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Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda pamuk, viskon ve polyester iplikler tizerine polivinil alkol
(PVA), polivinil alkol/grafen oksit (PVA/GO) ve polianilin (PANI) biriktirilmistir.
Biriktirilen numunelerin 6nce yari iletken ve iletken 6zellikleri incelenerek sonrasinda
gaz sensorii olarak kullanilabilirlikleri test edildi. Alttas olarak kullanilan malzemelerin
esnek ve giyilebilir yiizeyler olmasi ¢ok genis bir kullanim alan1 sunmaktadir. Test
sliregleri oda sicakliginda yapildi ve biriktirme yontemi olarak hizli, diisiik maliyetli ve
pratik olan daldirarak kaplama yontemi kullamldi. ilk asamada katkisiz ve GO katkili
PV A numuneleri sirastyla iplik numuneler tizerine biriktirildi. GO katkil1 ve katkisiz PVA
biriktirilmis numunelerin yar iletkenlik 6zelligi gosterdigi ve GO katkisinin iletkenlik
ozelligini arttirdig1 tespit edildi. PVA/GO ve PVA kapl ipliklerin fakli gazlarin gaz
sensorii uygulamalari i¢in alternatif olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. ikinci
asamada ise iletken polimer olan PANI malzemesi iplik numuneler {izerine biriktirilerek,
tasarlanan gaz odasi ve gaz kontrol sisteminde karbonmonoksit (CO) ve amonyak (NH3)
gazlarina hassasiyetleri incelendi. Gaz odasinda ortama NH3 gazi verildiginde tiim iplik
numune sensorlerine bagli direng tizerindeki gerilim degerinin diistiigii ve ortama yeniden
gaz verildiginde bu diisiisiin devam ettigi belirlendi. Pamuk iplik numunelerinin NH3 gazi
verildiginde direng iizerindeki gerilim degisim ylizdesinin en fazla oldugu ve diger
numuneler kiyasla tekrarlanabilir oldugu tespit edildi. PANI ile kapl {i¢ farkli iplik
numunesi de CO gazinin farkli yogunluklarima karsi dogru orantili olacak sekilde
hassasiyet gosterdi. Yani gaz yogunlugu arttikca iplik gaz sensorlerine bagli direng
tizerindeki gerilim degisimleri artti. Pamuk iplik gaz sensoriiniin en iyi yari iletkenlik

gosterdigi, CO gazi icin ideal gaz bir sensorii olarak kullanilabilecegi goriildii.

Anahtar Kelimeler: iplik Gaz Sensérii, Yariiletkenler, Ince Film Kaplama, Daldirarak

Kaplama



Abstract

In this study, polyvinyl alcohol (PVA), polyvinyl alcohol/graphene oxide (PVA/GO) and
polyaniline (PANI) were deposited on cotton, viscose and polyester yarns. The
semiconductor and conductive properties of deposited samples were examined first, and
then their usability as a gas sensor was tested. The flexible and wearable surfaces of the
materials used as substrates offer a wide range of uses. Test processes were carried out at
room temperature and the fast, low-cost and practical dip coating method was used as the
deposition method. In the first stage, pure and GO-doped PVA samples were deposited
on yarn samples, respectively. It was determined that GO doped and undoped PVA
deposited samples showed semiconducting properties and GO added increased
conductivity. PVA/GO and PVA coated yarns can be used as alternatives for gas sensor
applications of different gases. In the second stage, PANI material, which is a conductive
polymer, was deposited on yarn samples and their sensitivity to carbon monoxide (CO)
and ammonia (NH3) gases in the designed gas chamber and gas control system was
examined. It was determined that the voltage value on the resistor connected to all yarn
sample sensors decreased when NH3 gas was given to the environment in the gas
chamber, and this decrease continued when the gas was reintroduced into the
environment. It was determined that cotton yarn samples had the highest percentage of
voltage change on the resistor when NH3 gas was given and it was reproducible compared
to other samples. Three different yarn samples coated with PANI also showed sensitivity
in direct proportion to the different densities of the CO gas. In other words, as the gas
density increased, the voltage changes on the resistor connected to the yarn gas sensors
increased. It was seen that the cotton yarn gas sensor showed the best semiconductivity

and could be used as an ideal gas sensor for CO gas.

Keywords: Thread Gas Sensor, Semiconductors, Thin Film Coating, Dip Coating
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1.Giris

Tekstil sektorii genis drlin yelpazesi ile kendisinden beklenen talebi
karsilayabilmek i¢in siirekli glincel kalmak zorundadir. Tekstil tirtinleri sadece giindelik
kullanimlarda degil aymi zamanda teknik anlamdaki faaliyetler icerisinde de yer
almaktadir. Son yillarda farkli branslarla i¢ i¢e ¢calismak bu sektor i¢in de bir zorunluluk
haline gelmistir. Ozellikle elektronik teknolojilerine yonelik gelismeler teknik
tekstillerinde o alana yonelmesine sebep olmustur. Bu sebeple giinden giine elektronik

cihazlarla biitiinlesik olarak ¢alisilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Fosil yakit kullanimi, sehirlesmenin artmasi, teknolojik gelismeler ile liretim ve
tiiketimin hizlanmasi gibi etmenlere bagli olarak ¢evreye salinan gazlarin giderek artmasi,
kaliteli hava miktarinin azalmasi ile ¢evre kirliligine buna bagli olarak, insan sagliginin
olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Uretim teknolojilerinin cesitliligi farkl
kimyasal tepkimeler olusturmakta ve sonucunda ¢ok ¢esitli gazlar agiga ¢ikmaktadir.
Uygun kosullar ve maliyetler ile bu gazlarin tespit edilmesi, izlenmesi, filtrelenmesi ve
olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmas bir gereklilik haline gelmistir[1]. Gaz sensorleri
yanici, patlayici, bogucu ve zehirleyici gazlarin tespitini, farkliliklarin algilanmasini ve

temiz hava miktarinin dl¢iimiinii yapmaktadir [2].

