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Bu tez kapsaminda ayn1 bolgede iki farkli gerinime cevap verebilen ya da dinamik aralik
icerisinde caligabilecek bir gerinim sensoriiniin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla
grafen ve termoplastik poliiiretan temelli ve iki katmandan olusan sensoér ylizeylerine
rezistif karakterde desen olusturulmus ve farkli rezistif nano dolgu malzemesi iceren
miirekkeplerin  dinamik gerilim altinda detayli elektriksel karakterizasyonlari
tamamlanmistir. Bu iki katmanda kullanilan miirekkeplerin rezistif dolgu malzemesi/
termoplastik poliiiretan oranlarini belirlemek amaciyla 6ncelikle tek katmanli bir sensor
fabrikasyonu gergeklestirilmistir. Bu sensorlerin tepki siiresinin Sl¢iilmesi, olgiim
faktorii, lineer ¢alisma araligi ve histeresiz analizleri yapilmistir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda tek katmanli sensor tasariminda, yliksek ve diisiik konsantrasyon
degerlerinde sensorlerin verdigi tepkiler belirlenmistir. Bu tepkilerden yola ¢ikilarak,
ayn1 bolgede kullanilabilecek iki farkli degeri ayn1 anda 6l¢ebilen iki katmanli bir sensor
tasarlanmistir. Bu sensdrde, yilizeyin birinde diisiik, (%25 GNP/TPU oranina) digeri
ylizeyinde ise yiiksek (%60 GNP/TPU ve %70 GNP/TPU oranlarmma) grafen
nanomalzeme konsantrasyonuna sahip matris kullanilmistir ve sensorlerin verdigi

tepkiler karakterize edilmistir. Tez kapsaminda ayni1 anda bir gerinime farkli



¢oOziiniirliiklerde cevap verebilen, diisiikk gerinimlerde hassas c¢alisan bir sensor
gelistirilmistir. Uretilen bu sensorlerin %1-10 gerinime kadar, 6l¢iim faktorii degerleri

32.96 ile 41.54, %10-50 gerinimlere kadar o6l¢lim faktorii degerleri 7.85-4.95 arasindadir.

Anahtar Kelimeler: grafen, termoplastik poliiiretan, esnek sensor, rezistif miirekkep,

nano dolgu kompoziti, dinamik gerinim aralig1



ABSTRACT
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The aim of this thesis is to develop a strain sensor capable of responding to two different
strains in the same region or operating within the dynamic range. To achieve this, a
resistive pattern was created on the two-layer sensor surfaces using graphene and
thermoplastic polyurethane. Detailed electrical characterizations of inks containing
different resistive nanofillers under dynamic voltage were completed. To determine the
ratios of resistive filler material to thermoplastic polyurethane inks used in the two layers,
we first carried out a single-layer sensor fabrication. We then analyzed the response time,
measurement factor, linear operating range, and hysteresis of these sensors. The analyses
revealed the responses of the sensors at high and low concentration values in the single-
layer sensor design. A two-layer sensor was designed based on these reactions, capable
of simultaneously measuring two different values in the same area. The sensor uses a
matrix with low graphene nanomaterial concentration (25% GNP/TPU ratio) on one

surface and high concentration (60% GNP/TPU and 70% GNP/TPU ratios) on the other



surface. The responses of the sensors were characterized. A sensor has been developed
within the scope of this thesis that can respond to strain with different resolutions and
works sensitively at low strains. The measurement factor values of these sensors range

from 32.96 to 41.54 for 1-10% strain and 7.85-4.95 for 10-50% strain.

