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Oz: Kitosan/seliiloz biyopolimer matrisi grafen ile katkilandiktan sonra basit ve pratik bir yolla ¢apraz bagli iiglii absorban
kompozit sistemi {iretildi. Kitosan iyi film 6zelligi gosteren, birgok fonksiyonel gruba ve genis kullanim alanma sahip,
yerytiziinde seliilozdan sonra en gok bulunan ikinci biyopolimer malzemedir. Kitosanin diigiik mekanik 6zelliklerini arttirmak
ve kirilgan yapisini elimine ederek daha esnek bir yap1 elde etmek i¢in seliiloz ile karistirildi. Bu biyopolimer karigim, tiretilecek
malzemeye iletkenlik kazandirmak ve genis kullamm alanina sahip bir malzeme iiretebilmek igin grafen ile katkilandi. Bu
kapsamda ii¢ farkli oranda ¢apraz baglayici kullanilarak hazirlanan kompozitlerin sivi absorplama 6zelliklerine pH’1n ve ¢apraz
baglayict miktarinimn etkisini aragtirmak amaciyla sisme testleri yapildi. Capraz baglayici olarak glutaraldehit kullanildi. Artan
capraz baglayici miktar1 ve pH ile birlikte sisme ve absorplanan sivi oraninin azaldigi gozlendi. Hazirlanan kompozitlerin
mekanik dzellikleri gekme testleri ile arastirildi ve ¢apraz baglayici miktari kompozitin gekme dayanimini arttirirken bu artigin
capraz baglayict miktari ile orantili olmadig tespit edildi. Hazirlanan kompozitin yapisal ve molekiiler dzellikleri FT-IR ve
FESEM analizleri ile tespit edildi. Bu analizlerin sonucunda ii¢ bilesenin birbiri igerisinde iyi bir bigimde dagildigi, bu
bilesenler arasinda molekiil i¢i ve molekiiller arasi baglar ve sinerjik etki sebebiyle giiclii bir etkilesimin oldugu bunun
sonucunda da kompozitin yeniden yapilandig gosterildi.

Anahtar kelimeler: Kitosan, Grafen, Seliiloz, Capraz Baglanma.
Investigation of Swelling Behavior of Cross-Linked Chitosan / Cellulose / Graphene Composite

Abstract: The chitosan / cellulose biopolymer matrix was filled with graphene and a cross-linked ternary absorbent composite
system was produced in an easy and practical way. Chitosan is the second most abundant biopolymer material after cellulose,
with many functional groups and wide usage areas, showing good film properties. Chitosan with having many functional groups
and wide usage areas, showing good film properties is the second most abundant biopolymer material after cellulose. The
chitosan/cellulose blend was prepared in order to change the brittle structure of chitosan and to obtain the more flexible material
network. Biopolymer blend was filled with graphene to increase the mechanical strength of produced composite material and
to produce a conductive and widely used material. In this context, the effect of pH and the amount of crosslinker on the liquid
absorption properties of composites prepared with three different amount of crosslinker was investigated by swelling tests.
Glutaraldehyde was used as the crosslinker. It was observed that swelling and absorbed liquid ratio decreased with increasing
amount of crosslinker and pH. The mechanical properties of the prepared composites were investigated by tensile tests and it
was determined the increasing amount of crosslinker increases the tensile strength of the composite and this increase is not
proportional to the amount of crosslinker. The structural and molecular properties of the prepared composite were determined
by FT-IR and FESEM analysis. As a result of these analyzes, it has been shown the three components were well dispersed in
this composite system. Besides them, it was figure out a strong interaction between these components due to the intramolecular
and intermolecular bonds and synergistic effect.

