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Ozet: Bu calismada agirhk¢a % 1, 3 ve 5 oranlarinda c¢ok cidarli karbon nanotiip (CCKNT)
takviyeli/takviyesiz naylon-6,6 (N-6,6) nanoelyaflarin iretimi elektro-egirme metodu kullamlarak
gerceklestirilmistir. Uretilen nanoelyaflarin N-6,6 ve CCKNT ile bir araya gelmesi ile olusan sistemde
meydana gelen kimyasal degisimleri ve etkilesimleri, Termogravimetrik analiz (TGA) ve Fourier Dontisiimlii
Kizilotesi  Spektroskopisi (FT-IR) analizleri yapilmigtir. Ayrica CCKNT takviyeli/takviyesiz N-6,6
nanoelyaflarin Ozelliklerini belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintileri de
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro-egirme, Cok Cidarli Karbon Nanotiip, Naylon-6,6, Nanoelyaf

Mechanical Properties of MWCNT Reinforced Polyvinyl Alcohol
Nanofiber Mats by Electrospinnig Method

Abstract: In this study, the production of nylon-6,6 (N-6,6) nanofibers with a ratio of 1, 3 and 5 wt.%
multiwalled carbon nanotubes (MWCNT) reinforced / unreinforced was carried out using the electrospinning
method. Thermogravimetric analysis (TGA) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) analyzes
were performed on the chemical changes and interactions occurring in the system formed by combining the
produced nanofibers with N-6,6 and MWCNT. Scanning electron microscope (SEM) images were also
investigated to determine the properties of N-6,6 nanofibers with / without strength MWCNT.
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1. Girig

Polimerler makro boyutta olusmus molekiiler yapilardan meydana gelir. Molekiiller kovalent
baglarla birbirine baglanarak polimer yapisini olustururlar, yani molekiil yapisinin siirekli kendisini
tekrar etmesi ile olugsmus yapilardir. Bu yapi, kendisini olusturan molekiiliin belirli kosullar altinda
reaksiyonu sonucunda meydana gelir. Polimerlesme reaksiyonu olarak adlandirilan bu olusum
sirasinda, molekdiller gerek diiz bir zincir, gerekse dalli ve ¢apraz bagli yapilar olusturabilmektedir

[1].

Yiiksek sertlik, tokluk, asinma direnci ve 1si1l sekil degistirme sicakligi degerlerine gore N-6,6
poliamidler igerisinde en iyisidir. Ayrica ¢esitli fiberler karigtirilarak daha yiliksek mekanik 6zellikte
kompozit malzemelerin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [2, 3].
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N-6,6, etkili dielektrik ozellikleri sayesinde, elektrik endiistrisinde, 6zellikle de izolasyon ve gii¢
iletiminde kullanilmaktadir. Ayrica, c¢atlak direnci, hacim ve yilizey direnci gibi {istlin
ozelliklerinden dolay1r genis uygulama alani bulunmaktadir. N-6,6 iizerine uygulanan kuvvet
kaldirildiginda, eger hidrojen baglart kirilmamissa malzeme yine eski halini kolaylikla almaktadir.
Bu 6zelligi polimere esneklik 6zelligi kazandirmaktadir.

N-6,6, kristalin bdlgesinin oran1 % 65-85 gibi yiiksek oldugu i¢in, su molekiilii ile iliski kurabilecek
fonksiyonel gruplarin sayis1 da az oldugundan, %100 bagil nemde en fazla % 4-4.5 nem ¢eker.
Kristalin bolge oraninin fazlaliginin yaninda amorf bélgelerdeki karbonil ve imino gruplari arasinda
da H-baglar1 olusabildiginden, bu yapi naylon 6,6’y1 dayanikli kilar. Fakat islandiginda amorf
bolgelerdeki H- baglarmin biiyliik bir kismi su molekiilleri tarafindan hidroliz edildiginden
dayaniklilig1 azalmaktadir. Kopmadan %25-30 kadar uzama, %4 kadar uzatilmigsa geriye donme
oraninin % 100 olmasi, N-6,6"’nin uzama ve esneklik oOzelliklerinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. N-6,6’ya bu o0zelligi saglayan, kuvvetli H-baglarinin olusturdugu diizgiin
sebeke sistemidir. Zincirler arasindaki H-baglar1 ¢cok kisa mesafeler icinde olmasi, polimerleri
kaymaya kars1 koruyarak, optimum dayaniklilik géstermesini saglar [4].