Keywords: graphene, flexible sensors, conductive ink, nano filler, dynamic strain range
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1. GIRIS

Sensor, fiziksel ortamdan gelen bazi girdi tiirlerini algilayan ve elektriksel sinyal olarak
ileten cihazdir. Sensorlerin siniflandirilmast incelendigi zaman farkli sensor gesitleri
oldugu goriilmektedir. Ancak son yillarda bu gesitler igerisinde en dikkat ¢eken esnek
sensor ¢alismalaridir. Esnek sensorler, esnek ve biikiilebilir malzemeler temel alinarak
gelistirilen algilama teknolojisi olarak tanimlanabilir. Geleneksel olarak tanimlanan
sensoOrlerden farkli olarak, bu sensorler diizensiz ylizeylere uyum saglayabilen veya cesitli
esnek tabakalara entegre edilmek iizere tasarlanmaktadir. Boylelikle esneklik ve uyum
saglamasina ihtiya¢ duyulan ¢esitli uygulamalarda kullanilabilirler. Saglik izleme, yapay
zekaya yonelik miihendislik uygulamalari basta olmak iizere ¢ok farkli uygulama

alanlarinda kullanilmaktadir.

Yiiksek iletkenlige ve gerilebilirlige sahip iletkenler, yeni yumusak elektronik cihazlarin
ve sistemlerin gelistirilmesine de imkéan saglamaktadir. Bu gelistirilen cihaz ve
sistemlerin performansi da, onemli 6lgiide iletken dolgu maddesinin ozelliklerine ve

dolgu malzemesinin yapisina baglidir ve bu yiizden farkli yaklasimlar ile tiretilmektedir.

Gerilebilir iletken nanokompozitlerin ¢ok katmanli yapilara sahip olacak sekilde
tiretilebilir. Bu yaklasim ile farkli islevlere sahip gesitli elektronik sistemler ve sensorlerin
gelistirilmesiyle genis Ol¢ekte uygulama alanlarinda kullanilabilir. Elektriksel ve
mekanik Ozellikleri degisen bircok iletken nanomalzeme tiirii, gerilebilir iletken
nanokompozitlerin gelistirilmesinde yer almaktadir. Bu tiir sistemlerde yer alan
nanokompozitlerin ~ 6zelliklerinin  belirlenmesi, yiiksek performansh gerilebilir
iletkenlerin ve cihazlarm gelistirilmesi igin kritik &neme sahiptir. Iletken dolgu

malzemelerinin 6zellikleri malzemeye ve boyuta bagli olarak degismektedir.

Grafen, esnek sensorlerde yiiksek mekanik dayaniklilik, iyi iletkenlik, esneklik gibi
Ozelliklere sahip oldugu i¢in en ¢ok tercih edilen malzemelerin basinda gelmektedir.
Grafen tabanl esnek sensorler, fiziksel, kimyasal veya biyolojik bir degisimi algilayarak
elektriksel sinyallere doniistiirebilmektedir. Bu tiir bir sistemi biyolojik verileri
incelemek, nabiz takibi, bir ortamda bulunan gazlarin neler oldugunun belirlenmesine

kadar ¢ok genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir.

Dinamik bir aralikta hem diisiik hem de yiiksek gerilimlerde miikemmel hassasiyet,

dayaniklilik sergileyen esnek piezodirengli sensorler gelistirmek i¢in grafen tabanli nano



dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Nano dolgu malzemelerinin degisen
konsantrasyonlarda kullanimi ile bu tarz tasarimlara sahip olan ¢ok katmanli esnek

sensoOrlerin yanit araligi ve hassasiyetinin arttig1 bilinmektedir.

Bu tez kapsaminda, dinamik araliklarda, yani ayn1 bolgede iki farkli gerinime ayni anda
veya farkli zamanlarda cevap verebilecek bir gerinim sensdrii tasarlamak amacglanmaistir.
Bu amagla, esnek bilesen olarak termoplastik politiretan, rezistif olarak ise grafen temelli

nanomalzemeler kullanilmaistir.

