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Bu tez ¢alismasinda, polimer atiklarindan katma degerli {iriinler elde etmek amaciyla geri doniistiirilmiis
akrilik elyafin (orlon) elektroegirme yontemiyle karbon elyaf dnciisii olarak kullanilabilirligi arastirilmastir.
Calismanin temel amaci, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir kaynak olan geri doniistiiriilmiis akrilik
elyaftan iiretilen nanoliflerin mekanik performansini, endiistri standardi olan saf poliakrilonitril (PAN) ile
kargilagtirmali olarak degerlendirmektir. Bu kapsamda, saf PAN ve geri doniistiiriilmiis akrilik elyaf, N,N-
dimetilformamid (DMF) igerisinde ¢o6ziilerek %10'Iuk polimer ¢ozeltileri hazirlanmis ve sabit proses
parametreleri (15 kV gerilim, 1 mL/saat akis hizi, 13-14 cm mesafe) altinda elektroegirme yontemiyle
nanolif matlar {iretilmistir. Uretilen nanoliflerin morfolojik, kimyasal ve mekanik ozellikleri sirastyla
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier Déniisiimlii Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR), X-Isini
Difraksiyonu(XRD) ve ¢ekme testi ile karakterize edilmistir. Elde edilen bulgular, geri doniistiirilmiis
akrilik elyaftan basarili bir sekilde nanolif iiretilebildigini, ancak saf PAN'a kiyasla daha heterojen bir lif
morfolojisi sergiledigini gdstermistir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar, geri doniistlirilmiis akriligin
maliyet etkinligi sayesinde, havacilik gibi ultra yiiksek performans gerektiren kompozit, filtrasyon ve enerji
depolama gibi endiistriyel uygulamalar i¢in potansiyel bir alternatif olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektroegirme, Poliakrilonitril (PAN), Mekanik Ozellikler, Akrilik Elyaf,
Strdiiriilebilirlik.
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In this thesis, the potential utilization of recycled acrylic fiber (Orlon) as a carbon fiber precursor through
the electrospinning technique was comprehensively investigated with the aim of producing value-added
materials from polymer waste. The primary objective of the study is to evaluate, in a comparative manner,
the mechanical performance of nanofibers fabricated from recycled acrylic fiber—a low-cost and
sustainable feedstock—against that of virgin polyacrylonitrile (PAN), the conventional industrial standard
for carbon fiber precursors. To this end, 10 wt% polymer solutions were prepared by dissolving pure PAN
and recycled acrylic fiber in N, N-dimethylformamide (DMF). Nanofiber mats were subsequently fabricated
via electrospinning under constant process parameters (applied voltage: 15 kV, flow rate: 1 mL/h, tip-to-
collector distance: 13—14 cm). The morphological, chemical, and mechanical characteristics of the obtained
nanofibers were systematically characterized using Scanning Electron Microscopy (SEM), Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-ray Diffraction (XRD), and tensile testing. The results
demonstrated that nanofibers can be successfully produced from recycled acrylic fiber, though exhibiting
a relatively more heterogeneous morphology compared to those derived from pure PAN. Nonetheless, the
findings indicate that due to its economic and environmental advantages, recycled acrylic fiber represents
a promising alternative precursor material for applications in composites, filtration systems, and energy
storage devices, where ultra-high performance (such as aerospace-grade) properties are imperative.

Keywords: Electrospinning, Polyacrylonitrile (PAN), Recycling, Carbon Fiber, Mechanical Properties,
Acrylic Fiber, Sustainability.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
g Gram
cm? Santimetre kiip

GPa Gigapascal

K Kelvin
°C Derece Celcius
Kisaltmalar

BuOH n-biitanol

CNT Karbon nanotiipler
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DCM  Diklorometan
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FTIR  Fourier donlisimlii kizil6tesi spektroskopisi
GO Grafen oksit

HVF Yiiksek gerilimle par¢calama
KOH Potasyum hidroksit
NaOH Sodyum hidroksit

PAN Poliakrilonitril

PE Polietilen

PLA Polilaktik asit

PLLA  Poli(L-laktik asit)

PP Polipropilen

PS Polistiren

PTFE  Politetrafloroetilen

PVA Polivinil alkol

PVAc  Polivinil asetat

PVC Polivinil kloriir

PVP Polivinil pirolidon



PU

rGO
SEM
SMC
XRD

Politiretan

Indirgenmis grafen oksit
Taramal1 elektron mikroskobu
Kompozit levha kaliplama

X-Isinlar1 Difraktometresi
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1.GIRiS

Polimerler, yiiksek molekiil agirlikli organik bilesiklerdir. Polimerlerin en kiigiik
birimleri monomer olarak adlandirilmakta ve polimerler monomerlerin uzun zincirler
halinde tekrarlanmasi ile olusmaktadir. Dogal ve sentetik olarak smiflandirilabilen
polimerlerden kaucuk, selilloz gibi bilesenler ylizyillardir farkli amaglarla
kullanilmaktadirlar. 20. Yiizyilin ortalarinda kesfedilen sentetik polimerler ise {iretim
sektoriinde ciddi anlamda farkliliklar olusturmustur. Tiiketici tercihlerini de biiyiik 6l¢iide
degistiren polimerlerden en sik tercih edilenler polietilen (PE), polipropilen (PP),
polistiren (PS), polivinil kloriir (PVC) ve politetrafloroetilen (PTFE)’dir. Bu materyaller
otomotiv, tekstil, ambalaj, insaat, tip alanlarinda siklikla tercih edilmektedir (Andrady ve
Neal, 2009).

Polimerler pek cok ozelligi ile farkli sektorlerde oldukca fazla tercih edilen
materyaller arasinda yer almaktadir. Uretim proseslerinin uygulanabilirligi, maliyetlerin
diisiik olmas1 ve son iirlinlin kullanimindaki kolayliklar avantaj saglarken, dogada zor
parcalanmalar1, kirlilik olusturmalari, mikroplastik salinimi gibi dezavantajlar ile
cevrenin sirdiirilebilirligi anlaminda da pek cok soru isaretini de beraberinde
getirmektedir (Jambeck vd., 2015). Tim yoénleri ile alindiginda polimerlerin geri
dontisiimii hem ¢evre hem de finansal acgidan biiyiik 6nem arz etmektedir (Hopewell vd.,
2009).

Atik malzemelerin yeniden kullanilarak hammaddeye doniistiiriilmesi prosesi geri
dontisiim olarak tanimlanir. Basta atik oranini diislirmesinin yanisira, enerji tasarrufu
saglamas1 ve yeni polimerlerin iiretimi esnasinda kullanilan fosil yakit miktarmin
azaltilmast nedeni ile polimerlerde geri doniisiim tercih edilmektedir (Geyer vd.,
2017). Polimer atiklar1 yeniden islenirken atigin kirlilik durumu, finansal konular ve
atigin tipi gibi faktorlere bagli olarak kimyasal, mekanik ve enerji geri doniisiimii olarak
adlandirilan ¢ farkli yontem uygulanabilmektedir (Al-Salem vd., 2009). Bu
yontemlerden kimyasal geri doniisiim, polimerlerin yapitaglart olan monomerlere veya
yakit benzeri {irlinlere doniistiiriilmesini saglar ve kirli atiklar i¢in daha uygundur. Diger
bir yontem olan mekanik geri donilislim, yeni Uriinlerin {retilebilmesi i¢in atiklarin
yikanmasi, daha kiiciik parcalara ayrilmasi ve yeniden eritilmesi asamalarini igerir.
Malzeme 6zelliklerinde geri doniisiimsiiz degisimler olabilir fakat polimer geri doniistim
metotlar1 i¢inde en ¢ok tercih edilen yontem budur. Son yontem olan enerji geri

dontisiimiinde ise, polimer atiklar yakilarak enerji elde edilir. Burada yakma esnasinda



ortama saliman gazlar ¢evresel anlamda sorunlara yol agabilir (Ragaert vd., 2017).
Bahsedilen yontemlerde, uygulanan teknolojilerin gelismesi ile birlikte, polimerlerin
Ozelliklerinde bir degisim olmadan yeniden degerlendirilebilmeleri miimkiin olmaktadir.
Ozelikle biyobozunur polimer iiriinler ve geri doniisiimleri konusunda yapilan ¢alisma
sayist giin gectikge artmaktadir. Bu tiir malzemeler, tek kullanimlik iiriinlerde tercih
edilmekte, PLA gibi polimerler ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir (Song vd., 2009).

Polimerlerin yeniden kullanilabilmesi amaci ile gergeklestirilen bilimsel
arastirmalar, kimya ve c¢evre miihendisligi ile malzeme bilimi merkezli olarak
ilerlemektedir. Calismalar; geri doniisiimde verimliligin artirllmasi, ¢evre dostu ve
ekonomik siireclerin olusturulmast noktalarina yogunlagsmaktadir (Ragaert vd.,
2017). Yeni nesil polimerlerin gelistirilmesi, geri donistiiriilebilirlik diizeyinin
artirtlmas1 amaci ile nano-teknoloji ve biyoteknolojiden de destek alinmaktadir (Shen vd.,
2009). Giiniimiizde c¢evresel kaygilar ve siirdiiriilebilir {iretim yaklagimlari
dogrultusunda, geri doniisiime uygun malzemelerin gelistirilmesi ve bu malzemelerin
cesitli endiistriyel alanlarda degerlendirilmesi biiyiik 6nem kazanmistir. Bu baglamda,
sentetik polimerlerden elde edilen nanoelyaflar, sahip olduklar1 yiiksek yiizey alani/hacim
orani, diisik yogunluk ve iyi mekanik ozellikler sayesinde bir¢ok alanda kullanim
potansiyeli tagimaktadir (Bhardwaj ve Kundu, 2010). Bu anlamda nanoteknoloji
uygulamalar biiyiik 6nem kazanmaktadir. Nanoteknoloji, 1-100 nanometre araligindaki
yapilarin Ozelliklerini inceleyen ve uygulamaya doniistiiren ¢ok disiplinli bir bilim
dalidir. Bu alandaki gelismeler sayesinde, malzemelerin yiizey alani, mekanik dayanima,
biyolojik etkilesimi ve fonksiyonel 6zellikleri yeni boyutlar kazanmistir. Nano 6lcekte lif
iretimi i¢in 6ne ¢ikan yontemlerden biri olan elektroegirme (electrospinning), polimer
cozeltilerine yiiksek gerilim uygulanarak ylizey {izerinde nanoelyaf yapilar
olusturulmasini saglayan yenilik¢i bir tekniktir. Bu yontemle elde edilen nanolifler; tip,
gida ambalaji, tekstil, ¢cevre miihendisligi ve biyomedikal uygulamalar gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir.

Elektroegirme yoOnteminde, polimer c¢ozeltisi veya eriyigine elektrik alan
uygulanmasiyla elyaflarin ylizey iizerinde toplanmasimi saglanmaktadir. Besleyici
tinitesi, kolektor ve yiiksek gerilim kaynagindan olugsmaktadir. Elektroegirme siirecinde
lif morfolojisini belirleyen bircok parametre bulunmaktadir. Cdzeltinin konsantrasyonu,
polimerin molekiiler agirligi, uygulanan gerilim, akis hizi, noziil-toplayici mesafesi,
ortam sicaklig1 ve nem gibi faktorler lif kalitesini ve yapisini dogrudan etkiler. Ayrica,

¢oziicli se¢imi, 6zellikle ucuculuk, viskozite, iletkenlik ve yiizey gerilimi gibi 6zellikleri,



lifin olusumu sirasinda katilasma davranisini ve gozeneklilik gibi mikro-yapisal
ozellikleri belirler. Uygulanan gerilimle polimer ¢dzeltisinin ylizey gerilimi asilarak jet
akis1 saglanir, bu da diizgiin, boncuksuz ve istenilen capta lifler elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Gelismis noziil sistemleri (6rnegin koaksiyel ve ¢ok kanalli noziiller) sayesinde,
cekirdek—kabuk, i¢i bos veya ¢ok kanalli lif yapilar1 da iiretilebilmektedir. Bu tiir
kompleks yapilar, 6zellikle ilag salinimi, yara oOrtiisii gelistirme, aktif bilesen tasiyici
sistemleri gibi biyomedikal alanlarda yiiksek potansiyele sahiptir. Elektroegirme
teknolojisi; parametrelerin dikkatli kontrolii ve dogru polimer/bilesen se¢imiyle birlikte,
modern malzeme tasariminda hem akademik hem de endiistriyel diizeyde etkili ¢oziimler
sunmaktadir.

