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Ozet

Bu calismada, ¢inko oksit (ZnO) nano partikiillerle giliglendirilmis olan
Poliakrilonitril (PAN) nanofiberlerin 1s1l iletkenlikleri ve elektriksel iletkenlikleri
incelenmistir. Oncelikle, PAN+dimetilformamid (DMF) ¢bzeltisi hazirlannmigtir. Bu
¢ozeltide PAN agirlikca % 8 oranindadir. Agirlikga % 1, 3 ve 5 oranlarinda PAN
¢ozeltisine ZnO nano partikiiller eklenmistir. Hazirlanmis olan bu ¢ozelti ile elektrospin
islemi kullanilarak, ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiberler tiretilmistir. Elektrospin
cihazi, 15 kV gerilimde, igne ucu ile toplag arasindaki mesafe 12 cm, besleme hizi 2 mL/h
kosullarinda ¢alistirilmustir. Saf PAN ve ZnO katkili PAN nanofiberlerin isil iletkenlikleri
ve elektriksel iletkenlikleri incelenmistir. Bu ¢alismada, en fazla 1s1 iletim katsayisi ve
elektriksel iletkenlik degeri sirasiyla, 5 Watt gii¢ i¢in 0,91 W/mK, 5.35x10® S/cm’dir. Bu
degerler, % 5 ZnO nano partikiillii PAN nanofiberde olusmustur.
Anahtar Kelimeler: Elektriksel iletkenlik, elektro-egirme metodu, 1sil iletkenlik,

nanofiber, nanopartikiil, PAN.

INVESTIGATION OF THERMAL CONDUCTIVITY AND ELECTRICAL
CONDUCTIVITY OF PAN NANOFIBERS CONTAINING ZnO
NANOPARTICLES PRODUCED BY ELECTROSPINNING METHOD

Abstract

In this study, thermal conductivity and electrical conductivity of polyacrylonitrile
(PAN) nanofibers reinforced with zinc oxide (ZnO) nanoparticles were investigated.
First, PAN+ dimethylformamide (DMF) solution was prepared. In this solution, PAN is
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8 % by weight. ZnO nanoparticles were added to the PAN solution at 1, 3 and 5% by
weight. With this solution, PAN nanofibers with ZnO nanoparticles were produced by
electrospin process. The electrospin device was operated at a voltage of 15 kV, the
distance between the needle tip and the collector was 12 cm, the feed rate was 2 mL/h.
Thermal conductivity and electrical conductivity of pure PAN and ZnO doped PAN
nanofibers were investigated. In this study, the maximum thermal conductivity and
electrical conductivity values are 0.91 W / mK for 5 Watt power and 5.35x107 S/cm,
respectively. These values were obtained in PAN nanofiber with 5% ZnO nanoparticle.
Keywords: Electrical conductivity, electro-spinning method, thermal conductivity,
nanofiber, nanoparticle, PAN.

1. Giris

Nanofiber iiretmek i¢in buhar genislemesi, ark desarji, lazer erimesi ve kimyasal
buhar biriktirme gibi yontemler kullanilir. Fakat bu yontemler diisiik verimi ve pahali
ekipman gerekliligi nedeni ile ¢ok pahali proseslerdir [1]. Nanofiber iiretmek igin
kullanilan bir diger yontem elektrospin yontemidir. Elektrospin yontemi ile 10 nm’den,
10 um’ye kadar nanofiber iiretilebilmektedir. Elektrospin yontemi, ¢ok genis miktarda
tiretim, iiretimlerde ¢ok yonliiliik, verimlilik, fizibilite bakimindan diger nanofiber iiretme
yontemlerinden daha avantajlidir [2].

Bu ¢alismada, PAN’dan nanofiber liretimi yapilmistir. PAN, genel olarak sentetik
fiberleri tretmek icin kullanilir. PAN nitril gruplarindan gelen gii¢lii zincirleme
etkilesimleri nedeni ile oldukga yiiksek polariteye sahiptir. PAN nanofiber {iretiminde
yeterince yumusamadan dekompose oldugu igin eritilerek islenemez. Bu sebeple, PAN
nanofiberleri yiiksek polariteye sahip olan DMF, dimetil asetamid ve dimetil siilfoksit
gibi solventler ile dretilir [3]. PAN’dan yapilmis film ve membranlar ¢ok iyi mekanik
ozelliklere sahiptirler. PAN soliisyonlarindan elektrospin yontemi ile nano fiber tiretimi
¢ok verimlidir ve yumusak olmasi nedeni ile nano lifli malzemelerin hazirlanisini
kolaylagtirmaktadir [4].