Genigsletilmis grafitten grafen oksit sentezlenmistir. Sentezlenen malzeme hidrotermal ve
hidrazin yontemleri kullanilarak indirgenmis grafen oksit elde edilmistir. SEM, XRD,
Raman ve FT-IR karakterizasyon teknikleri kullanilarak yapilar aydmlatilmistir.
Miirekkep olarak ise de hidrazin yontemi ile indirgenmis grafen oksit ve grafen
nanoplatalet kullanilmistir. Sentezlenen bu yapilar kullanilarak hem tek katmanli hem de
iki katmanli esnek sensor fabrikasyonu ve tasarimi yapilmistir. Tek katmanli sensorler ile
gerceklestirilen deneylerde GNP ve TPU yiizdece farkli oranlarda karistirilarak dinamik
gerinimlere cevap verebilecek formiilasyonlar, elektriksel karakterizasyonlar sonucunda
belirlenmistir. Belirlenen formiilasyonlar ile iki katmanli sensor tasarimlarina gegilmistir.
Dogrusallik testleri, cekme ve birakma testi, tepki siiresinin Ol¢iilmesi, ol¢lim faktori,
lineer ve lineer olmayan calisma araliklari ile histeresiz analizleri ile c¢alisma

tamamlanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Esnek Sensor Nedir?

Esnek sensorlere yonelik anlayisimizi gelistirmek i¢in 6ncelikle "esneklik" ve "sensorler"
terimlerini anlamaliyiz. “Sensor” kelimesi, ilgilenilen analiti tespit etmek; analitin
tanimlanmasi1 ve miktarinin belirlenmesi i¢in secici sinyal saglamak icin kullanilan bir
cihaz olarak tanimlanabilir. “Esnek” kelimesi, herhangi bir malzemenin/alt tabakanin
herhangi bir yere yerlestirilebilecek kadar 6nemli miktarda deforme olma 6zelligi olan
Ozelligi olarak tanmimlanabilir. Esnek oldugunda zaman sensor, algilamasi gereken
ylizeyin seklini alabilir. Biyomedikal algilama, fiziksel algilama, kimyasal algilama vb.

alanlarda gerekli olan ¢ok faydali bir 6zelliktir [1].

Sensorler genel olarak esnek ve esnek olmayan olmak {izere iki kategoriye ayrilabilir.
Birincisi, 6zellikleri degigsmeden belirli bir dereceye kadar iglenebilen malzemelerden
tiretilirken, ikincisi sert ve kirilgan malzemelerden yapilmistir. Esnek olmayan sensorler
daha once gelistirilmistir ve bunlarin arasinda silikon alt tabakali sensorler en yaygin
olanlardir. Bu sensorler genis bir uygulama alani bulmasina ragmen sertlik, uyumsuzluk
vb. gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar, 6zellikle algilama sistemi bir
kisinin fizyolojik parametrelerinin izlenmesiyle iligkili oldugunda veya sensor lizerinde
belirgin stres igeren ve dolayisiyla sensore zarar veren herhangi bir uygulamayla iligkili
oldugunda belirgindir. Bunlar, sensériin dinamik olarak kullanilabildigi ve boylece kisi
icin herhangi bir rahatsizligin ortadan kaldirildig1 veya sensoriin biikiilebilir bir nesne
tizerinde kullanildiginda hasar gérmesini 6nledigi alternatif bir yaklagimin secilmesiyle
sonuglanir. Bunun disinda diisiik iiretim maliyeti, hafiflik, daha iyi mekanik ve termal
ozellikler, esnek sensorlerin kullanimini daha 1iyi bir yaklasim haline getiren

avantajlardan bazilaridir [2].

Esnek sensorler diisiik maliyetli, giyilebilir ve hafif olmasinin yani sira miihendislik
uygulamalarinin gereksinimlerine gore basit bir yapiya sahiptir. Ayrica insan sagliginin
izlenmesi, robotik, giyilebilir elektronikler ve yapay zekad gibi bir¢ok potansiyel
uygulama i¢in esnek sensdrler, yiliksek hassasiyete sahip olmasi gerekmektedir [3]. Cesitli
cevresel veya biyolojik tiirlerle ilgili ¢esitli uyaranlar1 verimli bir sekilde algilayan esnek
sensorler, giyilebilir elektronik uygulamalarina yonelik biiylik potansiyelleri nedeniyle
kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir. Esnek ve giyilebilir elektroniklerin cihaz

miihendisligi teknolojilerine uygulanmasi, ince, hafif, gerilebilir ve katlanabilir



sensoOrlerin liretilmesini saglamistir. Burada biyolojik analitler, iyonlar, 151k ve pH icin

esnek sensorler lizerine yapilan ¢aligmalar yapilmistir [4].

