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KARBON DOLGULU ESNEK iLETKEN POLIMER KOMPOZITLERIN
DIRENC-GERINIM HASSASIYETININ VE ELEKTROMANYETIK DALGA
KALKANLAMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Gerinim algilama uygulamalari i¢in iletken polimer kompozitlerin (CPC'ler) kullanim1
son zamanlarda biiyiik ilgi uyandirmistir. Esnek gerinime duyarli CPC'ler, son yillarda
ozellikle giyilebilir elektronikler, saglik ekipmanlar1 ve elektronik kaplamalar olmak
lizere c¢esitli alanlarda onemli bir rol oynamaktadir. Bu uygulamalarda ¢ok cesitli
malzemeler kullanilmaktadir; ancak termoplastik poliiiretan (TPU), elastomer benzeri
davranigi, uygun esnekligi, islenme kolayligi, kimyasal stabilitesi ve ¢esitli iletken
malzemelerle kombinasyon kolayligi nedeniyle O6ne c¢ikmaktadir. Termoplastik
politiretanlarin (TPU) bu o6zellikleri, esnek uzamaya duyarli CPC'ler i¢in daha iyi
gerilebilirlik, daha yiliksek hassasiyet ve daha genis bir algilama aralig1 saglamaktadir.
Karbon esasli dolgu maddeleri, iyi mekanik ve iletkenlik 6zelliklerinden dolay1 elastik
gerilime duyarli CPC'lerde yer bulmaktadir. Elektromanyetik kalkanlama 6zelligine
sahip polimer kompozitler de basta TPU olmak iizere farkli esnek polimerlerden
hazirlanan ve gelisen teknoloji ile ilgi ¢eken konulardan biri haline gelmistir.

Bu tez calismasinda, karbon esasl iletken dolgu maddeleri kullanilarak TPU matrisli
iletken kompozitler hazirlanmistir. Hazirlanan bu kompozitlerde kullanilan farkli
geometriye sahip dolgu maddelerinin, kompozitin mekanik, morfolojik, iletkenlik,
gerinim duyarlilik ve elektromanyetik dalga kalkanlama 6zellikleri {izerindeki etkisini
gozlemlemek amacglanmistir. Bu iletken kompozitlerde dolgu maddesi olarak karbon
fiber ve grafit kullanmilmigtir. Farkli geometri ve boyutlardaki karbon esash iletken
dolgular kullanilarak, bu dolgularin gerinim sensor hassasiyetine ve elektromanyetik
kalkanlama 6zelliklerine etkisi tartigilmistur.

Caligmada hazirlanan kompozitlerin morfolojik 6zelliklerinin tayini taramali elektron
mikroskobu (SEM) araciligiyla geceklestirilirken, ayrica o6rneklerin artan dolgu
orantyla mekanik 6zellikleri ve sertlik sonuglar1 degerlendirilmistir. Hazirlanan iletken
kompozitlerin dolgu orani ile iletkenlikleri arasindaki iliski ve direng-gerinim
davranislar1 incelenmistir. Son olarak bu kompozitlerin elektromanyetik 6zellikleri ve
elektromanyetik dalga kalkanlama etkinlikleri degerlendirilmistir. Bu tez ¢aligmasi
sonucunda, farkli geometri ve boyutlardaki karbon esasl dolgularin gerinim sensor
hassasiyeti ve elektromanyetik kalkanlama etkinligi tizerindeki etkisi tartigilmis olup,
hem sensor hassasiyeti hem de elektromanyetik kalkanlama etkinligi optimum
diizeyde olan TPU matrisli iletken polimer kompozitler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iletken polimer kompozit, Gerinim duyarli sensér, Karbon
esasl dolgu, Elektromanyetik kalkanlama
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INVESTIGATION OF RESISTIVITY-STRAIN SENSITIVITY AND
ELECTROMAGNETIC WAVE SHIELDING PROPERTIES OF CARBON-
FILLED FLEXIBLE CONDUCTOR POLYMER COMPOSITES

ABSTRACT

The use of conductive polymer composites (CPCs) for strain sensing applications has
attracted great interest recently. Flexible strain-sensitive CPCs have been playing an
important role in various fields in recent years, especially in wearable electronics,
healthcare equipment, and electronic coatings. A wide variety of materials are used in
these applications; however, thermoplastic polyurethane (TPU) stands out due to its
elastomer-like behavior, favorable flexibility, ease of processing, chemical stability,
and ease of combination with various conductive materials. These properties of
thermoplastic polyurethanes (TPU) provide better stretchability, higher sensitivity,
and a wider detection range for flexible strain-sensitive CPCs. Carbon-based fillers
find a place in elastic stress-sensitive CPCs due to their good mechanical and
conductivity properties. Polymer composites with electromagnetic shielding
properties have recently attracted the attention of researchers.

In this thesis, TPU matrix conductive composites were preoduced using carbon-based
conductive fillers. It was aimed to observe the effect of fillers with different geometries
used in these prepared composites on the mechanical, morphological, conductivity,
strain sensitivity and electromagnetic wave shielding properties of the composite.
Carbon fiber and graphite were used as fillers in these CPCs. By using carbon-based
conductive fillers of different geometries and sizes, the effects of these fillers on strain
sensor sensitivity and electromagnetic shielding properties are discussed.

While the morphological properties of the composites prepared in the study were
determined by scanning electron microscopy (SEM), the mechanical properties and
hardness results of the samples were evaluated with increasing filling ratio. The
relationship between the filling ratio and conductivity of the prepared CPC’s was
observed. Additionally, the resistivity-strain behavior of CPC’s was examined.
Finally, the electromagnetic properties and electromagnetic shielding effectiveness of
these composites were evaluated. As a result of this thesis study, the effect of carbon-
based fillers of different geometries and sizes on strain sensor sensitivity and
electromagnetic shielding effectiveness was discussed, and TPU matrix conductive
polymer composites with optimum levels of both sensor sensitivity and
electromagnetic shielding effectiveness were determined.

Keywords: Conductive polymer composite, Strain sensitive sensor, Carbon based
filler, Electromagnetic shielding
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1. GIRIS

fletken polimer kompozitler (CPC'ler), iletken bir dolgu maddesinin polimer matris
igine dahil edildigi bir kompozit malzemedir. Bu malzemeler polimerlerin 6zelliklerini
iletken katki maddelerinin elektriksel iletkenligi ile birlestirir. Iletken polimer
kompozitler, polimer matrisinin arzu edilen 6zelliklerini korurken, dolgu faz tizerinden
elektriksel iletkenlik sergileyecek sekilde tasarlanirlar. Yalitkan bir polimerik matris
icinde dagilmus, elektriksel olarak iletken dolgu maddelerine dayanan iletken polimer
kompozitler, imalat kolayligi, ayarlanabilir 6zellikleri ve genis uygulama yelpazesi
nedeniyle kapsamli bir sekilde literatiirde incelenmistir [1-3]. Bir iletken polimer
kompozitte polimer matris, iletken dolgulari tasiyict gorevi goriir ve tasiyici faz olarak
adlandirilir. Kullanilan yaygin polimerler arasinda termoplastikler (6rnegin polietilen,
polipropilen, polikarbonat), 1s1yla sertlesen regineler (6rnegin epoksi, fenolik) veya
elastomerler (6rnegin silikon) bulunmaktadir. Polimer se¢imi spesifik uygulamaya ve
gerekli Ozelliklere baglidir. CPC'ler son zamanlarda akilli tekstiller [4,5], hareket
sensorleri [6], saglik izleme [7,8], ve giyilebilir elektronikler [9,10] i¢in gerinim
sensorleri olarak biiytik ilgi gérmiistiir. Bu gerinim sensdrlerinde, deformasyon altinda
direncteki degisim, ¢cevresel genim uyaranlari i¢in bir sinyal olarak kullanilmak iizere
izlenir. Direng¢-gerinim davranisini bu islevlere daha iyi uyacak sekilde ayarlamak igin,
farkli en boy oranlarinda dolgu maddesi kullanmak [11,12], hibrit bir dolgu maddesi
kullanmak [13,14], polimer karigimlari kullanmak [15,16] ve dolgu yiizeyinin
islevsellestirilmesi [17-19], gibi bir¢ok yaklagim Onerilmistir.

Temel olarak elastomerlere dayali olan CPC'ler, nispeten biiyiik bir oOlcekte
ayarlanabilme yetenegine sahiptir, bu da onlar1 uzayabilir bir iletken icin diisiik
uzamaya duyarli CPC'ler [20,21] ve yiiksek uzamaya duyarli CPC'ler [22,23] gibi
cesitli uygulamalar i¢in potansiyel olarak uygun kilmaktadir. Uzama ve biikiilme
kabiliyetine sahip esnek iletken polimer kompozitler (FCPC'ler), dokunsal algilama,
saglik hizmetleri, insan-makine etkilesimi ve yumusak robotik alanlarinda ¢ok biiyiik
potansiyel uygulamalara sahiptir [24]. Iletken agm deformasyonu, &zellikle lokal
baglantilarin veya iletken dolgu maddeleri arasindaki tiinelleme mesafesinin [25-27]
ve iletken dolgu maddelerinin oryantasyonunun [28,29], degismesi, gerinim altinda
iletkenlikte degisiklige neden olur. CPC'lerde bu degisiklikleri olusturmak icin

uygulanan stresin polimerden iletken dolgu maddelerine iletilmesi gerekir.



Karbon dolgulu iletken polimer kompozitler, termoplastikler veya 1siyla sertlesen
regineler gibi bir polimer matristen ve karbon bazli iletken dolgulardan olusan
kompozit malzemelerdir. Genellikle karbon siyahi, karbon fiberler, karbon nanotiipler
(CNT'ler) veya grafit olan bu dolgu maddeleri serbest elektron iizerinden saglanan bir
iletkenlige sahiptir ve kompozite elektriksel iletkenlik kazandirir. Elektriksel
iletkenligin yan1 sira mekeanik mukavemet kazandirmasi anlaminda da en yaygin
kullanilan karbon dolgulardan biri siirekli veya kirpilmis karbon lifleridir. Karbon
fiber elektriksel olarak iletken bir malzemedir. Ancak elektrik iletkenligi, karbon
fiberin tiirii, tiretim siireci ve saflif1 gibi cesitli faktorlere bagl olarak degisebilir.
Karbon fiber, grafene benzer sekilde altigen bir kafes seklinde diizenlenmis karbon
atomlarindan olusur. Karbon atomlariin bu altigen diizeni, yapi icinde elektrigi
iletebilen delokalize pi elektronlarinin varligina izin verir. Bu nedenle karbon fiber

dogas1 geregi elektriksel iletkenlige sahiptir.

Grafit, belirgin bir kristal yapiya sahip, dogal olarak olusan bir karbon tiirevidir. Cesitli
endiistriyel, teknolojik ve bilimsel uygulamalarda onu degerli kilan ozelliklerin
benzersiz birlesimi ile bilinir. Grafit, altigen bir kafes veya bal petegi yapisinda
diizenlenmis karbon atomlarindan olusur. Her karbon atomu, ayni katmandaki {i¢
komsu karbon atomuyla giicli kovalent baglar olusturarak iki boyutlu altigen
halkalardan olusan bir tabaka olusturur. Bu tabakalara grafen tabakalar1 denir. Grafit,
st liste yigilmis birden fazla grafen katmanindan olusur. Zayif van der Waals
kuvvetleri bu katmanlar1 bir arada tutarak birbirlerinin iizerinden kolaylikla
kaymalarina olanak tanir. Bu 6zellik grafite yaglayici ve kaygan 6zelligini kazandirir.
Grafit, altigen yapisindaki delokalize pi elektronlar1 nedeniyle miikemmel bir elektrik
iletkenidir. Pillerdeki elektrotlar ve akim toplayicilar gibi gesitli elektrik ve elektronik

uygulamalarda kullanilir.

Termoplastik politiretan (TPU), hem termoplastiklerin hem de poliiiretanin
ozelliklerini birlestiren bir tiir polimer malzemedir. Cok ¢esitli uygulamalara uygun
olmasimi saglayan c¢ok yonliligii, dayamikliligi ve esnekligi ile bilinir. TPU
termoplastik bir malzemedir, yani kimyasal bozunmaya ugramadan bir¢ok kez eritilip
yeniden sekillendirilebilir. Bu 6zellik, kolay isleme ve geri doniisiime olanak saglar.

TPU elastomerik davranig sergileyerek ona esneklik ve orijinal sekline donme



yetenegi kazandirir. Bu 6zellik, onu esneklik ve darbe direnci gerektiren uygulamalar

icin uygun hale getirir.

Elektromanyetik kalkanlama, elektromanyetik alanlarin bir ortamdan digerine gecisini
engelleyerek veya siirlayarak elektromanyetik girisimi (EMI) veya elektromanyetik
alanlarin  disartya yayilmasimi  azaltmayr amaglamaktadir. Elektromanyetik
kalkanlama, 6zellikle elektronik cihazlar arasinda olusan elektromanyetik parazitleri
azaltma ve elektromanyetik uyumluluk (EMC) saglama amacini tasir.
Elektromanyetik kalkanlama, oOzellikle hassas elektronik cihazlarda, tibbi
ekipmanlarda, askeri uygulamalarda ve diger -elektromanyetik uyumluluk
gereksinimlerinin oldugu alanlarda 6nemlidir. Elektromanyetik kalkanlama teknikleri,
elektromanyetik etkilesimleri sinirlamak ve elektromanyetik uyumlulugu artirmak icin

kullanilarak cihazlarin giivenilirligini ve performansini saglamak amaciyla uygulanir.

Bu tez calismasinda, TPU bazli esnek, cesitli karbon dolgulu iletken kompozitler
tiretilmistir. TPU, genis uygulama yelpazesi, yiiksek kopma uzamasi ve karbon esasl
dolgu maddeleri ile iyi afinitesi nedeniyle matris olarak secilmistir. Iletken dolgu
malzemesi olarak karbon elyaf ve grafit tercih edilmistir. Ayrica iki farkli uzunluga
sahip karbon elyaf kullanilarak, hem dolgu geometrisinin hem de dolgu boyutunun
kompozitin sensor ozelliklerine ve elektromanyetik dalga kalkanlama ozelliklerine

etkisi aragtirilmistir.






2. GENEL BILGILER
2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; belirli bir ama¢ dogrultusunda iki ya da daha fazla sayidaki,
ayni veya farkli tiir malzemelerin 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
i¢in, bilesenlerin kendi sinirlarini koruyacak sekilde makro diizeyde birlestirilmesi ile
olusturulan yeni ve yapay malzemeler olarak tanimlanabilir [30]. Bu malzemelerin
genellikle 6zel 6zelliklere sahip olmalari amaglanir ve birbiriyle kombin edilmis
malzemelerin avantajlarini bir araya getirirler. Genellikle metal, seramik, polimer gibi
farkli malzemelerin kombinasyonlarindan olusabilirler. Genel olarak, bir kompozit
malzeme iki farkli fazdan olusur. Bunlardan biri, matris olarak adlandirilan siirekli,
daha az sert ve daha zayiftir; digeri siireksiz, daha sert ve saglam, takviyedir [31].
Takviye malzemesinin kullanimindaki temel amag; malzeme {izerine gelen yiikiin
taginmasi, matrisin rijitliginin ve dayaniminin arttirilmasinin saglanmasidir. Kompozit
malzeme i¢inde matrisin fonksiyonu ise, ¢ogu gevrek ve kirillgan olan takviye
elemanlarin1 dis ve ¢evresel etkilere karsi korumak, kompozit malzeme iizerine gelen
yiikii takviye elemanlarina iletmek ve tiim kompozit yapiy: bir arada tutmak olarak
siralanabilir.  Sekil 2.1°de kompozit bir malzemenin bilesenlerinin sematik temsili

gosterilmektedir.

Takviye

Sekil 2.1. 3D kompozit bilesenleri [32]

Kompozit sistemin fazlari, kompozit malzemenin tipine ve uygulamasina bagl olarak
farkli roller oynamaktadir. Diisiik ila orta performansli kompozit malzemeler s6z

konusu oldugunda, genellikle kisa lifler veya parcaciklar bigimindeki takviye, bir
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miktar sertlesme saglayabilir, ancak malzemenin sadece sinirli giliglendirilmesini
saglar. Ote yandan matris, malzemenin mekanik dzelliklerini ydneten ana yiik tasiyici
bilesendir. Yiiksek performansh yapisal kompozitler durumunda, normalde siirekli
olan elyaf takviyesi, elyaf yoniindeki sertligini ve mukavemetini belirleyen
malzemenin omurgasidir. Matris fazi, hassas fiberler, baglanma, destek ve bir fiberden

digerine lokal stres transferi i¢in koruma saglar [33].

En yaygin olarak kullanilan modern kompozit malzemeler, bir polimer matrisinde
ylksek mukavemetli ve yiiksek modiillii fiberler igeren fiber takviyeli kompozitlerdir
[33]. Bazi durumlarda, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, ¢esitli kimyasal etkilesimler veya
isleme etkileri nedeniyle takviye ve matris arasinda interfaz olarak bilinen ek bir faz

da vardir.

__— Matris

Takviye

1 @ © @@

Sekil 2.2. Kompozit bir malzemenin fazlar1 [34]

Arafaz

Takviye tip1, matris 6zellikleri, geometri ve faz dagilimi1 dahil olmak iizere bir¢ok
ozellik kompozit malzemelerin 06zelliklerini kontrol eder. Malzeme sisteminin
homojenligi, matristeki takviyenin dagilimina baghdir. Takviye dagiliminin yiiksek
diizeyde homojen olmamasi, kompozit malzemeyi daha heterojen hale getirir, boylece
zay1f alanlarda basarisizlik olasiligini artirir. Takviye, kompozit sistemdeki ana yiik
tasima bilesenidir [35]. Bununla birlikte, kompozit laminatin mekanik &zellikleri
cogunlukla matris tarafindan kontrol edilir. Matris faz1 hassas lifleri korur ve destekler,
ayrica yiikii bir liften digerine aktarma amacina hizmet eder. Ara faz, esas olarak
kompozit malzemelerin kirilma mekanizmalarini, kirilma toklugunu ve stres zorlanma

davranigini yonetir.
2.1.1. Kompozit malzemelerin ézellikleri

Cogu kompozit malzeme, yiiksek mukavemete sahiptir ancak ayni1 zamanda hafiftir.

Bu, 6zellikle kompozit malzemelerin havacilik ve uzay endiistrisinde kullanimlarinda



Oonemli bir avantaj saglamaktadir. Kompozitler 6zellikle ugaklarin hem i¢ mekan
tasarimlar1 hem de yapisal pargalarinin iiretiminde kullanilabilir. Ucaklarda
kompozitlerin kullanimi1 hem maliyet diisiiriilebilir hem de gelismis mekanik 6zellikler
saglamanin yaninda hafiflik gibi 6zelliklerini gelistirir. Kompozitlerin sahip oldugu bu
ozellikler uzay araglar icin de ¢ok biiyiilk dneme sahiptir. Bu nedenle kompozit
malzemeler uzay sektoriinde de baslica tercih edilen {iriin gruplar1 olmustur. Havacilik
sanayisinde; ticari, askeri ve sivil ucaklarin gévdeleri, kanatlar1 kontrol panelleri ve

pervaneleri kompozitlerin baslica uygulama alanlarini olusturmaktadir.

Ayrica kompozit malzemeler, kimyasal maddelere kars1 direngli olabilirler, bu da
ozellikle endiistriyel uygulamalarda ve kimyasal islemlerde kullanilmalarini saglar.
Ihtiyaca bagli olarak, kompozit malzemeler termal iletkenlik veya izolasyon
ozelliklerine sahip olabilirler. Uretim siireclerindeki esneklik, karmasik geometrilerin
ve 0zel yiizeylerin kolayca tiretilmesine olanak tanimaktadir. Elektriksel yalitim veya
iletkenlik Ozelliklerine sahip olabilirler, bu da teknoloji endistrisinde kullanimini
kolaylasgtirir. Uygun sekilde tasarlandiginda ve iiretildiginde, kompozit malzemeler
genellikle uzun Omirlii ve dayanikli olabilirler. Bunlarin yani sira kompozit
malzemeler, iyi yorulma direnci, iyi soniimleme, diisiik radar goriiniirligi ve diisiik

iletkenlik gibi diger 6zelliklere de sahiptir.

Kompozitlerin sahip olduklar1 bu 6zellikler, insaat ve yap1 sektorii, savunma sanayi,
otomotiv sektoril, denizcilik sektorii, enerji sektorii, spor malzemeleri imalati, gida ve
tarim sektorii gibi daha bir¢ok alanda kullanilmalarina olanak saglamistir. Kompozit
malzemeler, 6rnegin insaat sektoriinde binalarin yapi hiicrelerinde, beton kaliplarinda,
ylizme havuzlarinda, cephe panellerinde ve profillerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Enerji sektoriinde riizgar panellerinin kanatlarinin yapiminda, petrol-gaz endiistrisinde
boru hatlari, depolama tanklari ve diger yapisal bilesenlerde yine kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda golf sopalari, tenis raketleri, kayak
malzemeleri vb. bir ¢ok spor ekipmani iiretiminde kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler ayrica saglik endiistrisi, antenler, kablo
kanallar1 gibi elektrik-elektronik malzemeler, kara, demir ve deniz tagimacisigi gibi

bir ¢ok endiistride baslica tercih edilen iirlin gruplaridir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi



Kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi, insanlik tarihinde oldukg¢a uzun bir siire¢
boyunca uzanir. Insanlar, farkli malzemelerin kombinasyonuyla daha dayanikli, hafif
ve Ozellestirilebilir 6zelliklere sahip malzemeler elde etme ihtiyacini uzun yillar 6nce
fark etmistir. Antik donemlerde M.O. 3000-3400 yillar1 arasinda Misirhilar, tugla
yapiminda saman, c¢comlek yapiminda cakil taslart ve diger katki maddelerini
kullanarak ilk kompozit malzemeleri iiretmisler. M.O. 1000-1500’de Yunanlar ve
Romalilar, yap1 malzemelerinde ahsap ve tasin birlestirilmesiyle kompozit malzemeler
kullanmaya baglamiglar. Orta Cag 10. yy.’da Mogollar, yay yapiminda kemigi,
boynuzu ve ahsabi birlestirerek dayanikli kompozit yaylar tiretmisler. 14. yy.’da ok
yapiminda kullanilan sarmasiklar, kirisler ve ahsaplarin kombinasyonuyla olusturulan
kompozit yapilar ortaya ¢cikmis. 18. yy.’da yelkenli gemilerin insasinda ¢esitli ahsap

tiirlerinin birlestirilmesiyle kompozit malzemeler kullanilmas.

