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Bu ¢aligmada, elektroegirilmis karbon nanotiip (KNT)/ termoplastik poliiiretan (TPU) nanokompozitinin manyetik
karistirma (MK), ultrasonik banyo (UB) ve ultrasonikasyon (S) gibi farkli dispersiyon yontemlerinin morfolojik
ve elektromekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi hakkinda detayli bir arastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar
KNT’de uygulanan dispersiyon yonteminin, numunelerin fiziksel, elektromekanik ve sensor 6zelliklerinde gok
o6nemli bir rol oynadigini1 gostermektedir. Mikroskobik incelemeler, ultrasonik kuvvetin pozitif etkisi sayesinde S
numunelerin daha iyi dagilmis lifli yapilar verdigini gdstermektedir. Ayrica dzellikle S-6rneklerinde, TPU
¢ozeltisine KNT'lerin eklenmesiyle iletkenligin lifli yapinin daha iyi dagilmasma bagli olarak yaklasik 10 kat
arttig1 goriilmiistiir. Mekanik testlerden S numunelerinde kopma uzamasinin MK numunelerine gore %31.6 ve
¢ekme dayanimimin ise yaklasik %56 arttig1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda, ¢gekme gerinim testinden, tiim
numunelerin iki lineer bélgede gerinime duyarh tepkiler verdigi ve S numunelerinde MK ve UB numunelerine
oranla daha yiiksek sayidaki nanofiber aglardan dolay1 daha hassas tepki verdigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
KNT dispersiyon tekniginin, numunelerin sadece fiziksel 6zellikleri degil, ayn1 zamanda elektromekanik ve sensor
ozelliklerini de ciddi oranda etkiledigini gosterirken oOzellikle yiiksek hassasiyetli, esnek gerinim sensorleri
iretiminde KNT'lerin dagilimini kontrol etmenin 6nemine dair yeni bakis agilar1 kazandirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nanotiip, Elektroegirme, Gerinim Sensorii, Termoplastik politiretan, Nanokompozit

Experimental Investigation of The Effects of Different Dispersion
Techniques on The Electromechanical Properties of Electrospun
Carbon Nanotube/ Thermoplastic Polyurethane Nanocomposites

ABSTRACT
In this study, a detailed investigation on the influence of different dispersion methods that are magnetic stirring
(MK), ultrasonic bath (UB), and ultrasonication (S) of the electrospun CNTs/ TPU nanocomposite on their
morphological and electromechanical properties was conducted. Obtained results suggest that the dispersion
method of the CNTs plays a significant role in their physical electromechanical and sensory properties
tremendously. Microscopic investigations show that ultrasonicated samples give better dispersed fibrous structures
owing to the positive effect of the ultrasonic force. It is also seen that especially for the S-samples, by addition of
CNTs to the TPU solution conductivity increases almost 10 times which is attributed to the better dispersion of
the fibrous structure. From the mechanical tests, it was observed that the elongation at break in S-samples increased
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by 31.6%, and the tensile strength increased by approximately 56% compared to MK-samples. Subsequently, from
the tensile strain test, it is observed that all probes give strain-sensitive responses in two linear regions and S-
samples are the most sensitive among others that are due to higher total amount of nanofiber networks. All the
results prove that the importance of good CNTs dispersion that affects not only physical properties but also their
electromechanical and sensory properties. Results obtained from this study can shed a light on the importance of
controlling the dispersion of the CNTs for fabricating highly sensitive, flexible strain sensors through
electrospinning technology.

Keywords: Carbon nanotube, Elektrospinning, Strain sensor, Thermoplastic polyurethane, Nanocomposite

