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ÖZET: Bu çalışmada, grafen oksit (GO) katkılı poli(akrilonitril-vinil asetat) (P(AN-VAc)) nanolif yapılı tekstil yüzeylerinin üretim 
parametreleri ve yapısal özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Üretilen P(AN-VAc)/GO kompozit tekstil yüzeylerinin SEM (Ta-
ramalı Elektron Mikroskopisi), FT-IR (Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi), TGA (Termogravimetrik Analiz), dTGA (Dife-
ransiyel Termogravimetrik Analiz), DSC (Diferansiyel Taramalı Kalorimetri), Çekme Deneyi analizleri gerçekleştirilmiştir. SEM 
sonuçlarına göre GO miktarı ile ortalama lif çapı arasında lineer bir ilişkiye rastlanmamıştır. FT-IR sonuçlarında P(AN-VAc)/GO 
nanokompozit yüzeylerin tümünde GO’ya ait pikler görülmüştür. DSC ve TGA termal analizleri ısıl direncin, GO katkısıyla iyileşti-
ğini göstermiştir. Çekme deneyi sonuçlarından, GO katkısının kopma dayanımlarını arttırdığı görülmüştür. Öte yandan, GO katkılı 
numunelerin kopma uzamasının düştüğü ve Young’s Modülü değerlerinin arttığı belirlenmiştir.  
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CHARACTERISATION OF POLY (ACRYLONITRILE-VINYL ACETATE) / GRAPHENE                                       
OXIDE NANOFIBER STRUCTURES 

 
ABSTRACT: In this study, it was aimed to determine the production parameters of graphene oxide (GO) added poly(acrylonitrile-
vinyl acetat) (P(AN-VAc)) electrospun nanofiber textile surfaces and the structural properties. Produced (P(AN-VAc)) composite 
textiles surfaces were analyzed by using SEM (Scanning Electron Microscopy), FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), 
TGA (Thermogravimetric Analysis), dTGA (Differential Thermogravimetric Analysis), DSC (Differential Scanning Calorimetry) and 
Tensile Test. According to the SEM result, there was not a lineer correlation between GO content and  average fiber diameter.  The 
specific peaks of GO were observed for all the P(AN-VAc)/GO nanocomposite surfaces in the FT-IR spectra. Thermal analyses of 
TGA and DSC showed that thermal stability was enhanced with addition of GO. Tensile tests proved that the addition of GO into pure 
P(AN-VAc) had a reinforcing effect in all the samples and increased the tensile strength of samples. On the other hand it was 
determined that elongation values decreased, and Young’s modulus values increased with the addition of GO. 
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1. GİRİŞ 

Grafit karbon atomlarının üst üste yığılması ve geniş, yassı lev-
halar oluşturacak biçimde, iki boyutlu düzlemde birbirlerine 
bağlanması ile oluşan bir yapıdır. Grafit yapısı içerisinde karbon 
atomlarının meydana getirdikleri düzlem içerisinde bağlar kuv-
vetlidir ancak düzlemler arasındaki bağlar ise zayıftır.  

Grafen ise hekzagonal yapı içerisinde düzenli karbon atomlarının 
sp2 hibritleşmesi yaptığı tek katmanlı bir nano parçacıktır [1, 2]. 
İki boyutlu, tek atom kalınlığında ve kuvvetli bağ yapısı ile eşsiz 
moleküler bir yapı olan grafen, çok iyi elektriksel, elektrokimya-
sal, optik, termal ve mekanik özelliklere sahiptir. Bu önemli 
özellikleri ile grafen materyali, termal ve elektriksel iletkenliğin-
de, nanokompozitleri güçlendirmede, saydam iletken filmlerde, 
ultra ince karbon filmlerde, elektronik devrelerde, sensörlerde 
(kimyasal ve biyosensörler), ilaç ve gen salınım araçlarında, ağır 
metalleri ayrıştırmada, nanoelektronikte, ekranlar için saydam ve 
esnek elektrotlarda, enerji depolama cihazlarında uygulama 
alanları bulmaktadır [3, 4].  

Grafenin aksine, yapısında çeşitli oranlarda karbon, oksijen ve 
hidrojen bulunduran [3, 5, 6] grafen oksidin (GO), çözeltilerde 
kolaylıkla disperse olması, dielektrik özelliği, şeffaflığı, elektro-
nik özelliklerinin ayarlanabilir olması ve üstün mekanik özellik-
leri sebebiyle kullanım alanları gün geçtikçe genişlemektedir. 
Diğer yandan hidrofilik özellikli olan GO sp2 bağlarının bozul-
ması sebebiyle elektriksel iletkenlik açısından yalıtkan sınıfına 
girmektedir [7, 8].  