Nano malzemelerden KNT'lerin en 6nemli 6zellikleri; hafif, dayanikli, yiiksek termal ve elektriksel
iletkenlige sahip ve boy/cap oranlar1 biiyiik olmasidir. KNT'lerin ¢aplarina, boylarina,
yonlenmelerine, yiizeysel durumlarina gore 6zellikleri degismektedir [5, 6].

Ustiin  mekanik &zelliklere sahip KNT'lerden takviye elamani olarak etkin bir sekilde
yararlanabilmek i¢in bazi sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir. KNT'lerin takviye elemani olarak
gosterece8i performansi etkileyen en Onemli durumlar; karbon nanotiiperin polimer matriks
icerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi, matris ile ara yiiz etkilesimin arttirilmasi ig¢in
nanotiiplerin matris tarafindan islatilmasi ve adezyondur [7, 8].

Matris ile karbon nanotiip ag1 arasinda etkin olarak yiik aktariminin yapilabilmesi i¢in, KNT'lerin
matris igerinde homojen bir sekilde dagitilmasi ¢ok onemlidir. Ayrica gerilme konsantrasyonu
olusturan bolgelerin azalmasi ve homojen gerilme dagilimi olmasi da karbon nanotiiplerin matris
icerisinde iyi bir sekilde dagitilmasi ile elde edilir. [9, 10].

Elektrospin yontemi nanolif elde etmek icin kullanilan kolay ve ucuz bir teknik olmasinin yaninda
caplar1 nano boyutta (10 nm- 500 nm) olan fiber yapilar iiretmeyi olanak saglamaktadir. Elektrospin
teknigi ile bir¢ok degisik polimer, polimer karigimlari, sol-jeller, seramik, inorganik malzeme ve
kompozitlerden boyutsal olarak nanometrik caplara sahip fiberlerden olusan nanoag yapili
malzemeler elde edilebilmektedir [11].

Uzay endiistrisinde ve yar1 iletken uygulamalarinda da nano lifler kullanilmaktadirlar. Piezoelektrik
polimerler elektrospinning yontemi ile iiretilmektedirler ve mikro hava araglarinin kanatlarinda
kullanimima yonelik arastirmalar devam etmektedir [12].

Elektro egirme yoOntemiyle nanofiber iiretirken elyaflarin deformasyon davramiglarini 6nemli
derecede arttiran faktor, fiberlerdeki kristal yapit ve molekiiler yonlenmedir. Elyafi olusturan
polimer icerisindeki amorf yap1 elyafa elastomerik 6zellikler saglarken kristal yap1 ise boyutsal
kararlilik saglamakta ve bu 6zellikten dolay1 yapisal olusumun degismesi malzemeye essiz fiziksel
ozellik kazanmaktadir. Malzemenin mekanik karakteristigini etkileyen baslica etkenlerden birisi de
elyaf yapisindaki kristal ve amorf fazin rastgele veya diizenli olmasidir [13].

Katki malzemesi olarak eklendikleri malzemelerde ©nemli degisiklikler meydana getiren

nanofiberler, icerisine nano pargacik eklenerek pek c¢ok uygulamada da ana malzeme olarak

kullanim alani1 bulmustur. Elektrospin yontemiyle iiretilen fiberlerin takviye edildigi malzemeye

yiikksek mukavemet ve elastikiyet 6zellik kazandirmasi, fiberlerin rastgele yonlenmesinden dolay1
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porozlu ve genis bir yiizey alanina sahip olmasi ve hem amorf hem de kristal yap1 ihtiva etmesinden
kaynaklanmaktadir [14].