|. GIRIS

Son zamanlarda, insan hareketi izleme, rehabilitasyon, kisisellestirilmis saglik izleme, yapisal saglik
izleme, insan-makine arayiizii ve eglence teknolojisi vb. gibi ¢esitli uygulamalar i¢in esnek gerinim
sensorleri bliylik ilgi gdrmiistiir [1]-[11]. Bu uygulamalar igin yliksek mekanik ozellikli, yiiksek
hassasiyetli, dayanikli ve diisiik tiretim maliyetine sahip gerinime duyarli sensorler gereklidir. Coziim
amacli kullanilan ticari gerinim sensorleri tipik olarak sadece kii¢iik gerilimi (<%?3) algilamakla birlikte,
smirlt hassasiyete (hassasiyet faktorii ~2), diistik esneklik ve yiiksek maliyete sahiptirler [12]-[14]. Bu
kisitlamalar, yiiksek iletkenlikte karbon tabanli nano malzemelerinin kullanimma iligkin taleplerin
artmasina neden olur. Bu karbon tabanli nanomalzemeler arasinda, karbon nanotiipler (KNT) (ing.
carbon nanotubes), diger nanodolgulara oranla yiiksek en boy oranlar sayesinde c¢ok diisiik KNT
yogunluklarinda bile nanokompozit ag iginde iletken yollarin olusmasini sagladiklari igin yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [ 15]-[17]. Bununla birlikte, KNT’lerin yiiksek ylizey alan1 ve aralarindaki gii¢lii Van
der Walls etkilesimleri nedeniyle, polimer matrislerinde aglomerasyon veya kiimelenme olusturma
egiliminde olduklarindan KNT tabanli nanokompozitlerin iiretilmesi oldukga zordur [18]. Bu nedenle,
KNT/ polimer matrislerdeki aglomerasyonlar nanokompozitin mekanik, elektriksel ve sonug¢ olarak
sensor Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide bozdugundan etkili nanokompozit sentezinin yani sira KNT’ler igin
etkili, KNT’lerin yapisina zarar vermeyen bir dispersiyon teknigi gereklidir.