Kimyasal dedektorler altinda simiflandirilan, iletkenlik 6l¢iimii yapan gaz
sensorleri; bir kimyasal reaksiyonu, bir bilesigin ortamdaki varligini, direng, akim,
voltajdaki degisimleri algilayarak elektronik sinyal ve isaretlere doniistirmektedir [3]
Secicilik, hassasiyet, tespit siniri, dogruluk ve yanit siiresi gibi parametreler sensoriin
performansini belirlemektedir [4][5]. Sensoriin direncindeki degisimler, gaz algilama

tespitini ve hassasiyetin belirlenmesini gergeklestirir [6]

Bir yari iletkenin yiizeyindeki yiik tasiyicilarin, ¢evreleyen atmosferin bilesimine
duyarli oldugu bilinmektedir Yiizeyler iizerine; TiO2, CuO, ZnO ve Grafen oksit gibi
farkl1 yar1 iletken oksitler kaplanarak yiizeylerin yar1 iletken Ozellik kazanmasi
amaglanmaktadir. Farkli yiizeylerde olusturulan yar1 iletken metal oksit ince filmler Na,

H20., LPG, biitan ve CO gibi gazlarin gaz sensorleri uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Iletken polimerler elektrik iletkenliklerinin yani1 sira farkli yiizeylere optik,

kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri sayesinde biyomedikal uygulamalar, sensorler,



fotovoltaik hiicreler, diyotlar ve transistorlerde [7] kullanilmaktadir [8][9]. Yaygin olarak
kullanilan bu malzemelerin hizli sentezlenmesi, diisiik maliyeti, kolay hazirlama siireci,
farkli asit ve boyarmadde gibi malzemelere kolay katkilanabilmesi [10], gerilebilir
Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle tekstil agisindan da avantaj saglamaktadir. Genellikle
rijit, kirllgan ve sert yapidaki elektronik malzemelerin tekstil ylizeylerine
uygulanabilmesi i¢in esnek ve dayanikli olmasi gerekmektedir. Ayrica giyim konforunu
olumsuz yonde etkilemeden kullanim kolaylig1 saglamalidir. Bu agidan da sinyal, uyari,
algilama, tepki verme kabiliyetlerine sahip iletken polimerler esnek yiizeylere cesitli

Kimyasal islemler yardimiyla uygulanabilmektedir.

PANI, genellikle gaz sensorlerinde algilama malzemesi olarak kullanilan iletken
bir polimerdir. Iletken polimerler arasinda en ¢ok kullanilan malzemelerden bir tanesidir.
Amonyak gibi bazi1 gazlara kars1 yiiksek hassasiyeti ve farkli ortamlarda kararlilig: ile
bilinir. Katkili ve katkisiz PANI bazli c¢alismalar incelendiginde amonyak (NH3)
[11][12][13], hidrojen [14], asetik asit buhar1 [15], hidrojen siilfit [16], hidrojen peroksit
gazlariin tespitinde dopamin [17], glucose [18], pH [19][20], nem [21] ve basing [22]
sensorlerinde kullanildig1 goriilmektedir. Altlik malzemesi olarak cam, pamuk kumas
[23], seliiloz kagit [24], platin tel [25], paslanmaz ¢elik, silikon [26], polietilen tereftalat
[27] altliklar, katkilama malzemeleri olarak TiO2, ZnO [28], CuO, Pd [29], Ag [30] gibi
genellikle birbirinden farkli malzemeler kullanildigi, biriktirme yontemleri olarak
daldirarak kaplama [31], dondiirerek kaplama [32], elektrokimyasal biriktirme [33]

yontemlerinin kullanildig: tespit edilmistir.

Insan hayati i¢in zararli olan bircok gaz insanlarin algilama esiginin disinda yer
almaktadir. Bu sebeple bu gazlar algilayic1 ve uyarici gaz sensor sistemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Tletken ya da yariiletken tabanli gaz sensérleri bu sistemlerin vazgegilmez
bir boliimiinii olusturur. Teknik anlamda zararli gazlara maruz kalinan yerlerde sensorler
bir yerde sabit olabildigi gibi kisiler iizerine de entegre edilebilmektedir. Insanlar iizerine
yerlestirilen sensorlerin hafif olmasi, rahatsiz edici olmamasi, dayanikli olmasi ve yapilan
ise engel olmamasi gerekmektedir. Bu nedenle esnek yiizeyler iizerinde yapilan
caligmalarin sayis1 da son yillarda bir hayli artmistir. Insan {izerine fazladan bir parca
yerlestirmek yerine hali hazirda kullanilan kiyafet {izerine bir gaz sensorii sistemi entegre
edilmesi biiylik kolayliklar saglamaktadir. Ayn1 zamanda sensor malzemesini tamamen

zararli gazi algilayici malzemeden yapmak yerine, bu malzemeyi cesitli fiziksel ve



kimyasal iglemler yardimiyla substrat {izerine biriktirme islemi de birgok anlamda daha

avantajli olabilmektedir.

Esnek yiizeyler iizerine biriktirilmis PANI uygulamalarinin gaz sensorii olarak
kullanildig1 galismalar bulunmaktadir. Ozellikle tek iplik altliklarn goze carptig: tekstil
tabanli esnek gaz sensorlerinde, katkisiz ve katkili PANI bilesenlerinin pamuk iplikleri
tizerine biriktirilerek ¢esitli gazlarin tespitinde kullanildig1 bazi ¢alismalarda goriilmiistiir
[34][35][36][37]. Aym1 zamanda altlik olarak kumaslarin oldugu uygulamalar da
mevcuttur [38][39]. Iplik iizerinde biriktirmelerin kumaslara gore birtakim avantajlart
bulunmaktadir. Ipliklerden 6rme ve dokuma yoluyla elde edilen kumas yiizeylerine
biriktirme yapilmak istendiginde, biriktirme yontemlerinin tek bir iplik kadar homojen ve
etkin kaplanmayacagi disiiniildii. Ayrica ipliklerin diger avantajlar1 kumas ylizeyi
olusturabilmesi, dikiste kullanilabilmeleri ve hafif olmalaridir. Dogal pamuk ipliklerinin
haricinde sentetik esasli akrilik and polyester ipliklerinin de altlik olarak ¢esitli
calismalarda yer aldig1 ve kaplama yapilan ipliklerin ¢esitli gazlar1 algiladiklar1 gaz
sensOrii olarak kullanilabilirlikleri gozlemlendi. Yapilan ¢aligmalarda sensor ipliklerin
esnekligi, tekrarli kullanilabilirligi [40] , diisiik maliyetleri, kolay iiretilmeleri ve birgok
ylizeyle hizli olarak entegre edilebilmeleri gibi belirgin 06zellikleri, pratik gaz

sensorlerinin elde edilmesinde 6nemli iistlinliik saglamaktadir.

Web of Science veri tabaninda yazarlarin anahtar kelimelerine gore “gas sensor”
ve “Thin Film” basligi ile arama yapildiginda 3376 adet yayin yapildigi gorilmistiir. Bu
yayinlar anahtar kelimelerine gore siiziildiigiinde 1963 kelime tespit edilmis ve en az 5
yayinda kullanildig1 121 anahtar kelime bulunmustur. Bu Anahtar kelimeler baz alinarak
aymi anlamdaki ve alakasiz olan sozciikler ¢ikarilip anahtar sozciik ag haritasi
olusturulmustur. Bu veri tabaninda yapilan arama VOSviewer programinda analiz
edilerek, yazarlarin yaym icin belirledikleri anahtar kelimelere gore dagilimin

bibliyometrik ag haritalar1 Sekil ‘1 de gosterilmistir.
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Sekil 1 Web of Science Veri Tabaninda Yayinlanan Yayinlarin anahtar kelimelere gore
bibliyometrik ag haritasi