Polimerlere genis aktif ylizey alanlara sahip olan inorganik ve metal nano
partikiiller ilave edilmesi, nano partikiillii nanofiberlere, essiz fiziksel ve kimyasal
Ozellikler kazandirmaktadir. Nano partikiillii nanofiberlerin bazi avantajlari; yiiksek

mekanik dzellikler, alev dayanimi, daha yiiksek 1s1l bozunma sicakligi, daha gelismis 1s1l
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stabilite, anti bakteriyel direng ve optik 6zelliklerini etkilemeyen kimyasal direngtir. Bu
avantajlar nedeniyle organik molekiillerin inorganik nano partikiillerle modifikasyonu,
¢ok dikkat ¢ekici hale gelmistir [3, 4]. Referans [4]’de PAN soliisyonu igerisine ZnO nano
partikiil ilave edilmesi ile nanofiberin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi vurgulanmustir.
Zn0O, UV ve mikroorganizmalardan korunmada, foto katalizlerde, fonksiyonel aletlerde,
giines hiicrelerinde, kimyasal sensorlerde ve yenilenebilir enerji uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilir [3-5]. ZnO nano partikiil, oda sicakliginda 3,37 eV enerji bant araligina
sahip bir yariiletkendir. ZnO nano partikiil, katalik, elektrik, optoelektronik ve
fotokimyasal 6zellikleri sebebi ile tercih edilmektedirler. ZnO nano partikiil, genis ylizey
alanlart ve yiliksek katalitik aktivitesi nedeni ile katalitik reaksiyon proseslerine
uygulanmasi biiyiik avantaj saglar [6].

Bu ¢alismada, PAN nanofibere agirlik¢a % 1, 3, 5 oraninda ZnO nano partikiil
ilave edilerek, ZnO katkili PAN nanofiberler iiretilmistir. Uretilmis olan ZnO katkili PAN
nanofiberlerin, su yiizey temas agilari, 1s1l iletim katsayilar1 ve elektriksel iletkenlikleri
incelenmistir. Sonug olarak, PAN nanofibere ZnO nano partikiil katkis1 yapildiginda,
PAN nanofiberin, katkisiz durumuna gore 1sil iletim katsayilarinda ve elektriksel
iletkenliklerinde iyilesmeler oldugu gozlemlenmistir. Hidrofobik 6zellik hidrofilik

ozellige donlismiistiir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada kullanilan kimyasallar: molekiil agirligi 150.000 g/mol olan PAN
ve % 99,8 saflikta DMF kullanilmigtir. PAN ve DMF Sigma-Aldrich firmasindan tedarik
edilmistir. ZnO nano partikiiller % 99,5 saflikta ve 20 nm boyutundadir. ZnO, Nanografi
sirketinden satin alinmistir.

Elektrospin yontemi: Elektrospin, sistemi ti¢ temel bilesenden olusmaktadir. Sekil
1’de elektrospin cihazinin bilesenleri sunulmustur. Bu bilesenler yiliksek voltaj kaynagi,
metalik igne ve toplactir. Metalik igne icerisinde polimer ¢6zeltisi bulunan bir siringanin
ucunda yer almaktadir. Siringa pompasinin kullanimi ile ¢ozelti igneye dogru sabit ve
kontrol edilebilir bir hizla beslenir. Genellikle 1-30 kV aras1 yiiksek gerilim uygulandigi
zaman, igne ucunda asili duran polimer damlacig1 elektriklenir ve indiiklenmis olan, yiik

damlacik yiizeyine dagilir. Islem sirasinda igne agzindan ¢ikan damlaciga etki eden
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kuvvetler; yer¢ekimi, yiizey gerilmesi ve elektriksel gerilme kuvvetleridir. Bu kuvvetler
birbirini dengeleyerek igne ucunda, Taylor konisi olusturur ve tiim kuvvetlerin birbirini
dengelemesine bagli olarak damla veya siv1 jet meydana gelir. Bu elektriklenmis jet hizla
uzayarak uzun ve ince ipliksi yap1 olusur. Sivi jetin devamli uzamasi ve ¢oziiciiniin
buharlagsmasi sonucunda, fiber capt mikrometre seviyesinden yiiz nanometre gibi kiiciik

degerlere diiser. Boylece nanometre mertebesinde siirekli fiberler elde edilir [7].

