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OZET
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2023, 75 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Meltem Demirel KARS
Prof. Dr. Sennur CANDAN

Teknolojik gelismelerin artmasiyla birlikte radyasyon kavrami oldukga ciddi bir sorun haline
gelmistir. Bu sorunlart ¢6zmek igin ileri fonksiyonel malzeme ihtiyaglari ve bu ihtiyaclar dogrultusunda
yapilan ¢aligmalar hizli bir sekilde artmaktadir. Havacilik, otomotiv, medikal sektérii ve savunma sanayii
gibi ¢alisma sahalarinda ileri fonksiyonel malzemeler giin gectikge 6nemini arttirmaktadir. Radyasyon ve
X-Igmnlarina maruz kalmmm etkilerini en aza indirmek amaciyla kalkanlama malzemeleri
kullanilmaktadir. Kullanilan bu kalkanlama malzemeleri teknolojik ¢alismalarla birlike daha fonksiyonel
bir bigimde tasarlanmasi, hafifligi ve esnekligi 6n plana g¢ikaracak sekilde olmasi icin g¢aligmalar
yapilmaktadir. Savunma sanayii’nde ise radar kesit alan1 diigiiriilmesi, hafif ve dayanikli alternatif ileri
fonksiyonel malzeme arayislar1 her gecen giin artmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Poliakrilonitril (PAN) polimerinin igerisine %1Ag, %1SiC ve
%0.5Ag+ %0.5SiC nanopartikiilleri katilarak nanopartikiil katkili PAN nanofiberleri iiretilmistir. Uretilen
PAN nanofiberleri Elium 188 ® termoplastik matris reginesi igerisine el yatirma yontemiyle yerlestirerek
Elium+PAN tabakali termoplastik nanokompozitleri iiretilmistir. Uretilen Elium+PAN tabakali
termoplastik nanokompozitlerinin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) goriintiileri alinmigtir. X-Isini
kirinim analizi (XRD), Termaogravimetrik (TGA), Fourier doniisiimlii infrared spektroskopi (FTIR)
karakterizasyon testleri, X-Isinlar1 azalim testleri ve EMI testleri yapilarak X-1sinlarin1 ve elektromanyetik
dalgalar1 sogurma 6zellikleri aragtirilmistir. Elium+PAN tabakali termoplastik nanokompozitleri 200 mA,
100 mSec ve 20 mAs degerlerini sabit tutarak 40 kV, 60 kV, 80 kV ve 100 kV doz degerlerinde 100 cm
mesafeden Olgiimler yapilarak X-Isinlar1 azalim testleri gerceklestirilmistir. Nanokompozitlerin X-
Bandinda (8.2-12.4 GHz) araliginda EMI testleri ger¢eklestirilmistir.

Yapilan testler sonucunda Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5SiC tabakali termoplastik nanokompoziti
40 kV, 60 kV, 80 kV ve 100 kV doz degerlerinde en iyi zayiflatma katsayisina ulastigi gérilmiistir.
Tabakali termoplastik nanokompozitlerin igerisindeki nanopartikiil miktarinin eser miktarda olmasina
ragmen bulunan degerler gelecek ¢aligmalar icin 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: EMI, Nanofiber, PAN, Radyasyon Koruma, Termoplastik Kompozit
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With the increase in technological developments, the concept of radiation has become a very
serious problem. To solve these problems, the needs for advanced functional materials and the studies
carried out in line with these needs are increasing rapidly. Advanced functional materials are increasing in
importance day by day in work areas such as aviation, automotive, medical sector and defense industry.
Shielding materials are used to minimize the effects of exposure to radiation and X-Rays. Efforts are being
made to design these shielding materials in a more functional way, together with technological studies, and
to emphasize lightness and flexibility. In the defense industry, the search for reducing the radar cross-
sectional area and for light and durable alternative advanced functional materials is increasing day by day.

In this master's thesis study, nanoparticle-doped PAN nanofibers were produced by adding 1%Ag,
1%SiC and 0.5%Ag+0.5%SiC nanoparticles into the Polyacrylonitrile (PAN) polymer. Elium+PAN
layered thermoplastic nanocomposites were produced by placing the produced PAN nanofibers into Elium
188 ® thermoplastic matrix resin by hand lay-up method. Scanning Electron Microscope (SEM) images of
the produced Elium+PAN layered thermoplastic nanocomposites were taken. X-Ray diffraction analysis
(XRD), Thermogravimetric (TGA), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) characterization tests,
X-Ray attenuation tests and EMI tests were performed to investigate the absorption properties of X-rays
and electromagnetic waves. X-Ray attenuation tests were carried out by measuring Elium+PAN layered
thermoplastic nanocomposites from a distance of 100 cm at dose values of 40 kV, 60 kV, 80 kV and 100
kV, keeping the values of 200 mA, 100 mSec and 20 mAs constant. EMI tests of nanocomposites were
carried out in the X-Band (8.2-12.4 GHz) range.

As a result of the tests, it was seen that Elium+PAN/%0.5Ag+0.5%SiC layered thermoplastic
nanocomposite reached the best attenuation coefficient at 40 kV, 60 kV, 80 kV and 100 kV dose values.
Although the amount of nanoparticles in layered thermoplastic nanocomposites is in trace amounts, the
values found are important for future studies.

Keywords: EMI, Nanofiber, PAN, Radiation Protection, Thermoplastic Composite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
°C Celcius
Ag Glimiis
cm Santimetre
g Gram
kv Kilovol
mAs Mili Amper Saniye
mGy Mikro Gtray
MPa Megapaskal
mSec Milisecond
mSv Milisievert
nm Nanometre
Rpm Dakikadaki Devir Sayisi
SiC Silisyum Karbiir
1 Mii (Lineer Zayiflatma Katsayisi
pm Mikrometre
Kisaltmalar
DMF N-N Dimetilformamid
FTIR Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi
PAN Poliakrilonitril
SEM Taramalai Elektron Mikroskobu
TGA Termogravimetrik Analiz
viv Hacim Basina Hacim orani
wiv Hacim basina agirlik orani
XRD X Isimi1 Kirinimi



1. GIRIS

Teknoloji ve gelisim insanoglunun son zamanlarda vazgecilmez en biiyiik
ihtiyaclarindan biri haline gelmistir. Ama gelisen bu teknoloji ve giin gectikte artan
ihtiyaglar gelisen teknolojik cihazlarin faydalarinin yaninda zararlarimida getirmistir.
Giinliik ihtiyaglarimizi karsiladigimiz ev aletlerinden hayatimizi devam ettirdigimiz pek
cok teknolojik arag¢ ve gerec ¢alistigi siire¢ boyunca digartya yayinim yapmaktadir. Bu
yaymimlara elektromanyetik dalga girisimleri adi verilmektedir. Elektromanyetik
girisiminin hem ¢evredeki elektronik cihazlara hem de insanlar itizerindeki etkileri
azimsanmayacak kadar onemli bir konudur. Elektromanyetik dalgalardan korunmak
amaciyla cihazlara olan mesafimizi arttirsakta bu alinan 6nlem yeterli gelmemektedir.
Iletisim cihazlari, baz istasyonlar1, elektronik cihazlardan gelen radyo ve mikrodalga
radyasyonu cevredeki canlilar1 ve diger teknolojik cihazlari oldukga etkilemektedir. Bu
elektromanyetik girisimlerin insanlar ve canlilar tiizerindeki etkilerini inceleyen
calismalara bakildiginda elektromanyetik dalgalarin canlilarin DNA yapilarinda olumsuz
etkiler gosterdigi goriilmiisttir (Carpenter, 2013).

Elektromanyetik girisim ve radyasyon kavramlar1 gosterdigi etkilerden dolay1 her
gecen giin daha 6nemli bir kavram haline gelmektedir. Olusan bu olumsuz etkileri ortadan
kaldirmak amaciyla yapilan calismalar her gecen giin artmaktadir. Istenmeyen bu
elektromanyetik radyasyonlar1 azaltmak amaciyla ileri fonksiyonel koruyucu
malzemelerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in arastirma sahalar1 her gegen giin
artmaktadir (Jia vd., 2014).

Nanoteknoloji kavraminin gelismesiyle birlikte pek ¢ok sahada nanomalzemelerin
ileri fonksiyonel malzeme olarak kullanilmasi ve gelistirilmesi i¢in ¢cok yogun caligsmalar
yapilmaya baslanmistir. Nanokteknoloji kavramiyla birlikte malzemelerin boyutlarini
kiigiilterek malzemelere yeni Ozellikler kazandirilmasi amaglanmaktadir. Bu sayede
malzeme makro yapidan mikro yapiya gegerken yeni kazandigi ozellikler sayesinde
kullanim alanlarinda ve etkilerinde artiglar meydana gelebilmektedir.

Nanoteknolojiyle birlikte malzemelerin nano boyutlara indirgenerek yeni
kompozit malzemeler ile ileri fonksiyonel malzemelerin iiretimi gelistirilmesi oldukca
onemli hale gelmistir. Bu ileri fonksiyonel kompozit malzemelerin 6nemli noktada
olmasma ragmen bazi liretim zorluklarina sahiptir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse
kompozit malzeme iiretimi esnasinda tercih edilen matris ile takviye elamani arasindaki
olusan uyumsuzluklar sebebiyle malzemede fiziksel siireksizlikler meydana gelmektedir.

Meydana gelen bu fiziksel siireksizlikler ve tabakalar arasindaki uyumsuzluklar



malzemenin arayiizeylerini zayiflatarak mekanik dayanimlarda azalma, delaminasyon
hasarlar1 ve burkulma gibi istenmeyen sorunlara yol acabilmektedir (Yar, 2017). Bu
sorunlarin olusmasini engellemek i¢in kompozit malzemelerde matris ve takviye
elamanin uyumun olduk¢a onem arz etmektedir. Kompozit malzemelerde matris ve
takviye elamani arasindaki olusan hasarlar1 engellemek ve kompozit malzemelerin ara
yiizeylerini iyilestirmek amaciyla nano boyutta partikiiller kullanilarak malzemelerin
arayiizeylerinde tokluk dayanimin artmasinin saglanmasini, matris malzemeyi ve takviye
elamanin1 modifiye ederek olusan hasarlari minumuma indirgenmesini ve malzemelerde
olumlu yonde iyilestirmelerin yapilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir (Garcia vd., 2007,
Garcia vd., 2008; Lu vd., 2012; Yadav vd., 2006). ileri fonksiyonel kompozit
malzemelerin liretimi asamasinda ara ylizeylerini iyilestirmek ve iki fazli kompozit
malzemelerde matris ve takviye elemaninin uyumunun fonksiyonellestirilebilmesi i¢in
elektro-egirme yontemi oldukga basarili bir yontemdir (Jeong vd., 2006; Yeo ve Friend,
2006).

Ileri fonksiyonel malzeme iiretimi konusunda ileri kompozit malzemeler hem
ticari faaliyetler agisindan hemde akademik calismalar acisindan oldukca Onem arz
etmektedir. Bu yiiksek lisans tez calismasinda elektro-egirme yontemiyle firetilen
icerisine giimiis (Ag) ve silisyum karbiir (SiC) nanopartikiilleri katkilanan PAN
nanofiberlerinin Elium 188 ® termoplastik matris i¢erine tabakalar halinde yerlestirerek
Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5SIC  tabakali  termoplastik ~ kompozitlerin  tretimi
amaclanmustir.

Bu yiiksek lisans tezinde kullanilan Poliakrilonitril (PAN) polimeri akrilonitril
monomerinin polimerizasyonu sonucunda iiretilen bir termoplastik polimer tiiriidiir. PAN
polimerinin kimyasal formiilii (C3H3sN)n’dir. PAN polimeri yiiksek mukavemet degerleri,
esneklik ve kimyasal diren¢ konusunda oldukca 1yi 6zelliklere sahip bir polimer tiirtidiir
(Guiglii, 2023). Ticari amagla kullanilan g¢ogu karbon lifleri temel olarak PAN
polimerinden tiiretilmektedir (Laffont vd., 2004). PAN polimeri temel ticari amagla
kullanim yayginligindan dolay ticari piyasada elde edilebilirligi olduk¢a fazladir. PAN
polimeri yapisindan dolay1 elektro-egirme yontemi kullanilarak belirli bir yumusaklik
sergileyen malzeme tiirlerinin dretimini kolay ve olduk¢a verimli bir sekilde
gerceklestirebilmektedir (Chae ve Kim, 2006).

Bu yiiksek lisans tez calismasinda elektro-egirme yontemi kullanilarak PAN

polimerlerinin igerisine katkilanan Ag nanopartikiilleri 1-100 nanometre boyutlarinda



olup antimikrobiyal, optik ve katalitik ¢aligmalarinda kullanilan metal bir malzemedir.
Ag nanopartikiilleri sahip oldugu elektriksel, termal, optik ve antibakteriyel
Ozelliklerinden dolay1 genis ¢alisma sahalarinda kendisine yer bulmaktadir (Esmeray ve
Ozata, 2019). Ag nanopartikiilleri antibakteriyel 6zelliginden dolay1 biyomalzemelerde,
iletkenliginin olduk¢a iyi olmasindan dolay1 elektronik malzemelerde iletkenliginin
arttirilmasi amaciyla sensor ve optik malzemelerde kullanilmaktadir. Ag nanopartikiilii
yapilan c¢alismalarda iletkenligi arttirarak elektronlarin transferini hizlandirmasini
saglamistir. Bu sayede sensor gibi malzemelerde hassashiginin arttirildigr goriilmiistiir
(Esmeray ve Ozata, 2019; Ren vd., 2005; Vijayaraghavan vd., 2007).

SiC nanopartikiilleri yiiksek sertlik, yliksek termal iletkenlik ve yiliksek mekanik
dayanimlarindan dolay1 pek ¢ok ¢alisma sahasinda kullanilmaktadir (Chandrasekaran ve
El-Ghannam, 2023). SiC yiiksek sicakliga dayanimindan dolay: yiiksek sicakliklarda
calisabilen gii¢ yar iletkenlerinde 6nemli rol oynamaktadir. SiC sahip oldugu termal
iletkenlik ve elektron hizi gibi 6zellikleriyle genis bantli bir yari iletken malzemedir
(Zhao, 2009). SiC yiiksek elektron hareketliligine sahip oldugundan dolay: ticari alanda
radyo frekans gii¢ kaynaklar1 teknolojilerinde kullanabilmektedir (Formicone, 2018).

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda matris malzeme olarak tercih edilen Elium 188
® termoplastik recinesi geri donusiitlirebililirlik, daha yiliksek mekanik dayanim
saglamak amaciyla yakin zamanda gelistirilmistir (Kazemi vd., 2019). Elium 188 ®
termoplastik reginesi ticari amagla iiretilmis olup epoksi termoset malzemelere alternatif
olarak kullanim amaciyla piyasada yer edinmesini amag¢lamaktadir (Kazemi vd., 2021,
2019). Elium 188 ® termoplastik recinesi yeni iiretilmis olmasindan dolay1 iizerine
yapilmis literatiirde ¢ok ¢aligma bulunmamaktadir. Elium 188 ® termoplastik {izerindeki
yapilan ¢aligmalar daha ¢ok mekanik dayanimi ve malzemenin epoksi malzemelere
yonelik kiyaslamalar tizerinedir. Ayrica Elium 188 ® termoplastik recinesi igerisine PAN
nanofiber takviyeleri eklenerek giliclendirilmesi literatiirde bulunmamaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Elium 188 ® termoplastik matris reginesine
elektro-egirme yontemiyle tiretilen PAN nanofiberleri el yatirma yontemi kullanilarak
Elium+PAN tabakali termoplastik kompozitlerin iiretimi gergeklestirilmistir. Ayrica
elektro-egirme yontemi kullanilarak PAN polimerine %1 Ag, %1 SiC ve
9%0.5Ag+%0.5S1C nanopartikiilleri katkilanmistir.

Literatiirde daha Oncesinde Elium 188 ® termoplastik recinesine PAN
nanofiberleri takviye edilmedigi gibi Elium 188 ® termoplastik reginesinin

elektromanyetik dalgalar tizerindeki sogurma 6zellikleride incelenmemistir. Bu yiiksek



lisans tez caligmasinda Elium 188 ® termoplastik recinesinin ve Elium+PAN tabakali
termoplastik nanokompozitlerin elektromanyetik spektrumda bulunan X-Isinlar1 ve radar
Ozellikleri incelenmesi amaglanmistir. Yapilan bu g¢alismayla birlikte Elium 188 ®
recinesi, Elium+PAN tabakali termoplastik kompozitlerinin icerisine kaktkilanan %1Ag,
%18Sic ve %0.5Ag+%0.5SiC nanopartikiillerinin PAN polimeri i¢erisinde ve Elium 188
® matris icerindeki etkileri hakkinda detaylica bilgi edilenecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Nanomalzeme

Nanomalzemeler genellikle 1-100 nm  boyutlarinda  bulunmaktadir.
Nanomalzemeler yaklasik olarak 100 ila 1000 tane atomun bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Nanomalzemeleri olusturan atomlar olusturduklari nanomalzemelere
kendilerinin sahip oldugu manyetik, elektrik, optik gibi 6zellikleri muazzam derecede
aktarmaktadirlar. Bu 6zelliklere sahip olan nanomalzemeler teknolojik agidan elektronik,
tip ve mithendislik gibi alanlarda 6nemli ¢alisma imkanlar1 sunmaktadir (Ozsevgeg ve
Yayla Eskici, 2019). Tablo 2.1°de nanomalzemelerin ¢esitlerini ve boyutlarin1 6rnek

verilerek gosterilmistir.