Polimerlerin insan yasamina kattig1 kolayliklar g6z ardi edilemez. Fakat bu
malzemelerin dogaya ve kaynaklara olan zararlari minimize etmek i¢in alternatif
malzeme ve teknolojilerin bilimsel bir yaklagimla ele alinmas1 gerekmektedir (Hopewell
vd., 2009). Bu tez c¢alismasinin amaci, geri doniisiim odakli olarak PAN esash
nanoelyaflarin iiretimini ger¢eklestirmek ve bu elyaflarin karbonize edilerek elde edilen
karbon elyaflarin mekanik 6zelliklerini incelemektir. Elyaf {iretiminde kullanilacak olan
PAN, yiiksek kararlilig1 ve karbonizasyon verimi nedeniyle karbon elyaf iiretiminde
tercih edilen 6nemli polimerlerden biridir. Bu ¢alisma ile, hem geri doniistiiriilebilir
sentetik polimerlerin degerlendirilmesi hem de karbon elyaflarin mekanik performansina
yonelik bilimsel veri sunulmasi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda havacilik, gida,
cevre gibi pek cok endiistride oldukga sik kullanilan malzemelerden biri olan PAN ile
daha kolay temin edilebilen ve maliyeti daha diisiik akrilik elyaf malzemeden elde edilen
nanoliflerin mekanik 6zellikleri karsilastirilmis, geri doniisiim malzemelerin kullanim

potansiyellerinin degerlendirilmesi amaglanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Polimerler ve Geri Doniisiimiin Onemi

Son yillarda toplumda plastik ve polimer kullaniminda Onemli bir artis
yasanmigtir. Hunt vd., (2015), cagdas toplumda plastik kullaniminin teknolojik
gelismeler ve niifus artis1 nedeniyle yiikseldigini bildirmektedir. Son yillarda plastik
tretimi yaklagik %500 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Karimi vd., (2024) ise, Petrol
tiirevli plastiklerin biiyiik ¢ogunlugunun dogada pargalanamadigi ve bunun da artan petrol
titketimi ile ¢evre kirliligine yol a¢tig1 one siiriilmektedir. Ayrica, plastiklerin bertarafinda
kullanilan yontemlerin siirdiiriilebilir olmadig1 ve ¢evreye olumsuz etkiler olusturdugu
belirtilmektedir

Plastikler i¢in dort geri doniisiim tirti tanimlanmistir: Birincil (yeniden
ekstriizyon), ikincil (mekanik), ti¢iinciil (kimyasal) ve dordiinciil (enerji geri kazanimi)
(Tsuchimoto ve Kajikawa, 2022) Birincil geri doniistim yonteminde, plastikler, ham
plastige benzer performans oOzelliklerine sahip iirlinlere doniistiiriilmektedir; 6rnegin,
tiketici sonrast PET siselerden yeni PET sigelerin {iretilmesi gibi. Karisik
poliolefinlerden yapilmis fayanslar gibi ikincil geri doniisiimde elde edilen tiriinlerin ham
plastiklere gore daha diisiik performans 6zelliklerine sahip oldugunu ortaya koymustur
(Klotz vd., 2023; Maraveas vd., 2024).

Plastik tirlinlerin ¢ok yonlii kullanimi, son yillarda plastik tiretim hacminde hizl
bir artist tetiklemis olup bu miktar artmaya devam etmektedir. 2014 yilinda diinya
genelinde yaklasik 311 milyon ton plastik tretildigi ve bu iiretimin kiiresel petrol
tiretiminin %6’sm tilikettigi bildirilmektedir. Diinya plastik tiretimi 2017 yilinda 350
milyon tona ve 2019 yilinda 368 milyon tona ulagsmistir. Ancak plastikleri bu denli
kullanish kilan ayni o6zellikler, eger uygun sekilde yonetilmezlerse, artan plastik atik
miktarini ciddi bir ¢evresel tehdit haline getirecegi ongoriilmektedir. Avrupa'da, 2006—
2018 yillar1 arasinda geri doniisiime gonderilen plastik atik miktar1 iki katina ¢ikmais olsa
da 2018 yilinda plastik tiiketim sonrasi atiklarin %25°1 (yani 7,2 milyon ton) hala diizenli
depolama sahalarinda tutulmaktadir. Mevcut projeksiyonlara gore, 2015 yilinda 4,9
milyar ton olan plastik atik miktarinin 2050 yilina kadar 12 milyar tona ulasarak ¢cop
biriktirme alanlarinda tutulacagi veya dogal ¢evreye karigacagi ongoriilmektedir. Ayrica,
2010-2025 yillart arasinda 100 milyon ton plastik atigin deniz ortamina karisacagi ve

burada yavas¢a parcalanarak mikroplastiklere doniisecegi tahmin edilmektedir. Bu



nedenle, plastik atiklarin toplanmasi ve islenmesi sorunu ile, ticari plastiklerin biiyiik
cogunlugunun yenilenemez kaynakli olmasi, akademik ve endiistriyel calismalari son
donemde daha siirdiiriilebilir ve benzer performansa sahip alternatiflere yonlendirmistir

(Fredi ve Dorigato, 2021).

2.2. Elektroegirme Teknolojisi

Nanoteknoloji 1-100 nanometre civarinda malzeme yapisini ve Ozelliklerini
izleyen bir bilim dalidir. Tarihsel siirece bakildiginda 1981 yilinda Gerd Binning ve
Heinrich Rohrer tarafindan gelistirilen taramali tiinelleme mikroskobuyla beraber 1-100
nm arasindaki yapilarin incelenmeye baslandig1 goriilmektedir (Bayda v.d., 2019).

Nanoelyaflar, belirli bir boy/¢ap oranina sahip dogrusal malzemelerdir. Ayrica
siradan liflerin igine katilan pargaciklar da nanoelyaf olarak kabul edilmektedir. Normal
sartlarda nanoteknolojinin incelenme aralig1 1-100 nm olsa da 1000 nm altinda incelenen
elyaflar da nanoelyaf olarak degerlendirilmektedir. Nanoelyaflarin yapilar1 geregi
savunma sanayi, tip, yiiksek miihendislik uygulamalarinda genis kullanim alanlar
bulunmaktadir.

Elektroegirme yontemi, polimer ¢ozeltisi veya eriyigine elektrik alan
uygulanmasiyla elyaflarin yiizey {izerinde toplanmasini saglayan bir yontemdir. Genel
olarak 3 temel kisimdan olusmaktadir.

1. Besleyici tinitesi (Genelde siringa pompasi ve siringadan olugmakta)

2. Toplayici

3. Yiiksek gerilim kaynag: (Yiksek gerilim, diisiik akimlr)

Siringa ucuna baglanan yiiksek gerilimle siringa ucunda taylor konisi olugmakta
ve olusan elyaf toplayici ilizerinde birikmektedir. Elekroegirme esnasinda yliksek
elektriksel kuvvet, polimer ¢ozeltisinin yilizey gerilimini yenerek polimer jetlerinin
olugmasini saglamaktadir. Elektriksel kuvvet ve yiizey geriliminin etkisiyle, birden fazla
jet olusumu ve bunun yani sira ¢Oziicliniin buharlasmasiyla birlikte lif olusumu

gbzlemlenmektedir.



Polimer ¢ozeltisi

Taylor konisi

Sirmnga Pompasi

—_— Toplayici plaka .
Yiiksek voltaj

Sekil 2.1. Elektroegirme diizenegi (Celikdzli, 2023)
2.2.1. Elektroegirmeyi etkileyen parametreler

Elektroegirme liretim siirecinde asagidaki parametreler siireci ve sonug olarak
elde edilen elyaflarin morfolojik 6zelliklerini etkilemektedir. Bunlar; damlacik toplag
arasindaki mesafe, ¢ozeltinin konsantrasyonu, polimerin molekiiler agirligi, uygulanan
gerilim, akis hizi, sicaklik, nem, noziil ve ¢oziiniirliik degerleridir.

Her bir parametre sirasiyla incelenmis ve literatiirde gecen etkileri agagidaki gibi
rapor edilmistir.

Elektroegirmede noziil ucu ile toplayici arasindaki mesafe elektrik alan siddetini
dogrudan etkilemektedir. Dolayistyla egirme mesafesi; jetin ¢ekilme miktarini, hareket
giizergahin1 ve katilasma siirecini etkiler. Bu faktorlere bagli olarak elde edilen lifin
morfolojisini ve yapist belirlenir. PVA nanolif membranlan elektroegirme ile tiretildigi
ve noziil toplag mesafesinin lif yapisina etkisinin arastirildigi bir calismaya gore; mesafe
kisa oldugunda elektrik alan siddeti yiliksek olmasimna ragmen ¢oziicii tamamen
buharlagsmadigi i¢in lifler arasinda boncuklanma goriilmiistiir (Supaphol ve Chuangchote,
2008). Zhang vd., (2012) ipek serisin liflerini elektroegirme ile iiretmis ve egirme

mesafesinin lif morfolojisine etkisi incelemistir. Mesafelere gére hem boncuklu hem diiz



lifler elde edilmis ve bu yap1 farkinin, elektrik alan siddeti ve elektrostatik kuvvetin
degisiminden kaynaklandig: belirtilmistir.

Cozeltinin konsantrasyonu; viskoziteyi ve yiizey gerilimini etkiledigi i¢in lif
olusumunda 6nem arz etmektedir. Yiksek konsantrasyonlu c¢ozeltiler siringada
tikanmalara sebep olurken, diisiik konsantrasyonlu c¢ozeltilerde de boncuk yapilari
(beads) olugmaktadir. Bu nedenle optimum konsantrasyonlu ¢ozeltiyi bulmak gerekir
(Wang ve Qin, 2024).

Polimerin molekiiler agirliginin, ¢ozeltinin viskozitesi, yiizey gerilimi, iletkenligi
ve diger fiziksel 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle, polimerin molekiiler agirligi elektroegirme ile elde edilen liflerin yapisim
dogrudan etkilemektedir (Wang ve Qin, 2024). Koski vd., (2004) polivinil alkol (PVA)
polimerinin molekiiler agirligina gore lif yapisindaki degisimi elektroegirme yontemiyle
incelemistir. Arastirma sonuglarina gore; 9000—13000 g/mol molekiiler agirliginda, ip
tizerinde boncuk (bead-on-string) yapisi gozlemlenmistir. Molekiiler agirlik 13000—
23000 g/mol araligina ¢iktiginda, diizenli ve diizgiin lif yapist elde edilmistir. 31000—
50000 g/mol araliginda ise lifler daha yassi (flat) bir yap1 kazanmistir.

Elektroegirme siirecinde uygulanan gerilim (voltaj), jetin ¢ekilmesini saglayan
elektrostatik kuvveti olusturmaktadir. Lif yapisini diizenlemek amaciyla gerilimi
ayarlamaya yonelik ¢ok sayida ¢alisma gerceklestirilmistir. Ancak, lif yapisinin gerilimle
nasil degistigine dair net bir sonu¢ bulunmamaktadir (Wang ve Qin, 2024). Banikazemi
vd., (2020) sekil hafizali poliiiretan lifleri 12kV, 14,5kV ve 17kV olmak iizere ti¢ farkl
gerilimde, 1,5 mL /saat sabit besleme hizinda ve 21 cm siringa ucu-toplag mesafesinde
elektroegirme yapmuglardir. Lif ¢ap1; gerilim 12 kV’dan 17 kV’a artirildikca ilk olarak
azalmis fakat daha sonra artmistir. Artan voltajla olusan yiiksek elektrostatik kuvvet,
¢ozeltinin yiizey gerilimini daha kolay agarak jetin daha fazla gerilmesine neden olmus,
bu da lif capinin kiiglilmesine yol agmistir. Ancak, ¢ok yiiksek voltaj, jetin havadaki
hareket siiresini kisaltmis, polimer zincirlerinin diizglin siralanmasina yeterli zaman
kalmamistir. Bu da lif ¢apinda artisa neden olmustur.

