kolaylikla saglanabilir. Ancak adim motorlar1 bu tasarim i¢in lif ¢apinda siireksizlige
sebep oldugu goz oniinde bulunduruldugunda bu tip motor kullanilmamistir. Bunun
yerine piyasadan kolayca tedarik edilebilen, ekonomik, genel anlamda ekstra bir
stiriicliye ihtiya¢ duyulmayan DC motor tercih edilmistir. Ancak DC motor standart
devir degerleri 2, 4, 5, 10, 30, 50 d/d ve 12, 24 V’luk degerlerdir. Bu durumda DC
motorun devir sayisinin ayarlanabilir olmas1 gerektigi goriilmiistiir. Secilen 24 V 30
d/d’lik DC motorun kullanim aninda voltajinin degistirilerek devir sayist ayarinin
yapilmasinda higbir sakinca goriilmemistir. Voltajin diistiriilmesi giiclin yani
momentin diisecegi anlamina gelse de sistemde kullanilan yiiksek ¢evrim oranl
rediiktor ve hareket vidasinin donme hareketini ilerleme hareketine ¢evirmesi bir

hayli yiiksek moment ve kuvvetlere ulasilmasini saglamaktadir.

Cizelge 4.3 : DC motor 6l¢iimlerden elde edilen voltaj ve devir sayis1 degerleri.

Voltaj d/d Voltaj d/d Voltaj d/d
2 2,2 11 15,8 17,5 26,1
5 6,5 12,5 17,6 20 28
7,5 10,5 15 23,1 24 32
10 14,6 16 24,0 30 50

Her ne kadar DC motorun voltaj degerinin degistirilerek devir sayis1 degisiklikleri
Ol¢ciimler sonucunda elde edilmis olsa da, bu iliski motorun karakteristigi ve kullanim
stiresine bagl olarak degisebilmektedir. Cizelge 4.3’te goriildiigii tizere DC motor
voltaj1 bir gii¢ linitesi yardimi ile 11V degerine ayarlandiginda DC motor devir sayisi

tasarimda istenen devir sayisina yakinsamaktadir.
Hareket Vidasi ve Grafen Haznesi Imalati

Hareket vidalarinda, vida miline yalnizca donme serbestligi verildiginde ve somunun
donmesi engellendiginde, somun vida mili ekseninde lineer hareket eder. Bu prensip
sayesinde donme hareketinden lineer harekete gecis saglanir. Somunun donmesi
engellendiginde, sag helis olarak imal edilen hareket vidasi saat yOniiniin tersine

dondiiriiliirse, somun vida basindan uzaklasir.
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Sekil 4.8 : Sirasiyla sag ve sol helis yonlii civatalarin donme yoniine gore eksenel
hareketleri (Kutay, 2010).

Grafen oksit lif egirme cihazi tasariminda, kare profile ve 2 mm hatveye sahip

hareket vidast 150 mm uzunlugunda ve paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir.

Hareket vidasinin somunu, daha dnce hesaplanan lineer hizlarda hareket edeceginden
ilerleme gorsel olarak farkedilmeyecek kadar yavastir. Belli bir mesafe kateden vida
somununun eski konumuna donebilmesi i¢in motor ters yonde calistirilmalidir.
Ancak motor devir sayist tasarim agisindan diisiik secildiginden, somunun eski
konumuna donmesi uzun siireler alacaktir. Bu nedenle somunun vida milinden
bagimsiz bir sekilde ilk konumuna getirilebilecek bir tasarim yapilmistir. Ayni
zamanda ilerleme hareketini pistona iletmesi i¢in hareket vidast somunu pistona
baglanmistir ve donme hareketinin engellenmesi i¢in de iskeleye sabitlenen

saplamalara yataklanmistir.

Sekil 4.9 : Hareket vidas1 somunu ve saplamalarin baglantisi.
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Hareket vidasinin somununa baglanan pistona, grafen haznesi ile arasindaki
sizdirmazlig1 saglayabilmesi acisindan 40 mm c¢apinda ¢ift yonlii ¢alisabilen piston

kegesi montaj1 yapilmistir.

Sekil 4.10 : Piston kegesi ve piston.