Tablo 2.1. Nanomalzeme Tiirleri (Ozsevgeg ve Yayla Eskici, 2019)

Malzemeler Yaklasik Boyut (nm) Ornek
Nano Go6zenekli Katilar 0.5-10 Zeolitler, Alimiina
Nanokristaller veya Kuantum Noktalar 1-10 Metaller, Yar1 letkenler,

Manyetik Materyaller

Nanopartikiiller 1-100 Metaller,

Seramik Oksitler

Nanoteller 1-100 Metaller,
Yar1 letkenler, Oksitler,
Nitritler

Nanotiipler 1-100 Karbon

Ince Filmler 1-1000 Yari iletkenler

Nanomalzemeleri olusturan atomlarin makro ortam ile mikro 6lgekteki atomlarin
gosterdigi davraniglar birbirlerine gore farklilik gosterebilmektedirler. Bunu ornek
vererek agiklamak gerekirse; demir cevherindeki atom davraniglar ile nano boyuttaki
demir atomumun gosterdigi karakteristik 6zellikler farkli olmaktadir. Bagka bir 6rnek
vermek gerekirse silisyum’dan elde edilen bir tel yari iletken bir 6zellige sahiptir. Bu tel
nano boyutlara getirilmeye baslandiginda boyutu kiigiildiikge tel iletkenlik o6zelligi
gostermeye baslamaktadir. Makro yapilar1 ve nanoboyutundaki atomlarin dizilislerini

degistirerek farkli karakteristik Ozelliklere sahip olan malzemelere o6rnek vermek



gerekirse karbon yapitasindan olusan elmas ile grafit 6rnegi verilebilir. Elmas diinyada
bulunan en sert malzeme iken grafit kursun kalemlerde kullanilabilmektedir. Bunu
atomlarin nanoboyutta istenilen diizeyde ve istenilen diizende birlestirilmesiyle elde
edildigi soylenebilmektedir (Ozsevgeg ve Yayla Eskici, 2019). Tiim bu &zelliklere
bakildiginda Nanomalzemelerin giinlimiiz teknolojisi ve gelecek teknolojisi i¢cin dnem
arz ettigi soylenebilir. Malzemeleri nano boyutlarda kontrol ederek elde edecegimiz

malzemelere istenilen 0zellikler eklenebilir.

2.2. Nanofiber

Nanofiberler genellikle 1,0 mikrondan daha kiiciik olan yapilara verilen isimdir.
Nanofiberler literatiirde Nanoelyaf, Nanolifler gibi terimler olarakda ge¢mektedir.
Genellikle nanofiberler 50 ila 300 nm arasinda degiskenlik gostermektedirler.
Nanofiberler geometrik agidan ince uzatilmis ipliksi yapida bulunan elyaflar olarakda
bilinmektedirler (Cimen Giines, 2021). Nanofiberlerin boyutlari kiigiik olmasindan dolay1
yapisal olarak daha az kusurlar1 bulunmaktadir. Nanofiberler yapisal olarak az kusurlara
sahip olmalarindan dolayr mekanik o6zellikleri oldukca iyidir (Aladag Tanik, 2016).
Nanofiberlerin ¢aplart nano boyutta ve oldukga kii¢iik olmalarindan dolay: yiizey/hacim
oranlar yiiksektir. Nanofiberlerin sahip oldugu bu yiiksek yiizey/hacim orani onlara
yiiksek spesifik yiizey alanina sahip olma 6zelligi kazandirmaktadir. Bu spesifik ylizey
alanlar1 olduk¢a 6nemlidir. Bunun nedeni ise nanofiberlerin bu spesifik yiizey alanlarinda
iyonlar1 ve ¢esitli nano boyuttaki partikiilleri tutmasidir. Nanofiberlerin sahip oldugu bu
spesifik yiizey alanlar1 sayesinde yiizeyde tutunan nano boyuttaki partikiillerin yiizeye
yayilma kapasitesini arttirmaktadir (Aladag Tanik, 2016).

2.2.1. Nanofiber Uygulamalari

Nanofiberler kullanilmasi1 sonucunda elde edilen {irtinler yiiksek katma degerli
olmaktadir. Nanofiberlerin sahip oldugu muhtesem 06zelliklerinden dolay1 kendilerine
genis uygulama alanlar1 bulabilmektedir. Nanofiberler yapisal olarak kiigiik boyutlarda
oldugu i¢in zararli maddeleri gecirmesini engelleyerek hava ve su filtrasyon sistemlerinde
uygulanmaktadirlar. Nanofiberler biyomiihendislik alaninda spesifik ylizeye sahip
oldugu i¢in ve bu yiizeyde hiicre biiylimesine imkan sagladigi i¢in kullanilmaktadir. Buna
ornek olarak kemik, dis ve deri gibi organlarin kaplamalarinda yeni yapay organ

olusturma islemlerinde uygulanabilmektedir. Nanofiberler tekstil sektoriinde ise UV



1s1nlarina karst dayanikli, yanmaya ve su gegirmeye karsi direncli iiriinler elde edebilmek

i¢in lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir (Demirel, 2016).

2.2.2. Elektro-Egirme Yontemiyle Nanofiber Uretimi

Elektro-egirme (Elektrospin) yontemi oldukg¢a basit ve uygun maliyetli bir
yontemdir (Yan vd., 2022). Elektro-egirme yontemi son yillarda mikro-nano polimerler
kullanarak elyaf hazirlama teknolojisi olarak lizerine ciddi ilgi ¢cekmistir. Elektro-egirme
yontemi nanofiber iiretimlerinde ultra ince elyaflar elde etmek i¢in kullanimi kolay
oldugundan dolay1 ¢okga tercih edilmektedir (D. Lv vd., 2018).

Elektro-egirme yontemi oldukg¢a eski bir tarihe dayanmaktadir. Elektro-egirme
yontemi 1600°li yillarda William Gilbert tarafindan kesfedilmistir. William Gilbert
elektromanyetizmanin sivilar tizerindeki etkisini incelerken tesadiifi bir sekilde elektro-
egirme yonteminin temellerini atmistir. William Gilbert sonrasinda bir su damlasina belli
araliklarla elektriksel olarak bir ylizeye koni seklinde ¢ekimlendigi gézlemlemistir. Bu
gozlemler elektro-egirme yonteminin baslangici olarak kabul edilmektedir (Arici, 2018).

Elektro-egirme yonteminden nanofiberler elde edebilmek igin belli bash
parametreler vardir. Elektro-egirme yontemi atmosferik basingta ve oda sicakliginda
kullanilmaktadir. Elektro-egirme yonteminde diisiik akim ve yiiksek voltaj sayesinde
yiiksek elektrik akim alani elde edilmektedir. Elde edilen bu elektrik akim alan1 sayesinde
polimerik c¢ozeltiler kullanilarak mikro lifler nanoliflere doniismektedir. Bu doniisiim
yani nanolif (nanofiber) elde edilmesine Elektro-Egirme Yontemiyle Nanofiber elde
edilmesi adi verilmistir (Ibrahim ve Klingner, 2020). Elektro-egirme yonteminde
kullanilan cihazlarin iki ana kurulumu vardir. Bunlar dikey ve yatay konumlu Elektro-

egirme cihazlar1 olarak bilinmektedir. Elektro-egirme cihazlar1 Sekil 2.1.’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Elektro-Egirme Yonteminin Kurulum Semalari(Ibrahim ve Klingner, 2020) A) Tipik
Dikey Kurulum Elektro-Egirme Cihaz1 B) Tipik Yatay Kurulum Elektro-Egirme Cihaz1 (Ibrahim ve
Klingner, 2020)

2.2.2.1.Elektro-Egirme Yontemi ile Nanofiber Uretim Diizenegi

Elektro-egirme yonteminde kullanilan sistem 3 ana bilesenden olugmaktadir.
Bunlar yiiksek voltaj kaynagi, liile (siringa ve siringa ucu) ve metal toplayici yiizey’dir
(Siislii, 2009).

Elektro-egirme yontemiyle nanofiber elde edilmek istenildiginde oncelikle
tiretilmesi istenen polimer secilir. Sonrasinda segilen polimer uygun ¢oziicii yardimiyla
¢ozelti olusturulur. Olusturulan bu ¢ozelti siringaya doldurulur ve ¢ozelti haznesine
koyulur. Buradaki ¢6zelti haznesi siringanin i¢indeki polimerin disaridan herhangi bir
zarara ugramamasini saglar. Sonrasinda siringa bir pompa tarafindan stirekli itilerek
siringanin igerisindeki ¢ozelti siringa ucundaki metalik igneye iletilir. Metalik igne ve
tambur arasinda uygulanan yiiksek voltajdan dolay1 nanofiber elde edilir (Siisli, 2009;

Senyurt, 2017). Elektro-egirme yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.
«——— Sinnga pompasl

sinnga  ———»

(| / Y Gksek voltaj
kaynadi

Metalik Igne ———»

Toplayici —

Sekil 2.2. Elektro-Egirme Yo6ntemi Temel Bilesenleri (Siislii, 2009)

2.2.2.2. Elektro-Egirme Islemi Asamalan

Elektro-egirme yontemiyle nanofiber elde etme islemini 3 baglik altinda
inceleyebiliriz. Bunlar;
e Yiiklenmis jetlerin diiz bir hat boyunca uzamaya baglamasi

e Bu jetlerin uygulanan yiiksek volta;j ile biikiilmesi veya ayrilmasi



e Metal toplayict yiizeyde mikro boyutta ya da nano boyutta fiberlerin
katilasmasi

Seklinde siralanabilir (Kocaman vd., 2020).
2.2.2.3. Jet Olusumu

Elektro-egirme yonteminde kullanilan ¢ozeltiye elektriksel kuvvet uygulanmasi
sonucunda siringa ucunda ¢ozelti elektrik kuvvetiyle yliklenir ve ¢ozelti damlasinin
boyutu ve elektriksel kuvvetin etkisi zaman gegtik¢e degisir. Uygulanan yiiksek voltaj
sayesinde siringa ucundaki ¢ozelti damlacigi sekli ilk baslarda yarim kiire halindeyken
zaman gectikge koni seklini alir. Damlacigin koni seklini almasina Taylor Konisi adi
verilmektedir. Siringa ucunda bulunan metalik ignedeki ¢ozelti damlacigina etki eden
yiiksek elektriksel kuvvet damlacigi dncelikle Taylor Konisi haline getirir. Sonrasinda
Taylor Konisine etki eden elektriksel kuvvet buradaki yiizey geriliminide yener ve kritik
voltaj degerini asar. Bu kritik voltaj degerini asildiktan sonra ¢ozelti puskiirtillecek
kivama gelir (Kocaman vd., 2020). Cozeltinin Taylor Konisi haline gelme asamasi Sekil

2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3. Cozeltinin Damlacik Halinden Taylor Konisine Doniisme Asamasi (Kocaman vd., 2020)

= 4—(1 () - 1.5)(1,37Ry)(0,09) (2.1)
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Taylor kritik voltaj degerini hesaplarken; V. kritik voltaj degeridir. Burada
siringanin ucundaki metalik igne ile tambur arasindaki mesafeyi H ila ifade edilmektedir.
Cozeltinin koyuldugu siringadaki toplam mesafe ise h ile ifade edilmektedir. Kullanilan
metalik igne ucunun dis ¢ap1 ise R ile ifade edilmektedir. y ise kullanilan polimerik
¢ozeltinin yiizey gerilimi ifade eder. Formiilde bulunan 0,09 degeri ise kullanilan voltaj

kaynagindaki voltaji ifade eden katsayidir (Kocaman vd., 2020).

Siringanin ucundaki metalik ignedeki polimerik ¢ozelti kritik voltaj degerine
ulastiktan sonra elektrik alana maruz kalmaktadir. Bu elektrik alana ise Kritik Elektrik

Alan ad1 verilmektedir. Kritik alan Ec ile ifade edilmektedir.

E. = Y4ypg/e? (2.2)

Kritik elektrik alan formiilinde g yer ¢ekimini ifade etmektedir. y ise Kritik
elektrik voltaj degerinde de oldugu gibi yiizey gerilimini ifade etmektedir. p ise kullanilan
polimerik ¢ozeltinin yogunlugu igin kullanilir (Kocaman vd., 2020). Elektro-egirme
yontemiyle nanofiber elde etmek istendiginde kritik elektrik alan ve Taylor kritik elektrik

voltaj degerleri oldukca dnemlidir.

2.2.2.4. Jetlerin Bukiilmesi

Taylor kritik voltaj noktasiyla igne ucundaki ¢ozelti koniklestikten sonra kritik
elektrik alan ile ¢ozelti elektrik kuvvetleriyle yiiklenir. Yiiklenen jetlerin ¢aplar1 igneden
kopup metal tambura yaklastik¢a voltajin etkisinden dolay1 azalmaktadirlar. Elektriksel
kuvvetin uygulanamamasindan dolay1 igneden ayrilan jetler tambura dogru hareket
ederken uzama ve biikiilme egilimi gosterirler. Jetler bulundugu elektriksel alandan

dolay1 toplayicada biikiilerek toplanirlar.
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Sekil 2.4. Yiik Dagiliminda Kararsizlik Sonucunda Olusan Fiber Yapilar (Kocaman vd., 2020)

Nano boyutta fiberler elde edilmek istendiginde olusan jetlerin uzamalari
istenmeyen bir olaydir. Elektro-egirme yontemiyle saglikli nanofiberler elde edilmek
istendiginde jetlerin elektrik alan etkisine maruz kaldiginda biikiilmenin olugsmasini ve bu
sekilde metal tambura toplanmasini istenmektedir. Sekil 2.4’te yiik dagilimmindaki
karasizlik sonucunda olusan fiber yapi sematize edilmistir. Baslangigta ¢ozelti igne
ucundan ¢ikarkan kalin olmasina ragmen kararsizliklarin etkisiyle gittik¢e incelmektedir
(Kocaman vd., 2020).

Jetlerde biikiilme kavrami elektrik alanin etkisiyle yiik dagilimndan dolay1
karasizlik sonucunda olusur. Bu karasizliklar 3 tip olarak ayrilabilmektedir. Bunlar;

e Rayleigh Kararsizligi
e Eksenel Simetrik Elektrik Alan Akimlanmasi
e  Whipping Karasizligi (Demirel, 2016; Kocaman vd., 2020; Senyurt, 2017)

Elektro-egirme yonteminde Whipping Kkarasizligi en ¢ok Kkarsilagilan
kararsizliktir. Whipping karasizligi Sekil 2.5’te sematize edilmistir. Whipping
kararsizlig1 jet yiizeyinde bulunan elektron yliklerinin birbirlerini itmeleri sonucunda
meydana gelmektedir. Elektron yiikler birbirlerini ittiklerinde etrafa homojen bir bi¢imde
dagilmazlar. Bu rastgele dagilim sonucunda jette merkezden radyal bir bi¢gimde bir tork
meydana gelir. Jetler siringa ucundaki metal igneden ayrilip plakaya yaklastikca ana
jetten kiigiik jetler ayrilirlar. Polimer jeti olabildigince inceldiginde ise Whipping

karasizliklar1 meydana gelir.
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Sekil 2.5. Elektro-Egirme Yo6nteminde Meydana Gelen Whipping Kararsizligi (Senyurt, 2017)

2.2.2.5. Fiberlerin Katilasmasi ve Tamburda Birikmesi

Elektro-egirme yonteminde elde edilecek olan fiberler i¢in genellikle ¢6zelti
olarak polimerler kullanilmaktadir. Jetler uzamaya basladiginda polimerlerin ¢oziiciileri
zaman gectikce buharlagmaya baslar. Polimer c¢ozeltisindeki ¢oziiciiler buharlagmaya
basladiginda geride sadece yiiklii polimer fiberler kalir. Bu yiiklii fiberler tambura dogru
yaklastik¢a katilasma ve buharlasma olayr artar. Jetlerin buharlasma ve katilasma
stirelerini ortamin nem ve ortam sicaklig1 olduke¢a etkilemektedir. Jetler buharlasirken
ortamdaki nem miktar1 arttiginda katilagsma siiresi yavaslamaktadir. Katilagma isleminin
yavaglamasi ise fiberlerin uzamasini ve bu uzayan fiberlerin daha ince bir yapida olmasini
saglar. Olusan bu fiberler tambur yiizeyine carpararak bir kuvvetle karsilasirlar. Bu
carpisma sonucunda fiberler bu kuvvetin etkisinde kalarak biikiilme karasizligina
ugrarlar. Bu sayede fiberler tamburda birikmis olurlar (Bahar, 2019; Kocaman vd., 2020;
Senyurt, 2017).

