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Oz: letken polimerler ve karisimlari, diger iletken malzemelerle kiyaslandiginda, diisiik yogunluga sahip,
korozyon direnci yiiksek islenmesi kolay, diisiik maliyetli ve kullanilan katkilarla birlikte metal ile
kiyaslanabilir 6zellikte iletkenlik degerine sahip olmaktadir. Son yillarda, metal — plastik degisimi iizerine
bir¢ok Ar-Ge calismasi yapilmistir. Bu ¢alismalarda, havacilik, uzay ve savunma sanayi, otomotiv ve
otomotiv yan sanayinde kullanilmak iizere 6nemli polimer ve karigimlar: gelistirilmistir. Metallerin en
onemli ozelliklerinden elektrik iletkenligi, elektromanyetik kalkanlama ve radyasyon emme, gelistirilen
polimer ve karisimlart ile saglanabilmektedir. Polimer malzemelerin diger avantajlari ile, gelecekte bu
sektorlerde daha fazla metalin yerini alacaktir. Bu ¢alismada, polimerler ve karisimlarinin elektriksel
ozellikleri ile ilgili 6zellikle son yillarda yapilan ulusal ve uluslararasi arastirma makaleleri derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iletken Polimerler, Kompozit, Elektriksel Tletkenlik, Elektromanyetik Kalkanlama
Electrical Conductivity of The Polymers

Abstract: Conductive polymers and their blends are compared to other conductive materials, they
significantly lighter, good corrosion resistance, easy processability, cost effective and they are
comparable with metals. Recent years, lots of R&D works have been conducting for the metal - plastic
replacement. These developed materials will be used for aviation, space and defence industry, automotive
and automotive subsidiary industry. The most important aspects of the metals are electrical conductivity,
electromagnetic interference and radiation shielding are provided with using improved polymers and their
blends. Polymers along with their other advantages will replace the metal in the future. In this study,
national and international research articles have been compiled on the electrical properties of polymers
and their blends, especially in recent years.

Keywords: Conductive Plastics, Composite, Electrical Conductivity, Electromagnetic Interference

1. GIiRis

2000 yillarin baglarinda kesfedilen iletken polimer teknolojileri gliniimiizde elektronikten,
enerjiye, savunmadan otomotive birgok sektorde kullanim alani bulmustur. Cesitli
modifikasyonlarla iletken polimerlerin, iletkenlik Ozelliklerinin bazi metal tiplerine
yakinlastirilabilmis olmasiyla birlikte korozyona karsi dayanim, hafiflik, tretilebilirlik basta
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olmak iizere metal alternatiflere kiyasla pek ¢ok avantaj sunmasi bu konudaki akademik ve
endiistriyel ¢alismalara da hiz kazandirmustir. iletken polimerler asagidaki gibi farkli gruplar
izerinden incelenebilmektedir.

fletken dolgulu polimer

Iyonik olarak iletken polimer

e Yiik transfer polimeri

e Konjlige iletken polimer

Sifir emisyon hedefine en 6nemli katkiy1 saglayacak olan elektrikli otomobiller i¢in hafiflik
kriteri neticesinde metal- plastik degisimi on plana ¢ikmustir. Ancak bu degisim polimerlerin
elektrik ve 1s1 iletme Ozelligine sahip olmamasindan dolayr polimerlerin kullanim alanini
kisitlamaktadir. Elektrik iletkenliginin gerekcesi ise EMI (Elektromanyetik Parazit)
onlenmesinde en 6nemli faktorii olmasidir.

Metallerin yiiksek mukavemet, sertlik, asinma dayanimi vb. 6zelliklerinin yanisira otomotiv
ve diger sektorlerde kullanilmasinin en onemli nedenlerinden biri de ¢ok iyi elektrik iletim
katsayisina sahip olmalaridir. Ancak agirlik faktori, ¢ok iyi elektrik iletken olmalarina ragmen
metallerin kullanilmasini sinirlamaktadir. Metallerin elektrik iletkenlikleri 10°-10® S/m arasinda
degismektedir. Polimerlere elektrik iletkenliginin kazandirilmasinda kullanilan CNT (Karbon
Nanotiip) elektrik iletkenligi ise 1-10* S/m araligindadir. Polimerlerin elektrik iletkenligi 1016-
10'* S/m aralifinda degismektedir. Elektrik iletkenligi ve elektrik direnci birbirlerinin zitt1 olan
tanimlardir ve ters orantilidirlar. 10" Q iizerindeki elektrik direncine sahip olan malzemeler
yalitkan malzemelerdir. 10*-10° Q aralifi yari iletken olarak siniflandirilmakta ve 10* Q
degerinden diisiik direngler ise iletken malzemeler olarak siniflandirilmaktadir.
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Sekil 1: '
Metal ve Metal Olmayan Malzemelerin Elektrik Illetkenligi

Elektrikli araclarda EMI, V2V (Araglarin Birbirleriyle Entegrasyonu) sistemine zarar
vermektedir. EMI, elektik ile ¢alisan iki cihazin birbirlerinin yaymis oldugu elektromanyetik
parazitlerden etkilenerek, islevini yerine getirememe, islevini eksik yerine getirebilme gibi
sorunlara yol agmaktadir. Ugaklarmn kalkis ve inis aninda tiim elektrikli cihazlarin kapatilmasi
talebi bu sebeptendir. Gegmiste bu faktorlerden, en iyi elektrik iletkeni, metaller ile
korunulurken, giiniimiizde hafifligin 6n planda oldugu tasarimlarda yonelim olmustur. Bu
yonelimi gergeklestirebilmek igin bir¢ok Ar-Ge galismasi yapilmis ve polimerlere elektrik
iletkenligi 6zelligi kazandirilmaya calisilmstir.

