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OZET

GRAFEN KATKILI NANOLIF YUZEY ILE KAPLANMIS
DOKUNMAMIS KUMASLARIN GELISTIRILMESI, ILETKENLIK
VE SENSOR OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu tez calismasinda, grafen katkili nanolif yilizey ile kaplanmis dokunmamis kumaslarin
gelistirilmesi ve elektriksel o6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Fonksiyonel
ozellikleri gelistirilmis dokunmamis kumas gelistirilmesi i¢in 2 {retim teknigi
belirlenmistir. Birinci yontemde Grafen Oksit ile emdirme yontemi uygulanmis %100
filament esasl (spunbonded) dokunmamis kumaslarin iizerinde GO katkili Poliviniliden
floriir (PVDF) nanolif iiretilmis ve indirgenmistir. Ikinci yontem ise aym 6zellikteki
dokunmamis kumaglar rakle ile kaplanmis, indirgenmis ve sonrasinda iizerlerinde
indirgenmis GO katkili PVDF nanolif iiretilmistir. Elde edilen yapilarin karakterizasyon
ozelliklerinin yani sira mekanik dayanimlari, elektriksel direncgleri ve su temas agilar1 da
fonksiyonel 6zellik olarak belirlenmistir.

Calismanin ilk asamasinda, gelistirilmis Hummers yOntemiyle grafitten grafen oksit
sentezlenmistir.

Calismanin ikinci agsamasinda, birinci iiretim teknigi icin belirlenen emdirme yontemi
icin, sentezlenen grafen oksitten 2g/L konsantrasyonda sulu dispersiyonlar ultrasonik
banyoda hazirlandi. Emdirme yontemi, 1/20 banyo oraninda, 60°C banyo sicakliginda 1
saat siireyle gerceklestirilmis, ardindan kumas etiivde 90°C’de kurutulmustur. Ikinci
tiretim teknigi i¢in belirlenen rakle kaplama i¢in 6ncelikle GO kaplama pati, 25g/L GO
sulu dispersiyonundan yeterince katilagana kadar karigtirilarak elde edildi. %100 PES
dokunmamis kumas, hazirlanan GO pati rakle ile kaplandi. Kumasin her iki ytiziine birer
pasaj olacak sekilde ve kaplama kalinligi 0.2mm olarak uygulandi. Kumas kaplama
sirasinda her iki yliziine ayr1 ayr1 olacak sekilde 110°C’de 10’ar dakika fikse islemi
uygulandi.

Calismanin i¢lincli asamasinda, rakle ile kaplanan numunelere indirgeme islemi
yapilmistir. Kaplanan dokunmamis kumaslar 0.2 Mol C vitamini ¢ozeltisi ile geri
sogutmali sistemde 95°C’ de 90 dakika ve kiitlece %0.05 C vitamini ilaveli %10

kusburnu ¢ozeltisi ile geri sogutmali sistemde 95°C° de 5 saatte indirgeme yapilmistir.



Daha sonra indirgenmis kumas destile su ile kademeli sogutma ile yikanmis ve 90°C’de
etiivde kurutulmustur. Ayn1 zamanda rakle ile kaplanmis kumaslara indirgenmis GO
katkili PVDF nanolif ¢ekilecegi i¢in, GO partikiillerine ayr1 ayri1 olacak sekilde C
vitamini ve kusburnu ekstrakti ile olmak iizere indirgeme islemi yapildi.

Calismanin dordiincii asamasinda emdirme yontemi uygulanmis dokunmamis kumas
numunelerinin iizerine elektro ¢cekim yontemi ile PVDF ve GO katkili PVDF nanolif
cekilmis ve kumaslar indirgenmistir. Ayni zamanda rakle ile GO kaplanmig ve
indirgenmis dokunmamis kumaslara da PVDF ve indirgenmis GO katkili PVDF nanolif
yiizeyler elektro ¢ekim ile uygulanmistir. Polimer ¢ozeltileri katkisiz PVDF olmak tizere
kiitlece %0.5 - %1 - %2 GO ve RGO katkil1 olacak sekilde hazirlanmistir. Dogal ve ¢evre
dostu indirgeme maddeleri belirlenerek, ¢evre ve insan sagligina olan zararlarin
onlenmesi amaclanmistir. Uretimi gergeklestirilen tiim numunelerinin XRD, FTIR ve
SEM yontemleri ile karakterizasyon analizleri yapilmistir. Gelistirilen kumaglarin
fonksiyonel 6zelliklerini ve kullanim alani 6nerisini de belirleyebilmek icin elektriksel
direng, su temas agis1 ve mekanik dayanim olgtimleri gergeklestirilmistir. Belirlenen iki
farkli yontem kendi i¢cinde GO ya da RGO katki oranlar1 ve indirgeme maddelerine gore

degerlendirilirken ayn1 zaman da kendi aralarinda da degerlendirme yapilmistir.

Haziran,2024 Giil OZKAN



ABSTRACT

In this thesis study, it is aimed to develop non-woven fabrics coated with graphene-doped
nanofiber surface and examine their electrical properties. Two production techniques
have been determined to develop nonwoven fabrics with improved properties. In method
first, GO-doped PVDF nanofiber was produced and reduced on 100% spunbonded non-
woven fabrics coated with GO by dipping method. In the second production technique,
spunbonded nonwoven fabrics with the same properties were coated with a squeegee,
reduced, and then reduced GO-doped PVDF nanofiber was produced on them. In
addition to the characterization features of the obtained structures, their mechanical
strength, electrical resistance and water contact angles were also determined as
functional properties.

In the first part of the study, graphene oxide was synthesized from graphite by using the
improved Hummers method.

In the second part of the study, aqueous dispersions of the synthesized graphene oxide at
a concentration of 2g/L were prepared in an ultrasonic bath for coating by the dipping
method determined for the 1st production technique. The coating process by dipping
method was carried out at a bath ratio of 1/40, at a bath temperature of 60°C for 1 hour,
and then the spunbonded nonwoven fabric was dried in an oven at 90°C. For coating
with the squeegee method determined for the 2nd production technique, GO squeegee
paste was obtained by mixing 25¢g/L GO aqueous dispersion until it solidified
sufficiently. GO paste prepared on 100% PES non-woven raw fabric was coated with a
doctor. It was applied to both sides of the fabric with a passage and a coating thickness
of 0.2 mm. During fabric coating, a fixing process was applied to both sides separately
at 110°C for 10 minutes.

In the third part of the study, reduction was performed on the spunbonded nonwoven
samples coated with a squeegee. The coated non-woven fabrics were reduced with 0.2
M vitamin C solution at 95°C for 90 minutes in a back-cooled system, and with 10%
rosehip solution with 0.05% vitamin C addition at 95°C for 5 hours in a back-cooled
system. Then, the reduced fabric was washed with distilled water with gradual cooling
and dried in an oven at 90°C. At the same time, since reduced GO-doped PVDF nanofiber
will be drawn onto the rake-coated fabrics, the reduction process was performed on GO

particles separately with vitamin C and rosehip.

Vi



In the fourth part of the study, pure PVDF and GO-doped PVDF nanofibers were
produced by electrospinning method on the non-woven fabric samples coated by dip
coating and the fabrics were reduced. At the same time, PVDF and reduced GO-doped
PVDF were electrospining onto GO-coated and reduced nonwoven fabrics with a
squeegee. Polymer solutions were prepared as pure PVDF with 0.5% - 1% - 2% GO and
RGO added. By identifying natural and environmentally friendly reducing agents, it is
aimed to prevent harm to the environment and human health. Characterization analyzes
of all fabric samples were performed using XRD, FTIR and SEM methods. In order to
determine the functional properties and usage area recommendations of the developed
fabrics, electrical resistance, water contact angle and mechanical strength measurement
results were evaluated. The two different methods determined were evaluated according
to their GO or RGO additive ratios and reducing agents, and they were also evaluated

among themselves.

Haziran,2024 Giil OZKAN

vii



YENILIK BEYANI

GRAFEN KATKILI NANOLIF YUZEY ILE KAPLANMIS
DOKUNMAMIS KUMASLARIN GELISTIRILMESI, ILETKENLIK
VE SENSOR OZELLIKLERININ INCELENMESI

Tez ¢alismasinda, grafen katkili nanolif yiizey ile kaplanmis dokunmamis kumaslarin
gelistirilmesi ve elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla emdirme yontemi
uygulanmis dokunmamis kumaslarin tizerine PVDF nanolif ve GO katkili PVDF nanolif
ve ayni zamanda rakle ile kaplanmis indirgenmis dokunmamis kumaslarin iizerine PVDF
nanolif ve RGO katkili PVDF nanolif elektro ¢ekim yontemi ile toplanmistir. Literatiir
incelendiginde grafen oksit ile kaplama yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir cogunlugu 6rme
ve dokuma kumaslar iizerine yapildigi goriilmiistiir. Elektro ¢ekim islemi ile ilgili literatiir
incelendiginde ise PVDF nanolifin ya da grafen oksit /indirgenmis grafen oksit katkili
PVDF nanolifin elektro ¢ekim ile emdirme yontemi uygulanmis ve rakle ile kaplanmis
dokunmamis bir kumas lizerine toplandigi ile ilgili bir ¢alismanin ilk oldugu sdylenebilir.
Elektro ¢ekim yapilmis dnceki ¢aligmalarin ¢ok biiyiik bir kisminda toplayici olarak ya
direkt toplama silindiri ya da aliiminyum folyo/yagl kagit kullanildig1 goriilmektedir.
Toplayici olarak %100 poliester filament esasli yontem ile iretilmis dokunmamis kumas

calismasi diger parametreleri ile birlikte 6zgiin bir ¢calisma niteligindedir.

Ayn1 zamanda literatiirde tekstil ylizeylerin indirgenmesinde indirgeme maddeleri olarak
da ¢evreye ve insan sagligina zararli maddelerin kullanildigi goriilmektedir. Grafen oksit
kapli dokunmamis kumaslarin indirgenmesinde kusburnu ve C vitamini indirgeme

maddelerinin se¢imi ¢aligmaya ¢evreci bir yaklasim da kazandirmastir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda yapilan tiim iretimler, uygulamalar, test ve analizlerle
birlikte elde edilen tiim sonuglar 6zgiin bir galisma sonucu ortaya c¢ikmistir. Tez
caligmasinin, literatiire katki saglayacak ve gelecekteki ¢alismalara da yol gdsterecek

nitelikte ve 6zgiin degerde oldugu sdylenebilir.

Haziran,2024 Giil OZKAN
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SEMBOLLER

°C  : Santigrat derece

c : Sigma

n : Pi sayist

% : Yiizde

° : Derece isareti
A : Lamda dalga boyu
A Angstrom

0 : Teta

A : Delta

€ : Epsilon

v : Gama

Q : Ohm



KISALTMALAR

GO
PVDF
PES

RGO
XRD
FTIR
SEM
nm
CvD
GPa
uv
DNA
PVD
PZT
DSC
LED
COOH
GOF
Hz

BT

mm

PANI
TisCz
PDMS
Zn0O
CH:

: Grafen oksit

. Poliviniliden floriir

: Poliester

: Gram

. Litre

: Mol

- Indirgenmis grafen oksit

: X 15101 kirinimi

: Fourier doniisiimli kizil6tesi spektroskopisi
: Taramal1 elektron mikroskobu
: Nanometre

: Kimyasal buhar biriktirme
: Gigapaskal

: Ultraviyole

: Deoksiriboz niikleik asit

: Fiziksel buhar biriktirme

: Kursun zirkonat titanat

: Diferansiyel taramali kalorimetre
: Isik yayan diyot

: Karboksilik asitler

: Floro katkili grafen

. Hertz

: Volt

: Baryum titanat

: Milimetre

: Mikrowatt

: Polianilin

: Titanyum Karbiir

: Polidimetilsiloksan

: Cinko oksit

: Metilen



PVDFNF  : Poli(viniliden floriir) nanolif

PDA : Polidopamin

BTO : Baryum titanat oksit

PPS . Polifenilen siilfit
PVDF-TrFE : Poliviniliden fliorid-trifloroetilen
GNP : Grafen nanoplateletleri
GQDs . Grafen kuantum noktalari
SiC : Silisyum karbiir

CHa : Metan

Ceo : Fulleren

sp? : Bir s orbitali ve ii¢ p orbitali
sp? : Bir s orbitali ve iki p orbitali
C2H4 : Etilen

Cu : Bakir

Ni : Nikel

P : Fosfor

NO:2 : Azot dioksit

NH3 : Amonyak

CO2 : Karbon dioksit

B : Bor

Mw . Megawatt

mw : Molekiil agirlig

Ag : Gumiis

pnC : Mikrocoulomb

H2SO4 : Siilfiirik asit

H3sPO4 : Fosfosrik asit

KMnQOg4 : Potasyum permanganat
H20:2 : Hidrojen peroksit

HCI : Hidroklorik asit

CH20H : Etanol

DMF : Dimetilformamid

CsHeO : Aseton

Xi



rpm
Au
Pd
MPa
kQ

NL
NW
KB

: Dakikadaki devir sayisi
: Altin

: Paladyum

: Mega Pascal

: kiloohm

: Akim

: Direng

: Newton

: Nanolif

: Nonwoven

: Kusburnu
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BOLUM I
1. GiRiS
1.1. Grafen ve Grafen Oksit

Kendine has ozelliklerini, gesitli sentez tekniklerini, grafen oksidi indirgemek icin
kullanilan yontemleri ve sensor teknolojisindeki 6nemli rollerine 6zellikle odaklanarak
genis kapsamli uygulamalarini incelemek ¢aligmanin uygulamasi 6ncesinde biiyiik dnem

arz etmektedir.

Grafen nanomalzeme grubu, her biri ¢esitli uygulamalar i¢in benzersiz avantajlar sunan,
dikkate deger ozellikler sergileyen c¢ok ¢esitli karbon bazli yapilardan olusmaktadir.
Skoda ve ark. tarafindan agiklandig1 tizere, bu malzemeler boyut, sekil, katman sayist,
yiizey kimyasi bakimindan farklilik géstermekte ve bunlarin hepsi farkli 6zelliklerine
katkida bulunmaktadir [1].

Bu grubun en taninmis iiyesi olan grafen, olaganiistii elektronik oOzellikleriyle 6ne
cikmaktadir. Grafenin atomik kafesinde, iletim bandi ve degerlik bandi {ist tiste biner ve
bu da onu geleneksel yari iletkenlerden ayiran bir 6zelliktir. Bu ortiisme, elektronlarin
bir enerji bosluguna ihtiyag duymadan malzemede serbestge dolasabildigi ve olaganiistii
yiiksek elektrik iletkenligine yol acan bir durumla sonuglanir. Bu ayirt edici 6zellik

grafene "sifir bant aralikli yari iletken" ismini kazandirmstir [2].

Grafenin olaganiistii elektrik iletkenliginin daha 1yi anlagilmasi, atomik yapisinin
incelenmesi ile saglanabilir [3 - 6]. Bir karbon atomunda, iki i¢ kabuk ve dort dis kabuk
orbitaline dagilmis toplam alt1 elektron bulunmaktadir [7]. Dis kabuk i¢inde sadece iki
boyutlu elektron kabuklari tamamen doludur ve elektron iletimi i¢in ii¢ boyutlu bir kabuk
birakir [8]. Bu benzersiz elektronik konfigiirasyon, grafenin elektronlarin hizli hareketini
kolaylastirmasini saglayarak iletkenligini daha da artirir. Grafenin elektrik iletkenligi,
bakir gibi geleneksel iletken malzemelerle kiyaslandiginda bile gergekten olaganiistiidiir.
Bu ozellik, elektronik, enerji depolama ve yiiksek performanslh iletken kaplama
uygulamalarinda kullanim avantaji saglar. Karbonun farkli geometrik sekillerdeki
kristallerinden olan grafit, diisiik yogunluklu, maliyeti diisiik bir malzemedir. Yiiksek

termal iletkenlige ve elektriksel dirence sahip olan grafitin iletkenligi yapisina baglhdir.
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Tek kristal yapidaki grafitin iletkenligi, zayif metalinki ile aymdir ve 4-6 X 10° ohm
degerinde elektriksel direng gosterir [9].

Karbon atomlarinin altigen seklinde dizilmesiyle meydana gelen tabakalardan grafit
olusur [10]. Karbon atomlar birbirleri ile sp? seklinde baglidir. Dogada bulunabildigi
gibi grafit laboratuvarda da iiretilebilir [11]. Her bir karbon atomu kendisine komsu diger
iic karbon atomu ile giiclii kovalent bag olusturur. Dordiincii elektron ise, diger
katmandaki karbon atomu ile zayif Van der Waals bag olusturur. Grafit ylizeyler, bu
zayif baglardan dolay1 birbirlerinden kolayca ayrilabilir. Bu sayede grafit, kaygan bir

ozellik kazanmis olur [12].

Karbonun farkli geometrik sekillerdeki kristallerinden olusan ve diizlemsel formuna
sahip olan tek bilesigi olan grafen, ilk defa 2004 yilinda Novoselov ve Geim tarafindan

yliksek derecede yonlendirilmis grafitin mekanik ayristirma metodu ile elde edilmistir
[13].

Sp? hibritlesmesi yapan ve bal petegi kristal yapisinda bulunan grafitin, nanotiipiin ve

ayn1 zamanda Ceo’1n ana yapitasi olan grafen, 2004 yilinda sentezlenebilmistir.

Sekil 1.1°de grafenin altigen yapisi, sp? hibritlesmesine sahip karbon atomlar1 ve karbon

atomlarinin 120° agiyla {i¢ 6 bag1 olusturmasi sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 1.1. Grafenin Altigen Yapisi, sp? Hibritlesmesine Sahip Karbon Atomlar1 ve
Karbon Atomlarinin 120° A¢iyla Ug 0 Bagi Olusturmasi [14]

Kimyasal yontem, grafenin sentezi i¢in en uygun yontemdir. Karbon atomlar1 arasinda

yeni baglar olusturularak karbon tabakalarmin birbirinden uzaklastirilmasi saglanir.

2



Indirgeme islemi ile de birbirinden uzaklasmis baglar bozunur. Bdylece tek ya da ¢ok
katmanli karbon tabakalar1 elde edilebilmektedir. Bu yapi, indirgenmis grafen oksit

olarak isimlendirilir [15].

Grafenin, kimyasal yontemin yani sira termal bozunma, buhar ¢oktiirme, mekanik
ayrisma yontemi ile hazirlanmasi da miimkiindiir. Grafit, kimyasal yontemle asit ve
yiikseltgenler ile grafen oksite (GO) yiikseltgenir ve grafen oksitin sulu dispersiyonu,
ultrasonik banyoda grafen oksit tabakalarina ayrilmis olur. Belli indirgeyiciler, sicaklik
ve silire kullanilarak ayrilmis olan bu grafen oksit tabakalarindan oksijenin

uzaklastirilmasi saglanir ve boylece indirgenmis grafen oksit elde edilmis olur [16].

Grafit oksit, grafen iiretiminde oldukca dnemli bir ara malzeme olup, temel olarak
karbon, oksijen ve hidrojen atomlarindan olugmaktadir. Grafit oksitin C/O orani
genellikle 1.5-2.5 arasindadir [17]. C/O oram1 GO’nun eksfoliasyon seviyesi, katman
sayis1, tabaka boyutu, sp? ve sp® bolgelerin kismi fraksiyonu ve fonksiyonel gruplarm
konsantrasyonu gibi yapisal 6zellikleri etkilemektedir [18]. Grafen oksit, grafitin okside
olmus formudur ve katmanlar arasinda oksijen icerikli fonksiyonel gruplarin varligindan
dolay1 daha fazla katmanlar aras1 mesafeye sahip olan ¢ok katmanli bir yapidir. Grafen
oksit, grafit oksitin eksfoliye olmus formudur ve grafit ve grafen arasindaki diger bir
onemli ara malzemedir. Grafen oksit, grafit oksitin yapisal olarak farkli ancak kimyasal
olarak benzer bir formudur. Bir bagka ifade ile grafen oksit (GO), grafitin oksitlenmesi
ile elde edilir. GO’ya indirgeme islemi uygulandiginda ise indirgenmis grafen oksit

tiretilmis olur [15].

Grafit, oksitlenip grafen oksit tabakalarina donistiigiinde, grafitten ve grafenden farkli
olarak kahverengi-sari renkte, grafitten ve grafenden daha az elektriksel iletkenlige sahip

ve suda iyi dagilan bir malzeme formuna doniismektedir [19].

Grafen iletken ancak grafen oksit yalitkandir [20]. Grafiti olusturan grafen tabakalarin
tizerine hidroksit (-OH), karboksil (-COOH), karbonil (-C=0), vb. oksijenli gruplarin
baglanmasi1 sonucu olusan yapiya grafen oksit adi verilir [21]. Sekil 1.2’de grafitten
grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit elde edilmesinin sematik gosterimi

goziilmektedir.
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Sekil 1.2. Grafitten Grafen Oksit ve Indirgenmis Grafen Oksit Uretilmesi [22]

GO, bozulmus konjuge =n-m baglar icerdiginden ¢ok iletken degildir ve yiiksek
yogunlukta oksijen iceren fonksiyonel gruplara sahiptir. iletkenligini geri kazandirmak
icin GO tabakalar1 indirgenmelidir. Bunlar; kimyasal, elektrokimyasal ve termal olarak

indirgenme seklinde olabilir [23].
1.1.1. Grafen ve Tiirevlerinin Ozellikleri

Iki boyutlu bir karbon allotropu olan grafen, benzersiz atomik yapis1 ve karbon
atomlarinin hassas diizenlenmesi nedeniyle dikkate deger bir bilimsel ve teknolojik
oneme sahip bir malzemedir [24]. Bu atomik konfigiirasyon, ¢ok ¢esitli uygulamalarda
grafenin olaganiistii Ozelliklerini ve performansini tanimlamak i¢in 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Altigen Kafes Yapisi: Grafenin atomik mimarisinin 6ziinde, genellikle bal petegi
desenine benzetilen ve tek bir karbon atomu katmanindan olusan altigen bir kafes
yatmaktadir. Grafenin dikkat ¢ekici 6zelliklerinin ¢ogunun altinda yatan temel yapisal
unsur budur. Kafes icindeki her karbon atomu, ii¢ komsu karbon atomuyla giiclii
kovalent bag olusturarak diizlemsel, sp? hibridize bir yap1 ortaya ¢ikarir. Bu diizlemsel
geometri, grafenin olaganiistii iki boyutlu yapisina ve sadece bir karbon atomu

kalinligindaki diiz, atomik olarak ince yapisina katkida bulunur [25].

Karbon-Karbon Bagi: Grafenin yapisal biitiinligii, kafesi i¢indeki karbon atomlarinin
sp? hibridizasyonunun dogrudan bir sonucudur. Bu hibridizasyonda her bir karbon
atomu, elektronlarini komsu karbon atomlariyla paylasarak {i¢ sigma (o) bagi olusturur.
Bu c-baglan yiiksek gili¢ ve kararliliklariyla karakterize edilir ve grafenin olaganiistii

mekanik giicli ve saglamliginin kritik bir belirleyicisi durumuna gelir. Bu karbon-karbon
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baglariin giicii, grafenin simdiye kadar test edilmis en giiclii malzemelerden biri olarak

tanimlanmasina katkida bulunur [26].

m-Elektron Sistemi: Grafenin atomik yapisinin belirleyici bir 6zelligi de konjuge m-
elektron sistemidir. Bu elektronlar altigen kafes boyunca serbestge hareket ederek siirekli
bir elektron yogunlugu bulutu olusturur. Bu nt-elektron sistemi, grafenin yiiksek elektrik
iletkenligi ve dikkat ¢ekici elektron hareketliligi de dahil olmak iizere olaganiistii
elektronik ozelliklerinin olusmasimma sebep olur. m-elektronlarmin kafes boyunca
serbestce hareket edebilmesi, grafeni diger malzemelerden ayiran benzersiz bir

elektronik bant yapisiyla sonuglanir [27,28].

Elektronik Bant Yapisi: Grafenin benzersiz bant yapisi, grafene sifir bant aralikli yari
iletken 6zelligi kazandirir. Bu baglamda, malzeme icindeki elektronlar ve delikler
goreceli parcaciklar gibi davranarak grafenin essiz elektrik iletkenligine ve yiiksek hizli
elektronik ve optoelektronik uygulamalar i¢in umut verici potansiyeline katkida bulunur.
Grafendeki enerji bantlarinin dogrusal dagilimi, geleneksel yari iletkenlerde ve
metallerde bulunan parabolik bantlarla tam bir tezat olusturmakta ve malzemenin farkli

elektronik 6zelliklerini daha da a¢iga ¢ikarmaktadir [5].

Karbon-Karbon Bag Uzunlugu ve Bag A¢isi: Grafenin atomik yapisinin temel bir yond,
kafes icindeki bitisik karbon atomlari arasindaki bag uzunlugudur. Yaklagik 0.142
nanometre olan bu bag uzunlugu, karbon-karbon baglarinin giiciinii ve kafesin genel
kararliligim1 yansitir. Bu baglarin olaganiistii giicli, grafenin olaganiistii mekanik
ozelliklerinde kritik bir faktordiir ve ¢eligi 100 kattan fazla agan gerilme mukavemeti ile
bilinen en giiclii malzemelerden biri olarak tanimlanmasina katkida bulunur. Grafen
katmanlari, genellikle az katmanli veya ¢ift katmanli grafen olarak adlandirilan ¢ok
katmanli grafen yapilar1 olusturmak icin ist iiste yigilabilir. Bu katmanlarin diizeni
malzemenin 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkileyebilir. Ornegin, bitisik katmanlardaki
karbon atomlarinin dogrudan birbirinin iizerinde oldugu ¢ift katmanli grafen, katmanlar
aras1 etkilesimler nedeniyle tek katmanli grafene kiyasla farkli elektronik ozellikler
sergiler. Cok katmanli grafendeki istifleme diizenini ve katmanlar arasi etkilesimleri
anlamak, elektronik davranisint manipiile etmek ve yeni elektronik cihazlar tasarlamak

icin ¢ok 6nemlidir [29,30].



Tek katmanli veya birka¢ katmanli grafen (2-10 tabakali olabilir), grafen oksit (tek
tabaka), indirgenmis grafen oksit (tek tabaka), ultra ince grafit (10 tabakadan fazla fakat
100 nm’nin altinda kalinlikta), grafen quantum noktalar1 (GQDs), nanotabakalar, grafen
nano seritler gibi bagka grafen formlarini da igeren “Grafen” terimi aslinda karbon
atomlarmin 2 boyutlu tek tabakasina karsilik gelmektedir [31]. Sekil 1.3’te grafenin

tiirevleri sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Grafenin Tiirevleri [32]

Grafenin elektriksel 6zelliklerinin yani sira iistiin termal iletkenligini de géz onilinde
bulundurmak o6nemlidir [33,34]. Grafen bu acidan bakir ve silikon gibi geleneksel
malzemeleri geride birakarak elektronik cihazlarda 1s1 dagitimi ve termal yonetim igeren
uygulamalar i¢in ¢ok Onemli bir materyaldir. Olaganiistii termal iletkenligi, gelismis
elektronik cihazlarda asir1 1sinmayla ilgili sorunlari azaltarak cihaz performansinin ve
Oomriiniin artmasini saglayabilir. Grafen oksit (GO) ve indirgenmis grafen oksit (RGO)
gibi grafen tiirevleri de biiyiik ilgi gdrmektedir [35,36]. Ornegin GO, yiizeyindeki oksijen
iceren fonksiyonel gruplarin varligi nedeniyle farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahiptir. Bu fonksiyonel gruplar GO'yu sensorler [37] kompozitler [38] ve ilag dagitim
sistemlerindeki uygulamalar [35] i¢in olduk¢a ¢ok yonlii hale getirmektedir. Ayrica, C
Vitamini [39,40] ve kusburnu tozu 6zii [41,42] gibi dogal indirgeyici ajanlarin kullanimi
da dahil olmak iizere ¢esitli yontemlerle GO'nun RGOQO'ya indirgenmesi, elektriksel

ozelliklerini daha da gelistirmekte ve fonksiyonel uygulamalarini genisletmektedir.

Ote yandan grafen, enerji seviyelerinden bagimsiz kalan ve yerel voltajlara dayanan sabit
optik iletkenligi ile karakterize edilen gelismis optik &zellikler sergiler [43]. Ozellikle,
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her bir grafen katmani, gelen beyaz 15181in yaklasik %2.3'{inli adsorbe eder ve bu da
%0.1'den daha diisiik bir yansima oraniyla sonuglanir. Sonug olarak, tek bir bozulmamais
grafen katmani olaganiistii seffaflik ve esneklige sahiptir [43]. Yiiksek yilizey alani
grafenin ¢ok dnemli bir 6zelligidir ve yiizey 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu yiizey
alaninin kapsami, grafen katmanlarmin sayisi ile yakindan ilgilidir [43]. Bu nedenle,
grafen ve grafen bazli malzemelerin ylizey alanlari, kullanilan 6zel sentez yontemine

bagli olarak onemli farkliliklar gosterebilir.