Key words: Chitosan, Graphene, Cellulose, Crosslinking.
1. Giris

Siiper emici (suiper absorban - SA) malzemeler akiskan maddeleri, viicut sivilarini ve kan ¢ozeltilerini absorbe
etme yetenegine sahip lighoyutlu, ¢apraz bagli, hidrofil ve lineer ya da dallanmis yapidaki polimerlerdir. Siiper
absorbanlar hidrofil ve yiliksek sisme kapasitesine sahip olmalar1 sebebiyle kisisel bakim iiriinlerinde, biyomedikal
uygulamalarda, tarimda, agir metallerin uzaklastirilmasinda ve ilag tasima sistemlerinde yaygin olarak
kullanilirlar. Sentetik polimerlerden siiper absorban malzeme iiretimi olduk¢a yaygin olmakla birlikte bunlarin
zararlar1 goz 6niine almarak giinimiizde dogal malzemelerden siiper absorban iiretimi de ilgi cekmekte ve bir¢ok
bilimsel c¢alismanin konusu olmaktadir. Capraz baglanma reaksiyonu SA’y1 kendi molekiil yapisi igerisinde
hareketsizlestirir ve malzemenin mekanik dayanimini ve su igerisinde ¢oziilmesine engel olur. Capraz baglanma
yogunlugu ve yiiklii gruplarin malzemenin absorpsiyon kapasitesini direk etkilemektedir. Selilloz bazli siiper
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absorbanlar gibi dogal polimerler sentetik polimerler gore ¢ok daha iyi biyouyumludurlar ve gizli toksisiteleri ¢ok
daha distiktiir [1].

Seliiloz (S), 100’lin lizerinde tekrara sahip f(1—4) ile bagl D-glikoz birimlerinden olusan, kimyasal formiili
(CsH100s)n olan, dogada bol bulunan, yenilenebilir ve siirekliligi olan polisakkarit grubunun bir tyesidir.
Seliilozun kullanimi fiber ya da fiber tiirevi olan ve genis bir {irlin yelpazesine dayanmaktadir. Kitosan (C) kitinin
N-deasetilasyonu sonucu elde edilen glikozamin ve N-asetilglikozamin birimlerinden olusan dogal bir polimer
malzemedir. Ayn1 zamanda kitosan biyouyumlu, biyobozunur ve yaygin olarak bulunan bir biyokiitleden ucuz
olarak tretilip gesitlendirilebilir olmas1 sebebiyle genis ol¢iide arastirilmis ve giintimiizde aragtirilmaya devam
etmektedir [2] [3] [4]. Ayrica kitosan antibakteriyel, hemostatik ve yara iyilestirme oOzelliginden dolay:
biyomedikal alanda, giibre olarak tarimda, stabilizér ve kivam arttirici olarak gida endiistrisinde ve iyon degistirici
olarak su aritma iglemlerinde kullanilmaktadir [5] [6]. Ancak, kitosanmn tek bagma kullanilmasiyla iiretilen
filmlerin diisiik mukavemet gostermesi kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Kitosanin katyonik yapisi diger negatif
yiiklii sentetik veya dogal polimerler ile elektrostatik kompleksler ya da ¢ok tabakali yapilar olusumuna imkan
saglar. Kitosanin amino (—-NHy) ve hidroksil (-OH) gruplar seliiloz ve nisasta gibi dogal hidrofilik molekiillere
spesifik asilama ve capraz baglanma reaksiyonlari ile baglanabilir. Kimyasal ¢apraz baglanma malzemenin
mekanik, termal ve kimyasal stabilite dzelliklerinin arttirilabildigi polimer nano yapilar tasarlamak ve modifiye
etmek icin kullanilabilen ¢ok yonli bir yontemdir. Capraz baglayicilar molekiilleri birbirine baglar, molekiil
agirhigini arttirir ve genellikle daha yiiksek mekanik 6zellikler ve gelismis stabilite saglar. Bununla birlikte, capraz
baglanma malzemenin parcalanabilirli§inin ve fonksiyonel gruplarin azalmasina, polimerin reolojik dzelliklerini
degistirerek islem zorluguna yol acar [7]. Bu baglamda malzeme iiretilirken kullanim amacina ve ihtiyaca gore
uygun yontem secilerek hazirlanmalidir. Malzemeyi modifiye etmek, bozulma direncini arttirmak ve stabilize
etmek i¢in formaldehit, glutaraldehit, epoksi bilesikleri ve karboimid gibi yapay capraz baglayicilar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Glutaraldehit kullanilarak gerceklestirilen ¢apraz baglanma iglemi ekonomik ve basit bir ¢capraz
baglanma yontemidir. iki boyutlu yapisi, miikemmel termal, elektriksel ve mekanik 6zellikleri ile grafen (G) yeni
malzemeler {iretmek igin biyopolimer matris icerisinde iyi bir bigimde dagilabilir [8] [9]. G’nin iistiin 6zellikleri,
selitlozun iyi mekanik ve kimyasal yap1 Ozellikleri ve kitosanin antibakteriyel, biyouyumluluk o6zellikleri ve
fonksiyonel gruplart yardimiyla capraz bagli gelistirilmis 6zellikleri ile {igli biyo-nano kompozit sistemi
tiretilebilir. Seliiloz, kitosan ve grafen kullanilarak iiretilmis kompozit malzemeler ilag tagima sistemleri [10],
paketleme [11], kaplama [12], membranlar [13], implantlar [14], doku miihendisligi [15], yara ortlisi [16], su
aritma [17] ve akalli tekstiller [18] gibi birgok uygulama alan1 bulabilmektedir.