Bu calismada Naylon-6,6 polimer kullanilarak elektrospin yontemiyle ilk once saf naylon-6,6
nanofiber, daha sonra da Naylon-6,6 polimer igerisine agirlik¢a %1, 3 ve 5 oranlarinda ¢ok cidarl
karbon nanotiipler (CCKNT) ilave edilerek, giiclendirilmis naylon-6,6 + % 1, 3 ve 5 CCKNT
nanofiberler retilmistir. Saf ve CCKNT takviyeli olarak {iiretilen nanoelyaflarin, statik yiikleme
altinda; ¢ekme dayanimlarini, elastiklik modiillerini ve tokluklarin1 incelemek amaciyla ¢ekme
deneyleri yapilarak, bu ozellikler birbiri ile karsilastirilmistir. Uretilen nanoelyaflarin kimyasal
degisimleri ve etkilesimleri, Termogravimetrik analiz (TGA) ve Fourier Doniisiimlii Kizilotesi
Spektroskopi (FT-IR) analizleri yapilmistir. Ayrica nanoelyaflarin 6zelliklerinin belirlenmesinde saf
ve CCKNT ile giliclendirilmis N-6,6 ¢ozeltilerinin, fiziksel 6zellikleri ve ag yapili polimerlerin
yiizey gozenekliliginin izlenebilmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri de
incelenmistir.

2. Deneysel

2.1. Malzemeler

Calismamizda CCKNTler, kimyasal buhar biriktirme yontemiyle CHEAPTUBES firmasi tarafindan
iiretilmistir. Cap1 20-30 nm ve uzunlugu 10 ila 30 pum’dir. N-6,6 polimeri oda sicaklifinda formik
asit ve kloroform katilarak ¢ozelti haline getirildiginde, elektro-egirme yontemiyle miikemmel
nanoelyaflar elde edilmektedir. N-6,6 yiiksek kuvvete, sertlige ve sicaklik artigiyla sertligini koruma
Szelligine sahiptir N-6,6'nin kapali formiilii C12HzsN204 6zgiil agirhign 1.4 g/em® ve ortalama
molekiiler agirligi 262,35 g/mol diir. Sigma Aldrich firmasindan tedarik edilen N-6,6, yar1 kristal
bir yapiya sahip olmasi nedeni ile N-6,6’dan yapilan parcalarin bazi boliimleri kristal bir yap1 arz
ederken diger béliimlerinde amorf bir yap1 gozlenmektedir. Imalat sartlari degistirilerek kristal
miktart arttirilip azaltilabilmekte, boylece mekanik 6zellikleri degistirilebilmektedir. Ticari olarak
bulunabilen tiim poliamid esasli plastikler iginde N-6,6 en dayaniklis1 ve en yiiksek ergime
noktasima sahip oldugu bilinmektedir. 265°C’de eriyen N-6,6 nin siirekli kullanim sicakligi
120°C’dir

2.2. Elektro-Egirme Yontemiyle N-6,6 Nanoelyaf Uretimi

Calismamizda diger nanoelyaf iiretim yontemlerine gore ¢ok daha basit, ucuz, bilinen en yeni ve en
etkin nanoelyaf iretim teknigi oldugu icin elektrospin yontemi tercih edilmistir. Elektrospin
yontemiyle cesitli polimerden 3 nanometre’den 1000 nanometre’ye kadar istenilen ¢aplara sahip
nanoelyaf elde edilmesi miimkiindiir.

Bu ¢alismada naylon-6,6 polimer kullanilarak ilk 6nce saf naylon-6,6 nanoelyaf, daha sonra da
naylon-6,6 polimer igerisine agirlikga % 1, 3 ve 5 oranlarinda CCKNT ilave edilerek takviyeli
naylon-6,6 + % 1, 3 ve 5 CCKNT nanoelyaflar iiretilmistir.

2.2.1. Elektro-Egirme Yéntemiyle N-6,6 Nanoelyaf Uretimi

Elektro-egirme yontemiyle nanoelyaf iiretmek igin ilk dnce N-6,6 ¢ozeltisinin hazirlama islemine
baslanmistir. N-6,6 ¢ozeltisi elde etmek i¢in Oncelikle boncuk biiyiikliiglindeki 1 gram naylon-
6,6’y1 7 ml formik asit ve 3 ml kloroform igerisine yavas yavas ilave edilerek karigimin 70 °C’de 3
saat Sekil 2.1.’de goriildiigli gibi manyetik karistiricida karistirllarak tam olarak c¢oziilmesi
saglanmustir.