Sanayi Devrimi’yle birlikte kompozit alanindaki gelismeler daha da hizlanmistir. 20.
yy.’da sanayi devrimi ve plastigin kesfi kompozit malzemelerin gelisimini
hizlandirmug. Ik cam elyaf takviyeli plastikler (GRP) bu dénemde ortaya ¢ikmus.
1930’1arda Polimer matrisli kompozitlerin gelisimi hizlanmis. Fenolik regineli cam
elyaf takviyeli kompozitler, elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaya baglanmus.
1940’larda Ikinci Diinya Savasi sirasinda ucak ve helikopter yapilarinda kompozit
malzemelerin kullanimi artmis. Bu donemde fenolik regineler ve cam elyaf yaygin
olarak kullanilmaya baglanmis. 1950’lerde yiiksek performansli polimerlerin
gelisimiyle birlikte, kompozit malzemelerin 6zellikleri daha da iyilestirilmis ve
ozellikle, epoksi ve poliester reginelerinin kullanimi artmis. 1960°larda karbon elyafin
kesfi, kompozit malzemelerin mukavemetini artirirken ayni zamanda hafifletme
ozelliklerini kazandirmis. Bu donemde uzay ve havacilik endiistrilerinde kullanimi
hizla yayilmis. 1980’lerde ileri diizey bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve tretim
(CAM) teknolojileri, karmasik kompozit parcalarin daha etkili bir sekilde

tasarlanmasini ve iiretilmesini saglamas.

2000’ler ile nanoteknolojinin gelisimi, nano malzemelerin kompozitlere
entegrasyonunu miimkiin kilarak malzeme 6zelliklerini daha da artirdi. Gilinlimiizde
kompozit malzemeler, otomotiv, havacilik, enerji, insaat, spor malzemeleri ve daha
bircok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek performanslh

kompozitler, hafiflik, dayaniklilik ve istege gore Ozellestirilebilen 6zelliklerinden



dolay1 giderek daha fazla tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerin tarihsel
gelisimi, teknolojik ilerlemelerle birlikte siirekli olarak evrilmis ve farkli endiistrilerde

cesitli avantajlar saglamstir.
2.3 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer esasli kompozit malzemeler, 1980'li yillardan bu yana kimyasal olarak ileri
diizeyde rol oynamaya baslamistir [36]. En hizli biiyliyen malzeme siniflarindan biri
olan polimer kompozit malzemeler, Ozellikle diisiik yogunluklari, yiiksek 6zgiil
mukavemet ve sertliklerinin ilgi ¢ekici oldugu teknik uygulamalar i¢in giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Bu malzemelerin diger bir avantaji ise 6zelliklerinin, ilgili
teknik sorunlarin gerekliliklerine gore genis bir aralikta degistirilebilmesi ve optimize
edilebilmesidir. Farkli dolgu maddeleri ve / veya takviyeler iceren polimerik
malzemeler de, siirtinme ve asimnmanin 6zel 6nem tasidigr farkli endiistriyel
uygulamalarda kullanimi giin gectikge artmaktadir [37]. Polimer kompozitler, matrisi
termoplastik ya da termoset olan bir polimerin; dolgu fazini ise bir organik ya da
inorganik dolgunun olusturdugu kompozit yapilardir. Dolgu malzemesinin tiiri,
boyutu, ylizey alani, sekil veya geometrisi, kullanim orani, yiizey 6zellikleri ve liretim
sartlar1 gibi birgok yapisal ya da fiziksel 6zellik, polimer kompozitlerin son ozellikleri

tizerinde de etkilidir.
2.4 Polimer Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Polimer kompozitler, polimer matrisi i¢inde takviye bir malzemenin (genellikle lifler
veya partikiiller) eklenmesiyle olusturulan malzemelerdir. Polimer kompozitlerin
cesitli tiirleri vardir ve bu tiirler, kullanilan polimer matrisi, gliglendirici malzeme ve

iretim siirecine gore farklilik gosterir.
2.4.1 Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemeler (FRP)

Kompozit malzemeler, kimyasal ve mekanik etkilerle makroskobik dlgekte iki veya
daha fazla bilesenden olusan malzemelerdir. Matris faz1 ve takviye fazi olmak tlizere
iki farkh faz, bir kompozit malzemede birlesir. Takviye fazlar1 genellikle elyaflar,
tabakalar ve parcaciklardir ve bu takviye fazlari matris fazina gomiilmiistiir [38].
Takviye malzemelerinin, kompozitlere iist diizey mukavemet ve sertlik saglamasi
amaglanmaktadir [39]. Takviye elemanlar1 elyaf, tabakalar veya pargaciklar olabilir.

Parcacik yapili takviyeler yonlendirilemez, bu nedenle mekanik 6zellikler tizerindeki



etkileri ¢ok sinirhidir. Tabakali yapilar son derece giicliidiir ancak matriste homojen
olarak dagilmasi ¢ok zordur. Lif yapili takviye malzemeleri uzun ve daireseldir.
Uzunluklar1 yoniinde 6nemli 6l¢ilide daha giicliidiirler. Liflerin mukavemeti ve sertligi
nedeniyle, baskin olarak kompozit yapilarda takviye malzemesi olarak kullanilirlar
[40]. Su giinlerde; karbon, aramid ve cam elyaflar1 takviye malzemesi olarak yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir.

Cam ve karbon fiberler, havacilik, denizcilik ve otomotiv gibi yapisal uygulamalar i¢in
hafif  kompozitlerin  hazirlanmasinda  giiclendirilmis  malzemeler  olarak
kullanilmaktadir. Bu elyaflar, elyaf takviyeli polimer kompozitlerini (FRP) hazirlamak
icin epoksi ve doymamis polyester gibi nispeten uyumlu bir polimerik regineye
gomiiliir. FRP kompozitler, kullanilan geleneksel metaller ve alagimlara gore yiiksek

mukavemet / agirlik orani, miikemmel korozyon ve yorulma direnci sergiler [41].
2.4.2 Partikiil takviyeli polimer kompozitler

Partikiil takviyeli polimer kompozitler, polimer matrisine kat1 partikiillerin
eklenmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bu partikiiller genellikle cam, seramik,
metal, karbon siyahi1 veya plastik gibi malzemelerden olabilirler. Partikiil takviyeli
polimer kompozitler, 6zellikle mukavemet, sertlik, asinma direnci ve termal iletkenlik
gibi Ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla kullanilir. Partikiil takviyeli kompozitler
genellikle polimer matrisin mukavemetini artirir. Partikiiller, matristeki gerilim
dagilimimn etkileyerek malzemenin genel mukavemetini artirmaya neden olur. Metal
veya seramik partikiillerin eklenmesi, polimerin termal iletkenligini artirir. Bu da
malzemenin termal performansini iyilestirir. Partikiil takviyeli kompozitler genellikle
daha yiiksek sertlik seviyelerine sahiptirler. Boylece, asinma direnci ve gizilmeye karsi
dayaniklilik gibi 6zellikler polimere kazandirilmig olur. Yine metal veya seramik
partikiiller, polimer matrisin asinma direncini artirir ve siirtlinme 6zelliklerini
iyilestirir. Hafif partikiiller (6rnegin, polimer matrisli cam mikrokiireler), kompozit
malzemenin yogunlugunu diisiiriir, boylece hafif ve diisiik yogunluklu malzemeler
elde edilir. Karbon siyahi gibi iletken malzemeler kompozite elektriksel iletkenlik gibi
ozellikler kazandirabilir. Partikiil takviyeli polimer kompozitler, 6zellikle belirli
uygulama gereksinimlerine uygun olarak tasarlanabilen ¢ok yonlii malzemelerdir. Bu
kompozitler, bir dizi endiistriyel sektorde performansi artirmak ig¢in

kullanilabilmektedir.
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2.5 Polimer Kompozitlerin Kullanim Alanlar

Polimer esasli kompozitler, birgok miithendislik uygulamasinda tercih edilen kompozit
turtidiir. Bu kompozitler sahip olduklari tistiin mekanik 6zellikleri, darbe dayanimlari,
hafiflikleri, metallere gore diisiik maliyetli olmalari, kolay islenebilirlikleri ve
korozyon direngleri gibi avantajlar1 nedeniyle ozellikle ucak sanayisi, ingaat
mithendisligi, gemi ve otomobil endiistrisi gibi bir¢ok uygulamada genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ozellikle ucaklarda; kanatlar, tiirbin bicaklar1 gibi birincil ugak

yapilarinda polimer kompozit malzemeler kullanilmaktadir [42] .
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Sekil 2.3. Ugaklarda kullanilan elyaf takviyeli plastikler [43]

Polimer kompozit malzemeler metallerle kiyaslandiginda diisiik elastik modil ve
yiiksek darbe dayanimi gibi ozellikler gosterirler. Lif takviyeli sandvi¢ yapili
kompozitler, diistik agirlikli aliiminyum alasimlarin ii¢ kati, yiiksek mukavemetli celik
ve titanyum alagimlarin ise iki kati yorulma dayanimi gosterirler. Bu ozellikleri
sayesinde bu kompozit malzemeler elektrik-elektronik uygulamalarinda, uzay araglari
ve ucak yapilarinda, insaat sektoriinde dis cephe kaplamalar1 ve yapisal elemanlarda,
denizcilikte gemi govdeleri, kayiklar ve sorf tahtalar1 gibi spor malzemelerinde, enerji
sektoriinde ise riizgar tlirbin kanatlar1 ve giines panel ¢ergevelerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
2.6 Iletken Polimer Kompozitler

Iletken polimer matris kompoziti olarak da bilinen iletken polimer kompozit, iletken

bir dolgu maddesinin bir polimer matrisine dahil edildigi kompozit bir malzemedir.
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Bu malzemeler polimerlerin 6zelliklerini iletken katki maddelerinin elektriksel
iletkenligi ile birlestirir. Iletken polimer kompozitler, polimer matrisin arzu edilen
Ozelliklerini  korurken, gelismis elektriksel iletkenlik sergileyecek sekilde
tasarlanmistir. Polimer matris, kompozitte temel malzeme gorevi goriir. Kullanilan
yaygin polimerler arasinda termoplastikler (6rnegin polietilen, polipropilen,
polikarbonat), 1siyla sertlesen recineler (6rnegin epoksi, fenolik) veya elastomerler

(6rnegin silikon) bulunur.

Direngleri genellikle 10'® Qm civarinda olan polimerlerin elektrik yalitkani olarak
gorev yapma yetenegi, elektrik ve elektronik alanlarinda yaygin kullanimlarinin
temelini olusturur. Bununla birlikte, malzeme tasarimcilari, yalitkan polimerleri
karbon siyahi, karbon fiber, metal pargaciklari gibi iletken bilesenlerle veya polianilin
gibi iletken polimerlerle harmanlayarak polimerlere iletkenlik kazandirmaya c¢aligtilar
[44]. Sonug olarak, 1950'lerden bu yana, metalik iletken (107 Qm) ve yalitim
malzemeleri (10'° Qm) [45] arasindaki 6z dirence sahip bir dizi s6zde iletken polimer
kompozit ortaya ¢ikmustir; statik elektrigin dagitilmasi i¢in yar1 iletken malzemelerin
geleneksel uygulamasinin yani sira, yerden i1sitma elemanlari, elektronik ekipman
[46], elektromanyetik girisim (EMI) korumasi [47] gibi 6nemli stratejik malzemeler
olarak bircok alanda uygulama alan1 bulmaktadir. Metalik iletkenlerle
karsilastirildiginda iletken polimer kompozitler, sekillendirme kolayhigi, diisiik
yogunluk, genis elektriksel iletkenlik araligi ve korozyon direnci gibi avantajlara

sahiptir.

Iletken polimer kompozitler (CPC'ler), yalitkan bir polimer matrisinin Karbon Siyahi
(CB), karbon elyaflar1 (CF), karbon nanotiip (CNT) gibi iletken dolgu maddeleri veya
polimer matris boyunca iyi bir iletken yol olusturan herhangi bir ilgili dolgu maddesi
pargaciklari ile karigtirilmasiyla elde edilir [48]. CPC'ler yiiksek elektrik iletkenligi,
hafiflik, korozyona dayaniklilik ve iyi mekanik ozellikler performans: gibi bir¢ok
ilging ozellik sergiler [48-50]. Bununla birlikte, kompozit matris i¢indeki iletken ag
yollarinin morfolojisi ve yapisi, CPC'lerin daha iyi elektriksel iletkenligi i¢in temel
parametrelerdir [49]. Mevcut teknoloji, sensorler, devre cihazlarindaki bilesenler,
batarya, yakit hiicresi elektrotlar1 ve yakit hiicresi bipolar plakalar1 dahil olmak iizere

cesitli uygulamalarda CPC'ler 6ne ¢ikmaktadir [48,50-56].
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Malzemenin elektriksel olarak iletken hale gelmesi icin iletken fazin
konsantrasyonunun, perkolasyon esiginin iizerinde olmasi gerekir. Cesitli polimer
matrislerdeki dolgu maddesi parcaciklarinin elektriksel iletkenligi ile dolgu maddesi
konsantrasyonlar1 arasinda var olan korelasyon genellikle bilesenlerin hacim
fraksiyonuna ve dolgu maddesi morfolojisine baglidir [57,58]. Perkolasyon teorisi iki
ana bolgeye ayrilir; perkolasyon esiginin altinda ve perkolasyon esiginin iistiinde.
Perkolasyon esiginin altindaki bolgede, dolgu parcaciklar1 kompozit boyunca iletken
ag olusturulmadan dagildigindan, elektriksel iletkenlik, diisiik dolgu oranlarinda
yalitict polimer matrisinin elektriksel iletkenligine esdegerdir. Dolgu maddesi
konsantrasyonlari arttik¢a, perkolasyon esigi olarak bilinen belirli bir kritik hacim
fraksiyonuna kadar siirekli iletken aglar gelistirilir. Perkolasyon esiginin iistiinde,
elektriksel iletkenlik platosu diiz kalana kadar dolgu maddesi konsantrasyonlar

arttikca iletken ag artar [57].

Son calismalar, dolgu maddesi dagilimi, sekil ve boyut, en-boy orani, dolgu iletkenligi
ve matris etkilesimi, polimer matrisin dogasi, 1slanabilirlik, sekil, yonelim, yiizey
enerjisi, isleme teknigi gibi polimer kompozitin elektriksel iletkenligini

etkileyebilecek ¢ok sayida faktor oldugunu bildirmistir [48,57-68].
2.6.1 Perkolasyon esigi terimi

Hafif, saglam, iletken kompozit malzemeler; pil bilesenleri, elektrotlar,
elektromanyetik girisim kalkanlari, devre bilesenleri ve havacilik gibi bir¢ok
uygulamada kendilerine yer bulmaktadir [69-71]. Kompozit malzemelerin iletken
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in malzemelerin elektriksel iletkenliginin ESD
(Elektrostatik desarj) uygulamalari i¢in 102 ile 107 S/cm araliginda, orta derecede
iletkenlik uygulamalar: i¢in 1078 ve 102 S/cm ve kalkanlama uygulamalari i¢in 1072
S/cm ve {lizeri olmasi1 gerekmektedir. Bir kompozitin elektriksel iletkenligi, dolgu
maddesi hacim fraksiyonuna baghdir (Sekil 2.4.), kompozitteki dolgu maddesi miktar1
arttiginda, dolgu maddesi parcgaciklar1 birbirleriyle temas ederek, kompozit i¢indeki
serbest elektronlarin kolaylikla hareket etmesini saglayan stirekli bir yol olusturmaya
baglar (Sekil 2.5'te gosterildigi gibi) ve sonugta elektriksel iletkenlik daha yiiksek
seviyelere cikacaktir. Bu iletken agin olusumu perkolasyon teorisinin prensiplerine

dayanmaktadir [72-74].
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Sekil 2.4. Elektrik iletkenliginin dolgu igerigine bagimliligi [73]
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Sekil 2.5. Polimer kompozitte dolgu maddesi dagilimi (a) diisiik icerikte, (b)
yeterince yiiksek icerikte iletken yol [71]

lletken dolgu maddesinin icerigi kademeli olarak arttiginda kompozit malzeme
perkolasyon esigine ulasir. Bu esikten sonra malzemedeki iletken dolgu igerigindeki
herhangi bir artis, Sekil 2.6.'da gosterildigi gibi iletken bir kompozit malzeme haline
gelen kompozit malzemenin elektriksel iletkenlik degerinde biiyiik oranda artiga yol
acacaktir. Bu davranis, iletken dolgu maddesinin dielektrik matris malzemesi boyunca
iletken bir yol olusturmasi nedeniyle olusur; bu iletken yol, iletken dolgu icerigi

perkolasyon esiginden yiiksek oldugunda olusur [75-77].
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Sekil 2.6. iletken dolgularla giiclendirilmis polimer kompozitlerin perkolasyon
bolgesi [78]

Polimerlere iletken dolgu maddeleri eklenerek her uygulamaya uygun belirli
Ozelliklere sahip malzemeler iiretilebilir ve tasarlanabilir (Sekil 2.7.). Polimerlerin
elektriksel iletkenlik degeri genellikle 107 ile 107 S/cm arasinda degismektedir.
Diger malzemelerin elektriksel iletkenlik degerleri ise karbon siyah1 i¢in 102 S/cm,
Poliakrilonitril i¢in 10° S/cm, karbon lifleri igin 10* S/cm, grafit icin 10° S/cm,

aliiminyum ve bakir gibi metaller i¢in 10° S/cm’dir.

iletken polimerler
* Yikslz (doplanmanmis) Yikli (doplanms) »
Elektroaktif polimerik kompuzi}tler

iletkenlik 5/cm | | ] | ; | I

o o 1 P w 1 10
valitkanlar ' Yaniletkenler i Metalik
i ¢ iletkenler

Sekil 2.7. Iletken polimerlerin ve iletken polimer kompozitlerin iletkenlik aralig:

[78,79]

Iletken kompozitlerin elektriksel iletkenligi yukarida da belirtildigi gibi dolgu maddesi
tipine, sekline, boyutuna ve kompozitteki dolgu maddesi dispersiyonu ve dagilimina
baglidir. Dolgu maddesinin 06zellikleri kompozitin iletkenliginin belirlenmesinde
onemli bir rol oynar. Karbon, dolgu maddesi olarak kullanildiginda, kiigiik karbon

pargaciklarindan grafit ve karbon liflerine kadar bir¢ok farkli sekilde kullanilabilir ve
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her birinin iletkenligi farklidir. Dolgu iletkenligi degeri, kompozitin elektriksel
iletkenliginin iist smir1 olacaktir. Parcacik boyutu gibi diger dolgu oOzellikleri de
elektriksel iletkenlik {izerinde etkili olabilir. Kiiresel parcaciklar i¢cin daha kiigiik
par¢acik boyutunun perkolasyon esigini diislirecegi gosterilmistir. Ayni1 zamanda
birden biiyiik en boy oraninin (uzunlugun ¢apa orani, 1/d) yani sira daha genis bir en
boy orani araliginin perkolasyon esigini diislirecegi de gosterilmistir. Kompozitlerin
yapildig1 ve ardindan kaliplandigi yontemin de elektrik iletkenligi iizerinde etkisi
vardir; burada dolgu oryantasyonu kompozitlerin elektrik iletkenligi iizerinde etkiye
sahiptir [80-83]. Bir kompozitin ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplanmasi, farkli
makinelerin ve kalibin noziiliinden gegen akis nedeniyle belirli bir yonde birden daha
biiylik bir en boy oranina sahip dolgu maddelerinin yonlenmesine sebep olabilir. Bu
yonlenme, numune iginde anizotropik iletkenlik olusturacaktir; bu da, iletkenligin bir
yonde digerine gore daha biiyiik olacagi anlamina gelmektedir. Dolgu maddesinin ve
polimerin yiizey 6zellikleri ayn1 zamanda kompozitin iletkenligi ve perkolasyon esigi
tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Dolgu maddesinin ve matrisin ylizey serbest
enerjileri, iki malzeme arasindaki etkilesimi etkileyecektir; genel olarak, yiiksek
kompozit elektrik iletkenligi elde etmek i¢in dolgu maddesinin ve polimerin ylizey

enerjisi arasinda daha kiigiik bir fark olmasi arzu edilir [84,85].
2.7 Tletken Polimer Kompozitlerde Kullamlan Dolgu Maddeleri

Tek bir polimere veya ¢ok fazli bir karisima dayanan polimer matris i¢cinde dagilmis
tek veya hibrit iletken dolgu maddelerinden (6rnegin; karbon esasli, metalik ve iletken
polimerik parcaciklar) olusan elektriksel olarak iletken polimer kompozitler (CPC'ler),
akademik ve endiistriyel anlamda onlarca yildir 6nemli 6lgiide ilgi gormiistiir [86-90].
Iletken dolgular CPC’lerin &zelliklerini belirlemede kritik bir rol oynar. Kullanilan
dolgu maddelerine 6rnek olarak karbon elyaf, karbon siyahi, karbon nanotiipler,
grafen, grafit gibi karbon esasli maddeler veya bakir, aliminyum, ¢inko, nikel gibi
metal pargalart verilebilir. Bu iletken dolgu malzemeleri, ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilecek genis bir malzeme yelpazesi sunar. Uygun dolgu malzemesi se¢imi,
belirli bir uygulama icin gereken elektriksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklere baglh

olarak yapilir.
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CPC'lerin elektriksel 6zdirenclerine gore Tablo 2.1'de 6zetlenen antistatik malzemeler,
elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlama malzemeler, sensorler ve iletkenler gibi

farkli alanlarda kullanilabilirler [91-98].