Ince Film gaz Sensorleri igin; literatiiriin zeti olarak bu bibliyometrik ag haritas
baz almip incelendiginde, metal oksit ince film kaplama islemlerinde farkli metal
oksitlerin sprey piroliz, pliskiirtme, Sol-gel dondiirerek ve daldirarak kaplama gibi farkli
ince film biriktirme yontemleri ile ¢alisilabilecegi goriilmektedir. Farkli yiizeyler tizerine
kaplanan ince filmlerin genel olarak yiizey morfolojilerinin, elektriksel ve optik
ozelliklerinin, fotovoltaik aktivitelerinin incelendigi ve yar1 iletken malzeme olarak giines
hiicrelerinde, optoelektronik malzemelerde ve gaz sensorlerinde yaygin olarak

kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalar ile ticari olarak tekstil sektériinde hammadde
ve yart mamul olarak kullanilmakta olan ipliklerin o6zelliklerinin iyilestirmesi

amaglanmaktadir. Katma degeri yiiksek, nitelikli teknolojik uygulamalarda



kullanilabilecek yari iletken iplikler olusturabilmek iplik yiizeylerine iletken ve yari
iletken maddeler biriktirilmistir. Proje kapsaminda tekstil sektoriinde ¢esitli ara ve nihai
mamullerde yaygin olarak kullanilan dogal ve sentetik esashi iplikler icerisinden
belirlenen numunelere ¢esitli tiretim yontemleri kullanilarak ince filmler kaplanmistir.
Uretilecek olan ince film kapl iplik yiizeyleri Elektron Mikroskopisi (FESEM),
incelenerek karakterize edilmistir. Yariiletken ipliklerin gaz sensorii olarak
kullanilabilirligi algilama ve hassasiyet 6zelliklerini 6l¢gmek amaciyla 6zgiin gaz odasi
olusturmustur. Olusturulan gaz odasia belirlenen gazlarin fakli konsantrasyonlarinda
giris saglanarak iplik sensoriin bu kosullarda gergeklesecek direng degisimleri 6l¢timleri
yapilarak gaz tespit hassasiyeti, algilama kapasitesi ve algilama hizi parametreler

incelenmistir. Yeni bir gaz sensoriiniin literatiire kazandirilmis ve kullanima sunulmustur.

Projenin ilk alt1 aylik siirecinde oncelikle literatiir taramasi yapilmis, calisma
kapsaminda gerekli malzemeler ve cihazlar tespit edilmistir. Ilk alt1 aylik periyotta temin
edilen malzemelerle, belirlenen iplik numunelerinin yiizeylerine ilk olarak PVA ve
devaminda grafen katkili PVA kaplamalar1 daldirarak yapilmistir. Kaplamasi yapilan
iplik numunelerinin FESEM goriintiileri incelenmistir. Ayrica yari iletkenlik 6zellikleri
olusturulan sistem ile Olclilmiistir. PVA kaplamali ipliklerde Grafen katkili PVA
kaplamas1 yapilan ipliklerde yar1 iletken 6zellik gostermislerdir. Grafen katkilamanin yari
iletkenlik 6zelligini iyilestirdigi tespit edilmistir. Projenin ikinci alt1 aylik kisminda ise
ilk alt1 aylik yapilan calismalar gelistirilerek nihai bir iplik gaz sensorii iiretmek
amaclanmaktadir. Bu kapsamda diisiik yogunlukta gaz tespiti icin esnek, tekrarlanabilir
tek katmanli iplik gaz sensorleri tasarlandi. Daldirarak biriktirme i¢in %100 saflikta ve
farkli numaralarda pamuk, polyester ve viskon iplikler altlik olarak ve hedef kaplama
materyali olarak iletken PANI malzemesi yapilan ¢alismalar ve 6n demeler sonucunda
tercih edildi. PANI kaplamasi yapilan iplik numunelerinin gaz sensorii olarak kullanimi
testleri i¢in Ozgiin olarak gaz kontrol sistemi gelistirildi. Esnek iplik sensorlerinin
algilama, tespit siiresi ve uyari ¢alismalar1 oda sicakliginda yapildi. Kaplamasi yapilan 3
farkli iplik numunesinin iletkenlik 6zellikleri ve CO, NHs, biitan gazlarina kars1 tepkileri
Olctilerek, gaz sensorii olarak kullanima uygunluklari test edildi. Tiim iplik numunelerinin
CO gazlarina maruz kaldiklarinda iletkenlikleri artarak tepki verdikleri tespit edildi.
NHzs’iin yogun konsantrasyonlarinda iplik gaz sensorlerinin iletkenliklerinin azalarak

tepki verdigi ve baz1 numunelerini tamamen iletkenlik 6zelliklerini kaybettigi goriildii.



Bunun da sebebi olarak deney metodunun son asamasinda kullanilan HCl asidinin NH3
buhar1 ile noétrallesme tepkimesi olusturabilecegi diisliniildii. Ortama biitan gazi
verildiginde ise iplik numunelerinin iletkenliklerinde belirgin olarak degisim olmadigi ve
gaz sensor uygulamalarinda yeterli iletkenlik degisimi olmadan tam anlamiyla algilama

ve Uyarma olamayacagindan biitan gaz sensor olarak kullanimi uygun bulunmadi.

2. Proje Kapsaminda Yapilan Calismalar

2.1. Literatiir Arastirmasi

Proje calismasi kapsaminda ilk olarak; metal oksit ince filmlerin iiretilmesi igin
daldirarak kaplama yontem tercih edilmistir. Daldirarak kaplama yontemi igin gerekli
makine, techizata karar verilmesi ve sistemin kurulumu ayrica her bir bilesik i¢in gerekli
cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilacak kimyasallarin = belirlenmesi ve deney

parametrelerinin olusturulmasi icin ilk olarak literatiir taramas1 yapilmaistir.

Indarit N, ve ark., polianilinden (PANI) kapl: ticari iplikler iizerine iletken tek
iplik bazli bir gaz sensorii yapmuslardir. Bu sensor bir ortamdaki veya bir calisma
alanindaki amonyak gazi konsantrasyonunu tespit edebilmektedir. Daldirarak kaplama
yontemi kullanilan calismada altlik olarak pamuk, suni ipek ve polyester iplikler
kullanilmistir. Sonuglar, iletken polyester ipligin, iletken pamuk ve iletken suni ipek
ipliklerle karsilagtirildiginda daha iyi bir mekanik mukavemet ile daha yiiksek bir
algilama tepkisi sergiledigini gostermektedir. Iletken polyester iplik ayrica diger toksik
gazlara kiyasla NHzs gazina en yiiksek tepkiyi gostermektedir. Bu sensoriin hafifligi ve bir

dikis makinesi kullanilarak kumasa dikilebilmesi biiyiik bir avantaj saglamaktadir [41].

Pan, J, ve ark., polianilin/grafen (GPANI) - polivinil biitiral (PVB) kompozit film
bazli bir sicaklik sensorii 6nermiglerdir. Sensor, 25-80 °C sicaklik araliginda negatif bir
Ozdireng katsayisi (-1.2%- °C -1) gostermistir. GPANI-PVB filminin direnci 120 °C 'nin
altina diismiis ve sicaklik esik sicakliginin {izerinde oldugunda artmistir, bu da daha
yiiksek 1s1 direncine sahip alt tabakalar kullanilarak daha genis bir sicaklik aralifinin
tespit edilmesini saglamistir. Sicaklik sensorii, diisiik basing altinda (<30 kPa) hem
basincin hem de sicakligin algilanmasina izin vermis, basing ve sicaklik sensorlerini tek

bir katmana entegre etmistir [42].



