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ABSTRACT 

Shape memory polymers (SMP) are the materials that can recover their original shape after 
a large deformation when exposed to an external stimulus such as electric field, pH, 
temperature, light, magnetism or humidity. With these properties, it is possible to use in 
many areas in the industry. In this study, a shape-memory polymer compound was 
developed which is capable of changing its shape when subjected to an electric current. 
Electroactive shape memory polymer compound was prepared by mixing commercially 
available and economically viable thermoplastic shape memory polyurethane (SMPU) with 
carbon black (CB), which has low cost and high electrical conductivity, by adding at 
various proportions. Hydrodynamic diameters of the SMPU and CB were determined by 
dynamic light scattering (DLS). Structural, morphological, homogeneity, rheological, 
tensile, electrical and thermal characterizations of the SMPU/CB compound was carried 
out by ATR-FTIR spectroscopy, X-ray diffraction analysis (XRD), optical microscopy 
(OM), scanning electron microscopy (SEM), dynamic mechanical analyses (DMA), melt 
flow index, mechanical tests, four-probe measurements and differential scanning 
calorimetry (DSC) and thermogravimetric analysis (TGA) methods, respectively. The 
effects of CB doping ratios on these characteristics of SMPU/CB compounds were 
investigated. It was concluded that SMPU/20CB compound can be used as a commercial 
material having shape memory characteristics.  
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1.  

 

si 

. Bu dolgu malzemeleri; 

grafen, 

metal tanecikler vb. olabilir. 

 

 

 

 

ler lerdir. 

 

P r olarak bilinirken, uygulanan iki 

 iletkenlik 

 

Shirakawa, Hegeer ve MacDiarmid [1] poliasetilen filmlerinin flor, klor veya iyot 

tir. Bu poliasetilen filmlerin 

iletkenlikleri 104 

 iletken polimerler; polipirol, polianilin, politiyofen ve 

 polimerlerdir.  

 

 10-6 ile 102  

 

 

n ve 



2 

di  -

 [2]. 

 

Li n  

raporlan   

. Ancak, de homojen

  

4,9x10-4  
-2  

  8,4x10-2 S/cm oldu

mada olumsuz 

bir  [3]. 

 

 

H

 

 de  
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2. AKILLI MALZEMELER 

 

4]. 

 

belirli bir 

 

 

 ar 

]. malzeme 

 

 

So

 [4].  

 

ticari ve binek otomobillerde yer alan motor 

   yapmak 



4 

 

 

 

 

 alan 

tekrar eski 

. 

 [6]. 

 

2.1. Polimerler  

 [2]. 

 

 [7]. 

 

 

 

 



5 
 

 

 8]. 

 

9]. 

 

g m) [8]. 

 

m

g

[10].  

 

1  

 

arbon 

e gelebilirler [11]. Ancak 

 KS 

KS 

 

 [12]. 



6 

eklenen kimyasal maddelere ise dopant 

 

 

 

 

polimerin 

 pla 8]. 

 

2.1.1.  

mer zincirlerinin 

 

-

daha iyi bir uyumluluk 

8].  

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

2.1.2.  

 

dolgu maddesi olarak karbon siyah  

 

fonksiyonlu bir m 8]. 

 

nikel zincirlerin 

etal tanecik eklenmesi ile 

   [13]. 

 

(MMT) 

TPU)/MMT grafen oksit 

(GO)  Elde ettikleri kompozitin termal ve 

 TPU/MMT GO kompozitin erime 

e bunu 

[14]. 

 

kst

  

morfolojik r, k nin, 

n 

 

kompozitin  

gerilme mukavemeti  [15]. 

 



8 

 

  

 

 

2.1.3.  

 

 ATR-

FTIR 

optik mikroskop ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM), 

temas 

nokta (four-

 ve dinamik mekanik 

analiz (DMA) 

 

 

2.2.  

 

rimler makrodiol ]. 

o

8]. 



9 
 

 

.  

 

Shape Memory Polymer Technologies 

karakterizasy  

 

1.  

 Birim   

 g/cm3 1,25 

 oC 45 

oC, 5 kg) g/10dakika 48 

Uzama % 30-50 >600 

 MPa 55 10 

 Mpa 2150 - 

 

2.3.  

 

dahil olmak 

 [16]. 

 



10 

daki 

 [17]. 

 ortalama 

 elektrik iletme 

2.3 . 

 

 

.  
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3. DENEYSEL KISIM 

 

 

 

 (Resim 3.1.b)

dolduruldu (Resim 3.1.a)

. 

edildi. 

 

 

Resim 3.1. a.  
                  b.  
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 (Sigma-Aldrich %99) 

C de bekletildi. %0, %5, %10, %12,5, %15, %17,5, %20 ve 

0 

dakika 50

bekletildi (Resim 3.2). 