Elektro-egirme yonteminde fiberlerin biriktigi metal tambur ya da toplayici ylizey
farkli sekillerde kullanilabilir. Bunlar tambur yiizeyin sekli, yapisi ve hareket haline gore
isimlendirilebilmektedir. Sekil 2.6.’da Elektro-egirme yonteminde kullanilan tamburlar

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Elektro-Egirme Yo6ntemi Tambur Cesitleri (Bahar, 2019)

2.3. Kompozit Malzeme

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla malzemenin kendilerine ait en iyi
ozellikleri birleserek elde edilen yeni malzemeye aktarmak istenilmesi sonucunda elde
edilir (Akarsu, 2011). Kompozit malzemeleri olusturan yapilar makro seviyede birleserek
kompozit malzemeleri meydana getirirler (isler, 2015). Kompozit malzemeleri olusturan
yapilar birlesirken yapilarin atomlar1 arasinda bir aligveris olmaz. Ve bu yapilarin
birlesimi gozle goriilebilecek diizeyde gerceklesmektekdir (Asi, 2018). Kompozit
malzemeleri olusturan yapilar genellikle kendi 1y1 ozelliklerini koruyarak kompozit

malzemelere aktarirlar (Hayirkus, 2021).

2.3.1. Kompozit Malzeme Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler ¢ok fazli malzeme olarak smiflandirilirlar. Kompozit
malzemeler olusturulerken iki yapi tarafindan meydana gelirler. Bunlar takviye elamamn
ve takviye elamanini g¢evreleyen maktris yapilardir (Akarsu, 2011). Kompozit

malzemelerin simifladirilmast Sekil 2.7’de verilmistir.
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Sekil 2.7. Kompozit Malzemeleri Olusturan Yapilar ve Simiflandirilmasi (Akarsu, 2011)

2.3.1.1. Matris

Kompozit malzemelerin liretiminde kullanilan matris yapilarinin temel anlamda 3
gorevi vardir. Bunlar; kompozit malzeme tiretiminde kullanilan takviye elamani disaridan
gelecek darbelere ve kuvvetlere karsi korumak, takviye elamanini bir arada tutarak
dagilmasin1 engellemek ve takviye elamanina gelen yiikleri esit derecede dagitmaktir
(Isler, 2015). Kompozit malzeme iiretiminde tercih edilen matris malzemesi ilk baslangic
halinde diisiik viskoziteye sahip olmasi beklenir. Fakat sonrasinda bu matris malzemesi
takviye malzemesiyle birlikte kullanilinca kat1 forma gecerek takviye malzemesini dig
etmenlerden korumasi beklenir (isler, 2015). Kompozit malzemelerin seklini gogu zaman
kullanilan matris elaman1 belirlemektedir (Akarsu, 2011).

Kompozit malzeme iiretimi i¢in kullanilan matris elamani1 malzeme olarak 3 farkli
yapida incelenebilir. Bu matris elemani malzeme yapis1 olarak polimer, metal veya
seramik olarak tercih edilebilmektedir. Tercih edilen matris yapisina gére kompozitler su
basliklar altinda incelenebilmektedirler;

e Polimerik Kompozitler
e Metalik Kompozitler
e Seramik Kompozitler

Seklinde siniflandirilabilirler.
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2.3.1.2. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler literatiirde plastik matrisli kompozitler olarak da
kendine yer bulmustur. Polimer matrisli kompozitlerin hafif ve kolay islenebilme
Ozellikleri onlara oldukga avantaj saglamaktadir. Polimer matrisli kompozitler dayanimi
iyi olmasi darbe ozellikleri olduk¢a emebilmesi, asinma dayanimi gibi 6zelliklerinden
dolay1 ucak sanayi, gemi ve otomobil sektdriinde ve birgok mithendislik alaninda oldukca
onemli ¢alisma alanlar1 vardir (Hayirkus, 2021). Kompozit malzeme iiretiminde tercih
edilen matrislerin %90 gibi biiyiik bir oran1 polimer matrislidir (isler, 2015). Polimer

matrisli kompozitler kendi i¢lerinde 2 ana baslikta incelenmektedir. Bunlar;

e Termoset Matrisli Kompozitler

e Termoplastik Matrisli Kompozitler

2.3.1.3. Termoset Matrisli Kompozitler

Termosetler monomerlerin  kimyasal reaksiyon sonucunda uzun polimer
molekiiller haline gelmesiyle meydana gelirler. Polimer matrisli kompozit elde etmek
istenildiginde ve termoset esasli matris kullanildiginda genellikle termosetler sivi halde
bulunurlar. Termoset malzemeye 1s1 verildiginde kimyasal tepkimeye ugrayarak sertlesir
ve kati hale gelir. Termoset polimerlerin polimerizasyon siirecinden dolay: 1sitildiginda
sonra sertlesirler ve tekrar eski hallerine geri dsnmezler (isler, 2015). Termosetler yiiksek
sicakliga dahi dayanikli olup kimyasal reaksiyonlara karst ¢oziinme olaylarina
dayaniklidir. Bu dayaniklilik kétii hava kosullarina dahi termoset malzemelere uzun 6miir
gibi avantajlar saglamaktadir (Isler, 2015). Fakat termoset regineler kirilgan dzelligine
sahiptir. Ve yiiksek sicakliklari arttikga mukavemet dayanimi azalmaktadir (Ekrem,
2006). Termoset matrisli kompozit malzemelerde genellikle epoksiler, polyesterler ve
fenolikler oldukga sik kullanilmaktadir (Ekrem, 2006). Tablo 2.2°de epoksi, polyester ve

fenolik malzemelerin kendine 6zgii malzeme 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.2. Termoset Plastik Malzemelerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri (Ekrem, 2006)

Malzeme Ozellikleri Epoksi Polyester Fenolik
Yogunlugu 1.11 1.04-1.46 1.24-1.32
Elastik Modiilii (MPa) 7000 3400 4800
Cekme Dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma Uzamasi (%) 3-6 42 1.5-2.0
Isil fletkenlik 0.19 0.19 0.15

Is1l Genlesme (1/°C) 45-65 55-100 68

Epoksi, Polyester ve Fenolik gibi regineler uzun Omiirli olma o&zelliklerine

sahiptirler. Fakat fiyatlar1 oldukga yiiksektir (Ekrem, 2006).

2.3.1.4. Termoplastik Matrisli Kompozitler

Termoplastik malzemeler termoset malzemelere gore daha farkli davranis
bicimleri gostermektedirler. Termoplastik malzemelere 1s1 verildiginde termosetler gibi
katilagsmazlar aksine yumusama Ozelligi gosterirler. Termoplastik malzemeler
sogutuldugunda ise katilasirlar. Termoplastik malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi bu islemleri defalarca tekrarlanmasi miimkiindiir. Bu 0zellik termoplastik
malzemelere yeniden islenebilme 06zelligini saglamaktadir (Asi, 2018). Termoplastik
malzemelerin geri doniisiim kapasitesinin olmasi, raf mriiniin uzun olmasi ve sertlesme
stireclerinde organik c¢oziiciilere ihtiyag duymamasi gibi Ozellikler termoplastiklere
giivenli calisma ortami saglamaktadir (Isler, 2015). Termoplastik malzemeler oda
sicakliginda kati halde bulunurlar ve herhangi bir sogutucuya ihtiyag duymadan
depolanabilirler. Termoplastikler neme kars1 dayaniklilik gosterirler. Termoplastiklerin
diisiik yogunluga ve diisiik iletkenlige sahip olmasi, 15181 ge¢irmemesi ve diisiik 1s1 iletim
ozelligine sahip olmas1 termoplastik malzemeleri tercih etmekte 6nemli rol oynamaktadir

(Ekrem, 2006).

2.3.1.5. Termoset ve Termoplastik Matrislerin Karsilastirilmasi

Tablo 2.3’te termoset ve termoplastik malzemelerin  &zelliklerinin

karsilastirilmasi tablo halinde verigsmistir.
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Tablo 2.3. Termoset ve Termoplastik Malzemelerin Ozelliklerinin Karsilastirilmas: (Hayirkus, 2021)

Termoset Malzemeler Termoplastik Malzemeler

Diisiik Gerinmelerde kopar. Yiiksek Gerinmelerde Kopar.

Raf Omrii Simirhdir. Raf Omrii Uzundur

Yapiskandir. Yapisklan Degildir. (Kullanim Avantaji)

Kiirlesme Siiresi Uzundur. Proses Zamani Kisa Siiredir.

Uretim Sicakligi Diisiiktiir. Uretim Sicakligi ve Viskozitesi Yiiksektir.

Is1 Altinda Erimez, Bozunur Isitma ve Basinca Yumusar, Geri Doniisimi
Miimkiindiir.

Ornek: Epoksi, Melamin, Bakalit, Silikon, Ornek: Poliamid, Polikarbonat, Polipropilen,
Poliiiretan Akrilonitril Biitadian, Polivinil Kloriir, Elium
188 ®

2.3.1.6. Takviye Elemam

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak takviye elamani oldukca 6nemli rol
oynamaktadir. Takviye elamani kompozit malzemeye gelen yiikii ¢cok yliksek oranda
tagima gorevini Ustlenmektedir. Takviye elamani kompozit malzemenin mukavemetini
dayanimi arttirirken bir diger yandan kompozit malzemenin elektrik iletkenligi veya
yalitkanlig1 hakkinda rol oynamaktadir. Takviye elamani yiikiin biiyiik kismini iistlenip
kompozite dagittig icin matris ile uyumlu olmast olduk¢a 6nemlidir. Burada uyumlu
kavrami takviye elamani ile matris arasindaki ara ylizey bag kuvvetinin 1yl olmasi
anlamina gelmektedir (Asi, 2018). Kompozit malzemelerde kullanilacak takviye
malzemeleri farkli sekillerde olabilmektedir. Bunlar; tanecik, stirekli elyaf ve kesikli elyaf

seklinde olabilir (Asi, 2018).

2.3.1.7. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Kompozit malzemelerde takviye malzemesine goére Elyaf (Fiber) takviyeli
kompozitler en ¢ok tercih edilen kompozit tiiriidiir. Elyaf takviyeli kompozitler yumusak
veya silinek matris malzemesinin i¢ine yerlestirilirler. Yerlestirilen bu elyaf takviyesi
matrisin ve kompozitin 6zgiil dayanim 6zelliklerinde iyilesmesini saglar (Ekrem, 2006).
Elyaf takviyeli kompozitlerde matris elaman1 disaran gelen kuvvetleri elyaflara transfer
edererek kompozit malzemeye yumusaklik, mukavemet artis1 ve tokluk 6zelligi saglar.
Takviye elamani elyaflar ise gelen kuvvetin biiylik bir bolimiinii dagitarak kuvveti tasir

(Ekrem, 2006).
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Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin cekme, egme, ¢entik darbe dayanimi gibi
birgok mekanik 6zellikleri diger takviye elamanli kompozitlere gore daha iyidir. Bundan
dolay1 Elyaf takviyeli kompozitler daha ¢ok tercih edilmektedir (Asi, 2018). Elyaf ile
matris malzemesinin kompozit malzemedeki hacimsel oranlart mukavemeti belirlemede
olduk¢a 6nem tasimaktadir. Yani bu olay su sekilde agiklanabilir: Elyaf orani arttikca
dayanim artmaktadir. Fakat artan elyaf oranini bir siire sonra matris tagiyamaz ve matris
elemani takviye elamanin 1slanma sorunu yasatarak takviye elamani ile matris malzemesi
birbirlerine baglanma sorunu yasayabilirler. Bu olayda mukavemetin artmasi yerine tam
tersinde bir etki yaratarak mukavemetin diismesini saglayabilir (Asi, 2018).

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mukavemetini ve dayanimi belirleyen bir
diger olay ise kullanilan elyafin (fiberin) ¢ap1 ve boyutudur. Yani kullanilan takviye
elamani olarak elyafin ¢ap1 ne kadar kiiciik olursa tercih edilen matris malzemesinin
elyafi islatmasi o kadar kolay olur. Elyafin 1slanabilme 6zelligi daha iyi bir kompozit elde
edeceginden dolay1 dayanimi artmis olur.

Elyaf takviyeli kompozitlerin iiretimi esnasinda mukavemeti ve dayanimini
etkliyen bir diger husus ise takviye elamani yani tercih edilen elyafin (fiberin) matris
malzemesine yerlestirilme seklidir. Yani kullanilan elyaf demetlerine disaridan
uygulanan yiik elyafin yerlestiriime yoniinde uygulanirsa malzemenin mukavemeti
yiiksek c¢ikarken elyafa dik uuygulandiginda kompozit malzemenin mukavemetinde
diistisler gozlemlenmistir (Asi, 2018).

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yorulma dayanimlart ve korozyon
dayanimlar oldukca iyi olmasindan dolay1 otomotiv, uzay ve havacilik sektorleri, ingaat
sektorli ve kimya endiistrisi gibi alanlarda oldukga tercih edilmektedir (Asi, 2018). Bazi

elyaf malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.4’te verilmistir.
Tablo 2.4. Baz1 Elyaf Malzemelerinin Mekanik Ozelliklleri (Hayirkus, 2021)

Yogunluk Elastite = Modiilii . Cekme Gerilmesi

Elyaf (Mg.m™) (Gpa) Poisson Orani (GPa)
SiC 3 400 0.2 2.4
Bor 2.6 400 0.2 4

Eksenel 380 24

1.95 0.2

HM Karbon Radyal 12
E-cam 2.56 76 0.22 2
Nicalon 2.6 76 0.2 2
Saffil 3.4 300 0.26 2

Seliiloz 1 80 0.3 3
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Ince ve tek yonlii elyaf takviyeli polimer matrisli yapilara genellikle katman
(tabaka) ad1 verilmektedir. Tabakali kompozit malzemeler elde edilmek istendiginde bu
katmanlar istenilen a¢1 ve diizemlerde iist liste yerlestirilerek olusturulmaktadir
(Hayirkus, 2021). Tabakali kompozitler elde edilirken reginenin katmanlar arasinda
homojen sekilde yayilmasi ve hacim oranlarinin {iniform olmasi gerekmektedir

(Hayirkus, 2021).

2.2.2. X-Ismlar1

X-Isinlar1 dalga boylarmin kisa (10° m) ancak frekanslar1 (10® Hz) oldukga
yiiksek olan bir elektromanyetik dalga gesitidir. X-Isinlarinin frekans araligi goriiniir
bolgedeki 151k tlirlinden yaklasik 1000 kat daha yiiksek bir frekansa sahiptir. X-Isinlarinin
sahip oldugu yiiksek frekans araligi sayesinde X-Isinlarinin malzemeye niifuz etme
yetenegi oldukca fazladir. Yapilan arastirmalarda X-Isinlarinin malzemelere niifuz etme
ozelliginden dolay1 X-Isinlarindan etkilenen hiicrelerde sicaklik artiglari, hiicre
genetiginde degisim ya da hiicre 6liimii gibi olumsuz etkilerin olabildigi gozlemlenmistir
(Cacik, 2022; Kayhan, 2003).

X-Ismlart olusum sekilleri agisindan 2 kategoride incelenmektedir. X-Isilarmin
olusum tiirii olarak birincisi Karakteristik X-Isinlar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu
Karakteristik X-Isinlart dogada dogal yollardan olugsmakta olup herhangi bir uyaran
sonucunda atomdaki elektronlarin yer degismesiyle birlikte atomun 1sima yapmasi
sonucunda olugsmaktadir. Diger bir X-Isin1 olusum tiirii ise Frenleme (Bremsstrahlung)
tipi X-Isinlar1 olarak adlandirilmaktadir. Frenleme tipi X-Isinlar1 yapay ortamlarda
atomlardan elektronlarin  koparilarak karsisindaki bulunan plakaya disiiriiliip
durdurulmast sonucunda elde edilen 1simayla meydana gelmektedir (Cacik, 2022;

Kayhan, 2003).

2.2.2.1. Karakteristik X-Isinlari

Karakteristik X-Isinlar1 atomlarmm sahip olduklar1 elektronlarm  farkli
yoriingelerde yer almasindan dolay1 kaynaklanmaktadir. Karakteristik X-Isinlarinda
atomlarinlarin herhangi bir uyaran sayesinde yeterli bir seviyede elektron ile etkilesim

haline gecerek elektronlarin bir iist seviyeye gecmesiyle gerceklesir. Bu Karakteristik X-
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Isinlariin en biiytik 6zelligi olarak uyarilma islemi bittikten sonra elektron tekrar kendi
yoriingesine gecerek kararli yapiya donme egilimindedir. Bu karakteristik X-Isinlari
tekrar geriye kararli yapiya donerken uyarildigir ve aldigi enerjiyi 1s1ma yaparak geri
birakmaktadir. Bu 1s1ma islemi her atom i¢in farklilik géstermektedir. Bu 1s1ma enerjisi

atomun karakteristik 6zelliklerini tasimaktadir (Cacik, 2022; Kayhan, 2003).

2.2.2.2. Frenleme (Bremsstrahlung) Tipi X-Isinlari

Frenleme (Bremsstrahlung) tipi X-Isinlar1 yapay ortamda elde edilen elektronlarin
hizlandirilarak karsisinda konumlanan maddenin atomlarina ¢arptirilarak durdurulmasi
sonucunda elde edilen X-Isinlaridir. Frenleme tipi X-Isinlari hedefteki atomun
cekirdegine yaklastikca cekirdegin pozitif yikiiniin olusturdugu elektrik alandan
etkilenerek ivmeli hareket yapmaya zorlanarak disariya fotonlar yaymaktadir. Frenleme

tipi X-Isinlar siirekli bir enerji spektrumuna sahip bu fotonlara sahiptir.