Tablo 2.1. CPC malzemelerinin elektriksel 6zdirenglerine ve uygulamalarina gore

siiflandiriimasi [99]

Ozdirenc
Malzeme kategorisi (Q.cm) Uygulamalar
. 7 49 Direng bantlari, hassas kagitlar ve
Yar1 iletken malzemeler 10°-10 elektrostatik kayit kagﬁlarl
. . 4 17 Antistatik saklama kaplari, antistatik
Anti-statik malzemeler 10°-10 filmler
Iletken ince filmler, gerinim algilama
[letken malzemeler 10%-10* malzemeleri,
organik s1v1 algilama cihazlari
Metal yerine kullanilan malzemeler,
Son derece iletken 10°3-10° iletken
malzemeler yapistiricilar ve kaplamalar ve baskili
devreler

2.7.1 Karbon elyaf

Karbon fiberler, ¢ap1 yaklasik 5 ila 10 mikrometre (0,00020—0,00039 in¢) olan ve
cogunlukla karbon atomlarindan olusan fiberlerdir [100]. CF yiiksek performansli
yapilarda en sik kullanilan fiberlerden biridir. Karbon fiberler yiiksek gerilme, basing
mukavemeti, yliksek tokluk gosterir. Ayrica yiiksek modiil, milkemmel yorgunluk
karakteristigi, diigiik agirlik ve mevcut en iyi korozyona dayanikli malzemelerden
biridir. Karbon fiberlerin bilinen ilk kullanimi, 1879'da Thomas Edison'un pamuk
iplikleri veya bambu seritleri pisirerek akkor ampul iizerinde calismasi sirasinda
atfedilir. Grafit ipliklerinin tiretimine dair kanitlar Bacon tarafindan 1958'den
baslayarak rapor edilmis ve 1960'taki ufuk agici makalesi [101] ve patentiyle [102]

doruga ulagmustir.

CF, malzeme Ozelliklerinin ¢ok c¢esitli termo-fiziksel 6zellikleri kapsadigi ve istenen
uygulamaya gore uyarlanabildigi ve ¢ok gesitli malzeme Ozelliklerine izin verdigi
Olclide benzersiz bir malzemedir. PAN bazli karbon fiberlerin son 1s1l islem
sicakliginin  arttirilmasiyla c¢ekme modiiliinde, elektriksel iletkenlikte ve 1sil

iletkenlikte artiglar elde edilebilir [103,104]. Bununla birlikte, yiiksek derecede
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diizenli yapinin biiyiik kristal tanecik olusumu nedeniyle, PAN bazli karbon fiberlerde
¢ekme ve basing dayanimi yaninda, ¢gekme modiilii ile elektriksel ve termal iletkenlikte

tyilestirmeler elde edilir.

Karbon fiberlere olan ilgi, 1950'lerin sonlarinda, tekstil formlarindaki sentetik suni
ipeklerin yiiksek sicaklikta flize uygulamalari i¢in karbon fiberler iiretmek iizere
karbonize edilmesiyle artmistir. Yiiksek performansh karbon fiberlere yonelik teknik
ve ticari atilim, suni ipek icin %30'a kars1 %50 olan daha yiiksek karbon verimi ve
daha basit imalat siireci nedeniyle daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikan PAN isleminin
tanitilmasiyla 1960'larin sonlarinda basladi. PAN bazli fiberler ayrica suni ipek bazli
fiberlere kiyasla istiin fiziksel Ozelliklere sahiptir. PAN elyafi bugiin yiiksek
mukavemetli karbon elyaflarin {iretimi i¢in en 6nemli ve gelecek vaat eden Oncii
madde olarak kabul edilmektedir. Daha sonra karbon lifleri de ¢ok ucuz bir dnciil olan
ziftten hazirlandi. En yaygin kullanilan ziftler petrol, asfalt, komiir katrani ve PVC'den
elde edilenlerdir. Ziftli karbon fiberlerin 6zellikleri genellikle PAN karbon fiberlerden
daha diisiiktiir, ¢iinkii 6zel olarak islenmemisse, pirolizden Once ziftler genellikle
izotropiktir ve daha biiyiik diizlemlerin yonelimi, islem sirasinda gerilim altinda 2000
ila 3000°C arasinda yiiksek sicaklikta gerceklestirilmedigi siirece fiberlerde izotropi
korunur. Bu islem karbon fiberlere miikemmel performans 6zellikleri kazandirmasina

ragmen ¢ok pahalidir.

Karbon fiber uygulamalarinin iki ana sektorii, havacilik ve niikleer mithendisligi iceren
yiiksek teknoloji sektorii ve rulmanlar, digliler, kamlar, fan kanatlar1 vb. gibi
miihendislik bilesenlerini ve otomobil govdelerini igeren genel miithendislik, ulagtirma
sektoridiir. Ancak iki sektoriin ihtiyaglart temelde farklidir. Karbon fiberlerin ugak ve
havacilikta biiylik 6lgekli kullanimi, maksimum performans ve yakit verimliligine
baglidir; maliyet faktorii ve tiretim gereklilikleri ise kritik degildir. Karbon fiberlerin
genel miihendislik ve ylizey tasimaciliginda kullannminda maliyet kisitlamalari,
yiiksek tiretim hiz1 gereklilikleri ve genellikle daha az kritik performans ihtiyaglar
hakimdir. Bu durum hem iiretim alanlarinda iki farkli yaklasimi hem de iki sektore

yonelik arastirmalari zorunlu kilmaktadir [105].

Sahip oldugu miikemmel mekanik o6zellikler karbon fiberin havacilik, insaat
miithendisligi, askeri, motor sporlar1 ve diger yaris sporlarinda ¢ok popiiler olmasini

saglamistir. Ancak cam elyafi, bazalt elyafi veya plastik elyaf gibi benzer elyaflarla
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karsilastirildiginda nispeten pahalidirlar [106]. Bir karbon fiber tiretmek igin, karbon
atomlari, fiberin uzun eksenine az ¢ok paralel olarak hizalanan kristallerde birbirine
baglanir, ¢ilinkii kristal hizalamasi fibere yiiksek bir mukavemet/hacim orani verir.
Binlerce karbon elyafi, tek basina kullanilabilen veya bir kumas halinde dokunabilmek

lizere bir araya getirilir.

Karbon Fiber

Sekil 2.8. Karbon elyafin yapisi [107]

Karbon fiberler genellikle bir kompozit olusturmak i¢in diger malzemelerle
birlestirilir. Ornegin, bir plastik regine ile niifuz ettirildiginde, ¢ok yiiksek bir
mukavemet-agirlik oranina sahip olan ve bir miktar kirilgan olmasina ragmen son
derece sert olan, karbon fiberle gii¢lendirilmis polimer (CFRP) olusturur. Karbon
fiberler ayrica g¢ok yiiksek 1s1 toleransina sahip giiglendirilmis karbon-karbon
kompozitleri olusturmak icin grafit gibi diger malzemelerle de birlestirilir. Karbon
fiber takviyeli kompozit malzemeler, ugak ve uzay araci pargalari, yarig arabasi
gbvdeleri, golf sopas1 milleri, bisiklet cergeveleri, oltalar, otomobil yaylari, yelkenli
direkleri ayrica hafiflik ve yiiksek mukavemetin gerekli oldugu diger bir¢ok bilesenin
yapiminda kullamlir. Ornegin, karbon fiber kompozitler yapisal parcalar igin 1020
celikten bes kat daha giiclii ve yine de bes kat daha hafiftir. 6061 aliiminyum ile
karsilastirildiginda, karbon fiber kompozitler yedi kat daha giiglii ve iki kat daha sert,
ancak 1,5 kat daha hafiftir. Bu tistiin 6zellikler fiber mikroyapinin sonuglaridir. Karbon
fiberler elastiktir, siiriinmeye dayaniklidir ve miikemmel sontimleme 6zelliklerine
sahiptir. Ote yandan, karbon fiberlerin baz1 dezavantajlar1 vardir. Kirilgandirlar ve

diisiik darbe direncine sahiptirler. Cam elyaflara kiyasla nispeten pahalidirlar.
2.7.2 Grafit

Karbon, elmas, grafit ve fullerenler olmak iizere li¢ formda bulunur. Elmas ve grafit
arasindaki temel fark, karbon baginin elmasta sp® (tetrahedral) hibridizasyonunu ve

grafitte sp? (trigonal) hibridizasyonunu i¢ermesidir. Sonug olarak, elmas ii¢ boyutlu
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bir kristal yapiya sahipken, grafit, bir AB dizisinde istiflenen karbon katmanlarindan
(her katman i¢inde kovalent ve metalik baglarla veya HCP (Hexagonal Close Packing)
kristal yapis1) ve lokalize bir m-orbital tarafindan {iiretilen zayif bir Van der Walls
etkilesimi ile baglanmasiyla olusur [108]. Grafitteki karbon katmanlarina grafen

katmanlari denir.

Grafit, karbon elementinin kristal formudur. Yi1gilmis grafen katmanlarindan olusur.
Grafit dogal olarak olusur ve standart kosullar altinda karbonun en kararli formudur.
Sentetik ve dogal grafit, kursun kalemlerde, yaglayicilarda ve elektrotlarda
kullanilmak tizere biiylik 6lgekte tiiketilmektedir. Yiiksek basing ve sicaklik altinda
elmasa doniigiir. Anizotropiktir, katmanlar i¢inde iyi bir elektrik ve termal iletkendir
(diizlem i¢i metalik bag nedeniyle) ve katmanlara dik olarak zayif bir elektrik ve termal
iletkendir (katmanlar arasindaki zayif Van der Waals kuvvetleri nedeniyle). Bu
anizotropinin bir sonucu olarak, karbon katmanlar1 birbirine goére oldukga kolay

kayabilir, boylece grafit iyi bir yaglayici ve kursun kalem malzemesi haline gelir.

Sekil 2.9. Grafitin kristal yapis1 [108]

Anizotropi nedeniyle grafit, reaktantin (interkalat adi verilen) grafen katmanlar
arasinda bulunmasina izin vererek, bilesikler olusturan kimyasal reaksiyonlara
girebilir. Bu tiir reaksiyonlara interkalasyon denir. Ara katman ile grafit arasinda yiik
aktariminin oldugu bir grafit ara bilesigi (GIC), elektriksel olarak grafitten daha iletken
olma egilimindedir. Iletkenlik, elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlamasi igin

yiiksek etkinlige yol agar. Cogu GIC 1sitildiginda eksfoliye olabilir [109]. Eksfoliye
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olmus grafit pullarinin bir baglayici olmadan sikigtirilmasi, mekanik kilitleme ile
sonuclanir, boylece esnek grafit conta malzemesi olarak bilinen esnek ve elastik bir

tabaka olusturulur.

Amorf karbon genellikle uzun menzilli bir diizen olmamasi disinda baglar1 ve yapisi
grafite benzer olan karbonu ifade eder. AB istifleme sirast yoktur ve katmanlar
genellikle diiz degildir. Isil islem sonrasinda amorf karbon, kristallik derecesini
(grafitlesme derecesi olarak adlandirilir) artirir. Uygulamada kullanilan karbon fiberler
gibi ¢cok sayida karbon tamamen grafit degildir ancak 1s1l islem sicakligina bagli olarak

farkli derecelerde grafitlesmeye sahip genis bir gecise sahiptir.
2.8 Gerinim Duyarh Sensorler

Gerinim duyarli sensorler, gesitli uygulamalarda malzeme gerilimini 6lgmek igin
kullanilan sensorlerdir. Bu sensorler, bir malzemenin mekanik gerilmesini veya
deformasyonunu algilamak ve bu degisiklikleri bir Sl¢glim sinyaline doniistiirmek
amaciyla tasarlanmistir. Gerinim, bir malzemenin orijinal boyutlarina gore ne kadar
degistigini ifade eder. Gerinim duyarli sensorler, malzemenin mukavemeti, elastikiyeti
ve diger mekanik O6zellikleri hakkinda bilgi saglamak icin kullanilmaktadir. Bu
sensorler, insaat, otomotiv, endiistriyel {iretim ve bir¢ok miihendislik uygulamasinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gerinim sensOrii, direng ve kapasitanstaki degisikliklere bagli olarak mekanik
deformasyonu ¢ikis sinyallerine doniistiiren bir cihazdir (Sekil 2.10). Metaller ve yar1
iletkenlere dayanan geleneksel gerinim gerinim sensorleri su anda gesitli uygulamalar
i¢cin kullanilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda yapisal saglik izleme [110-113],
biyomedikal uygulamalar [114-117], ve arastirma amagli gerilim dagilimi analizi yer
almaktadir [118-123]. Siiregleri iyi gelistirilmis olmasina ve diisiik iiretim maliyeti
gerektirmesine ragmen, metallerin ve yari iletkenlerin kirillgan ve kati dogasi,
gerilebilirlik ve dayaniklilik agisindan siirlamalar ortaya koymaktadir. Ancak
elektronik cilt (e-cilt) uygulamalarina odaklanan cihazlardaki son gelismeler, %30'un
tizerinde gerilimde ¢alisabilen esnek, gerilebilir ve hassas gerinim sensorlerine olan

ihtiyaci ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.10. Gerinim sensorlerinin sematik gosterimi [124]
Gerinim algilama malzemelerini olusturmak {izere esnek polimerleri ve iletken
bilesenleri bir araya getirmek icin ¢esitli kompozit tiretim yontemleri gelistirilmistir.
Kullanilan yontemler ve ortaya ¢ikan gerinim sensorlerinin konfiglirasyonuna baglh
olarak, esnek iletken polimer kompozit (FCPC) tabanli gerinim sensorleri kabaca {i¢
tipe ayrilabilir: (1) dolgulu tip FCPC bazli gerinim sensdrleri, (2) sandvig tipi FCPC
bazli gerinim sensorleri ve (3) adsorpsiyon tipi FCPC bazli gerinim sensdrleri. Bu
farkli gerinim sensorleri farkli mikro yapilara sahiptir ve dolayisiyla belirgin bicimde

farkli algilama performanslart sergiler.

Dolgulu tip FCPC gerinim sensdrleri genellikle iletken dolgu maddelerinin, 6zellikle
karbonlu iletken dolgu maddelerinin, eritilerek bilesik olusturma veya c¢ozelti
karistirma yoluyla esnek bir polimer matris i¢ine dogrudan dagitilmasiyla iiretilir.
Genel olarak, iletken dolgu maddelerinin ve polimer parcaciklarinin belirli bir
sicaklikta kuru olarak harmanlandigi ve daha sonra Ornekleri iiretmek igin sicak
preslendigi veya ekstriizyona tabi tutuldugu erime bilesigi, basitligi nedeniyle
iiretimde kolaylikla 6l¢eklendirilebilir. Cozelti karistirma normalde dolgu maddelerini
dagitarak ve polimerleri bir solvent iginde ultrason veya mekanik karigtirmayla
cozerek, ardindan homojenlestirilmis ¢ozeltiyi dokerek ve iletken polimer
kompozitleri elde etmek icin sicak kiirlemeyle daha iyi bir iletken dolgu
dispersiyonuna sahip CPC'ler iiretebilir. Dolgulu tip FCPC'ler igin, yalitkan/iletken
gecisini saglamak amaciyla yalitkan polimer matrisinde iletken dolgu maddelerinin
nispeten yiiksek oranda kullanilmas1 gerekir; bu da yiliksek Young modiiliine, diisiik
esneklige, kompleks islemeye ve malzemelerin yiiksek maliyetine yol agar [125-127].

Ornegin yapilan bir calismada [128], eriyik harmanlama ve ekstriizyon kaliplama
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yoluyla karbon siyahi ile doldurulmus termoplastik bir elastomere dayali gerinim
sensorlerini hazirlanmistir. Gerinim sensoriiniin, yalnizca CB igerigi agirlik¢a %50'ye
arttiginda germe islemi sirasinda gerilimle birlikte elektrik direncinde monotonik bir
degisiklik sergileyebildigi bulunmustur. Ancak yiiksek CB igerigi, algilama
uygulamalarinda kabul edilemeyecek derecede kirilgan bir kompozitle sonuglanmis.
Bu nedenle, perkolasyon esigini diisiirmek ve CPC'lerin elektriksel iletkenligini
arttirmak i¢in bir dizi strateji gelistirilmistir. Son birkag yilda, dolgu dispersiyonunun
iyilestirilmesi [129-132], biiyiik en-boy oranli dolgu maddelerinin eklenmesi, hibrit
dolgu maddelerinin kullanilmas: [96,133-136] veya yeni hiyerarsik yapilarin
tasarlanmasi (¢ift perkolasyon yapilari [137], [138], ayrilmis yapilar [139-141], ve
gozenekli yapilar [142,143]) gibi bazi stratejiler perkolasyon esigini diisiirmek i¢in
uygulanmistir. Ornegin, bir diger galismada [130] farkli yiizey aktif maddelerin
CNT/triblok kopolimer stiren-ctilen/biitilen-stiren (SEBS) kompozitlerinin elektriksel
iletkenligi ve gerinim algilama davraniglari iizerindeki etkilerini arastirilmigtir. Ortaya
cikan CNT/SEBS kompozitlerinin elektriksel iletkenliginin ve gerinim duyarliliginin,
CNT'lerin dagitict maddeleri olarak islev goren uygun ylizey aktif maddelerin
eklenmesiyle 6nemli dlgiide gelistirilebilecegini ve bunun da SEBS matrisindeki CNT

topaklarinin boyutunu azaltabilecegini bulmuslardir.

Her ne kadar dolgulu tip FCPC'leri temel alan gerinim sensorleri bariz avantajlara
sahip olsa da (diisiik maliyetli ve biiyiik dlgekli iiretim gibi), ayn1 zamanda birgok
eksiklige de sahiptirler. Ornegin, hem polimerlerin viskoelastik yapisindan hem de
dolgu maddeleri ile polimerler arasindaki etkilesimden kaynaklanan mevcut histerezis
genellikle dinamik ylikleme durumunda geri doniisii olmayan bir algilama
performansina yol agar. Ayrica, bu tip gerinim sensoriinlin yliksek dolgu oranti,
ozellikle kiiclik gerinim altindaki gerinim duyarlilig1 i¢in gerinim hassasiyetini de
etkileyebilir. Sonug olarak, dolgulu tip FCPC'leri temel alan gerinim sensorleri, insan

eklem hareketleri gibi biiylik gerinimlerin tespit edilmesi i¢in daha uygundur.
2.8.1 Iletken polimerler kompozitlerin gerinim sensorlerinde kullanilmasi

lletken polimer kompozitler, gerinim sensdrlerinde kullanilmak {izere ideal bir
malzeme olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu tiir sensdrler, bir malzemenin mekanik
gerilmesini veya deformasyonunu &lgmek icin tasarlanmustir. Iletken polimer

kompozitlerin bu uygulamadaki kullanim avantajlar1 sunlardir:
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Esneklik: Iletken polimer kompozitler genellikle esnek ve hafif oldugundan, sensriin
uygulanacagi yiizeye kolayca adapte olabilir. Bu ozellik, ¢esitli yiizeylere uyum

saglama ve cesitli sekillerde kullanilabilme avantaji1 saglar.

Iletkenlik: iletken polimer kompozitler, karbon nanotiipler, grafen, karbon fiber,
polianilin gibi malzemelerle takviye edilmis olabilir. Bu malzemeler, elektriksel
iletkenlik saglar ve gerinim altinda malzemenin elektriksel direncinde degisikliklerin

Olgiilmesini miimkiin kilar.

Hassas Olgiim: Iletken polimer kompozit tabanli gerinim sensdrleri, malzemenin
gerilmesiyle degisen elektriksel direng Ozelliklerini kullanarak gerilim seviyelerini

hassas bir sekilde Slgebilir.

Hizli Yamit Siiresi: Iletken polimer kompozit tabanl sensorler, mekanik gerilmeye
hizli bir sekilde yanit verebilirler, bu da gerilim degisikliklerini hizli bir sekilde

algilamalarini saglar.

Dayaniklilik: Bu kompozitler, mekanik dayanikliliklar1 sayesinde uzun Omiirlii ve

dayanikli gerinim sensdrleri olabilirler.

Iletken polimer kompozit tabanli gerinim sensérleri, giyilebilir teknolojilerden yapisal
saglik izleme sistemlerine kadar bir dizi uygulamada kullanilabilir. Bu kompozitlerle
yapilan gerinim sensorleri, 6zellikle esnek elektronik cihazlar, giyilebilir teknolojiler,
robotik sistemler, yapisal saglik izleme ve spor ekipmanlari1 gibi alanlarda kullanim
potansiyeline sahiptir. Bu sensorler, malzeme gerilimi altindaki degisiklikleri hizli ve
hassas bir sekilde dlgerek cesitli endiistriyel ve tibbi uygulamalarda degerli bilgiler

saglayabilirler.
2.8.2 Esnek gerinim sensorleri

Esnek gerinim duyarl sensorler, mekanik gerilme veya deformasyonu 6lgmek ve bu
degisiklikleri algilamak iizere tasarlanmis sensorlerdir. Bu tiir sensorler, genellikle
esnek substratlar veya malzemeler {lizerine entegre edilmis elemanlar icerir ve genis
bir uygulama yelpazesi igin kullanilabilir. Esnek sensorler, genellikle elastomerik
malzemeler, esnek polimerler veya ince film tabakalari kullanilarak yapilmaktadir, bu
nedenle esnek ve yumusak bir yapiya sahiptir. Bu 6zellik, sensorlerin ¢esitli yiizeylere
ve egrilige uyum saglamasina izin verir. Esnek gerinim duyarl sensorler, deformasyon

veya gerilme altindaki malzeme Ozelliklerindeki degisiklikleri hassas bir sekilde
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Olgebilir. Ayrica bu sensoér malzemeleri, bir dizi malzeme ile entegre edilebilir, bu da
cesitli uygulamalara uyarlanabilirlik saglar. Ornegin, polimer materyaller, kumaslar
veya esnek elektronik devrelerle birlestirilebilir. Esnek gerinim duyarli sensorler,
mekanik degisikliklere hizli bir sekilde yamit verebilirler, bu da dinamik
uygulamalarda kullanilmalarin1 ~ saglar.  Giyilebilir  teknolojilerde ve giysi
entegrasyonunda kullanilabilir. Bu, spor ekipmanlarindan saglik izleme cihazlarina
kadar bir dizi uygulama alanmna olanak tanir. Genellikle dayanikli malzemeler
kullanilarak yapilmaktadir, tekrarli deformasyonlara ve genis ¢alisma araliklarina
dayaniklilik gosterirler. Dokunmatik ekranlarda, robotik cihazlarda ve insan-makine
etkilesimi uygulamalarinda kullanilabilir. Esnek sensorler, esnek elektronik

bilesenlerle biitiinlestirilebilir ve biikiilebilir cihazlarda kullanilabilir.