 

 

Resim 3.2.  

 

3.1.3. Ekstruderda  

 

unan 

Polmak Plastik marka ve Laboratuvar tipi (18 mm model) 

 (Resim 3.3) toz KS, da 
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-205

. 

 

 

Resim 3.3.  

 

3.2.  

  

tanecik boyutu tayin edildi (Resim 3.4). DLS 

-  = 632,8 nm) 

boyutunu hesaplar. 

o
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Resim 3.4.  

 

3.3.  

 

 20

bulunan 

Reflektans- tometresi (ATR- ABD) ile 

 (Resim 3.5). 20

 

 

 

Resim 3.5. Thermo Marka ATR-  
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3.4.  

 

3.4.1. X-  

H

-

 -   

 

20  

 

 

3.4.2. SEM analizi 

 

vakum moduna sahip, 0,5-30 kV ve 15X-

1-20 nm k Polaron Range marka SC 7620 Sputter 

Quorum Technologies,  

 (Resim 3.6). 40-

vakum KS  

 



16 

Resim 3.6. 20  

 

3.4.3. Optik mikroskop 

 

 germe 

 (Resim 3.7). 115-230V ve 50-60 H

 



17 
 

 

Resim 3.7 Leica marka optik mikroskop  

 

 

 

SEO Phoenix 300 10/220 V, 

50/60 Hz., Kore) filmlere 5 , nitrobenzen ve etanol . 

 

  

 

ekil 3.1  

 



18 

paundun Image  

 [19]. 

  

 

]. Ancak 

20]. 

. Zisman grafiklerinden 

[21]. bilinen 

20KS 

. 

 

  

                                                                                   (4.1) 

sv -   

sl -  

lv -hava ar enerjisi 

d p   (4.2) 

  

d  

p  
 

 

1 1 d
 1

d)1/2 + 2 ( p
1
p

 )1/2                                (4.3) 
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2 2 
d

 2
d)1/2 + 2 ( p

2
p

 )1/2                                (4.4) 
1 lv lv

p)1/2 = ( d)1/2 ( lv
d / p)1/2 + ( p)1/2                  (4.5) 

 

3.6. Termal Analiz  

 

3.6.1. Diferansiyel (DSC) analizi 

11,97 

standart sapmaya, (- )-

sahip,  (Resim 

3.8). -

termal olarak analiz edildi.  s

 

 

Resim 3.8.  

 

3.6.2. Termogravimetrik analiz (TGA) 

 

-

- - -  

. 

-
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3.7. Reolojik  Karakterizasy  

 

3.7.1. Ergime  

 

(ABD) ISO 1133 ve ASTM D1238 

analiz edildi (Resim 3.9). 

-

0 

 

  

 

 

Resim 3.9.  
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 =   (4.6) 

 : Duvardaki kayma gerilmesi  

  

  

L:   

  (4.7) 

   

Q: Hacimsel debi [mm3/s]  

  
(4.8) 

 

 : Viskozite [Pa.s]   

 = A.e-Ea/RT                                                                                              (4.9) 
 

 

Ea  

R = Gaz sabiti (kal/mol) 

 

                            

3.7.2. Dinamik mekanik analiz (DMA) 

 

-

-150)- - -600 Hz. 

, ABD) Tension

 (Resim 3.10).  

 

-50 - 

) ve depolama 

 tan  = G  

(G )   
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Resim 3.10.  

 

3.7.3. ekme-germe testleri 

 

. Film 

 

6054 marka ABD) ile 

-X marka (Japonya) 

 (Resim 3.11) KS 

edildi. 

 

 

Resim 3.11. -  
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3.8. Elektriksel  

 

HPU/KS 

-

i 

- -Nokta (Four-

Probe) 

kompaund  

-

 

 

  

.  

 

3.9  

 

-12 Kv/mm voltaj 

-
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kesitine  

 (Resim 3.12)

 

 

Resim 3.12.a.  b.  
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4. VE TARTI MA 

4.1. Kriyojenik 

 

4.1.1. Kriyojenik   

 

 

 . 

   ve 

hidrodinamik  

ekil 4.1). Kriyojenik 

  ; ortalama 

 225 nm  , elde 

de verildi. 

 

 

 

.  
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4.2.   

 

4.1.   

 d0,5, nm) 

1 189 

2 245 

3 191 

4 284 

5 216 

Ortalama (d0,5)  

 

4.1.2. Kriyojenik   

 

ATR-

rildi. 

 

filmlerin ATR-  

ATR- ATR-FTIR spektrumunda 

(  cm-1 de C=O karbonil gerilme piki, 

1594-1507 cm-1 de C N gerilme ve N -1500 cm-1 de -CH2 

pikleri, 1215 cm-1 de C N gerilme piki, 1065-769 cm-1 de C O C gerilme pikleri) ve 
-1 
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cm-1 H 

gerilim FTI  [18]. Amin 

Babaie ve d R deneyinde de 

 [18]. 

