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ILETKEN POLIMERIK POLIURETAN KOMPOZIT TEKSTIiL YUZEYLERI
URETIMi VE KARAKTERIZASYONU
(YUKSEK LISANS TEZI)

SEMA SAMATYA

OZET

Bu tez ¢alismasinda, iletken polimerlerin (PPy, Pedot gibi) elektriksel 6zellikleri ile
tekstilde kullanilan 6nemli bir yalitkan polimer olan poliiiretanin (PU) mekanik
ozelliklerini kombine etmek amaciyla; buhar fazi polimerizasyon, elektro ¢ekim ve film
dokme gibi tiretim yontemleri kullanilarak iletken kompozit tekstil yiizeyleri olusturulmasi
amaclanmustir.

Calismada elde edilen iletken kompozit tekstil ylizeylerinin spektroskopik (FTIR-
ATR, XRD), morfolojik (SEM), fiziksel (DMA), termal (TGA) ve dielektrik/elektriksel
(DBS) karakterizasyon yontemleri ile detayli analizleri gergeklestirilmistir. Bununla
birlikte, akilli/elektronik tekstillere yonelik elektromanyetik kalkanlama amagli PPy ve
Pedot iletken polimerlerini igeren yeni iletken polimerik PU kompozit tekstil yiizeylerinin
elektromanyetik ekranlama (veya kalkanlama) ozellikleri ve sensér davraniglari
arastirilmastir.

PU-PPy kompozit yapida sicaklik artigina paralel olarak diisiik frekanslarda daha
yiiksek AC iletkenlik artist meydana geldigi tespit edilmistir. Farkli baslaticilar
varliginda degiskenlik gosteren dielektrik sabiti, dielektrik kayb1 ve AC iletkenlik degerleri
karsilastirilmistir.

Elde edilen AC iletkenlik degerlerine gore iiretilen PU-PPy kompozit filmleri yari
iletken sinifina girdigi gorilmistiir.

PU-PPy ve PU-Pedot iletken kompozit nanoliflerinde ekranlama etkinligi degerleri
ile DC iletkenlik degerleri arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. DC iletkenlik
degeri daha yiiksek olan PU-PPy kompozit nanoliflerinde daha yiiksek ekranlama etkinligi
degerleri tespit edilmistir.

Ekranlama etkinligi sonuglari tizerinde segilen iletken monomer tiiriiniin 6nemli

etkisinin oldugu goriilmiistiir.



PU iletken kompozit tekstil yiizeylerinin belirli seviyelerde uzama ve egilme sensor
davranigi tespit edilmistir. PU iletken kompozit tekstil yiizeyleri, hem elektromanyetik
ekranlama etkinligi hem de sensor 6zelligi agisindan multifonksiyonel 6zellik gostermistir.

Tez c¢alismasinda iretilen iletken nanolif elektrotlarin  siiperkapasitor
uygulamalarinda ve ozellikle egilme ve uzama sensor davranist gosteren PU iletken
kompozitlerin; el (parmak ve bilek), dirsek veya dizliklerde kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Ayn1 zamanda multifonksiyonel 6zellik gosteren PU iletken kompozit
yiizeylerin giyilebilir sensor 6zelligi gostermesi nedeniyle sensor davranislart daha detayli

arastirilabilir.

Anahtar Kelimeler: Poliiiretan, polipirol, poli(3,4- etilendioksitiyofen), kompozit
malzeme, nanolif, film dokme yontemi, buhar fazi1 polimerizasyon, elektromanyetik

ekranlama, giyilebilir sensor, iletken tekstil yiizeyleri
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CHARACTERIZATION AND PRODUCTION OF THE CONDUCTIVE
POLYMERIC POLYURETHANE COMPOSITE TEXTILE SURFACES
(M.Sc. THESIS)

SEMA SAMATYA

ABSTRACT

In this thesis work, it has been aimed that to combine as using various production
methods in the composite structure form electrical properties of the conductive polymers
(PPy, Pedot etc.) with mechanical properties of the polyurethane that used in textile
applications, a significant insulator polymer and the investigation of sensor behaviors and
electrical/dielectric properties of the conductive composite textile surfaces that producted.

In this work, the composite textile surfaces of the conductive polymers (PPy, Pedot
etc.) within polyurethane insulator polymer was producted as using methods like solution
casting, electrospinning and vapor phase polymerization (VPP) and the electromagnetic
shielding properties and sensor behaviors of these was researched. However, it was carried
out that composite textile surface production for smart textiles or conductive textile
applications and detailed analysis of these with spectroscopic (FTIR-ATR, XRD),
morphological (SEM), phsycial (DMA), thermal (TGA) and electrical/dielectric (DBS)
characterization methods.

AC conductivity increases in low frequency depending on the temperature rise in
PU-PPy composite structure was determined. The values of dielectric constant, dielectric
loss and AC conductivity that variability in the presence of different initiators was
compared.

According to obtained AC conductivity values, producted PU-PPy composite films
are in the semiconducter grade.

It is determined that a positive correlation between DC conductivity values nd
electromagnetic shielding values of the PU-PPy and PU-Pedot conductive composite
nanofibers. The electromagnetic (EMI) shielding values of the PU nanocomposite which
more high DC conductivity value are more higher than others.

A significant effect of selected conductive monomer types have on the
electromagnetic shielding results.

It is observed that PU conductive composite textile surfaces have to properties of

strain sensor and bending sensor. So, the PU conductive composite textile surfaces have



multifunctionality property in terms of both electromagnetic shielding and sensor
applications.

It is predicted that the conductive nanofiber electrots which producted in this thesis
work can be used in the supercapacitor applications and the conductive PU composite
materials that haved strain and bending sensor behaviours can be used in the hand (finger
and wrist), elbow or knee pads. And also, the another sensor behaviours can be researched
because of wearable sensor behaviour of the conductive PU composite materials haved

multifunctional propety.

Key Words: Polyurethane, polypyrrole, poly(3,4 — ethylenedioxythiophene), composite
material, nanofiber, soluiton casting, vapour phase polymerization, wearable sensors,

electromagnetic shielding, conductive textile surfaces
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1. GIRIS

Insanligin refah seviyesinin artmasiyla birlikte tekstil {iriinlerinden sadece ortiinme,
stislenme ve korunma ihtiyaglarini karsilamasi degil, saglik, giivenlik ve enformasyon alanlari
ile birlikte daha ileri konfor 6zellikleri de aranir olmustur [1]. Bu sebepten artik giiniimiizde
insanlar yasam kosullarina bagli olarak giysilerinde ¢ok fonksiyonlu firiinleri tercih
etmektedir [2].

Bilim ve teknolojide meydana gelen hizli gelismeler ile tekstil yiizeyleri igin
geleneksel uygulama ve kullanim alanlarmin disinda teknik tekstiller ve akilli tekstiller gibi
farkl1 alternatifler ortaya ¢ikmistir. Teknik ve akilli tekstilleri normal tekstil malzemelerinden
farkli kilan 6zellikler; kullanim anindaki fonksiyonlari ile birlikte bu fonksiyonlar1 saglayan
hammaddeler (polimer madde, lif tipi vb) ve bunlarin tiretim (nanoteknoloji vb) teknikleridir
[3].

Yeni fonksiyonel 6zelliklerle innovatif akilli tekstil uygulamalarina yonelik tekstil
yiizeylerinin gelisimi ile ilgili birgok ¢alisma mevcut olup bazilar ticarilesmis olup bazilari
ise protip asamasindadir [2]. Bu 0Ozelliklerden biri, tekstil yapilarindaki elektriksel
iletkenliktir. letken dzellige sahip tekstil yiizeyleri; elektromanyetik kalkanlama, elektrostatik
bosalma, anti statik uygulamalar, siliperkapasitér, hibrit motor teknolojisi vb popiiler
alanlarinda kullanilmaktadir [4].

Polimerlerin  kullanim alanlarimin  artmasi, polimer bilim ve teknolojisindeki
caligmalara hiz kazandirmistir. Olduk¢a yaygin kullanilan polimerlerin hafif, ucuz ve kolay
islenebilir 6zelliklerinin yan sira, iletken olmadiklarindan bazi sektdrlerde kullanimlari sinirlt
olmustur. Uzun yillardan bu yana yapilan ¢alismalar sayesinde, iletken polimerler olarak
adlandirilan, elektrigi iletebilen polimerlerin farkli yontemlerle elde edilmesi miimkiin
olmustur.

lletken polimerler ¢ok iyi elektriksel iletkenlik ve iyi kimyasal dayamklilik
gostermesine ragmen; proses edilebilme ve mekanik Ozelliklerinin kotii olmasindan dolay:
kullanim alanlar1 sinirlidir. Bu siirlamalar, tekstil yapilariin iletken polimerler ile kompozit
yapilarinin olusturulmasi ile giderilebilir ve bu sayede iletken tekstil yapilari olusturmak
miimk{indiir.

lletken polimerin, herhangi bir yalitkan polimer ile kompozit olusumu; polimerlerin
istenilen fiziksel ozellikleri ile iletken polimerlerin elektriksel iletkenligini kombine etmek

acisindan uygulanan bir yaklasimdir. Bu yaklasim, geleneksel polimerlerin iletken



polimerlerle kombinasyonu, istiin elektriksel oOzelliklere sahip yeni malzemelerin
tasarimlarina imkan saglamaktadir [5, 6].

Polipirol; yiiksek elektriksel iletkenligi, kolay sentezi ve iyi redoks tersinirligi
nedeniyle endiistiyel uygulamalarda en ¢ok ilgi goren iletken polimerler arasinda yer alir.
Kirilgan yapisi ve mekanik Ozelliklerinin zayif olmasi ise baslica dezavantajidir [4].
Poliliretan ise; istlin yiizey, kimyasal ve mekanik oOzellikleri ile tekstil sanayinde cok
kullanilan elastomerlerdir [7].

Bu c¢alismada, poliiiretan (PU) matriksi ile iletken monomerin, farkli baslaticilar
varliginda redoks tepkimesiyle kimyasal polimerizasyonu gerceklestirilmis ve film dokme
metodu, elektrocekim yontemi, buhar fazi polimerizasyon yontemi gibi ¢esitli {iretim
yontemleri kullanilarak; iletken kompozit tekstil yiizeylerinin olusturulmasi saglanmustir.
Boylece poliiiretan matriksinin elastanligi, iletken monomerin (pirol gibi) kirilganligini
iyilestirerek daha esnek iletken kompozit tekstil yapilar1 olusturulmus ve bu iyilestirilmis
ozellik sayesinde de tiretilen tiriinlerin kullanim alanlar1 genislemistir.

Caligmalar sonucunda elde edilen iletken kompozit tekstil yiizeylerinin
spektrofotometrik (FTIR-ATR, XRD), fiziksel (DMA), morfolojik (SEM), dielektrik/elektrik
(Genigbant  Dielektrik  Spektroskopisi) ve  termal (TGA)  karakterizasyonlari
gergeklestirilmistir. Aynm1 zamanda, iletken kompozit tekstil ylizeylerinin ASTM D4935
standard1 esas alinarak koaksiyel tutucu metoda gore elektromanyetik kalkanlama etkinligi ve

sensOr davraniglari aragtirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Poliiiretan

Poliiiretan kaugugun elastikligi ile metallerin sertlik ve dayanimini birlestiren tistiin bir
malzemedir. Termoplastik PU miihendislik uygulamalar1 i¢in gerekli olan kauguk ve plastigin
asinma dayanimina, kimyasal dayanimina ve mekanik 6zelliklerine sahip oldugu i¢in biiytlik
Olciide dikkat ¢ekmektedir [8]. Poliiiretan, katki maddesi olarak kullanildiginda tokluk ve
dayanimut iyilestirir.

Biitiin elastan elyaflarin yapisinda gevsek (amorf) yapir orami yliksektir. Elastan
filamentlerinin yaklasik % 85’lik oranin1 bu gevsek yap1 olusturur. Kat1 yap1 ve gevsek yapi
aras1 baglantilar mevcuttur. Ornegin bir uzamaya maruz kaldiginda gevsek yapi giderek
kristalize olur ve diizgiinliik artar. Filamentte sonradan meydana gelen kristalizasyon, serbest
kaldiginda tekrar yok olur [9].

Politiretan elyafi; makromolekiil zincirleri, fonksiyonel iiretan gruplarinin bir tekrari
seklinde olan lineer —makromolekiillerden olusan elyaf ¢esididir.  Poliliretan
makromolekiillerinin esneklik ve dayaniklilik 6zelliklerini artirmak i¢in, yeterli esnekligi
saglayabilecek yumusak ve sert karakterli segmentlerin olusmast saglanmistir. Bdylece;
poliiiretan lifinin uzama yetenegi artirilirken makromolekiiller arasindaki baglarin dayanma
giicii de artirilmistir [10].

Politiretanin molekiiler yapisi; uzun, hareketli gevsek kisimlar ile kisa ve sert
kisimlardan olusmaktadir (Sekil 2.1). Yapidaki gevsek kisimlar; reaksiyonlar sirasinda
kullanilan yiiksek molekiil agirlikli polioller (polieter ya da poliester) tarafindan
olusturulmaktadir. Gevsek (yumusak) segmentler oda sicaklifinda neredeyse sivi
formdadirlar. Bu hal, yumusak segmentlerin yiiksek hareketliligini garanti ederek, iiretilen
elastan lifinin yiiksek derecede esnek olmasini saglamaktadir [9].

Yapidaki izosiyanat tabanli sert kisimlar {iretan gruplarini igermektedir. Bu
segmentlerin yapisini ise diizosiyanat ve zincir uzaticisi olarak kullanilan etilen daimin
belirlemektedir. Sert segmentler, elastan lifinin saglamlik, sertlik, termoplastiklik ve 1siya
dayaniklilik 6zelliklerini olusturmaktadir.

Gevsek segmentleri olusturan poliollerin kimyasal yapilar1 (poliester ya da polieter
olusu) ve molekiil biiyiikliikleri, tiretiminde kullanildiklar1 poliiiretanlarin soguk ya da sicaga
dayaniklilik, hidroliz stabilitesi, ¢oziicliler karsisindaki dayaniklilik gibi 6zelliklerini 6nemli

Olciide etkilemektedir. Bu nedenle gevsek segmentleri olusturanin polyester veya polieter



olusuna gore elastan liflerini poliester ve polieter tipi olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir
[9].

Polieter tipi elastan lifler; tekstilde uygulanan alkali agartma, boyama gibi
muamelelere karsi dayanikli iken, poliester tipi olanlar hassastirlar. Fakat; poliester tipi
elastanlar, polieter tipi elastanlara nazaran kuru temizlemede kullanilan kimyasallara karsi
daha fazla direnclidirler.

Poliester tipi elastan lifler, polieter tipi poliiiretan elyaflarindan daha karmasik bir
yapida olup Vyrene ticari adi ile bilinmektedir. Bu lifler bazlardan kolaylikla etkilenirler ve
ester gruplar1 hidroliz olur. Bu liflerden iiretilen mamullere poliklor etilen ile kuru temizleme
yapilabilir.

Her iki politiretan elyafinda iiretan grubunun aromatik halka igeren fenil metil gruplar
lif yapisinda kristalin bolgeyi olusturmaktadir. Bu gruplar kimyasal bakimdan inerttir ve
polimerin stabilligini saglar. Elyaf yapisindaki polietilen glikol gruplar1 ise amorf bolgeleri

olusturmaktadir. Bunlar lineer fakat degisik yonlere yonlenmis durumdadir.

sert segmentler yumusak segmentler

Sekil 2.1 Serbest haldeki elastan lifi molekiilleri [11]

Termoplastik poliiiretan yapisi, sert ve yumusak kisimlarin uyumsuzlugu sebebiyle
mikrofaz ayrimina maruz kalir. Poliliretanin yapisinda yumusak kismin icinde dagilmis
sert kisitmlar ve iki kisim arasinda olugmus iiretan baglari vardir. Yumusak kisim
matrisinde sert kisim ¢apraz baglayici gibi davranir. Faz ayrimi i¢in ise baslica itici gii¢
iretan baglarmin giiclii molekiiller aras1 etkilesimidir. Bu iiretan baglar1 molekiiller
arasinda hidrojen baglar1 olusturur. Uretan baglarmin giiglii molekiiller arasi etkilesimi
sayesinde sert kisim yumusak kismin i¢inde dagilmis haldedir. Hatta yumusak kismin iginde
¢cozlinmiis halde sert kisimlar vardir. Bu da iiretanin NH grubu ile ester ya da eter
baglarinin oksijeni arasindaki hidrojen baginin kanitidir (Sekil 2.2). Kisa zincirli diol ve
izosiyanatlarla hazirlanan poliiiretanlar yliksek miktarda {iretan baglarina sahiptir. Bu sebeple
—NH ve C=0 gruplar1 arasindaki hidrojen baglariin sayis1 fazladir. Uzun zincirli poliol ve

izosiyanattan olusan polimerde iiretan bag sayis1 azdir, sertlik ve mukavemeti diisiiktiir.



Termoplastik politiretanlar, poliol izosiyanat ve =zincir uzaticinin reaksiyonu sonucu
olusan yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Elastomerin 6zelligi poliol tipine, molekiil

agirhgna ve yumusak ve sert kismin oranina gore belirlenir [12, 13].
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Sekil 2.2 Politiretanin sematik gosterimi [12].

Elastan liflerinde gerildikten sonra tekrar ilk durumuna geri donme giicii ¢ok
yiiksektir. Yani, herhangi bir sekilde uzatildigi, esnetildigi zaman ilk haline dénmeye ¢ok
meyillidir. Bu 6zellik Lycra gibi elastik olan biitiin elyaf ve ipliklerin karakteristik 6zelligidir.
Biitiin elastan elyaflarin yapisinda gevsek (amorf) yapr orami yiiksektir. Elastan
filamentlerinin yaklasik % 85’lik oranin1 bu gevsek yap1 olusturur. Kat1 yap1 ve gevsek yapi
aras1 baglantilar mevcuttur. Ornegin bir uzamaya maruz kaldiginda gevsek yapr giderek
kristalize olur ve diizgiinliik artar. Filamentte sonradan meydana gelen kristalizasyon, serbest

kaldiginda tekrar yok olur [10].

2.1.1 Poliiiretan lifleri iiretimi

Yiiksek uzama kabiliyetine sahip lif g¢esitleri elastomer lifleri olarak tanimlanabilir.
Elastomerik lifleri tarihsel gelisimleri ile de iliskili olarak, kauguk (tabii ve suni), Anidex
(capraz baglanmis poliakrilat) lifler ve poliliretan esasli elastomerik lifler seklinde ii¢ grup
altinda incelemek miimkiindiir. Ozellikle poliiiretan esashi elastomerik lif, son yillarda asiri
onem kazanmustir.

Uluslararasi sozlesmelere gore “Elastan Lif” olarak adlandirilan poliiiretan elastomer
elyafin sadece esnekligi yiiksek olmayip, aym1 zamanda yirtilma direnci de c¢ok yiiksektir.
Poliiiretan lifleri, dogal kaucuk liflerinden daha istiin esneklik 6zelligine sahiptir.

Uzunlugunun % 800’1 oraninda uzama gdsterebilir. Bunun yaninda; poliiiretan elyafinin boya



almasi, kimyasal kararlilig1 ve asinmaya karst mukavemeti daha iyidir. Bu avantajlarindan
dolay1 poliiiretan elyafi glinimiizde dogal kaugugun yerine kullanilmaktadir [11].

Poliiiretan esasl elastomerik lif sentezinin esasi, 1937 yilinda Otto Bayer, H.Rinke ve
arkadaglari tarafindan gelistirilen diizosiyanat-poliadisyon prosesine dayanmaktadir.

Endiistriyel anlamda ilk poliiiretan esasli elastomerik lif {iretimi, J.C.Shvers ve
arkadaslart Dupont firmasi1 firmasi aragtirma boliimlerinde kuru ¢ekim prosesiyle
gerceklestirilmigtir. DuPont firmasi bu gelistirdigi poliliretan esasli multi filament yapidaki
elastomerik elyafi Lycra ad1 altinda 1962 yilindan beri iiretmeye devam etmektedir. Amerikan
Federal Ticaret Komisyonu'nun yaptigi tanimlamaya goére yapisinda en az %85 oraninda
boliimlenmis poliiiretan bulunan sentetik polimerizasyon zincirlerine “Spandex” adi
verilmektedir. Avrupa’da ise poliiiretan esash elastomerik liflerin genel adi olarak “Elastan”
adiyla kullanildig1 gortilmektedir [11].

Endiistride poliiiretan {iiretimi ¢ok adimli bir prosestir. ilk adimda basit lineer
poliiiretan; glikol ve diizosiyanat bilesiklerinin poliadisyon (katilma) prosesi ile elde edilir.
Miiteakip adimlarda ise; bolimlenmis blok poliiiretan yapisinin olusumu ve zincir uzamasi
gerceklesmektedir. Daha Once bahsedilen gevsek-sert segmentler olugmasi ve iiretanlarin
birbirlerine baglanmalar1 genellikle organik bir ¢6ziicii (dimetilformamid — DMF ya da
Dimetil asetamid - DMAC) igerisinde ger¢eklesmektedir [14].

Elastomerik poliiiretan iiretiminde eger polimer lineer ise eriyikten, eger polimer
coziiclide ¢oziilmiis ise kuru ¢ekim ve yas ¢ekim olarak ¢ozeltiden, eger polimer lineer degil
de capraz baglar polimerizasyon islemi sirasinda olusuyorsa, polimer c¢oziilemez veya
eritilemez ise kimyasal veya reaksiyon lif ¢ekimi uygulanabilir.

Giliniimilizde elastan filamenti {izerinde diinyada en fazla kullanilan sistem de; kuru
cekim prosesidir. Kuru ¢ekim isleminde; elastan lifini olusturan kimyasal hammaddelerin bir
coziicii igerisinde ¢Oziinmesiyle olusan yiiksek viskoziteye sahip ¢ekim eriyigi, sabit
sicakliktaki ¢cekim bolgesine tek ya da ¢ok delikli diizelerden gecirilerek sevk edilir. egirme
iinitesine Ustten beslenen ve eriyikle birlikte hareket eden sicak hava, bir ¢ok noktadan
isitilarak  sabit sicaklikta tutulan ¢ekim kanali igerisinde buharlagan ¢6ziicli maddeyi
(dimetilasetamid-DMAC ya da dimetilformamid-DMF) absorbe eder ve hava ¢ikis noktasi
yardimiyla sistemden hizli bir sekilde uzaklastirir. Buharlasma hizli gergeklesirse, sadece
filamentin yiizeyi ¢abuk sertlesir, i¢ kistmlar yumusak, jel halinde kalir, bu da biiziilmeye
neden olur. Burada kullanilan ¢6ziicliniin baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Kolay elde

edilebilir, ucuz olmasi, geri kazanimin kolay olmasi i¢in buharlagma 1sisinin diisiik olmasi



istenen Ozelliklerdendir. Poliiiretan lifleri ilk iiretildiklerinde genelde yapiskandir. Bu durum
tutumda zorluklara ve yaglama metotlarinda ise basariya sebep olur.

Yas ¢ekim prosesiyle elde edilen elastan liflerinin, kuru ¢ekim sistemi ile elde
edilenlere nazaran zayif Ozellikler gostermeleri ve ¢ekim banyosunda kalan ¢oziici
artiklarinin geri kazaniminin, diisiik konsantrasyon nedeniyle ¢ok pahali olmasindan dolay1 bu
yontem giliniimiizde ¢ok az uygulanmaktadir. Tim bu sistemler géz Oniine alindiginda;
elastomer lif tiretiminin %80’ini kuru ¢ekim yontemi, %10-15’ini yas ¢ekim yOntemi, geriye

kalan kismini da eriyikten ¢ekim yontemi olusturmaktadir [14].

2.1.2 Poliiiretan liflerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Politiretan liflerin yaklagik 250°C civarinda eriyen liflerin en Onemli ozelligi
%400-700 arasinda degisen kopma uzamasi degeridir. Elastiklik gerektiren uygulamalarda
%2-10 arasinda kullanilirlar [7].

Elastan liflerinin diger 6nemli fiziksel o6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Elastan liflerinin fiziksel 6zellikleri [10]

Kriterler Elastan Liflerinin Fiziksel Ozellikleri

Mikroskobik Goriiniis Nispeten piiriizsiiz ve diizgiin goriiniimlidiir. Enine kesitleri {iretim
sekline gore degigsmekle beraber, genelde yuvarlaktir.

Yogunluk Elastan tipi ve iiretim sekline gore degisir. Genelde 1.24 gr/cm3
civarindadir. Polyester ve yiinden diisiik, poliamidden yiiksektir.

Uzunluk Sonsuz (filament) uzunlukta iiretilir ve genelde bu sekilde kullanilir.
Istenilirse kullanim yerine gore stapel (kesikli) hale getirilebilir.

incelik 11-2600 dtex aras1, kullanim yerine gore istenilen incelikte iiretilebilir.

Renk Renksizdir.

Parlakhk Mat, parlak veya ¢ok az parlak olarak iretilebilir.

Mukavemet Diger sentetik elyaflara nazaran dayaniksizdir. Yas saglamliginda ¢ok

az dlisme gosterir.

Uzama Elastikiyeti

Elastikiyeti miikemmeldir. Elyafin en belirgin karakteristigi budur.
%700’leri gecen uzamaya sahiptir.

Rezilyans (Yaylanma)

Elastikiyetine bagl olarak iyi bir rezilyans derecesine sahiptir.

Nem Alma

Hidrofobik bir elyaf oldugu igin ¢ok diisiiktiir. %65 nispi nem ve
20°C’de, %1 civar1 nem alir. Sudan pek etkilenmez.

Sicakhik

Tipine bagli olarak 1s1ya kars1 direnci degisir. 150°C’de sertlesme
goriiliir. 150-200°C arasinda yumusar ve 230-290°C arasinda erir.
Utiileme sicaklig1 150°C’yi gegmemelidir. Yiiksek sicakliklar elyafin
bozulmasina neden olur.

Alev Alma

Eriyerek ve issiz yanar.

Statik Elektriklenme

Kuru ortamlarda statik elektriklenme olabilir.

Boncuklanma (Pilling)

Boncuklanma 6zelligi yoktur.




Normal sartlarda kimyasallara ve mikroorganizmalara karsi dayaniklidirlar. Oda
sicakliginda seyreltik asitlerden etkilenmezler,  dimetilformamid ve dimetilasetamid
icerisinde ¢ozliniirler [7].

Elastan liflerinin diger 6nemli kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Elastan liflerinin kimyasal 6zellikleri [10]

Kriterler Elastan Liflerin Kimyasal Ozellikleri

Su Diisiik su emiciligine sahiptir. Kolay kurur. Klorlu
sularda fiziksel 6zelliklerinde diismeler goriilebilir.

Asitler Asitlerin ¢oguna, 24 saatten fazla maruz kalmadikca

direnglidir. Sogukta, sulu asitlerden pek etkilenmez.
Sicaklikla etki derecesi artar. Derisik anorganik
asitlerde hemen bozulur ve ¢oziiniir.

Bazlar Bazlarin ¢oguna kars1 direnglidir.

Organik Coziiciiler Kuru temizleme ¢ozgenlerine karst direnglidir.
Aromatik ¢oziiciilerde siser.

Agartma Maddeleri Sodyum hipoklorit gibi klorlu agartma yapilmasindan

kaginilmalidir. Klorlu yiikseltgen maddeler renk
degisimlerine ve fiziksel 6zelliklerinde diismeye neden

olabilir.

Kiif ve Mantar Etkilenmez.

Giiveler ve Bocekler Etkilenmez.

Isik ve Atmosfer Kosullar: Orta derecede direnglidir. Giines 15181 zamanla elyafin
sararmasina ve bozulmasina neden olur.

Boyama Ozellikle dispers, asit, metal kompleks, krom

boyarmaddeleri ile boyanabilir. Bazi tiplerinin
boyanmasinda zorluklar yaganabilmektedir.

2.2 iletken Polimerler

Polimer, monomer denen kiiciik molekiillii yapilarin polimerizasyon tepkimesi sonucu
yan yana gelerek olusturduklart biiylik mol kiitleli, uzun =zincirli yapilara denir.
Polimerler genelde yalitkan veya diisiik elektriksel iletkenlige sahiptir [15].

Iletken polimerler konusundaki ¢alismalar 1950’lerde baslamustir. Iletkenlikleri oda
sicakliginda 10-5 S/cm olan yari iletken polimerler 1950-1960 yillar1 arasinda iiretilmistir.
Giliniimiizdeki anlayisa uygun iletken polimerler 1970’lerin sonunda ortaya c¢ikmaya
baglamigtir. Shirakawa yoOntemiyle iiretilen poliasetilenin yiikseltgen ile dop edilmesi
sonucunda iletkenliginin 108 kat arttirildig: goriilmiistiir [16]. iletkenlik konusunda en 6nemli
adim 1979’da Diaz’n pirolii elektrokimyasal yontemle ytikseltgeyerek polipirolii iretmesiyle
atilmigtir.  Polipirol anot {izerinde {iretilebilmis ve giiclii bir film olarak yiizeyden
cikarildiginda iletkenligi 100 S/cm’ye ulagabilmistir. Benzer sekilde, elektro yilikseltgenme

yontemiyle iletken politiyofen anot tizerinde tiretilebilmistir [17].



“Jletken polimerler” terimi elektrigi dagitabilen veya iletebilen &zel polimerler
olarak genis manasiyla tanimlanmistir, fakat bu terim gercekte tamamiyla farkli iki tiir
polimerleri igerir. Birinci tiir polimerler karbon siyahi, metal tabakalar1 ve metal
fiberleri gibi iletken dolgu maddeleri ile birlestirilmis polimerleri igerirler ve bunlar
ticari olarak kullanilan polimerlerin ¢ogunu olustururlar. Ikinci tiir polimerler ise
kendiliginden iletken polimerler (KiP) olup, kimyasal yapilari nedeniyle kendi
molekiilsel zincirleri boyunca elektrigi dagitabilen veya iletebilen polimerlerdir [18].

Iletken polimerleri, diger polimerlerden ayiran temel 6zellik, sirayla degisen tek ve ¢ift
baglardan olusan bir zincir yapisina (konjugasyon) sahip olmalaridir. Konjuge yapiya sahip

polimerlerde ise konjugasyon etkisi ile polimerler iletken 6zellik kazanir [19].