2.2.2.3. X-Isim Tiipii

X-Ismlarinin tiretim yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan frenleme tipi X-

Isinlaridir.  Frenleme tipi  X-Isinlarinin  {retilebilmesi  X-Isin1  tlipleri sayesinde

gerceklesmektedir. X-Isinlart tiipleri Sekil 2.8’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. X-Isin1 Tiipii (Cacik, 2022)

X-Ismlarmin X-Isim tiipti kullanilarak tiretilme islemi sirasinda katot ve anot
arasinda yiiksek voltaj islemi uygulanir. Bu yiikksek voltaj sayesinde katot ugtan
hizlandirilan elektronlar havasi alinmig tiiplin igersinde anot metalindeki yiiksek atom
numarali madde ile etkilesime girmesiyle olusmaktadir. Genellikle katot i¢in tungsten
filamanlar kullanilirken anot igin ise tungsten metal levha kullanilmaktadir. Anotta
kullanilan metal malzeme genellikle ac¢ili sekilde konumlandirilir. Bu malzemenin agil

olmas1 sayesinde elde edilen X-1sinlar1 yonlendirilerek kullanilabilmektedir.

2.2.2.4. X-Isinlarimin Kullanim Alanlari

X-Isilarmin 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmesinden
itibaren giintimiize kadar pek c¢ok alanda X-Ismlart kullanilmaktadir. X-Isinlarinin
kullanim1 gegmisten bugiine kadar kullanim alanlar1 olarak olduk¢a 6nem tagimaktadir.

X-Isinlarinin kullanim alanlarini su sekilde siralayabiliriz;

e Medikal alanlarda i¢ organlarin, kemiklerin, kanserli doku ve organlarin hasarlari

tespitinde ve tedavisinde kullanilmaktadir.
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¢ Kimya alaninda malzemelerin kristal yapilar1 hakkinda detayl1 bilgi edinmek ve
atomik bag yapilarinin incelenmesi i¢in kullanilmaktadir.

e Dogada bulunan ya da yeni kesfedilen elementlerin tespitinde ve atomik
ozelliklerinde kullanilmaktadir.

e Sanayi ve mihendislik alanlarinda kullanilan ve iiretimi gergeklestirilen
malzemelerin kontrolii esnasinda kullanilmaktadir.

e Giindelik hayatta havalimani, giimriik ve giivenlik gereksinimin oldugu alanlarda

giivenlik amaciyla kullanilmaktadir.

2.2.3. Elektrik ve Manyetik Alan
2.2.3.1. Elektrik Alan

Pozitif bir birim yiike (Q) etki eden elektrostatik kuvvete elektrik alan
denmektedir (Demirel, 2012). Elektriksel alan terimini daha da agmak gerekirse duragan
bir yiikiin elektriksel kuvvete maruz kalmasmi temsil etmektedir (Engin, 2011). Yani
elektrik yiiklii bir cisim iizerine elektriksel bir kuvvet etki ediyorsa orada elektrik alan
olusmaktadir (Engin, 2011). Elektrik alan vektorel bir biiyiikliikk olmakta birlikte kuvvet
cizgileri ile gosterilmektedir. (Demirel, 2012).

Elektriksel alanlar 2 tiirlii olusmaktadir. Birincisi dogada kendiliginden elektrik
alan yaratan olaylar ve ikinci ise insanlar tarafindan yapilmis teknolojik cihazlarin
olusturdugu elektriksel alanlardir.

Elektrikrik alan (+) yiikten (-) ylike dogru bir yol izler ve elektrik alan kaynaktan
uzaklastik¢a elektrik alanin siddeti azalmaktadir (Koyuncu, 2020).
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Sekil 2.9. Elektrik Alan Cizgileri (Koyuncu, 2020)
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2.2.3.2. Manyetik Alan

Manyetik alan giinliikk yasamda her yerde bulunan ve karsimiza oldukga sik ¢ikan
bir terimdir. Akim gecen ve akimin ge¢mesini saglayan her madde manyetik alan
olusturur. Buna 6rnek vermek gerekirse miknatislar ve diinyanin i¢ kesimleri dahi
manyetik alan olusmasinda onemli rol oynamaktadir (Demirel, 2012). Manyetik alan

vektorel bir bliyilikliiktiir ve B harfiyle gosterilmektedir.

\\ A
Alam yoc'uji\\’\ % J '»:\x\
\\ —7-r—nan{vdik alan & il

(~\\ / ("2
( ))\ B clzgileri (vektori) ~3

7

Sekil 2.10. Manyetik Alan Cizgileri Gosterimi (Demirel, 2012)

Manyetik alan ortamda bulunan elektrik akimina gore olusur ve bu elektrik

akimina gore artis gostermektedir (Demirel, 2012) .
2.2.3.3. Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alan hem elektrik alan hem de manyetik alan bilesenlerine
sahiptir ve elektrik yiiklerinin hareketlerinden dogan bir kuvvettir. Elektromanyetik alan
elektromanyetik enerji i¢eren kuvvet alanina verilen isimdir (Demirel, 2012). Hareketli
yiklerin etrafinda hem elektrik hem de manyetik alan olugmasma “Dinamik
Elektromanyetik Alanlar” ya da “Elektromanyetik Dalgalar” ad1 verilir (Demirel, 2012).

Elektromanyetik alan kaynaklari hem dogal kaynaklar tarafindan hem de insan
tarafindan tiretilmis teknolojik aletler tarafindan meydana gelebilmektedir. Tablo 2.5’te

elektromanyetik alan kaynaklar1 verilmistir.
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Tablo 2.5. Elektromanyetik Alan Kaynaklar1 (Demirel, 2012)

Dogal Elektromanyetik Alan Kaynaklari

Dogal Olmayan Elektromanyetik
Alan Kaynaklar

Glines
Bazi Uzak Yildizlar

Yildirim

Tv ve Bilgisayarlar
Elektrik Akimi Tastyan Elektrik Hatlar

Elektrikli Ev Aletleri
Radyo ve Tv Vericileri
Telsiz Haberlesme Sistemleri

Hiicresel Telefon Sistemleri (GSM)

2.2.3.4. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik spektrum biitlin

elektromanyetik dalgalarin yani gamma

1sinlarindan radyo dalgalarina kadar olan dalgalarin dizilim bi¢imine verilen isimdir

(Tezel, 2013). Elektromanyetik spektrum iginde dalga boylar elektrik dalgalari (10°) ile

kozmik 1sinlar (1071°) arasinda degismektedir (Tezel, 2013). Elektromanyetik spektrumda

frekans arttikca enerji de artmaktadir. Elektromanyetik spektrumdaki radyo hizmetleri

tablosu Tablo 2.6’da verilmistir. Elektromanyetik spektrum Sekil 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.6. Radyo Hizmetleri Tablosu (ITU-R) (ibrahim, 2019)

Band Frekans

Dalga Boyu Kullamildig: Alan

VLF 3-30 kHz
LF 30-300 kHz

MF 300-3000 MHz

VHF 30-300 MHz

UHF 300-3000 MHz

SHF 3-30 GHz

EHF 30-300 GHz

100-10 km Navigasyon, Sonar

10-1 km Radyo ile yon bulma,
seyir ve navigasyonel
yardim

1km-100 m AM yaymi, deniz
radyosu, yon bulma

10-1m TV, FM yayini, hava
trafik kontrolii, polis,
taksi mobil
haberlesme

1m-10cm TV, Uydu
habellesmesi

1cm-1 mm Ugak Radart,
mikrodalga linkleri,
mobil haberlesme,
uydu haberlesmesi
1cm-1mm Radar deneysel
amagclar
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Tablo 2.6’da verilen Band degerleri sirasiyla VLF (Cok Diisiik Frekans)’den
baslayarak LF (Diistik Frekans), MF (Orta Frekans), VHF (Cok Yiiksek Frekans), UHF
(Ultra Yiksek Frekans), SHF (Siiper Yiiksek Frekans), EHF (Son Derece Yiiksek
Frekans) seklinde verilmistir (Ibrahim, 2019).

Danya'nin
atmosferinden
i V—\/V\/\/\/\/\/\/\/W\MN\M]MW
Isimm Tipi Radyo Mikrodalga Klzulotesl Goruntir |$lk Morolesl X lsml Gal“al$llll
Dalgaboyu (m) 1072 0.5%107° 10712
Dalgaboyunun
yaklagik dlgedi N‘
Binalar insaniar Kelebekler Igne ucu Tek hucreliler Moleklller Atomlar Atom gekirdedi
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Sekil 2.11. Elektromanyetik Spektum (Cacik, 2022)

2.2.3.5. Elektromanyetik Kirlilik

Elektromanyetik dalgalarin teknolojinin geligsmesiyle birlikte her gecen giin
etkileri daha artmaktadir. Bundan dolay1r Onceden elektromanyetik alanin atmosfer
tizerinde etkisi daha kiiclikken her giin bu etki daha da artmaktadir. Elektromanyetik
alanin olusturdugu her frekans ¢evresinde ve atmosferde bulunan insan, hayvan, bitkiler

ve teknolojik cihazlar igin negatif etki yaratan bir unsur haline gelmistir.

2.2.3.6. Elektromanyetik Kirliligin insanlar Uzerindeki Etkisi

Elektromanyetik dalgalarin teknolojinin gelismesiyle birlikte ekonomik ve sosyal

hayatta sanayilesmenin getirisiyle birlikte enerji liretimi, iletimi ve kullanilmasi sonunca

insanlara kisa siireli ve uzun stireli etkiler birakmaktadir.



26

Elektromanyetik alan dogrudan gozle goriilemese ve o an hemen hissedilmese bile
sonuclarinin agir olabilecegi zamanlar vardir. Giiniimiizde teknolojik cihazlarin
gelismesiyle birlikte elektromanyetik alan gdzle goriilemese bile bu cihazlar sayesinde
Olctilebilir. Bu elektromanyetik alanlarin kisa ve uzun zamanda etkileri insanlar lizerinde
cesitli rahatsizliklar olusturabilmektedir. Bu elektromanyetik dalgalar kisa zamanli
olarak; bas agrisi, yorgunluk, halsizlik, kas ve eklem bolgelerinde agri1 gibi, gorme
bozuklugu ve bas donmeleri gibi rahatsizliklar meydana getirebilmektedir.
Elektromanyetik dalgalar insanlar iizerinde uzun siirecte olusturdugu etkiler ise;
sinirlerde bazi hasarlar, alzheimer ve parkinson hastaligi, beyin hasarlari, DNA kirilmasi

gibi uzun siiregte olumsuz hastaliklara neden olabilmektedir (Demirel, 2012).

2.2.3.7. Elektromanyetik Alanlarin Cihazlar Uzerindeki Etkisi

Elektromanyetik alanlar sadece insanlar ve canlilar iizerinde degil teknolojik
cihazlarin ¢alismasina da oldukca etki ederler. Elektrikli teknolojik cihazlar uygun
calisabilmesi i¢in ortamdaki elektromanyetik dalgalarin oranlar1 ve diger cihazlar1 ne
derece etkiledigi 6nem tasimaktadir. Manyetik ve elektrik alan degerlerinin yiiksek
degerlere ¢ikmasi elektrikli cihazlarin calisma performansini engelleyebildigi i¢in bu
degerlere ¢ikilmasi istenmemektedir. Elektronik cihazlarin ¢alismalarit esnasinda diger
teknolojik cihazlarin ¢aligmasinda aksakliklar yaratmasi ve onlarin diizgiin bir bigimde
caligmasini engellemesine elektromanyetik girisim (EMI) ad1 verilmektedir (Zhang vd.,
2019). Elektromanyetik girisim (EMI) teknolojik cihazlarin i¢inde bulunan kablolarin
iletkenliklerinde veya cihazin etrafa yaymis oldugu isimimlardan dolay: olusmaktadir.
Elektronik cihazlarin diger cihazlarin yaydigi elektromanyetik dalgalara karsi uyumlu
veya yayilan dalgalardan etkilenmeden c¢alisabilmesine elektromanyetik uyumluluk
(EMC) adi verilmekedir (Cengiz, 2009). Elektromanyetik girisim (EMI) 3 unsurda
olusmaktadir. Bunlar; Elektromanyetik girisim kaynagi, kaynakla alic1 arasinda
baglantiy1 saglayan (kuplaj) ve alicidir. Sekil 2.12°de elektromanyetik girisim (EMI)
sematize edilmistir. Ayrica EMI kaynaklar1 Sekil 2.13’te sematik olarak verilmistir.
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.

Sekil 2.12. Elektromanyetik Girigim (EMI) Sematize Edilmesi (Cengiz, 2009)
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Sekil 2.13. Elektromanyetik Girisim (EMI) Olusturan Kaynaklar (Cengiz, 2009)

2.2.3.8. Elektromanyetik Ekranlama

Elektromanyetik ekranlama, istenmeyen elektromanyetik dalgalarin olumsuz
etkilerinden korunmak ve dalgalarin olusturdugu olumsuz etkileri azaltmak amaciyla
yapilan bir islemdir. Elektromanyetik ekranlama cihazlarin uygun ortamda ¢aligmasini
saglamak icin olduk¢a 6nemlidir. Elektromanyetik ekranlama islemleri temelde 2 amaci

vardir. Bunlar:
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e Bir oda da veya herhangi bir ortamda bulunan cihazin ya da devrenin c¢evredeki
elektromanyetik dalga kaynaklarina kars1 izole edilmek istenmesi

e Bir cihaz ya da herhangi bir dalga kaynagindan ortama yayilan elektromanyetik
enerjinin igeriye ya da disartya ¢ikmasini engellemek amaciyla yapilabilmektedir

(Koyuncu, 2020).

Elektromanyetik ekranlama yapilmak istendiginde genellikle tercih edilen
malzemeler iyi iletken 6zelligi olan malzemeleri tercih edilmektedir. Bir elektromanyetik
dalga bir yiizeye ¢arptigin 3 asamayi izler. ilk olarak ¢arpan elektromanyetik dalga yansir.
Carpan elektromanyetik dalganin yansimayan kismi elektromanyetik ekran tarafindan
sogurulur. Ekran tarafindan sogurulan dalgalar ekran tarafindan ¢oklu yansimalara
ugrayarak etkileri azaltilir (Koyuncu, 2020). Elektromanyetik ekranlama isleminin

sematik gosterimi Sekil 2.14°te gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Elektromanyetik Ekranlama Islemi (Yilmaz, 2014)

2.2.3.9. Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi (EMI SE)

Elektromanyetik  dalgalarin  sogurulmasi icin  kullanilacak  malzemeler
elektromanyetik ekranlama etkinligine (EMI SE) sahiptir. Bu ekranlama etkinligi
elektromanyetik alan siddetinin ekran olmadan 6nceki ilk halinin ekran kullanildiktan
sonraki haline oranin1 desibel (dB) cinsinden ifade edilmesine Elektromanyetik
Ekranlama FEtkinligi (EMI SE) denilmektedir. Ekranlama etkinligi (SE) ne kadar
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yiiksekse elektromanyetik ekranlama islemi de o derece basarili olmaktadir. Ekranlama
etkinligi sonucu eger negatif ¢ikarsa (-) burada rezonans olay1 gerceklesmis olur. Bu
rezonans islemi elektromanyetik alanin ve dalgalarin engellenmesi anlamina degil
elektromanyetik dalgalarin kuvvetlenmesi anlamina gelir ve burada ekranlama islemi s6z

konusu degildir. Ve bu istenen bir olay degildir (Koyuncu, 2020).

2.2.3.10 Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi (EMI SE) Seviyeleri

Yapilan elektromanyetik ekranlamanin iyi bir elektromanyetik uyumluluk
saglayabilmesi i¢in kullanilan malzemenin 6zelliklerine, ¢alisma frekans araligina, ekran
tizerindeki delik ve bosluk yapilarina dikkat edilmelidir (Karakas, 2012).

Elektromanyetik ekranlama isleminin ne kadar basarili oldugu ve bu ekranlama
seviyelerinin kiyaslanabilmesi igin Tablo 2.7.’de elektromanyetik ekranlama dereceleri

gosterilmistir.

Tablo 2.7. Elektromanyetik Ekranlama Dereceleri (Karakas, 2012)

Ekran Zayiflatma Seviyesi Diizey Tanim
0-10dB Kotii

10-30 dB Zayif

30-60 dB Orta

60-90 dB Tyi

>90 dB Miikemmel

Ekranlama etkinligi i¢in simiflandirma Tablo 2.6’da gosterilmistir. Genellikle

ortalama bir ekranlama i¢in 20-30 dB civarinda bir ekranlama etkinligi istenmektedir.