Analitlerin belirlenmesinde yasanan cesitli engellerden dolayi, geleneksel sensorler
yeterli olmamaktadir. Bunun aksine esnek sensorler, hedef analitleri daha verimli bir
sekilde belirlenebilmekte ve daha yiiksek kalitede sinyaller elde edilebilmektedir. Esnek
sensorlerin liretimi, aktif malzemeler ve iletkenlerin yani sira esnek alt tabakalarin se¢imi
veya sentezi de dahil olmak {izere malzeme tasariminda yeni yaklasimlar

gerektirmektedir [4].

Esnek giyilebilir elektroniklerin hizli gelisimi, saglik izleme ve yapay zekaya yoOnelik
miihendislik uygulamalarinin da genislemesine yol agmistir. Sensdrler, esnek giyilebilir
elektroniklerin 6nemli unsurlar1 olarak kabul edilmektedir. Eklem biikiilmesi, kan basinci
ve kalp atigt dahil olmak iizere sagligin izlenmesinde fizyolojik sinyalleri elektrik
sinyallerine doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Sinirlt hassasiyet ve esneklige sahip olan
geleneksel elektronik sensdrler bu nedenle fizyolojik sinyallerin izlenmesi i¢in uygun
degildirler. Mevcut geleneksel elektronik sensorlerle karsilastirildiginda esnek sensor,
ylksek biyouyumluluk ve gercek zamanli izlemenin yani sira bagka avantajlar da
gostermektedir. Basit yapilar1 nedeniyle insan sagliginin takip edilmesinde ve insan-
makine etkilesiminde en yaygin sekilde kullanildigi goriilmektedir [5]. Sikistirma,
blikme, ¢cekme, kesme, gerilim ve gerinim gibi fiziksel hareketleri elektrik sinyallerine
dontistiirerek sinyal elde edilmektedir [6,7]. Bu tiir sensorler, eklemler ve kas hareketleri,
solunum, nabiz vb. gibi giinliik insan aktivitelerini tespit edebilir. Bu nedenle, gelecek
vaat eden hassasiyet ve mekanik esneklige sahip yeni nesil esnek sensorler gelistirmek

icin 6nemli bir aragtirma konusu haline gelmistir [8,9].

Sensorlerin performansinin degerlendirilmesinde en 6nemli faktorler hassasiyet, esneklik
ve kullanim 6mriidiir. Bir yandan eklem hareketi gibi uygulamalar daha yiiksek ¢cekme
ozelligi gereksinimlerine sahipken ya da darbe izleme yiiksek hassasiyet gerektirirken
diger yandan yiiksek esneklik ve biiylik hassasiyet ayni anda elde edilmesi genellikle zor
olan iki parametredir. Bu nedenle, ayn1 zamanda yiiksek mekanik esneklige ve yiiksek
hassasiyete sahip sensorlerin tasarlanmasi, saglik izleme ve insan-makine
etkilesimlerindeki miihendislik uygulamalarini kisitlayabilen biiylik bir zorluk olmaya

devam etmektedir [10,11].



Esnek sensorler, geleneksel sensor yaklagimlarina goére daha genis bir malzeme
yelpazesine, cok daha kolay firetim prosediirlerine ve ¢ok daha diisiik {iretim
maliyetlerine sahiptir; dolayisiyla hastaliklarin 6nlenmesi, saglik bakiminin izlenmesi ve
yapay elektronik dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda kapsamli yenilik¢i uygulamalar i¢in
onemli umut vaat etmektedir. Bu nokta, esnek sensorlerin ve ilgili iiriinlerin pazar pay1
ile de aciklanabilir. IDTechEx, giyilebilir ve basili sensorlere yonelik pazarlarin 2025

yilina kadar 5,5 milyar ABD dolarina ulasmasinin beklendigini bildirmislerdir [4].

