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Bu tez çalıĢmasında, elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ olan Polivinil Alkol (PVA) nanoelyaf 

ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında Çok Cidarlı Karbon Nanotüp (ÇCKNT) ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf takviyeli epoksi nanokompozit malzemelerin üretimi ve mekanik özellikleri araĢtırılmıĢtır. Ġlk 

olarak elektro eğirme yöntemiyle PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT 

takviyeli PVA nanoelyaflar üretilmiĢtir. 0,13 mikrometre kalınlığında üretilen bu nanoelyaflar, 8x125 mm 

boyutlarında kesilip, kalıp içerisinde üst üste 5/10/15 tabakalı olacak Ģekilde yerleĢtirilerek ASTM D882-

02 standartları doğrultusunda epoksi matrisli nanokompozit levhalar üretilmiĢtir. Ayrıca aynı kalıp ile 

referans numunesi olarak nanoelyaf içermeyen epoksi matrisli kompozit levhalar da üretilmiĢtir. Üretimi 

yapılan bu nanokompozit malzemelerin tek eksenli, sabit çene hızı altında çekme dayanımı, elastisite 

modülü, tokluk ve poisson oranları gibi değiĢkenler incelenmiĢ ve referans numunelerin davranıĢlarıyla 

kıyaslanmıĢtır. Ayrıca üretilen nanokompozit malzemelerin termal karakterizasyonları Termogravimetrik 

Analiz (TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ile yapılmıĢtır. Çekme testi sonucu kopma 
yüzeylerinin morfolojilerinin belirlenmesi için ise Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılmıĢtır. 

PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların 

yüzey morfolojileri ve ÇCKNT‟lerin nanoelyaf içerisindeki dağılımları SEM ve Geçirimli Elektron 

Mikroskobu (TEM) ile incelenmiĢtir.   

5/10/15 tabakalı PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli nanokompozit levhaların çekme dayanımları, toklukları ve birim 

Ģekil değiĢimleri, nanoelyaf takviye edilmemiĢ epoksi matrisli kompozit numunelerine göre artmıĢtır. 15 

tabakalı ve ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflar ile takviye edilen 

kompozit levhaların çekme dayanımları, epoksi matrisli kompozit numuneleri ile karĢılaĢtırıldığı zaman 

çekme dayanımındaki artıĢ % 35 olarak belirlenmiĢtir. Nanoelyaf tabakasının artması ile malzemenin 

çekme dayanımı artarken, ÇCKNT oranı artıkça yapısal bir kusur olarak davranan ÇCKNT‟in 

topaklanmasına ve iyi ıslanamamasına bağlı olarak nano boĢluk oluĢmasından dolayı çekme dayanımı 
azalmıĢtır. Nanoelyafların varlığından dolayı meydana gelen temel hasar mekanizmaları, çatlak tutulması, 

çatlak yön değiĢtirmesi, elyaf köprüleme, elyaf sıyrılması ve elyaf kırılmasıdır. 

 

Anahtar Kelimeler: çekme dayanımı, elektro eğirme, karbon nanotüp, nanoelyaflar, 

nanokompozit, polivinil alkol (PVA) 
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In this thesis, the mechanical properties of polyvinyl alcohol (PVA) nanofibers and 1%, 3% and 

5% by weight multi-walled carbon nanotube (MWCNT) reinforced PVA nanofibers reinforced 

nanocomposite materials which were produced by electro spinning method were investigated. Firstly, 

PVA nanofibers and 1%, 3% and 5% MWCNT reinforced PVA nanofibers were produced by electro 

spinning method. These nanofibers produced in 0.13 micrometer thickness were cut in dimensions of 

8x125 mm and placed on top of each other in a mold to be layered 5/10/15. Thus, nanocomposite plates 

were produced according to ASTM D882-02 standards. In addition, a pure epoxy nanocomposite plates 
with no nanoelyaf as a reference sample was produced using the same mold. Variables such as tensile 

strength of these produced nanocomposite materials under constant load, modulus of elasticity, toughness 

and poisson ratios were examined and compared with the behavior of the reference samples. In addition, 

thermal characterizations of the nanocomposite materials were examined and determined by 

Thermogravimetric Analysis (TGA) and Differential Thermal Analysis (DTA). Scanning Electron 

Microscope (SEM) was used to determine the morphology of fracture surfaces as a result of tensile test. 

Surface morphologies of polyvinyl alcohol (PVA) nanofibers and 1%, 3% and 5% by weight multi-

walled carbon nanotube (MWCNT) reinforced PVA nanofibers and this MWCNT‟s distribution in 

nanofibers were investigated by SEM and Transmission Electron Microscopy (TEM). 

 The tensile strengths, toughness and unit deformations of 5/10/15 layered polyvinyl alcohol 

(PVA) nanofibers and 1%, 3% and 5% by weight MWCNT reinforced PVA nanofibers were increased 
compared to nanofibers non-reinforced epoxy test specimens. The tensile strengths of 15 layers and 1% 

by weight of MWCNT reinforced PVA nanofibers an increase of 35% was determined for when 

compared with the epoxy sample. While the tensile strength of the material increased with the increase of 

the nanoelyaf layers in the same ÇCKNT ratio, the tensile strength decreased due to the ÇCKNT 

aggregation acting as a structural defect as the ÇCKNT ratio increased. The main mechanisms that occur 

due to the presence of nanoelifers are crack retention, crack deflection, fiber bridging, fiber stripping and 

fiber breakage. 

 

Keywords: tensile strength, electro spinning, carbon nanotube, nano fibers, nano composite, 

polyvinly alcohol (PVA) 
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1. GĠRĠġ 

 

Genel anlamda mühendislik uygulamalarında kullanılan malzemeler, metaller, 

polimerler, seramikler ve kompozitler olarak dört ana kategoriye ayrılır (Staab). Son 

yıllarda kompozit malzemeler spesifik mekanik özelliklerinden ve nihai olarak 

malzemeden beklenen özelliklerini karĢılamalarından dolayı mühendislik 

uygulamalarında diğer konvansiyonel malzemelerin yerini almıĢtır. 

Makro boyutta mekanik özellikleri ve yapıları birbirinden ayrı, birden fazla 

malzemenin bir araya gelmesiyle oluĢan malzemelere kompozit malzemeler 

denilmektedir. Ayrıca, bileĢenlerin bir ara yüzey boyunca bir araya gelmesiyle oluĢan 

kompozit malzemelerde, bileĢenler genel anlamda özelliklerini korumaktadırlar. Ġki 

veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesi sonucu oluĢan kompozit malzemelerin 

üretilmesindeki temel sebep, yalnız kullanılması durumunda kendisinden istenen 

özellikleri veremeyen malzemelere yeni özellikler katarak, kullanım alanlarına uygun ve 

istenilen özellikleri karĢılayabilecek malzemeler üretmektir.  

Kompozit malzemeler çok eski tarihlerden bugünümüze kadar bilinmekte olup 

insanoğlu tarafından, binlerce yıl önce, barınakların yapılması esnasında çamur 

içerisinde saman takviyeli kerpiç bloklar Ģeklinde kullanılmıĢtır. Günümüze kadar 

kompozit malzeme bilimi, insanoğlunun ihtiyaçlarının karĢılanma isteğine ve 

teknolojinin ilerlemesine bağlı olarak hızla geliĢmekte ve ilerlemektedir. Yapılan 

çalıĢmalar ve araĢtırmalar neticesinde belli bir konuma gelen ileri kompozit malzemeler, 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmakta olan malzemelerin kendisinden beklenen 

ihtiyaçları karĢılayamadığı veya özelliklerinin geliĢtirilmesinin gerekli olduğu 

durumlarda spesifik bir malzeme olarak kullanılmaktadır. 

Kompozit malzemelerin oluĢum seçenekleri sonsuz denebilecek kadar geniĢ bir 

alan olup sınıflandırılması çok farklı Ģekillerde yapılabilmektedir. Fakat genel anlamda 

yapılan sınıflandırma Ģekli, kompozit malzemenin yapısında bulunan matris malzemeye 

göre sınıflandırma ve takviye edilen malzemeye göre sınıflandırma olmak üzere iki 

kısma ayrılmaktadırlar (Staab). Kompozit malzemenin yapısında bulunan matris 

malzemeye göre sınıflandırılması metal esaslı, seramik esaslı ve polimer esaslı matrisler 

olmak üzere üç kısımda incelenmektedir. Takviye edilen malzemeye göre sınıflandırma 

ise elyaf takviyeli, parçacık takviyeli, tabakalı kompozitler ve karma kompozitler olmak 

üzere dört bölüme ayrılmaktadır. Ġlerleyen bölümlerde kompozit malzemelerin 

sınıflandırılmasıyla ilgili detaylı açıklamalar bulunmaktadır. 
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Kompozit malzemeler yapısında bulunan matris malzemeye göre metal esaslı, 

seramik esaslı ve polimer esaslı matrisler olmak üzere üç kısımda sınıflandırılmasına 

rağmen, kompozit malzemeleri üretmek için en çok tercih edilen ve kullanılan matris 

polimer esaslı matrislerdir (Bağcı, 2006). Bunun baĢlıca nedeni polimerlerin iĢlenebilme 

kolaylıkları, mekanik özellikleri, sünek davranıĢları ve düĢük yoğunlukta 

bulunmalarıdır. 

Polimer matrisli kompozit malzemelerde genellikle elyaflar ve tanecikler takviye 

elemanı olarak kullanılmaktadır. Takviye elemanı olarak elyaf kullanılan polimer 

matrisli kompozit malzemelerde, polimer matrisler sürekli elyaf, kırpılmıĢ elyaf (keçe) 

ve dokuma elyaf (kevlar) vs. gibi çeĢitli Ģekillere sahip elyaflar ile takviye 

edilebilmektedir. Lakin son yıllarda polimer matrisli kompozit malzemelerde takviye 

elemanı olarak nano boyutlara sahip tanecikler kullanılmaya baĢlanmıĢ ve ortaya çıkan 

kompozit malzemelere polimerik nanokompozitler ismi verilmiĢtir. Nanokompozit 

malzemeler dolgu ve matris olarak adlandırılan iki kısımdan oluĢmaktadır. Polimer 

esaslı nanokompozit malzemeler içerdikleri polimer matrisi ve dolgu malzemelerinin 

özelliklerine göre farklı özellikler göstermektedir. 

Polimer matrisli nanokompozit malzemeler imal etmek için farklı imal teknikleri 

üzerinde ciddi araĢtırmalar yapılmaktadır. Bu üretim teknikleri, hedeflenen ve istenen 

kompozit malzeme özelliklerine ve üretim verimliliğine uygun olarak tercih edilir. 

Yüksek alan/hacim oranlarından dolayı nanokompozitlerde, matris malzemeleri 

ile takviye malzemelerinin birbirine temas ettikleri noktadaki ara yüzey alanları 

geleneksel mikro ve makro kompozitlerden çok daha fazla olduğundan, yüksek 

elastiklik modülü, yüksek mukavemet ve ısıl kararlılık gibi daha iyi özelliklere 

sahiptirler. Bunların yanı sıra, yüksek iletkenliği bulunan takviye elemanı kullanılarak 

bu malzemelerin çok iyi elektriksel özelliklere sahip olması da sağlanabilmektedir. 

Günümüzde polimer nanokompozitler üzerine yapılan araĢtırmalar, daha üstün 

özellikleri barındıran yeni malzemeler hazırlamak ve daha kısa sürede, yüksek verimli 

nanokompozitler elde etmek üzere iki temele ayrılabilir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, 

polimerik nanokompozitlerin, talep edilen ve elde edilebilen üstün mekanik, ısıl ve 

elektrik özellikleri nedeni ile birçok alanda uygulama imkânı bulduğu gözlenmiĢtir. 

Polimerik kompozitler öncelikli olarak elektronik cihazlar, otomotiv sanayi, 

savunma sanayi ve tıp alanlarında kullanılmaktadır. Örneğin, elektronik elemanlarda 

kullanılan polimerlerin yüksek ısıl iletkenliğe sahip olmaları istenmektedir, bu yüzden 

ısıl iletken olan polimerler üzerine çalıĢmalar yapılmaktadır (Tavman ve Turgut, 2006). 
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YapılmıĢ araĢtırmalar sonucunda, polimerik nanokompozitler günümüzde otomobillerde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Yılmazbayhan, 2006). Polimerler yalıtkan özellik 

göstermesine karĢı, son zamanlarda polimer matris içerisine iletken tanecikler 

katılmasıyla elde edilen bazı iletken polimerik nanokompozitler geliĢtirilmiĢtir. 

Ġleri kompozit malzemelerin ara yüzeyini iyileĢtirmek ve kırılma tokluğunu 

artırmak için kullanılan diğer bir yaklaĢım ise kompozitlerin ara yüzeyine elektro 

eğirme metoduyla üretilen nanoelyafların kullanımıdır (Yeo ve Friend, 2006). Elektro 

eğirme yöntemi, elyaf çapları mikrometreden nanometreye kadar değiĢen nanofibril 

ağların üretilmesine olanak sağlamaktadır (Jeong ve ark., 2006). Bununla birlikte 

elektro eğirme metoduyla elde edilen nanoelyafların yüksek yüzey alanına sahip olması, 

ileri kompozit malzemelerde uygulanabilirliğin önemli bir derecede artmasına neden 

olmaktadır. Bölüm 3‟te elektro eğirme yöntemiyle elyaf üretimi anlatılmaktadır. 

1971 yılında Baumgarten ve ekibi ilk kez bir mikron altındaki elyafların 

üretimini gerçekleĢtirmiĢ ve bu yıllardan itibaren araĢtırmacılar nanoelyafların 

morfolojisi ile ilgili çalıĢmalar yapmaya baĢlamıĢtır (Stanger, 2005). Günümüzde ise 

birçok yöntem kullanılarak çeĢitli seramik ve polimer malzemelerden nanoelyaf üretimi 

gerçekleĢtirilebilmektedir (Stanger, 2005). 

Elektro eğirme metodunun en önemli katkılarından biri de karbon nanotüp gibi 

partikülleri nanoelyafların içerisine veya yüzeyine entegre ederek farklı 

konfigürasyonlarda nanokompozit yapıların oluĢmasına olanak sağlamaktadır. Bu 

Ģekilde elde edilen nanokompozitler, karbon nanotüplerin özelliklerinden dolayı önemli 

bir enerji absorbsiyon potansiyeline sahiptirler (Sun ve ark., 2009; Hamer ve ark., 

2011).  

Bu tez çalıĢmasında; elektro eğirme yöntemiyle üretilen Polivinil Alkol (PVA) 

nanoelyafların ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında Çok Cidarlı Karbon Nanotüp 

(ÇCKNT) ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların, bir kalıp yardımıyla epoksi reçine 

içerisinde üst üste 5/10/15 tabakalı olacak Ģekilde yerleĢtirilmesi sonucu üretilen epoksi 

nanokompozit levhaların mekanik özellikleri belirlenmiĢ ve referans numunesi olan saf 

epoksi ile kıyaslanmıĢtır. Üretilen bu nanokompozit malzemeler için çekme deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢ olup tek eksenli sabit çekme hızı altında çekme dayanımı, elastisite 

modülü, tokluk ve Poisson oranları gibi değiĢkenler incelenmiĢ ve referans numunelerin 

davranıĢlarıyla kıyaslanmıĢtır. Karbon nanotüplerin (KNT) elyaf morfolojisine ve 

nanoelyaflar ile beraber nanokompozitler de kullanıldığında birim Ģekil değiĢtirme, 

elastisite modülü, Poisson oranı ve tokluk gibi değiĢkenlere etkileri de incelenmiĢtir. 
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Ayrıca nanoelyafların nanokompozit içerisindeki yapısı ve dağılımının kompozit yapı 

içerisindeki davranıĢları incelenmiĢtir. 

PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların, yüzey morfolojileri ve ÇCKNT‟lerin nanoelyaf 

içerisindeki dağılımları, Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) ve Geçirimli Elektron 

Mikroskobu (TEM) aracılığıyla incelenmiĢtir. PVA nanoelyaflar ve ağırlıkça % 1, % 3 

ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflar kullanılarak üretilen 

nanokompozit levhaların termal karakterizasyonları ve özellikleri, Termogravimetrik 

Analiz (TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ile incelenmiĢ ve yorumlanmıĢtır. 

Ayrıca bu nanokompozit levhaların tek eksenli sabit çene hızı altında yapılan çekme 

deneyleri sonucunda oluĢan kırık yüzeylerinin morfolojisi de taramalı elektron 

mikroskopu (SEM) ile incelenmiĢtir.  

Makro olarak üretilen elyaf takviyeli polimer kompozitlere ilave olarak nano 

boyutla hem parçacık katkılı hem de nanoelyaf takviyeli polimer nanokompozit 

malzemelerin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu nanokompozitler havacılık, otomotiv, 

inĢaat vb. uygulamalarında, hem kaplama hem de yeni bir malzeme olarak 

kullanılmasına yenilik getirmiĢtir. Bu malzemeler, özellikler iletkenlikleri de 

araĢtırılarak ĠHA, SĠHA gibi araçlarda kullanımı önem arzetmektedir. Ağırlıkça % 1 

oranındaki ÇCKNT katkılı PVA nanoelyaf takviyeli epoksi nanokompozit üetimi 

gerçekleĢtirilerek, çekme dayanımı epoksi matrisli kompozit malzemeler ile 

karĢılaĢtırıldığı zaman 64.776 MPa‟dan % 34 artıĢ ile 87.232 MPa olmuĢtur. Sonuç 

olarak bu tez çalıĢması yeni nesil nanokompozit malzemelerin üretimi, uygulamadaki 

yeri, literatür ve ulusal düzeyde istenilen malzeme konsepti bakımından beklentilere 

cevap vermektedir. Aynı zamanda gelecek çalıĢmalar ve ileride yapacağımız 

çalıĢmalara ön adım olmaktadır. Ġlaveten, yapılacak olan tez, proje vs. gibi yeni nesil 

nanokompozit çalıĢmalara ıĢık tutacaktır. 

Elde edilen sonuçlar nedenleri ile birlikte irdelenmiĢ ve değiĢikliklere sebep olan 

etkenler ortaya konulmuĢtur. Ayrıca yapılan çalıĢmalar sonucu elde edilen verilere göre 

ilerleyen zamanlarda yapılması düĢünülen çalıĢmalar açıklanmıĢtır. 
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2. KURUMSAL TEMELLER 

 

2.1. Nanoteknoloji ve Nanoelyaf  

 

Günümüzde teknoloji, insanoğlunun taleplerine ve isteklerine cevap vermek 

amacıyla sürekli olarak hızla geliĢmekte ve ilerlemektedir. Bu geliĢmelerden biri de 

malzeme boyutlarının nano boyuta kadar küçültülmesi ve malzeme özelliklerinin 

insanoğlunun taleplerini karĢılamaya yönelik olarak geliĢtirmesi ile ilgilenen bilim dalı 

olan “nanoteknoloji”dir. Nanoteknoloji kısaca atomik boyutta yapılan iĢleme 

teknolojisidir. Nanoteknoloji, nano ölçekte uygulanan ve gerçek dünyada uygulamaları 

olan bir teknolojiyi ifade eder. Maddenin atomik ve moleküler seviyelerde, yaklaĢık 1 

ila 100 nm boyutunda kontrolü veya yeniden yapılandırılması olarak tanımlanmaktadır. 

Nanoteknoloji ifadesini ilk defa ortaya atan Japon bilim adamı Norio Taniguchi 

olmuĢtur. 1974 yılında yayınlanan bir makalesinde Taniguchi'nin açıklaması Ģu 

Ģekildedir. "Nano-teknoloji' en temel anlamıyla malzemelerin atom ya da molekül 

iĢlenmesi, ayrılması, birleĢtirilmesi ve bozulmasıdır" (Taniguchi ve ark., 1974). 

Genel olarak nanoteknoloji, nano ölçekli boyutu nedeniyle önemli ölçüde 

geliĢtirilmiĢ fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri, iĢlevleri, olgular ve iĢlemler 

sergileyen, 0,1-100 nm arasında değiĢen boyutları ile malzeme, cihaz ve sistemlerin 

oluĢturulması, iĢlenmesi, karakterizasyonu ve kullanımı olarak tanımlanır. 

Nanoteknoloji nano-biyoteknoloji, nano-sistemleri, nano-elektronik ve nanokompozitin 

önemli bir parçası olan nano yapılı malzemeleri kapsar (Thostenson ve ark., 2001; 

Thostenson ve ark., 2005). 

Temel bilim nanobilim olarak adlandırılır. Nano ölçekte maddenin özellikleri 

daha büyük ölçekte olanlardan farklıdır. Bir malzemenin boyutları büyük bir boyuttan 

küçüldüğü zaman, özellikleri ilk önce aynı kalır, daha sonra küçük değiĢiklikler 

meydana gelir. Son olarak, boyut 100 nm'nin altına düĢtüğünde, özelliklerde çarpıcı 

değiĢiklikler meydana gelebilir. Yapılan araĢtırma ve çalıĢmalarda malzemelerin nano 

boyutta makro boyuttaki yapılarından farklı davrandıkları gözlemlenmiĢtir. Farklı 

davranmalarının ve farklı özellikler göstermelerinin en temel nedeni nano boyuttaki 

malzemelerin kuantum etkileridir. Örnek olarak külçe Ģeklindeki altının baĢka 

malzemeler ile tepkimeye girmediği fakat nano boyuttaki altında bu durumun olmaması 

verilebilir. Bundan dolayı bilim adamları malzemelerin nano boyuttaki özellikleri 
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üzerine çalıĢmalar yapıp, malzeme özelliklerini geliĢtirip iyileĢtirerek var olan 

problemlere çözüm arayıĢına çalıĢmaktadırlar.  

Malzemelerde mikro boyuttan nano boyuta geçildiğinde fiziksel özelliklerinde 

de etkileyici değiĢikler oluĢmaktadır. Nanokompozitlerin yapı özellik iliĢkisinin 

anlaĢılmasında temel öneme sahip olan morfolojik özellik, takviye edilen malzemelerin 

yüzey alanı/hacim oranıdır. Makro boyuttan nano boyuta ilerledikçe malzemelerin 

yüzey alanı/hacim oranı artmaktadır. Malzemelerin nano boyutlarındaki durumlarının 

mikro boyuttaki durumlarına kıyasla hacimlerine göre çok daha yüksek yüzey alanlarına 

sahip oldukları görülmüĢtür. Bu yüzey alanı/hacim oranındaki değiĢim malzemeye 

farklı elektrik ve mekanik özellikler kazandırmaktadır (Zucchelli ve ark., 2011). Buna 

bağlı olarak malzemenin aynı bileĢimine sahip nano boyuttaki özelliklerinin mikro 

boyuttaki özelliklere göre farklılık gösterecektir. Birim hacim için yüzey alanı 

malzemenin çapı ile ters orantılıdır. Bundan dolayı birim hacimlerinde düĢük çapa sahip 

malzeme büyük çapa sahip malzemeye kıyasla yüksek yüzey alanlarına sahiptir. 

Nanoelyaflar, nano boyutta olup ipliksi görünüme sahip yapılardır. Çapı 1 

mikron (1000nm) ve altındaki ince iplikçilere nanoelyaf denir. Mikroskop olmaksızın 

çıplak gözle görülemezler. Günümüzde farklı imalat teknikleri aracılığıyla birçok 

seramik ve polimer malzemelerden nanoelyaf imal edilmesi gerçekleĢtirilebilmektedir.  

Nanoelyaflar yüksek moleküler oryantasyona sahiptir, kristalit büyüklükleri 

konvansiyonel elyaflara göre daha küçüktür, nano boyutları sayesinde daha az yapısal 

kusur taĢırlar, bu sayede oldukça iyi mekanik özellikleri vardır. Elyaf çapı nanometre 

düzeyine indirildiğinde, atom baĢına düĢen gerinim enerjisi üstel olarak artmakta ve 

karbon nano tüplerde 30 GPa seviyelerine çıkmaktadır. Küçük çaplarından ötürü 

yüzey/hacim oranları veya yüzey/kütle oranları yüksektir, dolayısıyla yüksek yüzey 

alanlarına sahiptirler. Bu özellik nano elyaflara fonksiyonel gruplar, moleküler, iyonlar, 

katalitik parçalar ve diğer birçok nano boyutta parçacıklarla bağlanma yeteneği 

kazandırır (Teo ve Ramakrishna, 2009). 

Nanoteknolojinin birçok kullanım alanı vardır. Bunlardan bazıları uzay 

uygulamaları, tarım uygulamaları, savunma uygulamaları, optik ve elektriksel 

uygulamaları, cilt bakım ürünleri, yara örtücüleri, biyomedikal uygulamaları, filtrasyon 

uygulamaları, kompozit uygulamaları ve enzim taĢıyıcılarıdır.  

Nano ölçekte yeni materyallerin, süreçlerin ve olayların keĢfi ve 20. yüzyılın 

sonunda araĢtırma için yeni deneysel ve teorik tekniklerin geliĢtirilmesi, yenilikçi nano 

sistemlerin ve nano malzemelerin geliĢimi için yeni fırsatlar sunmaktadır. 
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2.2. Nanokompozitler 

 

Geleneksel kompozitler, kullanıcılara ihtiyaç duydukları spesifik özellikleri 

sunmak için birleĢtirilmiĢ iki veya daha fazla bileĢenden oluĢan katı malzemelerdir. 

Genellikle, bir matris ve farklı tipteki takviyelerden oluĢurlar. Nanokompozitler, en az 

bir bileĢenin, 100 nm'den daha az en az bir boyuta sahip olduğu kompozitlerdir. 

Genel anlamda kompozit malzemeleri sınıflandırma Ģekli, kompozit malzemenin 

yapısında bulunan matris malzemeye ve takviye edilen malzemeye göre iki kısıma 

ayrılmaktadır. Kompozit malzemenin yapısında bulunan matris malzemeye göre 

sınıflandırılması ise metal esaslı, seramik esaslı ve polimer esaslı matrisler olmak üzere 

üç kısımda incelenmektedir.  

Metal esaslı kompozit malzemeler, yapısında ana malzeme olarak metal ve metal 

alaĢımlarının bulunduğu genellikle de takviye elemanı olarak seramiklerin kullanıldığı 

malzemelerdir. Takviye edildikleri malzemeye göre üstün özelliklere sahiptir. 

Seramiklerin yüksek elastiklik modülü ve metallerin plastik Ģekil değiĢtirme özellikleri 

bir araya gelerek aĢınmaya karĢı dayanıklı malzemeler elde edilebilir. 

Seramik matrisli kompozit malzemeler, yapısında ana malzeme olarak seramik 

ve seramik alaĢımlarının bulunduğu genellikle de takviye elemanı olarak çeĢitli 

elyafların kullanıldığı malzemelerdir. Seramik malzemeler çok yüksek sıcaklığa 

dayanıklı olup sert, gevrek ve kırılgan bir yapıda olmalarından ötürü çok düĢük süneklik 

ve kırılma tokluğa sahiptirler. Bu nedenle genellikle elyaflarla takviye edilerek 

kullanılmaktadırlar.  

Polimer matrisli kompozit malzemeler, çoğunlukla petrokimya esaslı ürünlerdir 

ve günümüzde en yaygın kullanım alanı olan malzemelerdir. Polimer esaslı kompozitler 

korozyona dirençli, uzun süreli kullanıma uygun, iĢlenmesi kolay, Ģekillendirilebilen, 

birim kütle baĢına yük kapasitesi yüksek malzelemerdir. Polimer matrisli kompozitler, 

termoset, termoplastik ve elastomer matrisli kompozitler olmak üzere üçe ayrılır. 

Takviye edilen malzemeye göre sınıflandırma da ise kompozit malzemeler elyaf 

takviyeli, parçacık takviyeli, tabakalı kompozitler ve karma kompozitler olmak üzere 

dört bölüme ayrılmaktadır.  

Kompozit malzemelerin en yaygın olanı elyaf takviyeli kompozit malzemeler 

olup takviye malzemesi olarak da cam elyaftır. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde 

matris malzemeden dayanım bakımından önemli bir beklenti bulunmamaktadır. Matris 

malzeme elyafları yerinde tutar, ortam etkilerinden korur ve kuvveti elyaflara iletir. 
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Kuvvet ise bütünüyle elyaflar tarafından iletilir. Dayanımı ve rijitliği yüksek olan elyaf 

lifleri takviye olarak kullanılır. Sürekli veya süreksiz elyaflar takviye elemanı olarak 

kullanılabilir. Cam, karbon, kevlar ve bor günümüzde sık kullanılan takviye elyaflarıdır. 

Tanecik takviyeli kompozitler, takviye malzemesinin boyutları, takviye edilen 

malzeme özelliklerinin, kompozit malzemeye olan katkısını belirler. Tanecikler, 

çoğunlukla kompozitin sertliğini artırmada etkili fakat dayanımı artırmada fazla bir 

etkiye sahip değillerdir. Parçacıklar dislokasyon hareketlerini engelleyerek dayanımı 

artırırlar. Parçacık dolgular, her ne kadar yaygın olarak fiziksel ve mekanik özellikleri 

artırmak için kullanılsa da birçok durumda sadece maliyeti azaltmak için kullanılırlar.  