Giyilebilir akilli cihazlarin hizla gelismesiyle birlikte, yiliksek performansl akilli esnek
gerinim sensorlerine olan talep de artmaktadir. insan hareketi algilama [144-
154],viicut saghig: izleme [155], yapay kaslar, yumusak robotik cilt [156], insan-
makine arayiizleri [157], ve yapisal saglik izleme [158] dahil olmak iizere gesitli
uygulamalarda biiyiik umutlar sergilemektedirler. Bununla birlikte, geleneksel gerinim
sensorleri genellikle metallerden veya inorganik yari iletkenlerden olusur ve sinirlt
algilama araliklar1 (%35) nedeniyle yiiksek gerinim algilama yeteneklerine yonelik
zorunlu gereksinimi karsilayamaz [138,159-169]. Ayrica, karmagsik hazirlik siireci ve
yiiksek imalat maliyeti de bunlarin uygulanmasini ve gelistirilmesini kisitlamaktadir.
Bu nedenle, yeni akilli esnek gerinim sensorleri acil talep gérmekte ve ilgili aragtirma

caligmalar1 da son derece umut verici konular olarak ortaya ¢ikarmaktadir.

Son zamanlarda fonksiyonel polimer bazli kompozitler, elektrik/termal iletken
malzemeler [170-174], alev geciktiriciler [175-178], dielektrikler[179-183],
elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlamasi1 [184-186], kendi kendini iyilestirme
[187,188], biyoimmobilizasyon [189], enerji [190-194], cevre iyilestirme [195,196],
korozyon Onleyici kaplama [197] ve sensorler [198,199] alanlarinda biiyiik potansiyel
sergilemistir. Biitlin bunlar, polimer matrisinin (6rnegin, diisiik yogunluk, kolay
islenme ve 1iyi esneklik) ve islevsel dolgu maddelerinin (6rnegin, yiiksek
termal/elektrik iletkenligi, manyetizma ve mitkemmel mekanik 6zellik) 6zelliklerinin
miikemmel kombinasyonuna atfedilir. Bunlar arasinda, elektriksel olarak iletken

polimer kompozitlerin (ECPC'ler), germe, sikistirma ve biikme dahil olmak tizere
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farkli dig gerilimlere [200-202] gore elektriksel direncin degisimine dayanan akilli
esnek gerinim sensorleri igin ilgi ¢ekici adaylar oldugu ortaya ¢ikmistir. Polimer
matrisin 1yi esnekligi ve gerilebilirligi, ECPC bazli gerinim sensdrlerinin 6riilmesine
[203,204], cilde takilabilir [155] ve giyilebilir olmasina [205,206] olanak tanir ve
geleneksel olanlara gore ustiinliigiinii bu alanlarda gosterir. Bu nedenle, yeni nesil
ECPC tabanli akilli esnek gerinim sensorlerinin arastirilmasina biiyiik ¢aba sarf

edilmistir.

Normal olarak ECPC'ler, uygun isleme teknolojisi (6rnegin, ¢ézelti karistirma, eriyik
birlestirme, yerinde polimerizasyon, sprey kaplama, dondiirerek kaplama ve
daldirmali kaplama) kullanilarak iletken dolgu maddelerinin yalitkan bir polimerik
matris ile kombinasyonu yoluyla elde edilir. Artan dolgu oraniyla birlikte, bitisik
iletken dolgu maddelerinin birlesimine dayali olarak siirekli iletken aglar olusturulur
ve yalitkan/iletken gegisi genellikle elektriksel perkolasyon esigi (Pc) olarak
adlandirilan kritik bir i¢erikte gbzlemlenir [207]. Daha diisiik bir P¢'ye sahip ECPC'ler,
iiretim maliyetini etkili bir sekilde azaltabilir ve iyi elektriksel 6zellikleri temelinde
ECPC'lerin islenebilirligini ve mekanik ozelliklerini koruyabilir [208,209]. Bu
nedenle, bu hedefe ulasmak i¢in yiiksek en boy oranli nano dolgularin veya sinerjistik
cift dolgularin eklenmesi [210,211] ve 6zel faz morfolojisinin olusturulmasi (6rnegin,
ayrilmig yapi [212,213], cift perkolasyon yapisi [214,215] ve gozenekli yapi [216]).
Ayrica akill esnek gerinim sensorleri olmasi, polimer matris ve iletken dolgu se¢imi,
algilama performans: agisindan ¢ok onemli faktorlerdir. Genel olarak, termoplastik
politiretan (TPU) [217,218], kauguk [219,220], ecoflex [221], ve poli(dimetilsiloksan
(PDMS) dahil olmak iizere yiiksek oranda uzamaya ve iyi esneklige sahip elastomerler
[222], 6nceki ¢alismalarda en yaygin olarak se¢ilen polimerlerdir ve genis bir gerinim
araligina sahip gerinim sensorlerinin imalati i¢in biiylik potansiyel uygulamalar
gostermektedir. Bu arada, karbon esasli dolgular (6rn. karbon nanotiipleri (CNT'ler),
karbon siyah1 (CB), grafen ve karbon fiber (CF)) [223,224] iletken polimerler (6rn.
PEDOT:PSS, PPy ve PANI) [225,226] ve nanometaller (Ornegin, giimiis
nanotel/nanopartikiiller, altin nanotabakalar ve Cu nanotel) [227-229] genellikle
kompozitlere miikemmel elektriksel iletkenlik 6zelligi kazandirmak ig¢in kullanilir.
Daha sonra etkili bir iletken ag olusturmak amaciyla bunlar1 bir araya getirmek icin

uygun bir isleme teknigi belirlenir.

26



ECPC tabanli gerinim sensorlerinin mevcut arastirma durumuna bakildiginda, genis
bir algilama araligi, yiiksek hassasiyet, yiiksek ¢oziiniirliik, hizli yanit, iyi dayaniklilik
ve miikemmel ¢evresel kararlilik, karsilanmasi gereken zorunlu 6zellikleridir. Calisma
prensibinin esas olarak ECPC'lerin harici bir gerilime/strese maruz kalmasi
durumunda iletken agin yeniden diizenlenmesinden kaynaklanan elektriksel direng
degisimine dayandigi bilinmektedir. Genel olarak iletken dolgunun tiirii ve geometrik
morfolojisi iletken ag morfolojisini etkileyerek sensoriin algilama performansi
tizerinde 6nemli etkiler yaratir [230,231] Ayrica, 6zel bir iletken agin insas1 da
ECPC'lerin algilama davranisini ayarlamak igin etkili bir ydntemdir [232].
Dolayisiyla, yukarida belirtildigi gibi bu zorunlu 6zellikleri elde etmek igin, iletken
dolgu tipinin se¢imi ve morfolojisi ile 6zel isleme teknolojisini kullanan oldukca aktif

bir iletken ag tasarimi, dikkate alinmas1 gereken iki onemli faktordiir.

Simdiye kadar ECPC'ler hakkinda yayinlanan inceleme makaleleri esas olarak
ECPC'lerin elektriksel &zelliklerinin ~diizenlenmesine odaklanilmigtir. Ornegin,
yapilan bir caligmada, ayrilmis bir yapi ve cift perkolasyon yapisi tasarlanarak, kontrol
edilebilir elektriksel 6zelliklere sahip ECPC'lerdeki son zamanlardaki kapsamli
ilerlemeyi sistematik olarak gézden gecirilmistir [99]. Baska bir ¢alismada, iletken
agin morfolojisini ayarlamak i¢in kullanilan isleme yaklagimlarini ve bunlarin
ECPC'lerin elektriksel Ozellikleri iizerindeki etkilerini tamamen ozetlenmistir. Bu
arada, ECPC'lerin ¢ok islevli 6zellikleri (6rnegin gerinim ve hasar algilama, gerilebilir
iletken, sicaklik algilama, buhar ve sivi algilama, sekil hafizasi ve termoelektrik
malzemeler) de kapsamli bir sekilde incelenmistir [18]. Yapilan bir baska ¢alismada,
ayrilmis bir yapiya sahip CPC'lerin perkolasyon davraniglarinin etki faktorlerini
sistematik olarak tartistlmig ve algilama/termoelektriklik/EMI  kalkanlama

alanlarindaki potansiyel uygulamalar1 da gézden gegirilmistir [91].
2.9 ECPC Tabanh Gerinim Sensorlerinin Temelleri
2.9.1 ECPC'lerin iletken mekanizmasi

Polimerlerin fizikokimyasal 6zellikleri (6rnegin, erime indeksi, kristallik ve molekiiler
polarite) ve iletken dolgu maddelerinin yapist ve morfolojisindeki farkliliklar
nedeniyle, iletken dolgu maddesinin polimer matrisindeki dagilim durumu,
ECPC'lerin hazirlanma siireci sirasinda on goriilemez. Dolayisiyla kompozit i¢erisinde

olusan iletken mekanizma i¢in heniiz belirli bir sonug yoktur.
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Genel olarak ECPC'lerin iletim mekanizmasi, iletken dolgu oraniyla yakindan
iligkilidir ve biri tiinelleme (tunneling) etkisi ve digeri ohmik [233,234] iletkenlik
olmak tizere iki ana tipte siiflandirilabilir (Sekil 2.10). Bir tlinelleme etkisi esas
olarak, ¢cogu dolgu maddesinin karigtirma islemi sirasinda bir polimer tabakasi ile
kaplandig1 ve serbest elektron enerjisinden daha yiiksek bir bariyer olusturdugu, daha
diisiik dolgu yiikiine sahip ECPC'lerde mevcuttur. Klasik mekanik teorisine gore
serbest bir elektronun enerjisi bariyer yiiksekliginden diisiik oldugunda bariyerden
atlamas1 miimkiin degildir ve bu da etkin elektronik iletimi engeller. Bununla birlikte
kuantum mekanigi, bariyer yiiksekliginden daha diisiik enerjiye sahip mikroskobik
pargaciklarin hala bariyerden atlama olasiligina sahip oldugunu kanitliyor; buna
genellikle tiinelleme etkisi denir. ECPC'ler igin Balberg, denklem (1): [235] olarak

ifade edilen tiinel iletim modelini 6nermistir.
otun X exp (-r/d) (2.1)

burada o tiinelleme iletkenligini temsil eder, r tiinelleme mesafesini (bitisik iletken
dolgunun merkezi arasindaki en kisa mesafe) temsil eder ve d tiinelleme bozulma
parametresini temsil eder. Agikca goriilmektedir ki o, r ile ters orantilidir, dolayisiyla
1, bitisik iletken dolgu maddeleri arasindaki yiik transferini kontrol etmek i¢in 6nemli

bir parametredir [236].

Genellikle r, dolgu maddesi oranindaki artigla azalir ve daha yiiksek bir ¢ 'ya neden
olur. Dolgu orani1 perkolasyon esigine yiikseltildiginde, polimer matris i¢cinde dagitilan
iletken aglar insa edilir ve serbest elektronlarin hareketi icin nispeten diisiik direngli
elektrik yollar1 saglanir, bdylece Ohmik iletkenlik bu durumda yavas yavas ana iletken

mekanizma haline gelir.

Polimer Matris

,,1.._..,.._...’.‘ o -~ - Ohmik fletkeniik
7N\ ?\7;"2\

Tunelleme
Elektron gegisi Etkisi

Iletken dolgu orani artigi

\'Iletken dolgu  #serbest elekiron

Sekil 2.11. ECPC'lerin iletken mekanizmasinin sematik gosterimi [237]
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Makro agidan bakildiginda, dolgu icerigindeki artisla birlikte tiinelleme etkisinden
Ohmik iletkenlige gecis, genel olarak perkolasyon teorisi olarak tanimlanan
ECPC'lerin iletkenliginin ani gegisi ile iliskilidir. Flory'nin jellesme teorisine gore,
Kirkpatrick ve Appel, Pc'nin iizerindeki dolgu orami ile ECPC'lerin iletkenligi
arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in kullanilan, denklem (2) olarak ifade edilen klasik

istatistiksel perkolasyon modelini 6nermislerdir.
6 = co(P - Po)' (22)

burada P, iletken dolgu maddesinin hacim oranini temsil eder, 6 ve oo sirasiyla
ECPC'lerin ve iletken dolgu maddesinin iletkenligini temsil eder ve t, ECPC'lerde
olusturulan iletken agin boyutsalligin1 tahmin etmek i¢in kullanilan bir 6l¢eklendirme
faktoriidiir. Genel olarak, iki boyutlu (2B) ve li¢ boyutlu (3B) iletken aglarin, t sirasiyla
1,1-1,3 ve 1,6-2,0 araliginda oldugunda elde edildigi kabul edildi. Elbette bazi
calismalarda, ayrilmis yapiya [238,239] ve gozenekli yapiya sahip ECPS'ler de dahil
olmak iizere iletken dolgu maddesinin karmasik dagilimi nedeniyle daha yiiksek veya

daha diisiik t degerleri de gozlemlenmistir [98,216].
2.9.2 ECPC tabanh gerinim sensorlerinin tepki mekanizmasi

ECPC tabanli gerinim sensorleri bir tiir direngli tip sensordiir ve tepki mekanizmalari
esas olarak iletken aglarin harici stress/strain tizerindeki degisimine dayalidir ve
uyaranlar1 bir direng sinyaline aktarir. Pc'nin iizerinde dolgu oranina sahip ECPC'ler
genellikle kararli bir algilama davranisi saglamak icin secilmektedir. Yukarida
tartisilan iletken mekanizmaya dayanarak, uygulanan gerinim genligine gore
genellikle farkli algilama mekanizmalar1 6nerilmektedir: (1) kiigiik bir gerinim genligi
altinda, komsu dolgu maddeleri arasindaki baglantilarin tahrip edilmesi kolay degildir
ve tlinelleme mesafesinin degismesi diren¢ degisikligine katkida bulunarak kiigiik bir
algilama sinyaline neden olur; (2) gerinim genligi arttik¢a, bazi tlinelleme yollarinin
tiinelleme mesafesinin ayrilma mesafesinden daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikar. Bu
arada iletken dolgu maddesi arasindaki bazi dogrudan baglantilar ayrilarak tiim iletken
agin tahrip olmasina yol agar. Biitiin bunlar siiphesiz direngte kii¢iik gerinim genligine
gore daha biiyiik bir degisime neden olur, dolayisiyla daha giiclii bir algilama sinyali

gosterir [240,241].

Bu durumun tersi olarak, dis gerilim ortadan kaldirildiginda, ¢cogu iletken yol, polimer

matrisinin iyi esnekligi nedeniyle tamamen baslangic durumuna geri donecektir.
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Bununla birlikte, polimerin molekiiler zincirinin histerezis etkisi ve kararsiz iletken
yolun tamamen yok olmasi nedeniyle geri doniisii olmayan bazi iletken yollar hala
mevcuttur. Tiim bunlar, ECPC'lerin artik direncine (baslangi¢ degerinden daha yiiksek
direng) yol agma egilimindedir ve bu da bir gerinim sensorii olarak kullanildiginda
kotii geri kazanilabilirlige neden olur. Bu durumda, iletken ag1 stabilize etmek i¢in
dongiisel gerilim veya sikistirma, uygun bir polimer matrisinin se¢ilmesi ve 6zel bir
iletken ag tasarlanmasi siklikla benimsenir ve ECPC'lere kararli algilama davranisi

kazandirir.
2.10 Esnek Gerinim Sensorlerinin Kullanim Alanlar:

Esnek gerinim duyarli sensorlerin yukarida bahsedilen sahip oldugu 6zellikler, bir dizi
uygulamada kullanilmalarina ve endiistriyel, tibbi, spor, giyilebilir teknoloji ve robotik
gibi alanlarda ¢esitli ihtiyaglar1 karsilamalarina olanak tanimaktadir. Bu sensorler,
malzemenin deformasyonunu izlemek ve bu veriyi ¢esitli uygulamalarda kullanmak
icin kullanilir. Esnek gerinim duyarli sensdrler, genis bir uygulama yelpazesine sahip
olduklarindan bir¢ok endiistri ve alan i¢in 6nemli bir teknoloji haline gelmistir. Bu tip

sensorlerin bazi kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

Giyilebilir Teknoloji: Esnek sensorler, giyilebilir cihazlarda, akilli tekstillerde ve giysi
entegrasyonunda kullanilmaktadir. Bu sensorler, viicut hareketlerini, aktivite diizeyini

ve fiziksel saglik parametrelerini izlemek i¢in kullanilabilir.

Tibbi Uygulamalar: Esnek gerinim sensorleri, medikal cihazlar ve implantlar i¢in
kullanilabilir. Ornegin, bu sensérler, protezlerin kullanimimi optimize etmek, hareket
bozukluklarinit izlemek veya hastalarin fiziksel terapilerini takip etmek icin

kullanilabilir.

Spor ve Performans Izleme: Bu tiir sensérler, sporcularin hareketlerini izlemek,
antrenman verilerini toplamak ve performanslarini analiz etmek i¢in kullanilabilir.

Ayrica, spor ekipmanlarina entegre edilebilirler.

Robotik ve Otomasyon: Esnek gerinim sensorleri, robot kollari, manipiilatorler ve
diger robotik sistemlerin gerilimini veya deformasyonunu izlemek i¢in kullanilabilir.

Boylece, robotlarin ¢evresel degisikliklere adapte olmalarini saglar.
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Akalli Yapilar ve Yapisal Saglik izleme: Esnek sensérler, binalarin, kdpriilerin ve diger
altyapilarin gerilim durumlarini izlemek ve yapisal saglik izlemesi yapmak igin

kullanilabilir.

Elektronik Cihazlarin Kullanic1 Araytizleri: Esnek sensorler, dokunmatik yiizeylerde
kullanict etkilesimini gelistirmek icin kullanilabilir. Esnek ekranlar ve dokunmatik

kontrol sistemleri i¢in idealdirler.

Oyun ve Eglence: Oyun kumandalari, sanal gergeklik (VR) sistemleri ve interaktif

oyun cihazlar1 gibi eglence uygulamalarinda esnek gerinim sensorleri kullanilabilir.

Endiistriyel Otomasyon: Esnek sensorler, endiistriyel makinelerin gerilim ve
deformasyonunu izlemek, tiretim hatlarin1 optimize etmek ve makine giivenligi igin

kullanilabilir.

Uzay ve Havacilik: Uzay araglari, ucaklar ve diger hava tasitlarinda esnek sensorler,
malzeme gerilimini ve deformasyonunu izleyerek yapisal saglik izlemesi ve bakim

uygulamalarinda kullanilabilir.
2.11 Termoplastik Poliiiretan (TPU)

[k kez 1937 yilinda Otto Bayer tarafindan kesfedilen poliiiretanlar, makromolekiiliin
geri kalan igerigine bakilmaksizin, molekiiler omurgasinda énemli sayida iiretan bagi
bulunan polimer serisini kapsar [242]. Uretan bagi, bir izosiyanat grubu ile bir
hidroksil grubu arasindaki reaksiyon yoluyla olusturulur. Bu polimerlerle ilgili ilk
caligmalar diizosiyanatlar1 diollerle reaksiyona sokarak dogrusal poliliretanlar
olusturmaya odaklanmis, ancak cok cesitli 6zelliklere sahip ¢ok sayida polimerin
iiretilebilecegi hizli bir sekilde fark edilmistir [243]. Ilk calismalar polyester bazli
poliollere odaklanmistir; bununla birlikte, polieter bazli poliollerin sagladig: gelismis
hidrolitik stabilite ve ¢ok yonliiliik, bunlarin poliiiretan sentezinde tercih edilen bir
oncii haline geldigi gorilmiistiir [243]. Giintimiizde poliollerin, izosiyanatlarin ve
zincir uzaticilarin se¢imi, poliiiretanlarin yumusak termoplastik elastomerlerden
yapistiricilara, kaplamalara, esnek kopiiklere ve sert termosetlere kadar ¢gesitlenmesine

olanak tanimaktadir.

Poliiliretanlar hem termoset hem de termoplastik formda genis uygulama alani
bulmustur. Bu kadar c¢esitli uygulamalarin nedenlerinden biri poliiiretanlarin

ayarlanabilir kimyasidir. Polioller, izosiyanatlar ve zincir uzaticilar (kisa zincirli
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dioller) poliliretanin ana yap1 taslaridir ve farkli yap1 bloklar segilerek ¢ok farkli
ozellikler elde edilebilir. Sert segmentler ve yumusak segmentler, farkli sertliklere
sahip olmalar1 nedeniyle poliliretanlarin en onemli Ozellikleridir. Sert segment
alternatif izosiyanat ve zincir uzatici dizilerini igerirken, yumusak segment esnek
poliol zinciridir. Her iki segment tiirii de kovalent baglarla birbirine baglanir, boylece
aslinda blok kopolimerler olustururlar. Sert segmentlerde iiretan baglar1 mevcut
oldugundan, giiclii hidrojen baglar1 nedeniyle yumusak segment matrisinde
kendiliginden birlesebilir ve sert alanlar olusturabilirler. TPU kompleks morfolojisinin
sematik gosterimi Sekil 2.12’de gosterilmektedir. Sert alanlarin (kirmizi alanlar) ve
yumusak boliim kristallerinin (yar1 kristal yumusak boliim durumunda mavi alanlar)
bir ana fazda (matris) dagildigi bir mikrofazla ayrilmis morfolojidir. Yumusak
segment kristalizasyonu yalnizca kullanilan yumusak segmentlerin kristallesme
kabiliyetine sahip olmasi ve yeterince yiiksek molekiil agirligima sahip olmasi

durumunda meydana gelir.