Farklı yapılarda, fonksiyonel özelliklerde ve boyutlarda grafen 
ve türevlerinin geliştirilmesi özellikle polimer kompozit çalışma-
larında farklı uygulamalar için ilgi alanı oluşturmaktadır. 
Oksidasyon yöntemi ile elde edilen grafen türevlerinde oluşan 
fonksiyonel gruplar polimerler ile kolaylıkla bağ yapabilmektedir 
[5, 9, 10, 11]. Bu sebepten polietilen (PE) [12], poliüretan (PU) 
[3], polimetilmetakrilat (PMMA) [3, 12, 13], polivinilalkol 
(PVA) [3, 12], polibütilensüksinat (PBS) [3], polipropilen (PP) 
[12, 13, 14], poliakrilonitril (PAN) [12], termopoliüretan (TPU) 
[12, 13], poliamid 6 (PA6) [13] gibi farklı polimerler ile 
nanokompozitleri güçlendirme maksatlı birçok çalışma yapılmış-
tır [3, 12]. 

Hummers metodu ile oksidasyondan sonra epoksi ve hidroksil 
fonksiyonel gruplar, zayıf bağ yapılı grafit tabakaları arasına 
yerleşmektedir. Su ve oksijen içeren fonksiyonel gruplar, karış-
tırma işlemi ile tabakalar arasına girdirilerek kuvvetli etkileşim 
kurdurulur ve tabakaların birbirinden uzaklaştırılması sağlanır. 
Böylece hidrofobik olan grafit, hidrofilik ve dağılma gösteren 
GO’ya dönüşmüş olur [2, 11, 15, 16, 17]. 

Düşük maliyeti, yüksek korozyon direnci, hafifliği, yüksek mu-
kavemeti ile PAN polimeri, otomotiv ve uzay endüstrisi gibi 
birçok sektörde kullanılmaktadır [18, 19, 20]. Poliakrilonitril 
(PAN) polimerleri ısıl olarak erimeden bozunduğu için çözücüler 
içerisinde çözülerek lif çekimi için uygun akışkanlıkta polimer 
çözeltisi haline getirilebilmektedir.  Bu sebeplerden dolayı PAN 

polimerlerinden lif üretimi çözeltiden lif çekimi yöntemine göre 
gerçekleştirilmektedir. PAN polimeri bilinen birçok çözücüde 
çözünmemektedir. Çözücü olarak en çok dimetilformamid 
(DMF) ve dimetilasetamid (DMAc) çözücüleri kullanılmaktadır 
[21]. PAN lifleri, battaniye, halı ve elbise gibi tekstil sektöründe 
ve inşaat mühendisliğinde asbest yerine kullanılmaktadır [22]. 
Ayrıca yüksek moleküler dizilimi ve erimeden halkalaşma reak-
siyonları verdiğinden dolayı karbon fiber üretiminde de kulla-
nılmaktadır [18, 22].  

Yaklaşık 70 yılı aşkın süredir çalışmalara konu olan elektro 
çekim, nanolif üretim tekniklerinden en etkili olanıdır [23, 24]. 
Son yıllarda, elektro lif çekim yöntemi ile elde edilen nano lif 
esaslı materyallere olan ilgi, hacime oranla geniş yüzey alanı, 
çok küçük gözenek boyutu, esnek yüzey fonksiyonelliği, meka-
nik özellikleri gibi üstün özelliklerinden ve filtrasyon, kompozit, 
tıbbi, koruyucu elbiseler, optik sensörler, biyomedikal uygulama-
lar, ilaç salınım sistemleri, uzay güneş panelleri gibi yaygın 
uygulama alanlarından dolayı oldukça artmıştır. Dolayısıyla 
nano lifler ve nano lif esaslı materyaller hem Ar-Ge çalışmala-
rında hem de sanayide gittikçe popülaritesi artmaktadır [16, 25]. 

GO sahip olduğu mükemmel özellikleri ve bu özelliklerin gelişti-
rilebilir olması sebebiyle, son zamanlarda GO katkılı polimerler 
üzerinde yapılan çalışmalarda artış gözlemlenmektedir. Enzim 
etkinliği ve biyoelektrokimya üzerindeki potansiyeli ile PAN/GO 
nanokompozit üzerine çalışmalar yapılmıştır [9]. Bu çalışma 
kapsamında Modifiye Hummers yöntemi ile GO sentezlenmiş ve 
P(AN-VAc) ile karışım oluşturularak elektro çekim sistemi ile 
P(AN-VAc)/GO nanolifli yüzeyler üretilmiştir. Üretilen nanolifli 
yüzeylerin karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir.  

2. MATERYAL VE METOT 

2.1.  Materyal  

GO sentezi için gerekli olan grafit tozu (<20 µm), hidrojen pe-
roksit (H2O2, %30), sülfürik asit (H2SO4, %96,4) Sigma Aldrich 
firmasından, sodyum nitrat (NaNO3), potasyum permenganat 
(KMnO4), Merck firmasından temin edilmiştir. P (AN-VAc) 
lifleri ise Aksa Akrilik Kimya San. A.Ş.’den temin edilmiştir. 