Tabakalı kompozitler; en eski ve en yaygın kullanım alanına sahip olan 

kompozit yapı tipidir. Farklı elyaf yönlenmelerine sahip tabakaların bileĢimi ile çok 

yüksek mukavemet değerleri elde edilir. Isı ve neme karĢı dayanıklı yapılardır.  

Karma kompozitler; aynı kompozit yapıda iki ya da daha fazla takviye elemanı 

çeĢidinin bulunması olasıdır. Bu tip kompozitlere “hibrid kompozitler” denir. Bu alan 

yeni tip kompozit malzemelerin geliĢtirilmesine uygun bir alandır. 

Kompozit malzemeler yapısında bulunan matris malzemeye göre metal esaslı, 

seramik esaslı ve polimer esaslı matrisler olmak üzere üç kısımda sınıflandırılmasına 

rağmen, kompozit malzemeleri üretmek için en çok tercih edilen ve kullanılan matris 

polimer esaslı matrislerdir (Bağcı, 2006). Bunun baĢlıca nedeni polimerlerin iĢlenebilme 

kolaylıkları, mekanik özellikleri, esnek davranıĢları ve düĢük yoğunluğa sahip 

olmalarıdır. 

Polimer matrisli kompozit malzemelerde genellikle elyaflar ve tanecikler takviye 

elemanı olarak kullanılmaktadır. Takviye elemanı olarak elyaf kullanılan polimer 

matrisli kompozit malzemelerde, polimer matrisler sürekli elyaf, kırpılmıĢ elyaf (keçe) 

ve dokuma elyaf (kevlar) vs. gibi çeĢitli Ģekillere sahip elyaflar ile takviye 

edilebilmektedir. Lakin son yıllarda polimer matrisli kompozit malzemelerde takviye 

elemanı olarak nano boyutlara sahip tanecikler kullanılmaya baĢlanmıĢ ve ortaya çıkan 

kompozit malzemeler polimerik nanokompozitler olarak isimlendirilmiĢtir. 

Nanokompozit malzemeler dolgu ve matris olarak adlandırılan iki kısımdan 

oluĢmaktadır. Polimer esaslı nanokompozit malzemeler içerdikleri polimer matrisi ve 

dolgu malzemelerinin özelliklerine göre farklı özellikler göstermektedir. 

Polimer matrislerin mekanik ve fiziksel özelliklerini iyileĢtirmek için 

nanoparçacıkların dolgu malzemesi olarak kullanılması fikri son zamanlarda bilim 

adamları tarafından sıkça araĢtırılmaktadır. Nanometre boyutundaki bu parçacıkların 
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yüzey alanları 1000 m
2
/g bulabilmektedir (Gojny ve ark., 2005). Bu büyük yüzey 

alanları nedeni ile yükün matristen nanoparçacığa transferi kolaylaĢacak ve sonuçta 

matrisin mekanik özellikleri arttırılmıĢ olunacaktır (Njuguna ve ark., 2007). Bu yük 

transferini gerçekleĢtirmeye en uygun adaylar nanotüpler, karbon nanoelyaflar, 

nanokiller vb. nanoparçacıklardır. 

 

2.3. Karbon Nanotüpler  

 

Richard Smalley tarafından 20. yüzyıl sonlarında yapılan çalıĢmalarda, karbon 

atomlarının atmıĢlı gruplar halinde birbirlerine bağlanmasıyla oluĢan “buckyball”lar 

(küresel molekül) kütlesine birkaç kobalt veya nikel atomu eklendiğinde Ģekil 

değiĢtirerek, kimyasal olarak kararlı ve duvar kalınlığı bir nanometre boyutundaki 

“nanotüp” Ģekline dönüĢtüğü görülmüĢtür.  

Nanotüpler ilk olarak 1991 yılında ortaya çıkmıĢtır. Grafen düzlemi dediğimiz 

örülü yapının bir silindir Ģekline sarılması ve uçlarının küresel bir silindir kapağı 

Ģeklinde kapatılmasıyla oluĢturulur.  

Koltuk tipi nanotüp, zikzak yapan nanotüp ve her iki tür nanotüpten farklı yapıya 

sahip chiral tip nanotüp olmak üzere üç Ģekilde oluĢum gösterirler. Ayrıca mukavemet 

artıĢı amacıyla birden fazla sarım üst üste yapılarak çok duvarlı nanotüp yapılar da elde 

edilebilir. Nanotüpler tek cidarlı veya çok cidarlı yapılarda bulunabilmektedir ve çok 

duvarlı karbon nanotüpler (ÇCKNT) basitçe eĢ merkezli tek cidarlı karbon 

nanotüplerden (TCKNT) oluĢmaktadır (Thostenson ve ark., 2001). TCKNT‟ler, 

ÇCKNT‟lere göre daha dayanıklıdır. KNT‟lerin bir baĢka yapıda fulleren, beĢgen ve 

altıgen oluĢan, dıĢbükey kapalı kafes Ģeklindedir. 

Çok hafif olması, yüksek elastiklik modülüne sahip olması ve bilinen en 

dayanıklı elyaf olması ihtimalleri, ÇCKNT‟lerin en önemli özelliklerindendir. Deneysel 

bazı çalıĢmalar sonucu ÇCKNT‟lerin 1-1.8 TPa arasında elastiklik modülüne ve TEM 

esaslı çekme ve eğme testleriyle de 0.8-150 GPa arasında çekme dayanımına sahip 

olduğu anlaĢılmaktadır (Gojny ve ark., 2005). ÇCKNT‟lerin çekme dayanımlarının tek 

cidarlılardan daha düĢük olduğu bilinmektedir. Bunun temel sebebi, her bir nanotüp 

katmanının KNT‟lerin sürtünmesize yakın kinetik özelliklere sahip olmasından dolayı 

birbiri üzerinden kayarak sıyrılma (pull-out) olarak bilinen özelliğin görülmesidir. 

Çünkü TCKNT sadece bir grafit tabakasının yuvarlatılması ile oluĢur (Fan, 2007). 

ÇCKNT'ler ise iç içe geçmiĢ eĢ merkezli tüpler olup bu tüplerin birbirleri içinden 
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kayabilme ihtimalleri dayanımlarını düĢürür (Lordi ve ark., 1999). Yu ve arkadaĢları 

tarafından yapılan bir baĢka çalıĢmada ise TCKNT‟lerin dıĢ yüzeylerinde taĢıdığı yükler 

vasıtasıyla oluĢturulan gerilme-gerinim eğrilerinden 13-52 GPa arasında kırılma 

dayanımına sahip olduğu belirlenmiĢtir (Yu ve ark., 2000). Aynı yöntemle ÇCKNT‟ler 

için gerçekleĢtirilen çalıĢmada ise 11-63 GPa arasında çekme dayanımı ile 0.27–0.95 

TPa mertebesinde elastiklik modülü tayin edilmiĢtir. Özellikle, yoğunluğu da dikkate 

alındığında çelikten çok daha yüksek spesifik dayanıma sahip olan KNT‟ler bilinen en 

dayanımlı malzemelerden biri olarak kabul edilmektedir. 

Grafenin simetrisi ve kendine has elektriksel yapısından ötürü, karbon 

nanotübün yapısı elektriksel özelliklerini önemli bir Ģekilde etkilemektedir. 

Nanotüplerin çeĢitlerine yani atomların diziliĢ Ģekline göre elektriksel özellikleri de 

değiĢmektedir. Örneğin tüm koltuk tipi nanotüpler, metalik özelliğe sahiptir; yani 

iletkendirler. Teoride metalik nanotüplerin elektrik gerilim yoğunlukları gümüĢ ya da 

bakır gibi metallere kıyasla 1000 kat daha fazladır.  

 

2.3.1. Polimer/karbon nanotüp (KNT) nanokompozitler 

 

KNT‟ler 1 TPa Young Modülü ve 50 GPa çekme dayanıma sahip olduklarından 

ve mevcut olan karbon elyafların dayanımından (200-800 GPa) üstün olmalarından 

dolayı polimer nanokompozit malzemelerde takviye elemanı olarak hem bilim 

dünyasında hem de nanomühendislik uygulamalarında büyük bir ilgi çekmektedir. 

KNT‟ler var olan elyafları güçlendirmek için ikincil bir takviye elemanı olarak kapsamlı 

bir Ģekilde araĢtırılmaktadır (Lozano ve ark., 2015; Siochi ve Harrison, 2015). 

KNT‟ler grafen tabakasının tüp haline gelmiĢ Ģekli olarak düĢünülebilir ve 

dayanıklı, termal ve elektriksel iletkenliğe sahip olması gibi özelliklerinden dolayı 

kompozit malzemelerde kullanılmaktadır. KNT‟ler bu özelliklere sahip olmasına 

rağmen kompozit malzemelerde etkin bir Ģekilde kullanabilmesi için spesifik en/boy 

oranı, iyi bir dağılım ve dizilim, ara yüzeysel gerilim transferi gibi bazı Ģartların yerine 

getirilmesi gerekir. Bu gibi etkenler kompozitlerin mekaniksel performansını etkileyen 

en önemli parametrelerdir (Coleman ve ark., 2006a). Mekaniksel takviye elemanı olarak 

KNT‟lerin olası bütün özelliklerinden faydalanabilmek onların polimer matrisi 

içerisindeki homojen bir Ģekilde dağılım ve dizilimine bağlıdır. Ayrıca KNT‟lerin 

dağılım esnasında yapısal bütünlüğünün bozulmaması gerekir. Ġyi bir dağılım ve 

dizilim, matris içerisindeki gerilme konsantrasyonunu minimize ederek etkili bir yük 
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transferini gerçekleĢtirmeye yardımcı olur. Zayıf bir dağılım, özellikle KNT‟ler belirli 

bir eĢik değerini aĢtığında aglomerasyonlardan dolayı dayanım ve elastik modülünde bir 

düĢüĢe neden olur (Coleman ve ark., 2006a). 

KNT‟ler polimer matriks içerisinde sıyrılma mekanizmasıyla (pull-out) tokluğu 

artırma da önemli rol oynamaktadırlar. Aynı zamanda diğer mekanizmalar olan 

köprüleme ve boĢluk büyümesinin oluĢumunda da KNT‟lerin önemi büyüktür (Andrews 

ve Weisenberger, 2004; Wichmann ve ark., 2008; Shtein ve ark., 2013). Köprüleme 

etkisi KNT‟lerin önemli bir derecede uzayabilirliliğini yansıtmakla beraber matris ve 

karbon elyaf etrafındaki hasar zorlanmasından daha yüksek nanotüp zorlanmasına 

neden olmaktadır. Mikro elyafların kırılma teorisine göre elyaflarda elyaf sıyrılması ve 

kırılması gibi iki farklı Ģekilde hasar mekanizmalarının ortaya çıktığı görülmektedir. 

Çatlak ucu KNT‟lere temas ettiğinde, çatlağın ilerlemesini engelleyen KNT‟ler 

uzayarak köprüleme etkisi oluĢturur ve daha sonraki aĢamada KNT‟ler matristen ya 

sıyrılırlar ya da kırılmaya maruz kalırlar (ġekil 2.1) (Shtein ve ark., 2013). Çatlak 

köprüleme prosesi reçine içerisinde yer alan nanotüplerin uzunluğuna bağlıdır. 

 

 
 

ġekil 2.1. KNT‟lerin matris içerisinde oluĢturduğu hasar Ģekilleri gösterimi (Shtein ve ark., 2013) 

 

Kompozitlerdeki ara yüzey özelliği mühendislik sinerjitik özelliği bakımından 

önemli ve kompozitleri oluĢturan (elyaf-matris) yapıların özelliğinin ötesinde bir 

konuma sahiptir. Basma dayanımı, darbe direnci, yorulma ömrü ve kırılma tokluğu gibi 

nanokompozit malzeme özellikleri elyaf/matris arayüzeyine göre hassas bir davranıĢ 
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sergilemektedirler. Nanokompozit malzemelerin optimum düzeydeki performanslarını 

elde etmek için ara yüzey dayanımının ve tokluğunun uygun bir Ģekilde ayarlanması 

gerekmektedir. Elyaf ayrılması ve sıyrılması, nanokompozitin tokluğunu artırmak için 

kullanılan önemli enerji yayma mekanizmalarıdır. KNT‟ler literatürde nanokompozit 

uygulamaları için iki farklı Ģekilde kullanılmaktadırlar. Bunlardan biri kimyasal 

buharlaĢtırma tekniği (CVD) kullanılarak katmalar üzerine veya elyafların üzerine 

büyütülür, diğeri ise kaplama ve boyama teknolojisi kullanılarak sentezlenen KNT‟lerin 

uygulanmasıdır (Kamae ve Drzal, 2012). KNT‟lerin topaklanması ve matris içerisinde 

viskozitenin artması gibi zorluklar dağılım metodunda sıklıkla karĢılaĢılan problemler 

arasında yer almaktadır. Bu problemler KNT‟lerin elyaf yüzeyine büyütülmesinde 

görülmediğinden büyük avantajlar sunmaktadır. Aynı zamanda KNT‟lerin büyütülme 

esnasındaki dizilimi kontrol edilebilmektedir. KNT‟ler kaplama ve boyama 

yöntemleriyle elyaf-matris ara yüzeyinde kullanılmaktadırlar. Elyafların yüzeyleri, 

polimerlerle uyumluluğu ve tutarlılığı iyileĢtirmek gibi nedenlerden dolayı modifiye 

edilmektedir. KNT‟lerin bu Ģekilde kaplanması elyaf yüzeyine zarar vermemekte ve 

elyafların dayanımını bozmamaktadır. 

Nanokompozit malzemeler, matris çatlağı ve delaminasyon Ģeklindeki hasar 

oluĢumuna oldukça hassastır ve bu tip hasarlar, özellikle yorulma ömrü, basma 

dayanımı istenen nanokompozit malzemenin performansını sınırladığı için 

istenilmemektedir. KNT‟ler ise uzun süredir nanokompozitlerin performansı etkileyen 

bu zorlukları aĢmak için en iyi aday olarak görülmektedir. KNT‟lerin 

nanokompozitlerde kullanımı elyaf ve katman arasına biriktirilmesi, matris içerisine 

dağıtılması ve elyaflarla entegre edilmesi olmak üzere üç kategoriye göre gruplandırılır. 

 

2.3.2. Karbon nanotüplerin (KNT) sentezlenmesi  

 

Karbon nano tüp sentezlenmesi için yıllar süren çalıĢmalar sonucunda belirli 

yöntemler ortaya çıkartılmıĢtır. Sentezleme yöntemlerinin her biri farklı uygulama ve 

kullanım istekleri doğrultusunda ĢekillendirilmiĢtir. Yüksek saflıkta üretim isteği, düĢük 

sıcaklıklarda sentezleme ve üretim kapasitesinin artırılması üzerine yapılan çalıĢmalarla 

birçok değiĢik yöntemleri ortaya çıkmıĢtır (Kucukyildirim ve Eker, 2012). Bu 

yöntemler Ģu Ģekildedir: 
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2.3.2.1. Katı halde karbondan sentezleme 

 

Katı hâlde karbondan sentezleme yöntemlerinde karbon kaynağı, katı halde bulunan 

grafit bir parça kullanılmaktadır. Grafit çubuğun geometrisi yöntemden yönteme 

değiĢmektedir. Bu yöntemlerde yüksek sıcaklıklar ve yüksek basınçlar söz konusu 

olmaktadır. Katı hâlde karbondan sentezleme yöntemleri,  

 

 Lazerle AĢındırma Yöntemi  

 Ark BoĢaltma Yöntemi  

 Solar Fırın Yöntemi  

 

2.3.2.2. Gaz halde karbondan sentezleme 

 

Bu yöntemlerde kullanılan karbon kaynakları çeĢitli konvansiyonel gazlar 

olmaktadır. Yüksek miktarlarda KNT üretmek için sıklıkla kullanılan ve günümüze 

özellikle üzerinde durulan kimyasal buhar çökeltme (CVD) yöntemleri bu grup 

içerisindedir. Gaz hâlde karbondan sentezleme yöntemleri ise, 

 

 Kimyasal Buhar Çökeltme 

 Isıl Kimyasal Buhar Çökeltme 

 Plazmayla GüçlendirilmiĢ Kimyasal Buhar Çökeltme 

 Mikrodalga Plazmayla Kimyasal Buhar Çökeltme 

 Buhar Fazında Büyütme 

 

2.3.2.3. Diğer sentezleme yöntemleri 

 

Bu yöntemler sıklıkla kullanılmamakla beraber, daha çok deneysel ve geliĢtirme 

aĢamasındaki uygulama olan diğer sentezleme yöntemlerinde hidrotermal sentezleme ve 

elektroliz yöntemi olarak iki grupta irdelenebilir. 
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2.3.3. Karbon nanotüplerin (KNT) polimer içerisinde dağıtılması 

 

KNT'ler mükemmel mekanik özelliklere sahip olsalar da, bu özelliklerinden 

takviye elamanı olarak etkin bir Ģekilde yararlanabilmek için bazı zorlukların üstesinden 

gelmek gerekir. KNT'lerin polimer matris içerisinde homojen bir Ģekilde dağıtılması, 

nanotüplerin matris tarafından ıslatılarak matris ile ara yüz etkileĢimin arttırılması, 

adezyon gibi etkenler, karbon nanotüplerin takviye elemanı olarak göstereceği 

performansı etkileyen en önemli konulardır (Njuguna ve ark., 2007; Spitalsky ve ark., 

2010).  

KNT'lerin katılması ile polimerin dayanımının artmasındaki diğer önemli faktör 

matris ile KNT‟ler arasındaki yük aktarımının etkinliğidir. Matris ve KNT'ler arasındaki 

ara yüzey bağlanması, yük aktarımının etkin bir Ģekilde çalıĢması için çok önemlidir. 

Birçok araĢtırmacı KNT'lerin katkısı sonucu matris dayanımının beklenenin altında 

kalmasını bu sebebe bağlamıĢtır (Nan ve ark., 2003; Weisenberger ve ark., 2003). 

KNT'ler grafen tabakasından oluĢtuğu düĢünülürse, grafenin de zayıf düzlemler arası 

etkileĢime sahip oluĢu ve kimyasal kararlılığı, matris ile KNT'ler arasındaki yapıĢmanın 

oluĢmamasında önemli faktörlerdir (Khare ve Bose, 2005). KNT'lerin matris ile 

etkileĢebilmesinin için üç yolu vardır; (i) elektrostatik ve van der Waals kuvvetleri, (ii) 

yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak mekanik kilitlenme ve (iii) kimyasal bağlanma. 

Kimyasal bağlanma ve mekanik kilitlenme ile kıyas edildiğinde van der Waals 

kuvvetleri oldukça zayıf kuvvetlerdir. Bu yüzden diğer iki bağlanma çeĢidi KNT'ler ile 

matris arasındaki yapıĢmada önemli bir rol oynarlar. KNT'ler ile matris arasındaki 

bağlanma, KNT'lerin yüzeylerinin fonksiyonelleĢtirilmesi ile arttırılabilinir.  

KNT'lerin matris içerisinde homojen bir Ģekilde dağıtılması, matris ile karbon 

nanotüp ağı arasında etkin olarak yük aktarımının yapılabilmesi açısından büyük önem 

arz etmektedir. Karbon nanotüplerin matris içerisinde iyi bir Ģekilde dağıtılmıĢ olması 

ile ayrıca homojen gerilme dağılımı elde edilir ve gerilme konsantrasyonu oluĢturan 

bölgelerin azalmasını sağlar (Coleman ve ark., 2006a; Coleman ve ark., 2006b). Saf 

KNT'leri matris içerisinde homojen olarak dağıtmanın zorluğu, büyük yüzey 

alanlarından kaynaklanan van der Waals kuvvetlerinin, KNT'leri bir arada tutmasından 

ileri gelmektedir. KNT'lerin matris içerisinde kümelenmesi ve yetersiz dağılımı, karbon 

nanotüp takviyeli nanokompozit malzemelerde mekanik özelliklerin iyileĢtirilememesi 

sonucunu meydana getiren en önemli etkenler olarak karĢımıza çıkmaktadır (Andrews 

ve Weisenberger, 2004; Gojny ve ark., 2005). Bu polimer dağılım problemini çözmek 
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için kullanılan yöntemler aĢağıda verilmiĢ olup bu yöntemler kullanılan polimerin 

türüne ve viskozitesine bağlıdır.  

 

 Çözelti karıĢtırma,  

 Eriyik karıĢtırma,  

 In situ polimerizasyon,  

 Bilyeli öğütme,  

 Kimyasal fonksiyonelleĢtirme,  

 Fiziksel fonksiyonelleĢtirme, 

 

2.3.3.1. Çözelti karıĢtırma yöntemi 

 

Çözelti karıĢtırma yöntemi, küçük numune boyutları için kullanıĢlı olduğu için 

KNT/polimer nanokompozitlerin üretimi için en yaygın olarak kullanılan yöntemdir 

(Du ve ark., 2007; Tang ve ark., 2013a; Tang ve ark., 2013b; Wernik ve Meguid, 2014). 

Tipik olarak çözelti karıĢtırma; mekanik karıĢtırma, ultrasonik banyo, manyetik 

çalkalama ya da aynı zamanda bir sonikatör olarak da bilinen ultrasonik prob ile uygun 

bir çözücü içerisinde KNT‟lerin dağılımı, dört ana adımdan oluĢur. Çözücü ayrıca 

polimer reçinelerini de çözebilir. Daha sonra, dağılmıĢ KNT‟ler oda sıcaklığında veya 

yükseltilmiĢ sıcaklıklarda polimer matris ile karıĢtırılır. Nanokompozitler sonuç olarak 

çökelticinin yada karıĢımın dökülmesiyle elde edilir. Bu yöntem genellikle 

nanokompozit filmleri hazırlamak için de kullanılır. Termoset reçinelerin bir türü olan 

epoksi reçinelerde genellikle KNT/epoksi nanokompozitlerin dağıtımında çözelti 

karıĢtırma yöntemi kullanılır. 

 

2.3.3.2. Eriyik karıĢtırma yöntemi 

 

Eriyik karıĢtırma yöntemi, KNT/polimer nanokompozit imal etmek için yaygın 

olarak kullanılan diğer bir yöntemdir. Polipropilen, polistiren, polietilen (2,6-naftalat) 

gibi termoplastik polimerler, bu yöntemle matris malzemeleri olarak iĢleme tabi 

tutulabilir (Zhang ve Chen, 2004; Kim ve Kim, 2006). 

Bu yöntemin önemli bir avantajı, KNT dağıtmak için herhangi bir çözücünün 

kullanılmamasıdır. Eriyik karıĢtırma iĢleminde, yüksek sıcaklıkta ve polimer matris 
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içinde KNTleri dağıtmak için yüksek kayma kuvveti kullanılır ve güncel endüstriyel 

uygulamaları için çok uyumludur. Yüksek bir sıcaklıkta çalıĢan ve yüksek kayma 

kuvvetleri üretebilen ekstrüzyon, enjeksiyon makineleri gibi özel cihazlar, KNT‟leri 

dağıtmak için kullanılır. Çözelti karıĢtırma yöntemleri ile karĢılaĢtırıldığında bu teknik, 

genel olarak çözelti karıĢtırmaya göre polimerlerin içinde KNT‟leri dağıtmak için daha 

az etkilidir ve aynı zamanda bu tekniğin uygulaması termoplastik matris de düĢük dolgu 

maddesi konsantrasyonları ile sınırlıdır (Moniruzzaman ve Winey, 2006). 

 

2.3.3.3. In Situ polimerizasyon yöntemi 

 

In situ polimerizasyon yöntemi, termoset polimerler içinde KNT‟lerin homojen 

bir dağılımını gerçekleĢtirmek için kullanılan etkili bir yöntemdir. Bu yöntemde KNT 

bir çözücünün varlığı veya yokluğunda, monomerler ile karıĢtırılır ve daha sonra bu 

monomerler yüksek bir sıcaklıkta kürleĢtirme veya sertleĢtirme araçları ekleme ya da 

yoğunlaĢtırma reaksiyonları ile polimerize edilir. Bu yöntemin en önemli 

avantajlarından biri, kovalent bağın fonksiyonelleĢtirilmiĢ KNT‟ler ile polimer matrisi 

arasında oluĢturulabilir olmasıdır. Bu da güçlü ara yüzey bağlar aracılığıyla 

nanokompozitlerin çok geliĢmiĢ mekanik özellikler ile sonuçlanır (Gojny ve ark., 2004; 

Kosmidou ve ark., 2008; Ma ve ark., 2008; Ma ve ark., 2009). 

 

2.3.3.4. Bilyeli öğütme yöntemi 

 

Öğütme, boyalar, piroteknik ve seramiklerde kullanılmak üzere son derece ince 

bir toz halinde malzemelerin öğütülmesi için öğütme yönteminin türüdür. Öğütme 

esnasında yüksek basınçta gömme bir kap içinde küçük, sert toplar arasındaki çarpıĢma 

nedeniyle lokal olarak üretilen mekanik bir iĢlemdir (Li ve ark., 1999). KNT 

nanoteknoloji uygulamaları ile ilgili olarak bu yöntem, karbon nanoyapıların 

uzunlukları kısaltmak için kullanılmaktadır (Tang ve ark., 2013a; Tang ve ark., 2013b). 

 

2.3.3.5. Lateks teknoloji yöntemi 

 

Polimer matris içerisine KNT‟lerin katılmasına yeni bir yaklaĢım, lateks 

teknoloji kullanımına dayanmaktadır. Genellikle sulu bir ortam içinde lateks, ayrı 

polimer parçacıklarının bir koloidal (homojen görünümlü heterojen karıĢım) karıĢımıdır. 
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Bu teknolojiyi kullanarak, emülsiyon polimerizasyonuyla üretilen veya emülsiyon 

biçiminde sunulabilen polimerlerin çoğunda ÇCKNT ve TCKNT‟lerin dağıtılması 

mümkündür. Ġn situ polimerizasyon sisteminin aksine bu teknikte KNT‟lerin eklenmesi 

polimer sentezlendikten sonra gerçekleĢir. ĠĢlemin ilk adımı, sulu yüzey aktif madde 

çözeltisi içinde KNT‟lerinin, (demet TCKNT‟ler) pul pul dökülmesi ya da 

dağıtılması/dengelenmesiyle (dolaĢık ÇCKNT‟ler) oluĢur. Bu polimer lateksiyle yüzey 

aktif madde ile muamele edilmiĢ KNTler kararlı bir dağılımın karıĢtırılması takip eder. 

Dondurarak kurutma ve ardından eriyik-iĢlemeden sonra polimer matris içinde dağılmıĢ 

KNT‟lerden oluĢan nanokompozit elde edilebilir (Grossiord ve ark., 2006; 

Moniruzzaman ve Winey, 2006). 

Bu tekniğin avantajlarından biri, temel olarak iki sulu bileĢenlerin basit bir 

karıĢımından oluĢur, çok yönlü, tekrarlanabilir ve güvenilirdir ve oldukça viskoz 

polimer matris içinde teker teker KNT‟lerin yerleĢtirilmesini sağlar. KNT‟lerin dağılımı 

için kullanılan çözücü sudur bu nedenle süreç, çevre dostu, güvenilir ve düĢük maliyetli 

bir yöntemdir.  

 

2.3.3.6. Kimyasal fonksiyonelleĢtirme 

 

KNT/polimer nanokompozitlerin performansı matris içindeki KNT‟lerin 

dağılıma ve KNT ile polimer arasındaki ara yüzey etkileĢimlerine bağlıdır. Bununla 

birlikte KNT cidarlarındaki karbon atomları kimyasal açıdan kararlıdır. Sonuç olarak 

KNT‟lerle takviye edilen hareketsiz ve KNT/matris ara yüzeyi boyunca etkili yük 

transferi sağlayamaz, esas olarak Van der Waals etkileĢimleriyle çevredeki matris ile 

etkileĢime girebilir.  

Kimyasal fonksiyonelleĢtirme, KNT‟lerin karbon (C) yapı iskelesi üzerine 

fonksiyonel birimlerin kovalent bağ kurmasına dayanmaktadır. Kovalent bağ, tüplerin 

uçlarında veya yan çeperlerinde gerçekleĢtirilebilir.  

Kusur fonksiyonlandırmalar, KNT‟lerin kovalent fonksiyonelleĢtirilmesi için 

baĢka bir yöntemdir. Bu iĢlem, KNT‟lerde kusurlu kısımların kimyasal dönüĢümünden 

yararlanılmaktadır. Kimyasal olarak fonksiyonelleĢtirilmiĢ KNT‟ler birçok polimer ile 

güçlü arayüzey bağlar üretebilir ve KNT katkılı nanokompozitlerde yüksek mekanik ve 

fonksiyonel özellikler sağlayabilir. 
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2.3.3.7. Fiziksel fonksiyonelleĢtirme 

 

Kovalent yöntemiyle KNT‟lerin fonksiyonelleĢtirilmesi KNT yüzeyi üzerinde 

yararlı iĢlevsel gruplar sağlayabilir. Bununla birlikte bu yöntemlerin iki büyük 

dezavantajı vardır. Birinci olarak özellikle zarar veren ultrasonikasyon süreciyle birlikte 

fonksiyonelleĢtirme reaksiyonu sırasında, çok sayıda kusurlar kaçınılmaz olarak KNT 

yan çeperleri üzerinde oluĢturulur ve bazı aĢırı durumlarda KNT‟ler daha küçük 

parçalar halinde parçalanır. Bu zararlı etkiler, nanotüplerde π elektron sisteminin 

bozulması gibi KNT‟lerin mekanik özelliklerinde ciddi bozulma ile sonuçlanabilir. 