Literatiirde gerinime duyarli nanokompozitlerin {iretimi i¢in siizme yontemi [19-20], baski teknolojisi
[21-22], aktarma ve mikro kaliplama yontemleri [23], kaplama teknikleri [24-25], siv1 faz karigimi [26]
ve kimyasal sentez [27-28] yontemlerini iceren ¢alismalar bulunmaktadir. Uretilen esnek yapidaki
gerinim sensorlerinin performans bakimindan genis bir algilama araligi ve iyi esneklik gibi 6zelliklere
ulagmalarina ragmen iiretim safhalarindaki karmasgiklik ve yiiksek maliyet gereksinimleri bu sensorlerin
genis Olcekli uygulamalarindaki kullanimlarii biiyilik 6lgiide kisitlamigtir. Yukarida belirtilen iiretim
yontemlerinin yaninda esnek, kuvvete duyarli sensor iiretim igin alternatif bir imalat yontemi olan
elektroegirme teknigi son yillarda gbze ¢arpmaktadir. Elektroegirme, genis bir yiizey alani ve yiiksek
gozeneklilige sahip iletken nanoliflerden olusan baglantisiz polimer katmanlarinin iiretimi igin
gelistirilmis basit ve ¢ok yonlii bir yontemdir [29]-[32]. Bu yontemde elektroegirilmis lifler genel olarak
rastgele ya da tek bi¢imli matlar formunda topraklanmis doner ya da sabit bir toplayici {izerinde
toplanmaktadir. Bu 6zelliklerdeki lifli yapilar, bu teknigin ilag taginimi [33], yara ortiisii [34], filtrasyon
[35] ve elektronik cihazlar [36] gibi uygulamalarinda temel iiretim yontemi olarak kullanilmasina olanak
saglamistir. Bu teknik ayrica lif ag katmanlar1 igeren piezorezistif kuvvet sensér iiretimi igin de
uygulanmistir [37]-[43]. Literatiirde Yin vd. [37]’nin yaptig1 ¢alismada, indirgenmis grafen oksit (ing.
reduced GO (rGO)) ile dokunmus kumasg tabanli gerinim sensoriiniin % 57’ye kadar esneklik ve 3667’ ye
kadar yiiksek bir hassasiyet faktori gosterdigi gézlemlenmistir. Liu vd. [39] ¢alismalarinda koagiilasyon
ve sikistirma kaliplama yontemi Kullanarak ayarlanabilir hassasiyette piezorezistif gerinim sensorii
geligtirmiglerdir. Bu ¢aligmada kullanilan altlik i¢in TPU, dolgu malzemesi olarak ise karbon nanotiip
(KNT) ve grafen kullamilmistir. Elde edilen bulgulara goére grafen tabakalarin aglomere yapidaki
KNT’lerin dagitilmasina katkida bulunmasinin yaninda KNT’lerin grafen tabakalar1 arasindaki genis
bosluklar1 baglayici bir kdprii gorevi gordiigii gozlemlenmistir. KNT tabanli iletken aglarin, gerinim
sensorlerine diisiik siiziilme esigi (ing. percolation threshold), iyi tersinirlik ve tekrarlanabilirlik
sagladigimi gostermistir. Ren vd. [40]’nin ¢alismalarinda ise dikey ve paralel yonlerde hizalanmus,
kivrimli yapidaki elektroegirilmis yatay-KNT/ TPU lifli yapida yiiksek bir esneklige sahip gerinim
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sensorii gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, dikey yonde iiretilen KNT/TPU lifli matlarin ¢ok
genis bir gerinim araligina (%0-900), hizli tepki siiresine (70 ms), diisiik algilama sinirina (%0.5),
yiiksek bir kararlilik ve tekrarlanabilirlige (%200 gerinimde 10.000 dongii) eristikleri gdzlemlenmistir.
Yakin bir zamanda, Wang vd. [42] farkli kolektor hizlarinda iiretilen elektroegirilmis karbon karasi/
TPU kompoziti ile ayarlanabilir hassasiyet ve hizli tepki siiresine sahip yiiksek dayanikli sensor elde
etmiglerdir. Li vd. [43] calismalarinda elektroegirilmis TPU numunesinin, KNT ¢6zeltisine
daldirilmasindan sonra polyamid altlik {izerinde birbirine gegirilmis elektrotlar (ing. interdigiated
electrodes) tizerine uygulanmasiyla basinca duyarli piezorezistif sensor tiretmislerdir. Ancak, bilgim
dahilinde farkli dispersiyon tekniklerinin, elektroegirilmis, esnek ve gerinime duyarli sensorlerin
morfolojik ve elektromekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastiran bir calisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada, -COOH fonksiyonlastirilmis KNT/TPU nanokompozitinde, farkli KNT dispersiyon
tekniklerinin elektroegirilmis gerinime duyarli esnek sensorlerin morfolojik ve elektromekanik
ozellikleri izerindeki etkisinin detayli bir aragtirmast yapilmistir. Burada gerinime duyarli numuneler,
elektroegirilmis KNT/ TPU matinin iki PDMS altliklar1 arasina sandviglenmesi ile iiretilmistir. -COOH
fonksiyonlastirilmis KNT/TPU numunelerindeki KNT’ler, manyetik karistirma (MK), ultrasonik banyo
(UB) ve ultrasonikasyon (S) olmak iizere {i¢ farkli dispersiyon teknikleri ile hazirlanmislardir.
Numunelerin detayli mikroskobik incelemesinden sonra, numunelerin elektromekanik 6zellikleri,
piezoresistif ozellikleri ve elektoegirilmis sandvi¢ yapidaki KNT/TPU gerinim sensoriiniin ¢alisma
mekanizmasi incelenmistir.

Il. MATERYAL ve METOT

A. MATERYALLER VE KIMYASALLAR

%92'den fazla safliga, 8-15 nm dis ¢apa ve <lum uzunluga sahip endiistriyel -COOH Fonksiyonlu
KNT'ler Molchem Technologies (Londra, ingiltere)'den satin alinmustir. Termoplastik poliiiretan (TPU)
(Ellastolan 1185A10) ise Biesterfeld GmbH (Istanbul, Tiirkiye)'den graniil halinde, N,N-
Dimetilformamid (DMF) ve Tetrahidrofuran (THF) Labor Teknik'ten, Polidimetilsiloksan (PDMS)
(Dowsil Sylgard 184 Silikon Elastomer) ise C3 Teknoloji Bilisim Elektronik San. (istanbul,
Tirkiye)’den temin edilmistir. Bu calismada kullanilan tiim kimyasallar baska bir igleme tabi
tutulmadan temin edildigi gibi kullanilmisgtir.