2.1.1 Esnek Sensorlerde Malzeme Sec¢imi

Esnek sensorlerin iiretiminde kullanilan malzemeler oncelikle {i¢ ana kategoriye ayrilir

[12]:

e Metalik malzemeler
e Karbon bazli malzemeler

e Polimerler

2.1.1.1. Metalik malzemeler

Sensorlerin gelistirilmesinde kullanilan en yaygin iletken metaldir. Esnek kuvvet
sensorlerinin  (FFS) iiretiminde kullanilan metaller bakir, altin, titanyum, nikel,
magnezyum, krom, molibden, ¢inko baslica sayilabilir [13]. Bu metallerin her biri metalik
filmler, metalik nanomalzemeler, sivi metaller, metalik oksitler ve MXenler dahil olmak

uzere farkli formlarda kullanilmaktadir.

Metal filmler arasinda altin film, giimiis film, bakir film, ¢inko film, aliiminyum film vb.
bulunur. lyi iletkenlik disinda bazi metal filmler ayn1 zamanda korozyon onleyici ve
parazit onleyici islevlere de sahiptir [14]. Hogas ve arkadaslari; elektroegirme ve ince
film biriktirme teknolojisini birlestiren bir gerinim sensOrii {iretim stratejisini
onermislerdir. Polimer nanolifleri ilk dnce elektroegirme yoluyla plastik bir tastyici
tizerine biriktirmiglerdir ve daha sonra ince metal lifler elde etmek icin metal filmler
termal buharlagtirma yoluyla nanoliflerin {izerine biriktirilmistir. Gerinim sensoriiniin
ylksek hassasiyete sahip oldugu ancak nispeten diislik sinyal giiriiltii oranina sahip
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle metal filmler genellikle esnek kuvvet sensorlerinin

elektrot katmanlari olarak kullanilmaktadir [15].

Metal nanomalzemeler arasinda metal nanopartikiiller, metal nanoteller ve metal

nanotabakalar da yer almaktadir. Esneklik, genisletilebilirlik ve seffaflik gibi



gereksinimleri karsilamak amaciyla farkli geometrilerdeki metal nanomalzemeler test
edilmistir [13]. Bu metal nanomalzemeler arasinda metal nanoteller, kii¢iik caplar1 ve
yliksek en-boy oranlar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir. Ayrica nano 6l¢ekli boyutun
etkisi sayesinde miikemmel 151k gecirgenligi ve esneklik de gosterirler. Dolgu maddesi
olarak metal nanopartikiillerle karsilagtirildiginda, metal nanotellerin yiikleme kapasitesi
cok diistiktiir ve siiziilme (perkolasyon) kanallarin1 olusturmalar1 kolaydir [14,16,17].
Metal nanoteller arasinda, bakir nanoteller, altin nanoteller ve giimiis nanoteller yiiksek
gerilebilirlik ve iletkenlik gibi istenen Ozellikleri gosterirler. Bununla birlikte, bakir
nanoteller ucuzdur ancak kolayca oksitlenebilir; altin nanoteller ise miikemmel
ozelliklere sahiptir ancak pahalidir. Glimiis nanoteller miikemmel elektriksel iletkenlige

ve antibakteriyel 6zelliklere sahip oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir [14].

S1vi metal, oda sicakliginda s1v1 olan bir tiir amorf malzemedir. Otektik galyum indiyum
(EGaln) ve civa (Hg) en yaygin kullanilan sivi metal malzemelerdir [18]. Civa, yiiksek
toksisitesi ve insan sagligina zararlar1 nedeniyle sensor liretimine uygun olmayan dogal
elementli bir sivi metaldir. Bununla birlikte, EGaln biyouyumlulugu nedeniyle esnek
elektronik bilesenlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [19]. Ali ve arkadaslari,
sensoOriin elektrot kanallarin1 olusturmak i¢in EGaln sivi metalini korona desarj
yontemiyle PDMS ile doldurmuslardir. Yapilan birka¢ test setinden sonra ortalama
kapasitans degisiminin dogrusal iligkisi oldugunu belirlemislerdir. Kapasitif sensoriin
hassasiyetini %0,11 MPa ve oOlgiim faktoriinii 0,9975 olarak bulmuslardir [20]. Sivi
metal, miikemmel direnci, esnekligi, akiskanlig1 ve biyouyumlulugu nedeniyle giyilebilir
elektronikler ve biyomedikal alanlarinda yaygin olarak kullanilabilecek potansiyele

sahiptir [3].