EMI kalkanlama, malzeme iizerinde ii¢ sekilde gerceklesmektedir. EMI kalkanlama
esnasinda, elektromanyetik dalgalar malzeme {izerinden yansiyarak, emilerek ve ikincil (i¢)
yansimalara ugrayarak azaltilabilirler. Bu faktorlerin toplami1 SE (kalkanlama efektifligi)
degerini belirler ve birimi desibeldir (dB).
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Yansiyan dalga ‘

Coklu
Yansima

Sekil 2:
EMI Kalkanlama Teorik Semasi (Altun,2017)

SE degerinin 6l¢iilmesi i¢in belirlenen standartlardan bazilari ASTM D4935 ve MIL-STD-
285’dir. ASTM D4935 30 MHz ve 1,5 GHz frekans araligi icerisindeki kalkanlama degeri,
MIL-STD-285 ise 10 KHz ile 10 GHz arasindaki frekanslarin kalkanlama degeri
dlciilebilmektedir. Iki standartta birbirine benzer sekilde &lgiim gergeklestirmektedir. Izole
edilmis bir alan igerisinden, disartya dogru gonderilen elektromanyetik dalgalarin ne kadarinin
parga iizerinden digariya gectigi prensibine dayanir.

Analiz Cihazy
R&S ZVB S8 (300 KHz — 8 GHz)

Elektromanyetik Dalga T
Hetim Yelu Test Numunesi

Sekil 3:
ASTM D4935 Gérsel Anlatim (Zhang,2013)

C Elektrik/Optik Cevirici

Sekil 4:
MIL-STD-285 Gorsel Anlatim (Wieckowski, 2006)
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Bu derleme calismasinda polimerlere farkli yontemler ile elektrik iletken &zellik
kazandirilmasiyla ilgili ¢aligmalar ele alinmugtir.

2. TERMOPLASTIKLERIN ELEKTRIK iLETKENLIiGi

Gao ve dig. (2015) yaptig1 bir ¢alismada, diisilk maliyetli bir kompozit jel-polimer/cam-
fiber elektrolitin, cam elyaf kagit ile giiclendirilmesi ve mekanik ve yiizey ozellikleri igin
polidopamin kaplama ile modifiye edilmesi ile poli-(viniliden floriir-ko -heksafl uoropropilen)
(PVDF-HFP)’nin sodyum iyon bataryaya uygulanabilecegi gosterilmistir. Kompozit polimer
matrisi, 200 °C'ye kadar mitkemmel mekanik mukavemet ve 1s1l kararlilik sergilemistir. Stvi bir
elektrolit ile doyurulduktan sonra, kompozit jel-polimer/cam elyaf elektrolit i¢in genis bir
elektrokimyasal pencere ve yiiksek iyonik iletkenlik elde edilmistir. Katot olarak
Na,MnFe(CN)g kullanilarak bir sodyum (Na) iyon pilde test edildiginde, hiz kapasitesi, dongii
performansi ve kulombik verimlilik 6nemli 6lgiide gelistirilmistir. Sonuglar, kompozit polimer
elektrolitin, giivenlik ve maliyetin ana endiseler oldugu biiyiik 6lgekli bir pil sistemi igin ¢ok
¢ekici bir ayirict oldugunu gostermektedir.

Cam elyaf (GF) kagit ilk olarak plastik bir plaka iizerine sabitlenmis ve aseton iginde
¢Oziilmiis bir PVDF-HFP ¢o6zeltisi ile kaplanmis. Kurutulduktan sonra, GF kagidin diger tarafi
da ayni islemle GF/PVDF-HFP membraninin olusturulmasi i¢in kaplanmis (kalinlik: 0,2 mm,
agirlik: 42,6 mg). Polidopamin kaplama, GF/PVDF-HFP'nin alt1 saat boyunca bir dopamin
¢ozeltisine (2 mg mL") daldirilmasiyla elde edilmis; ¢6zeltinin pH", bir Tris-HCI tamponu ile
yaklasik 8,5'¢ ayarlanmis. GF/PVDF-HFP/PDA daha sonra su ve etanol ile birkag kez
durulanmistir. Vakum altinda 80 °C'de 24 saat kurutulduktan sonra, GF/PVDF-HFP ve
GF/PVDF-HFP/PDA (kalinlik: 0,2 mm, agirhik: 43,2 mg), daha ileri Ol¢limler igin jel-
polimer/cam-fiber elektrolitleri elde etmek i¢in bir eldiven kutusunda 12 saatten fazla propilen
karbonat igindeki NaClO4 (1.0 M) elektrolitine batirilmistir. Cam elyaf kagit, PVDF-HFP ve
polidopamin kaplamanin rasyonel bir kombinasyonuyla bilesik bir jel polimer elektrolit
gelistirilmesine yonelik biitiinlesmis bir strateji gelistirilmis ve diisiik maliyetli bir Na-iyon pilin
gergeklestirilmesi i¢in bir yaklasim sunulmustur. GF kdgidin dahil edilmesi, iyi mekanik
mukavemete ve miikemmel 1s1l kararliliga sahip kompozit jel-polimer elektrolitler saglanmas.
Polidopamin kaplama ile ¢esitli elektrot yapilariyla calismaya uygun genis bir elektrokimyasal
pencere saglanmig ve sivi elektrolitlerinkine yaklasan jel-polimer elektrolitlerin iyonik
iletkenligini gelistirmek i¢in de etki gostermistir. Jel-polimer elektrolitlerin kullanilmasi, katot
olarak Na,MnFe (CN) ile sodyum iyon yari hiicrelerinin elektrokimyasal performansini énemli
Olciide artirmustir.