B. ELEKTROEGIRILMIS NANOKOMPOZITIN URETIMi

Sekil 1'de gosterilen iiretim siirecinin ilk adimi olarak, TPU graniilleri, kullanimdan 6nce emilen nemi
uzaklastirmak i¢in 1 saat boyunca 60 °C'de bir vakumlu firinda kurutulmustur. Daha sonra, agirlik¢a
%10Tuk bir agirlik konsantrasyonuna sahip 1 g TPU graniilleri, 10 ml DMF:THF c¢oziiciisti iginde
¢oziindiirtilmiistiir. Burada DMF/ THF'nin kiitle oran1 2:3 olarak segilmistir. Karigim tam ¢6ziinme ve
homojen bir elektroegirme ¢ozeltisi saglamak icin oda sicakliginda 2 saat manyetik karistiricisi
yardimiyla karistirilarak herhangi partikiil katki maddeleri olmadan saf TPU ¢o6zeltisi hazirlanmustir.
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Sekil 1. Fakl: dispersiyon teknikleri kullanarak iiretilen elektroegirilmis KNT/TPU numunelerin sematik
gosterimi.

Bu calisma, temel olarak farkli KNT dispersiyon tekniklerinin elektroegirilmis nanokompozitlerin
elektromekanik oOzellikleri iizerinde etkilerini karsilastirmayr amagcladigindan, agirlikca %1
yogunluguna sahip KNT ilk olarak DMF ¢ozeltisi igerisinde manyetik karistirict (2h, 500 rpm),
ultrasonik banyo (2h) ve sonikasyon (2h, 30W) olmak iizere ii¢ farkli dispersiyon teknigi ile
dagitilmistir. Daha sonra, elektroegirilmis KNT/ TPU lifli yapidaki film iiretimi i¢in, hazirlanan KNT/
TPU karisimi 10 ml siringa igerisine ¢ekildikten sonra siringa pompasina yerlestirilmistir. Besleme hizi
ve besleme siiresi sirastyla 1.6 mL/h ve 4 saat olarak ayarlandiktan sonra ortam sicakligi 21 + 2 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. Elektroegirilmis lifli yapinin olusumu i¢in siringa ucuna 32 kV'lik bir yiiksek bir
DC gerilim uygulanmistir. Yiiksek gerilim ile yiiklenmis ¢6zelti bir aliiminyum folyo tabakasi ile
kaplanmig ve topraklanmis 280 rpm dénme hizindaki doner kolektdre dogru toplanmistir. Son olarak,
elde edilen numuneler manyetik karigtirici (MK), ultrasonik banyo (UB) ve sonikasyon (S) olarak
etiketlenmistir. Elektroegirme isleminden sonra KNT/TPU’lu lifli yap1, aliminyum folyodan biiyiik bir
0zenle kesilip 100 x 50 mm boyutlarindaki kii¢iik membranlara boliinmiistiir. Bu ¢alismada, gerinime
duyarli esnek sensoriin imalati igin, esnek ve ince tabakali polidimetilsiloksan (PDMS) polimeri
kullanilmigtir. PDMS bir elastomerdir ve olusum sirasinda PDMS 6n polimerinin ve sertlestirme
maddesinin farkli karisim oranlari ile ayarlanabilen yiiksek yalitkanlik sabitine ve ayarlanabilir bir
esneklige sahiptir [44]. Bu ¢alismada, Sylgard 184 silikon elastomer baz ve kiirleme ajani ile birlikte
gonderilen iiriin, 10:1 (baz: capraz baglama kiirleme maddesi) oraninda manuel olarak karistirilip
ortalama 2 saatlik kiirleme siiresinden sonra Sekil 2’de gosterildigi {izere aliiminyum folyodan 100 mm
x 50 mm boyutlarindaki kesilen elektroegirilmis tabakalar 150 mm x 75 mm boyutlarindaki PDMS
alth@ina uygulanmistir. Daha sonra, elektriksel 6l¢iim igin ince bakir elektrotlar sensor tabakasinin her
iki tarafina gelecek sekilde yapistirlmistir. Elektriksel olgiimler icin elektrotlarin iizerine baglanti
kablolar1 uygulandiktan sonra numuneler ikinci bir PDMS polimer tabakas: ile kapsiillenip kurumaya
birakilmaistir.
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Sekil 1. (a) Elektroegirme iinitesi ve elektroegirilmis gerinime duyarl lifli yapinin PMDS altliklar: arasina
sandviglenmesinin (b) iistten ve (c) yandan goriiniimii.