Metal oksitler, ayarlanabilir bant araligi, diisiik maliyeti, genis spesifik alan1 ve tiretim
kolaylig1 nedeniyle esnek sensdrlerin gelistirilmesinde biiytlik ilgi gérmektedir [21,22].
Ayn1 zamanda iyi bir biyouyumluluk, yiiksek tepki hiz1 ve farkli ¢aligma kosullarinda
dayaniklilik sunarlar. Lee ve arkadaslari, bir tekstil iizerinde ¢inko oksit nanotelleri (ZnO
NW!'ler) ile esnek bir gerinim sensorii iretmislerdir. Esnek sensoériin 0,96 civarinda bir
Olclim faktoriine sahip oldugu ve kanallara yiiksek iletkenlik ve mekanik deformasyona
kars1 olaganiistii stabilite sagladigi bulmuslardir. Nanotellerin indirgenmis grafen oksitte
(rGO) 3 saat boyunca serbestce biiylimesine izin verildiginde ise 6l¢iim faktoriin 7,64'e
ylkseldigini belirlemislerdir. Bu da ¢inko oksidin duyarliliga katkida bulundugunu

kanitlamaktadir. Bu, insan viicudunun biikiilme gerilimini algilayan duyusal sistemler



olusturmak i¢in tekstil sektoriinde metalik oksitlerin uygulanmasinin 6niinii agmaktadir

[23].

MXenler, karbonitriir ve metal karbiirlerden olusan bir inorganik bilesik siifidir. Giiglii
asidik veya bazik c¢ozeltilerde 3 boyutlu katmanli bir bilesigin segici olarak
asindirilmasiyla elde edilebilirler. MXenler basitce Mn+1Xn ile gosterilir; burada M bir
gecis metalini temsil eder ve X, nitrojen veya karbon olabilir. MXene'ler son zamanlarda
esnek kuvvet sensorlerinin iiretimi i¢in dikkat ¢ekmektedir. Sobolciak ve arkadaslari;
farkli MXene'ler kullanarak elektrospinleme pedlerine sahip bir piezodirengli sensor
tiretmislerdir. Sensoriin Ol¢iim faktoriin 4,5'e ¢iktigini belirlemislerdir. MXene'ler iyi
esneklik gostermistir, oksidasyona karsi direnclidir ve yiiksek iletkenlik gosterdigini
bulmuslardir. Ancak MXeneler ile yapilan sensorlerin uygulamalarda kullanilabilirligi

tizerine hala arastirma asamasindadir [24].

2.1.1.2. Karbon Bazlh Malzemeler

Karbon bazli malzemeler, miikemmel elektriksel iletkenlikleri ve iyi biyouyumluluklari
nedeniyle esnek kuvvet sensorleri iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Esnek
sensoOrlerinin iiretiminde kullanilan karbon bazli malzemeler esas olarak karbon siyahi,
karbon nanotiipler (CNT'ler), grafen ve grafen oksiti (GO) ig¢ermektedir. Bunlar

genellikle iletken kompozitler olusturmak i¢in polimerlere eklenmektedir [25].

Karbon siyahi, grafite benzer amorf yapiya sahip bir karbon formudur [26]. Karbon
siyahi, diisiikk maliyetli olusu ile dikkat ¢eken iletken bir nanopartikiildiir. Kompozitlerin
elastik matrisine eklenerek malzemelerin mukavemetini ve elektrik iletkenligini arttirmak
icin kullanilabilmektedir. Silikon elastomer Eco-flex substratin karbon siyahi ile
kaplanmas1 ile olusturulan sensor 3,7'ye kadar yiiksek bir olglim faktorii, %500
gerilebilirlik ve yliksek tekrarlanabilirlik 6zelligine sahip oldugu belirlenmis, ayrica
histeresizin azaldigi da bulunmustur [27]. Baska bir calismada ise karbon siyahi ve
icerisinde sodyum kloriir bulunan termoplastik poliliretan kullanilarak olusturulan
gbzenekli bir yap1 ve onunla 6l¢iilebilen genis bir basing araligina sahip bir sensor
olusturmuslardir. Giyilebilir sensorler i¢in karbon siyahi, maliyet agisindan uygun olmasi

ve yiiksek iletkenligi nedeniyle dikkat ¢eken bir malzemedir [28].