Hwang (2016)’mn yaptigi ¢alismada karbon elyaf (CF) yiiklemesinin, kati ve kopuklii
polibiitilen tereftalat (PBT)/CF kompozitlerinin elektriksel iletkenligi, EMI, ekranlama etkinligi
(SE) ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirilmistir. Kompozitler, agirlik¢a %13 CF
takviyesi ile ¢ift vidali ekstriizyon ile hazirlanmistir. Agirlikca %1, %3, %5, %8 ve %13 CF
iceren kompozit numuneler, kat1 ve kopiiklii enjeksiyon kaliplama islemi ile tretilmistir. CF
yiikklemesi arttikga, cekme mukavemeti ve elektriksel iletkenlik degerlerinin de arttigi
goriilmiistiir. Yiizeyde ve yiizeyin 0,3 ve 1,5 mm altinda olmak iizere iletkenlik testleri {li¢ farkli
noktada gerceklestirilmistir. Incelemelere goére yiizeyin altinda iletkenligin  arttif
gozlemlenmigtir. SEM mikrograflari, PBT matrisi incelendiginde yilizeyden daha uzak
noktalarda daha fazla elyaf biriktigi belirlenmistir. PBT/CF kompozitleri, CF’nin ¢ift vidal bir
ekstriidder kullanilarak PBT reginesi ile harmanlanmasi yoluyla hazirlanmistir. 60 L/D (Aspect
Ratio) oranina sahip CF, iletkenlik ve mekanik 6zellikler i¢in agirlikca %1, %3, %5, %8 ve %13
eklenmis ve EMI 6zelligi ig¢in 460 L/D ile CF i¢in agirlikca %20, %25 ve %30 yiiklenmistir.
Daha sonra mikro kompozitler, geleneksel ve Mucell® enjeksiyon kaliplama islemleri
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kullanilarak ayr1 ayr1 kaliplanmistir. Sisirme ajami olarak azot kullanilarak 100 tonluk bir
enjeksiyon makinesi kullanilmustir.

Elyaf igerigi arttikca kompozitlerin ¢ekme mukavemeti degerlerinin arttig1, kopma uzama
degerleri diistiigii gézlemlenmistir. K&piiklii PBT/CF kompozitlerine ait kirilma yiizeyleri SEM
(Taramali Elektron Mikroskopu) ile incelenmistir. Goriintiiler incelendiginde CF igerigi
arttiginda, hiicre boyutu azalmis ve hiicre yogunlugu artmistir. Hiicre boyutunun kiigiilmesi
ayrica gerilme mukavemetini de etkilemis ve kopikli PBT/CF kompozitlerinin lif igerigi
arttikga hiicre boyutu azalmis ve gerilme mukavemeti artmistir. CF partikiillerinin kdpiirtme
islemi sirasinda heterojen ¢ekirdeklenme yerleri olarak hizmet ettigini gosterilmistir. CF igerigi
%8'den biiyiik oldugunda hiicre boyutu dengelenmistir. Bu da malzemenin maksimum gerilme
kuvveti sergilemesine sebep olmustur.

X-band1 frekans araligindaki (30-1500 MHz) EMI SE, bir koaksiyel kurulum kullanilarak
Olclilmiis ve tim oOl¢imler, oda sicakliginda havaya maruz birakilan numunelerle
gerceklestirilmis. CF yliklemesi agirlikga %13'ten az oldugunda, SE degeri 0'a yakin ol¢iilmiis,
bu da EMI korumasi olmadigr anlamina gelmektedir. Bu nedenle, kalkanlama elde etmek igin
CF ytiklemesi artirilmalidir. CF yiikii agirlikga %30'a ¢ikarildiginda, EMI SE degeri 10 dB' ye
olarak tespit edilmis. Kopiiklii PBT/CF kompozitleri i¢in, kopiirme islemi, kopiiklenmemis
orneklere kiyasla CF yonelimini daha rastgele hale getirmis, dolayisiyla EMI SE degerlerinde
iyilesme goriilmiistiir.