Dogrusal poliiiretanlar i¢in bu sert alanlar fiziksel ¢apraz baglant1 gérevi goriir. Sonug
olarak lineer poliliretanlar diisiik sicakliklarda elastomerik 6zellikler sergiler ve ayni
zamanda yiiksek sicakliklarda (erime noktasinin {izerinde) islenebilmektedir. Bununla
birlikte, farkli boliimlerin hacim oranlari, her boliimiin kimyasal bilesimi, her boliimiin
molekiiler agirligi ve molekiiler agirlik dagilimi gibi bir¢cok degiskenin yani sira isleme
degiskenleri, bu fiziksel olarak capraz bagli aglarin morfolojisini ve dolayisiyla
mekanik ve termal davramisimi belirler. TPU'lar genis ¢apta arastirilmaktadir ve
bunlarin mekanik, termal ve tribolojik [244] 6zelliklerinin, molekiiler mimariyi [245],
sert segmentin tipini [246], sert segmentin uzunlugunu ve igerigini [247,248],
yumusak segmentin uzunlugu [249], ve genel [NCO]/[OH] oranmimi [250,251]
degistirerek degistirildigi gosterilmistir. TPU yapisini etkileyen cesitli parametrelerin
birbirine bagimlilig1 nedeniyle sonuglarin dogru yorumlanmasi bazen zordur. TPU
ozellikleri karmasik morfolojileri tarafindan giiclii bir sekilde kontrol edilir ve bu
nedenle TPU'larin termal ve mekanik 6zellikleri analiz edilirken morfoloji dikkate
alinmalidir. TPU'lar karmagik bir morfolojiye sahiptir ve globiiller, fibriller, lameller
ve kiiresel yapilar gibi farklit morfolojik 6zellikler TEM ve AFM caligmalari tarafindan
rapor edilmistir [252]. Bu tiir alanlar, sert ve yumusak Segmentler arasindaki
termodinamik uyumsuzluk, sert boliimler arasindaki giiclii hidrojen bag etkilesimleri

ve sert boliimlerin kristallesmesi nedeniyle olusur [253].
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Sekil 2.12. TPU kompleks morfolojisinin sematik gosterimi [254]

TPU'lar, alternatif sert ve yumusak segmentlerden olusan dogrusal, blok
kopolimerlerdir. Yumusak boélimler, molekiil agirligi 1000-4000 g/mol olan uzun
zincirli diollerden (¢ogunlukla polyester, polieter veya polikaprolakton bazli)
olusurken, sert boliimler genellikle alternatif diizosiyanatlardan ve kisa zincir
genigletici  dizilerinden olusur [242]. Segmentler arasindaki termodinamik
uyumsuzluk, faz ayrimina ve ardindan nano 6lg¢ekli bir dokuya sahip sert ve yumusak
alanlara yonelik organizasyona neden olur; bu, TPU'lara farkli mekanik 6zelliklerini

ve termoplastik faydalarini verir [255-257].

Esnek, amorf yumusak alanlar 6ncelikle TPU'nun elastik dogasini etkiler ancak yine
de polimerin sertligi, yirtilma mukavemeti ve elastik modiilii tizerinde bir miktar etkiye
sahiptir. Tipik olarak oda sicakliginda camsi gecis sicakliklarinin (Tg) lizerindedirler
ve dolayisiyla diisiik sicakliklarda TPU performansini kontrol ederler. Bunun aksine,
sert ve tipik olarak yari1 kristalli sert alanlar oncelikle elastik modiili, sertligi, yirtilma
mukavemetini ve eriyik islenebilirligini etkiler [242]. Bununla birlikte, sert alanlar
ayni zamanda fiziksel ¢apraz baglantilar gibi davranarak yumusak alan fazina
elastomerik 6zellikler kazandirir [258]. Bu nedenle, TPU'larin mekanik 6zellikleri, sert
ve yumusak alanlarin karmasik mikrofaz morfolojisinden gii¢lii bir sekilde etkilenir.
Bunlar sirasiyla sert/yumusak segment kompozisyon oranlari, segmental ¢oziintirlilk
parametreleri ve ilgili uyumluluk, sert ve yumusak segmentlerin molekiiler agirligi ve
polidispersitesi ve TPU'nun termal ve islem gegmisi gibi faktorlere baglidir [259-265].
Benzersiz mikrofaz morfolojisi, diger elastomerlerin ¢oguyla karsilastirildiginda

TPU'lara daha yiiksek bir ¢ekme mukavemeti ve dayaniklilik kazandirir [264] ve
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kovalent capraz baglanmanin yoklugu, TPU'larin hem eritilmesine hem de ¢ozeltiyle
islenmesine olanak tanir. Bununla birlikte, siirekli veya dongiisel yiikleme altinda
kimyasal capraz baglanmanin yoklugu, sert alanlarin yeniden yapilandirilabilecegi bir
dereceye kadar plastik akisa yol agar, bu da biiyiik histeretik kayiplara ve zayif
stirinme direncine neden olur [266,267]. Nano dolgu maddelerinin bu karmasik nano
Olcekli morfolojiye akillica dahil edilmesi ve gesitli sistem bilesenleri arasindaki
etkilesim seviyesinin karakterizasyonu, mevcut arastirmacilar i¢in biliyiileyici bir
miicadeleyi temsil etmektedir. Benzer sekilde, bu sistemlerdeki tipik olarak orta
derecede sert alan Tg, agresif ortamlarda iist kullanim sicakliklarini ve yiiksek sicaklik

performansini ve kimyasal veya boyutsal stabiliteyi ciddi sekilde sinirlar.

a) yumusak segment

Sert segment

b)

Yumusak faz

Sert alan

Sekil 2.13. Sert ve yumusak segment yapisi [242]
2.11.1 TPU ozellikleri

TPU, yiiksek elastikiyet ve esneklik 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, esnek plastik
triinlerin ve elastomerlerin iiretiminde sik¢a kullanilir. Ayrica iyl asinma direnci,
darbe direnci ve yirtilma direnci gibi mekanik 6zelliklere sahiptir, bu da dayanikli ve
uzun Omiirlii uygulamalara olanak tanir. TPU, yiliksek mukavemet, diisiik sicaklik
kosullarinda esnekligini koruyabilme, ozelliklerine sahiptir. Ayrica TPU, cesitli
kimyasallara kars1 direng gosterir ve belirli formlar1 oldukga seffaf olabilir, bu da optik

uygulamalarda kullanilabilmesine olanak tanir.
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Ozetlemek gerekirse TPU yiiksek asinma direnci, diisiik sicaklik performansi, yiiksek
kesme mukavemeti, yiiksek elastikiyet, seffaflik, yag ve gres direncine sahiptir. Ayrica
TPU’lar yumusak segmentinin kimyasina gore iki gruba ayrilir. Bunlardan biri
polyester bazli TPU'lar (esas olarak adipik asit esterlerinden elde edilir) digeri ise
polieter bazlit TPU'lardir (esas olarak tetrahidrofuran (THF) eterlere dayali). Bu ikKi tip
TPU’nun 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Polyester ve polieter bazli TPU arasindaki temel farklar

Polyester esasli Polieter esasl
Ozellik TPU TPU

Asinma direnci A A
Mekanik ozellikler A B
Diisiik sicaklik esnekligi B A
Is1 dayanimi1 B D
Hidroliz direnci D A
Kimyasal direng A C
Mikrobiyallere kars1 direng D A
Adezyon giicli B B

(A = mitkemmel; B = iyi; C = kabul edilebilir; D = zayif)
Diisiik sicakliklarda esnek ve/veya asinmaya dayanikli TPE istendiginde TPU dogru
secimdir. Ek olarak miikemmel hidroliz ve mikrobiyal direncinin gerekli oldugu
durumlarda ve ayrica asirt diigiik sicaklik esnekliginin 6nemli oldugu durumlarda
polieter bazli TPU, yag ve gres direncinin daha 6nemli oldugu durumlarda ise ester
bazli TPU tercih edilmelidir. Sabit agik renk ve sararmama performansi gerektiginde
alifatik izosiyanat bazl alifatik TPU kullaniimalidir.

2.11.2. TPU kullanim alanlari

Esnek ve dayanikli yapist nedeniyle, TPU giyim, ayakkabi tabanlari, spor ekipmanlari
ve elastik kumaglarda kullanilabilir. Otomotiv sektoriinde, TPU aksam ve pargalarda,
conta malzemelerinde, elastomer parcalarinda ve kaplama malzemelerinde yaygin
olarak kullanilmaktdir. Ayrica TPU, tibbi cihazlar, cerrahi malzemeler ve esnek
implantlar gibi tibbi uygulamalarda kullanilabilir. Bunlarin yaninda elektrik ve
elektronik uygulamalarda, esnek elektronikler, esnek sensorler, kablo kaplamalari ve
elektrik izolasyon malzemelerinde kullanilir. Bunlarin yaninda esnek ambalaj
malzemeleri, gida kaplamalar1 ve ambalaj contalar1 gibi ambalaj uygulamalarinda
TPU kullanilabilir. Spor ekipmanlari, agik hava giyim ve ayakkabilar gibi dayaniklh

ve esnek malzemelerin kullanildig: {irtinlerde TPU bulunabilir. TPU'nun dayaniklilig1
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ve aginma direnci, makine pargalarinda ve kaplamalarinda avantaj saglar. Bu genis
ozellik yelpazesi, ¢esitli endiistrilerde ve uygulamalarda kullanilmasini saglamaktadir.
Ayrica TPU'nun sahip oldugu esnek ve elastik 6zellikler, esnek gerinim sensdrleri gibi
uygulamalarda kullanimini saglamaktadir. TPU’nun yaygin kullanim alanlar1 arasinda
esnek hortum ve borular, cep telefonu diigmeleri, madencilik ve maden isleme
ekipmanlar1, fotovoltaik hiicre kapsiilleme ve atik su aritma ekipmanlart da
bulunmaktadir. Ayrica ¢esitli tiplerdeki fonksiyonel nano dolgu maddelerinin TPU
ana polimerlerine dahil edilmesi, tipik TPU 6zellik profillerini genisletebilir, mekanik

ve tribolojik performansi [268,269] daha yiiksek calisma sicakliklarinda boyutsal

stabiliteyi [270] gaz bariyeri ve alev geciktirme performansini [271,272] elektriksel
ozelliklerini [270-273] ve biyolojik 6zelliklerini [274-276] iyilestirebilir.

Sekil 2.14. TPU’nun farkli kullanimlar1
2.12 Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alanlardaki dalga benzeri enerji tasiyan
elektromanyetik radyasyon formudur. Bu dalgalar, boslukta veya bir ortamda
yayilabilir ve cesitli frekansta olabilir. Elektromanyetik dalgalar, elektrik yiiklii

parcaciklarin hareketinden kaynaklanir.

Elektromanyetik radyasyon, elektromanyetik 1si1mim ya da elektromanyetik dalga
(genellikle EM radyasyon veya EMR) bir vakum veya maddede kendi kendine yayilan
dalgalar formunu alan bir olgudur. Elektromanyetik dalgalar, yiiklii bir pargacigin
ivmeli hareketi sonucu olusan, birbirine dik elektrik ve manyetik alan bileseni bulunan
ve bu iki alanin olusturdugu diizleme dik dogrultuda yayilan, yayilmalari i¢in ortam

gerekmeyen, boslukta ¢ (1s1k hiz1) ile yayilan enine dalgalardir [277].
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Dalganin Ilerleme Yonii

Sekil 2.15. Elektromanyetik dalganin bilesenleri ve ilerleme yoniiniin sematik

gosterimi [278]
2.12.1 Elektromanyetik dalgalarin ozellikleri

Elektromanyetik dalgalar, dalga boyu ve frekans gibi 6zelliklere sahiptir. Dalga boyu,
bir dalganin bir tam periyodunun uzunlugudur, frekans ise bir saniyedeki dalga sayisini
belirtir. Iki biiyiikliik arasindaki iliski, hiz (genellikle 151k hiz1) ile ¢arpimi kullanilarak
ifade edilir. Elektromanyetik dalgalar, elektromanyetik spektrum iginde yer alir. Bu
spektrum, radyo dalgalarindan mikrodalgalar, goriiniir alan dalgalari, mor 6tesi 151ma,
X-1sinlarina ve gama 1sinlarina kadar genis bir aralig1 kapsar. Farkli frekans araliklari,
farkli tiirde elektromanyetik radyasyonu temsil eder. Elektromanyetik dalgalar,
vakumda 151tk hizinda  yayilir. Farkli ortamlarda yayilma hizlar1 degisebilir.
Elektromanyetik dalgalar, enerjiyi tasirken parcaciklarin yayilma yoniine dik olarak
salinan transversal dalgalar olarak adlandirilir. Bu, dalga boyunun yoniinde ilerlerken
titresen elektrik ve manyetik alanlar1 igerir. Farkli 6zelliklere sahip bu dalgalarin
frekans ve dalga boyu bilgileri Sekil 2.16°de verilen “elektromanyetik spektrum” da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Elektromanyetik dalga spektrumu [278]

Radyo dalgalari, elektromanyetik spektrumun bir boliimiinii olusturan ve genellikle
iletisim amaciyla kullanilan elektromanyetik dalgalarin bir tiiriidiir. Bu dalgalar,
genellikle radyo iletisimi, televizyon yayini, telsiz iletisim, kablosuz iletisim ve diger
uzaktan iletisim teknolojilerinde kullanilir. Radyo dalgalarinin frekans aralig1 genis bir
yelpazeye yayilmaktadir, bu da ¢esitli uygulamalara olanak tanir. Radyo dalgalari,
elektromanyetik spektrumun alt ucunda yer alir ve frekanslar1 genellikle 300 MHz’den
diisiik dalgalardir. Radyo dalgalar1 genellikle serbest atmosferde yayilir ve engellere
oldukca dayaniklidir. Bu 6zellikleri, radyo dalgalarini iletisim i¢in ideal kilmaktadir.

Radyo dalgalari, antenler araciliiyla gonderilip alinabilir.

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun radyo dalgalari ile mikrodalga bolgesi
arasinda yer alan elektromanyetik dalgalarin bir tiiriidiir. Genellikle frekanslar1 300

MHz ile 300 GHz arasinda degisir. Mikrodalga terimi, bu dalgalarin dalga boyunun
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kisa olmasindan kaynaklanmaktadir; mikrodalga firmmlar1 ve kablosuz iletisim

sistemleri gibi bir¢ok pratik uygulama bu tiir dalgalar1 kullanmaktadir.

Kizilotesi dalgalar, elektromanyetik spektrumun goriiniir 151k ve mikrodalga
arasindaki bolgesinde yer alan elektromanyetik dalgalarin bir tiirtidiir. Kizilotesi
radyasyon, dalga boyu agisindan genellikle 0.78 mikrometre ile 1 milimetre arasinda
degisir. Bu dalgalar, genellikle sicak nesneler tarafindan yayilan veya emilen termal

radyasyonu temsil eder. Frekans araligi 300 GHz-400 THz arasindadir.

Goriintir alan dalgalari, insan goziiniin algilayabildigi elektromanyetik dalga boylarini
icerir ve genellikle 400 ila 750 nanometre arasinda degisen bir dalga boyu araligina

sahiptir.

Goriiniir 151k, bircok dogal ve yapay kaynaktan gelmektedir. Giines 15181, goriiniir
15181 en 6nemli dogal kaynagidir. Ampuller, LED'ler ve diger aydinlatma kaynaklari
ise yapay goriniir 151k tiretir. GOriiniir alan dalgalari, renkli nesnelerin, resimlerin ve

cevresel detaylarin gozlemlenmesi i¢in 6nemlidir.

30 PHz ile 15 EHz arasinda frekansa sahip olan elektromanyetik dalgalar X-1sinlar
olarak adlandirilmaktadir ve 10 pm’den daha diisiik dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgalar Gama 1sinlari olarak adlandirilmaktadir [278].

2.12.2 Elektriksel ve manyetik acidan bir ortamin karakterize edilmesi

Bir ortamin elektriksel ve manyetik 6zellikleri, elektromanyetik alan teorisinde 6nemli
bir rol oynar. Elektriksel ve manyetik 6zellikler, malzemenin yanitin1 ve davranigini
belirler. Bu 6zellikler, bir ortamin karakterizasyonu i¢in kullanilan gesitli parametreler
ve kavramlar araciligiyla tanimlanabilir. Bir ortamin elektriksel ve manyetik acidan

karakterize edilmesini saglayan temel kavramlar su sekildedir:

Permitivite (Dielektrik Sabiti): Bir ortamin elektriksel ozelliklerini tanimlayan bir
kavramdir. Permittivite, bir malzemenin elektrik alan ic¢indeki tepkisini belirler.
Yiikler arasindaki etkilesim ve elektrik alanin gegirgenligi iizerinde etkilidir. Frekansa

bagli olarak degisen bir 6zelliktir.

Permeabilite: Manyetik alan igindeki bir malzemenin tepkisini tanimlayan bir
kavramdir. Permeabilite, bir malzemenin i¢cinde manyetik alanin nasil gectigini ve

malzemenin manyetik 6zelliklerini belirler. Frekansa bagli olarak degisebilir.
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lletkenlik (Conductivity): Bir ortamin elektrik akimini ne kadar iyi iletme yetenegini
belirten bir 6zelliktir. Yiik tasiyan serbest yiiklerin (genellikle elektronlar) hareket
kabiliyeti ile ilgilidir. Iletken malzemeler, elektrik akimi iyi iletirken, yalitkan

malzemeler bu akimi zayif bir sekilde iletir.

Direng (Resistance): Iletkenlikle iliskilidir ve bir malzemenin elektrik akimina karsi

direncini Olger. Yiiksek direng, diisiik iletkenlik anlamina gelir.

Polarizasyon: Elektrik alan i¢indeki bir malzemenin atom veya molekiillerinin nasil
polarize oldugunu ifade eder. Bu 6zellik, bir malzemenin elektrik alan i¢inde nasil

davrandigini belirler.

Bu ozellikler, Maxwell'in denklemleri gibi elektromanyetizma teorileri i¢inde yer alan
parametrelerdir. Bu parametreler, elektromanyetik dalgalarin bir ortamda nasil
yayildigini, yansidigini ve soguruldugunu anlamamiza yardimci olur. Elektriksel ve
manyetik o6zellikler, malzemelerin elektromanyetik etkilesimlerini modelleme,
elektrik devrelerini analizi, elektromanyetik uyumluluk ve diger bir¢ok uygulamada

O6nemli bir rol oynamaktadir.

Daha once bahsedildigi gibi elektromanyetik dalgalar boslukta 1s1k hizinda, geri
yansima olmadan ve neredeyse kayipsiz bir sekilde ilerleyebilirler. Fakat
elektromanyetik dalgalarin bu o6zellikleri ilerledigi ortama ve ilerleme sirasinda
karsilasacagi ortamlara gore farklilik gosterebilir, bu durumda belirli kosullar altinda
dalganin geri yansimasit veya soniimlenerek giicinii kaybetmesi gibi durumlar

meydana gelebilir.

Yukarida belirtilmis olan kavramlardan, bir ortamin ya da malzemenin karakterize
edilmesindeki temel parametreler olan “elektriksel gecirgenlik sabiti (permitivite, €)”
ve “manyetik gecirgenlik sabiti (permeabilite, p)” terimlerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Permitivite (¢); (+) ve (-) iki Coulomb yiikii arasinda olusan bir elektrik alana karsi,
yiikler arasinda bulunan ortamin ya da malzemenin gdsterdigi direnci belirten bir
sayidir [4]. Dielektrik katsayisi, elektriksel gegirgenlik katsayisi ve permitivite olarak
bilinen bu kavramin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 2.17°de bir tarafi art1 diger tarafi

eksi yiikle yiliklenmis bir kapasitor sematik olarak gosterilmistir.

40



Sekil 2.17 (a)’da iki levha arasinin vakum oldugu diisiiniiliirse art1 yilikten eksi ylike
dogru bir elektrik alan olusur (mavi oklarla gosterilmistir). Fakat bu iki plaka arasinda
Sekil 2.17 (b)’deki gibi bir dielektrik malzeme konulursa malzeme igerisindeki
molekiiller art1 ve eksi kutuplara gore polarize olur. Boylece bu malzeme igerisinde
levhalar tarafindan olusturulan elektrik alaninin tam tersi yonde bir elektrik alan olugur
(kirmiz1 oklarla gosterilmistir) ve birbirlerine ters olan bu iki elektrik alanin sonucunda
olusan net elektrik alanda bir azalma olur. Permitivite de malzemenin kendi igerisinde
olusturdugu bu ters elektrik alanin siddetinin bir gostergesidir diyebiliriz. Bu degerin
sayisal olarak artmasi malzeme igerisindeki polarizasyonun ve buna bagli olarak
olusan ters elektrik alan siddetinin artmasi, bu nedenle de levhalar arasindaki net

elektrik alanin azalmasi anlamina gelmektedir [278].