Ouadil ve Ark., 6rme polyester kumaslarin (PES) mekanik, elektriksel ve UV
koruma ozellikleri igin grafen oksit (PES-GO), grafen (PES-G) ve grafen/glimiis (PES-
G/Ag) nanokompozitlerle kaplayarak ylizey modifikasyonunu incelemeyi
amaclamiglardir. Basit bir "daldirma ve kurutma" yaklasimi kullanilarak, grafen oksit
nano tabakalarin (GO) 6rme polyester kumas lizerine adsorpsiyonunu saglanmistir.
Yaptiklart ¢aligmada kaplanmis kumaglarin, yiiksek gerilme mukavemeti, kopmada
uzamast ve miikkemmel elektrik iletkenligi dahil olmak iizere miikemmel mekanik
ozellikler sergiledigini belirtmistir. Dahasi, polyester kapli grafen/giimiis nanopartikiiller,
baska bir yerde bildirilmeyen diger kaplanmis olanlara kiyasla miitkemmel esneklik,

gerilebilirlik ve UV koruma 6zellikleri gosterdigini belirtmislerdir [43].

Su, P, G,, ve Liao, Z, H., (GO / PAH)n ¢ok katmanl ince filmlerin tek bir iplik
tizerinde katman katman kendi kendine montaj1 ile yeni tek iplikli bir NH3 gaz sensoriinii
basartyla tliretmislerdir. Tek iplik tipi NH3z gaz sensorlerinin gaz algilama &zellikleri,
biiyiik 6l¢iide GO’nun ¢ok katman sayisina bagli oldugunu belirtmislerdir. GO
yiizeyindeki polar oksijen igeren fonksiyonel gruplar ve polielektrolit (PAH), (GO /
PAH)1 cok katmanli ince filmin yiizey 6zelliklerini iyilestirmis ve su molekiillerini
adsorbe etme kapasitesini artirmistir. (GO / PAH)1 ¢ok katmanli ince filmden yapilan tek
iplik tipi NH3 gaz sensorii, en yiiksek tepkiyi (5 ppm NHz'te 8,45), iyi LOD'yi (1,5 ppm),
en biiyiik dogrusalligi (R2 = 0,9804) kisa tepki siiresi (68 s), iyi segicilik, yiliksek esneklik,
yuksek geri dondiirtilebilirlik ve ¢ok cesitli konsantrasyonlarda yiiksek tekrarlanabilirlik
sergilemistir. Bu nedenle gelecekteki giyilebilir elektronik uygulamalarda kullanim i¢in

uygun oldugunu belirtmislerdir [37].

Jang, J. H., ve Han, J. L. silindirik sekle sahip olan ve sadece bir stanttan olusan
bir PET monofilament altlik {izerine daldirarak kaplama yontemini kullanarak PVA ile
kaplamiglardir. Yan elektrotlar i¢in de RF magnetron piiskiirtme teknigi ile bakir ince
film uygulayarak nem sensorii imal etmislerdir. Daldirma yontemini 1 mm/s, 2.5 mm/s,
3.5 mm/s ve 5 mm/s olmak iizere dort farkli sekilde uygulamislardir. Bagil nem artarken,
her numunenin direng degeri yaygin olarak azalmistir. Sonuglarin, daldirma kaplama hiz
yavasladiginda baslangi¢c degerine gore yiikseldigini belirtmislerdir. Tek kat ve 5 mm/s
daldirma kaplama hiz1 ile {iretilen numunelere, nem sensoriiniin dayanikliligin
belirlemek i¢in 50 kez, 100 kez ve 500 kez olmak tizere farkli tekrarlanan bitkme siireleri

uygulanmistir ve bagil nem yiikseldik¢e tim numuneler i¢in direng degeri diismiistiir. 50



kez ve 500 kez biikiilen numunelerde direng yaklasik 13.0 MQ'dan 6.7 MQ'a, 100 kez
biikiilen numunelerde ise 10.4 MQ'dan 3.8'e diistiigiinii gézlemlemislerdir. Genel olarak,
PVA tabanli nem sensoriiniin, basit iiretim siireci ve yiiksek diizeyde gelistirilmis
performansit nedeniyle giyilebilir cihazlarda uygulanabilirlige sahip oldugunu

onermislerdir [44].

Paulraj, R., ve ark., PANI-CdO nanokompozit ince filmleri, daldirma kaplama
teknigi kullanilarak cam altliklar iizerine kaplamislardir. PANI (0.25 M), CdO (0.2 M)
nanopartikiiller ve PANI- CdO (CdO'mun agirlik¢a %10, agirlikga %20 ve agirlikca %30)
nanokompozit ince filmlerin yapisal ve morfolojik &zelliklerini, x-1g1m1 kirinimini
kullanilarak incelenmislerdir. Ayrica PANI-CdO nanokompozit ince filmlerin oda
sicakliginda metanol sensor algilama performansini incelenmislerdir. Agirlik¢a %10 0,2
M CdO ince film igeren 0,25 M PANI kompozitinin yiiksek yiizey/hacim orani ve
gbzenekli yapisi, gelismis algilama tepkisi ile sonuglandigi tespit etmislerdir. Sirasiyla 19
s ve 41 s'lik yanit ve geri kazanim stireleri ile oda sicakliginda 1580'in metanol algilama

yanit1 almiglardir [31].

Chi, H., Ze, L. J., Zhou, X., ve Wang, F. daldirma kaplama teknigi kullanilarak
silikon gofret, Al folyo ve mPET {izerinde grafen oksit (GO) ince film bazli kolorimetrik
nem sensOril liretmislerdir. Nem tepkisini etkileyen tiretim kosullarini sistematik olarak
arastirmislardir. Metalize polietilen tereftalat (mPET) film {izerindeki GO ince filmin,
sulu dispersiyondan {retilmigse zayif ¢oziinlirlik ve hassasiyet gosterdigini tespit
etmislerdir. Bununla birlikte, aseton dispersiyonundan iiretilmisse, mPET {izerindeki GO
filminin hem spektrum ¢oziliniirliigi hem de yansima renginin arttigini tespit etmislerdir.
Substratlar {izerinde optimize edilmis ¢ekme hizlari da incelemislerdir. Sonuglar, 150
mm/dak ¢ekme hizina sahip agirlikga %1.6 aseton c¢ozeltisinden silikon substrat
tizerindeki GO filminin, tim nem ortaminda goriiniir aralikta daha iyi bir spektrum
¢Oziiniirligli ve nem tepkisi gosterdigini belirtmiglerdir. Olusturulan GO filminin mPET
tizerinde biikiilme testi, 10.000 biikiilme dongiisii tizerinde asir1 bir spektrum kararliligi
gormiislerdir. Bunun, cihazlarin hem kisisel fizyolojik durum izlemede hem de ortam
kosulu degisikligi algilamasinda esnek cihaz uygulamalari i¢in olduk¢a uygun oldugunu

ortaya koydugunu belirtmislerdir [45].