Ġkinci olarak yoğunlaĢtırılmıĢ asitler ya da kuvvetli oksitleyici maddeler genellikle 

çevre dostu olmayan KNT fonksiyonelleĢtirme için kullanılmaktadır. Bu nedenle birçok 

çabalar, KNT yapısının daha az hasar ve düĢük maliyeti, kullanımın elveriĢli olan 

geliĢen yöntemler ileri sürülmüĢtür.  

 

2.4. Polimer Nanokompozit Malzemeler 

 

Polimerler her bir molekülünün, birbirine bağlanan ünitelerinin tekrarından 

oluĢtuğu, uzun zincir moleküllerinden oluĢan bir bileĢiktir. Tek bir polimer 

molekülünde binlerce, hatta milyonlarca ünite olabilir. Polimer sözcüğü, eski Yunanca 

da çok anlamına gelen poli ve parça anlamına gelen (ve mer olarak kısaltılan) meros 

kelimelerinden türetilmiĢtir. Çoğu polimerler karbona dayanır ve bu nedenle organik 

kimyasal madde olarak kabul edilir. En sade açıklama ile monomer adı verilen küçük 

moleküllerin birbirlerine eklenmesiyle oluĢan ve polimer adı verilen, uzun zincir yapıya 

sahip sentetik malzemelerdir. 

Monomer ismi verilen küçük moleküllerin, sıcaklık, basınç ve birçok kimyasalın 

etkisiyle birbirlerine eklenmesi ve polimer ismi verilen uzun zincirleri oluĢturması 

iĢlemine polimerizasyon denir. Polimerizasyon iĢlemi sonunda etilen (monomer) 

polietilene (polimer), propilen polipropilene, stiren polistirene dönüĢmektedir. Böylece 

polimerler meydana gelmektedir. 

Polimerler, düĢük üretim maliyetleri, kolay Ģekil almaları ve amaca uygun 

üretilebilmeleri nedeniyle pek çok alanda kullanılırlar. Kompozitlerin yaklaĢık % 90‟ı 

polimer esaslı matrislerden üretildiklerinden, kompozit malzemelere takviye edilmiĢ 

polimerler de denir.  
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Polimerler genellikle ilave iĢlem gerektirmeyen kesin parça Ģekilleri halinde 

kalıplanabilirler. Net Ģekil (kayıpsız) iĢleme yöntemleriyle son derece rekabet edebilir. 

Hacimsel olarak polimerler metallerin rakibidir ve metallere göre genellikle daha az 

enerji gerektirirler. Bazı plastikler, bazı uygulamalarda camların rakibi olmasını 

sağlayacak Ģekilde Ģeffaftır. 

 

2.4.1. Polimerik nanokompozit malzemelerin özellikleri 

 

Nanokompozitler, saf polimerlerle karĢılaĢtırıldığında önemli derecede 

geliĢtirilmiĢ mekanik, termal, optik ve fiziko kimyasal özellikler sergilemektedirler 

(Bağcı, 2006). Benzer Ģekilde, nanokompozitlerde, geleneksel kompozit sistemlerine 

kıyasla, elde edilen ısıl kararlılık, yanmazlık, fiziksel, mekanik ve bariyer özellik 

geliĢimleri çok daha iyi boyutlardadır (Yılmazbayhan, 2006). Takviye fazının elastiklik, 

ısıl genleĢme gibi fiziksel özellikleri nanokompozitin mekanik özelliklerini etkileyen en 

önemli faktörlerden biridir. Ayrıca ana yapı içerisindeki parçacık büyüklüğü de 

kompozitin mukavemetini etkiler. Parçacık takviyeli kompozitler ana yapıya göre 

oldukça yüksek mukavemet özelliği gösterirler. 

Nanokompozitlerin önemli avantajlarından biri de nano boyutlu inorganik katkı 

maddelerinin ısıl kararlılığını arttırmasıdır. Birçok uygulamada, polimerik malzemenin 

farklı sıcaklıklarda ve uzun zamanlı kullanımda önemli oranda boyutunu 

değiĢtirmemesi, yani ısıl kararlı olması arzu edilmektedir (Yılmazbayhan, 2006). 

Polimerlerin ısıl iletkenliklerinin arttırılması amacıyla uygulanan farklı yöntemler 

vardır. Bunlardan birisi, üretim esnasında polimerlere ısıl iletkenliği yüksek olan 

tanecik veya lifler katılmasıdır. Bu tanecik katkıları sayesinde polimerin ısıl iletkenliği 

artmaktadır. Fakat bazı durumlarda polimerin mekanik özelliklerinde zayıflamalar 

meydana gelmektedir (Tavman ve Turgut, 2006). 

Üretimi gerçekleĢtirilen her bir polimerik nanokompozit malzemenin ısı iletim 

katsayısının, matris içerisindeki taneciklerin hacimsel oranındaki artıĢa bağlı olarak 

önemli ölçüde arttığı görülmektedir. Ġletken polimer kavramı; kendi örgüsü içindeki 

elektronlarla yeterli düzeyde elektrik iletkenliği sağlayan polimerler için kullanılır. Bu 

bir elektronik iletkenliktir. Ancak iletkenliğin metaller seviyesinde olmaması, hem 

konjugasyonun yüksek düzeyde iletkenliğe yeterli olmadığını hem de polimerlerin yarı 

iletken sınıfına dâhil olduğunu göstermektedir (Oğuz, 2005).  
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Ġletken polimerlerin özelliklerini iyileĢtirmek için, baĢlıca kimyasal ve 

elektrokimyasal yöntemlerle; kopolimer, kompozit veya blendler hazırlanarak iletken 

polimerler geliĢtirilmektedir (Yurdagül, 2007). Bir baĢka ifadeyle, üretim esnasında 

yapılan çeĢitli iĢlemlerle, polimerik nanokompozitler, elektriksel özellikleri iyi 

malzemeler olarak üretilebilmektedir. Örneğin, epoksi matrise sahip bir polimerik 

nanokompozit malzemede, katyonik ve anyonik katalitik kürleĢtiricilerin kürleĢme 

prosesi sırasında, Levis asit ya da bazın kürleĢmesiyle reçinenin homo polimerizasyonu 

baĢlar. Bu tip kürleĢtiriciler yardımıyla malzemenin elektriksel ve fiziksel özellikleri 

iyileĢtirilir (Bozeman ve ark., 2007). Ġletken polimerlerin kullanım alanlarından birisi 

de, güneĢ ıĢığından elektrik enerjisi üreten yarı iletken devre elemanları olan fotovoltaik 

hücrelerdir (Oğuz, 2005). Ayrıca, iletken polimerlerin yaygın olarak kullanıldığı 

alanlar; Ģarj olabilen pil yapımı, elektronik alet (transistör, kapasitör, sensör) yapımı, 

iyon seçici elektrot yapımı, korozyon önleme, biyokimyasal analizler, foto 

elektrokimyasal hücreler ve elektroreolojik çalıĢmalardır (Yurdagül, 2007). Gojny 

tarafından üretilen polimerik nanokompozit malzemelerin elektrik iletkenliğinin, matris 

içindeki tanecik içeriğindeki artıĢ ile yükseltilebileceğini göstermiĢlerdir. Polimerler 

genel olarak aĢağıdaki gibi gruplandırılabilir:  

 

 Termoplastik Polimerler: Isıl yumuĢar plastikler  

 Termoset Polimerler: Isıl sertleĢir plastikler  

 Elastomerler  

2.4.2. Termoplastik polimerler 

 

Oda sıcaklığında katı olan ancak sadece birkaç yüz derece ısıtıldıklarında viskoz 

akıĢkan haline gelen malzemelerdir. Bu özellikleri kolayca ve ekonomik Ģekilde ürün 

haline getirilmelerini sağlar. Önemli bir bozulma olmaksızın tekrar tekrar ısıtma 

soğutma çevrimine maruz bırakılabilirler. Bunun nedeni ise polimerler ısıtıldıklarında 

çapraz bağ oluĢturmayan doğrusal moleküllerden oluĢur. Termosetler ve elastomerler 

ısıtıldıklarında, bu polimerlerin molekülleri çapraz bağlandığı ve kalıcı olarak 

bütünleĢtiği için kimyasal olarak değiĢirler. Genel olarak termoplastiklerin özellikleri Ģu 

Ģekildedir: 
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 Polimerizasyon reaksiyonu ile imal edilirler.  

 CamlaĢma sıcaklığının altında çok gevrek davranırlar. Sürtünme katsayıları 

düĢüktür. 

 Pres enjeksiyon, haddeleme, ekstrüzyon gibi imalat yöntemlerine uygundur. 

 Termoplastikler ısıtıldıklarında yumuĢar, soğutulduklarında tekrar sertleĢirler. 

 DüĢük elastiklik modülü (E) değerine sahiptirler ve elastiklik modülleri metaller 

ile seramiklerden çok daha düĢüktür.  

 Çekme dayanımı, metallerin yaklaĢık %10‟udur. 

 Metallerden ve seramiklerden çok daha düĢük sertliğe sahiptirler.  

 Ortalama olarak çok büyük sünekliklere sahiptirler. 

 Metallere ve seramiklere göre daha düĢük yoğunluktadırlar ve daha yüksek 

özgül ısı değerleri vardır.  

 Polimerlerin tipik özgül kütlesi 1,2‟dir. 

 Çok daha yüksek ısıl genleĢme katsayısına sahiptirler.  

 Çok daha düĢük erime sıcaklıkları vardır.  

 Elektriksel olarak izole edici özelliklere sahiptirler. 

2.4.3. Termoset polimerler 

 

Tekrarlı ısıtma çevrimlerine maruz bırakılamazlar. BaĢlangıçta ısıtıldıklarında 

yumuĢayıp kalıbın içine akabilirler. Yüksek sıcaklıklar, malzemeyi erimeyen bir katı 

kütle halinde sertleĢtiren kimyasal bir reaksiyon oluĢturur. Tekrar ısıtıldıklarında ise, 

termosetler bozunur ve yumuĢamak yerine kömürleĢir.  

Termoset polimerler, yüksek çapraz bağlanmıĢ üç boyutlu kovalent bağlı yapısı 

ile ayırt edilir. Çapraz bağlanmayla ilgili kimyasal reaksiyonlar sertleĢme veya 

bütünleĢme olarak adlandırılır. Gerçekte oluĢturulan parça (örn. cezve sapı, elektrik priz 

kapağı vs.) büyük bir makro molekül haline gelir. Her zaman amorfturlar ve camlaĢma 

geçiĢ sıcaklıkları yoktur. Genel olarak özellikleri Ģu Ģekildedir: 
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 Isı etkisiyle yanarak kömürleĢir, dolayısıyla yeniden Ģekillendirilemezler. 

 Genelde polikondasasyon ile üretilir, yan ürün verirler. 

 CamlaĢma sıcaklığını altında ve üstünde gevrekleĢirler. 

 Daha çok kompozit üretiminde kullanılırlar. (Epoksi, polyester, bakalit gibi) 

 Rijit–elastisite modülleri termoplastiklerinkinden iki veya üç kat daha büyüktür. 

 Gevrek, fiilen sıfır sünekliğe sahiptirler. 

 Termoplastiklere göre yaygın çözücüler içinde daha az çözünebilirliğe 

sahiptirler. 

 Termoplastiklere göre daha yüksek servis sıcaklıklarına sahiptirler. Yeniden 

eritilemezler bunun yerine bozunur ve yanarlar. 

 Isıl sertleĢir plastikler diye de bilinirler. 

 Kovalent bağlarla, üç boyutlu olarak bağlandıkları için oldukça rijit bir yapıya 

sahiptirler. 

 Çapraz bağlantılarla sertleĢtikleri için ısıtıldıklarında çözünmezler ve erimezler. 

 Sıvı halde bulunan termoset plastikler, monomer moleküllerin kimyasal 

reaksiyonlar sonucunda yanal bağların birbirine bağlanmasıyla elde edilirler. 

 Termoset plastikler, termoplastikler gibi tekrar tekrar kullanılmazlar fakat 

yeniden üretim sürecine sokulabilirler. 

2.4.4. Elastomerler 

 

Nispeten düĢük mekanik gerilmelere maruz bırakıldıklarında son derece büyük 

elastik uzama kabiliyeti gösteren polimerlerdir. Bazı elastomerler baĢlangıç boyunun 10 

katına kadar uzatılabilir ve tekrar baĢlangıçtaki boyuna dönebilirler. Özellikleri 

termosetlerden oldukça farklı olmasına rağmen, molekül yapıları termoplastiklerden çok 

termosetlerinkine benzerdir. Elastomerler, termosetler gibi çapraz bağlı olan uzun zincir 
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moleküllerinden oluĢur. Küçük kuvvetler etkisinde çok büyük elastik deformasyonlar 

meydana gelir. 

Çok yüksek elastiklik gösterirler (doğal kauçuk ve lateks gibi). Vulkanizasyon 

yardımıyla molekül zincirleri arasında çapraz bağ oluĢturulur ve lastik içinde üretilerek 

dayanımı artırılır (silikon, lastik gibi). 

 

2.5. Nanoelyaf Üretim Teknikleri 

 

Nanoelyaf nano boyutta olup ipliksi görünüme sahip olan ve nanoteknoloji 

çalıĢmalarında elde edilen yapılardan biridir. Genellikle nano elyafların çapı bir 

mikrondan daha ince ve mikroskop olmaksızın çıplak gözle görülemezler. Nano 

elyafların çapı „1 mikron ve altındaki lifler‟ olarak da tanımlanabilir. 

Nanoelyaf üretiminde birçok yöntem kullanılabilir olmasına rağmen en çok 

kullanılan yöntem, elektro eğirme tekniğidir. Elektro eğirme yöntemi ile nanoelyaf 

üretimini diğer yöntemlerden ayıran en önemli özellik, prosesin sürekli ve 

tekrarlanabilir olmasıdır. Elektro eğirme yöntemi ve bu yöntem ile nanoelyaf üretimi 3. 

bölümde detaylı olarak anlatılacaktır. 

 

Polimerik nanoelyafların üretim yöntemleri Ģu Ģekildedir: 

 

 Çekme - Çizme (Drawing)  

 Kalıp ile Sentezleme (Template Sentezi)  

 Faz AyrıĢması (Phase Separation)  

 Kendi Kendine Toplanma (Self-Assembly)  

 Elektrospinleme (Electrospinning) 

 Kimyasal Buhar Çöktürme (CVD) 

 Lazer BuharlaĢtırma  

 Eriyik Püskürtme Yöntemi  
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2.6. Litaratürdeki Benzer ÇalıĢmalar  

 

M. Ekrem (2017) tarafından elektro eğirme yöntemi ile ağırlıkça % 1, % 3 ve 

%5 oranlarında çok duvarlı karbon nanotüp katkılı-katkısız polivinil alkol (PVA) 

nanoelyaf üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir (Ekrem, 2017). ÇCKNT katkılı-katkısız üretilen 

bu elyafların çekme dayanımı, elastiklik modülü ve uzama miktarları, sabit çekme hızı 

altında çekme testleri ile incelenmiĢtir. Üretilen nanoelyaflar PVA ve ÇCKNT ile 

birleĢtirilerek oluĢan sistemde meydana gelen kimyasal değiĢiklikler ve etkileĢimler 

üzerinde Fourier DönüĢümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) ve Diferansiyel 

Taramalı Kalorimetri (DSC) analizleri yapıldı. Ek olarak, taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) görüntüleri, takviyeli-takviyeli olmayan PVA çözeltilerinin fiziksel özelliklerini 

belirlemek ve nanoelyafların spesifikasyonunda ağa bağlanmıĢ polimerlerin yüzey 

porozitesini izlemek için de incelenmiĢtir. Ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile 

takviyelendirilmiĢ PVA nanoelyaflar ile ÇCKNT ile takviye edilmemiĢ PVA 

nanoelyaflar kıyaslandığında, elastiklik modülü ve toklukları sırasıyla, % 88 ve % 12 

oranında artmıĢtır. SEM morfolojisi incelendiğinde, nanoelyafların çapları ÇCKNT 

oranının artmasıyla azalmıĢtır. Ayrıca, hiçbir boncuklanma gözlemlenmemiĢ ve 

ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmesinde uzun elyaf üretimi yapılmıĢtır. 

Ayrıca ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile takviye edilmiĢ nanoelyafların ideal çaplara 

sahip olduğu anlaĢılmıĢtır. Ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaflar ve katkısız PVA nanoelyaflar sünek bir davranıĢ sergilemiĢ ve kırılmalar 

meydana gelmiĢtir. Ancak, ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaflar ve ağırlıkça % 5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflar 

kırılgan bir Ģekilde kırılmıĢtır. Kısa elyaf oluĢumu ve kırılmaya baĢlanması, ÇCKNT 

oranlarındaki artıĢtan dolayı nanoelyaflarda boncuklanma etkisiyle kırılgan kırılma ile 

sonuçlanmıĢtır. 

Naebe ve ark, (2007) tarafından elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ PVA 

nanoelyaflar ve ağırlıkça % 4.5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflar 

ile takviyeli edilmiĢ nanokompozit malzemeler üretilmiĢtir (Naebe ve ark., 2007). 

Karbon nanotüplerin ve elektro eğirme sonrası iĢlemlerin neden olduğu PVA 

morfolojisi değiĢiminin, nanoelyafların gerilme özellikleri, yüzey hidrofilikliği ve 

termal stabilite üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. Diferansiyel taramalı kalorimetre 

(DSC) ve geniĢ açılı X-ıĢını kırınımı (WAXD) karakterizasyonları sayesinde, ÇCKNT 

katkılı PVA nanoelyaflarında karbon nanotüplerin PVA'nın kristalleĢmesine neden 
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olduğunu ve dolayısıyla elyaf gerilme mukavemetini önemli ölçüde iyileĢtirdiğini 

gözlemlemiĢtir. Aynı zamanda, PVA'da karbon nanotüplerin varlığı, elyaf çapını ve 

nanoelyaf yüzey hidrofilisitesini azaltmıĢtır. Ek olarak, karbon nanotüplerin varlığı, 

kompozit nanoelyafların baĢlangıçta bozulma sıcaklığını düĢürdü, fakat eğirme sonrası 

iĢlem görmüĢ nanoelyaflar için termal bozulmayı stabilize etti. Bu çalıĢma, PVA'nın 

karbon nanotüpler tarafından çekirdekleĢmesinin kristalleĢmesinin, elektrospun 

KNT/PVA kompozit nanoelyaflarında da gerçekleĢtiğini doğrulamıĢtır. Bu 

çekirdeklenme kristalizasyon iĢleminin, elektrospinleme öncesinde gerçekleĢmesi daha 

muhtemeldir, çünkü elektrospinleme sırasında hızlı elyaf gerilmesi ve katılaĢma iĢlemi, 

PVA'nın karbon nanotüp etrafında kristalleĢmesi için çok sınırlı bir süre sağlar. Karbon 

nanotüplerin mevcudiyetine bağlı olarak kristallikteki artıĢ, gerilme mukavemetini 

önemli ölçüde arttırdı, ancak KNT/PVA nanoelyafların kırılmasındaki gerilimi hafifçe 

azalttı. Tüm kompozit nanoelyaflar, PVA nanoelyaflı muadillerine göre daha yüksek 

çekme dayanımına sahiptir. Herhangi bir eğirme sonrası iĢleme tabi tutulmadan,  

ÇCKNT/PVA nanoelyafın gerilme mukavemeti 4.24 MPa idi, saf PVA ile 

kıyaslandığında yaklaĢık %36.3 daha yüksek çıkmıĢtır. Eğirme sonrası iĢlemler çekme 

dayanımını arttırdı. 

Bin-Jie Xin ve Wenjie Chen (2012) tarafından yapılan araĢtırma ve çalıĢmalarda 

elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ olan ÇCKNT ile takviye edilmiĢ polisülfonamid 

(PSA) elyafların morfolojisi, yapısı ve özellikleri sistematik olarak incelenmiĢtir. 

Deneysel sonuçlar, elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ PSA elyafının çapının, 

ÇCKNT'lerin harmanlanmasıyla arttığını ve kristalliliğinin azaldığını göstermektedir. 

PSA/ÇCKNT elyafların hem iletkenliği hem de mekanik özellikleri, ÇCKNT'lerin 

ağırlıkça % 5 oranında ÇCKNT'nin altındaki bir konsantrasyonda karıĢtırılmasıyla 

geliĢtirilmiĢtir. Elektrospun elyafların ısıl davranıĢı, Termogravimetrik Analiz (TGA) 

vasıtasıyla ÇCKNT konsantrasyonlarından etkilenmiĢtir. Yeni geliĢtirilen PSA/ÇCKNT 

kompozit nanoelyaf, normal PSA elyaflarına kıyasla mükemmel termal stabilite ve 

mekanik özelliklere sahip olduğu görülmüĢtür. Yapılan bu araĢtırmada, farklı 

konsantrasyonlarda ÇCKNT konsantrasyonlarına sahip PSA/ÇCKNT kompozit 

elyafları elektrostatik olarak verildi. ÇCKNT'lerin elyafların morfolojisi ve özellikleri 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Deneysel sonuçları Ģöyle özetlenebilir: 
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 ÇCKNT'lerin eklenmesi, ortalama PSA elyaf çapının artmasına ve daha kabaca 

bir elyaf yüzeyinin oluĢmasına neden olabilir. ÇCKNT konsantrasyonu ağırlıkça 

% 1 oranından % 5 oranına yükseldikçe elyaf ortalama çapı bir miktar artar;  

 ÇCKNT'lerin eklenmesi, PSA liflerinin kristalliğini azaltır; 

 ÇCKNT konsantrasyonu ağırlıkça % 1 oranından % 5 oranına yükseldiğinde 

PSA elyaflarının iletkenliği giderek artar; 

 ÇCKNT konsantrasyonunun ÇCKNT'lenin ağırlıkça % 3 oranının altına 

düĢmesiyle birlikte elyaf mekanik özelliklerinde bir artıĢ görülebilir. 

ÇCKNT'nin ağırlıkça % 3 oranının üzerinde, PSA elyaflarının kopma 

mukavemeti azalır. Ağırlıkça % 7 oranında ÇCKNT konsantrasyonunda, 

PSA/ÇCKNT elyafının mekanik dayanımı, elektrospun saf PSA 

elyaflarınınkinden bile daha düĢük olabilir; 

 ÇCKNT'ler, elyafların termostabilitesini etkili bir Ģekilde artırabilir. 

 

Son zamanlarda, elektrospun polimer/nano-tanecikli elyafları kullanan 

fonksiyonel nanokompozitlerin geliĢtirilmesine odaklanan birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

HarmanlanmıĢ polimerin ve fonksiyonel parçacıkların elektrospinlenmesi ile bazı yeni 

çok iĢlevli elektrospun elyafları geliĢtirilmiĢtir. Bu nano partiküller arasında, karbon 

nanotüp (KNT), mükemmel elektriksel iletkenlik özellikleri ve mekanik özellikleri 

nedeniyle büyük dikkat çeken, en umut verici olanıdır.  

Zhou ve arkadaĢları, ÇCKNT (çok duvarlı karbon nanotüpler) içeren PEO 

(polietilen oksit) ve PVA (polivinil alkol) nanoelyaflarını hazırlamak için elektro 

eğirme yöntemini kullandı ve ÇCKNT'ler ile polimer matrisi arasındaki etkileĢimin bir 

araĢtırmasını yaptı. ÇCKNT'lerin nanoelyaflara yerleĢtirilebileceğini ve elektrospun 

nanoelyafların eksenleri boyunca iyi yönlendirilebileceğini buldular.  

Ra ve arkadaĢları, KNT'lerin PAN (poliakrilonitril) elyafının iletkenliği 

üzerindeki etkisini araĢtırdı. Elektrospun elyaflarının hem iletkenliğinin hem de 

morfolojisinin KNT konsantrasyonundan etkilenebileceğini buldular. Sen ve 

arkadaĢları, TÇKNT'leri (tek cidarlı karbon nanotüpler) PS (polistiren) çözeltisiyle 

harmanladı ve PS/KNT'lerin nanoelyaflarını elektrospun haline getirdi.  

2009 yılında, Saeedeh Mazinani ve arkadaĢları, KNT'lerin PS baĢlangıç 

elektrospinning çözeltisindeki dispersiyonunu inceledi ve elektrospun PS/KNT 
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matlarının farklı KNT içeriklerine sahip olan elektriksel özelliklerini ve mekanik 

özelliklerini değerlendirdi. 

Min Jee Kim ve arkadaĢları tarafından (2010) ÇCKNT'nin üstün özelliklerini 

kullanmak için yaptıkları çalıĢmada, ÇCKNT poli (etilen glikol) (PEG) zincirleri ile 

kovalent olarak aĢılandı ve PEG ile edilmiĢ ÇCKNT içeren PVA nanoelyafları elektro 

eğirme yöntemi ile hazırlandı. Doza göre, ÇCKNT ilk olarak karboksil gruplarını 

taĢıyacak Ģekilde kimyasal olarak oksitlendi ve etanolde PEG moleküllerle ardıĢık 

olarak reaksiyona sokuldu. PEG ile ÇCKNT, sulu PVA çözeltisi ile karıĢtırıldı ve 

elektrospinleme yapıldı. ÇCKNT'nin PEG tarafından yüzey modifikasyon derecesi, FT-

IR, XPS ve TGA ile ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. El değmemiĢ ÇCKNT ile 

karĢılaĢtırıldığında, PEG ile ÇCKNT, aglomerasyon olmadan muntazam bir Ģekilde 

dağılmıĢ PVA nanoelyafları idi. PVA nanoelyaflarda PEG ile ÇCKNT'nin artan 

dispersiyonu nedeniyle, PEG ile ÇCKNT'li nanoelyafların elektrik iletkenliği (ağırlıkça 

% 1.0), bozulmamıĢ ÇCKNT'li (ağırlıkça % 1.0) nanoelyaflarınki ile karĢılaĢtırıldığında 

% 4 büyüklükte artmıĢtır. 

Phong ve arkadaĢları (2013) yaptıkları çalıĢmada nano PVA elyafların karbon 

elyaf/epoksi kompozitlere eklenmesiyle oluĢan kompozit malzemenin mekanik 

performansını araĢtırmıĢlardır (Phong ve ark., 2013). Çapı yaklaĢık 40-80 nm olan nano 

polivinil alkol elyafları (nPVA) elektro eğirme tekniği kullanarak imal edildi. Tamamen 

kuruduktan sonra, nPVA karbon elyaf takviyeli (KET) epoksi matris kompozitlerin 

arasına dağıtıldı. nPVA ağırlıkça % 0.03, 0.05 ve 0.1 içeren KET/Epoksi matris 

takviyeli kompozitleri çekme, Mod-I kırılma tokluğu ve gerilme/çevrim sayısı gibi 

yorulma testleri farklı mekanik testlerle karakterize edilmiĢtir. Test sonuçları nPVA 

içeriğinin ağırlıkça % 0.1 oranında, Mod I tabakalar arası kırılma tokluğunu önemli 

ölçüde hem çatlak baĢlangıcında % 65 hem de çatlak ilerlemesinde % 73 geliĢtirdiğini 

göstermiĢtir. Çekme mukavemeti az oranda artarken yorulma ömrü ise önemli ölçüde 

yüksek çevrimli yorulmada takviyelenmemiĢ kompozit olanlardan 10-30 kat daha uzun 

artmıĢtır. 

Elektro eğirme yöntemiyle üretilen polimer nano elyaflar porozlu yapıya 

sahiptirler. Polimer nano elyafların rastgele yönlenmesi gözenekli bir yapının 

oluĢmasına ve yüksek bir yüzey alanına yol açmaktadır. Nano elyafların porozlu bir 

karakteristik göstermesi, önemli bir Ģekilde geçirgenliği sağlayarak reçine akıĢını 

kolaylaĢtırmaktadır. Bu durum takviye edici yapının tamamen ıslatılmasını 

sağlamaktadır. Aynı zamanda bu yapıya sahip nano elyaflar kompozit malzemelerde 
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kırılma tokluğunu artırmaktadır. Kompozit prepreglerin yüzeyine yerleĢtirilen nano 

elyaflara ön ıslatma yapılması reçinenin tamamen katılaĢmamasına neden olmaktadır. 

Karbon dokuma kumaĢların üzerine doğrudan nano elyaflar yerleĢtirildikten sonra 

epoksinin ilave edilmesi reçine tabakasının tamamen ıslatılmasını sağlamaktadır (Zhang 

ve ark., 2009). 

