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ESRA OZVEZIR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
KIiMYA ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. PINAR TURAN BEYLI)
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Bu calismada, esnekligi, reaktif olmayisi, dayaniklilii ve transparan olusu nedeniyle bir
¢ok alanda kullanima sahip olan polidimetilsiloksan (PDMS) elastomerine daha 6nce etkisi
incelenmemis olan nano boyuta indirilmis bazik pomza ve scoria volkanik kayaclari
eklenmistir. Ayrica siklikla eklenen dolgu materyallerinden nano giimiis ve ¢ok duvarl
karbon nanotup (MWCNT) de eklenerek dolgu materyallerinin elastomer iginde bu
malzemelere etkileri de incelenmistir. Son olarak ayni materyaller, elastomer yapmadan
yani direkt polidimetilsiloksanin akigkan yag formuna eklenerek, elastomerlesmis hali ile
karsilastirilmistir. Bazik pomza ve scoria, PDMS’nin termal 6zelliklerini ¢ok az arttirirken,
elektriksel 6zelliklerini(yalitkanlik) hi¢ etkilememislerdir. MWCNT, elastomerin termal ve
elektriksel 6zelligini arttirmis, 1s1l ve elektriksel olarak yalitkan elastomeri iletken hale
getirmistir. Fakat nano boyuttaki giimiisiin elastomere elektriksel olarak hicbir etkisi
olmamigtir.Ayrica bazik pomza ve scoria PDMS’nin transparan o&zelligini yani 11k
gecirgenligini tamamen ortadan kaldirmistir. FTIR spektrumlarinda yalnizca saf
PDMS’nin pikleri ile benzer ¢ikmasi dolayisiyla inert 6zelligi(reaktif olmayis1) bir kez
daha kanitlanmistir.  Polidimetil siloksan polimerinin silikon yag1 formunda
kullanilmasimin polimerin elektriksel 6zelliklerini elastomer haline goére daha da
iyilestirdigi, icine konulan dolgu materyalleri bazik pomza ve scorianin da bu 6zelligi daha
da 1iyilestirdigi goriilmiistiir. Sonug olarak saglik acisindan bir zararina rastlanmamis olan
inert yapidaki PDMS’ye bazik pomza ve scorianin boyar maddeler yerine eklenebilecegini,
silikon yagi ile ¢ok yliksek % oranlarinda karisabildigi icin zamanla deforme olmayacak ve
her tiirlii yiizeye uygulanabilen pastalar seklinde silikon yagimin kullanim alanlarini
arttirabilecegi goriilmistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Pomza, scoria, polidimetilsiloksan, SEM-EDX, 1sik
gecirgenligi, elektriksel iletkenlik.
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ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF POLYDIMETHYLSILOXANE
NANOCOMPOSITES
MSC THESIS
ESRA OZVEZIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CHEMISTRY
(SUPERVISOR: DOC. DR. PINAR TURAN BEYLI)

BALIKESIR, AUGUST - 2022

In this study, basic pumice and scoria volcanic rocks reduced to nano size were added to
the polydimethylsiloxane elastomer, which has many uses due to its flexibility, non-
reactivity, durability and transparency. In addition, nano silver and multi-walled carbon
nanotubes, which are frequently added filling materials, were added and the effects of
filling materials on these materials in elastomer were also investigated. Finally, the same
materials were compared with the elastomerized form of polydimethylsiloxane without
making elastomers, that is, by adding directly to the oil form of polydimethylsiloxane.
While basic pumice and scoria slightly increased the thermal properties of PDMS, they did
not affect the electrical properties (insulator) at all. MWCNT increased the thermal and
electrical properties of the elastomer and made the thermally and electrically insulating
elastomer conductive. However, nano-sized silver had no electrical effect on the elastomer.
In addition, basic pumice and scoria have completely eliminated the transparent feature of
PDMS, that is, the light transmittance. In the FTIR spectra, only the peaks of pure PDMS
are similar, so its inert feature has been proven once again. It has been observed that the
use of polydimethyl siloxane polymer in the form of silicone oil further improves the
electrical properties of the polymer compared to the elastomer form, and the filling
materials basic pumice and scoria also improve this feature. As a result, it has been seen
that basic pumice and scoria can be added to the inert PDMS, which has no harm in terms
of health, instead of dyestuffs, and that it can increase the usage areas of silicone oil in the
form of pastes that will not deform over time and can be applied to all kinds of surfaces,
since it can be mixed with silicone oil at very high percentages.

KEYWORDS: Pumice, scoria, polydimethylsiloxane, transmitance, SEM-EDX.

Science Code / Codes : 20107, 20112 Page Number : 50



ICINDEKILER

Sayfa
(@ 174 = [OOSR A
A B ST RACT bbbttt b ettt ne e i
ICINDEKILER ...........oooiiiiiiieceeeeeteee ettt sttt iii
SEKIL LISTEST ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt st enenen s iv
TABLO LISTESI.....coiiiiiiiiiic st Vi
OINSOZ ...ttt bbbt vii
(R €1 1 21 £SO 1
1.1 ELBSTOMEIIET ...t 1
I o 11 USROS 1
1.2.1 SIHKON YA c.vviiiiiiiiiiiiiee s 1
1.2.2 PDMS Nanokompozitleri ve Kullanim Alanlart............cccocevviiiiiiiiniiicnicceen 1
1.3 POMZA V& SCOTIA.....cuveuiitiieieiiste ettt bbb n e 2
1.4 Cok Duvarli Karbon NanoOtlip .........cccverieriiiiinieiisieiiese s 3
1.5 LItErAtlr OZBti......cevveveiieiriicieisiee ettt 3
1.6 CaliSmanin AMACT .......c.oiiiiiit it et e et e e 9
2. MATERYAL VE METOD.. ...ttt 10
2.1 MAEEIYAIIET ... bbbt 10
2.2 IMIBLOO ...ttt bbb 11
2.2.1  Dolgu Materyallerinin Nano Boyuta Indirilmesi............cccecevrverriererecericrerennns 11
2.2.2  PDMS Nanokompozitlerinin SENEZI..........ccceeveieiiieieericeseece e 12
2.2.2.1 PDMS Elastomerlerinin SENTEZI .......ccceveiiiiiiiiieiieieee e 12
2.2.2.2 Silikon Yagi Nanokompozitlerinin Eldesi.........cccocviiiniiiiiiiiiice, 14
2.2.3  Dolgu Materyallerinin, Silikon Yag1 Karisimlarinin ve PDMS Elastomerlerinin
KaraKEEIIZASYONU .....eeuviivieiteeie ettt ettt et e e be e te e e e re e te et e saeesreenrennes 16
2.2.3.1 SEM VE EDX ANAHZIEIT ..o 16
2.2.3.2  Taneciklerin Boyut ANaliZi.........ccccoovveiieiiiiccecce e 16
2.2.3.3  FTIR ANAIIZI. e eetiee e e e 16
2.2.3.4 Termal Tletkenlik Analizi..............ccoeiiiiiii i, 16
2.2.3.5 TIsik Gegirgenligi ANalizi.......oouvviiiiiiii e 17
2.2.3.6 Elektriksel Tletkenlik ANalizi................coouiiiniiiiiiiiiiiieiie e, 17
3. BULGULAR ve TARTISMA ...ttt 18
3.1 SEM-EDX ANALIIZI ...veiviiiieiieiieieie ettt sttt 18
3.1.1 Bazik Pomzanin EDX ANalizi...........ccoiiiiiiiiiiiiii e 18
3.1.2 Scorianin EDX ANAliZi.......o.oiuiiitiii i 21
3.2 Tane BOYULU ANAIIZIE ....oiuiiiiiiiiiiieee et 23
3.3 FTIR ANGIIZE .o ettt nneas 24
3.4 Termal Tletkenlik ANGNHZ ............cciieiieeeeeee ettt 32
3.5 Elektriksel fletkenlik ANalizi................oiuiiniiueiieie e, 33
3.6 Isik Gegirgenligi ANaliZi........ccooiniiiniii i e 38
4. SONUGLAR ...ttt e e bt s be b neenneas 43
5. KAYNAKLAR (IEEE) ..cciiiiee ettt 46
[0/ 101 1 15 50