148



Durmus, F., Ekrem, M., Onal, G. ECJSE 2017 (2) 146-155

[m— : —
< o>
.
_V.-. ©» | + = ~, + —
SE &
7 mL Formik asit 3 mL Kloroform I gr N-6.6 70 °C de 3 saat manyetik

karistirma

Sekil 2.1. N-6,6 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Elektro-egirme islemine baslamak igin N-6,6 ¢ozelti hazirlama islemi tamamlandiktan sonra
istenilen 6zelliklerde nanoelyaflar1 elde etmek i¢in uygun ¢apta enjektor ignesine karar verildi. N-
6,6 ¢ozeltisi i¢in yaptigimiz ¢aligmada PlusMED firmasindan temin edilen 21Gx1%2 kodlu, igne ucu
boyutlar ise 0.8x38mm olan 10 ml kapasiteli enjektor kullanilmastir.

Elektro-egirme islemine tabi tutulacak naylon-6,6 ¢oOzeltisi siringalara ¢ekildikten sonra hizi 0,7
ml/saat olan besleme {initesine yerlestirilmistir. Uretilecek olan nanofiberin esit kalinlikta ve
homojen bir fiber elde edilebilmesi i¢in besleme pompasinin hizi ¢ozeltinin vizkositesi ve
elektriksel alanin siddeti ile uyumlu olmalidir.

Calismamizda iiretilecek nanofiberlerin toplayici plaka iizerinde ayni kalinlikta olmasi i¢in biitiin
iiretimler icin 5 ml’lik ¢ozelti siringaya ¢ekilmistir. Siringalarin karsi tarafina fiberlerin toplanacag,
onceden iletkenligi arttirmak i¢in anadolizasyon islemine tabi tutulmus sa¢ plakanin {izerine
aliminyum folya ile kapli olacak sekilde hazirlanmis olan toplayict konulmustur. Toplayic1 plaka
ile igne ucu arasindaki mesafe ¢ozeltinin vizkositesi, ayarlanilan voltaj, besleme pompasinin hizi,
toplayicinin elektrik iletkenlik katsayis1 goz oOniine alimarak 145 mm uzakliga sabitlenmistir.
Elektriksel alanin olugsmasi i¢in gii¢ kaynagindan gelen pozitif kutuplu kablo siringanin igne ucuna
ve negatif kutuplu kablo ise toplayict plakaya tutturulmustur (Sekil 2.2.). Besleme pompasina ise
cozeltinin c¢ekildigi siringa yerlestirilmektedir. Siringanin sivri olan igne ucu kesilerek piirtizlerinin
taglanarak giderilmesi gerekmektedir, aksi takdirde uygun bir Taylor konisi olugsmamakta, belli bir
stire sonra da konide jet ¢ikisini engellenmesine sebep olmaktadir.

TAGE INC

5 mL N-6,6 Besleme pompast hizi Toplayici plaka Gii¢ kaynag1 voltaji
¢Ozeltisi 0,7 mL/saat 2295 k\/

Sekil 2.2. Calismada Kullanilan elektrospin cihazi pargalari
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Nanoelyaf iiretme islemine oncelikle besleme tinitesi ¢aligtirilmasi ile baslanilmis ve daha sonra giic
kaynaginin voltaji damlama yapmadan, toplayici iizerine boncuk seklinde atmamasi ve taylor
konisinin optimum bir sekilde olugmasi igin stabil bir hizla arttirilmistir. Nanoelyaf iiretme
isleminin ilk basinda olusan damlalarin toplayiciya sigramasini engellemek icin toplayicinin 6niine
kisa bir siire i¢in bir aparat yardimiyla A4 kagidi konulmustur. Elektriksel alanin kararli olmadigi
bu durum uygun voltaj ayarlanip giderildikten sonra, ¢Ozeltinin stabil bir nanofiber olusturma
durumuna gegtigi ve igne ucundaki damlacikta Taylor konisi olusarak toplayici plaka iizerinde
fiberlerin yonlendigi goriilmiistiir (Sekil 2.3.).