Wicaksono, D. H. B., ve ark., Titanyum dioksit (TiO2) nanopar¢aciklart sol-gel
yontemi ile pamuklu kumaglarin iizerine kaplayip, Titanyum ve Silikon Oksitleri
birlestirmislerdir. Nominal direnci azaltmak i¢in pamuklu kumaslar iizerindeki metal
oksit tabakasinin istline grafen tabakasi kaplanmislardir. Grafen katmanlarinin, metal
oksit kapli pamuklu kumaslarin nominal direncini azalttigini tespit etmislerdir. Gazlara
kars1 duyarliligin 6nemli 6l¢giide gelismedigini, NO2, Toluen, Aseton, Etanol ve Metanol
gibi oksitleyici gazlarin eklenmesiyle direnglerin arttigi gozlemlemislerdir. Bu diisiik
hassasiyetin, gaz ve alttaki metal oksit nanoparcacik katmanlar1 arasindaki etkilesimi

azaltan grafenin st iiste kaplanmasindan kaynaklanabilecegini diistinmiislerdir [46].

Wang, Z., ve ark., PANI/TiO2 nanokompoziti, yerinde kimyasal oksidatif
polimerizasyon yontemiyle hazirlayarak, oda sicakliginda UV 1s1masi altinda CO gazi
duyarliligin1 degerlendirmislerdir. TiO2'ye PANI eklenmesi, N2 atmosferinde film sensor
numunesinin foto-yardimli iletkenligini zayiflatiyor gibi goriinse de, CO'ya foto-destekli
gaz duyarliligim arttirdigini gérmiislerdir. TiO2'ye eklenmis PANI kompozitinin, UV
isimast  altinda CO'ya karst gaz duyarliligimi  arttirdign - goriilmiistiir.  Ayrica,
PANI/TiO2’nin TiOz'den daha 1iyi bir fotokatalitik oksitleyici CO sergiledigi

gozlemlenmistir [47].

Flor katkili kalay oksit (FTO) cam substrat iizerinde yeni bir ¢ift katmanl
polianilin~-WO3z (PANI-WO3) ince filmi, hidrotermal sentez ve yerinde kimyasal
oksidatif polimerizasyon yontemleri ile hazirlamiglardir. 50 °C'lik bir ¢alisma
sicakliginda NOz gazma kargt asir1  duyarlilign  oldugunu gozlemlemislerdir.
Konsantrasyon sinir1 2 ppm'dir. Ayrica, ¢igcek benzeri WO3 ylizeyinde nanofiber PANI
blyiitillerek yapis1 elde edilen sensor, iyi bir stabilite ve segicilik gosterdigini
belirtmislerdir. Gaz algilamasindaki iyilesmenin sebebi olarak, p-tipi PANI ve n-tipi
WOs3, daha genis spesifik ylizey, oksijen bosluklarinin artmasi ve PANI tarafindan
saglanan genis bir iletim kanali arasinda p-n heteroeklemlerinin olugsmasinin oldugunu
diistinmiislerdir. NO2 gaz tespiti ve benzeri uygulamalar i¢in diisiik direngli WO3 tabanl
bir gaz sensorii hazirlamak i¢in yeni yapilacak ¢alismalara 1s1k tutacagini 6ngérmiislerdir
[48].

Yapilan literatiir incelemeleri derlenerek tespit edilen kimyasallarin, makine ve

teghizatin alimlar1 yapilarak, sisteminin kurulumu tamamlanmustir.



2.2.Yontem

Ince Film Uretim teknikleri igerisinde ekonomikligi, kurulumun kolaylig, basit
ve tekrar edilebilirligi gibi ozellikleri ile daldirarak kaplama yontemi siklikla tercih
edilmektedir. Daldirarak kaplama yontemi ile farkli altliklar {izerine cesitli metal
oksitlerin ince film olarak biriktirilmesi miimkiindiir. Daldirma yontemi bir tastyici
yardimiyla alttas malzemenin hazirlanan ¢dzelti banyosuna belirli bir hizda daldirilip
cekilerek sonrasinda tavlama islemi ile tamamlanmaktadir. Bu islem genellikle ¢ok
tekrarl1 olarak yapilmaktadir. Cozelti igerisimde bekletilme siireleri, ¢ozeltiden ¢iktiktan
sonraki bekleme siireleri, daldirip c¢ikarma sayilari, ¢ozeltilerin sicakliklari, tavlama
sicakliklari, ¢ozelti pH’1 degistirilebilmektedir. Bu ydntemde iplikler, hazirlanan
kimyasal banyo icerisine daldirilir. Cozeltinin pH't 6nemli rol oynar ve film olusumu
sirasinda ¢Ozeltinin pH" ve sicakligi ayni tutulmak zorundadir. Caligma kapsaminda
hazirlanan kaplama ¢o6zeltisinin konsantrasyonu, pH'l, sicakligi, reaksiyon siiresi ve
karistirma hizi, gibi parametreleri degistirilerek iplikler lizerine optimum 6zelliklere sahip

filmler biriktirilmesi amag¢lanmaktadir.

—~—

Cozeliti Hazirlama Althg Daldirma Cozeltiden Cikarma Kurutma ve dinlendirme

Sekil 2 Daldirarak Kaplama yontemi

Sekil’2 de gosterilen daldirarak kaplama yonteminde, ilk olarak belirlenen
kimyasallarla baslangi¢c ¢ozeltisi hazirlandi. Daha sonra hazirlanan kaplama ¢ozeltisi

igerisine belirlenen altiliklarin daldirma islemine gecildi. Daldirma siiresi ve daldirma



hiz1 belirlendi. Daldirma isleminden sonra altliklar ¢ozelti igerisinden ¢ikarilarak bir siire

bekletildikten sonra kurutma ve bekleme asamasina gegildi.

2.3. Deneysel Calisma

Projemizin ilk alti aylik kisminda ilk olarak iplikler yiizeyiine PVA ve
PVA/Grafen kaplama deneyleri yapilmistir. %10°luk PVA (Sigma-Aldrich, Mw: 89.000-
98.000 g.mol-1) ¢ozeltisi deiyonize su kullanilarak siticili karistiricida 2 saat 80°C’de
hazirlanmistir. Hazirlanan PVA igerisine kiitlece %1 olacak sekilde 0,025 gr Grafen
eklenmis ve 80°C’de 15 dakika PVA igerisinde dagitilmistir. Homojen bir karisim elde
edildikten sonra pamuk iplik ¢ozelti icerisine daldirilarak 2 saat ¢Ozelti igerisinde
bekletilmistir. 2 saat sonunda ¢ozelti icerisinden ¢ikarilan pamuk iplik deiyonize su ile

yikanarak 1 giin boyunca oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.