Grafenin optik 6zellikleri, enerji seviyelerinden bagimsiz olarak tutarli kalan benzersiz
optik iletkenliginin optoelektronik ve fotonik uygulamalar1 i¢in umut vaat etmektedir
[44]. Bu 6zellik, grafenin genis bir spektrumda gelen 1s1kla verimli bir sekilde etkilesime
girmesini saglayarak onu fotodedektdrler ve modiilatorler de dahil olmak {izere ¢esitli
optik cihazlar i¢in degerli bir aday haline getirmektedir [45,46]. Ayrica, tek bir grafen
katmaninin olaganiistii seffafligt ve esnekligi, esnek ve seffaf elektroniklerin
gelistirilmesine katki saglamistir [47,48]. Grafenin olaganiistii 151k absorbe kapasitesi,
gelen 15181n ¢ogunu iletme kabiliyeti ile birlestiginde, onu esnek ekranlar, dokunmatik
ekranlar ve gilines pilleri gibi uygulamalar i¢in ideal bir malzeme haline getirmistir

[49,50].

Grafenin yilizey alaninin 6nemi; molekiiller ve diger malzemelerle gelismis etkilesim
potansiyelinde yatmaktadir ve bu da onu sensorler ve katalizérlerde degerli bir bilesen
haline getirmektedir [43]. Spesifik yiizey alan1 sentez yontemine bagl olarak degisebilir,
kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi teknikler tipik olarak mekanik olarak pul pul
dokiilmiis grafene kiyasla daha biiyiik yiizey alanlari ile sonuglanir [51].

Optik avantajlarinin yani sira dogasindan gelen kirillganligina ragmen grafen, %25'e
varan esnemeye dayanma konusunda dikkate deger bir yetenege sahiptir [52]. Bu igsel
esneklik, ozellikle elektronik bilesenlerin uzun Omiirliiliigiinii ve uyarlanabilirligini
saglamada cok Onemli bir rol oynadigi esnek elektronik alaninda biiyilk 6nem
tasimaktadir [53]. Yapisal kusurlardan arindirilmis bozulmamis haliyle tek katmanli
grafen, simdiye kadar test edilmis en gii¢lii malzemelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
42N/m gibi etkileyici bir giice sahip olan grafen, 130GPa gibi sasirtic1 bir degere denk
gelmektedir [54]. Bir baska ifade ile grafenin dayanimi ¢eligin dayanimindan 100 kat

daha fazladir denilebilir. Ozellikle, polimer bilesimlerinin gerilme mukavemeti dnemli



bir artig gostererek bu malzemelerin genel dayanikliligina ve daha uzun 6miirlii olmasina

katkida bulunur [2].

Grafenin kimyasal 6zellikleri incelendiginde, saf grafen tabakalarin ¢ogunlukla reaktif
olmadig1 goriilmektedir. Diger malzemelerle reaksiyona girebilmesi i¢in yiizey
fonksiyonalizasyonu gereklidir. Grafen tabakalarin kimyasi, ylizeyi ile ilgilidir, ancak
grafen nanoserit formunda ise kenarlari ile ilgilidir. Grafenin reaktifliginde kalinlig1 da

oldukg¢a 6nemli rol oynamaktadir [55].
1.1.2. Grafenin Uretimi ve Sentezlenmesi

Grafen tretim yontemleri; asagidan yukari ve yukaridan asagi olmak tizere iki gruba

ayrilir. Sekil 1.4’te grafenin liretim yontemleri sematik olarak gosterilmistir.

Grafen
Uretim
Yontemleri
Yukandan Asagidan
Asagrya Yukariya
Ydntem Ydntem
I T I 1

] Y Y ] Y Y
Kimyasal ST Sivi Faz Mekanik Epitaksiyel Kimyasal
Sentez IRl Eksfoliasyonu Oglitme Blylime Criiar
Ayrnlma i & ¥ Biriktirme

Sekil 1.4. Grafen Uretim Yontemleri [56]

Mikromekanik ayrilma: En popiiler grafen liretim yontemlerinden biri olup 6zel bir

ekipman gerektirmeyen, hatasiz grafen tiiretimi i¢in elverisli, kolay ve basit bir
yontemdir. Grafit partikiilleri yapiskan bant arasina yerlestirilir ve yiizey siirekli olarak
soyulur. Grafiti siirekli soyma islemi ayrilan ince partikiillerin neredeyse atomik olarak
temiz diiz ylizeye yapismasina neden olur. Boylece soyma ve yeni bant degistirme islemi
ile piiriizsiiz tek tabakalar elde edilinceye kadar siirekli olarak tekrarlanarak partikiillerin
gittikce incelmesi saglanir [55]. Diger bir adi ile scotch bant yonteminin avantajlar
arasinda; yiiksek kalite, katman kontrolii, minimal ekipman ve dogrudan gézlem yapma

imkan1 sayilabilir. Sinirh 6lgeklenebilirlik, diisiik verim, el becerisi ve tek kullanimlik



olmasi1 gibi dezavantajlart bulunmasina ragmen grafen ve iki boyutlu malzemelerin

incelenmesinde temel bir teknik olmaya devam etmektedir [57].

S1v1 fazlh eksfoliyasyon: Temel ilkeleri, grafen katmanlarini yigin malzemeden ayirmak

icin kesme kuvvetlerinin uygulanmasi esasina dayanir. Siireg, ¢oziiniirliik, viskozite ve
uygulama gereksinimleri gibi faktorlere gore secilen uygun bir ¢oziicli veya dispersiyon

ortaminin segilmesiyle baslar [58].

Coziict secildikten sonra, y1gin grafit veya grafit oksit ¢oziiciiye eklenir ve bir baslangi¢
dispersiyonu olusturulur. Daha sonra dispersiyona kesme kuvvetleri uygulanir ve grafit
katmanlarinin tek tek veya birka¢ katmanl grafen pullarma ayrilmasina neden olur.
Cozilicii molekiilleri ve grafen katmanlart arasindaki etkilesim van der Waals

kuvvetlerini zayiflatarak pul pul ayrilmay1 kolaylastirir [59,60].

Olgeklenebilir olmasi, gesitli ¢oziiciiler ile kullamlabilmesi, kararlihigi, ayarlanabilir
ozellikleri gibi avantajlar1 bulunan yontemin [59] topaklasma probleminin olmasi, diisiik
iiretim verimi, hava ve neme kars1 hassas organik ¢dziicii kullanimi grafen liretiminde bu

yontemin uygulanma olasiligini kisitlamasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir [61].

Mekanik 6giitme: Bilyali 6giitme ile kesme ve tesir kuvvetleri olusturularak grafitten

grafen eldesi gerceklestirilir. Bu yontemde sivi ortaminda ya da kati ortamda 6giitme
yapilarak grafitten grafen elde etmek miimkiindiir [62]. Grafitin mekanik olarak
ogiitiilmesi kolay, diisiik maliyetli ve etkili bir yontemdir ve proses esnasinda pek ¢ok
parametrenin kontrol edilebilmesi ile de biiyiikk capli iiretim i¢in oldukga yiiksek
potansiyele sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, uzun proses siiresi, yiiksek enerji
tilkketimi, diistik grafen verimi ve ayn1 zamanda da son iiriinde olusan hatalar sebebiyle

bu yontem genis alanlarda kullanilabilirligini kisitlamigtir [13].

Kimyasal indirgeme: Grafen oksit, suda ve diger ¢oziiciilerde kolay dagilim saglayan

oksijen i¢eren gruplara sahip, islevsellestirilmis yiizeyi ile bilinen 6ncii bir malzemedir.
Hidrazin veya sodyum borohidrit gibi indirgeme maddelerinin kullanimi gibi kimyasal
yollarla grafen oksidi indirgeyerek, onemli dl¢iide sp? karbon-karbon bagimi eski haline
getirmek ve onu indirgenmis grafen okside ve hatta grafene doniistiirmek miimkiindiir.
GO'mun kimyasal olarak indirgenmesi, basit ve Olgeklenebilir bir siireg, ¢ozelti bazl
isleme teknikleriyle uyumluluk ve ortaya ¢ikan grafen tabakalarinin o6zelliklerini

ayarlama yetenegi dahil olmak {izere ¢esitli avantajlar sunar. Bununla birlikte, indirgeme
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isleminin hatalarinin ortaya ¢ikarabilecegine ve grafen kafesinin homojenligini bir

dereceye kadar bozabilecegine dikkat etmek onemlidir [63].

Epitaksiyel termal sentez: Grafenin, tek kristal silisyum karbiir (SiC) yiizeyinde

epitaksiyel termal sentezi en bilinen sentez tekniklerinden biridir [64]. “Epitaksi” terimi,
tek kristal ylizey lizerinde tek kristal film biriktirilmesine olanak saglayan bir yontemi
belirtmektedir [65]. SiC levhalar iizerinde grafenin dogrudan sentezlenmesini saglayan
bir yontemdir. Bu yaklagim, bir vakum veya inert gaz ortaminda yiiksek sicakliklarda
SiC substrattan silikonun kontrollii siiblimasyonuna dayanir ve geride kendiliginden

grafen katmanlari olusturan karbon bakimindan zengin bir yiizey birakir [66].

Epitaksiyel biiylime yontemi: Sonraki transfer islemlerine gerek kalmadan dogrudan bir

alt tabaka tizerinde yiiksek kaliteli grafen iiretme avantaji sunar. Katman kalinlig
iizerinde miikemmel kontrol ve minimum kafes hatalari1 saglar. Bununla birlikte, yiiksek
sicaklik  kosullar1 ve belirli SiC substratlar1  gerektirmektedir. Bu sebeple

uygulanabilirligini de sinirlamaktadir [67].

Kimyasal buhar biriktirme (CVD): Yiiksek kaliteli grafen sentezi igin ¢ok yonlii ve

yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, katman sayisi iizerinde hassas kontrol
ile genis alanli, atomik olarak ince grafen katmanlarmin iiretilmesinde énemli bir rol
oynamaktadir. CVD, cesitli alt tabakalar iizerinde grafen biiyiimesini saglamak icin

yiiksek sicakliklarda dncii gazlarin kimyasal reaksiyonlarina dayanir [68].

CVD grafen sentezinin altinda yatan temel ilkeler, hidrokarbon oncii gazlarinin bir metal
katalizor substrat varliginda ayristirilmasini igerir. Siire¢, hidrokarbon molekiillerinin
katalizor yiizeyine adsorpsiyonu ile baglar ve ardindan karbon tiirlerine ayrisir. Bu
karbon tiirleri daha sonra grafen katmanlar1 olusturmak iizere yeniden bir araya gelir
[68].

Oncii gazlarin, katalizér malzemelerin ve biiyiime kosullarinin se¢imi, sentezlenen
grafenin kalitesini ve 6zelliklerini 6nemli Slgiide etkiler. Yaygin oncii gazlar arasinda
metan (CH4) ve etilen (C2Hs) bulunurken, yaygin olarak kullanilan katalizorler bakir
(Cu) ve nikeldir (Ni). CVD sirasindaki sicaklik ve basing kosullari, grafen katmanlarinin

olusumunu kolaylastirmak i¢in dikkatlice kontrol edilir [69].

Tek katmanli grafen, ¢ift katmanl grafen ve cok katmanli grafenin tiimi, belirli

uygulamalara uyarlanabilmesi igin degisen katman kalinliklariyla sentezlenebilir [68].
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CVD ile sentezlenen grafen, elektronik malzemeler alaninda umut vaat etmektedir.
Olaganiistii elektrik iletkenligi, yliksek tasiyici hareketliligi ve geleneksel yari iletken
isleme teknikleriyle uyumlulugu onu gesitli elektronik uygulamalar igin ideal bir aday
haline getirmektedir [70].

1.1.3. Grafen Oksitin indirgenmesinde Uygulanan Yéntemler

GO indirgeme, bazal diizlemdeki oksijen igeren fonksiyonel gruplarin 6nemli bir
kisminin ortadan kaldirilmas: siirecini ifade eder [71]. Bir baska ifade ile karbon atomlari

sp®’ten sp? hibritlesmesine doniisiir.

Grafen oksitin indirgenmesinde termal, kimyasal, elektrokimyasal, mikrodalga ve

fotokimyasal yontemler kullanilmaktadir.

Termal indirgeme: GO’nun yiizeyinden oksijen icerikli fonksiyonel gruplarin

uzaklastirilmasinda en bilinen yontemlerden biri termal indirgemedir. Bu yontemde,
oksijen igerikli fonksiyonel gruplar su, karbon dioksit ve karbon monoksit formunda
uzaklastirilir. Termal indirgeme, basit, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir elektriksel
iletken grafen liretim yontemidir. Ancak bu yontem, karmasik deney diizenegine ihtiyag
duyar ve yiiksek miktarda enerji tiikketir [ 72, 73]. Termal indirgeme ile elde edilen grafen,
fotovoltaik hiicreler, kapasitorler, sensorler ve transparan elektrotlar gibi cesitli
endiistriyel alanlarda kullanilabilir [74]. GO’nun indirgenmesinde etkili ve basit bir
yontem olan kimyasal indirgeme yontemi, GO numunesi kimyasal indirgeme ajani
iceren ¢ozeltide belirli bir siire ve sicaklikta bekletilmesi seklinde uygulanmaktadir. Bu
sayede, oksijen igerikli fonksiyonel gruplarin uzaklastiritlmasi saglanir [72]. Elde edilen
indirgenmis GO, grafen yapisina benzer ancak yapisal kusurlarla birlikte oksijen kalintisi
ve bagka hetero atomlar da icermektedir. Indirgeme islemi ile, GO’daki oksijen igerikli
fonksiyonel gruplarin ¢ogu uzaklastirilir bdylece grafit aromatik yapisindaki p elektron

konjugasyonu tekrar saglanir [75].

Elektrokimyasal indirgeme: Tek adimli veya iki adimli indirgeme yaklasimi seklinde

gergeklestirilebilmektedir. Tek adimli elektrokimyasal indirgemede, bir elektrot
yiizeyinde indirgenmis GO ince filmlerin tiretilmesi i¢in, GO tabakalar1 tampon elektrolit
varliginda sulu kolloidal siispansiyondan direk bir sekilde elektrokimyasal olarak

indirgenir [76]. Iki adimli elektrokimyasal indirgemede, bir GO ince film oncelikle
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substrat olarak davranan bir elektrot yiizeyine biriktirilir ve ardindan kurutularak GO
kapli elektrot elde edilir. GO kapli substrat elektrot, standart ii¢c elektrotlu
elektrokimyasal sistemde tampon veya destekleyici elektrot varliginda elektrokimyasal

indirgeme islemine tabi tutulur [73].

Mikrodalga 1sitma:  Grafitik  prekiirsor malzemelerin  indirgenmesinde  ve
eksfoliasyonunda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Mikrodalga uygulamasi, toz
haldeki GO’ya kat1 hal indirgenmesi ya da GO’nun siispansiyonda indirgenmesi seklinde
uygulanabilmektedir. Mikrodalga ile indirgeme yontemi hizli ve enerji tasarruflu bir
yontemdir. Mikrodalga destekli 1sitma, numunenin i¢ sicakliginda ani bir artisa neden
olarak enerjinin direk olarak numuneye transferini saglar. I¢ sicakliktaki bu ani artis
reaksiyon siiresini belirgin bir sekilde kisaltir ve reaksiyon etkisini artirir. Ayrica, ¢oziicii
ve numune arasindaki dielektrik sabitlerinin farkli olmasi nedeniyle, segici dielektrik
1sitma numuneye direk enerji transferini belirgin bir sekilde artirarak i¢ sicaklikta ani bir

yiikkselmeye neden olur ve boylelikle GO indirgenmis olur [75].

Fotokimyasal indirgeme: GO’nun fotokimyasal indirgenmesi katkisiz, hizli, temiz ve

cok yonlii bir indirgeme yontemi olarak bilinmektedir. Yiiksek kaliteli indirgenmis GO
eldesi, GO’nun giines 151g1na, UV 1s1nina ya da atomsal lazere maruz kalmasi sonucunda
gerceklesmektedir.  Indirgeme  prosesi, film ya da siispansiyon halde
uygulanabilmektedir. Fotokimyasal indirgeme, herhangi bir fotokatalizor kullanilmadan
GO’nun UV 1smina maruz kalmasiyla gergeklesebilmektedir. Dispers haldeki GO,
335nm ve 532nm dalgaboylarinda atomsal lazerle nano-saniye lazer atiglar1 sonucunda
indirgenmis GO’ya doniismektedir. Herhangi bir kimyasal indirgeyici madde ve yiizey
aktif madde kullanim ihtiyaci ve ilave saflastirma proses gereksinimi olmadan GO’nun

indirgenmesinde basit ve avantajli bir yontem olarak degerlendirilmektedir [75,77].

GO'nun kimyasal indirgenmesinde gii¢lii indirgeyici maddelerin kullanilmasi énemli
giivenlik ve cevresel hususlar1 da giindeme getirmektedir. Ozellikle hidrazin, yiiksek
toksisitesi ve olumsuz saglik etkileri ile bilinmektedir ve kullanimi sirasinda titiz
giivenlik protokolleri gerektirir. Hidrazinle iliskili riskleri azaltmak igin yeterli
havalandirma, kisisel koruyucu ekipman ve giivenlik yonergelerine siki sikiya baglilik
zorunludur [78]. Cevresel kirlenmeyi Onlemek i¢in uygun bertaraf prosediirleri

izlenmelidir. Arastirmacilar, RGO iiretmek i¢in daha giivenli ve ¢evre dostu yaklasimlar
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sunan alternatif indirgeme yontemlerini kesfetmeye tesvik edilmektedir. Sonug olarak,
hidrazin ve sodyum borohidrit gibi giiclii indirgeyici maddeler kullanan kimyasal
indirgeme yontemleri, indirgenmis grafen oksit liretmenin etkili yollarim1 temsil
etmektedir. Bu yontemler, indirgeme verimliligi ve elektrik iletkenliginin iyilestirilmesi
acisindan avantajlar sunmaktadir [78]. Bununla birlikte, 6zellikle hidrazin s6z konusu
oldugunda, 6nemli giivenlik endiseleri ve gevresel etkileri de beraberinde getirmektedir
[79].

Yukar1 da belirtilen sebepler dolayisiyla bu tez ¢alismasi i¢in indirgeme maddesi olarak
dogal ve ¢evre dostu indirgeme maddelerinden C vitamini ve kusburnu toz ekstrakt
belirlenmistir. Literatiir incelendiginde GO’nun indirgenmesinde ¢evre dostu ¢ok ¢esitli

indirgeme maddeleri kullanildig1 da goriilmiistiir.

Kuila ve ark., [80] GO’nun indirgenmesinde yabani havug kokiinii ¢evre dostu indirgeme
maddesi  olarak kullanmistir. Yabani havu¢ kokiinde bulunan endofitik

mikroorganizmalarin GO’nun indirgenmesinde etkili oldugu belirtilmektedir.

Thi Vu ve ark. [81], GO’nun indirgenmesinde ¢evre dostu malzeme olarak kafein, Hou

ve ark. [82], kurutulmus kasimpati ¢igegi ekstrakti kullanmislardir.

Xu ve ark., [83] farkli ¢evre dostu maddelerin GO’nun indirgenmesi tizerine etkilerini
inceledikleri g¢alismalarinda, askorbik asit, glukoz ve cay polifenolii ¢evre dostu
indirgeme maddeleri olarak secilmistir. Yapilan ¢alismada, en iyi indirgeme etkisinin

elektriksel iletkenligin en yiiksek oldugu askorbik asit ile elde edildigi belirtilmistir.

Upadhyay ve ark., [84] iiziim ekstraktinin GO’nun indirgenmesinde ¢evre dostu
indirgeme maddesi olarak kullanilmasini arastirmistir. Calismada, {iziim ekstrakti ile
indirgenmis GO’nun sudan boyarmadde uzaklastirma 6zelligi incelenmis ve analiz

sonucuna gore indirgenmis GO’ nun adsorban olarak oldukea etkili oldugu belirtilmistir.

Bo ve ark. [85], fenolik bilesiklerden hidroksisinnamik asit yapisinda bulunan kafeik asit
ile GO’nun indirgenmesini incelemislerdir. Caligmada, farkli indirgeme siirelerinin
etkisi arastirilmis ve en iyi indirgeme 24 saat siireyle yapilan uygulamada tespit

edilmistir.

Chu ve ark. [86], siyah soya fasulyesi ekstrakti ile GO’yu indirgemislerdir. Farkli

indirgeme sicakligi ile birlikte mikrodalga islem uygulanmasinin indirgenme etkisini
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inceledikleri ¢alismalarinda, 95°C indirgeme reaksiyon sicaklig1 ve sonrasinda yapilan
mikrodalga uygulamasinin indirgenme iizerine olumlu etkisi oldugu elektriksel direng

degisimiyle belirlenmistir.

Suresh ve ark. [87], GO’nun indirgenmesinde ¢evre dostu indirgeme maddesi olarak

1spanak kullanmislardir.

Khanra ve ark. [88], Mayayi, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli indirgeme maddesi olarak
se¢mislerdir. Maya igerigindeki nikotinamid adenin diniikleotid fosfat maddesi

nedeniyle indirgeyici bir ajan olarak kullanilmaktadir.

Gurunathan ve ark. [89], GO’nun antikanser 6zelligini incelemek iizere resveratrol ile
indirgenmesini incelemiglerdir. Resveratrol, kirmizi iiziimlerden elde edilen ve

antioksidan o6zelliklere sahip bulunan bir bitki bilesigi olarak tanimlanmaktadir.

Chu ve ark. [90], esnek grafen elektrot iirettikleri ¢aligmalarinda GO’yu hibiskiis bitkisi

ekstrakti ile indirgemislerdir.

Haghigi ve Tabrizi [91], ¢evre dostu bir madde indirgeme maddesi olarak giilsuyu
kullandiklar1 ¢alismalarinda, giilsuyu ile indirgemenin elektrokatalitik 6zelligini

arastirmislardir.

Yaragalla ve ark. [92], antimikrobiyel ve antikanser &zelliklerini incelemek {izere GO’yu

iiztim ¢ekirdegi ekstrakti kullanarak indirgemislerdir.

Giiltekin [56] tez ¢alismasinda; dogal indirgeme maddesi olarak kusburnu, kegiboynuzu

ve karanfil kullanilmistir.

Giiltekin [84] ¢alismasinda dogal indirgeme maddesi olarak C vitamini tercih etmistir.
1.1.4. Grafen Oksitin Kullanim Alanlar

GO giinlimiizde enerji depolamadan kompozit malzeme iiretimine, sensor liretiminden
farmakoloji sektoriine kadar bir¢ok alanda kendine kullanim alan1 bulmaktadir. GO'nun
sensorler alanindaki en Onemli uygulamalarindan biri gaz algilama cihazlarinda
kullanilmasidir. GO bazli gaz sensorleri, digerlerinin yani sira azot dioksit (NO>),
amonyak (NHz) ve karbon dioksiti (CO2) kapsayan cesitli gazlara kars1 olaganiistii
hassasiyet sergiler. GO tabanli gaz sensorlerinin altinda yatan mekanizma, gaz

molekiilleri ile GO yiizeyi arasindaki etkilesime dayanir ve elektrik iletkenliginde fark
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edilebilir degisikliklerle sonuglanir. Elektrik iletkenligindeki bu degisiklikler, gercek

zamanli gaz algilama ve izlemenin temelini olusturur [63,94-95].

GO tabanli biyosensér c¢alismalarinin  6ziinde nanomateryal ve hedeflenen
biyomolekiiller arasindaki miikemmel etkilesim bulunmaktadir. GO yiizeyindeki
fonksiyonel gruplar, antikorlar veya DNA problart gibi biyoreseptorlerin
immobilizasyonunu saglar ve bunlar segici olarak ilgili biyomolekiilleri yakalayip
onlarla etkilesime girebilir. Bu baglanma olayi, elektrik iletkenliginde veya optik
ozelliklerde fark edilebilir bir degisiklige yol acarak, ilgilenilen biyomolekiiliin varligini

ve konsantrasyonunu gosteren 6lciilebilir bir sinyal saglar [63, 94 - 97].

GO tabanl1 biyosensorler, kanser, bulasici hastaliklar ve norolojik bozukluklar da dahil
olmak tizere cesitli hastaliklarla iligkili biyobelirteclerin hizli ve giivenilir bir sekilde

tespit edilmesini saglayarak tibbi teshis alaninda 6nemli 6l¢iide benimsenmistir.

GO'nun adsorpsiyon ve desorpsiyon dahil olmak {iizere kimyasal siiregler yoluyla
analitlerle etkilesime girme konusundaki benzersiz yetenegi, cevresel izleme, endiistriyel
givenlik ve analitik kimyayr kapsayan wuygulamalarla kimyasal sensorlerin
gelistirilmesinin Oniinii agmistir. GO tabanli kimyasal sensorlerin ¢alismasi, hedef
molekiillerin GO yiizeyine tersine ¢evrilebilir adsorpsiyonuna baglidir ve bu da elektrik
iletkenliginde veya diger olgiilebilir 6zelliklerde degisikliklere yol acar. Bu adsorpsiyon-
desorpsiyon siireci, analitin kimyasal yapisina ve GO yilizeyinde bulunan fonksiyonel
gruplarla etkilesimine baglidir. Analit molekiilleri GO yiizeyine baglandik¢a, GO'nun
elektronik yapisinda degisikliklere yol acarak olgiilebilir bir tepkiye neden olurlar [98].

Grafen oksitin hidrofilik yapisi, ona nem sensorlerinin gelistirilmesinde yararlanilan
benzersiz 0Ozellikler kazandirmaktadir. Bu sensdrler, GO'nun nem seviyelerindeki
dalgalanmalara yanit olarak su molekiillerini absorbe etme ve serbest birakma
yetenegine dayali olarak calisir. Bu 0Ozellik, hava durumu izleme ve hassas nem
kontroliiniin zorunlu oldugu endiistriyel siirecler de dahil olmak iizere ¢ok sayida
uygulama i¢in kullanilmaktadir. Bu sensorlerin duyarliligi ve dogrulugu, operasyonel
verimlilik ve {iriin kalitesi i¢in hassas nem yonetiminin zorunlu oldugu sektdrlerde onlari

cok degerli kilmaktadir [96-99].

Grafen oksitin yiiksek ylizey alani, olaganiistii elektrik iletkenligi ve kolay

islevsellestirilebilmesi, onu siiperkapasitorler, batarya elektrotlar1 ve yakit hiicrelerini
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iceren bir dizi uygulamada vazgec¢ilmez bir bilesen haline getirmektedir. Literatiirde,
GO'nun enerji depolama ve doniistiirme teknolojilerinde devrim yaratmada oynadigi
onemli rolii, mekanizmalarini, avantajlari ve zorluklar dikkat ¢eken bir arastirma konusu

olmustur [100 - 103].

GO’nun bir diger kullanim alan1 da kaplamalardir. GO bazli kaplamalar, olaganiistii
korozyon direnci, bariyer Ozellikleri ve elektrik iletkenligi ile dikkat ¢ekmektedir.
GO'nun kaplamalara dahil edilmesi, kaplanmis yiizeylerin 6mriinii ve islevselligini
uzatan dikkate deger 6zellikler kazandirir. GO'nun gegirimsiz yapisi ve yiiksek en-boy
orani, onu neme, gazlara ve asindirict maddelere karsi etkili bir bariyer haline getirerek
altta yatan alt tabakalarin korozyonunu ve bozulmasini énler. GO bazli kaplamalarin
altinda yatan mekanizma, ince bir GO tabakasinin alt tabaka ylizeyine biriktirilmesini
icerir. Bu katman, alt tabakay1 ¢evresel faktorlerden ve kimyasal saldirilardan koruyan
koruyucu bir kalkan gorevi goriir. Ayrica GO'nun elektrik iletkenligi, antistatik
ozelliklere sahip kaplamalarin gelistirilmesine olanak taniyarak elektronik ve

telekomiinikasyon alanlarinda uygulama alani bulmaktadir [104-109].

GO'nun olaganiistii 6zellikleri malzemelerin mekanik, termal ve elektriksel dzelliklerini
artirarak havacilik, otomotiv, savunma, altyap1 ve elektronik sektorlerindeki yenilikleri

katalize eder [108, 109].