Yapılan bu tez çalıĢması farklı oranlarda ÇCKNT‟lerin nanoelyaflar içerisinde 

homojen bir Ģekilde dağılmasını mümkün kılarak buna benzer nano katkı 

malzemelerinin nanoelyaflar ile entegre edilmesinin önünü açmıĢtır. Böylece 

nanoelyaflar kendi özellikleriyle birlikte nano katkılı maddelerden dolayı çok 

fonksiyonel özellikler sergileyebilecektir. Buna ek olarak, ileri konanompozit malzeme 

üretiminde endüstrinin beklentilerine cevap vermek adına nanoelyaf ve nano katkı 

madde kullanılarak yeni bir malzeme üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuç olarak bu tez 

çalıĢması yeni nesil nanokompozit malzemelerin üretimi, uygulamadaki yeri, literatür 

ve ulusal düzeyde istenilen malzeme konsepti bakımından beklentilere cevap 

vermektedir. Aynı zamanda gelecek çalıĢmalar ve ileride yapacağımız çalıĢmalara ön 

adım olmaktadır. Ġlaveten, yapılacak olan tez, proje vs. gibi yeni nesil nanokompozit 

çalıĢmalara ıĢık tutacaktır. 
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3. ELEKTRO EĞĠRME YÖNTEMĠ VE NANOELYAF ÜRETĠMĠ 

 

3.1. GiriĢ 

 

Elektro eğirme yöntemi, baĢlıca polimer, kompozit ve seramik malzemeler 

kullanılarak nano boyutta elyaflar üretmek için tercih edilen yalın ve etkili üretim 

yöntemdir. Bu yöntem, elektriksel olarak yüklenmiĢ sıvı polimer çözeltisinin, 

topraklanmıĢ bir yüzey üzerinde sürekli elyaf formunda konumlanması temeline dayanır 

(Andrady, 2008). Temel üretim materyalı polimer olan nanoelyaf üretiminde öncelikli 

tercih edilen teknik elektro eğirme tekniğidir. Elektro eğirme tekniği, akıĢkanlar 

dinamiği, polimer kimyası, temel fizik, elektrik fiziği, makine ve tekstil mühendisliği 

disiplinlerini içeren bir tekniktir (Kozanoğlu, 2006). Bu teknikle çeĢitli polimer esaslı 

materyallerden, elyaf çap kalınlıları 1 μm ve üzerine kadar kesintisiz nanoelyaflar 

üretilmektedir (Huang ve ark., 2003). 

Yeni bir teknoloji olmamakla beraber elektro eğirme tekniği, 17. yüzyıl 

baĢlarında, William Gilbert‟in manyetizma alanında araĢtırmalarını yaparken, 

elektromanyetizmanın sıvılar üzerine etkisini dikkatli ve planlı incelemesiyle ortaya 

çıkmıĢtır (Kataphinan, 2004). Yirminci yüzyılın baĢlarında, farklı çözeltileri inceleyen 

Zeleny, sıvının viskozitesi ile yüzey gerilimini yenmesi gereken elektriksel gerilim 

arasında doğrudan bir bağlantı olduğunu ispat etmiĢtir (Üstündağ, 2009). 

Elektro eğirme tekniği kullanılarak elyaf üretimine ile ilgili, 1934 yılında Anton 

Formhals tarafından, çözeltiden çapı mikrometre boyutlarında olan selüloz asetat 

elyaflar üretilerek patent alınmıĢ fakat teknik ticari olarak kullanılmamıĢtır (Kozanoğlu, 

2006). 1960‟lı yıllarda Taylor, jet oluĢumu hakkında araĢtırmalar yapmaya baĢlamıĢ ve 

elektriklenmiĢ sıvıların temel teorik ilkelerini belirtmiĢtir. Taylor tarafından, iki sıvı 

arasındaki konik ara yüzeyin elektrik alan içinde dengede olduğu gösterilmiĢtir 

(Kozanoğlu, 2006). 1971‟de Baumgarten, ilk defa çapı 1 mikrondan düĢük olan 

elyafların üretimini gerçekleĢtirmiĢtir. Bu geliĢmeden sonra araĢtırmacılar tarafından 

nanoelyafların üretilmesi ve yapısal özellikleri hakkında araĢtırmalar yapılmaya 

baĢlanmıĢtır (Lyons, 2004). 

ÇeĢitli bilim ve birçok mühendislik dallarına hitap etmesinden dolayı 

araĢtırmacılar tarafından ilgi odağı olan elektro eğirme yöntemi ile ilgili akademik 

çalıĢmalar, 1990 yılı sonrasında ivme kazanmıĢtır. 
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3.2. Elektro Eğirme Üretim Yöntemi 

 

Eğirme, ipliği burkup ince, mukavemetli ve yönlenmiĢ uzun iplik elde etmek 

için kullanılan tekniktir. Koyun, keçi gibi yün veren hayvanlardan elde edilen doğal 

elyafların hazırlık iĢlemleri yapıldıktan sonra, elle bükülerek uzun iplikçikler yapılır. Bu 

iplikçikler daha sonra eğirgeç adı verilen bir alete sarılarak tekrar bükülür. Ġplikçikler, 

bu iĢlem sonunda hem mukavemet kazanır, hem de uzun iplikçik elde edilmiĢ olur. 

Elektro eğirme yöntemi, eğirme iĢleminin elektrik potansiyel farkı vasıtasıyla 

yapılmasıdır. Uzun ve sürekli nanoelyaf üretilebilmesi ve prosesin tekrarlanabilmesi 

nedeniyle üzerinde en çok çalıĢılan ve geliĢtirilen nanoelyaf üretim yöntemidir. Elektro-

eğirme yöntemi, dolu ve boĢluklu içyapılı, sürekli, sabit çapta ve polimer, kompozitler 

veya seramikler gibi farklı materyallerden nanoelyaf üretiminde tercih edilmektedir. 

Diğer yöntemlerden farklı olarak bu teknik ile bir boyutlu nanoyapıların oluĢturulması; 

polimer çözeltisinden oluĢan viskoelastik jetin tek eksenli uzaması olayına bağlıdır. 

 
 

ġekil 3.1. Elektro eğirme tekniğinin Ģematik gösterimi (Anonim) 

 

Elektro eğirme cihazı genel olarak üç kısımdan oluĢmaktadır (ġekil 3.1). Bunlar 

yüksek voltaj güç kaynağı, polimer besleme ünitesi (metalik iğne) ve toplayıcı altlıktır. 

Yüksek voltaj elde etmek için alternatif akımının da (AC) kullanılabilir olmasına 

rağmen genellikle doğru akım (DC) güç kaynağı kullanılır. Yüksek voltaj güç kaynağı, 
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elektro eğirme için gerekli olan kuvveti sağlamak ve prosesi sürdürebilmek için 

kullanılmaktadır. 

Polimer besleme ünitesi; Ģırınga pompası ve içerisinde polimer çözeltisi bulunan 

Ģırınga ve bu Ģırınganın ucundaki lüleden oluĢmaktadır (ġekil 3.2). ġırınga pompası 

polimer çözeltisini belirli, sabit ve kontrol edilebilir bir debide lüleye göndermek için 

kullanılır. Lüle, genellikle güç kaynağının negatif kutbuna bağlanır. Toplayıcı için 

genellikle düz plakalar kullanılır. Bununla beraber farklı amaçlar için (homojen 

nanoelyaf için tambur tip toplayıcı) farklı özellikte toplayıcılar da kullanılmaktadır. 

Toplayıcı genellikle güç kaynağının pozitif kutbuna bağlanır ve topraklanır.  

 

 

 

ġekil 3.2. Elektro eğirme cihazının basit gösterimi (Anonim) 

 

Yüksek gerilim uygulandığında lüle ucunda askıda olan polimer damlacığı 

elektriklenir ve indüklenmiĢ olan yük damlacık yüzeyine eĢit olarak dağılır (Xia ve ark., 

2004). ĠĢlem sırasında lüle ucundan çıkan damlacığa etki eden kuvvetler; yerçekimi, 

yüzey gerilmesi ve elektriksel gerilme kuvvetleridir (ġekil 3.3). Bu kuvvetler 

birbirlerini dengeleyerek lüle ucunda Taylor konisini oluĢturur ve tüm kuvvetlerin 

birbirini dengelemesine bağlı olarak damla veya sıvı jet oluĢur. Bu elektriklenmiĢ jet 

hızla uzayarak uzun ve ince ipliksi yapı oluĢur. Sıvı jetin sürekli uzaması ve çözücünün 

buharlaĢması neticesinde elyaf çapı mikrometre seviyesinden yüz nanometre gibi 

değerlere düĢer. Böylece nanometre boyutlarında sürekli elyaflar elde edilir. 
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ġekil 3.3. Taylor konisinin oluĢumuna etki eden kuvvetlerin Ģematik gösterimi. 

 

3.3. Elektro Eğirme Üretim ĠĢlemleri 

 

Elektro eğirme tekniğiyle nanoelyaf üretim iĢlemleri aĢağıdaki belirtildiği gibi 

altı kısımda incelenecektir (ġekil 3.4). 

 

I. Damlacık eldesi, 

II. Taylor konisi eldesi, 

III. Elektro eğirme jetinin eldesi, 

IV. Kararlı bölgede jetin uzaması, 

V. Kararsız bölgenin eldesi, 

VI. Elyaf biçiminde katılaĢması, 

 

 

 

ġekil 3.4. Elektro eğirme tekniğiyle nanoelyaf üretim iĢlemlerinin Ģematik gösterimi (Anonim) 
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3.3.1. Damlacık eldesi 

 

Elektro eğirme yönteminin ilk mertebesinde çözelti Ģeklindeki sıvı polimer, 

genellikle perküzyon pompası vasıtasıyla bir lüle ucundan çok düĢük debilerde sisteme 

iletilir. Elektrik alanının sistemde aktif olmadığı ve uygulanmadığı anda lüleye bağlı 

kılcal borunun ucunda bir damlacık elde edilir ve bu damlacık yer çekimi kuvveti 

sayesinde düĢer. Bu anda damlacığa yalnızca iki kuvvet tesir etmektedir. Bu iki 

kuvvetten ilki sıvının yüzey gerilimi iken diğeri yer çekimi kuvvetidir (Andrady, 2008). 

 

3.3.2. Taylor konisi eldesi 

 

Lüleye bağlı kılcal borunun ucunda askıda bulunan çözelti damlacığı, yüzey 

gerilimi kuvvetlerinin tesiriyle belirli bir voltaj değerine kadar küresel biçimde bulunur 

(ġekil 3.5 a,b,c). Uygulanan bu voltaj belirli bir değere vardığı durumda, elektrostatik 

kuvvetler, yüzey gerilimi ve yerçekimi kuvvetlerine eĢitlenir. 1960‟lı yıllarda Taylor 

tarafından, iki sıvı arasındaki konik ara yüzeyin elektrik alan içinde dengede olduğu 

gösterilmiĢtir. Bu noktada polimer damlacığı Ģeklini yenileyerek koni Ģeklini alır ve 

koni açısı 50° olur (ġekil 3.5d). Bu oluĢan koni Taylor konisi olarak adlandırılır 

(Kozanoğlu, 2006). 

 

 

 

ġekil 3.5. Artan voltajın etkisi ile polimer damlacığının Taylor konisi formuna geçiĢi ve jet oluĢumu 

(a),(b),(c),(d) voltajın artmasıyla lüle ucundaki damlacık formunun değiĢimi, (e) kritik voltaj seviyesinde 

iken polimer jetinin fıĢkırması, (f) kritik voltaj değerinden sonraki polimer jeti (Kozanoğlu, 2006) 
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3.3.3. Jet eldesi 

 

Elde edilen polimer damlacığı Taylor konisi Ģeklini almasından itibaren, 

gerilimdeki küçük bir artıĢa bağlı olarak koni ucundan jet biçiminde fıĢkırır (ġekil 3.5e) 

(Kozanoğlu, 2006; Andrady, 2008). 

 

3.3.4. Kararlı bölgede jetin uzaması 

 

Kararlı bölgede jetin uzaması durumu ġekil 3.4‟ de 4 numara ile gösterilmiĢtir. 

Polimer çözeltisine verilen voltaj, kritik voltaj değerine ulaĢtığı durumda aniden jet 

oluĢumu gerçekleĢir (ġekil 3.5f). Elde edilen polimer jetinin yüzeyindeki yüklerin 

coloumb itme kuvvetleri, jeti toplayıcıya doğru uzatan eksenel bir bileĢene sahiptir. 

AkıĢkan hızı ölçüm değerleri dikkate alındığında, Taylor konisinden uzaklaĢtıkça jet 

hızının yanı sıra jet hızının değiĢimi de artıĢ göstermektedir. Kısacası Taylor konisinden 

baĢ gösteren jet, ilerledikçe hızlanarak bir müddet lineer bir doğrultuda ilerlemektedir.  

 

3.3.5. Kararsız bölgenin eldesi 

 

Kararsız bölge aynı zamanda Whipping kararsızlığı olarak adlandırılmaktadır. 

Bu kararsız bölgenin elde edilmesi anında polimer jeti, takip ettiği kararlı yolun 

akabinde ġekil 3.4‟te (5) numara ile gösterilen kararsız bölgeye girer. Kullanılan 

polimer çözeltisinin, özelliğine bağlı ve sistem değiĢkenleri ile iliĢkili olarak değiĢebilen 

üç kararsızlık durumu bulunmaktadır. Jet, bu üç kararsızlık durumlarından en az birini 

gösterebildiği gibi tüm kararsızlık durumlarını da gösterebilir. Bu kararsızlık durumları; 

(1) klasik Rayleigh karasızlığı, (2) eksenel simetrik elektrik alan akımı ve (3) whipping 

kararsızlığıdır. Elektro eğirme tekniğinde sıklıkla yaĢanan kararsızlık hali whipping 

kararsızlığıdır. Whipping kararsızlığının elde edilmesinin nedeni, jet yüzeyindeki 

kuvvetlerin karĢılıklı biçimde birbirlerini itmesiyle meydana gelen ve jette merkezden 

radyal bir Ģekilde görülen burulma oluĢmasıdır. Jet, toplayıcı plakaya yakınlaĢtığında 

ise ana jetten ayrılan küçük jetler oluĢur. Küçük jetlerin oluĢmasının sebebi ise radyal 

yüklerin birbirini itmesi neticesinde ana jetten ayrılması olarak bahsedilmiĢtir. Jet 

yeterince inceldiğinde ve viskoelastik kuvvetler yeterince sönümlendiğinde yeni 

whipping karasızlıkları oluĢur. Bu karasızlık hali ise ikinci whipping karasızlığı olarak 

adlandırılır (Kozanoğlu, 2006). 
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Kararsız bölgede yüklü polimer jetine altı kuvvet etki eder. Bu kuvvetlerden bir 

kısmı damlacığın deforme olmasını ve jet oluĢumunu desteklerken bir kısmı da tersi 

yönde çalıĢarak damlacığın akıĢına engel olur. 

 

Whipping kararsızlığında yani kararsız bölgede jete etki eden kuvvetler; 

 

a. Yer çekimi kuvveti (  ): Çözeltinin yoğunluğuna bağlıdır ve modellemelerde 

genellikle ihmal edilen bir kuvvettir. 

b. Elektrostatik kuvvet (  ): Jetin uzamasını ve toplayıcıya doğru ilerlemesini 

sağlayan kuvvettir. Bu kuvvet, uygulanan elektrik alan ve materyal karakteristiği 

ile tanımlanır. 

c. Coloumb itme kuvveti (  ): Jetin yüzeyinde kararsızlığa ve spiral hareketlere 

sebep olur. Bu kuvvetin miktarı, polimerin ve çözücünün karakteristiklerine 

bağlıdır. 

d. Viskoelastik kuvvetler (  ): Jetin uzama ve ilerleme doğrultusuna karĢı olacak 

Ģekildeki kuvvettir. Polimerin tipine, molekül ağırlığına ve çözücüye bağlıdır. 

e. Yüzey gerilimi kuvvetleri (  ): Polimer jetinin çekilmesine karĢı yönde etki 

eder. Çözücü tipine, polimere ve katkı maddelerine bağlıdır. 

f. Sürtünme kuvvetleri (  ): Polimer jetinin yüzeyi ile onu çevreleyen hava veya 

gaz arasında oluĢan sürtünme kuvvetleridir (Andrady, 2008). 

 

Elektro eğirme anında bütün bu kuvvetler dengede olup, denklem 3.1‟ de ki 

denklemde ifade edildiği gibi yazılır. Yer çekimi kuvveti, elektro eğirmenin aĢağı ve 

yukarı doğrultuda yapıldığına veya yatay yönde yapılmasına bağlı olarak denklemdeki 

eĢitliğin sağında, solunda olabilir veya hiç olmayabilir. Eğer elektro eğirme iĢlemi 

aĢağıdan yukarıya doğru yapılıyorsa denklem 3.1‟ deki gibi yazılır. Eğer elektro eğirme 

iĢlemi yatay doğrultusunda yapılıyorsa bu kuvvet denklemde yazılmaz. Çünkü yer 

çekimine karĢı bir kuvvet gerekmemektedir. 

 

  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  ⃗      (3.1) 

 

Yapılan hesaplamalar ve araĢtırmalar sonucunda, yüksek gerilim uygulandığında 

polimer jet hızının, toplayıcıya yaklaĢtıkça ses yayılma hızına (340 m/s) ulaĢtığı tespit 
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edilmiĢtir. Polimer jeti toplayıcıya yaklaĢtıkça elektriksel kuvvet etkisiyle hızlanırken 

buna bağlı olarak viskoz direnci de giderek artmaktadır. Viskoelastik kuvvetlerinin, 

elektrostatik kuvvetlerinden büyük olduğu anda polimer jeti istikrarlı olmayan bir 

harekete baĢlamaktadır. Bu durumda, oluĢan hafif bir hava türbülansı bile salınıma 

neden olmaktadır (Kozanoğlu, 2006). 

 

3.3.6. Elyaf biçiminde katılaĢma 

 

Polimer jeti kararsız bölgede ilerlerken jet alanının hızlı Ģekilde artması 

sonucunda kütle hızlarının artmasına bağlı olarak çözeltide bulunan çözücünün 

buharlaĢması gerçekleĢmektedir. Yüksek buharlaĢma hızında bir çözücü kullanıldığında 

jetin uzama viskozitesi, deformasyonu sağlamak için çok yüksek kalacaktır. Buna bağlı 

olarak whipping kararsızlığı kısa zamanda son bulacak ve daha kalın nanoelyaflar 

üretilecektir. Kullanılan çözücünün uçuculuğu, elyaf çapını belirlemede önemli bir rol 

üstlenir. Uygun bir çözücünün seçimi, uygun proses parametrelerinde çok küçük 

nanoelyaflar elde edilmesini sağlar (Andrady, 2008). 

 

3.4. Elektro Eğirme Tekniğine Etki Eden Parametreler 

 

Bu teknik ile yüksek yüzey alanı/hacim ve uzunluk/çap oranında ve elyaf çapı 

10 ile 100 nm boyutları arasında nanoelyaf ve nanotüp üretimi gerçekleĢtirilmektedir. 

Bunun yanı sıra; elektro eğirme tekniği, elyaf üretim parametrelerinde değiĢiklikler 

yapılarak çeĢitli özelliklerde nanoelyaf üretimine olanak sağlamaktadır. Üretilecek 

nanoelyaflarda istenilen özellikleri oluĢturabilmek için üretim parametrelerinin çok iyi 

Ģekilde incelenmesi ve elektro eğirme sürecinin dikkatli ve kontrollü Ģekilde yapılması 

gerekmektedir. Elektro eğirme yönteminin nanoelyaf üretiminde birçok avantajı 

bulunmasına rağmen üretim sürecine etken olan birçok parametre olmasından dolayı 

kontrollü Ģekilde sürecin yönetilmesi oldukça zor bir üretim tekniğidir. Elektro eğirme 

yöntemiyle üretilecek olan elyafların yapısını ve biçimini belirleyen ölçütler çizelge 

3.1‟de belirtilmiĢtir. 

Elektro eğirme tekniğinde, üretim aĢamalarına ve üretilecek elyafın özelliklerini 

etkileyen parametreler çözelti, iĢlem ve çevre parametreleri olmak üzere genel anlamda 

üç kısımda incelenebilir (Çizelge 3.1). 
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Çizelge 3.1. Elektro eğirme tekniğine etki eden parametreler 

 

Çözelti Özellikleri ĠĢlem Parametreleri Çevre Etkenleri 

Moleküler ağırlık ve viskozite Uygulanan voltaj Sıcaklık 

Yüksek gerilim kuvveti Çözelti akıĢ hızı Nem 

Ġletkenlik Çözelti sıcaklığı Atmosfer tipi 

Dielektrik sabiti Lüle-toplayıcı mesafesi Basınç 

Çözücünün uçuculuğu Toplayıcı altlık ve lüle çapı 

  

3.4.1. Çözelti özellikleri 

 

Elektro eğirme ile elyaf üretim tekniğinde kullanılacak çözeltinin özellikleri, 

istenilen nanoelyaf özelliklerini belirleyen en önemli etkendir. Çözelti parametreleri 

viskozite, yüzey gerilim kuvveti, çözelti elektrik iletkenliği, dielektrik sabiti ve çözücü 

uçuculuğu olmak üzere baĢlıca 5 kısımda açıklanmıĢtır (Andrady, 2008). 

 

3.4.1.1. Molekül ağırlığı ve viskozite 

 

Çözelti viskozitesini belirleyen en önemli etkenlerden biri, hazırlık esnasında 

kullanılan polimerlerin moleküler ağırlığıdır. Polimerler arasında moleküler 

ağırlıklarına göre kıyaslama yapıldığında yüksek molekül ağırlığı olan polimerlerin 

viskozitesi, düĢük molekül ağırlığına sahip polimerlerin viskozitesine oranla daha 

yüksek olmaktadır. Kısacası polimerlerin molekül ağırlığının artması ile çözeltinin 

viskozitesinin de arttığı gözlemlenmektedir (Andrady, 2008).Bu durum elektro eğirme 

tekniği ile elyaf üretimi esnasında moleküler ağırlığı farklı olan çeĢitli polimerlerin 

kullanılması ile çözelti viskozitesinin istenilen değerde olmasını sağlamaktadır. 

Çözelti viskozitesi, üretilecek elyafın yapısının boncuksu, sürekli-süreksiz ve 

kalın-ince çapa sahip olması gibi birçok özelliği etkilemekte olup kullanılacak 

çözeltinin viskozitesinin çok iyi Ģekilde ayarlanması gerekmektedir. Eğer çözeltinin 

viskozitesi çok yüksek olursa lüle çıkıĢında lülenin tıkanması ve çözeltinin kuruması 

sorunları ile karĢılaĢılır. Buna karĢın çözeltinin viskozite değeri çok düĢük olursa yani 

çözelti akıĢına karĢı direnç düĢük olursa, yerçekimi kuvvetinin etkisi ile lüle ucundan 

çözeltinin damlamasına ve düzgün bir üretimin yapılamamasına neden olur. Ayrıca 

düĢük viskoziteli çözeltiler kullanılarak üretilen elyaflarda düĢük viskoziteden kaynaklı 

sıvı jet parçalanmakta, kesikli ve boncuksu bir yapı oluĢmaktadır. Çözelti 

viskozitesindeki artıĢ ile üretimi yapılan nanoelyaflardaki boncuksu yapı azalırken 
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boncuk biçimleri de küresel Ģekilden elips Ģekline değiĢmekte ve bir süre sonra 

boncuksu yapı tamamen son bulmaktadır. Kısacası çözelti viskozitesinin artırılması, 

polimer zincir karmaĢıklığı artmakta ve elektro eğirme sırasında jetin sürekli olmasına 

neden olmaktadır (ġekil 3.6) (Kozanoğlu, 2006). 

 

 

 
ġekil 3.6. Çözelti konsantrasyondaki artıĢla boncuk Ģekli arasındaki iliĢki (Kozanoğlu, 2006) 

 

Bunlara ek olarak çözelti viskozitesinin etkilediği baĢka bir durum ise elyaf 

çaplarıdır. Çözelti viskozitesinin artması ile elyaf çapları da artmaktadır. Çözelti 

viskozitesi yüksek ise üretim sonucunda daha kalın elyaflar üretilmektedir (Deitzel ve 

ark., 2001). Elyaf çapını etkileyen diğer durum ise toplanma alanıdır. Yüksek viskoziteli 

çözeltilerde whipping kararsızlığı engellenebilir ve böylece jetin izlediği yol azalarak 

elyaflar küçük bir alana yayılır. Böylelikle çözelti daha az uzama yaparak elyaf çapının 

artmasına neden olur (Andrady, 2008). 

 

3.4.1.2. Yüzey gerilim kuvveti 

 

Yüzey gerilimi, fizikokimyada bir sıvının yüzey katmanının esnek bir tabakaya 

benzer özellikler göstermesinden kaynaklanan etkiye verilen addır ve sıvı yüzeyinde 

birim uzunluğunu gergin tutan kuvvete denir. Yüzey gerilim kuvveti polimer jetinin 

çekilmesine karĢı yönde etki eder ve akıĢkanın birim kütlesindeki yüzey alanını azaltma 

etkisine sahiptir. Çözücü tipine, polimere ve katkı maddelerine bağlıdır. Elektro eğirme 

tekniği ile elyaf üretiminin yapılabilmesi için, çözeltinin yüzey gerilim kuvvetinin 
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elektrostatik kuvvetinden düĢük değerde olması gerekmektedir. Yüzey gerilimi elektro 

eğirme tekniği ile elyaf oluĢumu esnasında boncuk oluĢumuna sebep olabilir. Çözücü 

moleküllerinin yoğunluğu yüksek olduğunda, bu kuvvetin etkisi ile çözücü molekülleri 

bir araya toplanır ve küresel bir Ģekil oluĢumu artar. Bu durumda, polimer jeti toplayıcı 

plakaya doğru ilerlerken yüzey gerilimi, jet boyunca boncuklar oluĢmasına sebep olur. 

Yüksek viskoziteli çözeltilerde, çözücü ve polimer molekülleri arasında daha fazla 

etkileĢim olacaktır. Bu etkileĢimden dolayı yüzey geriliminin etkisi altında çözücü 

moleküllerinin bir araya toplanma eğilimi azalacak ve boncuk oluĢumu engellenecektir 

(ġekil 3.7) (Kozanoğlu, 2006). 

 

 

 
ġekil 3.7. Yüzey gerilim kuvvetine ve viskoziteye bağlı boncuk oluĢumu 

a) Yüksek viskoziteye, b) düĢük viskoziteye sahip çözelti (Kozanoğlu, 2006) 

 

3.4.1.3. Elektrik iletkenliği 

 

Elyaf üretimi esnasında oluĢan jetin yüzeyine etki eden kuvvetlerin birbirlerini 

itmesi sonucunda jet üzerinde uzama oluĢur ve çözelti yüzeyi gerilir. Çözeltinin elektrik 

iletkenliğinin artırılmasına bağlı olarak, jet üzerinde daha fazla yük taĢınabilir. 

Ġletkenlik, çözeltiye iyon eklenmesiyle artırılabilir. Çözelti tamamen gerilmezse, boncuk 

oluĢumu meydana gelir. Çözeltinin elektrik iletkenliğinin artırılması ile jet üzerinde 

uzama oluĢur ve çözelti yüzeyi gerilir. Bundan dolayı, çözeltiye tuz ilavesi yapılarak 

çözelti elektrik iletkenliği arttırılır. Elektrik iletkenliği artan çözeltinin üzerinde 

taĢıyacağı kuvvetler ve çözeltinin gerilmesi artar. Buna bağlı olarak sonuçta, boncuk 

oluĢumu engellenerek daha düĢük çaplarda boncuksuz ve düzgün elyafların oluĢması 

gözlemlenir  (Andrews ve Weisenberger, 2004; Andrady, 2008). 

Çözeltiye iyon eklenmesiyle çözelti iletkenliği artırıldığında, elektro eğirme 

tekniğiyle elyaf oluĢumu için gerekli gereken kritik voltaj değeri de düĢer. Buna bağlı 
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olarak toplayıcı plakada daha geniĢ bir alanda elyaf üretimi gerçekleĢir. Bu durumda jet 

yolu artacağından daha küçük çaplara sahip elyaflar elde edilir (Andrady, 2008). 

Elektrik iletkenliğinin elyaf üretimini zor kılan ya da engelleyen dezavantajları 

da vardır. Elektrik iletkenliği yüksek olan çözeltilerde, proses esnasında, iğne ucundaki 

damlacık üzerinde bulunan kuvvetleri kontrol etmek zorlaĢmaktadır. Ġletkenlik 

yükseldikçe klasik koni-jet modeli değiĢir ve çoklu-jet oluĢumu görülebilir. Bu nedenle, 

saf alginat gibi iletkenliğin çok yüksek olduğu çözeltilerde koni ve jet oluĢumu 

görülmez (Üstündağ, 2009). 