Toplacg
Pompa Siringa . _
Igne ucu
Jet
|3 0 o330
Giic kaynag
—t 3
Nanofiberler

Sekil 1. Elektrospin yontemi galisma prensibinin sematik gosterimi [8]

Deneysel caligma: elektrospin yontemi ile iiretilen PAN ve PAN+ZnO nano
partikiil katkili nanofiberlerin {iretim asamalar1 Sekil 2’de sunulmustur. Bu ¢alismada,
PAN konsantrasyonu orani agirlik¢a (w) % 8’dir. PAN ve DMF hassas terazide tartilarak
numune kabinin igerisine eklenmistir. Numune kab1 manyetik karistirici iizerine alinarak,
80 °C ve 500 rpm karistirma hizinda soliisyon homojen duruma gelinceye kadar (1 saat)
karismasit saglanmistir. % 8’lik PAN soliisyonu igerisine ZnO nano partikiiller ilave
edilmistir. ilave edilen miktarlar, toplam soliisyonun agirlikca % 1, 3 ve 5’i olacak
sekildedir ve manyetik karistiricida 80 °C ve 500 rpm karistirma hizinda 1 saat homojen
bir karisima ulagincaya kadar karisim yapilmistir. Bu islemlerden sonra, soliisyon oda
sicakligina kadar sogumasi beklenerek (15 dakika) hazirlanan soliisyonlar enjektoriin
icerisine alinmis ve bu enjektor elekrospin cihazina yerlestirilmistir. Elektrospin cihazinin
calisma kosullar1 Cizelge 1°de gosterilmistir. Uretilen nano fiberler; saf PAN nanofiber
ve PAN + % 1 ZnO + % 3 ZnO + % 5 ZnO nano partikiil katkilt PAN nanofiberlerdir.
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Cizelge 1. Elektrospin cihazinin ¢aligma kosullari

% 8 PAN
soliisyonu

Cozelti konsantrasyon orani Besleme hizi Igne ucu ile topag Gerilim
(% wit/wit) mL/h aras1 mesafe (cm) (kV)
% 8 PAN 2 12 15
% 8 PAN + % 1 ZnO 2 12 15
% 8 PAN + % 3 ZnO 2 12 15
% 8 PAN + % 5 ZnO 2 12 15
Nanofiber
PAN X k |
1h, 80°C, 500 pm  1h, 80 °C, 500 rpm % 8 PAN+ Zn0o
L0 | Manyetik karistrma Manyetik karigtirma %1 %3, % 5 ZnO

Elektrospin cihazi

SEM gorintiisi

Sekil 2. Elektrospin yontemi ile ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiberlerin tiretim

agsamalar1

Is1 iletim katsayisinin Olgtimii: retilen nanofiberlerin 1s1 iletim katsayilarinin

Olgtimii, P.A.Hilton LTD.H940 cihazi ile yapilmistir ve cihaz Sekil 3’te gdsterilmistir.

Olgiim, soguk u¢ ve sicak ug¢ olarak isimlendirilen 2 piring kisim arasmna iiretilen

nanofiberlerin yerlestirilmesi ile gerceklesir. Numuneler kesit alanin1 kaplayacak sekilde

25 mm kesilmistir. Is1 iletim katsayis1 6lgiim cihazinin sematik gosterimi Sekil 4’de

sunulmustur. Sicakliklar Pt-100 Tc1, Tez, Tes, Th, Te, Tcz, Tes, Teo 151l dlgerlerle silindirik

kalibin merkezinden 6l¢iilmiistiir. Sicaklik dlger konumlari, Cizelge 2°de gosterilmistir.

T1, T2, T3, Ty, Ts, To Ol¢timleri kaydedilmistir. Tr ve T¢ degerleri sirasiyla T1-Tave T7-To

degerlerinden interpolasyon yapilarak bulunmustur.
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Sekil 3. P.A.Hilton LTD. H940 1s1 iletim katsayisi 6l¢iim cihazi

Brass Bolgesi Nanofiber Brass Bolgesi
(Sicak U‘;) TCI TC2 TC3Th Numune Te TC7T TC8 TCY (Sogiuk UC)

Su Sogutma
Kismi

Ist
Akist

Yahtm

30mm —p:

‘¢— 30mm

Scaklik (°C) —»

Mesafe (mm) —»

Sekil 4. Is1 iletim katsayis1 6l¢tim cihazinin sematik gosterimi [9]

Hesaplamalar ASTM: E1225 — 99 standardina gore yapilmistir [9]

_ Qﬂvs -AZ

=S AT, (1)

Ke

Esitlik 1°de,

Ke : Nanofiber malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi (W/mK)
Qavg : Ortalama 1s1 girigi (W)

AZ : Nanofiber malzemelerin genisligi (m)

S : Numunenin kesit alan1 : m?