Cok yonlii iki boyutlu bir nanomalzeme olan GO, biyouyumluluk, genis yiizey alan1 ve
kolay islevsellestirme gibi benzersiz 6zellik kombinasyonu nedeniyle biyotip alaninda
biiyiik ilgi gérmiistiir. GO'nun biyomedikal uygulamalardaki doniistiiriicli potansiyeli
ayrica ila¢ dagitimi, doku miihendisligi ve tibbi goriintiileme de dahil birgok alanda da
kullanilmaktadir [110-115].

Grafen ve tiirevlerinin tekstildeki uygulamalarini inceleyecek olursak;

Iletkenlik ve esneklik gibi 6zellikleri sayesinde grafen, elyaf, iplik ve kumas gibi esnek

giyilebilir elektronik tekstil alanlarinda uygulanabilmektedir [116].

Malzemenin, mekanik ve optik oOzelliklerinin de iyi olmasi dogrudan iriinlere
yansimakta ve kullanim alanimi c¢esitlendirmektedir. Tibbi tekstiller ve giyilebilir
elektronik tekstiller gibi ¢ok fonksiyonlu kumaslarin da elde edilmesinde grafen 6nemli

bir malzeme haline gelmistir [117].

16



Grafen ve tiirevleri, polimerlerin iginde katki maddesi olarak da kullanilmaktadir.
Boylece iiretilen liflerin, ipliklerin veya kumaslarin hem mukavemetlerini hem de

iletkenlik 6zelliklerini de arttirilabilmektedir [118].

fletken nano tekstiller bu dzellikleri sayesinde nano-optoelektronik alanda da kulanim
alan1 bulmaktadir [119].

Sekil 1.5°te grafenin tekstilde kullanim alanlar1 sematik olarak gosterilmistir.

tekstil esasli
enerji
= depolama =
tekstil tabanl antibakteriyel
sensdrler tekstiller
tekstil esasli elektromanyetik
ener;ji kalkanlama
depolama amagh tekstiller
Isinabilen gl¢ tutusur
tekstiller tekstiller
hidrofobik uv koruyucu
tekstiller tekstiller

Sekil 1.5. Grafenin Tekstilde Kullanim Alanlari [56]
1.2. Tekstil Yiizeylerinde Nano Yapilarin Elde Edilme Yontemleri

Nano yapilarin tekstil endiistrisine entegrasyonu, malzeme bilimi ve miihendisligi
alaninda 6nemli bir adimi temsil etmektedir [120]. Nanometre 6l¢egindeki boyutlariyla
karakterize edilen nano yapilar, tekstil malzemeleri ve uygulamalarinda sayisiz firsat

sunmaktadir.

Nano vyapilarin tekstillerdeki etkileri, sektordeki c¢esitli uygulamalara kadar
uzanmaktadir. Ozellikle akilli tekstiller [121] tibbi tekstiller [122, 123] spor kiyafetleri
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[124, 125] ve dis mekan giysileri nano yapilarin entegrasyonundan onemli O6lgiide
faydalanmistir. Akilli tekstillerde, nano yapilar hayati belirtileri [121, 123], sicaklig1 ve
cevresel kosullar1 izleyebilen sensdrlerin gelistirilmesini saglayarak giyilebilir teknoloji

ve saglikla ilgili uygulamalardaki ilerlemelere katkida bulunmustur.

Nano yapilar, tekstil yiizeylerine ¢esitli yontemlerle uygulanabilmektedir. Bunlardan biri
olan kimyasal yontemler, hassas kontrol ve ¢ok yonliililk sunarak tekstil yiizeylerinde
nano yapilarin gelistirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir [126]. Sol-jel yontemi,
tekstiller lizerinde nano kaplamalar hazirlamak i¢in kullanilan kimyasal bir tekniktir. Stvi
bir ortamda metal alkoksitler veya kolloidal nanopartikiiller igeren bir ¢6zelti olan bir sol
olusturulmasini icerir. Bu sol, tekstil alt tabakasina uygulanir ve kat1 bir nano kaplama
olusturmak i¢in kontrollii kurutma ve kiirleme islemlerinden gegirilir. Sol-jel yontemi,
hidrofobiklik, UV direnci ve antimikrobiyal 6zellikler de dahil olmak iizere tekstil

ozelliklerinin 6zellestirilmesine olanak tanir [127, 128].

Nano yilizey kaplama teknikleri, nano yapilart tekstiller {izerinde biriktirmek,
ozelliklerini ve islevlerini gelistirmek i¢in c¢esitli yontemleri kapsar. Bu teknikler

arasinda Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) 6ne ¢ikmaktadir.

CVD: Yiksek sicakliklarda oncti gazlarin kontrollii kimyasal reaksiyonlarini
kolaylastirarak tekstiller iizerinde yiiksek kaliteli nano kaplamalarin sentezlenmesi igin
cok yonlii bir yontemdir. Grafen ve metal oksitler gibi malzemelerin biriktirilmesini
saglayarak elektrik iletkenligi, mekanik mukavemet ve korozyon direnci gibi tekstil

ozelliklerini gelistirir [129].

Kimyasal yontemlerin yani sira, fiziksel yontemler de tekstil yiizeylerine nano yapilarin
eklenmesi, hassas kontrol ve 0Ozel islevler saglanmasi i¢in degerli yaklasimlar

sunmaktadir.

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD): Tekstil miihendisliginde kullanilan &nemli bir

tekniktir. PVD, malzemelerin vakum ortaminda tekstil alt tabakalar1 {izerine
buharlagtirilmasint ve yogunlastirilmasini igerir. Bu islem ince ve diizgiin bir nano
kaplama ile sonuglanir. Piiskiirtme ve buharlagtirma gibi PVD yontemleri, metaller,
seramikler ve polimerler dahil olmak {iizere ¢esitli malzemelerin tekstiller iizerine
biriktirilmesini saglar. Bu kaplamalar bariyer performansi, asinma direnci ve termal

stabilite gibi tekstil 6zelliklerini gelistirir [130, 131].
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Elektro ¢ekim: Bu teknikte, bir polimer ¢ozeltisine veya eriyigine yiiksek voltajli bir

elektrik alan1 uygulanarak ultra ince polimer liflerinin veya nanoliflerin olusmasini
saglar. Bu nanolifler tekstil yiizeyleri lizerinde biriktirilerek nano yapili kaplamalar

olusturulabilir.

Nanopartikiil yiizey kaplamasi: Tekstil yilizeylerini modifiye etmek igin degerli bir

fiziksel yontemdir. Nanopartikiil siispansiyonlarinin, nanopartikiillerin kumas ytlizeyine
yapistig1 tekstiller izerine uygulanmasini igerir. Nanopartikiiller metaller, metal oksitler
ve karbon bazli malzemeler de dahil olmak tlizere gesitli malzemelerden olusabilir.
Kullanilan nanopartikiillerin tiiriine bagl olarak, bu yontem tekstillere antimikrobiyal

ozellikler, UV korumasi ve elektrik iletkenligi gibi islevler kazandirabilir [132, 133].

Radyasyon kaynakli yontemler: Tekstil yilizeylerinde nano yapilar olusturmak icin
benzersiz firsatlar sunmaktadir. Bu yoOntemler, tekstil ylizeylerinin iyonlastirici
radyasyona veya elektron iginlarina maruz birakilmasini igerir. Radyasyon, tekstilin
molekiiler yapisi ile etkilesime girerek yiizeyde nano boyutlu kusurlarin ve
modifikasyonlarin olusmasma yol acar. Radyasyon kaynakli nano yapilandirma,
kullanilan spesifik radyasyon parametrelerine bagli olarak boyanabilirlik, yapisma ve

biyouyumluluk gibi tekstil 6zelliklerini gelistirebilir [132, 134, 135].

Biyolojik ve ¢evresel yontemler, ¢cevreye duyarli tiretim siireclerine yonelik artan taleple
uyumlu olarak, tekstil ylizeylerine nano yapilarin eklenmesi i¢in siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu yaklasgimlar sunmaktadir. Bu yontemler 0&zellikle biyouyumluluk ve

stirdiiriilebilirligin temel hususlar oldugu uygulamalarda degerlidir.

Biyosentetik nano yapi iiretimi: Tekstil ylizeylerinde nano 6lgekli yapilar olusturmak

icin mikroorganizmalarin yeteneklerinden yararlanan yeni bir yaklasimdir. Bakteri ve
mantar gibi mikroplar, dogrudan tekstiller {izerinde nanopartikiiller liretmek iizere
tasarlanabilir. Bu yesil sentez yontemi, sert kimyasallara ve yliksek sicakliklara olan
ithtiyaci ortadan kaldirarak ¢evresel etkiyi azaltmaktadir. Biyosentezlenmis nano yapilar,
tekstil tirlinlerine antimikrobiyal ozellikler ve Kirletici bozunma yetenekleri de dahil

olmak {izere benzersiz islevler kazandirabilir [136].
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1.2.1.Kaplama Prosesleri

e Emdirme kaplama: Tekstil miihendisliginde kumas yilizeylere diizgiin bir

kaplama malzemesi tabakas1 uygulamak i¢in kullanilan temel bir tekniktir.

Bu yontem, tekstil malzemesinin bir kaplama ¢ozeltisine tamamen daldirilmasini igerir.
Siireg, nihai iirliniin istenen Ozelliklerine bagli olarak polimerler, nanopartikiiller veya
diger fonksiyonel kimyasallar gibi ¢esitli malzemelerden olusabilen kaplama ¢6zeltisinin
hazirlanmasiyla baglar. Cozeltinin bilesimi ve viskozitesi, kaplama tabakasinin

kalinligint ve homojenligini belirleyen kritik faktorlerdir [137, 138].

Literatiirde GO’nun tekstil yiizeylerine kaplanmasinda en ¢ok uygulanan teknik emdirme
yontemidir. Negatif yiikli yapisindan dolayr sulu c¢ozeltilerde dispersiyon eldesi
acisindan, grafen oksit olduk¢a ideal bir malzemedir. Kumastaki fonksiyonel gruplarla
grafen oksitteki negatif gruplar etkilesime girer ve boylece grafen oksitin tutunmasi
artirtlmis olur. Bu yontemde, grafen oksit dispersiyonuna belirli bir siire emdirilen
kumas, sonrasinda kurutulur. Daha sonra indirgeme islemi istenmesi halinde

uygulanabilir [76]. Sekil 1.6’da emdirme kaplama prosesi gortilmektedir.

Sekil 1.6. Emdirme Yontemi [139]

e Rakle kaplama: Kaplama uygulamalarindaki hassasiyeti ve homojenligi ile
bilinmektedir [140, 141].

Siireg, genellikle su itici veya yansitict maddeler gibi ¢esitli fonksiyonel kimyasallar
iceren ve uygun bir ¢oziicli i¢inde karistirilan kaplama karisiminin hazirlanmasiyla
baglar. Bu karisimin viskozitesi ¢ok dnemlidir; kolay uygulama i¢in yeterince akiskan

olmali, ancak kumasin dogal 6zelliklerini degistirebilecek asir1 penetrasyonu dnlemek
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icin yeterince viskoz olmalidir. Uygulama sirasinda siyirma bigagi (rakle) kumas
yiizeyini siipiirerek kaplama karigimini esit bir sekilde yayar. Bigagin agis1 ve basinci
kritik parametrelerdir. Bu parametreler, uygulanan kaplama tabakasinin kalinligini
belirlerler. Optimum bir ag1 esit dagilim saglarken, dogru basing kaplamanin kumasin
yapisina ¢ok derinlemesine sizmadan kumasin ylizeyine istenen 6l¢iide niifuz etmesini

garanti eder [142]. Rakle kaplama yontemi sematik olarak Sekil 1.7’de gosterilmistir.

rakle

- ;e hareket voni

— GO

\

p silndir  KUMAas

Sekil 1.7. Rakle ile Kaplama Yo6ntemi [93]

e Sablon baski: Geleneksel tekstil baskiciliginda sablon baski teknigi, en biiyiik
paya sahiptir.

Bu yontem, diger baski yontemlerine gore daha basit ve hizlidir. Sablon bask1 teknigi,
glinimiizde, sensorler, gilines hiicreleri, organik 1s1k yayan cihazlar ve ince film
transistorlerin yapiminda tercih edilmektedir. Sablon baskida ilk 6nce sablon kumasin
belirlenen kismina yerlestirilir ve sabitlenir sonra baski pati sablonun iist kenarina
dokiiliir. Raklenin sablonun iistiinden asagi dogru hareketi ile baski patin1 sablonun
gozeneklerinden kumas yiizeyine dogru ittirmesiyle baski islemi gerceklestirilir.
Raklenin 1 pasaj hareketiyle baski patt kumasa aktarilmig olur [143]. Sekil 1.8’de sablon

baski sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.8. Sablon Baski Sematik Gosterimi [74]

Sablon bask1 tekniginin avantajlart; yeniden {iretilebilirligi, basitligi, bircok yiizey ve
malzeme ile uyumlulugunun yiiksek olmasi sayilabilir. Bu sebepledir ki, giyilebilir
cihazlarin biiyiik capl tiretimlerinde oldukga diisiik maliyetlidir. Bask1 iglemi sirasinda
baski patinin kuruma riski, baski 6zelliklerini ve elde edilecek firiiniin 6zelliklerini
olumsuz etkileyebilir. Bir bagka dezavantaj da; sablon ve kumasin direkt temasidir.
Raklenin baskisi ile birlikte, kumas iizerinde istenmeyen cizikler veya kirisikliklar
olusabilir. Bu da dogrudan transparanligi ve esnekligi etkileyebilir [143, 75]. Sablon
baskinin kalitesi, patin sablonun gbzeneklerinden geg¢isi, baskili ylizeyin diizgiinliiglinii
ve homojenligini de etkileyeceginden dnemlidir. Grafen pat formiilasyonlar1 optimum
vizkozitenin saglanmasi ile uygun baski pati ¢ogunlukla, grafen dispersiyonlarin
jelatinlesmesi veya yiiksek konsantrasyonlu grafen patlarinin hazirlanmasi iizerinedir.
Sablon baskiciliginda grafen pat kullanimindaki bir baska dezavantaj da, olduk¢a viskoz
grafen dispersiyonu hazirlandiginda yogunluk sebebiyle grafenin topaklasma riskidir
[143].

e Ink-jet baski: ink jet baskicilikta kumasla direkt temas eden fiziksel bir baski

sablonu kullanilmaz.

Grafen miirekkep formiilasyonlar: ile uygulama ink jet baski i¢in olduk¢a dikkat ¢eken
calisma alanidir. Istenilen sablonun olusmasi i¢in kumas iizerinde baski diizelerinden
mikro-boyutlu miirekkep damlaciklarinin siirekli olugturulmasi ve piiskiirtiilmesi ink jet
baski tekniginin ¢aligma prensibidir. ink-jet baski teknigi, miirekkep damlaciginin
bilgisayar {izerinden dijital olarak kontrol edilerek istenilen noktaya dogru bir sekilde

yerlestirilmesi esasina dayanir. Ink-jet baski, mikro-damlaciklarin olusumu, mekanik
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baski iireten bir diize araciligr ile piezo elektrik mekanizma veya basinci ve hacmi

artirmak iizere miirekkebin 1sitilmasi seklindedir [143].

GO’nun hidrofilik yapisi nedeniyle GO esasli miirekkepler suda ve yaygin kullanilan
coziiciilerde kolaylikla ¢6ziinebildiklerinden dolay1 uzun yillardir ink jet baskiciliginda
kullanilmaktadir [143]. ink jet baski tekniginin avantajlari, yiiksek ¢oziiniirliige sahip
olmasi, fiziksel bir baski malzemesi gereksinimi olmamasi, iiretim halindeyken tasarim
yenilemesine olanak tanimasi olarak sayilabilir. Bu teknikte, temassiz baski yontemi
sayesinde kumas yiizeyinde kuvvetli bir baski olusmaz ve boylece kirlenme, ¢izik ve
kirisik olusumu gibi dezavantajlar ortadan kaldirilmis olur. Ayn1 zamanda, ¢ok ince
grafen tabaka birikmesine imkan sagladigi i¢in ince film uygulamalarinda da bu yontem
one ¢ikmaktadir. Dezavantaji ise, oldukca diisiik iiretim hizina sahip olmasidir. Bir baski
cihazinda c¢oklu diizeler ile ¢alismak verimi artirmaktadir. Ancak bu durum, hata ve
bozulma olasiligini artirmaktadir [ 143]. Sekil 1.9°da ink-jet bask1 prosesi sematik olarak

verilmistir.

miirekkep

ink-jet diize dijital sinyal

piezo
® doniistiiriicii

Sekil 1.9. ink-jet Bask Prosesi [77]

Tekstil materyallerinin kaplanmasinda seg¢ilen yontem kadar kullanilan malzeme de
onem ve farkliliklar arz etmektedir. Tekstil uygulamalarinda kaplama malzemelerinin
secimi, istenen kumas Ozelliklerine ulagsmanin en Onemli yoludur. Polimerlerden

nanopartikiillere ve fonksiyonel kimyasallara kadar genis bir spektrumu kapsayan bu
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malzemeler, tekstil malzemelerine ¢esitli 6zellikler kazandirarak farkli uygulamalardaki

kullanimlarimi artirmaktadir.
1.2.2.Nanolif Uretim Yontemleri

Yunanca sozliik anlami ciice olan “nanos” sozciiglinden tliremis bir kelime olan Nano,

Ol¢ii birimi olarak herhangi bir birimin milyarda biri anlami tagir [144].

Lifler s6z konusu oldugunda 'nano' terimi, lif ¢apinin biiyiikliigli hakkinda bilgi
vermektedir. Bir nanometre, metrenin milyarda biri (Inm = 10°m), mikronun 1000°de 1
Olgegindedir [145]. Sekil 1.10°da lif caplarinin sematik olarak karsilastiriimasi

verilmistir.

l Keten Polyester ipek PU nano lif
< , —

e
T T 0,25 Hm
T l4um  l0um 7um

30 pm

Sekil 1.10. Lif Caplarinin Sematik Olarak Karsilastirilmasi

Cap1 1 mikrondan daha kii¢iik olan lifler olarak ifade edilen nanolifler, yiiksek gozenekli
yapida olmalari, yiiksek filtreleme kabiliyetlerinin olmasi, biyo uyumluluklarinin iyi
olmasi, genis yiizey alanina sahip olmalari, kaplama 6zelligine sahip olmalar1 gibi

onemli ozellikleri sebebiyle ¢ok cesitli uygulama alanlar1 bulmaktadirlar [146].
Nanoliflerden iiretilmis tekstil yiizeyleri su avantajlar1 saglamaktadir: [147]
Yiiksek yiizey alani, kiitle oran,
Diistik yogunluk,
Yiizey ozelliklerindeki esneklik,
Cok 1yi mekanik ozellikler,
Yiiksek gézenek hacmi,

Diisiik gbzenek boyutu.
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Nanolif elde etme yontemleri su sekildedir:

Fibrilasyon yontemi ile nano lif tiretimi

Iki bilesenli yontem ile nano lif {iretimi

Eriyikten piiskiirtme (meltblown) yontemi ile nano lif iiretimi

Elektro ¢ekim (electrospinning) yontemi ile nano lif iiretimi [148]

Fibrilasyon yontemi: Elektro ¢ekim gibi solvent bazli yontemlerden temelde farkli bir

stire¢ olan polimerlerin fiziksel olarak liflere boliinmesini igerir. Bu teknik oncelikle
termoplastik polimerlere uygulanabilir ve polimer zincirlerini lifli yapilara ayirmak i¢in
mekanik kuvvetlerin uygulanmasi esasina dayanir. Fibrilasyon siirecinde polimer,
mikrofibrillerin veya nanoliflerin olugsmasina yol acan yogun mekanik gerilimlere maruz
kalir. Siire¢, molekiiler zincirleri kuvvet yoniinde hizalayan polimerin gerilmesi veya
ekstriizyonu ile baslar. Bu hizalama, malzemenin daha sonra ince liflere boliinmesini
kolaylastirdigr i¢in ¢ok Onemlidir. Mekanik eylem - germe, dovme veya Ogiitme -
polimer matrisi i¢inde stres noktalar: yaratir. Bu gerilim noktalari, malzeme daha fazla
islendiginde fibrillerin olusmaya basladig1 bolgeler haline gelir. Fibrilasyondan elde
edilen nanolifler, elektro ¢ekim gibi yontemlerle tiretilenlere kiyasla daha kisa uzunluga
ve daha diizensiz bir yapiya sahip olma egilimindedir. Ancak bu diizensizlik belirli
uygulamalarda avantajli olabilir. Bu liflerin daha kisa ve daha kaotik yapisi, daha rastgele
bir ag olusumuna yol acabilir; bu da artan yiizey diizensizliginin partikiillerin

yakalanmasini artirabilecegi filtreleme gibi uygulamalarda faydalidir [149; 150].

Fibrilasyonun en biiylik avantaji solvent icermemesidir. Bu 6zellik, kimyasal ¢oziiciilere
olan ihtiyac1 ve buna bagl atik ve kirlilik endiselerini ortadan kaldirdig1 i¢in onu daha

cevre dostu bir segenek haline getirmektedir [149].

Iki bilesenli (bikomponent) ydntem: Iki bilesenli ydntem olarak da adlandirilan

biokomponent nanolif iiretim teknigi, farkli yapidaki polimerlerin ayn1 anda aktarilmasi

ile fibril olusturur [151].

Kullanilan polimerlerden en az biri nano boyutta olmalidir ve farkli iki siringaya
konularak elektro g¢ekim gergeklestirilir [152]. Farkli bilesenler ayirilarak ya da

bilesenlerden biri ¢ikartilarak nanolifler tiretilmis olur [153].
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Eriyikten piiskiirtme (meltblown) yontemi: Polimer eriyiginin yiiksek hizda hava

uygulanarak elyafa doniistiiriildiigi benzersiz bir nanolif iiretim teknigidir. Elektro
cekim gibi yontemlerden farkli olan bu siireg, yapisal 6zellikleri nedeniyle oncelikle
filtrasyon ve bariyer uygulamalarinda kullanilan lifleri olusturmak i¢in termal ve

aerodinamik kuvvetler kullanir [154 - 156].

Eriyik iifleme isleminde, polimer ilk olarak erimis bir duruma gelene kadar 1sitilir. Bu
erimis polimer daha sonra birden fazla kiiclik delige sahip bir cihaz olan bir diize
aracili@iyla ekstriide edilir. Polimer diizeden ¢ikarken, malzemeyi incelten yiiksek hizli
bir hava akimiyla karsilagir. Hizli hava akimi sadece lifleri ¢ekmekle kalmaz, ayni
zamanda onlar1 sogutur ve dokunmamus bir ylizey olusturmak igin bir toplama yiizeyine
serildiklerinde lifleri katilagtirir [ 154, 155]. Eriyikten piiskiirtme teknolojisinin en 6nemli
avantajlarindan biri, hizli ve biiyiik miktarlarda elyaf iiretme kabiliyetidir, bu da onu

endiistriyel 6lgekte iiretim i¢in ideal bir yontem haline getirmistir.

Elektro ¢ekim (electrospinning) yontemi: Bu yontem, bir ka¢ nanometreden

mikrometreye kadar degisen caplarda ultra ince lifler olusturmadaki ¢ok yonliiligii ve
etkinligi ile taninmaktadir. Bu siireg, yiiksek voltajli bir elektrik alaninin uygulanmasi
yoluyla bir polimer ¢ozeltisini liflere doniistiirir ve ¢esitli bilimsel ve endiistriyel

alanlarda 6nemli 6l¢iide benimsenen bir tekniktir [157 - 160].

Elektro ¢ekim isleminin esasi, bir polimer eriyiginden veya ¢ozeltisinden stirekli lifler
iiretme kabiliyetinde yatmaktadir. Bir polimer ¢ozeltisi yliksek bir elektrik alanina maruz
kaldiginda, yiiklii hale gelir ve bir ignenin veya diizenin ucundan firlatilan bir jet
olusturur. Bu jet havada ilerlerken, ¢oziicli buharlasir ve geride topraklanmis bir yiizeyde
toplanan yiiklii bir polimer lifi birakir. Bu siireg, yiiksek yiizey alani-hacim oranlarina

sahip ultra ince liflerden olusan dokunmamus bir yiizeyin olugsmasiyla sonuglanir [158].

Elektro ¢ekimin en 6nemli avantajlarindan biri, tretilen liflerin 6zellikleri tizerinde
sagladigr kontrol seviyesidir. Polimer konsantrasyonu, molekiiler agirlik, ¢ozelti
viskozitesi, yiizey gerilimi ve uygulanan voltaj gibi faktorlerin tiimii, liflerin ¢apini,
morfolojisini ve yapisini belirlemede 6nemli rol oynar. Arastirmacilar, bu parametreleri
ayarlayarak ve degistirerek liflerin 6zelliklerini belirli uygulamalar i¢in uyarlayabilir ve
elektro ¢ekimi nanolif tiretimi i¢in oldukg¢a uygun bir yontem haline getirebilir [159].

Elektro ¢ekim yonteminin sematik gosterimi Sekil 1.11°de goriilmektedir.
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Sekil 1.11. Elektro Cekim Yonteminin Sematik Gosterimi [161]

Literatiirde bu yontem ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogu, toplayici bir levha, yaglh kagit
veya aliiminyum folyo iizerinedir. Literatiirden farkli olarak ¢alismamizda, dokunmamis
bir kumas iizerine nano mertebesindeki liflerin toplanmasi ve fonksiyonel 6zelliklerinin

incelenmesi amag¢lanmustir.
1.3. Piezoelektrik

Piezoelektrik, belirli malzemelerin uygulanan mekanik strese yanit olarak bir elektrik
yiikii iretme yetenegini ifade eder. Bu benzersiz ve islevsel 6zellik evrensel olarak dogal
degildir, ancak kristal kafeslerinde bir simetri merkezi bulunmayan belirli malzemelerde
bulunur. Bu malzemelere stres uygulandiginda, elektrik yiikiiniin asimetrik dagilimina

neden olarak bir elektrik potansiyeline yol agar [162]

Piezoelektrigin kesfi, Fransiz fizik¢iler Jacques ve Pierre Curie'nin bu alanin temelini
atmasiyla 19. yiizyilin sonlarina kadar uzanmaktadir [163]. Onlarin oncii ¢aligmalari
turmalin, kuvars, topaz ve Rochelle tuzu gibi kristallerin bu essiz 6zelligi sergiledigini
ortaya koymustur [164]. Piezoelektrigin pratik uygulamalari ancak 20. yiizyilda,
ozellikle de 1. Diinya Savasi sirasinda sonar teknolojisinin gelistirilmesiyle ivme
kazanmistir. Yillar i¢inde piezoelektrik malzemelerin kapsami bu dogal kristallerden ¢cok

cesitli sentetik maddelere kadar biiyiik 6l¢iide genislemistir [165].
1.3.1. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler, mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiigli veya tam
tersinin gergeklestigi, piezoelektrik etkiyi sergileyen benzersiz bir fonksiyonel malzeme

siifin1 temsil eder. Enerji formlarimi doniistiirme yetenegi, bu malzemeleri giinliik
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tilketici  elektroniginden gelismis havacilik sistemlerine kadar uzanan bir dizi

uygulamada son derece degerli kilmaktadir [166 - 170].

Piezoelektrik malzemelerin arkasindaki temel ilke, mekanik stres uygulandiginda
elektriksel bir polarizasyon sergileme yetenekleridir. Tersine, bir elektrik alani
uygulandiginda, bu malzemeler mekanik bir deformasyona ugrar ve bu da onlari gesitli

sensor ve aktiiator uygulamalarinda kullanigli hale getirir [162].

Hem dogal hem de sentetik bir¢ok piezo malzeme vardir. Kuvars gibi dogal piezoelektrik
malzemeler, kararliliklar1 ve yiiksek kalite faktorleri nedeniyle kullanilmaktadir.
Ozellikle kuvars, bir elektrik alan1 altinda hassas ve tutarli salinim davranisi nedeniyle
zaman Ol¢me cihazlarinda kullanimiyla tinlidiir. Bununla birlikte, dogal piezoelektrik
malzemelerin kapsami, dogal oOzellikleri ve belirli uygulamalar i¢in bu o6zellikleri

degistirmenin karmasiklig1 ile sinirhidir [171, 172].