Elektroegirme siirecinde akis hizi, genellikle noziil ucunda birim zamanda disar1
verilen polimer ¢6zeltisi miktarini ifade etmektedir. Akis hizi, lif olusumunun siirekliligi
ve morfolojisi tizerinde dogrudan belirleyici bir rol oynamaktadir. Akis hiz1 diistik olursa
noziil ucunda yeterli ¢ozelti olusmadigr i¢in taylor konisi olusmaz. Bu durumda jet
olusumunda kesintiler ve elektroegirme siirecinde bozulmalar goriiliir. Akis hiz1 ¢ok

yliksek olursa fazla miktarda ¢ozeltinin noziile birikmesi sonucu, jet diizgiin



cekilemeyebilir ve hatta ¢ozelti dogrudan toplayiciya piiskiirtiilebilmektedir. Bu da
¢ozeltinin yeterince kurumadan lif haline gelmesine ve yapiskan, kalin, boncuklu lif
yapilarinin olugsmasina yol agmaktadir (Wang ve Qin, 2024). Vashisth vd. (2014), gellan
sakizi ve PVA karistmindan nanolifler iiretmis ve akis hizinin lif yapisina etkisi
arastirmistir. Deneye gore akis hizi arttikca liflerin ¢apinin kademeli olarak arttigi
goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek akis hizlarinda, fazla ¢ozelti nedeniyle bazi kisimlar
dogrudan toplayiciya piiskiirtiilmiis, bu da diizensiz lif olusumuna neden olmustur. Acik
vd., (2019), PVAc iceren hidrofobik mikrolifler liretmis, sonugta yiiksek akis hizlarinda,
kalin, boncuklu lif yapilart ve komsu lifler arasinda yapigsma gozlemlemislerdir. Bu
durumun nedeni, jetin yeterince ¢ekilemeden ve kurumadan toplayiciya ulagmasi olarak
tespit edilmistir. Sonug olarak diisiik akis hiz1 yetersiz jet olusumuna dolayisiyla kesikli
egirmeye sebep olmaktadir. Cok yiiksek akis hiz1 ise kalin ve boncuklu lifler yani diisiik
kaliteli liflerin olusmasma neden olmaktadir. Optimum akis hizi, ¢ozelti ozellikleri
(viskozite, iletkenlik vb.), voltaj ve mesafe gibi diger parametrelerle uyum iginde
ayarlanmalidir.

Sicaklik ve nem, elektroegirme siirecinde kritik dneme sahip ¢evresel faktorlerdir.
Sicaklik ile ¢Oziciiniin buharlasma hizt ve polimer ¢dzeltisinin viskozitesi
etkilenmektedir. Diger faktor olan nem ise, polimer ¢ozeltisinin faz ayrimi ile kiirlenme
stirecini etkilemektedir. Dolayisi ile sicaklik ve nem parametreleri nanolif olusumunun
kalitesini dogrudan etkiler (Wang ve Qin, 2024). De Vrieze vd., (2009), sicaklik ve nem
faktorlerinin elektro egirme uygulanmis PVP nanoliflerinin olusumu siirecindeki
etkilerini incelemislerdir. Suda ¢6zlinebilen PVP polimeri ortam nemi %60
seviyesindeyken g¢evredeki su buharmi sogurmakta ve sonug olarak istenilen kalitede
nanolifler elde edilememistir. Bunun yaninda, ortam nemi %20’den %45’e ¢ikarildiginda
jetin uzama siiresi artmis, lif daha yavas kiirlenmis ve sonug olarak lif ¢ap1 kademeli
olarak azalmistir. Ayrica, 283 K ve 303 K sicakliklarinda olusan liflerin ¢api, 293
K'dekilere gore daha kiigiiktiir. Sonug¢ olarak, diisiik sicakliklarda jetin yavas
katilagsmasinin ve uzama siiresinin uzamasinin liflerin incelmesine yol acgabilecegini 6ne
stiriilmiistiir. Buna karsilik, daha yiiksek sicakliklarda polimer ¢ozeltisinin viskozitesi
azalmakta ve jetin uzama etkisi artmakta; bu da daha ince liflerin tretilmesini
saglamaktadir.

Elektroegirme siirecinde, lif yapisinin istenilen o6zelliklerde elde edilmesinde
noziil dnemli etkenlerden biridir ve 6zellikli lifler elde edebilmek icin farkli noziiller

gelistirilmistir. Koaksiyel (es eksenli) noziil kullanilarak hazirlanan dis kabuk—i¢ ¢ekirdek



yapisina sahip lifler bu ¢aligsmalara 6rnek olarak verilebilir. Koaksiyel elektroegirmenin
prensibi, geleneksel elektroegirme ile aynidir; ytliksek gerilim kaynagi, noziil ve alicidan
olusur. Noziil yapisi, koaksiyel elektroegirmenin diger metotlardan ayrilmasinmi saglar
(Wang ve Qin, 2024). Zhao vd. (2007), calismalarinda biyomimetik c¢ok kanalli
mikrotlipler iiretmek i¢in yeni bir c¢oklu sivi bilesik-jet elektroegirme teknolojisi
denemislerdir. Uclii metal kapiler noziil, koaksiyal egirme noziiliine benzer sekilde
olusturulmustu. I¢ sivi kaplar1 ve elektrotlardan olusan bu tasarimda, i¢ sivi olarak
parafin, dis s1vi olarak PVP'nin etanol ¢ozeltisi ve Ti(OiPr)s kullanilmisti. Elektroegirme
isleminden sonra elde edilen lif membranlar, organik maddenin uzaklastirilmasi igin
kalsinasyon islemine tabi tutuldu. Sonug olarak, ii¢ kanalli TiO» mikrotiipler elde edildi.
Ayrica, ¢oklu sivi bilesik-jet elektroegirme teknigi sayesinde iki ila bes kanalli
mikrotiipler basariyla gelistirildi. Zhao ve ekibi, deneysel parametrelerin ayarlanmasiyla
alt1 veya daha fazla i¢ kanala sahip tiiplerin de iiretilebilecegini one siirdiiler.

Elektro egirme, c¢ozelti ylizey gerilimi ve elektrostatik kuvvet arasindaki
etkilesimin bir sonucu olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, elektroegirilmis (elektro-
egrilmis) lif yapisi, elektrostatik kuvvetin optimize edilmesiyle etkili bir sekilde
ayarlanabilir. Elektroegirilmis jetin (fiskiran sivinin) yilizeyindeki yiik yogunlugu,
elektrostatik kuvvetin giiclinii yansitmaktir. Elektroegirilmis jetin ylizeyindeki yiik
yogunlugunun artmasi elektrik alan siddetinin giiclendirilmesi veya ¢o6zeltinin
iletkenliginin artirtlmas1 sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gilinlimiizde, elektrostatik
kuvveti kontrol altina alarak elektroegirilmis lif yapisini ayarlayabilmek i¢in ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalar, ¢ozeltinin iletkenligini artirmak amaciyla
cozeltiye organik/inorganik tuzlar veya iletken organik/inorganik maddeler eklemeyi; ya
da egirme voltajin1 artirarak veya harici bir elektrik alan uygulayarak elektrik alan
siddetini optimize etmeyi kapsamaktadir (Wang ve Qin, 2024).

Gu vd., (2018), PU elektroegirme cozeltilerine NaCl ekleyerek PU lifli yapiy1
olusturmustur. PU c¢ozeltilerinin iletkenligi NaCl konsantrasyonlarinin artmasiyla dogru
orantil1 olarak kademeli olarak artmistir. NaCl eklenmis PU liflerinin ¢api, saf (orijinal)
PU liflerine kiyasla belirgin sekilde daha diisiikk bulunmugtur. Tiim bunlarin bir sonucu
olarak, c¢ozelti iletkenligindeki artisin, e§irme jetinin kamg¢i1 benzeri hareketini
yogunlastirdig1 ve jetin gerilme etkisini artirmakta oldugu iddia edilmistir.

Coziiciiniin karakteristik 6zelliklerinden ¢oziiniirliik degerleri, kaynama noktast,
ylizey gerilimi, iletkenlik gibi parametreler, polimer ¢ozeltilerinin iletkenlik, viskozite

gibi 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Buradan yola ¢ikarak ¢oziiciiniin, elektro-
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egrilmis lifin yapisini etkili bir sekilde kontrol edebildigi iddia edilebilir (Wang ve Qin,
2024). Casasola vd., (2014), elektroegirilmis PLA liflerinin yapis1 iizerine cesitli
¢Oziiclilerin etkisini incelemislerdir. Sonuclar, ¢o6ziicii olarak aseton kullanilarak
hazirlanan nanoliflerin yeterli miktarda iiretildigini ve ortalama 757 nm capa sahip
boncuklu ip dizilimi yapisi gosterdigini ortaya koymustur. 1,4-dioksan ve tetrahidrofuran
¢Oziici olarak kullanildiginda, siireksiz nanolifler ve damlaciklar olusmustur.
Diklorometan ve kloroform ¢oziicii olarak kullanildiginda ise elektroegirilmis 6rneklerde
cok az sayida nanolif ve ¢ok sayida damlacik gozlenmistir. Dimetilasetamid ve DMF ile
hazirlanan numunelerde ise yalnizca damlacik yapisi meydana gelmistir. Coziictilerin
farkli ozellikleri, lif yapilarindaki bu farkliliklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle,
karisik ¢oziicli sistemlerinde ¢oziiciilerin bilesimi ve orani, elektroegirilmis lif yapisini
etkileyerek polimer ¢ozeltisinin iletkenligi, viskozitesi, yiizey gerilimi gibi 6zelliklerini
degistirebilmekte ayrica egirme jetinde faz ayrimina da neden olabilmektedir.
Elektroegirme siirecinde, ¢oziicli ile ¢ozlicii olmayan maddenin buharlagsma hizlarindaki
fark nedeniyle, polimer ¢6zeltisi i¢inde polimer agisindan yogun ve seyreltik fazlarin faz
ayrim1 meydana gelmekte, bilesimi olusturan ¢oziicli ve ¢6ziicli olmayan materyallerin
buharlagsmaya devam etmesi ile gézenekli yapilar olugsmaktadir. Qi vd., (2009), ¢oziicii
olarak yiiksek uguculukta DCM ve ¢oziinmeyen madde olarak diisiik ¢oziiciiliikteki
BuOH kullanarak gozenekli PLLA lifler elde etmistir. Gézenekli liflerin olusum siireci,
PLLA—dikloromethan—n-biitanol Ttg¢li faz diyagrami kullanilarak analiz edilmistir.
DCM’nin buharlagsma sicakligt BuOH'tan daha diisiiktiir bu nedenle ¢ozeltisi bilesimi
hizla faz siirini1 gegerek iki fazli bolgeye girmis, DCM ve BuOH’un buharlasmasindaki
artigla birlikte polimer kati hale gelmis ve lif yapist gozenekli hale gelmistir. Ayrica,
¢ozilicli olmayan ve ¢oziicii arasindaki oran azaldik¢a, lif yiizeyinde daha piiriizsiiz bir
yapt elde edilmistir. Coziicii olmayan/¢oziicii oran1 ne kadar diisiikse, baslangic
konsantrasyon noktasinin ¢ift tepe ayrisma (bimodal deinking) egrisine olan uzakligi o
kadar fazla olur; bu da ayn1 kosullarda polimer ¢ozeltisinin iki fazli bdlgeye girmesini
zorlastirmaktadir. Bu da faz ayrimi olasiligimi azaltir ve sonug olarak lif iizerindeki

gbzenekli yap1 giderek kaybolmaktadir.
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2.3. Elektroegirme ile Geri Doniistiiriilmiis Polimerlerin Potansiyeli

Plastik atiklarin ¢op sahalarinda birikmesi, giinlimiizde karsilasilan en ciddi
cevresel sorunlardan biri haline gelmistir. Plastik atiklarin yiiksek katma degerli tirtinler
olarak, oOzellikle mikro/nanomalzeme formuna geri doniistiirilmesi, etkili ve
uygulanabilir bir stratejidir. Bu baglamda, elektro-egirme, plastik atiklar1 fonksiyonel
liflere, kopiiklere ve diger malzemelere doniistiirmek i¢in tercih edilen bir yontemdir (Li
vd., 2022).

Gergeklestirilen bir c¢alismada, PLA ve mikrokristalin seliilloz kullanilarak
elektroegirme yontemiyle aerosol partikiil maddeleri filtrasyonu ve ugucu organik
bilesiklerin ylizeye tutunmasi i¢in yiiksek kalite faktoriine sahip aktif karbon filtreleri
tiretildi (Czerwinska vd., 2025). Diger bir ¢alismada dogada c¢oziinmesi zor olan
genlesmis polistreni elektroegirme yontemiyle geri doniisiimii saglanmigtir. Cikan
iriinler membran olarak kullanilmis olup; hava filtrasyon testlerinde 4,8cm/s yiizey hizi
ve 50 Pa’nin altinda basing farki ile %75 oraninda parcalari tutma egilimi gostermistir.
Su filtrasyon testlerinde ise metal oksit nanopargaciklari (FesOa, ZnO, TiO2 ve CeOz)
kullanilmis; FesOa igin %84, ZnO igin ise %76 oraninda tutulma verimi elde edilmistir

(Lima vd., 2025).