Ighalo ve dig. (2020) yaptig1 bir caligsmada, yalitkan olan polimer matris igerisine iletken bir
malzeme ekleyerek elektriksel iletkenlik 6zelligi arttirilmis yeni bir kompozit malzeme elde
edildigi goriilmiistiir. Oncelikle aliiminyum (Al) tozu hazirlanarak eklenecek iletken malzeme
hazirlanmigtir. Bunun igin, atik Al, 50 °C sicakliktaki firinlarda 24 saat boyunca tutularak
icerisinde bulunan atik su uzaklagtirllmistir. Kurutulan numuneden 150 pm boyutlarinda toz
elde edilmis ve baz polimer olarak atik polistiren (PS) kullamlmustir. Atik PS’den solvoliz
kimyasal geri doniisiim yontemi ile PS recine elde edilmistir. Karisimda Al katki oranmi %10,
%20, %30 ve %40 seklinde degistirilerek kullanilmistir. Karistirma islemi basit bir mekanik
karigtirict ile saglanmigtir. Daha sonrasinda karisimda olusabilecek herhangi bir boslugu
onlemek ve 3 mm’lik homojen bir kalinlik elde etmek i¢in metal silindir {izerinde tek silindirli
makinede preslenmistir. 0.85 g/cm?® yogunluga sahip PS’e aliiminyum toz eklendikge ve eklenen
Al orani arttik¢a olusan yeni malzemenin de yogunlugunun arttigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
kullanilan aliiminyumun yogunlugunun 2.7 g/cm? olmasidir.

Tablo 1. Katki Oraninin iletkenlige Etkisi (Ighalo, 2020)

Katki Oram (%) Elektriksel Direng (€2.cm)
10 7,583x10%®
20 5,4037x107
30 5,4913x107
401 7,2682x107
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Lei ve dig. (2011) yaptig1 bir calismada, organik alan etkili aktaricilar i¢in bir izoindigo
¢ekirdegine dayali iki konjuge polimer, iki adet isoindigo bazli polimer (IIDDT ve IIDT)
gelistirilmistir. Sekil 5’te bu polimerlerin sentezi verilmistir. Alan etkisi performanslarinin
incelenmesi, [IDDT'nin, polimer alan etkili transistor (FET) malzemeleri arasinda oldukca
yiiksek olan 0.79 ¢m?.V-!.s''e kadar havada stabilite hareketliligi sergiledigini gdstermistir. Bu
tir polimerlerin kolay hazirlanmast ve yiiksek mobilitesi, izoindigo bazli polimerleri
optoelektronik cihazlar i¢in ¢6zelti ile islenebilir organik yari iletkenler olarak uygulama
agisindan ¢ok umut verici kilmaktadir. 0,79 cm? V-'.s™! degerine kadar hareketlilik (p) ile ¢ok iyi
alan etkisi performansi elde edilmistir.
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Sekil 5:
1IDDT Sentezi (Lei,2011)

Bu ¢alismada, iki izoindigo bazli polimerin kolay bir sentezini ve bunlarin dogrudan ¢ozelti
isleme yoluyla organik alan etkili transistor (OFET) cihazlarini iiretmek icin aktif katmanlar
olarak kullanimlari incelenmistir. OFET'ler i¢in tiim organik yar1 iletkenler arasinda, polimerler,
¢oOzelti islenebilirligi, iyi mekanik Ozellikler ve 1sil kararlilik avantajlart sayesinde bir¢ok
aragtirmaya konu olmuglardir. Her iki polimerin molekiiler agirliklar1 jel gecirgenlik
kromatografisi (GPC) ile Ol¢lilmistir. IIDT, yaklasik 19,8 kg/mol’liikk bir ortalama sayica
molekiil kiitlesi (MN) gosterirken, IIDDT 87,9 kg/mol'e kadar ¢ok yiiksek bir MN gosterir.
Bunun sebebi polimerizasyon reaksiyonunun farkli sterik engeller ile karsilagsmasi olabilir.
Ayrica polimerlerin termal 6zellikleri de lglilmiistiir. Her iki polimer de azot atmosferi altinda
350 °C’den yiiksek bozunma sicakliklar1 gdstermis ve bu sicakliktan once higbir faz gecisi
gbzlenmemistir.

Li ve dig. (2017), EMI SE iizerine ¢alisma yapilmistir. CNT/konjuge polimer (CP)
kompozitleri, benzersiz yapilar1 ve yiiksek elektrik iletkenlikleri nedeniyle EMI koruma
uygulamalari i¢in biiyiik ilgi ¢ekmistir. Konjuge polimerler arasinda polianilin (PANI), kolay
sentezi, ¢evresel kararliligi ve doping sonrasi yiiksek iletkenligi nedeniyle en umut verici
adaylardandir. Yapilan ¢alismada modifiye edilmemis karbon nanotiip (U-CNT)/PANI ve amin
ile islevsellestirilmis CNT/PANI kompozitleri hazirlanmistir. Agirlikga %70 CNT miktarina
kadar CNT’nin arttirilmas: ile iletkenlik artmustir. U-CNT film ve PANI 551 ve 231 S.cm
iletkenlik gosterirken, iletkenlik degerinin Al kompozit i¢in agirlikca %70 U-CNT ile 2602
S.cme yiikseldigi gozlemlenmistir. A-CNT filmin iletkenligi U-CNT filmden daha diisiik
olmasina ragmen, iletkenligin agirlikga %70 A-CNT yiiklemesi ile 3009 S.cm™'e yiikseldigi
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belirlenmistir. A-CNT filmin iletkenliginin, amin islevinden kaynaklanan kusurlar nedeniyle U
CNT' den daha diisiik oldugu (~ 426 S.cm™) goriilmiistiir. Ancak A-CNT /PANI kompozitinin
iletkenligi hala benzer CNT yiiklemelerine sahip U-CNT/PANI kompozitinden daha yiiksek
elde edilmistir. Bu durum, A-CNT'de yiik tasinmasinin daha verimli oldugunu gostermektedir.