Ote yandan, belirli seramikler ve polimerler gibi sentetik piezoelektrik malzemeler,
miihendislik agisindan daha fazla kullanim esnekligi sunar. Kursun Zirkonat Titanat
(PZT), yiiksek piezoelektrik katsayilar1 ve ¢cok yonliiliigii ile bilinen, en yaygin kullanilan
piezoelektrik seramiklerden biridir. PZT, bilesimi ve yapis1 degistirilerek belirli
uygulamalara gore uyarlanabilir, bu da onu ultrasonik doniistiiriicilerden piezoelektrik

motorlara kadar genis bir uygulama yelpazesi i¢in uygun hale getirir [169].

Calismamizda kullanilan Poliviniliden Floriir (PVDF), cok yonlii bir piezoelektrik
polimeridir ve gesitli uygulamalar i¢in ideal bir aday olmasini saglayan benzersiz 6zellik
kombinasyonuyla ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Tekrar eden —CH2-CF- birimlerinden
olusan yar1 kristal bir polimer olan PVDF diger birgok polimer tarafindan rakipsiz bir
kimyasal, termal, mekanik ve elektriksel 6zellikler dengesi sergiler [173]. Bu polimer,
filmler, lifler ve kompozitler dahil olmak {izere farkli formlarda islenebilir ve bu da onu

¢ok cesitli uygulamalarda kullanilabilir hale getirir [174].

PVDF'nin piezoelektrik ozellikleri Oncelikle molekiiler yapisina baglanmaktadir.
PVDF'deki polimer zincirleri, kalici dipoller olusturan alternatif karbon ve flor
atomlarindan olusur. Bu dipoller, piezoelektrik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasi icin gerekli
olan poling islemi sirasinda malzeme bir elektrik alanina maruz kaldiginda hizalanir.

PVDF'nin kristallik derecesi ve faz1 da ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. PVDF c¢esitli
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polimorfik formlarda bulunabilir; B fazi, yiiksek dipol momenti ve sentrosimetrik

olmayan yapist nedeniyle piezoelektrik uygulamalar i¢in en 6nemli olanidir [175, 176].

Asagida yer alan Sekil 1.12°de PVDF’in kimyasal yapis1 gosterilmistir.

. Fluorine
@ Catbon
@ Hydrogen

Sekil 1.12. Poliviniliden Floriir Alfa Faz Yapisi (solda), Peta Faz Yapisi (sagda)[177]

PVDF'nin esnekligi one ¢ikan bir diger ozelligidir. Sert piezoelektrik malzemesi,
seramiklerin aksine, PVDF piezoelektrik 6zelliklerini kaybetmeden kolayca biikiilebilir,
katlanabilir ve c¢esitli sekillere sokulabilir. Bu esneklik, geleneksel piezoelektrik
malzemelerin miimkiin olmadig1 giyilebilir elektronik, esnek sensorler ve

aktiiatorlerdeki uygulamalara kapi agmaktadir [166].

Dayaniklilik, PVDF'nin bir diger 6nemli 6zelligi ve avantajidir. Kimyasallara, aginmaya
ve ¢evresel bozulmaya karst milkemmel direng gostererek zorlu ortamlarda uzun stireli
uygulamalar i¢in uygun hale getirir. PVDF'nin mekanik kararlilig1 ve giicii, piezoelektrik
ozellikleriyle birlestiginde, onu giivenilirlik ve dayanikliligin ¢ok 6nemli oldugu
endiistriyel, otomotiv ve havacilik sektorlerindeki sensorler ve aktiiatorler igin etkili bir

malzeme haline getirir [168].

Cevresel agidan bakildiginda PVDF, geleneksel piezoelektrik malzemelere, 6zellikle de
Kursun Zirkonat Titanat (PZT) gibi kursun igerenlere gore daha ¢evre dostu bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kursun bazli malzemelerin kullanimiyla ilgili cevresel kaygilar,
arastirmalar1  kursunsuz alternatiflere  yonlendirmistir, toksik olmayan, geri
dontistiirtilebilir bir polimer olan PVDF, bu siirdiiriilebilir hedeflerle iyi bir uyum

icindedir. Isleme ve geri déniistiiriilebilirlik icin daha diisiik enerji gereksinimi, daha az
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cevresel ayak izine katkida bulunarak onu yesil enerji uygulamalar i¢in tercih edilebilir

bir se¢im haline getirmektedir [168,169].

PVDF'nin dielektrik sabiti, piczoelektrik katsayilar1 ve piroelektrik etkisi gibi elektriksel
ozellikleri, molekiiler agirlik, kristal faz ve isleme kosullar1 gibi gesitli faktorlerden
etkilenir. Bu parametrelerin optimizasyonu, PVDF'nin belirli uygulamalardaki
performansim artirabilir. Ornegin, kristalligi artirmak ve daha yiiksek bir B-faz icerigi

elde etmek, yiiksek hassasiyetli sensorlerde arzu edilen piezoelektrik tepkisini artirabilir
[170, 176].

PVDF'nin uygulama spektrumu ¢ok genistir ve genislemeye de devam etmektedir. Enerji
hasadinda PVDF, titresimler ve hareketler gibi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistirmek i¢in kullanilir. Bu 06zellik, viicut hareketlerinden veya ortam
titresimlerinden enerji elde edebildigi, kendi kendine gii¢ saglayan cihazlar ve giyilebilir
teknolojiler i¢in 6nemlidir. PVDF'nin biyouyumlulugu ve esnekligi, onu tip alaninda
implante edilebilir cihazlar ve basing sensorleri ve ultrason doniistiiriiciiler gibi teshis

araglari i¢in uygun hale getirir [167].

Nanoteknolojideki gelismeler, PVDF'nin piezoelektrik 6zelliklerini grafen, karbon
nanotiipler ve metal oksitler gibi nanoparcaciklarin gelismis mekanik, termal ve
elektriksel oOzellikleriyle birlestiren PVDF nanokompozitlerinin gelistirilmesine yol
acmistir. Bu nanokompozitler gelismis performans 6zellikleri sergileyerek onlar1 daha

zorlu uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir [178].

Ozetle, PVDF'nin kimyasal yapis1 ve 6zelliklerinin benzersiz kombinasyonu, esnekligi,
dayanikliligi ve cevre dostu olmasiyla birlestiginde, onu piezoelektrik malzemeler

arasinda onde gelen bir se¢enek olarak konumlandirmaktadir.

Poliviniliden Floriiriin (PVDF) {iretimi ve islenmesi, piezoelektrik o6zelliklerinin
gelistirilmesinde ve ¢esitli uygulamalar i¢in uygunlugunun belirlenmesinde kritik 6neme
sahiptir. Yari kristal bir polimer olan PVDF, her biri farkli 6zelliklere ve uygulamalara
sahip filmler, lifler ve kompozitler dahil olmak {izere birden fazla bi¢cimde iiretilebilir.
PVDF'nin ¢ok yonliiliigli sadece malzeme 6zelliklerinden degil, ayn1 zamanda gecirdigi

cesitli isleme yontemlerinden de kaynaklanmaktadir [170].

PVDF ayrica sensorlerde, aktiiatorlerde ve enerji toplama cihazlarinda yaygin olarak

kullanilan filmler halinde de iretilebilir [179]. Filmlere ve liflere ek olarak PVDF,
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gelismis Ozelliklere sahip yeni hibritler olusturmak i¢in polimeri diger malzemelerle
entegre ederek kompozit olarak da iiretilebilir. Bu kompozitler, PVDF'nin mekanik,
termal ve elektriksel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirebilen iletken dolgu maddeleri,
seramikler veya diger polimerleri igermektedir. Ornegin, grafen veya karbon nanotiipler
gibi nanopargaciklarin eklenmesi PVDF'nin elektrik iletkenligini ve mekanik

mukavemetini artirarak daha saglam hale getirir [180].

PVDF'nin ¢esitli form ve yapilarda islenebiliyor olmasi, ona genis bir uygulama alani
acmaktadir. Tip alaninda, PVDF implante edilebilir sensorler ve ultrason
doniistiirticiilerin tiretiminde kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde, titresim algilama
ve soniimlemede hizmet vermektedir. Yenilenebilir enerjide, PVDF filmler ve lifler
ortamdaki mekanik titresimlerden enerji hasadinda kullanilir. PVDF'nin ¢ok yonliiligii
cevresel algilama, giyilebilir teknoloji ve havacilik uygulamalarina da uzanmaktadir
[176, 181 - 184]. PVDF, benzersiz 6zellikleri nedeniyle piezoelektrik cihazlar alaninda
biiylik ilgi gormiistiir. Piezoelektrik cihazlardaki uygulamasi sensorler, aktiiatorler ve
enerji hasat sistemleri dahil olmak iizere cesitli sektorleri kapsamaktadir. Bu
uygulamalarin her biri, PVDFnin dogal o6zelliklerinden, &zellikle de malzemenin
uygulanan mekanik gerilime yanit olarak elektrik yiikii iiretme yetenegi olan

piezoelektrik etkisinden yararlanmaktadir.
1.3.2. Piezoelektrik Sensorlerin Tekstilde Kullanimi

Piezoelektrik sensorlerin tekstil iiriinlerine entegrasyonu, akillt malzemeler ve giyilebilir
teknoloji alaninda O6nemli bir ilerlemeyi gostermektedir. Bu sensorler kumasa
gomiuldiiglinde, viicut hareketleri veya dis basing gibi mekanik enerjinin elektrik
sinyallerine donistiiriilmesini saglar. Bu doniistiirme, saglik izlemeden etkilesimli
giysilere kadar cesitli uygulamalarda ¢ok Onemlidir. Piezoelektrik tekstiller,
piezoelektrik malzemelerin benzersiz 6zelliklerinin ¢esitli tekstil yapilarina uyumlu bir
sekilde entegre edildigi malzeme bilimi ve tekstil miihendisliginin bir kesisimini temsil

etmektedir [185 - 193].

Piezoelektrik tekstillerin gelisimi, yapilarina gore, dokuma, dokunmamis (nonwoven) ve
orme olmak Ttzere ¢esitli kategorilerde siniflandirilabilir. Her tiir, farkli uygulama
ihtiyaglarina cevap veren farkli 6zelliklere ve iiretim siireglerine sahiptir. Piezoelektrik

malzemelerin dokuma yapilara dahil edilmesi, dokumanin biitiinliiglinii ve estetik
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ozelliklerini korurken mekanik enerjiden yararlanabilen kumaslar olusturma firsat1 sunar
[194]. PVDF gibi piezoelektrik liflerin dokuma kumasglara entegrasyonu, bu liflerin
geleneksel ipliklerle harmanlandigi veya kumas yapisinda bagimsiz elemanlar olarak
kullanildig1 6zel dokuma teknikleri ile elde edilir. Piezoelektrik esasli dokuma yapilarin
gelistirilmesindeki en 6nemli zorluk, piezoelektrik liflerin hizalanmasini ve biitiinliiglini
etkileyebilecek gerilim ve basing igeren dokuma islemi sirasinda piezoelektrik

ozelliklerin tehlikeye atilmamasini saglamaktir [187].

Dokunmamis kumaslar (nonwoven) tiilbent haline getirilmis liflerin mekanik, 1s1 veya
kimyasal olarak birbirine baglanmasiyla olusturulur. Dokunmamig yapilar, dogal
esnekligi ve karmasik sekillere uyma kabiliyeti nedeniyle piezoelektrik uygulamalar i¢in
ozellikle avantajhidir. PVDF gibi piezoelektrik malzemelerin dokunmamis kumaslara
entegrasyonu tipik olarak, gelismis piezoelektrik Ozelliklere sahip ultra ince lifler
iiretebilen elektro ¢ekim gibi islemleri igerir. Elektro ¢ekim ile dokunmamis kumas
tizerinde PVDF nanolif olusturulmasi, enerji hasadi ve sensor uygulamalarinda
hassasiyetlerini ve verimliliklerini 6nemli l¢iide artiran yiiksek bir yiizey alani ve hacim

orani sergiler [195].

Esneklikleri ve rahatliklariyla taninan 6rme kumaslar, piezoelektrik entegrasyon icin
uygun olabilmektedir. Orme kumaslarin ilmekli yapisi, tekstilin gerilebilirligini ve
dokiimiinii korurken piezoelektrik malzemelerin yerlestirilmesi i¢in ideal bir ortam
saglar. PVDF liflerinin 6rme yapilara dahil edilmesi, piezoelektrik ipliklerin kumas
matrisine yerlestirilmesine izin veren Orme teknikleri ile gergeklestirilebilir. Bu
entegrasyon, 6rme igsleminin liflerin piezoelektrik 6zelliklerini olumsuz etkilememesini

saglamak i¢in dikkatlice tasarlanmalidir [189].

PVDF gibi piezoelektrik malzemelerin bu ¢esitli tekstil yapilarina basarili bir sekilde
dahil edilmesi, hem malzeme Ozelliklerinin hem de tekstil tiretim siireglerinin
derinlemesine anlagilmasina baghdir. Yap1 se¢imi (dokuma, dokunmamis (nonwoven)
veya 0rme) biiyiik 6lciide piezoelektrik tekstilin, materyalin kullanim alanina baglidir.
Ornegin, dokuma piezoelektrik tekstiller, sertlik ve form stabilitesinin gerekli oldugu
yapisal uygulamalar i¢in daha uygun olabilirken, dokunmamis kumaslar ve 6rme yapilar,
esneklikleri ve viicut hatlarina uyarlanabilirlikleri nedeniyle giyilebilir elektronikler ve

tibbi tekstil i¢in daha uygundur.
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Piezoelektrik tekstillerin gelistirilmesi, piezoelektrik malzemelerin dikkatli bir sekilde
secilmesini ve ¢esitli tekstil yapilarina entegre edilmesini igeren multidisipliner bir
cabadir. Dokuma, dokunmamis (nonwoven) veya 6rme tekstil tiiriiniin se¢imi, bu akilli
tekstillerin islevselligini ve uygulama araligin1 belirlemede ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Piezoelektrik tekstillerin liretimi, piezoelektrik malzemeleri tekstil alt
tabakalarina yerlestirmek veya eklemek icin cesitli teknikleri kapsayan incelikli bir
stirectir. Bu metodolojiler, piezoelektrik malzemelerin islevsel 6zelliklerini tekstillerin
esnekligi, konforu ve giyilebilirligi ile sorunsuz bir sekilde entegre etmeyi ve boylece
enerji hasadi, algilama ve harekete gecirme yetenegine sahip akilli kumaslar iiretmeyi
amaclamaktadir. Entegrasyon teknikleri genel olarak kaplama, laminasyon ve tekstil
tiretim siireci sirasinda piezoelektrik liflerin yapiya yerlestirilmesini ve her birinin

kendine 6zgii avantajlar1 ve uygulama alanlar1 vardir [189 - 193].

Kaplama, bir tekstil tabakasi iizerine ince bir piezoelektrik malzeme tabakas1 uygulamak
icin yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, basitligi ve genis tekstil alanlarini esit
sekilde kaplayabilmesi acisindan avantajlidir. Kaplama tekniklerindeki temel zorluk,
kaplama kalinligi, homojenligi ve elde edilen piezoelektrik tekstilin esnekligi arasinda

bir denge saglamaktir [196, 197].

Her iiretim teknigi farkli avantajlar ve zorluklar ortaya ¢ikarir. Uretim tekniginin se¢imi
biiyiik olgiide piezoelektrik tekstilin kullanim alani rol oynar. Ornegin, esneklik ve
konforun ¢ok 6nemli oldugu giyilebilir elektroniklerde, piezoelektrik liflerin gdmiilmesi
veya ince kaplama yontemleri tercih edilebilir [189]. Buna karsilik, dayaniklilik ve
saglam piezoelektrik tepkinin gerekli oldugu uygulamalarda daha kalin piezoelektrik
filmlerin laminasyonu daha uygun olabilir [198].

Piezoelektrik tekstillerin en 6nemli uygulamalarindan birisi de basing algilamadir. Bu
tekstiller basingtaki degisiklikleri algilayabilir, bu da onlar1 tibbi izlemeden etkilesimli
arayiizlere kadar bir dizi uygulama igin uygun hale getirir. Ornegin, akilli bir giysiye
entegre edilmis bir piezoelektrik kumas, kullanicinin hareketlerini veya nefes alma
diizenini izleyebilir. Bu sensorlerin hassasiyeti ¢ok Onemlidir ve piezoelektrik
malzemenin Ozelliklerine ve tekstilin yapisina baglidir. Dokuma yapilar, liflerin
hizalanmas1 nedeniyle dokunmamigs kumaslara kiyasla daha yiiksek hassasiyet sunabilir,

bu da stres transferinin verimliligini ve ardindan elektrik sinyali tiretimini etkiler [199].
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Piezoelektrik tekstiller, ozellikle endiistriyel izleme ve yapisal saglik izleme
sistemleriyle ilgili titresimleri tespit etme konusunda 6nemli bir yere sahiptir. Esnek,
uyarlanabilir bir kumas araciligiyla titresimleri tespit etme ve 6lgme yetenegi, yapilarin
veya makinelerin biitiinliigiinii izlemede Onemli bir avantaj sunar. Kumas cesitli
yiizeylere uygulanabilir, farkli sekillere uyum saglayabilir ve ger¢ek zamanli, siirekli
izleme yetenekleri saglayabilir. Algilama hassasiyeti ve tepki siiresi, bu uygulamalar i¢in
tekstilin dokuma veya orgii sikligi, elyaf yonlenmesi ve piezoelektrik malzemenin

ozelliklerinden etkilenen ¢ok 6nemli faktorlerdir [187].

Piezoelektrik tekstillerin enerji hasadi islevi dikkat g¢ekici bir baska konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6zellik, 6zellikle giyilebilir teknolojide kendi kendine gii¢
iireten cihazlar i¢in 6nemlidir. Enerji hasadinin verimliligi, piezoelektrik malzemenin
enerji donlisim verimliligine ve donilisiim i¢in mevcut mekanik enerjiye baghdir.
Omegin, bir ayakkabiya yerlestirilen piezoelektrik dzellik tekstil materyalinin, yiiriime
basincindan enerji toplayarak potansiyel olarak kiiclik elektronik cihazlara giic
saglayabilir. Tekstil materyalinin dayaniklili§1 ve yorulma direnci bu tiir uygulamalarda

hayati 6nem tasir ve zaman ig¢inde tutarli performans saglar [192, 195].

Saglik izleme alaninda, piezoelektrik giyilebilir teknoloji muazzam bir potansiyel
gostermistir. Ornegin, piezoelektrik sensdrlerle donatilmis akill tekstiller kalp atis hizi,
solunum hiz1 ve kas aktivitesi gibi hayati belirtileri siirekli olarak izleyebilir. Giysi
kumagina dokunan bu sensorler goéze batmaz ve rahattir, kullanicinin giinliik
faaliyetlerini etkilemeden uzun siireli izlemeye olanak tanir. Toplanan veriler kablosuz
olarak saglik hizmeti saglayicilarina iletilebilir, boylece gercek zamanli izleme ve
potansiyel saglik sorunlarmin erken tespiti miimkiin olur. Dikkate deger bir vaka
caligmasi, kardiyak izleme icin gelistirilen akilli bir gdmlektir. Gomlek kumasindaki
gomiilii piezoelektrik sensorler goglis ve kalbin mekanik hareketlerini algilayarak
bunlar1 kalp ritimlerinin gostergesi olan elektrik sinyallerine doniistiirmektedir. Bu
uygulama 0Ozellikle kronik kalp rahatsizliklar1 olan hastalar i¢in faydalidir ve kalp
sagligint siirekli olarak izlemek igin invazif olmayan ve kullanigl bir yol sunar [167,

200].

Piezoelektrik tekstiller, spor ve fitness giyilebilir cihazlarinda 6nemli bir kullanim alani

bulmustur ve atletik performans ve hareket hakkinda icgorii saglamaktadir. Bu giyilebilir
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cihazlar, sporcularin biyomekanigini izleyip analiz ederek tekniklerini optimize etmeye
ve sakatlanmalar1 5nlemeye yardimci olabilir. Ornegin, kosu kiyafetlerine entegre edilen
piezoelektrik tekstil sensorleri adim, yiiriiylis ve darbe kuvvetlerini izleyerek kosu
verimliligini artirmak ve sakatlanma riskini azaltmak i¢in 6nemli geri bildirimler
sunabilir. Bir bagka uygulama da ¢esitli spor dallarina yonelik antrenman giysileridir;
giysilere yerlestirilen sensorler kas hareketlerini ve efor seviyelerini izleyerek sporculara

ve antrenorlere antrenman rejimlerini gelistirmeleri igin veri saglar [201].

Sonug olarak, piezoelektrik tekstiller, benzersiz elektriksel ve mekanik 6zellikleriyle
cesitli uygulamalar icin ¢ok yonlii bir uygulama olanagi ve kullanim alani1 sunmaktadir.
Tekstil materyallerinin dogal esnekligi ve dayanikliligi ile birlikte basing algilama,
titresimleri tespit etme ve enerji toplama yetenekleri, onlar1 akilli malzeme

teknolojilerinin 6n saflarinda yer almasini saglamaktadir.

1.3.3. GO Katkih PVDF Nanoliflerin Piezoelektrik Ozellikleriyle ilgili Literatiirde
Yapilan Calismalar

Jang ve ark., [202] GO katkili PVDF nanolif membranlar elektro ¢ekim yontemiyle
hazirlanmis ve bu hibrit membranlar su aritma uygulamalari i¢in karakterize edilmistir.
Temas acist testlerine gore bu PVDF/GO nanolif kompozit membranlar oldukc¢a
hidrofilik 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir. Calismaya gore, GO'nun PVDEF'ye dahil
edilmesi ile membran sisteminin kirlenme onleyici 6zelligini gelistirdigi ve bu sayede su

aritma membrani olarak Kullanilabilecegi 6n goriilmiistiir.

Simsek, [203] tez caligmasinda piezoelektrik 6zellikli yiizey elde etmek amaciyla PVDF
nano liflerinden meydana gelen bir yapi olusturmak i¢in elektro ¢ekim yontemini
kullanmistir. Elde ettigi bu yiizeylerden, elektrik sinyal c¢iktilarinin alinabilmesini
hedeflenmistir. Bu sebeple, karbon bazli iletken malzemeleri, serigrafi baski yontemiyle
yiizeye aplike etmistir. Tez ¢calisma sonucuna gére PVDF kullanilarak elde edilen iiriin,
germe ve elektriksel alana maruziyet gibi tretim siireglerine ihtiyag duymadan

piezoelektrik 6zellik gostermistir.

Issa ve ark. [204] elektro ¢cekim yontemiyle PVDF / GO kompozit elyaf materyallerinin

tiretiminde agirlik¢a %0.7 GO ilave etmislerdir. %0,1GO ilavesinin B fazinda 6nemli bir
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artisa neden oldugu ve PVDF iceren bu malzemenin basing sensorlerinde,

doniistiiriiciilerde ve yapay kaslarda kullanilabilecegi raporlanmustir.

Abolhasani ve ark. [205] grafen katkili PVDF kompozit nanolifli yapilar hazirlamis ve
bunlarin morfolojisi, kristalligi, polimorfizmi ve elektriksel ¢iktilar1 incelenmistir.
Nanolifler, farkli grafen igerikleri ile elektro ¢ekim teknigi kullanilarak iiretilmistir.
Grafen katkili PVDF kristallerinin polimorfizmini degerlendirmek i¢in DSC, FTIR ve
WAXD analizleri kullanildi. Az miktarda grafen (agirlik¢a %0.1) ilavesinin nanoliflerin
B fazi olusumunu ve agik devre voltajim 6nemli Ol¢lide arttirdigimi gozlemislerdir.
Bununla birlikte, grafen icerigindeki artis, rastgele yonlendirilmis nanoliflerin elektrik
cikis voltajini azaltmustir. Uretilen PVDF/grafen nanojeneratdriin, parmak hareketini tam
olarak senkronize etme yetenegine sahip oldugu ve tiretilen elektrigin, 30 saniye boyunca
ticari bir LED'i yakabildigini tespit edilmistir.

Abbasipour ve ark. [206] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, farkli nano dolgu maddeleri
iceren elektro c¢ekim PVDF nanoliflerin piezoelektrik tepkisi incelenmistir.
Arastirmacilar, nanolif morfolojisinin elde edilen nanokompozitlerin piezoelektrik
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmak i¢in grafen oksit, grafen nanotabaka ve
halloysite nanotiipleri kullanmiglardir. PVDF matrisine nano dolgu maddelerinin
eklenmesinin, nanokompozitlerin B-faz iceriginde ve dielektrik sabitinde onemli bir

artisa yol actig1 gozlemlenmistir.

Gebrekrstos ve ark. [207] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, grafen oksit (GO) ve onun
islevsellestirilmis formlar1 olan GOCOOH ve GOF'un (floro katkili grafen tiirevleri)
poli(viniliden floriir) (PVDF)nin piezoelektrik tepkisi ve kristal yapisi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Calisma, PVDF'nin piezoelektrik ozelliklerini belirlemede ¢ok
onemli bir faktdr olan B fazinin yaklasik %38'ini sergiledigini ortaya koymaktadir.
Elektro ¢ekim isleminin GO, GOCOOH ve GOF ile birlestirildiginde PVDF'deki  fazi
icerigini Onemli Olglide artirdigmmin ortaya c¢ikarmistir. Grafen tiirevlerinin dahil
edilmesinin B fazi igeriginde etkileyici artislarla sonuglandigini géstermistir: PVDF/GO
%69, PVDF/GOCOOH %79 ve PVDF/GOF %389 seklinde bir oranda artmustir.

Shi ve ark. [208] Piezoelektrik nanojeneratorler i¢in baryum titanat igeren elektro ¢gekim
nanokompozit elyaf materyaller iiretilmistir. Nanokompozit elyaf materyalin agirlik¢a

%0.15 grafen nano tabakalardan ve agirlikca %15 (BT)’den olusmus oldugu durumda,
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piezoelektrik nanojeneratoriin agik devre voltaj1 ve elektrik giicli 11V'a kadar ¢ikabilir
ve 2Hz yiikleme frekansi ve 4mm gerilim altinda 4.1uW olmaktadir. Tasimabilir

elektronik ve giyilebilir cihazlar i¢in etkili gli¢ kaynagi olarak tanimlanmaktadir.

Roy ve ark. [209] calismalarinda, giyilebilir triinler olusturmak i¢in grafen oksit
nanolifleri basing sensorii ve piroelektrik solunum sensorii amaciyla {iretmiglerdir.
Elektro ¢ekim ile tiretilen bu PVDF/GO tabanli nanojeneratoriin maksimum piroelektrik
cikis giicii yogunlugu ~1.2nW/m?  olarak raporlanmistir. Ayn1 zamanda cihaz, bir
sikistirmaya maruz kaldiginda maksimum ¢ikis giicii yogunlugu ~6.2mW/m2 olarak
bildirilmektedir

Chamankar ve ark. [210] tarafindan yapilan ¢alismada, enerji hasadi uygulamalar1 igin
esnek piezoelektrik basing sensorleri olusturmaya yonelik yenilik¢i bir yaklagim
aragtirllmistir. Arastirmacilar, elektro ¢ekim teknigi ile PZT (Kursun Zirkonat Titanat)
partikiillerinin degisen hacim fraksiyonlarina sahip PVDF-PZT nanokompozit lifler
gelistirmeyi hedeflemistir. Burdan yola ¢ikarak, PVDF-PZT nanokompozit liflerinin
kristalligini ve elektroaktif B fazin1 arttirmayr amaclamislardir. PZT ilavesi,
nanokompozitlerin yapisal oOzelliklerini etkilemekle kalmayip ayni zamanda
piezoelektrik oOzelliklerini de gelistirdigini gostermektedir. Performanstaki bu artis,
polimer matrisi i¢inde PZT partikiillerinin varliginin neden oldugu PVDF polimer

zincirlerinin yonlenmesine baglanmaktadir.