FTIR spektrumlarla desteklendi. 

 

 

 4.3. 20KS ATR-  

 

4.1.3. Kriyojenik   

 

-4  [3]. 
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4.  

 
-5 

4 . 

 problemleri  

 

 

4.1.4 Kriyojenik   

emas 

>90 O 

 . nitrobenzen 
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 O) O) 

Su 91 44 

Nitrobenzen 42 4 

Etanol 24 0 

 

 

 

 

5.a  b.  
               c d   
               e  f  
 

kompaundun hesaplanan  
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.    
enerjisi   

  (mN/m)   

Su 72,8 -0,23 0,72 

Nitrobenzen 43,9 0,74 0,99 

Etanol 22,1 0,91 1 

 

 

. c  gerilimi ( )  

 

.   ( )  

 

), lv 
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22].  

 

 J/m2 

rtmay

azalma 

da .   

 

.  
 

   

 mN/m) 22 25 

, J/m2) 1,5176 1,1625 

 

4.2. Ekstruderdan                                                                    

 

 

4.2.1. XRD  

 

 = 19,5o de  [23]. 

 n

ile .  

 

-

 [24]. 

 

 = 20o 

 ir [14].  
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 2  = 9-12 , 

kristalin pik ve 2  = 28-33o  kristalin Hem 

olarak 2  = 22o de verdi [14,23]. KS 

katk  KS 

 .  

 

  

. 20KS kompaundun  

 

4.2.2. SEM  

 

unda (SEM) 000 

  

 

 4.9

KS taneciklerinin homojen 

 n  kompaundun 

185-205 uygun 

 3.1.3). 

 

KS taneciklerinin en fazla 1 

KS taneciklerin 

 KS tanecikleri ile polar  



33 
 

.  4.9 a 2500 

KS 

geldi  

 [3]. 

 

KS le temas ederek 

KS   elektrik 

 [2]. 

 

Karbon s

( ) ve reolojik 

. KS tanecikleri 

 

KS taneciklerinin birbirlerine 

  [2]. 

 

 4.9.  
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4.2.3. Optik  

 

ekme-germe testi 

numunelerinin 

ise den 

( ).  

az  mekanik  

germe B 4

 

Optik mikro   

homoje   

 

 

 4.10. kompaundun  

 



35 
 

 

4.11.  

 

4.3  

 

4.3.1. Diferansiyel metre (DSC)  

 

 ( ) elde 

edilen g c m) 

  

 

 

 4.12.  
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.  

 

 epoksi/silika 

kompozitini elde ettiklerini ve elde ettikleri bu epoksi/silika kompozitin DMA analizinde; 

g

g

zincirlerinin serbest hacminin  [25]. Ying-Ling 

ettiklerini ve bu nanokompozitin DSC g 

g 

poksi/silika nanokompozitlerin polimer zincir 

26]. 

e

.5).  
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.  

   

Tg C) 40,63 37,50 

Tc C) 82,98 93,34 

Tm C) 192,27 190,85 

  (Tg c m  

 

adsorpsiyonu ile taneciklerin polimer serbest 

 [25,26]. 

 

 

4.3.2. Termogravimetrik analiz (TGA) s   

 

-

 [27]. 

270-  4.14

erde 

 ekil 2.2)   

].  Buna ek olarak El-

lliklerini 

-

 [29].  
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.  

 

 C N (B.E. 

292 kJ/mol ) 

 

bu bas  

 H (B.E. 391 

kJ/mol) ve C

 

 4.15

25-

 265-474 

71,01 belirlendi  363  

 %19,87 ;  %12,73 

  %34,86  

28,99  .  
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.   

 

 [27-29]. 

 

.  

Numune 
C) Kalan Madde 

 
   

 363 388 475 11,34 

 363 390 474 28,99 

  

oldu.  C 

 ay   [30].  

 

n 

kompaundun   

[14].  
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4.4. Reolojik Karakterizasyon Analizleri   

 

4.4.1. Dinamik mekanik analiz (DMA)   

 

nanokompoziti elde ettiklerini ve bu nanokompozitin DMA analizinde grafen 

 ve 

n hareketlerini  [31].  

 

 

 [7]. 

 

 c n her iki numunede de 

   

50o  sonra her iki numunenin de tan( )  

 

Her iki numunede de elastik 

 [7,31] o

o

Paskalda sabitlendi . 
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. DMA reo  

 

 

. A reogra  

 

Reogramlar ( ) 

tek Tg g=27 o ( ) g1 ve Tg2 

g1=19 oC ve Tg2=41 oC).  

 

 Bu Tg  Tg1 

Tg2  

   

4.7 aundun saf 



42 

zincirlerin hareket [31]. 