(a) Elevha (b) Elevha
CHONON CRCNONC 6/@ 0 6

Emalzeme

®

/\ 066006000530080
H ~0 000000 O000000
Enet=Elevha Enet=Elevha -Emaizeme

Sekil 2.17. Kapasitor igerisinde olusan elektrik alan sematik gosterimi [278]

Permitivite degerleri belirlenirken uygulanan elektrik alan ve malzemenin polarize
olmasi arasinda bir zaman farki (faz farki) meydana gelir. Bu fark Permitivite
degerinin reel ve sanal kisimlardan olusan  bir kompleks say1
olmasini gerektirir, kompleks permitivite degeri (¢*) seklinde gosterilir ve formiilii

Denklem 2.3 gosterilmistir[278] .

e*=¢e'+je" (2.3)
Burada ¢’ permitivitenin reel kismidir ve depolanan enerjiyi temsil eder, ¢” ise sanal
kisimdir ve kaybolan enerjiyi temsil etmektedir. Ayrica malzemelere belirli bi frekans

uygulanmasi sonucu iletkenliklerinin (oac) hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. Bu

iletkenlik degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil Denklem 2.4 verilmistir.
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Bu denklemde f, Hz cinsinden uygulanan frekansi gosterirken eo boslugun permitivite
degerini gdstermektedir. Vakumun permitivite degeri (eo), 8.854x10°12 F/m referans

alinir.

o= 2nf eole”| (2.4)

Permitivitenin sanal kisminin reel kismina orani faz farki (tan &) olarak adlandirilir.
Bu deger elektromanyetik malzemelerin siiflandirilmasinda temel gosterge olarak

kullanilir. Bu orana gére malzemelerin siniflandirilmasi Tablo 2.3’te gosterilmektedir.

Tablo 2.3. €'/¢” oranina gore malzemelerin siniflandirilmasi [278]

e'/e" Ozellik Isimlendirilmesi

0 Kayipsiz ortam Miikemmel yalitkan malzeme
<<1 Diisiik kayipli ortam Dielektrik malzeme

~1 Kayipli ilerleme ortami -
>>1 Yiiksek kayip ortami Iletken malzeme

o8] Yansitict Miikemmel iletken malzeme

Tabloda verilen degerlere gore, €"/c' degeri sifir olan malzemeler miikemmel yalitkan
malzeme olarak adlandirilmis ve bu malzemelerde elektrik alanin kayipsiz sekilde
ilerledigi kabul edilmistir. €'"/¢' degeri birden biiyiik olan malzemeler iletken malzeme
olarak degerlendilmis ve bu malzemelerin i¢inde enerjisini kaybederek ilerledigi kabul
edilmistir. €"/e' degeri sonsuz olan olan malzemeler miikemmel iletken malzeme
olarak gosterilmis ve bu malzemelerin icine giremedigi bdylece tamamiyla geri

yansidig1 kabul edilmistir.

Permeabilite ya da manyetik gecirgenlik katsayis1 () ise bir malzemenin ya da ortamin
manyetik alana maruz kalmasi durumunda kendi i¢inde manyetik alan olusturabilme
kapasitesinin bir gostergesidir [279]. Bir malzemenin ya da ortamin permeabilite
degeri belirtilirken de bagil permeabilite (ur) degerleri kullanilmaktadir. Bagil
permeabilite degeri (i) malzemenin ya da ortaminda mutlak permeabilite degerinin
(), 4nx10~7 (Henry/m) olan boslugun (ya da vakumun) permeabilite degerine (Li0)

oranlanmasiyla elde edilir.

Ur=p/ 1o (2.5)
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2.13 Elektromanyetik Kalkanlama

Elektrik mihendisliginde elektromanyetik koruma, iletken veya manyetik
malzemelerden yapilmis bariyerlerle bir bosluktaki elektromanyetik alan1 (EMF)
azaltma veya yeniden yonlendirme uygulamasidir. Baska bir deyisle elektromanyetik
kalkanlama, elektromanyetik alanlarin bir ortamdan digerine gecisini engelleyerek
veya sinirlayarak elektromanyetik girisimi (EMI) veya elektromanyetik alanlarin
disartya yayilmasini azaltmay1 amaglayan bir dizi teknik ve malzeme kullanimini ifade
eder. Elektromanyetik kalkanlama, ozellikle elektronik cihazlar arasinda olusan
elektromanyetik parazitleri azaltma ve elektromanyetik uyumluluk (EMC) saglama
amacini tagir. Kalkanlama radyo dalgalarinin, elektromanyetik alanlarin ve
elektrostatik alanlarin eslesmesini azaltabilir. Elektrostatik alanlar1 bloke etmek icin
kullanilan iletken bir kilif ayn1 zamanda Faraday kafesi olarak da bilinir. Azalma
miktari biiyiik 6l¢iide kullanilan malzemeye, kalinligina, korunan hacmin boyutuna ve
ilgi alanlarinin frekansina ve kalkandaki deliklerin gelen elektromanyetik alana kars1
boyutuna, sekline ve yonelimine baglidir. Elektromanyetik kalkanlama ile ilgili temel

kavramlar ve kullanilan teknikler asagida verilmistir.

Faraday Kafesi: Faraday kafesi, iletken malzemelerden yapilmis bir yapidir ve i¢indeki
elektromanyetik alanlar1 dig ortama kapatir. Bu kafes, elektromanyetik radyasyonun
igeri girmesini veya disart ¢ikmasini onleyerek elektromanyetik kalkanlama saglar.
Faraday kafesi dalganin etkisinin iletken bir ylizeyde elektron hareketleri ile iletilecek
yone indiiklenmesi prensibine dayanir. Faraday kafesinin yiizey iletken yogunluguna
bagl olarak yansitma etkisini de gosterir. Sogurma etkisi ise ortam dielektrik ve
manyetik ozelliklerine bagli olarak gecis sirasinda EM dalganin ¢oklu sacilma ve

sogrulmasi ile 1s1ya doniligmesidir.

EMI Kaplama ve Boya: Elektromanyetik dalgalara kars1 direngli kaplama ve boyalar,
cthazlarin dis ylizeylerine uygulanarak elektromanyetik kalkanlama saglar. Bu

malzemeler, elektromanyetik enerjiyi emebilir veya yansitabilir.

Ferromanyetik Malzemeler: Ferrit gibi ferromanyetik malzemeler, elektromanyetik
alanlar1 absorbe ederek ve yonlendirerek kalkanlama saglar. Bu malzemeler genellikle

manyetik alanlari ¢eker ve absorbe eder.

Yiiksek Frekansh Filtreler: Elektronik devrelerde, elektromanyetik kalkanlama ic¢in

yiiksek frekanshi filtreler kullanilabilir. Bu filtreler, belirli frekanslardaki
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elektromanyetik girisimi engelleyerek cihazlarin diger cihazlara veya dis ortama

parazit yaymasini onler.

Kablo Kalkanlama: Elektromanyetik alanlarin kablo hatlar1 {izerinden yayilmasini
engellemek igin kablo kalkanlari kullanilabilir. Kalkanlar, elektromanyetik alani

absorbe eder veya yansitarak kalkanlama saglar.

Elektromanyetik kalkanlama, Ozellikle hassas elektronik cihazlarda, tibbi
ekipmanlarda, askeri wuygulamalarda ve diger elektromanyetik uyumluluk
gereksinimlerinin oldugu alanlarda 6nemlidir. Elektromanyetik kalkanlama teknikleri,
elektromanyetik etkilesimleri sinirlamak ve elektromanyetik uyumlulugu artirmak igin
kullanilarak cihazlarin giivenilirligini ve performansini saglamak amaciyla uygulanir.
Savunma sanayisinde, kritik 6neme sahip yapilarin duvarlarinda kullanilmaktadir.
Yapilar icin kullanimi beton harcina katkilama yaparak veya elektromanyetik
kalkanlama etkisine sahip boya iireterek kullanilir. Temel olarak iletken maddeler
kullanalarak dalga elektrik enerjisine ¢evrilerek absorbe edilir ya da sagici yani

gozenekli maddeler kullanilarak dalga sagilima ugramasi saglanir [280].

Elektromanyetik radyasyon, birlesik elektrik ve manyetik alanlardan olusur. Elektrik
alam iletken icindeki yiik tastyicilari (yani elektronlar) {izerinde kuvvetler iiretir. Ideal
bir iletkenin ylizeyine bir elektrik alan1 uygulandiginda, iletken i¢indeki yiikiin yer
degistirmesine neden olan ve i¢eriye uygulanan alani iptal eden bir akim indiiklenir ve
bu noktada akim durur. Benzer sekilde, degisen manyetik alanlar, uygulanan manyetik
alam1 bozacak girdap akimlart {iretir. Sonu¢ olarak elektromanyetik radyasyon
iletkenin yiizeyinden yansitilir: i¢ alanlar igeride kalir ve dis alanlar disarida kalir.
Elektromanyetik kalkanlama, elektromanyetik dalganin kalkan olarak kullanilan
yazilimin geri yansitilmasi, malzeme i¢inde sogurulmasi ve yine malzeme i¢inde ¢oklu
yansitilmasi olmak {izere ii¢ mekanizma ile gergeklesmektedir (Sekil 2.18) [281-283].
Bu verinin etkinligi ise kalkan malzemesinin elektriksel/manyetik o6zelliklerine,

genigligine, kalinligina ve dalganin frekansina bagli olarak degisiklik gostermektedir.
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Sekil 2.18. Elektromanyetik dalga kalkanlamada etkili olan mekanizmalarin sematik

gosterimi [278]

Bir malzemenin pratikte etkili olan absorplama ve yansitma mekanizmalar1 {izerinden
gerceklesen kalkanlamalarinin hangi parametrelere bagli olarak nasil degistigini
degerlendirmek gerekirse; elektromanyetik dalgayi yansitma performansinin (SER)
artan iletkenlikle arttig1, frekans ve permeabilite degeriyle ise azaldigi goriiliirken,
kalinliktan bagimsiz hareket ettigi goriilmektedir. Sogurma esasli gergeklesen
kayiplarin (SEa) ise, kalinliga (t), elektriksel iletkenlige, elektromanyetik dalganin
frekans degerine ve permeabilite degerlerine bagli olarak arttigi goriilmektedir

(Denklem 2.6, 2.7).

SER(dB) = -20log (o/ns) = 39,5 +10logo / 2nfu (2.6)
SEA=-8,68t/0 X f X u (2.7)
SEmr = 20logio |- p12e (2.8)

2.13.1 Elektromanyetik kalkanlama etkinliklerinin belirlenmesi

Elektromanyetik kalkanlama etkinliklerinin (SEt, SEa ve SEr) hesaplanmasinda
oncelikle, hedef frekans araliginda permitivite (¢’, €”) ve permeabilite (1’, p”)

degerleri belirlenmeli. Elde edilen edilen bu degerler yukarida verilen denklemlerde
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2.6 — 2.8’de yerine konularak SEa, SEr ve SEmr, bu degerlerin toplanmasiyla da SE+

hesaplanir.

Permitivite ve permeabilite degerlerinin Ozellikle elektromanyetik kalkanlama
uygulamalar1 i¢in 6nemli olan GHz seviyelerindeki degerleri ise sagilma (S)
parametreleri olarak adlandirilan kompleks sayilar iizerinden g¢esitli algoritmalar
kullanilarak hesaplanmaktadir [284-286]. Sacilma parametreleri, dis etkilerden
yalitilmig bir 6l¢iim ortaminda 6rnek iizerine gonderilen bir elektromanyetik dalganin
test Ornegini gegmesi ya da geri yansimasit durumundaki biyiikliik ve faz agisi

degerlerindeki degisimleri gosteren bir sayidir.

Sagilma parametrelerinin belirlenmesinde test yapilacak malzemenin (material under
test, MUT) kat1 toz, levha, film ya da sivi olmasina gore farkli yontemlerle
gerceklestirilebilir. GHz diizeyinde frekanslara sahip sagilma parametrelerinin
saptanmasinda yalitilmig oda, dalga kilavuzu ve koaksiyel hat iletim teknigi
yontemleri tercih edilmektedir. Test malzemesinin o6zelliklerine gore farklilik
gosterebilen fakat teoride ayni olan bu yontemlerde 6l¢tim sistemi tercih edilen frekans
araligina uygun bir “vektor network analizér” (VNA) ve bunun yaninda test yapilacak
malzemenin yerlestirildigi, ayrica dis etkilerin 6lgiimii etkilemesine engel olmak

amaciyla bir kalkan goérevi gorebilecek 6lglim ortamindan olusmaktadir (Sekil 2.19).

= Vektér Network =
| Analizor &=
o (VNA) “
S S
Sa21 S
=
Olglim Ortam

Sekil 2.19. Sagilma parametreleri sematik gosterimi [278]
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Sekil 2.18’de goriildiigii gibi sistemde 2 adet port ve 4 adet sagcilma parametresi (Si1,
S12, S21 ve Sz) mevcuttur. Sagilma parametrelerinin isimlendirmesinde bulunan
numaralar dalganin ¢ikis ve giris noktalarini belirtmektedir. Ornek olarak Sii, 1
numarali porttan ¢ikip tekrar 1 numarali porta donen dalgalar1 temsil etmektedir. Yine
bu mantikla bakildiginda Si2, 1 numarali porttan ¢ikip, test numunesi tizerinden
gecerek 2 numarali porta donen elektromanyetik dalgalar1 simgelemektedir. Boylece
S11 ve Sz2 numunenin dalgay1 geri yansitma kapasitesiyle iliskilidir. Ayni sekilde S12
ve Sp1 numunenin elektromanyetik dalgayr kalkanlama kapasitesi ile iliskilidir
diyebiliriz. Ayrica S11 ve Sz2 numune {izerinden geri donen dalganin giiciiniin, numune
tizerine gelen elektromanyetik dalganin giiciine oranini belirler. Ayni sekilde Si2 ve
S21 ise numuneyi gecmeyi basaran elektromanyetik dalganin giicliniin, numune
lizerine gelen dalganin giiciine oranini belirlemekte yardimer olur. Olgiim yapilan
malzemelerin homojen veya izotropik oldugu disiiniildiigiinde S11=S2> ve S12=S»
varsayimi yapilir ve hesaplama islemlerinde bu degerlerden hangisinin kullanildiginin

bir 6nemi bulunmamaktadir.
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3. MALZEMELER VE METOT
3.1 Malzemeler

Tez kapsaminda hazirlanan iletken kompozit malzemelerde, esnek polimer matris
olarak polyester esesli TPU kullanilmistir. TPU, Ravathane 130 A60 ticari adiyla
Ravago Petrochemicals Production Inc., Tiirkiye’den temin edilmistir. Kompozit
malzemelerde iletken dolgu malzemesi olarak kullanilan grafit ve karbon elyaflar KP
Kompozit Pazar1 A.S. ve Nanokar Kimyaevi Maddeler San.ve Tic.Ltd. Sti.’den temin

edilmistir.

Dolgu maddeleri olarak farkli geometrik yapiya sahip karbon esasli dolgular
secilmistir. Bu dolgulardan biri tabakali yapiya sahip ortalama pargacik boyutu 44 pm
olan, %99 safliktaki grafit tozu ve elyaf formunda geometriye sahip dolgu maddesi
olarak 6 mm uzunluga sahip kirpilmis karbon elyaf ve buna ek olarak 150 mikron

boyutunda 6giitiilmiis karbon elyaf kullanilmistir.

Tablo 3.1. Ravathane 130 A60 fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Sertlik 61 Shore A
Yogunluk 1,14 g/cm?®
%100 uzamada ¢ekme gerilimi 2 MPa
%300 uzamada ¢ekme gerilimi 45 Mpa
Kopma mukavemeti 22 Mpa
Kopma uzamasi 900 %
Yirtilma mukavemeti 75 N/mm
Asinma direnci 40 mm?
Lif ekseni

Daha a yonlendirilmis cekirdek

Karbon elyaf  Grafit diizleminin ynelimi
Yonlendirilmis kabulk

Sekil 3.1. Karbon elyafin ayrintili yapisi
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0.14 nm
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Kovalent baglar

Van der Waals _—>4 ¢
baglan —

Sekil 3.2. Grafitin kimyasal yapisi
3.2 iletken Polimer Kompozitlerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda farkli geomerilere sahip karbon esasli dolgu maddeleriyle TPU
matrisli iletken polimer kompozitler hazirlanmistir. Kompozit malzemeler her dolgu
maddesi i¢in farkli dolgu oranlarinda eriyik karigtirma yontemi ile hazirlanmistir. Sekil
3.1’de kompozitlerin hazirlanmasi i¢in kullanilan Kokbir RTX-M40 marka melt-mixer
verilmistir. Ayrica Tablo 3.2°de tez kapsaminda hazirlanan kompozitlerin bilesenleri

ve isimleri gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Kompozit yapiminda kullanilan Koékbir RTX-M40 marka melt mixer

goruntisu
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Tablo 3.2. Hazirlanan kompozitlerin bilesenleri ve isimlendirmesi

Karbon Elyaf Karbon Elyaf (6

Ornek TPU (%) M) 150 micron)(9) mm)(%)
TP-GF10 90 10
TP-GF15 85 15
TP-GF20 80 20
TP-GF25 75 25
TP-GF30 70 30
TP-GF35 65 35
TP-GF40 60 40
TP-CF(150)5 95 5
TP-CF(150)10 90 10
TP-CF(150)15 85 15
TP-CF(150)20 80 20
TP-CF(150)25 75 25
TP-CF(150)30 70 30
TP-CF(150)35 65 35
TP-CF(150)40 60 40
TP-CF(6)5 95 5
TP-CF(6)10 90 10
TP-CF(6)15 85 15
TP-CF(6)20 80 20

Kompozit malzemeler hazirlanirken yukarida da belirtildigi gibi eriyik karistirma
metodu kullanilmistr. Burada oncelikle tabloda gosterilen oranlara uygun olarak
tirtinlerin hassas terazide tartimlar1 yapildiktan sonra iiretim asamasina gegilmistir.
Uretim asamasinda ilk dnce TPU 190°C sicaklikta 50 rpm vida dénme hizinda eriyik
hale getirilmistir. TPU malzemesi tamamen eriyik bir hale geldikten sonra dolgu
maddeleri agamali olarak bu eriyik polimer igerisine dahil edilmistir. Biitiin dolgu
malzemesi eklendikten sonra homojen yap1 olusmasi i¢in 2 dk yine aym sicaklik ve
vida hizinda karnistirilmistir. Biitiin 6rnekler i¢in bu prosediir tekrarlanmis ve
hazirlanan bu kompozitlerden, sicak presle (190°C) 0,5 mm ve 2 mm kalinliklarinda

kompozit filmler.
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Sekil 3.4. Hazirlanan kompozit filmlerden birinin goriintiisii
3.3 Test ve Analiz Calismalari
3.3.1 Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

Hazirlanan kompozit malzemelerin matris-dolgu etkilesiminin goézlemlenmesi ve
morfolojik yapilar hakkinda fikir sahibi olmak amaciyla 6rneklerin SEM analizi
gerceklestirilmistir. Analiz icin ornekler Oncelikle sivi azotla kirilmis daha sonra
dl¢iim icin kesit alanlar1 altin ile kaplanmustir. Olgiimde FEI Inc., Inspect S50 model
bir taramali elektron mikroskobu kullanilmis ve 10.00 kV’de incelemeler

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi
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3.3.2 Cekme Testi

Orneklerin ¢cekme testi igin AHP Plastik Makine/Tensile ¢ekme cihazi kullanilmustir.
Bu 6l¢itimde 6l¢limiinde 2 mm kalinligindaki filmlerden 1 cm genisiliginde ve yaklasik

5 cm uzunlugunda parcalar kesilmistir.

Sekil 3.6. AHP Plastik Makine/Tensile ¢cekme cihazi

3.3.3 Sertlik ol¢iimii

Sertlik 6l¢iimleri i¢in, hazirlanan 2 mm kalinliktaki kompozit filmler kullanilmistir.

Bu 6l¢iim i¢in Loyka LXA (Shore A) sertlik 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.7. 2mm kalinliginda hazirlanan kompozit bir film 6rnegi
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Sekil 3.8. Loyka LXA (Shore A) sertlik cihazi
3.3.4 iletkenlik 6l¢iimii

Kompozit malzemelerin iletkenlik sonug¢larinin belirlenmesi i¢in direng Ol¢timleri
Keysight 34461 A Multimeter cihazi ile gerceklestirilmistir. Bu test i¢in, hazirlanan 0,5
mm kalinlhigindaki kompozit filmlerden 10 cm uzunlugunda ve 1 cm genisliginde
parcalar kesilmistir. Bu pargalar oncelikle vakum etiivde 60°C sicaklikta bir saat
bekletildikten sonra ¢lglim uzunlugu 5 cm olacak sekilde numunelerin direng

Olctimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9. Keysight 34461A Multimeter cihazi.
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Sekil 3.10. iletkenlik Sl¢iimii igin hazirlanan bir 6rnek ve dlgiim uzunlugu icin

kullanilan aparat
3.3.5 Direng¢-gerinim davranisinin belirlenmesi

Kompozit malzemelerin gerinim sensor ozelliklerini belirlemek i¢in uzamaya baglh
olarak malzemenin gerinim-direng davranisi incelenmistir. Bu test igin yine AHP
Plastik Makine/Tensile ¢ekme cihazi ve Keysight 34461A Multimeter cihazlar
kullanilmistir. Teste kullanilan numuneler iletkenlik Olglimii i¢in hazirlanan
numunelerle ayni1 boyutlarda hazirlanmistir. Numune ¢ekme cihazina yerlestirildikten
sonra 6l¢lim uzunlugu 50 mm olacak sekilde Keysight 34461A Multimeter cihazinin
elektrotlar1 numune tizerinde sikistirllmistir (Sekil 3.6). Daha sonra ilk O6l¢tiim
uzunlugunun %5°1 kadar sabit cekme hiz1 uygulanmistir. Her %5 uzamada numunenin

direng degeri Olctliip not edilmistir.