SEKIL LiSTESI
Sayfa
Sekil 1.1: Dogal pomza taglari............ooiiiiiiii e, 3
Sekil 2.1: Calismada kullanilan silikon yagi(polidimetilsiloksan)............................. 10
Sekil 2.2: Calismada kullanilan dolgu materyalleri..................cooiiiiiiiiiiii i, 11
Sekil 2.3: Calismada kullanilan ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)..................... 11
Sekil 2.4: PDMS elastomerleri (18: 2 WIW)......c.oiiriinii e 13
Sekil 2.5: PDMS elastomerleri (4,5:0,5W/W)... ..o 14
Sekil 2.6: Tablo 2.3 deki karisimlarin resimleri .............cooviiiiiiiiiiiiiiiieeeae. 15
Sekil 3.1: Bazik pomzanin SEM gOruntlsl .........ccoiiiiiiiii e 19
Sekil 3.2: Bazik pomzanin EDX analizi .............cooooiiiiiiiiii e 20
Sekil 3.3: Scorianin SEM gOrUNTUSU .......oneiiniii e 21
Sekil 3.4: Scorianin EDX analizi ... 22
Sekil 3.5: Bazik pomza tane boyutu analizi ... 23
Sekil 3.6: Scoria tane boyutu analizi...............o.oieiiiiiiiii i e 24
Sekil 3.7: PDMS elastomeri, bazik pomza ve bunlardan olusan nanokompozitlerin
FTIR Spektrumlarti.........coooiuiiniiiiiii e e e e 25
Sekil 3.8: PDMS elastomeri, scoria ve bunlardan olusan nanokompozitlerin
FTIR Spektrumlart .........oooiuiiiiiii e e, 26
Sekil 3.9: PDMS elastomeri, bazik pomza ve bunlardan olusan nanogiimiis ilaveli
nanokompozitlerin FTIR spektrumlar... .Y §
Sekil 3.10: PDMS elastomeri, scoria ve bunlardan olusan nanogimiis 1laveh
nanokompozitlerin FTIR spektrumlart..............cooviiiiiiniiin e 28
Sekil 3.11: PDMS elastomeri, bazik pomza, MWCNT ve bunlardan olusan
nanokompozitlerin FTIR spektrumlart................oooooiiiiiiiiiii, 29
Sekil 3.12: PDMS elastomeri, scoria, MWCNT ve bunlardan olusan nanokompozitlerin
FTIR Spektrumlart ........ooviiuiieiiiit e e 30
Sekil 3.13: PDMS elastomeri, MWCNT ve bunlardan olusan nanokompozitlerin
FTIR Spektrumlart .........ouviniitii it eeene s 31
Sekil 3.14: PDMS/bazik pomza, PDMS/scoria ve PDMS/MWCNT nanokompozitlerin
farkl yiizdelerde Ol¢iilen termal iletkenlik grafigi..................ooooiiiniinnn 32
Sekil 3.15: PDMS elastomeri ve farkli yiizdelerdeki PDMS/bazik pomza
nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik grafigi ....................cooiinnnt. 34
Sekil 3.16: PDMS elastomeri ve farkli yiizdelerdeki PDMS/scoria nanokompozitlerin
elektriksel iletkenlik grafigi ... 34
Sekil 3.17: PDMS elastomeri ve farkli yiizdelerdeki PDMS/MWCNT nanokompozitlerin
elektriksel iletkenlik grafigi ..o 35
Sekil 3.18: Silikon yag1 ve farkl yiizdelerdeki bazik pomza-MWCNT nanokompozitlerin
elektriksel iletkenlik grafigi ..........ccooiiiiiiiiii i 36
Sekil 3.19: Silikon yag1 ve farkli yiizdelerdeki scoria-MWCNT nanokompozitlerin
elektriksel iletkenlik grafigi..............ccoooiiiiiiiiii 36
Sekil 3.20: Silikon yagi/nano giimiis ve silikon yagi/MWCNT karigimlarinin elektriksel
iletkenlik rafigi.......coouiiiiiii i 37
Sekil 3.21: PDMS/MWCNT (%5) oranina sahip nanokompozitinin hem yiizeyden hem de
iceri batirarak Olcllen elektriksel iletkenlik grafigi.........................c.o..l. 38


file:///C:/Users/HP/Desktop/FBE_Enstitü%20Kurulu/örnwk%20şablon%202.docx%23_Toc20299718

Sekil 3.22:
Sekil 3.23:
Sekil 3.24:
Sekil 3.25:

Sekil 3.26:

PDMS elastomeri, bazik pomza ve bunlardan olusan nanokompozitlerin 11k

gecirgenligi grafikleri........o.ooviniinii i 39
PDMS elastomeri, scoria ve bunlardan olusan nanokompozitlerin 1gik
gecirgenligi grafikleri.. ..o 40
PDMS elastomeri ve MWCNT’den olusan nanokompozitlerin 151k
gecirgenligi grafikleri.... ... 41
PDMS elastomeri, bazik pomza ve bunlardan olusan nanokompozitlerin 1g1k
sogurma grafikleri.........coooiiiiii e 42
PDMS elastomeri, scoria ve bunlardan olugsan nanokompozitlerin 1s1k sogurma
e 3 1 () 43



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1:
Tablo 2.2:
Tablo 2.3:
Tablo 3.1:

Tablo 3.2:

Tablo 3.3:

Sayfa
Sentezlenen PDMS Elastomerleri (A/B:18/2).......ccooiiviiiiiiiiiiiiiiie. 12
Sentezlenen PDMS Elastomerleri (A/B:4,5/0,5)........ccovviiiiiiiiiiiiin, 14
Silikon yagi ile hazirlanan karisimlarin bilesimi ve kiitlece ytlizdesi ..............15
PDMS/bazik pomza, PDMS/scoria ve PDMS/MWCNT nanokompozitlerin
farkli ylizdelerde 6l¢iilen termal iletkenlik analiz verileri.......................... 33
PDMS/bazik pomza, PDMS/scoria, PDMS/nanogiimiis ve PDMS/MWCNT
elastomerlerinin elektriksel iletkenlik analiz verileri....................ccccoennne. 38

Silikon yagi/bazik pomza, Silikon yag1 /scoria, Silikon yagi /nano glimiis ve
Silikon yag1 /MWCNT nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik analiz
A5 1 (3 DO .39

Vi



ONSOZ

Oncelikle beni Yiiksek Lisans dgrencisi olarak kabul eden, tez ¢alismam siiresince bilgi ve
tecribesiyle bana her zaman destek olan ve verimli bir yiiksek lisans stireci gecirmemi
saglayan hocam Sayin Dog¢. Dr. Pinar TURAN BEYLI’ye desteklerinden dolay1 tesekkiir
ederim.

Her zaman yanimda olan ve gelisme yolunda destegini esirgemeyen canim aileme ¢ok
tesekkiir ederim.

BaliKkesir, 2022 Esra OZVEZIR

Vii



1. GIRIS

1.1 ELASTOMERLER

Polimerler, yaygin olarak kullanilan ve birgok endiistriyel iiriiniin temeli olan daha kiiglik
molekdllerin (monomerlerin) kimyasal olarak baglanmasiyla olusan ve bagli molekiillerin
sayis1 ve Ozelliklerine gore farkli 6zellikler elde edilebilen maddelerdir. Polimerler dogal
ve yapay olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Polisakkaritler (seliilloz, nisasta
gibi),proteinler dogal polimerlere 6rnekken yapay(sentetik) polimerlere petrolden elde

edilen polivinil klorir (PVC), polietilen(PE) ve polipropilen(PP)drnek verilebilir.

Polimerler i¢inde viskoz ve elastik Ozelliklere sahip olanlara elastomer adi verilir.
Elastomerler kalin, yogun, yapiskan ve viskoz materyallerdir. Elastomerler arasinda en ¢ok

gelecek vaat edeni polidimetil siloksan (PDMS) elastomeridir [1].

1.2 PDMS

PDMS olarak bilinen polidimetilsiloksan, popiiler olarak bilinen silikonlarin organosilikon
grubuna ait bir bilesendir. PDMS, biyouyumluluga sahip esnek, transparan o6zelliklere
sahip silikon igeren organik polimerlerin en ¢ok kullanilanidir. Sentetik kablolar, plastik
cantalar, boyalar, lensler, yapistiricilar ve biyomedikal cihazlar gibi giinliik kullanima ait

birgok malzemede kullanilmaktadir [1].

1.2.1 Silikon Yagi

Silikon yag1, organik yan zincirlere sahip, polimer omurgas: degisen silikon ve oksijen
atomlarindan olusan siv1 bir polimerize siloksandir. En yaygin sekli polidimetilsiloksandir
(PDMS). Silikon yagimin diistik toksisiteye ve diisiik yan etki riskine sahip oldugu giivenlik
caligmalarinda gozlemlendiginden tipta, camsi sivi ikamelerinde ve meme implantlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, yaygin mikroorganizmalar {izerinde higbir

bakterisidal(bakteri 6ldiriicii) etkisi gozlenmemistir[2].

1.2.2 PDMS Nanokompozitleri ve Kullamim Alanlari

PDMS nanokompozitlerinin glinlimiizde birgok kullanim alanina rastlanmaktadir.
Polidimetilsiloksan (PDMS) kararli kimyasal 6zelliklere, biyolojik uyumluluga, seffafliga,
Iyi bir termal kararliliga sahip oldugundan elektronik malzemelerin yiizeyine rahatlikla
uygulanabilmektedir. Giyilebilir direncgli gerinim sensorleri igin esnek bir zemin olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Giyilebilir elektronik teknolojisi, elektronik cihazlari
giysilere, aksesuarlara, insan derisine ve hatta canli organizmaya yerlestirilerek viicut

algilama, veri depolama ve mobil bilgi islem 6l¢iimlerini gergeklestirebildiginden akilli



tekstil, yumusak robotik ve yapisal saglik izlemede kullanilmaktadir[3].
Polidimetilsiloksan (PDMS), iyi termal ve oksidatif stabilite, diisiik yiizey enerjisi, tiretim
kolaylig1, ayarlanabilir sertlik ve iyi biyouyumluluk gibi benzersiz 6zelliklere sahip yliksek
performansli polimerlerden biri oldugundan havacilik, litografi, hidrofobik kaplamalar,

elektronik ve biyotip gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir[4].