2.3. Bu Calismanin Literatiirdeki Yeri

Literatiirdeki yapilan ¢alismalar incelendiginde X-Isinlarinin ve Elektromanyetik
Dalgalarin Ekranlanmasi lizerine yapilan ¢aligmalar 6nemli bir noktadir. Literatiirdeki bu
calismalara bakildiginda X-Isinlar1 ve Elektromanyetik Ekranlama islemleri igin
alternatif pek ¢ok malzeme iiretimi ve kullanimi ig¢in calismalar hizla artmaktadir.
Uretilen bu ileri fonksiyonel malzemeler metal, plastik ve seramik yapilarda
olabilmektedir. Son zamanlardaki ¢alisamalar incelendiginde termoplastik malzemeler

tizerinde yogunlasildigi goriilmektedir. Yapilan caligmalarda termoplastik matrisli
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kompozit yapilarin kullanim alanlar1 ve iizerine yapilan ¢alismalar artmaktadir. Bu tez
kapsaminda tercih edilen Elium 188 ® termoplastik matrisli kompozit malzemeler
tizerinde literatiirde bazi mekanik hasar analizleri incelenmistir. Ancak bunlar oldukca
baslangi¢c diizeyinde gerceklesmistir. Literatiirdeki Elium 188 ® termoplastik matris
malzemesi icerisine Saf PAN nanofiber, PAN fiber icerisine Ag ve SiC’lerle
modifiyelenmis nanofiberler ile giiclendirilmis Elium 188 ® matrisli tabakali
nanokompozitlerin X-Isin1 Azalim Testleri, EMI testleri ve mekanik hasar analizleri
incelenmemistir. Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Saf PAN nanofiberler, PAN
polimer agirliginca %1 Ag, %1 SiC ve %0.5Ag+ %0.5 SiC katkili nanofiberler {iretilerek
Elium 188 ® matrisli 12 katmanl tabakali termoplastik nanokompozitler iiretilmistir.
PAN nanofiberlerin Elium 188 ® termoplastik matrisine katkis1 gézlemlenebilmesi i¢in
Saf Elium 188 ® termoplastik matrisi tabaka haline getirilmistir. Uretilen Bu PAN
nanofiberlerinin ve fiber katkili Elium 188 ® tabakali termoplastik nanokompozitlerin
SEM, XRD, TGA, FTIR, Mekanik Cekme Testleri incelenmistir. Elium 188 ®
termoplastik matrsinin X-Isinlar1 ve EMI testleri daha dnce incelenmedigi i¢in bu ¢alisma
ile Elium 188 ® termoplastik matrisinin ve katkilanan PAN nanofiberlerin mekanik,
fiziksel X-Isim1 Azalim Testleri ve EMI testleri deneysel olarak detayli sekilde

incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yiiksek Lisans Tezinin bu boliimiinde, Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda yapilan
deneysel ¢alismalarin ve gerceklestirilen bu deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler
ve ekipmanlar hakkinda detayli bilgilere yer verilmistir.

Deneysel calismalarin  baslangici  olarak  Elektro-egirme  yOntemiyle
nanofiberlerin iiretimi Necmettin Erbakan Universitesi Biyomedikal Miihendisligi
Laboratuvari’inda yapilmistir. SEM, XRD, TGA, DSC karakterizasyon analizleri
Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde
(BITAM) yapilmistir. Elde edilen nanofiberlerin tabakali termosplastik kompozit haline
getirilme islemi 2M Dynamics Makine Sanayi Ticaret LTD. STI. firmasinda
gerceklesmistir. Uretilen tabakali termosplasitk nanokompozitlerin SEM, XRD, TGA
karakterizasyon analizleri Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezi’nde (BITAM) yapilmisitir. Tabakali nanokompozitlerin X-Isini
Azalim Testleri Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Miidiirliigii tarafindan
gerceklestirilmistir. Tabakali termosplastik nanokompozitlerin elektromanyetik dalgalar
tizerindeki etkileri anlasilmasi i¢in Elektromanyetik Ekranlama Testleri (EMI) Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi’nde yapilmistir. Uretilen nanofiberlerin ve tabakali
termoplastik nanokompozitlerin mekanik testleri Necmettin Erbakan Universitesi Makine

Miihendisligi Laboratuvari’inda yapilmistir.

3.1. Elektro-Egirme Yéntemi ile PAN Nanofiber Uretimi
Elektro-egirme yontemi ile Tablo 3.1°de gosterilen nanofiber ¢esitlerinin tretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen nanofiberlere karakterizasyon testleri uygulanarak kendileri

arasinda avantajli ve dezavantajl olduklari konular kiyaslanmustir.

Tablo 3.1. Uretilen Nanofiber Cesitleri
No  Nanofiber Cesidi Amag

1 Saf PAN Saf PAN nanofiberin nanopartikiil katkisiz karakteristik ozellikleri
belirlemek

2 PAN/Ag PAN polimerine Ag katkilanarak nanofibere iletkenlik ve yeni 6zellikler
kazandirmak

3 PAN/SIC PAN polimerine SiC nanopartikiilii katkilanarak nanofiberin mukavemet

ozelligini iyilestirilmesini ve yeni dzelliklerin kazandirmasini saglamak

4 PAN/Ag+SiC PAN polimerine Ag ve SiC nanopartikiilleri ayn1 anda katilarak birbirleri
arasindaki etkilesimi ve yeni karakteristik 6zelliklerini incelemek
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3.1.1. Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Elektro-egirme yontemiyle nanofiber tiretimi i¢in Poliakronitril (PAN) polimeri
(Mw=150,000) BIOSYNTH Carbosynth, dimetilformamid (DMF, C3H7NO) Sigma-
Aldrich firmasindan satin alinmistir. Silisyum Karbiir (SiC) ve Glimiis (Ag) nanopartikiilleri
Necmettin Erbakan Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Labaratuvarindan temin
edilmistir.

Deney asamasinda PAN polimerik soliisyonunu hazirlanmasi i¢in malzemelerin
agirlikga dlgtimleri i¢in hassas terazi (RADWAG, AS220.R2) kullanildi. PAN polimerik
soliisyonu agirlikga Ol¢iildiikten sonra ultrasonik karistiricaya (Bandelin Sonopuls- HD
2200) maruz birakildi. Sonrasinda polimerik soliisyon manyetik karistiricida
(Thermomac-TMD19-D) bekletildi. Olusturulan PAN polimerik soliisyonun nanofiber
iiretiminde Elektro-egirme (Eraktek Inavasyon) ve Elektro-egirme cihazindaki pompa
diizenegi ve siringalar (New Era Pump Systems, Inc.) kullanildi. Kullanilan Elektro-

egirme cihazi ve diizenek Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Elektro-Egirme Cihazi
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3.1.2. Deneylerin Yapihis1

Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC, PAN/Ag+SiC nanofiberlerin Elektro-egirme
yontemiyle iiretim gerceklestirilmesi i¢in Oncelikle her bir nanofiberin polimerik
soliisyonu hazirlanmasi gerekir. Elektro-egirme yonteminde polimerik soliisyon {iretim
parametreleri lizerindeki etkisi oldukga fazla oldugu i¢in ¢6ziicii ve polimer orani biiyiik
onem tasimaktadir. Bundan dolayr optimum polimer ve ¢Oziicii oranlar1 bulunarak

elektro-egirme yontemiyle nanofiberler tiretilmistir.

3.1.2.1. Cozeltilerin Hazirlanmasi

Elektro-egirme yontemiyle nanofiber {iretiminde optimum polimer/¢dziicii
oranlariin tespit edilebilmesi i¢in ilk olarak farkli ¢oziicii ve polimer oranlarinda
polimerik soliisyon hazirlayip deneme tiretimleri gergeklestirildi. Bu deneme tiretimleri
sonucunda optimum polimerik soliisyon oranlari belirlendi. Tim nanofiber {iretimleri igin
hazirlanan polimerik soliisyonlarda polimer/¢oziicii karisimlart agirlik/hacim (w/v)
Olclimleri esas alinarak hazirlandi. PAN polimeri i¢in ¢oziicli olarak DMF kullanild.

Saf PAN polimeri (%10 w/v), DMF ¢oziiciisii igerisnde 24 saat boyunca 70 C°
sicakliginda manyetik karistirici izerinde karistirildi.

Ag, SIiC, Ag+SIC nanopartikiil katkili nanofiberlerin iiretimi asamasinda ise
oncelikle ¢oziicii icerisine nanopartikiil eklenerek ultrasonik homojenizatorde 15 dakika
bekletildi. Bu sayede nanopartikiillerin ¢oziicli igerisinde homojen bir hale gelmesi
sagland1. Sonrasinda nanopartikiiller ¢oziicii igerisinde karistiktan sonra PAN polimeri
(%10 w/v) eklendi. PAN polimeri eklendikten sonra manyetik karistirica 24 saat boyunca
70 C° sicaklikta ¢oziicii igerisinde polimerin ve nanopartikiillerin homojen bir kivam

almasi saglandi.

3.1.2.2. Elektro-Egirme Yéntemi ile Nanofiber Uretimi

Elektro-egirme yontemi sirasiyla Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC
nanofiberler tiretildi. Tablo 3.2’de her bir nanofiberin iiretiminde uygulanan parametreler
verilmistir. Bu parametreler kullanilarak hazirlanan polimerik soliisyonlar 10 mL’lik
siringalara ¢ekilerek Elektro-Egirme cihazina yerlestirildi. Siringalar polietilen bir kilcal
boru sayesinde metal igne (i¢ ¢ap=0.56 mm) arasindaki baglant1 saglandi. Siringalarda

bulunan polimerik soliisyonlarin bir pompa sayesinde igne ucuna siirekli akisi saglandi.
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Voltaj kaynagi sayesinde olusan tambur ve igne ucundaki olusan elektrik alanin etkisiyle
fiberlerin olusumu saglandi. Fiberler alimiinyum folyo ile kaplanmig doner tambur
plakada toplanmistir. Elektro-egirme ile nanofiberlerin iiretimlerinin tamami oda

sicakliginda gerceklestirilmistir.

Tablo 3.2. Nanofiber iiretim parameterleri

Nanofiber Mesafe(cm) Voltaj(kV) Besleme oram
(ml/h)
Saf PAN 13-15 27 1
PAN/Ag 13-15 28 1.2
PAN/SIC 12 28 1
PAN/Ag+SiC 13 30 1

3.1.2.3. Nanofiberleri Tabakalh Termoplastik Nanokompozit Haline Getirilmesi

Elektro-egirme yontemiyle elde edilen PAN, PAN/Ag, PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC
nanofiberler Elium 188 ® matris regine kullanilarak tabakali termoplastik nanokompozit
haline getirilmistir. Elium 188 ® termoplastik regine Dost Kimyadan temin edilmistir.
Nanofiberlerin tabakali kompozit haline getirilmesi i¢in el yatirma yontemi kullanilmistir.
Nanofiberlerin el yatirma yontemiyle iiretilmesinde fiber ve regine arasinda hava
kabarciginin kalmasi istenmeyen biiylik bir sorundur. Bu sorunu ¢6zmek icin 2M
Dynamics Makine Sanayi Ticaret LTD. STI. firmasiyla birlikte el yatirma ydntemine

uygun bir kalip tasarimi yapilmistir. Kalip tasarimi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Kalip Tasarimi1

El yatirma yontemiyle tabakali kompozitlerin iiretimi i¢in nanofiberler 150x150
mm boyutlarinda kesildi. Sonrasinda fiberlerin cam yiizeyden rahatlikla ayrilabilmesi i¢in
kalip ayirict iki cam yiizeye de 20 dakikalik periyotlarla uygulandi. Bu islem 6 defa
tekrarlandi. Kalip ayirict ylizeye uygulandiktan sonra Elium 188 ® matris reginesi
igerisine agirlikca %2 oraninda kiirlestiricisi eklenerek hizli bir sekilde homojenize hale
getirildi. Elium 188 ® termoplastik reginesi oldukga hizli kiirlestigi ve formu sivi halden
kat1 hale ¢ok hizli gectigi i¢in burada oldukg¢a hizli davranildi. Elium 188 ® reginesi
oncelikle cam ylizeye dokiildi. Sonrasinda regine olan yiizeye nanofiber eklendi.
Nanofiber katmanlari re¢ine ve nanofiber olmak iizere toplamda 12 fiber katmanlh

tabakali termoplastik nanokompozitler elde edildi.

3.2. Karakterizasyon Analizleri

Yapilan calismalar sonunda {iretilen nanofiberlerin ve nanokompozitlerin
karakteristik ozellikleri hakkinda detayli bilgilere sahip olmak amaciyla morfolojik
yapisi, mekanik Ozelikleri, X-Isin1 azalim testi ve elektromanyetik dalgalarin
ekranlanmas1 (EMI) ozellikleri hakkinda testler yapilmistir. Nanofiber ve tabakali
termoplastik nanokompozitlerin yiizey morfolojisi ve karakteristik 6zellikleri i¢in SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu), XRD (X-Ismnlar1 Difraksiyonu), TGA (Termal
Gravimetrik Analiz), FTIR (Fouirer Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi) analizleri

yapilmistir. Nanofiberlerin ve tabakali termoplastik nanokompozitlerin mekanik
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ozelliklerinin yorumlanabilmesi i¢in ¢ekme test cihazi ile kuvvet-uzama, gerilme-yiizde
uzama grafigi elde edilerek malzemenin mekanik ozellikleri incelenmistir. Tabakali
termoplastik nanokompozitlerin X-1sin1 Azalim Testleri ve EMI (Elektromanyetik
Dalgalarin Ekranlamasi) testleri yapilarak tabakali termosplastik nanokompozitlerin X-

Isinlar1 ve elektromanyetik dalgalar {izerindeki sogurulma 6zellikleri incelenmistir.

3.2.1. Morfolojik Analiz (SEM)

Elektro-egirme yontemiyle firetilen nanofiberlerin ve tabakali termosplastik
nanokompozitlerin yiizey morfolojik yapilart hakkinda detayli bilgiye sahip olmak i¢in
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) (Hitachi-SU 1510) kullanilarak elde edilen
goriintiiler incelenmistir. SEM analiz yonteminde yiizeydeki iletkenlik elde edilecek
goriintiilerde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bundan dolay1 iiretilen nanofiberlerin ve
tabakali nanokompozitlerin SEM analizi yapilmadan 6nce numune yiizeylerindeki
elektrik iletkenliginin arttirilmasi igin Leica, EM, ACE600 marka kaplama cihaz ile
altin/paladyum ile kaplanmistir. SEM goriintiileri alinirken 5 kV elektriksel potansiyel
farki uygulanarak, 5KX, 10KX ve 15KX biiyiitme oranlarinda SEM goriintiileri
alinmigtir. Elde edilen SEM goriintiilerini IMAGE-J goriintii analiz programi kullanilarak
nanofiberlerin ortalama fiber gaplar1 hesaplanmigtir. SEM analizi ve IMAGE-J programi1
sayesinde nanofiberlerin yiizey piiriizliilligi, fiber dagilimi ve fiber ¢aplari hakkinda

bilgiler elde edilmistir.

3.2.2. XRD Analizi

X-151n1 kirmim analizi (XRD), X-1sinlarinin kristallerin atomik yapisina ¢arparak
kirilmasin inceleyen bir yontemdir. Her bir kristalin kendine 6zgii atomik yapisi, X-
1sinlarinin farkli agilarda kirilmasina neden olur. Bu kirmim desenleri, her bir kristali
tanimlayan bir nevi parmak izi gibidir. XRD analizi, numuneyi tahrip etmeden analiz
yapilmasini saglar ve ¢ok az miktardaki numunenin bile analizini miimkiin kilar.

Ag ve SiC katkil1 PAN Nanofiberlerin kristal fazlarin1 tanimlamak ve bu sayede
kimyasal bilesim bilgilerini tespit edilmesi icin XRD (PANalytical EMPYREAN) analizi
yapilmistir. XRD analizi sirasinda tarama hizi 1°/dakika’ya, tarama araligi 0° ile 90°

araligina ve adim boyutu 0.05 ©’ye ayarlanmigtir.
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3.2.3. FTIR Analizi

Fourier donilisimlii  kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, bir tir titresim
spektroskopisidir. Bu yontemde, bir numuneye kizilotesi (IR) 1sinlar1 gonderilir ve
numunenin IR 1smlarim1 sogurmasi Ol¢iiliir. Numunenin IR 1sinlarii sogurma sekli,
numunenin kimyasal yapist hakkinda bilgi verir.

Elektro-egirme yontemiyle iiretilen nanopartikiil katkili PAN nanofiberlerin ve
tabakali termoplastik nanokompozitlerin Elium 188 ® matris reginesi igerisindeki
molekiillerin yapisindaki baglarin tanimlanmasini saglamak i¢in FTIR cihazi ile (Thermo
Scientific — Nicolet iS20) analizi yapilmistir. FTIR analizi 400-4000 cm™! dalga sayist

araliginda gergeklestirilmistir.

3.2.4. TGA Analizi

Termogravimetrik Analiz (TGA) sicakligin ya da zamanin bir fonksiyonu olarak
malzemeye sicaklik verilmesi sonucunda malzemede meydana gelen kiitle kayiplarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Nanofiberlerin ve Tabakali termoplastik nanokompozitlerin sicakliga bagl kiitle
kayb1 6l¢liimiiniiniin yapilmasi i¢in TGA (Setaram — Labsys Evo) analizi yapilmistir. TGA
analizi azot atmosferi altinda, 0-800 °C araliginda ve 10 °C/dk 1sitma hizinda

gerceklestirilmistir.