2.4. Geri Doniistiiriilmiis Polimerlerin Elektroegirme ile Nanoelyaflara
Doniistiiriilmesi

Elektroegirme, polimer ¢ozeltisinin igne (spinneret) ucundan yiiksek voltaj
kullanilarak ince lifler halinde c¢ekilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu islemler
esnasinda uygulanan voltaj, akis hizi, ¢ozelti vizkozitesi, yiizey gerilimi gibi proses
parametrelerinin yanisira igne ¢api, toplama mesafesi gibi ¢evresel sartlar elde edilecek
lifin ¢apmi, yapisimi ve morfolojik kalitesini etkilemektedir (Bulus vd., 2017).
Elektroegirme uygulama teknikleri gozoniinde bulunduruldugunda igne basli (needle),
ignesiz (needleless), multi jet, core shell yapili ve gaz destekli gibi farkli uygulama

sistemleri bulundugu goriilmektedir (L1 vd., 2022).
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2. 5. Geri Doniistiiriilmiis Polimerlerin Kullanimi

Elektroegirme esnasinda kullanilacak materyaller geri  doniistiirilmiis
polimerlerden de tercih edilebilmektedir. Bu amagcla en ¢ok tercih edilen atik polimerler
PET, PS, PA, TPU, lignin malzemeler arasindan tercih edilmektedir. Bu tiir polimerler
elektroegirme islemlerinde ¢ozelti halinde kullanilabildikleri gibi eriyik halinde de tercih
edilmekte ve proses sonunda mikro nanolif yapilar elde edilmektedir (Kozanoglu, 2006).
Geri doniistiiriilmiis polimerler ile gergeklestirilen ¢alismalarda formiilasyonlara eklenen
katki maddeleri ve nanofiberler liflerin fonksiyonel ve dayanimsal o&zelliklerini
giiclendirmektedir (Dziike vd., 2022). Geri doniisiim polimerlerin kullanildig1 proseslere
dahil edilen ¢oziiciilerin ¢evre dostu iirlinlerden tercih edilmesi, eriterek egirme gibi
metotlarin gelistirilmesi ve son {irliniin fonksiyonelliginin artirilmasima yonelik
gozenekli, ¢ift fazli(Janus), i¢i bos(hollow) ve ¢ekirdek kabuk(core shell) dizaynli lif
yapilarinin gelistirilmesi bu uygulamalar: tercih nedeni kilmaktadir (Bulus vd., 2017).
Déniistiiriilmiis polimerler ile calismanin farkli pek ¢ok avantajindan bahsedilse de ham
madde olarak kullanilan atik hammaddenin i¢erdigi safsizliklar, bunlardan kaynaklanan
¢ozlinlirliik sorunlar1 ve molekiiler agirlik kaybi1 gibi dezavantajlari da goz ardi etmemek
gereklidir (Li vd., 2022).

Geri  doniisiim malzemeler kullanilarak  gergeklestirilen  elektroegirme
islemlerinden elde edilen iirlinlerin pek ¢ok farkli alanda kullanimi tercih edilmektedir.
Bunlarin basinda partikiil, mikroplastik ve boya maddelerini tutma konusunda yiiksek
verimlilik elde edildigi i¢in filtreleme, su ve atik aritma uygulamalar1 gelmektedir. Hava
kalitesinin iyilestirilmesinin amaglandig1 calismalarda  gaz filtreleme veya akiskan
ayirma gibi adimlar uygulanmaktadir. Bu basamaklarda geri doniigiimlii polimer liflerinin
ylizey alanmin fazla olmasi ve yiiksek poroziteye sahip olmalar1 nedeni ile oldukca
yiiksek verim elde edilmektedir. Kompozit veya biyomedikal uygulamalarda da katki
eklenerek olusturulan polimer lifler 6zellikle antimikrobiyal yiizeylerde veya doku
miihendisliginde tercih edilebilmektedir (Kozanoglu, 2006).

Atik polimerlerden elektroegirme ile katma degerli liriin elde etme konusunda
gergeklestirilen caligmalar ekonomik ve 6l¢eklendirilebilir olusu ve cevre dostu yaklasimi
ile olduk¢a hizli gelismektedir. Fonksiyonel katkilar1 kullanarak iiriin ¢esitliligini artirma,
elektroegirme ile diger iiretim tekniklerinin birlikte uygulanmasi, eriyik temelli ¢evreye
zarar vermeyen ¢Oziicli sistemlerinin gelistirilmesi, ¢alisma parametrelerini optimize

ederek lif kalite ozelliklerinin iyilestirilmesi ve ¢alismalarin laboratuvar ortamlarindan
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ticari boyuta tasinabilmesi i¢in biiylik Olgekli proseslerin gergeklestirilmesi atik
polimerlerin  katma degerli bir sekilde yeniden kullanilabilmesi i¢in Onerilebilecek

yontemler olabilir (Huang vd., 2003).

2.6. PAN ve Akrilik Elyafin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Bu c¢alismanin temelini olusturan iki malzemenin, yani saf PAN ve geri
dontstiiriilmiis akrilik elyafin 6zelliklerinin anlasilmasi, elde edilecek sonuglarin dogru
yorumlanmasi i¢in hayati onem tagimaktadir. Bu iki malzeme siklikla birbiriyle

karistirilsa da aralarinda 6nemli kimyasal ve yapisal farkliliklar bulunmaktadir.

2.6.1 PAN

PAN, akrilonitril (CH2=CH—-CN) monomerinin polimerizasyonu ile elde edilen,
lineer formiilii (C3H3N)n olan sentetik, yar1 kristal bir polimerdir.(Wikipedia, 2015a)
Molekiiler yapisindaki giiclii polar nitril (—C=N) gruplari, polimer zincirleri arasinda
kuvvetli dipol-dipol etkilesimlerine neden olur. Bu etkilesimler, PAN'a yiiksek bir erime
noktasi (yaklasik 317 °C), kimyasallara ve ¢oziiclilere kars1 miikemmel direng ve yiiksek
mekanik dayanim gibi Ozellikler kazandirir(Nurul v.d., 2014). Ancak bu giiglii
etkilesimler ayn1 zamanda PAN'in ¢6ziiniirligiinii sinirlar; sadece (DMF), DMSO gibi
cok polar aprotik ¢oziiciilerde ¢oziinebilir (Ince Yardimci vd., 2022). PAN'in en 6nemli
ozelligi, kontrollii 1s1l islem (stabilizasyon ve karbonizasyon) altinda yiiksek verimle
(%50-55) karbona doniisebilmesidir. Bu siiregte, lineer polimer zincirleri 6nce termal
olarak kararli bir "merdiven" yapisina, ardindan da grafit benzeri bir karbon yapisina
doniisiir. Bu nedenle, giiniimiizde {iretilen yliksek performansli karbon elyaflarin

%90'indan fazlas1 PAN 0Onciisiinden elde edilmektedir(Khayyam v.d., 2020).

2.6.2. Akrilik Elyaf (Orlon)

Ticari olarak "akrilik" olarak bilinen elyaflar, saf PAN homopolimeri degildir.
ABD Federal Ticaret Komisyonu'nun tanimina gore, bir elyafin "akrilik" olarak
simiflandirilabilmesi i¢cin agirlikca en az %85 akrilonitril monomeri icermesi
gerekmektedir. Geriye kalan %15'lik kisim, genellikle metil akrilat (MA) veya vinil asetat

(VA) gibi bir veya daha fazla komonomerden olusur. Bu komonomerler, polimer
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zincirinin diizenliligini bir miktar bozarak zincirler arasi etkilesimi zayiflatir. Bu

modifikasyonun birkag pratik amaci vardir:

Islenebilirligi Artirmak: Komonomerler, polimerin ¢oziiniirliigiinii artirir ve eriyik
viskozitesini diigiirerek lif egirme islemini kolaylastirir.

Boya Alimum Iyilestirmek: Saf PAN'!n kompakt yapisi boya molekiillerinin niifuz
etmesini zorlastirirken, komonomerler daha amorf bolgeler yaratarak boya alimini ve
dolayisiyla tekstil tiriinlerinin renklendirilmesini kolaylastirir.

Termal Davramisi Modifiye Etmek: Itakonik asit (IA) gibi asidik komonomerlerin
kiicik miktarlarda eklenmesi, stabilizasyon reaksiyonlarinin baglama sicakligini
diisiirerek ve reaksiyonu daha kontrollii hale getirerek karbonizasyon siirecini

kolaylastirabilir (Huang, 2009).

Bu calismada kullanilan geri doniistiiriilmiis akrilik elyafin, saf PAN'dan temel
farki bu komonomer igerigidir. Ayrica, geri donustiiriilmiis bir malzeme olmasi
nedeniyle, onceki kullanim Omrii ve geri doniisiim islemleri sirasinda bir miktar
molekiiler agirlik kaybina (zincir kirilmasi) ve potansiyel safsizliklarin varligina maruz
kalmis olabilir. Bu faktorlerin tiimii, elektroegirme davranisi ve nihai elyaf ile takviye

edilen numunelerin mekanik 6zellikleri tizerinde belirleyici bir rol oynayacaktir.

2.7. Elektroegirilmis Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Literatiirdeki ¢aligmalar, tekil bir nanolifin mekanik 6zelliklerinin, ayni polimerin
dokme (bulk) veya geleneksel mikron boyutlu lif formuna gore genellikle daha iistiin
olabildigini gdstermektedir. Bunun temel nedeni, elektroegirme siirecindeki yogun
elektrostatik cekme kuvvetlerinin, polimer zincirlerini lif ekseni boyunca yiiksek oranda
hizalamasi ve bu sayede daha az kusurlu, daha kristalin bir yap1 olusturmasidir (Baji vd.,

2010).

Nanolif matinin mekanik 6zellikleri, yiiksek gozenekliligi ve lifler arasindaki zayif Van
der Waals baglar1 veya siirtiinme kuvvetleri nedeniyle genellikle daha diistiktiir (Yao vd.,
2014). Bu nedenle, nanolif matlarinin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in gesitli

stratejiler gelistirilmistir:
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Proses Sonrasi Islemler: Uretilen nanolif matlarina uygulanan ikincil islemler, lifler
arasi baglar1 gliclendirerek mekanik performansi artirabilir.

Tavlama (Annealing): Matin, polimerin cam gegis sicakliginin (Tg) biraz lizerinde bir
sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulmasi, liflerin kesisim noktalarinda kismi erime ve yeniden
katilagsma (sinterleme) ile kalici baglar olusturur. Bu "kaynaklanmis" noktalar, yiikiin
lifler arasinda daha etkili bir sekilde aktarilmasini saglar. Sanchaniya vd. (2023), PAN
nanoliflerini tavlamanin, ¢ekme dayanimini boyuna yonde %32, enine yonde ise %23
artirdigini gostermistir.

Capraz Baglama (Cross-linking): Kimyasal ajanlar veya UV radyasyonu kullanilarak
polimer zincirleri arasinda kovalent baglar olusturulmasi, matin mekanik dayanimini ve
coziiciilere kars1 direncini 6nemli dl¢iide artirir (Gorgiin, 2019).

Katki Maddelerinin Etkisi: Polimer ¢ozeltisine, elektroegirme 6ncesinde nano-boyutlu
takviye edici ajanlar eklenmesi, bir nanokompozit lif yapisi olusturarak mekanik
ozellikleri gelistirmek i¢in etkili bir yontemdir. CNT, GO veya metalik nanopargaciklar
gibi yiiksek dayanima sahip malzemeler, polimer matrisi i¢inde yiik tasiyici gérevi goriir,
rGO ekleyerek ¢ekme dayanimini yaklasik 4,2 GPa'ya ve elastik modiilii 121 GPa'ya
cikardigini ve katkisiz liflere kiyasla %236'ya varan bir iyilesme sagladigini bildirmistir
(Gorgtin, 2019).

Bu stratejiler, elektroegirme ile iiretilen nanolif matlarinin, zayif mekanik o6zellikler
sorununu asarak, yliksek performans gerektiren uygulamalarda kullanilabilmesinin

Ontinii agmaktadir.

2.8. Polimer Geri Doniisiim Yontemleri

2.8.1 Termal geri doniisiim yontemleri

2.8.1.1. Yakma (incinere etme) veya enerji geri kazanimi

Her malzemenin belirli bir 1s1 degeri bulunmaktadir; bu nedenle hurda
malzemeler, potansiyel olarak yakilabilir ve 1s1 enerjisi geri kazanimi miimkiin
olabilmektedir. Ancak, SMC gibi yogun sekilde inorganik bilesenler (6rnegin cam elyafi
ve dolgu maddeleri) igeren kompozitlerde bu durum sinirlidir. Regine, yanan tek organik

madde oldugu i¢in, enerjinin maksimumda sadece %35°1 (agirlik bazinda) bu yolla elde
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edilebilmektedir. Kalsiyum karbonat gibi mineral dolgular, yiiksek sicakliklarda
bozunarak enerji emer ve bazt SMC formiilasyonlarinda alev geciktiriciler de
bulunmaktadir. Tiim bu etkenler, yakma yoluyla elde edilebilecek enerji miktarini
sinirlamaktadir. Fenolik, polyester, iire-formaldehit ve epoksi reginelerin Slgiilen 1s1
degerleri literatiirde rapor edilmistir. Ayrica, yakma islemi sonrasinda 6nemli miktarda
kat1 atik kalir ve bu atiklarin ek olarak bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu kalan
malzemeler, baska bir SMC veya DMC iiretiminde dolgu maddesi olarak tekrar
kullanilamaz. Ciinkii islem sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik, kalsiyum karbonat dolgusunu
kalsiyum okside doniistiirmekte bu da enerji liretimi siirecinde kalinlagtirma (thickening)
mekanizmasin1 olumsuz etkilemektedir. Bir kompozitte yanmayan malzeme orani

arttikca, yakma sonrasinda elde edilen 1s1 degeri azalir (Utekar vd., 2021).