2.2.1 iletken polimerlerin yapis

1977 yilinda poliasetilenin iyot ile kimyasal islemi neticesinde, yalitkan olan
poliasetilenin 104 S/cm fiizerinde bir iletkenlik degerine sahip iletken bir malzemeye
doniistirilmesinden itibaren pek ¢ok iletken polimer gelistirilmistir. Sentetik metaller
olarakta bilinen iletken polimerler, n-konjuge polimerik zincirlere sahip polimerlerdir [20,
21].

Iletken polimer kavrami, kendi &rgiisii igerisindeki elektronlarla yeterli diizeyde
elektriksel iletkenligi saglayan polimerler igin kullanilir. Polimerlerin elektronik iletkenlik
gosterebilmesi i¢in, polimer Orgiisiinde, elektronlarin zincir boyunca tasinmasini saglayan
uygun yerlerin bulunmasi gerekir. Bu kosulu ana zincirinde konjuge cift baglar bulunan
polimerler saglar [19].

Iletken bir polimerin temel 6zelligi polimerin omurgasi (ana zinciri) boyunca konjuge
(ardagik siralanmig) cift baglarin olmasidir (Sekil 2.3). Konjugasyonda karbon atomlari
arasindaki baglar birbiri ardi sira degisen tek ve ¢ift baglar seklinde dizilmislerdir. Her bir bag
kuvvetli bir kimyasal bag olan “sigma” (o) bag1 igerir. {laveten, her ¢ift bagda daha zayif
(%30) ve daha az loklize olmus bi “pi” (7r) bag1 vardir. Bunlara ragmen konjugasyon, polimer
maddeyi iletken yapmak i¢in yeterli degilidir. Fakat bunlara dopant maddeleri girdirilerek
iletkenligi arttirilabilir. Dopantlarin yaptig1 is, malzeme igerisinde elektron ve ‘“hole”lerin
sayisini arttirmaktir. Bir elektron eksikliginin oldugu konuma “bir hole” denir. Boyle bir hole
komsu bir konumdan atlayan bir elektronla dolduruldugunda yeni bir hole olusturulur ve bu

durumun bdyle devam etmesiyle yiikiin uzun bir mesafeye go¢ etmesi saglanir [16].
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Sekil 2.3 Konjuge ¢ift bag

Konjugasyon yiiksek diizeyde iletkenlik icin tek basina yeterli degildir. Konjuge ¢ift
bagli polimerlerin iletkenligi katkilama (doplama) islemi ile artirilir. Katkilama islemi ile
polimer yapisindan iletkenligi saglayacak olan elektronlar alinarak veya elektronlar verilerek

polimer orgiisiinde art1 yiiklii bosluklar ya da elektron fazlaligi olusturulur [22].

Tletken Polimer Yapi iletken Polimer Yapi
Polipirol m Polikarbazol
N n
| n
i T
H

Polianilin @ N}“ Poli(parafenilen)siilfiir ‘E@is%
H™ N n
Politiyofen m Poli(parafenilen) @
S n

Pedot

Poliasetilen N
/o

n

Sekil 2.4 Konjuge yapiya sahip iletken polimerler [23]

Ana zincirinde konjuge c¢ift baglara sahip bilinen bazi iletken polimerler ve
kimyasal yapilart Sekil 2.4’de gosterilmistir. Iletken polimerlerin en &nemlileri arasinda

polipirol, pedot, polikarbazol, politiyofen, polianilin ve bunlarin tiirevleri yer almaktadir.
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Cizelge 2.3 Baz1 6nemli iletken polimerler [24]

Polimer Tletkenlik | Kararhhik | Proses Edilebilme
Poliasetilen 10%-10° | Zayif Sinirh

Polifenilen 1000 Zayif Sinirh
Polifenilensiilfiir | 100 Zayif Miikemmel
Polipirol 100 Iyi Iyi

Politiyofen 100 Iyi Miikemmel
Polianilin 10 Iyi Iyi

Bazi iletken polimerlerin kararlilik ve proses edilebilme ozellikleri Cizelge 2.3’de
verilmistir. Ozellikle polipirol ve politiyofen; gerek iletkenliklerinin yiiksek olmasi gerekse
kararlhiliklarinin 1yi olmasindan dolay1 yaygin sekilde kullanilir. Proses yeteneklerinin de iyi

ve milkemmele yakin olmas1 da en biiylik avantajlarindan birisidir.

2.2.2 iletken polimerlerin iletkenlik mekanizmasi

Polimerlerde  elektronik  iletkenlik ~ mekanizmast  Band  Kurami  ile
aciklanabilmektedir. Birer elektronu bulunan benzer iki atomun bir araya gelerek
olusturdugu iki atomlu bir bilesigin bag yapmadan onceki ve bag yaptiktan sonraki enerji
diizeyleri farklidir. Bunlar, iki elektronun bulundugu bag enerji diizeyi (bag orbitali) ve
bos olan antibag enerji diizeyidir (antibag orbitali). Bag enerji diizeyindeki elektronlar,
1s1 veya 11k etkisiyle yeterli enerji alarak daha yiiksek enerjili antibag enerji diizeyine
cikabilirler. Molekiile yeni atomlarin katilmasinda, molekiiliin elektronik yapisina yeni bir
bag ve antibag enerji diizeyi eklenir. Molekiil biiyiikliigii arttikca bag orbitallerinin sayis1 artar
ve orbital enerji diizeyleri arasindaki fark azalir. Bir noktada birbirinden net ayrilmig
enerji diizeyleri yerine siirekli gorlinlimdeki bir enerji bandi olusur. Bu banda Bag Bandi
veya Valans Bandi denir. Bag bandi igerisinde bulunan elektronlar kolayca yerlerini
degistirerek band igerisinde hareket edebilirler. Antibag orbitallerinin sayilar1 arttikca
olusturduklar1 enerji bandma ise Iletkenlik Bandi adi verilir. Bag bandi ve iletkenlik
band1 arasindaki aralifa band esigi (band araligi), bu araligin gecilmesi i¢in gerekli enerjiye
ise band esik enerjisi ad1 verilir. Band esik enerjisinin biiyiikliigline gore maddeler yalitkan,

yart iletken, iletken olarak gruplandirilirlar [7, 25].
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Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, en yiiksek enerjili bant iletkenlik bandidir. Yalitkanlarda
valens bant elektronlarla doludur ve enerji aralign genistir. iletkenlerde ise valens bant
kismi doludur, enerji araligi yoktur, elektronlar rahatga iletkenlik bandina hareket edebilir,

valens bantta iletkenlik bandi gibi davranir [25].

fletkenlik
bandi
Tletkenlik
band
fletkenlik
band Enerji aralid
Enerji aralidi
Valens Valens Valens
bandi bandi bandi
METAL Y.E.Rl YALITIAMN
ILETKEM

Sekil 2.5 lletken, yalitkan ve yari iletken materyaller i¢in band kurami [25]

Iletkenlik band1 ile valens bandi arasindaki uzaklik olarak adlandirilan band boslugu
enerjisinin daha kii¢lik olmasi, iletken polimerin daha fazla iletken olmasini saglayacaktir
(Sekil 2.5). Bu band boslugunu dolayisiyla iletkenligi etkileyen ve dopant tiirii, yiikseltgenme
seviyesi/doplama orani, sentez metodu ve sicakligi iceren pek ¢ok parametre mevcuttur ve bu
nedenle farkli arastirma gruplarmin  sunduklari sonuglar arasinda degiskenlik
bulunabilmektedir [7, 26].

fletken polimerlerin iletkenlik degerleri 1.0x107 ve 1.0x10? S/cm arahginda degisir.
Sekil 2.6’da bilinen iletken polimerlerin iletkenlik degerleri metaller, yari iletkenler ve

yalitkanlara gore karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 2.6 Elektrik iletkenlik seviyeleri [24]

fletkenlik, elektrik iletiminin bir 6lgiisiidiir ve bu da materyalin icinden akim
gecirebilme yetisinin bir gdstergesidir. Genel olarak, iletkenlikleri 108 S/cm’den daha diisiik
materyaller yalitkan, 108 ile 10% S/cm arasinda iletkenlik gdsteren materyaller yariiletken, 10°
S/cm’den daha biiyiik iletkenlik gésteren materyaller ise iletken olarak nitelendirilir (Sekil
2.6).

lletkenlik (o) 6zdirencin (p) tersidir ve bu nedenle birimi Q1’dir. Iletkenlik (S/cm),
genellikle santimetre ile verilen uzaklik birimi bagia Siemens (S) olarak bilinir. Ozdireng ise
materyalin elektrik akimina kars1 gosterdigi direng (R) ile belirlenir [7, 26].

Asagidaki formiiller ise direng ile iletkenligin arasindaki iliskiyi gostermektedir [27].

{
‘ A :iletkenin kesit alan1, € : iletkenin uzunlugu (2.1)
p=1/o (2.2)

Genel olarak ifade edecek olursak formiillere gore (2.1 ve 2.2), dire¢ ve 6zdireng
birbirleriyle dogru orantili iken; iletkinlik ile ters orantilidir. Oyleyse diyebiliriz ki, iletkenin
direnci ya da 6zdirenci arttikca iletkenlik azalir.

Ohm yasasia gore, V = |.R formiili; iletkenin direncinin, iletkenin iizerinden gegen
akim (1) ile ters, volt (V) ile dogru orantili oldugunu gosterir. Elektriksel direng siirtiinmenin
mekanik kavramlart ile bazi kavramsal paralelleri paylasir. Elektriksel direncin birimi

ohm’dur. Ancak ohm yasasi her zaman dogru degildir. Ornegin; diyot ve bataryalar icin
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yanlistir. Ama teller ve direngler i¢in iyi bir yaklasim oldugu dogrudur. Malzemeler ve
nesneler ohmik oldugu siirece Ohm kanunu gegerlidir. Aksi takdirde ohmik olmayan nesneler

icin ohm kanunu dogru degildir [27].

2.2.3 Pirol

Pirol ve tilirevleri, azot iizerindeki c¢iftlesmemis elektronlar1 nedeniyle yiiksek
elektron yogunluguna sahiptir. Pirol halkasinda bulunan c¢iftlesmemis elektronlar, yine
halkada bulunan 4r elektronlar (iki ¢ift bagdan gelen) ile birlestiginde benzen gibi diizlemsel

(planar) aromatik 67 elektronlu bir sistemi olusturur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Pirol ve rezonans formlari [22]

Piroliin azotu iizerindeki elektronlar halkaya verilerek pirol halkasmin elektrofilik
aktifligi artar. Pirol genellikle 2 ve/veya 5 pozisyonundan elektrofilik yer degistirme
reaksiyonu verir [22].

Pirol kaynama noktasi 130 °C yogunlugu 0, 948 g/mL olan kokulu renksiz bir sividur.
Kirilgandir. Mineral asitleri ile polimerlesir. Pirol suda az ¢oziiniir, fakat organik ¢oziiciilerde

iyi ¢Oziiniir [25, 28].

2.2.4 Polipirol sentezi

Polipirol (PPy) cevresel kararliligi, kolay sentezlenmesi ve yliksek iletkenliginden
dolay1 ticari uygulamalarda en cok tercih edilen iletken polimerlerden biridir. PPy’nin
heteroaromatik ve uzatilmis n-konjuge omurga yapisi, PPy’e sirasiyla kimyasal dayaniklilik
ve elektriksel iletkenlik saglar.

PPy ilk kez 1916 yilinda kimyasal polimerizasyonla sentezlenmis ve pirol siyahi

olarak adlandirilmistir. PPy, pirol ya da siibstitiie pirol monomerlerinin yiikseltgenmesi ile
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elde edilir. Yiikseltgenme genellikle ya kimyasal bir yiikseltgen varliginda ¢d6zelti
icerisinde kimyasal polimerizasyon ile ya da disaridan gerilim uygulanarak iletken
elektrot ylizeyinde elektropolimerizasyon yontemi ile gergeklestirilmektedir.

Kimyasal polimerizasyon basit ve hizli bir yontemdir. Ayrica nano yapida PPy
sentezi i¢in son derece uygundur. Sulu ortamda homojen sekilde dagitilmis iletken partikiiller
ve iletken kompozit iretimi kimyasal polimerizasyon sayesinde gerceklestirilir [29-31].

Piroliin polimerizasyon yapist Sekil 2.8’de verimistir.

Sekil 2.8 Pirol polimerizasyonu (Polipirol) [32]

PPy zincirleri polimerizasyon siiresince katkilanir. Reaksiyon ortamindaki negatif
yiikklenmis iyonlar, biiyiiyen PPy zincirleri igerisine dahil olurlar. Katkilama prosesi ile PPy
zincirinin ndtr ucundan negatif bir yiikiin ayrilmasi ile PPy zincirinde bolgesel deformasyon
meydana gelir. Pozitif yiik ve bir orbitali isgal eden ¢iftlesmemis tek bir elektron ihtiva eden
yapi polaron olarak isimlendirilir. Katkilama ile verilen elektron iletkenlik bandina degil, bant
esigindeki bir ara ylizeye yerlesir ve polaron olusturur. Polaron band araliginda, n-baginin iki
elektronu ve disaridan verilen elektron bulunur. Bir elektron daha verildiginde bipolaron
olusur (Sekil 2.8). Burada ciftlesmemis elektron yoktur. iletkenlik bandina kolayca
gecebilirler ve boylece serbest elektronlara gerek kalmadan iletkenlik saglanmig olur [33].

Polipirol diger polimerlere asilanma veya karistirilma 6zelligine sahiptir. Elektonik
kaplamalar iletken polimerlerle karsilastirildiginda antistatik ve elektromanyetik koruma
bilgisayar ve diger cihazlarda kendiliginden saglanabilir. Ayrica polipirol tekstil
riinlerinde  statik  elektrik  duyarli ortamlar i¢in dokuma kumas yapiminda
kullanilinabilinir [25, 28].

PPy’nin kimyasal polimerizasyon yontemi ile polimerlestirilmesi {izerine yapilan
caligmalardan PPy’nin iletkenligini etkileyen faktorlerin sicaklik, nem, pH, dopant tiirii ve
derisimi, yiikseltgen derigimi, monomer derisimi oldugu belirlenmistir. Tepkimeye giren
maddelerin derisimleri, tepkimenin siiresi ve dopantin tirii gibi faktorlerin yiizey direnci

tizerinde oldukga fazla etkisi oldugu bulunmustur [34].
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2.2.5 3,4-Etilendioksitiyofen (Edot)

1991 yilinda Jonas ve Schrader tiyofenin 3,4- pozisyonunda etilen dioksi gruplarinin
kenetlenmesiyle olusan yiiksek elektriksel iletkenlige sahip bitisik hetero halkali 3.4-
etilendioksitiyofen (Edot) monomeri sentezlenmistir [35]. Uygun bir oksidant varliginda, edot
monomeri kimyasal yiikseltgeni, yiiksek iletkenlige sahip Pedot polimerini verir. Edot,
yiikseltgenmeye kars1 cok dayanikli degildir [36]. Bu polimerin avantaji kararli bir iletkenlige
sahip olmasi, yiiksek kararliligi, orta derece bant araligi ve diisiik redoks potansiyele sahip
olmasidir. En bilinen dezavantaji ise ¢oziiniirliigiiniin oldukga diisiik oldugudur. Pedot seffaf
bir iletkendir ve bu iletkenler giines pillerinde, LCD’lerin yapisinda ve bir¢ok malzemenin

yapisinda kullanilmistir [37].

2.2.6 Poli (3,4-etilendioksitiyofen) sentezi (Pedot)

Edot yiikseltgen polimerizasyonu i¢in yaygin olarak kabul edilen birinci asamada,
oksitleyicinin stokiyometrik miktarlarda Edot monomer ile reaksiyona girmesiyle Edot katyon
kokleri veya polaronlari olusturulmustur. Bu katyon radikaller dimerler meydana getirmek
icin, dimerizasyon denilen ikinci bir adim olarak, birbirleri ile kombine edilmistir.

Edot monomerinin polimerleserek elde edilen iletken pedot polimerinin yapist Sekil

2.9’de 6rneklendirilmistir.

Sekil 2.9 Edot polimerizasyonu (Pedot) [38]

Dimerlerinin ayrica yiikseltgenme ile tekrar birlestirilmesi ve proton giderme adimlari,
konjuge Pedot polimer haline yeni, pozitif yiiklii bir katyon radikalleri olusturmustur [39-41].

Pedot polimerin zincir uzunlugu giiglii edot monomer buharinin mevcudiyetine ve
kullanilan oksidan oksitleyici potansiyeline baghdir. Katkisiz bigimde edot polimerin iletken
olmayan ya da ¢ok az iletkenlige sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, iletkenligi arttirmak

icin, daha fazla notr Pedot oksitlenir [42].
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2.2.7 Tletken polimerlerin kullanim alanlar:

fletken polimerlerin sahip olduklar1 ¢ok yiiksek iletkenlik nedeniyle elektro-optik,

molekiiler ve nanoelektronik cihazlardan elektromanyetik dalga absorbe edici ve korozyon
onleyici uygulamalara kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir:

o Elektromanyetik kalkanlama

e Elektrostatik bosalma

e Antistatik kaplamalar

e Enerji depolama, siiperkapasitorler, lityum-iyon piller

o Elektrokromik cihazlar

e Biyosensor

e Gaz ayirict membranlar

e iletken tekstiller

e Korozyon Onleyici kaplamalar

e lletken yapistirict ve miirekkepler [16, 43].
2.3 Kompozit Malzemeler

Ayni ya da farkli gruplardan iki veya daha fazla malzemenin, en uygun ozelliklerini
bir araya getirerek tek malzemede toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla
makro, mikro ve nano diizeyde birlestirilmesiyle olusan malzemeler kompozit malzeme
olarak adlandirilir [44].

Bir kompozit malzeme, c¢ekirdek olarak takviye elemani ve bunun etrafini
cevreleyen matriks malzemesinden olusur [45]. Kompozitin mekanik 6zelliklerini arttiran
takviye elemanin bu etkisinin gézlenebilmesi i¢in kompozit i¢indeki hacmi %10’u gegmelidir.
Temel fonksiyonu; gelen yiikii tasimak ve matriksin dayanikliligini arttirmakdir. Elyaf,
tabakali ve pul gibi ana yapiin igerisine gomiilen bilesendir. Takviye maddesini bir
arada tutan takviye ediciyi dis etkilerden koruyan ve malzemenin. Seklini belirleyen yap1
matriks olarak adlandirilir. Matriks, takviye elemanlar1 arasindaki gerilim aktarimini
saglayarak mekanik yapinin olusumunu dolayli olarak etkiler Ayrica, matriks malzemesi
elyaflar1 g¢evreleyen kati bir formda olmalidir. Ancak islenebilirlik i¢in baslangicta diistik
viskoziteli, ancak islem sonunda kat1 olmasi en ideal halidir [44].

Kompozit malzemelerin kullanimi metallere gore sagladiklari iistiin 6zellikler nedeni
ile giin gectikce artmaktadir. Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olusu, bu malzemelerin

hafif konstriiksiyonlarda kullaniminda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda lif
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takviyeli kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izalasyonu
saglamalar1 da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir {istiinliik saglamaktadir [46].

Kompozit malzemeler, 6zellikle yiiksek performansli iiriinlerde onem kazanmistir.
Kompozit malzemelerde kullanim yerine gore saglamlik, hafiflik, esneklik, ¢evre sartlarina
(nem, giines 1511 vb) dayaniklilik ve darbe dayanimi vb giinliik yasamda kullanilan terimlerle
ifade edilen 6zellikler yaninda 1s1l genlesme katsayilari, yorulma, catlama ve kirilma, ¢ekme,
egilme dayanimlari vb degerlerin uygunlugu aranir. Polimerik kompozit malzemelerin

gelistirilmesiyle tiim bu 6zellikleri tek ¢ati1 altinda toplayabilmek miimkiin olmustur [47, 48].

2.3.1 Polimer matriksli malzemeler

Gilintimiizde tek bir malzemenin dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in iki yada daha
fazla bilesenin karistirilmasiyla hazirlanan polimer matriksli kompozitlere ilgi ¢ok artmistir
[46].

Polimer matriksli kompozit malzemelerin 6zelliklerini matriks belirler. Polimerik
kompozitteki matriks malzemesi; kompozit malzemeye sekil verir ve bir arada tutar. Ayrica,
cevresel faktorlerin vermis oldugu kimyasal ve fiziksel zararlara kars1t kompozit
malzemeyi korur. Polimerik kompozit malzemeler; ugak ve uzay sanayi, otomobil, enerji,
insaat, deniz, elektrik, ulasim vb pek c¢ok sektorde artan oranlarda ve birgok farkli amag
icin kullanilmaktadir. Polimer ve sentetik lif teknolojisinin gelismesine paralel olarak
polimerik  kompozit malzemeler, tekstil sektériinde de ¢ok degisik amaglar i¢in
kullanilabilmektedir [44, 47].

Polimer matriksleri igerisine nano taneciklerin dahil edilme tekniklerindeki
gelismeleri ilgilendiren pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bir c¢ok durumda bu tiir
kombinasyonlar, bilesenlerin polimer ¢ozeltisi igerisinde ya da eriyik formda
harmanlanmasini veya karigtirtlmasini gerektirir. Genelde nano malzemeler, ¢ok yiiksek en
boy oram1 sebebiyle kuvvetlendirme etkinligi saglar. Bir nanokompozitin 6zellikleri,
kendisini olusturan bilesenlerin boyut Olgiilerinden ve iki bilesen arasindaki karisim
derecesinden Onemli Olclide etkilenir. Kullanilan bilesenlere ve hazirlama yontemine

bagli olarak nano kompozitlerin 6zelliklerinde ¢ok dnemli farkliliklar elde edilmistir [49-
51].
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2.3.2 Tletken kompozit malzemeler

Mikro ve nano yapili fonksiyonel iletken polimerik yapilar; elektrik, optik, manyetik
malzeme ve cihazlarin teknolojik uygulamalarinda g¢ok {istiin elektriksel, elektrokimyasal
ve optik 6zelliklerinden dolayi1 popiiler hale gelmistir.

Son yillarda konjuge ¢ift bagh iletken polimerler, yar1 iletkenlikleri ve/veya metal
benzeri iletkenlikleri ve diger etkileyici Ozellikleri nedeniyle biiyilk onem kazanmus;
endiistriyel uygulamalarda vazgegilmez rol oynamuslardir [52, 53]. Iletken 6zellige sahip
tekstil ylizeyleri:

e clektromanyetik kalkanlama 6zelligine sahip kumaglar

e antistatik giysiler ve malzemeler

e askeri uygulamalar (radar 6nleyici kumaslar)

e sensor Ozellikli giysiler

e anti bakteriyel kumaslar

e gii¢ tutusur tekstiller

e zemin dosemeleri vb endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir [54-58].

fletken polimerik kompozitler, polimerlerin mekanik o6zellikleri ile iletken
polimerlerin elektriksel 6zelliklerini igerisinde ihtiva eden yeni bir malzeme sinifidir. Bu tiir
kompozitler, géreceli yiiksek iletkenlik ve dielektrik sabiti degerlerine sahiptir. Iletken
polimerik kompozitler, konjuge monomerlerin yalitkan polimer matriksleri icerisinde
kimyasal olarak polimerlestirilmesi (matriks polimerizasyonu) ile elde edilebilir [59]. iletken
polimerik kompozitler, metallere kiyasla hafif ve esnektir. Elektromanyetik dalgalar1 sadece
yansitmaz ayni zamanda da emerler [60, 61]. Yiiksek dielektrik sabitlerine sahip iletken
polimerik kompozitler elektromanyetik parazitliligi azaltmak i¢in gelistirilmistir [62].

2.4 Dielektrik Malzemeler

Genel olarak, bir elektrik alani tarafindan kutuplanabilen bir ortama dielektrik adi
verilir. Bir dielektrik malzeme, bes temel elektrik polarizasyonunun bir ya da daha fazlasina
sahip olan atom ya da molekiillerden meydana gelir:

Elektronik polarizasyon: Notr atomda pozitif yikler c¢ekirdekte, negatif yiiklii

elektronlar ise, ¢ekirdegin cevresine dagilmis durumdadir. Dis elektrik alan uygulanmasi
sonucu; cekirdege alan yoniinde bir kuvvet uygulanirken elektronlar zit yonde itilirler.
Elektronik polarizasyon ayni atomdaki negatif elektronlar ve pozitif g¢ekirdegin zit yer

degisimi nedeniyle meydana gelir. Elektrik alaninda g¢ekirdek ve elektronlarin zit yonde yer
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degistirmesi, iki yiik merkezinin birbirini ¢ekmesi sonunda dengeye ulastifinda dogan
indiiklenmis momente elektronik polarizasyon denir. Bu tip polarizasyon ¢ok kisa relaksasyon
zamanina sahiptir, elektromanyetik spektrumda goriilebilir dalga ya da mor 6tesi frekanstadir.
Elektronik polarizasyonda ¢ok kisa bir dielektrik kaybi vardir.

Atomik veya iyonik polarizasyon: Diclektrik malzemedeki pozitif ve negatif iyonlarin

birbirine zit yer degistirmeleri sebebiyle olusur.

Dipolar polarizasyon: Kompleks iyon yada molekiillerin siirekli dipollerinden

meydana gelir.

Kendiliginden olusan polarizasyon: Bu tiir polarizasyon, dis elektrik alanin olmadigi

durumda bile gozlenir.

Ara yiizey polarizasyonu: Bu tiir polarizasyon ise hareketli ytikler ile ilgilidir.

Polarizasyon, polimerik malzemelerinin bir o6zelligidir ve onlarin yapisindan
kaynaklanir. Bir elektrik alanin etkisinde bulunan her polimer, belirli derecede polarize
olmaktadir. Bir malzemede polarizasyon olaymin derecesini, dielektrik sabiti gosterir.
Polarizasyon derecesi, malzemede olusan ve dig elektrik alanin etkisi ile yonlenen dipollerin
yogunluguna ve biiyiikliigline bagl olarak degisir. Elektrik alan etkisi ile dipollerin sinirh
mesafede konum degistirmesi ve yonlenmesine dielektrik polarizasyonu denir. Dielektrik
kayiplar, polarizasyon tiirlerine baghdir. Yizey yiikk polarizasyonundan kaynaklanan
dielektrik kayiplar 10* Hz civarinda, dipol polarizasyonundan kaynaklanan dielektrik kayiplar
108 Hz civarinda, atomik polarizasyonundan kaynaklanan dielektrik kayiplar 10'? Hz
civarinda ve elektronik polarizasyonundan kaynaklanan dielektrik kayiplar 10 Hz civarinda
olusur [63].

Dielektrik malzemelerin 6nemli elektriksel 6zelliklerinden biri, gecirgenlik (veya
genellikle dielektrik sabiti olarak da adlandirilan rolatif gecirgenlik) kavramidir. Dielektrik
sabiti, alternatif elektrik alan frekansina ve zaman ile degisen alanin degisim oranina kuvvetli
sekilde baglidir. Ayrica dielektrik sabiti sicaklik ve basing vb fiziksel parametrelere bagh
oldugu gibi kimyasal yapiya da baghdir. Elektrokimyasal empedans spektroskopi olarakta
bilinen dielektrik spektroskopi, frekansa bagli olarak herhangi bir ortamin dielektrik
ozelliklerini belirler. Genellikle gecirgenlik olarak da adlandirilan malzemenin elektrik dipol

momentleri ile dis elektrik alanin etkilesimi esasina dayanir [64].
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Sekil 2.10 Dielektrik gegirgenlik spektrumu [64]

Sekil 2.10’da ise genis bir frekans araliginda meydana gelen cesitli dielektrik
relaksasyon prosesler ifade edilmistir. Dielektrik tepkisinin dogasi, statik elektrik alan tepkisi
ya da zaman degiskenli dielektrik tepki olabilir. Dielektrik malzemelerin énemli dielektrik
ozelliklerinden birisi, direkt olarak polarizasyon olgusu ile ilgili olan ve genellikle de
dielektrik sabiti olarak bahsedilen gegirgenliktir. Frekansa bagl dielektrik dl¢iimleri sonucu
dielektrik gecirgenligin reel ve sanal kisimlari arasinda farkli davraniglar ortaya cikar.
Buradan, pek cok dielektrik mekanizmasinin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Her dielektrik
mekanizmasi, siirecin karakteristik zamaninda karsilikli olarak karakteristik bir frekans

cevresinde dagilmistir.
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Sekil 2.11 Dielektrik malzeme dielektrik relaksasyonu [64]

Dielektrik relaksasyon, dielektrik malzeme molekiillerin i¢ yapilart veya molekiiler
diizenine bagl olarak yonelme polarizasyonu ile ilgilidir. Relaksasyon zamani, dielektrikte
bulunan molekiillerin hareketinin Ol¢iisii ya da elektrik alanin bir periyot iginde degisim
yapmasi sonucunda o periyot i¢inde dipoliin yonelme yapmasi i¢in gecen siire olarak da
tanimlanabilir. Relaksasyon frekansi, malzemenin rezonans frekansina karsilik gelir. Elektrik

alanin frekansi, relaksasyon frekansindan kii¢iik oldugu zaman kutuplanma kolaylikla olusur
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ve elektrik alani izler. Bu durumda dielektrik kayiplar, ihmal edilecek kadar azdir. Frekans
artarak relaksasyon bdlgesine ulasinca, kutuplanma alana uymakta zorlanir ve faz fark: artar.
Bu durumda kayiplar da maksimum olur. Frekans artmaya devam ederse, kutuplanma
olusmaz ve dielektrik sabiti hizla azalir. Kutuplanma olusmadigi anda ise dielektrik kayip

olmayacaktir (Sekil 2.11).

2.5 Elektrocekim Yontemi ile Nanolif Uretimi

Nanoteknoloji, maddenin atomik-molekiiler boyutta miihendisliginin yapilarak
yepyeni Ozelliklerinin agiga c¢ikarilmasi; nanometre Olgegindeki fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olaylarin anlasilmasi, kontrolii ve iiretimi amaciyla fonksiyonel materyallerin,
cihazlarin ve sistemlerin gelistirilmesidir [65].

Nanoyapilar uzunluk olarak bakildiginda yaklasik 10-100 atomluk sistemlere (107
metre) karsilik gelmektedir. Yani nanomalzemelerin biiyiikliigii tipik olarak 0.1 ve 100
nanometre (nm) arasindadir. Nanometre, metrenin milyarda birini (I nm=10° m) ifade
etmektedir [66]. Insan sag teli ¢apmin yaklasik 100.000 nanometre oldugu diisiiniiliirse ne
kadar kiiciik bir 6l¢ekten bahsedildigi daha rahat anlasilmaktadir [67].