Osman ve dig. (2010) ¢alismasinda, sodyum iyonunun hareketliliginin lityum iyonundan
daha iyi olduguna deginilmistir ve bu hareketlilik zincirler arasi etkilesimi arttiracagindan
iletkenlik ozelligini de pozitif etkilemistir. Yapilan ¢alismada baz polimer olarak poliakrilo
nitril (PAN), tuz olarak lityum triftalat (LiCF3S03) ve sodyum triftalat (NaCF3;SO;)
kullanilmistir. Polimer dimetilformamid iginde ¢ozdiiriildiikten sonra i¢ine ayr1 ayri olmak iizere
tuzlar eklendikten sonra petri kaplara dokiilerek filmler elde edilmistir. Filmler 80 °C’de 24 saat
kurutulmus ve ¢oziicii uzaklagtirlmistir. Filmlerin en iyi iletkenlik degerleri PAN + LiCF3S03
icin 3,04 x 10* S.cm™!, PAN + NACF3S03 i¢in 7,13 x 10~ S.cm'olarak bulunmustur.

Park ve dig. (2019) yaptig1 bir ¢calismada, poliamid 6 (PA6) ile phenyl glycidyl ether (PGE)
ile islevsellestirilmis ¢ok katmanli karbon nanotiip (MWCNT) karisimi ve islem gérmemis
MWCNT/PA6  kansiminin  elektrik, termal ve mekanik ozelliklerinin  karsilagtirmasim
incelenmistir. Ug farkli oranda (kiitlece %1, %3 ve %5) PGE/MWCNT ve MWCNT iceren PA6
dry-mixer ile kanstirilmistir. Cift vidali ekstriizyon iglemine tabi tutulan karigimlar, giris ve
¢ikis merdanelerinin doniis hizlar1 1:3, 1:5 ve 1:7 ¢ekme oraniyla 90°C de sarim islemine tabi
tutulmustur. Sekil 6’da PGE ile islevsellestirilmis MWCNT/PAG iiretim semasi1 goriilmektedir.
%5 PGE/MWCNT igeren PA6 kompozitlerinde en yiiksek modiil ve ¢gekme dayanimi degeri
elde edilmistir.  Sekil 7’de gorildiigli {lizere, ¢ekme oraninin, filament giris ve ¢ikis
merdanelerinin donme hizi 1:7 oraninda olmasi daha iyi mekanik 6zellik saglamustir.

Sekil 6:
PGE ile Islevsellestirilmis MWCNT/PAG6 Uretim Semast (Park,2019)
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Sekil 7:

a) Saf ve PGE/MWCNT I¢eren PA6 Cekme Mukavemeti, b) Saf ve PGE/MWCNT I¢eren PA6
Cekme Modiilii, ¢) Cekme Oranmna Gore Saf ve PGE/MWCNT Iceren PA6 Mukavemeti, d)
Cekme Oramina Gore Saf ve PGE/MWCNT I¢eren PA6 Cekme Modiilii (Park,2019)

Rios ve dig. (2010) yaptig1 bir ¢aligmada, bes farkli termoplastigin, yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE), PA6, poliamid 66 (PA66), PBT ve polikarbonat (PC) saf haldeki CNT ve
boya formundaki CNT ile karisimlarinin mekanik, termal ve elektrik 6zelliklerinin degisimini
incelemektedir. PBT ve PC termoplastiklerinin en iyi enjeksiyon parametrelerini bulabilmek
igin Minitab programi kullanilarak deney tasarimi yapilmistir. Karisimlarda saf ve boya
formundaki CNT oran1 %2-5 olarak degistirilmistir. Elde edilen grafiklerde sadeligi saglamak
icin saf karbon nanotiip “N” ve graniil formundaki karbon nanotiip “MB” olarak ifade
edilmistir. Elastik modiil, hacimsel direng, 1s1 bozulma sicakligi, maksimum ¢ekme mukavemeti
ve kopma uzamasi i¢in sirasiyla “E”, “VR”, “HDT”, “UTS” ve “EB” simgeleri kullanilmistir.
Sekil 8’de goriildiigii tizere, HDPE i¢in %5 graniil formda CNT, PA66 i¢cin %5 graniil formda
CNT, PC i¢in %5 saf CNT. PBT igin %5 saf CNT, PAG6 igin %5 saf CNT karigimlart en iyi
iletkenlik sonucunu vermistir.
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Selivanova ve dig. (2019) yaptigi bir calismada, konjuge polimerlerin iletkenlik
mekanizmasi incelenmistir. Konjuge polimerler elde etmek igin yaygm bir yaklasim, sert