3.2.5. Mekanik Analiz

Mekanik testler icerisinde ¢ekme testi en temel ve oldukga popiiler bir analiz
yontemidir. Cekme testinde numuneyi iki ¢ene arasinda sabitlenerek bir ¢enenin
numuneyi dikey yoniinde yukariya dogru ¢ekme kuvveti uygulanarak malzemenin ¢ekme
yiiklemesine verdigi tepki dl¢iilmesiyle bulunmaktadir.

Saf PAN nanofiberler ve Ag, SiC nanopartikiil katkili PAN nanofiberlerin gerilme
mukavemeti, elastik modili ASTM D38-14 standardina gore g¢ekme testi ile
belirlenmistir.

Elium 188® matrisli tabakali termoplastik nanokompozit numuneleri ASTM
D38.33977 standardina uygun sekilde hazirlanmis ve ¢ekme testleri uygunlanmustir.

Cekme testi analizleri Shimadzu AG-X marka ¢ekme cihaz1 ile

gerceklestirilmistir.
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3.3. X-Isim1 Azalim Testleri

Tabakali termoplastik nanokompozitlerin X-Isin1 azalim testi Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisiinde gerceklestirilmistir. X-Isin1 azalim test diizenegi olarak
PTW marka 30 cm? kiiresel iyon odas1 tipi dedektor, PTW marka Unidose Webline model
elektrometre ve Varyan marka dijital rontgen tiipti kullanilmistir.

Tabakal1 termoplastik nanokompozitlerin X-Isin1 azalim testleri yapildiktan sonra
X-Ism1 azalim degerleri bulunmustur. X-Isin1 azalim degerleri kalinliga bagli olarak

Lineer Zayiflatma Katsayisi i (cm-1) bulunmustur.

3.4. Elektromanyetik Dalgalarin Ekranlama (EMI) Testi

Tabakali termoplastik nanokompozitlerin Elektromanyetik Dalgalarin Ekranlama
(EMI) testleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesinde gerceklestirilmistir. EMI
testlerinde Anritsu (VNA Master MS2023C) cihaz1 kullanilmistir. EMI testleri X-
bandinda 8.2 GHz-12.4 GHz araliginda gergeklestirilmistir. Elektromanyetik dalgalarin
pargalarindan biri olan X-Band frekans araligi (8.2-12.4 GHz) uydu haberlesmesi,
navigasyon, denizcilik fonksiyonlari, radar, hava trafik kontrolii gibi ¢esitli uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. X-bandinin frekans araliginin oldukga cesitli alanlarda
uygulanilmasindan dolay1 yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda X-band (8.2-12.4
GHz) araligi tercih edilmistir. Elektromanyetik ekranlama (EMSE) degerlerinin
Olciilmesinde kullanilan ASTM-D-4935 standarti bu calismada uygulanabilmesi pek
miimnkiin degildir. Bundan dolay1 Elektronik Miihendisleri Enstitiisii standart ditkiiman:
Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii standart dokiimani: IEEE 2715-2023'e gore
olusturulan “Standartlastirilmis tekniklerden tiiretilmis teknikler” siifinda yer alan ve
ASTM D-4935 ve IEEE 299 standartlarinin bir kombinosyonu olan ve literatiirde kabul
goren bir teknik kullanilmistir (Mutlu vd., 2023a; Yildirim vd., 2022; Zaroushani vd.,
2016). Tabakali termoplastik nanokompozitler; Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii tarafindan belirlenen dalga kilavuzu yontemi ile, X-Bandinda 8.2-12.4 GHz
frekans araliginda, bir dalga kilavuzunun arasina numuler yerlestirilerek giris ve ¢ikis
sinyallerinin network analizor tarafindan alinip verildigi bir sistemde gerceklestirilmistir.
S parametrelerinin dl¢iimiiyle (S11- yansima ve S21 araya girme kayiplari) toplam
kalkanlama (EMI SE) etkinligi igersinde yansima ve sogurma katkilarnini i¢eren degerler
(S21) belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yiiksek Lisans Tezinin arastirma sonuglari ve tartisma boliimiinde ilk kisim olarak
Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda iiretilen Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC
nanofiberlerinin morfolojik (SEM), mekanik, XRD ve TGA sonuglarina yer verilmisitir.

Arastirma sonuglari ve tartisma boliimiinde ikinci kisim ise nanofiberleri Tabakali
Termoplastik Nanokompozit haline getirdikten sonra yapilan morfolojik, mekanik, XRD,
TGA, FTIR karakterizasyon analizlerine yer verilmistir. Ayrica tabakali termoplastik
nanokompozitlerin X-Isint Azalim testleri ve EMI test sonuglart bu boélimde yer

almaktadir.

4.1. Nanofiberlerin Sonuclari

4.1.1. Nanofiberlerin Morfolojik (SEM) Analizi

SEM ile elde edilen goriintiilerden Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIiC ve PAN/Ag+SiC
nanofiberlerinin fiber ¢aplarinin ortalama fiber ¢ap degerleri, minumum ¢ap degerleri ve
maksimum fiber c¢ap degerleri Tablo 4.1’de verilmistir. Fiber ¢ap degerlerinin
bulunmasinda kullanilan Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin
SEM goriintiileri Sekilde 4.1°de gosterilmistir. Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve
PAN/Ag+SiC nanofiberlerin SEM goriintiileri incelendiginde iiretilen nanofiberlerin
morfolojik yapisinda boncuksuz fiberler iiretildigi gdzlemlenmistir. Uretilen
nanofiberlerin boncuksuz olmasi fiber ¢aplarini oldukga etkilemistir. Saf PAN, PAN/Ag,
PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin ortalama fiber ¢aplar sirasiyla 257 nm, 170
nm, 195 nm ve 215 nm olarak bulunmustur. Nanofiberlerin ¢ap dagilimlar1 Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1 Nanofiber caplari ve dagilimi

Nanofiber Ortalama Maksimum  Minumum Standart Sapma
Nanofiber Fiber Capr Fiber Cap1 (nm)
Capi (nm) (nm)

Saf PAN 257 427 179 55

PAN/Ag 170 287 80 54.7

PAN/SIiC 195 253 121 38.7

PAN/Ag+SiC 215 338 177 43.9
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Sekil 4.2. Nanofiberlerin Cap Dagilim1

Uretilen nanofiberlerin ortalama fiber ¢ap olarak en yiiksek deger Saf PAN
nanofiberlerin oldugu bulunmustur. Saf PAN nanofiberlerine eklenen %1 Ag, %1 SiC ve
%0.5Ag+%0.5SiC nanopartikiilleri fiber caplarinda diisiis saglamistir. Ortalama fiber
caplarina bakildiginda Ag nanopartikiilii fiber ¢aplarinda en fazla diisiisii sagladig:
goriilmistiir. Bunun nedeni olarak eklenen AgNP fiberleri daha fazla iletkenlik 6zelligi
saglayarak olusan jetlerin daha ince olmasini ve bu sayede fiber ¢aplarinda azalma
meydana gelmesini sagladigini diistinebiliriz (Barani, 2014). SiC nanopartikiilleri Ag
nanaportikiillerine gére daha yalitkan bir yap1 gostermektedir. Bu yalitkanlik g6z oniine
alindiginda PAN/SiC nanofiberlerinin ortalama fiber ¢aplart PAN/Ag nanofiberlerinin
ortalama fiber ¢aplarina gore daha yiiksek ¢iktigini soyleyebiliriz. Ama yine de PAN/SiC
nanofiberlerinin ¢aplarinin katkisiz saf PAN nanofiberlerine gore fiber ¢aplarinda diisiis
sagladig1r goriilmektedir. PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin ¢aplart PAN/Ag ve PAN/SiC
nanofiberlerinin ¢aplarindan daha biiyiik olsada Saf PAN nanofiberlerinin ¢aplarinindan
daha disiiktiir. Bunun nedeni ise PAN/Ag+SiC nanofiberlerinde bulunan Ag ve SiC
nanopartikiillerinin Elektro-Egirme iiretimi 6ncesinde hazirlanan polimerik soliisyon

asamasinda Ag ve SiC nanopartikiillerinin homojen sekilde hazirlanirken iki farkli
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nanopartikiiliin  karistmi  daha zor olmasi olarak yorumlanabilir. Ayrica SiC
nanopartikiiliiniin Ag nanopartikiile gore daha yalitkan olmasi ve tek basina iretilen
PAN/Ag nanofiberlerine gore iletkenligi azaltarak jetlerdeki olusan elektrik alani
azalttigimi soyleyebiliriz. Elektrik alandaki bu azalma fiber ¢aplarmi etkilemis oldugu

diisiiniilebilir.

4.1.2. Nanofiberlerin XRD Analizi

PAN nanofiberlerinin igerisindeki Ag, SiC ve Ag+SiC nanopartikiillerinin
varligimi ispatlamak i¢cin XRD analizi yapilmistir. Yapilan XRD analizi ile Kristal tepe
noktalarinda gozlemlenen pikler sayesinde nanopartikiillerin varligi saptanmistir.
PAN/Ag, PAN/SIiC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin icerisindeki Ag, SiC ve Ag+SiC
nanopartikiillerinin kristallik egrileri Sekil 4.3’te verilmistir.

PAN/Ag nanofiberlerinin XRD analizindeki kristal pikleri incelendiginde 26°'de
30.5°,40.4°,76.1° ve 80.3°’de 4 kristal pik gozlemlenmistir. Bu kristal pikler ylizey merkezli
kiibik (fcc) giimiis kristallerinin (111), (200), (220) ve (311) kristalografik diizlemlerine
atfedilmistir (C. Wang vd., 2019). Gozlemlenen bu kristal pikler PAN nanofiberlerinin
igerisinde Ag nanopartikiillerinin varhigini gostermektedir.

PAN/SIC nanofiberlerinin XRD analizindeki kristal pikleri incelendiginde 26°'de
30.67°, 49.8°, 76.06° ve 80.3° noktalarinda pikler goézlemlenmistir. Tim SiC
nanopartikiiliiniin kirilma pikleri kiibik SiC nanopartikiiliine endekslenebilir. Bu SiC kristal
pikleri (111), (200), (220) ve (311) kristalografik diizlemlerine atfedilmistir (B. Wang vd.,
2017).

PAN/Ag+SiC nanofiberindeki XRD analizindeki kristal pikler incelendigin 26°'de
30.6°, 44.4° ve 49.9° SiC nanopartikiiliin olusturdugu kristal pikler gézlemlenmistir. Ayrica
20°de 75.9° ve 80.3° noktalarinda Ag nanopartikiilin olusturdugu kristal pikler
gbzlemlenmistir.

Ag ve SiC nanopartikiillerinin XRD analizindeki kristal pikleri inceleceyen benzer
caligmalar goz Oniine alindiginda (B. Wang vd., 2017; C. Wang vd., 2019) PAN/Ag,
PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerindeki Ag, SiC ve Ag+SiC nanopartikiillerinin PAN

nanofiberlerinin igerisinde oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.3. PAN/Ag, PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC Nanofiberlerinin XRD spektrumlari

4.1.3. Nanofiberlerin TGA Analizi

Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin termal bozunma
egrileri Sekil 4.4’te verilmistir. Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIiC ve PAN/Ag+SiC
nanofiberlerinin TGA analizi sonucunda nanofiberlerin termal olarak kararlilik gosterdigi
sicaklik araligi, termal bozunma araligi ve agirlik kayiplart hesaplanmistir. Saf PAN,
PAN/Ag, PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin agirlik kayiplari sirasiyla 340-390
°C, 340-380 °C, 345-410 °C, 345-410 °C sicaklik araliginda gergeklesmistir. Sicaklik
artigina bagli agirlik kayiplari ise sirasiyla Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC
icin yaklasik %64.6, %43.1, %70.2 ve %62.4 olarak bulunmustur. Tiim nanofiberler
arasinda termal kararliligit %43.1 ile PAN/Ag nanofiberi olmustur. Tablo 4.2°de

nanofiberlerin TGA degerleri verilmistir.



44

Saf PAN
120 — PAN/Ag
—— PAN/SIC
—— PAN/Ag+SiC
100
S 80+
x
< 60
= \
20 T : T T T b 1 o I
100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 4.4. Nanofiberlerin TGA Grafigi

Tablo 4.2. Nanofiberlerin TGA Analiz Degerleri

Nanofiber Agirhk Kayiplarinin Gergeklestigi  Agirhk Kayiplarinin
Sicakliklar (°C) Yiizde Degerleri (%0)

Saf PAN 340-390 64.6

PAN/Ag 340-380 43.1

PAN/SIC 345-410 70.2

PAN/Ag+SiC 345-410 62.4

4.1.4. Nanofiberlerin Mekanik Analizi

Elektro-egirme yontemiyle iretilen Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIiC ve
PAN/Ag+SiC nanofiberlerin mekanik dayanimlari hakkinda bilgi edinmek amaciyla
cekme testi yapilmistir. Nanofiberler 10*50 mm olucak sekilde ASTM D38-14
standartina uygun sekilde sablonlarda hazirlanmistir. Cekme testi i¢in hazirlanan
sablonlar Sekil 4.5’te gosterilmistir. Hazirlanan sablonlara gére nanofiberlerin 10 mm
boyutundaki kisimlari ¢gekme cihazinin ¢enelerine yerlestirilmistir. Ve bu ¢ekme testi 5

mm/dk hizinda gergeklestirilmistir. Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC
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nanofiberlerine uygulanan bu c¢ekme testi sonucunda nanofiberlerin Gerilme/Yiizde
Uzama grafikleri elde edilmistir. Nanofiberlerin elde edilen Gerilme/Yiizde Uzama
grafikleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Tablo 4.3’te Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIiC ve
PAN/Ag+SiC nanofiberlerin maksimum gerilme ve maksimum yiizde uzama degerleri
verilmistir. Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerin maksimum
gerilme degerleri sirastyla 3 MPa, 3.6 MPa, 7 MPa ve 4.9 MPa olarak bulunmustur. Saf
PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin maksimum yiizde uzama
degerleri ise sirasiyla 35.64, 17.56, 14.7 ve 14.9 olarak bulunmustur. Nanofiberlerin
Gerilme/Yiizde Uzama grafikleri incelendiginde Saf PAN nanofiberinin igerisine
katkilanan Ag, SiC ve Ag+SiC nanopartikiillerinin Saf PAN nanofiberine gore

mukavemet konusunda olumlu yonde artig saglamustir.

Sekil 4.5. Nanofiberlerin Cekme testi i¢in hazirlanan sablon
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Sekil 4.6. Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin Gerilme/Yiizde Uzama
grafigi

Tablo 4.3. Nanofiberlere ait maksimum gerilme ve maksimum yiizde uzama degerleri

Nanofiber Maksimum Gerilme (N/mm2)  Maksimum Yiizde Uzama (%)
Saf PAN 3 35

PAN/Ag 3.6 17.56

PAN/SIC 7 14.7

PAN/Ag+SiC 4.9 14.9

4.2. Tabakah Termoplastik Nanokompozitlerin Analizi

4.2.1. Tabakah Termoplastik Nanokompozitlerin Morfolojik (SEM)Analizi

Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin tabakali
termoplastik nanokompozit haline getirildikten sonra nanofiberlerin matris ig¢erisindeki
morfolojik yapilari, fiberin matris igerisindeki konumu ve Elium 188 ® matrisi igerisinde
hava kabarciginin olusup olusmadig1 hakkinde detayli bilgilere sahip olunmasi i¢in SEM

goriintiileri alinmigtir. Alinan SEM goriintiilerinde nanofiberler kesik olusmamasi i¢in
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Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin ¢ekme testi uygulandiktan sonra Tabakali
Termoplastik Nanokompozitlerin kopan kirik yiizeyinde SEM analizi gergeklestirilmistir.
SEM analizi Saf Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SIiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC Tabakali Termoplastik Nanokompozit numulerinde
gerceklestirilmistir. SEM analizinde elde edilen goriintiiler Sekil 4.7de verilmistir. Elde
edilen SEM goriintiilerinde Saf Elium 188 ® tabakali termoplastik nanokompozitin SEM
gorilintiilerinin  yakinlagtirma boyutu 1.00 K X ve 5.00K X’tir. Elium+PAN,
Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali
termoplastik nanokompozitlerin ise 5.00K X ve 10.00K X’tir. SEM goriintiileri elde
edilirken Elium 188 ® matris malzemesinin yiiksek elektron maruzuna kaldiginda yiizeyi
bozarak yapisinin degistigi gozlemlenmistir. Bundan dolayr SEM goriintiilerinde daha

yakina girilmesi konusunda zorluklar yaganmistir. Bu zorluklardan dolay:1 Saf Elium 188

® matris malzemesinin 1.00 K X ve 5.00K X boyutlarinda goriintiileri elde edilmistir.