Yiin

Mikrolif

Gozen ekhllk ~ Gozeneklilik |

ﬁ

| Sert, Esnek | Sert, Esn ek

Nanolif

Sekil 2.12 Nanolif karsilastiriimasi [68]

Bu konu ile ilgili bir bagka yaklasimda ise; lif ¢ap1 0,1-1 nanometre arasinda ise lifler
angstrom seviyesinde, 1-10 nanometre arasinda ise nano seviyesinde, 100-1000 nanometre
arasinda ise mikron alt: seviyede ve 1000-10000 nanometre arasinda ise mikron seviyesinde
olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.13 de, bazi hiicre ve lifler boyutsal olarak nanoliflerle
kiyaslanmaktadir [69].
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Sekil 2.13 Nanoliflerin farkl hiicre ve liflerle karsilastiriimalar: [69]

Nanoteknolojinin tekstilde uygulamalari, esas olarak tekstil iirlinlerinde performans
artirma ve yeni fonksiyonel &zellik kazandirmayr amaclar. Uriine istenen o6zelliklerin
kazandirilmasinda en kalic1 ve etkili olanmi lif dlgeginde yapilan uygulamalardir. Lif ¢ap1 1
um’den daha az olan lifler nanolif olarak isimlendirilir [70].

Nanolif iiretiminde en yaygin kullanilan liretim yontemlerinden biri elektro ¢ekim
yontemidir. Elektro ¢ekim; mikro ve nano boyutlarda liflerin elde edilmesinde kullanilan
basit, kurulumu ucuz, kolay ve hizli, ¢ok degisik polimerler ve kompozitlerin ¢ekilmesine
elverigli ticari tiretime uygun bir tretim teknigidir [71]. Yapisinda konjuge polimer iceren
polimer c¢ozeltilerinin elektro g¢ekim yontemi ile nanolif cekilerek kompozit yiizeyler
olusturulabilmektedir.

1934 yihinda Formhals tarafindan, elektrostatik kuvvetler kullanilmak suretiyle
polimerlerden filament lif {iretilmesi isleminin patenti alinmig ve kullanilan bu yontem
“elektrospinning” olarak tanimlanmistir. Son donemlerde, bu yontem ile elde edilen polimer
liflerin g¢aplarinin mikrometre altinda uzunluklarda olmalari ve bu olgiilerin filtreleme,
kompozitleri gliglendirme ve biyomedikal cihazlar gibi 6nemli 6l¢iide genis uygulama alanlar
i¢in elverigli olmalarindan dolay: bu yonteme olan ilgi hizla artmaktadir [69].

Elektrogekim yontemi, yiiksek elektrostatik alana maruz birakilan polimer ¢ozeltisinin
benzer yiikler ile yiiklenerek ayrisma ve incelme gosterip, ¢ok ince fibril yapilar olusturmasi
seklinde 6zetlenebilir. Bu yontem, en basit sekliyle bir polimer ¢6zeltisi siringa i¢ine konur ve
bu siringadan belirli bir mesafe uzaga da toplayici-metal bir plaka yerlestirilir. Yiiksek gerilim
saglayacak gii¢ kaynaginin art1 ucu siringanin metal olan ucuna baglanirken, toplayici plaka
da topraklanir. Boylece siringa ve toplayict plaka arasinda yiiksek bir elektrik alan elde
edilmis olur. Gii¢ kaynagi tarafindan saglanan gerilim arttirildikg¢a, yeterince yiiksek bir
degere ulagan elektrik alan kuvvetleri ¢ozelti iizerindeki viskoelastik ve ylizey gerilimi

kuvvetlerini yener ve polimer molekiilleri bir jet halinde siringadan toplayiciya dogru tasinir.
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Bu sirada icindeki ¢oziicii buharlasir ve ardinda nano boyutta c¢aplara sahip yiiklii bir
polimerik lif birakir. Olusan bu siirekli nanolifler, toplayict plaka iizerinde rastgele
konumlanir ve bir dokusuz yiizey olusturur [72-74].

Sekil 2.14’ de elektrogekim sistemini sematik olarak gdsterilmektedir.

Besleme (nitesi

Toplayicl

IS A&
/

Yilksek Voltaj Glg

Kaynad

Sekil 2.14 Basit bir elektrogekim diizenegi [1. Yiiksek voltaj giic kaynagi, 2. Besleme {initesi
(siringa, metal igne, v.b.), 3. Toplayici (iletken plaka, doner silindir, v.b.)] [75]

Elektrik alan olusturulmadan siringa ucunda damla formunda olan polimer ¢6zeltisi,
uygulanan gerilim arttik¢a koni formunu (Taylor konisi) alir. Gerilim kritik bir degere ulasip
elektrik kuvvetleri polimer ¢ozeltisinin yilizey gerilimini yendiginde Taylor konisinin ucunda
olusan ince polimer jeti, 6nce kararli sonra kararsiz (spiral) bir yol izleyerek toplayici plakaya
dogru akar. Elektriksel alanin kuvveti arttikga sivimin yarim kiire seklindeki yiizeyi konik

sekil olusturacak sekilde uzamaktadir. Buna “Taylor koni” adi verilmektedir [72-74].

Sekil 2.15 Polimer eriyiginin elektrik alan tarafindan ¢ekilmeye basladigi andan lif ¢ekimine
kadarki goriintiisii [69]
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Sekil 2.16 Elektro tiretimde whipping kararsizlig1 ve taylor konisi (askidaki damla) [75]

Elektrocekim isleminde en ¢ok goriinen kararsizlik hali whippingdir. Whipping
olusumunun nedeni, jet yiizeyindeki yiiklerin karsilikli olarak birbirlerini itmesi ile meydana
gelen ve yiiklerin bir arada olamamalarindan dolay: jette merkezden radyal bir sekilde tork
olugmasidir. Jet toplayici plakaya yaklastiginda ise ana jetten ayrilan kiiciik jetler meydana
gelir. Bu kiiglik jetlerin olusmasimin nedeni ise radyal yiiklerin birbirini itmesi sonucu ana
jetten ayrilmasi olarak izah edilmistir. Jet yeterince inceldiginde ve viskoelastik kuvvetler
yeterince soniimlendiginde yeni whipping kararsizliklar1 olusur. Bu kararsizlik haline ikinci
whipping kararsizlig1 denir. Bu olay Sekil 2.16’da gosterilmistir [75].

Elektrogekim isleminde nanolif iiretimi i¢in cesitli proses parametreleri ii¢ ana baglik
altinda toplanmaktadir [69, 76, 77]. Bunlar ¢ozelti parametreleri, proses parametreleri ve

cevresel parametrelerdir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Elektrogekim isleminde nanolif iiretim parametreleri [64]

Cozelti parametreleri Proses parametreleri Cevresel

parametreler

*Viskozite *Uygulanan gerilim *Sicaklik
*Polimerin molekiiler agirligt | *Siringa ile toplayici arasi uzaklik *Rutubet
*Coziicli ve ¢Oziicii karisimi *Toplayict geometrisi (diiz,

*Cozicii dielektrik 6zellikleri | silindir...)
*Cozeltinin yiizey gerilimi *Cozelti akis hizi
*Cozelti iletkenligi

*Cozelti sicakligt
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Elektro ¢ekim tekniginin avantajlari; nano boyutta (10 nm - 1 pum arasi) nanolif yiizey
eldesi, ¢ok genis yiizey alani, kurulumu kolay ve ucuz, olduk¢a uniform g¢ap dagilimi, iletken
tekstil uygulamalarina yonelik olarak konjuge polimerlerin ¢esitli polimerler esliginde
¢ekilmesine uygun olmasi, nanoliflerin karbonize edilebilmesine uygun olmasi olarak

siralanabilmektedir [4].
2.6 Buhar Fazi Polimerizasyon Islemi

Buhar fazi polimerizasyon (VPP) teknigi ilk olarak Mohammadi ve arkadaslari
tarafindan 1986 yilinda kimyasal buhar biriktirme (CVD) prosesi olarak tarif edilmistir.
Bu, FeClz veya H.0; yiikseltgenleri (pirol) polimerizasyonu icin kullanilmistir ve 1072
S/cm’den 1 S/cm araliginda iletkenlik degerleri elde edilmistir [78, 79].

Buhar fazi1 polimerizasyon yonteminde konjuge (iletken) polimerlerin polimerizasyonu
ve film formasyonu, alt-tabaka malzemesinin yiizeyi tizerinde monomerin, es zamanli olarak
kaplanmasiyla meydana gelir.

VPP genellikle polimerizasyon madde ve polimer takviye olarak yiizeyi iizerinde
baslatic1 ¢ozelti dokiimiinli igerir. Polimerizasyon adimi igin, kontrol edilen reaksiyon
kosullar1 altinda, buhar edot ve/veya Py monomeri polimerize edilerek yogunlastirilir ve alt-
tabaka yiizeyi tlizerinde Pedot ve/veya PPy“nin homojen kaplanmasiyla son derece
iletken bir kaplama elde edilir.

Pedot buhar fazli polimerizasyonu i¢in, FeCls ve/veya Fe (lll),tercih edilen tosilat
baslaticilardir. Bu yontemle elde edilen iletkenligin 70 S/cm oldugu belirtilmistir. Yapilan
caligmalarda kullanilan Fe (III) kullanilarak alkalin inhibitorii piridin ile birlikte oksitleyici
olarak FeClz tosilat ve 1.025 S/cm Pedot filmlerin iletkenligi gelistirilmistir [80-82].

Kimyasal buhar fazli depozisyon gibi bilinen buhar fazli polimerizasyonu (VPP),

islenebilirlik 6zelligi, performansi olduk¢a iyidir.
2.7 Elektromanyetik Ekranlama

Elektromanyetik dalgalar hayatimizin her alaninda bulunmakta ve viicudumuzu
etkilemeye devam etmektedir. Bu etkilerden viicudumuzun korunabilmesi amaci ile
cesitli trlinler kullanilmaktadir. Cevremizdeki diisiik frekans ve yiiksek frekans kaynaklar
etrafa dalgalar sagmaktadirlar. Diisilik frekansta her tiirlii elektrikli ev aletleri (mikrodalga, sa¢
kurutma makinasi, elektrikli battaniye, diziistii bilgisayar vb.), yiiksek gerilim hatlari

etraflarina giiglii elektrik ve manyetik alanlar yaymaktadirlar. Diisiik frekanstaki dalgalar
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bagimsiz olarak incelenebildiginden elektromanyetik terimi yerine elektrik ve manyetik
olarak smiflandirilir. Elektromanyetik ekranlama bu tip dalgalarin sogurularak veya
yansitilarak zayiflatilmasi ve hedef bolgedeki alan siddetinin diisiiriilmesidir [64].

Ekranlama, bir elektromanyetik c¢evrede bir noktadan digerine elektromanyetik
alanlarin yayilmasini 6nlemek amaciyla kullanilan bariyerdir.

Elektromanyetik ekranlamada temel prensip Faraday kafesidir. 1800'lerin ikinci
yarisinda ingiliz bilim adam Faraday tarafindan bulunan bu o&zellik bir iletken kafesin
elektrik ylkiiyle yiiklendiginde elektronlarin ayni yiik etkilesimi ile birbirlerine en uzak
konumda, dis kisimda toplanmasi olayidir. Bu prensibin tersten uygulanmasinda ise bir
kafese gelen elektromanyetik dalgalarin 6zellikle yansima ve sogurmalar sebebiyle kafes
icerisine zayiflayarak girmesi gozlemlenir. Bu sebeplerden dolay: etkin bir ekranlama igin
etkin bir iletken kullanilmalidir. Baz1 formlarinda karbon da ¢ok iyi bir iletken olarak metal
dis1 elementlerden 6rnek olarak verilebilir [37].

Elektromanyetik alan bir cismin i¢inden gectiginde, elektromanyetik alanin giiciiniin
nasil azaldigini belirleyen ii¢ olay vardir;

e Absorbsiyon ile zayiflama
¢ Yansimaya bagli zayiflama
e (Coklu yansimaya baglh zayiflama (ikincil yansima kayiplari)
Coklu yansimaya bagl zayiflamalar genellikle ihmal edilmektedir [83].
Sekil 2.17°de kalinhigr ‘t’ olan kayipli bir duvarda ekranlama i¢in mekanizma

gosterilmistir.

Gelen dalga -
B% 1zan

S

dalga /

ikincil
yansimalar

Ekran

SE=A+R+B  [dB] |

A : Yutulma kaybi, R : Yansima kaybi, B : ikinci yansima etkileri

Sekil 2.17 Kalinligi t olan bir duvarda ekranlama etkinligi bilesenleri [84]
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Kalinlig1 t olan kayipli duvarda elektromanyetik dalgalar {i¢ sekilde zayiflatilmaktadir.
Birincisi duvardan yansimalar, ikincisi duvar icindeki zayiflamalar (yutulma) ve iiglinciisii ise
duvar icerisindeki ardistk yansima kayiplaridir. Ekranlama performansi, kullanilan
malzemelerin ozelliklerine, ¢alisma frekansina ve dikkate alinan kaynaklara baglidir. Ancak,
pratikte girisim kaynagma gore ckranin konumu, farkli ekran parcalarinin arasindaki
baglantilar ve ekran uzerindeki delikler ve bosluklar ve benzeri bagka etkenler de 6nemlidir
[85].

Herhangi bir ekranin performansi, ekranlama etkinligi (EE) degeri ile ifade edilir.
Yuksek EE degerleri iyi ekranlama etkinligini géstermekte, negatif EE ise ¢inlama (rezonans)
yani ekranlamadan ¢ok isaretin kuvvetlenmesi anlamina gelmektedir [86].

Cizelge 2.5’de ekranlama degerinin desibel (dB) cinsinden ag¢iklamas1 verilmistir:

Cizelge 2.5 Ekranlama degerinin desibel cinsinden agiklamasi [87]

Tip Derece Kalkanlama  Simiflandirma % Azalma
Etkisi
AAAAA EE>60 dB Miikemmel EE>99.9999%
Profesyonel AAAA 60 dB>EE>50 Cok iyi 99.9999%>EE>%99.999
kullanim dB
AAA 50 dB>EE>40 Iyi 99.999%>EE>%99.99
dB
AA 40 dB>EE>30 Orta 99.99%>EE>%299.9
dB
A 30 dB>EE>20 Koti 99.9%>EE>%99.0
dB
AAAAA EE>30 dB Miikemmel EE>99.9%
AAAA 30 dB>EE>20 Cok iyi 99.9%>EE>%99.0
Genel Kullanim dB
AAA 20 dB>EE>10 Iyi 99.0%>EE>%90
dB
AA 10 dB>EE>7 dB Orta 90%>EE>%80
A 7 dB>EE>5 dB Koti 80%>EE>%70

Ekranlamanin tipik bir 6l¢ilisii olarak ifade edilen EE, kaynak ile gozlem noktasi
arasinda ekran yok iken Olgiilen elektrik alan siddetinin ekran varken olusan alan siddetine
oraninin desibel (dB) olarak ifadesi seklinde tanimlanir [88].

EE asagida verilen formiil ile hesaplanir:

EE= 20 log E1/E2 (2.3)
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EE ol¢iimleri metoda, frekans araligina, numune boyutuna ve materyalin 6zelliklerine
baglidir. Elektriksel alan ekranlama pratikte yiiksek frekanslarda (f >30 MHz)6nemlidir [89].

Ekranlama amaciyla segilecek malzemeler {i¢ grupta toplanabilir [85]:

Yiiksek __performansli _malzemeler:  Celik, bakir, paslanmaz ¢elik  gibi
malzemelerden yapilmis ve tamamen metal kapli kutu (80-120 dB ekranlama etkinligi)
Standart _performanslh _malzemeler: 1letken metal tabakalar yada metal parcalikli

plastikler (20-40 dB ekranlama etkinligi)

Zavif performansli _malzemeler: Metallestirilmis kumas yapilar iletken kagit

malzemeler (iletken polimerler), (15-30 dB ekranlama etkinligi)

Elektromanyetik kalkanlama amacli tekstiller konusunda, ¢esitli yontemlerle
elektriksel olarak iletken hale getirilen tekstil ylizeylerinin katmanlar halinde kullanilmasi ile
elde edilen sert kompozit levhalar iizerinde yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Kompozit levha
yapiminda dokuma, 6rme veya dokusuz yiizey tekstil yapilar1 kullanilmakta olup, kalkanlama
etkinliginin yiizeylerin iletken lif orani, geometrik yapilari, katmanlarin yerlesim acilari,

katman sayisi gibi faktorlere bagli olarak degistigi belirtilmektedir [86].
2.8 Sensor Davramslari

Insanoglu bes duyu organtyla diinyay1 hissederek anlamaya
calisirken teknoloji diinyasi yeni  donanimlarla birlikte bize yepyeni duyu organlari
kazandirmustir. Ingilizce “sense” yani his kelimesinden tiireyen sensdr yani hisseden cihazlar,
giysiler, vb. hayatimiza girmektedir. Sensorler, goriintiilenebilen bir uyari sinyali saglayarak
ortamdaki uyarilar1 alarak cevaplama 6zelligine sahip olan {iriinlerdir.

Sensorler; fiziksel, kimyasal ve biyolojik c¢evremiz i¢in Onem arz etmektedir.
Cevremizin her alaninda ve biyomedikal uygulamalarinda oldukca sik rastladigimiz sensorler,
canli hayatini1 veya sagligini tehdit eden problemlerin giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Sensor cihazlari, klasik yari iletkenler, kati elektrolitler, izolatorler, metaller ve katalitik
malzemelerden yapilmaktadir [90].

Sensorlerin  hayatimiza girmesi pek ¢ok avantaj saglamaktadir. Ornegin; Trafik
merkezlerinden yollara yerlestirilen sensorler sayesinde bilgi algilanip yorumlanarak ¢ok hizli
bir sekilde tiim internet kullancilariyla paylasiimaktadir. Suan Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan saglanan trafik takip hizmetini diisiindiigiimiizde artik yola ¢ikmadan bircok siiriicii
trafigi  bilgisayar veya cep telefonundan kontrol etme firsatt bulmaktadir.
Hatta kamera goriintiilerinden yogunlugu canli olarak izleme sansi bularak yol durumuna gore

hareket etmektedir. Bunun yaninda sensorler olas1 tehlikeleri Onlemek amaciyla
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kullanilmaktadir. Ornegin; ormanlara sensor sistemlerin yerlestirilmesi ile orman yangini
cikmasina neden olan sicaklik ve nem kosullart saglandiginda yangin riskinin arttigini belirten
ve yangin sondiirme helikopterlerine sinyal veren sistemlerlerin kullanilmaya baglanmasi olas1
bir orman yangimina daha yangin ¢ikmadan proaktif olarak ©onlem alinmis olacak ve
iilkemizde bir¢cok agacin yanarak yok olmasinin 6nlenmesini saglayacaktir.

Tekstil alaninda ise sensorler insan hayati fonksiyonlarini tespit eden giysilerde 6n
plana cikmaktadir. Bu giysiler yashi veya hasta insanlarda biiyilk 6nem arz etmektedir.
Sensorlerin  entegre edildigi iletken tekstil kombinasyonundan olusan tekstil iirtinleri
sayesinde olusan sinyaller acil durumlarda ani miidahale yapilmasini saglayarak insan hayati
kurtulmus olacaktir [64].

fletken polimerik kompozit sensdrler, endiistriyel ve teknik tekstil dallarinda
kendilerine arastirma ve uygulama alanlar1 bulmustur. Akilli tekstil iiriinlerine entegre edilmis
yaygin olarak kullanilan polimerik sensorler bulunmaktadir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilanlar1 gaz, sicaklik, nem sensdrleri ve biyosensorler denilebilir. Ornegin, koruyucu
teknik tekstil sinifinda yer alan kimyasallardan koruyucu gaz maskelerinde gaz sensorii
kullanim1 mevcuttur. Biyosensorler insan sagliginin kontrol altinda tutulmasi i¢in kullanilan
hayati énem tasiyan sinyalleri verirler. Ornegin, kalp atislarmi sayan veya nefes alimlari
azaldiginda uyku moduna gegecek kisiyi uyarmak i¢in sinyal veren tekstil tirinleri mevcuttur.
Ortam sicaklik arttiginda veya azaldiginda, renk degistirerek veya sesli sinyal veren giyilebilir
tekstil tirlinleri mevcuttur. Emniyet kemeri, airbag mekanizmasi gibi otomotiv teknik tekstil
iriinlerinde piezoelektrik sensor uygulamalari kullanilmaktadir. Bu ve bunlara benzer
iirlinlere polimerik iletken kompozit iiriinler entegre edilerek cesitli endiistriyel ve teknik
tekstil tasarimlari yapilmaktadir [91-93].

SensOr sistemleri; c¢esitli 1s1, basing vb algilayicilar, sensorlerden gelen bilgileri
degerlendiren bir islemci, bir goriintii eleman1 ve baglantilar1 saglayan iletken bir yiizeyden
olusmaktadir.

Sensorlerden gelen sinyaller, yiizeye entegre edilen ¢ok fonksiyonlu bir islemci
tarafindan  degerlendirilmektedir.  Degerlendirilen  sonuglar  goriintli  elemanindan
goriilebilmektedir.

Polimerlerin modifikasyonu ile algilama 6zellikleri arttirilarak sensor uygulamalarinda
kullanilabilirler. Polimerik ince film kaplama teknolojisi sayesinde ¢oklu sensor 6zellikleri
saglanabilir. Polimerlerin sensor i¢in kullanimlarinin arastirmalari, bilim adamlar1 ve
miihendislerin igbirligi ile saglanacak, insan hayatinda kullanim1 i¢in dayanikli ve ucuz yapay

sensor cihazlarin iretilebilirligi hizlandiracaktir [92].
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3. ONCEKi CALISMALAR

Tekstil yiizeylerine iletkenlik kazandirmak i¢in bu zamana kadar pek ¢ok calisma
yapilmis olup bu dogrultuda farkli yontemler gelistirilmistir [94]. Bu yontemleri ii¢ ana baslik
altinda toplamak miimkiindiir:

e Metalik lif kullanimi1 (bakir, giimiis tel...)

e Lif ¢ekim asamasinda iletken ajan ve/veya partikiil kullanimi (karbon nanotiip,
glimiis nitrat...)

e lletken polimerler kullanilarak tekstil yiizeylerinin kaplanmasi (buhar fazi
polimerizasyonu, matriks polimerizasyonu...)

Bunlarin disinda iletken tekstil yiizeyleri plazma teknigi ile ince bir tabakanin, tekstil
yiizey lizerine kaplanmasi sonucu da iiretilebilirler. Plazma kaplamalarin, diger klasik
malzemelerden ¢ok daha iyi fiziksel Ozelliklere sahip olmasi ve g¢ok basit bir teknoloji
gerektirmesi nedeni ile avantajlar1 daha fazladir. Bu metot ile, iletken, yar1 iletken veya
yalitkan tabakalarin c¢oktiiriilmesi miimkiindiir. Plazma metodu, vakumla buharlastirma gibi
klasik metotlarla, ylizey ozellikleri nedeni ile metaliklestirilmesi gii¢ olan kumas ylizeylerinin
metalize edilmesine izin verir. Bu tiir klasik yontemlerle ¢oktiiriilen katmanlar, kotii baglanma
ve siirtiinme ile kolayca ¢ikma 6zellikleri gosterirler [46].

Bu caligmada iletken polimerler varhiginda cesitli tekstil ylizeyine iletkenlik
kazandirilmasi amaclanmistir. Calismalar ile 1lgili literatiir taramasi sonucunda konuyla

ilgili daha oOnce yapilmis caligmalar hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Poliiiretan iletken kompozitleri ile ilgili onceki calismalar,

Sahoo ve arkadagslar1 (2005), yaymladiklar1 calismada elektroaktif sekil hafizali
kompozitleri, PU ve PPy kullanilarak hazirlamislardir. Kompozit igerisindeki polipirol varligi
iletkenlik degerini 10-2 S/cm seviyesine yiikseltmistir. Bu iletkenlik degeri % 6—20 polipirol
icerigi ile saglanmistir. Ayriica kompozitin 1s1l, mekanik ve morfolojik karakterizasyonu ile
kompozit 6zelliklerinin polipiroliin dagilimu ile iliskili oldugunu kanitlamiglardir [95].

Delig6z ve arkadaslar1 (2006), ¢oziiciisiiz ortamda PU/PPy kompozitleri hazirlamistir.
Coziicii kullanilmamasi sebebiyle polipirol icerigi %10 seviyeleri ile kisitlanmistir. iletkenlik
degerleri ise 107 ile 101° S/cm araliginda bulunmustur. Ayrica ¢alismada elde edilen
iletkenlik degerleri pirol ile degil eklenen oksitleyici olan demir kloriir ile orantisal olarak
artmigtir. Ayrica mekanik sertlikle ilgili ¢aliSma, demir kloriiriin plastikleGtirici gibi

davrandigin1 géstermistir [96].
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Honey ve ark, (2006) c¢alismasinda para-toluen-2-siilfonik asit ve iletken polipirol
(PPy/pTSA) ile kaplanan polyester-likra karisimi tekstil yilizeylerinin 1-18 GHz frekans
araliginda yansima, gecirme ve emilim gibi dielektrik ozellikleri arastirilmistir. Yiksek
miktarda p-TSA ilave edilen ve 3 saat siiresince kaplanan 6rneklerin toplam elektromanyetik
koruma etkinliginin %80°1 asmis oldugu tespit edilmistir. Polimerizasyon siiresi, katkilayici
derisimi ve se¢iminin iletken tekstil malzemelerinin gegirgenligi ve elektromanyetik koruma
etkinligini iizerinde etkili oldugu belirtilmistir [5].

Yanilmaz (2010) c¢alismasinda PU/PPy kompozitlerini, oksidatif polimerizasyonla
poliliretan matrisinde hazirlamistir. Boylelikle poliiiretanin mekanik 6zellikleri ile piroliin
elektriksel 6zelliklerinin birlestirildigi yar1 iletken kompozitler elde edilmistir. Kompozitler
spektroskopik yontemler, dielektrik spektrometre, mekanik ve termal analiz yontemleri ve
morfoloji tayin yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir. Polimer matrise PPy katilimiyla
daha yiiksek camsi gegis sicakligr (Tg), modiiliis ve iletkenlik degerleri elde edilmistir.
Elektro lif ¢gekim yOntemi ile elde edilen kompozit liflerin spektroskopik, termal ve morfolojik
analizleri yapilmigtir. SEM goriintiileri ile kompozit yapinin ¢ok homojen oldugu ve lif

formuna gelmek i¢in uygun oldugu goriilmistiir [7].

Iletken polimerler ile ilgili onceki calismalar;

Abthagir ve arkadaslar1 (2004), Elektrokimyasal olarak hazirlanmis PPy iletkenligi
tizerindeki sicaklik etkisi arastirilmigtir. Konjuge polimerlerdeki yiik tasiyicilariin mobilitesi,
sicaklik artigina paralel olarak artmis ve 5.7x102 S/cm iletkenlik degeri elde edilmistir.
Sicakligin artisiyla meydana gelen iletkenlik artisina neden olarak, sicaklik etkisi ile yeniden
oryante olan polimer zincirlerinin etkisi vurgulanmustir [97].

Harun ve arkadaslar1 (2008), Polivinil alkol-polipirol (PVA-PPy) kompozit filmlerin
AC iletkenligi, 20 Hz — 1 MHz frekans aralifinda ¢esitli sicakliklar altinda belirlenmistir.
Sicakligin artisiyla kompozit filmlerin AC iletkenliginin artisinin sebebi olarak serbest
elektronlarin kazandiklart hareket etme kabiliyeti oldugu ifade edilmistir [98].

Xu ve arkadaslar1 (2010) calismasinda polivinil alkol matriksi igerisinde (PVA) edot
iletken monomerinin in-situ kimyasal polimerizasyonu yontemi ile polimerlestirilmesiyle elde
edilen PVA-PEDOT kompozit ¢ozeltilerden emiilsiyon elektro ¢ekim yontemi ile kabuk-6z
yapida kompozit nanolifler lretmistir. Sodyum dodesil siilfat emdiilsiyon ajan1 olarak
kullanilmistir. PVA-PEDOT kompozit kabuk-6z nanolifleri ¢ok iyi elektrokimyasal 6zellik
gostermistir. Bunun da sebebi olarak 6z kisimda bulunan PEDOT partikiillerinin iletken yollar

olusturmasidir [99].

32



Film dokme (solution casting) yontemiyle ilgili onceki calismalar;

H. Shirakawa, 1974 yilinda Zigler-Natta katalizorii kullanarak yeterince iletken
olmayan giimiis renginde poliasetilen filmler hazirlamistir. 1977 yilinda, H. Shirakawa,
A.J. Hegeer ve A.G. Macdiarmid bu filmleri iyot, klor ve flor buharina tutarak
yiikseltgediginde, iletkenligin 109 kat arttigint ve 105 S/cm diizeyine ¢iktigim
gozlemlemiglerdir. Shirakawa, Hegeer ve Macdiarmid bu buluslarindan dolayr 2000 yili
Kimya Nobel Odiilii’nii almislardir [7, 25]

Cetiner ve arkadaglar1 (2010), akrilonitrilin Ce(IV) ile oksilik asit baglaticiylariyla
yikseltgenme  reaksiyonu  gerceklestrilmistir.  Bunun  sonucunda  poliakrilonitrl
(Pan)/polipirol(PPy) kompozit ince filmleri hazirlanmistir. Piroliin konsantrasyonun polimerik
filmlerin 6zelliklerine etkisi incelemistir. 10’ Hz de segilen kompozit filmlerin 200l
konsantrasyonu i¢in iletkenlikleri: PAN-PPy <PAN-PNMPy< PAN-PNPhPy sirasiyla
bulunmugtur. (FTIR-ATR) ve iletkenlikleri (dielektrik spektroskopi) arasinda dogrusal bir
iliski gézlemlenmistir [100].

Elektrocekim yontemiyle ilgili onceki calismalar;

Lee ve arkadaslar1 (2005), termoplastik PU dan elektro lif ¢ekim metodu ile kegeler
olusturmuslar ve dongiilii gerilme testleri ile mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Kece
lineer olmayan elastik ve elastik olmayan karakter gostermistir. Sabit yiik uygulandiginda ise
kopma ger¢eklesene kadar lineer elastik davranig goriilmiistiir. Bu sonu¢ bagli olmayan
yada zayif baglh liflerin birbirleri lizerinden kaymalar1 ve lif kopmalar ile alakali olabilir.
Genelde lifler rastgele toplandigindan yiiksek derecede gozenekli yapilar olusur, boylece
cok baglant1 noktas: elde edilir. Mekanik 6zellik de Oncelikle baglanti noktalarinin sayisi
yapist ve lif geometrilerinden etkilenir. Calismada dis yiik uygulandiginda zayif bagh
ve bagli olmayan yerler kayma ayrilma davranisi gosterirken bagli olmayan noktalarin
yiik tasimaya katilmadig belirtilmistir [8].