Grafen (G) ¢ok iyi iletkenlik, hizli elektron transferi, genis diizlemsel yiizey alani, yiikksek mekanik dayanimi
ve kolayca fonksiyonlandirilabilme gibi {istiin 6zelliklere sahip iki boyutlu (2D), diizlemsel yapili, sifir bant aralikli
bir karbon allotropudur [19]. G 0&zellikle polimer kompozitlerde nano-gli¢lendirme icin Ustinlik yaratan
miikemmel elektriksel ve mekanik ozelliklere sahiptir. Buna ilaveten, G’nin dolgu malzemesi olarak (stiin
ozellikler gosterirken son yillarda antibakteriyel etkisi de kesfedilmistir. Bu 6zellik G’nin kullanim alanlarimi
genisletmektedir. G bazli biyokompozitler biyogdriintiileme, ilag tasima, nanotip, biyosensorler gibi bir¢ok alanda
arastirilmakta ve kullanilmaktadir. Grafen ve kompozitleri genis yilizey alanina sahiptir ve bu 6zellik malzemenin
kullanim alanma gore performansimi arttirir [20] [21].

Bu ¢alismada S/C/G figlii kompozit sisteminin farkli oranlarda glutaraldehit kullanilarak ¢apraz baglanma
yontemiyle iiretilmesi, glutaraldehit konsantrasyonunun hazirlanan kompozitin sisme ve mekanik ozelliklerine
etkisinin arastirilmasi ve kompozitin sivi absorpsiyon oranmin tespit edilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Ydntem
2.1 Materyal

Grafen nanoplateletler (Saflik: 99.9%, Boyut: 3 nm, Yiizey Alani: 800 m2/g, Cap: 1.5 pm) Nanografi’den,
diigiik molekiil agirlikli C (deasetilasyan derecesi: 80%) Sigma-Aldrich’den temin edilmistir. Glutaraldehit ( %
25’lik Sulu Cozelti, Sigma—Aldrich), Siilfiirik asit (H2SO4 95.0-98.0 wt. %, Vetec, P.A.), Sodyum Klorit (NaClO-,
technical grade, 80%, Sigma—Aldrich), mutlak asetik asit (Sigma—Aldrich), sodyum hidroksit (NaOH, Sigma-—
Aldrich), Sodyum Dihidrojen Fosfat dihidrat (NaH.POs*2H.O, Merck Millipore) temin edildigi sekilde
kullanilmastir.
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2.2 At Kestanesi Kabugundan Seliiloz Ekstraksiyonu

Firat Universitesi Kampiisiinden toplanan atkestanesi kabuklarindan seliiloz elde edildi. At kestanesi
tohumlarinin kabuklar1 ve igi birbirinden ayrildiktan sonra kabuklar1 kesici mikser yardimiyla giitiildii. Ogiitiilen
kabuklar mekanik karistiricida 4 saat boyunca 80 °C’deki agirlik¢a 4%’liik NaOH c¢ozeltisi igerisinde karistirildi.
Alkali islemi dort kez tekrar edildi ve her muameleden sonra alkali ortamda ¢ozilinebilir kismin temizlenmesi i¢in
yikandi, filtrelendi ve 60 °C’deki hava sirkiilasyonlu firinda 24 saat boyunca kurutuldu. Alkali islemin ardindan
esit hacimde (v:v) asetat tampon ¢dzeltisi (8,1 g NaOH ve 22,5 mL saf asetik asit 300 mL suda) ve sulu sodyum
klorit ¢ozeltisi (1,7 wt.% NaClO2 suda) ile arda kalan lignini uzaklastirmak ve a-seliiloz elde etmek i¢gin agartma
islemi yapildi. Agartma islemi 4 kez (80 °C’de ve 4 saat boyunca) tekrarlandi. Her islemin ardindan agartilan
fiberler saf su ile ortam nétralleginceye kadar yikand: ve filtrelendi.