Projemizin ikinci alti aylik kisminda belirlenen iplik alttaglar ylizeyine PANI
kaplama deneyleri yapilmistir. PANI Baslangi¢ ¢cozeltisi hazirlama agamalar Sekil 3 ‘de
verilmistir. Kaplama prosesinin hazirlanmasi igin polianilin (PANI), N-Methyl-
Pyrrolidone (NMP) ve Hidroklorik asit (HCI) malzemeleri kullanildi. Deney siirecinin 6n
asamasinda PANI 10 mL’lik NMP ¢ozeltisi igerisine eklenerek 72 saat boyunca
karistirildi. Bu islem sonrasinda ¢6zelti igerisine 5 mL Etilen glikol (EG) ilave edilerek 5

dk boyunca karistirildi.

Sekil 3 PANI Baslangi¢c Cozeltisi Hazirlama



I. asamada aseton doldurulan beherler icerisine konulan iplik numuneler,
tizerindeki kirlerin giderilmesi ve kaplama malzemelerinin iplik yiizeylerine daha kolay
tutunmasini saglamak amaciyla ultrasonik banyo icerisinde 10 dk boyunca temizlenme
islemine tabi tutuldu. Sonrasinda iplik numuneler 60 °C’de 1 saat boyunca kurutuldu.

Sekil 4’de Alttas hazirlik asamalar1 gosterilmistir.

Yarns Ultrasonic Bath

Sekil 4 Alttas Hazirlik Asamalari

Toplamda hazirlanan 5 mL’lik ¢ozelti hazirlandi. Farkli iplik numunelerinin
¢ozelti icerisine havlarinin dokiilmesi, ¢ozelti molaritesini degistirmesi gibi risklerden
dolayi ¢ozelti 8 farkli falkon igerisinde esit olarak dagitildi. Sekil 5’de belirlenen numune
yiizeylerine PANI kaplama siireci gosterilmektedir. PANI polimeri hazirlanan falkonlar
icerisine 10 dk boyunca daldirarak kaplama yontemiyle iplik numuneleri {izerine
biriktirildi. Iplik numuneleri falkonlardan geri alindiktan sonra 2 saat boyunca 60 °C’de
kurutuldu. Biriktirme islemlerinin son asamasi olarak hazirlanan 5SM HCI ¢ozeltisi yine 8
farkl1 falkon igerisine esit olarak dagitildi. Numuneler HCI ¢ozeltilerine daldirilarak 30
dk boyunca bekletilmistir.
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Sekil 5 Alttas Yiizeylerine PANI Kaplama Asamalari

2.3. Karakterizasyon

Elde edilen iplik numunelerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri,
ZEISS Supra 40VP elektron mikroskobu kullanilarak ¢esitli  biiyiitmelerde
kaydedilmistir. Gorilintiilemeden Once, numuneler ince bir platin tabakasiyla
kaplanmistir. SEM goriintiileri 15 kV voltaji ve yaklasitk 6 mm c¢alisma mesafesi

kullanilarak alinmistir.

Pamuk, polyester ve viskon ipliklerin PANI ile olan etkilesimleri, FT-IR analizi
ile karakterize edilmistir. FT-IR spektrumu ATR modiilii ile ¢ekilmistir. Analizler Perkin
Elmer/ Spectrum 100 marka/model ile gerceklestirilmistir. Spektrumlar 400-4000 cm

dalga sayis1 araliginda ve 4cm™ ¢oziiniirliikte elde edilmistir.

FESEM goriintiileri alinan iplik numunelerinin elektriksel ve gaz algilama
Ozelliklerini incelemek i¢in sensor uygulama ve kontrol iinitesi olusturulmustur. Kontrol
kart1 olarak basit, erisimi kolay, tekrardan istenilen ozelliklere gore programlanabilir
arduino uno kart tercih edilmistir. Kontrol sistemi, kontrol kartina baglanan iki direng ve
ince film gaz sensorii izerine DC gii¢ kaynagi ile verilen 5V DC ¢aligma gerilim degigimi
ile alinan analog bilginin dijital bilgiye doniistiiriilerek kontrol edilebilmesi prensibine
gore calismaktadir. Sisteme sensOr olarak kullanilacak projenin ilk alt1 ay kapsaminda
tiretilen grafen kapli yari iletken iplikler, kontrol kartina bagli 2 direng iizerine
eklenmistir. Sisteme sabit 5 V akim verilmistir. Yart iletken ipliklerin baglandigi

direngler lizerindeki gerilim farkl 6l¢tilmiistiir. Boylece ipliklerin yari iletken 6zellikleri



test edilmistir. Projenin ikinci alt1 aylik kisminda iiretilen PANI kapli iplikleri tasarlanan
gaz odasina yerlestirilerek sensér uygulama ve kontrol iinitesine baglanmistir. Sisteme
farkli gazlar verilerek PANI kapli ipliklerin hangi gazlar1 tespit edebildikleri, gaz

hassasiyetleri ve tepkileri 6l¢iilmiistiir.

2.4. Deneysel Sonuclar

Projemizin ilk alt1 aylik kisminda iplikler yiizeyine ince film biriktirmesi yapilan
PVA ve grafen katkili PVA deney sonuglari alinmistir.  Sekil 6, 7 ve 8’de iplik

numunelere ait ¢esitli bilyiitmelerde alinan SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 6 (a) kaplamasiz pamuk iplik, (b) Grafen kapl pamuk iplige ait 250 x biiytitmeli
SEM goriintiisii.

Sekil 7 (a) kaplamasiz pamuk iplik, (b) Grafen kapli pamuk iplige ait 1kx biiyiitmeli
SEM goriintiisii.
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Sekil 8 Grafen kapli pamuk iplige ait 3 kx biiylitmeli SEM goriintiisii.

Cesitli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri incelendiginde; kaplanan pamuk iplik
tizerinde tabaka tabaka seklinde Grafen olusumlar1 gézlemlenmektedir. SEM goriintiileri
incelenen Grafen kapl ipliler yar1 iletkenlik ve sensor ozelliklerini incelemek iizere
sensor uygulama ve kontrol {initesine baglanmislardir. Sisteme sensor dahil
edilmediginde kontrol kartina bagli direng tizerindeki gerilimin 4.5-5 V arasinda olmasi
beklenmektedir. Direngler arasina yariiletken bir malzeme baglandiginda bu gerilimin
diismesi beklenmektedir. Direng degisim oOlglimleri yapilarak gaz tespit hassasiyeti,
algilama kapasitesi ve algilama hiz1 belirlenmis olan iplik sensorlerin gaz sensorlerinde
kullanilabilmesi amaglanmaktadir. PVA kapli ve PVA-GO kapl ipliklerin sisteme

baglandiginda zamana gore direng tizerindeki gerilim degerleri Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9 PVA ve PVA-GO kapli iplik numunelerinin sisteme sensor olarak
baglandiginda zamana gore direng tizerindeki gerilim grafigi