C. KARAKTERIZASYON TEKNIiKLERI

Farkli dispersiyon tekniklerinin elektroegirilmis KNT/TPU karigiminin dagilim kalitesi ve homojenligi
iizerine etkilerinin gézlemlemek igin, elektroegirilmis nanokompozit numuneler silikon disk tizerinde
uygulandiktan sonra taramali elektron mikroskobu (ing. scanning electron microscobe (SEM)) tablasi
iizerine monte edilmistir. Numuneler daha sonra analiz sirasinda yiiklenmeyi 6nlemek i¢in ince bir
iletken tabakayla kaplanmistir. Bu ¢alismada Zeiss - Evo -MA10 taramali elektron mikroskobu
kullanilmig, SEM goriintiileri yiiksek vakumda ve 10 kV hizlanma voltajinda daldirma modlu lens
detektorii araciligiyla elde edilmistir. Uretim kapsaminda hazirlanan soliisyonlarin viskoziteleri DV-E
model Brookfield Economic Viscometer ile 6l¢iilmiistiir. Cozelti iletkenlikleri, WTW Profiline Cond
3110 iletkenlik Olger ile dlciilmiistiir. Cozelti iletkenligi, Set 1 Tetracon 325 Elektrot ile dlciilmiistiir.
Numunelerin hacim direngleri, bir 6zdireng test kiti (Keithley 8009) yardimiyla incelenmistir.
Elektriksel ol¢iimler icin 10 cm x 10 cm boyutlarindaki numuneler kesilerek dl¢lime hazirlanmistir.
Nanoliflerin direnci, -5V ve +5V voltajli ¢ok islevli dijital bir test cihaz1 kullanilarak &lgtilmiistiir.
Piezorezistif testler igin ise numunelerin ¢gekme gerinimi deneyleri, 30 mm/dk ¢ekme hizinda evrensel
cekme test makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli dispersiyon teknikleri ile iiretilmis elektroegirilmis sandvi¢ yapidaki KNT/ TPU numunelerine
ait mikroskobik testler, elektromekanik ve piezorezistif analizlerinin sonuclari agsagida sunularak analiz
edilmistir.

A. DISPERSIiYON KALITESININ MORFOLOJIK iNCELENMESI

Sekil 3'te TPU igin aliman SEM goriintiilerinden, elektroegirilmis saf TPU liflerinin ortalama 0.624 um
capinda rastgele ve homojen bir sekilde dagildigi gozlemlenmistir. Farkli dispersiyon tekniklerinin
nanolif dagilimi, ortalama kalinlik ve lifli yapmnin genel homojenligi iizerindeki etkisini gérmek i¢in,
ayni 0l¢ekte SEM goriintiileri alinarak Imagel] [45] yazilim1 yardimiyla lif ¢aplari ve standart sapmalari
hesaplanmustir.

Sekil 4'te gosterilen SEM goriintiilerinden MK numuneleri i¢in dagilim kalitesinin diisiik oldugu
goriiliirken (Sekil 4a), UB numuneleri (Sekil 4b) ve S numuneleri (Sekil 4¢) i¢in bu dagilimimn daha
diizgiin ve homojen hale geldigi goriilmektedir.

2043



Standart Sapma: 0.2

15 - Ortalama Cap: 0.624
) ®

|
osk ,.‘ \gl.’{.

Sekil 2. Elektroegirilmis saf TPU ¢ozeltisinin SEM goriintiisii ve hesaplanan ortalama lif ¢apt.

Ortalama Lif Capi (pm)

Bu sonu¢ nanotiipler arasindaki bag kuvvetlerini kolayca yenebilen ve tiipleri ayiran ses dalgalarinin
baskin etkisine baglanabilir. Yang vd. [46] ve Arrigo vd. [47] ¢alismalarinda ultrasonsuz karbon nanotiip
aglomeralarinin partikiil boyutunun ultrasonlu karbon nanotiip aglomeralarmdan daha biiyiik oldugunu
gostererek ultrasonik salimmin karbon nanotiiplerin dagilimi {izerinde olumlu bir etkisi oldugunu
raporlamislardir. Ayrica manyetik karigtirma islemine tabi tutulan numunelerin SEM goriintiilerinden
(Sekil 4a) elde edilen ortalama lif kalmlig1 ve standart sapmanin 0.24 pm ve 0.088 um oldugu
goriiliirken, sonikasyon isleminde bu degerlerin 0.15 pm ve 0.047 pm'ye distiigii (Sekil 4b)
goriilmektedir. Dolayisiyla sonikasyonlu numunelerde lifli yapilarin daha homojen dagildigim
gostermektedir.