Chronakis ve arkadaglar1 (2006), elektro ¢cekim ydntemi ile suda ¢oziiniir polipirol
[PPy(SO3H)-DEHS] ile poli(etilen oksit) (PEO) karisim ¢ozeltileri kullanarak nanolif tiretmis
ve nanolif ¢aplarinin PPy miktarina bagl oldugu tespit etmislerdir [101].

Lee ve arkadaslart (2007), nonwoven yiizeye PU nanoliflerini kaplayarak bariyer
performanslarini incelemislerdir.  Burada dokumasiz kumas mekanik  ozellikleri
iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Kaplamada lif toplulugunu yogunlugu hava ve su buhari
gecisi 1s1l konforu etkileyen parametrelerdir. Calisanin sonucunda ¢ok ince kaplamanin

bariyer 6zelliklerini biiylik 6lgilide iyilestirdigi goriilmiustiir [102].
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Chen ve ark (2008), AgQNO3/PAN nanolifleri, elektro ¢ekim yontemine gore hazirlamig
ve kaynar toluen ortaminda pirol ile muamele ederek iletken 6zellik kazandirmigtir. Bu yapiya
giimiis katilarak kompozit kege elde edilmistir. Giimiis nitrat orani arttiginda kompozitlerin
iletkenlik degerleri artmustir [103].

Li ve arkadaslar1 (2008), elektriksel iletken PAN-PPy kompozitleri, pirolin PAN
matriksi igerisinde H2O» ve FeCls baslaticilar1 varliginda in-situ polimerizasyonu ile
hazirlanmistir. Elektro ¢ekim yontemi kullanilarak PPy nin 6z kismi, PAN 1 ise kabuk

kismini olusturdugu PAN-PPy 6z-kabuk nanoyapili iletken kompozitler tiretilmistir [ 104].

Buhar fazi polimerizasyon yéntemiyle ilgili onceki calismalar;

Shenoy (2004) yaptigi bir ¢alismada PU iyot ¢ozeltisi ile ardindan pirol buhar ile
muamele etmistir. Agirlikga %22 PPy igeren kompozit en iyi iletkenlik sonucunu vermistir.
Kompozitler 10#-107 S/cm araliginda iletkenlik gdstermistir [105].

Winther-Jensen ve arkadaslar1 (2004), ¢alismalarinda demir (II) siilfonat yiikseltgen
ajanlart varliginda cam yiizeyler veya PET folyolar iizerinde pirol ve tiyofen iletken
monomerlerinin buhar fazi depozisyonunu gerceklestirmistir. Bu yontem ile iyi kapasitif
ozelliklere sahip iletken tekstil ylizeyleri olusturulabilmektedir [80].

Wang ve arkadaslar1 (2008), iyot iceren poliiiretan koplik pirol buharina tutularak
poliiiretan polipirol (PU/PPy) kompoziti elde edilmistir. Iletkenlik degeri 1 x 107 ile 1 x107
S/cm araliginda kullanilan oksidasyon ajaniyla dogru orantili olarak artmistir. Bu sistemin
dezavantaji1 ise polimerizasyonun 40 saat gibi uzun siirede tamamlanmasidir. Calismada diisiik
molekiil agirhikli PPy metanolle yapidan ayrilmis ve spektroskopik karakterizasyonu
yapilmistir. Ayrica 1s1l stabilitesinin polipirol ve okside ajanindan etkilendigi gosterilmis ve
PPy iin kirilgan yapisinin kompozitin mekanik 6zelliklerini etkiledigi de kanitlanmistir [106].

Lafourge ve arkadaslar1 (2010), elektro ¢ekim yontemi ile olusturulan nanolifli
yiizeyler lizerinde buhar fazi polimerizasyon yontemine gore popipirol ve politiyofen
kaplamalar elde etmistir. Bu yontem sayesinde nano yiizeyler lizerinde son derece iletken
tabakalar olusturulmustur. Nanoliflerin dogal yapist ve yiliksek gozeneklilginden dolay1 iyi
elektrokimyasal 6zellikler gostermistir. Bu yontem sayesinde 60 S/cm gibi son derece yiiksek
iletkenlik degerleri elde edilmistir [94].

Madl ve arkadaslari (2011), ¢alismasinda in-situ ve buhar fazi polimerizasyon
yontemlerinden ayr1 ayri1 olmak iizere PEDOT kompozit filmler elde etmistir. Bu yontem ile
tiretilen PEDOT filmlerde buhar fazi polimerizasyon ile iiretilen filmin 575 S/cm, in situ

yonteminde ise 126 S/cm civarinda iletkenlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
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sekilde olusturulan son derece iletken kompozit yiizeylerde iletken elektrotlarin gelisimi

arastirtlmigstir [107].

Sensor Uygulamalari ile ilgili onceki calismalar,

Gaz sensorleri, nem sensorler, gerilim sensorleri, iyon secici sensorler, pH sensorlert,
biyosensor cihazlari i¢im gelistirilen polimerlerin rolii, Adhikari ve Majumdar (2004)
tarafindan bu ¢alismalarinda arastirilmistir. Polimerler fiziksel ve kimyasal ozellikleri
dolayisiyla, sensorler gibi karmasik elektronik aygitlarin arasinda yer bulmaya uygundur.
Iletkenler, metal oksitler, kat1 elektrolitler, iyonik membranlar ve organik yari iletkenler,
iletken sensor cihazlari igin her zaman klasik bir malzeme olmustur [90].

Li ve ark (2014) c¢alismasinda, yeni bir gerilebilir iletken (polipirol / PU) elastomer
tasarlamigtir ve polipiroliin in-situ polimerizasyonu goézenekli politiretan hazirlanmistir.
Yapilar germe altinda agsi mikro-catlaklar1 olusturdu. Ags1 mikro catlak yapilar1 germe ve
serbest dongiiler altinda PPy/PU elastomerlerinin elektriksel direncin tersinir degisimlerine
olanak sagladi. Germe doniisleri altinda direng degisikliginin yani sira, morfolojisi ve
kimyasal yapilarindaki degisiklik, gerilebilirligi ve iletkenligi arastirildi. PU/PPy elastomer
geri dontistimli iletkenlik mekanizmasi Onerilmistir. Bu 0zellik, daha sonra, bir bel bandi
benzeri bir insan nefes detektorii olusturmak i¢in kullanildi. Sonuglar tekrarlanan gerilme ve
zaman i¢indeki insan nefes hareketleri sonucu, tesinirli direng degisiklikleri gostererek insan

saglik uygulamalari igin gerilme sensorii olarak kullanim potansiyeli olusturmustur [108].

Dielektrik uygulamalari ile ilgili onceki ¢calismalar;

Chwang ve ark (2003), Polianilin-dodesilbenzolsulfonikasit/politiretan (PANI-
DBSA/PU) c¢ok yiiksek dielektrik sabiti (¢ ~ 1120) ile karisim yaparak caligmalarini
gelistirmislerdir. Bu karisimin dielektrik sabiti PANI igerigi ile artar ve PANI-DBSA igerigi
%15 wt astiginda oOnemli Olgliide yiikselir. Benzer PANI-DBSA/PU karisimlart diger
karisimlara kiyasla, dielektrik iletken ve termal davraniglarinda bir benzerlik gosterir. In-situ
polimerizasyon yontemi ile olusturulan ultra yiiksek dielektrik sabiti, karisim igerisinde PANI
bileseni tarafindan olusturulan elektrot polarizasyon etkisine dayandirilir [109].

Khan ve ark. (2008) ¢aligsmalarinda, giimiis nanopartikiil iceren ince filmlerin 100-300
Kelvin sicaklik araliginda elektriksel direnglerinin sicaklik ile degisimlerini arastirmistir.
Sicakliga bagli olarak direcin azalmasi ve iletkenligin artisini ince filmlerin yar iletken
dogasin1 gosteren bir davranis olarak aciklamistir. Bu yart iletkenlerin band araliginda

valens veya iletkenlik bandina ¢ok yakin yerlesmis bulunan ilave enerji seviyelerinin var
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oldugu ifade edilmistir. Bu seviyeler arasinda ve band smirlarinda enerji farkliligi  ¢ok
kiiciik oldugu icin, kii¢iikk bir sicaklik uyarisi elektronlar: harekete gecirmek i¢in yeterli
olur ve bu nedenle sicaklik artis1 ile elektrik direnci azalir [110].

Yanilmaz ve ark (2010) calismalar1 i¢in, akilli tekstil uygulamalar1 i¢in gelistirilmis
dielektrik 6zelliklere sahip poliiiretan bazli kompozitler elde etmek amaciyla DMF varliginda
PU-PPy soliisyonlaridan solvent kaliplar hazirlamistir. Bu kompozitlerin Camsi1 Gegis
Sicakligr (Tg) degerleri polipirol varliginda poliiiretan ig¢inde olusan hidrojen baglarinin
sayisina etkisinde oldugu sonucuna varilabilir. Pirol baslangic miktar1 arttiginda,
kompozitlerin Tg degerleri artis goriildii. Young modiilii ile diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA) ile tespit edildi, camsi gegis sicakligi ve modiilun
arttigin1 gostermistir. Dielektrik ¢calisma sonuglari, %20wt Py varliginda dielektirik sabitinin
7000 iizerine ¢iktigint ve bu kompozitlerin, elektrik uygulamalart i¢in iyi bir malzeme
olabilecegini agiklamistir [111].

Lorenzini ve ark (2013) ¢alismalarinda, poliiire ve poliiiretan ince filmlerin icerisinde
dielektrik sabiti ve dielektrik kaybi ile yapisal 6zelligi arasindaki iliskiyi ortaya koymustur.
Dielektrik sabitinin sistematik olarak arttigini ve polarize fonksiyonel gruplar arasindaki

karbon sayisinin azaldiginda ise dielektrik kaybinin azaligini tespit etmistir [112].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Materyal

Deneysel c¢aligsmalarda kullanilmak iizere, matriks polimeri olarak ticari ismi
Elastollan 1085 A53 olan termoplastik poliiiretan graniilleri Inovenso firmasindan temin
edilmistir. 229000 Mw molekiil agirligina sahiptir. Polimerlerin sert kismini metal
diizosiyanat (MDI) olusturur, polietilen(PEG)-polipropilin(PPG) glikol poliol olarak
kullanilmis ve 1,4 biitandiol ile zincir uzatilmistir. (C15H10N202.C4H1002.C3HsO.C2H40)x
molekiil formiiliine sahiptir.

Calismalarda kullanilan diger kimyasallar; ¢oziicii olarak N,N-Dimetilformamid
(DMF, Sigma-Aldrich, analitik), iletken monomer olarak pirol (Py, Sigma-Aldrich, analitik)
ve 3,4-etilendioksitiyofen (Edot, Sigma-Aldrich, analitik), baslatici olarak amonyum persiilfat
(APS, Sigma-Aldrich, analitik), demir (IIT) kloriir (FeClz, Sigma-Aldrich, analitik) ve giimiis
nitrat (AgNOs, Sigma-Aldrich, analitik) kullanilmistir.

Ayrica HC Starck firmasindan temin edilen %40’lik biitanol icerisinde demir(IIl) p-
toluensiilfonat (FeToS) baslatici-dopant c¢ozeltisi polimerlesme islemini saglamak igin
kullanilmastir.

Uretilen kompozit nanolifleri saflastirmak icin metanol ve etanol (Sigma-Aldrich,

analitik) ile saf su kullanilmistir.
4.2 Metod

421 Film dokme (solution casting) yontemi ile iletken kompozit ince filmlerin

olusturulmasi

0.6 gr poliiretan, 10 mL dimetilformamid (DMF) igerisinde sicaklik kontrollii
manyetik karistirici esliginde homojen bir sekilde karistirilarak oda sicakliginda ve 18 saatlik

slirede ¢ozlinmiistiir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Poliiiretan ¢ozeltisi

Hazirlanan PU/DMF homojen ¢ozeltilerine iletken monomer olarak belirlenen
miktarlarda (6rnegin; S0uL, 100uL, 150uL, 200uL vb) pirol (Py) eklenmistir. Bu ¢ozelti 45
dakika boyunca 50 °C’ de karistirilmastir.

Calismada kullanilan % pirol oranlart:
e 50uL pirol i¢in = (0.05mL/ 9.82gr)x100= %0.5 (v/w)
e 100 pL pirol i¢in = (0.1mL/ 9.87gr)x100= %1 (v/w)
e 150 pL pirol i¢in = (0.15mL/ 9.92gr)x100= %1.5 (v/w)
e 200 pL pirol i¢in = (0.2mL/ 9.97gr)x100= %2 (v/w)

Bu farkli mol oranlarinin se¢ilmesinin nedeni; literatiirden elde edilen bilgiler 15181nda
elektriksel, morfolojik, termal ve mekanik 6zellikler ve homojen dagilim agisindan en uygun
olan pirol-baslatict mol oranini tespit edebilmek igindir.

Poliiliretan ¢ozeltisinin Py ile homojen karismasi saglandiktan sonra belirlenen mol
oranlarma gore hesaplanan miktarda demir (III) Kklorir (FeCls) baslaticisi ve
amonyumpersiilfat (APS) ve glimiignitrat (AgNO3), piroliin poliiiretan ¢ozeltisi igerisinde
kimyasal yiikseltgen polimerizasyonu icin ¢ozeltiye eklenmistir.

Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi yapilan ¢aligmalar kodlanmustir.
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Cizelge 4.1 Film dokme yontemiyle elde edilen filmlerin kodlar

Numune | Baslatici Baslatici/Py | Pirol (% v/w)
(mol)
PU/DMF - - -
F5 FeCls 1.2 0.5
F10 FeCls 1.2 1
F15 FeCls 1.2 15
F20 FeCls 1.2 2
A5 APS 1.2 0.5
Al0 APS 1.2 1
Al5 APS 1.2 15
A20 APS 1.2 2
06PU FeCls 0.6 1
18PU FeCls 1.8 1
24PU FeCls 2.4 1
Agl0 AgNO3 1.2 1

Cozeltiye secilen baglatic1 ilave edildikten sonra 2 saat siire ile 50°C sicaklikta

muamele edilerek piroliin matriks polimerizasyonu gergeklestirilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Matriks polimerizasyonu sonrast PU/PPy ¢ozeltisi
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2 saatlik siire sonunda belirli zaman dilimlerinde sicaklik kademeli olarak 80 °C ‘ye
kadar ¢ikarilmistir. Boylece DMF’in buharlagsmasi saglanarak daha viskoz bir ¢ozelti elde
edilmistir. Bu islem 4 saat siirmiistiir. Siirenin sonunda viskoz bir ¢ozelti elde edilmis ve elde
edilen viskoz karistm, 1 mm yiiksekliginde 5x7 cm? alana sahip temiz ve piiriizsiiz cam

yiizeye dokiilmiustiir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 PU/PPy kompozit film ¢6zeltisinin cam yiizeyde hazirlanmasi

Cam yiizeyinde hazirlanan homojen ¢ozelti etiivde 40°C sicaklikta 18 saat siire ile
bekletilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 PU/PPy kompozit film ¢ozeltisinin etiivde kurutma islemi

Kurutma islemi sonrasi elde edilen filmler Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 PU ince filmi (a) ve PU/PPy ince filmi (b)

Poliliretan matriksinde piroliin polimerlesmesiyle ¢ozeltinin rengi seffaftan siyaha
dogru degismistir. Bu da gorsel olarak piroliin poliiiretan ¢6zeltisi i¢erisinde polimerlestiginin
renk ile olan gostergesidir. Ciinkii, pirol polimerlesme derecesine bagli olarak siyaha dogru

giden bir renk degisimi meydana getirir [4].

4.2.2 Elektrocekim yontemi ile iletken kompozit nanolif iiretimi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan elektro ¢ekim diizenegi; New Era NE300 siringa
pompasi, 0-50 kV arasinda gerilim iireten Gamma High Voltage ES50 gerilim kaynagi ve
aliminyum folyo ile kapli bir toplayict diiz levhadan meydana gelmistir. Toplayict levha
harici topraklama sistemi ile topraklanmistir. Ayn1 zamanda Gamma High Voltage cihazi da
harici olarak topraklanmistir. 1 mm ug ¢apina sahip siringa igneleri kullanilmgtir.

Sekil 4.6’da calismalar icin laboratuarda kullanilan elektrogekim diizenegi ve

caligmalardan tretilen nanolif yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.6 Elektrogekim diizenegi (a) ve tiretilen nanolifler (b)
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Bu proses parametreleri 6ncelikle iletken polimer yoklugunda nanoliflerin iiretilmesi

icin optimize edilmistir ve en uygun proses sartlari tespit edilmistir.

Elektro ¢ekim islemi i¢in tespit edilen proses parametreleri:
e (ozelti konsantrasyonu: %6
e Uygulanan Gerilim: 20 kV
e Siringa-Toplayict Aras1t Mesafe: 12cm,

e (Cozelti Besleme Orani: 0.3 mL/s

En uygun proses parametreleri tespit edildikten sonra, iletken polimer varliginda da
ayni1 proses sartlarinda ¢aligilabilecegi gézlemlenmistir.

Baglangigta 0.6 gr PU graniilleri, 10 mL dimetilformamid (DMF) igerisinde sicaklik
kontrollii manyetik karistiric1 esliginde homojen bir sekilde karigtirilarak oda sicakliginda ve
18 saatlik siirede ¢oziinmiistiir. Bu siire sonunda belirli zaman dilimlerinde kademeli olarak
80°C ‘ye kadar ¢ikilmigtir. Boylece DMF’in buharlagmasi saglanarak daha viskoz bir ¢ozelti
elde edilmistir. Bu islem 3 saat siirmiistiir. Cozelti viskoz kivama gelince ¢ozelti siringa

icerisine ¢ekilerek elektrogekim cihazina yerlestirilmis ve PU nanolifleri elde edilmistir.

Sekil 4.7 Tletken polimer varliginda FeCls baslaticis1 kullanilarak olusturulan nanolifler
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Daha sonraki islemde PU-DMF ¢ozeltisine farkli baslaticilar (FeClz ve AgNO3)
eklenerek, Py ile kimyasal polimerizasyon islemi gergeklestirilmistir. Bu ¢ozeltilerin de
viskoz hale getirilmesi saglanmis ve devaminda elektrogekim yontemi ile iletken kompozit

nanolif liretimi gergeklestirilmistir (Sekil 4.7).

Cizelge 4.2 Elektrocekim yontemiyle elde edilen nanoliflerin kodlar

Numune | Baslatica Baslatici/Py | Pirol (% v/w)
(mol)
PUN - - -
03PUN FeCls 0.3 1
06PUN FeCls 0.6 1
12PUN FeCls 1.2 1
24PUN FeCls 2.4 1
Ag10N AgNO3 1.2 1

Elektrogekim yontemiyle %6 konsantrasyona sahip poliliretan nanolifler (PUN) ile
0.3, 0.6, 1.2, 2.4 mol oranlarinda FeCls baslaticis1 ve 1.2 mol oraninda AgNO3 baslaticisi
kullanilarak %1 (v/w) pirol katkili kompozit nanolifler elde edilmistir. Calisilan nanoliflerin

kodlar1 Cizelge 4.2°de verilmigtir.

4.2.3 Buhar faz1 polimerizasyon yontemi (VPP) ile iletken kompozit nanolif yiizeylerinin

olusturulmasi

Buhar faz1 polimerizasyon yontemi i¢in iletken polimerler yoklugunda hazirlanan %10
konsantrasyona sahip PU/DMF ¢ozeltisinden elde edilen nanolifler kullanilmustir.

1 gr PU, 10 mL dimetilformamid (DMF) igerisinde sicaklik kontrollii manyetik
karistiric1 esliginde homojen bir sekilde karistirilarak oda sicakliginda 1 saat karistirildiktan
sonra, sicaklik 30°C’ye ¢ikarilarak 1 saat daha muamele edilmistir. Daha sonra sicaklik
50°C’ye ¢ikarilarak, ¢ozelti beherinin {istii parafilm ile kapatilmig, boylece DMF’in ugmasi
engellenmistir ve bu sartlar altinda 18 saatlik siire boyunca ¢ozelti karistirllmistir. Bu siire
sonunda 1 saat 60°C’de ve ardindan 1 saat daha 80°C’de yine beherin iistii kapali olacak
sekilde ¢oziindiirme islemi devam ettirilmistir. Toplam 22 saat siire sonunda, buharlastirma
islemi yapmadan, elektro¢ekim islem igin yeterli viskoz yapiya sahip olan PU/DMF ¢ozeltisi
elde edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Viskoz yapiya sahip %10 konsantrasyonlu PU/DMF ¢o6zeltisi

Cozelti viskoz kivama gelince ¢ozelti siringa igerisine ¢ekilerek elektrogcekim cihazina
yerlestirilmis ve PU nanolifleri elde edilmistir.
Elektrogekim yoOntemi ile buhar fazi polimerizasyon islemi i¢in kullanilacak nanolif
tiretimi i¢in tespit edilen proses parametreleri:
e (Cozelti konsantrasyonu: %10
e Uygulanan Gerilim: 25 kV
e Siringa-Toplayict Aras1t Mesafe: 15¢cm,

e (ozelti Besleme Orani: 0.5 mL/s

Hazirlanan ScmxScm nanolifler, belirlenen yiizde oranlarinda biitanol igerisinde
seyreltilmis (6rnegin, %20, %40)demir (I11) p-toluen sulfonat (FeToS) ¢o6zeltisi igerisinde
15dk boyunca bekletilmistir (bkz Sekil 4.9).

Sekil 4.9 FeToS ¢ozeltisi igerisinde muamele edilen PU nanolif goriintiisii
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Bekletilme siiresinin sonunda emilen FeT0S ¢ozeltisinin fazlasi uzaklastirilmasi i¢in
politiretan igin uygun olan sicaklikta (40°C) etiivde hafif nemli kalacak sekilde 10 dk kadar
kurutulmustur (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).

Sekil 4.10 Nanolifin FeToS ¢ozeltisi ile 6n islem sonrasi etiivde kurutulmasi

Sekil 4.11 FeToS ile muamele gormiis hafif nemli nanolif goriintiisii

Buhar fazi  polimerizasyon islemi hazirlanan cam reaktdr igerisinde
gerceklestirilmistir. Cam reaktor igerisinde alt kistmda monomer (pirol  veya edot)
bulunmaktadir. Daha 6nce FeToS c¢ozeltisine emdirilen hafif kurutulan nanolif numunesi de
cam reaktore almmustir. iletken monomer ile nanolif arast mesafe yaklasik 10cm olacak

sekilde ayarlanmistir.
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Caligmalar i¢in laboratuvarda kullanilan buhar fazi polimerizasyon diizenegi Sekil

4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.12 Tasarlanan buhar faz1 polimerizasyon diizenegi

Reaksiyona baslamadan dnce VPP diizenegi icerisine 5 dk siireyle argon gazi verilmis
ve bu sayede inert bir atmosfer ortaminin olusmast saglanmistir. Numune, diizenege

yerlestirilerek iletken monomer (edot veya pirol) polimerlesmeye birakilmigtir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 VPP yonteminde argon gazi ile polimerlesme sirasindaki goriintiileri
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Reaktor igerisinde bulunan iletken monomerin tiiriine goére oda sicakliginda ve argon
gaz1 ortaminda buharlagmasiyla iist tarafta bulunan ve daha onceden FeToS c¢ozeltisi ile
muamele edilmis nanolif yiizeyler ile etkilesimi sonucu buhar fazi polimerizasyon islemi
gerceklesmistir (Sekil 4.14).

Argon gazi kullanildiginda pirol iletken maddesi ile polimerlesme siiresi oda
sicakliginda 50dk ve edot iletken maddesi ile polimerlesme siiresi oda sicakliginda 90dk

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.14 VPP yontemiyle elde edilen iletken kompozit nanolif
Polimerlesme sonrasi kompozit nanolif metanolle ve su ile muamele edilmis ve oda
sicakliginda karanlikta kurumaya birakilmistir.

Cizelge 4.3 ‘te VPP yontemiyle calisilan numunlerin kodlar1 verilmistir.

Cizelge 4.3 VPP yontemiyle elde edilen nanoliflerin kodlari

Numune | Numune FeToS Ortam gaz1 iletken
tiirii kimyasah monomer
ArV20Py | Nanolif %20 Argon Py
ArV20E Nanolif %20 Argon Edot
ArV40Py | Nanolif %40 Argon Py
ArV40E Nanolif %40 Argon Edot
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Bu yontemde iletken monomerler, FeTOS kapli nanoliflerde bulunan baslatici ve
katkilayict maddeler ile reaksiyona girerek nanoliflerin ylizeyinde polimerlesir.
Polimerizasyon siiresi ve sicaklik degistirilerek nanoliflerin yiizeyinde son derece kiigiik
boyutlarda kaplamalar olusturularak nanokompozit tekstil malzmemeleri {iretilebilir. Bu islem

ile nanolif yiizeylerde nano boyutlarda iletken polimer dagilimi elde edilir.
4.3 Kullanilan Cihazlar

Bu bdliimde, yapilan calismalar sonucunda elde edilen iletken kompozit tekstil
ylizeylerinin karakterizasyon analizleri i¢in kullanilan cihazlar hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

4.3.1 Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopi (FTIR)

FTIR, Fourier doniisiminin kullanildigt bir IR  spektroskopisidir. FTIR
spektroskopisi; molekiillerdeki cesitli baglarin titresim frekanslarmi Slger ve molekiildeki
fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi verir. Molekiiller tizerinde infrared dalgalar tarafindan
uyarilan molekiiller, 1sinlar1 emerek atomlar1 arasinda gerilme, biikiillme ve sallanma
titresimleri olarak adlandirilan titresimlere donistiiriirler. IR spektrumu bu titresimlerin
frekanslarin1 % gecirgenlik olarak ifade eder.

Molekiildeki baglar, agilar ve kiitleler (atomlar) farkli oldugu i¢in her birinin titresim
enerjisi de farkhidir. Azaltilmis Toplam Reflektans Moduna sahip FT Infrared spektrum,
ozellikle ¢ozlinmez ve makromolekiiler maddelerin analizinde sik¢a kullanilan bir sistemdir

[113].

4

l
Sekil 4.15 Perkin Elmer Spektrum One 400 FTIR-ATR spektrofotometre

Calismada, Perkin Elmer marka Spektrum One 400 FTIR-ATR spektrofotometre
cihaz1 kullanilmistir (Sekil 4.15).
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4.3.2 Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramali  Elektron  Mikroskobu cok  kiigik  bir alana  odaklanan
yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle ¢alisir [114].

SEM (goriintlisii  yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune {izerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve
numune atomlar1 arasinda olusan c¢esitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlari
tipliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan

analizler; topografi, morfoloji, sekil, boyut, bilesim ve kristalografik bilgidir.

Sy

Sekil 4.16 Carl Zeiss taramali elektron mikroskobu

Calismalarda SEM analizi i¢in Carl Zeiss Evo LS10 markali cihaz kullanilmistir (Sekil
4.16).

4.3.3 Termal gravimetrik analiz (TGA)

TGA analizinin amaci, malzemenin bozunmasina, oksidasyonuna ya da
bilesenlerinden ugucu molekiillerin kaybina bagli olan kiitledeki artig ya da azaligin, sicakliga
ve zamana gore degisimi Kontrollii atmosfer altinda olgiilerek karakterize edilmesidir.
Calismada TGA olg¢timleri, 20 °C /dk 1sitma hiz1 ve 90 mL/dk akis hiz1 ile, N2 (azot) atmosferi
altinda 0°C-600°C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.17 Exstar TG/DTA 6300 TGA cihazi

Bu c¢alismada, TGA o6l¢limleri i¢in Exstar TG/DTA 6300 markali cihaz kullanilmistir
(Sekil 4.17).

4.3.4 Dinamik mekanik analiz cihaza (DMA)

Bir malzeme, iizerine bir yiik uygulandiginda deforme olur. Eger malzeme ideal
elastik bir malzeme ise, yiik kaldirildiginda deformasyon yok olur. Elastik deformasyon
uygulanan yiik ile dogru orantili ve gecikmeksizin gergeklesir. Fakat bazi malzemelerde,
ornegin polimerlerde, deformasyon dogrusal degildir ve gecikmeli gergeklesir. Hem
elastik hemde viskoz davranis gosterebilen bu malzemeler viskoelastik —olarak
adlandirilirlar.

Calismada Zwick/Roell Z005 marka mukavemet 6lgme cihazi kullanilmistir (Sekil
4.18)
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Sekil 4.18 Zwick/Roell Z005 marka mukavemet 6l¢me cihazi

DMA, malzemelerin iizerine belirlenen bir frekansta artip azalan yiik motoru
kullanarak, malzemelerin viskoelastik O6zelliklerini olger. Yiiksek hassasiyetteki duyargac,

ornek tizerindeki ¢cubugun goreceli pozisyonunu belirler.

4.3.5 Genisbant dielektrik spektroskopisi (BDS)

Olgiim elektrotlar1 olarak 20 mm ¢apli iki adet altin elektrot kullanilmistir. Numuneler,
20 mm kalinhiga sahip iki adet altin elektrot arasinda sikistirilarak olgiimler alinmigtir.
Elektrotlar arasma sikistirilan kompozitler, dielektrik spektrometreye yerlestirilerek 102-107
Hz frekans ve 0-250 °C sicaklik araliginda alternatif akim elektriksel Olgtimleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.19 Novocontrol genis bant dielektrik spektrometre
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Hazirlanan kompozit filmlerin elektriksel/dielektrik analizleri; Romanya’da lasi
Universitesi Elektrik Miihendisligi Béliimii’nde bulunan Novocontrol Genisbant Dielektrik
Spektrometre (Alpha-A High Performance Frequency Analyzer, frequency domain 0.001Hz
to 3GHz) cihazi1 yardimiyla gergeklestirilmistir (Sekil 4.19).

4.3.6 Elektromanyetik ekranlama etkinligi (EE) 6l¢iimii

Olgiimler ASTM-D 4935 standardini esas alan koaksiyel tutucu metodu ile yapilmistir.
Bu yontemde bir tutucu iletim kablosu ve vektdr devre ¢oziimleyici kullanilmistir. Kompozit
tekstil yiizeyi, flansli koaksiyel tutucunun igine yerlestirilmis ve sabitlenmistir. S
parametrelerinin Sl¢limiiyle (Si1-yansima ve Szi-araya girme kayiplari) toplam ekranlama

etkinligi igerisinde yansima ve sogurmanin katkilarini igeren deger (S21) belirlenmistir.