2.2. Grafen Oksit (GO) Sentezi 

Grafitten grafen oksidin elde edilmesi için kimyasal yöntemler-
den Modifiye Hummers metodu kullanılmıştır [6, 17, 26, 27]. 
Bunun için öncelikle buz banyosunda 5 g grafit tozu, 2,5 g sod-
yum nitrat (NaNO3) ve 115 ml sülfürik asit (H2SO4) 1 saat bo-
yunca karıştırılmıştır. Devamında kuvvetli bir yükseltgen olan 15 
gr potasyum permanganat (KMnO4) çözeltiye ilave edilerek 35 
°C’de 2 saat karıştırılmıştır. Daha sonra karışıma deiyonize su 
eklenmiş ve aynı sıcaklıkta 1 saat karıştırmaya devam edilmiştir. 
Son işlem olarak 10 ml %30’luk hidrojen peroksit (H2O2) karı-
şıma ilave edilerek 2 saat karıştırılmıştır. Elde edilen karışıma, 
deiyonize su ile yıkama ve filtreleme işlemleri pH: 7 olana kadar 
uygunlanmıştır. Filtrelenmesi biten malzeme 50 °C’de etüvde 24 
saat kurutulmuştur.  
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2.3. Elektro Çekim Parametreleri 

Elektro çekim parametrelerinin hazırlanması için öncelikle 
P(AN-VAc) lifi, DMF (dimetilformamid) çözücüsü içerisinde  
80 °C’de ve 1 saat beher içerisinde karıştırılarak çözünmüştür. 
Aynı zamanda ayrı bir beherde GO, DMF içerisinde 35 °C sıcak-
lıkta 1 saat ultrasonik banyo içerisinde dispers edilmiştir. Elde 
edilen GO karışımı çok yavaş hızda P(AN-VAc)  çözeltisine bir 
büret yardımıyla damla damla aktarılmış ve 80 °C’de 24 saat 
karıştırılmıştır. Elektro çekim işlemleri için ağırlıkça GO oranı 
%0, %1,5, %3, %4,5 ve %6 olacak şekilde 10 g’lık 5 farklı 
P(AN-VAc)/GO karışımları hazırlanmıştır. 

Elektro çekim işlemleri, İnovenso marka NanoSpinner PilotLine 
model yarı endüstriyel çok iğneli elektro çekim cihazında ger-
çekleştirilmiştir. Karışımların cihazdan çekimi sırasında güç, 
besleme, iğne ucu-toplayıcı mesafesi gibi parametreler sürekli 
değiştirilerek optimum değerler belirlenmiştir. Cihaz parametre-
leri besleme hızı 0,12 mL/saat, voltaj 24 kV ve iğne ucu-
toplayıcı mesafesi 140 mm olarak belirlenmiştir.  

2.4. P(AN-VAc)/GO Nanolif Yüzey Karakterizasyonu 

P(AN-VAc), GO ve P(AN-VAc)/GO numunelerin lif çapları ve 
nanolif yüzey incelemeleri için Zeiss EVO LS10 marka taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. SEM cihazına enteg-
re olarak çalışan elektron dağılımlı X-ışınları analizi (EDX) 
(Bruker 123 eV Quantax Microanalysis System) cihazı ile 
elemental analizleri yapılmıştır.  

Fourier dönüşüm kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) analizi, Per-
kin Elmer Spectrum 400-ATR cihazı ile 1000-4000 cm-1 dalga 

boyu aralığında numunelerin sahip oldukları fonksiyonel gruplar 
incelenmiştir.  

Numunelerin termal özellikleri (TGA),  0-800 oC sıcaklık aralı-
ğında, 10 oC/dk sıcaklık artış ve 100 ml/dk azot akış hızında 
Shimadzu TGA-50 cihazında incelenmiştir. Diferansiyel taramalı 
kalorimetri (DSC) analizi ise 25-350 oC sıcaklık aralığında,       
10 oC/dk sıcaklık artış ve 100 ml/dk azot akış hızında Shimadzu 
DSC-60 cihazında incelenmiştir.  

Numunelerin kopma dayanımı, kopma uzaması (%)  ve Young’s 
modülü değerleri ASTM-D 638 standartına göre 100 kPa ön 
gerilme, 50 mm/dk çene hızı ve 29 mm çene mesafesi ile Zwick-
Roell BT-1 test cihazında ölçülmüştür. Aynı şartlarda her bir 
numune 5 kez tekrarlanarak nanolif yüzeylerin kopma-uzama 
ilişkileri değerlendirilmiştir. Ölçümler 20 ± 2 °C’de ve %65 ± 2 
bağıl nemde gerçekleştirilmiştir. Numunelerin genişliği ve kalın-
lığı dijital kumpas ile 10 farklı noktadan ölçülerek ortalaması 
alınmıştır. Numunelerin kopma dayanımı ve Young’s modülü 
enine kesitlerin düz dikdörtgen olduğu varsayılarak hesaplanmış-
tır. 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Hazırlanan P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/GO %1,5, %3, %4,5 ve 
%6 karışımları kullanılarak  elektro çekim cihazında 20 cm 
çapında GO katkılı nanolif yüzeyler elde edilmiştir. Elde edilen 
nanolifli  P(AN-VAc)/GO  yüzeyler Şekil 1’de verilmiştir.  