malzemelerin, elastomerik malzemelerle fiziksel olarak karistirilmasidir. Yapilan ¢aligmada %0,
%25, %50, %75 ve %90 oranlarinda dallanmis polietilen kullanilarak, konjuge polimerlerin

mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi hedeflenmistir. Calismada tavlama islemi yapilmis olup hem

tavlama isleminden 6nce hem de sonraki mekanik 6zellikler test edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda Sekil 9°da goriildiigii gibi, %90 dallanmis polietilen konsantrasyonunda %77 uzama

sonucunda ¢atlaklar gézlemlenmis olup, bu gézlem SEM analizi ile desteklenmistir. %100
gerilme altinda, %100 diketopirrolopirol polimeri 3100 nm c¢atlak boyutuna ulasirken, %75
dallanmis polietilen kullanimi ile 300 nm ¢atlak boyutu elde edilmistir. Sekil 9°da BPE
miktarina bagl ¢atlak uzunlugunun oram1 ve Sekil 10’da ise tavlanmamis %0-90 BPE iceren
karigimlarin atomik kuvvet mikroskopu goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 9:

100

BPE miktarina bagl: ¢atlak uzunlugunun orani (Selivanova,2019)
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Sekil 10:

Tavianmamus %0-90 BPE Iceren Karisimlarin Atomik Kuvvet Mikroskopu Goriintiisii
a) %10 gerilme b) %50 gerilme c) %100 gerilme (Selivanova,2019)

Shakir ve dig. (2020) yaptig1 bir ¢alismada, PS/PANI karisimi ¢ozelti dokiim yontemi ile
hazirlanip yaklagik 250 um kalmhginda ince filmler elde edilmigtir. XRD (X-Isin1 Kirinim
yontemi) testi uygulanarak PS ve PANI arasindaki etkilesime bakilmigtir. PANI 19 °© ve 25
°’lerde XRD’de iki adet pik vermistir. Ataktik PS amorf oldugundan dolay1 herhangi bir pik
gozlemlenmemistir. 80/20 PS/PANI ve 60/40 PS/PANI karisimlarinda da 19° ve 25 °’de ayni
pikler gozlemlenmistir. Calismada ayrica SEM Analiz metodu kullanilarak karigimlardaki
polianilin polimerinin homojen olarak dagildigi ve ag yapisi olusturdugu goézlemlenmistir.
Genel olarak elektromanyetik dalgalar, malzeme tarafindan yansitilir, emilir ya da kirilarak
gecis saglar. Bunun 6l¢iimii IR (Kizil6tesi) spektroskopisi kullanilarak yapilmistir. %20 ve %40
PANI eklendiginde PANI elektriksel olarak iletken oldugundan ve PS matrisinde ¢ok sayida
araylz olusturan nanopartikiiller seklinde dagildigindan, her biri elektromanyetik dalgalarini
yansitmak i¢in bir alan sagladigindan dolay1 elektromanyetik kalkanlama 6zelligi saglanacagi
bildirilmistir. 80/20 ve 60/40 konsantrasyonlarindaki karigimin 20 dB degerinde %99 koruma
sagladig goriilmiistiir. Geleneksel olarak, yiiksek agirlik, korozyona duyarlilik, yiiksek iiretim
maliyeti gibi dezavantajlara sahip metal yerine hafif, esnek, kolay iiretim gibi avantajlara sahip
polimerlerin kullanimi artmustir.

Sun ve dig. (2020) yaptig1 bir c¢alismada, elektromanyetik radyasyon lizerine iletken
polimerlerin etkisi incelenmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte elektronik cihaz kullanim
artmustir. Fakat bu cihazlar elektromanyetik radyasyon yaymaktadir. Yapilan bilimsel
aragtirmalara gore, elektromanyetik radyasyonun insan viicuduna zarar verdigi ve hatta kansere
neden oldugu bulunmustur. Bu sebeple, mikrodalga emici malzemelerin, mikrodalgalar1 ve
elektromanyetik enerjiyi emme Ozellikleri oldugundan kullanimlar1 giderek yayginlagsmaktadir.
Bu makalede, bakir-kobalt-nikel ferrit/grafen oksit/polianilin tri kompoziti hazirlanmistir. Daha
sonra hazirlanan karisim, esnek ve emici bir kumas hazirlamak i¢in matris baglayict olarak su
bazli poliliretan kullanilarak pamuklu kumas {izerine kaplanmistir. Olusturulan trikompozit
Ozelliklerini incelemek i¢in Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), SEM ve X-
Isin Kirinim testi gibi analiz yontemleri kullanilmistir. Daha sonrasinda trikompozit ile
kaplanmis pamuklu kumasa mekanik testler uygulanmistir. %40 trikompozit kaplanmis pamuk
iceren kumasta 47 dB kalkanlama efektifligi elde edilmistir.
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Yokozeki ve dig. (2015) gerceklestirdikleri bir ¢calismada, CF takviyeli polimerik (CFRP)
kompozitler, genellikle yiiksek mekanik 6zellikleri, yorulma ve korozyon dayanimi sagladiklar
i¢in ugak yapilarinda siklikla kullanilmaktadir. CFRP’lerin ayrica yakit verimliliginin artmasina
ve emisyonlarin azalmasina katkida bulundugu anlagilmistir. CFRP kompozitleri genellikle
iletken karbon elyaf katkisindan ve yalitkan bir polimerden olusur. Anizotropik ve homojen
olmayan bir elektriksel iletkenlik 6zelligine sahiptirler. Bu &zellik 6zellikle yildirim ¢arpma
korumasi igin gereklidir. Bu sebeple CFRP kompozitlerinin yildirrm koruma 6zelliginin
gelistirilmesi icin yapidaki iletken olmayan polimer matrisinin iletken olan bir polimer yapi ile
degistirilmesi gerekir. Bu degisim ile yapinin elektriksel iletkenligi arttirabilir ve daha izotropik
bir iletkenlik saglanabilir. Yiiksek iletkenlik Ozelligi, kolay sentezlenebilir olmasi, diigiik
maliyet, iyi ¢evresel kararlilik 6zelliklerinden dolayr PANI yaygin kullanilan bir iletken
polimerdir. Elektriksel ozelliklerini gelistirmek icin PANI tabanli elektriksel olarak iletken
termoset matris kullanarak CFRP gelistirilmesi i¢in calisilmustir. Iletken 1s1yla sertlesen recine,
dopant olarak dodesilbenzensiilfonik asit (DBSA) ve p-toluensiilfonik asit (PTSA) ve capraz
baglama polimeri olarak divinilbenzen (DVB) kullanilmistir. Bu polimer sistemi ile yiiksek
iletkenlik, {retim yoOntemleri i¢in uygun viskozite ve yeterli tokluk degerleri elde
edilebilmektedir.