Sekil 4.20 Ekranlama etkinligi 6lgtimii test diizenegi (a) ve koaksiyel tutucu (b)

Uretilen kompozit tekstil yiizeylerinin ekranlama etkinliginin analizi Erciyes
Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimiinde bulunan Elektromanyetik Ekranlama cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 4.20).

4.3.7 X-Istm kirinim cihazi (XRD)

XRD yontemi, kati bir numunedeki bilesikler hakkinda kalitatif ve kantitatif bilgi
saglayabilen analitik yontemdir. Yontem, her bir kristal madde i¢in X-1s1m kirtnim deseninin
sadece o kristale Ozgii olmasi temeline dayanir. Boylece eger numunenin kirinim deseni
karsilastirildigi maddenin literatiirdeki kirtnim deseni ile tam uyusursa (kirinim agilart ayni
olursa), numunenin kimyasal bilesimi bulunabilir. Analitik kirinim calismalari igin kristal
numune homojen, ince bir toz elde edilene kadar 6giitiiliir. Bu durumda ¢ok sayida kiiclik

kristal tanecikleri biitiin mimkiin yonlerde yonlenirler; bdylece bir X-151n1 demetinin
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malzeme i¢inden gecerken ¢ok sayida tanecigin biitiin miimkiin diizlemler aras1 bosluklarda
yansimasi ve yonlenmesi saglanir ve kristalin materyalin kristalinite 6zellikleri (diizenli,

diizensiz) tespit edilir.

Sekil 4.21 X’Pert PRD PAN alytical X-1s1n1 kirinim cihaz

Bu calismada X’Pert PRD PAN alytical markali XRD cihaz1 kullanilmistir (Sekil
4.21).

4.3.8 Dort nokta iletkenlik analizi

Calismada numunelerin elektriksel analizleri Selguk Universitesi Kimya Miihendisligi
Bolimii’'nde bulunan Entek Elektronik 4 nokta iletkenlik Ol¢iim cihazi (FPP 470) ile
olgtilmistiir (Sekil 4.22).

Sekil 4.22 Dort nokta iletkenlik cihazi
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Iletkenlik ya da elektriksel direng oOlgiimleri icin dort nokta teknigi en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Esit aralikli dort probun yer aldigi yontemde, distaki iki prob
arasinda sabit bir akim gecirilmektedir. I¢ kisimdaki iki prob boyunca meydana gelen voltaj
diisiisii okunarak iletkenlik hesaplanir. Olgiim sonucu elde edilen iletkenlik degeri Van der

Pauw denklemini kullanilarak hesaplanmistir [108, 116].
6 (S/em)= (In (2)i) /(md V) (4.2)
d: 6rnek kalinlig1 (cm)

V: potansiyel (volt)
i Materyal iginden gegen akim (amper )
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Film Doékme (Solution Casting) Yontemi ile Olusturulan Ince Filmlerin
Karakterizasyonu

Poliiiretan ¢0zeltisi igerisinde piroliin kimyasal polimerizasyon yontemine gore
polimerlestirilmesiyle elde edilen PU/PPy kompozit tekstil yapilarinda polimerlesen PPy,
FTIR-ATR spektrofotometre dl¢iimleri ile arastirilmistir.

Pirol konsantrasyonu ile FTIR-ATR spektrumundan elde edilen fonksiyonel gruplara
ait absorbans iligkisi incelenmistir. Bu amagcla, piroliin poliliretan matriksinde kimyasal
yiikseltgen polimerizasyonu ile farkli konsantrasyonlardaki piroliin, demir kloriir (FeCls)
baslaticist varliginda PPy igeren iletken kompozit filmleri, PPy icermeyen PU/DMF filmi ile
karsilastirilmistir.

Secilen ayni konsantrasyonda farkli baslatict miktarlari ve demir kloriir (FeCls),
amonyum persiilfat (APS), glimiis nitrat (AgNO3) gibi farkli baglaticilarla da deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Literatlirde farkli poliiiretan tiplerinin piroliin polimerlesmesi
icin daha farkli baglaticilarla da uyum gosterdigi goriilmiistiir [meltem yanilmaz tez]. Ancak,
tezin deneysel ¢alismalarinda kullanilan bu poliiiretan tipi (Elastollan 1085 A53 Termoplastik
PU) daha ¢ok FeCls ile uyumludur. Gozle yapilan gozlemlerde hem kimyasal polimerlesme
islemi hem de elde edilen iletken kompozit filmler gostermistir ki, FeCls ; politiretan matriksi
icerinde piroliin polimerlesmesini saglayan en uygun baslaticidir. Bu kalitatif gézlemleri,
yapilan analizler de desteklemistir.

Poliiliretan matriksinde PPy nin baslangicta belirlenen mol oranlarina bagli olarak
cesitli baslaticilar varliginda sentezlenmesiyle olusturulan PU/PPy iletken konpozit filmlerin

spektrofotometik, morfolojik, dielektrik/elektriksel ve termal 6zellikleri arastirilmustir.

5.1.1 PU-PPy iletken kompozit filmlerin FTIR-ATR analizi

PU/PPy iletken kompozit filmler, %1 (v/w) PPy miktarinda farkli [FeCls/Py] mol
oranlar1 kullanilarak (6r; 0.6, 1.2, 1.8 ve 2.4) {iretilmistir. Bu ¢alismadaki amag, segilen en
uygun baslatict varliginda PU/PPy kombinasyonu i¢in en uygun mol oranini tespit etmektir.

PU/PPy kompozit filmlerin FTIR-ATR spektrometrik dl¢iimleri ile yapida bulunan
birtakim fonksiyonel gruplarin hangi dalga sayisinda pik verdigi tespit edilmistir.

Sekil 5.1°de PPy varliginda ve yoklugunda iiretilen PU kompozit filmlerin FTIR-ATR

spektrumu verilmistir.

55



112267

1698.62

1525.76

1075.94

L1327

141366 130843
018.18
\ 610.85

i ! \\ \NMMJN ﬂ |
/ Uf\\ | \W w b \ %ww | }\
V

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450.0
cm-1

PU/DMF

Sekil 5.1 F10 filminde net goriilen PPy ait 1122 cm™! piki ile PU/DMF filminin
karsilastirmali FTIR-ATR grafikleri

Poliiiretanin karakteristik piki 1600 cm™ piki aromatik C=C grubu titresimlerine aittir
ve film formunda kiiciik kaymalar oldugu goriilmiistiir. 1595 cm™' de gériilen pik C=C; 1525
cm™ (N-H)+( C-N); 1478 cm™! de goriilen pik CH2. 1413 cm™ de gériilen pik C-C;1357 cm™!
de goriilen pik CHa gerilme titresimlerine; ve 1308 cm™ de gériilen pik (N-H) +(C-N)+(C-H)
titresimlerine; 1260 cm™ karbonil grubuna bagh C-O-C grubu titresimlerine aittir (Sekil 5.1).
1075 cm™ C-O-C titresimlerine aittir. Poliiiretan film 3324 cm™ de N-H grubu titresimlerine;
2957 cm™! CH gerilme titresimine; 1727 cm™! ise C=0 gerilme titresimlerine aittir [7, 116].

Literatiir ile dogrulanan poliiiretanin Karakteristik pikleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 FTIR-ATR grafigine gore PU pikleri [117]

Literatiirde Dalga Sayis1 (cm) | Bulunan Dalga Sayisi Pik Tanimlamasi
(cmh)
1600 1595 Aromatik (C=C) titresimi

1680-1690 - iire —C=0 titresimi
1720-1730 1727 Serbest liretan —C=0 titresimi
2270-2280 - —NCO titresimi
3360-3380 3324 —NH titresimi
3530-3550 - —OH titresimi
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DMF ¢oziiciisiine ait pikler ise; 815 cm™ C-N simetrik gerilme ve 643 cm™ O=C-N
gerilmedir. Normalde 1660 cm™ dalga sayisinda gériilen pik, DMF e ait C=O gerilme pikidir.
Bu pik, poliiiretan varliginda 1698 cm™ dalga sayisina kaymustir. Meydana gelen bu kayma,
DMF yapisinda bulunan N ile PU zincirinde bulunan—-COOH gruplar1 arasinda meydana gelen
etkilesimin sonucudur [118, 119].

APS baglaticis1 varliginda sentezlenen PPy’nin FTIR-ATR grafigi Sekil 5.2°te

verilmistir.
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Sekil 5.2 APS varliginda sentezlenen Polipirol (PPy) FTIR-ATR spektrumu

Buradaki amag, PPy’nin karakteristik piklerinin arastirilmasidir. Literatiirden elde
edilen bilgilere gore; PPy halka titresimi (C=C halka titresimi) 1539 cm™, C-H diizlem igi
titresimi 1296 cm™, C-N halka gerilme titresimi 1456 cm™ ve C-H diizlem dis1 titresimi 961
cm™ dalga sayilarinda gdzlenmistir. 1161 cm™ dalga sayisinda goriilen pik ve benzer sekilde
1035 cm™ dalga sayisinda goriilen pik de PPy’e ait halka egilme titresim pikleridir. Sekil
5.2’te PPy e ait olan karakteristik pikler, literatiirden elde edilen sonuglar ile dogrulanmigtir
[118, 120].

Kimyasal polimerizasyon c¢alismalar1 yapilarak ve literatiir ile dogrulanan PPy

karakteristik pikleri Cizelge 5.2°da verilmistir.
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Cizelge 5.2 FTIR-ATR grafigine gore PPy pikleri [121]

Literatiirde Dalga Sayisi Bulunan Dalga Sayisi Pik Tanimlamasi
(cm™h) (cm™h)
1546-1554 1539 C=C halka titresimi
1310-1316 1296 C-H diizlem igi titresim
858-918-950 961 C-H diizlem dis1 titresim
1451-1472 1456 C-N halka gerilme titresimi
1122-1168 1161 PPy halka egilme titresimi
1035-1045 1035 PPy halka egilme titresimi
1094 - N*-H diizlem igi
deformasyon

1122 cm™!' piki PPy’e ait C-H egilme titresimidir [122, 123]. Sekil 5.3’de F10
kompozit filmin (%1 (v/w) PPy igeren) FTIR grafiginde, keskin 1122 cm™ piki oldukga net
bir sekilde goriilmektedir. Bu pik FeCls ile yapilan c¢alismalarin FTIR analizlerinde ortak

cikan ve oldukca net goriilen keskin bir piktir. Bu nedenle grafik ¢izimi i¢in bu pikin alani

esas alinmstir.

2.5
— 204
C
o
<
X 154
o
N3
§ 1.0-
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N
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~— 0.5
0.0 B [FeCl/Py]
T T T T T T T T T
0.0 0.6 1.2 18 2.4

[FeCl3/Py]

Sekil 5.3 FTIR-ATR den elde edilen 1122 cm™ pik alani iizerine FeCls/Py mol oran etkisi

Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi PPy e ait oldugu diisiiniilen ve 1122 cm-1 dalga
sayisinda goriilen C-H egilme pik alani, mol orani [FeCls/Py=1.2 oldugu durumda en yiiksek
elde edilmistir. Buradan F10 numunesi, PU-PPy iletken kompozit filmi i¢in en uygun mol

orani oldugu tespit edilmis; sonraki ¢aligsmalarda 1.2 mol orani segilerek deneysel ¢alismalar

gercekletirilmistir.
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%0.5, %1, %1.5 ve %2 (v/w) PPy miktarlarinda, 1.2 [FeClz/Py] mol oran1 kullanilarak
elde edilen PU/PPy iletken kompozit filmlerin FTIR-ATR grafiklerinden elde edilen 1122

cm-1 pik alaninin artan pirol miktariyla olan degisimi Sekil 5.4’de gosterilmistir.

| == Py miktari (% (v/w))|

w
o
1

N
3}
1

N
[=}
1

1122 cm™! Pik Alan

0.0 0.5 1.0 I 15 2.0
Pirol Miktari (% (v/w))

Sekil 5.4 Pirol miktar1 ile 1122 cm™ CH egilme pik alani arasindaki iliski

Pirol miktar1 arttikga FeCls baslaticili numunelerde 1122 cm™! pik alaninda artis
gozlemlenmistir. Oyle ki, FeCls baslaticist PU/PPy kompozit polimerizasyonu igin daha
uyumlu bir baglaticidir denilebilir. Bu nedenle, poliiretanin iletken kompozit ¢alismalarinda
FeCls tercih edilmistir. Yapiya katilan pirol miktar arttik¢a, FTIR-ATR den elde edilen ve
PPy’e ait CH egilme (1122 cm™) pik alanin artti1 goriilmiistiir (Sekil 5.4).

Sekil 5.5’de FS5, F10, F15 ve F20 filmlerin icerdigi pirol miktarina bagh olarak PPy’e

ait 1060 cm™ pikinin absorbansdaki degisimi gsterilmektedir.
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1080 1060 1040

Sekil 5.5 Iletken kompozit filmlerin icerdigi farkli pirol miktarina bagl olarak PPy’e
ait 1060 cm™ pikinin absorbansdaki artislar1 (a : F20 filmi (%2 v/w Py),
b: F15 filmi (%1.5 v/w Py), c: F10 filmi (%1 v/w Py), d: F5 (0.5 v/w Py))

PPy’e ait olan 1060 cm™ piki, kinon polaran yapisindadir. Orta genislikteki bu pik
eterglikosidik’in (-C-O-C-) egilme titresimidir seklinde de agiklanabilir. Polaron ve bipolaran
gruplar yiik tasiyicilardir. Dolayisiyla, bu pikin alanimin artisiyla daha fazla yiik tasidg
disiiniiliirse, iletkenlikte de artisin olmasi beklenir. PU-PPy iletken kompozit yapisinin
igerdigi pirol miktari artttkga 1060cm™ pikinin absorbansinda da artis oldugu Sekil 5.5°te
goriilmektedir. F20 kompozit filmin i¢erdigi pirol miktariin diger filmlere gére daha fazla
oldugu bu grafige gore anlasilabilimektedir. Bu sonuca gore F20 filminin iletkenliginin diger
filmlere gore daha fazla olmasi beklenir. C-H daki egilme diizlemi ve halka deformasyonu
sebebiyle, 1060cm™ piki farkli noktalarda goriilebilir. 1100-980 cm™ arasindaki pikler 1060
cm™ merkezli genis bant arahigindadir [124-127].

5.1.2 PU-PPy iletken kompozit filmlerin termal analizi

Sekil 5.6’de %1 (v/iw) PPy miktarinda, 0.6, 1.2, 1.8 ve 2.4 [FeCls/Py] mol oranlari
kullanilarak elde edilen PU/PPYy iletken kompozit filmlerin TGA grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.6 [FeCls/Py] mol oranlar farkli ve %1 Py igeren PU/PPy kompozit filmlerinin termaL
bozunma egrileri

Politiretan film (PU/DMF) 0-500°C sicaklik araliginda 20°C/dk 1sitma hiziyla
isitildiginda 37.1°C’ye kadar agirhgmm %99.3’tinii korumustur. PU film, 37°C - 260°C
arasinda agirh@inin ~%3.1’ini kaybetmis; 280°C’ye ulasildiginda ise %95.8’ini hala korudugu
tespit edilmistir. Politiretan filmin (PU/DMF) termal bozunma sicakligi yaklagik 325°C’dir.
Termal bozunma 425°C sicakliga kadar devam etmis ve bu sicaklikta tamamen kiitle kaybinin
gergeklestigi goriilmiistiir (Sekil 5.6). Bu sonuglar literatiir ile dogrulanmigtir [128].

%1 (v/w) pirol igeren kompozit filmlerdeki baslatict miktarinin artmasiyla birlikte,
bozunma sicakliklarinim diistiigii gériilmiistiir. Oyle ki, 24PU numunesinin bozunma sicaklig1
yaklasik 180°C’ye kadar diigmiistiir ve bu sicaklik, politiretanin kendi bozunma sicakliginin
altindadir. Bozunma sicakliklarindaki diisiise nazaran, kompozit film igerisindeki baslatici
miktarlar1 arttikga kiitle kayiplar1 azalmistir. Yine 24PU numunesi 500°C’ye kadar
isitildiginda agirligiin yaklasik %50°sini korudugu goriilmektedir (Sekil 5.6).

Sekil 5.7°de farkli baslaticilar kullanilarak [FeCls/Py]=1.2 ve [APS/Py]=1.2 mol
oranlarina sentezlenen ve yapisinda %1 ve %2 (v/w) PPy igeren PU-PPy kompozit filmlerin

TGA grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Farkli mol oranlarina ve yapida farkli pirol miktarlarina sahip kompozit filmlerin
termal Ozelliklerinin karsilastirmast

Poliiiretan cips bozunma sicakligi 388°C olarak Olgiilmiistir. PU filmin termal
bozunma sicakligi ise 325°C tespit edilmistir. PU film yapisina PPy katildigi durumlarda
termal bozunma sicakliklart diisiik sicakliklara dogru kaymustir.

F10 ve F20 kompozit filmleri igin termal bozunma sicakliklar1 sirasiyla 200°C ve
237°C; A10 ve A20 kompozit filmleri i¢in termal bozunma sicakliklari bibirine oldukca
yakin, her iki numune i¢inde yaklasik 275°C olarak tespit edilmistir. Bu sonug poliiiretanla
karsilastirildiginda PPy’iin 1s1l islemde daha kolay bozundugunu gostermektedir. Wen ve ark.
poliliretan filmlerini oksidant ve pirol c¢o6zeltisine batirarak kompozit elde etmisler ve
benzer TGA sonuglart bildirmiglerdir [129].

APS baslaticist kullanilarak elde edilen kompozit filmlerin yapisindaki pirol miktar
artiginin, filmlerin bozunma sicakliklarma 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. FeCls
baslaticis1 kullanilarak olusturulan kompozit filmlerin yapisindaki pirol miktar1 artisi,
kompozit filmlerin bozunma sicakliklarini arttirmistir. PPy 1s1l islemde daha kolay
bozunmasina karsin, miktar1 arttikga yiiksek sicakliklara dayanikli olma 6zelligi kompozit
filmler arasinda agiga ¢cikmaktadir [4]. F20 filminin bozunma sicakligi, F10 filmine gére daha
yiliksektir, PU/DMF filmine gore daha distktiir. Bu sonuglarin yani sira, yiiksek pirol
miktarlarinda APS baslaticis1 kullanilarak elde edilen kompozit filmlerin yiiksek sicakliklara
dayanabilirliginin, FeCls baglaticis1 kullanilarak elde edilen kompozit filmlerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ancak, PU/PPy iletken kompozit film eldesinde APS baslaticisi
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kullanildiginda filmlerin yiiksek sicakliklara dayanabilirligi artarken, bazi diger fiziksel ve
kimyasal ozelliklerde (film yapisi, homojen dagilim, mukavemet, bag olusumu gibi) diisiis
goriildiigli dolayisiyla sonraki ¢aligmalara FeCls kullanilarak devam edilmistir.

Sekil 5.8’de, yapisinda %1 (v/w) pirol bulunan ve AgNOs, FeCl3 ve APS baslaticilari

kullanilarak elde edilen kompozit filmlerin karsilastirmali TGA grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Farkli baslatcilarla polimerlestirilen PU/PPy kompozit filmlerin termal bozunma
egrilerinin karsilastirilmasi

Ag10 kompozit filmi 27.8°C ile 89.9°C arasinda %4.0’iinli kaybetmis ve 118.6°C’de
agirliginin %94.7’sini korudugu goriilmiistiir. 227.8°C ile 339.6°C arasinda ise kompozit film
agirliginin yaklasik %24.1’ini kaybederek, agirliginin %58.8’ini korumustur. 340°C giimiistin
bozunma sicakligidir diye yorumlanabilir [130]. Buarada goriilen o ki, giimiiy tamamen
agirhgmi kaybetmistir. Geriye kalan agirligi pirole ait oldugu diisiiniilmektedir. 343.2°C ile
471.3°C arasinda ise kompozit film agirhgmin yaklasik %25.3’ini kaybederek, agirliginin
%37.6’s11 korudugu tespit edilmistir. Ciinkii, poliliretanin bozunma sicakligi 325°C’dir.

Diger baglaticilar ile kiyaslayacak olursak, yiiksek sicakliklara en az dayanikli filmin
FeCls baslaticisi ile elde edilen iletken kompozit film oldugu goriilmektedir (Sekil 5.8).

PU film yapisina farkli baslaticilar varhiginda PPy katildigi durumlarda termal
bozunma sicakliklarinin diistiigi gértilmiistiir. PPy iceren kompozit filmler igerisinde en iyi
termal dayanim gosteren film, AgNOz varliginda sentezlenen kompozit film olarak tespit
edilmistir (Sekil 5.8).
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5.1.3 PU-PPy iletken kompozit filmlerinin dinamik mekanik (DMA) analizi

%0.5, %1, %1.5 ve %2 (v/w) PPy miktarlarinda, 1.2 [FeCls/Py] mol orani kullanilarak
elde edilen PU/PPy iletken kompozit filmlerin mukavemet analizi (DMA) yapilmistir.
Sekil 5.9’de pirol miktarmin, kopma kuvveti ve 1122cm™ pik alani ile olan iliskisi

gosterilmistir.
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ekil 5.9 Pirol miktarinin kopma kuvveti ve 1122cm pik alani ile olan iliskisinin grafigi
Y p gralg

Yapiya katilan PPy miktari arttikca PPy’e ait 1122 cm™ dalga sayisinda pik alam
artmis ancak kopma kuvveti azalma gostermistir. 1122 cm™ dalga sayisinda gdzlenen egrinin
altinda kalan alan arttik¢a iletkenligin de artmasi beklenmektedir. Dolayisiyla yapilan bu
caligmada gerek mukavemet gerekse de iletkenlik agisindan g¢alisilmasi gereken en uygun
pirol miktar1 %1.2 (v/iw) (%1-%1.5 arasi) olarak tespit edilmistir. Kompozit film yapisinda
PPy artisina bagli olarak mukavemetin ve/veya kopma kuvvetinin azalmasi beklenen bir

durumdur. Ciinkii, PPy’nin kirilgan bir yapiya sahip oldugu literatiirle desteklenmektedir [4].

5.1.4 PU-PPy iletken kompozit filmlerin frekansa bagh elektriksel/dielektrik

ozelliklerinin analizi

Genelde iletken polimerik bir malzemenin dielektrik davranisi kompleks gecirgenlik

(¢) ile tanimlanir [131]:
e= ¢ (w)+ie"(w) (5.1)

- (£, —€.)
E =& +-—= =
1+w (5_2)
—et) o
1+ w1 (53)
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¢‘: dielektrik sabiti, €'*: dielektrik kaybi, = 2xf dir (agisal frekans), f: Olciilen

frekans, 1 : relaksasyon siiresi

Bir malzeme elektromanyetik alana maruz birakildiginda, elektrik alan malzeme
icerisinde iki ¢esit elektrik akimini (6rnegin, iletim akimi ve yerdegisim akimi) indiikler.
fletim akimi serbest elektronlarn varli§i nedeniyle olusur ve gecirgenligin sanal kismini
olusturur. Sanal gegirgenlik (¢") genellikle dielektrik kayb1 olarak isimlendirilir.

Dielektrik sabiti ve dielektrik kaybi, malzemeye uygulanan elektrik alaninin her bir
dongiisiinde sirasiyla kazanilan ve kaybedilen enerjiye karsilik gelir [132]. Dielektrik sabiti,
polimerik malzemelerde frekans ile elektronik, atomik ve dipolar polarize olabilme
yetenegine sahip gruplarin etkilesimi sonucu belirli bir frekans bolgesinde frekans artigina
bagh olarak azalma gosterir. Bu davranis, ara yiizey polarizasyonu sebebiyle meydana gelen
bir relaksasyon davranmigidir [118] ve frekans bagimli polarizasyon mekanizmasi olarak ta
degerlendirilir [98].

Ayrica yiiksek dielektrik sabiti ve nispeten iyi iletkenlik 6zelliklerine sahip iletken
polimerik kompozit malzemeler elektromayetik kalkanlama etkinligi gosterebilirler. Ozellikle
polimerik bir malzemenin elektromanyetik kalkanlama 6zelligi gosterebilmesi icin, yiiksek
dielektrik sabitine sahip bolgede yiiksek elektriksel iletkenligine sahip olmasi gerekir [133].
Bu durum ozellikle elektromanyetik kalkanlamanin emilim (absorption) mekanizmasi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu calismada dielektrik 6zelliklerinin 6l¢iilmesi, tespit edilmesi ve
yorumlanmasi bu agidan degerlidir.

Sekil 5.10, %1 (v/w) PPy igeren ve 1.2 mol oraninda AgNOs3, APS ve FeCls farkli
baslaticilartyla elde edilen iletken kompozit filmlerin dielektrik sabiti ve dielektrik kayib1

grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 %1 (v/w) PPy igeren ve 1.2 mol oraninda AgNOs, APS ve FeCls baslaticilarla elde
edilen iletken kompozit ince fimlerin dielektrik sabiti (a) ve dielektrik kayb1 (b)
degerlerinin 30°C’deki frekansa bagli degisimi
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AgNOs baglaticis1  kullanilarak sentezlenen PU-PPy kompozit filmlerde diger
baslaticilara gore aymi frekans degerinde daha yiliksek dielektrik sabiti degerleri elde
edilmistir. Bu degerler, frekans artisina paralel olarak azalma gostermistir (Sekil 5.10a).

AgNOs3 kullanilarak iiretilen kompozit filmin dielektrik sabiti degerleri yiikselmis ve
diisiik frekanslarda 10%-10° gibi yiiksek degerlere sahip olmustur (Sekil 5.10a). APS
kullanilarak elde edilen PU-PPy kompozit filmde ise dielektrik sabiti degisimlerinin daha az
belirgin ve diger baslaticilara gore daha diislik frekans degerlerinde oldugu goriilmiistiir (Sekil
5.10). FeCls kullanilarak tiretilen kompozit filmlerde ise dielektrik sabiti degerlerinde artislar
izlenmis ancak bu artislarin AgNO3’e kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir.

Herhangi bir polimerik malzemenin dielektrik sabiti arttiginda bu malzemenin polarize
olabilme (kutuplanabilme) ve yiik depolayabilme yetenegi de artar. AQNO3’iin FeClz ve APS
baslaticilara kiyasla yapiya daha fazla polar karakter kazandirdigi yorumu yapilabilir. 10°
frekans degerinden sonra APS ve FeCls baslaticilarinin dielektrik sabiti degerlerinde esitlik
s6z konusu olmustur (Sekil 5.10a).

Diistik frekanslarda yiiksek dielektrik sabiti degerleri, ara ylizey (elektrot)
polarizasyonuna baglidir. Ara yiizey polarizasyonu ise polimerdeki iletken bolge alanlarinin
yalitkan bir matriks icerisindeki dagilimindan kaynaklanir [134]. Yiksek frekanslarda
polimerik malzemedeki polar molekiillerin doner hareketleri relaksasyon prosesi igin
yeterince hizli degildir. Baska bir ifadeyle artan frekans ile polar molekiillerin (elektrik
dipolleri) bu hiz1 karsilayabilme ve izleyebilme yetenekleri daha da zorlasir. Yani bu
malzemelerin yliksek frekanslarda polarize olabilme yetenekleri azalir. Sonug¢ olarak
dielektrik sabiti azalir.

Dielektrik sabiti grafiklerinde goriilen davranisa benzer durum dielektrik kaybi
grafiklerinde de izlenmistir. AgNOg3 kullanilarak tiretilen kompozit filmlerde dielektrik kayb1
degerleri diizenli bir sekilde yiikselmistir. (Sekil 5.10b). Benzer egilim APS ve FeCls
kullanilarak sentezlenen kompozit filmlerde de goriilmiistiir. Ancak bu filmlerin dielektrik
kayb1 degerlerinin AgNO3’lii filmlere kiyasla daha diistik seviyelerde oldugu tespit edilmistir
(Sekil 5.10b).

PU-PPy kompozit filmleri yapilarinda gesitli polar molekiiller igerir ve bir elektrik
alan1 uygulanmadig1r durumda rastgele oryantasyona sahiptir. Elektrik alanmin etkisi altina
girdiginde kompozitler, polar molekiillerinin dipol moment olusturmasi ve oryante olmasi ile
polarize olur. Elde edilen sonuglara gore, AgNO3 varliginda iiretilen kompozit filmlerde FeCls

ve oOzellikle APS baslaticisina kiyasla daha yiiksek dielektrik sabiti ve dielektrik kaybi
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degerleri elde edilmistir ki bu durum daha iyi dipol moment oryantasyonu ve
polarizasyonunun bir sonucu olarak yorumlanmustir.

Sekil 5.11°da, %1 (v/w) PPy igeren ve 1.2 mol oraninda AgNO3, APS ve FeCls farkli
baslaticilartyla elde edilen iletken kompozit fimlerin AC iletkenlik degerlerinin, 30°C’deki

frekansa bagli degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 %1 (v/w) PPy igeren ve 1.2 mol oraninda farkli baslaticilarla elde edilen iletken
kompozit ince fimlerin AC iletkenlik degerlerinin 30°C’deki frekansa bagl degisimi

Iletken polimerler, kisa konjugasyon uzunluklarma sahip amorf yapili polimerlerdir.
Elektrik iletiminin, polimerik zincirler arasinda yiik atlamasi (charge hopping) ve polimer
zinciri boyunca meydana geldigi diistiniiliir [135].

Frekansa bagimli iletkenlik mekanizmasi (o(w)), dogru akim (odc) ve alternatif akim
(0ac) bilesenlerinin katkisiyla ifade edilir:

0 (w) = 0gc + Ogc(w) (5.4)

Burada ogc frekanstan bagimsiz dogru akim iletkenligi; oac(w) ise frekans bagimli
alternatif akim iletkenligidir. Elektriksel iletkenlik, yari iletken polimerik malzemeler i¢in
evrensel bir gii¢ yasasina (Almond-West yasasi) uyar.

Ogc(w) = Aw? (5.5)

Burada A sicakliga bagli bir sabit, ® = 2xnf acisal frekans ve s ise 0<s<l arasinda
degerler alan frekansin iistel fonksiyonudur [97].

Calismada kompozit filmlere uygulanan frekans degeri arttikca elektriksel 6zelliklerin
tyilestigi goriilmiistiir. Farkli baslaticilar varliginda iiretilen kompozit filmlerin alternatif akim

iletkenlik degerleri artmistir.
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Kompozit filmlerin diisiik frekanslarda daha az iletkenlik artis1 gostermesinin, yiik
atlamalarinin rastgele diflizyonuna baglh oldugu ifade edilmistir [119].