Şekil 1’de görüldüğü üzere, nanolif yüzeylerin homojen bir 
şekilde üretildiği saptanmıştır. Nanolif yüzeylerde elektro çekim 
işlemi sonucunda herhangi bir deformasyona rastlanmamıştır.  

 

 
Şekil 1. Üretilen P(AN-VAc)/GO Kompozit Yüzeyler; a)P(AN-VAc)/GO %1,5 b)P(AN-VAc)/GO %3  

c)P(AN-VAc)/GO %4,5 d)P(AN-VAc)/GO %6 e)P (AN-VAc) referans  
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3.1. SEM Analizi 

Modifiye Hummers yöntemi ile elde edilen GO nano partikülle-
rin 2 µm (5.00 kx) ve 1 µm (10.00 kx) ölçekli SEM görüntüleri 
sırasıyla Şekil 2’de verilmiştir. P(AN-VAc) referans nanoyüzeyin 
1 µm (30.00 kx) ve 1 µm (10.00 kx) ölçekli SEM görüntüleri 
sırasıyla Şekil 3’te, P(AN-VAc)/GO %1,5 nanoyüzeyin 1 µm 
(10.00 kx) ve 300 nm (30.00 kx) ölçekli SEM görüntüleri      

Şekil 4’te, P(AN-VAc)/GO %3 nanoyüzeyin 1 µm (10.00 kx) ve 
1µm (30.00 kx) ölçekli SEM görüntüleri Şekil 5’te, P(AN-
VAc)/GO %4,5 nanoyüzeyin 1 µm (10.00 kx) ve 300 nm (30.00 
kx) ölçekli SEM görüntüleri Şekil 6’da ve P(AN-VAc)/GO %6 
nanoyüzeyin 1 µm (10.00 kx) ve 300 nm (30.00 kx) ölçekli SEM 
görüntüleri Şekil 7’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 2 (a-b). GO SEM görüntüleri 

 

 

Şekil 3 (a-b). P(AN-VAc) nanoyüzeyi SEM görüntüleri  

 

 

Şekil 4 (a-b). P(AN-VAc)/GO %1,5 nanoyüzeyi SEM görüntüleri 
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Şekil 5 (a-b). P(AN-VAc)/GO nanoyüzeyi SEM görüntüleri 
 

 

Şekil 6 (a-b). P(AN-VAc)/GO %4,5 nanoyüzeyi SEM görüntüleri  
 

 

Şekil 7 (a-b). P(AN-VAc)/GO %6 nanoyüzeyi SEM görüntüleri  
 
SEM görüntüleri incelendiğinde farklı çaplarda nanoliflerin 
oluştuğu ve yapı içerisinde ağ şeklinde dağıldığı görülmektedir. 
Bu sonuçlar nano lif yüzeylerin oluşturulduğunu göstermiştir. 
Çözelti viskozitesi, çözelti iletkenliği gibi polimer çözeltisinin 
parametreleri nanolif yüzey yapısının özelliklerini etkilemekte-
dir. Elektro çekim işlemi esnasında oluşan nanoliflerin yapıları 
GO, PAN ve çözelti parametrelerinin yanı sıra çözücü olarak 
kullanılan DMF ile de değişkenlik göstermektedir [9, 28]. Karı-
şımdaki GO miktarı, çeşitli lif çaplarında ve yapılarda lif elde 
edilmesini sağlamıştır. GO miktarındaki artış, ortalama lif çapın-
da lineer bir etkiye sebep olmamıştır. Buna karşın elde edilen 
nanolifli yüzeyler oldukça üniform yapıdadır. Elde edilen 
numulerin ortalama lif çapları Şekil 8’de verilmiştir.   

 
Şekil 8. Ortalama nanolif çapları 
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3.2. EDX Analizi 

GO, P(AN-VAc), ve P(AN-VAc)/GO nanolif materyallerinin 
EDX analiz sonuçlarına göre elementlerin ağırlıkça yüzde ve 
standart sapma değerleri Tablo 1’de verilmiştir. GO sentezinin 
EDX analizine göre karbon ve oksijen oranı literatüre göre 
farklılık göstermekle birlikte C/O oranı (2,11) literatür ile 
uyumlu sonuç vermiştir [29, 30]. Tabloda yer verilmeyen ve GO 
yapısının içerisinde filtrelemede uzaklaşmayan sülfür, manganez, 
potasyum, sodyum  gibi diğer elementlerin değeri yaklaşık 
%21,85 ± 6,24 civarındadır.  

Test edilen numunelerin analiz sonuçları, GO ve P(AN-VAc)  
yapılarını doğrulamaktadır. P(AN-VAc)  yapısında azot, karbon, 
oksijen bulunurken, GO yapısında karbon ve oksijen 
bulunmuştur. P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerde GO miktarı 

arttıkça karbon yüzdesi artarken, azot ve oksijen yüzdelerinde 
düşüş gözlemlenmiştir.  

3.3. FT-IR Analizi  

GO, P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/GO numunelerine ait FT-IR 
spektraları Şekil 9’da verilmiştir. P(AN-VAc)/GO içerisindeki 
GO’nun varlığını göstermek adına GO spektrumu ile P(AN-
VAc)/GO spektrası ayrı ayrı verilmiştir. 