Naylon-6,6 ¢ozeltisinden iirettigimiz nanoelyaflar i¢in en ideal gerilim 22-25 kV olarak tesbit
edilmistir. Nanoelyaf iiretimi oda sicakliginin biraz altinda, disaridan havanin alinip, iceriden de
havanin atildig1 iki havalandirmanin arasinda, kesintisiz hava sirkilasyonunun oldugu yaklasik 20 -
22 °C sicakligin oldugu laboratuvar ortaminda yapilmistir. Elde edilen saf naylon-6,6 nanoelyaf
numuneler 1 saat siire ile 60 °C sicakliktaki firinda kurutulmustur.

Sekil 2.3. Nanofiberlerin siringa ucu ve taylor konisi

2.2.2. Elektro-Egirme Yontemiyle CCKNT ile Giiclendirilmis N-6,6 Nanoelyaf Uretimi

CCKNT Kkatkili ¢ozelti elde etmek i¢in 6ncelikle 1 g naylon-6,6, 7 ml formik asit ve 3 ml kloroform
icerisinde, agz1 kapali olacak sekilde oda sicakliginda manyetik karistiricida karistirilarak naylon-
6,6’nin tam olarak ¢oziilmesi saglanmistir. Daha sonra Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi 1 g naylon-
6,6’ya karsilik agirlikca % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda CCKNT’ler ilave edilerek 3 saat manyetik
karistiricida balik ile karistirilarak CCKNT katkili polimer ¢ozeltisi elde edilmistir.

+

7mL Formik + 3 mL Kloroform

70 °C’de 3 saat manyetik %1,3,5 CCKNT 3 saat manytik
karigtirtlmis N-6,6 ¢ozeltisi karigtirma

Sekil 2.4. % 1,3,5 CCKNT ile giliclendirilmis N-6,6 ¢cozeltisinin hazirlanmasi

Manyetik karistirict ile 3 saat siire karigtirlmasina ragmen karbonnanotiip’ler saf naylon-6,6
icerisinde topaklanmakta ve 6zellikle % 3-5 CCKNT katkili ¢ozeltilerde ¢okelti olusturmaktadir. Bu
durumu 6nlemek ve homojen bir karisim elde etmek i¢in problu ultrosonik homojenizatdr ile oda
sicakliginda 5’er dakika aralikli olarak, 15 dakika buz banyosunda, 50 kHz’da 10 saniye araliklarla
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karistirilmistir. Problu homojenizatdr ile karistirma islemi uygularken formik asitin ugmamasi ig¢in
kabin {izeri aliminyum folya ve parafin ile kapatilmistir. Karistirma esnasinda ¢ozeltinin
isinmamasi ve CCKNT’lerin kirilmamasi i¢in ¢ozelti kabir buz dolu beher igerisine konularak
karistirilmasina dikkat edilmistir (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. %1,3,5 CCKNT ile giiclendirilmis n-6,6 ¢ozeltisinin problu ultrosonik homojenizator ile
karigtirilmasi

Homojen olarak CCKNT’ler ¢ozelti igerisinde dagitildiktan sonra 5 mL olacak sekilde siringalara
cekilerek, saf naylon-6,6 nanoelyaf iliretme islemindeki islem sirasina ve ayni ortam sartlarina
uygun olarak nanoelyaf liretimi gerceklestirilmistir.

2.3. N-6,6 nanoelyaflarin Karakterizasyon

N-6,6 nanoelyaflara ait SEM goriintiileri ZEISS Evo LS 10 cihaz1 ile 20kV gerilimde elde
edilmistir. TG-DTG analizleri inert azot gaz1 atmosferinde, 10-15 mg numune kullanilarak, 25-700
°C sicaklik araliginda, 20 °C/dk 1sitma hizi ile yapilmis ve sicaklik artisindan dolayr meydana gelen
kiitle kayiplart tespit edilmistir. Elde edilen sicaklik-kiitle kaybi grafiginden, kimyasal bag
kirilmasinin meydana geldigi sicaklik degeri dekompozisyon (bozunma sicakligil) olarak
belirlenmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. Nanoelyaflarin TGA analizleri

CCKNT takviyeli/takviyesiz N-6,6 nanoelyaflarin oda sicakligi ile 700 °C arasindaki TGA egrileri
Sekil 3.1.’de gosterilmektedir.