Sekil 3.11. Uzamaya bagl direng testi i¢cin hazirlanan sistem
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3.3.6 Elektromanyetik dalga kalkanlama performanslarinin belirlenmesi

Orneklerin elektromanyetik dalga kalkanlama performaslarinin degerlendirilmesi igin
2 mm kalinliginda hazirlanan kompozit filmlerden i¢ ¢cap1 3 mm, dis cap1 ise 7 mm
olan yuvarlak pargalar kesilmistir. Hazirlanan Orneklerin elektromanyetik dalga
kalkanlama ozellikleri Keysight marka N9926A kodlu Vektdr network analizorii
(VNA) o6l¢iim diizenegi ve Keysight marka 85055AR03 kodlu koaksiyel airline
numune tutucu kullamlarak belirlenmistir. Olgiimler 1-14 GHz frekans araliginda

gerceklestirilmis olup bu testle 6rneklerin permitivite (¢', €") degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.12. VNA testinde kullanilan numuneleri hazirlamak igin kullanilan cihaz ve

hazirlanan 6rnekler

Sekil 3.13. Elektriksel gegirgenlik degerlerinin 6lglimiinde VNA test diizenegi
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4. BULGULAR

4.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintiileri

e

v Y- ) < - L oo
m EHT = 10004V Signal A = SE2 Date: 5 Jan 2024 . m EHT = 10,00 KV Signat A = SE2 Date: 5 Jan 2024 ]
— W= 87mm Mag= 1.00KX Time: 12:30.47 — Wo = 87mm Mag= 300KX Time: 12:30.23 |

" EHT = 10.00kV Signal A = SE2 Date: 5 Jan 2024 i | EHT = 1000 kV Signal A = SE2 Date: 5Jan 2024
ZEISX || ZEISX|
— W= 81mm Mag= 1.00KX Time: 11:64:29 e — Wo= 81mm Mag= 300KX Time: 11:54.16

Sekil 4.1. (a,b) TP-CF(6)10, (c,d) TP-CF(6)20 SEM gbriintiileri

Sekil 4.1’de TP-CF f{iriin 6rnek serisinden %10 ve %?20 kabon elyaf dolgulu
kompozitlerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.1 (b) ve (d)’de goriildiigii gibi
dolgu maddesi ile matris arasinda iyi bir etkilesim bulunmaktadir. Bu kompozitlerde
goriilen matris-dolgu arasindaki ara yiizey etkilesimlerinin giiclii olmasi kullanilan
karbon elyafin yiizey islemi gormiis olabilecegini diisiinmemize neden olmustur.
Goriintiilerde ayrica dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise dolgu maddelerinin
birbirlerine ¢ok yakin hatta bazi noktalarda temas ediyor olmasidir. Bu durum &zellikle
iletkenlik i¢in ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Karbon elyaflarin birbirlerine temas
etmesiyle kompozit igerisinde iletken bir ag olusmaktadir. Bu durum SEM

goriintiilerinde agik bir sekilde goriilmektedir.
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EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date: 5Jan 2024 EHT = 10.00 kV Signal A = SE2 Date: 5 Jan 2024

\\\\\
WD = 6.4 mm Mag= 300KX Time: 11:47:45 - WD = 6.6 mm Mag= 100KX Time: 11:50-17

v Signal A = SE2 Dato: 5 Jan 2024 =] EHT = 10.00kV Signai A = SE2 Date: 5 Jan 2024 P ]
WD = 6.8mm Mag= 300KX Time: 11:56:23 — WD = 6.8mm Mag= 100KX Time: 11:56:48 Fai

Sekil 4.2. (a,b) TP-CF(150)25, (c,d) TP-CF(150)40 SEM gbriintiileri

Sekil 4.2°de 150 mikron uzunlugundaki karbon elyaf ile hazirlanmis kompozitlerden
%25 ve %40 oranlarinda dolgu igerigine sahip kompozitlerin SEM goriintiileri
verilmistir. Burada ilk dikkat ¢eken 6zellikle Sekil 4.2 (a) ve (b)’de goriildiigii gibi bu
kompozitler i¢in karbon elyaf-TPU arayiizey 6zelliklerinin diger karbon elyaf ile
hazirlanan kompozitlerdeki gibi iyi olmamasidir. Sekilde de goriildiigii gibi dolgu ve
matris arasinda bosluklar mevcuttur. Bu durumun kullanilan dolgunun geri doniisiim
iirlinli olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu karbon elyafin matrisle olan
araylizey etkilesimlerini iyilestirecek bir ylizey islemine ugramadigi goriilmektedir.
Bunlarin yaninda, Sekil (c) ve (d) incelendiginde dolgu oraninin artmasiyla karbon
elyaflarin matris ile daha uyumlu bir hal aldig1 goriilmektedir. Burada ayrica
dolgularin birbiriyle, iletken ag olusturabilecek bir temas halinde olduklari da

goriilmektedir.
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EHT = 10.00kV Signal 4 = SE2 Data: 5.Jan 2024 Signai A = SE2 Date: 5 Jan 2024

WD = 85mm Mag= 500KX Time. 12.07.62 . Mag= 1.00KX Time. 12:08.56

= . \ = . P - b 4
EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date: 5 Jan 2024 Date: & Jan 2024 N
WD = 82mm Mag= 300KX Time. 11,4222 l WD = 7.8mm Mag= 100KX Time' 12:06.27

Sekil 4.3. (a,b) TP-GF25, (c,d) TP-GF40 SEM goriintiileri

Yukarida Sekil 4.3’te grafit ile hazirlanan %25 ve %40 dolgu oranlarina sahip iletken
polimer kompozitlerin SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiilerde grafitin sahip
oldugu tabakali yap1 agikca goriilmektedir. Bunun yaninda kullanilan grafitin polimer
matris ile uyumunun iyi oldugu da goriintiilerde fark edilmektedir. Ayrica dolgu
oraninin artmastyla matris igerisinde grafit tabakalarinin birbirleriyle olan temasinin
arttig1 dikkat cekmektedir. Bunun yaninda 6zellikle %40 dolgu oraninda, grafitin TPU
icerisinde neredeyse matrisin her yerinde homojen bir seklide dagilmis oldugu
goriilmektedir. Bu durumun 6zellikle gerinim duyarliligi i¢in 6nemli bir avantaj

saglayacagi diistiniilmektedir.
4.2 Cekme Testi Sonuglar:

Omeklere uygulanan ¢ekme testi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4.4’te
verilmektedir. Sekilde oOrneklerin dolgu orani artisiyla elastik modiil, g¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerindeki degisim verilmistir. Cekme testi
sonucu elde edilen gerilim-uzama grafiginde elastik deformasyonun gerceklestigi

boélgenin egimi malzemenin elastik modiiliinii vermektedir. Cekme mukavemeti,
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malzemenin kopmadan dayanabilecegi maksimum gerilim degeridir. Kopma uzamasi
ise orneklerin boyunda meydana gelen maksimum uzama oranin1 vermektedir.

920
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Sekil 4.4. Kompozit 6rneklerinin dolgu orani artisi ile (a) elastik modiil, (b) cekme

mukavemeti ve (c) uzama 6zelliklerinin degisimi

TPU matris igerisine, goreceli olarak sert karbon esasli dolgu maddelerinin
eklenmesiyle malzemenin ¢ekme 6zellikleri bazi yonlerden pozitif bazi yonlerden ise
negatif olarak etkilenmektedir. Matris igerisine bu dolgularin eklenmesiyle esnek
yapist sayesinde ¢ok yiiksek uzama degerlerine ¢ikabilen TPU’nun 6zellikle dolgu
oraninin artmasiyla uzama degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bunun tam tersi
olarak malzemenin elastik modiilii ve ¢gekme mukavemetinin, dolgu orani artisiyla
artmast beklenmektedir. Boylece, esnek matris igeriSine sert karbon esasli dolgu
maddelerinin eklenmesiyle hazirlanan kompozit malzeme, matris olarak kullanilan
polimerin daha sert ve kirilgan olmasini saglamaktadir diyebiliriz. Bu tez kapsaminda

hazirlamis oldugumuz kompozitlerin gekme testi sonucunda elde edilen elastik modiil,
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¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri Sekil 4.4’te verilmistir. Burada
beklenildigi gibi, dolgu orani artisiyla uzama degerlerinin diismesinin yaninda elastik
modiillerinin artmasi durumu goézlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde en yiiksek
modiil degerlerine 6 mm uzunlugudaki karbon elyafile hazirlanan kompozitlerin sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda bdylesine biiylik boyuttaki dolgunun matris
icine dahil edilmesi diisiik dolgu oranlarinda bile uzamanin, diger dolgularla
hazirlanan kompozitlere gore ¢ok diisiik olmasina neden olmustur. Bu sonuglara gére
elastik modiilii en yiiksek ve uzama orani en diisiik kompozitler TP-CF(6) ornekleri
olurken, elastik modiilii en diisiik fakat en iyi uzama sonuglarini veren kompozitler ise
TP-GF ornekleri olmustur. TP-CF(150) 6rnekleri ise modiil ve uzama sonuglarinda
diger kompozit Orneklerinin tam ortasinda yer alirken c¢ekme mukavemeti
sonuglarinda TP-CF(6) kompozitleriyle neredeyse ayni hatta daha iyi sonuglar

vermistir.
4.3 Sertlik (Shore A) Degerleri

Esnek gerinim sensorleri i¢in bir diger dnemli 6zellik olan sertlik 6l¢iimii sonuglar
Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Sonuclarda da goriildiigii gibi esnek TPU matris
icerisine dahil edilen goreceli olarak sert dolgu maddeleri matrisin sertliginin
artmasma neden olmaktadir. Artan dolgu oraniyla sertligin dogrusal olarak arttigi
goriilmektedir. En yiiksek sertlige, TP-CF6 kodlu iiriin serisinin sahip oldugu dikkat
¢ekmektedir. Bunun nedeni bu iiriin serisinde kullanilan karbon elyaf boyutunun
yiiksek olmasidir. Boylesine biiyilik boyutta ve sert bir dolgunun esnek matris igerisine
dahil edilmesi, polimerin esnekliginde biiyiik degisimlere sebep olmustur. Bu etki
kompozitin ¢ekme testi sonuglarinda da degerlendirilmistir. Bir diger karbon elyaf ile
hazirlanan serinin daha diisiik sertlige sahip oldugu goriilmektedir. iletken dolgu
malzemesi olarak grafitin kullanilmasiyla hazirlanan iiriin serisi en diisiik sertlik yani

en 1y1 esneklik sonuglart vermistir.
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Sekil 4.5. Kompozitlerin sertlik (ShoreA) 6l¢iimii

4.4 iletkenlik Ozellikleri

Tez kapsaminda hazirlanan orneklerin dolgu orani artisiyla iletkenlik degerlerinin
degisimi Sekil 4.6°da verilmistir. Sonuglar incelendiginde tez kapsaminda kullanilan
biitiin kompozitler i¢in, iletken dolgu maddesi orani artisiyla kompozitlerin iletkenlik
degerlerinin beklendigi sekilde arttigi goriilmektedir. Diisiik dolgu oranlarinda her
dolgu maddesi i¢in iletkenlik degeri dlgiilememis olup bu dolgu oranlari i¢in 10712 S/m
teorik degeri varsayimi yapilmistir. Kompozitler i¢in iletken dolgu maddesi oraninin
artistyla iletkenlikte ani bir artis oldugu sonuglarda agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
ani artis kompozit icerisindeki dolgu artisiyla iletken agin olusmasi ile literatiirde
aciklanmaktadir. Bu agin olustugu kritik dolgu oranmi perkolasyon esigi olarak
adlandirilmaktadir, bu konu ayrintili bir sekilde 6nceki boliimlerde anlatilmistir. Bu
ani iletkenlik artisinin gerceklestigi dolgu oraninin altinda kompozit igerisinde
iletkenligi saglayacak bir ag bulunmamaktadir. Dolgu orani artisiyla birlikte, iletken
dolgu maddelerinin birbirlerine yaklasmasi hatta temas etmesiyle elektronlarin hareket
edebilecegi bir yol olusur. Boylece kompozit icerisinde iletkenligi saglayacak bir ag

meydana gelmektedir.

62



Bu tez kapsaminda hazirlanan kompozitlerin, farkli geometri ve boyutlara sahip
dolgular icin, farkli dolgu oranlarinda bu iletken agi olusturdugu goriilmektedir.
Ormegin iki farkli karbon elyaf dolgu maddelerini karsilastirdigimizda; 6 mm
uzunlugundaki karbon elyaf ile hazirlanan kompozitlerde bu iletken agin, 150 mikron
boyutundaki karbon elyaf ile hazirlanan kompozitlerden daha diisiik dolgu oranlarinda
olustugu goriilmektedir. Burada dolgu boyutunun iletken ag olusumu iizerindeki etkisi
acikca goriilmektedir. Ornegin TP-CF6 iiriin serisinde, %20 dolgu oraninda yaklasik
102 S/m iletkenlik seviyesine ulasilmisken, ayn1 dolgu oraninda TP-CF150 sersinde

iletkenlik degerinin 10! S/m’den biraz yiiksek oldugu goriilmektedir.

fletken kompozit malzemelerde dolgu geometrisin iletkenlik-dolgu orami iliskisini
dogrudan etkiledigi yine Sekil 4.6°da goriilmektedir. Calismada grafit ile hazirlanan
iiriin serisinde her iki karbon elyaf ile hazirlanan kompozitlerden iletkenliginin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica yine grafit ile hazirlanan kompozitlerde iletken
bir yol olusturabilmek i¢in karbon elyaflar ile hazirlanan kompozitlerden daha yiiksek
dolgu oranlarina ¢ikilmasi gerektigi gozlemlenmistir. Burada benzer sekilde %20
grafit oranindaki iletkenlik degerine bakildiginda diger dolgu maddelerine gére bu
degerin ¢ok diisiik (yaklasik 107 S/m) oldugu goriilmektedir. Bu biiyiik farkliligin
nedeninin dolgu maddelerinin en-boy oran1 oldugu diisiiniilmektedir. Karbon elyaflar
sahip olduklar1 yiiksek en boy orani nedeniyle daha diisiik dolgu oranlarinda iletken

bir ag olusturmay1 saglayabilirler.
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Sekil 4.6. Kompozitlerin dolgu orani-iletkenlik grafigi
4.5 Diren¢-gerinim Davramsi

Iletken polimer kompozitlerin elektriksel dzellikleri tamamen gomiilii iletken aglar
tarafindan saglandigi icin iletken agin yapisi, bu kompozitlerin gerinim algilama
davranis1 lizerinde Onemli bir rol oynamalidir. Tez kapsaminda hazirlanan
kompozitlerin direng-gerinim davranis1 Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Bu test
calismalar1 icin Ozellikle hazirlanan kompozitlerinden, her dolgu maddesi icin
perkolasyon esigindeki dolgu oranlari ile hazirlanan 6rnekler secilmistir. Ayrica TP-
CF(6) kompozit serisi, hazirlanan diger kompozit serilerine gore daha yiiksek
iletkenlige sahip olmasina ragmen, bu {iriin serisindeki kompozitlerle yapilan direng-
gerinim testlerinde diisiik uzama oranlarinda numunelerin koptugu gézlemlenmistir.
Boylece bu dolgu malzemesi i¢in direng-gerinim davranist sonuglar1 elde

edilememistir.
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Sekil 4.7. Kompozitlerin gerinim-direng davranisi 6l¢iimii

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi farkli dolgu igerikleri nedeniyle degisen baslangic
noktalarina ragmen, sergilenen genel model, tim numuneler i¢in gerinim ile birlikte
direncin arttig1 yoniindedir. Bu sonu¢ daha dnce yapilan calismalarla dogrulanmistir
[287,288]. Sonuglar incelendiginde TP-CF(150)40 orneginin direng degerlerinin
uzamayla nerdeyse dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. Bu durumun tersi olarak TP-
CF(150)35 kompozitinin diren¢ degerlerinin uzamayla lineer olarak artmadigi
gozlemlenmistir, fakat bu sapmalarin Ol¢iim hatalarindan olusabilecegi de
diisiiniilmektedir. Burada TP-CF(150) iiriin serisinde, dolgu igerigindeki kii¢iik
degisikliklerin bile direng-gerinim egrisinin, egiminde fark edilebilir bir kayma
olusturduguna ve bu durumun genis bir hassasiyet aralifina isaret ettigine dikkat
edilmelidir. Bu degerlendirmeye gore karbon elyaf oraninin azalmasiyla duyarliligin
arttig1 sOylenebilir. Bunun nedeni olarak dolgu oraninda perkolasyon esigine
yaklastikca duyarhiligin arttigi diisiiniilmektedir. Perkolasyon noktasinda dolgu
maddelerinin olusturdugu iletken ag ¢ok kritik bir yapidadir. Bu durumda uygulanan
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cok kiiciik bir gerinim bile bu agin bozulmasina ve gerinim hassasiyetinin iist diizeyde
olmasina neden olmaktadir. Yani baska bir deyisle bu durumun, polimer matris
igerisindeki gomiilii karbon elyaflarin arasindaki temas kaybindan dolay1 olustugu
sOylenebilir. Bunun yaninda bir diger dolgu maddesi olan grafit ile hazirlanan
kompozit 6rneginin direng-gerinim sonuglar1 degerlendirildiginde, bu kompozitin
sahip oldugu iletken agin %20 gibi kiiclik bir uzamada tamamen yok oldugu
goriilmektedir. Bu sonugla birlikte TP-GF40 kompozitinin en 1yi gerinim duyarliligina

sahip oldugu soylenebilir.
4.6 Elektromanyetik Kalkanlama Ozellikleri
4.6.1 Dielektrik parametrelerinin degerlendirmesi

Farkli dolgu oranlar1 ve farkli karbon esasli dolgu tipleriyle hazirlanan kompozitlerin
¢’ ve ¢" degerlerinin 8-12 GHz frekans araligindaki degisimi Sekil 4.8 - 4.10°da
verilmigtir. Sonuglar incelendiginde, tiim triin serileri i¢in dolgu orani artistyla €’
degerinin arttig1 goriilmektedir. ¢’ kompozit tarafindan depolanan elektriksel yiikii
temsil etmektedir. Boylece, kompozit icerisindeki iletken dolgu miktarinin artisiyla
depolanan yiikiin arttiim1 gérmekteyiz. Bu durumda kompozit igerisinde yiik
depolanmasini saglayan mikro kapasitor benzeri yapilarin olustugunu sdyleyebiliriz.
Dolgu orani artistyla bu kapasitdr benzeri yapilarin artmasiyla depolanan yiik de

artmaktadir.

Orneklerin ¢’ degerlerinin frekansa bagl olarak degisimine bakildiginda, biitiin
ornekler icin 8-12 GHz frekans araliinda belirgin bir degisiklik olmadig:
goriilmektedir. Fakat 6zellikle karbon elyaf kullanilarak hazirlanan {iriin serilerinde
yuksek dolgu oranlarinda frekans artisiyla €' degerinde diisiisler goriilmektedir.
Malzemeye uygulanan yiiksek frekansli elektromanyetik dalgaya cevap verecek

yeterli siireyi bulamamasi, bu durumun bir sebebi olarak, diisiiniilmektedir.

Farkl1 dolgularin €' degerine etkisi degerlendirildiginde, 6rnegin biitiin dolgu tiplerinde
%20 oranla hazirlanmis kompozitlerin 10-10,5 GHz frekans araligindaki depolanan
enerjiye bakildiginda siralama su sekilde olacaktir: TP-CF(6)20 > TP-CF(150)20 >
TP-GF20. Bu sonucla 6zellikle dolgu boyutunun ¢’ degerinin iizerindeki etkisi
goriilmektedir. 6 mm uzunlugundaki karbon elyaf ile hazirlanan kompozitlerin

elektriksel ytikii daha iyi depoladig1 goriilmektedir. Hatta bu {iriin serisi i¢in %15 dolgu
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oranindan %20 dolgu oranima ¢ikilmasiyla, &' degerinde yiiksek bir artis olustugu

dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 4.8. TP-CF(6) iiriin serisinin (a) €', (b) €” degerlerinin frekansa bagli olarak

degisimi
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Sekil 4.9. TP-CF(150) 6rnek serisinin (a) €', (b) €” degerlerinin frekansa bagl olarak

degisimi
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Sekil 4.10. TP-GF ornek serisinin (a) €', (b) €” degerlerinin frekansa baglh olarak
degisimi
Sekil 4.8 - 4.10 (b) ‘de verilen kompozitlerin farkli dolgu oranlarinda frekansa bagli
olarak €” degerlerinin degisimi incelendiginde, yine ayn1 sekilde dolgu orani artisiyla

bu degerin de arttig1 goriilmektedir. €”, kompozit {izerinde 1s1 enerjisi olarak kaybolan

enerjiyi temsil etmektedir. Farkli dolgu geometrilerine gore &” degerinin de
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degerlendirmesi amaciyla yine aymi sekilde her {iriin serisi i¢in %20 dolgu
oranlarindaki ¢” degerlerine 10-10.5 GHz ferakans araliginda bakildiginda, ¢
degeriyle ayni siralama karsimiza ¢ikmaktadir: TP-CF(6)20 > TP-CF(150)20 > TP-
GF20.

4.6.2 Kalkanlama etkilerinin degerlendirilmesi

Orneklerin kalkanlama etiklerinin degerlendirmesi amaciyla SEa , SEr ve SEr

degerleri denklem 2.6 ve 2.7’ye gore hesaplanmistir.

Sekil 4.11 - 4.29’da hazirlanan biitiin 6rneklerin farkli kalinlik ve dolgu oranlarinda
SEaVve SEtdegerlerinin degisimi verilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde kalinlik
artistyla tiim dolgu tiplerinde ve oranlarinda SEa degerlerinin arttigi goriilmektedir
(Sekil 4.11(a) - 29(a)) . Dolgu tiplerinin kendi igerisinde kalinlik ile degerlendirmesi
yapildiginda: 6rnegin TP-CF(6) iiriin serisi i¢in Sekil 4.11(a) — 4.14(a) grafiklerine
bakildiginda her dolgu orani i¢in 5 mm kalinliginda ve 10-10.5 GHz frekans araliginda
SEAa degerlerin dolgu orani artisiyla birlikte arttigi goriillmektedir. Ayni sekilde TP-
CF(150) (Sekil 4.15(a) — 4.22(a)) iiriin serisi i¢in bakildiginda yine 5 mm kalinliginda
dolgu orani artig1 ile SEa degerlerindeki artig goriilmektedir. TP-GF {iriin serisi igin de
dolgu orani artisiyla SEa degerlerinde aymi davranigi sergilendigi Sekil 4.23(a) —
4.29(a)’da goriilmektedir.