GO spektrumu incelendiğinde, 3116 cm-1’de O-H gerilmeleri, 
1713 cm-1’de C=O karbonil bağları, 1613 cm-1’de C=C aromatik 
bağları, 1215 cm-1’de C-O epoksi bağları ve 1042 cm-1’de C-O 
alkoksi bağların varlığı tespit edilmiştir [3, 11, 31].           
P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerin kimyasal yapısında tespit 
edilen bağlar ve dalga sayıları Tablo 2’de verilmiştir.   

 

Tablo 1. EDX analiz sonuçları (% ağırlıkça) 

Karbon (%) Azot (%) Oksijen (%) 
Numuneler Ortalama 

% 
Standart Sapma

() 
Ortalama 

% 
Standart Sapma

() 
Ortalama 

% 
Standart Sapma

() 
GO  48,35 ±6,12 6,23 ±4,8 23,60 ±6,4 
P(AN-VAc) 79,81 ±2,73 17,19 ±2,42 2,99 ±0,30 
P(AN-VAc)/GO %1,5 81,98 ±1,59 14,48 ±3,40 3,53 ±1,92 
P(AN-VAc)/GO %3 80,39 ±1,74 16,51 ±1,66 3,10 ±0,10 
P(AN-VAc)/GO %4,5 82,13 ±1,72 14,84 ±1,66 3,02 ±0,58 
P(AN-VAc)/GO %6 82,30 ±1,54 15,06 ±1,33 2,66 ±0,22 

 

 
Şekil 9. a) GO FT-IR Spektroskopisi, b) P(AN-VAc)/GO FT-IR Spektroskopisi 

 

Tablo 2. P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerin FT-IR analizi sonuçları 

Fonksiyonel Gurup Bağ Yapısı Dalga Sayısı (cm-1) 

Hidroksil O-H 3650-3120 
Karbonil / Karboksil C=O 1740 
Aromatik C=C 1660 
Epoksi C-O 1230 
Alkoksi C-O 1094 
Alifatik C-H, H-C-H 2930, 1450 ve 1370 
Nitril C≡N 2240 
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P(AN-VAc)/GO spektrumu incelendiğinde GO, P(AN-VAc) 
polimeri içerisinde yeni karakteristik pikler oluşturmamış ve 
polimer zincirinde herhangi bir değişiklik görülmemiştir [32]. 
Spektrumda, C-H bağı 2930 cm-1, C≡N bağı 2240 cm-1, -CH2 
bağı 1450 cm-1, C-H bağı 1370 cm-1’de P(AN-VAc) polimerine 
ait olan karakteristik bağlar tespit edilmiştir [33, 34, 35].          
1094 cm-1’de ve 1230 cm-1’de C-O bağları, 1660 cm-1’de C=C 
bağı, 1740 cm-1’de C=O bağı ve 3650-3120 cm-1 dalga sayıların-
da OH bağlarının varlığı tespit edilmiştir. Bu bağ yapıları analiz 
edilen nanoliflerin içerisinde GO nano malzemenin varlığını 
kanıtlamıştır [9, 36, 37]. 

3.4. DSC Analizi 

P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/GO numunelerine ait DSC eğrileri 
Şekil 10’da verilmiştir. PAN’ın  yapısındaki –CN grupları, 295 
°C civarına gelince, hava oksijeni varlığında halka kapanma ve 
çapraz-bağlanma reaksiyonları ile ekzotermik bir bant vermekte-
dir. Bu sıcaklıktan sonra, PAN ekzotermik reaksiyonla bozundu-
ğundan dolayı herhangi bir erime bandı gözlemlenmemektedir 
[19, 20].  

 

   
Şekil 10. P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerin DSC grafiği 

 
Şekil 10’daki DSC grafiğinden elde edilen veriler Tablo 3’te 
verilmiştir. P(AN-VAc) lifine ait ekzotermik reaksiyon bandı 
306 °C olarak tespit edilmiştir. P(AN-VAc)/GO %1,5 nano-
lifine ait DSC eğrisinde ekzotermik reaksiyon bandı 298 °C, 
P(AN-VAc)/GO %3, %4,5 ve %6 nanoliflerinde ise 307 °C 
olarak tespit edilmiştir. Farklı yüzdelerde GO katkılanmış 
P(AN-VAc)/GO nanolif yapıların ekzotermik bozunma sıcak-
lıkları, P(AN-VAc) lifi referans olarak alındığında lineer bir 
artış göstermemiş, ancak GO ilavesi ile ekzotermik bozunma 
sıcaklığı az da olsa artışa sebep olmuştur ve bu sonuçlar lite-
ratür ile uyumludur [20, 37]. 
 

 

Tablo 3. P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerin DSC verileri 

Numuneler 
DSC 

Değerleri (0C) 
P(AN-VAc) 306  
P(AN-VAc)/GO %1,5 298 
P(AN-VAc)/GO %3 307 
P(AN-VAc)/GO %4,5 307 
P(AN-VAc)/GO %6 307 

 

GO katkısı ile P(AN-VAc) polimerinde, -CN grupları arası 
çapraz bağların oluşması ve halka kapanma reaksiyonlarını az da 
olsa zorlaştırmaktadır. Bu durum P(AN-VAc) nanolif yüzeyini 
GO katkısıyla termal olarak daha kararlı bir hale getirmektedir 
[32].  