8U151020.0kV 10.9mm x5.00k SE 10.0um [ SU1510 20.0kV 40.9mm x10.0k SE

LTy o1 dang 1+ 1 170 BN
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Sekil 4.7. Tabakal1 Termoplastik Nanokompozitlerin SEM goriintiileri

A)Saf Elium, B)Elium+PAN C)Elium+PAN/%1Ag D)Elium+PAN/%1SiC
E)Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC

Tabakal1 termoplastik nanokompozitlerinden elde edilen SEM goriintiilerinde
nanofiberlerin Elium 188 ® matris icerisindeki konumlar1 gosterilmistir. A2 SEM
goriintiistindeki Saf Elium 188 ® matrisinin yiizeyinde porozite olustugu
gozlemlenmistir. Bu olusan porozitenin sebebinin hava kabarcigit oldugu
distiniilmektedir. Diger SEM goriintiileri incelendiginde ise bu porozitenin kayboldugu
goriilmektedir. Saf Elium 188 ® matrisinde bu porozitenin olusup nanofiberli yapilarda

olusmamasinin sebebi ise Nanofiberler Elium 188 ® matrisine el yatirma yontemi ile
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yatirilirken bir rulo sayesinde fiberlerin yatirilma agisina gére matrise dikkatlice serilmis
ve olusan hava kabarciklart minimalize edilmistir. Bu sayede ylizeyde olusabilecek

poroziteler engellenmistir.

4.2.2. Tabakah Termoplastik Nanokompozitlerin XRD Analizi

PAN nanofiberlerinin Elium 188 ® matrisinin igerisinde tabakali termoplastik
nanokompozit haline getirildikten sonra nanopartikiillerin malzeme igerisindeki varligina
bakilmasi i¢in tabakali termoplastiklerden Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1 SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+ %0.5SiC nanokompozitlere XRD analizi yapilmistir. Yapilan
XRD analizi sonuglarinin grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir.

Elium+PAN/%1Ag tabakali termoplastik nanokompozitin igerisindeki Ag
nanopartikiiliiniin XRD analizindeki kristal pikleri incelendiginde 26°'de 76° ve 80.3°
noktalarinda kristak pik vermistir. Elium 188 ® matrisli tabakali termoplastik
nanokompozitler PAN/Ag nanofiberindeki pikler ile 6zdeslik gostermistir.

Elium+PAN/%1SiC tabakali termoplastik nanokompozitin igerisindeki SiC
nanopartikiiliiniin XRD analizindeki kristal pikleri incelendiginde 26°'de 31°, 76.08° ve
80.2° noktalarinda kristal pik vermistir. Elium 188 ® matrisli tabakali termoplastik
nanokompozitler PAN/SiC nanofiberindeki pikler ile 6zdeslik gostermistir.

Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5SiC tabakali termoplastik nanokompozitin igerisindeki
Ag ve SiC nanorpartikiillerinin XRD analizindeki kristal pikleri incelendiginde 20°'de 29.9°,
76.2° ve 80.3° noktalarinda pik vermistir.
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Sekil 4.8. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin XRD grafikleri

4.2.3. Tabakah Termoplastik Nanokompozitlerin FTIR Analizi

Uretilen Saf Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin Elium 188 ®
matrisi igeisinde Ag ve SiC nanopartikiillerinin kimyasal karakterizasyonlari, fonksiyonel
gruplar1 ve bunlarin kimyasal yapiya etkileri incelenmek amaciyla FT-IR analizleri
incelenmistir. Tabakali termoplastik nanokompozitlerin FT-IR spektrum analizleleri

Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Elium 188 ® Matrisli Termoplastik Nanokompozitlerin FT-IR spektrumu

2950 cm™ ve 2848 cm™’deki bantlar PAN lifinin karbonik zincirlerindeki C-H
gerilmesinden dolay1r kaynaklandigi diistiniilmektedir (Kahraman vd., 2018). Biitiin
tabakali termoplastik nanokompozitlerin FT-IR spektrumlarinda 2956 cm™’deki gerilme
titresimleri CH, baglanmasim1 temsil ettigi goriiliirken, 1723 cm™’deki C=0O bandi
PMMA bazli Elium 188 ® termoplastik reginedeki esterin varligint dogrulamaktadir.
Elde edilen FT-IR spekturumlarindaki sonuglar literatiirdeki benzer g¢aligmalardaki
bildirilen MMA ve PMMA’nin genel bilesimi ile ilgilidir (Sugumaran vd., 2017;
Vijayakumari vd., 2013) . Elde edilen FT-IR spektrumlarindaki Elium 188 ® termoplastik
reginesinin igerisindeki Ag ve SiC nanopartikiillerinin Elium 188 ® termoplastik
reginesinin bilesenlerini etkilemedigi goriilmiistiir. Elium 188 ® termoplastik reginesine
eklenen Ag ve SiC naopartikiillerin kimyasal baglarindan ya da fonksiyonel gruplarin

olusmasindan ziyade yalmizca belirli karakteristik zirvelerin yogunlugunu azalttig

goriilmektedir.



52

4.2.4. Tabakah Termoplastik Nanokompozitlerin TGA Analizi

Saf Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%I1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin Elium 188 ®
matrisli tabakali termoplastik nanokompozitlerin termal bozunma egrileri Sekil 4.10’da
gosterilmistir. Saf Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin TGA analizi
sonucunda tabakali termoplastik nanokompozitlerin termal olarak kararlilik gosterdigi
sicaklik aralifi, termal bozunma aralig1 ve agirlik kayiplar1 hesaplanmistir. Saf Elium,
Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5
SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin agirlik kayiplari sirastyla 200-427 °C, 210-
425 °C, 245-431 °C, 245-427 °C, 204-420 °C sicaklik araliginda gerceklesmistir. Sicaklik
artisina bagh agirlik kayiplari ise sirasiyla yaklasik %96.68, %94.67, %94.25, %90.78,
%97.22 olarak bulunmustur. Tabakali termoplastik nanokompozitlerin TGA analiz

degerleri Tablo 4.4’te gosterilmistir.
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— Elium+PAN/%1 Ag

— Elium+PAN/%1 SiC
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.58iC
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Sekil 4.10. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin TGA grafigi
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Tablo 4.4. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin TGA Analiz Degerleri

Nanofiber Agirhik Kayiplarinin ~ Agirhk Kayiplarinin
Gergeklestigi Sicakliklar (°C)  Yiizde Degerleri (%0)

Saf Elium 200-427 96.68

Elium+PAN 210-425 94.67

Elium+PAN/%1 Ag 245-431 94.25

Elium+PAN/%1 SiC 245-427 90.78

Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5  204-420 97.22

4.2.5. Tabakah Termoplastik Nanokompozitlerin Mekanik Analizi

Uretilen Elium 188 ® matrisli tabakal1 termoplastik nanokompozitler sirasiyla Saf
Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC ASTM D638.33977 standardina gore 9.53mm*63.5mm
ebatlarinda kesilmistir. ASTM D638.33977 dog bone numunesi Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
%
A\
&
g A Y
oy i
9,53
- . ‘d_)
26,33 o
- 63,5 -

Sekil 4.11. ASTM D638.33977 Standardina gore gekme testi numune olgiileri (Cacik, 2022)

Dog Bone numunesi haline getirilen Elium matrisli tabakali termoplastik
nanokompozitler Shimadzu AG-X marka ¢ekme cihazinin g¢enelerine baglanmstir.
Cekme testi 1 mm/dk sabit ¢cekme hizi ile gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢cekme testi
sonucunda gerilme-ylizde uzama grafigi elde edilmistir ve elde edilen grafik Sekil

4.12°de verilmistir. Tablo 4.5te  Elium matrisli Tabakali Termoplastik
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Nanokompozitlerin maksimum gerilme ve maksimum yiizde uzama degerleri

verilmistir.
Saf Elium
Elium+PAN
Elium+PAN/% 1SiC
Elium+PAN/%1 Ag
0~ —— Elium+PAN/ %0,5 SiC+ %0,5 Ag

Gerilme (N/mm2)

% YlUzde Uzama

Sekil 4.12. Elium Matrisli Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin Gerilme-Yiizde Uzama Grafigi

Tablo 4.5. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin Maksimum Gerilme ve Maksimum Yiizde Uzama
Degerleri

Tabakal Termoplastik Nanokompozit Maksimum Maksimum
Gerilme (N/mm?) Yiizde Uzama (%)
Saf Elium 37.9663 7.2871
Elium+PAN 51.4439 8.7516
Elium+PAN/ %1Ag 51.3327 8.5865
Elium+PAN/ %1SiC 56.7612 8.8174

Elium+PAN/ %0.5Ag+ %0.5 SiC 64.8055 10.08




55

4.3. X-Isim1 Azalim Testi

X-Isin1 azalim testleri Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’niin X-Isin1
Sogurma Testleri Atdlyesinde gerceklestirilmistir. X-Isin1 azalim testlerinde 6l¢timlerin
yapilirken sonuglarin dogru olabilmesi igin tabakali termoplastik nanokompozitlerin
boyutu ve sekline gore diizenek olusturulmustur. Bu diizenek Sekil 4.13.°de

gosterilmistir.

i K]
\

Tabakali Termoplastik }
Nanokompozit

O

or

-

Sekil 4.13. X-Ismn1 Azalim Testleri I¢in Kurulan Diizenek

Tabakal1 termoplastik nanokompozitler X-Isini tiipii ve dedektoér arasinda
bulunmaktadir. X-Isin1 azalim testinindeki bu diizenegin amaci X-Isin1 tiipinden ¢ikan
X-lsinlarinin  tabakali termoplastik nanokompozite niifuz edip kompoziti gegip
dedektorde toplanarak tabakali termoplastik nanokompozitin X-Isinlarina kars1 verdigi
gegcirgenlik oranin bulunmasidir. Tabakali termoplastik nanokompozitler, X-Isini azalim
testlerinde dogru sonu¢ alinabilmesi i¢in dedektdrii tam ortayalacak sekilde
konumlandirilmistir.

Tabakal1 termoplastik nanokompozitlerin test diizenegi kurulduktan sonra 200
mA, 20 mAs ve 100 mSec degerleri sabit tutularak 40 kV, 60 kV, 80 kV ve 100 kV
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degerlerinde X-Ismi atiglar1 gergeklestirilmistir. X-Isin1 sutlamalar1 biitiin tabakali
termoplastik nanokompozitlerde gergeklestirilmistir. X-Isin1 sutlamalar1 dnce tabakali
termoplastik nanokompozit olmadan (lo) ve sonrasinda tabakali termoplastik
nanokompozit yerlestirilerek (I) Olglilmistiir. Elde edilen her bir | ve lg degerleri

kaydedilmistir. Kaydedilen | ve lo degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin X-Isin1 Sogurma Sonuglari

X-Ism I ve Saf Elium+ Elium+ Elium+ Elium+

(kV) lo Elium PAN PAN/Ag PAN/SIC PAN/Ag+SiC
(mGy)

40 kV lo 648 660 670 670 669

40 kV | 597 614 620 615 608

60 kV lo 1585 1600 1630 1615 1628

60 kV | 1494 1500 1548 1533 1524

80 kV lo 2690 2750 2800 2725 2791

80 kV | 2556 2611 2684 2602 2661

100kV o 3373 3367 3145 3305 3380

100kv 1 3235 3202 3029 3181 3254

X-Ismi sutlamalarindan sonra elde edilen I ve Io degerleri ve tabakali termoplastik
nanokompozitlerin kalinliklar1 kullanilarak sabit p degeri elde edilmistir. Elde edilen bu
p degeri dogrusal zayiflatma katsayir demektir. I degeri dedektoriin Oniinde tabakali
termoplastik nanokompozit varken elde edilen kV degerinin mikro Gray (mGy) cinsinden
degeridir. lo ise dedektor ve X-Isini tiipii arasinda herhangi bir malzeme yokken elde
edilen kV degerinin mikro Gray (mGy) cinsinden degeridir. Denklemde tabakali
termoplastik nanokompozitlerin kalinliklar t ile ifade edilmistir. Elde edilen kalinliga

bagl p degeri denklem 4.1’°de verilmistir.

I =1y e#D (4.1)

Denklem 4.1 kullanilarak

T=—=elHD (4.2)
Iy

4.1 denklemi kullanilarak 4.2 X-Ismi iletimini gosteren T denklemi elde

edilmektedir. Denklemde bulunan T degeri X-Isinlarinin iletimini gostermektedir.
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p =D (4.3)

4.2 X-Isini iletimini gosteren T denklemi kullanilarak kalinliga baglh lineer
azaltma katsayisin1 (p) veren 4.3 denklemi elde edilmektedir. Denklem 4.3 de bulunan t
degeri Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin kalinligi cm cinsinden ifade
etmektedir. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin kalinlik degerleri Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.7. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin cm cinsinden degerleri

Saf Elium Elium+ Elium+ Elium+ Elium+
Pan PAN/Ag PAN/SIC PAN/Ag+SiC
Kalinhik (cm) 0,260 0,208 0,134 0,125 0,116

Elde edilen I, lo degerleri ve Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin kalinlik
degerleri Denklem 4.3’te yerine koyularak iiretilen biitiin Tabakali Termoplastik
Nanokompozitlerin p degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan p degerleri Tablo 4.8’de

verilmistir.

Tablo 4.8. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin lineer azaltma katsayilari
Saf Elium Elium+ Elium+ Elium+ Elium+
PAN PAN/Ag PAN/SIC PAN/SIC+Ag
40 kV 0,315283011 0,347331283 0,578792794 0,685243557 0,824217053

60 kV 0,227412772  0,310281352 0,385195818 0,416866854 0,569084572
80 kV 0,19652945  0,249363567 0,315755209 0,369504384 0,411189332

100kV  0,1606678 0,241569835 0,280457896 0,305926884 0,327506041

Denklem 4.3. sayesinde elde edilen Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin p
degerleri 40 kV, 60 kV, 80 kV ve 100 kV degerleri arasindaki baglant1 Sekil 4.14. ve
4.15’te gosterilmistir.
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12 Katman Termosplastik Nanokompozit Lineer Zayiflatma Katsayisi
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= Radyasyon Enerjsi (kV)
20 kY 60 kV 80 kV
=5 Recine 0,315283011 0,227412772
=5 Pan 0,347331283 0,310281352
PAN+Ag 0,5 0,385195818
PAN=SIC 0,68 0,416B66854
g PAN+SICAZ 0,8 0,569084572
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Sekil 4.14. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin Radyasyon Enerjisine Gore Lineer Azaltma Katsayist

Grafigi
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Sekil 4.15 Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin Radyasyon Enerjisine Gore Lineer Azaltma
Katsayis1 Bar Grafigi
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4.4 EMI Test Sonuclari

Tabakali termoplastik nanokompozitlerin Elektromanyetik Dalgalarin Ekranlama
(EMI) testleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesinde gergeklestirilmistir. EMI testleri
igin olusturulan standart diizenek Sekil 4.16°da verilmistir. EMI testleri X-Bandinda (8.2-
12.4 GHz) araliginda gerceklestirilmistir.

ﬁ.':‘

\?} !
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& =
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-
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Sekil 4.16. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin EMSE degerlerinin dl¢iilmesi

Olgiilen toplam EMSE (SETotal), SEA (SE absorbans) ve SER (SE yansima)
degerleri grafik halinde Sekil 4.17°de verilmistir. Ayrica elde edilen EMSE, SEA ve SER
degerleri Tablo 4.9’da verilmistir. Elde edilen degerler tabakali termoplastik
nanokompozitlerin EM kalkanlama 6zelliklerinin ortaya koymaktadir. Saf Elium,
Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5
SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin EMSE degerleri sirasiyla -15.441 dB, -
9.338 dB, -8.641 dB, -5.948 dB ve -6.951 dB olarak bulunmustur. Saf Elium,
Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5
SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin SEA degerleri sirasiyla -8.141 dB, +2.766
dB, +3.929 dB, +8,061 dB ve +6.921 dB olarak bulunmustur. Saf Elium, Elium+PAN,
Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali
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termoplastik nanokompozitlerin SER degerleri sirasiyla -7.299 dB, -12.104 db, -12.570
dB, -14.010 dB ve -13.872 dB olarak bulunmustur.
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Sekil 4.17. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin EM degerleri
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Tablo 4.9. Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin EM Degerleri

Tabakah Termoplastik Nanokompozit EMSE (dB) SEA (dB) SER (dB)
Saf Elium -15.441 -8.141 -7.299
Elium+PAN -9.338 2.766 -12.104
Elium+PAN/ %1Ag -8.641 3.929 -12.570
Elium+PAN/ %1SiC -5.948 8.061 -14.01
Elium+PAN/ %0.5Ag+ %0.5 SiC -6.951 6.921 -13.872

Bir malzemenin ticarilesebilmesi ic¢in literatirde EMSE degerlerinin bazi
kaynaklar tarafindan 20 dB (Peng vd., 2022) bazi1 kaynaklarda ise 30 dB (Mutlu vd.,
2023b; Peng vd., 2022) EMSE degerlerine sahip olmasi gerektigi sdylenmektedir.