0.6 0.6
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g' 04+ A Ortalama Cap: 0.24 ,2'"4 - Ortalama Cap: 0.21 S04 Ortalama Cap: 015
i A o | @7
-] 4 = =
- 03 - - - 03 -l 03 b=
] A, A = * " ® = o
................. - ~ - A - o
lEl 02} s a4 En po-oeo e Fecocanans e e S E 2k ° 202 o o
= A = -y x * - = o a L ° 9
= ah . * < £ P “°~° "UQD&
S 0l - S0l ‘ Solf w ° o

Sekil 3. Farkli dispersiyon teknikleri (a: Manyetik Karigtirict (MK), b.: Ultrasonik Banyo (UB) ve c: Sonikasyon
(S)) ile dagitilan KNT'lerin elektroegirilmis KNT/ TPU numunelerinin SEM goriintiileri ve ortalama lif ¢caplart.

B. FARKLI DiSPERSIiYON TEKNIiKLERININ ELEKTROEGIRILMiS KNT/ TPU
NUMUNELERININ ELEKTROMEKANIK OZELLIiKLERI UZERINE ETKIiSi

Farkli dispersiyon tekniklerinin numunelerin kalinligi ve elektrokimyasal ozellikleri iizerindeki
etkilerini gérmek igin elektroegirilmis numunelerin kalinliklar1 hem yatay hem de dikey olarak 5 farkli
noktadan olgtilmiistiir. Sekil 5a'da goriildiigu gibi MK numuneleri dikey 6l¢timlerde 63 um civarinda
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kalinlik verirken, S numuneleri igin bu kalinlik 74 um 'ye ¢ikmaktadir. Ayrica, S numunelerinde dikey
ve yatay kalinlik dl¢limlerin hemen hemen ayn1 oldugu goriilebilir, bu da daha homojen lif dagilimina
isaret etmektedir. Bunun disinda, farkli sonikasyon tekniklerinin elektroegirilmis KNT/ TPU
numunelerin elektromekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin analiz etmek i¢in tiim numunelerin ¢ozelti
iletkenligi ve viskoziteleri 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4. MK, UB ve S numunelerin (a) yatay ve dikey kalinlik 6l¢iimleri, (b) ¢ozelti iletkenlik ve viskozite
degerleri.

Sekil 5b'de, saf TPU numunesi igin ¢ozelti iletkenligi ve viskozitesinin sirasiyla 1.6 ps/cm™ ve 217
CPoise olarak olgiilmistiir. KNT'lerin eklenmesiyle her iki parametrelerin de degerleri artmustir.
Ozellikle S numuneleri igin ¢dzelti iletkenliginin yaklasik 10 kat arttig1 gdzlemlenmistir. Bu sonug S
numunelerinin daha iyi dagildigin1 ve dolayisiyla daha yiiksek ¢ozelti iletkenliginin yani sira daha iyi
viskoziteye neden oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu bulgular Sekil 6a’da gosterilen elektriksel
Olciimlerle de kanitlanmistir. Hacimsel 6zdireng olgiimlerinden, S numunelerinin en diisiik direng
degerleri, MK numunelerinin ise en yiiksek direng degerlerini gosterdigi goriilmektedir. Bu sonug, S
numunelerinde KNT'lerin daha iyi dagildigi ve dolayisiyla daha homojen KNT/ TPU nanolif ag
yapilarinin elde edildigini géstermektedir. Bunun yaninda, nanolifli numunelerin mekanik 6zelliklerini
incelemek icin saf TPU ve KNT/ TPU'nun gerilim-uzama egrileri incelenmistir (bkz. Sekil 6b). Tiim
numunelerin tipik elastomer davranisi gosterdikleri goriilmektedir. Sekil 6b’den elde edilen kopma
uzamasi ve ¢ekme dayanimi degerleri Tablo 1°de listelenmistir.
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Sekil 5. MK, UB ve S numunelerin (a) Akim-gerilim egrileri ve (b) Gerilim- uzama grafikleri.