140 -
120 -
100 - =
~
=2
S 80 -
=]
= 60 -
»Bh —N-6,6
<<
40 | ——N-6,6+% 1 GCKNT
50 - =—N-6,6+% 3 GCKNT
0 N-6,6+ % 5 CCKNT
0 100 200 300 400 500 600 700

Sicaklik ( °C)
Sekil 3.1. CCKNT takviyeli/takviyesiz N-6,6 nanoelyaflarin TGA egrileri
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N-6,6 nanoelyaflarin ilk bozunma sicakligi 375 °C’dir. N-6,6 nanoelyaflara agirlikga % 1, 3 ve 5
CCKNT’ler ilave edildikg¢e sirasiyla 405, 400 ve 400 °C artis olmustur. % 3 ve 5 CCKNT de ilk
bozunma sicakliklar1 kararli hale geldigi goriilmektedir. CCKNT’ler ile giiclendirilmis
nanoelyaflarin termal kararliigin CCKNT’lerin agirlikca polimer icerisinde bulunmasindan ve
boylece polimer matristeki yiizey alaninin yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sonug diger
arastirma sonuglartyla hemen hemen eslesmektedir [15].

Son bozunma sicakligi (% 100) N-6,6 nanoelyaflarin 410 °C iken, agirlikca % 1 CCKNT
takviyesiyle bozunma sicakligi 610 °C’ye artmustir. Fakat % 3 ve 5 CCKNT gii¢lendirilmesiyle son
bozunma sicakliklar1 545 ve 550 °C’de gergekleserek N-6,6 nanoelyaflarinin termal kararlilig
iyilestirdigi gozlenmistir. Bunun bir nedeni de naylon-6,6 nanoelyaf icerisinde agirlikca % 3-5
CCKNT olmasiyla sizma esigine bagli olabilir ve bu da son bozunma sicakligin artisina neden olan
iletken bir yol gibi davranarak sicakligin iletiminde karbon nanotiiplerin sizma agi
olusturmasindandir [16]. Ayrica N-6,6 nanoelyaflarin % kiitle kaybi %60 iken takviyenin
artmasiyla % kiitle kayb1 azalmistir.

3.2. Nanoelyaflarin FTIR analizleri

Sekil 3.2.’de CCKNT takviyeli/takviyesiz N-6,6 nanoelyaflarin FTIR spektrumlar1 gosterilmektedir.
2935 cm™’de a fazinin baskinken 1373 ve 1465 cm™de B ve y fazlan ¢ok diisiik miktarda
gozlenmistir. 3303 cm™’de 6nemli bant olan N-H gerilme titresimi gostermektedir. Ayrica naylon
6,6 icin diger karakteristik 6zelligi hidrokarbon bag boyunca amid pikleri 1639, 1201 vel276 cm’
L de goriinmektedir. 937 cm™ de amorf fazi gozlenmektedir [17].

—N-6,6 spin % 1 CNT spin

% 3 CNT spin % 5 CNT spin

Gecirgenlik

400 1400 2400 3400
Dalgasayisi (cm 1)

Sekil 3.2. CCKNT takviyeli/takviyesiz N-6,6 nanoelyaflarin FTIR spektrumlari

3.3. Nanoelyaflarin morfolojisi

ZEISS Evo LS 10 cihaz1 ile alman nanofiberlerin SEM goriintiileri, Autocad programina
kopyalanarak 10 ar adet en biiyiik ve en kiigiik nonofiberler boyutlar1 dl¢iilerek aritmetik ortalamasi
alinmistir. Bunun sonucunda; naylon-6,6 nonofiberlerin ¢ap olgiileri 167-208 nm araliginda, N-
6,6+% 1 CCKNTler nonofiberlerin ¢ap ol¢iisii 153-160 nm araliginda, N-6,6+% 3 CCKNTler
nonofiberlerin ¢ap Olgiisii 124-148 nm aralifinda iken N-6,6+% 5 CCKNTler nonofiberlerin cap
Olciisii ise 110-127 nm olarak ol¢lilmiistiir. Sekil 3.3.’te nonofiberlerin 1000X ve 50 000X
biiyiitmeli SEM goriintiileri gortilmektedir.
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Sekil 3.3. N-6,6 nanoelyaflarin SEM goriintiileri; a) 1K X ve b) 50 KX N-6,6, ¢) 1 KX ve d) 50 KX
N-6,6+% | CCKNT, €) 1 KX ve f) 50 KX N-6,6+% 3 CCKNT, g) I KX ve h) 50 KX N-6,6+% 5
CCKNT