ATc: Th-Tc: Nanofiber malzeme sicaklik farka
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Qg =5 )

Sicak bolgedeki 1s1 akist (W)
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. = KprassS [T?'T‘J} = Soguk bolgedeki isi akisi (W)
Kbrass: 115 W/mK [9]

T1-T3= T1 ve Tzarasindaki sicaklik farki
T7- To= T7Vve Toarasindaki sicaklik farki
Zy— Z3= Z1 ile Zz arasindaki mesafe (mm)
Z7— Z9= Z7ile Zg arasindaki mesafe (mm)

Cizelge 2. Is1l 6lger konumlari

Is1l 6lger Tea Te2 Teca Ter Tcs Tco
Sicak ugtan mesafe | 0.005 | 0.015 | 0.025 | 0.035 | 0.045 | 0.055
(mm)

3. Bulgular ve Tartisma
Bu calismada, PAN ve PAN+ZnO nano partikiil katkili (agirhik¢a % 1, 3, 5
oranlarinda) nanofiberler iiretilmistir. Uretilmis olan numunelerin SEM ve TEM
gorintiileri, ortalama nanofiber ¢aplar1 Sekil 5’de sunulmustur.
Sekil 5 incelendiginde;
» Tim SEM goriintiileri birlikte analiz edildiginde, en diisiik ¢ap katkisiz PAN
nano fiberde gorilmiistiir.
» PAN nanofiber ve agirlikca %1, %3, %5 oranlarindaki ZnO nano partikiil
katkili PAN nanofiberlerin ortalama caplar siras1 ile 181,8; 304,65; 266,65;
250,85 nm’dir.
» ZnO nano partikiil konsantrasyonu arttiginda, nano fiber ¢aplarinda azalma
gorilmiistiir.
> %1, % 3, %5 Zn0O nano partikiil katkili PAN soliisyonlarinin viskoziteleri,
PAN soliisyonunun Viskozitesine gore daha yiiksek oldugundan, ZnO nano
partikiil katkili PAN nanofiberlerin ortalama g¢aplari, PAN nanofibere gore

daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.
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500
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300
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50

Ortalama nanofiber cap: (nm)

a b C d

Sekil 5. PAN ve PAN+ZnO nano partikiil katkili nanofiberlerin ortalama ¢aplar1
a) Saf PAN, b) PAN+% 1 ZnO, ¢) PAN+ %3 ZnO, d) PAN+ %5 ZnO,
e) PAN+ZnO nano partikiil katkili nanofiberlerin TEM goriintiisii (%5 ZnO)
Bu c¢alismada, {iretilmis olan numunelerin 1s1 iletim katsayilarmin olgtimii
P.A.Hilton LTD.H940 cihazi ile yapilmistir. 3 tane 1s1 iletim katsayisi degerleri elde
edilebilmesi igin, dl¢iimler 5, 10 ve 15 W giiciinde yapilmistir ve ASTM: E1225 — 99

standardina gore 1s1l iletim katsayilar1 hesaplanarak Cizelge 3’de sunulmustur.
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Cizelge 3. PAN ve PAN+ ZnO nano partikiil katkilt PAN nanofiberlerin 1s1 iletim
katsayist (K) degerleri

Uygulanan 1s1 giicii Konsantrasyon k
orani agirlikca | (W/mK)
(% wiw)
5 Pure PAN 0.27
5 % 12Zn0O 0.41
5 % 32Zn0O 0.46
5 % 5 Zn0 0.91
10 Pure PAN 0.19
10 %1 ZnO 0.31
10 %3 ZnO 0.34
10 %5 ZnO 0.59
15 Pure PAN 0.17
15 %1 ZnO 0.28
15 %3 ZnO 0.32
15 %5 ZnO 0.39

Sekil 6’da, saf PAN nanofiber ve % 8 PAN’a % 1, 3, 5 ZnO nano partikiil ilavesi
ile tiretilen PAN nanofiberlerin 1s1 iletim katsayilari sunulmustur. Sekil 6 incelendiginde,
giliciin artmasit ile 1s1 iletim katsayisi1 degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Ancak
PAN’a ZnO nano partikiil katkis1 yapildiginda, 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin arttigi,
ayni zamanda, % 1, 3, 5 ZnO nano partikiil ilavesinin artmasi ile 1s1 iletim katsayisi
degerlerininde arttig1 gézlemlenmistir. En fazla 1s1l iletim katsayis1 5 Watt giicte ve % 5
ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiberde (0,91 W/mK) oldugu goriilmiistiir.