2.2 Numune Hazirlanmasi

C ve S 40 mL hacimce % 0.5°lik hacimce (v/v) asetik asit ¢ozeltisi igerisinde 1 saat boyunca oda sicakliginda
karistirildi. Ardindan C/S blendine grafen ilave edilerek 4 saat mekanik karistiricida ve 1 saat sonikatdrde
karistirildi. Ardindan karisima oda sicakliginda hacimce yiizde 0.5, 1.5 ve 2.5 oraninda glutaraldehit
cozeltilerinden eklenip karistirilarak kalip icerisinde capraz baglanma reaksiyonu gerceklestirildi (Tablo 1).
Kompozit bilesenlerinin oranlar1 daha 6nce yapilan ¢aligmalar referans alinarak belirlenmistir [1]. GA miktari ise
ilgili literatiire dayanilarak GA’nin baglanacagi NH> grubu oranina gore belirlenmistir [13].

Tablo 1. Hazirlanan kompozitlerin bilegenleri

Numune GA (%viv) C (Yowiw) S (% wiw) G (Yow/iw)

N1 0.5 49 49 2
N2 15 49 49 2
N3 2.5 49 49 2

2.3 Karakterizasyon

FTIR spektroskopisi (Thermo Scientific, Nicolet iS20 ) 4000 ile 550 cm™ araligmnda, 4 cm™ ¢ozUnUrlikte
cesitli islemler sonucunda fonksiyonel gruplarda meydana gelen degisiklikleri arastirmak amaciyla yapildi.
Morfolojik arastirmalar Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) (ZEISS Sigma 300) Taramali
Elektron Mikroskobu kullanilarak gerceklestirildi. Numune yiizeyleri elektriksel iletkenligi saglamak amaciyla
mikroskobik taramadan &nce ince altin film ile kaplandi.

Sisme Testleri
Hazirlanan numunelerin sisme davraniglarini ve sivi absorpsiyon kapasitelerini arastirmak igin sigsme testleri
i¢ farkli pH’ta (3.0, 5.5 ve 7.4) fosfat tampon ¢ozeltisi icerisinde gergeklestirildi. Kuru haldeki kompozitler

tartilarak farkli pH’lardaki tampon ¢6zeltiler icerisinde bekletildi. Periyodik zaman araliklarinda sisme dengesine
ulasilincaya kadar tartimlar yapildi. Denge sisme kapasitesi (DSK) asagidaki Esitlik 1 yardimiyla hesaplandi.

DSK (%) = 2522 % 100 @)

Wp
Burada sirasiyla Ws sismis ve Wp ise sirastyla kuru malzeme agirligidir.
Mekanik Ozellikler
Hazirlanan kompozitlerin mekanik 6zellikleri Instron 8503 Cekme Test Cihazi kullanilarak belirlendi.

Numune 6l¢iim boyu uzunlugu (gauge lengths) Smm ve gerilme hizi 1mm/s dir. Deneylerin tekrarlanabilirligi
tasdik etmek amaciyla her test 3 kez tekrarlandi. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirildi.
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3. Sonuglar ve Tartisma
3.1 FT-IR Karakterizasyonu