Uygulanan frekans bolgesinde PU-PPy kompozit filmlerin yapisinda bulunan iletken
partikiiller (6rn, PPy) vasitasiyla elektronlar daha hizli hareket etmeye baslar ve dolayisiyla
daha yiiksek iletkenlik degerleri elde edilir.

APS bagslaticis1 kullanilarak elde edilen PU-PPy kompozit filmi diisiik frekansta en
diisiik iletkenlik degerlerini gostermistir. FeCls ve APS baslaticis1 kullanilarak {iretilen PU-
PPy kompozit filmlerde ise 10° Hz frekans seviyesinden itibaren iletkenlik degerlerinde esitlik
gorilmiistiir. En yiiksek iletkenlik degeri AgNO3 baslaticist kullanilarak {iretilen kompozit
filmde gortilmistir. Giimiisiin sahip oldugu dogal iletkenliginin yani sira AgNOz piroliin
kimyasal polimerizasyon islemi sirasinda indirgenerek iletkenligini arttirmaktadir. Bu filmde
iletkenlik daha diisiik frekans bolgelerinde, diger baslaticilara gore daha fazla artis
gostermistir. Frekans artmaya devam ettiginde 10° Hz den itibaren frekans artisi ile iletkenlik
artis1 daha belirgin bir hale gelmis ve bu artis 10*-10° Hz araliginda maksimuma ulasmistir
(Sekil 5.11).

Glimiis varliginda olusan PU matriksi icerisinde PPy daha az dallanmis, daha diizgiin
uzun zincir Yyapilarina sahip oldugu disiiniilerek, bu durumun AgNOs baslaticisi
kullanildiginda elde edilen kompozit filmde iletkenlik artisina olanak sagladig:
yorumlanabilir.

Onceki yillarda yapilan bir ¢aligmada, yiiksek frekanslarda meydana gelen iletkenlik
artis1, yiik tastyicilariin (polaron ve bipolaron) artisinin etkisiyle meydana geldigi yorumu
yapilmistir [136]. Dolayisiyla ¢alismada PU-PPy kompozit filmlerinde elektrik 6zelliklerin
frekans artigina paralel olarak iyilesmesi bir yar1 iletken malzeme davranisidir; kompozit film
yapisindaki iletken partikiillerin (PPy) yiik tasima hereketliliginin artisindan kaynaklandigi ve
bu artisin FeCls ve APS baslaticilarina kiyasla AgNOs varliginda daha yogun sekilde
meydana geldigi yorumu yapilabilir.

Elde edilen iletkenlik degerlerine gore iiretilen PU-PPy kompozit filmleri yar1 iletken
smifina (108-10"2 S/cm) girmektedir.
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5.1.5 PU-PPy iletken kompozit filmlerinin sicakhiga bagh elektriksel/dielektrik

ozelliklerinin analizi

Sekil 5.12, %1 (v/w) PPy igeren ve 1.2 mol oraninda APS, AgNO3z ve FeCl3
baslaticilarla elde edilen ince fimlerin dielektrik sabitinin farkli sicakliklardaki frekansa bagli

degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.12 %1 (v/w) PPy igeren ve 1.2 mol oraninda farkli baslaticilarla elde edilen ince
fimlerin dielektrik sabitinin farkli sicakliklardaki frekansa bagl degisimi
(a:30°C, b:90°C, ¢:110°C, d:130°C)

PU-PPy iletken kompozit filmlerin dielektrik sabiti degerleri frekans artisina bagh
olarak azalmistir. Kompozit filmlerin dielektrik sabiti degerleri sicakliga bagli olarak
artmistir. Ozellikle diisiik frekans bolgelerinde bu artis daha belirgin gerceklesmistir.
Dielektrik sabitinin frekans ile azalmasi metal-polimer iletken kompozit malzemeler ig¢in
beklenen bir durumdur ancak bu ¢aligmada 6zellikle diisiik ve yiliksek frekans bolgeleri
arasinda farkli oranda gerceklesmistir. Daha once ifade edildigi iizere diisiik frekanslarda
daha ytiksek dielektrik sabiti degerleri, ara ylizey (elektrot) polarizasyonuna baghdir. Ara
ylizey polarizasyonu ise kompozit filmlerde iletken bodlge alanlarinin yalitkan bir matriks

icerisindeki dagilimindan kaynaklanir [137].
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Ozellikle diisiik frekans bolgesinde (10'Hz-10°Hz) sicaklik artirildigi  zaman,
polimer ana zincirinin u¢ gruplari uygulanan elektrik alandaki degisimi izleyebilme ve
hareket edebilme yetenegine sahip olmakta ve bu durum polarizasyona katkida
bulunmaktadir. Belirli bir sicaklikta frekans artmaya devam ettiginde bu ug¢ gruplar ve/veya
giimlis nanopartikiilleri elektrik alani izleme yetenegini yitirmeye baslar ve sonucunda
polarizasyona katkilar1 biter. Boylece dielektrik sabiti degerlerinde diigmeler goriiliir.
Diistik frekansta ve yiiksek sicakliklarda dielektrik sabitinin artisi, PU ile iletken kompozit
filmler elde etmek i¢in pirol polimerlesmesinde en uygun baslatici kullanilarak, polimerlesme
isleminin en 1iyi selilde gergeklestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Diislik sicakliklarda
dipoller kompozit igerisinde siki bir sekilde paketlendigi icin, elektrik alani dipollerin
pozisyonunu degistiremez. Sicaklik arttiginda dipoller nispeten serbest hale gelmeye baslar ve
kompozit yapi igerisinde uygulanan elektrik alana cevap vermeye baglar. Bunun
sonucunda polarizasyon artar ve ayrica dielektrik sabiti sicaklik artigina paralel olarak artar.

Sekil 5.12a incelendiginde 30°C sicaklikta yapisinda glimiis iyonu bulunan kompozit
filmlerde sicaklik artisina bagli olarak dielektrik sabiti degerlerinin diger baslaticilara oranla
frekansin azalmasiyla daha fazla artis gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 90°C
sicaklikta (Sekil 5.12b) frekansa bagl olarak AgNOs3 baslaticisi kullanilarak elde edilen filmin
dielektrik sabiti, FeCls baslaticis1 kullanilarak elde edilen filminkinden daha yiiksek iken,
sicaklik 110°C’ye yiikseldiginde ise FeClz baslaticisi kullanilarak elde edilen filmin dielektrik
sabiti yaklasik 10* Hz frekans degerinde AgNOs baslaticis1 kullanilarak elde edilen filminki
ile esitlenmistir (Sekil 5.12c). Sonraki frekans degerlerinde ise FeClz baslaticis1 kullanilarak
elde edilen filmin dielektrik sabiti diger baslaticilardan daha yiiksek olmustur. 130°C
sicaklikta da FeCls baslaticis1 kullanilarak elde edilen filmin dielektrik sabitinin artig1 belirgin
bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.12d). Oyleyse, sicaklik artisi ile AgNOs-iin dielektrik sabiti
degeri FeCls’e gore azalmistir. FeCls kullanilan filmin dielektrik sabiti sicaklik artigiyla
orantilt olarak artmustir. Sicaklik arttikca APS baslaticis1 kullanilarak elde edilen filmin
dielektrik sabiti degerlerinde 6nemli pek bir degisiklik gézlemlenmemistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.13, %1 (v/w) PPy igeren ve 1.2 mol oraninda APS, AgNOsz ve FeClz
baslaticilarla elde edilen ince fimlerin dielektrik kaybinin farkli sicakliklardaki frekansa bagl

degisimini gostermektedir.
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Sekil 5.13 %1 (v/w) PPy iceren ve 1.2 mol oraninda farkli baslaticilarla elde edilen ince
fimlerin dielektrik kaybinin farkli sicakliklardaki frekansa bagli degisimi
(a:30°C, b:90°C, ¢:110°C, d:130°C)

PU-PPy kompozit filmlerin sicakliga bagli dielektrik kaybi1 grafiklerinde de
dielektrik sabitine benzer davramislar goriilmiistiir. PU-PPy kompozit filmlerin dielektrik
kayb1 degerleri frekans artigina bagli olarak azalmistir.

Sekil 5.13a incelendiginde 30°C sicaklikta yapisinda glimiis iyonu bulunan kompozit
filmlerde sicaklik artisina bagh olarak dielektrik kaybi degerlerinin diger baslaticilara oranla
frekansin azalmasiyla daha fazla artis gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 90°C
sicaklikta (Sekil 5.13b) frekansa bagli olarak AgNOs3 baslaticisi kullanilarak elde edilen filmin
dielektrik kaybi, 10° Hz frekans degerinden sonra FeCls baslaticis kullanilarak elde edilen
filminki ile esitlenmistir. Sicaklik 110°C ve 130°C’ye yiikseldiginde ise FeCls baslaticist
kullanilarak elde edilen filmin dielektrik kaybi diger baslaticilardan daha yiiksek olmustur
(Sekil 5.13¢ ve Sekil 5.13d). 30°C sicaklikta FeCls kullanilarak elde edilen filmin 10* Hz
frekans degerinde dielektrik kaybi 10! &", 110°C sicaklikta bu deger yaklasik 10° &"
yiikselmistir. Oyleyse, sicaklik artist ile AgNOs’iin dielektrik kayb1 degeri FeCls’e gore

azalmistir. FeClz kullanilan filmin dielektrik sabiti sicaklik artisiyla orantili olarak artmustir.
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Sicaklik arttikga APS baslaticis1 kullanilarak elde edilen filmin dielektrik kayb1 degerlerinde
onemli bir degisiklik goriilmemistir (Sekil 5.13).
Sekil 5.14, %1 (v/w) PPy igceren ve 1.2 mol oraninda farkli baslaticilarla elde edilen

ince fimlerin AC iletkenlik degerlerinin farkli sicakliklardaki frekansa bagli degisimini

gostermektedir.
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Sekil 5.14 %1 (v/w) PPy igeren ve 1.2 mol oraninda farkli baslaticilarla elde edilen ince
fimlerin AC iletkenlik degerlerinin farkli sicakliklardaki frekansa bagli degisimi
(a: 30°C, b:90°C, ¢:110°C, d:130°C)

Sicaklik artigina bagl olarak alternatif akim (AC) iletkenligin artis1, sicakligin
etkisiyle polimer zincir molekiillerinin yeniden diizenlenmesi ve bu sayede yiiklerin (Or;
elektronlarin) diizenli bir akis yolunun saglanmasi seklinde agiklanabilir. Sicaklik artigina
bagli olarak FeCls baslaticis1 kullanilarak elde edilen PU-PPy kompozit filmlerindeki
iletkenlik artmistir. Poliliretanin fonksiyonel gruplari ile baglanan FeCls’ilin sicakliga bagh
olarak daha diizenli bir hal almasi sonucu AC iletkenlik degerlerinin iyilestigi tahmin
edilmektedir.

Frekans ve sicakliga bagimli iletkenlik artisi, kompozit yapidaki yiik
tastyicilarinin hareketliliginin artis1 yliziinden meydana gelen bir polimerik yari iletken

malzeme davranisidir.
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Sekil 5.14a incelendiginde 30°C sicaklikta yapisinda giimiis iyonu bulunan kompozit
filmlerde sicaklik artigina bagli olarak AC iletkenlik degerlerinin diger baslaticilara oranla
daha fazla artig gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 90°C sicaklikta (Sekil 5.14b)
frekansa bagli olarak 10° Hz seviyelerine kadar FeCls baslaticis1 kullanilarak elde edilen
filmin iletkenligi, AQNO3 baslaticis1 kullanilarak elde edilen filminkinden daha yiiksek iken,
10° Hz frekans seviyesinden sonra AgNO; baslatici kullanilan filmin iletkenligi diger
baglaticilara gore daha yiiksek olmustur. Sicaklik 110°C’ye yiikseldiginde ise FeCl3
baslaticis1 kullanilarak elde edilen filmin iletkenligi diger baslaticilardan daha yiiksek olmus,
frekansa bagli olarak AgNO3’iin iletkenligi ile 10® Hz degerinde esitlenmistir (Sekil 5.14c).
Ancak 130°C’de en yiiksek iletkenlik degerine sahip olan FeClsz baslaticist kullanilarak
olusturulan film olmustur (Sekil 5.14d). Oyleyse, sicaklik artis1 ile AgNOs-iin iletkenlik
degeri FeCls’e gore azalmistir. FeCls kullanilan filmin AC iletkenligi sicaklik artisiyla orantili
olarak artmigtir. APS baslaticis1 kullanilarak elde edilen filmin iletkenligi sicaklik arttik¢a
onemli olmayan Olgiide diigmiistiir. Sicaklik artisinin APS baslaticili filmin iletkenligine
olumlu etkide bulunmadigi, olusan baglarin yiiksek sicakliklara dayanikli olmayarak
iletkenligi diistirdiigii diiniisiilmektedir.

Kompozit yapida sicaklik artisina paralel olarak diisiik frekanslarda daha yiiksek
AC iletkenlik artist meydana gelmistir. Bunun da en Onemli nedenlerinden biri belirli bir
homojenlige sahip PPy varligi olarak yorumlanmaistir.

FeCls baslaticili filmdeki iletkenlik artiginin sebebi, sicaklik artigina bagl olarak FeClz
partikiillerinin daha serbest ve hizli hareket etme kabiliyeti kazanmasi olarak tahmin
edilmektedir. Piroliin polimerizasyon islemi i¢in poliliretan matriksi varliginda baslatici
olarak kullanilan FeCls’iin bu proses i¢in en uyumlu baslatict oldugu daha 6nce yapilan
analizlerde kanitlanmisti. Yine FeCls baslaticisi kullanilarak olusturulan PU-PPy iletken
kompozit filmi i¢in ¢ikan bu iletkenlik sonucu, yapilan diger analizlerin dogrulugunu

destekler niteliktedir.

5.1.6 PU-PPy iletken kompozit filmlerinin morfolojik (SEM) analizi

Sekil 5.15°de PU filmin SEM goriintiisi gosterilmistir.
Kompozit film yapisinda PPy olmadigi durumda politiretan filmi (PU/DMF) olduk¢a
diizgiin ve piiriizsiiz bir yiizey yapisina sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 PU filmin SEM goriintiisii (Kiigiik Resim: 2pum, Biiyiik Resim: 200um)

F10 ([FeCls/Py]=1.2 mol, %1 (v/iw) PPy) ve 24PU ([FeCls/Py]=2.4 mol, %1 (v/iw)
PPy) kompozit filmlerinin yiizey goriintiisii, F20 ([FeClz/Py]=1.2 mol, %2 (v/iw) PPy) ve A20
([APS/Py]=1.2 mol, %2 (v/w) PPy) kompozit filmlerinin ise enine kesit goriintiileri Sekil

5.16’de sunulmustur.

Sekil 5.16 PU/PPy kompozit filmlerin SEM goriintiileri
(Skala: Kiigiik Resim: 2um, Biiyiik Resim: 200um)
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PPy igermeyen PU film goriintlistiniin aksine PPy iceren kompozit filmlerin yiizey
morfolojisi tamamen degismistir. Yapiya PPy katilmasiyla kompozit film yiizeyinin daha
plriizli ve c¢esitli boyutlarda taneciklerden olusan bir yilizey yapisina sahip oldugu
gorilmiistiir. FeCls ve APS baslaticis1 varliginda sentezlenen PPy morfolojisi g6z oniine
alindiginda olusan partikiillerin PPy oldugu diistiniilmektedir (Sekil 5.16). SEM goriintiilerine
gore, 2um skaladaki resimlerde PPy karnibahara benzeyen bir ylizey goriiniimii izlenmistir.
Bu ise literatiir ile ortiismektedir [118].

24PU numunesinde, kompozit filmin belirli boyutlara sahip kiiresel partikiillerden
olustugu ve olusan bu partikiillerin homojen dagilim gosterdigi tespit edilmistir. F20 ve A20
kodlu filmlerin enine kesit goriintiileri sunulmustur. Kompozit filmlerin FeCls baglaticisi
varliginda nispeten daha diizgiin bir kesit goriinlimiine sahip iken; APS varliginda diizgiin
olmayan bir kesite sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.16).

%1 (v/w) pirol miktarina sahip, 1.2 mol AgNO3 baslatic1 oranli kompozit filmin
(Agl0) ylizey goruntiisii Sekil 5.17°de incelenmistir.

Sekil 5.17 Ag10 filmin SEM goriintiisii (I¢ Sekil: 2um, Dis Sekil: 20pum)

Sekil 5.17°de gosterildigi gibi, PPy morfolojisi gbz Oniine alindiginda AgNO3
baglaticis1 varliginda elde edilen kompozit filmin ylizey morfolojisinde goriilen partikiillerin
giimiis oldugu distiniilmektedir. Ciinkii piroliin giimiis nitrat ile olan redoks tepkimesinde
giimiis indirgendigi icin hem PU ile PPy gruplar arasinda baglanmaya neden olmakta hem de

kendisi sistemde partikiil halinde indirgenmektedir.
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5.2 Elektrocekim Yontemi ile Uretilen Nanoliflerin Karakterizasyonu

5.2.1 Poliiiretan nanolif ve PU-PPy iletken kompozit nanoliflerin FTIR-ATR analizi

FTIR-ATR spektrometrik dl¢timleri ile politiretan nanolifi yapisinda bulunan birtakim
fonksiyonel gruplarin hangi dalga sayisinda pik verdigi tespit edilmistir.

Sekil 5.18’de poliiiretan nanolifi (PUN), AglON (%1 (v/w) pirol ve 1.2 [AgNOs/Py]
mol baglatict kullnilmig) ve 12PUN (%1 (v/w) pirol ve 1.2 [FeCls/Py] mol baslatic
kullanilmis) ait FTIR-ATR grafigi verilmistir.
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Sekil 5.18 PU nanolifi ve farkli baslaticilarla elde edilen iletken kompozit nanoliflerin
FTIR-ATR grafigi

Poliiiretan nanolifinin (PUN) FTIR-ATR analizi 3324 cm™ de goriilen pik N-H grubu
titresimlerine; 2946 cm™! de goriilen pik CH gerilme titresimine; 1698 cm™! de goriilen pik
C=0 gerilme titresimlerine aittir. Poliiiretanin karakteristik piki 1600 cm™ piki aromatik C=C
grubu titresimlerine aittir. Kayma oldugu gériilmiistiir. 1596 cm™! de gériilen pik C=C; 1525
cm™ (N-H)+( C-N); 1477 cm™! de goriilen pik CHz; 1413 cm™ de gériilen pik C-C ve 1308
cm™? de goriilen pik (N-H) +(C-N)+(C-H) titresimlerine; 1219 cm™ karbonil grubuna bagl C-
O-C grubu titresimlerine aittir. 1074 cm™ C-O-C titresimlerine aittir [116, 118].

DMF c¢oziiciisiine ait pikler ise; 815 cm™ C-N simetrik gerilme ve 649 cm™ O=C-N
gerilmedir. Normalde 1660 cm™ dalga sayisinda goriilmesi gereken pik, DMF e ait C=0O
gerilme pikidir. Ancak grafikte bu pik goriilmemistir [118, 119].

Oyleyse diyebiliriz ki, elektro ¢ekim yontemi ile birlikte DMF, poliiiretan matriks

yapisindan olabildigince uzaklagmigtir. Bu durum c¢alismalarimizin olumlu dogrultuda

76



ilerledigini gostermektedir. Cilinkii, DMF yapidan ne kadar uzaklasirsa, sonrasinda hammadde
olarak kullanacagimiz PU nanolifi ile yaptigimiz/yapacagimiz calismalarda bir o kadar
basarili sonuglar elde edebiliriz.

Literatiirden edinilen bilgiler dogrultusunda AglON numunesinde, 3323 cm™ de
goriilen pik N-H grubu titresimlerine; 2924 cm™! de goriilen pik CH gerilme titresimine; 1704
cm™! de goriilen pik C=0 gerilme titresimlerine aittir.

Literatiirde PPy spektrumu, polimerizasyon sartlarinin = zincir uzunlugunu
etkilediginden, degisebilir olarak ifade edilmistir. Yapilan analizler sonucunda 1309 cm™ PPy
nin =C-H grubuna aittir [118, 121].

12PUN kompozit nanolifi FTIR grafiginde goriilen 3313 cm™ piki, NH gerilme
titresimine aittir. NH gerilme titresimi 3330 cm-1 pik vermektedir ve karbonil gruplariyla
aralarinda olusan hidrojen baglari sonucu da absorbansi artmaktadir. Serbest NH grubu ise
~3500 cm™? pik verir. ~ 3200 cm-1 de goriilen pik ise NH---O— arasindaki hidrojen
bagindan kaynaklanir. Tiim nanolif FTIR grafiklerinde 3330 cm™ goriilen pikdeki azalis
iiretan yapisindaki faz karisiminin sert ve yumusak kisimlar arasinda olusan hidrojen bag

sayisinin azaldigia yorumlanabilir.

5.2.2 PU-PPy iletken kompozit nanoliflerinin morfolojik analizi

%1 (v/w) PPy igeren 03PUN ([FeCls/Py]=0.3 mol), 06PUN ([FeClz/Py]=0.6 mol),
12PUN (1.2 [FeCls/Py]=1.2 mol) ve 24PUN ([FeCls/Py]=2.4 mol) iletken kompozit

nanoliflerin ylizey goriintiileri Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Sekil 5.19 PU/PPy iletken kompozit nanoliflerin SEM goriintiileri
(Skala: Kiigiik Resim: 1pm, Biiyiik Resim: Spum)

Sekil 5.19 incelendiginde nispeten homojen dagilim gostermis ve ortalama 320 nm ¢ap
degerine sahip poliiliretan nanoliflerinin diizglin ve piiriizsiiz bir yiizey morfolojisine sahip
oldugu goriilmiistiir. PU-PPy kompozit nanolif yapisinda %1 (v/w) PPy oldugu durumda
(FeCl3s/Py) mol oraninin artisina bagl olarak nanolif morfolojisinde degisimler gézlenmistir.
Yapiya PPy girmesiyle birlikte nanolif yiizeyinde belirli nano boyutlarda karnibahara benzer
goriiniimlii PPy oldugu diistiniilen partikiil olusumlar1 gézlenmis; ozellikle [FeCls/Py]=2.4
mol orami kullanilarak iiretilen kompozit nanoliflerde (24PUN numunesi) bu nano partikiiller
belirgin bir sekilde izlenmistir. PPy nano partikiillerinin yeterince homojen dagildigi SEM
goriintiileri ile tespit edilmistir.

Polipirolsiiz nanolifin (PUN) vyiizey goriintiisi ve %1 (v/w) pirol igeren 1.2
[AgNO3/Py] mol baslatict oranli nanolifin (AglON) yiizey goriintiisii Sekil 5.20°de

kiyaslanarak incelenmistir.
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Sekil 5.20 PUN ve AglON nanoliflerinin SEM goriintiileri (PUN: Kii¢iik Resim: 1um, Biiyiik
Resim: 5um) (Ag10N: Kiigiik Resim: 2um, Biiyiik Resim: 4pm)

Politliretan nanolif (PUN) yiizeyi diizgiin ve AglON nanoliflerinin iizerinde goriilen
partikiil benzeri yapilar yoktur. PPy morfolojisi g6z oniine alindiginda ise, AgNO3 baslaticisi
varliginda elde edilen kompozit nanoliflerin yiizey morfolojisinde goriilen partikiillerin giimiis

oldugu diistintilmektedir (Sekil 5.20). Ciinkii, PPy partikiillerinin karnibahar goriiniimiinde
oldugu bilinmektedir [4].

5.3 Buhar Fazi Polimerizasyon (VPP) Yontemi ile Elde Edilen iletken Kompozit
Nanoliflerin Karakterizasyonu

5.3.1 Buhar fazi polimerizasyon yontemi ile elde edilen iletken kompozit nanoliflerin
FTIR-ATR analizi

Sekil 5.21°de argon gazi ve biitanol igerisinde kiitlece %40 (v/w) oraninda FeToS ile
muamele edilen ArV40Py (Pirol buhariyla muamele) ve ArV40E (Edot buhariyla muamele)
kompozit nanolifler ile PUN nanolifinin FTIR-ATR grafigi verilmistir.
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Sekil 5.21 Buhar faz1 polimerizasyon metodu ile iiretilen kompozit nanoliflerin FTIR-ATR
grafigi (a. PUN (PU nanolif), b. ArV40Py (PU-PPy kompozit nanolif), c. ArV40E
(PU-Pedot kompozit nanolif)

Sekil 5.21a’da poliiiretana ait FTIR grafigi verilmistir. Buna gére 3382 cm™ dalga
sayisinda goriilen N-H grubu titresimleri, 1695 cm™! de goriilen C=0 gerilme titresimleri,
1600 cm™ de goriilen aromatik C=C grubu titresimleri poliiiretana ait karakteristik piklerden
bazilardir.

Sekil 5.21b’de PU-PPy kompozit nanolifine ait FTIR egrisi verilmistir. Buna gére PPy
1451-1472 cm™ dalga sayilarinda CN halka gerilme titresimine sahiptir. 1118 ¢m™ dalga
sayisinda goriilen pik, PPy’e ait C-N ve C-O gerilme titresimlerine ait oldugu ifade edilmistir
[133, 138, 139]. 959 cm™ dalga saysinda ise PPy’e ait CH diizlem dis1 titresimi ve 1032 cm™
dalga sayis1 ile 1143-1168 cm™ dalga sayilarinda gozlenen pikler ise PPy halka egilme
titresimlerini ifade eder [116, 118].

Sekil 5.21c¢’de PU-Pedot kompozit nanolifine ait FTIR egrisi verilmistir. Buna gore
1495 cm™ dalga sayisinda goriilen pik PEDOT a ait olan C=C, 1645 cm™ dalga sayisinda
goriilen pik C-C titresim modlar ile ilgilidir. 812 cm™ dalga sayisinda goriilen pik C-H

egilme titresimi ve 1032 cm?

dalga sayisinda goriilen pik ise Pedot halka egilme
titresimlerinden kaynaklanir. PEDOT’a ait olan karakteristik pikler, literatiirden elde edilen

sonuglar ile dogrulanmistir [140].
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5.3.2 Buhar fazi polimerizasyon yontemi ile elde edilen iletken kompozit nanoliflerin
termal (TGA) analizi

Sekil 5.22’de PUN nanolifi ile VPP yonteminde argon gazi kullanilarak elde edilen
ArV20Py (%20FeToS, Pirol buhariyla muamele), ArV20E (%20FeToS, Edot buhariyla
muamele), ArV40Py (%40FeToS, Pirol buhariyla muamele), ve ArV40E (%40FeToS, Edot

buhariyla muamele) iletken kompozit nanoliflerin TGA grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.22 VPP yontemiyle polimerlestirilen argon gazi muameleli nanoliflerin karsilagtirmali
TGA grafikleri

Buna gore, ArV20Py nanolifi 146.3°C’ye kadar agirhgmim %85.55’ini korumustur.
ArV20E nanolifi 157.5°C-384.6°C arasinda agirhigmim %23.86’sin1 kayderek, %57.47’sini
korumustur. ArV40Py nanolifi 153.8°C-406.9°C arasinda agirhiginimn %52.59 unu korumustur.
Olduk¢a kararsiz oldugu goriilen ArV40E nanolifi 190.4°C-434.6°C sicakliklar1 arasinda
agirhiginin %25.3’Unii kaybederek 50.6’sin1 korumustur. Genel olarak grafiklere bakilacak
olursa, edot iletken polimerli yapilarin FETOS % oranlarina bakilmaksizin olduk¢a kararsiz
termal davranig sergiledigi goriilmiistiir. Bunun yani sira, iginde PPy bulunan nanolif
numuneleri diger numunelere gore daha kararli termal davranisg gostererek, PUN nanolifinin

termal davranigina benzer bir grafik ¢izmislerdir.

81



5.3.3 Buhar fazi polimerizasyon yontemi ile elde edilen iletken kompozit nanoliflerin

XRD analizi

Argon gazi ve biitanol igerisinde kiitlece %40 (v/w) oraninda FeToS ile muamele
edilmis ArV40E (Edot buhariyla muamele) ve ArV40Py (Py buhariyla muamele) kompozit
nanolifler ile PUN nanolifinin XRD grafikleri Sekil 5.23°de sunulmustur.
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Sekil 5.23 PU nanolifi ile PU-PPy ve PU-Pedot kompozit nanoliflerin XRD grafigi

Sekil 5.23’de 26=20° ve 20=45° dolaylarinda goriilen genis pik belirli derecede bir
kristaliniteye sahip yliksek elastikiyete sahip PU nanoliflerini ifade eder. Bu pikler, diizlemler
arast bosluklar yoluyla poliiiretan zincirlerinden olan diizenli sa¢ilmay1 gosterir (Sekil 5.23).
Kompozit nanolif yapisina PPy ve Pedot girdiginde 6zellikle 26=8° civarinda keskin bir pik
ortaya ¢ikmistir. Benzer sekilde yapida iletken polimer oldugu durumda 26=20-30° bolgesinde
keskin ama yogunlugu daha diisiik pikler gozlenmistir. Ortaya ¢ikan bu keskin pikler,
kompozit nanolif yapisinin kristalliginin artmasmin bir sonucu seklinde yorumlanmis ve

literatiir ile dogrulanmistir [132, 141].
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5.3.4 Buhar fazi polimerizasyon yontemi ile elde edilen iletken kompozit nanoliflerin

morfolojik analizi

PUN nanolifinin SEM goriintiisii Sekil 5.24°de verilmistir. Kompozit nanolif tizerinde
PPy veya Edot olmadig1 durumda, poliiiretan nanolifinin (PUN) diizgiin ags1 seklinde uzanan

nanoboyuttaki kilcallarla dolu yiizey yapisina sahip oldugu gozlenmistir.

9 WD | det spot
) 000x[11.1 mm|ETD 1.0

Sekil 5.24 PUN nanolifinin SEM goriintiisii (skala:1 um)

%40 (v/w) oraninda argon gazi ve FeToS ile muamele edilmis ArV40E (Edot
buhariyla muamele) ve ArV40Py (Pirol buhariyla muamele) kompozit nanoliflerin yiizey

goriintiileri Sekil 5.25°de gosterilmektedir.

ey
) \ i ’1
HV n‘va—g; det | spot : 100 pm
4 AM |20.00 kV[1 000 x|14.9 mm|ETD| 3.5 Central Labcratory

-

/1:20.00 kV[1 000 x|15.2 mm |ETD | 3.5

Sekil 5.25 VPP kompozit nanoliflerin SEM goriintiileri (Skala: Kiigiik Resim: 5um,
Biiyiik Resim: 100um)
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Buhar fazi polimerizasyon yontemi ile PU nanolif yapisina PPy ve Pedot iletken
polimerleri katildiginda yiizey morfolojileri tamamen degismistir. Hem PPy (ArV40Py kodlu
nanolif) hem de Pedot (ArV40E kodlu nanolif) igeren PU kompozit nanolif yiizey
morfolojileri incelendiginde nanolif yiizeylerinin iizerinde karnibahar goriiniimde yapilarin
oldugu goze ¢arpmaktadir (Sekil 5.25). Bu olusumlar daha biiyiik biiylitme oranlar1 ile alinan
goriintiilerde ¢ok daha bariz bicimde gozlenmistir. PU nanolif yiizeyleri iizerinde VPP sonucu
gerceklesen polimerizasyon islemi ile iletken PPy ve Pedot kaplamalart sonucu network
olusumlar ve iletken alanlar (veya yollar) meydana gelmistir.