H Saf PAN E%1ZnO M%3Zn0 = %5 Zn0O
1,1
1,0 0,91
0,9
0,8
0,7
0,6

0,46

0,5 0,41 0,39
0,4 0,31 934 0,32

0,28 ™’
0,3 0,27
0,2
0,1
0,0 11 N 11 11
5 10 15
Giic (W)

0,59

0,19 0,17

Ist iletim katsayisi [ W/mK)

Sekil 6. Is1 iletim katsayisinin uygulanan giice gore degisimi
Bu ¢alismada, iiretilmis olan saf PAN nanofiber ve PAN+ZnO nano partikiil
katkili nanofiberlerin, 4-nokta elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge 4’de sunulmustur.
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Cizelge 4. Katkisiz PAN ve ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiberlerin elektriksel

iletkenlikleri
Numune Ad1 Elektriksel iletkenlik Elektriksel iletkenlik
(S/cm) miktarindaki artis
(%0)
% 8 PAN 3.11x10° -

% 8 PAN + %1 ZnO 4.77x10°° 53
% 8 PAN + %3 ZnO 5.30x10° 70
% 8 PAN + %5 ZnO 5.35x10° 72

Cizelge 4 incelendiginde, PAN’a, ZnO nano partikiil katkis1 yapildiginda, dort
nokta elektriksel iletkenlik degerlerinin arttigt gdézlemlenmektedir. PAN nanofiber
numunesi referans alindiginda, elektriksel iletkenligin % 1 ZnO nano partikiil ilavesi ile
% 53, % 3 ZnO nano partikiil ilavesi ile % 70 ve % 5 ZnO nano partikiil ilavesi ile % 72
arttig1 tespit edilmistir. En fazla elektriksel iletkenlik degerindeki artis miktar1 % 72 ve
% 5 ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiberde olusmustur.

Sekil 7°de 1s1 iletim katsayisinin elektriksel iletkenlige gore degisimi sunulmustur.
PAN’a, agirlik¢a % 1, 3, 5 oranlarinda ZnO nano partikiil katkis1 yapildiginda, 1s1l iletim
katsayisi ve elektriksel iletkenlik degerlerinin artmasina neden olmustur. Ayni giiclerde,
PAN nanofiberlerde, ZnO nano partikiil katki oraninin artmasi, 1s1l iletim katsayisinin
yiikselmesine neden oldugu goriilmiistiir. Giiclin artmasi, numunede olusan direncin

artmasi ve elektriksel iletkenligin diigmesine neden oldugu kanaatindeyiz.

[m5W miow misw |

0,91

=
£
S
2
@
S
[}
2 0,41
o
-
E | o027
K] 0,19 9,17
E L
3.11 4.77 5.3 5.35
Saf PAN %1 ZnO % 3 ZnO % 5 ZnO

Elektriksel iletkenlik (S/cm)

Sekil 7. Is1 iletim katsayisinin elektriksel iletkenlige gore degisimi
Katkisiz PAN nanofiber ve agirlikga %1, 3, 5 ZnO nano partikiil katkili PAN

nanofiberlerin statik yilizey temas agilar1 Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 8. Numunelerin yiizey temas agisi
a) Saf PAN, b) Agirlikca % 1 ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiber
c) Agirlikga % 3 ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiber, d) Agirlik¢a % 5
Zn0 nano partikiil katkili PAN nanofiber
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Sekil 8 incelenirse, en yiiksek statik yiizey temas agisi saf PAN nanofiberde

olusmustur. ZnO nano partikiil katki orani arttik¢a, hidrofobik o6zelligin, hidrofilik

Ozellige doniistiigli goérilmiistiir.

Elektrospin yontemi ile iiretilen, ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiberlere ait

EDX goriintiileri Sekil 9°da sunulmustur. EDX analizlerinde C, N, O ve Zn atomlarinin

varligi goriilmektedir. ZnO konsantrasyon orani arttikga, EDX analizlerinde de Zn

agirlikga yiizde miktarlar1 da artmistir. Bu sonuglar, ZnO nano partikiillerin, PAN ile

basaril bir sekilde birlestigini dogrulamistir.