Robotik alaninda hassas kavrama ¢ok oOnemli oldugundan diisiik basing araliklarini
algilayabilmeleri i¢in sensorlerin temel parametreleri mekanik esneklik, minyatiirlestirme,
calisma voltaji, hassasiyet, tepki siiresi ve dogrulugu biiyilk Onem tasimaktadir.
Polidimetilsiloksan (PDMS) gibi yumusak polimerler, yiiksek esneklikleri, istenen sekil ve
boyutta yapilandirilabilmeleri ve en ©6nemlisi nano dolgu maddeleri ekleyerek akilli
malzemeler tretebilmeleri nedeniyle mikroakigkanlar ve sensorlerde ilgi gormektedir[5].
Polidimetilsiloksan (PDMS) malzemeleri, optik seffaflik, biyouyumluluk, toksik olmama
ve yanict olmayan davranig gibi istiin Ozellikleri nedeniyle ¢ip tstii laboratuar
teknolojilerinden mikrosensorlere, elektrokinetik ve mikro 1siticilara kadar farkl
uygulamalart vardir[6]. PDMS’nin iretim kolayligi (hizli prototipleme, sizdirmazlik,
kullanic1 ile arayiiz olusturma), UV-goriniir bolgelerde seffaflik, kimyasal tepkime
isteginin azlig1, diisiik polarite, diisiik elektrik iletkenligi ve elastikiyet gibi ozellikleri, su
ile temas1 halinde sismemesi, liretim maliyetinin mikro cihazlarda yaygin olarak kullanilan
birgok malzemeye (6rnegin cam veya silikon) gore diisiik fiyatli olmasi, biyoanaliz amagh

mikroakiskan cihazlarin imalatinda tercih edilmesini saglamaktadir[7].
1.3 Pomza ve Scoria

Orijinal pomza adi Latince pumex kelimesinden (kopiik) gelmektedir. Pomza tasi,
genellikle riyolitik olan volkanik maddenin(erimis lav) hizli sogumasi ve katilagmasi
boyunca sekillendirilmis dogal hafif (siingerimsi) bir agregadir. Pomzanin gézenekli yapisi
erimis lav igindeki gazlarin soguma sirasinda aniden sikigmasiyla milyonlarca kiigiik hava
boslugunun olusumuna dayanir. Hava bosluklar1 birbirine baglhdir, birbirine paraleldir ve
bazen uzamistir. Pomza rengi siklikla gri veya beyazdir ya da beyazdan altina,
kahverengiden siyaha kadar degisen renk alabilir. Esasinda bu durum pomzanin kimyasal
bilesimine baglidir. Pomza cevheri esas olarak diigiik miktarda TiO> ve SO3, CaO (%1-2),
Fe20s3 (%1-3), Na,O-K;0 (%7-8), Al,O3(13-17%) ve SiO2 (%60-75). Pomzada iri
agrega, ince agrega ve tozun 0zgiil agirlig sirasiyla 0,82'den 2,17'ye 1,18'den 2,52'ye ve

2,04'den 2,85'e araliginda degismektedir. ISO 10390 tarafindan belirtilen pH degeri 7



civarindadir. Sertlesmis (Mohs Olgegi) 5,5 ile 6 arasindadir. Maksimum partikiil
gozenekliligi %85'e ulasabilir, yani toplam hacmin %85'i hava igerir ve sadece %15 kati

madde icerir.

Pomza, hafif agrega olarak nitelendirilen diisiik yogunluk, iyi 1s1 yalitimi, iyi yangin
direnci ve yanmazlik, kabul edilebilir basing dayanimi, makul esneklik ve diisiik

gecirgenlige sahip gézenekli yap1 gibi bir¢ok ileriye doniik 6zellige sahiptir.

Pomza, hem toz halinde hem de pomza tasi olarak degerli bir temizleme, ovma ve cilalama
malzemesidir. Geleneksel olarak insaat endiistrisinde ve biyotipta kullanilmaktadir. Son

yillarda su, atik su ve hava aritma alaninda degerlendirilmektedir[8].

Sekil 1.1: Dogal pomza taslari.

1.4 Cok Duvarh Karbon Nanotiip

Cok duvarli karbon nanottpler (MWCNT'ler) mekanik, termal ve elektriksel yonlerden
sahip oldugu benzersiz malzeme 6zellikleri nedeniyle son donemlerde dikkat ¢ekmis ve
MWOCNT-polimer kompozitler olarak kullanilmistir. MWCNT'ler kompozitleri iletken hale
getirmis ve nanokompozitlerin mikemmel esneklikleriyle birlikte yuksek bir gerilimi
stirdiirebildiginden gerinim sensorlerinde kulanilmislardir. Bununla birlikte, bir polimerde
MWCNT'lerin homojen dagitilmasi hala bir zorluk olusturmaktadir. Ayrica MWCNT nin
kompozitteki miktar arttik¢a gerinim duyarliligi diismektedir[9].

1.5  Literatir Ozeti
Mina ve arkadaglari, giimiis nanopargacik (AgNPs) dolgulu polidimetilsiloksan (PDMS) ile
esnek bir sensor iiretmislerdir. PDMS'deki AgNP'lerin miktar1 agirlik¢a %0,10, 0,15, 0,20,



0,25 ve 0,30 olarak degistirilmistir. Esnek sensoriin performansi, akim-voltaj 6zellikleri ve
gerinim algilama yetenegi kullanilarak gdzlemlenmistir. Sensoériin morfolojisi, Taramali
Elektron Mikroskobu kullanilarak analiz edilmis. Yiiksek elektriksel direng¢ faktorlerine
sahip esnek sensorlerin, elektronik cihazlarin  gelistirilmesine uygun oldugu
bulunmustur[3]. M. Amjadi ve arkadaslari, giimiis nanotel (AgNW) ile sandvi¢ yapi
biciminde (yani, iki PDMS katmanlar1 arasina gémiiliit AGNW ince film)esnek, gerilebilir
PDMS elastomerine dayali hassas gerinim sensorleri iiretmislerdir. AgNW’in ag elastomer
nanokompozit tabanli gerinim sensdrlerinin gerinim faktorlerinin %70'e varan yiiksek
gerilebilirlik ile guclu piezodireng gosterdigi bulunmustur[10]. D. Rajendran ve
arkadaglari, ayak basincinin izlenmesi igin esnek ve diisiik maliyetli ¢ok duvarli karbon
nanotlip (MWCNT)/Polidimetilsiloksan(PDMS) ayak tabani basing sensorleri tasarlamislar
ve karakterizasyonunu yapmislardir. Sensorlerinin, sabit basing altinda yiiksek elektriksel
ve mekanik oOzelliklere sahip oldugunu goérmiislerdir. MWCNT/PDMS nanokompozit
basing sensorlerine dayali bir i¢ tabanin yaklasik 9.46 g, agirlik altinda yiiriirken ve ayakta
dururken oOlglimiinii yapmuslar. Ayak basing dagiliminin normal pozisyonda ayakta
dururken On ayakta ve topukta daha yiiksek oldugunu goérmiislerdir[11]. Y. Jiang ve
arkadaslari, Epoksi/giimiis nanotel (epoksi/AgNW'ler) kompozitlerinin elastik modiil
uyumsuzlugunu termal iletkenlik iizerindeki etkisini, AgNW'lerin yiizeyini farkli en/ boy
oran1 ve uzunlukta sert bir titanyum dioksit (TiO2) kaplama yaparak degerlendirmisler.
Epoksi/AgNWs kompozitleri ile karsilastirildiginda, TiO2 kaplamali AgNW lerin epoksi
matrisinde daha homojen bir sekilde dagilabildigini gozlemlemislerdir. Daha yiiksek
elastik moduliine sahip TiO2 ara katmani, epoksi ile modiil uyumsuzlugunu arttirmis, ara
yiizey fonon sagilimimi siddetlendirmis ve epoksi/AgNW kompozitlerinin ise termal
iletkenliginin azaldigi goriilmiis. Ayrica, TiO2-epoksi/AgNW kompozitler, epoksi/AgNWs
kompozitlerine gore hacimce %4 arttirilmis elektrik direncine ve azaltilmis dielektrik
Ozelliklere sahip oldugunu tespit etmislerdir[12]. Du ve arkadaslari, Magnezyum oksit
kapli ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MgO@MWNT) iiretmis ve epoksi matris igine
dagilmasini saglamislardir. MgO@MWNT ve epoksi/MgO@MWNT nanokompozitlerinin
mikroyapilari TEM ve SEM ile karakterize edilmistir. Epoksi nanokompozitlerinin 1sil
iletkenliklerini sirasiyla yiiksek direng Olcer ve termal iletkenlik olger ile incelemislerdir.
MgO@MWNT yiiklii epoksi nanokompozitler dolgu icerigindeki artisa ragmen elektrik
yalitmmi korumuslardir. Ancak, epoksinin termal iletkenligi MgO@MWNT igeriginin
artmastyla artmis, agirlikca %?2.0'a ulastiginda, termal iletkenlik, ayni yiikleme igerigine

sahip modifiye edilmemis MWNT nanokompozitlerinkinden daha yiiksek oldugu ve saf
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epoksi ile karsilastirildiginda %89 arttigin1 gézlemlemislerdir[13]. M. Nour ve arkadaslari,
H>S'yi CHs ve CO. gaz akiglarindan reaktif olarak uzaklagtirmak igin farkli agirlik
konsantrasyonlarinda giimiis (Ag) nanoparcaciklarina sahip polidimetilsiloksandan
(PDMS) yapilmis bir nanokompozit katalitik membran iiretmislerdir. Ag nanopargaciklari,
%1'lik kiigiik bir Ag nanopartikiil eklenmesi ile PDMS matrisine iyi bir sekilde dagilmas,
olusturulan katalitik membranlarin H>S gaz molekiillerinin %60'imdan fazlasini
tutabildigini gozlemlemislerdir. Karakterizasyon sonucu H>S gaz molekillerine maruz
kalan Ag nanoparcaciklariinin Ag>S'den olusan bir katalitik nano bilesige doniistiiglinii
gormiislerdir. Nano bilesigin H2S'yi katalitik olarak ayristirdigi, CO. Uzerinde ¢ok daha
kiigiik bir etkiye sahip oldugu ve CH4 gaz tiirleri iizerinde neredeyse hi¢ etkisinin olmadigi
goriilmustiir[14]. Ramalingame R. ve arkadaslari, Cok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT) ve poli dimetilsiloksan (PDMS) bazli yiiksek hassasiyet sergileyen basing
algilama araligi yaklasitk 570 kPa olan bir nanokompozit tabanli basing sensori
gelistirmislerdir. Robot parmaklarina entegre edilebilecek bir 4x3 dokunsal sensor
algilama diizenegi olusturmuslar bu sensoriin 5 mm boyutunda ve 1 g agirligindaki kiigiik
nesneleri algilama hassasiyetine sahip oldugunu belirlemislerdir. Yine bu sensorii, insansi
bir robotun ayaginin altina ekleyerek robotun yiiriiylisiinii izlemek ve degerlendirmek igin
kullanmislardir[15]. Herren B. ve arkadaslari, polidimetilsiloksan (PDMS)/¢ok duvarli
karbon nanotiip (MWCNT) nanokompozitleri mikrodalga 1s1mas1 kullanilarak piezodireng
algilama amaciyla iiretilmislerdir. Nanokompozitlerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerine
baslangi¢ kosullarinin etkileri incelenmistir. Bu nanokompozitlerin piezodirengli tepkileri,
cesitli maksimum gerinimlerde, eklenen miktarlarda ve viskoelastik stres gevseme
kosullarinda sikigtirma  yiikleri altinda degerlendirildiginde agirlikca % 2.5’luk
nanokompozitin, bir golf sopasini tutmak da dahil olmak {izere insan hareketi algilamasi
icin cilde takilabilen bir sikistirma sensorii olarak kullanilabildigini sdylemislerdir[16].
Pandey K. ve arkadaslar1 ,polidimetil siloksanin (PDMS) mikrobiyal azaltma ve sudan yag
kirleticisinin ¢ikarilmasi i¢in bir nanokompozit siingeri Aktif Karbon (AC) ile birlikte
farkli konsantrasyonlarda giimiis (Ag) nanoparcaciklari eklenerek sulu olmayan in-situ
polimerizasyon yontemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen PDMS siingerinin iginde
nanoparcaciklarla siislenmis mikro goézenekli bir doku olusturmuslardir. Olusturulan
stingerler, anti-mikrobiyal aktivitenin yani sira sudan yiizen yag kirleticilerinin emilmesi
gibi Ozelliklerle birlikte fiziko-kimyasal 6zellikleri ac¢isindan test etmislerdir. Birlestirilmis
AC ve Ag partikdlleri ile ¢evrili PDMS silinger matrisinin(PDMS@AC-Ag sunger) gergek