 

3.4.1.4. Çözücünün dielektrik sabiti 

 

Yalıtkanlık sabiti veya dielektrik sabiti, bir malzemenin üzerinde yük 

depolayabilme yeteneğini ölçmeye yarayan katsayıdır. BaĢka bir ifade ile yalıtkanlık 

sabiti, bir elektriksel alanın etkilerinin veya yalıtkan bir ortam tarafından nasıl 

etkilendiğinin ölçümüdür. Elektro eğirme sürecinde çözeltinin dielektrik sabitinin 

yüksek olması, bocuk oluĢumunu engellediği gibi, boncuksuz ve düĢük çapta elyaf 

üretimini sağlamaktadır.  

 

3.4.2. ĠĢlem parametreleri  

 

Elektro eğirme tekniği ile elyaf üretim iĢlemini etkileyen önemli bir etkende 

çözelti özelliklerinden sonra iĢlem parametreleridir.  

 

3.4.2.1. Uygulanan voltaj değeri 

 

Elektro eğirme sürecini etkileyen en önemli parametrelerden biri çözeltiye 

uygulanan voltaj değeridir. Yüksek voltaj, çözeltiye elektrik alandan etkilenebilmesi 

için gerekli olan yükü ve lüle ucu ile toplayıcı arasında elektrik alanının oluĢmasını 

sağlar. 6 kV kritik bir voltaj değeri olup bu değerden düĢük voltaj değerlerinde 

çözeltinin lüle ucunda Taylor konisi biçimini alması ve nanoelyaf oluĢumu imkânsızdır. 

Bu değerden yüksek voltaj değerlerinde jet voltajın uygulandığı doğrultuda hareket 

eder. Jet üzerindeki yüklerden kaynaklanan itici kuvvetlerin etkisi ile viskoelastik 

çözelti gerilir. Eğer gerilim arttırılırsa çözelti üzerinde daha fazla yük birikimi olur ve 
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daha hızlı jet oluĢumu meydana gelir. Fakat bu durum Taylor konisinin kararsız 

olmasına neden olur (Andrady, 2008).  

Elektro-eğirme iĢlemi sırasında yüksek gerilim uygulandığında çözelti üzerinde 

biriken yük miktarı artarken, bu yüklerin meydana getirdiği itici kuvvet de artar. 

Böylelikle jet üzerinde meydana gelen gerilim yani uzama artar ve daha ince çaplarda 

elyaf elde edilir. DüĢük viskoziteye sahip bir çözeltiye yüksek voltaj uygulanması 

durumunda iĢlem sırasında ikinci bir jet oluĢumu meydana gelir ve bu durum elyaf 

çapında düĢüĢe neden olur.  

 

3.4.2.2. Çözelti akıĢ hızı 

 

 Elektro eğirme iĢlemi esnasında sistem için gerekli çözelti miktarı olarak 

tanımlanır. Uygun çözelti akıĢ hızının kritik değeri Taylor konisinin kararlı olduğu 

değerdir. AkıĢ hızı bu kritik değeri geçtiğinde, nanoelyaf çapının artığı ve yapıda daha 

çok boncuk oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

 

3.4.2.3. Çözelti sıcaklığı 

 

Çözelti sıcaklığı buharlaĢma hızını ve çözelti viskozitesini doğrudan 

etkilemektedir. Çözelti sıcaklığındaki artıĢa bağlı olarak buharlaĢma hızı artarken 

viskozite azalmaktadır. Çözelti sıcaklığı yüksek olan çözeltiler kullanılarak üretilen 

elyaflar daha homojen dağılım göstermekte ve daha ince çaplarda olmaktadır. Bunun 

sebebi, sıcaklık artıĢı ile beraber polimer moleküllerinin hareketliliği artmakta olup 

bundan dolayı coloumb kuvvetlerinin çözeltinin gerilimini artırmasıdır (Fujihara ve 

ark., 2005). Ayrıca çözelti sıcaklığı artırıldıkça elyaf üretim sürecinin daha hızlı 

gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir (Demir ve ark., 2002). 

 

3.4.2.4. Lüle ve toplayıcı arasındaki mesafe 

 

Elektro eğirme tekniği ile elyaf üretim süreci toplayıcı plaka ile lüle arasındaki 

alanda geçekleĢmektedir. Toplayıcı plaka ve lüle arasındaki mesafe, polimer jetinin 

havada kaldığı süreyi ve jete etki eden elektrik alan büyüklüğünü belirlemekte ve 

etkilemektedir. Havada bulunduğu süreyi ve elektrik alan kuvveti büyüklüğünü bu 

mesafe üzerinde değiĢiklik yapılarak belirlemek mümkündür. Bu mesafenin artırılması 
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jetin havada bulunma zamanını artmasına neden olurken jete etki eden elektriksel alan 

kuvvetinin azalmasına sebep olur. Tam tersi mesafe azaltıldığı durumda ise jete etki 

eden elektriksel alan kuvveti ve buna bağlı olarak ta jet hızı artar. Jetin havada kalma 

zamanı ise elyaf jetinin toplayıcı plakaya ilerlerken çözeltide bulunan çözücünün 

buharlaĢması bakımından önem arz etmektedir. Kısacası bu havada kalma zamanının, 

en ideal ve homojen elyaf üretimi için çözelti içerindeki çözücünün tam olarak 

buharlaĢmasına yetecek kadar uzun olmalıdır. Eğer bu mesafe kısaltılarak jetin havada 

kalma süresi azaltılırsa çözücünün tamamı buharlaĢamaz ve elyafların temas 

bölgelerinde yapıĢmalar görülür (Fujihara ve ark., 2005). Ayrıca bu mesafe çok kısa 

olduğunda elektrik alan kuvveti çok yüksek olacağından, elektrik alan kuvvetinin 

artması ile jetin kararsızlığı artacak ve boncuksu yapıda elyaf üretilecektir. 

 

3.4.2.5. Toplayıcı altlık ve lüle çapı  

 

 Elektro eğirme sürecinde metalik iğne ile toplayıcı plaka arasında elektrik alan 

olması gerekli olmasından dolayı toplayıcı plakanın iletken malzemeden olması 

gerekmektedir. Bundan dolayı en çok kullanılan toplayıcı plaka malzemesi alüminyum 

folyodur. Eğer iletkenliği bulunmayan malzeme kullanımı olursa toplayıcı plaka 

üzerinde az elyaf oluĢumu gözlemlenir (Fujihara ve ark., 2005). 

Elektro eğirme tekniği ile nanoelyaf üretiminde toplayıcı plaka malzemesinin 

yanı sıra Ģeklide hem üretim süreci için hem de üretilen nanoelyafların yapısı için 

önemlidir. Bazı araĢtırmacılar yaptıkları çalıĢmalarda hareketli veya sabit birçok çeĢitli 

toplayıcı plakalar kullanmıĢlardır. En çok tercih edilen toplayıcı plakalar, alüminyum 

plakalardır (Kozanoğlu, 2006). 

Çözeltinin toplayıcı plakaya iletildiği lülenin iç çapı, üretilen elyafın yapısına 

etki etmektedir. Lülenin iç çapı daraltıldıkça, üretilen elyafların çapı küçülür ve aynı 

zamanda da boncuk oluĢumu azalır. Çapı küçük olan lülenin ucundan çıkan polimer jete 

etki eden coloumb kuvveti sabit tutulduğunda jetin hızı düĢer ve hızı düĢen jetin lüle ile 

toplayıcı plaka arasındaki mesafe değiĢmediği için havada kalma süresi artar. Havada 

kalma süresi ve yüzey gerilimi artan çözelti jetinden daha küçük çapta elyaflar üretilir. 

Lakin lüle çapının çözeltiye bağlı olarak bir alt limiti vardır. Bu limit altında çok düĢük 

çaptaki lüleden çözelti püskürtülmesi zorlaĢır ve lüle ucunda tıkanmalara neden olur. 

Buna bağlı olarak boncuk oluĢumun azalması beklenirken boncuk oluĢumu artmıĢ olur 

(Fujihara ve ark., 2005). 
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3.4.3. Çevre etkenleri  

 

 Polimer jetini çevreleyen ortamın koĢulları elyaf yapısını önemli derecede 

etkilemektedir. Ortam koĢullarının baĢında atmosfer tipi, nem ve basınç gelmektedir. 

 

3.4.3.1. Nem  

 

 Polimer jeti çevreleyen bölgedeki nem miktarı, elektro eğirme yöntemiyle 

üretilen elyafların yapısı üzerinde önemli etkilere sahiptir. % 50 nem oranının üstündeki 

değerlerdeki gibi yüksek nem oranına sahip ortamlarda yapılan önceki çalıĢmalarda, 

elyaf yapısının gözenekli olduğu ve nem oranının artıĢının devam etmesine bağlı olarak 

oluĢan bu gözeneklerinin boyutlarının ve derinliklerinin büyüdüğü gözlemlenmiĢtir. 

Lakin nem oranı % 50 değerinin altında olan ortamlarda yürütülen araĢtırmalarda 

elyafların yapısının düzgün ve homojen olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 Ayrıca ortamın nem miktarı elyaf üretimi esnasında çözücünün buharlaĢma 

hızını ve süresini de etkilemektedir. Nem miktarının çok düĢük değerde olduğu 

ortamlarda çözücü lüle ucundan çıkar çıkmaz çok kısa zamanda buharlaĢmaktadır. 

DüĢük nem oranına sahip ortamlarda yapılan bazı çalıĢmalarda, çözelti henüz lüle 

ucunda iken çözücünün buharlaĢtığı ve lüle ucunda katılaĢarak tıkanmalara yol açtığı 

görülmüĢtür  (Fujihara ve ark., 2005). 

Tüm bunlara ek olarak yapılan araĢtırmalarda, ortamdaki nem miktarı artması 

sonucu üretimi yapılan elyafların daha kalın çaplarda olduğu görülmüĢtür. Bunun sebebi 

ise ortamdaki nem oranının yüksek olmasının, düĢük çaplarda elyaf üretimi için gerekli 

olan elektrik alan kuvvetini azalmasıdır (Kozanoğlu, 2006). 

 

3.4.3.2. Atmosfer tipi 

 

Elektro eğirme tekniği ile elyaf üretiminin yapıldığı çevrede bunulan havanın 

özellikleri düzgün ve kararlı elyaf üretimi yapılabilmesi için önem arz etmektedir. 

Elektro eğirme iĢlemi sırasında oluĢan elektrik alanın tüm gazlar üzerindeki etkileri ve 

gazların bu elektrik alana gösterdikleri tepki aynı değildir. Yapılan çalıĢmalarda helyum 

gazının elektrik alan etkisi ile parçalandığı ve elyaf üretimini engelleyici özellik 

gösterdiği gözlemlenmiĢtir. Fakat parçalanma voltajı yüksek olan Freon®12 gazının 
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bulunduğu ortamda üretilen elyafların çaplarının normal havanın bulunduğu ortamlarda 

üretilmiĢ olan elyafların çaplarına kıyasla daha kalın ve büyük olduğu görülmüĢtür 

(Fujihara ve ark., 2005). 

 

3.4.3.3. Basınç 

 

Elektro eğirme tekniği ile elyaf üretiminin yapıldığı ortamdaki ortam basıncının 

düĢük olması durumunda, lüle ucunda bulunan çözelti damlacığı herhangi bir iĢlem 

yapılamadan kendiliğinden kolayca toplayıcı altlık üzerine düĢer. Ayrıca basıncın çok 

düĢük değerde olduğu ortamlarda, lüle ucundaki polimer jetine etki eden elektriksel 

yüklerin, kolayca boĢalıp jete etkilerinin azalması sonucu elektro eğirme iĢlemi 

yapılamamaktadır (Fujihara ve ark., 2005). 

 

3.5. Elektro Eğirme Yöntemi Ġle Üretilen Nanoelyafların Özellikleri 

 

Elektro eğirme tekniği, son zamanlarda elyaf üretiminde çok kullanılan 

muhteĢem bir teknik olup birbirinden farklı ve çok çeĢitli uzunluk/çap oranlarında 

kesiksiz, sürekli, düzgün elyaf üretimi yapılabilen tek yöntemdir.  

Diğer üretim teknikleri ile üretilen tek boyutlu nanoyapılar ve elektro eğirme 

tekniği ile üretilen tek boyutlu nanoyapılar kıyaslandığında, bu teknikle üretilen 

nanoelyafların diğer yöntemler ile üretilen nanoelyaflara göre daha uzun, daha düĢük 

çapta ve daha yüksek yüzey-hacim oranında oldukları gözlemlenmiĢtir (Barber ve ark., 

2004). Bunun nedeni elektro eğirme yöntemi ile nanoelyaf üretiminin sürekli, kesiksiz 

bir süreç olmasıdır. Bu teknikle kilometrelerce uzunlukta nanoelyaf üretimi yapmak 

mümkündür. 

Elektro eğirme tekniği ile nanoelyaflar yün yığınları biçiminde toplanabilirler. 

Bu toplanan yün yığınlarının oluĢturduğu gözenekli yapıların çeĢitli uygulamalar için 

faydaları bulunmaktadır. Yapılan önceki çalıĢmalarda bu özellik sayesinde, üretimi 

yapılmıĢ polimer nanoelyafların mikro hava araçlarının kanat yapısında kullanılması ile 

hafif kanat tasarımları geliĢtirilmiĢtir (Barber ve ark., 2004). 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

Bu tez çalıĢmasında, elektro eğirme yöntemiyle elde edilmiĢ olan polivinil alkol 

(PVA) nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında çok duvarlı karbon nanotüp 

(ÇCKNT) ile güçlendirilmiĢ polivinil alkol (PVA) nanoelyafların, ASTM D 882-02 

standardına uygun olarak kalıp içerisinde üst üste yerleĢtirilerek 5/10/15 tabakalı 

nanoelyaf olacak Ģekilde, nanoelyafların takviye edilmesi ile oluĢan epoksi 

nanokompozit levhaların üretimi ve mekanik özellikleri araĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.1). 

Üretilen nanokompozit levhalar sabit çekme hızında çekme testlerine maruz 

bırakılmıĢtır. Üretimi yapılan bu nanokompozitlerin tek eksenli sabit çekme hızında 

çekme dayanımı, elastisite modülü, tokluk ve Poisson oranları gibi özellikleri 

incelenmiĢ ve referans numunelerin davranıĢlarıyla kıyaslanmıĢtır. Ġlk olarak elektro 

eğirme yöntemiyle üretilen nanoelyafların termogravimetrik analiz (TGA) ve 

diferansiyel termal analiz (DTA) cihazları kullanılarak termal analizleri incelenmiĢtir. 

Yüzey morfolojilerini incelenmesi için ise geçirimli elektron mikroskobu (TEM) ve 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri kullanılmıĢtır. Daha sonra bu 

nanoelyaflar kullanılarak üretilen nanokompozit malzemelerin termal analizleri için 

TGA ve DTA, çekme testi sonucu oluĢan kırık yüzeylerin morfolojisini incelemek için 

ise SEM görüntüleri kullanılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.1. Elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ nanoelyaf takviyeli kompozit malzemeler 

 

Nanokompozit Nanokompozit Malzeme Açıklaması 

Epoksi Nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi kompozit malzeme 

PVA PVA nanoelyaf  

1KNT Ağırlıkça %1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf  

3KNT Ağırlıkça %3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf  

5KNT Ağırlıkça %5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf  

 

Bu bölümde Çizelge 4.1‟ de gösterilen PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve 

% 5 oranlarında çok duvarlı karbon nanotüp (ÇCKNT) ile güçlendirilmiĢ polivinil alkol 

(PVA) nanoelyafların ve 5/10/15 tabakalı olacak Ģekilde üst üste bu nanoelyafların bir 

kalıp içerisinde yerleĢtirilmesi sonucu üretilmiĢ nanoelyaf takviyeli epoksi 

nanokompozit levhaların özellikleri, hazırlanması, üretilmesi ve test yöntemleri 

tanımlanmıĢtır. 
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4.1. Bu ÇalıĢmada Kullanılan Malzemelerin Özellikleri  

 

4.1.1. YapıĢtırıcı 

 

Bu tez çalıĢmasında MGS-LR160 laminasyon epoksi reçinesi kullanılmıĢtır. 

LR160 reçinesi 700-950 mPas viskoziteye sahiptir. Bu reçine LH160, LH163 ve 

LH260S olmak üzere üç farklı sertleĢtirici ile kullanılabilmektedir. Bu çalıĢmada MGS-

LH160 sertleĢtirici kullanılmıĢ olup epoksi reçine ile birlikte sertleĢtirici ġekil 4.1‟ de 

verilmiĢtir. 

LH160 sertleĢtirici 10-50 mPas viskoziteye sahiptir. Oda sıcaklığında 

kürleĢtirme iĢlemi yapılabilir. LR-160 epoksi reçinenin LH-160 sertleĢtirici ile jelleĢme 

süresi oda sıcaklığında 200-240 dakika arasında iken 40-45 °C sıcaklıkta 60 dakikadır. 

KarıĢım oranı ise ağırlıkça 100:25 ve hacimce 100:30 oranındadır.  

 

 
 

ġekil 4.1. Bu çalıĢmada kullanılan epoksi reçine ve sertleĢtirici 

 

4.1.2. Çok cidarlı karbon nanotüpler 

 

Çok cidarlı karbon nanotüpler (ÇCKNT) tek cidarlı karbon nanotüplere 

(TCKNT) göre düĢük maliyetleri ve epoksi reçineler içerisindeki homojen olarak 

dağıtılabilirliğinden dolayı bu tez çalıĢmasında tercih edilmiĢtir. Ayrıca karbon 

nanotüplerin çok geniĢ yüzey alanına sahip olmaları, rijitlik ve mukavemetlerinin 

yüksek olması epoksi reçine ile iyi bir bağ oluĢturması sebeplerinden dolayı epoksi 

reçineye ve PVA çözeltilerine katılmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında kullanılan ÇCKNT‟ler 

kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle NANOCYL firması tarafından üretilmiĢtir. Bu 
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ÇCKNT‟ler 15-25 nm arası dıĢ ve 5-10 nm arası iç çapa sahip olup, uzunlukları ise 10 

ile 20 μm arasındadır. Bu çalıĢmada kullanılan ÇCKNT‟lerin mekanik özellikleri 

Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir.  

 
Çizelge 4.2. Çok cidarlı karbon nanotüplerin mekanik özellikleri 

 

Mekanik 
özellikler 

Çekme Dayanımı 
(GPa) 

Elastiklik Modülü 
(TPa) 

Yoğunluk 
%    

Uzama 
Elektrik İletkenliği 

(S/m) 

ÇCKNT 10 - 60  1 1,3 - 2  10 106 – 107  

 

4.1.3. Polivinilalkol (PVA) 

 

Epoksi reçinenin özelliklerinin daha da artması beklenerek polivinil alkol (PVA) 

nanoelyaflar, kalıp içerisinde epoksi reçine ile birlikte kullanıldı. Elektro eğirme 

prosesinde kullanılacak polimerin dikkatli bir Ģekilde belirlenmesi gerekmektedir. 

Polimerin, çözeltisi içerisinde çözücü madde ile tepkimeye girip girmemesi ve zehirsiz 

olması önemli bir etkendir. Bu nedenle elektro eğirme yöntemiyle nanoelyaf üretimi 

yapmak için polimer malzeme olarak PVA seçilmiĢtir. 

Oda sıcaklığında saf su içerisine PVA katıldığında polimer çözeltisi 

oluĢturulabilmekte ve oluĢturulan bu çözelti kullanılarak iyi eğirme iĢlemi 

yapılabilmektedir. PVA‟nın [-CH2CHOH-]n kapalı formülü ġekil 4.2‟ de verilmiĢ olup 

Sigma Aldrich firmasından temin edilmiĢtir. 

 
 

ġekil 4.2. Polivinil alkol (PVA) molekül yapısı 

 

Kokusuz, tatsız, Ģeffaf, beyazdan kreme dönük granül veya toz halindedir. Suda 

çözünebilir yapıda sentetik bir polimerdir. Yoğunluğu 1.19-1.31 g/cm³ ‟dir. Erime 

sıcaklığı 230 °C‟ dir (ġekil 4.3). 
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ġekil 4.3. Polivinil alkol (PVA)‟nın görünüĢü 

 

4.2. Bu ÇalıĢmada Yararlanılan Cihazlar  

 

4.2.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

PVA nanoelyafların ve ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların deneysel 

aĢamalardan sonra yapısal morfolojik özelliklerini incelemek amacıyla SEM ve TEM 

görüntüleri kullanılmıĢtır. SEM ve TEM görüntüleri, nanoelyafların; çapları, dağılımları 

ve ÇCKNT‟lerin nanoelyaflar içerisinde homojen dağılımları, yüzey morfolojisinin 

değiĢimleri hakkında detaylı olarak tartıĢılmasını sağlamaktadır.  

Optik kolon, numune hücresi ve görüntüleme sistemi olmak üzere üç önemli 

bölümden oluĢan, nanoelyafların ve üretilen nanokompozit levhaların yapısal ve yüzey 

morfolojisi hakkında bilgi sahibi olmak üzere yüzey ve yapısal görüntülerini aldığımız 

taramalı elektron mikroskobu ya da kısaltılmıĢ Ģekliyle SEM cihazı görüntüsü ġekil 

4.4‟te verilmiĢtir. SEM görüntüleri Necmettin Erbakan Üniversitesi Bilim ve Teknoloji 

AraĢtırma ve Uygulama Merkezi‟nde bulunan Hitachi – SU 1510 cihazı ile 20 kV 

gerilimde elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.4. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) analizine ait çalıĢma prensibi aĢağıda 

ġekil 4.5‟da verilmiĢtir (Zhu ve ark, 2014). 

 

 

ġekil 4.5. SEM cihazının çalıĢma prensibini gösteren Ģematik resim (Zhu ve ark, 2014) 
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4.2.2. EĢzamanlı termogravimetrik analiz (TGA ) ve diferansiyel termal analiz 

(DTA)  

 

TGA (Termogravimetrik analiz) yöntemi ile polimer bazlı numunenin ısıl 

özellikleri analiz edilebilir. TGA testi sırasında bir numunenin kütlesinin, numunenin 

sıcaklığına ve zamana göre değiĢimi, kontrollü atmosfer altında ölçülür. TGA testinin 

en sık kullanım amacı bir numunenin ısıl ve oksidatif dengesinin ölçülmesi ve bileĢen 

özelliklerinin karakterize edilmesidir. TGA tekniği ile malzemenin bozunmasına, 

oksidasyonuna ya da bileĢenlerinden uçucu moleküllerin kaybına bağlı olan kütledeki 

artıĢ ya da azalıĢ değerleri elde edilir. Özellikle polimer bazlı malzemeler için kullanılan 

önemli bir ısıl analiz yöntemidir.  

 Diferansiyel termal analiz de (DTA) bir kimyasal sistem (örnek) ile inert bir 

referans bileĢik (bu alüminyum, silisyum karbür veya cam parçacıklar olabilir) 

arasındaki sıcaklık farkı ölçülerek sistemin yuttuğu ısı gözlenir. DTA analizi, sıcaklık 

artıĢı ile malzemenin yuttuğu ve verdiği enerjiyi gösterir. DTA grafiğinin sol tarafındaki 

ilk pikten sonraki düĢüĢün baĢladığı noktadaki sıcaklık, camsı geçiĢ (Tg) sıcaklığını 

göstermektedir. Bu Tg değerinden sonra malzeme katılığını kaybeder. Sıcaklık arttıkça 

grafikte bir pik oluĢur. Bu pik yukarı doğru ise endotermik reaksiyon olarak nitelenir ve 

malzeme hızla erimeye baĢlayarak enerji yutar. Eğer pik aĢağı doğru ise bu reaksiyona 

da ekzotermik reaksiyon denir ve malzeme dıĢarıya enerji vermektedir. Bahsedilen 

pikin tepe noktası erime noktası sıcaklığını (Tm) göstermektedir. Ayrıca DTA 

grafiğindeki erimeyi gösteren bu pik bölgesindeki eğri altında kalan alan ölçülerek 

erime entalpisi hesaplanabilir. Bu çalıĢmada bu bilgiler göz önüne alınarak DTA 

grafiklerinin yorumlamaları yapılmıĢtır. 

EĢzamanlı termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termal analiz (DTA) 

eĢzamanlı bir teknik olup cihazı ġekil 4.6‟ da gösterilmiĢtir. Cihazın ölçüm sıcaklığı 

170 ºC ile 1700 ºC arasında olup ölçüm aralığı ise ±200 mg‟ dir.  

 Bu çalıĢmada, TGA ve DTA analizleri Necmettin Erbakan Üniversitesi Bilim ve 

Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezinde (BĠTAM) Setaram-Labsys Evo marka 

cihaz kullanılarak yapılmıĢtır. TGA ve DTA analizleri azot atmosferi altında, test 

sıcaklığı 25  C‟den 600  C‟ye kadar 10  C/dakika ısıtma hızıyla test edilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. TGA ve DTA cihazı 

 

4.2.3. Geçirimli elektron mikroskobu (TEM)  

 

PVA nanoelyaf ve ağırlıkça farklı oranlardaki ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaflara ait TEM görüntüleri Selçuk Üniversitesi Ġleri Teknoloji AraĢtırma ve 

Uygulama Merkezi‟nde bulunan JEOL JEM-2100 (UHR) cihazı ile elde edilmiĢtir. 

TEM cihazının görüntüsü ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. TEM görüntüleri, nanoelyafların; 

çapları, dağılımları ve ÇCKNT‟lerin nanoelyaflar içerisinde homojen dağılımları 

hakkında detaylı olarak tartıĢılmasını sağlamaktadır. 

 
 

ġekil 4.7. Geçirimli elektron mikroskobu (TEM) 
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4.2.3. Çekme deney test cihazı  

 

Çekme testleri Necmettin Erbakan Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi 

laboratuvarında bulunan Shimadzu AGS-X marka çekme test cihazında, çekme hızı 

12,5 mm/dk olarak yapılmıĢtır. 

 

4.3. Mekanik Özelliklerin Belirlenmesi Ġçin Yapılan Testler  

 

4.3.1. Çekme deneyi 

 

Nanoelyaf takviyeli epoksi nanokompozit malzemelere ASTM D 882-02 

standartları doğrultusunda çekme testleri uygulanmıĢtır. Çekme testi sonucunda 

nanokompozit malzemelerin tek eksenli sabit çekme hızında çekme dayanımı ve birim 

Ģekil değiĢtirmesi baĢta olmak üzere mekanik özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

Nanoelyaf katkılı nanokompozit numunelerin çekme testleri Shimadzu AGS-X marka 

çekme test cihazında, çekme hızı 12,5 mm/dk olarak yapılmıĢtır. Test sonuçlarının 

güvenilirliğini sağlamak için aynı özellikteki numuneden 5 adet üretilmiĢ ve teste tabi 

tutulmuĢtur.  

Çekme test deneyi ile elde edilen malzemenin mekanik özellikleri mühendislik 

ve malzeme bilimi uygulamalarında önemli konumda bulunmaktadır. Mühendislik 

uygulamalarında gerek Ar-ge çalıĢmalarında gerekse tasarım ve kalite kısmında 

kullanılacak malzeme seçiminin doğru tespit edilebilmesi için bu test metodu verileri 

kullanılmaktadır. 

Polimer esaslı nanokompozit deney numunelerinin çekme test verilerini ve 

özelliklerini çeĢitli etkenler etkilemektedir. Bu etkenleri, nanokompozit malzemelerin 

yapısal özellikleri, numune hazırlık ve üretim süreci, testin yapıldığı ortam 

parametreleri ve çekme testinin yapılma aĢamaları olarak dört temel bölüme 

ayıralabiliriz.  

Yapılan çalıĢmada epoksi nanokompozit malzemeler ASTM D 882-02 standardı 

doğrultusunda hazırlanmıĢtır. Nanokompozit malzemeler standartta belirtilen Ģekilde, 6 

mm eninde, 115 mm boyunda, 0,90 mm kalınlığında, 5/10/15 tabakalı nanoelyaf 

takviyeli olacak Ģekilde hazırlanarak test için uygun hale getirildiler. Çekme testi, 

referans numunesi olan saf epoksi, saf PVA nanoelyaf ve % 1, % 3 ve % 5 ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların üst üste 5/10/15 tabakalı yerleĢirilmesi ile üretilen 
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nanokompozit deney numunelerinden 5 numune kullanılarak gerçekleĢtirildi. ASTM D 

882-02 standartına göre üretilen çekme numunelerin boyutları ġekil 4.8„de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8. ASTM D 882-02 standartına göre çekme numunesi boyutları 

 

Tek eksenli sabit çekme hızında yapılan çekme testinden elde edilen sayısal 

veriler, Ģekil ve çizelge halinde bölüm 5‟te verilerek yorumlanmıĢtır. 

 

4.4. Elektro Eğirme Yöntemiyle PVA Nanoelyaf Üretimi  

 

Çözelti hazırlama iĢlemine ilk olarak PVA temin edilerek baĢlanmıĢtır. PVA 

çözeltisi elde etmek için ağırlıkça % 10 PVA/saf su oranı olacak Ģekilde öncelikle toz 

halindeki 10 gr PVA‟yı (%10 w/w) 80 °C‟de ısıtılmıĢ 90 gr saf su içerisine yavaĢ yavaĢ 

ilave edilerek oluĢturulan karıĢım 3 saat manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırıldı ve PVA‟nın 

saf su içerisinde tam olarak çözülmesi sağlandı. Toplam 100 gr olan çözeltiden 

buharlaĢıp azalan saf su miktarı ilave edilerek karıĢıma devam edildi. Ayrıca ağırlıkça 

% 1 SDS/saf su oranı olacak Ģekilde sodyum dodesil sülfat (SDS) çözeltisi hazırlandı. 