I¢ cap1 ve islevsel yiiksekligi (pistonun yiiksekligi grafen haznesinin yiiksekliginden
diistilerek, grafen haznesinin grafen doldurulabilen islevsel yiiksekligi elde edilir)
belli olan grafen haznesinin iskeleye montaji ve enjektor ignesinin grafen haznesine
montaji i¢in ¢esitli ¢coziimler diisliniilmiistiir. Bu ¢6zlimlerde basitlik ve belirlilik

ilkeleri kullanilmaya 6zen gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : 11k grafen haznesi tasarimi ve iyilestirilmis hali.

Basitlik ilkesi geregince tasarim daha basit, imalati ve montaji daha kolay hale
getirilmistir. Ancak parca montaji ve imalati kolaylastirma adina belirsizlige
gidilmemis, merkezleme pimlerinin kullanimina gerek kalmayacak kadar belirli bir

tasarim halini almastir.

Grafen haznesi ii¢ pargadan meydana gelmektedir. ilk par¢a hazne gdvdesi olup alt
kismina belirli bir yiikseklikte dis acilmustir. Ikinci parga kapak gorevi gorerek ig
ylizeyine acilan disler vasitasiyla govdeye monte edilir. Bu kapak ayni zamanda
enjektdr ignesinin montajini da saglayacak formda tasarlanmistir. Ugiincii parga olan
enjektor tutucunun i¢ ylizeyine ve hazne kapaginin ucundaki dis yilizeye dis
acilmistir. Enjektor ignesi, hazne kapag ile enjektdr tutucu arasina konarak pargalar

sikalir.

Sekil 4.12 : Grafen haznesi parcalar1 ve piston.
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Grafen haznesi ise bir kelepge yardimiyla govdeye sabitlenir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, sonsuz vida mekanizmasinin ¢ikis mili olan hareket vidasinin ekseni
ile grafen haznesinin merkezlenmesidir. Ancak se¢ilmis olan piston kegesinin elastik

yapist sayesinde ufak merkez kacikliklar1 kendiliginden tolere edilir.

-l |

Sekil 4.13 : Grafen haznesi kelepgesi.

Sistemdeki parcalar kolay islenebilmesi ve grafen ile herhangi bir tepkimeye
girmemesi gz Online alindigindan 6061 serisi aliiminyum kullanilarak imal
edilmistir. Pargalarin tasarimlarinda torna tezgahinda kolay imal edilebilmesi dikkate

alinmustir.
Yardimec sistem elemanlarinin tasarimi

Yardimct sistem elemanlari, sistemin ana elemanlarini bir arada tutan parcalardir. Bu
parcalarin tasarimin 6devini yerine getirmesinde onemli bir yeri yoktur. Bu sebeple
tasarimlar1 asamasinda niteliksel sentez uygulanmig, miimkiin oldugunca basit
¢oziimler iiretilmistir. Ornegin motor rediiktdre bir flansla baglanmis, sonsuz vida
mekanizmasi ile grafen haznesi arasindaki mesafe ve grafen haznesi ile koagiilasyon
banyosu arasindaki mesafeler dikkate alinarak iskele tasarimi yapilmistir. Bu iskele
tasariminda miimkiin oldugunca az sehim yapacak kalinlikta iki adet celik sac, es
merkezli olarak delinip motorun ve grafen haznesinim saclara montaji
gerceklestirilecek sekilde boyutlandirilmigtir. Tasarimin bu asamasi heuristik faaliyet
olarak degerlendirilebilir ve diizenegin kullanim kolayligina gore boyutlarda
degisiklige gidilebilir. Boylece tasarimin iyilestirilmesi i¢in acik bir kap1 birakilmis

olur.
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Sekil 4.14 : Sistemin ilk tasarima.
4.1.4.2 Sistemin montaji

Sistemin montaj1  elemanlar1 birbirine istenen araliklarda ve konumlarda
baglanmastyla meydana gelmistir. Oncelikle ilk taslakta diisiiniilen sira korunmus ve
gerekli konumlandirmalar yapilmistir. Sistemin taginacagi iskele 400x400’lik alt ve
iist sac olacak sekilde iki kat olarak diisiiniilmiistiir. Bu saclar aralarina dikdortgen
profil 400 mm uzunlugunda paslanmaz ¢elik ayaklar gelecek sekilde L pargalar ve
crvatalar yardimiyla baglanmis ve sistemin tasiyict  govdesinin - montaji
tamamlanmustir. Iskelenin iist sacina bir flans yardimiyla sonsuz vida mekanizmasi
baglanmistir daha sonra motor yine bir flansg yardimiyla rediiktére baglanmis ve
hareket civatast sonsuz vida mekanizmasinin ¢ikis c¢arkima bir feder ve civata

yardimiyla yerlestirilmistir.