Uriin serilerinin birbirleriyle karsilastirilmas1 amaciyla her iiriin serisi icin %20 dolgu
oraninda, 5 mm kalinhiginda ve 10-10.5 GHz frekans araliginda SEa bakildiginda
(Sekil 4.14(a), 4.18(a) 4.25(a)): TP-CF(6)20 > TP-CF(150)20 > TP-GF20 seklinde bir
siralama olusmaktadir. Bu siralamanin elekteriksel iletkenlikle orantili oldugu dikkat
cekmektedir. Ayrica Denklem 2.7°de SEa degerinin iletkenlige ve frekansa bagh
olarak degistigi goriilmektedir. Bu durumda iletkenlik testlerinde en yiiksek degerlere
sahip TP-CF(6) iiriin serisinin, en yiiksek SEa degerine sahip olmasi beklenen bir

sonugctur.

Sekil 4.30 (a,b,c)’de iiriin serileri i¢in artan dolgu orami ve frekansa gore SEr

degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Sonuglara bakildiginda beklenildigi gibi tiim

dolgu tiirleri i¢in artan dolgu oraniyla SERr degerlerinde artis goriilmektedir. Artan

frekansla ise bazi dolgu oranlarinda kiiciik de olsa SEr degerlerinde bir azalma tespit

edilmistir. Dolgu tiplerine gore bir karsilastirma yapildiginda, biitiin dolgu tipleri i¢in

%20 dolgu oraninda ve 10-10.5 GHz frekans araliginda en yiiksek SEr degerine TP-
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CF(6)20 {iriniin sahip oldugu goriilirken, en diisiik SEr degerine ise TP-GF(20)

kompozitinin sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.11 — 4.29 (b)’de ayrica SEa ve SEr degerlerinin toplami olan SEt’nin fakli
kalinlik ve dolgu oranlarinda frekansa bagli olarak degisimi de verilmektedir. SEt
iriinlerin  kalkanlama 0&zellikleri degerlendirilirken en Onemli gosterge olarak
bilinmektedir. Bu durumda 6rneklerin SEt degerlerinin degisimine bakildiginda, tim
iirlin serilerinde artan kalinlik ve dolgu oraniyla bu degerin arttig1 goriilmektedir. Bu
degerin degisiminin degerlendirilmesinde bir farklilik yapilarak, tiim {iriin serilerinden
en yliksek dolgu oranlarina ve en yiiksek kalinliga sahip kompozitlerin (TP-CF(6)20 /
TP-CF(150)40 / TP-GF40) karsilagtirilmas: yapildiginda (Sekil 4.14(b), 4.22(b) ve
4.29(b)); 10-10.5 GHz frekans araliginda, TP-CF(6)20’nin yaklasik 120 dB, TP-
CF(150)40’1n yaklasik 120 dB ve TP-GF40 kompozitinin yaklasik 25 dB SEr
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda TP-CF(150) iiriin serisinde
dolgu oran1 TP-CF(6) iiriin serisine gore 2 katina ¢ikarildiginda elektromanyetik dalga
kalkanlama Gzelliklerinde yaklasik olarak ayni1 etkinlik saglanabilecegini
sOyleyebiliriz. TP-GF iiriin serisi ise bu 6zelliklerin degerlendirmesinde, dolgu orani

ve kalinlik artist s6z konusu oldugunda diger {iriin serileri ile ayni davranigi

sergilemesine  ragmen, elektromanyetik  dalga  kalkanlama  etkinliginin
degerlendirilmesinde digerlerinden ¢ok geride oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4.11. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(6)5 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.12. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(6)10 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.13. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(6)15 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.14. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(6)20 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.15. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(150)5 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.16. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(150)10 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.17. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(150)15 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt
degerlerinin degisimi
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Sekil 4.18. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(150)20 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi

100 100
! TP-CF(150)25 -3 mm TP-CF(150)25
—2-3mm ! ! ‘ —o-5mm
© 5mm ‘ ' (a) 47 mm (b)
804 A 7 i ‘ ; 80 4 10mm
710 mm
60 ‘ ! 60 - g
£y Y — g
a IS ot LN : o L
T i # R — v At
~= N Y ] e &_,_7-& \: __lo— 7 é,.-f-é"‘ Ly
% 40 _A_JA-*-‘A"T—A“ ; + % 40 _7&-7_&..«&“‘
| A A—B ‘ L d—rer A A AT gt
I - e L = T
—o—e— P " e & e o—0F
201 | b e B G ot el L e
i | o o s-o-s—a"
0 0
T T T T T T T T T T T T T
80 85 90 95 100 105 110 115 120 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.19. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(150)25 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.20. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(150)30 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.21. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(150)35 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi.

J TP-CF(150)40
180 g ( ())
—©—5mm a
1609 _A 7mm
140 4 710 mm
120 4
o
T 100 1 S .
< = el
w e
» 80 ) A
A ——
60 1 G~ = o e
o—=O— = 84
40 e a8
&6 g —a—a—aTg— 8
20 4
0 T T T T T T T
80 85 90 95 100 105 110 115 120
Frekans (GHz)

—_

i
L
»n

180 4—E—3mm TP-CF(150)40
—&—5mm ‘
te0 | 7mm (b
——10 mm |
140 =
b T i
1204 i
1004-—= | (il
i
80 - b o
- | =
i o
e
60‘7,.@—*\9‘—749___‘:,
| —e—H5
W] g g re—a—8— BT e
20
T T : I | | |
8.0 8.5 9.0 9.5 100 105 110 115 120
Frekans (GHz)

Sekil 4.22. Farkli kalinlik degerlerinde TP-CF(150)40 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.23. Farkli kalinlik degerlerinde TP-GF10 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.24. Farkli kalinlik degerlerinde TP-GF15 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4:25. Farkli kalinlik degerlerinde TP-GF20 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.26. Farkli kalinlik degerlerinde TP-GF25 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.27. Farkli kalinlik degerlerinde TP-GF30 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi

50

50

—=—Bmm TP-GF35 —=3mm TP-GF35
—&—5mm i 1—&—5mm
—£—7 mm i (a) S 7 mm (b)
409 o 1omm i 40910 mm
30 e i 30
L | @ "
. Y o1V
L e TS sV
207 e R W 204 i
O L. gl @ Y e
. - b —=—N A=
| o g i pa——
At p-—— i i R 5
19 7j¥: - —B——d-—E__D__E_ 10_—“"\"7_&‘7‘& = i~ Oo——79 =
_—C—f—g_E}_G_—j— H e (:.v_rl.——’a__eéiir“-‘l
L —pi—6—7C =
! e e g oH
0 e i et A
T T T T T T T —_— —
8.0 85 9.0 95 100 105 110 115 120 8.0 8.5 9.0 9.5 100 105 110 115 120
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.28. Farkli kalinlik degerlerinde TP-GF35 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt

degerlerinin degisimi
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Sekil 4.29. Farkli kalinlik degerlerinde TP-GF40 6rneginin (a) SEa ve (b) SEt
degerlerinin degisimi
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Sekil 4.30. Farkli dolgu oranlarinda (a) TP-CF(6), (b) TP-CF(150), (c) TP-GF iiriin

serileri igin SEr degerinin degisimi
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda farkli geometride ve farkli boyutlardaki karbon esasl iletken
dolgu malzemelerinin, bu dolgularla hazirlanan esnek iletken polimer kompozitlerin
gerinim sensOr Ozellikleri ve elektromanyetik dalga kalkanlama o6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Hazirlanan iletken polimer kompozitlerde polimer matris olarak

esnekligi ve karbon esasli dolgularla uyumlulugu nedeniyle TPU segilmistir.

Hazirlanan kompozitlerin SEM goériintiilerinde 6zellikle TP-CF(6)20 kompoziti igin
dolgu maddesi ile matris arasinda iyi bir etkilesim oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu
kompozit 6rneginde dolgu maddelerinin birbirlerine ¢ok yakin hatta bazi noktalarda
birbirleriyle temas halinde olduklar1 gozlemlenmistir. Kompozit icerisinde iletken
dolgu maddelerinin temas: kopozitin iletkenligi acsindan c¢ok biiylik bir oneme
sahiptir. Karbon elyaflarin birbirlerine temas etmesiyle kompozit igerisinde iletken
bir ag olugmaktadir. Bu durum SEM goriintiilerinde agik bir sekilde goriilmektedir.
TP-CF(150)25 kompozitinin SEM goriintiileri incelendiginde ise dolgu ve matrisin
birlesim noktalarinda bosluklar olustugu goriilmektedir. Bu durum bize bu kompozit
serisi i¢in dolgu-matris arayiizey etkilesiminin diisiik oldugunu gostermketedir. Bu
etkilesimin diisiik olmasi kompozitin mekanik ve iletkenlik 6zelliklerinde negetif etki
olusturmustur. TP-CF(150)40 {irliniiniin SEM goriintiilerine bakildiginda dolgu
oranindaki artigla ara yiizey 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Ayrica TP-
CF(150)40 kompozitinde de iletken dolgularin matris igerisinde temas halinde oldugu
gorlilmiistiir. Bir diger {riin serisinde TP-GF25 ve TP-GF40 iirlinlerinin SEM
goriintiilerine bakildiginda burada kullanilan iletken dolgu malzemesi grafitin tabakali
yapist acik¢a gorilmektedir. Bu tabakalarin kompozit i¢erisinde homojen bir sekilde
dagildig1 ve bunun yaninda yine bu dolgularin da birbirleriyle temas halinde oldugu

gdzlemlenmistir.

Kompozitlere uygulanan ¢ekme testleri sonucunda elde edilen elastik modiil, gekme
mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerine bakildiginda, esnek ve uzamasi yiiksek bir
polimer olan TPU igerisine dahil edilen sert karbon esasli dolgularin, kompozit
malzemelerde modiilii arttirirken kopma uzamasi degerlerinde diisiis olmasina neden
oldugu goriilmektedir. Bu durum beklenen bir sonugtur. Polimer matris igerisine
eklenen bu dolgular kompozitin daha sert ve kirilgan olmasina neden olmustur. En

yiiksek elastik modiil beklenildigi gibi TP-CF(6)20 kompozitinde goriilmiistiir. Bunun
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nedeni kompozitte kullanilan elyaf uzunlugunun cok yiiksek olmasidir. Matris
icerisine dahil edilen boylesine biiyiik dolgu malzemesi polimerin bazi mekanik
Ozelliklerinde diisiise neden olmustur 6rnegin en yiiksek modiil degerine sahip TP-
CF(6) serisi ayn1 zamanda en diisiik uzama degerlerine sahiptir. Sonug olarak ¢ekme
testi verilerine gore tiim kompozit serileri i¢in dolgu orani artisiyla elastik modiil
artarken uzama degerleri diigsmiistiir. Ayrica TP-GF kompozit serisi en diisiik elastik

modiil ve en 1yi uzama sonuglarini vermistir.

Uriin serilerinin sertlik sonuclar1 ise cekme testi sonuclarini destekler niteliktedir.
Dolgu oraninin artisiyla kompozitlerde sertlik artis1 oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
tahmin edildigi gibi TP-CF(6) iiriiniin serisi en yiiksek sertlik degerlerine sahiptir.
Bunun tersi olarak grafit dolgulu TP-GF iiriin serisi grafitin sahip oldugu tabakali yap1
ve yaglayict etkisi nedeniyle en diisiik sertlige sahip {iriin serisi olarak karsimiza

cikmaktadir. Bu sonug esnek gerinim sensorii olugturulmasinda 6nemli bir etkendir.

Hazirlanan karbon dolgulu kompozitlerin iletkenlik 6zelliklerine bakildiginda tim
iriin serileri i¢in dolgu orani artisiyla iletkenligin arttigi goriilmiistiir. Dolgu orani
artistyla SEM goriintiilerinde de goriildiigii gibi iletken dolgu maddeleri birbirlerine
temas ederek elektronlarin hareketi i¢in bir yol olusturur. Hazirlanan kompozitlerde,
farkli geometri ve boyutlara sahip dolgular i¢in, farkli dolgu oranlarinda bu iletken ag1
olusturdugu gériilmiistiir. Ornegin iki farkli uzunluktaki karbon elyaf ile hazirlanan
kompozitler i¢in 6 mm uzunluktaki karbon elyaf'ile hazirlanan kompozitin 150 mikron
uzunlugundaki karbon elyafla hazirlanan kompozitten daha diisiik dolgu oraninda bu
iletken ag1 olusturabildigi gozlemlenmistir. TP-CF(6) tiriin serisinde, %20 dolgu
oraninda yaklasik 10? S/m iletkenlik seviyesine ulasilmisken, ayni dolgu oraninda TP-
CF(150) sersinde iletkenlik degerinin 10"t S/m’den biraz yiiksek oldugu goriilmiistir.
Burda dolgu boyutunun iletkenlik tizerindeki etkisi tespit edilmistir. Bunu yaninda
tabakali yapidaki grafit ile hazirlanan kompozitlerde ise her iki karbon elyaf ile
hazirlanan kompozitlerden iletkenliginin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
yine grafit ile hazirlanan kompozitlerde iletken bir yol olusturabilmek i¢in karbon
elyaflar ile hazirlanan kompozitlerden daha yiiksek dolgu oranlarma ¢ikilmasi
gerektigi gozlemlenmistir. %20 grafit oranindaki iletkenlik degerine bakildiginda
yaklasik 107 S/m oldugu goriilmektedir. Bu deger diger dolgu maddeleriyle hazirlanan

kompozitlerin ulastig1 iletkenlik seviyelerinden ¢ok diisiiktiir.
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Tez kapsaminda hazirlanan iletken polimer kompozitlerin gerinim sensér duyarlilik
Ozelliklerinin tayin edilmesi amaciyla Orneklerin direng-uzama davraniglar
incelenmistir. Bu testler 6zellikle her iiriin serisi i¢in perkolasyon esigindeki dolgu
igerigine sahip kompozitlere uygulanmistir. Perkolasyon noktasinda iletken
kompozitlerin gerinim duyarlilig1 en iyi durumdadir. TP-CF(6) iirlin serisi bu testler
icin uzama agisindan geride kalmistir. Bu durum c¢ekme testi sonuglarinda da
goriilmektedir. Bu iiriin serisiyle esnek bir gerinim duyarli sensor hazirlamak, uzama
Ozellikleri tarafindan kisitlanmaktadir. Diger dolgu malzemeleri ile hazirlanan iletken
polimer kompozitlere uygulanan bu test sonucunda genel olarak tiim numuneler i¢in
uzamayla birlikte direncin arttig1 goriilmiistiir. Ozellike TP-CF(150) iiriin serisi i¢in
dolgu oranindaki kii¢iik bir degisiklikte bile gerinim duyarlilik hassasiyetinin arttigi
goriilmiistiir. Bu degerlendirmeye gore karbon elyaf oraninin azalmasiyla duyarliligin
arttigl soylenebilir. Bunun nedeni daha once de belirtildigi gibi dolgu oraninda
perkolasyon esigine yaklastikca duyarliligin arttig1 diistiniilmektedir. Bunun yaninda
bir diger dolgu maddesi olan grafit ile hazirlanan kompozitin direng-gerinim sonuglari
degerlendirildiginde, bu kompozitin sahip oldugu iletken agin %20 gibi kiigiik bir
uzamada tamamen yok oldugu goriilmektedir. Bu sonugla birlikte TP-GF40

kompozitinin en iyi gerinim duyarliligina sahip oldugu soylenebilir.

Farkl1 dolgu oranlar1 ve farkli karbon esasli dolgu tipleriyle hazirlanan kompozitlerin
¢’ ve ¢” degerlerinin 8-12 GHz frekans araligindaki degisimi ayrica degerlendirilmistir.
Test sonuglara gore, tiim {iriin serileri i¢in dolgu orani artisiyla €' degerinin arttig1
goriilmektedir. Bu durumda kompozit igerisindeki iletken dolgu miktarinin artisiyla
depolanan yiikiin arttigim gormekteyiz. Orneklerin ¢’ degerlerinin frekansa baglh
olarak degisimi degerlendirildiginde ise, biitiin iriinler i¢in 8-12 GHz frekans
araliginda belirgin bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Fakat 6zellikle karbon elyaf
kullanilarak hazirlanan iirlin serilerinde yiiksek dolgu oranlarinda frekans artisiyla €’
degerinde diisiisler dikkat ¢cekmistir. Farkli geometri ve boyutlardaki dolgularin &’
degerine etkisi degerlendirildiginde, belirli bir frekans araliginda kompozit tarafindan
depolanan enerji siralamasinin TP-CF(6)20 > TP-CF(150)20 > TP-GF20 seklinde
oldugu belirlenmistir. Bu sonugla 6zellikle dolgu boyutunun €" degerinin {lizerindeki
etkisi goriilmektedir. 6 mm uzunlugundaki karbon elyaf ile hazirlanan kompozitlerin
elektriksel yiikii daha iyi depoladigi gozlemlenmistir. Kompozitlerin frekansa bagh

olarak &" degerlerinin degisimi incelendiginde ise, yine ayni sekilde dolgu orani
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artistyla bu degerin de arttigi goriilmiistiir. Farkli dolgulara goére &” degerinin
degerlendirmesi ise €' degeriyle ayni siralama karsimiza ¢ikmaktadir: TP-CF(6)20 >

TP-CF(150)20 > TP-GF20.

Kompozitlerin elektromanyetik dalga kalkanlama ozellikleri incelendiginde kalinlik
artistyla tim dolgu tiplerinde ve oranlarinda SEa degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Dolgu tiplerinin kendi igerisinde degerlendirmesi yapildiginda: tiim iiriin serilerinde
kalmlhik ve dolgu orani artisiyla SEa degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Uriin
serilerinin birbirleriyle karsilastirilmasi amaciyla SEa degerlerine bakildiginda: TP-
CF(6)20 > TP-CF(150)20 > TP-GF20 gibi bir siralama olusmaktadir. Bu siralamanin
elektriksel iletkenlikle orantili oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durumda iletkenlik
testlerinde en yiiksek degerlere sahip TP-CF(6) iiriin serisinin, en yliksek SEa degerine
sahip oldugu gériilmiistiir. Uriin serileri i¢in artan dolgu orami ve frekansa gére SER
degerlerinin degisimlerine bakildiginda beklenildigi gibi tiim dolgu tiirleri i¢in, artan
dolgu orantyla SEr degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Artan frekansla ise bazi dolgu
oranlarinda kiigiik de olsa SEr degerlerinde bir azalma tespit edilmistir. Dolgu tiplerine
gore bir karsilastirma yapildiginda ise en yiiksek SEr degerine TP-CF(6) nin, en diisiik

SEr degerine ise TP-GF iiriin serisinin sahip oldugu tespit edilmistir.

SEa ve SEr degerlerinin toplami olan SEt’nin farkli kalinlik ve dolgu oranlarinda
frekansa bagh olarak degisimi de degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore tiim iiriin
serilerinde artan kalinlik ve dolgu oraniyla bu degerin artti1 goriilmiistiir. Bu degerin
degisiminin degerlendirilmesi amaciyla kompozit serileri arasinda bir karsilagtirma
yapildiginda; 10-10.5 GHz frekans araliginda, TP-CF(6)20’nin yaklasik 120 dB, TP-
CF(150)40’1in yaklasik 120 dB ve TP-GF40 kompozitinin yaklagik 25 dB SEr
degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu durumda TP-CF(150) iriin serisinde
dolgu orani, TP-CF(6) iiriin serisine gore 2 katina ¢ikarildiginda elektromanyetik dalga
kalkanlama Ozelliklerinde yaklasik olarak ayni etkinlik saglanabilecegini
sOyleyebiliriz. TP-GF iiriin serisi ise bu 6zelliklerin degerlendirmesinde, dolgu orant
ve kalinlik artist s6z konusu oldugunda diger f{iriin serileri ile ayni davranisgi
sergilemesine  ragmen, elektromanyetik  dalga  kalkanlama  etkinliginin

degerlendirilmesinde diger iiriin serilerinden ¢ok geride oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak tiim analizler degerlendirildiginde TP-CF(6) iiriin serisi en iyi iletkenlik

ve elektromanyetik dalga kalkanlama 6zelliklerine sahip olmasina ragmen, uzama ve
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esnek gerinim sensor Ozellikleri agisindan geride kalmaktadir. TP-GF iiriin serisi ise
esnek gerinim sensdrleri i¢in ¢ok iyi gerinim duyarlilik ve esneklik 6zelliklerine sahip
olmasmin yani sira elektromanyetik dalga kalkanlama Ozelliklerinde ¢ok geride
kalmistir. Bir baska kompozit serisi olan TP-CF(150) ise iletkenlik ozellikleri
acisindan TP-CF(6) serisinden geride fakat TP-GF serisinden 6ndedir. Bu kompozitler
sertlik olarak da diger iki {iriin serilerinin arasinda sonuglar vermistir. Ayrica TP-
CF(150)35 kompoziti, gerinim duyarlilig1 agisindan degerlendirildiginde, TP-GF40
tirlinii kadar yiiksek duyarlilifa sahip olmamasina ragmen kabul edilebilir duyarlilik
sonuglari vermistir. Bunlarin yaninda TP-CF(150)40 kompozitinin, TP-CF(6)20
kompoziti ile neredeyse ayni elektromanyetik dalga kalkanlama 6zelliklerine sahip

oldugu goriilmiistir.

Boylece bu tez sonucunda TP-CF(150) kompozit serisininin %35 ve %40 dolgu
oranlarinda hazirlanan 6rneklerinin elektromanyetik dalga kalkanlama 6zelligine sahip
esnek gerinim sensor malzemesi gelistirilmesinde tercih edilebilir olmasi sonucuna

varilmstir.
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