3.5. TGA ve dTGA Analizleri 

P(AN-VAc), GO ve P(AN-VAc)/GO numunelerinin TGA ve 
dTGA eğrileri Şekil 11’de verilmiştir. GO’nun TGA eğrisi ince-
lendiğinde, üç aşamalı bir degredasyonun olduğu ve GO’nun    
25-125 °C aralığında %11,5, 125-260 °C aralığında %32,4,           
260- 800 °C aralığında %26,1 ağırlık kaybına uğradığı belirlen-
miştir. Malzemenin %29,7’lik bir kısmı ise 800 °C sıcaklık so-
nunda bozunmadan geriye kalmıştır. dTGA verilerine göre GO 
için maksimum bozunma sıcaklığı 202 °C olarak bulunmuştur ve 
bu sıcaklıkta malzeme yaklaşık 17 %/dk‘lık bir hızda bozunmuş-
tur. GO’nun bozunma eğrisinde 125 °C’ye kadar olan bölümde 
yapıda bulunan su molekülleri kaybolmuş, 260 °C’ye kadar olan 
bölümde ise yapıdaki oksijen içeren fonksiyonel gruplar CO ve 
CO2 gazları şeklinde yapıyı terk etmiştir. Son olarak 260 °C 
üstünde ise yapıda geriye kalan kararsız karbon atomlarının 
bozunması gerçekleşmiştir [38,39]. 

PAN lifleri genellikle 295 °C’de nitril gruplarından kaynaklanan, 
halka kapanma reaksiyonları ve çapraz bağlanma reaksiyonları 
ile ekzotermik olarak bozunmaktadır [40]. P(AN-VAc)/GO 
nanoyüzeylerine ait TGA ve dTGA grafikleri incelendiğinde ise 
280-370 °C ile 370-500 °C sıcaklık aralıklarında iki önemli 
termal bozunma gözlemlenmiştir. 

Nanolif yüzeylerin TGA eğrileri incelendiğinde, içeriğinde GO 
bulunmayan saf P(AN-VAc) lifleri ile karşılaştırıldığı zaman GO 
katkılı nanolif yüzeylerde, yapıdaki GO miktarı arttıkça kütle 
kaybının azaldığı görülmektedir. Yaklaşık 330 °C sıcaklıktan 
sonra yapıya katılan GO’nun nanolif yüzeylerin termal dayanık-
lılığına etkisi açık biçimde görülmektedir. Buna göre yapıdaki 
GO oranı arttıkça nanolif yüzeylerin bozunma yüzdesi ve dolayı-
sı ile ağırlık kayıpları azalmıştır. Özellikle yapıya %6 oranında 
GO katkısı nanolif yüzeyin termal dayanıklılığını önemli ölçüde 
arttırmıştır. Nanolif yüzeylerin TGA ve dTGA eğrilerinden elde 
edilen bazı önemli parametre değerleri sırasıyla Tablo 4 ve     
Tablo 5’te verilmiştir.  
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Şekil 11. a) GO ve P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerin TGA eğrileri,  b) P (AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerin dTGA eğrileri 

 

Tablo 4. P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerin TGA analiz sonuçları 

Ağırlık Kaybı (%) 

Sıcaklık       Aralığı(°C) Örnekler 

280-370 370-500 

Bozunmaya Başlama   
Sıcaklığı (°C) 

Yarılanma 
Sıcaklığı (°C) 

Kalıntı (%) 

P(AN-VAc) 50,13 27,81 297 354 38,95 
P(AN-VAc)/GO %1,5 40,68 31,82 298 382 40,07 
P(AN-VAc)/GO %3 41,82 28,71 308 375 41,83 
P(AN-VAc)/GO %4,5 40,53 27,23 306 385 43,61 
P(AN-VAc)/GO %6 30,77 29,01 300 422 45,70 

 
Tablo 5. P(AN-VAc) ve P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerin dTGA analiz sonuçları 

Sıcaklık Aralığı  
280-370 °C 370-500 °C 

Örnekler 
Pik noktası Tmax 

(°C) 
Pik noktası değeri 
dTGmax (% min-1) 

Pik noktası Tmax 
(°C) 

Pik noktası değeri 
dTGmax (% min-1) 

P(AN-VAc) 321 11,75 394 1,88 
P(AN-VAc)/GO %1,5 323 8,83 411 2,14 
P(AN-VAc)/GO %3 320 9,65 412 1,92 
P(AN-VAc)/GO %4,5 324 9,50 414 1,97 
P(AN-VAc)/GO %6 318 5,30 415 2,17 

 