Tablo 1. Saf TPU ve farkly dispersiyon teknikleri ile iiretilmis KNT/ TPU nanoliflerinin kopma uzamasi ve ¢ekme
dayanimi degerleri.

Uretim Yontemi Kopma Kopma Cekme
Uzamasi Uzamas1 Dayanim
(mm) (%) (MPa)
Saf TPU 100.75 907 15
Manyetik Karistirict (MK) 31.66 224 2.8
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Ultrasonik Banyo (UB) 36.6 258 7.8
Sonikatér (S) 41.66 274 4.37

Elektroegirilmis saf TPU numunesinin ¢ekme dayanimi, 100.75 mm'lik kopma uzamasinda yaklasik 15
MPa olarak Ol¢iilmistiir (bkz. Sekil 6b). Bunun yaninda, MK, UB ve S Numunelerinin ¢ekme
dayanimlar1 ve kopma uzamalar: sirasiyla yaklasik 2.8 MPa — 31.6 mm, 7.8 MPa — 36.6 mm ve 4.37
MPa — 41.2 mm olarak saptanmistir. S humunelerindeki kopma uzamasmin MK numunelerine oranla
%31.6, ¢ekme dayaniminin ise yaklasik %56’ya kadar artigni gozlemlenmistir. Bu bulgular, S
numunelerinin gorece daha yiiksek esneklige sahip oldugunu gostermektedir. Saf TPU numunesi
gerildiginde, TPU zincirleri maksimum oranda molekiiller arasi etkilesim ile uzama yoniine dogru
yonlenirler. Kopma uzamasinin KNT ile belirgin bir sekilde diigmesinin temel nedeni saf TPU’daki
molekiiler yapilanmanin KNT katkilanmasi ile bozulmasidir [48]. Bu bozulma o6zellikle diisilk KNT
dagilim kalitesindeki numunelerde (bkz. MK numuneleri) daha belirgin oldugu goriilmektedir.

B. FARKLI DIiSPERSiYON TEKNIiKLERINiN ELEKTROEGIRILMIiS KNT/TPU
NUMUNELERININ PIEZOREZISTIiF OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Bu caligmanin son etabi olarak, elektroegirilmis KNT/ TPU nanolif numunelerinin piezorezistif
tepkilerinin incelemek i¢in numuneler kopma noktasina varincaya kadar oda sicakliginda ¢ekme testine
tabi tutulmustur. Sekil 7'de gosterilen elektroegirilmis KNT/ TPU nanolif numunelerinin bagil direng
degisimlerinden, tiim numunelerin gerinim altinda iki farkli dogrusal tepki gosterdigi
gozlemlenmektedir. Yani birinci lineer bolgelerin S, UB ve MK numuneleri igin sirasiyla yaklasik
%200, %150 ve %100'e kadar oldugu saptanmistir. Bunun yaninda, bu ¢alismada tiretilen esnek KNT/
TPU nanolif numunelerin, ticari metalik gerinim pullarina kiyasla (Hassasiyet Faktorii: 2 [10]) cok daha
yiiksek gerinim araliginin yani sira daha hassas tepki verdigi goézlemlenmistir. Esneklik (veya
maksimum gerinim) agisindan, S numuneleri diger iki teknige kiyasla en yliksek gerinim araligim
(%224) gosterirken, Sekil 6b’deki mekanik testlerden de gosterildigi {izere bu durum KNT’lerin
KNT/TPU fiber aglarinda daha iyi dagilmasiyla iliskilendirilmistir. Ayrica, MK ve UB numuneleri ile
karsilastirildiginda, S numunelerinin her iki bolgede de daha yiiksek hassasiyet gosterdigi goriilmiistiir.
Bu bulgu, S numunelerinde KNT’lerin daha homojen dagilima sahip oldugunu gostermektedir.