Atkestanesi kabugundan iiretilmis selillozun ve glutaraldehit ile ¢apraz baglanmis kompozit C/S/G’nin
molekiil yapisini incelemek amaciyla FT-IR analizi yapilmistir. C’nin karakteristik pikleri 3363, 3289, 2869, 1653,
1587 ve 1027 cm™’de ortaya ¢ikmaktadir ve bunlar sirastyla O-H gerilmesi, N-H gerilmesi, C-H gerilmesi, O-H
bagi, N-H bag1 ve C-O gerilmesi ile iligkili titresimleri gostermektedir [22]. S’nin karakteristik FT-IR spektrumlari
3331, 2904,1629 ve 1016 cm™**dir ve bunlar sirasiyla O-H gerilmesi, C-H gerilmesi, O-H bag1 ve C-O gerilmesi
ile iligkili titresimleri ifade eder. C’nin ve S’nin molekiil yapisi oldukga benzer olmakla birlikte aralarindaki temel
fark C’nin sahip oldugu NH, gruplari sebebiyle olusan 3289 ve 1587 cm™’deki N-H gerilmesine ve bagma ait
spektrumlar ile agiklanabilir. Sekil 1°de goriildiigii gibi C/S/G kompoziti C ve S’ye ait biitiin karakteristik pikleri
gostermektedir. Ancak grafene ait fonksiyonel grup bulunmamasi sebebiyle kompozite ait FT-IR spektrumunda
grafen tespit edilememektedir [23]. Glutaraldehit ile ¢apraz baglanmis kompozitin hem S’nin hem de C’nin
karakteristik spektrumlarmi gostermesi kullanilan bilesenlerin kompozit sisteminde iyi bir bigimde dagildigini
gostermektedir. Ayrica gecirgenlik yogunlugunun selilloza gore diisiik olmasi C, S ve G arasindaki giiclii
etkilesimi ifade etmektedir. Bunun yaninda i¢ grafikte goriildiigii gibi C ve S’ye ait O-H ve C’ye ait N-H gruplari
arasindaki molekiil i¢i ve molekiiller aras1 etkilesimler, ¢capraz baglanma ve hidrojen baglar1 sebebiyle saf S’ye
gore absorbans egrisinde bir artig goriiliir. Bu durum ilgili literatiir ile teyit edilmistir [24].

2891 163741

(C-H gerilmesi) (O-H bagi) (N5|-8|Zag|
3327 3289

(O-H gerilmesi) (N-H gerilmesi)

1021

96
90- —S
654 3000 2750 1750 1500 3327

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Dalga Sayis1 (cm™)

Sekil 1. S ve C/S/G’ye ait FT-IR spektrumu

00} 00
o O3]
] ]

Gecirgenlik (%)
\l
()]

\l
o
]

3.2 Morfolojik Ozellikler

Atkestanesi kabugundan iiretilen S ve C/S/G kompozitinin morfolojik 6zellikleri FESEM ile arastirildi. G’nin
ince levha seklindeki goriiniimii ve C’nin bantli yapisi bir araya geldiginde kendiliginden agregasyona sebep
oldugu onceki galismalara belirtilmistir [25]. Sekil 2-a’da gosterilen S’ye ait FESEM fotografi fiberlerin homojen
yapisint ve yogun lif demetini gostermektedir. C/S/G kompozitinin, yapisini olusturan bilesenlerinin temel
ozelliklerini tasidigi (S’nin genis ve yogun lifli yapis1 ve C/G’nin banth film yapis1) Sekil 2-b’de goriilmektedir.
S’de goriilen belirgin lif yapisi C ve G ile etkilestirildikten sonra molekiil i¢i ve molekiiller arasi etkilesim, hidrojen
baglar1 ve ¢apraz baglar sebebiyle C/S/G kompozitinde kismen azalmistir. Daha 6nce yapilmis ilgili ¢aligmalarda
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belirtildigi gibi c¢apraz baglanma reaksiyonu malzemenin morfolojisinde, yapisinda, sertliginde ve
gozenekliliginde degisim meydana gelmesine sebep olur [26][17]. Ayrica Rodriguez ve digerleri tarafindan rapor
edildigi gibi G’nin az bir miktar1 bile malzemenin morfolojisinde degisiklikler meydana gelmesine sebep olabilir
[27]. Ug bileseninin kompozit sistemi icerisinde iyi bir bicimde dagilmas1 ve birbirleri arasindaki giiclii etkilesim
sebebiyle C/S/G kompoziti dnciillerinin temel 6zelliklerini tasimakla birlikte yeniden yapilanmustir.