Tiwari ve ark. [211] tarafindan yiiriitilen ¢alismada, esnek ve hafif nanohibrit
malzemelerin gelistirilmesi yoluyla enerji hasadina yenilik¢i bir yaklagim aragtirilmistir.
Bu nanohibrit, optimize edilmis bir elektro ¢ekim islemi ile hazirlanan poli(viniliden
floriir) (PVDF) ve fonksiyonellestirilmis grafen oksitten olusmaktadir. Nano dolgu
maddelerinin eklenmesi, nanopartikiiller ile polimer matrisi arasindaki etkilesimin
artmas1 sonucunda azalan elyaf ¢ap1 lizerinde kayda deger bir etkiye sahip olmustur. Bu
calisgmanin sonuglarindan biri, nanopartikiillerin eklenmesiyle yaklasik %88'lik bir
elektroaktif faz elde edilmesidir. Bu yiliksek elektroaktif faz igerigi, enerji hasadi
uygulamalarina uygun verimli piezoelektrik malzemeler gelistirmek i¢in cok 6nemlidir.
Bu nanohibrit malzemelerin pratik uygulamasi, elektro-mekanik tepkileri yakalamak igin
tasarlanmis nanojeneratér cihazlarinin imalati yoluyla gosterilmistir. PVDF ve

fonksiyonellestirilmis grafen oksit nanohibritinin etkili oldugu gosterilmekte ve
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parmakla dokunma yoluyla 62V (tepeden tepeye) elektromekanik tepki ve 48.3uW cm?
giic liretimi saglanmistir. Bu aragtirmanin 6ne ¢ikan ozelliklerinden biri yiiriime, ayak
vurma ve egilme gibi ¢esitli insan viicudu hareketlerinden enerji elde etme potansiyeli
olmustur. Bu cihazlar, glinliik aktivitelerden 6nemli miktarda gii¢ liretme kapasitesine
sahiptir ve bu da onlar diisiik enerjili elektronik cihazlara ve sensorlere giic saglamak
icin umut verici bir ¢6ziim haline getirmektedir. Calisma ayrica, ¢ekmeceleri agip
kapamak ve kap1 paspaslar lizerinde yliriimek gibi gercek hayattaki mekanik kaynaklar
kullanarak LED'lere gii¢ saglama yeteneklerini gostererek bu cihazlarin ¢ok yonliiliigiinii
vurgulamaktadir. Bu pratik uygulama, bu nanohibrit malzemelerin ¢esitli baglamlarda
stirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine katkida bulunma potansiyelinin altin1 ¢izmektedir.
Boylece PVDF ve islevsellestirilmis grafen oksit bazli esnek ve verimli nanohibrit

malzemeler gelistirilmistir.

Unsal ve ark. [212] tarafindan yapilan ¢alismada, indirgenmis grafen oksit (RGO) ve
polianilin (PANI) iceren poli(viniliden floriir) (PVDF) nanolif bazli piezoelektrik
nanojeneratorler gelistirilmistir. Calismada 6zellikle nanolif ylizeylerin yiizey alani ile
cikis voltaj1 arasindaki iliski vurgulanmistir. En yiiksek teorik yiizey alani 10.520 cm?
elde edilmis ve bu da gram basina 48.151cm? g-! yiizey alani ile sonuglanmistir. Calisma,
kaplama ve doping islemlerinin piezoelektrik performans {izerindeki etkisini
vurgulamaktadir; burada daha ince kaplamalar, direncte bir miktar enerji kaybina ragmen
daha yiiksek performans gostermistir. PANI ve RGO arasindaki etkilesimin de belirli
orneklerde gelismis voltaj liretimine yol a¢tig1 kaydedilmistir. Katkili nanoliflerin sensor

olarak hassasiyeti de vurgulanmustir.

Yang ve ark. [213] grafen katkil1 poli(viniliden floriir) (PVDF) nanoliflere dayali, kendi
kendine calisan bir Piezoelektrik Enerji Toplayict Sistemi (PES) iizerine yiiriittiikleri
caligmalarinda, grafen katkili PVDF piezoelektrik katman, TisC2 MXene, Ag NWs
elektrot katmanlar1 ve koruyucu PDMS katmanindan olusan yenilik¢i bir tasarim ortaya
koymay1 amaclamistir. Bu teknoloji, 6zellikle isitme engelli bireyler icin isaret dili
cevirisi ve hareket takibinde pratik uygulamalara sahiptir. Calisma, daha yiiksek grafen
konsantrasyonlarinin PVDF B-faz fraksiyonunu artirarak piezoelektrik ozelliklerini ve
gerilme mukavemetini  gelistirdigini  gOstererek malzeme karakterizasyonunu
incelemektedir. PES, isaret dili hareketlerini etkili bir sekilde tanir ve el hareketinin

dogru bir sekilde haritalanmasin1 saglamaktadir. Yanik onleme i¢in sicakliga duyarlt
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yetenekler de sunan bu arastirma, PES'in insan-makine etkilesimi, tibbi rehabilitasyon

ve sanal gergeklik potansiyelini vurgulamaktadir.

Zeyrek Ongun ve ark. [214] GO ve indirgenmis RGO nanopargaciklarinin dahil edilmesi
yoluyla elektro ¢ekim B-PVDF nanojeneratorlerin piezoelektrik enerji hasat kapasitesini
artirmaya odaklanan bir caligma ylriitmiistiir. Arastirma, sentezlenen GO ve RGO
nanopartikiillerinin PVDF matrisi i¢indeki uyumlulugunu ve etkili dagilimini
gostermektedir. Elektro ¢cekim teknigi sayesinde, GO/PVDF ve RGO/PVDF nanosheets
agirlikca %0.4 ve %0.8 konsantrasyonlarda basariyla elde edilmistir. Bu son derece
esnek ve gerilebilir elektrikle egrilmis materyaller daha sonra iletken aliiminyum
plakalarla bir sandvi¢ yap1 olusturarak nanojeneratdrleri imal etmek i¢in kullanilmistir.
Calismanin bulgulari, bozulmamis B-PVDF ile karsilastirildiginda elektrik ¢ikisinda
kayda deger bir iyilesme oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle, agirlik¢a %0.8
RGOnun eklenmesi, yaklasik 5Hz frekansta parmakla dokunma eylemi sirasinda 4.38V'a
ulasan ortalama bir pozitif voltaj tepe noktasi ile elektrik ¢ikis voltajinda en ytiksek artisa
yol agmistir. Bu artis oncelikle B-PVDF ve RGO nanopartikiilleri arasindaki giiclii ara
yiizey etkilesimlerine baglanmaktadir. Ayrica, nanojeneratdrlerin dielektrik 6zellikleri,
ozellikle 0.8-RGO/NG kompoziti durumunda, GO ve RGOnun dahil edilmesinin
ardindan 6nemli gelismeler yasamistir. Bu kompozit, dielektrik sabitinde kayda deger
bir artig gostererek 103Hz'de PVDF-NG'den yaklasik dort kat daha yiiksek olan 35.16'ya
ulasmistir. 0.8-RGO/NG nanojeneratorlerin  gelistirilmis piezoelektrik performansi,
onlar1 enerji hasat cihazlari, basing sensorleri, taginabilir elektronikler ve giyilebilir
teknoloji dahil olmak Tlzere g¢esitli uygulamalar i¢in uygun hale getirdigi

vurgulanmaktadir.

Yang ve ark. [215] ¢alismalarinda nanolif esasli materyaller hazirlamak igin, grafen oksit
(GO), poliviniliden floriire (PVDF) elektro ¢ekim yontemiyle eklenmistir. PVDF'nin 3
fazinin igerigi, GO orami agirlik¢a %2’ye yiikseltildiginde artirilabildigi ve indirgeme
yoluyla RGO daha yiiksek bir B fazi igerigi tirettigi, kisa devre akiminin ve agik devre

voltajinin 700nA ve 16V'a ulastig1 raporlanmistir.

Jin ve ark. [216] calismalarinda PVDF nanolif agmin yiiksek B-faz Kristalinitesini
iretmek i¢in elektro ¢cekim calisma sartlar1 (Grafen icerigi = agirlikga %1, toplayic

mesafesi = 4cm ve donme hizinin = 2000dev/dak—1) olarak ayarlandiginda Kristallik
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oraninin %41.7'ye ulasabildigini tespit etmislerdir. Yiiksek performansli PVDF
nanoliften iretilen tiilbent esasl yiizeylerin sensor veya jeneratorlerde kullanilabilecegi

on gorilmektedir.

Hasanzadeh ve ark. [217] calismalarinda, yerinde sentezlenmis grafen-ZnO
nanokompozitler kullanilarak elektro ¢ekim yontemi ile PVDF bazli nanolifler igindeki
piezoelektrik performansi artirma iizerinedir. Amag, enerji hasat sistemleri ve giyilebilir
piezoelektrik nanojeneratorlerdeki potansiyeli gii¢clendirmektir. PVDF bazli nanoliflerin
piezoelektrik 6zelligi, ¢ikis voltaj1 6l¢iimleri ile desteklenmekte ve G-ZnO katkili PVDF
nanoliflerin bozulmamis ve ZnO katkilt muadillerine kiyasla daha iistiin bir performans
sergiledigini ortaya koymustur. Bu ¢alisma, enerji hasadi ve giyilebilir elektronikteki

pratik uygulamalar i¢in esnek PVDF tabanli nanolifli yapilar gelistirmeye yoneliktir.

Li ve ark. [218] ¢alismalarinda, giyilebilir sensérlerin ve nanojeneratorlerin hassasiyetini
artirmay1 amaglayarak, elektro ¢cekim yontemi ile iiretilen Poliviniliden Floriir (PVDF)
nanolifler i¢indeki piezoelektrik ve triboelektrik etkileri gelistirme amaci tasimaktadir.
Ilk olarak, nanopartikiilleri PVDF'deki beta-faz icerigini artirarak piezoelektrik
katsayisinin yiikselmesine neden olur ve bdylece piezoelektrik etkiyi artirir. ikinci
olarak, PVDF'nin yiizey potansiyelini degistirerek negatif yonde -740mV gibi yiiksek bir
degere kaydirir ve sonug olarak triboelektrik etkiyi degistirirler. Bu gelistirmelerin pratik
uygulamasi, ZnO@C/PVDF nanojeneratorlerin imalatt yoluyla gdsterilmistir. Bu
nanojeneratorler, saf PVDEF'ye kiyasla voltaj ¢ikisinda dort katlik kayda deger bir artis

sergileyerek onlart hassas giyilebilir sensorler haline getirmektedir.

Ramasamy ve ark. [219] elektro ¢ekim yoOntemi ile iiretilen Poli(viniliden floriir)
nanoliflerin (PVDFNF'ler) mekanik ve piezoelektrik 6zelliklerini gelistirmeye yonelik
arastirmalariyla enerji hasadi ve giyilebilir elektronik alanina katkida bulunmay1
amaglamiglardir.. Arastirmacilar ¢alismalarinda, PVDFNF'lere nano dolgu maddesi
olarak fenil-izosiyanat fonksiyonellestirilmis grafen oksit (IGO) eklemistir. Yapilan bu
ekleme, PVDFNF'lerde elektroaktif B-faz1 da dahil olmak tizere daha piiriizlii bir yiizey
morfolojisine ve gelismis kristallige yol agmistir. En 6nemlisi, mekanik ozellikler,
bozulmamis olanlara kiyasla IGO katkili PVDFNF'ler i¢in nihai gerilme mukavemetinde
%303 ve modiilde %332'lik bir artisa sebep olmustur. Kompozitlerin gii¢ iliretme

kabiliyetleri %55.23 oraninda gelistirilerek enerji doniisiim uygulamalari igin potansiyel
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olusturmustur. Sonug olarak, bu ¢alisma IGO'nun PVDFNF'lere dahil edilmesi yoluyla
yiiksek performansl piezoelektrik kompozitlerin iiretildigini gostermistir. Bu bulgular,
geleneksel PVDFNF'lerle iliskili zorluklar1 ele alarak esnek ve giyilebilir enerji hasat
sistemleri i¢in uygun, mekanik olarak saglam, yiiksek performansl piezoelektrik

kompozitlerin gelistirilmesinin uygunlugunu gostermektedir.

Su ve ark. [220] kas liflerini taklit etmek i¢in polidopamin (PDA), ara yiizey yapismasini
arttirmak icin de elektro ¢ekim ile baryum titanat/poliviniliden floriir (BTO/PVDF)
nanolif esasli dokunmamus piezoelektrik tekstil materyali tiretilmistir. Mekanik dayanim

ve piezoelektrik ozelliklerde iyilesmeler saglandigi bildirilmistir.

Adaval ve ark. [221] tarafindan yiiriitilen c¢alismada, potansiyel piezoelektrik
uygulamalar i¢in grafen oksit (GO) ile entegre edilmis poli (viniliden floriir) (PVDF)
nanokompozitler arastirllmistir. Dielektrik ¢alismalari, PVDF/GO nanokompozitin
0.1Hz'de yaklasik 119'a ulasan dielektrik sabitini ve 0.0014uC/cm?'lik bir kalinti
polarizasyon Pr degerini gostermistir. Saf PVDF'ye kiyasla agirlik¢a %0.15GO igeren
PVDF/GO nanokompozit i¢in yaklasik 36.2pm/V'lik 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir d33
degerini ortaya cikararak iistliin piezoelektrik 6zellikler elde edilmistir. Gerinim algilama
incelemeleri, agirlik¢a %0.15 ve %0.18 GO igeren PVDF/GO kompozitleri i¢in sirasiyla
yaklagik 3 ve 4 V'luk tepeden tepeye gerilimler sergilenmis ve bunlarin algilama ve enerji

hasad1 uygulamalar1 i¢in potansiyelleri vurgulamistir.

Chen ve ark. [222] tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, elektro ¢ekim, poli(viniliden floriir)
(PVDF) membranlar kullanilarak insan ekleminin izlenmesi i¢in sandvi¢ yapiya sahip
bir piezoelektrik basing sensoriiniin (PPS) gelistirilmesini amaglamistir. Bu arastirma,
kristal yapilarini, morfolojilerini ve piezoelektrik performanslarini gelistirmek icin
grafen oksidin (GO) PVDF nanoliflerine entegrasyonunu arastirmaktadir. Nanoliflerin
iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir teknik olan elektro ¢ekim, PVDF'nin a-fazini
daha arzu edilen B-fazina donistirmede etkili oldugunu kanitlayarak malzemenin
piezoelektrik ozelliklerini ~ gelistirmektedir. GO'nun eklenmesi sadece PVDF
nanoliflerdeki B-faz igerigini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda PVDF matrisi i¢inde yeni
bir iletken ag olusturur. Bu ag elektron iletimini artirir ve PVDF malzemesi i¢indeki tepe
akiminda bir artisa neden olur. Optimum PPS, istiin piezoelektrik ozellikler ve

hassasiyet sergileyen agirlikga %0.5 GO katkilt PVDF membranlarla elde edilmistir. Bu
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PPS, 120N'luk bir darbe kuvveti altinda 1.05V'tan 4.93V'a maksimum ¢ikis voltaji artisi,
60.02nA'dan 190.17nA'ya tepe akim artisi ve 14.4 mV/N'den 38.8 mV/N'ye gelismis bir
hassasiyet kaydetmektedir. Ayrica, ger¢ek zamanli insan eklemi izleme i¢in ayakkabi
veya dirsek eklemlerine entegre edildiginde, PPS ¢esitli biikiilme durumlarina yanit
vererek miikemmel elektrik sinyali hassasiyeti gosterir. Yiiksek iletkenlige sahip Au
elektrotun dahil edilmesiyle sensor kayda deger bir elektrik performansi elde etmistir.
PPS, giyilebilir elektronik ve ger¢ek zamanli hareket algilama alaninda onemli bir
potansiyele sahip olarak gercek diinyadaki uygulamalarda basing degisikliklerini tespit

etme kabiliyetini gostermektedir.

Ahmed ve ark. [223] tarafindan yiiriitiilen arastirma, poli(viniliden floriir-trifloroetilen)
kopolimerden (PVDF-TrFE) yapilmis elektrikle egrilmis nanolifler kullanilarak ultra
hassas piezoelektrik basing sensorlerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Calisma, bu
elektro ¢ekim nanoliflerin piezoelektrik tepkilerini iyilestirmek ve onlar1 ultra hassas
basing sensdrleri i¢in uygun hale getirmek i¢in ¢ok 6nemli olan B-faz i¢erigini artirmayi
amaglamistir. Sonuglar, modifiye edilmis nanoliflerin gelismis bir elektroaktif B-fazi
sergiledigini ve bu sayede piezoelektrik sensdrler i¢in uygun adaylar haline geldigini

gostermektedir.

Parali ve ark. [224] elektro ¢ekim poliviniliden floriir/piezoelektrik kursun zirkonat
titanat (PVDF/PZT) kompozitlerine bozulmamis grafen nanoplateletleri (GNP'ler) dahil
ederek mekanik enerji hasadi i¢in piezoelektrik materyallerin gelistirilmesine odaklanan
bir arastirma ytiriitmistiir. Calismalarinin temel amaci, GNP'lerin konsantrasyonunun ve
seklinin kompozit ylizeylerin 6zelliklerini ve mekanik enerji hasad1 uygulamalari igin
uygunluklarini nasil etkiledigini arastirmaktir. GNP konsantrasyonu agirlik¢a %1.5 ve
2'ye yiikseldik¢e, materyallerin ortalama lif ¢apinin PVDF/PZT'ye (270nm) kiyasla
sirastyla 236nm ve 264nm'ye diistligilinii ortaya koymustur. Lif ¢apindaki bu azalma,
GNP'lerin eklenmesi nedeniyle kompozit yap1 i¢inde gelismis ara yiizey etkilesimlerini
ve kristalligi gostermektedir. Ayrica, FTIR analizleri, agirlikca %1.5 ve %2GNP
icerigine sahip PVDF/PZT/GNP piezoelektrik ylizeylerin B-faz olusumunu onemli
olglide 1iyilestirdigini ve %97.8'lik kayda deger bir B-faz fraksiyonuna ulastigini
gostermistir. Nanojeneratorlerin mekanik enerji toplama 6zelliklerini degerlendirmek
icin, uygun elektrotlar ve kablolarla birlikte PVDF/PZT ve PVDF/PZT/GNP ylizeylerini

kullanarak  esnek  nanojeneratorler tretmislerdir. ~ Piezoelektrik  performans
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degerlendirmeleri,  agirlikga  %1.5GNP  igerigine sahip PVDF/PZT/GNP
nanojeneratorlerin, ayni 2.5mQ direng¢ yiikii altinda 20Hz'de PVDF/PZT tabanli
nanojeneratore (1.51uW) kiyasla 5.75 kat daha yiiksek elektrik giicii verimliligi
(8.68uW) elde ettigini gostermistir.
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BOLUM 11

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Kullanilan Malzemeler

Kullanilan kumas

Calismada filament esasli iglem ile iiretilmis, 1s1 ile baglanmis %100 Poliester esasl

(PES), 25g/m? dokunmamis kumas kullanilmustir.

Kullanilan kimyasallar

H2SO4: Siilflirik asit, Saflik derecesi: %95-98 Molekiil agirligi: 98.08 g/mol

grafen oksit sentezinde kullanilmak iizere Isolab’tan satin alindi.

H3POa: Fosfosrik asit, Saflik derecesi: %85 Molekiil agirligt: 98.00 g/mol grafen

oksit sentezinde kullanilmak tizere Merck’ten satin alindi.

KMnQOg4: Potasyum permanganat, Saflik derecesi: %99.0 Molekiil agirligi: 158.03

g/mol grafen oksit sentezinde kullanilmak {iizere, Isolab’tan satin alinds.

H20.: Hidrojen peroksit, Saflik derecesi: % 35 grafen oksit sentezinde

kullanilmak tizere Merck’ten satin alindi.

HCI: Hidroklorik asit, Saflik derecesi: % 37, Molekiil agirligi: 36.46 g/mol,
Yogunluk: 1.19 g/cm3, grafen oksit sentezinde kullanilmak iizere, Merck’ten satin

alindi.

CH2OH: Etanol, Saflik derecesi: % 99.9 Molekiil agirligi: 46.07 g/mol, grafen

oksit sentezinde kullanilmak iizere, Isolab’tan satin alindu.
Grafit partikiilleri, grafen oksit sentezinde kullanildi.

Marka: Sigma-Aldrich, Partikiil boyutu: +100 mesh, Molekiil agirligi: 12.01
g/mol

C Vitamini (L-Askorbik asit): Grafen oksitin indirgenmesinde kullanilmustir.

Sigma Aldrich'ten satin alindu.

44



e Suda ¢oziiniir kusburnu ekstrat1 (Rosa Canina): Grafen oksitin indirgenmesinde

kullanilmistir. Naturalya Kimya’dan satin alindi.

e DMF: Dimetilformamid (CH3)NCOH, PVDF polimer ¢dzeltisinin

hazirlanmasinda kullanilmistir. Markasi: Sigma-Aldrich

e (C3HeO: Aseton, PVDF polimer ¢dzeltisinin hazirlanmasinda kullanilmstir.

Markasi: Sigma-Aldrich

e Poliviniliden Florir (PVDF): (Mw = 244000, Solef ® 1000 serisi) Solvay

tarafindan saglandi.

Tiim kimyasallar analitik reaktif safligindaydi ve daha fazla saflagtirllmadan kullanildu.
Deneyler boyunca destile su kullanildi. Tiim deney ve iiretimler laboratuar sartlarinda

yapilmaistir.
2.1.2. Kullanilan Cihazlar

Santrifiij cihazi: Sentezlenen grafen oksitin yikamasinda ve saflastirilmasinda Niive

marka NF 800R model santrifiij cihazi kullanilmistir. Asagida Sekil 2.1°de santrifiij

cihaz1 goriilmektedir.

e ———————
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Sekil 2.1. Santrifiij Cihazi

Ultrasonik banyo: Grafen oksit dispersiyonlarmin, PVDF polimer ¢ozeltilerinin

hazirlanmasi ve homojen hale getirilmesinde kullanilmistir. Sekil 2.2°de ultasonik banyo

ve icerisinde grafen oksit dispersiyonu hazirlanirken fotografi verilmistir.
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Sekil 2.2. Ultasonik Banyo

Hassas Terazi: Toz ve kumaslarin agirliklarinin belirlenmesi igin kullanildi. Sekil 2.3’te

hassas terazi ve kimyasal malzemeler gosterilmistir.

Sekil 2.3. Hassas Terazi ve Kimyasal Malzemeler
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Mekanik Karistirici: Kumasa kaplanacak olan grafen oksit ¢dzeltisinin homojen hale

getirilmesinde kullanilmistir. Asagida yer alan Sekil 2.4’te mekanik karigtiricr ile ilgili

gorsel verilmistir.

Sekil 2.4. Mekanik Karistirici

Isiticili Manyetik Karnistirici: Cozelti, dispersiyon hazirlama ve indirgeme reaksiyonlari

esnasinda ¢ozelti sicakligini istenen diizeyde tutmak igin kullanilmistir. Asagida yer alan

Sekil 2.5’te 1s1ticilt mekanik karistirici ile ilgili gorsel verilmistir.

Sekil 2.5. Isiticili Manyetik Karistirici
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Elektro Cekim Cihazi: Elektro ¢ekim islemi Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi

Tekstil Miihendisligi Boliimi laboratuarinda bulunan Inovenso/Ns 1 Nanospinner

elektro ¢cekim tinitesinde gerceklestirildi. Cihazin fotografi, Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Elektro Cekim Cihazi

Geri Sogutma Diizenegi: Grafen oksit ile kaplanmig kumasin indirgenmesinde ve grafen
oksitin ¢ozeltiden indirgenmesi esnasinda kullanilarak sicaklik etkisiyle buharlagan
malzemenin geri kazanimi saglanarak malzeme kaybi onlenmistir. Sekil 2.7’de geri

sogutma diizenegi ve kaplanmis kumasin indirgenmesi goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Geri Sogutma Diizenegi

Etliv: Grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit toz numunelerinin ve grafen oksit ve
indirgenmis grafen oksit ile kaplanmis kumas numunelerinin kurutulmasi i¢in kullanildi.

Etiv ile ilgili gorsel, Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8. Etiiv

Filtrasyon Diizenegi: indirgenmis GO’nun pH’m1 dengelemek icin vakum filtrasyon

diizenegi kullanilmistir. Sekil 2.9°da cihaz gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Filtrasyon Diizenegi
2.2.Yontem

Bu tez ¢alismasi igin 2 iiretim teknigi belirlenmistir.

Birinci teknikte 25g/m? agirliginda %100 PES filament esasli dokunmamis kumas GO
cozeltisi ile emdirme yontemi uygulanmais, tizerine GO katkili PVDF polimer ¢ozeltisi
ve katkisiz PVDF c¢ozeltisi de olmak {izere elektro ¢ekim yontemi ile nanolif yilizey

iretilmis ve elde edilen yap1 C vitamini ve kusburnu toz ekstrakti ile indirgenmistir.

fkinci teknikte ise 25g/m? agirliginda %100 PES filament esasli dokunmamis kumaslar
GO patt ile rakle ile kaplanmistir. Rakle ile kaplanmis numuneler belirlenen indirgeme
maddeleriyle indirgenmis ve sonrasinda iizerlerine indirgenmis RGO katkili PVDF
polimer ¢ozeltisi ve katkisiz PVDF polimer ¢ozeltisi de olmak iizere elektro ¢ekim
yontemi ile nanolifler toplanmistir. Kaplanmamis dokunmamis kumasa NW kodu

verilmistir.
2.2.1. Grafen Oksit Sentezi

Calisma i¢in grafit partikiillerinden grafen oksit, gelistirilmis Hummer’s Metodu ile
sentezlenerek elde edilmistir [225]. Partikiil grafit karisimina (3g) 9:1 oraninda konsantre
H2SO4 /H3PO4 (360:40 mL) karisimi ve KMnOj4 (18g) eklendi. Reaksiyon daha sonra
50°C'ye 1sitilip, 12 saat karistirllmistir. Reaksiyon daha sonra oda sicakligina kadar

sogutuldu ve %35 H202 (6 mL) ile buz (400 mL) tizerine dokiildii. Ortaya ¢ikan

50



siispansiyon, 6nce 400ml 1 M HC1 ve 200mL etanol (2x) ile tekrarlanan santrifiijleme
(her biri 8000rpm'de 30 dakika) ile ve daha sonra pH 4-5 elde edilene kadar destile su ile
yikand1. Elde edilen kat1 {iriin bir gece boyunca 60°C'deki etiivde kurutuldu.

Sekil 2.10. Grafen Oksit Sentezinde H20- ilavesinden Once (a) ve Sonra (b)
Reaksiyondaki Renk Degisimi

Elde edilen siispansiyon 8000rpm’de 30’ar dakika siireyle dnce HCI, sonra etanol ve en
son olarak da destile su ile pH 0-1’den pH 4-5 oluncaya kadar yikandi. Son olarak elde
edilen kat1 malzeme etiivde kurutularak grafit oksit eldesi gergeklesti. Elde edilen GO
ince bir film tabakas1 halindedir ve daha sonra bu film tabaka o6giitiilerek GO kullanima
hazir hale getirilmistir. Elde edilen grafen oksitin etlivde kurutulmadan 6nceki hali Sekil

2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. Kurutulmadan Once Grafen Oksit
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2.2.2. Kaplama Patimin ve Sulu Dispersiyonun Hazirlanmasi

1.retim teknigi icin GO dispersivon banyosunun hazirlanmast:

Dokunmamis %100 PES filament esasli kumaslarin GO ile emdirme yontemi ile
kaplanmasi i¢in banyo orani 1:20 belirlenmistir. Elektro ¢ekim yontemi ile kumaslarin
tizerinde nanolif lretilecegi i¢in numuneler elektro ¢ekim toplama silindirine uygun
olacak kesilerek hazirlanmigtir. Hazirlanan kumaslarin ham agirliklar ortalamasi 14.399
olarak Olg¢lilmistiir. 2g/L olacak sekilde grafen oksit miktar: ile emdirme banyosu
hazirlanmistir. Ultrasonik banyoda 2 saat, daha sonra da manyetik karistiricida 60°C’de
partikiiller iyice dispers oluncaya kadar karistirilrmistir. Kaplama islemi 60°C sicaklikta
30 dakika siire ile gergeklestirildi. Tiim numunelerin tek tek olacak sekilde emdirme

banyosunda kaplanmasi saglandi ve etiivde kurutma islemi gergeklestirildi.

2.uretim teknigi icin rakle kaplama patinin hazirlanmast:

25¢/L GO sulu dispersiyonu hazirlandi. Bunun i¢in 2.5g GO ile 100 mL destile su, bir
beherde partikiillerin suda tamamen dispers olmasini saglamak igin hi¢ 1s1 vermeden ilk
olarak oda sicakliginda manyetik karistiricida karistirildi. Daha sonra ultrasonik
karigtiricida  karistirildiktan sonra en son olarak tekrar manyetik karistiricida da
karistirthp patin oldukca kati bir hal almasi saglanana kadar karistirma islemi
stirdiiriilmiistiir. Yeterince katilastig1 gozlemlendikten sonra (yaklasik 30 dakika kadar)

mekanik karistiricida karistirilarak patin tamamen homojen hale gelmesi saglanmustir.
2.2.2.1.Rakle ile Kaplama

%2100 poliester filament esasli dokunmamis kumasa, hazirlanan GO pati rakle ile
kaplanmistir. Kaplama kalinligi 0.2mm olacak sekilde, kumasin her iki yiiziine birer

pasaj olacak sekilde kaplama yapilmistir.