Iste elektronik iletkenligin olusan bu iletken bolgeler yoluyla gerceklestigi
diistiniilmektedir. PU-PPy kompozit nanolifleriile PU-Pedot kompozit nanolifleri morfolojik
acidan kiyaslandiginda goriiniim olarak bariz bir fark goriilmemis ancak PU-PPy kompozit
nanoliflerinin ¢aplarmin daha diisiik oldugu gézlenmistir. VPP sonucu meydana gelen iletken

kaplama sonucu nanolif kalinliginin arttig1 tespit edilmistir.

5.3.5 Buhar fazi polimerizasyon yontemi ile elde edilen iletken kompozit nanoliflerin

elektromanyetik ekranlama ozelliklerinin analizi (EMI 6l¢iimii)

Sekil 5.26’da azot gazi ve biitanol igerisinde kiitlece %40 (w/v) oraninda FeToS
kullanilarak elde edilen ArV40E (Edot buhariyla muamele) ve ArV40Py (Pirol buhariyla

muamele) kompozit nanoliflerin ekranlama etkinligi sonuglari verilmistir.

20

a. PU-PPy kompozit nanolif
b. PU-Pedot kompozit nanolif

16 1

12 1

Ekranlama Etkinligi(dB)

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Frekans (GHz)

Sekil 5.26 %40 (v/w) FeToS kullanilarak PPy ve Pedot varliginda tiretilen PU kompozit
nanoliflerin ekranlama etkinliginin karsilastiriimasi

84



PU-PPy kompozit nanoliflerde PU-Pedot kompozit nanoliflere kiyasla 2-3 GHz
frekans bolgesinde daha yiiksek ekranlama etkinligi degerleri goriilmiistiir. Bu frekans
bolgesinde PPy ile islem goren PU kompozit nanolif 18 dB ekranlama etkinligi gosterirken,
Pedot ile islem goren PU kompozit nanolif ise 8 dB ekranlama etkinligi gostermistir (Sekil
5.26).

Cizelge 5.3°de %40 (w/v) FeToS kullanilarak PPy ve Pedot varliginda iiretilen PU
kompozit nanoliflerin 2-3 GHz frekans bdlgesinde tespit edilen ekranlama etkinligi degerleri

ile DC iletkenlik sonuglar1 arasindaki iligski gosterilmistir.

Cizelge 5.3 PU kompozit nanoliflerin EE degerleri ile DC iletkenlik sonuglari
arasindaki iligki

Iletken EE Degeri DC iletkenlik
Monomer (dB) (S/cm)
Pedot 8 1.93x10%
PPy 18 8.92x1072

Cizelge 5.3 incelendiginde PU-PPy ve PU-Pedot iletken kompozit nanoliflerinde
ekranlama etkinligi degerleri ile dc iletkenlik degerleri arasinda pozitif korelasyon tespit
edilmistir. DC iletkenlik degeri daha yiiksek olan PU-PPy kompozit nanoliflerinde daha
yiiksek ekranlama etkinligi degerleri tespit edilmistir (Cizelge 5.3).

Bu sonug iizerinde buhar faz1 polimerizasyon sartlarinin 6nemli bir etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. Belirlenen islem parametreleri 1s1ginda buhar fazi1 polimerizasyonu
esnasinda meydana gelen PPy zincirlerinin daha diizenli olmasinin bu sonug tizerinde etkili
oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica PU-PPy kompozit nanoliflerinin kalinligi, PU-Pedot
kompozit nanolifllere kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.26). ilave olarak
PU-PPy kompozit nanoliflerinin daha iyi dc iletkenlik ve ekranlama etkinligi degerlerine
sahip olmasi, bunlarin daha kiiciik kalinlik degerlerine ve daha yiiksek yiizey alanina sahip

olmasinin bir sonucu seklinde yorumlanmastir.
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5.4 Tletken Kompozit Tekstil Yiizeylerinin Sensér Ozelliklerinin Incelenmesi

5.4.1 Tletken kompozit filmlerin gerinim (uzama) sensor (strain sensor) ézelliklerinin

incelenmesi

Gerinim sensor uygulamalart igin, film doékme yontemine goére film yiizeyi
olusturulmustur. Bu ¢alisma 1.2 mol FeCls baslatici oraninda %0.5 (v/w) pirol eklemesi
yapilarak elde edilmis PU/PPy iletken filmidir. Deneye tabi tutulan film F5 olarak
kodlanmustir.

Secilen filmlerin, mukavemet 6lgme teknigine gore gerilme ve uzama karsisinda
direnclerindeki degisim goézlenmistir ve uzama ylizdelerine gore diren¢ degisimi
incelenmistir. Buna gore, gerinim sensor uygulamalarinda nasil kullanilacag ile ilgili fikir
sahibi olunmustur.

Bu boliimde 6zellikle matriks polimerizasyonu kullanilarak film dokme yontemine
gore Uretilen PU-PPy iletken kompozit filmlerin uzama sensor Ozellikleri arastirilmistir.
Calismalar sirasinda [FeCls/Py]=1.2 mol orani kullanilarak sentezlenen ve yapisinda %0.5
(v/iw) PPy igeren PU-PPy kompozit filmler kullanilmistur.

Sekil 5.27°de uzama sensor Ozelliginin arastirilmasi icin yararlanilan mukavemet

6l¢iim cihazi ve 6l¢lim prensibi gosterilmistir.

Sekil 5.27 PU-PPy iletken kompozit film uzama sensor dl¢lim prensibi (a. Numunenin ¢eneler
arasina yerlestirilmesi, b. Ceneler arasina yerlestirilen numunelerin her iki ucuna
baglanan multimetreile es zamanli uzama ve direng l¢limii)

Uzama sensor davranisini tespit etmek i¢in, Zwick/Roell marka mukavemet 6lglim
cihazi kullanilmistir. PU-PPy kompozit film 7cmx2cm boyutlarinda kesilerek, iki ¢ene arasina

kaymayacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5.27a). Bir ¢ene sabit, diger ¢ene hareketlidir.
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Kompozit filmin direncini okuyabilmek i¢in multimetre cihazi elektrotlar ile baglanmistir
(Sekil 5.27b).

Kompozit filmin deneye baslamadan 6nceki direnci dl¢iiliip not edilmistir. Daha sonra,
deneyi baglatmak tizere, mukavemet 6lgme cihazinin bilgisayarina baslat komutu verilmistir.
Islem video olarak da kaydedilmistir. Uygulanan kuvvet karsisinda direncin degisimi es

zamanli olarak kaydedilmistir. Deney filmin koptugu anda sonlandirilmistir (Sekil 5.28).

Sekil 5.28 Uygulanan kuvvet sonucu meydana gelen direng degisiminin multimetre ile es
zamanl tespit edilmesi

Daha sonra belirlenen uzama miktarlarina (mm) karsilik gelen direngler () not

edilmistir. Elde edilen sayisal veriler dogrultusunda %uzama ile direng degisimi arasindaki

iligki gosterilmistir (Sekil 5.29).

25

/

T T
148 150 152 154 156 158 160 162 164 1.66
Uzama (%)

Sekil 5.29 PU-PPy kompozit film %uzama-direng degisimi
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Gergeklestirilen olgtimler sonucu, PU-PPy kompozit filmin direncinin %uzama ile
lineer olmayan bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Diisiik uzamalarda direng¢ degisimi daha az
iken; uzama miktar1 arttik¢a bu degisim daha belirgin hale gelmistir (Sekil 5.29).

Literatiirde yapilan bir ¢alismaya gore, kompozit yapida diren¢ degisiminin uygulanan
mekanik kuvvet sonucu iizerinde olusan mikro ¢atlaklarin acilip kapanma mekanizmasiyla
ilgili oldugu ifade edilmistir. PU-PPy iletken kompozit filmin deformasyon sirasinda iyi bir
gerilim algilama davranisa sahip oldugu ¢izilen grafikte goriilmiistiir (Sekil 5.29). Meydana
gelen yapisal deformasyon; mikro ¢atlaklarin sayisi, genisligi ve uzunlugu ile tanimlanabilir.
Mikro catlaklarin genisligi ve uzunlugu gerginlik algilama davranisi i¢in 6nemli rol oynar
[142].

PU-PPy kompozit filmlerine uygulanan kuvvet sonrast meydana gelen uzamaya bagl
olarak diren¢ degerinin artisi, kompozit film yapisinda meydana gelen mikro catlaklarin

olusumu seklinde yorumlanmistir (Sekil 5.30).

Sekil 5.30 PU-PPy kompozit fimlerde gerilme-uzama deneyi sonrasi meydana gelen yapisal
deformasyonlarin (mikro catlaklarin) optik mikroskop goriintiileri

Sekil 5.31°de PU-PPy kompozit fimlerde gerilme-uzama deneyi sonrasi numunenin
alinan SEM goriintiileri gosterilmistir. PU-PPy kompozit film yiizeyinde kuvvet uygulamasi
sonucu meydana gelen yapisal deformasyonlar gozlenmistir. Bu deformasyonlarin mikro
catlaklarin neden oldugu bolgesel bozunma oldugu diisiiniilmektedir. Bu olusumlar nedeniyle

PU-PPy kompozit film diren¢ degerleri artmis ve uzama sensor davranisi sergilemistir.
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Sekil 5.31 PU-PPy kompozit fimlerde gerilme-uzama deneyi sonras1 meydana gelen yapisal
deformasyonlarin SEM goriintiileri (Skala: a. 200um, b. 100um, c. 20um)

Literatiirde bu tiir kompozit yapilarin askeri ve endistriyel uygulamalar igin
kullanilabilecegi fikri iizerinde durulmustur. Ornegin ugak dis yiizeylerine, iiretilen bu iiriinler
entegre edilebilir ve yilizeydeki catlaklarin olusumu diren¢ degisimi ile kontrol edilebilir.

Catlak sayisi, uzunlugu ve genisligi arttikca direng artar ve boylece strain (uzama) sensor

aktive olur [143].

5.4.2 Iletken kompozit tekstil yiizeylerinin egilme sensér ozelliklerinin incelenmesi

Buhar fazi polimerizasyon yontemine gore elde edilen ArV40Py (%40FeToS, Pirol
buhariyla muamele) kompozit nanolifin egilmeye karsi gosterdigi direng degisimi
gbzlemlenmistir ve bu numunenin egilme sensor davraniglar: arastirilmistir.

Sensor davraniglarinin arastirilmasina yonelik hazirlanan PU-PPy iletken kompozit

nanolif egilme sensér numunesi Sekil 5.32°da gosterilmistir.

Sekil 5.32 Egilme sensor 6zelligine sahip PU-PPy kompozit nanolif numune

Egilme sensor 6zelligine sahip PU-PPy kompozit nanolifin her iki ucuna multimetre
baglamak ve egilme sirasinda meydana gelecek direng degisimlerini belirlemek i¢in esnek
iletken baglant1 ipliklerinden faydalanilmistir.

Sekil 5.33’de PU-PPy kompozit nanolifin egilme sensor davranisi tespit edilmistir.
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Sekil 5.33 VPP yontemi ile tiretilen egilme sensor 6zelligine sahip PU-PPy kompozit nanolif
numunede egilme oncesi (a) ve egilme sonrasi (b) meydana gelen direng degisimi

Sekil 5.33’ye gore egilme Oncesi PU-PPy iletken kompozit nanolifin direng degeri
10.9 ohm iken, egilme sonrast bu deger 5.3 ohm olarak Sl¢iilmiistiir. Dolayistyla numunenin
belirli agida egilmesiyle direng degisimi meydana gelmis ve ArV40Py nanolifinin egilme

sensOr davranisi sergiledigi tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

PU-PPy kompozit film c¢alismalarinda baslatici olarak FeCls tercih edilmistir. Bunun
da en biiyiik nedeni FeCls baglaticisi varliginda ¢6zelti ortaminda daha homojen PPy dagilima,
daha diizgiin ve esnek kompozit film yapisi elde edilmesidir. Ayrica PU-PPy kompozit film
caligmalari i¢in en uygun mol oraninin [Py]/[FeClz]=1.2 oldugu tespit edilmistir.

Calismada gerek mukavemet gerekse de iletkenlik acisindan ¢alisilmasi gereken en
uygun pirol miktar1 %1.2 (v/iw) (%1-%1.5 arasi) olarak tespit edilmistir. Kompozit film
yapisinda PPy artisina bagli olarak mukavemetin ve/veya kopma kuvvetinin azalmasi
beklenen bir durumdur.

PU filmin PU-PPy filme kiyasla daha diizgiin ve piiriizsiiz bir ylizey yapisina sahip
oldugu; yapiya PPy girdigi durumda ise kompozit film morfolojilerinin degistigi ve
karnabahara benzer yilizey morfolojilerine sahip oldugu goriilmiistiir. PU-PPy kompozit film
enine kesit goriintiileri incelendiginde ise ayni sekilde belirli boyutlarda PPy tanecikleri
oldugu diisiiniilen olusumlarin varligi gézlenmistir. Benzer sekilde buhar fazi polimerizasyon
yontemi ile PU nanolif yapisina PPy ve Pedot iletken polimerleri katildiginda kompozit
nanolif yilizeylerinin iizerinde karnibahar goriiniimiinde yapilarin oldugu goze ¢carpmaktadir.

30°C sicaklikta, FeCls kullanilarak iiretilen kompozit filmlerde dielektrik sabiti
degerlerinde artiglar izlenmis ancak bu artislarin AgNO3s’e kiyasla daha az oldugu tespit
edilmistir. AgNO3 kullanilarak {tiretilen kompozit filmin dielektrik sabiti degerleri yiikselmis
ve diisiik frekanslarda 10*-10° gibi yiiksek degerlere sahip olmustur. AgNO3’iin FeCls ve APS
baslaticilarima kiyasla yapiya daha fazla polar karakter kazandirdigi yorumu yapilabilir.
Dielektrik sabiti grafiklerinde goriilen davranisa benzer durum dielektrik kaybi grafiklerinde
de izlenmistir. AgNO3 kullanilarak tretilen kompozit filmlerde dielektrik kaybi1 degerleri
diizenli bir sekilde yiikselmistir. AgNO3 varliginda {iretilen kompozit filmlerde FeCls ve
ozellikle APS baglaticisina kiyasla daha yiiksek dielektrik sabiti ve dielektrik kayb1 degerleri
elde edilmistir ki bu durum daha iyi dipol moment oryantasyonu ve polarizasyonunun bir
sonucu olarak yorumlanmaistir.

APS baslaticist kullanilarak elde edilen PU-PPy kompozit filmi disiik frekansta
30°C’de en diisiik iletkenlik degerlerini gostermistir. En yiiksek iletkenlik degeri AgNO3
baglaticis1 kullanilarak iiretilen kompozit filmde goriilmiistir. Gilimiisiin sahip oldugu
iletkenligin yani1 sira AgNOs piroliin kimyasal polimerizasyon islemi sirasinda indirgenerek
iletkenligini arttirmaktadir. Bu filmde iletkenlik daha diisiik frekans bolgelerinde, diger

baslaticilara gore daha fazla artis gdstermistir. Frekans artmaya devam ettiginde 10° Hz den
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itibaren frekans artisi ile iletkenlik artis1 daha belirgin bir hale gelmis ve bu artis 10%-10° Hz
araliginda maksimuma ulagmaistir.

Glimiis varliginda olusan PU matriksi icerisinde PPy daha az dallanmis, daha diizgiin
uzun zincir yapilarina sahip oldugu disiiniilerek, bu durumun AgNOs baslaticisi
kullanildiginda elde edilen kompozit filmde iletkenlik artisina olanak sagladigi
yorumlanabilir.

Elde edilen iletkenlik degerlerine gore iiretilen PU-PPy kompozit filmleri yar1 iletken
sinifina (10%-102 S/cm) girdigi tespit edilmistir.

130°C sicaklikta da FeCls baslaticisi kullanilarak elde edilen filmin dielektrik sabitinin
artis1 belirgin bir sekilde goriilmektedir. Oyleyse, sicaklik artis1 ile AgNOs-iin dielektrik sabiti
degeri FeCls’e gore azalmistir. FeCls kullanilan filmin dielektrik sabiti sicaklik artistyla
orantili olarak artmistir. Sicaklik artttkca APS baslaticis1 kullanilarak elde edilen filmin
dielektrik sabiti degerlerinde 6nemli pek bir degisiklik gozlemlenmemistir.

30°C sicaklikta FeCls kullamilarak elde edilen filmin 10* Hz frekans degerinde
dielektrik kayb1 (¢") 10%, 110°C sicaklikta bu deger yaklasik 10° degerine yiikselmistir.
Oyleyse, sicaklik artisi ile AgNO3-iin dielektrik kaybr degeri FeCls’e gére azalmustir. FeCls
kullanilan filmin dielektrik sabiti sicaklik artisiyla orantili olarak artmistir. Sicaklik arttikca
APS baslaticist kullanilarak elde edilen filmin dielektrik kaybi degerlerinde 6nemli bir
degisiklik goriilmemistir.

Sicaklik artis1 ile AgNOgz-iin iletkenlik degeri FeCls’e gore azalmistir. FeCls kullanilan
filmin AC iletkenligi sicaklik artigiyla orantili olarak artmistir. APS baslaticist kullanilarak
elde edilen filmin iletkenligi sicaklik arttikga 6nemli olmayan Olclide diismiistiir. Sicaklik
artisinin  APS baglaticili filmin iletkenligine olumlu etkide bulunmadigi, olusan baglarin
yiiksek sicakliklara dayanikli olmayarak iletkenligi diisiirdiigii diintisiilmektedir.

Kompozit yapida sicaklik artisina paralel olarak diisiik frekanslarda daha yiiksek
AC iletkenlik artis1 meydana gelmistir. Bunun da en 6nemli nedenlerinden biri belirli bir
homojenlige sahip PPy varligi olarak yorumlanmistir. FeClz baslaticili filmdeki iletkenlik
artisinin sebebi, sicaklik artisina bagli olarak FeCls partikiillerinin daha serbest ve hizli
hareket etme kabiliyeti kazanmasi olarak tahmin edilmektedir.

Matriks polimerizasyonu sonucu PPy zincirlerinin mikro boyutta nanopartikiiller
formunda birbiri ile temas noktalar1 olusturdugu; SEM goriintiilerinde PU nanolif yilizeyleri
iizerinde VPP sonucu gergeklesen polimerizasyon islemi ile iletken PPy ve Pedot kaplamalari

sonucu network olusumlar ve iletken alanlar (veya yollar) meydana geldigi tespit edilmistir.

92



Kompozit film ve nanolif yapisinda elektronik iletkenligin birbiri ile temas halinde
olan bu iletken yollar/bdlgeler (perkolasyon) yoluyla gergeklestigi diisiiniilmektedir.

PU-PPy kompozit nanoliflerde PU-Pedot kompozit nanoliflere kiyasla 2-3 GHz
frekans bolgesinde daha yliksek ekranlama etkinligi degerleri goriilmistiir. Bu frekans
bolgesinde PPy ile islem géren PU kompozit nanolif 18 dB ekranlama etkinligi gosterirken,
Pedot ile islem goren PU kompozit nanolif ise 8 dB ekranlama etkinligi gostermistir. Bu
sonuglar, PU-PPy ve PU-Pedot kompozit nanoliflerin genel amagli kullanim [87] i¢in orta ile
1yi arasinda kalkanlama seviyelerine sahip oldugu seklinde yorumlanmustir.

Ekranlama (kalkanlama) etkinligi PU matrikslerinde homojen dagilmais iletken polimer
oraninin artigiyla daha iletken agsi bolgeler ihtiva etmesiyle gergeklesmistir [144].

PU-PPy ve PU-Pedot iletken kompozit nanoliflerinde ekranlama etkinligi degerleri ile
DC iletkenlik degerleri arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. DC iletkenlik degeri daha
yliksek olan PU-PPy kompozit nanoliflerinde daha yiiksek ekranlama etkinligi degerleri tespit
edilmisgtir.

PU kompozitlerinin sensor davraniglarinin arastirilmasi igin ozellikle matriks
polimerizasyonu kullanilarak film dokme yontemine gore iiretilen PU-PPy iletken kompozit
filmleri kullanilmis ve bunlarin uzama sensor (strain sensor) ozellikleri arastirilmistir.

Gergeklestirilen olgtimler sonucu, PU-PPy kompozit filmin direncinin %uzama ile
lineer olmayan bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Bu artisin ise uygulanan mekanik kuvvet
sonucu kompozit film yiizeyinde olusan mikro ¢atlaklar nedeniyle meydana geldigi seklinde
degerlendirilmis ve literatiir ile desteklenmistir. PU-PPy kompozit filmin uzama sensor
davranisindan elde edilen sonug, PU-PPy iletken kompozit filmin deformasyon sirasinda iyi
bir gerilim algilama davranisa sahip oldugunu gdstermistir.

VPP yontemi ile iretilmis PU-PPy kompozit nanoliflerin egilme sensér davranisi
hazirlanan bir 6l¢tim numunesi (ArV40Py) yardimiyla gosterilmistir. Buna gére egilme dncesi
PU-PPy iletken kompozit nanolifin diren¢ degeri daha yiiksek iken, egilme sonrasi bu deger
azalmistir. Dolayisiyla numunenin belirli agida egilmesiyle diren¢ degisimi meydana gelmis
ve bu direng degisimine bagli olarak PU-PPy numunesinin egilme sensor davranis sergiledigi
tespit edilmistir.

Tez calismalarinda iiretilen, 6zellikle egilme ve uzama sensor davranist gosteren PU
iletken kompozitler; el (parmak ve bilek), dirsek veya dizliklerde kullanilabilir. Ornegin
dirsek i¢in diisliniildiigiinde, dirsegin hareketine bagl olarak i¢ kisimda egilme dis kisimda ise
uzamaya bagli olarak meydana gelebilecek deformasyonlar ile direng degisimleri tespit

edilebilir. Sporcular 6zellikle futbolcular i¢in veya diz-dirsek rahatsizliklar1 bulunanlar igin
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kas hareketleri sonucu fazla germe, diz-dirsek kaslarini zorlama gibi durumlar oldugunda,
sensOr davranist gosterecek olan bu {iirlinlerde olugsan deformasyonlar (6rnegin; catlak)
sayesinde algilama olusarak uyar1 vermesi saglanabilir. Boylece kisinin, yapacagi ters bir
hareketi veya kaslarin1 zorlama hareketlerini durdurmasi saglanabilir. Benzer sekilde felcli
hastalarda dizdirsek kisimlarinda kullanilabilir. Ayak-kol hareketlerini yapip yapamadigi bu
iriinlerin direng degisimleri ile yorumlanabilir.

PU iletken kompozit tekstil yiizeyleri, hem elektromanyetik ekranlama etkinligi hem
de sensor oOzelligi gosteren multifonksiyonel oOzelliklere sahip olmus, ayrica nanolif
elektrotlarin kapasitor uygulamalarinda kullanilabilme potansiyeli oldugunu gostermistir.

Bundan sonraki g¢alismalarda elde edilen bu bilgi birikimleri kullanilarak nanolif
sensoOr iretimine agirlik verilebilir. Ticari FeToS baslatici-dopant ¢ozeltisi yerine farkli
baslatic1- dopant kimyasal ¢ozeltileri tercih edilebilir. Iletken kompozit film iiretiminde farkli
tretim yontemleri denebilir (6rnegin; dip coating vb). Multifonksiyonel 6zellik gosteren bu
iletken kompozit yiizeylerin giyilebilir sensér oOzelligi goOstermesi nedeniyle sensor

davraniglar1 daha detayl arastirilabilir.

94



KAYNAKLAR

[1] Demir, A., Ugar, N., Pehlivaner R, O., Onbasi, C., Sen, B., Kog, O., Yeni Gelistirilmis
Kompozit Bir Lifin Su Buhart Emme Performansi, Tekstil ve Konfeksiyon, Sayi:1, 4-
8 (2010).

[2] Sener, F., Bulat, F., Nano Teknoloji ile Uretilen Akilli Tekstiller ve Tiiketici
Beklentilerinin Belirlenmesine Yé&nelik Bir Arastirma, Hacettepe Universitesi
Sosyolojik Arastirmalar E Dergisi., (2009).

[3] Erdem, N., Erdogan, O.H., Aksit, A., Nano Kompozit Polipropilen Filamentlerin Uretimi
ve Ozellikleri, TMMOB Tekstil ve Miihendis, Say1:69, 15-24. (2008).

[4] Cetiner, S., Polipirol-Poli(Akrilonitril-ko-vinil asetat) Kompozit ince Film ve Nanolif
Olusumu ve Karakterizasyonu, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, (2011).

[5] Honey J., Rinku M.T., Joe J., Rani J., Mathew K.T., Studies on The Dielectric Behaviour
of Polypyrrole and Its Composites with Poly(vinyl chloride), Microwave and Optical
Technology Letters, 48, 1324-6, (2006).

[6] Hakansson, E., Amiet A., Kaynak A., Electromagnetic Shielding Properties of
Polypyrrole/Polyester Composites in The 1-18 GHz Frequency Range, Synthetic
Metals, 156, 917-25, (2006).

[7] Yanilmaz, M., Poliiiretan/Polipirol Kompozit Nanolif Ince Film Uretimi ve
Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, (2011).

[8] Lee, K., Stress-Strain Behavior of the Electrospun Thermoplastic Polyurethane
Elastomer Fiber Mats, Macromolecular Research, 13: (5), 441-445, (2005).

[9] Kul, E., Pes/Vis/Elastan Igerikli Iplik Tiplerinde Kalite lyilestirici Proses Calismalar1 ve
Dokuma Kumaslarda Kalite Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi,
(2005).

[10] Yakartepe, M., Yakartepe, Z., T.K.A.M., Tekstil Terbiye Teknolojisi, Cilt 1, istanbul,
(1995).

[11] Ak¢an A., Lycra’lh Dokuma Kumaslarin Uretimi Lycra’li Kumaslarda Boyut Degisimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, (2001).

[12] Njuguna, J., ve Pielichowski, L., Review Recent Developments in Polyurethane-
based Conducting Composites, Journal of Materials Science, 39, 4081-4094,
(2004).

[13] Sen, A. K., Coated Textiles, Principles and Applications, Technomic Publications,
No:1-58716-023-4, (2001).

[14] Atis, S., Lycra’lh Kumaslara Uygulanan Terbiye Islemleri ve Incelenmesi, Tekstil
Projesi, Cukurova Universitesi, (2001).

95



[15] Coskun, K., Kimyasal ve Elektrokimyasal Yontemlerle Iletken Polimerlerin Sentezi
ve Membran Uygulamalari , Yiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel
Universitesi, (2009).

[16] Aydn, Y., Iletken Polimerlerin igerisinde Enzim Tutuklamasiyla Yapilan Biyosensorler,
Yiiksek Lisans Tezi, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, (2012).

[17] Muhammet, S.M., Kolesterol Tayini I¢in Biyosensdr Hazirlanmasi, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi, (2008).

[18] Kalayc1, G., Polianilin/Aktif Karbon Kompozit Maddesinin Sentezi, Karakterizasyonu
ve lletken Film Yapimi, Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi, (2008).

[19] Feast W. J., Tsibouklis, J., Pouwer, K. L., Groneendaal, L., and Meijer, E. W., Synthesis,
Processing and Material Properties of Conjugated Polymers, Polymer, 37, 5017-
5047, (1996).

[20] Shirakawa, H., The Discovery of Polyacetylene Film: The Dawn-ing of an Era of
Conducting Polymers, Angewandte Chemie International Edition, 40, 2575-2580,
(2001).

[21] MacDiarmid, A. G., Synthetic Metals: a Novel Role for Organic Polymers, Angewandte
Chemie International Edition, 40, 2581-2590, (2001).

[22] Ozcan, L., 2008, Polipirol iletken Polimerinin Biyosensér Olarak Kullanimi, Doktora
Tezi, Anadolu Universitesi, (2008).

[23] Wallace, G. G., Spinks, G. M., Kane-Maguire, L. A. P., and Teasdale, P. R., Conductive
Electroactive Polymers-Intelligent Polymer Systems, 3rd Edition, CRC Press, FL,
USA, (2009).

[24] Tabari, Z. S., Conductive Polymers-A Route dor Sustainability, MS.c Thesis,
University College of Boras, Boras, Sweden, (2007).

[25] Adamhasan, S., Polyester/Polianilin, Pamuk Polianilin Kompozit Kumasglarinin
Hazirlanmasi  ve Elektriksel Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Siileyman Demirel Universitesi, (2008).

[26] Selguk, S., iletken Zeolit/Polipirol Kompozitinin Hazirlanmasi, Karakterizasyonu ve
Nem ile Sicakliga Karst Sensér Ozelliginin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara Universitesi, (2010).

[27] http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektriksel diren%C3%A7_ve kond%C3%BCktans,
07/05/2015.

[28] Malinauskas, A., 2001, Chemical deposition of conducting polymers, Polymer 42, 3957-
3972, (2001).

[29] Ensari, R., Polypyrrole Conducting Electroactive Polymers: Synthesis and Stability
Studies, E-Journal of Chemistry, 3, 186-201, (2006).

96


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektriksel_diren%C3%A7_ve_kond%C3%BCktans

[30} Bocchi, V., Gardini, G. P., and Rapi, S., Highly Electroconductive Polypyrrole
Composites, Journal of Material Science Letters, 6, 1283-1284, (1987).

[31] Eisazadeh, H., Spinks, G., and Wallace, G. G., Electrochemical Properties of
Conductive Electroactive Polymeric Colloids, Material Forum, 16, 341-344,
(1992).

[32] Wang, L., Preparation, properties and applications of polypyrroles, Reactive Functional
Polymers, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, 125-139, (2001).

[33] Ferenets M., Harlin A., Chemical in situ polymerization of polypyrrole on poly(methyl
metacrylate) substrate, Science Direct, Thin Solid Films, 515; 5324-5328, (2007).