2.8.1.2. Akiskan yatak

Akiskan yatak yontemi, termoset kompozitlerin geri doniisiimiinde kullanilan
termal bir tekniktir ve esas olarak takviye elyaflarinin geri kazanilmasini
hedeflemektedir. Bu yontemde, kiigiik parcalara ayrilan kompozit malzeme, yaklasik
450-500 °C sicaklikta silikali bir kum yataginda hava ile akiskanlastirilarak
isitilmaktadir.  Organik recine buharlagsmakta ve yakilarak enerji geri kazanimi
saglanmaktadir; elyaf ve dolgu maddeleri ise re¢ineden ayrilarak yeniden kullanilabilir
hale gelmektedir. Geri kazanilan elyaflar, 6zellikle DMC bilesiklerinde takviye
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, bakir elyaflarin %50’sine
kadar bu yontemle ikame edilebildigi ve kompozitin mekanik o6zelliklerinde smnirh
diizeyde kayip yasandigi goriilmiistiir. Ancak bu yontemin heniiz ticari bir uygulamasi
bulunmamaktadir; yalnizca kiigiik Olcekli deneysel calismalarda test edilmistir.
Ekonomik olarak uygulanabilir olmasi i¢in yilda en az 9000 ton kompozit malzemenin
islenmesi gerektigi belirtilmektedir. Siire¢, teknik agidan karmasiktir ve elyaflarin
polimer matristen ayrilmasi, gaz-kati1 ayrimi ve enerji geri kazanimi gibi bir¢ok asamay1

igermektedir (Turner vd., 2011).

2.8.1.3. Piroliz

Piroliz yontemi, oksijensiz ortamda i1sitma ile kompozit malzemelerin recine

matrisini parcalayip daha basit gaz ve siv1 liriinlere doniistiirmeyi hedeflemektedir. Bu
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stire¢, gaz ve sivi bilesenlerin geri kazanilmasimi ve bunlarin yeni kompozitlerde
kullanilmasimni miimkiin kilar. Ancak 300 °C’nin altinda reginenin tam ayrigmasi
saglanamazken, 600 °C’nin tizerindeki sicakliklarda inorganik maddelerde istenmeyen
bozulmalar meydana gelmektedir. Elde edilen yagh sivinin 35 MJ/kg’lik kalorifik degeri
sayesinde yakit olarak kullanilmas1 miimkiindiir; fakat gaz lirlinlerinin enerji degeri diistik
oldugundan kullanim alani sinirlidir. Ayrica cam elyaflar, kat1 kalintilardan ayristirilarak
yeni DMC bilesiklerinde takviye malzemesi olarak tekrar kullanilabilmektedir (Torres,

2000).

2.8.2. Kimyasal geri doniisiim yontemleri

2.8.2.1.Solvoliz

Solvoliz, termoset polimer kompozitlerin geri doniistimiinde kullanilan kimyasal
bir yontemdir ve ozellikle karbon fiberli kompozitlerde elyaflar1 hasar gérmeden geri
kazanmak amaciyla tercih edilmektedir. Bu yontemde, uygun ¢oziiciiler kullanilarak
recine parcalanir. En yaygin ¢oziiciiler su, alkol (6rnegin metanol, glikoller), aseton ve
bazen fenol veya aminlerdir. Katalizor olarak NaOH veya KOH gibi bazlar; re¢inenin
direngli oldugu durumlarda ise asitler kullamlmaktadir. Ozellikle SMC kompozitlerinde
etanol, KOH ve aseton gibi ¢oziicliler basariyla uygulanmis ve polyester reginelerin
%90’1n {izerinde geri kazanimi saglanmistir. Solvoliz, yliksek recine ayrigsma verimiyle
dikkat cekerken, elyaflarin yeniden kullanilabilirligini koruyan siirdiiriilebilir bir

kimyasal geri doniisiim yontemidir (Winter vd., 1995).

2.8.2.2. Yiiksek konsantrasyonlu asit

Yiiksek konsantrasyonlu nitrik asit kullanilarak, karbon fiber takviyeli polimer
kompozitlerin re¢inesi basariyla pargalanabilmekte ve neredeyse orijinal kalitesinde elyaf
geri kazanimi saglanabilmektedir. Meng’in ¢aligmasinda, 90 °C’de ve 10-100 saat
arasinda gerceklestirilen islem sonucunda karbon fiberlerde yalnizca %1,1°lik ¢ekme
dayanimi kaybi goézlemlenmistir. Cam elyaflarin geri kazaniminda ise, termal geri
doniisiim sonras1 y-aminopropil triethoksi silan ile post-silanizasyon ve hidroflorik asit

ile agindirma uygulanarak, kaybedilen mekanik 6zelliklerin biiyiik boliimii basartyla geri
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kazanilmistir. Bu yontem, elyaf kalitesini koruyan etkili bir kapali dongii geri doniisiim

yaklagimidir (Meng vd., 2004).

2.8.2.3. Hidroliz

Hidroliz yontemi, su bazli solvoliz ile termoset kompozitlerin re¢ine matrisini
parcalayarak geri doniistirmeyi amacglar. Laboratuvar calismalari, bu yontemle
SMC’lerdeki polyester recinenin iiretimde kullanilan kimyasallara benzer siv1 {irtinlere
doniistiiriilebildigini  gostermektedir. Geri kazanilan dolgu ve elyaflar, yeni DMC
tiretiminde %50 oranimna kadar kullanilabilmekte ve mekanik o&zelliklerde kayip
yasanmamaktadir. Ancak malzemenin toz haline getirilmesi ve belirli parcalanma
seviyelerine ulagsmak icin sinirh kosullarda islem yapilmasi gerekmektedir. Bu yontemde
elde edilen karbon fiberlerin mukavemeti, piroliz veya kimyasal geri doniisiimle elde
edilenlerle ayniyken; akiskan yatak yonteminden elde edilen fiberler daha diisiik

mukavemete sahiptir. Yontem, ayrica ek bertaraf siirecleri gerektirmektedir (Patel vd.,

1993).

2.8.2.4. Mekanik geri doniisiim

Mekanik geri doniisiim, atiklarin fiziksel olarak kiigiiltiilerek yeni iiriinlerde
takviye olarak kullanilmasina dayanmaktadir. Bu yontem, SMC atiklar1 i¢in gliniimiizde
ticari olarak uygulanan tek geri donlisim teknigidir. Geri doniistiirilen SMC
malzemeleri, beton ve termoplastik kompozit sistemlerde kullanilmig ve 6zellikle kapali
dongii geri doniisiim siiregleri {izerine ¢aligmalar yapilmistir. Ogiitme siireci diisiik enerji
tilketimiyle gergeklestirilir; sac kompozit malzemeler i¢in bu tiiketim yalnizca 0,16
MlJ/kg’dir. Mekanik pargalama islemleri i¢in kullanilan graniilatér 6rnegi olarak
Wittmann graniilator cihazi gosterilmistir. Bu yontem, diisiik enerji gereksinimi ve basit

uygulama siireciyle 6ne ¢ikmaktadir (Bream ve Hornsby, 2001).
2.8.2.5. Boyut kiiciiltme
Boyut kiiciiltme islemi, 6zellikle biiyiik ebatli otomotiv sac kompozit pargalarinin

yeniden kullanima kazandirilmasi i¢in kritik bir adimdir. Bu pargalar genellikle 6n kesme

veya pargalama ile kiiciltiiliir, ardindan silindirli, c¢ekicli veya bilyeli degirmenlerle
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islenebilir boyutlara getirilir. Yapilan arastirmalar, bu yontemlerin ekonomik
verimliligini ve islenebilirlik seviyelerini degerlendirmistir. Boyut kiicliltme, geri
dontistiiriilen termoset kompozitlerde takviye elyaflarinin orijinal uzunlugunu koruma
avantaji da sunar. Ayrica, geri doniisiimde kullanilan enerji miktari, 400 MJ/kg’a karsilik
oglitme islemi i¢in ortalama 0,14-0,31 MJ/kg, 6zellikle bakir karbon elyaf {iretimi ile
karsilastirildiginda oldukea diisiiktiir (Perrin vd., 2005).

2.8.2.6. Yiiksek gerilimle parcalama

HVF, kat1 malzemelerin, iki elektrot arasinda kisa siirede tekrarlanan elektriksel
darbe bosalimlariyla parcalanmasini saglayan bir yontemdir. Elektriksel bosalim
stirasinda olusan kivilcim kanali, 104 K {izeri sicaklikta ve 109—1010 Pa basing araliginda
sok dalgalar1 iiretmektedir. Bu, malzemenin ¢ekme dayanimini asan i¢ gerilimler
olusturur ve nihayetinde parcalanmaya yol agmaktadir. HVF yontemi, mekanik geri
doniisiim yontemleriyle karsilastirildiginda asagidaki avantajlara sahiptir:

1.HVF ile geri kazanilan elyaflarin yiizeyi daha temizdir ve iizerinde daha az
recine kalintist bulunur. Ayrica daha yiliksek oranda elyaf geri kazanimi saglanir ve
elyaflarin boy dagilimi1 daha uzun olur.

2.Uygulanan elektriksel darbe arttikca, kalan re¢ine miktar1 azalir.

3.Ancak, HVF yontemi, mekanik geri doniisiime kiyasla 2,6 kat daha fazla enerji
tiketir (Bluhm vd., 2000).

2.9. Elektroegirilmis Polimerlerin Mekanik Ozellikleri Uzerine Yapilan Calismalar

Nanofiber yapilar incelenirken temel mekanik parametreler olan molekiiler diizen,
esneklik, kopmada uzama (elongation at break), yiiksek yiizey alani/hacim orani,
maksimum ¢ekme dayanimi, elastik modiil (E), uzama, akma ve kopma deformasyonlari
g6z oniinde bulundurulur (Al-Abduljabbar ve Farooq, 2023).

Mekanik parametreler konusunda yapilan c¢alismalar farkli bagliklarda
incelenecek olursa lif yonelim etkisi (fiber alignment) bunlardan ilki olarak ele alinabilir.
Nanofiber membranlarda gergeklestirilen cesitli ¢aligmalar ele alindiginda (Yao vd.,
2014)d 6 (PA6) malzeme ile yapilan deneylerde rastgele lif (E =370 MPa, UTS
~38 MPa, ¢ max =30 %), paralel yonlendirilmis (E =753 MPa, UTS = 55 MPa, ¢ max
~12 %), perpendikiiler yonlendirilmis (E =24 MPa; ¢ max>40 %) lif yonelim etkisi
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calismalarina rastlanmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda dik liflerin esneme ve uzama
kabiliyetlerinin daha iyi oldugu paralel liflerin ise dayanim ve sertlik acisindan yiiksek
diizeyde sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak liflerin yonelimlerinin
polimerlerin mekanik 6zelliklerini ciddi anlamda etkiledigi soylenebilir (Dincer vd.,
2016; Verschatse vd., 2023).

Polimerlerin lif i¢ yapist ve ¢ekme davranist ile ilgili gergeklestirilen mikro
diizeyde ol¢iimler i¢ ¢ekirdek kisminin daha yogun ve sert oldugunu, dis kabugun ise
daha gevsek yapili ve ¢ekirdege kiyasla daha esnek oldugunu gostermistir. Bunun nedeni
ise elektroegirme esnasinda polimer agmin merkezde yogunlagmasi ile agiklanabilir.
Mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi amact ile polimer nanoliflerine farkli katkilar
eklenebilmektedir. Poliamid polimer nanoliflerine rGO eklenen bir ¢alismada ¢ekme
dayaniminin ~4,2 GPa, elastik modiiliin ~121 GPa olarak gelistirildigi raporlanmigtir.
Katkisiz nanoliflere kiyasla, katkili yapilar yaklasik %45-236 oraninda daha yiiksek
performans gostermektedir (Gorgiin, 2019; Rashid vd., 2021).