Uretilen Saf Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin EMSE
degerleri literatiirdeki bir malzemenin ticarilesebilmesi i¢in olmasi gereken EMSE
degerlerinden daha asagida ¢ikmistir. Bu EMSE degerlerini etkileyen en o6nemli
faktorlerden birisi iletkenlik kavramidir (Liang vd., 2020). Saf Elium, Elium+PAN,
Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali
termoplastik nanokompozitlere yapilan 4 nokta iletkenlik testiyle termoplastik
nanokompozitlerin iletkenlik degerleri incelenmistir. Yapilan bu 4 nokta iletkenlik
testiyle birlikte malzemelerinin  hepsinin  yalitkan  oldugu  go6zlemlenmistir.
Elektromanyetik dalgalarin sogurulma siirecinde elektromanyetik dalgalarin malzemeye
niifuz ettigi noktalarda elektromanyetik dalgalar malzemenin igerisindeki iletken aglar
takip ederek diisiik degerli 1s1ya déniiserek yok olmaktadir (H. Lv vd., 2015). Uretilen
Tabakal1 Termoplastik Nanokompoztilerin igerisine koyulan Ag ve SiC nanopartikiilleri
miktar olarak agirlik %1Ag, %1SiC ve %0.5 Ag+%0.5 SiC olarak oldukca eser
miktardadir. Ayrica SiC nanopartikiilii yar1 iletkenler sinifinda olmakta ve yari iletken
smifinda yalitkan kismima daha yakin bir noktada konumlanmaktadir. Tabakali
termoplastik nanokompozitlere eklenen Ag, SiC nanopartikiilleri malzemeleri yalitkan
yapidan iletken yapiya ge¢irmekte yeterli olamamistir. Bundan dolay1 tabakali
termoplastik nanokompozitlerin EMSE degerleri ve SEA degerleri istenilen diizeylere
cikmakta bagarili olamamistir. EMSE degerlerini etkileyen 6nemli bir diger faktor ise
malzemenin kalinhigidir (Hong vd., 2021). Malzemenin kalinliginin artmasi bazi
noktalarda EMSE degerlerinde artis gdsterebilmektedir. Uretilen tabakali termoplastik

nanokompozitlerin liretimi asamasinda kullanilan el yatirma yontemi sirasinda her
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numune esit miktarda Elium 188 ® termoplastik re¢ineyi emmemistir. Bunlardan dolay1
malzemeler arasinda kalinlik farklari vardir. Ve ayrica Saf Elium 188 ® numunesi
sirasinda kalip islemi ile baski yapilmadigi i¢in diger numunelere gore kalinligir daha
fazladir. Elde edilen EMSE degerlerinde olusan farklarin bundan dolay1 gerceklestigi

diisiiniilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda gelisen teknoloji ve ihtiyaclar
karsisinda alternatif ileri fonksiyonel malzeme olarak nanofiber katkili tabakali
termoplastik nanokompozitlerin {iretimi amaglanmistir. Nanofiberlerin igerisine
nanopartikiil katkilayarak matris icerisinde tabakali termoplastik nanokompozitlerin
kullanim alanlar1 ve endiistriyel piyasadaki yerleri her gecen giin hizla artmaktadir.
Nanopartikiil katkili termoplastik nanokompozitlerin hafifligi, esnekligi ve dayanimindan
dolay1 hafif yapt malzemeleri olarak otomotiv ensdiistirisinde, ugak kanat ve yap1
malzemelerinde oldukg¢a 6nemli bir konumdadir. Kompozit malzemelere nanopartikiiller
katkilanarak iletkenlik, manyetizma ve enerji depolama gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi
sayesinde kapasitor, batarya ve enerji depolama malzemelerinde 6nemli bir yer
edinmektedir.

Termoplastik nanokompozitlerin hafif ve uygulanabilir 6zelligi sayesinde uzay ve
havacilik sektoriinde yakin gelecek olarak 2030 NASA uzay projesi gibi olduk¢a dnemli
alanlarda tabakali termoplastik nanokompozitlerin uzay gibi yerlere tasimnabilir ve
kullanabilir 6zelliklerinin radyasyon gibi 6nemli sorun teskil eden konulara ¢oziim
sunabilecek bir ¢oziim Onerisi olmasi bu nanokompozitleri 6nemli bir noktaya
getirmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda tabakali termoplastik nanokompozitlere
katkilanan nanofiberlerin polimer malzemesi olarak PAN sec¢ilmistir. PAN polimerine
%1Ag, %1SiC ve %0.5Ag+%0.5SiC nanopartikiilleri katkilanarak PAN, PAN/Ag,
PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC nanofiberleri iiretilmistir. Uretilen nanofiberlerin tabakali
termoplastik haline getirilmek i¢in Elium 188 ® termoplastik re¢inesi secilmistir. Elium
188 ® termoplastik reginesi olduk¢a yeni bir malzeme olup tizerine literatiirde fiber
katkili bir malzeme olmamasindan dolayr Elium 188 ® termoplastik reginesi tercih
edilmistir. Tabakali termoplastik nanokompozitlerin SEM, XRD, TGA, FTIR gibi
karakterizasyon testleri, X-Isinlar1 azalim testleri ve EMI iizerindeki etkileri deneysel
olarak genis capta incelenmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda asagidaki sonuglara
ulasilmistir.

Uretilen Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIiC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin ortalama
fiber caplart sirasiyla 257 nm, 170 nm, 195 nm ve 215 nm olarak bulunmustur. PAN
nanofiberine katkilanan Ag, SiC ve Ag+SiC nanopartikiilleri fiber caplarinda diisis
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saglamistir. Uretilen nanofiberler arasinda ortalama en diisiik fiber ¢apmin 170 nm ile
PAN/Ag oldugu bulunmustur. Ag nanopartikiiliiniin iletkenligi sayesinde nanofiber
iiretimi esnasinda olusan elektrik alanindaki artis olmasi fiber ¢apinda daha fazla diisiis
sagladigini distindiirmektedir.

Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin XRD analizleri
incelendiginde kristal tepe noktalarinda gézlemlenen pikler sayesinde Ag, SiC ve Ag+SiC
nanopartikiillerin varligi saptanmistir. PAN/Ag nanofiberlerinin 20°'de 30.5°, 40.4°, 76.1° ve
80.3°’de 4 kristal pik gozlemlenmistir. PAN/SiC nanofiberlerinin 20°'de 30.67°, 49.8°,
76.06° ve 80.3° noktalarinda pikler gozlemlenmistir. PAN/Ag+SiC nanofiberindeki 20°'de
30.6°, 44.4° ve 49.9° SiC nanopartikiiliin olusturdugu kristal pikler gozlemlenmistir.
Gozlemlenen bu kristal pikler Ag, SiC ve Ag+SiC nanopartikiillerinin varligini kanitlamigtir.

Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SIC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerine TGA analizleri
yapilarak nanofiberlerin termal bozunma aralig1 ve agirlik kayiplar1 hesaplanmigtir. Saf
PAN, PAN/Ag, PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerinin agirlik kayiplari sirastyla 340-
390 °C, 340-380 °C, 345-410 °C, 345-410 °C sicaklik aralinda gergeklesmistir. Sicaklik
artisina bagl agirlik kayiplari ise sirasiyla Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC
icin yaklasik %64.6, %43.1, %70.2 ve %62.4 olarak bulunmustur.

Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC nanofiberlerin mekanik dayanimlari
hakkinda bilgi edinmek amaciyla ¢ekme testi yapilmistir. Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SiC ve
PAN/Ag+SiC nanofiberlerin maksimum gerilme degerleri sirasiyla 3 MPa, 3.6 MPa, 7 MPa
ve 49 MPa olarak bulunmustur. Saf PAN, PAN/Ag, PAN/SiC ve PAN/Ag+SiC
nanofiberlerinin maksimum yiizde uzama degerleri ise sirastyla %35.64, %17.56, %14.7 ve
%14.9 olarak bulunmustur. Ag, SiC ve Ag+SiC nanopartikiillerinin Saf PAN nanofiberinin
mukavemetini arttirdig1 ancak yiizde uzama degerlerini diisiirdiigii gozlemlenmistir. Bu
sonuglardan dolay1 nanofiberler daha gevrek bir yap1 haline geldigi gdzlemlenmistir.

Saf  Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerinin SEM goriintiileri
incelenerek tabakali kompozitlerde Elium 188 ® termoplastik matris igerisindeki fiberlerin
konumu, fiber yapilari, morfolojik yiizeyi ve regine igerisinde porozite olusup olusmadigi
incelenmigtir. Elde edilen SEM goriintiilerinde Saf Elium 188 ® reginesinde porozite
olustugu gozlemlenmistir. Fakat nanofiber katkili tabakali termoplastik nanokompozitlerde
bu porozitenin olusmadig1 gozlemlenmistir. Saf Elium 188 ® matrisi igerisindeki porozite
olusup diger yapilarda olusmamasinin sebebini yapilan kalip tasarimi sayesinde fiberlerin el
yatirma yontemi ile yerlestirilirken olusan biitiin hava kabarciklarini engelleyip fiberin regine

icerisinde dogru konumlanmasiyla iliskilendirebiliriz.
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Tabakali termoplastik nanokompozitlerden Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1 SiC
ve Elium+PAN/%0.5Ag+ %0.5SiC nanokompozitlere XRD analizi yapilmigtir.
Elium+PAN/%1 Ag tabakali termoplastik nanokompozitin 26°'de 76° ve 80.3° noktalarinda
kristak pik vermistir. Elium 188 ® matrisli tabakali termoplastik nanokompozitler PAN/Ag
nanofiberindeki pikler ile 6zdeslik gostermistir. Elium+PAN/%1 SiC tabakali termoplastik
nanokompozitin 26°'de 31°, 76.08° ve 80.2° noktalarinda kristal pik vermistir. Elium 188 ®
matrisli Tabakali Termoplastik Nanokompozitler PAN/SIC nanofiberindeki pikler ile
Ozdeslik  gostermistir.  Elium+PAN/%0.5Ag+ %0.5 SiC tabakali termoplastik
nanokompozitin 26°'de 29.9°, 76.2° ve 80.3° noktalarinda pik vermistir.

Saf  Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC  ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC ASTM D638.33977 standardina gore cekme testleri
yapilmistir. Tabakali termoplastik nanokompozitlere yapilan ¢ekme testi sonucunda Saf
Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin maksimum
gerilme degerleri sirasiyla 37.96 MPa, 51.44 MPa, 51.33 MPa, 56.76 MPa ve 64.80 MPa
olarak bulunmustur. Saf Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin yiizde uzama
degerleri sirastyla %7.28, %8.75, %8.58, %8.81 ve %10.08 olarak bulunmustur. Saf Elium
188 ® matrisine katkilanan Saf PAN nanofiberi ¢ekme degerini %35.51 artis saglamistir.
PAN nanofiberlerine katkilanan %1 Ag Saf Elium 188 ® termoplastik matris reginesine gore
%35.22 artis saglamistir. Ancak %1 Ag nanopartikiil katkili Elium+PAN/%1Ag tabakali
termoplastik nanokompoziti Elium+PAN tabakali matrisine gore ¢ekme degerini %0.21
distirmistiir.

%1 SiC ve %0.5 Ag+ %0.5 SiC nanopartikiilleri Elium+PAN tabakali termoplastik
nanokompozitine gore c¢ekme degerlerini sirasiyla %10.34 ve % 2597 arttirdig
gbzlemlenmistir.

Tabakali termoplastik nanokompozitlerin X-Isinlar1 Azalim testleri gergeklestirilerek
tabakali termoplastik nanokompozitlerin Lineer Zayiflatma Katsayilari bulunmustur. Yapilan
X-Isinlart Azalim testleri 40 kV, 60kV, 80 kV ve 100 kV’da gergeklestirilmistir. Elium 188
® termoplastik matrisine katkilanan nanofiberler sayesinde lineer zayiflatma katsayilarinda
artis  gozlemlenmistir. Lineer zayiflatma katsayilarinda Saf Elium, Elium+PAN,
Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SIiC ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali
termoplastik nanokompozitlerin degerleri sirastyla 40 kV°da 0.31 p, 0.34 p, 0.57 pu, 0.68 p
ve 0.82 u, 60 kV°da 0.22 p, 0.31 p, 0.38 p, 0.41 pve 0.56 p 80kV’da 0.19 p, 0.24 p, 0.31
u, 0.38 pve 0.41 n100kV°da 0.16 p, 0.24 p, 0.28 p, 0.30 pve 0.32 p olarak bulunmustur.
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Bulunan lineer zayiflatma katsayilar1 Radyasyon Enerjisi arttikca diisiis gézlemlenmistir.
En iyi lineer zayiflatma katsayilari 40kV radyasyon enerjisinde goézlemlenmistir.
Radyasyon enerjisi arttikga tabakali termoplastik nanokompozitlerin lineer azaltma
katsayilarinda diisiisler meydana gelmistir. Meydana gelen bu diislislerin olmasi
beklenmektedir.  Ciinkii  radyasyon enerjisi arttitkga tabakali  termoplastik
nanokompozitlerin radyasyon enerjilerini absorbe etmeleri azalmaktadir. 40 kV, 60kV,
80kV ve 100kV radyasyon enerjilerinde tabakali termoplastik nanokompozitlerin lineer
zayiflatma  katsayisi  degerleri  Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5SiC ~ malzemesinde
gozlemlenmistir. Tabakali termoplastik nanokompozit malzemelerde ayni anda eklenen Ag
ve SiC nanopartikiilii (Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5SiC) diger malzemelere gore X-Isilarini
daha basaril1 bir sekilde absorbe etmistir.

Tabakali termoplastik nanokompozitlerin iletkenlikleri hakkinda bilgi sahibi olunmak
amactyla 4 nokta iletkenlik testleri yapilmistir. Yapilan bu testler sonucunda Saf Elium,
Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5
SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin hepsinde herhangi bir akim goriilmemistir.
Tabakal1 termoplastik nanokompozitlerin bu sonucundan dolayr malzemelerin yalitkan
oldugu gozlemlenmistir.

Tabakali termoplastik nanokompozitlerin EMI testleri X-Bandinda (8.2-12.4 GHz)
yapilarak tabakali termoplastik nanokompozitlerin radar tizerindeki etkileri incelenmistir. Saf
Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC ve
Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin EMSE
degerleri sirasiyla (-15.441 dB), (-9.338 dB), (-8.641 dB), (-5.948 dB) ve (-6.951 dB)
olarak bulunmustur. Saf Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC
ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin SEA
degerleri sirasiyla (-8.141 dB), (+2.766 dB), (+3.929 dB), (+8,061 dB) ve (+6.921 dB)
olarak bulunmustur. Saf Elium, Elium+PAN, Elium+PAN/%1Ag, Elium+PAN/%1SiC
ve Elium+PAN/%0.5Ag+%0.5 SiC tabakali termoplastik nanokompozitlerin SER
degerleri sirastyla (-7.299 dB), (-12.104 dB), (-12.570dB), (-14.010 dB) ve (-13.872 dB)
olarak bulunmustur.

Tabakal1 termoplastik nanokompozitlerin EMSE degerleri incelendigin yaklasik
10 dB civarlarinda oldugu gozlemlenmektedir. Bu degerin 10 dB civarlarinda olmasinin
temel sebebi ise EMI degerlerinde en 6nemli faktoriin iletkenlik ve manyetizma 6zelligi
oldugu bilinmektedir. Yapilan 4 nokta iletkenlik testiyle malzemelerin yalitkan

olmasindan dolay1 bu EMSE degerleri 10 dB civarlarinda kalmistir.
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5.2 Oneriler

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢calismasinin sonunda elde edilen bu sonuglara gore
ileride daha iyi sonuglarin alinabilmesi ve bu degerlerin gelistirilmesi i¢in asagidaki
adimlar uygulanabilir:

Elektro-egirme yontemiyle iiretilen PAN nanofiberlere katkilanan Ag, SiC ve
Ag+SiC nanopartikiillerin miktar1 olduk¢a eser miktarda tercih edilmistir. Katkilanan Ag,
SiC ve Ag+SiC nanorpatikiillerinin miktarlar1 %1°den daha fazla katkilanarak sonuclarda
olumlu yonde artis olabilmesi beklenmektedir.

Tercih edilen Ag, SiC ve Ag+SiC nanopartikiillerinin yerine kullanilabilecek
alternatif nanopartikiiller ile yapilan calismalar tekrarlanip elde edilen sonuglarin
kendileri arasinda kiyaslanmasi olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Tercih edilen Elium 188 ® termoplastik reginesi literatiirde ilk defa nanofiber
katkilanarak tabakali termoplastik nanokompozit haline getirilmistir. Tercih edilen Elium
188 ® termoplastik reginesinin kiirlestirme oranlar1 degistirilerek yeni malzemeler elde
edilebilir. Bu elde edilen malzemelerin sonuglar1 kiyaslanarak daha iyi mukavemet,
Lineer azaltma katsayilarinda artis gézlemlenebilir.

Elium 188 ® termoplastik recinesi icerine yerlestirilen nanofiberlerin katman
sayilar1 iizerinde degisiklikler yapilarak kalinliga bagli liner azalim katsayilari arasinda
yeni iliskiler kurulabilir.

Elium 188 ® regineli Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin igerisine
yerlestirilen nanofiberlerin tek ¢esit ya da sabit oranlarin yerine farkli nanofiberler ile
kombinleyerek yeni Tabakali Termoplastik Nanokompozitler iiretilip onlar arasindaki
baglar incelenebilir.

Elium 188 ® recineli Tabakali Termoplastik Nanokompozitlerin igerisine
yalnizca nanofiberler degil reginenin igersine yeni nanopartikiiller ekleyerek malzemeye
ekstra yeni Ozellikler kazandirilabilir.

Elium 188 ® malzemesinin yalitkanlik 6zelligini kaybettirilerek iletken haline
getirilmesi i¢in kullanilan nanopartiiikllerin daha iletken malzemeler olarak segilebilir.
Bu sayede malzemenin iletkenliginin arttirilmasiyla birlikte EMI testinde EMSE

degerlerinde artis olmas1 beklenmektedir.
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