 

 

4.7.  

Numune 
Tg 

( oC) (tan  ) (G ) (Pa) 

 

 

 27 0,61 1 x108 2 x108 

 19 0,46 2 x108 5 x108 

 41 0,38 - - 

 

4.4 ekme  

 

 germe testlerine tabi tutuldu. Filmlere kuvvet 

uygul  mlendi (Resim 4.1).  

 

  
Resim 4.1.  germe testi numunesi 

 

 4.18 e -

-
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 [23]. 

  

 

. -  

 

 germe gibidir:  

 

4.8.  germe  

Numune -1 -2 -3 Ortalama 

 0,11 0,07 0,07 0,08 

 10 10 10 10 

Uzunluk (mm) 50,42 50,71 50,42 50,51 

 30 30 30 30 

Uzama (mm) 83,68 85,02 54,38 74,36 

 166 168 108 147 

2) 17,60 16,72 17,82 17,38 

Kuvvet (N) 9,63 5,76 4,96 6,78 

 

 



44 

ortalama u

 . 

]. 

 

izelge 4.9.  

Numune -1 -2 -3 Ortalama 

 0,07 0,06 0,09 0,07 

 10 10 10 10 

Uzunluk (mm) 50,37 50,25 50,37 50,20 

 30 30 30 30 

Uzama (mm) 26,06 26,03 27,57 26,55 

 

 
52 52 55 53 

(N/mm2) 
75,77 73,08 75,37 74,74 

Kuvvet (N) 7,40 4,70 8,17 6,76 

 

 mekanik direncini 

mekanik direncini  

 

4.4.3. Ergime  

 

Ergime 

) -

son 0 

dakikada kapilerden 4.10). 
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 4.10.  

  

 
Akan Numune 

 

 
Akan Numune 

 

 

(g/10dakika) 

 

(g/10dakika) 

185 

10 

0,34 0,55 20,40 33,00 

190 0,50 0,83 30,00 49,80 
195 0,58 1,36 34,80 81,60 
200 0,61 - 36,60 - 
190 

5 
0,06 0,28 3,60 16,80 

195 0,12 0,41 7,20 24,60 
200 0,29 0,49 17,40 29,40 

 
o 10 dakika 

o  51,60 g/10 dakika
o 10 dakika iken 

195 o 10 dakika 

 

 

 

 4.19). Kaursoin ve 

220 o

 bir malzeme gibi 

 [23].  

 

KS  
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9.  -   

 

 

eki   , 

pistona uygulanan kuvvetteki azalma k numunenin 

 

 

 4.20.  

 

  (1/T) 

4.21).  de verilen viskozite 

 ve  viskozitenin 

. 
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- 25,26]. 

 

 4.11.  

Numune 
 (1/K)   (1/s) 

Viskozite 
( ) 

Viskozite 
(log ) 

Ea  
(J/mol) 

 185 2,18 x10-3 31,17 2878 3,46 

-121,08  190 2,15 x10-3 44,39 2019 3,31 
 195 2,13 x10-3 67,73 1324 3,12 
 200 2,10 x10-3 95,39 940 2,97 

 185 2,18 x10-3 71,07 1264 3,10 
-102,79  190 2,15 x10-3 85,81 1045 3,02 

 195 2,13 x10-3 136,38 657 2,82 
 

 

. -    

 

4.5.  

 

  

fitil (flament) ve 1 adet film kesitine (Resim 4.2)

gerilim fitillerdeki  (

4.22).  
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         Fitil 1                            Fitil 2              Fitil 3              Film Kesiti 

Resim 4.2.  

 

fitil   
oC, 3200 volt  133 o  

 o  8000 Volt 

gerilime kadar fitilde  8000 Volt gerilimde fitilin 

Gerilim oC iken 

fitil fitil 

volt gerilimde 130 oC, 1000 volt gerilimde 140 o . 9000 volt gerilime 

kadar numunenin  gerilim 9000 volta gel
o Fitil  50,9 mm 

fitil  gerilime gel

 7000 volt gerilimde fitilin Fitil 

 

volt gerilime . Gerilim fitillerin 

fitillerin 25 oC 
o Fitillerin  

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

t=0 ,  <8000 V t1 = t >0 , 8000 V t2 > t1 ,  8000 V 

.  
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1.   

. 

2.  -nokta 

ile KS KS 

belirlendi. 

3. 

 

4. ATR-FTI  

5. DMA analizi ile KS kompaundun ) ve  

)   

6. inite 

 

7. kompaundun si SEM ile incelendi ve KS taneciklerin 

olarak  tespit edildi. 

8. dun tanecik boyutu DLS ile 225 

bir tanecik   

9. KS  

10. KS kompaundun  

 belirlendi. 

11.  kompaundun 
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