Sekil 4.15 : Motorun rediiktére montaj1 ve iskeledeki konumu.
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Ardindan hareket civatast somununun eksenel donme serbestligini kisitlamak
amaciyla iki adet 400 mm uzunlugunda ve 7 mm ¢apimda saplama birbirlerinden 100
mm mesafeyle paralel bir sekilde saclar arasina flanslar yardimiyla baglanmislardir.
Sistemin alt kismina ise flang goriiniimlii bir kelepge baglanmis bu sayede grafen
haznesi sikistirillarak piston hareketinden dolayr hazne ilerlemesine engel
olunmustur. Hareket civatasi ve saplamalar referansinda hareket civatas1 somunu
sisteme monte edilmistir. Bu arada grafen haznesine hareket civatasi somununa bagl
olacak piston ve baglama elemanlar1 yerlestirilir. 3 pargadan olusan grafen haznesi
sirastyla kapatilip enjektor ignesi yerlestirilir ve iskelenin alt kismindan dnce piston

ucu gececek sekilde monte edilip kelepge ile sikilir.

Sekil 4.16 : Tasarimin montaj hali.
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5. TASARIMDA DENEY YAPILISI

Montaj1 yapilan tasarimda deneyler deney malzemesinin hazirlanmasiyla baslar.
Grafen oksit iiretildikten sonra belli bir karisimda olacak sekilde belli miktarda
grafene belli miktarda saf su eklenerek grafen oksit karigimi hazirlanir. Karisim
ultrasonik banyoya konularak grafen miimkiin oldugunca homojen hale getirilmeye
ve karigim esnasinda kurdugu fiziksel baglardan koparilmaya calisilir. Ultrasonik
banyoya konulmamasi durumunda grafen ¢ozeltisinde ¢okelmeler meydana gelmekte
ve topaklasmalarla karsilagilmaktadir. Bu sebeple ultrasonik banyo biiyiik 6neme

sahiptir. Sekil 5.1°de kullanilan ultrasonik banyo gosterilmistir.

Sekil 5.1 : Ultrasonik banyo.

Ultrasonik banyodan alman grafen dispersiyonu pistonu i¢ine gecirilmis grafen
haznesine dikkatlice doldurulur. Dolum esnasinda hazne igerisinde bosluk
kalmamasina dikkat edilir. Hazne dnce hazne kapagiyla kapatilir daha sonra enjektor
ignesi yerlestirilir ve enjektor tutucu kapatilarak montaja hazir hale getirilir. Sekil
5.2°de grafen haznesi kisminin montaj asamalar1 ve Sekil 5.3’te grafen haznesinin
son montaj durumu verilmistir. Ardindan iskelenin alt kismindan grafen haznesi
kelepcenin igine yerlestirilir. Hareket civatasi somunu, piston baglanti ¢gubuklar1 ve
hareket civatasi birbirlerine kelebek civatalar yardimiyla monte edilir. Enjektor
ignesinin altina, igne sivinin i¢ine batacak sekilde katilasma havuzu yerlestirilir. Giig
linitesi motora baglandiktan sonra akim wverilir ve ayarlanan voltajda sistem

calismaya baslar.
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Sekil 5.3 : Grafen haznesinin montaj hali.

Sekil 5.4’te sistemin son montaj hali yer almaktadir. Bu agamada caligan sistemden
¢ikan iriinler de gosterilmistir. Dikey sistemden ¢ikan grafen katilagma banyosunun
derin olmasinin verdigi avantaj ile asag1 dogru herhangi bir kuvvete maruz kalmadan

akar, daha sonra bir hafif gerginlik olusturacak sekilde yatay olarak grafen toplanir.