1 pm EHT = 5.00kV Signal A =InLens

- ; : oo - i A P
T paviam B | [T Wloe mean pavTAM B
Sekil 2. a) S ve b) C/S/G’nin FESEM fotografi

3.3 C/S/G Kompozitinin Sisme Davramslar:

Kompozitin molekiiler yapisinda yapitaglarina gére meydana gelecek degisiklikler malzemenin fiziksel
ozelliklerini de degistirebilir. Bu degisiklikler FT-IR spektrumu, morfolojik ¢alismalar, sisme testleri ve mekanik
testler ile belirlenebilir. 3 farkli capraz baglayici (GA) konsantrasyonunda hazirlanan C/S/G kompozitlerinin sisme
testleri fosfat tamponu igerisinde pH 3.0, 5.5 ve 7.4 ‘ta maksimum sigsme kapasitesine ulagincaya kadar oda
sicakliginda gergeklestirilmistir (Sekil 3-a,b,c). Bu pH degerleri insan viicudunda karsilasilabilecek ortamlarin pH
degerleri ile uyumlu olmast i¢in se¢ilmis ortalama degerlerdir. N1’in maksimum absorpsiyon kapasitesi pH 3.0,
5.5 ve 7.4 i¢in sirastyla % 63, 53 ve 35°tir (Sekil 3-a). Bunun ardindan dengeye ulasincaya kadar sisme oraninin
azaldig1 gozlenir. Kompozitin sisme degerleri artan pH ile birlikte kitosanm amin gruplari ile uyumlu olarak azalir.
Bu kitosanin NH; gruplarinin asidik ortamda iyonlasarak NHs* formuna doniismesi ve bu doniisiimiin kompozit
agmim genislemesine ve daha fazla suyu biinyesine almasina sebep olmasindan kaynaklanir [28][29]. Ayrica C ve
S amorf ve kristal kisimlardan olusan yar1 kristal malzemelerdir ve bunlarin amorf boliimleri yiiksek oranda —OH
grubu icerir. Bu —OH gruplar1 s1v1 absorpsiyon kapasitesini arttirir. N2 ve N3 numunelerinde de N1 numunesine
benzer olarak artan pH ile birlikte sigme oraninda azalma egilimi goriilmektedir.
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Sisme Siiresi (sa.) Sisme Siiresi (sa.) Sisme Siiresi (sa.)
Sekil 3. a) N1, b) N2 ve ¢) N3 kompozitinin pH 3.0, 5.5 ve 7.4’te, oda sicakliginda, 16 saat boyunca sisme
davranislari

Tablo 2°de N1,N2 ve N3 i¢in farkli pH’larda maksimum sigme ve denge sisme oranlar1 verilmistir.
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Tablo 2. N1,N2 ve N3 i¢in pH 3.0, 5.5 ve 7.4’teki maksimum sisme ve denge sisme oranlar1

Maks. Sisme Oram (%) Denge Sisme Orani (%)
pH 3.0 5.5 7.4 3.0 5.5 7.4
N1 63 53 35 54 48 27
N2 45 35 23 37 32 21
N3 30 15 4 27 10 2

Capraz baglanma reaksiyonu asidik ortamda sisme oraninin artmasina sebep olan serbest NH: gruplarinin
azalmasina ve tim pH degerlerinde sigme oraninin azalmasina sebep olur [30][31]. Artan ¢apraz baglanma orani
(artan GA miktar1) ile pH 3.0, 5.5 ve 7.4°teki sisme davraniglarindaki degisim sirasiyla Sekil 5-a,b,c’de
gosterilmistir. Malzemeler arasindaki baglar ve etkilesimler kompozitin absorpsiyon kapasitesi konusunda énemli
rol oynar. Capraz baglanma derecesi kompozit agin biitiinliigii ve giiciinii etkiler, ¢oziilmeye engel olur ve
kompozitin higroskopik 6zelligini ve sisme oranmi diistirtir [32]. Sekil 4-a’da goriilen pH 3.0’te artan ¢apraz
baglanma orani ile sisme oraninin azalmasi egilimi pH 5.5 (Sekil 4-b) ve pH 7.4’te de (Sekil 4-c) goriilmektedir.
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Sekil 4. a) 3.0, b) 5.5 ve ¢) 7.4’te N1, N2 ve N3 kompozitlerinin oda sicakliginda, 16 saat boyunca sisme
oranlarmin karsilastirilmasi
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3.4 Mekanik Ozellikler