Reduced unit Oxidized unit
@ O’ﬂ H‘JJ_\—N Ly
Sekil 11:
PANI'nin temel yapisi; indirgenmis birim (reduced unit) ve oksitlenmis birim (oxidized unit)
(Yokozeki,2015)

PANI, DBSA ve PTSA, agirlikca 30/62/8 oraninda ii¢ silindirli 6giitme islemi kullanilarak
bir PANI/DBSA/PTSA karisimi olusturmak i¢in hazirlanmistir. Bu harman, homojen bir
siispansiyon olusturmak i¢in santrifiijlii bir karigtirict kullanilarak oda sicakliginda DVB ile
karigtirllmigtir. PANI/DBSA/PTSA:DVB orani, agirlikca 50:50 olarak ayarlanmis ve agirlik
oranlar1  15/31/4/50 olan PANI/DBSA/PTSA/DVB  karigimlar1 ile  sonuc¢lanmuistir.
PANI/DBSA/PTSA/DVB karisimlari, iki saat siireyle, 110 °C'de es zamanli olarak katkilanmig
ve kiirlenmigtir. Kiirlenmis PANI/DBSA/PTSA/DVB ve PANI/DBSA/DVB o6rneklerinin
elektriksel iletkenligi, dort noktali problu bir direng 6l¢er kullanilarak Slgtilmiistiir. Elektriksel
Ozellikler 1sitma siiresinin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. PANI bazli iletken polimerler,
nano katkili polimerlerle karsilastirildiginda oldukga yiiksek bir iletkenlige sahip oldugu
goriilmiistiir (~ 1 S/cm). CFRP'nin iiretimi igin, iletken termoset regine kullanilarak geleneksel
bir prepreg tabanli islem uygulanmistir. TR3110M CF diiz dokuma kumaslar, CF/PANI
prepreglerini hazirlamak tizere PANI/DBSA/PTSA/DVB reginesine yedirilmistir. Pre-preg
ornekler sekiz katli olarak istiflenmis ve lif yonii: 0/90 olarak ve sicak pres kullanilarak iki saat
110 °C'de kiirlenmistir. PANI/CF kompoziti i¢in diizlemsel iletkenlik degeri 148 S/cm olarak
tespit edilirken, epoksi/CF kompozitlerinin iletkenlik degeri 25 S/cm olarak tespit edilmistir.
CF/PANI, ozellikle kalinlik yoniinde, CF/Epoxy ile karsilastirildiginda yiiksek elektriksel
iletkenlik sergiledigi gozlemlenmistir. Kompozit yap1 kalkanlama 6zelliginde (40 dB'ye kadar)
o6nemli gelismeler gostermistir.
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Yoo ve dig. (2014) yaptig1 bir ¢alismada, PA6 ve nikel kapli karbon elyaf (NCCF)
karigimina ikincil katki olarak MWCNT, nikel kapli grafit (Ni-coated graphite), CB ve titanyum
di-oksit (Ti0:) katkilar1 eklenerek polimerik kompozit malzemenin elektromanyetik kalkanlama
ozelligi incelenmistir. iki elektronik cihazin birbirlerinin yaydigi elektromanyetik dalgalardan
etkilenmemeleri igin elektromanyetik kalkanlama ozelligi 6nemli bir etmendir. Ozellikle
elektrikli araclarda ve havacilikta kullanilan elektronik malzemelerde fonksiyonel hatalarin
goriilmemesi i¢in bu alanda kullanilan plastik kompozitlerin elektro manyetik kalkan 6zelligini
gostermesi gerekmektedir. Bu calismada, farkli oranlarda NCCF igeren karisimlara CB,
MWCNT ve TiO: eklenerek kompozit malzemenin elektromanyetik kalkanlama o6zelliginde
gozlenen degisimler anlatilmistir. Degisimin kullanilan ilave katkiya gére yorumlanabilmesi
icin her defasinda NCCF ile kiitlece %3 oraninda bir katki karistirilmig ve kalkanlama 6zelligine
etkisi degerlendirilmistir. Karigimlardaki NCCF orami kiitlece 5-10-15-20 olarak degistirilmistir.
Sekil 8’de NCCF miktar1 ve kullanilan ikincil katk: tipine gore malzemenin elektrik iletkenligi
degisimi grafiksel olarak verilmistir. Sekil 13 ve sekil 14’te ise uygulanan elektromanyetik
frekansa gore %10 ve %15 NCCF igeren farkli karigimlarin gosterdigi elektromanyetik
kalkanlama degeri etkinligi gosterilmektedir. Sekil 15°te PA6/NCCF karisiminda kullanilan tiim
ikincil katkilar igerisinde %3 TiO: kullanilmasinin elektromanyetik kalkanlama 6zelliginde en
fazla artis saglandig1 goriilmektedir.