zamanli optik yogunluga dayali anti-mikrobiyal test, sonucunda bakteri Gremesinin



yavagladigin1 anti-mikrobiyal aktivitesinin yani sira yag Kkirletici madde emiliminin
bagimsiz olarak arttigin1 gostermektedir[17]. Sagar S. ve arkadaslari, polidimetilsiloksan
(PDMS) icine dahil edilen karboksilik islevsellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
(F-MWCNT) dielektrik, elektrik ve termal ozellikleri, elektronik malzemeler alanindaki
potansiyellerini belirlemislerdir. Saf ¢ok duvarli karbon tiiplerin (Ps-MWCNT) karboksilik
islevsellestirilmesini, Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi ile gozlemlemisler ve
hem Ps-MWCNT'ler hem de F-MWCNT'lerin karboksilik kisimlar i¢in X-1s1m1 kirinim
modellerinin, kristal davranisinin degismedigini gézlemlemislerdir. Polimer matrisinde F-
MWCNTlerin artan agirlik yiizdesi ile termal kararlilig1 aciklamak i¢in termogravimetrik
ve diferansiyel termal analizler yapilmis kristallesme/camsi gecis/erime sicakliklar
diferansiyel taramali kalorimetre kullanilarak degerlendirilmis sonugta birinci ve ikinci
erime gecis sicakliklariin arttigini, cam gecis ve kristallesme sicakliklarinin azaldigin
gozlemlemiglerdir[18]. Shaoa L. wve arkadaslari, PDMS-SiO-kitosan@TiO:
kompozitlerinin simiile gilines 15181 altinda pomza iizerindeki immobilize ve fotokatalitik
performanslarini incelemislerdir. PDMS-SiO2-Cs@TiO2 kompozitleri igin destek olarak
pomza taslar1 kullanildiginda, baslangi¢ konsantrasyonu ile karsilastirildiginda, 30 saatlik
simiile edilmis giines 15181 1s51masindan sonra boya c¢ozeltisinin konsantrasyonu %36
azaldig1, boyalarin bozunma etkinliginin bes dongiiden sonra neredeyse hi¢ azalmadigini
gozlemlemislerdir. PDMS-SiO2-Cs@TiO2'nin optik 6zelligi ve yiizey yapisi sirastyla UV—
Vis DRS ve XPS ile karakterize edilmis, UV—Vis DRS sonug¢larinin, hem Cs@Ti02-300
kompozitlerinin hem de PDMS-SiO,-Cs@TiO2 kompozitlerinin 151k absorpsiyon araliginin
goriiniir 151k bolgesine  genislettigini  XPS sonuglari ise, PDMS-SiO2-Cs@TiO:
kompozitlerinin  yiizeyinde nitrojen (N) katkili titanyum varligin1  gosterdigini
soylemislerdir[19]. Li J. ve arkadaslari, Pamuk lifleri (CTF) eklenerek polidimetilsiloksan/
cok duvarli karbon nanotiipler (PDMS/MWCNT) nanokompozitlerinde ¢ok sayida ¢oklu
arayuz olusturulmus c¢oklu arayiizlerde elektromanyetik dalgalarin yansimasi ve ardindan
matrislerdeki absorpsiyonun, iletken polimer kompozitlerin (CPC) elektromanyetik girisim
(EMI) korumasma etkisini incelemislerdir. Radyasyonun, c¢oklu arayiizlerde dalga
yansimas1 ve absorpsiyon ile PDMS/CTF ve CTF/MWCNT arayiizlerinde zayiflatildigin
gozlemlemislerdir. CTF'nin biiylik bir hacmi kaplamasi nedeniyle PDMS/MWCNT/CTF
nanokompozitlerinde nispeten yogun bir MWCNT aginin, yiiksek elektrik iletkenligi ve
diisiik sizma esigi olusturdugunu gozlemlemislerdir[20]. Nikpour S. ve arkadaslari,Hasarli
dokularin onarilmasint kolaylagtirabilecek biyouyumlu yap1 iskeletlerinin imalati biiyiik

ilgi gormektedir, kurkumin yikli Fe(Il) metal-organik gergeve/polidimetilsiloksan stinger,



Cur/Fe-MOF/PDMS'nin  hazirlanmas1 ve yapisal olarak incelenmesi  FTIR(Fourier
doniistimli kizilotesi), XRD (X-151n1 kirinimzi), SEM (taramalr elektron mikroskobu), TEM
(aktarim elektron mikroskobu), EDS (enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi) haritalamasi
ve XPS (X) gibi cesitli teknikleri (1sinl1 fotoelektron spektroskopisi) kullanilarak
yapmislardir. Kurkuminin ve Fe-MOF'nin PDMS matrisine basarilt bir sekilde eklendigini
elde edilen SEM goruntulerindeki PDMS ve Fe-MOF/PDMS kompozitinin stinger benzeri
yapilariyla gozlemlemislerdir. Gergekten de, in vivo elde edilen sonuclar, hayvanlarin
hepsinin nakile herhangi bir olagandisi tepki vermedigini ve hayatta kaldigin1 gostermis
ayrica makroskopik boyutta, Fe-MOF/PDMS ve Cur/Fe-MOF/PDMS iskeletlerinin, saf
PDMS'den daha iyi baglandigini belirtmislerdir. H&E boyama, Cur/Fe-MOF/PDMS'de
PDMS ve Fe-MOF/PDMS yap1 iskelelerinden daha iyi iyilesme ve revaskiilarizasyon
oldugunu dogrulamis, kurkuminin PBS (fosfat tamponlu salin) ¢ozeltisinde salinmasinin
iki asamal1 oldugunu ve ilk asamasinin Fe-MOF'un hidrofilik 6zelligi nedeniyle hizli salim
ile sonuclandigini sdylemislerdir[21]. Mo J. ve arkadaslari, Kendi kendini iyilestirme
kabiliyetine ve mikemmel mekanik 0Ozelliklere sahip supramolekiler elastomerler
olusturmak i¢in metal-ligand koordinasyonunu aza-Michael baglanmasi ile amin
fonksiyonellestirilmis polisiloksanlar (PDMS-NH>) ve akrilik asit ile yeni iminokarboksil-
fonksiyonel polisiloksanlar (PDMS-Iiminokarboksil) sentezleyerek 1H-NMR ve FTIR
spektroskopisine dayal1 olarak gézlemlemislerdir. Kimyasal ¢apraz baglar olusturmak i¢in
PDMS Iminokarboksil icine ¢inko iyonlarinin dahil edilmesi ile dinamik Zn(II)-
iminokarboksil komplekslesmesi saglanmis, termal ve mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide
iyilestirebilmislerdir. [Zn?*]/[COOH]'nin stokiyometrik oranim1 NMR titrasyonu ile
belirlemisler, ¢ekme deneyleri ve reolojik analizler ¢esitli germe oranlarindabelirli bir
miktar gerinim duyarlilig1i olusturdugu sonucunu gdstermistir. DMA ve reolojik analiz
sonuglarma gére, PDMS-Iminokarboksil@Znx aglarmin modiil gecisinin Zn(ll)-
iminokarboksil komplekslesmesinin birlesme-ayrismast ile dogrudan iligkili oldugu ve
DFT  hesaplamalarinin  metal-ligand  kompleksinin ~ bag-degerlik-bag  uzunlugu
korelasyonlarina gore en iyi sekilde molekiil dizilimine sahip oldugunu belirtmislerdir[22].
Zhou ve arkadaslari, PDMS substratinin hidrofobik o6zelligini asabilmek icin giimiis
nanoteller (Ag NWs) ile esnek seffaf elektrotlar hazirlamislardir. Poli(3,4-
etilendioksitiyofen):poli(stirensulfonat) ~ (PEDOT:PSS) cam  alt tabaka ve
polidimetilsiloksan (PDMS)/Ag NWs alt tabakaya seffaf maddenin direncini ve
gecirgenligini  kaybetmeden HNOs3 islemi ile aktarim yapmuslardir. PDMS/Ag
NWSs/PEDOT: PSS kompozit filminin, %84.07'nin Uzerinde yuksek gecirgenlik ve 9.05