Sekil 5.4 : Koagiilasyon banyosu.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Grafen oksit lif egirme cihaz1 tasarlanmig, imal edildikten sonra ise deneylerde
kullanilmigtir. Kullanim esnasinda montaj ile alakali herhangi bir problemle
karsilagilmamustir. Cihaz belirlenen voltaj degeri olan 11V’ta calistirilmistir. Ancak
grafenin ¢ikis hizi beklenilenin altinda seyrettiginden voltaj degeri 15V lara kadar
yiikseltilmigtir. Bu farkin malzemenin newtonien olmadigi i¢in ortaya c¢iktigi
diisiiniilmistiir. Cihaz tasariminda grafen malzemesi newtonienmis gibi diigtiniiliip
hesaplar yapilmigtir. Ufak bir voltaj degisikligi ile bu hatanin giderilmesi miimkiin

olmustur. Bu kosullar altinda alinan grafen lifleri capta siireklilik saglamislardir.

Sekil 6.1 : Grafen lifi.

Ortalama ¢ap degerleri dl¢tildiiglinde farkli iki deney setinden sirasiyla 196 um ve
212 um gaplar elde edilmistir. Ortalama g¢aplarin birbirlerine bu denli yakin olmasi

sistemin standart bir ¢alisma yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

Liflerle alakali mukavemet olglimleri yapildiginda yeni sistemle elde edilen sonuglar
Sekil 6.2’deki gibidir.
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Sekil 6.2 : Ozgiil gerilme — birim uzama grafigi.

Bu sonuglar 151831nda enjektdr pompali tasarimla elde edilen sonuclar (Sekil 3.18) ve
yeni sistemle elde edilen sonuglar (Sekil 6.2) arasinda bir karsilastirma yapildiginda,
yeni tasarlanan sistemin yiizde birim uzama agisindan daha iyi sonuglar verdigi
ancak mukavemet agisindan geride kaldigi soylenebilir. Sistem degerlendirmesinde
grafen liflerinin mukavemet acisindan iyilestirilmesi amaciyla daha fazla kontrollii
deneye ihtiyac vardir. Bazi sonucu etkileyen faktorler; grafen malzemesinin
retildikten sonra bekleme siiresi, ultrasonik banyoda olusan 1sinin grafen
malzemesini olumsuz etkilemesi, alinan liflerin metanol banyosunda bekleme siiresi,
ayrica metanol banyosundan alindiktan sonra ¢ekme testi icin gecen siire seklinde
siralanabilir. Bu olumsuz etkenlerin her iki sistem icin kontrollii bir sekilde

azaltilmas1 durumunda daha objektif bir karsilagtirma yapmak miimkiin olur.

Tasarlanan sistemin mevcut durumu, istekler listesindeki kriterlerini karsilamaktadir.
Deneylerin ¢ok uzun siire aldig1 diigtiniiliirse, tim bu zamanin operatér kontrolii
altinda gecirilecek olmasi tasarimin negatif yoniidiir. Tasarima eklenecek yenilikler
ile sistem iyilestirilebilir. Bunlardan biri pistonun hazne igerisinde katetmesi istenilen
mesafeye konulacak switchlerdir. Bu sayede piston belli bir konuma geldiginde
switche temas edecek ve sistemin otomatik olarak durdurulmasi veya baslatilmasi
saglanacaktir. Boylece tiretilen liflerin liretim asamasinda kopmamasi halinde sistem

operatorsiiz olarak caligabilir.

Tasarimin bir diger negatif yonii ise, katilagsma banyosunda biriken grafen liflerin bu
banyodan ¢ikarilmasi ve toplanmasi asamasidir. Bu durumlarda da sistem operator

bagimli olarak caligmaktadir. Liflerin katilagma banyosu igerisinde birikmeye
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baslamas1 veya kopmasi durumunda katilasma banyosu igerisine konulacak bir
konveyor bant ile grafen lifleri operatérden bagimsiz olacak sekilde katilasma

banyosundan ¢ikarilip toplama tamburuna veya baska banyolara yonlendirilebilir.
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EKLER

EK A: Konstriiksiyon sistematigi semalar1

EK B: Teknik resimler
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Sekil A.1 : Konstriiksiyon sistematiginde fonksiyonel istekler ve kisitlamalar.
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Sekil A.2 : Konstriiksiyon sistematiginde tasarimdaki kisitlamalar.
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Sekil A.3 : Konstriiksiyon sistematiginde taslak ¢izimde karar noktalari.
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