Tablo 5 incelendiği zaman, P(AN-VAc) nanolif yüzeylerin 280-
370 °C sıcaklık aralığında yüksek oranda bozunduğu görülmek-
tedir. Bu sıcaklık aralığındaki ağırlık kaybı değerleri referans 
numunesi ile karşılaştırıldığında, yapıdaki GO oranının artmasıy-
la, ağırlık kaybının azaldığı görülmektedir. Bu sonuçlar      
P(AN-VAc) yapısına GO katkısının yapının ısıl kararlılığını 
arttırdığını göstermektedir. Bu durum nanolif yüzeylerin TGA 
analizi sonrası kalan madde miktarları ile de desteklenmiştir. 
Nanolif yüzey yapısındaki GO miktarı arttıkça analiz sonunda 
bozunmadan kalan madde miktarı artmıştır. Özellikle içeriğinde 
%6 oranında GO bulunan nanolif yüzeyin yarıya yakını bozun-
madan geriye kalmıştır. Nanolif yüzeylerin dTGA eğrilerinden 
elde edilen Tablo 5’teki veriler de yapıya GO katkısının malze-
menin ısıl kararlılığı arttırdığını desteklemiştir. Buna göre bir 
malzemenin en yüksek oranda bozunduğu sıcaklıktaki bozunma 
hızını gösteren pik noktası değeri (% min-1) P(AN-VAc) nanolif 

yüzeylerine ait bozunma bölgesi olan 280-370 °C sıcaklık aralı-
ğında yapıdaki GO oranı arttıkça azalma göstermiştir. İçeriğinde 
%6 oranında GO bulunan nanolif yüzey katkısız P(AN-VAc) 
nanolif yüzeyleri ile karşılaştırıldığında malzemenin bozunma 
hızının yaklaşık yarıya yarıya azaldığı bulunmuştur.  

P (AN-VAc) nanolifine GO’nun eklenmesiyle, ısısal dayanımın 
olumlu yönde etkilendiği Şekil 12’de görülmektedir. Şekilde 
referans numune ve GO katkılanmış numunelerin Tablo 4’te 
verilen TGA verilerinden 800 °C sıcaklık sonucunda kalan kalın-
tı miktarı (%) ile Tablo 5’ten elde edilen dTGA Tmax pik değeri 
arasındaki ilişki ortaya konmuştur. P(AN-VAc) nanolif yüzey-
lerdeki GO miktarı arttıkça Tmax sıcaklığı ile kalıntı miktarı (%) 
arasındaki pozitif artış gözükmektedir. Bu durum GO’nun       
P(AN-VAc) nanolif yüzeylerinin termal dayanımını arttırdığını 
göstermektedir. 
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Şekil 12. Kalıntı miktarı ile Tmax sıcaklık değerleri grafiği 

 

3.6. Çekme Dayanımı Analizi 

P(AN-VAc) ve GO katkılı numunelere yapılan testlerin ortalama 
nanolif çapı, kopma uzaması (%), kopma dayanımı ve Young’s 
modülü sonuçları Tablo 6’da verilmiştir.  

Kopma uzaması değerleri incelendiğinde, P(AN-VAc) içerisine 
%1,5 GO katkılandığında kopma uzaması değerinin %44,5 sevi-
yesinden %13,8 seviyesine düştüğü görülmektedir. Bu durum, 
%1,5 GO katkılı yapının daha kırılgan hale geldiğini göstermek-
tedir.  

Yapılan çekme deneyi test sonuçları incelendiğinde referans 
P(AN-VAc) nanolif yüzeylerin 2104-2144 kPa seviyesinde kop-
ma dayanımına sahip olduğu belirlenmiştir. Bu dayanım değeri 
%1,5 GO katkısıyla 2317,6 kPa seviyesine, %3 GO katkısıyla ise 
3190,7 kPa seviyesine kadar çıkmıştır. Bu noktadan sonra %4,5 
ve %6 GO katkısıyla yapılan numunelerde bir miktar düşüş 
gözlenmekle beraber referans P(AN-VAc) numunelerine göre 
takviyelendirme etkisi sağladığı görülmektedir. Sırasıyla referans 
P(AN-VAc) yüzeye göre %1,5, %3, %4,5, %6’lık numunelerdeki 
kopma dayanımı artışı %8,1, %48,8, %31,9 ve %5,6 olarak 
gerçekleşmiştir. %6 gibi yüksek GO katkısında dahi takviyelen-
dirme etkisi gözlenmesi GO’nun P(AN-VAc) içerisinde iyi bir 
dağılım gösterdiği sonucunu kuvvetlendirmektedir. Kopma da-
yanımı ile GO artış miktarı arasındaki ilişki Şekil 13’te verilmiş-
tir.  