PVA ince film kapl iplikler lizerine akim verildiginde yari iletkenlik 6zelligi
gostererek direng iizerindeki gerilim degerleri yaklasik 1 V olarak 6l¢iilmiistiir. PVA-GO
kapl ipliklerde ise direng iizerindeki gerilim degeri 1.5 V un iizerine belirlenmistir. GO
katkisinin yar1 iletkenlik Ozelliklerini arttirdigi goriilmektedir. Farkli gazlara kars:
PVA/GO ve PVA kapl ipliklerin gas sensorii uygulamalari icin alternatif olarak

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Projemizin ikinci alti aylik kisminda iplikler yiizeyine ince film biriktirmesi
yapilan PANI deney sonuglar1 alinmistir. PANI kaplamasi i¢in, altlik olarak kullanilan
ipliklerden dogal icerikli olan pamuk, yar1 sentetik lif olan viskon, sentetik lif olan
polyester tercih edildi. Sekil 10°da PANI kapli pamuk, polyester ve viskon ipliklerin
100X biiytitmeli FESEM goriintiileri gosterilmektedir.



Sekil 11 iplik iizerine kaplanan PANI olusumlarinin gdsterimi.



Sekil 11°de iplik tizerine kaplanan PANI olusumlar1 gdsterilmektedir. Bu nokta
nokta olusumlarin PANI oldugu EDX analizleri ile belirlenmistir. Sekil 12°de ise PANI
kapli pamuk, polyester ve viskon ipliklerin 500X biiyilitmeli FESEM goriintiileri
gosterilmektedir. Goriintiilerde, PANI'nin iplik yilizeylerine homojen bir sekilde
kaplandig1, topaklanmalarin olmadigi ayrica kaplama islemi sonucunda ipliklerde

herhangi bir deformasyonun ve kopmanin olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 12 PANI kapli pamuk, polyester ve viskon ipliklerin 500X biiyiitmeli FESEM
goriintiileri.



Tiim numuneler, PANI'nin 6zelliklerini yansitan 740-1650 cm™ araliginda giiclii

absorpsiyon bantlar1 sergilemistir.
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Sekil 13 PANI’ye ait FTIR spektrumu

Farkli tiirlerde kullanilan ipliklerin iletken hale getirilmesi i¢in kullanilan
PANI’ye ait FTIR spektrumu Sekil 13’de verilmistir. 1, 4 disiibstitiie benzen halkasinin
C-H diizlem dis1 biikiilme titresiminin karakteristik tepe noktast 821 cm™’de
goriilmektedir [49]. PANI'nin FTIR spektrumuna ait, 954 cm™deki orta siddetli
absorpsiyon yogunluk bandi, benzen halkasi deformasyonunun diizlemsel C-H egilme
titresimine atfedilir[50] . 1157 cm™’de goriilen siddetli keskin pik, C-N gerilmesinin
sebep oldugu C-C gerilmesine atfedilmistir. 1301 cm™’de elde edilen keskin pik, alkil

zincirindeki burulma C-N salmimlarina baglanabilir. 1589 cm™'deki siddetli keskin pik,

aromatik halkadaki C=C gerilmesine aittir[51] Alkinlere ait € = € gerilmeleri 2020—
2158 cm™'de goriilmiistiir[52]. 3380 ve 3662 cm™'deki pikler benzen halkalar1 i¢inde

uzanan C-H ve N-H baginin valans salinimlartyla iliskilidir [51].
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Sekil 14 Katkisiz koton iplik ve PANI emdirilmis koton iplige ait FTIR spektrumlari

Koton iplik ve PANI emdirilmis koton iplige ait FTIR grafikleri Sekil 14’de
verilmistir. 3740-2907 cm™ bolgesindeki genis bant, molekiil ici ve molekiiller arasi
hidrojen baglarmin neden oldugu O-H gerilmesinden kaynaklanmaktadir. 2847 cm™*deki
kisa siddetli pik, kotonun seliilozik yapisinin CH esneme titresimlerine aittir [53]. 821
cm’de; 1,4-disiibstitiie benzen halkasmin C-H diizlem dis1 biikiilme titresiminin; 1499
cmt ve 1589 cm™*de gériilen keskin pik, aromatik halkadaki C=C gerilmesi ve alkinlere
ait 2020 cm ve 2158 cm™’de gdzlemlenen pikler, koton ipliklerin PANI molekiillerini

ihtiva ettigini kanitlar.
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Sekil 15 Katkisiz polyester iplik ve PANI emdirilmis polyester iplige ait FTIR
spektrumlari

Polyester iplik ve PANI emdirilmis polyester iplige ait FTIR spektrumlar1 Sekil
15°de verilmistir. Polyesterin karakteristik absorpsiyon pikleri goriilmektedir. Spektrum
acikca gostermektedir ki C= O bag1 1714 cm™de, aromatik halka titresimleri 1409 cm’
Y'de, yapidaki karboksilik ester gruplar1 1337 cm™'de, 1247 ve 1097 cm™'de O=C-O-C
gruplarma ait, 1007 cm™'de C=C titresim tepe noktas1, 876 cm™'de benzende bes siibstitiie
H ve literatiirle benzerlik gdsterecek sekilde 725 cm™’de heterosiklik aromatik halka
goriilmistiir[53]. Polyester ipligin PANI ile olan etkilesiminin kimyasal yapi analizi
sonucu, PANI’nin polyester iplik ile olan etkilesimini kanitlar. PANI’ye ait 1589 cm™
keskin pik, ~2020 cm™ ve 2158 cm™’de gériilen keskin pik, 2517 cm™ hafif siddetli
yayvan pik, 3380 cm™ kisa siddetli keskin pik, 3750 cm™’deki kisa siddetli keskin pik
polyester iplik iizerinde agik¢a goriilmiistiir. 2750 cm™ ve 3250 cm™ arasindaki
bantlardaki farklilik da PANI ile polyester ipligin kuvvetli etkilesim ig¢inde oldgunu

kanitlar.



100

80

60

Gegirgenlik (%)

40 -

20
—— VISKON PANI

||l——ViskoN !
0 L I g 1 l' I % 1 b4 1 i 1 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga sayisi (cm™)

Sekil 16 Katkisiz viskon iplik ve PANI emdirilmis viskon iplige ait FTIR spektrumlari

Viskon iplik ve PANI emdirilmis viskon iplige ait FTIR spektrumlari Sekil 16’da
verilmistir. 3345 cm™'de goriilen enis, yayvan siddetli pik, viskona ait karakteristik O-H
gerilme bandma aittir. 2895 cm™’de goriilen keskin siddetli pik C-H gerilmesini gdsterir.
1426 cm™ ve 1361 cm™ C-H biikiilmelerini gosterir. 1637 cm™’de gériilen orta siddetli
keskin pik emilen suyun biikiilme bandina aittir. 1253 cm™ ile 798 cm™ arasindaki
bolgede goriillen spectral bant araligi glikozid halkasinin giicli C-O-C germe
titresimlerinin goriildiigi selillozun parmak izi bolgesidir [54]. PANI-viskon ip etkilesimi
koton-PANI ve polyester-PANI kadar giiclii degildir. PANI’ye ait karakteristik piklerin
intensiteleri oldukca diisiiktiir. PANI’ye ait 821 cm™’de goriilen siddetli keskin pik,
viskon ile etkisime girdiginde yaklasik 720 cm™’e kaymustir. 2850 cm™’de goriilen
PANTI’ye ait az siddetli keskin pik, viskon iplikle etkisimde olan PANI 6rneginde de
goriilmiistiir. Mavi yuvarlak ile belirtilen 1700-1300 cm™ bolesinde viskona ait yaklasik
1650 cm™’de goriilen keskin pik, PANI-viskon ipe ait spektrumda kaybolmustur.