[34] Hakkansson, E., Kaynak, A., Lin, T., Nahavendi, S., Jones, T. and Hu, E., Synthetic
Metarials, 144; 21-28, (2004).

[35] Jonas, F., Schrader, L., Conductive Modifications Of Polymers with Polypyrroles
and Polythiophenes, Synthetic Met., 41, 831-836, (1991).

[36] Elschner, A., et al., PEDOT Principles and Applications of an Intrinsically
Conductive Polymer, (2011).

[37] Kose, H., Polipirol ve Poli (3,4-etilendioksitiyofen ile Kaplanmis Kumaslarin Elektriksel
ve Elektromanyetik Ekranlama Davraniglarinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, (2015).

[38] Wu, J., Morphology of Poly(3,4-ethylene dioxythiophene) (PEDOT) Thin Films,
Crystals, Cubic Phases, Fibers and Tubes, Macromolecular Science and Engineering,
(2011).

[39] Sung Gap, I., E.A. Olivetti, and K.K. Gleason, Systematic Control of The Electrical
Conductivity of Poly(3,4-Ethylenedioxythiophene) Via Oxidative Chemical Vapor
Deposition (CVD), Surface & Coatings Technology, 201(22): p. 9406-9412,
(2007).

[40}Cui, X. and Martin, D.C., Electrochemical Deposition and Characterization of
Poly(3,4-Ethylenedioxythiophene) On Neural Microelectrode Arrays, Sensors and
Actuators B:Chemical, 89(1-2): p. 92-102, (2003)

[41] Kim J. Y., Jung J. H.,Lee D. E.Joo J., Enhancement of Electrical Conductivity of
Poly(3,4-Ethylenedioxythiophene)/Poly(4-Styrenesulfonate) By A Change of
Solvents, Synth. Met., 126, 311-316, (2002).

[42] Aran A., Elyaf takviyeli karma malzemeler, GTU kiitiiphanesi say1: 1420, (1990).

[43] Gengtiirk, A., Electropolymerization and characterization of 1-4-Methylphenyl 1H-
Pyrrole and 2,2-Dimethylpropylenedioxy Thiophene, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, (2007).

[44] Acar, H., Potasum Persiilfat Yiikseltgeni Kullanilarak Iletken Polipirol/Polakrilonitril
Kompozit Lif Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Universitesi, (2008).

97



[45] Kelly, A. And Davies, G.J., 1965, The Principles of The Fibre Reinforced Metals,
Met. Rev., 10-37, (1965).

[46] Yilmaz R., Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi Olan Malzemeler, Electronic Journal
of Vocational Colleges, 136-150, (2014).

[47] Dang, Z. M., Zhang, Y. H., and Tjong, S. C., Dependence of Dielectric Behavior on The
Physical Property of Fillers in The Polymer-Matrix Composites, Synthetic Metals,
146, 79-84, (2004).

[48] Dang, Z. M., Lin, Y. H., and Nan, C. W., Novel Ferroelectric Polymer Composites with
High Dielectric Constants, Advanced Materials, 15, 1625-1629, (2003).

[49] Gangopadhyay, R., and De, A., Conducting Polymer Nanocomposites:A Brief Overview,
Chemical Materials, 12, 608-622, (2000).

[50] Luo, J. J., and Daniel, 1. M., Characterization and Modeling of Mechanical
Behavior of Polymer/Clay Nanocomposites, Composites Science and Technology,
63, 1607-1616, (2003).

[51] Park, C., Park, O., Lim, J., and Kim, H., The Fabrication of Syndiotactic
Polystyrene/Organophilic Clay Nanocomposites and Their Properties, Polymer, 42,
74657475, (2001).

[52] Wang, L. X., Li, X. G, and Yang, Y. L., Preparation, Properties and Applications of
Polypyrroles, Reactive & Functional Polymers, 47, 125-139, (2001).

[53] Iroh, J. O., and Levine, K., Capacitance of The Polypyrrole/Polyimide Composite by
Electrochemical Impedance Spectroscopy, Journal of Power Sources, 117, 267-272,
(2003).

[54] Molina, J., Del Rio, A. 1., Bonastre, J., and Cases, F., Chemical and Electrochemical
Polymerisation of Pyrrole on Polyester Textiles in Presence of Phosphotungstic
Acid, European Polymer Journal, 44, 2087-2098, (2008).

[55] Lekpittaya, P., Yanumet, N., Grady, B. P., and O’Rear, E. A., Resistivity of
Conductive Polymer—Coated Fabric, Journal of Applied Polymer Science, 92, 2629-
2636, (2004).

[56] Kuhn, H. H., Child, A. D., and Kimbrell, W. C., Toward Real Applications of
Conductive Polymers, Synthetic Metals, 71, 2139-2142, (1995).

[57] Micusik, M., Nedelcev, T., Omastova, M., Krupa, I., Olejnikova, K., Fedorko, P.,
and Chehimi, M. M., Conductive Polymer-Coated Textiles: The Role of Fabric
Treatment by Pyrrole-Functionalized Triethoxysilane, Synthetic Metals, 157, 914-
923, (2007).

[58] Kaynak, A., and Hakansson, E., Short-Term Heating Tests on doped Polypyrrole-
Coated Polyester Fabrics, Synthetic Metals, 158, 350-354, (2008).

98



[59] Murugendrappa, M. V., Khasim, S., and Prasad, M. V. N. A., 2005, Synthesis,
Characterization and Conductivity Studies of Polypyrrole-Fly ash Composites,
Bulletin of Materials Science, 28, 565-569, (2005).

[60] Wojkiewicz, J. L., Fauveaux, S., and Miane, J. L., Dielectric Behavior and Shielding
Properties of Polyaniline Composites, IEEE 7th International Conference on
Solid Dielectrics, 46-49, Eindhoven, Netherlands, (2001).

[61] Koul, S., Chandra, R, and Dhawan, S. K., Conducting Polyaniline Composite for
ESD and EMI at 101 GHz, Polymer, 41, 9305-9310, (2000).

[62] Panwar, V., Kang, B., Park, J. O., Park, S, and Mehra, R. M., Study of Dielectric
Properties of Styrene-Acrylonitrile Graphite Sheets Composites in Low and
High Frequency Region, European Polymer Journal, 45, 1777-1784, (2009).

[63] Raju, G., Dielectrics in Electric Fields, Power Engineering, 19, CRC Press, (2003).

[64] Kanara, S., Iletken Polimerik Kompozit Tekstil Yiizeylerinin Elektriksel,
Elektromanyetik Kalkanlama ve Sensor Davraniglarinin - Arastirilmasi, Yiksek
Lisans Tezi, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, (2014).

[65] Giinesoglu, C., “Nanoteknoloji ve Tekstil Sektoriindeki Uygulamalar1 Nano Tekstiller”,
Teknoloji Diinyasi Miihendis ve Makine, Cilt: 50, Sayi: 591, Sayfa: 25-28, 31-32,
(2009).

[66] Atmaca, G., “Nanoteknoloji”, Netbilim Dergisi, Gazi Universitesi Fizik Boliimii Kuark
Molekiiler Nanobilim Arastirma Grubu, Sayi: 8, Sayfa: 24-29, (2010).

[67] Ozdggan, E., Demir, A., Seventekin, N.,“Nanoteknoloji ve Tekstil Uygulamalar1”, Ege
Universitesi Tekstil Miihendisligi Bolimii, Tekstil ve Konfeksiyon, Sayfa: 262.,
(2006).

[68] Cetiner, S., Kalaoglu F., Karakas H., Sarac A. S., Dielectric, FTIR Spectroscopic and
Atomic Force Microscopic Studies on Polypyrrolepoly(acrylonitrile-co-vinyl acetate)
Composites, Istanbul Teknik Universitesi, (2011).

[69] Celep, S., “Nanoteknoloji ve Tekstilde Uygulama Alanlan”, Yiksek Lisans Tezi,
Cukurova Universitesi, (2007).

[70] Andrady, A. L., Science and Technology of Polymer Nanofibers, Wiley Publication,
New Jersey, USA, (2008).

[71] 1lkiz, Y., Elektro Cekim Yontemi Islem Parametrelerinin PVA Nanolif Morfolojisine
Etkileri, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 15, 363-369, (2009).

[72] Detta, N., E-I-Fettah, A. A., Chiellini, E., Walkenstrom, P., and Gatenholm, P.,
Biodegradable Polymeric Micro-Nanofibers by Electrospinning of
Polyeser/Polyether Block Copolymers, Journal of Applied Polymer Science, 110,
253-261, (2008).

[73] Ding, B., Wang, M., Yu, J., and Sun, G., Gas Sensors Based on Electrospun Nanofibers,
Sensors, 9, 1609-1624, (2009).

99



[74] Dhakate, S. R., Gupta, A., Chaudhari, A., Tawale, J., and Mathur, R. B., Morphology and
Thermal Properties of PAN Copolymer Based Electrospun Nanofibers, Synthetic
Metals, 161, 411-419, (2011).

[75] Kozanoglu Sazak, G., “Elektrospinning Yontemiyle Nanolif Uretim Teknolojisi”,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, (2006).

[76] Senol, F., Tayyar, A.E., Dogan, G., Yaman, N., Nanolifler ve Uygulama Alanlari.
Tekstil Maraton, 15 (78) : 20-25, (2005).

[77] Erkan, G., Erdogan, U.H., Kayacan, O., Tekstil Sektdriinde Nano-Teknoloji
Uygulamalari, Tekstil Teknolojileri ve Tekstil Makinalart Kongresi, Gaziantep,
19-27, (2005).

[78] Lock, J.P., S.G. Im, and K.K. Gleason, Oxidative Chemical Vapor Deposition of
Electrically Conducting Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) Films. Macromolecules,
39(16): 5326-5329, (2006).

[79] Mohammadi, A., et al., Chemical Vapour Deposition (CVD) of Conducting
Polymers Polypyrrole, Synthetic Metals, 14(3): p. 189-197,(1986).

[80] W-Jensen, B., Chen J., West K., Wallace G., Vapor Phase Polymerization of Pyrrole and
Thiophene Using Iron(l11) Sulfonates as Oxidizing Agents, Macromolecules, 37,
5930-35, (2004).

[81] Kim, J., et al., The Preparation And Characteristics of Conductive Poly(3,4-
Ethylenedioxythiophene) Thin Film by Vapor-Phase Polymerization, Synthetic
Metals, 139(2): 485-489, (2003).

[82] Winther-Jensen, B. and K. West, Vapor-Phase Polymerization of 3,4-
Ethylenedioxythiophene: A Route to Highly Conducting Polymer Surface Layers,
Macromolecules, 37(12): 4538-4543, (2004).

[83] Roh,. S., Chi, Y.S,Kang T., J,Nam, S., W., 2008, Electomagnetic Shielding
Effectiveness of Multifunctional Metal Composite Fabrics, T.Res., Journal,78(9) :
825-835, (2008).

[84] Sevgi, L., Elektromanyetik Uyumluluk Elektromanyetik kirlilik, EMO istanbul, (2000).

[85] Palamutgu, S., Dag, N., Fonksiyonel Tekstiller I : Elektromanyetik Kalkanlama Amacl
Tekstil Yiizeyleri, Electronic Journal of Textile Technologies, Vol: 3, No: 1, 87-101,
(2009).

[86] Sevgi, L., EMC ve Korunma yontemleri: (I) Ekranlama, Endustriyel & Otomasyon,
(2004).

[87] Tezel, S., Kavusturan Y., Vandenbosch G. AE., and Volski V., Comparison of
Electromagnetic Shielding Effectiveness of Conductive Single Jersey Fabrics with
Coaxial Transmission Line and Free Space Measurement Techniques, Textile
Research Journal, VVol. 84(5) : 461-476, (2014).

100



[88] Ortlek H.G., Saracoglu O.G., Saritas O., Tempest Giivenligi icin Tekstil Tabanli
Coziimler, 4. Uluslar aras1 Bilgi Giivenligi ve Kriptoloji Konferansi1,(2010).

[89] Kiligc G., Ortlek H.G., Saracoglu O.G., 2005, Elektromanyetik Radyasyona Karsi
Koruyucu Tekstillerin Ekranlama Etkinligi (SE) Ol¢iim Yontemleri, Tekstil ve
Miihendis, 67, (2005).

[90] Adhikari, B., Majumdar, S., Polymers in Sensor Applications, Elsevier, Progress in
Polymer Science, 29, 699-766, (2004).

[91] Horrocks. A.R., Anand, S.C., The Textile Institute, UK, (2000).

[92] Beyit, A., Niikleer, Biyolojik ve Kimyasal Korunma Amag¢li Koruyucu Tekstillerin
Tiirkiye’de Uretilebilirligi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, (2006).

[93] Ugar, S., Teknik/Akilli Tekstiller ve Tasariminda Kullanimlari, Yiiksek Lisans Tezi,
Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, (2006).

[94] Lafourge A., Robitaille L., Deposition of Ultrathin Coatings of Polypyrrole and Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) onto Electrospun Nanofibers Using a Vapor-Phase
Polymerization Method, Chemistry of Materials, 22, 2474-80, (2010).

[95] Sahoo, N. G., ve ark., Conducting Shape Memaory Polyurethane-Polypyrrole Composites
for an Electroactive Actuator, Macromol. Mater. Eng., 290, 1049-1055, (2005).

[96] Deligoz, H., ve Tieke, B., 2006, Conducting Composites of Polyurethane Resin and
Polypyrrole: Solvent-Free Preparation, Electrical, and Mechanical Properties,
Macromol. Mater. Eng., 291, 793-801, (2006).

[97] Abthagir P.S., Saraswathi R., Thermal Stability of Polypyrrole Prepared from a Ternary
Eutectic Melt, Materials Chemistry and Physics, 92, 21-6, (2004).

[98] Harun M.H., Saion E., Kassim A., Hussain M.Y., Mustafa I.S., Omer M.A.A,,
Temperature Dependence of AC Electrical Conductivity of PVA-PPy-FeCI3
Composite Polymer Films, Malaysian Polymer Journal, 3, 24-31, (2008).

[99] Xu, Q., Li Y., Feng W., Yuan X., Fabrication and Electrochemical Properties of
Polyvinylalcohol/Poly(3,4-  ethylenedioxythiophene)  Ultrafine  Fibers via
Electrospinning of EDOT Monomers with Subsequent in-situ Polymerization,
Synthetic Metals, 160, 88-93, (2010).

[100] Cetiner, S., Karakas, H., Ciobanu, R., Olaru, M., Kaya, N.U.,Unsal, C., Kalaoglu, F.,
Sara¢ S.A., Polymerization of pyrrole derivatives on polyacrylonitrile matrix, FTIR—
ATR and dielectric spectroscopic characterization of composite thin films, Elsevier,
Synthetic Metals, 160, 1189-1196, (2010).

[101] Chronakis, 1.S., Grapenson, S., Jakob, A., Conductive Polypyrrole Nanofibers via

Electrospinning: Electrical and Morphological Properties, Polymer, 47, 1597-1603,
(2006).

101



[102] Lee S., Obendorf, S., Use of Electrospun Nanofiber Web for Protective Textile
Materials as Barriers to Liquid Penetration, Textile Research Journal, 77, 696,
(2007).

[103] Chen, R., Zhao S., Han G., Dong J., [Fabrication of The
Silver/Polypyrrole/Polyacrylonitrile  Composite NanoFibrous Mats,  Materials
Letters, 62, 40314, (2008).

[104] Li X., Hao X., Y, H., Na H., Fabrication of Polyacrylonitrile/Polypyrrole (PAN/PPy)
Composite Nanofibres and Nanospheres with Core-Shell Structures by
Electrospinning, Materials Letters, 62, 1155-8, (2008).

[105] Shenoy, S. H.,Supercritical carbon dioxide aided preparation of  Conductive
Polyurethane—Polypyrrole Composites, J. of Supercritical Fluids, 28 , 233-239,
(2004).

[106] Wang, Y., Sotzing, G., ve Weiss, R. A., Preparation of Conductive
Polypyrrole/Polyurethane Composite Foams by In situ Polymerization of Pyrrole,
Chem. Mater., 20, 2574-2582, (2008).

[107] Madl, C. M., Kariuki P. N., Gendron, J., Piper, L. F.J., Jones W. E., Vapor Phase
Polymerization of Poly (3,4-ethylenedioxythiophene) on Flexible Substrates for
Enhanced Transparent Electrodes, Synthetic Metals, 161, 1159— 1165, (2011).

[108] Li M, Li H,Zhong W,Zhao Q,Wang D., Stretchable Conductive
Polypyrrole/Polyurethane (PPy/PU) Strain Sensor with Netlike Microcracks for
Human Breath Detection, Applied Materials & Interfaces, 6(2):1313-1319, (2014).

[109] Chwang, C.P, Liu, C.D, Huang S.W., Chao D.Y., Lee S.N., Synthesis and
Characterization of High Dielectric Constant Polyaniline/Polyurethane Blends,
Synthetic Metals, 142, 275-281, (2004).

[110} Khan, M. W., Kumar R., “Choudhary RJ, Srivastava JP, Patil SI, Choi WK: Electrical
Transport and 1/f Noise Properties of LaFel-xNixO3 (x = 0.3, 0.4 and 0.5) Thin
Films”, J Phys D, 41, 434, (2008).

[111] Yanilmaz, M., Kalaoglu, F., Karakas, H., Sarag, A.S., Effects of Polypyrrole on The
Characteristics of Polyurethane Based Composites, Tekstil ve Konf., 1, 1-9, (2011).

[112] Lorenzini,R.G, Kline, W.M., Wang, C.C, Ramprasad, R., Sotzing G.A., The Rational
Design of Polyurea &Polyurethane Dielectric Materials, Elsevier, Polymer, 1-5,
(2013)

[113] Akcali, K., Bulut M. O., Plazma Teknolojilerinin Yiin Elyafi Uzerindeki Etkileri
Uzerine Bir Inceleme, Muhena’zslzk Bilimleri ve Tasarim Dergisi (Journal of
Engineering Science and Design), Cilt:2 Sayi:1 s.65-72, (2012).

[114]. http://tr.wikipedia.org/wiki/Taramal%C4%B1_elektron_mikroskobu, 06/05/2015.

[115] Performing van der Pauw Sheet Resistance Measurements Using the Keithley S530
Parametric Tester, Number 3180, (2012).

102


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Li%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24369719
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Li%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24369719
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhong%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24369719
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhao%20Q%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24369719
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24369719
http://tr.wikipedia.org/wiki/Taramal%C4%B1_elektron_mikroskobu

[116] Pradhan, K.C., Nayak, P.L., Synthesis and Characterization of Polyurethane
Nanocomposite from Castor Oil- Hexamethylene Diisocyanate (HMDI), Pelagia
Research Library, 3(5), 3045-3052, (2012).

[117] http://scholarbank.nus.edu.sg/bitstream/handle/10635/14901/09chp5.pdf?sequence=9,
07.05.2015.

[118] Kaynak A., DC Conduction in Electrochemically Synthesized Polypyrrole Films,
Turkish Journal of Chemistry, 22, 81-86, (1998).

[119] Saafan SA, EI-Nimr MK, El-Ghazzawy EH, Study of Dielectric Properties of
Polypyrrole Prepared using Two Different Oxidizing Agents, Journal of Applied
Polymer Science, 99:3370-337, (2006).

[120] Kim, J., Kim, Y.C., Ahn, W, Kim, C.Y., 1993, Reaction Mechanisms of
Polyacrylonitrile on Thermal Treatment, Polymer Engineering and Science, 33,
1452-1457, (1993).

[121] Saville, P., Polypyrrole Formation and Use, Defence Research and Development,
Canada, (2005).

[122] Cheng S-A., Otero T.F.,Electrochemical Synthesis and Physical Characterization of a
Compact Hybrid FIm Polypyrrole/PW 12 O 4, Journal of Material Science Letters,
20, 1055- 1057, (2001).

[123] Yasir A.,, Kashma, S., Kumar V., Sonkawade, R.G, Dhaliwal, A.S., Polypyrrole
Microspheroidals Decorated with Ag Nanostructure: Synthesis and Their
Characterization, Applied Surface Science, 280, 950-956, (2013).

[124] N. M. Ekramul Mahmud H.N.M., Kassim, a., Zulkarnain Z. and Mat Yunus W.M.,
Electronic, Conducting Polymer Composite Films with Enhanced Mechanical
Properties, Science Asia, 31: 313-317, (2005).

[125] Lim S.P., Alagarsamy Pandikumar A., Lim Y.S., Huang N.M. and Lim H.N., In-situ
Electrochemically Deposited Polypyrrole Nanoparticles Incorporated Reduced
Graphene Oxide as an Efficient Counter Electrode for Platinum-Free Dye-Sensitized
Solar Cells, Scienfic Report, 4:5305, 1-7, (2014).

[126] Su N., Li H.B., Yuan S.J.,Yi S.P. and Yin E.Q., Synthesis and Characterization of
Polypyrrole Doped with Anionic Spherical Polyelectrolyte Brushes, Express Polymer
Letters, Vol.6, No.9, 697-705, (2012).

[127] Chipara, M., Skomski, R. And Sellmyer D.J., Electrodeposition and Magnetic
Properties of Polypyrrole-Fe Nanocomposites, Published in Materials Letters,
61:11-12, 24122415, (2007).

[128] http://www.tainst.com, TA Instruments, Inc., Thermal Solutions, Characterization of
Polyurethane by TGA and Hi-Res™ TGA, 05/05/2015.

[129] Wen, T. C., Hung, S. L., Digar, M., Effect of Polypyrrole on The Morphology
and lonic Conductivity of TPU Electrolyte Containing LiCIO4, Synthetic Metals,
118, 11-18, (2001).

103


http://scholarbank.nus.edu.sg/bitstream/handle/10635/14901/09chp5.pdf?sequence=9
http://www.tainst.com/

[130] Khan, M.A.M, Kumar, S., Ahamed,M., Alrokayan, S.A., and AlSalhi, S.M., Structural
and Thermal Studies of Silver Nanoparticles and Electrical Transport Study of Their
Thin Films, Nanoscale Rreserach Letter, 1-8, (2011).

[131] Fang T. D., Lu Y., Electromagnetic composite films based on polypyrrole hydro-sponge
and Fez04 ferrofluid, Synthetic Metals 159 ; 2101-2107, (2009).

[132] Chitte H. K., Bhat N. V., Walunj V. E., Shinde G. N., Synthesis of Polypyrrole Using
Ferric Chloride (FeCl3) as Oxidant Together with Some Dopants for Use in Gas
Sensors, Journal of Sensor Technology, 1, 47-56 doi:10.4236/jst.12007, (2011).

[133] Saafan, S.A., EI-Nimr M.K., El-Ghazzawy E.H., Study of Dielectric Properties of
Polypyrrole Prepared using Two Different Oxidizing Agents, Journal of Applied
Polymer Science, 99:3370-3379, (2006).

[134] Shinde, S.S.,Gund, G.S, Dubal, D.P., Jambure, S.B, Lokhande, C.D., Morphological
Modulation of Polypyrrole Thin Films Through Oxidizing Agents and Their
Concurrent Effect on Supercapacitor Performance, Electrochimica Acta, 119, 1- 10,
(2014).

[135] Onar, N., Aksit Cireli A., Ebeoglugil M.F., Birlik I., Celik E., Ozdemir I., Structural,
Electrical, and Electromagnetic Properties of Cotton Fabrics Coated with Polyaniline
and Polypyrrole, Journal of Applied Polymer Science, 114, 2003-10, (2009).

[136] Di Zhang, Amar B. Karki, Dan Rutman, David P. Young, Andrew Wang, David Cocke,
Thomas H. Ho, Zhanhu Guo, Electrospun polyacrylonitrile nanocomposite fibers
reinforced with FesO4 nanoparticles: Fabrication and property analysis, Polymer, 50-
4189-4198, (2009).

[137] Kremer, F., Schonhals. A., Broadband Dielectric Spectroscopy (22.Basim). Berlin,
Heidelberg, Germany: Springer-Verlag Yaywnlar:, (2003).

[138] Hakansson E., Lin T., Wang H., Kaynak A., “ The Effects of Dye Dopants on The
Conductivity and Optical Absorption Properties of Polypyrrole” , Synthetic Metals,
156, 1194- 1202, (2006).

[139] Bansal L. and. El-Sherif M. A.,“1-5 Napthalenedisulphonic Acid Doped Polypyrrole
Thin Films as Coatings to Optical Fibers for Organophosphate Sensing”,
International Journal on Smart Sensing and Intelligent Systems, 3(2), 230-252,
(2010).

[140] Gonzalez-Tejera, M.J., La De Plaza, M. A. De Sanchez La Blanca, E., Hernandez-
Fuentes, 1., “Electrochemical, FTIR and Morphological Study of Polypyrrole
Polystyrenesulphonate Conducting Films”, Polymer International, 31(1) : 45-50.
(1993).

[141] Graziella, T., Edgar, A. S., Salvador, C. N., Yvonne, P. M., Gilberto, O. C,,
Characterization of Polyurethane Resins by FTIR, TGA, and XRD, Journal of
Applied Polymer Science,-1.64 - DOI: 10.1002/app.31096, (2010).

104



[142] Wanga, J.P, Xuea, P.,Tao X.M., Strain Sensing Behavior of Electrically Conductive
Fibers Under Large Deformation, Materials Science and Engineering A, 2863-2869,
(2011).

[143] Pham, G.T., Park, Y.B., Liang, Z., Zhang, C., Wang, B., Processing and Modeling of
Conductive Thermoplastic/Carbon Nanotube Films for Strain Sensing, Composites
Part B Engineering, 209-216, (2008).

[144] Das, A., Krishnasamy, J., Alagirusamy, R., Basu A., “Electromagnetic Interference

Shielding Effectiveness of SS/PET Hybrid Yarn Incorporated Woven Fabrics”,
Fibers and Polymers, 15(1), 169-174, (2014).

105



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Adi : Sema
Soyadi : SAMATYA
Uyrugu : Tlirkiye Cumbhuriyeti
Dogum Tarihi : 23.09.1989
Dogum Yeri : Izmit
e-mail : samatyasema@hotmail.com
Egitim
Derece Alan Universite Y1l
Lisans Tekstil Miihendisligi Cukurova Universitesi | 2008 — 2012
Yiiksek Lisans Tekstil Miihendisligi Kahramanmaras Siit¢cti | 2012 — 2015
Imam Universitesi
Master’s Degree Fibrous Material Universitat Politecnica | 2014 — 2015
Technology Engineering | de Catalunya

Gorev aldigi projeler:

“Investigation of The Atmospheric Corona Plasma Effect to Dyeability of The PLA
(polylactic acid) Fabrics Knitted from Textured PLA Fibers” (Universitat Politeécnica de
Catalunya, Master’s Thesis Project), (09/2014 - 01/2015)

“Politiretan(PU) — Polipirol (PPy) Kompozit Tekstil Yiizeylerinin Elektriksel ve Sensor
Ozelliklerinin incelenmesi”, (Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Bilimsel Arastirma
Projesi), (12/2013 - 09/2014).

“lletken Polimerler Varliginda Olusturulan Kompozit Tekstil Yiizeylerinin Elektriksel,
Elektromanyetik Kalkanlama ve Sensdr Davramslarinin Arastirilmasi”, (TUBITAK Projesi

112M265), (11/2012 - 09/2014).

“Kisisel ve Miilkiyet Koruyucu Teknik Tekstiller”, (Lisans Bitirme Projesi),
(02/2012 - 05/2012).

“Yapay Liflerin Olusumu, Onemli Yapay Liflerin Uretimi ve Yapay Lif Teknolojisindeki
Gelismeler”, (Lisans Tekstil Projesi), (09/2013 - 01/2014).

Yabanci Dil

Ingilizce

106



mailto:samatyasema@hotmail.com

Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda yayinlanan bildiriler

1.

Samatya, S., Akdogan I.C., Canal J., Cetiner, S., “ Increasing of The Dyeability of
PLA (polylactic acid) Fabrics through Atmospheric Corona Plasma” 7th International
R&D Brokerage Event in Turkish Textile and Clothing Sector, 27" to 29" May 2015,
Bursa/Turkey

Samatya, S., Cetiner, S., Sarac, A.S., "Strain Sensing Behavior of Electrically
Conductive Polyurerthane Composite Films", 14" AUTEX World Textile Conference,
May 26" to 28" 2014, Bursa/Turkey.

Samatya, S., Cetiner, S., "Polypyrolle Doped Conductive Polypropylene
Nanocomposite Yarn Production”, 5th International R&D Brokerage Event in Turkish
Textile and Clothing Sector, 4™ to 5™ April 2013, Bursa/Turkey

Samatya, S., Kertmen, M., Gemci, R., “Providing Isolation Heat and Moisture
Composite Yarn Production”, 5th International R&D Brokerage Event in Turkish
Textile and Clothing Sector, 4™ to 5™ April 2013, Bursa/Turkey

Kertmen, M., Samatya, S., Gemci, R., “Against The Hazards of Baby Falls
Specifically Designed System for Using in Hospital or Educational Purposes”, 5th
International R&D Brokerage Event in Turkish Textile and Clothing Sector, 4" to 5™
April 2013, Bursa/Turkey

Samatya, S., Kertmen, M., Remzi, G., “Ethereal Oil Added Nanocomposite
FiberProduction”, International R&D Brokerage Event of “Innovative and Functional
Textile Products”, 1% June 2013, Istanbul/Turkey

Samatya, S., Cetiner, S., "Bicomponent Fiber Production with Polypropylene (PP)
and Conductive Polyvinyl Alcohol (PVA)", International R&D Brokerage Event of
“Innovative and Functional Textile Products”, 1% June 2013, Istanbul/Turkey

Kertmen, M., Samatya, S., Gemci, R., “Table Designing Strong Enough to
Earthquake” International R&D Brokerage Event of “Innovative and Functional
Textile Products”, 1% June 2013, Istanbul/Turkey

Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitabinda yayinlanan bildiriler

1.

2.

Samatya, S., Tasci, B., Sirin, S., Cetiner, S., "Polypyrrole Based Nanocomposites for
Conductive Textiles", 9" National Conference on Nanoscience and Nanotechnology
(NanoTR), 24" to 28" June 2013, Erzurum/Turkey

Tasci, B., Samatya, S., Sirin, S., Cetiner, S., Dolaz, M., "Development of Silver
Nanoparticles on P(AN-co-VAc) Nanofibers Prepareed by Electrospinning”, 9%
National Conference on Nanoscience and Nanotechnology (NanoTR), 24" to 28" June
2013, Erzurum/Turkey

Hobiler

Yiirliylis yapmak, aragtirma yapmak

107