 
Şekil 13. P(AN-VAc)/GO numunelerin GO katkı miktarına göre kopma 

dayanımı eğrisi 

P(AN-VAc) nanolif yüzey numunelerinin Young’s modülü 301,6 
kPa seviyesinde, %1,5 katkılı P(AN-VAc) numulerinde Young‘s 
modülü 688,4 kPa olarak ölçülmüştür. Uzama değerleri ile 
Young‘s modülü yapının kırılgan hale geldiği konusunda birbi-
riyle uyumludur. %3 GO katkısında referans P(AN-VAc) numu-
nesiyle neredeyse aynı seviyede kopma uzaması değeri tespit 
edilmiştir. %4,5 ve %6 GO katkılı numunelerde ise kopma uza-
masında belirgin bir düşüş görülmektedir. %3, %4,5 ve %6 GO 
katkılı numunelerinin Young’s modülü incelendiğinde ise numu-
nelerin tümünde Young’s modül değerlerinin referans           
P(AN-VAc) nanolif yüzey numunesine göre oldukça yüksek 
olduğu ve nanolifli yüzeylerin esnekliklerinin düştüğü anlaşıl-
maktadır. GO miktarı ile Young‘s modülü arasındaki ilişki Şekil 
14’te verilmiştir.  

 
Şekil 14. P(AN-VAc)/GO numunelerin GO katkı miktarına göre 

Young’s modülü eğrisi 

 

Tablo 6. P (AN-VAc)/GO numunelerin kopma uzaması (%), kopma dayanımı ve Young’s modülü sonuçları 

Numuneler 
Kopma Uzaması   

(%) 
Kopma Dayanımı (kPa) Young’s Modülü (kPa) 

 Değer Std. Sap. Değer Std. Sap. Değer Std. Sap. 
P(AN-VAc) 44,5 ±9,7 2144,0 ±345,5 301,6 ±55,8 
P(AN-VAc)/GO %1,5 13,8 ±2,7 2317,6 ±549,6 688,4 ±287,3 
P(AN-VAc)/GO %3 45,1 ±5,9 3190,7 ±642 473,1 ±156,5 
P(AN-VAc)/GO %4,5 33,9 ±6,3 2827,8 ±630,2 533,2 ±313,7 
P(AN-VAc)/GO %6 26,3 ±16,3 2264,4 ±412 573,6 ±132,1 
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4. SONUÇLAR 

SEM analizlerine göre GO miktarındaki artış, ortalama lif çapın-
da lineer bir etkiye sebep olmamıştır. EDX sonuçlarına göre 
P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerde GO miktarı arttıkça karbon 
yüzdesi artarken, azot ve oksijen yüzdelerinin düştüğü gözlem-
lenmiştir.  

FTIR analizinde, P(AN-VAc)’a ait olan karakteristik pikler tespit 
edilmiş ve GO, P(AN-VAc) polimeri içerisinde yeni karakteristik 
pikler oluşturmamış ve polimer zincirinde herhangi bir değişiklik 
görülmemiştir. 

P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerine ait DSC eğrilerinde, ekzo-
termik reaksiyon bantları tespit edilmiştir. GO katkısı ile        
P(AN-VAc) polimerinde, -CN grupları arası çapraz bağların 
oluşması P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeyini termal olarak daha 
kararlı bir hale getirmektedir 

P(AN-VAc)/GO nanolif yüzeylerine ait TGA ve dTGA eğrileri-
ne göre 280-370 °C ile 370-500 °C sıcaklık aralıklarında iki 
önemli termal bozunma gözlemlenmiştir. Nanolif yüzey yapısın-
daki GO miktarı arttıkça analiz sonunda bozunmadan kalan 
madde miktarı artmıştır. Özellikle içeriğinde %6 oranında GO 
bulunan nanolif yüzeyin yarıya yakını bozunmadan geriye kal-
mıştır. Yine aynı numune (%6 oranında GO bulunan) katkısız 
P(AN-VAc) nanolif yüzeyleri ile karşılaştırıldığında malzemenin 
bozunma hızının yaklaşık yarıya yarıya azaldığı bulunmuştur. 
Yapıdaki GO oranı arttıkça nanolif yüzeylerin bozunma yüzdesi 
ve dolayısı ile ağırlık kayıpları azalmıştır. 

Yapılan çekme deneyi test sonuçları incelendiğinde; referans 
P(AN-VAc) nanolif yüzeylerin 2104-2144 kPa seviyesinde kop-
ma dayanımına sahip olduğu, % 1,5 ve % 3 GO katkılı nanolif 
yüzeylerin kopma dayanım değerleri artış gösterdiği, % 4,5 ve % 
6 GO katkılı numunelerde ise bir miktar düşüş olmasına rağmen 
referans P(AN-VAc) numunesine göre GO katkısının takviye-
lendirme etkisi sağladığı tespit edilmiştir. Kopma uzaması değer-
lerine bakıldığında, %3 GO katkılı nanolifli yüzeyin en iyi kop-
ma uzaması değerine sahip olduğu tespit edilmiştir. Young’s 
Modülü değerleri incelendiğnde ise referans P(AN-VAc) numu-
nesine göre GO katkılı numunelerin tümünde, Young’s modül 
değerlerinin oldukça yüksek olduğu ve yüzeylerin esnekliklerinin 
düştüğü belirlenmiştir. En yüksek değer % 1,5 GO katkılı nanolif 
yüzeyde tespit edilmiştir. Tüm nanolif yüzeyleri arasında opti-
mum çekme deneyi sonuçlarının %3 GO katkı değerinde elde 
edildiği gözlenmiştir. 
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