Q/sq'lik diisiik tabaka direnci gosterdigini ve kalite faktorinin 218.2'ye ulasabildigini
seffaf ve iletken filmin iyi katlanabildigini 200 tekrardan sonra, diren¢ degisim orani
sadece %7.8 oldugunu bulmuslardir[23]. Park J. ve arkadaslari, ¢iy igeren bir Griimcek
aginin yapisindan esinlenilerek yiiksek performansh esnek seffaf elektrot filmleri elde
etmek i¢in mikro boyutlu polidimetilsiloksan (PDMS) damlacik kapli iletken nanofiber ag
filmleri iretmislerdir. Seffaflik/iletkenlik analizinin yani sira biikiilme, dongii, rlizgar
direnci ve daldirma testleri ile analizler yapilmislardir. Onerilen teknigin ucuz ekipman ve
malzemelerin yani sira 5 dakikadan daha az bir siire gerektirdiginden, esnek ekranlar ve
giyilebilir cihazlar gibi cesitli yeni nesil optoelektronik cihazlara yaygin olarak
kullanilabilecegini diistinmiislerdir[24]. Kang J. ve arkadaslari, Perovskite giines pillerinde
iyon gociiniin pillerin kararliligini1 azaltmasi nedeniyle kararlilig1 gelistirmek i¢in perovskit
tabakasini capraz baglayici bir malzeme olan polidimetilsiloksan (PDMS) kullanarak
doldurmusglardir. PDMS'deki sertlestirici madde igeriginin cihaz performanst ve
kararliligini arttirdigini belirtmislerdir. PDMS ile dolgulandirilmasimin perovskite fazinin
kristallesmesini destekleyerek, giines pillerinin kisa devre yogunlugunun (JSC) ve
doldurma faktoriiniin (FF) artmasina neden oldugu ve yaslanma sirasinda iyodiir
iyonlarimin gociinii bastirmasit nedeniyle cihazin operasyonel kararliligini arttirdigini
bildirmislerdir. PDMS’de kullanilan sertlestirici maddelerin igerigi ne kadar yiiksekse,
cihazlarin daha iyi kararliliga sahip oldugunu belirtmigslerdir [25]. Gao Z. ve arkadaslari,
Ultra ince kristal silikon (c-Si) giines pillerinde yansimay1 azaltmak i¢in yiizey kazinmig
doku yapis1 giines pillerinin esnekligini kaybettirdigi i¢in pillerinin ylizeyine Moth-eye
nanoyapilt bir tiir polidimetilsiloksan (PDMS) filmi kaplamislardir boylelikle giines
pillerinin esnekligini arttirmiglar, yansimay1 azaltmislar ve gili¢ doniisiim verimliligini
iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Giines pillerinin fotoelektrik ve mekanik o6zelliklerini
incelemek igin sonlu elemanlar yontemi kullanmislar ve PDMS filminin ultra ince c-Si
ylizeyini korumak i¢in 1yi bir esneklige sahip oldugunu ve bunun sonucunda ylizey
stresinde %33,4’liikk bir azalma oldugunu giive gozii nanoyapili PDMS filminin kirtlma
indisinin gelen 15181n yoniinde gradyan degisikligine sahip oldugunu belirtmislerdir. Moth-
eye nanoyapilt PDMS filmi, c-Si yiizeyinde yansima Onleyici katman olarak kaplandiginda
yansitmay1 %46,4 azaltmig ve ultra ince c-Si gilines pillerinin doniisiim verimliligini %42.3

artirmig diger esnek giines pilleri i¢in bir yontem olabilecegini belirtmislerdir[26].



1.6 Calismanin Amaci

Bu calismada, esnekligi, reaktif olmayisi, dayaniklilig1 ve transparan olusu nedeniyle bir
cok alanda kullanima sahip olan polidimetilsiloksan elastomerine daha ©nce etkisi
incelenmemis olan nano boyuta indirilmis bazik pomza ve scoria volkanik kayaglari
eklenmistir. Ayrica siklikla eklenen dolgu materyallerinden nano giimiis ve ¢ok duvarl
karbon nanotlip de eklenerek dolgu materyallerinin elastomer iginde bu malzemelere
etkileri de incelenmistir. Son olarak ayn1 materyaller, elastomer yapmadan yani direkt
polidimetilsiloksanin akigkan yag formuna eklenerek, elastomerlesmis hali ile

karsilastirilmistir.



2. MATERYAL METOD
2.1 Materyaller

Calismada kullanilan silikon yagi, Wacker marka, reaktif olmayan ve viskozitesi 100.000
mm?/s olan lineer polidimetilsiloksandir(Sekil 2.1). Kimyasal yapis1 nedeniyle
WACKER® AK 100 000, mineral yaglar gibi organik maddelerden ayiran olaganiistii bir
Ozellik profiline sahiptir. Berrak, kokusuz ve renksiz bir sividir, genis bir sicaklik
araliginda fiziksel Ozelliklerinde minimum degisiklik g6zlenir. Miikkemmel su iticidir,
kimyasal olarak diisiik reaktiviteye sahiptir, diisiik katilasma noktasi, yliksek parlama

noktasi, yiiksek 1s1 direnci mevcuttur.[27]
G G
H3c—§i—o+sli-o—]n—§i—CH3
CH, CH, CH,

Sekil 2.1: Calismada kullanilan silikon yag1 (polidimetilsiloksan).

Silikon elastomeri yapmak i¢in yine ayni firmaya ait Elastosil RT 601 A/B kullanilmustir.
A kisminda lineer polidimetilsiloksan ve elastomerlesmeyi hizlandirmak igin platin
katalizorii mevcuttur. B kisminda ise firma tarafindan patentli elastomer yapici kimyasal
ayr1 ayri satilmaktadir. Elastomer yapmak i¢in A’dan 9 grama B’den 1 gram eklenerek
karistirilmas1 gerekir. Oda sicakliginda 24 saatte, 60 °C ‘de ise 1 saatte elastomer elde

edilir.

Silikon elastomerler diisiik sicakliklarda esnektir ve 1siya ve eskimeye (UV radyasyonu ve
ozon) dayamiklidir. islenmeleri kolaydir ve genis bir sicaklik aralifinda degismeden kalan
iyi mekanik ozelliklere sahiptirler. Notr bir tada sahiptirler ve biyolojik olarak reaktif

degildirler.
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Calismada kullanilan bazik pomza Bereketli Maden Mermer Sanayi firmasindan 10-15 cm
boyutlarinda ve scoria ise tilkemizin Kayseri bolgesindeki bir pomza maden ocagindan 10-

15 cm boyutlarinda direkt ham haliyle temin edilmistir.

BAZIK POMZA SCORIA

Sekil 2.2: Calismada kullanilan dolgu materyalleri.

Dolgu materyallerinden biri olan ¢ok duvarli karbon nanotiip, Nanografi firmasindan 7-10
nm capinda, %92 saflikta satin alinmis, ¢alismada hi¢bir 6n islem gecirmeden direkt

kullanilmistir.

Sekil 2.3: Caligsmada kullanilan ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT).

2.2 Metod

2.2.1 Dolgu Materyallerinin Nano Boyuta Indirilmesi

Bazik pomza ve scoria onden kiigiik parcalara kirildiktan sonra Retsch marka bilyeli
ogiitiiciiye konulmus ve en az 20 dakika ogiitiilmiistiir. Elde edilen tozlar 500 mL’lik
erlenlere ayr1 ayr aktarilmis, lizerlerine yaklasik 300 mL saf su eklenmistir. Suyla karigmis
olan tozlar, ultrasonik banyoda 10 dakika bekletildikten sonra laboratuar sicakliginda

erlenlerin agz1 kapali olacak sekilde 20 saat hareket ettirmeden ¢okmeye birakilmistir. 20
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saat sonunda erlenin en istiinden sivi gekilerek 4.000 rpm de 20° ser dakika santrifiij
edilmis ve bu islem ayni tiip iginde sivi kisim atilarak devam ettirilmistir. Tiipte biriken
kat1 oda sicakliginda kurutulmustur. Kat1 partikiillerinin tane boyutu, su icinde analiz

edilmistir.

2.2.2 PDMS Nanokompozitlerinin Sentezi

2.2.2.1 PDMS Elastomerlerinin Sentezi

Elastosil® RT 601 A/B den 18:2 kitle oraninda alinip karistirildiktan sonra 45 boyunca
icinde baloncuk kalmamasi icin su trompu yardimiyla vakum yapildi. Ardindan 60°C de 1
saat etlvde bekletilerek elastomer olusumu saglandi. Bu PDMS elastomeri analizlerde
referans olarak kullanildi. Nanokompozitler i¢in de ayni yontem uygulanirken, Elastosil®
RT 601 A/B den alinan toplam 20 gram igerisine Tablo 2.1°de verilen yilizdelerde bazik
pomza, scoria, MWCNT tozlar1 eklenerek ornekler hazirlandi. Tiim karisimlar referans

elastomer gibi vakumlandiktan sonra 60°C de 1 saat etlivde bekletildi.

Ikinci asamada Elastosil® RT 601 A/B den 4,5:0,5 oraninda aliip karistirldi. Bu karisima
Tablo 2.2’de verilen yiizdelerde bazik pomza, scoria, MWCNT ve nanogiimiis tozlar
eklenerek ornekler hazirlandi. Sonra 45 dakika su ile vakumlayip 60°C de 1 saat etiivde

1sitarak elastomer elde edildi.

Tablo 2.1: Sentezlenen PDMS Elastomerleri (A/B:18/2).

Elastomer dolgu materyali yuzdesi(w/w)
%0,10
PDMS/Bazik pomza %1
%5

%0,10
PDMS/Scoria %1
%5

%0,10
PDMS/MWCNT %1
%3
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- R — .l 2
PDMS Elastomeri PDMS/bazik pomza
(%0,1)
PDMS elastomeri PDMS/scoria (%0,1) e
-

/!

Pl

PDMS Elastomeri

(%0,1)

Sekil 2.4: PDMS elastomerleri (18:2 w/w).
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Tablo 2.2: Sentezlenen PDMS Elastomerleri (A/B:4,5/0,5).