SDS çözeltisi içerisinde, yüzey aktif madde olan SDS‟den ağırlıkça 1 gr, saf sudan ise 

99 gr olacak Ģekilde toplam 100 gr çözelti hazırlanarak manyetik karıĢtırıcıda 10 dakika 

karıĢtırıldı. Elde edilen iki farklı çözelti olan PVA ve SDS çözeltilerinden her 10 gr 

PVA çözeltisine karĢılık, hazırlanan bu SDS çözeltisinden 1 gr ilave edildi. Yüzey aktif 

madde olan SDS yüzey gerilimi azaltmak için kullanılmıĢtır (Ekrem, 2017). 
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10 gr PVA      1 gr SDS 

  3 saat + 80 °C 

Manyetik KarıĢtırıcı 

 10 dk 

Manyetik KarıĢtırıcı 

  

90 gr Saf Su      99 gr Saf Su 

       

  10 gr  

PVA-Saf Su Çözeltisi 

 1 gr  

SDS-Saf Su Çözeltisi 

  

 

 

    PVA-SDS Çözeltisi      

          

    280x300 mm plaka için 

5‟er ml çözelti 

     

          

    0.8 mm uçlu enjektör      

          

    Enjektör pompası      

          

    Elektro Eğirme Cihazı 

12 cm mesafe 

25 kV voltaj 

1.30 mL/h debi 

26 °C ortam sıcaklığı 

     

 

ġekil 4.9. Elektro eğirme yöntemiyle PVA nanoelyaf üretim iĢleminin Ģematik gösterimi 

 

Elektro eğirme yöntemiyle nanoelyaf üretimi sırasında ilk olarak, hazırlanan 

ağırlıkça % 10 oranında SDS çözeltisi ilave edilmiĢ PVA çözeltisi, döner tamburlu 

toplayıcı altlığa sahip elektro eğirme cihazına konulmuĢtur (ġekil 4.9). Elektro eğirme 

cihazında lüle pompası 1.30 mL/h debi hızında, lüle ile toplayıcı altlık arası mesafe 12 

cm ve yüksek gerilim güç kaynağı 25 kV değerlerinde olacak Ģekilde ayarlandı. Döner 

tamburlu toplayıcı altlık dönme hızı 500 dev/dk olup, ileri geri mekanizma hızı ise 5 

mm/s olarak elyaf üretimine baĢlanmıĢtır. 280x300 mm ebatlarında plaka Ģeklinde 

nanoelyaf üretimi için 5 ml PVA-SDS çözeltisi kullanılmıĢ olup enjektör ucu 0.8 mm 

çaptadır. Elektro eğirme yöntemi ile nanoelyaf üretimi, ortam sıcaklığının 26 °C 

ölçüldüğü bir laboratuvarda yapılmıĢtır. Üretilen nanoelyaf malzemeler 1 saat süre 

boyunda 60 °C sıcaklıktaki etüvde kurutulmuĢtur (Ekrem, 2017).  

Elektro eğirme yöntemiyle üretilen nanoelyafların kalınlıkları komparatör ve 

mikrometre yardımı ile ölçülerek ġekil 4.10‟ da gösterilmiĢtir. Üretilen nanoelyafların 

kalınlıklarının belirlenmesi için numune olması amacı ile üretilen plaka Ģeklindeki 

nanoelyaf malzemelerden 10x30 mm ebatlarında kesildi. Mikrometre ve komparatör 

kullanılarak lamelin kalınlığı 0.90 mm olarak ölçülmüĢtür. Daha sonra nanoelyaflar iki 

lamelin arasına konularak ortalama elyaf kalınlığı 0.12 mm olarak ölçüldü. (ġekil 4.10) 
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ġekil 4.10. Elektro eğirme yöntemi ile üretilmiĢ nanoelyafların ortalama kalınlıklarının ölçümü 

 

4.5. Elektro Eğirme Yöntemiyle ÇCKNT Takviyeli PVA Nanoelyaf Üretimi  

  

Bölüm 4.4‟te elektro eğirme yöntemi ile PVA nanoelyaf üretimindeki iĢlemler 

tekrar yapılırken, elde edilen PVA-SDS çözeltisinin her 10 gramına karĢılık sırasıyla 

ağırlıkça %1, %3 ve %5 oranlarında ÇCKNT‟ler ilave edilerek farklı kombinasyonlarda 

çözeltiler hazırlandı. Daha sonra problu homojenizatör yardımıyla hazırlanan farklı 

oranlarda ve özelliklerdeki çözeltiler 15 dk aralıklar ile 5 dk süre boyunca buz 

banyosunda homojen bir karıĢım elde edilmesi amacıyla karıĢtırıldı. Ardından 

hazırlanan bu çözeltiler elektro eğirme cihazına konularak bölüm 4.4‟te ki iĢlemler 

tekrarlanmıĢtır (ġekil 4.11). Böylece elektro eğirme yöntemiyle ağırlıkça farklı oranda 

ÇCKNT ile güçlendiriĢmiĢ PVA nanoelyaf üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektro eğirme 

yöntemiyle farklı oranlardaki ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf üretim 

basamakları ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir (Ekrem, 2017). 
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10 gr PVA      1 gr SDS 

  3 saat + 80 °C 
Manyetik KarıĢtırıcı 

 10 dk 
Manyetik KarıĢtırıcı 

  

90 gr Saf Su      99 gr Saf Su 

       

  10 gr  

PVA-Saf Su Çözeltisi 

 1 gr  

SDS-Saf Su Çözeltisi 

  

 

 

    PVA-SDS Çözeltisi  %1, %3 ve %5 ÇCKNT ilavesi    

          

 

    PVA 

+ 

%1, %3, %5 ÇCKNT 

     

          

    5 dk problu homojenizatör      

          

    280x300 mm plaka için 5‟er 

ml çözelti 

     

          

    0.8 mm uçlu enjektör      

          

    Enjektör pompası      

          

    Elektro Eğirme Cihazı 

12 cm mesafe 

25 kV voltaj 

1.30 mL/h debi 

26 °C ortam sıcaklığı 

     

 
ġekil 4.11. Elektro eğirme yöntemiyle farklı oranlardaki ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf 

üretim iĢleminin Ģematik gösterimi 

 

 

ġekil 4.12. Elektro eğirme yöntemiyle farklı oranlardaki ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf 

üretim basamakları (Ekrem, 2015) 
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4.6. Deney Numunelerin Hazırlanması  

 

Elektro eğirme yöntemiyle bölüm 4.4 ve 4.5‟te anlatıldığı Ģekilde ve 280x300 

mm ebatlarında plaka Ģeklinde üretilen PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 

oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflara ait görseller ġekil 4.13‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.13. Elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ PVA nanoelyaf görselleri  

(a) PVA, (b) PVA + % 1 ÇCKNT, (c) PVA + % 3 ÇCKNT, (d) PVA + % 5 ÇCKNT 

 

ġekil 4.13‟ de gösterilen ve elektro eğirme yöntemiyle 280x300 mm ebatlarında 

plaka Ģeklinde üretilen nanoelyaf malzemeler, deney numunesi üreteceğimiz kalıba üst 

üste yerleĢtirilmeye uygun olarak 8x125 mm ebatlarında kesilmiĢtir. ġekil 4.14‟de 

kesilen nanoelyafların görselleri ve ġekil 4.15‟de ise kesilen bu nanoelyafların 

ebatlarının ölçüm görseli bulunmaktadır. 
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ġekil 4.14. Elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ PVA nanoelyafların 8x125 mm kesilmiĢ hali 

(a) PVA, (b) PVA + % 1 ÇCKNT, (c) PVA + % 3 ÇCKNT, (d) PVA + % 5 ÇCKNT 

 

 
 

ġekil 4.15. Deney numunesi ebatlarına uygun kesilmiĢ PVA nanoelyafların ölçüm görselleri 

 

Deney numunesi üretilecek kalıp, 165x135 mm ebatlarında 5 mm kalınlığında 

tam dolu alt plaka ve 155x125x0.4 mm ebatlarında, ortası ASTM D 882-02 standartları 

doğrultusunda ġekil 4.9‟da belirtilen ölçülerde boĢ tutulmuĢ, alt kalıp ve üst kalıp olarak 

adlandırılan 2 kalıp olmak üzere toplam 3 parçadan oluĢmaktadır. Bu üç parçanın 

montajlanmıĢ hali ġekil 4.16‟ da gösterilmiĢtir. Kalıp her üretim sonunda 3 deney 

numunesi verecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

 

a) b) c) d) 
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ġekil 4.16. Deney numunesi üretilecek krom nikel kalıplar 

 

Hazırlanan bu kalıplara ilk aĢamada epoksi reçinenin yapıĢmaması ve kalıbın alt 

ve üst kalıpların birbirinden kolay ayrılabilmesi için kalıp ayırıcı sürülmüĢtür. Daha 

sonra kalınlığı 0.4 mm olan alt ve üst kalıp arasına 155x125 mm ebatlarında, 13 µm 

kalınlığındaki yapıĢmaz politetrafloroetilen film yapıĢtırılmıĢtır (ġekil 4.17). Böylece alt 

ve üst iki kalıbın birbirine yapıĢması ve ayrılmaması da engellenmiĢ oldu. 

 

 
 

ġekil 4.17. Deney numunesi üretimi yapılacak kalıplar 

(a) Kalıp ayırıcı sürülmüĢ kalıp, (b) Politetrafloroetilen film yapıĢtırılmıĢ kalıp 
 

Elektro-eğirme yöntemiyle üretilmiĢ ve kalıba yerleĢtirilmeye uygun olarak 

8x125 mm ebatlarında kesilen bu nanoelyaflar alüminyum folyodan ayrıĢtırıldı. Bu 

nanoelyafların kalınlıkları hem mikrometre ile hem de komparatör yardımıyla 0.12 µm 

olarak ölçüldü. 
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KesilmiĢ ve alüminyum folyodan ayrıĢmıĢ olan nanoelyaflar kalıp içerine üst 

üste konularak 5, 10 ve 15 katman olacak Ģekilde kalıba yerleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.18‟te 

üst üste koyularak kalıba yerleĢtirilmiĢ nanoelyaf görüntüsü gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.18. Kalıba yerleĢtirilmiĢ nanoelyafların görünümü 

 

Bu çalıĢmada epoksi reçine olarak MGS-L160 laminasyon reçinesi 

kullanılmıĢtır. KürleĢtiricisi ise MGS-LH160 %70-90 sikloalifatik amin ve % 10-30 

polioksil alkil amin karıĢımıdır. Reçine/kürleĢtirici ağırlıkça 100:25 oranında 

karıĢtırılmıĢtır. Kalıplara üst üste 5/10/15 katman olacak Ģekilde yerleĢtirilen 

nanoelyafların üzerine epoksi reçineler enjektör vasıtasıyla ġekil 4.19‟te gösterildiği 

Ģekilde ilave edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.19. Kalıba yerleĢtirilmiĢ PVA nanoelyaflara epoksi reçine ilave edilmesi 
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Kalıba yerleĢtirilen nanoelyaflara epoksi ilave edilmesi sonrası farklı çözelti ve 

katmanlarda nanoelyaf takviyeli nanokompozitler kürleme öncesi son halini almıĢtır. 

Nanoelyaf takviyeli nanokompozitlerin içerisinde bulunan hava kabarcığının 

giderilmesi için kademeli olarak sırasıyla 0.5, 0.3 ve 0.2 bar vakum basınç altında 10‟ar 

dk vakum fırınından tutulmuĢtur. Daha sonra ön kürleme yapılması için 0.2 bar vakum 

altında ve 24 saat oda sıcaklığında vakum fırınında tutulmuĢtur. Ardından son olarak 15 

saat süre ile 80°C‟ de son kürlemesi yapılarak iĢlemler tamamlanmıĢtır (ġekil 4.20). 

 

 

 

ġekil 4.20. Deneyde kullanılan vakum ve kürleme cihazı 

 

Elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ olan PVA nanoelyaf ve % 1, % 3 ve % 5 

oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların üst üste konularak (5/10/15) 

üretilen epoksi nanokompozit malzemelerin üretim yönteminin Ģematik gösterimi kısaca 

ġekil 4.21‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.21. Elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ nanoelyaf takviyeli kompozitlerin üretim aĢamaları 
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Çizelge 4.3‟te belirtildiği gibi toplamda 78 adet deney numunesinin üretilmesi 

bu Ģekilde yapılarak tamamlanmıĢ ve kalıplarından çıkartılmıĢtır.  

 

Çizelge 4.3. Üretilen nanokompozit malzemeler 

 

Numuneler Nanokompozit Numune Açıklaması Adet 

Epoksi Nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi nanokompozit malzeme 6 

P5 5 kat PVA nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 6 

P10 10 kat PVA nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 6 

P15 15 kat PVA nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 6 

1KNT5 
Ağırlıkça % 1 ÇCKNT ile takviyelendirilmiĢ 5 kat PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 
6 

1KNT10 
Ağırlıkça % 1 ÇCKNT ile takviyelendirilmiĢ 10 kat PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 
6 

1KNT15 
Ağırlıkça % 1 ÇCKNT ile takviyelendirilmiĢ 15 kat PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 
6 

3KNT5 
Ağırlıkça % 3 ÇCKNT ile takviyelendirilmiĢ 5 kat PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 
6 

3KNT10 
Ağırlıkça % 3 ÇCKNT ile takviyelendirilmiĢ 10 kat PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 
6 

3KNT15 
Ağırlıkça % 3 ÇCKNT ile takviyelendirilmiĢ 15 kat PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 
6 

5KNT5 
Ağırlıkça % 5 ÇCKNT ile takviyelendirilmiĢ 5 kat PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 
6 

5KNT10 
Ağırlıkça % 5 ÇCKNT ile takviyelendirilmiĢ 10 kat PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 
6 

5KNT15 
Ağırlıkça % 5 ÇCKNT ile takviyelendirilmiĢ 15 kat PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzeme 
6 

 

4.7. PVA Nanokompozitlerde Elyaf/Matris Hacim Oranı  

 

 Elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ olan PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 

ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli epoksi 

nanokompozit malzemelerin, ASTM D 882-02 standartları doğrultusunda, Ģekli ve 

ölçüleri ġekil 4.8‟de gösterilmiĢti. Sabit çene hızında çekme testine maruz bırakılan ve 

mekanik özellikleri incelenen nanokompozit malzemelerde, özellikle inceleme 

yaptığımız ve aynı zamanda kopmanında yaĢandığı, ġekil 4.8‟de gösterilen 33 mm 

uzunluğunda ve 6 mm eninde olan uzama boyudur. Çekme testi sonucu tüm 

numunelerimizde kopmalar bu uzama boyunun olduğu alanda olmuĢtur. Bu sebepten 

dolayı kompozit malzemelerde elyaf/hacim oranı hesaplarımız bu alan üzerinden 

yapılacaktır. 
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Bu çalıĢmada üretilen kompozit malzemelerde elyaf/matris hacim oranı denklem 

4.5‟de verilen eĢitlikten yararlanılarak elde edilmiĢtir. 

 

V
V

V
m

e
f
              (4.5) 

 

Denklem 4.5‟deki eĢitlikte Vf elyaf/matris hacim oranını, Ve elyaf hacmini ve Vm 

matris hacmini ifade etmektedir. Elyaf hacminin (Ve) ve matris hacmininin (Vm) birimi 

mm
3
‟tür. Kompozit malzeme içerisindeki farklı katmanlardaki elyaf hacmi (Ve) 

denklem 4.6‟de verilen, matris hacmi (Vm) ise denklem 4.7‟de verilen eĢitliklerden 

hesaplanmıĢtır. 

 

 
V
V

VV
P

K
çe

n              (4.6) 

 

Denklem 4.6‟daki eĢitlikte n kompozit malzemedeki nanoelyaf katman sayısını, 

VÇ bir plaka nanoelyaf içerisindeki çözelti miktarında bulunan PVA hacmi, VP bir plaka 

nanoelyaf hacmini ve VK incelenen bölgedeki bir katman nanoelyaf hacmini ifade 

etmektedir. VÇ birimi mililitre, VP ve VK birimleri ise mm
3
‟tür. 

 

 zyxVm
             (4.7) 

 

Denklem 4.7‟deki eĢitlikte x incelenen bölge enini, y uzunluğunu ve z kalınlığını 

milimetre cinsinden ifade etmektedir. 

 Yukarıda verilen deklemler yardımıyla nanoelyaf takviyeli epoksi nanokompozit 

malzemelerde elyaf/matris hacim oranları hesaplanmıĢtır. Hesaplamalarda ġekil 4.9‟da 

uzama boyu referans alınmıĢ olup çizelde 4.4‟te verilen veriler kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 4.4. Farklı katmanlardaki nanokompozit malzemelerin ebatları 

 

Nanoelyaf 
Katman 

(n) 

En 

(x) 

Uzunluk 

(y) 

Kalınlık 
(z) 

P5 5 6 33 0,90 

P10 10 6 33 0,92 

P15 15 6 33 0,98 

1KNT5 5 6 33 0,93 

1KNT10 10 6 33 0,94 

1KNT15 15 6 33 1,00 

3KNT5 5 6 33 0,86 

3KNT10 10 6 33 0,92 

3KNT15 15 6 33 0,86 

5KNT5 5 6 33 0,82 

5KNT10 10 6 33 0,86 

5KNT15 15 6 33 0,95 

 

 ÇCKNT ile güçlendirilmemiĢ 5 kat PVA nanoelyaf içeren nanokompozit 

malzeme elyaf/matris hacim oranı Ģu Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

 

n = 5        (1) 

VÇ = 0.5 ml = 500 mm
3
     (2) 

VP = 280 x 300 x 0,12 = 10800 mm
3
    (3) 

VK = 33 x 6 x 0,12 = 23,76 mm
3    

(4) 

Vm = 33 x 6 x 0,90= 178,2 mm
3    

(5) 

Ve = 5 x 500 x (23,76/10800) = 5,5 mm
3   

(6) 

 

5 kat PVA nanoelyaf içeren kompozit malzeme elyaf/matris hacim oranı; 

Vf = 5,5/178,2 = 0,0309 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

 Üst üste 5/10/15 tabakalı olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢ PVA nanoelyaf ve 

ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf 

takviyeli epoksi kompozitlerin elyaf/matris hacim oranları benzer Ģekilde hesaplanmıĢ 

ve Çizelge 4.5‟te tablo halinde verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5. Farklı katmanlardaki nanokompozit malzemelerin elyaf/matris hacim oranı verileri 

 

 

  

Nanoelyaf 
Katman 

(n) 

En (x) 

(mm) 

Uzunluk (y) 

(mm) 

Kalınlık (z) 

(mm) 

VÇ 

(mm
3
) 

VP 

(mm
3
) 

VK 

(mm
3
) 

Vm 

(mm
3
) 

Ve 

(mm
3
) 

% Vf 

PVA 

5 6 33 0,90 500 10800 23,76 178,20 5,500 3,09 

10 6 33 0,92 500 10800 23,76 181,60 11,000 6,06 

15 6 33 0,98 500 10800 23,76 194,97 16,500 8,46 

PVA + %1 

ÇCKNT 

5 6 33 0,93 500 10800 23,76 183,23 5,500 3,00 

10 6 33 0,94 500 10800 23,76 186,68 11,000 5,89 

15 6 33 1,00 500 10800 23,76 197,31 16,500 8,36 

PVA + %3 
ÇCKNT 

5 6 33 0,86 500 10800 23,76 169,71 5,500 3,24 

10 6 33 0,92 500 10800 23,76 182,54 11,000 6,03 

15 6 33 0,86 500 10800 23,76 170,35 16,500 9,69 

PVA + %5 

ÇCKNT 

5 6 33 0,82 500 10800 23,76 162,64 5,500 3,38 

10 6 33 0,86 500 10800 23,76 170,64 11,000 6,45 

15 6 33 0,95 500 10800 23,76 188,29 16,500 8,76 
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5. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

Yapılan bu tez çalıĢmasında uygulamalı deneysel çalıĢmalar iki kısımdan 

oluĢmaktadır. Birinci aĢama, elektro eğirme yöntemiyle PVA nanoelyafların ve 

ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların 

üretimi, termal analizleri ve karakterizasyonu, ikinci aĢamada ise üretilen bu 

nanoelyaflar kullanılarak epoksi kompozit malzemeler üretilmesi ve mekanik 

özelliklerinin belirlemesi amacıyla yapılan performans testleridir. Ayrıca yapılan bu 

testler ve analizler sonucunda ortaya çıkan veriler doğrultusunda, referans deney 

numunesi olan epoksi reçine ile PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

kıyaslanması yapılmıĢtır. 

Birinci aĢamada nanoelyaflar, PVA ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA polimer çözeltileri kullanılarak, çok lüleli, döner 

toplayıcı altlığa sahip elektro eğirme cihazında üretilmiĢtir. Elektro eğirme yöntemiyle 

üretilmiĢ olan PVA nanoelyafların ve ağırlıkça farklı oranlarda ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların yapısal morfolojik özelliklerini belirlemek amacıyla 

SEM ve TEM görüntüleri incelenmiĢ, termal özelliklerinin belirlenmesi için ise TGA ve 

DTA analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. PVA nanoelyafların fiziksel özellikleri (çap vs.), 

ÇCKNT‟lerin PVA nanoelyaflarda ki dağılımlarının durumu ile yüzey ve yapısal 

morfolojisi hakkında detaylı bilgi sahibi olmak için SEM ve TEM görüntülerinden 

yararlanılmaktadır. 

Ġkinci aĢamada, elektro eğirme yöntemi ile üretilen PVA nanoelyafların ve 

ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlardaki ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların, 

bir kalıp içerisinde 5/10/15 kat olacak Ģekilde üst üste yerleĢtirilmesi ile nanokompozit 

malzemeler üretilmiĢtir. Üretilen bu nanokompozit malzemelerin sabit çene hızında 

çekme deneylerinden elde edilen test sonuçları grafikler halinde verilmiĢ ve 

tartıĢılmıĢtır. Nanokompozit malzemelerin termal özelliklerinin belirlenmesi için ise 

TGA ve DTA analizleri gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen değerler referans numunesi ile 

kıyaslanmıĢtır.  Çekme deneyleri sonucunda kırılan numunelerin kırılma yüzeylerinin 

SEM görüntüleri incelenmiĢtir. PVA nanoelyaf ve ÇCKNT‟ler ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaflar ile takviyelendirilmiĢ epoksi kompozit malzemelerde mukavemet 

artıĢındaki hasar mekanizmaları SEM görüntüleriyle birlikte açıklanmıĢtır. 
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5.1. Nanoelyafların SEM Görüntüleri 

 

ġekil 5.1, ġekil 5.2, ġekil 5.3 ve ġekil 5.4‟ de sırasıyla PVA nanoelyaf ve 

ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların 

5.00 kX ve 10.0 kX büyütmeli SEM görüntüleri verilmiĢtir.  

PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflara ait SEM görüntülerinden faydalanılarak Autocad 

programı aracılığıyla elyaf çaplarının ölçümleri yapılmıĢtır. Yapılan ölçümler 

sonucunda en küçük ve en büyük çap değerleri kullanılarak 10 farklı değer dikkate 

alınmıĢ ve ortalaması verilmiĢtir. Ölçümleri yapılan 10 farklı çap değeri neticesince 

ortalama olarak PVA nanoelyafların çap ölçüleri 220-400 nm aralığında ve ağırlıkça % 

1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların çap ölçüsü 150-335 nm 

aralığındadır. Ayrıca, ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyafların çap ölçüsü 115-265 nm aralığında iken ağırlıkça % 5 oranında ÇCKNT 

ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların çap ölçüsü ise 95-190 nm olarak belirlenmiĢtir. 

Çizelge 5.1‟de bu değerler tablo halinde verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.1. Elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ nanoelyaflar 

 

Nanoelyaflar Elyaf Çap Değerleri (nm) 

PVA 305±85 

1KNT 240 ±90 

3KNT 190 ±70 

5KNT 140 ±45 

 

 

SEM görüntülerinden PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların boncuksuz ve homojen bir yapıda ve nanoelyafların 

düzgün ve pürüzsüz bir yüzeye sahip oldukları görülmektedir.  
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ġekil 5.1. PVA nanoelyafların SEM görüntüleri; a) 5.00 kX büyütmeli ve b) x10.00 kX büyütmeli 

 

 
 

ġekil 5.2. Ağırlıkça %1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların SEM görüntüleri; 
a) 5.00 kX büyütmeli ve b) 10.00 kX büyütmeli 

 

 
 

ġekil 5.3. Ağırlıkça %3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların SEM görüntüleri;  

a) 5.00 kX büyütmeli ve b) 10.00 kX büyütmeli 
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ġekil 5.4. Ağırlıkça %5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların SEM görüntüleri;  

a) 5.00 kX büyütmeli ve b) 10.00 kX büyütmeli 

    

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflarda toplam çözelti içerisindeki 

ağırlıkça ÇCKNT oranı arttıkça nanoelyaf yapısı ve elyaf çapları farklılık 

göstermektedir. Genel anlamda polimer çözeltisinin viskozitesinin düĢük değerlerde ve 

elektrik iletkenliğinin olması, üretilen elyaf çaplarının ince olmasına neden olmaktadır. 

Elektro eğirme iĢleminde çözeltinin elektrik iletkenliği artırılırsa, çözeltinin taĢıdığı 

yüklerde artacaktır. Böylece düzgün ve daha küçük çaplarda nanoelyaflar elde 

edilmektedir. Polimer çözeltisine ilave edilen ÇCKNT‟lerin yüksek elektriksel 

iletkenliklerinin olmasından dolayı eklendikleri polimer çözeltisinin elektriksel 

iletkenliği artmaktadır. Dolayısıyla PVA çözeltisi içerisine ilave edilen ÇCKNT miktarı 

arttıkça nanoelyaf çapları azalarak ince elyaflar oluĢmaktadır. SEM görüntüleri de bu 

durumu desteklemektedir.  

Çözelti içerisindeki ağırlıkça ÇCKNT miktarlarının artmasıyla da topaklanma 

artarak boncuklanmaya sebep olmaktadır. Elyaf sürekliliğinde ise kesiklikler 

oluĢmaktadır. ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflarda toplam çözelti 

içerisindeki ÇCKNT oranı arttıkça, boncuksuz ve homojen bir yapıda olmalarına 

rağmen PVA nanoelyaflara göre yüzeylerinin yapısı daha porozlu bir yapıda olmuĢtur. 

Ağırlıkça % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların SEM 

görüntüleri incelendiğinde bazı elyafların kırılmıĢ olduğu görülmektedir. Bu duruma 

sebep olan etken ise ÇCKNT‟lerin polimer çözeltisi içerisinde kısmi topaklanma 

oluĢturarak polimer zincirleri arasında boĢluk oluĢturduğu değerlendirilmiĢtir. ÇCKNT 

ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflarda toplam çözelti içerisindeki ÇCKNT oranı 

arttıkça topaklanma dediğimiz ve yapısal bir kusur olan aglomerasyon artmaktadır. 
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Buna bağlı olarak polimer zincirleri arasındaki boĢluk artmakta ve nanoelyaflarda 

kesikli bir yapı oluĢmaktadır. Bu durumlar TEM görüntüleriyle de desteklenmiĢtir. 

ġekil 5.4‟ deki SEM görüntüleri incelendiğinde, ağırlıkça % 5 oranında ÇCKNT 

ile güçlendirilmiĢ PVA katkılı nanoelyaflarda elyafların yapısal bütünlüğünün 

bozulduğu görülmektedir. Nanoelyaf ekseni doğrultusunda yapısal kusur olan 

aglomerasyona bağlı olarak boncuklu yapıların arttığı görülmektedir.  

 

5.2. Nanoelyafların TEM Görüntüleri 

 

ġekil 5.5 ve ġekil 5.6‟da elektro eğirme tekniği ile üretilen PVA nanoelyafların 

ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarda ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların 

yapılarına ait TEM görüntüleri bulunmaktadır. PVA nanoelyafların ve ağırlıkça % 1, 

%3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların çapları, TEM 

görüntüleri incelendiğinde ve Autocad programına aktarılarak çaplarının hesaplamaları 

yapıldığında SEM görüntülerindeki belirlenen çaplar ile benzerlik gösterdiği görüldü. 