P

E E B @
il

a)

o |

A

b)

T T T T T
: 1 " 1

Spectrum: Objects

Spectrum: Objects

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error - . series - - cE
—_— — at.% (% Elemen i unA. C nezm. © Atom. Erzor
_________£____E__E____l__l____l____'_]_ _________ [Wt.¥] [wt.%] [at.¥] (%]
Ccarbon  K-series 45.87 45.87 54.41 14.7 T T e o me mm ae em TiaTT
Nitrogen K-series 20.68 20.68 30.19 11.3 Carbon  K-series 39.80  35.80  49.60 13.1
S 14.97 14,97 13.33 E.1 Nitrogen K-series 29.25 259.25 31.26 11.4
Cocygen E=sarias - . - - Onygen K=gsaries 17.07 17.07 15.87 7.0
Zinc E-series  5.47  5.47  Z.06 0.3 zinc K-series 13.88 13.88  3.18 0.5
Total: 100.00 100.00 wo0.00 & K} TN __ ;_1-_:1_-__ _1_0_0_._0_0____1_0_:-_._0_0___1_C-_C-_._D_E| _________
ax
. &l
- | WS
H : o
Spectrum: Objects
Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[we.%] [we.%] [at.%] %)
Carbon K-series 37.32 37.32 47.83 12.4
Nitrogen K-series 26.43 26.43 29.05 10.4
Oxygen K-seriss 20.06 20.06 19.31 7.9
ginec K-series 16.19 16,19 3.81 0.5
Total: 100.00 100.00 100.00

Sekil 9. Numunelerin EDX spektrumlari

a) Agirlikca % 1 ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiber b) Agirlik¢a % 3
Zn0 nano partikiil katkilt PAN nanofiber, c¢) Agirlikca % 5 ZnO nano partikiil
katkilt PAN nanofiber
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Bu ¢aligmadaki, XRD o6l¢iimleri i¢in boyutlar1 1 cm x 1 cm olan numuneler
hazirlanmistir. XRD dl¢iimleri icin Bruker D8 Advance marka cihaz (Selguk Universitesi,
fleri Teknoloji Laboratuvarindaki cihaz) kullanilmistir. Olgiimler Cu tiipiine 40 kV
gerilim ve 40 mA akim uygulanarak CuKa 1sinimi1 (A= 0,15406 nm) kullanilarak elde
edilmistir. XRD profilleri 20 i¢in 10° ila 90° ve 5 © 6 /dk tarama hizinda kaydedilmistir.
Sonuglar Sekil 10’da sunulmustur.
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Sekil 10. Katkisiz PAN nanofiber, PAN+ % 1 ZnO’lii, PAN+% 3 ZnO’lii, PAN+% 5
ZnO’li nano fiberlerin XRD egrileri
PAN’a% 1, 3, 5 ZnO nano partikiil ilave edildiginde pik yogunluklarinin artmaya
basladig1 tespit edilmistir. PAN’a, % 5 ZnO nano partikiil ilave edildigi numunede,
katkisiz PAN’da 20= 14%de ve 26= 22%de olusan genis piklerin olusmadigi ve pik
yogunluklarinin en ¢ok bu numunede arttig1 goriiliir. PAN’a, ZnO nano partikiil katki
miktarinin artmasi, numunelerin yapisinin  kristal yapiya doniismeye basladig

kanaatindeyiz.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, elektrospin yontemi kullanarak agirlikca % 1, 3, 5 ZnO nano partikiil
katkili/katkisiz PAN nanofiberler iiretilmis ve katkisiz PAN nanofiber ile ZnO nano
partikiil katkili PAN nanofiberlerin 1s1 iletim katsayilari, elektrik iletkenlikleri ve

hidrofobik/hidrofilik 6zelligi incelenmistir. En fazla 1s1 iletim katsayis1 5 Watt giigte ve
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% 5 ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiberde (0,91 W/mK) ve en fazla elektriksel
iletkenlik degeri % 5 ZnO nano partikiil katkili PAN nanofiberde (5.35x10° S/cm)
olusmustur. ZnO nano partikiil katki oranlarinin artmasi ise hidrofobik 6zelligin hidrofilik

Ozellige doniistligi tespit edilmistir.
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