Dolgu materyali MWCNT Nano Ag

Elastomer yiuzdesi yuzdesi yiizdesi
PDMS/Bazik pomza/nAg %1 - %1
%1 - %2
PDMS/Bazik pomza/MWCNT %1 %1 -
%1 %2 -
PDMS/Scoria/nAg %1 - %1
%1 - %2
PDMS/Scoria/MWCNT %1 %1 -
%l %2 -

PDMS PDMS/Scoria/nanoAg PDMS/Scoria/MWCNT

i

PDMS/Bazik pomza/nAg PDMS/Bazik pomza/MWCNT

Sekil 2.5: PDMS elastomerleri (4,5:0,5 w/w).

2.2.2.2 Silikon yag1 nanokompozitlerinin eldesi
Wacker® Siliconel AK 100 000 marka Silikon yaginin 1 g’ kiigiik plastik tiiplere alinmis
ve igerisine Tablo 2.3’te verilen oranlarda bazik pomza, scoria, nanogiimiis ve MWCNT

karistirilmastir.
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Tablo 2.3:Silikon yagi ile hazirlanan karigimlarin bilesimi ve Kutlece yuzdesi.

Numune Bazik Scoria  Nano MWCNT
pomza  ylzdesi giimiis Yyilzdesi
ylzdesi ylzdesi
Silikon yagi/bazik pomza(1) 25 - - -
Silikon yagi/bazik pomza(2) 50 - - -
Silikon yagi/scoria(3) - 25 - -
Silikon yagi/scoria(4) - 50 - -
Silikon yagi/nAg(5) - - 25 -
Silikon yagi/MWCNT(6) - - - 10
Silikon yag1/Bazik pomza/nAg(7) 25 - 25 -
Silikon yag1/Scoria/nAg(8) - 25 25 -
Silikon yagi/Bazik pomza/MWCNT(9) 25 - - 10
Silikon yag1/Scoria/MWCNT(10) - 25 - 10

Sekil 2.6: Tablo 2.3’deki karisimlarin resimleri.
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2.2.3 Dolgu Materyallerinin, Silikon yagi karisimlarmin ve PDMS Elastomelerinin
Karakterizasyonu

2.2.3.1 SEM ve EDX analizleri

Uygulanan yontem ile 1 mikronun altinda tane boyutu elde edilmis olan dolgu materyalleri
bazik pomza ve scorianin SEM-EDX analizlerini yapmak i¢in her bir toz ayr ayn ¢ift
tarafi yapiskanli karbon bantlara yapistirilmistir. Sonra Au-Pd ile 30 saniye kaplanmis ve
ZEISS EVO LS 10 taramali elektron mikroskobu cihazina yerlestirilip SE dedektori ile
goriintiileri alimmugtir. Ayni1 6rneklerin EDX elementel analizleri, SEM cihazina bagl olan

X 151n1 BSD dedektorii ile yapilmustir.

2.2.3.2 Taneciklerin Boyut Analizi

Kullanilmak {izere hazirlanan farkli boyutlardaki pomza ve scoria tozlarinin tane boyutlari
Malvern Zetasizer Nano Series Nano-S cihazi ile analiz edilmistir. Bu amagla yaklasik
0,01 gram alinan tozlar 5 mL su i¢inde ultrasonik banyoda 10 dakika disperse edildikten

sonra yaklasik 1/10 oraninda seyrelilmis ve cam kiivet kullanilarak boyutlar1 6l¢iilmiistiir.

2.2.3.3 FTIR Analizi
Dolgu materyalleri ve elastomerlerin infrared spektrumu analizlerini yapmak icin Perkin

Elmer Diamond 100 marka FTIR cihaz1 kullanilmistir.

2.2.3.4 Termal fletkenlik Analizi

Calismada kullanilan KYOTO marka QTM-500 termal iletkenlik 6él¢timleri sabit olmayan
wsitict tel yontemi ile 1sil iletkenlik oranimi Olger. Prob (sensor) tek bir isitict tel ve
1s10lcerden olusur. Isiticiya sabit elektrik giicli(enerji) verildiginde telin sicakligr {istel
olarak ilerleyecektir. Sicaklik artis egrisi, zaman ekseni logaritmik Ol¢eklenmis olarak
asagidaki grafikteki gibi ¢izilir. Disiik iletkenlige sahip bir numunede (yalitkan gibi)
grafigin agis1 biiyiiktiir ¢linkii sicaklik hizla artar ve yliksek iletkenlige sahip bir numunede
(metal gibi) a¢1 kiiciiliir. Bagka bir deyisle, 6rnegin 1s1l iletkenlik orani, logaritmik sicaklik

artig grafiginin zaman eksenine gore agist ile bulunabilir[28].

t
q1n @3

T 4m(T,-T,) (1.2)
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L:Ornegin termal iletkenlik hizi(W/mK)
q:Birim zamandaki 1s1(W/m)

t1,t2:0l¢iim zaman(s)

T1,T2:ty,t2 6lctim zamanindaki sicaklik(K)

2.2.3.5 Isik Gecirgenligi Analizi

Sentezlenen PDMS elastomerlerinin 151k gegirgenligini 6lgmek amaciyla filmler
PerkinElmer Lambda 35 UV-Vis spektrofotometresine baglanmis Labsphere RSA-PE-20
marka cihaz ile analiz edilmistir. Bu cihaz, kati filmlerin Reflektans ve Transmitans

Olcumlerini yapan spektrofotometreye takilabilen harici bir pargadir.

2.2.3.6 Elektriksel iletkenlik Analizi

Elastomerlerin ve silikon yagi karisimlarinin elektriksel iletkenliklerini 6lgmek amaciyla
KEITHLEY marka sourcemeter cihazi kullanilmistir. Cihazin + ve — uglar1 elastomerin i¢
kismina 1 cm aralikta batirilarak (+-)10 volt gerilim uygulanmis ve malzemeden gecen

akim 6l¢ilmiistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu kisimda farkli tane boyutlarindaki bazik pomza ile scoria dolgu materyallerinin, bu
tozlar, nano glimiis ve c¢ok duvarli karbon nanotiip kullanilarak hazirlanmig PDMS
elastomerlerinin ve silikon yagi karigimlarinin yapilan analizlerinin sonuglari ayrintili

olarak verilmis ve tartisilmistir.

3.1 SEM-EDX Analizi

Pomza, i¢i bos, siingerimsi, volkanik puskirme sonucu olarak ortaya g¢ikan fiziksel ve
kimyasal etkilere kars1 diren¢li olan camsi, gozenekli ve volkanik bir kayadir. Olusumu
sirasinda, ani sofuma ve pomzanin i¢indeki gazlarin gitmesi nedeniyle, makro 6l¢ekten
mikro 6l¢ege kadar sayisiz gozenek icerir. Gozenekler arasinda genellikle (6zellikle mikro
olanlar) baglantisiz oyuklar bulunur. Pomza {izerindeki gézenekler ¢ogunlukla birbirine
bagli degildir. Pomza lizerindeki gozenekler 1 mm'den kiigiiktiir. Gozenekler diizensiz,
kiiresel, yuvarlak ve uzatilmig borular gibidir[8]. Calismada kullanilan bazik pomza ile
scoria dolgu materyallerinin SEM gorintlleri ve elementel analizleri bu boélimde

verilmektedir.

3.1.1 Bazik Pomzanin EDX Analizi

Sekil 3.1’de bazik pomzanin 1 mikronun altindaki taneciklerinin SEM goriintiisii ve Sekil
3.4’de ise elemental analiz grafigi verilmektedir. SEM fotografindan pomzanin sahip
oldugu gozenekli yapinin, tabakalarin kirilmast sonucu tamamen kayboldugu
gorilmektedir. Taneciklerin ortalama 1 mikronun altinda oldugu, gézenek icermedigi ve
yaprak seklinde ince olduklar1 gérilmektedir. Sekil 3.1°deki EDX sonucu incelendiginde
iceriginde bulunan atomlarin kiitlece yuzdeleri en fazla bulunan elementler: %19,8 kiitle
oranina sahip silisyum, %12,1 oraninda aliiminyum ve biitin metal ve ametal
elementlerinin oksit yapisinda bulunmasindan dolayr %44,25 oraninda oksijendir. Bunlari
%5,41 ile kalsiyum, %4,15 ile sodyum, %3,31 ile demir, %2,97 ile magnezyum ve %2,58
ile potasyum izlemektedir. Son olarak ise %]1’in altinda az miktarlarda titanyum

icermektedir.
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD = 9.5 mm Mag = 13.08 KX

Sekil 3.1: Bazik pomzanin SEM gorintusu.
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cps/eV

60—
- El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
N [wt.%] [wE. %] [at.%] [wt.$%]
=] O 8 K-series 39.82 44.25 60.91 4.69
— Si 14 K-series 17.82 19.80 ¥5..53 0.79
50_ Al 13 K-series 11.26 120571 10.21 [+ e % |
Ca 20 K-series 4.87 5.41 2.97 0.7
= Na 11 K-series 3573 4.15 3.97 0.27
< Au 79 L-series 3.01 3.35 0.37 0.15
1 Fe 26 K-series 2.98 331 1 R b £ 0.11
Mg 12 K-series 2.67 2.97 2.69 0.18
= K 19 K-series 2.32 2.58 1.45 0.10
40 Ti 22 K-series 0.87 0.97 0.45 0.06
Pd 46 L-—series 0.63 0.70 0.15 0.05
C 6 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
N 7 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Total: 89.99 100.00 100.00 Rr R T
~%¢ 7 basic pumice. spx
30 o~ T =3
= s

Sl b= S E -

P 7 k: i

basic-;;umncc 95
MAG: 277 x HV: 20.0 kV WD: 9.6 mm

keV

Sekil 3.2: Bazik pomzanin EDX analizi.
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3.1.2 Scorianin EDX Analizi

Sekil 3.3’de scorianin 1 mikronun altindaki taneciklerinin SEM goriintiisii ve Sekil 3.4’de
ise EDX analiz grafigi verilmektedir. SEM fotografindan taneciklerin ortalama 1 mikronun
altinda olduklar1 gortlmektedir. EDX sonucu incelendiginde igeriginde bulunan atomlarin
kitlece yuzdeleri en fazla bulunan elementler: %22,39 kiitle oranina sahip silisyum,
%10,91 oraninda aliiminyum ve biitiin metal ve ametal elementlerinin oksit yapisinda
bulunmasindan dolay1 %43,67 oraninda oksijendir. Bunlar1 ylizde 5 ve altinda oranlar ile
kalsiyum, demir, sodyum, potasyum ve magnezyum izlemektedir. Son olarak ise %]1’in

altinda az miktarlarda titanyum ve bakir igermektedir.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD= 95mm Mag= 757KX