Kitosanin deasetilasyon derecesi, pH ¢6zeltisi, kurutma profili, karistirma prosediirii ve capraz baglayici gibi
hazirlanan kompozitin mekanik ozelliklerini etkileyen birgok parametre vardir. Sekil 5’de N1,N2 ve N3
kompozitlerinin mekanik 6zellikleri Uzerinde capraz baglayict oranmin etkisi gosterilmistir. Capraz baglanma
orani arttikga ¢gekme dayaniminin arttig1 ancak ¢gekme uzamasinin azaldigr gézlenmistir.
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Sekil 5. N1, N2 v N3 kompozitinin ¢gekme-uzama grafigi; oda sicakliginda 1mm/s ¢ekme hizinda
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Tablo 3’te farkli oranlardaki GA ile hazirlanan C/S/G kompozitlerinin mekanik 6zellikleri 6zetlenmistir. Capraz
baglanma oranmnin artmasiyla Elastisite Modiilii (Young Modill, E-Modiilii) artarken bu artis orami ¢apraz
baglayicit miktari ile orantili degildir. N2 (30.16 + 1.02) kompozitinin E-Modiilii N1°e (22.34 £ 1.15) gore artarken
N3 (29.06 + 1.87) yaklagik olarak aynidir. Capraz baglayict miktar1 belli bir noktadan sonra mekanik ézellikleri
daha az etkiler.

Tablo 3. C/S/G kompozitlerinin mekanik 6zellikleri

Kompozit E- Moduli Akma Dayanim Akma Cekme Dayanimi Maksimum
(MPa) (MPa) Uzamasi (%) (MPa) Uzama (%)
N1 22.34+1.15 79.18 £ 6.05 0.99 £0.08 100.96 + 25.23 1.62+0.25
N2 30.16 £1.02 104.87 £ 9.65 1.02+0.18 121.14 + 15.46 1.36 £ 0.55
N3 29.06 +1.87 115.29 +11.22 1.03+£0.14 126.69 + 19.86 1.27 £ 0.68
4. Sonuclar

Sentetik polimerlerin dogada bozunmamasi ve ¢evreye verdigi zararlar ucuz, siirdiiriilebilir, ¢evre dostu,
biyobozunur dogal polimer malzemelere olan ilgiyi arttirmistir. S ve C sentetik polimerlere gore birgok iistiin
ozellikleri olan, dogada en ¢ok bulunan, ucuz biyopolimer malzemelerdir. C’nin fonksiyonel gruplari, S’nin iyi
mekanik ozelligi, grafenin iletkenligi ve genis ylizey alani gibi Ozellikleri yardimiyla bu ii¢ malzemeden
fonksiyonel ve iletken bir kompozit malzeme iiretilmesi hedeflenmistir. Tek adimda, ucuz, pratik ¢apraz baglayici
ile ¢cozeltide karistirma metodu kullanilarak iiretilen C/S/G kompozitlerinin sisme davranislar1 arastirilmistir. S’de
bulunmayan fonksiyonel NH; gruplarmin kompozite ait FT-IR spektrumunda var olmasi bilesenlerin bir biri
icerisinde iyi bir bi¢cimde dagildigin1 ve aralarindaki sinerjik etki, —OH ve —NH baglar1 sebebiyle giiclii bir
etkilesim oldugunu gostermektedir. FESEM analizi de FT-IR sonuglarini onaylamakta ve bununla paralel olarak
i¢ bilesenin kompozit yapisindaki iyi dagilimimi ve bunlar arasindaki etkilesimler sebebiyle kompozit agmin
yeniden yapilandigini gdstermektedir. Capraz baglanmanin kompozitin sivi absorplama yetenegini azalttigi ve
capraz baglayici orani arttik¢a sisme oraninin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica artan pH oraninin da sisme oranini
diistirdiigii belirlenmistir. Artan ¢apraz baglayici orani ile birlikte kompozitin mekanik dayaniminin arttigi ancak
bu artisin gapraz baglayici artisi ile orantili olmadig: tespit edilmistir. Yani iretilen kompozitlerin mekanik
dayanimmi % 1,5’luk ¢apraz baglayici oranina kadar hizla artmis ancak bu orandan sonra kompozitteki ¢apraz
baglayici orani artirildigi halde mekanik dayanim artig oraninin azaldigi gézlenmistir. Hazirlanan bu {iglii kompozit
su aritma iglemleri, ilag tagima sistemleri, sensor uygulamalari, doku miihendisligi vb. birgok alanda kullanilabilir.
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