Mekanik ozellikleri gelistirmek icin proses parametreleri yenilenebilir. Voltaj,
¢ozeltinin viskozitesi, ortam nemi, ucus mesafesi gibi parametreler; yiizey piirtizliligi,
fiber cap gibi parametrelerin yam sira mekanik dayammmi da etkiler. Ornek olarak
elektroegirme islemi esnasinda kullanilan voltaj artirilirsa daha diisiik ¢apli ve boncuksuz
lif yapis1 saglanir. Sinterleme sonrasinda dayanimda artig gozlemlenebilir (Dincer vd.,
2016; Rashid vd., 2021)

Ayrica proses sonrasinda gerceklestirilen reaksiyon, ¢apraz baglama ve sinterleme
islemleri de mukavemet Ozelliklerini etkileyebilir. Sinterleme ve UV ¢apraz baglama
yontemleri uygulanan polimerlerin lif baglar1 daha gii¢lii hale gelmekte, elastik modiilii
ve kopma dayanimini yiikselmekte ve su stabilitesi artmaktadir. Elektroegirme yoluyla
retilebilen polimer nanofiber sistemlerinin mekanik ozellikleri genel olarak
degerlendirildiginde, kullanim alanina bagl olarak mekanik 6zellik agisindan amaca
uygun olarak gelistirilebilir bir yapida olduklar1 gériilmektedir. Ozellestirilebilir bu
yapilar  tekstil, filtreleme, kompozit giiclendirme, biyomedikal implantlar gibi farkl
alanlarda tercih edilmektedir (Rashid vd., 2021).

PAN, akrilonitril (CH.=CH—CN) monomerinin radikal polimerizasyonu yoluyla
elde edilen yar1 kristal bir termoplastik polimerdir. PAN, o6zellikle ¢oziiciilere ve
kimyasallara kars1 direnci, alev geciktirici 6zellikleri ve diisiik gaz gecirgenligi ile bilinir

(Kim vd., 2021). Ortalama molekiiler agirlig1 yaklasik 100.000 g/mol olan bu polimer,
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yaklasik 1900 monomer birimi igeren zincir yapisi sayesinde elyaf formuna kolayca
doniistiiriilebilir.

Akrilik elyaflar, PAN"in baslica kullanim alanlarindan biridir. ABD’de bir elyafin
"akrilik" olarak siniflandirilabilmesi i¢in, en az %85 oraninda akrilonitril monomeri
icermesi gerekmektedir. Tipik komonomerler arasinda Vinil asetat ve metil akrilat yer
almaktadir (Lv vd., 2009) DuPont firmasi, 1941 yilinda ilk akrilik elyaflar1 iiretmis ve bu
elyaflar1 “orlon” markasiyla ticarilestirmistir. Orlon, yiin benzeri yapis1 ve yiiksek 1s1
yalitim kapasitesiyle tekstil sektoriinde genis ¢apta kullanilmistir (Britannica, n.d.)

PAN esashi liflerin karbon elyafa doniistiiriilmesi islemi, stabilizasyon,
karbonizasyon ve grafitlestirme gibi 1s1l islemleri icerir. Bu siire¢ sonucunda, mekanik
dayanimi yiiksek ve iletken ozelliklere sahip karbon elyaflar elde edilir. Bu elyaflar,
ozellikle havacilik, otomotiv, savunma sanayi ve spor ekipmanlar1 gibi ileri teknoloji
gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir(Owais, n.d.)

Bu tez kapsaminda, PAN'dan elektroegirme yontemiyle nano elyaflar tiretilmis ve
bu elyaflar karbonize edilerek elde edilen karbon yapilarinin mekanik dayanimi deneysel
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuclarin hem malzeme bilimi hem de siirdiiriilebilir

tiretim agisindan literatiire katki saglamasi beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Kullanilan malzeme PAN olarak adlandirilan polimer malzemedir. PAN
malzemeye alternatif olarak kullanilmasi planlanan diger malzeme ise akrilonitrilin
polimerizasyonu ile elde edilen akrilik elyaf (orlon) olup Konya piyasasindan beyaz

renkli olarak temin edilmistir. Katki maddesi olarak grafen kullanilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Numunenin hazirlanmasi

PAN ve akrilik elyaf numuneleri, DMF ¢oziiciisii iginde %10’luk derisimlerde
hazirlandi. Grafen katkili numunelerde PAN ve akriligin agirliginin %5°1 kadar grafen
eklendi. Numuneler manyetik 1sitici ile 45 dk siire ile karistirildi. Elektroegirme islemine
hazir hale gelen numuneler 10 mI’lik siringalara alinarak siringa pompasina yerlestirildi.
Istenilen miktarda son iiriin elde edilene dek ¢ozelti hazirlama islemi tekrar edildi.

Aliiminyum laminasyonlu pisirme kagidi toplayici haznesinin c¢ap1 Olgiilerek,
haznenin c¢evresini kaplayacak sekilde hazirlandi. Aliiminyum ylizeyin yonii toplayici
haznesine gelecek sekilde, toplayict yiizeyi kaplandi ve 3M markali bant ile hareket
etmesi ve acilmasi engellenecek sekilde yapistirildi.

Igne ucunu hazirlanmasi: Graviir makinesi kullanilarak homojen bir akis
saglamak amaci ile siringa igne ucu diizlestirildi. Bu islem sonrasinda herhangi bir kalinti
olma ihtimalini ortadan kaldirmak amaci ile ikinci bir siringa ignesi kullanilarak kesilen
siringa ignesinin i¢ kisminin temizlenmesi saglandi. Iginde numune olan ve igne ucu diiz
hale getirilen siringa elektroegirme i¢in hazir hale getirilip siringa pompasina yerlestirildi.
Siringa ignesinin ucuna pozitif (+) gerilim kablosu, toplayiciya da topraklama (notr)

baglantis1 yapildi.
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3.2.2. Elektroegirme Sistemi

Elektroegirme i¢in Eraktek marka elektroegirme sistemi kullanildi. Pompaya
yerlestirilen siringanin debisi 1 mL/h olarak ayarlandi. Sistem parametreleri; toplayici ve
siringa arasindaki mesafe 13-14 cm, gerilim 15 kV, ortam sicaklig1 21 °C, bagil nem orani
%36, siringa i¢ ¢ap1 0,8 mm olarak belirlendi. Silindirik toplayicinin kaymamasi i¢in
taban kaydirmaz tack-it (Faber Castell) malzeme ile masa zeminine sabitlendi (Cordoba

vd., 2022). Sistem geriliminin ayarlanmasinin ardindan, sirasi ile toplayici, siringa

pompas1 ve giic kaynagi calisir hale getirildi ve elektroegirme islemi gergeklestirildi

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Hazirlanan elektroegirme sistemi
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3.2.3. Tek Tarafh Bindirmeli Yapiskanh (Single Lap Joint) ve Mod-I Tabakalar

Arasi Tokluk Testi Numunelerinin Hazirlanmasi

ASTM 2093 ve ASTM 5528 standartlarina gore hazirlanan nanoelyaflar
25x25mm ebatlarinda kesildi. Cekme deneylerinde kullanilmasi i¢in hazir karbon fiber
kompozit kullanildi. Oncelikle karbon fiber kompozitin baglant: yiizeyinin temizlenmesi
ve parcalar arasindaki yiik transferini artirmak i¢in 80 numara zimpara kullanildi.
Zimparalama sonrasinda olusan tozlar aseton ile temizlendi. (Sekil 3.2.) Yapistirict olarak
epoksi hazirlandi. Epoksi baglanti yiizeylerine siiriildii. (Sekil 3.3.) Hazirlanan elyaflar
baglant1 yiizeylerinin arasina yerlestirildi ve baglayict klips kullanilarak baski
olusturuldu. Numuneler 24 saat 20°C’de epoksinin kurumasi i¢in bekletildi ve 12 saat

80°’de kiirleme yapildi. (Sekil 3.4.)

Sekil 3.2. Zimparalanip asetonla temizlenen karbon fiber kompozitler



Sekil 3.4. Numunelerin kiirleme islemi igin aliiminyum 1siticilt masada bekletilmesi
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3.2.4. Karakterizasyon Yontemleri

3.24.1. SEM

PAN ve ORLON polimerinden diiretilen nanofiberler, yiiksek c¢oziintirliiklii

taramal1 elektron mikroskobu (ZEISS marka) kullanilarak karakterize edilmistir.

3.24.2. FTIR

Kullanilan PAN liflerinin malzeme bilesimini dogrulamak i¢in FTIR kullanild.
IR spektrumlar1 Nicolet™ iS50 FTIR Spectrometer kullanilarak elde edilmistir.

FTIR, molekiillerin yapisindaki baglarin tanimlanmasiyla temel bilimler, saglik
bilimleri ve miihendislik alanlarinda sik¢a bagvurulan bir yontemdir. Bu yontemin temeli,
molekiil i¢i baglar iizerine diisiiriilen kizilotesi 1sinlarin, baglarin titresim ve donme
hareketleri ile sogurulmasina dayanir. Ancak bu olay sadece dipol momente sahip polar
molekiillerde gozlenir.

FTIR, molekiil i¢i baglarin iizerine kizildtesi 15in diisiirmesiyle maddenin ig
yapisini 6grenmek i¢in yapilir. Gonderilen kizilotesi 1s1ma enerjisi baglari tahrip etmez.
Fakat {izerine gonderilen kizildtesi 1s1ma enerjisi baglarin titresim genliklerinin artmasini
saglar. Bu sayede titresim spektrumlar1 elde edilir. Elde edilen veriler IR atlasi ile

karsilastirilarak malzemenin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi saglanir.(Ulus, 2019)

3.2.4.3. XRD

XRD malzemenin lizerine gonderilen X 15181 kaynagindan iiretilen alfa (a), beta
(B) parcaciklarinin malzeme {iizerinde olusturdugu yansima agisinin yorumlanarak,
malzemenin kafes bilgisi hakkinda bilgi vermeyi amaglar.(Yiinsel vd., 2019)

XRD uygulamasi Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezinde PANalytical EMPYREAN XRD marka cihaz kullanilarak
yapilmustir.



27

3.2.44. Cekme Deneyleri

Cekme ve Mod-I tabakalar arasi kirilma testleri i¢in numuneler titizlikle
hazirlanmistir. Cekme deneylerinde kullanilacak olan karbon fiber kompozit numunelerin
kenarlari, testin dogrulugunu saglamak amaciyla bir ege yardimiyla diizeltilmistir. Testler

i¢in bes farkli grup olusturulmustur:

1. Saf Epoksi (Kontrol Grubu)

%10 PAN Cozeltili Nanoelyaf Takviyeli

%S5 Grafen Katkil1 %10 PAN Cozeltili Nanoelyaf Takviyeli
%10 Orlon Cozeltili Nanoelyaf Takviyeli

%S5 Grafen Katkil1 %10 Orlon Cozeltili Nanoelyaf Takviyeli

gy =~ =i N

Bu gruplarin her birinden, tek yonlii cekme testleri i¢in ticer adet, Mod-I tabakalar
arast kirtlma testleri icin ise ikiser adet numune hazirlanmigtir. Mekanik testler,
SHIMADZU marka ¢gekme cihazi kullanilarak ger¢eklestirilmis ve veriler TRAPEZIUM
X yazilimi ile analiz edilmistir. Tiim testler, 2 mm/dk'lik sabit bir ¢ekme hizinda

yapilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

4.1.SEM Sonuclan

Hazirlanan numunelerin SEM sonuglart %10 PAN, %5 grafen katkili %10’luk PAN,
%10’luk orlon ve %5 grafen katkilt %10’luk orlonda incelenmistir. Her bir numuneden
30 adet 6rnek almmistir. Bu Ornekler iizerinden liflerin g¢aplar1 Imagel] programi
kullanilarak Ol¢tilmiistiir. Sekil 4.1’de PAN liflerinin ¢aplar1 gosterilmistir. Numuneler
icinde en biiytik ¢apli lif yaklasik 2118 nm, en kiigiik ¢cap degeri 898 nm, ortalama lif ¢ap1
1417 nm’dir. Mehrpouya vd.'nin (2017) gerceklestirdikleri ¢aligmada nanofiber ¢aplarini
247 nm olarak tespit etmis, Diwan vd.'nin, (2023) ger¢eklestirdigi calismada, %10, %12
ve %14 PAN kullanilarak farkli membranlarin gegirgenlik 6zellikleri arastirilmistir. Bu
calismada %10’luk PAN ¢ozeltisinden yapilan fiberlerin ortalama c¢apinin 195 nm
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, literatiir degerlerinden daha yiiksek bulunmus olup
bunun nedeninin analizin gerceklestirildigi c¢evresel sartlara bagli olabilecegi

ongortilebilir.