Sekil 3.3: Scorianin SEM goruntlsu.
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- Ca 20 K-series
25_ Fe Fe 26 K-series
- Na 11 K-series
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- Mg 12 K-series
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93.38 100.
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MAG: 633 x HV: 20.0 kV WD: 9.8 mm

100 pm
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Sekil 3.4: Scorianin EDX analizi.
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3.2 Tane Boyutu Analizi

Bazik pomza ve scorianin dlgiilen tane boyutlar1 ve nanozetasizer cihazindan alinan analiz
raporlart Sekil 3.5ve 3.6’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kullanilan bazik
pomzanin ortalama tane boyutu 657,1 nm iken scorianin 553,1 nm olarak 6l¢lilmiistiir. Bu
sonuclara gore, volkanik kayaglarin ogitiiliip su i¢inde bekletilerek 20 saat sonra
cokmeyen kisimlarinin santrifiij edilerek toplanmasi sonucu tane boyutu 1 mikronun
altinda partikiiller elde edilmistir. Yani kullanilan bu yontem kolay 6giitiilen ve birbirine
yapisma egilimi olmayan bu kayaglarin nano boyuta indirilmesi i¢in olduk¢a uygun, basit,
maliyeti az olan bir yontemdir. Ogiitme siiresinin uzatilmasi ve su icinde daha uzun

beklenmesi tanecik boyutunu daha da kugltecektir.

Size (d.n... % Intensity: St Dev (d.n...
Z-Average (d.nm): 657.1 Peak 1: 614.0 100.0 178.6
Pdl: 0.393 Peak2:  0.000 0.0 0.000
Intercept: 0.943 Peak 3: 0.000 0.0 0.000

Result quality Good

Size Distribution by Intensity

DO e e e e :
AS oo oo Beeseeenienn Bereeeee

40T e .............. .............. . ........

Intensity (Percent)

0.1 1 10 100 1000 10000

Size (d.nm)

Sekil 3.5: Bazik pomza tane boyutu analizi.
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Size (d.n... % Intensity: St Dev (d.n...

Z-Average (d.nm): 553.1 Peak 1: 915.7 60.6 341.0
Pdl: 0.454 Peak 2: 2455 35.2 69.65
Intercept: 0.864 Peak 3: 5278 42 4230

Result quality Good

Size Distribution by Intensity

-
-] o
t t

Intensity (Percent)

0.1 1 10 100 1000 10000

Size (d.nm)

Sekil 3.6: Scoria tane boyutu analizi.

3.3 FTIR Analizi

Sekil 3.7-3.13 araliginda, c¢alismada elde edilen tiim elastomerlerin ve dolgu
materyallerinin infrared spektrumlart verilmektedir. PDMS elastomerinin spektrumundaki
2962 cm™’deki pik, Si-CHs3 bagindaki asimetrik CHs gerilmelerden; 1257 cm™’deki pik,
Si-CHjs icindeki CH3 deformasyonundan; 1008 cm™*deki pik Si-O-Si gerilmesinden ve 786
cmdeki pik ise Si-CHjs igindeki Si-C gerilmesinden kaynaklanmaktadir[29].

Yapilan tiim analizler PDMS elastomerine eklenen higbir dolgu materyalinin kimyasal
olarak elastomerle etkilesime geg¢medigini gostermektedir. Dolgu materyalleriyle
doldurulmug tiim PDMS elastomer spektrumlarinda dolgu materyallerinin ylizdesi artsa
dahi onlara ait pikler mevcut degildir. Bu durum elastomerin reaktif olmamasindan
kaynaklanmaktadir. PDMS dogas1 geregi oldukca kararli ve kimyasal olarak inaktif bir

malzemedir ve bu ¢alismada kullanilan hi¢bir dolgu materyali bu 6zelligini bozmamustir.
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%T

_ Bazik Pomza

| PDMS elastomeri

PDMS/bazik pomza (%0,1)

PDMS/bazik pomza (%1)

Sekil 3.7: PDMS elastomeri, bazik pomza ve bunlardan olusan nanokompozitlerin FTIR spektrumlari.

cm-1

25

2963
PDMS/bazik pomza (%5)
'@
2963
4000.0 3000 2000 1500 1000



Scoria

_’_\—‘i
- |
3397 1640 682

982 |

| PDMS elastomeri
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Sekil 3.8: PDMS elastomeri, scoria ve bunlardan olusan nanokompozitlerin FTIR spektrumlari.
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Bazik pomza

-

- 969

PDMS elastomeri 711

PDMS/bazik pomza (%1)

%T
PDMS/bazik pomza (%1)/nAg (%1)

2962

PDMS/bazik pomza (%1)/nAg (%2)

4000.0 3000 2000 1500 1000 650.0
cm-1

Sekil 3.9: PDMS elastomeri, bazik pomza ve bunlardan olusan nanogiimiis ilaveli nanokompozitlerin FTIR spektrumlari.
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Scoria

3397 1640
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Sekil 3.10: PDMS elastomeri, scoria ve bunlardan olusan nanogiimiis ilaveli nanokompozitlerin FTIR spektrumlari.
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Bazik pomza
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PDMS elastomeri Y
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20T
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2963
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v -
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Sekil 3.11: PDMS elastomeri, bazik pomza, MWCNT ve bunlardan olusan nanokompozitlerin FTIR spektrumlari.
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Sekil 3.12: PDMS elastomeri, scoria, MWCNT ve bunlardan olusan nanokompozitlerin FTIR spektrumlari.
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MWCNT

E 661

PDMS elastomeri V
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PDMS/MWCNT (%0,1)
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Sekil 3.13: PDMS elastomeri, MWCNT ve bunlardan olusan nanokompozitlerin FTIR spektrumlari.
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3.4 Termal Iletkenlik Analizi

Sekil 3.14 ve tablo 3.1°de polidimetilsiloksan elastomerinin saf hali ve i¢ine ii¢ farkl
kiitlece yilizde oranlarinda karistirllmis bazik pomza, scoria ve MWCNT dolgu
materyallerinin polimerin termal iletkenligine etkileri verilmistir. Cihazdan elde edilen
sonuclar bazik pomza ve scoria’nin elastomerin termal iletkenligini ¢ok az miktarda
arttirdigini, dolgu materyali yiizdesinin artmasinin bu artisi ¢ok da etkilemedigini
gostermistir. Fakat ¢cok duvarli karbon nanotiip, eklenme oranina goére hizli bir artis
sergilemistir. PDMS elastomeri yapilirken % 5 oraninda eklenen MWCNT nin yiizeyi
homojen ve diizgiin yapiya sahip olmadigi i¢in bu yilizde degerinde cihazdan Olgiim
almamamistir. Lineer silikon yaginin elastomere doniisiirken olusturdugu baglanma
sekilleri sebebiyle 1sty1 iletmede olduk¢a zayiftir. Malzeme 1s1l olarak yalitkan bir
malzemedir. Icine konulan dolgu materyallerinden bazik pomza ve scoria tozlari 1siy1
polimerlere gore daha iyi iletebildiklerinden, polimerin yalitkan 6zelligini ¢cok az da olsa
degistirmiglerdir. Fakat ¢ok duvarli karbon nanotiip buradaki tiim materyallerden daha iyi
bir 1s1l iletkendir. Bu nedenle elastomerin i¢inde bulundugu noktalar arttik¢a elastomerin
yalitkan ozelligi de hizli bir sekilde azalmaktadir. Isinin, elastomer i¢inde yerleserek

birbirine temas eden partikiiller izerinden iletildigi tahmin edilmektedir.

0.7000

-©-PDMS/bazik

pomza

0.5000 | —-a-PDMS/scoria

Termal Iletkenlik (W/mK)

0.3000 . . . .
0 1 2 3 4 3)

Dolgu Materyali Miktar1 (%w/w)

Sekil 3.14: PDMS/bazik pomza, PDMS/scoria ve PDMS/MWCNT nanokompozitlerin
farkl yiizdelerde oOlciilen termal iletkenlik grafigi.
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Tablo 3.1: PDMS/bazik pomza, PDMS/scoria ve PDMS/MWCNT nanokompozitlerin
farkli yiizdelerde dl¢iilen termal iletkenlik analiz verileri.

Numune Dolgu materyali Termal iletkenlik
ylUzdesi (W/W) (W/mK)

0 0.3594
. 0,1 0.3686
PDMS/bazik pomza 1 0.3864
5 0.4294
0 0.3594
PDMS/scoria 0,1 0.4336
1 0.4470
5 0.4278
0 0.3594
0,1 0.4017
PDMS/MWCNT 1 0.5364
3 0.6257

3.5 Elektriksel Iletkenlik Analizi
Sekil 3.15-3.21 aralifinda saf PDMS elastomeri, dolgu materyalleri eklenmis PDMS
elastomerleri ve ayni dolgu materyalleri eklenmis lineer silikon yagi karisimlarinin belli

gerilim altinda Ol¢lilmiis akim siddeti grafikleri verilmistir.