Kumagin, kaplama sirasinda her iki yiiziine de ayr1 ayr1 olmak {izere 110°C’de 10’ar
dakika fikse islemi uygulandi. Islem sonucunda 2.iiretim yontemi icin GO kaplanmis
numuneler tretilmistir. Rakle ile kaplama sonucu elde edilen numunelere NW- R-GO
kodu verildi. Sekil 2.12’de dokunmamis kumaslara rakle isleminin uygulanma iglem

siras1 ve rakle kaplama sonras1 kumasin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.12. Dokunmamis Kumasa Rakle Kaplama Islemi Uygulanmas: (solda), Rakle
ile GO Kaplanmis Dokunmamis Kumas (sagda)

2.2.2.2.Rakle ile Kaplanmis Kumasin indirgenmesi

Rakle ile GO kaplanmis dokunmamis kumaslarin indirgenme iglemleri elektro ¢ekim

islemi oncesinde C vitamini ve kusburnu ekstrakti ile gerceklestirilmistir.

e Rakle ile GO kaplanmis kumasin C vitamini ile indirgenmesi:

Ilk olarak 0.2 M 200 mL C vitamini ¢6zeltisi hazirlanmistir. Bunun igin 7.04g C vitamini
200mL su ile bir erlen igerisine eklendi. Tamamen ¢dziinme gergeklestikten sonra C
vitamini ¢6zeltisi 1sitic1 yardimiyla 95°C’ye kadar 1sitilmistir. Bu esnada buharlagma ile
malzeme kayb1 yasanmamasi i¢in geri sogutmali sistem kurulmugtur. GO kaplanmis olan

kumag C vitamini ¢ozeltisi iginde 90 dakikada indirgenmistir.

Sonrasinda indirgenmis GO kapli kumas destile su ile kademeli yikandi ve ardindan
etiivde kurutuldu. Rakle ile kaplanmis ve Cvitamini indirgenmis dokunmamis kumas
numunelerine NW-C-RGO kodu verildi. Sekil 2.13’te kaplanmis kumasin indirgeme
islemi sonrasinda kademeli yikama asamasi verilmistir. Sekil 2.14°te GO rakle kaph
dokunmamis kumas indirgenmis ve kurutulmus halde elektro ¢ekim islemi i¢in hazir

halde goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Kaplanmis Kumasin Indirgeme Islemi Sonras1 Kademeli Yikama Asamasi

~—

Sekil 2.14. Elektro Cekim Oncesi Indirgenmis GO Rakle Kapli Dokunmamis Kumas

e Rakle ile GO kaplanmis kumasin kusburnu ekstraktiyla indirgenmesi:

Kiitlece %10 kusburnu toz ekstrakti (20g), %0.5 C vitamini (1g) ve 200 mL su, erlen
icerisine eklendi. Manyetik karigtirict yardimiyla kusburnu ekstraktinin tamamen
¢oziinmesi saglandi. Tamamen ¢6ziinme saglandiktan sonra ¢6zelti geri sogutmali Sistem
kurularak 1siticida 95°C’ye 1sitilmistir. Kumas bu ¢ozelti iginde 95°C’de 5 saatte

indirgenmistir.

Sonrasinda indirgenmis GO kapli kumas destile su ile kademeli yikanmis ve ardindan
etlivde kurutulmustur. Rakle ile kaplanmis ve kusburnu ile indirgenmis dokunmamis

kumas numunelerine NW-KB-RGO kodu verildi.

54



2.2.2.3. Emdirme Yontemi ile Kaplama

Emdirme yontemi igin hazirlanan 2g/L GO sulu dispersiyonu ile her bir dokunmamis
kumas numunesi tek tek olacak sekilde manyetik karistiricida 60°C’de 40 dakika
emdirme yontemi uygulanmis ve etiivde kurutulmustur. Béylece GO kapli numuneler,
elektro ¢ekim islemi icin hazir hale getirilmistir. Emdirme ydntemi uygulanmig

dokunmamis kumas numunelerine NW-D-GO kodu verildi.
2.2.3. Saf Polimer Cozeltisinin Hazirlanmasi

Elektro ¢ekim islemi icin saf polimer ¢ozeltisi iplik formundaki PVDF kullanilarak,
50°C'de manyetik bir karigtirict kullanilarak 3:2 oraninda (DMF/Aseton) agirlik¢a %10
PVDEF ile hazirlandi.

Hem 1. hem de 2. iiretim tekniginde ayni sekilde hazirlanmis saf PVDF polimer ¢ozeltisi
ile elekto ¢ekim yontemi ile hazirlanmis olan dokunmamis kumas numunelerinin
tizerinde nanolif eldesi ger¢eklestirildi. Her iki teknik i¢in de elektro ¢ekim parametreleri
ayni olacak sekilde belirlenmis ve ayarlanmigtir. Elektro ¢ekim cihazinda silindir-diize
aras1 mesafe 12cm olarak ayarlandi. 25°C’de 200rpm silindir donme hiziyla, 2mL/h
besleme orani ve 27kV elektrik akimiyla elektro ¢ekim gerceklestirildi. GO katkisiz
nanolifli yapitya PVDF kodu ve katkisiz PVDF ¢ekilen dokunmamis kumasa da NWGO
PVDF kodu verilmistir.

Sekil 2.15’te elektro ¢ekim ile dokunmamis kumas tizerinde elde edilmis nanolifli yap1

numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Elektro Cekim ile Dokunmamis Kumas Uzerinde Elde Edilmis Nanolifli

Yap1 Numuneleri
2.2.3.1. GO Katkih PVDF Cozeltisinin Hazirlanmasi

GO katkili PVDF ¢ozeltisinin hazirlanmasi i¢in GO oranlart belirlenerek agirlik¢a %0.5,

agirlikca %1 ve agirlikga %2 olarak hazirlanmistir.

%0.5’lik GO katkis1 i¢in 3 gram polimere oranla 0.015g GO, %]1’lik GO katkis1 i¢in
0.030 g GO ve %2’lik GO katkis1 i¢in 0.060 g GO ilaveleri ile ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Cozeltiler, 1siticili manyetik karistiricida 60°C’de PVDF  iyice ¢06ziinene kadar
karigtirtlmistir. Emdirme yontemi uygulanmis dokunmamis kumaslarin tizerine farkl
oranlarda GO katkili PVDF nanolif elektro ¢ekim islemi ile toplandiktan sonra numune
kumaslara 05GO, 1GO ve 2GO kodlar1 verilmistir.
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Sekil 2.16. iplik Formundaki PVDF ile GO Katkili Polimer Cézeltisinin Hazirlanmasi

Yukarida yer alan Sekil 2.16’da iplik formundaki PVDF, GO katkili ¢ozelti iginde

hazirlik asamasinda goriilmektedir.
2.2.3.2.Indirgenmis Grafen Oksit Eldesi

e ( vitamini ile indirgenmis grafen oksit eldesi:

Poliester dokunmamis kumas tizerine indirgenmis GO katkili PVDF nanolif iiretimi
yapilacag1 i¢in GO partikiillere indirgeme islemi yapilmistir. {1k olarak 0.2 M 200 mL C
vitamini ¢ozeltisine 2g GO eklendi ve ultrasonik banyoda ¢ozelti karigtirilmistir.

Sonrasinda geri sogutmali sistemde 1sitictyla 95°C’de 90 dakikada indirgeme yapilmistir.

Indirgenmis GO’nun pH’m1 dengelemek icin filtrasyonla yikama islemi yapilmustir.
Yikama esnasinda ara ara pH kontrolii yapilmistir. pH’1n istendigi gibi 5-6 araliginda
oldugu goriildigiinde etiivde kurutma islemi yapilmistir. Boylece C vitaminiyle
indirgenmis grafen oksit elde edilmistir. Asagida yer alan Sekil 2.17°de RGO’in

filtrasyonla yikama yapilarak pH dengeleme ¢aligsmasi goriilmektedir.
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Shot on &1 20

Sekil 2.17. Filtrasyon ile Yikama Islemi

e Kusburnu ile indirgenmis grafen oksit eldesi

Poliester esasli dokunmamis kumas lizerine indirgenmis GO katkili PVDF nanolif
iiretimi yapilacagi i¢in GO partikiillere indirgeme islemi yapilmistir. Kiitlece %10
kusburnu, %0.5 C vitamini ve 200mL su bir erlen igerisine eklendi. Manyetik karigtiric
yardimiyla kusburnu ekstraktinin tamamen ¢éziinmesi saglanmistir. Tamamen ¢éziinme
saglandiktan sonra ¢ozelti geri sogutmali sistem kurularak isiticida 95°C’ye 1sitilmstir.
Cozelti erlen igerisinde 95°C’de 5 saatte indirgenmistir. Boylece kusburnu toz ekstrakti
ile indirgenmis grafen oksit elde edilmistir. Indirgenmis GO’ nun pH’m1 dengelemek igin
santrifiij islemi yapilmistir. Yikama esnasinda ara ara pH kontrolii yapildi. pH’in

istendigi gibi 5-6 araliginda oldugu goriildiigiinde etlivde kurutma yapilmistir.
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Shot on LdT? 20

Sekil 2.18. Santrifiij Hazirlik Islemi ve pH Kontrolii (solda), C6ken Partikiil Kontrolii
(sagda)

2.2.3.3.RGO Katkili PVDF Cozeltisinin Hazirlanmasi

Rakle ile GO kaplanan ve indirgeme islemi uygulanan dokunmamis poliester kumas
iizerine elektro ¢ekim ile PVDF nanolif tiretimi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in kiitlece
%15°lik PVDF polimer ¢ozeltisi hazirlanmistir. Polimer ¢ozeltisi RGO katkili ve katkisiz
olarak hazirlanmistir. 12 mL DMF ve 8 mL aseton igerisinde %0.5 igin (0.0159), %1 i¢in
(0.03g) ve %2 ig¢in (0.060g) RGO, eklenerek ultrasonik banyoda 30 dakika kadar
homojen olana kadar karistirildi. Daha sonra igerisine 3g PVDF eklenip 50°C’de

manyetik karigtiricida polimer ¢ozeltisi hazirlandi.

2.2.4.Elektro Cekim ile PVDF Nanolif Yiizeyin Dokunmams Kumas Uzerinde
Eldesi

Elektro ¢ekim cihazinda silindir-diize aras1 mesafe 12cm olarak ayarlandi. 25°C’de
200rpm silindir donme hiziyla, 2mL/h besleme oran1 ve 27kV elektrik akimiyla elektro
cekim yontemiyle filament esasli poliester dokunmamis kumas tizerinde nanolif yiizey
elde edilmistir. Rakle ile kaplanmis ve C vitamini indirgenmis dokunmamis kumas
iizerinde farkli oranlarda indirgenmis grafen oksit katkili PVDF nanolif ylizey
tiretildikten sonra, bu numunelere 05C-RGO, 1C-RGO ve 2C-RGO kodlar1 verilmistir.
Rakle ile kaplanmis ve kusburnu ile indirgenmis dokunmamis kumas {izerinde farkli

oranlarda indirgenmis grafen oksit katkili PVDF nanolif iiretildikten sonra bu
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numunelere de 05KB-RGO, 1KB-RGO ve 2KB-RGO kodlar1 verilmistir. Rakle ile
kaplanmis ve indirgenmis ve lizerinde katkisiz PVDF nanolif iiretilmis kumasa da

NWRGO PVDF kodu verilmistir.

Shot on 71 20

Sekil 2.19. Elektro Cekim Islemi

Shot orlGaT? 20

Sekil 2.20. Rakle ile Kaplanmis, indirgenmis ve Uzerinde RGO Katkili PVDF Nanolif

Uretilmis Numune

Sekil 2.19°da elektro ¢ekim islem ani, Sekil 2.20°de rakle ile kaplanmis, C vitamini ile
indirgenmis ve lizerinde elektro ¢ekim ile agirlikca %0.5RGO katkili PVDF nanolif

iiretilmis 6rnek bir numune goriilmektedir.
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2.2.4.1. GO Katkil Nanolifli Yapimin Indirgenmesi

e C vitamini ile indirgeme

Emdirme yontemi ile GO uygulanmis dokunmamis kumas, GO katkili PVDF polimer
cozeltisi ile lizerine elektro ¢cekim yontemi ile nanolif eldesinden sonra indirgenmistir.
10.56g C vitamini 300 ml destile su ile ultrasonik karistiricida homojen karigana kadar
karigtirilmistir. Erlenin i¢ine alinan ¢ozelti ile iyice 1slanmasi saglanan kumas 95°C’ye
1sitilmis manyetik 1siticida 90 dakika indirgeme islemine tabi tutulmustur. Erlene geri
sogutucu baglanmistir. Indirgeme islemi sonrasi kumasa kademeli yikama islemi
uygulanmistir. 100 °C ile oda sicaklig1 arasindaki sicakliklarda olmak iizere 4 kademe
seklinde destile su ile yikanmis ve etiivde 90 °C’de yarim saat kurutulmustur. Emdirme
yontemi ile uygulanmis dokunmamis kumas iizerinde, farkli oranlarda GO ile
katkilandirilmis PVDF nanolif iiretildikten sonra, C vitamini ile indirgenmis ve bu
numunelerin nanoyapilarina 05SRGO-C, 1RGO-C ve 2RGO-C kodlart ve dokunmamis
kumaglarina da NWRGO-C kodlar1 verilmistir.

Sekil 2.21. Emdirme Yo6ntemi Uygulanmis Kumasin Elektro Cekim Sonrasi

Indirgenmesi

Sekil 2.21°de emdirme yontemi uygulanmis ve iizerine elektro ¢ekim ile PVDF nanolifli

yapi, geri sogutucu baglanmis diizenekte indirgenme islemi esnasinda goriilmektedir.
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e Kusburnu toz ekstrakt ile indirgeme

Sirasiyla 20g kusburnu toz ekstrakt ve 1g C vitamini 200ml destile su ile ultrasonik
karigtiricitda homojen olana kadar karistirilmistir. 95°C’de manyetik 1siticida 1sitilan
¢ozelti igerisine elektro ¢ekim ile polimer ¢ozeltisi ¢ekilmis olan kumas iyice 1slanmasi
saglanarak konmus ve geri sogutucu baglanmistir. 5 saat indirgeme islemi
gerceklestirildikten sonra C vitamini indirgemesinde oldugu gibi 100°C ile oda sicaklig1
arasindaki sicakliklarda 4 kademe seklinde destile su ile yikanir ve agikta birakilarak
kurutulmustur. Emdirme yontemi uygulanmis dokunmamis kumas tizerinde, farkli
oranlarda GO ile katkilandirilmis PVDF nanolifler toplandiktan sonra, kusburnu ile
indirgenmis ve bu numunelerin nano yapilarina 05RGO-KB, 1IRGO-KB ve 2RGO-KB
kodlar1 ve dokunmamis kumaglarina da NWRGO-KB kodlar1 verilmistir. Emdirme
yontemi uygulanmis ve lizerlerine GO katkili PVDF nanolif ¢ekilmis dokunmamis
kumas numunelerinin ortalama agirliklar1 2.880 gram olarak 6l¢iilmiistiir. Elektro ¢ekim
oncesi ham agirliklar1 ortalama 1.448 gramdir. Sekil 2.22°de emdirme ydntemi
uygulanmis ve lizerinde elektro ¢ekim ile PVDF nanolif iiretilmis kumas indirgendikten

sonra, kurutulmadan hemen 6nceki hali ile goriilmektedir.

Sekil 2.22. Emdirme Yontemi Uygulanmis Kumas Elektro Cekim Sonrasi Indirgenmis
Halde Kurutma Asamasi
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2.3. Karakterizasyon Teknikleri

X-isint  Kirmmim  (XRD)  Analizi: Marmara Universitesi Nanoteknoloji  ve

Biyomalzemeler Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan XRD analizi Cu Ka
(A=1.5406 A) radyasyon kaynagi ile 0-20 aralizni 5°-70° arasinda olacak sekilde
uygulanmustir. Olgiimler, 40 kV voltaj ve 30mA akim degerlerinde Shimadzu marka
LabX XRD 6100 model cihaz ile yapilmistir. Tabakalar arasi mesafenin (d)
hesaplanmasinda esitlik (1)’de verilen Bragg esitliginden faydalanildi:

__2dsin®
n

A

1)

verilen esitlikte, A kullanilan X 1511 kaynagimin dalga boyunu, 6 Bragg agisini, d

tabakalar aras1 mesafeyi ve n ise kirinim sabitini ifade etmektedir [226].

Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroskopisi: Emdirme yontemi ile GO

uygulanmis dokunmamis kumaslarin fonksiyonel grup analizlerinde Marmara
Universitesi Istanbul Tekstil Arastirmalart Ar-Ge ve Inovasyon merkezinde Perkin
Elmer firmasina ait Spectrum 100 FTIR cihazi kullanilmigtir. Spektrumlar 4000-400 cm-
1 dalga sayis1 araliginda ATR aparati ile gergeklestirilmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM): GO katkil1 PVDF nanolifler ile GO ile kaplanmis

indirgenmis ve indirgenmemis tiim numunelerin yapisal analizinde Istanbul Teknik
Universitesi Tekstil Teknolojileri ve Tasarim Fakiiltesinde Temag Laboratuvari Tekstil
Makina ve Malzemeleri Arastirma Gelistirme Merkezinde bulunan TESCAN marka
VEGA 3 model SEM cihazi kullanilmistir. Asagida yer alan Sekil 2.23’te analizde

kullanilan SEM cihazina ait gorsel verilmistir.

Numunelere kaplama islemi, Istanbul Teknik Universitesi Tekstil Teknolojileri ve
Tasarim Fakiiltesinde Temag Laboratuvar1 Tekstil Makina ve Malzemeleri Arastirma
Gelistirme Merkezinde bulunan QUORUM marka SC7620 model kaplama cihazinda,
altin/paladyum karigimi ile 165s siire ile uygulandi. Sekil 2.24’te kaplama islemi i¢in

kullanilan cihaz (islem esnasinda) ve Au/Pd kaplanan numuneler verilmistir.
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Sekil 2.24. Kaplama Cihazi ve Islemi (solda), Au/Pd Kaplanan Numuneler (sagda)

Kalinlik Olciimleri:

GO ve RGO kapl poliester dokunmamis kumas numunelerinin kalinlik 6l¢iimleri ve
ayrica GO ve RGO katkilt ve de katkisiz PVDF nanoliflerin de kalinlik dlgtimleri
Mitutoyo kalinlik 6l¢me cihazi ile yapilmustir.

Sekil 2.25°te kalinlik 6l¢me aleti ile kalinlik dlgme islemi yapilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.25. Dijital Kalinlik Olgme Aleti

Mukavemet Olciimleri:

Uretilen nanolif yiizeylerin mukavemet Sl¢iimleri Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Laboratuvarlarinda Instron 4411 cihaziyla yapilmistir.
Mukavemet testi kosullart 30mm/dk test hiz1 ve 10mm x 50mm numune boyutlar1 olarak
ayarlanmistir. Olgiimler yatay ve dikey yonde olmak iizere 10 tekrar olacak sekilde
yapilmustir. Sekil 2.26’da mukavemet dl¢limlerinin yapildigi Instron marka test cihazi ve
Sekil 2.27°de 6l¢iimii yapilacak nanolifli yapilarin dikey ve yatay yonde hazirlanmais test

numunleri goriilmektedir.

- SFat on LT 20

Sekil 2.26. Instron 4411 Mukavemet Test Cihazi
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Sekil 2.27. Dikey ve Yatay Yonde Hazirlanmig Mukavemet Test Numuneleri

Elektriksel Diren¢ Olciimleri:

Uretilen numunelerin elektriksel diren¢ 6lgiimleri Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Laboratuvarlarinda 4-nokta u¢ (Keithley 2450
Sourcemeter Everbeing Int’] Corp) ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler hem tiim iiretilen nanolifli
yapilar hem de dokunmamis kumaslar i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir. Sekil 2.28’de iiretilen

numunelerin elektriksel direng 6lgiim islemi goriilmektedir.

Sekil 2.28. Keithley 2450 4 Nokta Ug Elektriksel Direng Olgiim Cihaz
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Su Temas Acis1 Testleri:

Bu tez ¢alismasi i¢in iiretilen kumag numunelerinin su temas agisi 6l¢iimleri, Marmara
Universitesi Istanbul Tekstil Arastirmalari Ar- Ge ve Inovasyon Merkezi
Laboratuvarinda KSV CAM 101 cihaz ile yapilmistir. Olgiimler hem nanolifli yiizeye
hem de dokunmamis kumas yiizeyine olmak iizere her numune i¢in onar tekrar olacak
sekilde ayarlanarak yapilmistir. Sekil 2.29°da su temas agisinin Sl¢iimiiniin yapildigi

cihaz goriilmektedir.

Sekil 2.29. Su Temas Acis1 Test Cihazi

Sensor Olciimleri:

Uretilen numunelerin, basing sensorii olarak kullanilabilirligini belirlemek amaciyla
Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Laboratuvarlarinda
Fluke marka Dijital Multimetre ile direnc degisimleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimler elektriksel
olarak yalitkan veri veren nanolifli yapr ile iletkenlik 6zelligi kazanmis dokunmamais
kumasa kiitle agirligi uygulanarak yapilmistir. Hem emdirme uygulanmig hem de rakle
ile kaplanmis tiim kumas numunulerinin direngleri 6l¢iilmustiir. Sekil 2.30°da Fluke
marka dijital multimetre ve Sekil 2.31’de iretim numunelerine 6l¢iim esnasinda

uygulanan kiitle agirlik seti gosterilmistir.
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LIRS

Sekil 2.31. Kiitle Agirlik Seti
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BOLUM III

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. XRD Analizi Sonuglar

Elektro ¢ekim PVDF nanoliflerin kristal yapis1 X 1s1m1 kirinimi ile karakterize edildi.
Asagida yer alan Sekil 3.1, PVDF, 1GO, 1RGO-KB ve 1RGO-C nanoliflerinin X 1s1n1
kirinimlarini géstermektedir. PVDF elektro ¢ekim nanolif, sirasiyla a (020) ve B ((200),
(110)) polimorflarinin yansimalariyla iliskili 26=18.6° ve 20.2°'de karakteristik pikler
gostermektedir. PVDF'nin molekiiler zincirleri, elektro ¢cekim iglemi sirasinda yiiksek
elektrik kuvvetleri tarafindan tek eksenli olarak gerilir ve saf PVDF nanoliflerinde
elektroaktif faz olusumu gergeklesir. Agirlikca %1 GO igeren numunede, 206=18.6°'deki
a zirvesinin 20.6°'deki B karakteristik tepe zirvesine degistigi gézlemlenmektedir. a-
fazinin karakteristik pikleri azalirken, B fazinin (020) ve (110) yansimalarina karsilik
gelen yeni bir kristalizasyon piki 20.6°'de belirerek p fazinin varligin1 gostermektedir.
GO ile elektro ¢ekim, liflerde o'dan B fazina doniisiim, elektro ¢ekim sirasindaki
gerdirme ve yerinde kutuplamadan kaynaklanmaktadir. GO'nun bir nano katki maddesi
olarak dahil edilmesi, B-faz kristalinitesini artirir. Ayrica, B-fazinin yogunlugundaki hafif
bir artiy, GO'da bulunan karbonil gruplar1 ile PVDF'deki CF2 segmentleri arasindaki
etkilesime baglanabilir [227]. Kusburnu ekstrakti tozu ve C vitamini ile yapilan
indirgeme isleminden sonra karakteristik o fazi ortaya c¢ikmuistir. Bunun nedeni
muhtemelen RGO'nun karbonil gruplarinin, yeterli PVDF zincirini B-fazinin gerekli
trans-trans (TT) konformasyonuna ¢ekirdeklestirmesi i¢in yetersiz miktarda olmasindan
kaynaklanmaktadir [228]. Ancak indirgeme isleminden sonra PVDF nanoliflerinin saf
PVDF nanoliflerine gore hala B-fazi ile zenginlestigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak,
elektro ¢ekim nanoliflerin XRD spektrumlarinin analizi, FTIR spektrumlarinin analizi

ile uyumludur.

69



PVDF 1GO

1500 - 1500 -
B \
WP
Azu.a”
—~ 1000 — =z 1000 |
& & |
i It
3 3 |
7 500 - ¥ 00 4 |
0 T T T 1 0 T T T 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 10
1500 - 26 () 1500 - 26 ()
1RGO-K 1RGO-C
B P
- -
* 208
206
~ 1000 - = 1000 -
5 < |
B g |
k- g |
v 500 - 500 o
0 T T T 1 0 T I T 1
0 10 20 30 40 a 10 20 30 40
20 (%) 20 (%)

Sekil 3.1. GO'lu/GO'suz Elektro Cekim PVDF Nanoliflerin ve Kusburnu Ekstrakti

Tozu ve C Vitamini ile Kimyasal Indirgeme Isleminden Sonra XRD Spektrumlari.
3.2.FTIR Analizi Sonuclar:

FTIR, poliester dokunmamis kumas yiizeyinde GO nano tabakalarinin kaplanmasini ve
indirgenmesini analiz etmek ve ayrica PVDF nanolif i¢indeki kristal fazlarin yapisal
doniisiimiinii analiz etmek i¢in yapilmistir. Asagida yer alan Sekil 3.2, GO, RGO-KB ve
RGO-C kapli poliester dokunmamis kumasin ve nanolifli yapilarin FTIR analizini
gostermektedir. 722 cm™, 871 cm™ ve 1408 cm™ 'deki pikler aromatik gruptaki C-H
bagmna, 1711 cm™ ve 1238 cm™ 'deki pikler C=0'ya ve sirastyla aromatik ester ve esterin
C-O gerilme titresimlerini ifade eder [229, 230]. Glikoliin C-O gerilmesi 1017 cm™ 'de,
benzenin diizlem igi titresimleri ise 970 cm™ 'de goriilmiistiir. 1088 cm™ 'deki tepe

noktasi ester C=0 gerilme titresimini temsil eder [231].

GO kaplama isleminden sonra 3600-2800cm™ arasindaki genis bir pik, karboksilik asidin

O-H gerilme titresimlerini gosterir; GO'dakiler su molekiilleri ve alkol gruplar1 kaynakli
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olabilir. 1619 cm™ 'de ortaya ¢ikan yeni tepe, oksitlenmemis grafitik alandan gelen C=C

uzanimlara karsilik gelir [232]. GO'nun indirgenmesinden sonra 3600-2800 cm™

arasindaki genis pik kaybolmus ve keskin piklerin siddeti azalmstir.
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Sekil 3.2. Dokunmamis Kumagin FTIR Spektrumlari, GO Kapli Dokunmamis Kumas,
Kusburnu ve C Vitamini (a) ile Indirgenmis Numuneler ve Saf PVDF Nanolifleri,
Agirlikca% 0.5 GO-PVDF ve Indirgenmis GO-PVDF Kompozit Nanolifleri (b), Saf
PVDF Nanolifleri, Agirlikga% 1 GO-PVDF ve Indirgenmis GO-PVDF Kompozit
Nanolifleri (c), Saf PVDF Nanolifleri, Agirlik¢a% 2 GO-PVDF ve Indirgenmis GO-
PVDF Kompozit Nanolifleri (d).