Ayrıca TEM görüntüleri incelendiğinde PVA nanoelyafların eĢ dağılımlı ve homojen 

bir biçimde elde edildiği gözlemlenmektedir. Ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içerisinde yer alan ÇCKNT‟ler, nanoelyaf ekseni 

doğrultusunda homojen ve topaklanma oluĢmadan düzgün bir biçimde dağılıma 

sahiptirler. ÇCKNT‟lerin ve polimerlerin arasındaki etkileĢim özellikle ÇCKNT‟lerin 

yakınında yer alan polimerin özelliklerini daha iyi bir hale getirmekte ve mikro yapısal 

özelliklerini geliĢtirmektedir. Ayrıca hibrid nanoelyaflar ÇCKNT‟lerin çıkıntılarından 

dolayı pürüzlü bir yüzey sergilemektedirler (Hou ve ark, 2005). ġekil 5.6‟daki TEM 

görüntüleri incelendiğinde ağırlıkça % 3 ve % 5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 

PVA nanoelyafların içerisinde bulunan ÇCKNT‟lerin yapısal kusur olan aglomerasyona 

sahip oldukları ve topaklanmalarının oldukları görülmektedir. Topaklanma oluĢumu 

SEM görüntülerinde görülen boncuklu yapının oluĢmasına sebep olmaktadır. PVA 

polimeri içerisindeki ÇCKNT oranı artıkça yapısal kusur olan aglomerasyon ve 

topaklanma artmakta, boĢluklu bir yapı oluĢmaktadır. Aglomerasyon ve boncuklanma 

nanoelyafların yapılarını değiĢtirmekte ve mikro düzeyde yapısal özelliklerini negatif 

yönde etkilemektedir. ġekil 5.6.a‟daki 3KTN‟nin TEM görüntüsünde elyaf içerisinde 

aglemerasyon oluĢtuğu, ġekil 5.6.b‟de ki 5KTN‟nin TEM görüntüsünde ise elyaf üstü 

aglemerasyon oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 5.5. Nanoelyafların TEM görüntüleri a) PVA nanoelyaf,  b) PVA + % 1 ÇCKNT nanoelyaf 

 

 
 

ġekil 5.6. Nanoelyafların TEM görüntüleri; a) PVA + % 3 ÇCKNT nanoelyaf,  b) PVA + % 5 ÇCKNT 

nanoelyaf 

 

5.3. Nanoelyafların TGA/DTA Analizleri  

 

Bu çalıĢma kapsamında elektro eğirme yöntemiyle üretilen PVA nanoelyaf ve 

ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların 

TGA sonuçları grafik olarak ġekil 5.7‟de verilmiĢtir. 

ġekil 5.7‟de verilen grafikten PVA nanoelyaflara ait sırasıyla % 10, % 50 kütle 

kaybı ve tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar 272°C, 322 °C ve 493 °C 

olarak elde edilmiĢtir. Ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf numunesine ait sırasıyla % 10, % 50 kütle kaybı ve tamamen bozunmanın 

gerçekleĢtiği sıcaklıklar 267 °C, 308 °C ve 467 °C‟dir. Ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT 

ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf numunesine ait sırasıyla % 10, % 50 kütle kaybı ve 

tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar 268 °C, 312 °C ve 469 °C olarak elde 

edilmiĢtir. Ayrıca % 5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf numunesine 

ait sırasıyla % 10, % 50 kütle kaybı ve tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar 

264 °C, 308 °C ve 463 °C değerlerinde olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Elyaf içi 

aglemerasyon 

Elyaf üstü aglemerasyon 
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ġekil 5.7. PVA nanoelyaf ve % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların 

TGA eğrileri 

 

Bu çalıĢma kapsamında elektro eğirme yöntemiyle üretilen PVA nanoelyaf ve 

ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarda ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların 

DTA sonuçları grafik olarak ġekil 5.8‟de verilmiĢtir. 

ġekil 5.8‟de verilen grafikten elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ PVA 

nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarda ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyafların DTA analiz sonuçları karĢılaĢtırıldığında, PVA nanoelyafların ve 

ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların erime 

sıcaklıkları (Tm) sırasıyla 290 °C ve 298 °C‟dir. Ayrıca ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT 

ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların erime sıcaklıkları (Tm) 302 °C iken, ağırlıkça %5 

oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların erime sıcaklıkları 305 °C 

değerindedir. Ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların 

Tm sıcaklık değeri ÇCKNT takviyesi olmayan PVA nanoelyaflarla karĢılaĢtırıldığında 

daha yüksektir. Fakat ÇCKNT‟lerin PVA matris içerisinde aglomer olmalarından dolayı 

ağırlıkça % 1 oranının üzerinde ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflarda Tm 

değerlerindeki artıĢ oranında düĢüĢ olmuĢtur. 
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ġekil 5.8. PVA nanoelyaf ve % 1, % 3 ve % 5 oranlarda ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların 

DTA eğrileri 

 

ġekil 5.8‟de verilen grafik incelendiğinde PVA nanoelyafların ve ağırlıkça % 1 

oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların camsı geçiĢ sıcaklıkları (Tg) 

sırasıyla 64 °C ve 53 °C‟dir. Ayrıca ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 

PVA nanoelyafların camsı geçiĢ sıcaklıkları (Tg) 58 °C iken, ağırlıkça % 5 oranında 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların erime sıcaklıkları 72 °C değerindedir. 

PVA nanoelyaf ve ağırlıkça farklı oranlarda ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyafların camsı geçiĢ sıcaklıkları, erime sıcaklıkları, % 10, % 50 kütle kaybı ve 

tamamen bozunma sıcaklıkları ve kalan kütle miktarları Çizelge 5.2‟de listelenmiĢtir.  

 

Çizelge 5.2. PVA nanoelyafların ve ÇCKNT takviyeli PVA nanoelyafların Tg, Tm, bozunma sıcaklıkları 

ve % kalan kütle miktarları 

 

Numune 
Tg 

(°C) 

Tm 

(°C) 

% Kütle Kaybında Bozunma 

Sıcaklıkları (°C) 
% Kalan 

Kütle 

Miktarı %10 %50 Tamamen Bozunma 

P15 75 290 272 322 493 11 

1KNT 53 298 267 308 467 13 

3KNT 58 302 268 312 469 14 

5KNT 72 305 264 308 463 18 

 

Termoset polimerler genel olarak nispeten yüksek çapraz bağlanma 

yoğunluğuna sahiptirler. Bu da yüksek bozunma sıcaklığına neden olur, nano 

parçacıkların varlığı polimerlerin termal kararlılıklarını esas olarak 3 yola etkileyebilir 

(Chisholm ve ark., 2005). 
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1) Çapraz bağlanma yoğunluğunu azaltarak, 

2) Isıl iletkenliğini azaltarak, 

3) Polimer zincirleri arasındaki Van der Waals etkileĢimini zayıflatarak. 

Nano parçacık sayısı sızma eĢiği değerine ulaĢtıktan sonra nanoparçacıklar 

topaklanmaya baĢlayarak matris-nano parçacık arasındaki bu etkileĢim azalmaktadır. 

Topaklanmanın sistemde kirlilik olarak iĢlev gördüğü nanoparçacık oranında termal 

kararlılık sıcaklığını azaltmaktadır (Ghosh ve ark., 2012). Topaklanan nanoparçacıklar 

termal analiz sırasında verilen ısıyı yutarak bozunma esnasında ek ısı kaynağı olarak 

davranmaktadır. Bu etki sebebi ile nanoparçacık oranı artırıldıkça tamamen bozunma 

sıcaklarında düĢüĢler gerçekleĢmiĢtir. 

 

5.4. Nanokompozit Levhaların TGA/DTA Analizleri  

 

Bu çalıĢma kapsamında elektro eğirme yöntemiyle üretilen PVA nanoelyaf ve 

ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf 

takviyeli nanokompozit levhalardan, 15 kat nanoelyaf nanokompozit levhaların TGA ve 

DTA sonuçları irdelenmiĢtir. Bu incelemede TGA sonuçları grafik olarak ġekil 5.9‟de 

verilmiĢtir. 

ġekil 5.9‟de verilen grafikten saf epoksiye ait sırasıyla % 10, % 50 kütle kaybı 

ve tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar 306 °C, 353 °C ve 456 °C olarak elde 

edilmiĢtir. ÇCKNT ile güçlendirilmemiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit 

malzemelere ait sırasıyla % 10, % 50 kütle kaybı ve tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği 

sıcaklıklar 334 °C, 374 °C ve 462 °C‟dir. Ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelere ait sırasıyla % 10, % 50 

kütle kaybı ve tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar 342 °C, 381 °C ve 470 °C 

olarak elde edilmiĢtir. Ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelere ait sırasıyla % 10, % 50 kütle kaybı ve 

tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar 347 °C, 385 °C ve 485 ° C olarak elde 

edilmiĢtir. Ağırlıkça % 5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli 

kompozit malzemelere ait sırasıyla % 10, % 50 kütle kaybı ve tamamen bozunmanın 

gerçekleĢtiği sıcaklıklar 348 °C, 390 °C ve 496 °C olarak elde edilmiĢtir. 
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ġekil 5.9. Nanokompozit levhaların TGA eğrileri 

 

Bu incelemede DTA sonuçları grafik olarak ġekil 5.10‟da verilmiĢtir. ġekil 

5.10‟da verilen grafikten elektro eğirme yöntemiyle üretilmiĢ PVA nanoelyaf ve 

ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarda ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf 

takviyeli kompozit malzemelerin DTA analiz sonuçları karĢılaĢtırıldığında, PVA 

nanoelyaf ve ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf 

takviyeli kompozit malzemelerin erime sıcaklıkları (Tm) sırasıyla 410 °C ve 387 °C‟dir. 

Ayrıca ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli 

kompozit malzemelerin erime sıcaklıkları (Tm) 392 °C iken, ağırlıkça % 5 oranında 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin erime 

sıcaklıkları 385 °C değerindedir. Nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi kompozit 

levhaların erime sıcaklıkları (Tm) 335 °C iken,  camsı geçiĢ sıcaklıkları (Tg) ise sırasıyla 

48°C‟dir. 

ġekil 5.9‟da verilen grafik incelendiğinde PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1 

oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

camsı geçiĢ sıcaklıkları (Tg) sırasıyla 82 °C ve 77 °C olup 50-100 °C aralığındadır. 

Ayrıca ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli 

kompozit malzemelerin camsı geçiĢ sıcaklıkları (Tg) 79 °C iken, ağırlıkça % 5 oranında 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin erime 

sıcaklıkları 80 °C değerindedir. 
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ġekil 5.10. Nanokompozit levhaların DTA eğrileri 

 

PVA nanoelyaf ve ağırlıkça farklı oranlarda ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin camsı geçiĢ sıcaklıkları, erime sıcaklıkları, 

% 10, % 50 kütle kaybı ve tamamen bozunma sıcaklıkları ve kalan kütle miktarları 

Çizelge 5.3‟de listelenmiĢtir.  

 

Çizelge 5.3. Nanokompozit levhaların Tg, Tm, bozunma sıcaklıkları ve % kalan kütle miktarları 
 

Numune 
Tg 

(°C) 

Tm 

(°C) 

% Kütle Kaybında Bozunma 

Sıcaklıkları (°C) 
% Kalan 

Kütle 

Miktarı % 10 % 50 Tamamen Bozunma 

EPOKSĠ 48 335 306 353 456 25 

P15 82 410 334 374 462 14 

1KNT15 77 387 342 381 470 17 

3KNT15 79 392 347 385 485 19 

5KNT15 80 385 348 390 496 23 

 

5.5. Nanokompozit Levhaların Çekme Deneyi Sonuçları  

 

PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların, kalıp içerisinde üst üste 5/10/15 tabakalı olacak 

Ģekilde yerleĢtirilerek üretilmiĢ olan epoksi nanokompozit malzemelerin sabit çekme 

hızı altında çekme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢ ve bu çekme testi sonucunda çekme 

gerilmesi-birim Ģekil değiĢtirme grafikleri elde edilmiĢtir. Nanokompozit malzemelerin 
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tabakalar arası olan bölgeye PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflar yerleĢtirilerek tasarlanmıĢtır. 

ġekil 5.11‟de nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi deney numunesi ile saf PVA 

nanoelyafların üst üste 5/10/15 tabakalı olacak Ģekilde kalıp içerisine yerleĢtirilmesiyle 

üretilmiĢ kompozit malzemelerin çekme deneyi öncesi görünümleri mevcuttur. ġekil 

5.12‟de de ise bu nanokompozit malzemelerin referans numunesi olan epoksi ile 

kıyaslandığı çekme gerilmesi-birim Ģekil değiĢtirme grafiği bulunmaktadır. ġekil 

5.12‟deki grafik detaylı incelendiğinde nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi deney 

numunesinin çekme dayanımı 64.776 MPa, üst üste 5 tabaka yerleĢtirilmiĢ PVA 

nanoelyaf (P5) ile takviye edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımı 78,783 MPa 

olmuĢtur. Ayrıca üst üste 10 tabaka yerleĢtirilmiĢ PVA nanoelyaf (P10) ile takviye 

edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımının 80,287 MPa ve üst üste 15 tabaka 

yerleĢtirilmiĢ PVA nanoelyaf (P15) ile takviye edilmiĢ kompozit malzemenin çekme 

dayanımının 86,197 MPa oldukları görülmektedir. PVA nanoelyaf ile takviye edilmiĢ 

kompozit malzemelerin çekme dayanımlarının referans numunesinin çekme dayanımına 

göre artıĢ gösterdiği görülmektedir. Aynı zamanda PVA nanoelyaf ile takviye edilmiĢ 

kompozit malzeme içerisindeki nanoelyaf tabakalarının artırılmasının çekme 

dayanımını artırdığı gözlemlenmektedir. Bunun sebebi ġekil 4.8‟deki numune 

görselindeki uzama boyu olarak adlandırdığımız bölgede aynı matris hacmi içerisinde 

nanoelyaf tabakaların artmasına bağlı olarak elyaf/matris hacim oranının artmasıdır. 

 15 tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı 5 

tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemeye göre % 10 oranında artmıĢtır. 

Ayrıca nanoelyaf takviyesi olmayan referans numunesine göre 5 tabakalı PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı  % 22 artıĢ gösterirken, 10 

tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı % 24 artıĢ ve 15 

tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı % 33 artıĢ 

göstermektedir.(ġekil 5.12) 
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ġekil 5.11. PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme deneyi öncesi görünümleri;  

a) Epoksi, b) P5, c) P10, d) P15 

 

 
 

ġekil 5.12. PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme deneyi sonucu elde edilen gerilme-
birim Ģekil değiĢtirme grafiği  
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Çizelge 5.4‟de nanoelyaf takviye edilmemiĢ deney numunesi ve PVA nanoelyaf 

takviye edilmiĢ üst üste 5/10/15 tabakalı kompozit malzemelerin çekme testi sonucu 

hesaplanan verileri bulunmaktadır. Çizelgede bulunan elastisite modülü gerilme-birim 

Ģekil değiĢtirme grafiğinden, gerilmenin 10 MPa - 20 MPa olduğu aralıktan alınan 

değerlere göre hesaplanmıĢtır. Tokluk ise aynı grafikten grafik çizgisi altında kalan alan 

üzerinden hesaplanmıĢtır.  

Çizelge sonuçlarına göre nanoelyaf içermeyen referans numunenin elastisite 

modülü 1,65 GPa olarak hesaplanmıĢtır. Nanoelyaf takviyesi olmayan referans 

numunesine göre 5 tabakalı PVA nanoelyaf ile takviyelendirilmiĢ kompozit malzemenin 

elastisite modülü  % 9 artıĢ gösterirken, 10 tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit 

malzemenin elastisite modülü  % 4 artıĢ ve 15 tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit 

malzemenin elastisite modülü % 5 artıĢ göstermektedir.  

Ayrıca nanoelyaf içermeyen referans numunenin tokluk değeri 1680,4 kJ/m
3
 

olarak hesaplanmıĢtır. Nanoelyaf takviyesi olmayan referans numunesine göre 5 

tabakalı PVA nanoelyaf ile takviyelendirilmiĢ kompozit malzemenin tokluk değeri  % 

59 artıĢ gösterirken, 10 tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin tokluk 

değeri % 83 artıĢ ve 15 tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin tokluk 

değeri % 112 artıĢ göstermektedir. 

 

Çizelge 5.4. PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme deneyi verileri 

 

Malzeme 

Çekme 

Dayanımı 

N/mm
2
 

(MPa) 

Maksimum  

Birim ġekil DeğiĢtirme  

(mm/mm) 

Elastiklik Modülü 

N/mm
2
          

(MPa) 

Tokluk 

kJ/m
3
 

Poissons's 

Oranı 

Epoksi 64,776 ±8,0 0,050 1615,126 1680,4 0,18718 

P5 78,783 ±6,0 0,060 1753,986 2676,8 0,19315 

P10 80,287 ±7,5 0,069 1684,371 3085,1 0,25059 

P15 86,197 ±6,5 0,072 1696,573 3568,4 0,20570 

 

ġekil 5.13‟de nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi deney numunesi ile ağırlıkça 

% 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların üst üste 5/10/15 tabakalı 

olacak Ģekilde kalıp içerisine yerleĢtirilmesiyle üretilmiĢ kompozit malzemelerin sabit 

yük altında çekme deneyi öncesi görünümleri mevcuttur. ġekil 5.14‟de de ise bu 

nanokompozit malzemelerin kıyaslandığı çekme gerilmesi-birim Ģekil değiĢtirme grafiği 

bulunmaktadır. ġekil 5.14‟deki grafik detaylı incelendiğinde nanoelyaf takviyesi 

olmayan epoksi deney numunesinin çekme dayanımı 64.776 MPa, üst üste 5 tabaka 
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yerleĢtirilmiĢ % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf (1KNT5) ile takviye 

edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımı 81,007 MPa olmuĢtur. Ayrıca üst üste 

10 tabaka yerleĢtirilmiĢ % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf (1KNT10) ile 

takviye edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımının 82,534 MPa ve üst üste 15 

tabaka yerleĢtirilmiĢ % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf (1KNT15) ile 

takviye edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımının 87,232 MPa oldukları 

görülmektedir. % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf ile takviye edilmiĢ 

kompozit malzemenin çekme dayanımının referans numunesinin çekme dayanımına 

göre artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Aynı zamanda % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf ile takviye edilmiĢ kompozit malzeme içerisindeki nanoelyaf tabakalarının 

artırılmasının çekme dayanımını artırdığı gözlemlenmektedir. Bunun sebebi ġekil 

4.8‟deki numune görselindeki uzama boyu olarak adlandırdığımız bölgede aynı matris 

hacmi içerisinde nanoelyaf tabakaların artmasına bağlı olarak elyaf/matris hacim 

oranının artmasıdır. 

15 tabakalı % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit 

malzemenin çekme dayanımı, 5 tabakalı %1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf 

içeren kompozit malzemeye göre % 7,5 oranında artmıĢtır. Ayrıca nanoelyaf takviyesi 

olmayan referans numunesine göre 5 tabakalı % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı  % 25 artıĢ gösterirken, 10 

tabakalı % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

çekme dayanımı % 27,5 artıĢ ve 15 tabakalı %1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı % 34,5 artıĢ göstermektedir. 

(ġekil 5.14) 
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ġekil 5.13. Ağırlıkça % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

çekme deneyi öncesi görünümleri;  

a) Epoksi, b) 1KNT5, c) 1KNT10, d) 1KNT15 

 

  
 

ġekil 5.14. Ağırlıkça % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

çekme deney testi sonucu elde edilen gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği  
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Çizelge 5.5‟de nanoelyaf takviye edilmemiĢ deney numunesi ve ağırlıkça % 3 

oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviye edilmiĢ üst üste 5/10/15 

tabakalı kompozit malzemelerin çekme testi sonucu hesaplanan verileri bulunmaktadır. 

Çizelgede bulunan elastisite modülü gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinden 

gerilmenin 10 MPa - 20 MPa olduğu aralıktan alınan değerlere göre hesaplanmıĢtır. 

Tokluk ise aynı grafikten grafik çizgisi altında kalan alan üzerinden hesaplanmıĢtır. 

Çizelge sonuçlarına göre nanoelyaf içermeyen referans numunenin elastisite 

modülü 1,65 GPa olarak hesaplanmıĢtır. Nanoelyaf takviyesi olmayan referans 

numunesine göre 5 tabakalı % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren 

kompozit malzemenin elastisite modülü  % 34 artıĢ gösterirken, 10 tabakalı % 1 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin elastisite 

modülü  % 15 artıĢ ve 15 tabakalı % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren 

kompozit malzemenin elastisite modülü  % 13 artıĢ göstermektedir. 

Ayrıca nanoelyaf içermeyen referans numunenin tokluk değeri 1680,4 kJ/m
3
 

olarak hesaplanmıĢtır. Nanoelyaf takviyesi olmayan referans numunesine göre 5 

tabakalı % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

tokluk değeri % 12 artıĢ gösterirken, 10 tabakalı % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin tokluk değeri % 60 artıĢ ve 15 tabakalı % 1 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin tokluk değeri 

% 96 artıĢ göstermektedir. 

 

Çizelge 5.5. % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme 
deneyi verileri 

 

Malzeme 

Çekme 

Dayanımı 

N/mm
2
 

(MPa) 

Maksimum  

Birim ġekil DeğiĢtirme  

(mm/mm) 

Elastiklik Modülü 

N/mm
2
          

(MPa) 

Tokluk 

kJ/m
3
 

Poissons's 

Oranı 

Epoksi 64,776 ±8,0 0,050 1615,126 1680,4 0,18718 

1KNT5 81,007 ±6,5 0,044 2175,534 1895,7 0,20050 

1KNT10 82,534 ±5,0 0,059 1859,487 2691,3 0,21449 

1KNT15 87,232 ±5,5 0,066 1829,233 3302,6 0,19326 

 

ġekil 5.15‟de nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi deney numunesi ile ağırlıkça 

% 3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların üst üste 5/10/15 tabakalı 

olacak Ģekilde kalıp içerisine yerleĢtirilmesiyle üretilmiĢ kompozit malzemelerin çekme 

deneyi öncesi görünümleri mevcuttur. ġekil 5.16‟da de ise bu nanokompozit 

malzemelerin kıyaslandığı çekme gerilmesi-birim Ģekil değiĢtirme grafiği 



 

 

83 

bulunmaktadır. ġekil 5.16‟daki grafik detaylı incelendiğinde nanoelyaf takviyesi 

olmayan epoksi deney numunesinin çekme dayanımı 64.776 MPa, üst üste 5 tabaka 

yerleĢtirilmiĢ % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf (3KNT5) ile takviye 

edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımı 57,520 MPa olmuĢtur. Ayrıca üst üste 

10 tabaka yerleĢtirilmiĢ % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf (3KNT10) ile 

takviye edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımının 63,193 MPa ve üst üste 15 

tabaka yerleĢtirilmiĢ % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf (3KNT15) ile 

takviye edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımının 66,557 MPa oldukları 

görülmektedir. % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ üs üste yerleĢtirilmiĢ 5 ve 10 tabakalı 

PVA nanoelyaf ile takviye edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımının referans 

numunesinin çekme dayanımına göre azalma gösterdiği fakat 15 tabakalı PVA 

nanoelyaf ile takviye edilmiĢ kompozit malzemenin çekme dayanımının artıĢ gösterdiği 

görülmüĢtür. Ayrıca % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf ile takviye edilmiĢ 

kompozit malzeme içerisindeki nanoelyaf tabakalarının artırılmasının çekme 

dayanımını artırdığı gözlemlenmektedir. Bunun sebebi ġekil 4.8‟deki numune 

görselindeki uzama boyu olarak adlandırdığımız bölgede aynı matris hacmi içerisinde 

nanoelyaf tabakaların artmasına bağlı olarak elyaf/matris hacim oranının artmasıdır. 15 

tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

çekme dayanımı 5 tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren 

kompozit malzemeye göre % 15,7 oranında artmıĢtır. Ayrıca nanoelyaf takviyesi 

olmayan referans numunesine göre 5 tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı  % 12,6 azalma gösterirken, 10 

tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

çekme dayanımı % 2,5 azalma göstermiĢtir. Lakin 15 tabakalı % 3 ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı % 2,7 

artıĢ göstermektedir. (ġekil 5.16) 
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ġekil 5.15. Ağırlıkça % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

çekme deneyi öncesi görünümleri;  

a) Epoksi, b) 3KNT5, c) 3KNT10, d) 3KNT15 

 

 
 

ġekil 5.16. Ağırlıkça % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

çekme deney testi sonucu elde edilen gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği  
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Çizelge 5.6‟da nanoelyaf takviye edilmemiĢ deney numunesi ve % 3 ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviye edilmiĢ üst üste 5/10/15 tabakalı kompozit 

malzemelerin çekme testi sonucu hesaplanan verileri bulunmaktadır. Çizelgede bulunan 

elastisite modülü gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinden gerilmenin 10 MPa - 20 

MPa olduğu aralıktan alınan değerlere göre hesaplanmıĢtır. Tokluk ise aynı grafikten 

grafik çizgisi altında kalan alan üzerinden hesaplanmıĢtır.  

Çizelge sonuçlarına göre nanoelyaf içermeyen referans numunenin elastisite 

modülü 1,65 GPa olarak hesaplanmıĢtır. Nanoelyaf takviyesi olmayan referans 

numunesine göre 5 tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf ile 

takviyelendirilmiĢ kompozit malzemenin elastisite modülü  % 1,3 artıĢ gösterirken, 10 

tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

elastisite modülü  % 2,4 azalma ve 15 tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin elastisite modülü  % 2 artıĢ göstermektedir. 

Ayrıca nanoelyaf içermeyen referans numunenin tokluk değeri 1680,4 kJ/m
3
 

olarak hesaplanmıĢtır. Nanoelyaf takviyesi olmayan referans numunesine göre 5 

tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

tokluk değeri % 25 azalma gösterirken, 10 tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin tokluk değerinde değiĢiklik olmamıĢtır. 15 

tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

tokluk değeri ise referans numunesine göre yaklaĢık % 8 artıĢ göstermektedir. 

 

Çizelge 5.6. % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme 
deneyi sonucu verileri 

 

Malzeme 

Çekme 

Dayanımı 

N/mm
2
 

(MPa) 

Maksimum  

Birim ġekil DeğiĢtirme  

(mm/mm) 

Elastiklik Modülü 

N/mm
2
          

(MPa) 

Tokluk 

kJ/m
3
 

Poissons's 

Oranı 

Epoksi 64,776 ±8,0 0,050 1615,126 1680,4 0,18718 

3KNT5 57,520 ±2,5 0,041 1636,056 1253,9 0,21212 

3KNT10 63,193 ±5,0 0,049 1576,649 1690,5 0,20043 

3KNT15 66,557 ±4,0 0,050 1646,697 1805,4 0,23116 

 

ġekil 5.17‟de nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi deney numunesi ile ağırlıkça % 5 

oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların üst üste 5/10/15 tabakalı olacak 

Ģekilde kalıp içerisine yerleĢtirilmesiyle üretilmiĢ kompozit malzemelerin çekme deneyi 

öncesi görünümleri mevcuttur. ġekil 5.18‟de de ise bu nanokompozit malzemelerin 

kıyaslandığı çekme gerilmesi-birim Ģekil değiĢtirme grafiği bulunmaktadır. ġekil 
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5.18‟deki grafik detaylı incelendiğinde nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi deney 

numunesinin çekme dayanımı 64.776 MPa, üst üste 5 tabaka yerleĢtirilmiĢ % 5 ÇCKNT 

ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf (5KNT5) ile takviye edilmiĢ kompozit malzemenin 

çekme dayanımı 54,398 MPa olmuĢtur. Ayrıca üst üste 10 tabaka yerleĢtirilmiĢ % 5 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf  (5KNT10) ile takviye edilmiĢ kompozit 

malzemenin çekme dayanımının 57,935 MPa ve üst üste 15 tabaka yerleĢtirilmiĢ % 5 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf (5KNT15) ile takviye edilmiĢ kompozit 

malzemenin çekme dayanımının 65,736 MPa oldukları görülmektedir. % 5 ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ üst üste yerleĢtirilmiĢ 5 ve 10 tabakalı PVA nanoelyaf ile takviye edilmiĢ 

kompozit malzemenin çekme dayanımının referans numunesinin çekme dayanımına 

göre azalma gösterdiği fakat 15 tabakalı PVA nanoelyaf ile takviye edilmiĢ kompozit 

malzemenin çekme dayanımının artıĢ gösterdiği görülmüĢtür. Ayrıca % 5 ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf ile takviye edilmiĢ kompozit malzeme içerisindeki 

nanoelyaf tabakalarının artırılmasının çekme dayanımını artırdığı gözlemlenmektedir. 

Bunun sebebi ġekil 4.8‟deki numune görselindeki uzama boyu olarak adlandırdığımız 

bölgede aynı matris hacmi içerisinde nanoelyaf tabakaların artmasına bağlı olarak 

elyaf/matris hacim oranının artmasıdır. 15 tabakalı % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı 5 tabakalı % 5 ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemeye göre % 21 oranında 

artmıĢtır. Ayrıca nanoelyaf takviyesi olmayan referans numunesine göre 5 tabakalı % 5 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme 

dayanımı  % 19 azalma gösterirken, 10 tabakalı % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı % 12 azalma göstermiĢtir. 