Sekil 3.15 ve 3.16’da goriildiigii gibi saf elastomer elektriksel olarak yalitkan bir
malzemeyken, igerisine eklenen %1 oranindaki bazik pomza ve scoria tozlar1 da bu
yalitkanlig1 degistirmemistir. Fakat eklenen MWCNT, eklenme miktarina gore elastomeri
iletken hale getirmistir. %1 oraninda eklenmesi ¢ok anlamli bir degisiklik yapmazken, %2

oranina ¢ikilmasi iletkenligini arttirmistir.
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Sekil 3.15: PDMS elastomeri ve farkli yiizdelerdeki PDMS/bazik pomza
nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik grafigi.
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Sekil 3.16: PDMS elastomeri ve farkli yiizdelerdeki PDMS/scoria nanokompozitlerin
elektriksel iletkenlik grafigi.
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Sekil 3.17°de goriildiigli gibi, yalitkan olan elastomerin i¢ine eklenen ¢ok duvarli karbon
nanotilip miktar1 artik¢a elektriksel iletkenlik de hizla artmaktadir. %5 oraninda elastomerin
oziletkenligi 0,0022 S/cm olarak hesaplanmistir. Bu deger literatiirde %4 ’lik
PDMS/grafen’den oldukg¢a yiiksek bir degerdir.

0.02 -
5
Q.
£ 0.015 -
<
S 0.01 -
T
U
E 0.005 -
<

S

w08 © 2 4 6 8 10
Gerilim (Volt)
+PDMS

-0.01 - e
PDMS/MWCNT (%1) %y - & any
-0.015 - PDMS/MWCNT (%3 y 8E-05x
(*3) 2~ 0.0007
@® PDMS/MWCNT (%5) y 0.0022x
-0.02 - = 0.9929

Sekil 3.17: PDMS elastomeri ve farkli yiizdelerdeki PDMS/MWCNT nanokompozitlerin
elektriksel iletkenlik grafigi.

Sekil 3.18-3.20’de ise elastomer yerine direkt silikon yagmin kendisiyle olusturulmus
karisimlarin gerilim-akim grafikleri verilmistir. Sekil 3.18 ve 3.19’dan silikon yagi-bazik
pomza ve silikon yagi-scoria karigimlarinin yalitkan oldugu, silikon yagi-MWCNT ’nin ise
iletken oldugu goriilmektedir. Elastomer yaparken % 5 MWCNT ilavesi homojen olmayan
bir yiizeye sahip oldugundan ve karistirmasi zor hale geldiginden, elastomerlere daha fazla
MWCNT eklenememistir. Fakat silikon yagi ile %10 oraninda yani iki katina kadar
karistirma yapilabilmistir. Bu nedenle silikon yagi-MWCNT karisimlarinin iletkenligi
elastomere gore oldukca yiliksek c¢ikmistir. Elastomerinki 0,0022 S/cm iken, siliko
yagminki 0,152 S/cm olarak hesaplanmistir. Silikon yagi-MWOCNT karigimlarina %25
oraninda bazik pomza ve scoria dolgu materyalleri eklendiginde ise iletkenlik yine bir
miktar artmistir. Bunun sebebinin dolgu materyallerinin MWCNT iplikleri arasina girip

onlarin birbirlerine olan etkilesimlerini arttirdigi diisiniilmektedir.
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Sekil 3.18: Silikon yag1 ve farkli yiizdelerdeki bazik pomza-MWCNT nanokompozitlerin
elektriksel iletkenlik grafigi.

Akim Siddeti (Amper)

0.5 +

0.4 -

0.3 -

y = 0.1977x
R2 = 0.9985

y = 0.152x
R2 = 0.9996

0.5 1 15 2.5

Gerilim (Volt)

# Silikon yagy/ scoria (%25)
W Silikon yagly MWCNT (%10)

Silikon yagy/ scoria (%25)/ MWCNT(%10)

Sekil 3.19: Silikon yag1 ve farkli yiizdelerdeki scoria-MWCNT nanokompozitlerin
elektriksel iletkenlik grafigi.
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Sekil 3.20: Silikon yagi/nano giimiis ve silikon yagt/MWCNT karigimlarinin elektriksel
iletkenlik grafigi.

Sekil 3.20°de silikon yagina MWCNT ve nano giimiis ilavesinin elektriksel iletkenlige
etkisi karsilastirilmistir. Glimiis iletken bir metal olmasina ragmen nano boyutta oldukca
yiiksek oranda eklenmesi halinde bile elektriksel iletkenligi degistirmemis, malzemenin

yalitkan olarak kalmasini saglamistir.

Sekil 3.21°de 1se PDMS/MWCNT elastomerlerinin yiizeyinden ve i¢ kismindan yapilan
analizler karsilagtirnlmistir. Tanecikler elastomerin i¢ kismina hapsolduklari i¢in yiizde
5’den diigiik miktarlarda yilizey tamamen yalitkan iken, yiizde 5’lik oranda az da olsa bir

iletkenlik mevcuttur.
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Sekil 3.21: PDMS/MWCNT (%5) oranina sahip nanokompozitinin hem yiizeyden hem de
iceri batirarak Slgiilen elektriksel iletkenlik grafigi.

Tablo 3.2: PDMS/bazik pomza, PDMS/scoria, PDMS/nanogiimiis ve PDMS/MWCNT
elastomerlerinin elektriksel iletkenlik analiz verileri.

Numune Elektriksel Tletkenlik
(S/cm)
PDMS -
PDMS/scoria(%1) -
PDMS/scoria(%1)/MWCNT (%1) -
PDMS/scoria(%1)/MWCNT (%2) 6.10°
PDMS/pomza(%1) -
PDMS/pomza(%1)/MWCNT(%1) -
PDMS/pomza(%1)/MWCNT(%2) 7.10°°
PDMS/MWCNT(%1) 5.10°
PDMS/MWCNT(%1) 8.10°
PDMS/MWCNT (%1) 2,2.10°3
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Tablo 3.3: Silikon yagi/bazik pomza, Silikon yag1 /scoria, Silikon yagi /nano giimiis ve
Silikon yagi /MWCNT nanokompozitlerin elektriksel iletkenlik analiz verileri.

Numune Elektriksel
iletkenlik
(S/cm)
Silicon yagi/pomza(%25) -
Silicon yagiy MWCNT(%10) 0,152
Silicon yag1/ pomza(%25)/MWCNT(%10) 0,243
Silicon yagi/scoria(%25) -
Silicon yagiy MWCNT(%10) 0,152
Silicon yagi/scoria(%25)/MWCNT(%10) 0,197

3.6 Isik Gecgirgenligi Analizi

Sekil 3.22-3.24 araliginda PDMS elastomerlerinin 11k gegirgenligi verilirken, Sekil 3.25
ve 3.26’da absorbans grafikleri verilmistir. PDMS elastomerinin saf hali goriiniir bolgede
700-400 nm araliginda 15181 %100°e yakin bir oranda gecirirken, UV bolgede 400-200 nm
araliginda hizla diiserek sifira ulasmaktadir. Bu elastomer goriiniir bolgede transparan ve
UV bolgedeki 151k dnleyicisi bir 6zelliktedir. icine koydugumuz dolgu malzemelerinden
bazik pomza ve scoria yaklasik ayni oranlarda elastomerin artan miktarla birlikte 151k
gecirgenligini azaltmis ve transparan ozelligini % 5 oraninda tamamen bitirmislerdir.
Eklenen MWCNT ise her yiizdede hi¢ 151k gecmemesine sebep olmustur. Absorbans

degerlerinde ise onemli bir degisiklik olmamustir.
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Sekil 3.22: PDMS elastomeri, bazik pomza ve bunlardan olusan nanokompozitlerin 151k

gecirgenligi grafikleri.
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Sekil 3.23: PDMS elastomeri, scoria ve bunlardan olusan nanokompozitlerin 1s1k

gecirgenligi grafikleri.

41



100+

=y

80+

A A= PDMS elastomeri
B m PDMS/ MWCNT (%1)
A v —— PDMS/ MWCNT (%3)

30

%1

207

Oyl
/—/

200 300 400 500 BO0 700
m

Sekil 3.24: PDMS elastomeri ve MWCNT’den olusan nanokompozitlerin 1s1k gecirgenligi
grafikleri.
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Sekil 3.25: PDMS elastomeri, bazik pomza ve bunlardan olusan nanokompozitlerin 151k
sogurma grafikleri.
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Sekil 3.26: PDMS elastomeri, scoria ve bunlardan olusan nanokompozitlerin 151k sogurma
grafikleri.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglari sdyle 6zetleyebiliriz:

e PDMS’a eklenen dolgu materyallerinden bazik pomza ve scoria, termal
Ozelliklerini ¢ok az arttirirken, elektriksel Ozelliklerini yani yalitkanligini hig
etkilememislerdir. Transparan 6zelligini yani 151k geg¢irgenligini de tamamen sifira
indirebilmistir.

e PDMS’a eklenen dolgu materyallerinden MWCNT, elastomerin termal ve
elektriksel 6zelligini arttirmis, 1s1l ve elektriksel olarak yalitkan elastomeri iletken
hale getirmistir. Fakat nano boyuttaki giimiigiin elastomere elektriksel olarak higbir
etkisi olmamuistir.

e FTIR analizinden, elastomerin kimyasal olarak oldukca inert olmasindan Otiirii
eklenen bitiun dolgu materyalleri ile highir kimyasal etkilesime gegmedigi, tim
spektrumlarda sadece elastomerin piklerinin olmasindan anlasilmaktadir.

e Polidimetil siloksan polimerinin silikon yagi formunda kullanilmasinin polimerin
elektriksel ozelliklerini elastomer haline gore daha da iyilestirdigi, igine konulan
dolgu materyalleri olan bazik pomza ve scorianin da bu oOzelligi daha da
tyilestirdigi gorilmiistiir.

Sonug olarak eklenen dolgu materyalleri bazik pomza ve scoria, yapisi geregi kimyasallara
ve glines 15181na karsi oldukg¢a dayanikli olmasi, PDMS gibi insan sagligina zararsiz olusu
ve asla bozulmaya ugramamasi nedeniyle PDMS elastomerlerine 151k gecirgenligini
azaltmak veya bu elastomerleri renkli yapmak icin boyar maddeler yerine tercih edilebilir.
Aynm zamanda silikon yagi ile ¢ok yiiksek % oranlarinda karisabildigi i¢in zamanla
deforme olmayacak ve her tiirlii yiizeye uygulanabilen pastalar seklinde silikon yaginin

kullanim alanlarini arttirabilir.
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