Sekil 4.1. %10 PAN ¢ozeltisiyle hazirlanan nanofiber materyalin SEM goriintiisii
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Calismada PAN liflerinden sonra grafen katkili PAN nanofiber iiretimi
gerceklestirilmis olup, SEM analizlerinde grafen fiberin i¢ine gomiilii oldugu igin
goriilememektedir (Sekil 4.2). PAN fiberiyle karsilastirildiginda grafen katkili PAN
nanofiberde liflerin daha ince capli oldugu goriilmektedir. SEM analizleri sonucunda min,
max ve ortalama cap degerlerinin sirastyla 527 nm, 899 nm ve 608 nm oldugu tespit
edilmistir. Deiyonize su kullanarak yapilan grafen katkili nanoliflerin tretildigi bir
caligmada farkli derisimlerde ortalama ¢ap degerleri 400-500 nm arasinda bulunmustur
(Song vd., 2019). PAN temel alinarak cesitli katkilarla hazirlanan nanofiberlerin
incelendigi diger bir ¢calismada ise GO katkili nanofiberlerde ortalama ¢ap 500 nm olarak

bulunmustur (Aslam vd., 2022). FElde edilen sonuglar, farkli caligmalar ile

karsilastirildiginda verilerin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

4" 4 A
Mag= 1000 KX SignalA=SE1 EHT=1000kV WD=13.5mm ﬁ

Sekil 4.2. %5 Grafen katkili1 %10 PAN ¢6zeltili nanofiber materyalin SEM goriintiisii
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Ucgiincii olarak iiretilen orlon fiberin SEM gériintiisii degerlendirildiginde (Sekil
4.3) olusan fiberlerin PAN ve grafen katkili PAN elyaflara kiyasla daha diisiik ¢aph
oldugu gozlemlenmistir. Orlon fiberler 207 nm ve 444 nm araliginda OSlciilmiis olup
ortalama lif cap1 317 nm’dir. Geri doniisiim i¢in yapilan bir ¢alismada, akrilik kumaslar
DMF i¢inde ¢ozdiiriilerek ignesiz elektro egirme yontemi kullanarak nanolif {iretimi
gerceklestirilmis olup, tretilen nanofiberlerin ¢aplari 110 nm ile 280 nm arasinda
degismektedir(Milam-Guerrero et al., 2023) . Elde ettigimiz sonuglar literatiire yakin

degerlerde olup genel olarak degerlendirildiginde diger calismalar ile uyumlu oldugu

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.3. %10 Orlon ¢ozeltisiyle iiretilen nanofiber materyalin SEM goriintiisii

Son olarak %5 grafen katkili orlondan iiretilen nanofiberlerde SEM analizleri
gerceklestirilmistir (Sekil 4.4). Uretilen fiberlerin caplar1 207 nm ile 569 nm arasinda
degismekte, ortalama lif ¢ap1 328 nm’dir. Song vd. (2019) gerceklestirdikleri ¢aligmada
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orlona farkli yiizdelerde grafen ekleyerek olgiimler gergeklestirmisler ve grafen igerigi
arttikga ortalama lif ¢apinin arttigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada 9%0.5 ve % 1.5
oraninda katki i¢eren orlon 6rneklerinin ¢aplar sirasi ile yaklagik 579.9 nm ve 733.1
nm olarak Ol¢lilmiistlir. Almafie v.d., (2022) tarafindan gergeklestirilen bir caligmada ise
orlon materyale grafen oksit eklenerek SEM o6lciimleri gergeklestirilmis ve lif capi
ortalama 797 nm civarinda bulunmustur. Gergeklestirdigimiz calismada bulunan degerler
literatiir degerlerinden daha diisiik capli liflerin iiretilmesi ile sonu¢lanmis ve avantajli bir

iirlin ortaya konulmustur.

.....

h o

1 um*
I | Mag= 1000 KX Signal A= SE1 EHT=1000kV WD=115mm

Sekil 4.4. %5 Grafen katkili %10 orlon ¢dzeltisiyle {iretilen nanofiber materyal SEM goriintiisii

4.2.FTIR Sonuglar

Hazirlanan saf PAN, Orlon, grafen katkili PAN ve grafen katkili Orlon

nanoliflerinin kimyasal yapilari, FTIR ile incelenmistir. Grafik sonuglari, tiim
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numunelerin temel kimyasal yapisinin PAN oldugunu dogrulamakta ve katki

maddelerinin etkilesimine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

%10 PAN Cozeltili Nanoelyaf
%10 ORLON Cdézeltili Nanoelyaf
%35 Grafen Katkili %10 PAN Cézeltili Nanoelyaf

%5 Grafen Katkil1%10 ORLON Cdézeltili Nanoelyaf

104 4

102 +

% Gecirgenlik

86 -

" 1 " 1 ' 1 " 1 " 1 " 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalga Sayisi(cm”-1)

Sekil 4.5. Hazirlanan numunelerin FTIR grafikleri

Hazirlanan saf PAN, Orlon, grafen katkili PAN ve grafen katkili Orlon
nanoliflerinin kimyasal yapilari, FTIR ile incelenmistir. Grafik sonuglari, tiim
numunelerin temel kimyasal yapisinin PAN oldugunu dogrulamakta ve katki

maddelerinin etkilesimine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Tiim spektrumlarda gozlemlenen en karakteristik bant, yaklasik 2242 cm™"'de yer
alan gii¢lii piktir. Bu pik, PAN yapisinin kimyasal parmak izi olan nitril (C=N) grubunun

gerilme titresimine aittir. Bu bandin hem saf PAN hem de Orlon numunelerinde net bir
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sekilde var olmasi, Orlon elyafinin da temel polimer omurgasinin PAN oldugunu kesin

olarak dogrulamaktadir (Sadeghi, 2015).

Saf PAN ve Orlon spektrumlar1 genel olarak benzerlik gosterse de, Orlon
spektrumunda 1734 cm"'de gézlemlenen belirgin C=O (karbonil) gerilme piki 6nemli bir
farktir. Bu pikin varligi, ticari bir iiriin olan Orlon'un yapisinda, iiretim siirecinde
kullanilan akrilat veya ester bazli komonomerlerin bulunduguna isaret eder. Bu tiir
komonomerler, genellikle elyafin boyanabilirligini ve islenebilirligini artirmak ig¢in

kullanilir (Liu,2018).

%35 Grafen katkili numunelerin  spektrumlari, grafensiz hallerine oldukca
benzerdir. Grafenin kendisine ait belirgin bir IR piki olmamasindan dolay1 spektrumda
dogrudan gozlemlenmez. Ancak, grafenin varligi polimer zincirleriyle etkilesime girerek
bazi piklerin siddetinde ve seklinde degisikliklere neden olabilir. Ornegin, 1667 cm""de
goriilen pik, hem DMF ¢oziicii kalintisina hem de grafenin katalitik etkisiyle baglamig

olabilecek kismi halkalagsma (siklizasyon) reaksiyonlarina (C=N olusumu) atfedilebilir.

Tiim numunelerde ortak olan diger 6nemli pikler, 2940 cm™ civarinda goriilen pik
alifatik C—H gerilme titresimleri, 1455 cm™ civarinda gortilen pik ise alifatik CH> ve CH

gruplariin C—H biikiilme deformasyonlarin1 géstermektedir (Nasouri, 2015).

4.3. XRD Sonuclar

Sekil 4.6’da numunelerin XRD spektrumlar1 goriilmektedir.

%10 PAN
Cozeltili Nanoelyaf

——

%10 ORLON
Cozeltili Nanoelyaf

AN o | L

%5 GRAFEN Katkili
_ %10 PAN Cozeltili
Nanoelyaf

Siddet(A.U.)

%5 GRAFEN Katkil
%10 ORLONCozeltili
A A A

T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 B0 70 80 90
26(°)

Sekil 4.6. Numunelerin XRD spektrumlari
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PAN ve Orlona ait biitlin XRD egrilerinde de yaklagik 26 = 17°'de genis ve
karakteristik bir pik sergilemektedir. Bu pik, PAN polimerinin hekzagonal kristal
yapisindaki (100) diizlemine karsilik gelir ve malzemenin yar1 kristal dogasini dogrular.
Bu bulgu, literatiirdeki PAN nanolifleri {izerine yapilan XRD caligmalariyla tutarhdir.
(Jatoi v.d., 2019; Kaur v.d., 2016). Orlon spektrumunun da benzer bir desen gostermesi,

kimyasal olarak PAN temelli bir akrilik elyaf oldugunu teyit eder.

Grafen katkili kompozit numunelerde iki 6nemli degisiklik gozlemlenmektedir.
PAN ve Orlon'a ait olan ~17°'deki polimer piki varligini korumaktadir. Bununla birlikte,
20 = 26,8° civarinda yeni ve keskin bir pik ortaya ¢ikmaktadir. Bu pik, grafenin (002)
diizlemine aittir ve grafen tabakalarinin polimer matrisi i¢inde basarili bir sekilde
dagildigin1 gosterir. Literatiirde, PAN/grafen kompozitlerinde grafenin bu karakteristik
piki ile tanimlandig1 belirtilmektedir (Aslam v.d., 2022).

Spektrumlar, saf polimerlerin (PAN ve Orlon) beklenen yar1 kristal yapisini
gostermektedir. Grafen katkisi, polimerin kristal yapisini temelden degistirmemekte,
ancak kompozit yapiya kendi kristal diizlemlerini eklemektedir. Ozellikle Orlon ve
Grafen katkilt numunelerde 44-45° gibi daha yiiksek agilarda goriilen keskin piklerin,
elektroegirme islemi siirecinde elyaf numunelerin iiretimi sirasinda kullanilan aliiminyum

folyoda kaynaklanma ihtimali bulunmaktadir.
4.4. Cekme Deneyi Sonuclar

Uretimi yapilan kompozitlerin uglar arasina uygulanan yiik (N) ve buna bagh
olarak numunenin uzama miktarii (yer degistirme, mm) gosteren bir gerilim-gerinim
grafigi Sekil 4.8 de verilmektedir. Egrilerin ulastig1 tepe noktasi, numunenin kopmadan
once dayanabildigi maksimum yiikii (maksimum c¢ekme dayanimi) temsil eder.
Sonuglardan anlasilacagi tizere grafen katkili orlon numunesi 6700 N degeri ile en yiiksek
¢cekme dayanimina sahiptir. Cekme dayanimlari sirasina gore katkisizi Orlon numunesi
6200 N gibi bir deger almaktadir. Grafen katkili PAN 6000 N, katkisiz PAN numunesi
ise 5900 N ¢ekme kuvveti ile Orlon’a gore daha diisiik bir degere sahiptir. Elyaf
takviyelerinin etkisini karsilastirmak adina elyaf ile desteklenmemis yalnizca saf epoksi

ile yapilan yapistirma numunesini ¢cekme dayanimi ise 5400 N olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Hazirlanan ¢ekme deneyi numunelerinin yiik-yer degistirme grafigi

Grafikte en dikkat ¢ekici bulgu, geri doniistiiriilmiis bir malzeme olan Orlon'un ve
onun grafenli kompozitinin, saf PAN polimerinden daha yiiksek bir ¢cekme performansi
gostermesidir. Genellikle geri doniisim stirecleri polimerlerin molekiil agirligini
diisiirerek mekanik 6zelliklerini zayiflatabilir. Ancak bu c¢aligmada Orlon'un daha iy1
performans gostermesi, orijinal akrilik elyafin (Orlon) iiretiminde kullanilan
komonomerlerin veya katki maddelerinin polimer zincirleri arasinda daha iyi bir

etkilesim sagladigini diigiindiirmektedir.

Grafen, olaganiistii mekanik ozellikleriyle bilinen bir malzemedir ve polimer
matrislere eklendiginde kompozitlerin ¢ekme mukavemetini ve elastisite modiiliinii
onemli Olgiide artirma potansiyeline sahiptir. Grafen katkisi, Orlon'un maksimum
dayanimini yaklasik %8 oraninda artirarak beklendigi gibi pozitif bir etki gdstermistir.
Bu, grafen ve Orlon matrisi arasinda etkili bir ylik transferi oldugunu gostermektedir.
Grafen katkisi, katkisiz PAN elyafla desteklenmis yapistirmaya kiyasla maksimum
dayanimda belirgin bir artis saglamamis, ancak malzemenin daha az yer degistirerek
(daha gevrek bir sekilde) kopmasina neden olmustur. Bu durum, grafenin PAN matrisi
icinde homojen dagilmamis olabilecegini veya arayiizey baginin zayif kalarak gerilimi

etkin bir sekilde dagitamadigini diisiindiirebilir.
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Elektroegirme ile iiretilen nanolifler, yiiksek yiizey alani/hacim oranlar1 sayesinde
kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanildiginda matris ile giiglii bir
arayiizey olusturur. Bu durum, nanofiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimini,
delaminasyon direncini ve interlaminer kirilma toklugunu artirir. Grafikteki tiim polimer
numunelerinin elyaf takviyesi bulunmayan epoksiden daha yiiksek performans

gostermesi, nanoliflerin bu gii¢lendirici etkisinin bir kanitidir.