Elektro ¢ekim ile iiretilmis PVDF nanoliflerin, agirlik¢a % 1 GO katkili PVDF'nin ve
indirgenmis GO katkili PVDF kompozit nanoliflerin FTIR spektrumlari, Sekil 1c'de
gosterilmektedir. Katkisiz PVDF nanolifleri i¢in karakteristik titresim tepe noktalari,

polar olmayan o fazina karsilik gelen 764cm™, 796cm™, 975cm™Y'de gdzlemlenir. 1274
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ve 1232cm™'deki tepe noktalar1 sirasiyla polar B fazinin ve yari kutuplu y fazinin
cekirdeklenmesini dogrulamaktadir. 1GO nanolif i¢in tiim a-tepe noktalarinin ortadan
kalktig1 ve elektroaktif B- ve y-fazlarina karsilik gelen tepe noktalar1 daha giiclii hale
geldigi gozlenmektedir. 1GO nanolifleri i¢in 840 cm™ 'deki pik, saf PVDF'den daha
yogundur; bu GO'daki n-elektron bulutu ile oksijen i¢eren fonksiyonel gruplar (karbonil
ve Karboksilik gruplar) ve PVDFnin —CH>—CF2- dipolleri arasindaki spesifik
elektrostatik etkilesimi gostermektedir [233]. PVDF'nin bes kristal fazi (o, B, v, 6, and €)
arasinda, kararli, polar olmayan a fazi, erime kristalizasyonundan kolayca elde edilebilen
ve elektroaktivitesi olmayan en yaygin kristal fazdir. Polar B faz1 ve y faz1 PVDF kristali,
a fazindan daha yiiksek elektroaktiviteye sahiptir ve o fazin1 B fazina veya vy fazina
doniistirmek ve PVDF'nin piezoelektrikligini arttirmak i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir [234]. Piezoelektrik 6zellik, PVDF polimerinin B-fazinin miktarina
veya toplam kristalligine baglidir [206]. FTIR, bir polimerdeki B kristal fazlarim
asagidaki denklemle tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir:

Xg Ap

Xat+Xp (I;—i)Aa+ Ap

F(B) = ()

burada K ve Kg belirli bir dalga numarasindaki sogurma katsayilaridir. Ky 6.1x10*cm?
/mol ve Kg 7.7x10* cm? /mol'diir. X,, ve Xg, o ve P kristal fazlarinin kiitle kesirleridir.
Ay Ve Ag 762 ve 840 cm? 'deki sogurma bantlarinin alanidir [235]. Elektro ¢ekim PVDF
nanolifleri i¢in Fg degerleri Sekil 3.3'te verilmistir. Saf PVDF nanolifleri i¢in p-faz
fraksiyonu %64 olarak elde edilmistir. GO katkilarinin eklenmesiyle B-faz igerigi
artmistir. En yiiksek B-fazi icerigi %80 olarak 1GO 6rneginde elde edilmistir. Elde edilen
sonuca gore PVDF nanoliflerine GO eklenmesiyle B fazi miktarmin yaklagik %25 arttig1
soylenebilir. Ayrica GO'nun kusburnu tozu ekstrakti ve C Vitamini ile indirgenmesinden
sonra [} fazinin miktar1 hafif bir azalma gostermistir. GO'nun indirgeme islemi p fazinin
miktarmni azaltsa da yine de saf PVDF nanoliften daha fazladir. indirgenmis numuneler
icin en yiiksek B-fazi igerigi, %79 olarak 2RGO-C'de elde edilmistir ki bu, saf PVDF
nanolifinkinden yaklasik %23 daha yiiksektir. GO'nun PVDF nanolife katki maddesi
olarak eklenmesi, etkili dipol polarizasyonunu sagladi ve artan dipol-dipol
kuvvetlerinden dolayr B faz kristallerinin c¢ekirdeklenmesini kolaylastirdi. PVDF
zincirlerinin GO tabakalarina baglanmasi, PVDF'deki CF2 ile GO'nun —-C=0 ve COOH
gruplar1 arasindaki etkilesimden kaynaklanmistir (hidrofilik etkilesim) [205]. 840 ve 762
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cm™ 'deki zirveler, gelismis B-faz1 gelisimini ve o-fazi baskilanmasini arastirmak igin
kullanilir. Saf PVDF i¢in bu iki absorpsiyon bandinin tepe yogunluklarinin géreceli orani
2.2 iken en yiiksek deger 5.0, agirlikga %1 GO igeren nanolif i¢in elde edildi. 1GO
numunesinin daha yiiksek degeri, PVDF zincirleri {izerindeki yiiksek elektronegatif flor
ile GO oksijen atomlar1 iizerindeki serbest elektron ¢iftleri arasindaki giiglii Van der
Waals etkilesimleri nedeniyle B-kristal fazinin gelisimini dogrular. [236]. 1IRGO-KB ve
1RGO-C nanolifli yapilar igin tepe yogunluklarinin bagil orani sirasiyla 3.85 ve 3.81'dir.
GO'nun indirgenmesinden sonra 3 faz1 miktarinin ve pik yogunluklarinin bagil oraninin
azalmasi, PVDF ile GO arasindaki etkilesimi saglayan oksijen iceren fonksiyonel
gruplarin uzaklastirilmasiyla agiklanabilir. Hidrofilik etkilesimin bozulmasi f fazinin

miktarinin azalmasina neden oldu.

EPVDF mGO mRGO-KB mRGO-C
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Sekil 3.3. Grafen Oksit Miktarinin § Faz Oranina Etkisi

3.3.SEM Analiz Sonugclar:

GO igeren ve igermeyen poliester dokunmamis kumasin ve GO'nun indirgenmesinden
sonraki yiizey morfolojisi, taramali elektron mikroskobu ile karakterize edilmistir. GO
ve RGO ile kaplanmis poliester dokunmamis kumasin SEM goriintiileri Sekil 3.4°te
verilmistir. Sekil 3.4 (a)’da, poliester liflerin arasinda ve g¢evresinde GO nano
tabakalarmin varligi, GO nano tabakalarinin sulu dispersiyondan kaplanma islemini

dogrulamaktadir. Sekil 3.4 (b) ve (c)'de sirasiyla GO'nun kusburnu tozu ekstrakti ve C
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Vitamini ile indirgenmesinden sonra 200 biiyiitme ile nano tabakalarin varlig

gbzlemlenebilir.

Sekil 3.4. GO ile Kaplanmais (a), Kusburnu Tozu Ekstrakti ile Indlrgenmls (b) ve C
Vitamini ile Indirgenmis Dokunmamis Kumasin SEM Gériintiileri (c) (200x).

Saf PVDF ve GO katkili PVDF nano lifli yapilarinin yiizey morfolojileri taramali
elektron mikroskobunda incelenmistir ve Sekil 3.5’te verilmistir. Sekil 3.5 (a)'da PVDF
nano liflerinin yiizeyi piiriizsiiz ve tekdiize oldugu goriilmektedir. Ancak boncuklu
nanoliflerin olustugu da goriilebiliyor. PVDF polimer ¢ozeltisine agirlikca %1 GO
eklenmesiyle boncuk olusumu olmadan nanolifler elde edilmistir. GO katkili PVDF
nanoliflerin C Vitamini ve kusburnu ekstrakti kullanilarak kimyasal indirgeme
isleminden sonra nanolifler, indirgeme iglemi sirasinda uygulanan 1sinin neden oldugu
nanoliflerin birbirine yapismasiyla sonuglanan homojenligin kismi bozulmasiyla orijinal
lifli morfolojisini korumustur. Ayrica goriintiilerde biiyiilk boncuklar veya toplanmig
GO/RGO nano tabakalar1 gibi bazi1 kusurlar da goriilmektedir. Ayrica sonuglar, PVDF
nanolif yapisinin sulu ¢ozeltide 95°C'de belirli bir siire stabilitesini korudugunu

gostermektedir.

Sekil 3.5. Elektro Cekim PVDF Nanoliflerin (a), GO Katkili PVDF Nanoliflerin (b)
Kusburnu Tozu Ekstrakti ile indirgenmis (c) ve C Vitamini ile indirgenmis (d) SEM

Gorintiileri (10kx).

Nanoliflerin ortalama ¢ap1 Image J programi ile olglilmiis ve asagida yer alan Sekil

3.6’da verilmistir. Saf PVDF nanoliflerinin ¢apimin 230 + 26nm olarak elde edildigi
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goriilmektedir. Ayn1 zamanda agirlikca %1GO katkili PVDF nanolifleri 251 £ 21nm
olarak elde edildi. Sonug, GO eklenen PVDF nanoliflerin saf PVDF nanoliflerden daha
biiyiik caplara sahip oldugunu gostermektedir. Ancak C vitamini ve kusburnu ekstrakti
tozu ile yapilan indirgeme isleminden sonra nanoliflerin ¢apinda dikkate deger bir
azalma gorlilmiistiir. Kimyasal indirgeme islemi sonrasinda nanoliflerin ¢apinin
azalmasinin nedeni, GO nanotabakalarinin yiizeyinde ve kenarlarinda yer alan oksijen
iceren fonksiyonelliklerin ortadan kalkmasi ve dolayisiyla nanotabakalarin diizlemler
aras1 mesafesinin azalmasit sonucunda daha ince nanolifli yap1 olusmasi seklinde

aciklanabilir.

300
250 A I
200 -
150 -
100 -
O
0 A

PVDF 1 GO IRGO-KB IRGO-C

Ortalama Nanolif Cap1 (nm)

Sekil 3.6. Elektro Cekim ile Uretilmis Saf PVDF, GO Katkili PVDF ve Kusburnu Toz
Ekstrakt: ve C Vitamini ile indirgenmis GO Katkili Ortalama Nanolif Caplari

34.Kahnhk Ol¢iim Sonugclar

Her bir numunenin 10 farkli yerinden 6l¢tim alinarak ortalama sonug dikkate alinmistir.
1. tretim tekniginde nanolifli yapilarin kalinlik ortalamalar1 0.1889mm, 2.iiretim
tekniginde de nanolifli yapilarin kalinlik ortalamalart 0.1982mm bulunmustur. Tablo 3.1

ve Tablo 3.2°de nanolifli yapilarin kalinlik 6l¢iim sonuglarinin ortalamalar1 verilmistir.
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Tablo 3.1. Birinci Uretim Teknigi Icin Uretilen Nanolifli Yapilarm Ortalama
Kalinliklar

Numune Nanolif Kalinhk Ortalamasi (mm)
05GO 0.218
05RGO-C 0.199
05RGO-KB 0.196
1GO 0.219
1RGO-C 0.173
1RGO-KB 0.179
2GO 0.103
2RGO-C 0.233
2RGO-KB 0.14
NWGO PVDF 0.229

Tablo 3.2. ikinci Uretim Teknigi I¢in Uretilen Nanolifli Yapilarin Ortalama Kaliliklart

Numune Nanolif Kalinhk Ortalamasi (mm)

05C-RGO 0.2

05KB-RGO 0.198
1C-RGO 0.230
1KB-RGO 0.224
2C-RGO 0.2

2KB-RGO 0.183
NWRGO PVDF 0.21

1. tiretim teknigi ile elde edilen yapilarin agirlik ortalamalari 1.448g, 2.iiretim teknigi ile
elde edilen yapilarin agirlik ortalamalari da 1.665¢g olarak bulunmustur. Dokunmamis
kumaslar tizerinde nanolif eldesinden sonra numunelerin agirliklar: 1. tiretim teknigi i¢in

ortalama 2.88g, 2. iiretim teknigi i¢in 3.15g olmustur.
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35. Mukavemet Ol¢iim Sonuclar

Saf PVDF'nin ve GO katkili PVDF nanolif ylizeylerinin indirgenmesinden 6nceki ve
sonraki mekanik performansi, ¢gekme test cihazi kullanilarak analiz edildi ve sonuglar
Sekil 3.7°de sunuldu. Nanolif 6rneklerinin gerilme mukavemeti 6zellikleri, hem dikey
yon (makine yonii ) hem de yatay (¢capraz) yon olmak iizere uzama ve ¢gekme mukavemeti
acisindan degerlendirilmistir. 1. liretim yontemi i¢in yapilan mukavemet sonuglarinda,
saf PVDF nanoliflerinin uzama ve ¢ekme mukavemeti, makine yoniinde c¢apraz yone
gore daha yliksek elde edildi. Saf PVDF nanolifin makine ve ¢apraz yonlerde uzama ve
¢ekme mukavemeti degerleri sirasiyla %107, 1.5MPa ve %92, 1.4MPa olarak elde
edilmistir. PVDF polimer ¢ozeltisine agirlik¢a %0.5 oraninda GO eklenmesiyle nanolifli
yapinin mekanik performansi belirgin bir sekilde artti. GO katki icerigi agirlikca %1'e
yiikseltildiginde her iki yonde de en yiiksek mekanik performans kaydedildi. Agirlikca
%1 GO igeren nanolifin uzama ve gerilme mukavemeti, saf PVDF nanolif ile
karsilastirildiginda makine yoniinde sirasiyla yaklasik %107 ve %333 ve capraz yonde
%139 ve %436 artti. Sonuglar GO katkili PVDF nanoliflerin mekanik 6zelliklerinin
arttigint gostermistir. Ayrica, agirlikga %2GO katki igerigine ulasildiginda, nanolifin
mekanik performansi, saf PVDF nanolife kiyasla her iki yondeki ¢ekme mukavemeti
disinda azaldi. Bu nedenle, belirli miktarda GO katki maddesi eklenmesinde nanoliflerin

gerilebilirligi azalmadan, mukavemetinin artti§1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 3.7. Katki Igeriginin Bir Fonksiyonu Olarak PVDF Nanoliflerin Mekanik
Ozellikleri. Numunelerin Makine Yoniinde (a ve ¢) ve Capraz Yénde (b ve d) Uzama

(%) ve Cekme Mukavemeti Degerleri.
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GO katkilt PVDF nanoliflerinin, C Vitamini ve kusburnu ekstrakti tozu olmak iizere iki
farkli dogal bazli indirgeme maddesi kullanilarak indirgenmesinden sonra, RGO katkil
PVDF nanoliflerinin mekanik performansi, GO katkili PVDF nanoliflerine kiyasla
azalmistir. GO katkili PVDF nano liflerinin C Vitamini sulu ¢6zeltisiyle indirgenmesi,
saf PVDF ve GO katkili PVDF nano lifleriyle karsilastirildiginda her iki yonde daha
diisiik uzama degerlerine yol agmistir. C Vitamini ile indirgenmis nanolif (RGO-C)
orneklerinin uzama ve gerilme mukavemeti, GO katki miktarinin artmasiyla artmaktadir.
En yiiksek sonuglar, her iki yonde C Vitamini ile indirgenmis agirlikca %2GO katkil
PVDF nanolif numuneleriyle elde edildi. C Vitamini ile indirgenmis nanolif numunelerin
¢cekme mukavemeti, makine yoniinde ve ¢apraz yonde sirasiyla 3.3MPa ve 3.4MPa
olarak elde edildi; bu, saf PVDF nanoliflerden her iki yonde yaklagik sirasiyla %120 ve
%143 daha yliksek oldugunu gostermektedir. GO katkili PVDF nanoliflerinin kugburnu
ekstrakti tozunun sulu ¢6zeltisi ile indirgenmesi, C Vitamini ile indirgenmis (RGO-C)
numunelere kiyasla daha yiiksek uzama ve gerilme mukavemeti degerleri ile sonuclandi.
Kusburnu ekstrakti ile indirgenmis (RGO-KB) nanoliflerin gerilme mukavemeti, GO
katki miktarinin artmasi ile artmaktadir. En yiiksek ¢cekme mukavemeti, makine yoniinde
kusburnu ekstrakti ile indirgenmis agirlikga %2GO katkili PVDF nanolif numunesinde
5.1MPa olarak elde edilmistir. Ote yandan en yiiksek ¢ekme mukavemeti, kusburnu
ekstrakti ile ¢apraz yonde indirgenmis agirlikga %1GO katkili PVDF nanolif
numunesinde 5.8MPa olarak elde edilmistir. 2. liretim yontemi igin yapilan dikey ve

yatay yonlerdeki uzama ve ¢cekme mukavemet degerleri Sekil 3.8°de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Katki Igeriginin Bir Fonksiyonu Olarak PVDF Nanoliflerin Mekanik
Ozellikleri. Numunelerin Makine Yéniinde (a ve c¢) ve Capraz Yonde (b ve d) Uzama

(%) ve Cekme Mukavemeti Degerleri.
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RGO katkili PVDF nanoliflerinin, C Vitamini ve kusburnu ekstrakti tozu olmak iizere
iki farkli dogal bazli indirgeme maddesi kullanilarak indirgenmesinden sonra, RGO
katkili PVDF nanoliflerinin mekanik performansi, GO katkili PVDF nanoliflerine
kiyasla azalmistir. C vitamini ile indirgenmis, agirlikca 9%0.5RGO katkili PVDF
nanoliflerin (05C-RGO) dikey ¢ekme gerilmeleri bir miktar azalirken, hem dikey hem
de yatay yonde ¢ekme mukavemetlerinde bir miktar artis gozlenmistir. Kusburnu toz
ekstrakti ile indirgenmis ve agirlik¢a % 0.5SRGO katkili PVDF nanoliflerin (05KB-RGO)
ise dikey cekme gerilmeleri artarken, hem dikey hem de yatay yonde cekme
mukavemetlerinde bir miktar azalma gozlenmistir. Kusburnu ile indirgenmis %0.5 RGO
katkisinin yatay yondeki ¢ekme gerilmesindeki artis ise dikkat ¢ekicidir. Kusburnu toz
ekstrakti ile indirgenmis, agirlik¢a % 1RGO katkili PVDF nanoliflerin (1KB-RGO) hem
yatay hem de dikey yondeki ¢ekme gerilmelerindeki ve ¢ekme mukavemetlerindeki
azalma dikkat ¢ekici boyuttadir. Ancak C vitamini ile indirgenmis %1RGO katkili PVDF
nanoliflerin  (1C-RGO), yatay yondeki ¢ekme gerilmelerindeki ve c¢ekme
mukavemetlerindeki azalma dikkat ¢ekici boyutta iken, dikey ¢ekme gerilmesinde bir
miktar artig goriilmektedir. C vitamini ile indirgenmis agirlikga %2RGO katkili PVDF
nanoliflerin (2C-RGO), yatay yondeki ¢ekme gerilmesi ve yatay cekme mukavemetinde
oldukea fazla diisiis goriilmektedir. Buna karsilik dikey ¢ekme gerilmesi de bir miktar
azalirken, dikey ¢ekme mukavemeti bir miktar artmistir. 2C-RGO kodlu numune dikey
yonde 05C-RGO numunesi ile benzer ozellik gostermistir. Kusburnu toz ekstrakti ile
indirgenmis agirlik¢a %2RGO katkili PVDF nanolifin (2KB-RGO) ise, hem dikey hem
de yatay yonlerdeki ¢ekme gerilmeleri ve ¢ekme mukavemetlerindeki azalma dikkat
¢ekici boyuttadir. Rakle yontemi i¢in hazirlanan nanoliflerin degerlendirmelerinde de
emdirme yontemi i¢in hazirlanan saf PVDF nanoliflerin ve indirgenmemis numunelerin
6l¢ciim sonugclar referans alinarak karsilagtirma yapilmistir. Sekil 3.8 incelendiginde, en
yiiksek ¢ekme gerilme yiizdesinin dikey yonde (makine yonii) %161.31 ile 05KB-RGO
numunesinde, yatay yonde (c¢apraz yon) de %120.39 ile 05KB-RGO numunesinde
oldugu goriilmektedir. En yiliksek ¢ekme mukavemeti makine yoniinde, kusburnu
ekstrakt1 ile indirgenmis agirlikca %0.5RGO katkili PVDF nanolif (05KB-RGO)
numunesinde 3.43MPa olarak elde edilmistir. Ote yandan en yiiksek cekme mukavemeti
capraz yonde, kusburnu ekstrakti ile indirgenmis agirlikca %0.5RGO katkili PVDF

nanolif numunesinde 2.673MPa olarak elde edilmistir. Bu veriler 1s1ginda, indirgeme
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isleminin 6nce yapilmasi nanoliflerin gerilebilirligini ve mukavemetini genel olarak
diistirdiigii soylenebilir. Sadece kusburnu ile indirgenmis RGO katkili numunede hem

dikey hem de yatay yonde ¢ekme gerilmesinde artig olmustur.

Her iki iiretim yonteminde de uzama ve ¢cekme mukavemetleri i¢in ortalama mukavemet
degerleri, standart sapmalari ve %CV degerleri hesaplanmistir. Standart sapma degerleri

hata ¢ubugu olarak Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki grafiklere eklenmistir.
3.6. Elektriksel Direnc Ol¢iim Sonuclan

Emdirme yontemi ile GO uygulanmis poliester esasli dokunmamis kumasin ve GO
kaplanmig dokunmamis kumaslarin C Vitamini ve kusburnu ekstrakti tozu kullanilarak
indirgeme sonrasinda elektriksel yiizey direnci 6l¢iildii. Elde edilen sonuglar Tablo 3.3'te
verilmistir. Poliester dokunmamis kumasin elektriksel yiizey direnci, elektriksel yalitim
ozelligini gosteren 1.94E+06kQ, olarak elde edilmistir. Poliester dokunmamis kumasin
GO kaplamasi elektriksel yiizey direng degerini degistirmedi. GO nano tabakalari,
oksijenli fonksiyonel gruplarin varlig1 nedeniyle elektriksel olarak yalitict bir karakter
sunar. Ote yandan, indirgenmis numuneler nispeten daha diisiik elektriksel direng
gostermektedir. GO kapli poliester dokunmamis kumasin kusburnu ekstrakti tozu ile
indirgenmesi elektriksel yilizey direncini 7.06E+03kQ."ye diisiirmiistiir. Ayrica en diigiik
deger 5.57E+02kQ ile C vitamini ile indirgenmis GO kapli dokunmamis kumasta elde
edilmistir. GO'nun C vitamini ve kusburnu ekstrakti tozu ile indirgenmesinin, elektriksel

olarak yalitkan GO'yu elektriksel olarak iletken RGO'ya doniistiirdiigii anlagilmaktadir.

PVDF, GO, RGO-KB ve RGO-C nanoliflerinin elektriksel direnci 1.70E+06kQ olarak
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar, katki maddesi igeriginin ve indirgeyici maddenin degismesiyle

herhangi bir degisiklik gostermemektedir.
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Tablo 3.3. Dokunmamis Yiizey Elektriksel Direng Olgiimleri (Emdirme Yontemi)

NUMUNE NW YUZEY ELEKTRIKSEL DIRENC (K)
NW 1.94E+06
NW-D-GO 1.70E+06
NW-RGO-KB 7.06E+03
NW-RGO-C 5.57E+02

Tablo 3.4. Nanoliflerin Elektriksel Diren¢ Olgiim Sonuglar

NUMUNE NL YUZEY ELEKTRIKSEL DIRENC (KQ)
05C-RGO 1.9x10°
05KB-RGO 22x10°8
1C-RGO 1.73 x 10°
1KB-RGO 1.69 x 10°
2C-RGO 2.1x10°®
2KB-RGO 2.6x10°
NW-RGO-PVDF 1.72 x 108

Tablo 3.4’te katkisiz PVDF ve RGO katkili PVDF nanoliflerin elektiksel direng 6lgiim
sonuclart goriilmektedir. NWRGO-PVDF kodlu katkisiz PVDF nanolif yiizeyin
elektriksel direnci 1.72 x 10°kQ olarak elde edilmistir. Degere bakilarak bu yiizeyin
iletken 6zellik gostermedigi sdylenebilir. Degerler incelendiginde RGO katki yiizdesinin

nanolifin iletkenliginde kayda deger bir degisime sebep olmadig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Dokunmamis Yiizey Elektriksel Diren¢ Olgiimleri (Rakle Y&ntemi)

NUMUNE NW YUZEY ELEKTRIKSEL DIiRENC (KQ)

NW-05C-RGO 139.2

NW-05KB-RGO 3.3

NW-1C-RGO 1.78

NW-1KB-RGO 147.19

NW-2C-RGO 20.3

NW-2KB-RGO 26.6

NW-R-GO 4.90 x 10*

2.0retim teknigi i¢in rakle ile kaplanmis dokunmamis kumaslarin elektriksel direng
6lgtim sonuglar1 Tablo 3.5’te verilmistir. Tablo 3.5 incelendiginde, GO kaplanmis fakat
indirgenmemis dokunmamis PES kumasin elektriksel diren¢ degerinin 4.90 x 10°kQ
oldugu goriilmiistiir. Bu deger oldukca yiiksek bir elektriksel dirence sahiptir ve numune
iletken degildir. NW-1C-RGO numunesinin elektriksel direnci 1.78kQ’ dur. Bu degere
bakilarak numunenin en iletken oldugu sdylenebilir. Rakle ile kaplanmis ve indirgenmis
numunelerin hepsi iletkenlik kazanmistir. En iletken 6zellik NW-1C-RGO ve NW-
05KB-RGO kodlu numunelerde goézlenirken, indirgeme maddesinden C vitaminin

kumasta daha fazla iletkenlik sagladig: diisiiniilebilir.
3.7.Su Temas Acis1 Olgiim Sonuclar

Su temas agis1 6l¢limleri tez ¢alismasinda belirlenen her iki teknik i¢in tiim numunelere
ayr1 ayr1 yapilmistir. Nanolifli ylizeylerin temas agilari, sirasiyla agirlikga %0.5 GO, %1
GO ve %2 GO katkili olmak tizere Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de karsilik gelen
damlacik goriintiileri ile birlikte verildi. GO Katkisiz PVDF nanolifin su temas agisi,
Ol¢lim sonucunda 121.1° olarak bulunmustur. Saf PVDF nanoliflerinin su temas agisinin

90°'den yiiksek olmas1 nedeniyle hidrofobik oldugu anlasilmaktadir. Nanolifli yapiya az
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miktarda GO eklenmesiyle su temas agisinda bir miktar artis goriilmektedir. PVDF
polimer matrisindeki GO konsantrasyonundaki artisin nano liflerin su temas agisi
iizerinde hicbir etkisi yoktur. En yiiksek su temas acis1 agirlikca %0.5 GO katkili PVDF
nanolifte 129.8° olarak elde edilmistir. GO igeriginin artmasiyla nanoliflerin su temas
acist degerleri diisme egilimi gosterse de elde edilen degerler hala hidrofobikligi
gostermektedir. GO katkili PVDF nanoliflerinin C Vitamini (RGO-C) ile indirgenmesi
hidrofobikligi korumustur. Aksine, RGO-KB numunelerinin suyla temas ag¢is1 dikkat

cekici bir sekilde azalarak hidrofilikligi gosteren 90°'nin altindaki degerlere ulagmistir.

Tablo 3.6. Elektro ¢ekim Sonrasi Indirgenmis Nanoliflerin Su Temas Agis1 Olgiim
Sonuglart ve Damlacik Goriintiileri - Agirlikea 9%0.5 GO katkili PVDF nanolif

Numune Temas acis1 (NL) (°) Damlacik Goriintiisii
05GO 129.8

05RGO-KB 61.2

05RGO-C 124.2

P-P-b-

Tablo 3.7. Elektro ¢ekim Sonrasi Indirgenmis Nanoliflerin Su Temas Agist Olgiim
Sonuglart ve Damlacik Goriintiileri - Agirlikga %1 GO katkili PVDF nanolif

Numune Temas acis1 (NL) (°) Damlacik Goriintiisii
1GO 128.8 ]
1RGO-KB 28.2 I

b T
1RGO-C 1245 |

87



Tablo 3.8. Elektro Cekim Sonrasi Indirgenmis Nanoliflerin Su Temas Acis1 Olgiim
Sonuglar1 ve Damlacik Goriintiileri - Agirlikga %2 GO katkili PVDF Nanolif

Numune Temas acis1 (NL) (°) Damlacik Goriintiisii
2GO 103.71 I
2RGO-KB 26.82 '
(|
2RGO-C 101.41 |

L.

GO ve RGO kaplamali dokunmamis kumas numunelerinin su temas agist sonuglar1 ve
karsilik gelen damlacik goriintiileri Tablo3.9’da verilmistir. Tiim dokunmamis kumaslar
ayni sekilde uygulandiginda (emdirme yontemi ile), tim GO kaplamali dokunmamig
kumaslar i¢in referans 6l¢iim olarak bir 6l¢tim alinmistir. Poliester dokunmamis kumasin
su temas acist 108.6° olarak oOl¢iilmistir. Dokunmamis ylizeylerin su temas agisi
degerleri incelendiginde GO kaplamali dokunmamis kumasin su temas agisinin 90°
olmas1 nedeniyle hidrofobik kabul edilebilecegi goriilmektedir. Ancak GO kaph
dokunmamis kumasin su temas acisinda katkisiz dokunmamis kumasla
karsilastirildiginda hafif bir azalma elde edildigi goriilmektedir. C vitamini ile yapilan
indirgeme sonrasinda su temas agis1 94° degerine ¢ikmistir. Bununla birlikte kusburnu
ekstrakti tozu kullanilarak indirgenmis numunenin su temas ag¢is1 dnemli dl¢iide azalmis
ve numunenin yiizeyi hidrofilik hale gelmistir. Kusburnu toz ekstrakti ile indirgemek
hem nanolifli yiizeyler de hem de dokunmamis kumas yiizeylerin de hidrofillik

saglamigtir.
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Tablo 3.9. GO ve RGO Kaplamali Dokunmamis Kumas Su Temas Agis1 Sonuglari (°)

ve Damlacik Goriintiileri (emdirme yontemi)

SU TEMAS ACISI (°) VE DAMLACIK GORUNTULERI

NW NW-D-GO NW-RGO-C NW-RGO-KB

108.6 90.6 941 48.1

" i
=l sl e

Tablo 3.10. GO ve RGO Kaplamali Dokunmamis Kumas Su Temas Agis1 Sonuglari (°)

ve Damlacik Goriintiileri (rakle yontemi)

Numune Temas acis1 (NW) (°) Damlacik Goriintiisii
NW 108.6

NW-R-GO 53.63
NW-C-RGO 88.73
NW-KB-RGO 68.47

b=P-b-b-

GO ve RGO kaplamali dokunmamis kumas numunelerinin su temas agist sonuglar1 ve
karsilik gelen damlacik goriintiileri Tablo 3.10°da verilmistir. Tiim dokunmamis
kumaglar ayni sekilde kaplandigindan (rakle yontemi ile), tim GO kaplamali
dokunmamis kumaslar icin referans Olglim olarak bir Ol¢lim alinmistir. Poliester
dokunmamis kumasin su temas agis1 108.6° olarak 6l¢tilmiistiir. Dokunmamis yiizeylerin
su temas agis1 degerleri incelendiginde GO kaplamali dokunmamig kumasin su temas
acisinin 90°’nin altinda olmasi nedeniyle hidrofil kabul edilebilecegi goriilmektedir.