Elektrospin isleminde daha diizgiin ve kiiclik ¢aplarda fiber elde etmek i¢in ¢bzeltinin elektriksel
iletkenligi arttirilmahidir. Calismamizda c¢ozelti igerisine %1,3,5 oraninda CCKNT katilarak
¢ozeltinin tasidigr yiikleri ve dolayisiyla elektriksel iletkenligin arttirilmasi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, Naylon-6,6 nonofiberlerin ortalama ¢ap Olgiisii, N-6,6+% 5 CCKNTler
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nonofiberlerin ortalama cap Olglisiiyle karsilastirildiginda % 58 oraninda diisiis gergekleserek 118.5
nm olarak 6l¢lilmiistiir.

Ayrica 1 000 X biiylitmeli nonofiberlerin SEM goériintiileri yorumlandiginda N-6,6 ¢ozeltisinin
icerisine ilave edilen KNT miktar1 arttikca nanoelyaflarin ¢aplart kiiciildiigli icin ince ve uzun
fiberlerin olustugu goriilmiistiir. Ancak takviye malzemesi olan CCKNT miktar1 arttikga
topaklanmaya ve liflerde boncuklu yapit olustugu ve liflerin uzunluklarinda kesiklik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun 6zellikle agirlikca %3 ve 5 oraninda CCKNT katkili nanoelyaflarda
goriildiigii, bunun sebebi de N-6,6 ¢ozeltisi igerisinde karbon nantiiplerin yeterince, homojen olarak
karistirilmamasindan kaynaklanmaktadir.

4. Sonuglar

Elektro-egirme yontemiyle agirlik¢a % 1, 3 ve 5 oranlarinda CCKNT takviyeli ve takviyesiz N-6,6
nanoelyaflar iiretilmistir. Uretilen nanoelyaflarin karakterizasyonlar1 FTIR, SEM ve TGA ile
incelenmistir. Analizlerin sonucunda:

1- TGA analizleri sonucunda N-6,6 nanoelyaflarin ilk bozunma sicakligi agirlikca % 1
oranindaki CCKNT giiclendirilmesiyle 375 °C’den % 8 artarak kararli hale gelmistir. Daha
sonra bu degerler % 1 CCKNT oranindan sonra az diisiis gbzlenmis olup, bu durum ise
CCKNT’in  N-6,6 matriks icerisinde artmasiyla birlikte topaklanma olmasindan
kaynaklanmaktadir.

2- N-6,6 nanoelyaflarin son bozunma sicakligi 410 °C’den, agirlik¢a % 1 CCKNT takviyesiyle
610 °C’ye yikselmistirr CCKNT giiglendirilmesiyle N-6,6 nanoelyaflarinin termal
kararliligr 1iyilestirdigi gozlenmistir. Naylon-6,6 nanoelyaf igerisinde agirlik¢a % 3-5
CCKNT ideal sizma esigine sahip oldugu anlagilmaktadir. Ayrica N-6,6 nanoelyaflarin %
kiitle kayb1 % 60 iken takviyenin artmasiyla % kiitle kayb1 azalmistir.

3- SEM morfolojisi incelendiginde CCKNT oraniin artmasiyla nanoelyaf ¢aplari azalmistir.
Ayrica % 1 oranindaki CCKNT takviyesiyle nanoelyaflarda boncuklagmanin olmadigi ve
uzun elyaf tiretimi gergeklesmistir. CCKNT oraninin artmasiyla bonguklagsmanin olusarak,
elyaflarin uzunluklarinin da kisaldig1 anlagilmaktadir.
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