Lakin 15 tabakalı %5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit 

malzemenin çekme dayanımı % 1,5 artıĢ göstermektedir. (ġekil 5.18) 



 

 

87 

 

 

ġekil 5.17. Ağırlıkça % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozitlerin çekme 

deneyi öncesi görünümleri;  

a) Epoksi, b) 5KNT5, c) 5KNT10, d) 5KNT15 

 

 
 

ġekil 5.18. Ağırlıkça % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

çekme deney testi sonucu elde edilen gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği  
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Çizelge 5.7‟de nanoelyaf takviye edilmemiĢ deney numunesi ve % 5 ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviye edilmiĢ üst üste 5/10/15 tabakalı kompozit 

malzemelerin çekme testi sonucu hesaplanan verileri bulunmaktadır. Çizelgede bulunan 

elastisite modülü gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinden gerilmenin 10 MPa - 20 

MPa olduğu aralıktan alınan değerlere göre hesaplanmıĢtır. Tokluk ise aynı grafikten 

grafik çizgisi altında kalan alan üzerinden hesaplanmıĢtır. 

Çizelge sonuçlarına göre nanoelyaf içermeyen referans numunenin elastisite 

modülü 1,65 GPa olarak hesaplanmıĢtır. Nanoelyaf takviyesi olmayan referans 

numunesine göre 5 tabakalı % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf ile 

takviyelendirilmiĢ kompozit malzemenin elastisite modülü  % 0,8 artıĢ gösterirken, 10 

tabakalı % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

elastisite modülü  % 0,5 artıĢ göstermiĢtir. Lakin 15 tabakalı % 5 ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin elastisite modülü  % 5,5 

azalma göstermektedir. 

Ayrıca nanoelyaf içermeyen referans numunenin tokluk değeri 1680,4 kJ/m
3
 

olarak hesaplanmıĢtır. Nanoelyaf takviyesi olmayan referans numunesine göre 5 

tabakalı % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

tokluk değeri % 35 azalma gösterirken, 10 tabakalı % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf içeren kompozit malzemenin tokluk değeri % 28 azalma gösterirmiĢtir. 15 

tabakalı % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin 

tokluk değeri ise referans numunesine göre yaklaĢık % 11 artıĢ göstermektedir. 

 

Çizelge 5.7. % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme 

deneyi sonucu verileri 

 

Malzeme 

Çekme 

Dayanımı 

N/mm
2
 

(MPa) 

Maksimum  

Birim ġekil DeğiĢtirme  

(mm/mm) 

Elastiklik Modülü 

N/mm
2
          

(MPa) 

Tokluk 

kJ/m
3
 

Poissons's 

Oranı 

Epoksi 64,776 ±8,0 0,050 1615,126 1680,4 0,18718 

5KNT5 54,398 ±9,0 0,039 1629,482 1080,3 0,22543 

5KNT10 57,935 ±11,0 0,041 1622,930 1213,9 0,21784 

5KNT15 65,736 ±8,5 0,054 1529,591 1868,4 0,19547 

 

ġekil 5.19‟da nanoelyaf takviyesi olmayan epoksi deney numunesi ile ağırlıkça 

% 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların üst üste 5 

tabakalı olacak Ģekilde kalıp içerisine yerleĢtirilmesiyle üretilmiĢ kompozit 
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malzemelerin kıyaslandığı çekme gerilmesi-birim Ģekil değiĢtirme grafiği 

bulunmaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.19. 5 tabakalı nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme deney testi sonucu elde edilen 

gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği  

 

ġekil 5.20‟de nanoelyaf takviyesi olmayan deney numunesi ile ağırlıkça % 1, 

%3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların üst üste 10 

tabakalı olacak Ģekilde kalıp içerisine yerleĢtirilmesiyle üretilmiĢ kompozit 

malzemelerin kıyaslandığı çekme gerilmesi-birim Ģekil değiĢtirme grafiği 

bulunmaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.20. 10 tabakalı nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme deney testi sonucu elde edilen 

gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği  
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ġekil 5.21‟de nanoelyaf takviyesi olmayan deney numunesi ile ağırlıkça % 1, 

%3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların üst üste 15 

tabakalı olacak Ģekilde kalıp içerisine yerleĢtirilmesiyle üretilmiĢ kompozit 

malzemelerin kıyaslandığı çekme gerilmesi-birim Ģekil değiĢtirme grafiği 

bulunmaktadır. 

 

 
 

ġekil 5.21. 15 tabakalı nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme deney testi sonucu elde edilen 

gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği  

 

 Çizelge 5.8‟de nanoelyaf takviye edilmemiĢ deney numunesi ve PVA nanoelyaf 

ve  % 1, % 3 ve % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 5/10/15 tabakalı PVA nanoelyaf 

takviyeli kompozit malzemelerin çekme testi sonucu hesaplanan verileri bulunmaktadır. 
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Çizelge 5.8. PVA nanoelyaf ve  % 1, % 3 ve % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 5/10/15 tabakalı PVA 

nanoelyaf takviyeli nanokompozit malzemelerin çekme deneyi sonucu verileri 

 

Malzeme 

Çekme 

Dayanımı 

N/mm
2
 

(MPa) 

Maksimum  

Birim ġekil DeğiĢtirme  

(mm/mm) 

Elastiklik Modülü 

N/mm
2
          

(MPa) 

Tokluk 

kJ/m
3
 

Poissons's 

Oranı 

Epoksi 64,776 ±8,0 0,050 1615,126 1680,4 0,18718 

P5 78,783 ±6,0 0,060 1753,986 2676,8 0,19315 

P10 80,287 ±7,5 0,069 1684,371 3085,1 0,25059 

P15 86,197 ±6,5 0,072 1696,573 3568,4 0,20570 

1KNT5 81,007 ±6,5 0,044 2175,534 1895,7 0,20050 

1KNT10 82,534 ±5,0 0,059 1859,487 2691,3 0,21449 

1KNT15 87,232 ±5,5 0,066 1829,233 3302,6 0,19326 

3KNT5 57,520 ±2,5 0,041 1636,056 1253,9 0,21212 

3KNT10 63,193 ±5,0 0,049 1576,649 1690,5 0,20043 

3KNT15 66,557 ±4,0 0,050 1646,697 1805,4 0,23116 

5KNT5 54,398 ±9,0 0,039 1629,482 1080,3 0,22543 

5KNT10 57,935 ±11,0 0,041 1622,930 1213,9 0,21784 

5KNT15 65,736 ±8,5 0,054 1529,591 1868,4 0,19547 

 

 

ġekil 5.22. Nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme deney testi sonucu elde edilen çekme 

dayanımı grafiği  

 

Çekme deneyi sonucunda, nanokompozit malzemelerin tabakalar arası olan 

bölgesine PVA nanoelyafların takviye edilmesi, kompozit malzemenin çekme 

dayanımlarını ve birim Ģekil değiĢtirme gibi mekanik özelliklerini genel anlamda 

olumlu yönde etkilemiĢ ve değiĢtirmiĢtir. Bu olumlu yöndeki değiĢim de, kompozit 

malzemelerde kullanılan nanoelyafların karakteristik özelliklerinin de önemli ölçüde 

etkisi bulunmaktadır. Kullanılan nanoelyafların yapısı, geometrik dizilimi, fiziksel ve 
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kimyasal özellikleri ile nanoelyaflar arasındaki etkileĢimi, elektro eğirme yöntemiyle 

üretilmiĢ nanoelyafların mekanik özelliklerini büyük ölçüde etkilemektedir. Bundan 

dolayı üretilen nanoelyafların bireysel mekanik özelliklerinin belirlenmesi büyük bir 

öneme sahiptir. 

PVA nanoelyaflar ve ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflar takviye 

edilmiĢ aynı çözeltiye sahip kompozit malzeme içerisindeki, nanoelyaf tabakalarının 

artırılmasının çekme dayanımını ve malzeme tokluğunu artırdığı gözlemlenmektedir. 

Çizelge 5.8 incelendiğinde aynı çözeltiye sahip nanokompozit malzemelerin 

içerisindeki nanoelyaf tabakasının artması ile çekme dayanımı ve malzeme tokluğu 

artmaktadır. PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerde çekme dayanımı ve 

malzeme tokluğu, büyükten küçüğe doğru sırasıyla P15, P10 ve P5 kompozit 

malzemelerde olurken, benzer durumlar % 1, % 3 ve % 5 oranında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf takviyeli malzemelerde de gözlemlenmiĢtir. Bunun 

sebebi ġekil 4.8‟deki numune görselindeki uzama boyu olarak adlandırdığımız bölgede 

aynı matris hacmi içerisinde nanoelyaf tabakaların artmasına bağlı olarak elyaf/matris 

hacim oranının artmasıdır. 

ÇCKNT‟lerin nanoelyaflara ilave edilmesi kompozit malzemelerin mekanik, 

iletkenlik ve termal özellikleri üzerinde önemli bir yer tutmaktadır. Ağırlıkça % 1 

oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların çekme dayanımında ve tokluk 

değerlerinde, aynı kat nanoelyafa sahip saf PVA nanoelyaf takviyeli kompozit 

malzemelere göre artıĢ görülmüĢtür. Lakin ağırlıkça % 3 ve % 5 oranında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların çekme dayanımında ve tokluk değerlerinde, aynı kat 

nanoelyafa sahip saf PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelere göre düĢüĢ 

görülmüĢtür. Aynı kat nanoelyafa sahip % 1 % 3 ve % 5 oranında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflar takviyeli nanokompozit malzemeler kıyaslandığında 

ÇCKNT oranının artması ile çekme daynımı ve tokluk değerlerinde düĢme 

görülmektedir. Bunun sebebi, TEM görüntülerinde de görüldüğü gibi ağırlıkça % 3 ve 

% 5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların yapısında hem elyaf 

içerisinde hem de elyaf üzerinde ara ara aglomerasyon oluĢması ve iyi ıslanabilirliğin 

olmamasıdır. Yapısal bir kusur olan aglomerasyon oluĢumu, nanoelyafların genellikle 

mekaniksel özelliklerini negatif yönde etkilerken nanokompozit malzemelerin 

üretiminde kürleme sıcaklığı vs. gibi üretim parametreleriyle olumlu yönde değiĢebilir.  

Üretilen nanokompozit malzemelerin morfolojik özellikleri ve çekme testi 

sonuçları göz önüne alındığında, nanoelyaf tabaka sayısı sabit tutulduğunda, nanoelyaf 



 

 

93 

çözeltisi içerisindeki ağırlıkça ÇCKNT oranı artırıldığında kompozit malzemenin 

çekme dayanımı, maksimum birim Ģekil değiĢtirme ve tokluğu azalırken; ağırlıkça aynı 

oranda ÇCKNT içeren PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerde nanoelyaf 

tabakalarının artması çekme dayanımını, maksimum birim Ģekil değiĢtirmeyi ve tokluğu 

artırmaktadır. 

  

5.6. Nanokompozit Levhaların Kırılma Yüzeylerinin SEM Görüntüleri  

 

Enerji yayılımının bazı önemli mekanizmaları nanoelyaflar ile takviyelendirilmiĢ 

kompozit malzemelerde tanımlanmıĢtır. Bunlar elyaf kopması, sıyrılması, çatlak 

köprülenme ve matris kırılmasıdır  (Thostenson ve ark., 2005). ġekil 5.23‟de elyafların 

hasar mekanizmaları gösterilmiĢtir (Ekrem, 2017). Bu mekanizmaların hepsi enerji 

yutan mekanizmalar olup, kırılma tokluğunun artmasına yardımcı olur. Elyaflar epoksi 

matris içerisine homojen bir Ģekilde dağıtıldığında çatlak ucunda ikincil çatlaklar 

oluĢturarak veya çatlak köprülenmesi ile çatlak ucundaki gerilme yoğunluğunun 

azalmasını sağlayarak tabakalar arası kırılma tokluğunun artmasına neden olurlar.  

 

 

 
ġekil 5.23. Elyafların hasar mekanizmaları (M. Ekrem, 2015)  

 

PVA nanoelyaf katkılı nanokompozit malzemelerin çekme testi sonrasında 

kopma yüzeyleri 5000 ve 10000 büyütmeli olacak Ģekilde SEM analizleri 

gerçekleĢtirilerek ġekil 5.24‟de verilmiĢtir. Genel anlamda SEM görüntüleri 

incelendiğinde elyaf kırılması, elyafların epoksiden sıyrılması, epoksi reçinenin 

elyafların etrafını sarması ve epoksi-elyaf arasında iyi bir ıslanabilirliğin olduğu 

görülmektedir. Nanoelyafların kompozit malzemelere takviye edilmesi kopan 

yüzeylerin yapısal ve morfolojik özelliklerini etkilemektedir.  
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PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflarda tokluk mekanizmalarının aynı olduğu gözlenmiĢtir. 

Epoksi reçine içerisindeki nanoelyafların kopması, sıyrılması ve köprülenme 

mekanizmaları modifiye edilmiĢ epoksinin kayma dayanımını, tokluğu, sünekliği ve 

kırılma tokluğu iyileĢtirmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.24. Nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme deneyi sonucu kırık yüzeylerin SEM 

görüntüleri; a) P15, b) 1KNT15, c) 3KNT15 ve d) 5KNT15 

 

 
 

ġekil 5.25. Saf epoksi deney numunesinin çekme deneyi sonucu hasar yüzeylerinin SEM görüntüleri;  

a) 5.00 kX büyütmeli, b) 10.00 kX büyütmeli 

a) b) 

c) d) 

Hava BoĢluğu 
Hava BoĢluğu 

Hava BoĢluğu 
Hava BoĢluğu 

b) 

c) d) 

a) 

a) b) 
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ġekil 5.26. 15 kat PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin çekme deneyi sonucu hasar 

yüzeylerinin SEM görüntüleri; a) 5.00 kX büyütmeli, b) 10.00 kX büyütmeli 

 

 
 

ġekil 5.27.  % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 15 kat PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

çekme deneyi sonucu hasar yüzeylerinin SEM görüntüleri; a) 5.00 kX büyütmeli, b) 10.00 kX büyütmeli 

 

 
 

ġekil 5.28.  % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 15 kat PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

çekme deneyi sonucu hasar yüzeylerinin SEM görüntüleri; a) 5.00 kX büyütmeli, b) 10.00 kX büyütmeli 

 

a) b) 

a) b)

) 

Nanoelyaf Köprüleme 
Nanoelyaf Köprüleme 

Matris Kopması 

Matris Çatlağı 

b) 

a) a) b) 
Nanoelyaf  

Köprüleme 

Nanoelyaf  
Sıyrılması 

Nanoelyaf  
Köprüleme 

Nanoelyaf  
Sıyrılması 

b) 

a) b) 

Nanoelyaf Sıyrılması 

Nanoelyaf Köprüleme 

Nanoelyaf Köprüleme 

Nanoelyaf  

Kopması 

Nanoelyaf Köprüleme 

Nanoelyaf Sıyrılması 
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ġekil 5.29.  % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 15 kat PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerin 

çekme deneyi sonucu hasar yüzeylerinin SEM görüntüleri; a) 5.00 kX büyütmeli, b) 10.00 kX büyütmeli 

 

ġekil 5.25, ġekil 5.26, ġekil 5.27, ġekil 5.28 ve ġekil 5.29‟ de üst üste 15 kat 

PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 

PVA nanoelyaf takviyeli kompozit malzemelerde kırılma yüzeylerinin SEM görüntüleri 

5000X ve 10000X büyütmeli olarak verilmiĢtir. Numunelerin kırılma yüzeyleri 

incelendiğinde ağırlıkça % 3 ve % 5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyaf haricinde ki diğer nanoelyafların ıslanabilirliğin iyi olup, mekanik 

özelliklerini olumlu yönde etkilemiĢtir. Fakat % 3 ve % 5 oranında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafta ise hava boĢluklarının bulunduğu ve ıslanabilirliğin az 

olduğu gözlenmiĢtir.  

Nanoelyafların matriksten sıyrılması, nanoelyafın epoksiyi absorbe etmesi ve 

kırılma esnasında köprüleme etkisi oluĢturması üretilen kompozit malzemelerde 

tokluğun artmasında etkin bir rol almaktadır. ġekil 5.28‟de gösterildiği gibi % 5 

oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların bir kısmı boyun vererek 

kopmuĢ bir kısmında da uzama meydana gelmiĢtir. Ayrıca nanoelyafların bazıları da 

çaplarının arttığı görülmektedir. Artmasının nedeni ise kompozit malzemelerin üretimi 

esnasında nanoelyafların kürleĢmeden önce bir miktar epoksiyi absorbe etmesidir. Bu 

durum açıkça ortaya koymaktadır ki nanoelyaflar epoksiyle etkili ve homojen bir 

Ģekilde ıslanabilmektedir. Ġyi bir ıslanabilirlik tabakalar arası bölgenin iyileĢtirilmesi 

için gerekli parametrelerden biridir. Bunlara ilaveten nanoelyafların koptuktan sonraki 

uçlarında ise ÇCKNT olduğu görülmektedir. Çekme dayanımları göz önüne alındığında, 

ÇCKNT‟lerin nanoelyafların dayanımını PVA nanoelyaf ve referans kompozit 

malzemelere göre artırmaktadır. 

 

b) 

a) b) 

Nanoelyaf Köprüleme 

Matris Çatlağı 

Nanoelyaf Köprüleme 

Nanoelyaf 

Sıyrılması  
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

6.1 Sonuçlar 

Bu tez çalıĢmasında, elektro eğirme yöntemiyle üretilen Polivinil Alkol (PVA) 

nanoelyafların ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında Çok Cidarlı Karbon Nanotüp 

(ÇCKNT) ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların, bir kalıp yardımıyla epoksi reçine 

içerisinde üst üste 5/10/15 tabakalı olacak Ģekilde yerleĢtirilmesi sonucu üretilen 

nanokompozit levhaların mekanik özellikleri belirlenmiĢ ve referans numunesi olan saf 

epoksi ile kıyaslanmıĢtır. Üretilen bu nanokompozit malzemeler için çekme deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢ olup tek eksenli sabit çekme hızında çekme dayanımı, elastisite 

modülü, tokluk ve Poisson oranları gibi değiĢkenler incelenmiĢ ve referans numunelerin 

davranıĢlarıyla kıyaslanmıĢtır. Çok Cidarlı Karbon Nanotüplerin (ÇCKNT) elyaf 

morfolojisine ve nanoelyaflar ile beraber nanokompozitler de kullanıldığında birim Ģekil 

değiĢtirme, elastisite modülü, Poisson oranı ve tokluk gibi değiĢkenlere etkileri de 

incelenmiĢtir. Ayrıca nanoelyafların nanokompozit içerisindeki yapısı ve dağılımının 

kompozit yapı içerisindeki davranıĢları incelenmiĢtir. 

PVA nanoelyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların çapları ve ÇCKNT‟lerin nanoelyaf içerisindeki 

dağılımları, Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) ve Geçirimli Elektron Mikroskobu 

(TEM) aracılığıyla incelenmiĢtir. PVA nanoelyaflar ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 

oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflar kullanılarak üretilen 

nanokompozit levhaların termal karakterizasyonları ve özellikleri, Termogravimetrik 

Analiz (TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ile incelenmiĢ ve yorumlanmıĢtır. 

Ayrıca bu nanokompozit levhaların tek eksenli sabit çene hızında yapılan çekme 

deneyleri sonucunda oluĢan kırık yüzeylerinin morfolojisi de taramalı elektron 

mikroskopu (SEM) ile incelenmiĢtir.  

 

Elde edilen sonuçlar maddeler halinde Ģu Ģekildedir: 

 

 Ölçümleri yapılan 10 farklı çap değeri neticesince ortalama olarak PVA 

nanoelyafların çap ölçüleri 310±90 nm aralığında ve ağırlıkça % 1 oranında 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların çap ölçüsü 240±90 nm 

aralığındadır. Ayrıca, ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA 

nanoelyafların çap ölçüsü 190±75 nm aralığında iken ağırlıkça % 5 oranında 
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ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyafların çap ölçüsü ise 140±45 nm olarak 

belirlenmiĢtir. Çap ölçüleri dikkkate alındığında, nanoelyaf içerisindeki ağırlıkça 

ÇCKNT oranının artmasına bağlı olarak elyaf çaplarında düĢme olduğu ve ince 

çapa sahip elyafların oluĢtuğu görülmüĢtür. SEM ve TEM görüntüleride bu 

durumu desteklemektedir. Polimer çözeltisine ilave edilen ÇCKNT‟lerin yüksek 

elektriksel iletkenliklerinin olmasından dolayı eklendikleri polimer çözeltisinin 

elektriksel iletkenliği artmaktadır. Elektro eğirme iĢleminde çözeltinin elektrik 

iletkenliği artırılırsa, çözeltinin taĢıdığı yüklerde artacaktır. Böylece düzgün ve 

daha küçük çaplarda nanoelyaflar elde edilmektedir.  Dolayısıyla PVA çözeltisi 

içerisine ilave edilen ÇCKNT miktarı arttıkça nanoelyaf çapları azalarak ince 

elyaflar oluĢmaktadır. 

 Nanoelyafların SEM ve TEM görüntüleri incelendiğinde, saf PVA 

nanoelyaflarda ve % 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflarda 

aglemerasyon olmadığı lakin % 3 ve % 5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 

PVA nanoelyaflarda aglemerasyon oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. PVA çözeltisinin 

içerisine ilave edilen ÇCKNT miktarı arttıkça yapısal kusur olan aglomerasyon 

ve topaklanma artmakta, boĢluklu bir yapı oluĢmaktadır.  Aglomerasyon ve 

boncuklanma nanoelyafların yapılarını değiĢtirmekte ve mikro düzeyde yapısal 

özelliklerini negatif yönde etkilemektedir. 

 PVA nanoelyaflara ait % 10, % 50 kütle kaybı ve tamamen bozunmanın 

gerçekleĢtiği sıcaklıklar sırasıyla 272°C, 322 °C ve 493 °C olarak elde 

edilmiĢtir. Ayrıca erime sıcaklığı (Tm) 290 °C ve camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg) 75 

°C‟dir. 

 Ağırlıkça % 1 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflara ait % 10, 

% 50 kütle kaybı ve tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar sırasıyla 267 

°C, 308 °C ve 467 °C‟dir. Ayrıca erime sıcaklığı (Tm) 298 °C ve camsı geçiĢ 

sıcaklığı (Tg) 53 °C‟dir. 

 Ağırlıkça % 3 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflara ait % 10, 

% 50 kütle kaybı ve tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar sırasıyla 267 

°C, 312 °C ve 469 °C olarak elde edilmiĢtir. Ayrıca erime sıcaklığı (Tm) 302 °C 

ve camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg) 58 °C‟dir. 

 Ağırlıkça % 5 oranında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflara ait % 10, 

% 50 kütle kaybı ve tamamen bozunmanın gerçekleĢtiği sıcaklıklar sırasıyla 264 
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°C, 308 °C ve 463 °C‟dir. Ayrıca erime sıcaklığı (Tm) 305 °C ve camsı geçiĢ 

sıcaklığı (Tg) 72 °C‟dir.  

 Saf epoksi kompozit malzeme ile 5 tabakalı PVA nanoelyaf içeren 

nanokompozit malzemenin çekme dayanımı karĢılaĢtırıldığında, epoksinin 

çekme dayanımı 64,776 ±8,0 MPa iken P5‟in çekme dayanımı % 22 artıĢ 

göstererek 78,783 ±6,0 MPa olmuĢtur. Ayrıca epoksi kompozit malzemeye göre 

10 tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemenin çekme dayanımı % 24 

artıĢ göstererek 80,287 ±7,5 MPa ve 15 tabakalı PVA nanoelyaf içeren kompozit 

malzemenin çekme dayanımı % 33 artıĢ göstererek 86,197 ±6,5 MPa olmuĢtur. 

 Saf epoksi kompozit malzeme ile 5 tabakalı % 1 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 

PVA nanoelyaf içeren nanokompozit malzemenin çekme dayanımı 

karĢılaĢtırıldığında, epoksinin çekme dayanımı 64,776 ±8,0 MPa iken 1KNT5‟in 

çekme dayanımı % 25 artıĢ göstererek 81,007 ±6,5 MPa olmuĢtur. Ayrıca epoksi 

kompozit malzemeye göre 1KNT10‟un çekme dayanımı % 27,5 artıĢ göstererek 

82,534 ±5,0 MPa ve 1KNT15‟in çekme dayanımı % 34,5 artıĢ göstererek 87,232 

±5,5 MPa olmuĢtur. 

 Saf epoksi kompozit malzeme ile 5 tabakalı % 3 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 

PVA nanoelyaf içeren nanokompozit malzemenin çekme dayanımı 

karĢılaĢtırıldığında, epoksinin çekme dayanımı 64,776 ±8,0 MPa iken 3KNT5‟in 

çekme dayanımı % 12,6 azalma göstererek 57,520 ±2,5 MPa olmuĢtur. Ayrıca 

epoksi kompozit malzemeye göre 3KNT10‟un çekme dayanımı % 2,5 azalma 

göstererek 63,193 ±5,0 MPa ve 3KNT15‟in çekme dayanımı % 2,7 artıĢ 

göstererek 66,557 ±4,0 MPa olmuĢtur. 

 Saf epoksi kompozit malzeme ile 5 tabakalı % 5 ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ 

PVA nanoelyaf içeren nanokompozit malzemenin çekme dayanımı 

karĢılaĢtırıldığında, epoksinin çekme dayanımı 64,776 ±8,0 MPa iken 5KNT5‟in 

çekme dayanımı % 19 azalma göstererek 54,398 ±9,0 MPa olmuĢtur. Ayrıca 

epoksi kompozit malzemeye göre 5KNT10‟un çekme dayanımı % 12 azalma 

göstererek 57,935 ±11,0 MPa ve 5KNT15‟in çekme dayanımı % 1,5 artıĢ 

göstererek 65,736 ±8,5 MPa olmuĢtur. 

 Çekme testi sonuçlarına göre, nanokompozit malzemelerde PVA çözelti yapısı 

veya çözelti içerisindeki ÇCKNT miktarı aynı kalmak Ģartıyla, üst üste 

yerleĢtirilen elyaf tabaka sayısının artmasıyla çekme dayanımı, maksimum birim 
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Ģekil değiĢtirme ve tokluk değerlerinin arttığı görülmüĢtür. Bunun sebebi ġekil 

4.8‟deki numune görselindeki uzama boyu olarak adlandırdığımız bölgede, aynı 

matris hacmi içerisinde nanoelyaf tabakaların artmasına bağlı olarak elyaf/matris 

hacim oranının artmasıdır. Elyaf/matris hacim oranının artması ile malzemenin 

çekme dayanımı doğru orantılı olarak artmaktadır. 

 Ayrıca çekme testi sonuçlarına göre, nanokompozit malzemelerde üst üste 

yerleĢtirilmiĢ nanoelyafların tabaka sayısı sabit kalmak Ģartıyla, çözelti 

içerisindeki ÇCKNT miktarının artmasına bağlı olarak çekme dayanımı, 

maksimum birim Ģekil değiĢtirme ve tokluk değerlerinin artması beklenirken, % 

3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit 

malzemelerde azaldığı görülmüĢtür. Buna neden olan durum, ağırlıkça % 3 ve 

%5 oranlarında ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit 

malzemelerde yapısal kusur olan aglomerasyon ve topaklanmanın arttığı, 

boĢluklu bir yapının oluĢtuğu görülmüĢtür. Ek olarakta iyi bir ıslanabilirliğin 

olmadığı ve buna bağlı olarakta hava boĢlulkarının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. 

 Çekme testi sonucunda nanokompozit malzemelerin, kopma yüzeylerinin SEM 

görüntüleri incelendiğinde hasarın, elyaf kırılması, elyafların epoksiden 

sıyrılması Ģeklinde oluĢtuğu, epoksi reçinenin elyafların etrafını sarması ve 

matris çatlak ilerlemesini durdurma eğilimi gösteren elyaf köprülenme 

mekanizmalarının olduğu görülmektedir. Ayrıca % 3 ve % 5 oranlarında 

ÇCKNT ile güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaf içeren kompozit malzemelerde 

epoksi-elyaf arasında iyi bir ıslanabilirliğin olmadığı SEM görüntüleriyle de 

desteklenmektedir.  

 PVA nanolyaf ve ağırlıkça % 1, % 3 ve % 5 oranlarında ÇCKNT ile 

güçlendirilmiĢ PVA nanoelyaflarda tokluk mekanizmalarının aynı olduğu 

gözlenmiĢtir. Epoksi reçine içerisindeki nanoelyafların kopması, sıyrılması ve 

köprülenme mekanizmaları modifiye edilmiĢ epoksinin kayma dayanımını, 

tokluğunu, sünekliliğini ve kırılma tokluğunu iyileĢtirmiĢtir. 
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6.2 Öneriler 

  

 Üretimi yapılan nanokompozit malzemelerin; 

 Yorulma, kırılma, darbe testleri ve hasar mekanizmaları araĢtırılabilir. 

 Ayrıca nanoparçacıkların ve nanoelyafların hava araçlarının maruz kaldığı -50 

°C ile +50 °C sıcaklıkları arasındaki davranıĢları incelenebilir. 

 Elyaf/matris hacim oranının daha yüksek değerlerde olduğu yeni nanokompozit 

malzemelerin üretimi yapılabilir ve mekanik özellikleri araĢtırılabilir. 
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