Elektroegirilmis KNT/ TPU nanolif numunelerinin piezorezistif mekanizmasi her iki bolgeler i¢in su
sekilde agiklanabilir: I. bolgede numuneler harici yiik ile ¢gekme gerinimine birakildiklarinda, iletken
KNT/ TPU fiber aglar1 degismeye baslar ve baglanma noktalar1 arasinda rastgele yonlendirilmis ve
hizalanmamuis fiberler yonlenmeye baslar. Il. bolgede, ¢ekme gerilimi artmaya devam ettiginde, lifler
uzar, incelir ve dolayisiyla iletken KNT/ TPU numunesindeki fiber aglari arasindaki mesafeler artarak
direncin artmasina neden olur [36], [40], [43]. Sekil 4'te de goriildiigii gibi, S numunelerindeki homojen
fiber aglarinin sayisi, MK ve UB numunelerindeki toplam fiber ag sayisindan daha fazladir ve bu da
gerinim duyarlilig: lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak, gerilebilir gerinim sensorlerinin
hassasiyeti hassasiyet ya da gosterge faktorii (ing. gauge factor (GF), GF=((AR/Ro)/¢)) ile degerlendirilir
ve direngteki nispi degisimin mekanik zorlanmaya orani olarak tanimlanir [49]. Numunelerin hassasiyet
faktorleri incelendiginde S humunelerinin MK ve UB numunelerine kiyasla Il. lineer bolgede 3.34
hassasiyet faktorii ile en yiiksek duyarliliga sahip oldugu goriilmektedir. Son olarak, S numunelerinde,
%258'in {lizerinde uygulanan ¢ekme gerinimi ile iletken aglarim bozulmaya basladigi ve dolayisiyla
numunelerin kopup yalitkan hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Farkli dispersiyon teknikleri ile iiretilmis KNT/ TPU nanoliflerinin ¢ekme gerinimi altindaki bagil direng
degisimleri. Ek sekil, numunelerin %50 gerinime kadarki bagil direng degisimlerini gostermektedir.

IV. SONUC

Bu calismada, farkli sonikasyon teknikleri ile dagitilan KNT’lerin, PDMS altliklar1 arasinda sandvig
yapidaki elektroegirilmis KNT/ TPU lifli yapisinin mikroskobik ve elektromekanik ozellikleri
iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Tomografik goriintiiler, KNT'lerin sonikasyon yoluyla dagitildigi
numunelerin, ultrasonik kuvvetin pozitif etkisi sayesinde daha iyi dagilmis lifli yapilar verdigini
gostermektedir. Ayrica kalinlik ve viskozite dl¢limlerinden, S numuneleri i¢in hem dikey hem de yatay
Olciimlerin hemen hemen ayni1 oldugu gozlemlenirken, bu bulgunun homojen lif dagilimina isaret ettigi
gozlemlenmistir. Ozellikle S numunelerinde TPU ¢ozeltisine KNT'lerin eklenmesiyle iletkenligin lifli
yapmin daha iyi dagilmasina bagli olarak yaklasik 10 kat arttigi goériilmustir. Mekanik testler S
numunelerindeki kopma uzamasinin MK numunelerine oranla %31.6, ¢cekme dayanimin ise yaklasik
%56’a kadar arti1 gostermistir. Bunun yaninda, ¢ekme gerinim testinden, tiim numunelerin iki lineer
bolgede gerinime duyarli yanitlar verdigi ve S numunelerinde homojen olarak dagilmis daha yiiksek
fiber ag miktar1 nedeniyle MK ve UB numunelerine oranla daha hassas tepki verdigini gostermistir. Bu
calisma kapsaminda elde edilen bulgular KNT’lerin dagilim kalitesinin, numunelerin sadece fiziksel
ozellikleri degil, ayn1 zamanda elektromekanik ve sensor ozelliklerini de 6nemli 6l¢iide etkiledigini
gosterirken, elde edilen sonuglarin elektroegirme teknolojisi ile yiiksek hassasiyete sahip, giyilebilir,
esnek gerinim sensdrlerinin tiretilmesine 151k tutabilecegine inanilmaktadir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Tiirk-Alman Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir (Proje no: 2019BM016). Bu calismada Marmara Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi boliimi 6gretim iiyesi Dog. Dr. Muhammet Uzun ve
Ogr. Gor. Kiibra Yildiz taramali elektron mikroskobu testlerinin planlanmasinda
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