100
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100 L
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/—O— PAGNCCFITIO, (3wt %)
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Sekil 12:

NCCF miktar: ve kullanilan ikincil katk: tipine gére malzemenin elektrik iletkenligi (Yo0,2014)
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Sekil 13:
%10 NCCF Igeren Karigimlarin Gésterdigi Elektromanyetik Kalkanlama Degeri (Yoo0,2014)
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Sekil 14:

%15 NCCF Igeren Karigimlarin Gésterdigi Elektromanyetik Kalkanlama Degeri (Y00,2014)

2. SONUC

fletken polimerler ve bunun haricinde farkli katkilar kullanilarak, matrisi miihendislik
plastigi olan kompozit malzemelere iletkenlik 6zelligi kazandirilmistir. Bu kapsamda farkli
calismalar incelenmistir. CF/PANI karsimi 40 dB’ye kadar elektromanyetik kalkanlama
saglamis, PS/PANI karsimi 60/40 oraninda kullanildiginda 50 dB SE degeri elde edilmistir ve
en iyi kalkanlama da bu kompozitte elde edilmistir. U-CNT/PANI ve A-CNT/PANI polimer
kompozitlerinde en iyi kalkanlama o6zelligi goriilmiis ve A-CNT filmin iletkenligi U-CNT
filmden daha diisiik olmasina ragmen, elektrik iletkenliginin agirlikca %70 A-CNT yiiklemesi
ile 3009 S.cm™'e yiikseldigi belirlenmistir. Al ve PS karigiminda sizdirmazlik faktorii 40/60
oraninda en diisiik olarak bulunmustur. %40 Al igeren karsimda en diisiik elektriksel direng
7,2682x107 Q.cm olarak elde edilmistir. CF karisimlarinda elektrik iletkenligi %30’dan fazla
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CF kullanildiginda iletkenlik o6zelligini olumsuz etkilemistir. Jel-polimer -elektrolitlerin
kullanilmasi, katot olarak Na;MnF ile sodyum iyon yar1 hiicrelerinin elektrokimyasal
performansini onemli 6l¢lide artirmustir. Sodyum triftalat igeren karisimin sodyum iyonunun
daha hareketli oldugu ve zincirler arasi etkilesimi arttirdigi dogrulanmistir. [IDDT ve IIDT
benzer foto-fiziksel ve elektrokimyasal ozellikler gostermis, ancak tamamen farkli OFET
performansi sergiledikleri gozlemlenmistir. Konjuge polimer karisiminda bilesimde polietilen
arttikga mekanik 6zelliklerinin arttig1 goriilmiis ve yapilan testler ile kanitlanmistir. Kaplanmig
kumas ve normal kumas karsilastirildiginda, 47 dB degerindeki en iyi kalkanlama %40
bakir/kobalt/nikel ve ferrit—grafen oksit—polianillin trikompoziti kullanildiginda goriilmiistiir.
PA6/NCCF karisiminda kullanilan tiim ikincil katkilar igerisinde en ¢ok MWCNT ve TiO:
kullanilmasinin elektromanyetik kalkanlama &zelligine olumlu etki saglandigi goriilmiistiir ve
kalkanlama degeri 60 dB olarak olgiilmiistiir. Islevsellestirilmis MWCNT, saf haldeki
MWCNT ye karsin PA6 igerisinde daha homojen dagilmis ve bu dagilimin sonucunda daha iyi
mekanik, termal ve elektrik iletkenligi ozelligi gostermistir ve elektrik iletkenligi 1 S/cm
degerine ulagmistir. Bes farkli termoplastik i¢in yapilan deney tasariminda enjeksiyon
parametresinin elektrik iletkenligine etkisinin en ¢ok erime sicakligina bagli oldugu ve
enjeksiyon sicakliginin termoplastigin erime sicakligindan 30 °C fazla olmasi en iyi elektrik
iletkenligi sonucunu vermistir. Kullanilan MWCNT formunun termoplastigin tiiriine gore
elektrik iletkenligi degerine etkisi incelenmis ve her termoplastik i¢in en iyi sonug farkl tiirlerde
elde edilmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikarlarinin bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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