Boylece sensor uygulamalar1 i¢in PANI kaplanan ipliklerin kullanilabilecegine
karar verildi ve iplik numunelerin gaz sensorii olarak kullanimlar1 incelendi. PANI tabanli
gaz sensoOrleri tipik olarak PANI malzemesinin bir hedef gaza maruz kaldiginda elektrik
iletkenligindeki degisikligi Olgerek calisir. PANI'nin iletkenligi, CO gazinin varliginda,
gaz molekiillerinin PANI'nin yiizeyine adsorpsiyonu nedeniyle degisir. Bu da polimer
icindeki yiiklerin dagiliminda degisiklige neden olur. Iletkenlikteki bu degisiklik

Olctilebilir ve ortamdaki hedef gazin konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanilir.

PANI kaplamasi yapilan ipliler gaz sensorii olarak uygulamalarinin arastirilmasi
icin hazirlanan gaz odasina yerlestirilerek, gaz kontrol {initesine baglanmiglardir. DC gii¢
kaynagi ile sensor lizerine sabit 5V gerilim uygulanmistir. Sensorii sistemine eklenen
direng iizerindeki gerilim degisimleri meydana gelmesi, film kaplamanin dogru yapildigi
ve sensor olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Hazirlanan gaz odasina CO ve NH3
gazlar1 verilerek gaz sensdriine baglanan direng lizerindeki gerilim degisim dlgiimleri
yapilmistir. PANI kaplamasi yapilan ipliklerin sisteme baglandiginda, gazsiz ortamda ve
ortama CO ve NHs gaz1 verildiginde zamana gore gaz sensoriline bagl direng iizerindeki

gerilim degerleri, sirasiyla Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir.

CO Gaz Uygulamalari
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Sekil 17 PANI kapli pamuk, polyester ve viskon ipliklerin CO gaz uygulama verileri



NH3 Gaz Uygulamalari
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Sekil 18 PANI kapli pamuk, polyester ve viskon ipliklerin NH3z gaz uygulama verileri

Gaz uygulamalari i¢in 6ncelikler sensor olarak kullanilacak iplik numunelerinin
oda kosullarinda 240 saniye siireyle iletkenlik degerleri Olcililmiistiir. Sonrasinda ilk
deneme icin ortama 120 saniye siireyle belirlene konsantrasyonda gaz girisi yapilmistir.
Ortamdan gaz ¢ikis1 yapildiginda sensorlerin toparlanmasi ve ilk haline donmesi i¢in 240
saniye siireyle oda kosullaria doniilmiistiir. Her iplik numunesi i¢in 3 kes bu kosullar
tekrar edilerek sensorlerin tekrar kullanilabilirlikleri ve farkli konsantrasyonlardaki
tepkileri Ol¢iilmiistiir. Gaz uygulama verileri incelendiginde, Tiim iplik numunelerinin
yari iletkenlik gosterdigi ve CO gazinin tespiti i¢in gaz sensorii uygulamalarinda alternatif
olarak kullanilabilecegi tespit edildi. Iplik sensdrlerine baglt direng {izerindeki gerilimin
ortama CO gaz1 verildiginde arttig1 gézlemlendi. Viskon iplik numunesinin ortamda 400
ppm konsantrasyonda CO gazi oldugunda direng {izerindeki gerilim degisim yiizdeliginin
az ve yetersi oldugu 600, 800 ppm de ise arttig1 goriilmektedir. PES ve Pamuk iplik
numunelerinin 400,600 ve 800 ppm CO gazi1 konsantrasyonlarinda sensor olarak iyi tepki
verdigi, konsantrasyonun artmasiyla direng lizerindeki gerilim degisim yiizdeliginin
artarak devam ettigi belirlendi. Pamuk iplik gaz sensoriiniin en iyi yari iletkenlik
gosterdigi CO gazi i¢in en ideal gaz sensorii olarak kullanilabilecegi goriildii. Ttim iplik
numuneleri igin ortama NHs gazi verildiginde sensore bagl direng {lizerindeki gerilim
degerinin diistiigli ve ortama yeniden gaz verildiginde bu diisiisiin devam ettigi belirlendi.
Yapilan denemeler sonucunda NH3 gazinin konsantrasyonun sabit kalmasi ve iplik
sensoOriiniin belirlenen konsantrasyonda tekrarlanabilirliginin 6l¢iilmesine karar verildi.

Ortama 3. defa gaz verildiginde ise neredeyse sifira yaklastigi yani ipliklerin iletkenlikten



yalitkanliga gecme egilimi tespit edildi. Pamuk iplik numunelerinin NHz gazi
verildiginde direng iizerindeki gerilim degisim yiizdesinin en fazla oldugu ve diger
numuneler kiyasla tekrarlanabilir oldugu goriilmektedir. Viskon iplik numunelerinin ilk
NH3 gazi verildigindeki degisimin sensor uygulamalari i¢in yeterli oldugu fakat sensoriin
tekrar kullaniminin uygun olmadigi diisiiniildii. Benzer sekilde PES iplik numunelerinin
de ilk NH3 gaz1 ortama girdiginde gerilim degerindeki degisim yiizdesinin fazla oldugu
fakat ikici gaz girisinden sonra sensoriin ilk hallerine yakin degerlere donmedigi goriildii.
Dolayisiyla viskon ve PES iplik numunelerinin tek kullanimlik NH3z gaz sensorii
olabilecegi, Pamuk iplik numunesinin yinelenebilen NH3 gaz sensorii alternatif olarak

kullanilmasi mimkinddr.

3.Bilimsel Etkinlikler

Bu proje kapsaminda ilk olarak iplik ylizeylerine daldirarak kaplama yontemiyle
PVA ve grafen katkili PVA biriktirilmistir. Uretilen yar1 iletken ipliklerin i¢in hazirlanan
makale uluslararasi konferans da s6zlii sunum tam metin bildiri ile yayinlamistir. Dogal
ve sentetik liflerden {iiretilmis farkli ipliklerin alttaslar olarak se¢ildigi ve PANI
kaplamas1 yapilarak iplik gaz sensorii uygulamalari i¢in hazirlanan aragtirma makalesi

uluslararas1 SCI indekslerde taranan dergilere gonderilmek tizere derlenecektir.
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