Geri doniistiiriilmiis Orlon nanoliflerinin, saf PAN'a kars1 mekanik olarak sadece
gecerli bir alternatif degil, ayn1 zamanda daha yiiksek performansli bir se¢enek
olabilecegi anlasilmaktadir. Ayrica yapilan deney calismasi, grafen takviyesinin
basarisinin, matris polimeriyle olan uyumuna ve araylizey etkilesimine kritik diizeyde

bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan DCB deneylerinin sonuglari Sekil 4.8.”da gosterilmektedir. DCB grafigi,
kompozitin katmanlar1 arasindaki catlak ilerlemesine karsi direncini (toklugunu)
gostermektedir. Grafikteki tiim nanolif takviyeli numunelerin, takviyesiz "Saf"

numuneden kat kat daha tok oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

80
70
60
50 ——%10 PAN
=z
v ——%10 Orlon
= 40 ’
- —— %5 Grafen Katkili %10 PAN
30 — %5 Grafen Katkili %10 Orlon
Saf Epoksi (Kontrol Grubu)
20
10
0

0 5 10 15 20 25

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.8. Cift konsol kirig (DCB) deneyinin yiik-yer degistirme grafigi
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Nanolif ara katmanlama ve lif kopriilemesi ile olusan tokluk artisinin arkasindaki
temel mekanizma, literatiirde "nanofiber interleaving" olarak bilinen tekniktir. Kompozit
katmanlar1 arasina yerlestirilen nanolif agi, ilerleyen bir ¢atlakla karsilastiginda, ¢atlagin
iki ylizeyi arasinda kopriiler kurar ("fiber bridging"). Catlagin ilerleyebilmesi igin bu
mikroskobik lif kopriilerini kirmasi veya matristen siyirmasi gerekir ki bu da biiyiik
miktarda enerji tiiketir. Bu enerji soniimleme mekanizmasi, malzemenin kirilma
toklugunu 6nemli 6lgiide artirir.

Grafen katkili numunelerin en iistiin tokluk degerlerini gostermesi, grafenin "lif
kopriileme" mekanizmasint daha da giiclendirdigini gostermektedir. Akademik
calismalar, nanoliflere eklenen grafenin, liflerin kendi i¢sel mukavemetini artirdigini ve
catlak ucunda ek enerji yutucu mekanizmalar (6rnegin, ylizey alanini artirarak)
olusturdugunu rapor etmektedir. Bu sinerjik etki, Grafen Katkili Orlon numunesinin
neden en tok malzeme oldugunu bilimsel olarak agiklamaktadir (Rafie, 2010).

Kirislerin acilmasi sirasinda numunelerin  lizerinde ani yik degisimi
goriilmektedir. Bunun sebep olarak katmanlar arasinda olan ¢atlaklardir. Numunelerin
hepsinde genel olarak catlak uzunlugu arttikga catlagi ilerletecek olan kritik yiik
degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir (Palazzetti ve Zucchelli, 2017; Ulus, 2019)

4.5. Cekme Deneyi Numunelerinin Makroskobik incelenmesi

Cekme deneyleri sonucunda olusan yiizey hasarlari normal sartlarda ¢ok saglikli
bir sonu¢ veremez ancak numune hakkinda genel bir fikir olusturur. Sekil 4.10°da farkl
baglanti hatalar1 goriilmektedir. Orlon 2, PAN grafen, PAN grafen 2 numunelerindeki
delaminasyon hatalar1 yapistiricinin ylizeye iyi tutundugunu gosteriyor. Adhezyon hatasi

olan bolgelerde yeterince ylizeye tutunma olmadig1 goriiniiyor.



Adhezyon hatas:

Orlon Numunesi

Adhezyon
Hatas)

Kohezyon

<:llala.\|

PAN Grafen Adhezyon
Hatasa
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<=

Delaminasyon
Hatas:

Adhezy
Hatast

Orlon 2

Adhezyon
Hatas:

Delaminasyon

Hatas: []

Adhezyon
Hatasa

PAN Grafen 2

Sekil 4. 9. Cekme deneyi sonucu olusan baglanti hatalari



Orlon Grafen DCB

Delaminasyon
Adhezyon Hatast Hatas:

i -~ Alt tabaka simrinda

Sidfasod PAN DCB| koheziv kirilma
Hatas1

Yiizey Simirinda
oheziv Kirilma

' ohezyon

Hatas:

PAN DCB 2

Hatas

Sekil 4. 10. DCB deneyinde olusan baglanti hatalari
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5.SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, "Polimerlerin Elektroegirme Yontemiyle Geri Doniisiimii ve
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi" baslikl1 tez calismasinin temel bulgulari, bilimsel
aciklamalariyla birlikte biitiinsel bir sekilde degerlendirilmekte ve gelecek calismalar igin

Oneriler sunulmaktadir.

5.1. Temel Bulgular ve Bilimsel Degerlendirmesi

Saf PAN'dan iiretilen nanoliflerin homojen ve kusursuz bir morfoloji sergilerken,
geri doniistiiriilmis akrilikten tretilen liflerin daha kalin ve heterojen bir yapiya sahip
oldugunu gostermistir. Bu farkliligin temel nedenleri, geri doniistliriilmiis malzemenin
maruz kaldig1r prosesler sonucu molekiiler agirligiin (Mw) diismesi ve yapisinda
safsizliklar ile ticari iiretimden kaynaklanan komonomerler (6rnegin metil akrilat)
barmndirmasidir. Diisiik molekiiler agirlik, elektroegirme sirasinda jet kararsizligina yol
agarak boncuklu ve diizensiz liflerin olusumuna neden olur.

Beklenmedik Mekanik Performans Ustiinliigii Mekanik test sonuglari, tezin en
dikkat ¢ekici bulgusunu ortaya koymustur. Hem tek yonlii cekme testinde hem de DCB
testinde, geri doniistiiriilmiis Orlon esaslt numuneler, saf PAN esaslt numunelere gore
belirgin sekilde daha iistiin bir mekanik performans sergilemistir. Bu sonug, geri
doniistiiriilmiis malzemelerin genellikle daha zayif oldugu yoniindeki genel beklentinin
aksinedir. Bu {istiinliigiin olas1 nedenleri komonemer etkisi ve lif morfolojisi olabilir.
Orlon'un yapisindaki komonomerler, saf PAN'a kiyasla daha esnek bir polimer zinciri
olusturarak kompozit numunelerde matris ile daha iy1 bir araytizey bagi kurmus ve yiikiin
daha etkin dagilmasin1 saglamis olabilir. Orlon liflerinin daha heterojen yapisi, ¢atlak
ilerlemesi sirasinda daha fazla enerji soniimleyici bir mekanizma olusturarak 6zellikle
kirilma toklugunu artirmis olabilir.

Bu calismanin en 6nemli sonucu, yalnizca mutlak performans degil, maliyet ve
stirdiiriilebilirlik dengesidir. Geri doniistiiriilmiis akrilik elyaf atiklari, saf PAN'a kiyasla
neredeyse sifir maliyetli bir hammaddedir. Elde edilen mekanik performansin saf
PAN'dan bile daha 1yi oldugu diisiiniildiiglinde, malzemenin performans/maliyet oran1 saf

PAN'dan ¢ok daha {istiindiir. Bu durum, geri doniistiiriilmiis akrilik bazli kompozitleri,
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ultra yiiksek performans gerektirmeyen sayisiz endiistriyel uygulama i¢in ideal bir aday

haline getirmektedir:

5.2.Calismanin Literatiire Katkisi

Bu tezin literatiire en 6nemli katkisi, endiistriyel bir atigin (geri doniistiirilmiis
akrilik elyaf), yiiksek teknolojili bir malzeme olan saf PAN'a kars1 sadece bir alternatif
olmakla kalmayip, belirli kompozit uygulamalarinda daha iyi mekanik sonuglar
verebilecegini gostermesidir. Bu bulgu, geri doniistiiriilmiis malzemelerin potansiyelini

yeniden degerlendirmek i¢in 6nemli bir kap1 aralamaktadir.

5.3. Calismanin Ana Sonuglari

Bu tez caligmasi, diisiik maliyetli ve bol miktarda bulunan geri doniistiirilmiis
akrilik elyaf atiklarinin, katma degerli bir malzeme olan karbon elyaf iiretimi i¢in bir 6ncii
olarak kullanilabilirligini, endiistri standardi saf PAN ile karsilagtirarak aragtirmistir. Elde
edilen temel sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1.Geri doniistiiriilmiis akrilik elyaf, DMF ic¢inde basartyla ¢oziilmis ve
elektroegirme yontemiyle siirekli nanolif matlar1 olarak iiretilebilmistir. Bu, tekstil
atiklarinin ileri bir retim teknigiyle nanoyapili malzemelere doniistiiriilebilecegini
gostermistir.

2.Saf PAN'dan {retilen nanolifler, homojen ve boncuksuz bir morfoloji
sergilerken, geri doniistliriilmiis akrilikten {iretilen liflerin, daha heterojen bir cap
dagilimina sahip oldugu ve yapisal kusurlar (boncuklar) igerdigi tespit edilmistir. Ancak
beklenin aksine PAN elyaflar ORLON elyaflardan daha kalin elde edilmistir. Bu
farkliligin, geri doniistliriilmiis malzemenin daha diisiik molekiiler agirligina ve
yapisindaki komonomer/safsizlik icerigine bagli oldugu diisiintilmektedir.

3.FTIR analizi, her iki malzemenin de temel olarak PAN yapisinda oldugunu
dogrulamis, ancak geri doniistliriilmiis akrilikte komonomerlere ait ek kimyasal izler
tespit etmistir. Benzer sekilde XRD analizinde de elyaflarin hammaddesinin biiyiik
Olctlide benzer oldugu goriilmektedir.

4.Mekanik testler, hem nanolif mati hem de grafen katkili elyaf formunda, saf

PAN'dan elde edilen malzemelerin, geri doniistiiriilmiis akrilikten elde edilenlere gore
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belirgin sekilde daha diisiik cekme dayanimina ve Young modiiliine sahip oldugunu nicel
olarak kanitlamistir.

5.Geri doniistiiriilmiis akrilik bazli elyafin sundugu muazzam maliyet avantaji ve
stirdiiriilebilirlik katkis1 nedeniyle, ultra yiiksek performans gerektirmeyen (6rnegin,
otomotiv, ingaat, spor malzemeleri) genis bir endiistriyel uygulama yelpazesi i¢in teknik
ve ekonomik olarak uygulanabilir bir alternatif olma potansiyeli tasidi§i sonucuna

varilmstir.

5.4. Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Bu calisma, geri doniistiiriilmiis akrilik elyafin potansiyeline dair 6nemli temel
bilgiler sunmakla birlikte, konunun daha derinlemesine arastirilmasi i¢in yeni kapilar
aralamistir. Gelecekteki calismalar i¢in asagidaki Oneriler sunulmaktadir:

1.Bu c¢aligmada, karsilagtirmanin adil olmas1 igin sabit proses parametreleri
kullanilmistir. Ancak geri doniistiiriilmiis akriligin kendine 6zgii reolojik ozellikleri
vardir. Gelecekteki ¢alismalarda, geri doniistiiriilmiis akrilik ¢ozeltisi i¢in elektroegirme
parametrelerinin (polimer konsantrasyonu, uygulanan voltaj, akis hizi, mesafe) bir deney
tasarimi (Design of Experiments - DoE) yaklasimi kullanilarak sistematik bir sekilde
optimize edilmesi Onerilmektedir. Bu, geri doniistiiriilmiis malzemenin ger¢ek morfolojik
ve mekanik potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasini saglayacaktir.

2.Bu calismada tek bir tiir geri doniistiiriilmiis akrilik elyaf kullanilmistir.
Piyasada farkli renklerde, farklt komonomer igeriklerine sahip ve farkli kullanim
Omiirlerinden ge¢mis ¢ok cesitli akrilik atik bulunmaktadir. Bu farkli atik kaynaklarinin,
elektroegirme prosesi ile tiretilen elyaf ozellikleri iizerindeki etkilerinin incelenmesi,
yontemin genellenebilirligi hakkinda degerli bilgiler sunacaktir.

3.Uretilen kompozit malzemelerin sadece ¢cekme 6zellikleri degil, ayn1 zamanda
spesifik uygulamalar i¢in kritik olan diger ozellikleri de (6rnegin, darbe dayanimu,
yorulma omrii, termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik) test edilmelidir. Bu, malzemenin
potansiyel kullanim alanlarin1 daha net bir sekilde tanimlamaya yardimci olacaktir.

4.Bu calisgmanin en 6nemli motivasyonlarindan biri ekonomik ve cevresel
faydalardir. Saf PAN ve geri doniistliriilmiis akrilik bazli elyaf iiretim siirecleri i¢in

kapsamli bir tekno-ekonomik analiz (TEA) ve yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA)
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yapilmasi, bu faydalar1 nicel olarak ortaya koyacak ve endiistriyel fizibiliteyi daha saglam

bir zeminde degerlendirmeyi miimkiin kilacaktir.
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