Ancak GO kapli dokunmamis kumasin su temas agisinda katkisiz dokunmamis kumasla
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karsilastirildiginda emdirme yontemindeki gibi hafif bir azalma degil yar1 yariya bir
azalma oldugu goriilmektedir. C vitamini ile yapilan indirgeme sonrasinda su temas agist
88.73° degerine cikmistir. Bununla birlikte kusburnu ekstrakti tozu kullanilarak
indirgenmis numunenin su temas agisi C vitamini ile indirgemeye gore azalmis ve
numunenin yiizeyi hidrofilik hale gelmistir. Kusburnu toz ekstrakti ile indirgemek hem
emdirme yontemi uygulanmis dokunmamis yilizeylerde hem de rakle ile kaplanmis
dokunmamis kumas yiizeylerinde hidrofillik saglamistir. Rakle yontemi, emdirme

yonteminden farkli olarak, dokunmamis kumasa hidrofillik saglamistir.

Emdirme yonteminde ise kumasm hidrofoblugunu korudugu Tablo 3.6°da

goriilmektedir.

2.uretim teknigi rakle yontemi i¢in hazirlanan RGO katkili nanolifli yiizeylerin temas
acilari, sirastyla agirlikca %0.5RGO, %1RGO ve %2RGO katkili olmak {izere Tablo
3.11, Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’de karsilik gelen damlacik goriintiileri ile birlikte

verilmistir.

Tablo 3.11. Elektro Cekim Oncesi indirgenmis Nanoliflerin Su Temas Acis1 Ol¢iim
Sonuglar1 ve Damlacik Goriintiileri (Agirlik¢a %0.5 GO katkili PVDF nanolif).

Numune Temas acis1 (NL) (°) Damlacik Goriintiisii

05C-RGO 121.98 L

05KB-RGO 118.82 L

GO Katkisiz PVDF nanolifin su temas acisi, Ol¢lim sonucunda 121.1° olarak

bulunmustur. Cvitamini ile indirgenmis agirlikca % 0.5 RGO katkisinin, PVDF nanolifli
yiizeyin su temas acisinda bir degisiklik yapmazken, kusburnu toz ekstrakti ile
indirgenmis agirlik¢a %0.5 RGO katkisi, PVDF nanolifli ylizeyin su temas agisinda ufak
bir diisiise sebep olmustur. Buna ragmen RGO katkili PVDF nanolifli yilizeylerin
indirgeme maddesi fark etmeksizin hidrofobik yapida oldugu Tablo3.11°de

goriilmektedir.
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Tablo 3.12. Elektro ¢ekim Oncesi Indirgenmis Nanoliflerin Su Temas Acis1 Olgiim

Sonuglar1 ve Damlacik Goriintiileri (Agirlikga %1 GO katkilt PVDF nanolif).

Numune Temas acis1 (NL) (°) Damlacik Goriintiisii
1C-RGO 122.06 L
1KB-RGO 91.08 h

Tablo3.12°de agirlik¢a %1 RGO katkisinin PVDF nanolifli yiizeyin su temas agisina
etkileri goriilmektedir. Cvitamini ile indirgenmis %0.5RGO katkisinda oldugu gibi %1
RGO katkisinin da PVDF nanolifli yiizeyin su temas agisinda bir degisiklik yapmamustir.
Ancak, kusburnu ile indirgenmis agirlikga %I1RGO katkisi nanolifli yilizeyin
hidrofoblugunu, %0.5RGO katkisindan daha fazla diistirmiistiir.

Tablo 3.13. Elektro ¢ekim Oncesi indirgenmis Nanoliflerin Su Temas Acis1 Ol¢iim
Sonuglart ve Damlacik Goriintiileri (Agirlikca %2 GO katkilt PVDF nanolif).

Numune Temas acis1 (NL) (°) Damlacik Goriintiisii
2C-RGO 121.01 &
2KB-RGO 110.95 &

Tablo 3.13’te C vitamini ve kusburnu toz ekstrakti ile indirgenmis, agirlik¢a %2RGO
katkili PVDF nanolifin su temas agilarinin dl¢iim sonuglari ve damlacik goriintiileri
verilmistir. %2RGO katkisi, katkisiz PVDF nanolifin su temas acgisin1 ¢ok fazla
degistirmemistir. Nanolifli yapt %2RGO katkisinda da hidrofoblugunu korumustur.
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Kusburnu toz ekstarkti ile indirgemek emdirme yontemindeki kadar dikkat cekici

boyutta olmasa da bir miktar diislise sebep olmustur.
3.8. Sensor Olgiim Sonuclan

Uretilen numunelerin piezo elektrik 6zelliklerinin analizi igin gerilim ve direng
degisimleri Olciilmiistiir. Basing sensorii olarak kullanilmasi amaglanan iiretim
numunelerinden 1 Tiirk Liras: biiyiikliigiinde yaklasik yiizey alan1 15cm? olan (ortalama
cap1 2.2cm.) numuneler kesilerek hazirlanan pargalardan Fluke marka Multimetre ile
diren¢ degisimlerinin alinmasi amaglanmigtir. Hazirlanan her numuneye 100g (0.98
Newton) ve 200 g (1.96Newton) agirhiginda kiitle agirliklar konularak kuvvet
uygulanmis ve Olglimler alinmistir. Test i¢in hazirlanan kumas pargalarinin altina ve
istiine diiz serit bakir iletken teller konularak multimetrenin prop uglari ile temas
ettirilip, diren¢ degerleri dijital olarak okunarak kaydedilmis, 6l¢tim islemi Sekil 3.9°da

verilmistir.

Sekil 3.9. Kuvvet Uygulanmis Numunelerin Multimetre ile Direng Olgiimleri

Olgiimler, hem emdirme hem de rakle yontemi ile iiretilmis numuneler icin
tekrarlanmistir. Emdirme yontemi ile elde edilmis numunelerin kuvvete bagli direng
degisimi grafik olarak Sekil 3.10°da gosterilmektedir. En biiyiik diren¢ degisimi 2GO-
KB ve 2GO-C kodlu numunelerde oldugu goriilmektedir.
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~ Kuvvete Bagli Direng¢ Degisimi
o 60 a
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--------- 2 Hareketli Ortalama basina (0,98 N)

--------- 2 Hareketli Ortalama basina (1,96 N)

Sekil 3.10. Birinci Uretim Teknigi ile Uretilmis Numunelerin Kuvvete Bagl Direng

Degisimi

Sekil 3.10°da verilen grafigin x ekseni numaralandirmasina karsilik gelen numune

kodlar1 Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.14. Sekil 3.10 x Ekseni Kumas Kodlar1t Numaralandirmasi
1 2 3 4 5 6 7
05GO-KB 05GO-C 1GO-KB 1GO-C 2G0O-KB 2G0O-C PVDF

Sekil 3.10 incelendiginde en yiiksek direng degerinin yaklagik 1N kuvvet uygulanmisg
2GO-C kodlu numunede elde edildigi goriilmektedir. Uygulanan kuvvet 1N’dan 2N’a
cikarildiginda direncte azalma oldugu goriilmektedir. En biiyiik direng degisimi 2GO-
KB ve 2GO-C numunesinde goriilmektedir. Ohm Yasasina gore, direng (R) ile akim (1)

ters orantilidir. Ohm Yasasinin matematiksel esitligi, esitlik 3’te verilmistir.

V=ILR 3)
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Dolayisiyla direng azaldiginda akim artmaktadir. Bir baska ifade ile; uygulanan kuvvet,
basinci ve akimi arttirmaktadir. Akim sabit tutuldugunda da yiiksek direng, yliksek voltaj
sonucunu ¢ikaracaktir. Elde edilen veriler 1s181inda iiretilen numunelerin basing sensorii

olarak kullanilacak veriyi sagladigi goriilmektedir.

Her iki kuvvet uygulamasinda da en diisiik direng degeri, Sekil 3.10 incelendiginde GO
katkisiz PVDF nanolif ile kaplanmis dokunmamis kumastan elde edilmistir. Buradan GO
katkisinin direng degerini de bir miktar arttirdig1 sonucu ¢ikmaktadir. Nanolifli ylizeyde
GO Kkatkis1 olmasa bile 6lgiim alinan nanolifli yiizeyin altinda GO ile emdirme yontemi
uygulanmis dokunmamis bir kumas bulunmaktadir. Kumaslar elektro ¢ekim sonrasi

indirgenmistir.

Grafik diizenlenirken egri uydurma ¢izgisi, excelde iki hareketli ortalama basina olacak

sekilde grafige eklenmistir.

Ikinci iiretim teknigi ile {iretilmis numunelerin kuvvete bagh diren¢ degisimi grafik

olarak Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Kuvvete Bagli Diren¢ Degisimi
60 y= -0,5952x% + 4,5476x + 45,286

& S
~ 50 o ey @i R .
& "".' ..........
= ° = -0,3214x% + 2,0357 16,571 °
g 40 Y =-U. 4X"+ 2 UJaa /X 4 1 4 ]
7
G
2 30
]
=0 20
m
o
= 10
Z

0

0 1 2 3 4 5 6 7 3
® (098N ® 196N
------- Polinom. (0,98 N) :++++++:+ Polinom. (1,96 N)

Sekil 3.11. Ikinci Uretim Teknigi ile Uretilmis Numunelerin Kuvvete Baglh Direng
Degisimi
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Sekil 3.11°de verilen grafigin x ekseni numaralandirmasina karsilik gelen numune

kodlar1 Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.15. Sekil 3.11 x Ekseni Kumas Kodlar1 Numaralandirmasi

1 2 3 4 5 6 7

05KB-RGO | 05C-RGO | 1KB-RGO 1C-RGO 2KB-RGO 2C-RGO PVDF

Sekil 3.11 incelendiginde en yiiksek direng degerinin yaklasik 1N kuvvet uygulanmis
2KB-RGO kodlu numunede elde edildigi goriilmektedir. Uygulanan kuvvet 1N’dan
2N’a cikarildiginda direngte azalma oldugu bu uygulama yontemi icin de gegerli
goriilmektedir. Elde edilen veriler 1s18inda iiretilen numunelerin basing sensorii olarak
kullanilacak veriyi sagladig1 goriilmektedir. Her iki kuvvet uygulamasinda da en diisiik
diren¢ degeri, Sekil 3.11 incelendiginde GO katkisiz PVDF nanolif ile kaplanmis
dokunmamis kumastan elde edilmistir. Buradan GO katkisinin direng degerini de bir
miktar arttirdigi sonucu ¢ikmaktadir. En biiyiik direng degisimi 1KB-RGO kodlu
kumasta olmustur. Nanolifli yiizeyde GO katkis1 olmasa bile 6l¢iim alinan nanolifli
yiizeyin altinda GO ile rakle kaplanmis dokunmamis bir kumas bulunmaktadir.
Kumagslar elektro ¢ekim oncesinde indirgenmistir. Grafik diizenlenirken egri uydurma
cizgisi, excelde polinom olacak sekilde bigimlendirilmis ve grafik tizerinde denklemi de
goriilmektedir. Piezoelektrik tarafindan tiretilen gii¢ degerlerini bulabilmek i¢in akim (I),
gerilim (V) ve diren¢ (R) degerlerinden en az ikisi bilinmelidir. Piezoelektrik 6zellik
gosteren bir polimer bir malzemeye DC voltaj uygulanirsa malzeme, uygulanan voltajin
miktari ile birlikte incelir, uzar veya genisler. Tam tersi durumda ise; bir bagka ifade ile
piezoelektrik oOzellik gOsteren polimer bir malzemeye mekanik bir kuvvet
uygulandiginda ki bu sikistirma, esnetme ya da germe seklinde olabilir. Uygulanacak
kuvvetin biiylikliigii ile orantili olacak sekilde voltaj tiretimi gerceklestirir. Polimerik
malzemeler, mekanik kuvvet ve darbe karsisinda yiiksek direng gosterirler.
Polimerlerlerin voltaj katsayilar1 seramiklere karsi daha yiiksektirler. Bu sebeple

seramiklere kiyasla daha iyi sensor olma 6zelligi gosterirler [237].

Piezoelektrik ozelliklerin incelenmesi Istanbul Nisantasi Universitesi Elektrik

Miihendisligi Laboratuarinda, iiretilmis numunelerin gerilim degerleri basit sensor
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diizenegi yapilarak, Digital Avometre ile Olgiilmiistiir. Numune kumaslara farkli
kuvvetler uygulanmis ve farkli gerilim degerleri okunmustur. Diizenek i¢in direng degeri
50Q) segilmistir. 1.iretim teknigi igin iiretilmis numunelerin okunan gerilim degerleri

Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.16. Numunelerin Kuvvet Karsisinda Okunan Gerilim Degerleri (1.iiretim

numuneleri)
Numune Gerilim (mV) Kuvvet (N) Diren¢ (ohm)

05G0O-KB 1.15

05G0O-C 1.17

1GO-KB 1.25

1GO-C 1.28 2

2G0O-KB 1.33

2GO-C 1.36

PVDF 0.78 50
05G0O-KB 1.10

05G0O-C 1.15

1GO-KB 1.23

1GO-C 1.25 1

2G0O-KB 1.30

2GO-C 1.33

PVDF 0.70

Tablo 3.16 incelendiginde en yiiksek gerilim degerinin sirasi ile 2GO-C ve 2GO-KB
numunelerinde elde edildigi goriilmektedir. Artan kuvvet ile birlikte artan basing, artan
voltaj etkisi yaratmakta ve bize piezo etkisini gostermektedir. Ayn1 zamanda grafen oksit
katkisinin da gerilimi arttirdigi gozlenmektedir. Piezo 0zellik gésteren numune
tarafindan tretilen giic degerleri ise; gili¢ formiilii ile hesaplanabilir. Gii¢ formiiliiniin

matematiksel esitligi, esitlik 4°te verilmistir.
P=— 4)

Esitlikte P giicii ifade eder ve birimi Watt’tir. Gerilim ve direng degerleri esitlikte yerine

konulunca, Tablo 3.17°deki ve Tablo 3.19’daki sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 3.17. Elde Edilen Gerilime Kars1 Gii¢ Sonuglari (1.iiretim numuneleri)

Numune Gerilim (mV) Gii¢ (uW)
O5G0O-KB 1.15 0.0265
05GO-C 1.17 0.0274
1GO-KB 1.25 0.0313
1GO-C 1.28 0.0328
2GO-KB 1.33 0.0354
2GO-C 1.36 0.0370
PVDF 0.78 0.0122
O5G0O-KB 1.10 0.0242
05GO-C 1.15 0.0265
1GO-KB 1.23 0.0303
1GO-C 1.25 0.0313
2GO-KB 1.30 0.0338
2GO-C 1.33 0.0354
PVDF 0.70 0.0098

Tablo 3.18. Numunelerin Kuvvet Karsisinda Okunan Gerilim Degerleri (2.iretim

numuneleri)
Numune Gerilim (mV) Kuvvet (N) Diren¢ (ohm)

O5KB-RGO 1.25

05C-RGO 1.28

1KB-RGO 1.33

1C-RGO 1.36 2

2KB-RGO 1.38

2C-RGO 1.25

PVDF 0.75 S0
O5KB-RGO 1.20

05C-RGO 1.22

1KB-RGO 1.30

1C-RGO 1.35 1

2KB-RGO 1.37

2C-RGO 1.22

PVDF 0.70
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Tablo 3.18 incelendiginde en yiiksek gerilim degerinin sirasi ile 2KB-RGO, 1C-RGO ve
1KB-RGO numunelerinde elde edildigi goriilmektedir. Grafen oksit katkisinin da
gerilimi arttirdig1 gézlenmektedir. Rakle yontemi ile tiretilmis numunelerden, emdirme
yontemi ile iiretilmis numunelerden biraz daha yiiksek voltaj degerleri ve dogrudan daha

yiiksek gii¢ degerleri elde edilmistir.

Tablo 3.19. Elde Edilen Gerilime Kars1 Gii¢ Sonuglari (2.iiretim numuneleri)

Numune Gerilim (mV) Gii¢c (uW)
O5KB-RGO 1.25 0.0313
05C-RGO 1.28 0.0328
1KB-RGO 1.33 0.0354
1C-RGO 1.36 0.0370
2KB-RGO 1.38 0.0381
2C-RGO 1.25 0.0313
PVDF 0.75 0.0113
O5KB-RGO 1.20 0.0288
05C-RGO 1.22 0.0298
1KB-RGO 1.30 0.0338
1C-RGO 1.35 0.0365
2KB-RGO 1.37 0.0375
2C-RGO 1.22 0.0298
PVDF 0.70 0.0098

Numunelere uygulanan kuvvet sayesinde bir gerilim degeri elde edilmistir. Enerji
kaynagina ihtiya¢ duymadan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontiistiiren bir bagka
ifade ile piezoelektrik 6zellik gdsteren, iletken, tekstil tabanli, dokunmamis kumas ve
nanolifli yapidan olusan kompozit bir yap: gelistirilmistir. Gelistirilen kumasin, basing

sensorii olarak kullanilabilecegi ve gelistirilebilecegi diigiiniilmektedir.
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BOLUM 1V

4. SONUCLAR

Calismanin birinci iretim tekniginde emdirme yontemi ile GO uygulanmis filament
esaslt dokunmamis kumas, ikKinci tiretim tekniginde ise rakle kaplama yontemi ile RGO
kaplanmis filament esasli dokunmamis %100 PES kumas, elektro ¢ekim GO katkili
PVDF, RGO katkili PVDF ve katkisiz PVDF nanoliflerini {izerinde iiretmek ig¢in
toplayict olarak kullanildi. Bu yontemde, GO kaplama konsantrasyonu sabit kald1 ve
PVDF polimer ¢ozeltisine eklenen miktarlar degistirildi. Ayrica GO katkili PVDF
nanolifleri, C Vitamini ve kusburnu ekstrakti tozu ile kimyasal indirgeme yoluyla elektro
cekim sonrasinda GO rakle kaplama dokunmamis kumaslar ise elektro ¢ekim islemi
oncesinde indirgendi. Farkli miktarlarda GO igeren elektro ¢ekim PVDF nanolifleri
FTIR, XRD ve SEM ile karakterize edildi. Numunelerin mekanik 6zellikleri, elektriksel

yiizey direnci, su temas agis1 ve direng degisimleri 6l¢iimlenerek degerlendirildi.

e FTIR ve XRD sonuglart GO eklenmesiyle B fazinda bir artis oldugunu ortaya
koydu. GO katkil1 PVDF nanoliflerin indirgenmesinden sonra kristalin 3 fazi, saf
PVDF nanoliflerden daha yiiksek elde edildi.

e SEM goriintillerinden elde edilen morfolojik ¢alisma, hem GO nano
tabakalarinin poliester elyaflar arasinda emdirmeli kaplamasini hem de tekdiize
yapilara sahip PVDF nanoliflerin olusumunu dogruladi.

e Saf PVDF nanoliflerinin ¢apinin 230 + 26nm olarak elde edildigi goriilmektedir.
Ayn1 zamanda agirlik¢a %1GO katkili PVDF nanolifleri 251 + 21nm olarak elde
edildi. Ancak C vitamini ve kusburnu ekstrakti tozu ile yapilan indirgeme
isleminden sonra nanoliflerin ¢apinda dikkate deger bir azalma goriilmiistiir.

e [. liretim tekniginde nanolifli yapilarin kalinlik ortalamalari 0.1889mm, ayni
zamanda elde edilen yapilarin agirlik ortalamalar1 1.448g olarak bulunmustur.
Dokunmamis kumasglar {izerinde nanolif eldesinden sonra numunelerin agirliklar
1. tiretim teknigi i¢in ortalama 2.88g olmustur.

e 2.retim tekniginde de nanolifli yapilarin kalinlik ortalamalar1 0.1982mm, ayni

zamanda elde edilen yapilarin agirlik ortalamalari da 1.665¢g olarak bulunmustur.
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Dokunmamis kumaslar {izerinde nanolif eldesinden sonra numunelerin agirliklar
2. tiretim teknigi i¢in ortalama 3.15g bulunmustur.

Elektro ¢ekim nanoliflerin ¢cekme mukavemeti agisindan mekanik performansi,
her iki yonde de en yiiksek agirlik¢a %1GO katkili numunede elde edildi. Cekme
mukavemeti ve uzama sonuclari, saf PVDF nanoliflerine kiyasla farkl
miktarlarda GO eklenmesi ve kimyasal indirgeme isleminin uygulanmasiyla
mekanik 6zelliklerin arttigini ortaya ¢ikardi.

Agirlikca %1GO igeren nanolifin uzama ve gerilme mukavemeti, saf PVDF
nanolif ile karsilastirildiginda makine yoniinde sirasiyla yaklasik %107 ve %333
ve capraz yonde %139 ve %436 artt1.

C Vitamini ile indirgenmis nanolif numunelerin ¢ekme mukavemeti, makine
yoniinde ve gapraz yonde sirasiyla 3.3MPa ve 3.4MPa olarak elde edildi; bu, saf
PVDF nanoliflerden her iki yonde yaklasik sirasiyla %120 ve %143 daha ytiksek
oldugunu gostermektedir.

En yiksek ¢ekme mukavemeti, makine yoniinde kusburnu ekstrakti ile
indirgenmis agirlikca %2GO katkili PVDF nanolif numunesinde 5.1MPa olarak
elde edilmistir. Capraz yonde ise en yiiksek ¢ekme mukavemeti, kusburnu
ekstrakti ile indirgenmis agirlikga %1GO katkili PVDF nanolif numunesinde
5.8MPa olarak elde edilmistir.

Indirgenmis GO kapli dokunmamis kumasimn yiizey elektriksel direnci, NW-
RGO-K ve NW-RGO-C numuneleri i¢in sirastyla 7.06E+03 kQ ve 5.57E+02 kQ
indirgenmis GO kapli dokunmamis kumasta elde edildi. GO'nun C vitamini ve
kusburnu ekstrakti tozu ile indirgenmesinin, elektriksel olarak yalitkan GO'yu
elektriksel olarak iletken RGQO'ya doniistiirdiigli anlagilmaktadir.
NWRGO-PVDF kodlu katkisiz PVDF nanolif ylizeyin elektriksel direnci 1.72 x
10°%kQ olarak elde edilmistir. Degere bakilarak yiizeyin iletken o6zellik
gostermedigi sdylenebilir.

GO kaplanmis fakat indirgenmemis dokunmamis PES kumasin elektriksel direng
degerinin 4.90 x 10%kQ oldugu goriilmiistiir. Deger bize kumasm iletken

olmadigini1 gostermektedir.
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NW-1C-RGO numunesinin elektriksel direnci 1.78kQ’ dur. Deger bize
numunenin iletken oldugunu gostermektedir. Rakle ile kaplanmis ve indirgenmis
numunelerin hepsi iletkenlik kazanmigstir.

En iletken oOzellik NW-1C-RGO ve NW-05KB-RGO kodlu numunelerde
gozlenirken, indirgeme maddesinden C vitaminin kumasta daha fazla iletkenlik
sagladig1 distiniilebilir.

Poliester dokunmamis kumasin GO kaplamasindan sonra hidrofobikliginde hafif
bir azalma gozlemlendi. Saf PVDF nanolifin hidrofobik yapisi hem C Vitamini
hem de kusburnu ekstrakti1 tozu ile indirgendikten sonra azalir. Ancak kusburnu
ekstraktl tozuyla indirgeme sonrasinda hem nanolifler hem de dokunmamis
kumas hidrofilik bir duruma doniistiigii gozlenmistir.

En yiiksek su temas agis1 agirlik¢a %0.5 GO katkili PVDF nanolifte 129.8° olarak
05GO numunesinde elde edilmistir. GO igeriginin artmasiyla nanoliflerin su
temas agis1 degerleri diisme egilimi gosterse de elde edilen degerler hala
hidrofobikligi géstermektedir.

Kusburnu ekstrakti tozu kullanilarak indirgenmis numunenin su temas agist
onemli dl¢iide azalmis ve numunenin yilizeyi hidrofilik hale gelmistir.

Rakle yontemi i¢in hazirlanmis 1C-RGO numunesinde su temas agisi en yiiksek
Ol¢iilmiis olup, 122.06°"dir.

En yiiksek direng degerinin emdirme yontemi ile iiretilmis ve yaklasik 1N kuvvet
uygulanmig 2GO-C ve 2GO-KB kodlu numunede elde edildigi, ayn1 zamanda
kuvvete bagl en fazla diren¢ degisiminin de bu numunelerde oldugu sonucuna
varilmistir. Uygulanan kuvvet 1N’dan 2N’a ¢ikarildiginda direngte azalma
oldugu gorilmiistiir. Direng azaldiginda akim artmaktadir. Uygulanan kuvvet,
basinci ve akimi arttirmaktadir. Akim sabit tutuldugunda da yiiksek direng,
yiiksek voltaj sonucunu ¢ikaracaktir.

Rakle kaplama yontemi ile iiretilmis numunelerde en yiiksek direng¢ degeri 2KB-
RGO kodlu numunede olmasina ragmen, en fazla direng degisimi 1KB-RGO
kodlu numune de elde edilmistir.

Basit sensor diizenegi ile Avometre kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek
gerilim degerinin sirasi ile emdirme yontemi uygulanmig numunelerden 2GO-C

ve 2GO-KB numunelerinde elde edildigi goriilmektedir. Artan basing artan voltaj

101



etkisi yaratmakta ve bize piezo etkisini gdstermektedir. Ayn1 zamanda grafen
oksit katkisinin da gerilimi arttirdig1 gézlenmistir.

e Rakle ile kaplanmis numunelerden en yiiksek gerilim degerinin sirasi ile 2KB-
RGO, 1C-RGO ve 1KB-RGO numunelerinde elde edildigi goriillmektedir.

e Rakle yontemi ile iretilmis numunelerden, emdirme yontemi ile {iretilmis
numunelerden biraz daha yiiksek voltaj degerleri ve dogrudan daha yiiksek gii¢
degerleri elde edilmistir.

e Numunelere uygulanan kuvvet sayesinde bir gerilim degeri elde edilmistir. Enerji
kaynagina ihtiyag duymadan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir
baska ifade ile piezoelektrik 6zellik gdsteren, iletken tekstil tabanli bir kompozit

yapi gelistirilmistir.

Sensorler, akilli tekstil alaninin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Tekstil tabanli
sensorlerin gelistirilmesi esneklik, kolay adapte edilebilme basta olmak iizere pek ¢ok
avantaj saglamaktadir. Basarili bir sensor kumas tasarimi ve gelisiminin; polimer bilimi,
fizik, kimya, elektronik miihendisligi gibi multidisipliner ¢alisma sonucu ortaya ¢ikacagi

bir gergektir.

Gelecekte yapilmasi gereken calismalar arasinda, numunelerin giris ve c¢ikis voltaj
degerlerinin degisimlerinin 6l¢iilmesi, zamana gore degisimlerinin de analizi numunenin
basing sensorii olarak kullanilabilecegi ve farkli kullanim alanlarina yonelik de literatiir

kaynag1 saglamasi acisindan yararli goriilmektedir.

Isil degisimlere kars1 voltaj ve diren¢ degisimlerinin 6lgiilmesi gelecekte yapilmasi
onerilen ¢aligmalar arasinda yer alabilir. Rakle kaplama, emdirmeye gore daha homojen

kaplama sagladigindan, rakle pasaj sayis1 arttirilarak ¢calismalar yapilabilir.

Uretilen iiriinler tekstil malzemesi oldugu i¢in kuvvetin malzemeye tesir etme zamanina
ihtiya¢ duyacagindan yola cikarak, kuvvetlerin belli silirelerde malzeme iizerinde
bekletilerek zamana bagli olusan direng ve voltaj degisimleri de ileriki ¢aligmalarda

yapilmasi hedeflenen ¢aligmalar arasindadir.
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