Karbon nanotiipler, karbonun bir allotropudur ve silindirik bir sekle sarilmis tek katmanl
veya ¢ok katmanli bir grafen tabakasi olarak diisiiniilebilir. Cok duvarli karbon nanotiipler

ve tek duvarlt karbon nanotiipler 1991 ve 1993'te yapilarinin aydinlatilmasi ile karbon



nanotiip lizerine ¢aligmalar yogunlagmistir [14]. Bu yapilar, maliyet agisindan uygun
olmasi, gelistirilebilir sentezleri ve kimyasal stabilitelerinin iyi olmasi nedeniyle biiyiik
ilgi uyandirmaktadir [29]. Abshirini ve arkadaslari; ¢ok duvarl karbon nanotiip/PDMS'ye
dayal1 bir gerinim sensorii liretmislerdir. Diigiik gerinim hizlarinda gerinim sensoriiniin
Ol¢tim faktorii 4,3 olarak bulunmus ve biiyiik gerinim katsayis1 (%30 maksimum gerinim)
ve iyi stabilite (300 yiik bosaltma dongiisii) gosterdigi belirlenmistir. Cok duvarli karbon
nanotiipler ile karsilastirildiginda tek duvarli karbon nanotiiplerin, daha yiiksek spesifik

ylizey alanina ve dayanikliliga sahip oldugu goriilmiistiir [30].

Grafen, elektriksel, optik, mekanik, termal iletkenlik 6zelliklerine ve son derece yiiksek
spesifik ylizey alanmna sahip, atom kalinligina sahip 2 boyutlu bir karbon
nanomalzemedir. Bununla birlikte, grafenin {iretim ig¢in islenmesi son derece zordur
clinkii 2 boyutlu diizlem yapisi iizerinde hidrofilik fonksiyonel gruplara sahip degildir.
Grafenden tiiretilen grafen oksit (GO), ¢esitli oksijen igeren fonksiyonel gruplara sahiptir
[3]. GO, sulu ¢ozeltide benzersiz bir viskoelastisiteye sahiptir; ultrasonla ¢dziinen yiiksek

konsantrasyonlu GO ¢6zeltisi, yiiksek viskozite gostermektedir.

3 boyutlu iletken ag yapisina sahip direngli bir gerinim sensoriinii Wang ve arkadaslari
gelistirmislerdir. Sensor yiiksek hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve yiliksek dl¢tim faktori
gostermistir. Wang ve arkadaslari yaptiklari bagka bir calismada da ayrica sensoriin mikro
yapisinin kontrol edilebilecegini, 6l¢iim faktoriiniin ayarlanabilir deger oldugu bir sekilde
oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda gozenekli yapiya sahip bir grafen
gerinim sensOrii iiretmislerdir. Boyle bir sensor, dncelikle ayarlanabilirligi nedeniyle,
sensOriin mikro yapisinin viicut pargalarinin stres kosullarina uyum saglayabilmesi
nedeniyle giyilebilir saglik izleme cihazlarinda kullanilabilirligi yonii ile dikkat ¢ekmistir

[28].

2.1.1.3. Polimerik Malzemeler

Polimer malzemeler genellikle sensorler icin destekleyici malzeme olarak
kullanilmaktadir. Bir¢cok polimer matris malzemesi Orneklenmistir. Yaygin olarak
kullanilan esnek polimer malzemeler arasinda polidimetilsiloksan, poliimid, poliiiretan,
polietilen tereftalat, poliviniliden floriir, polietilen naftalat baslica sayilabilir. Bu esnek
matris malzemeleri, yiiksek gerilme mukavemetleri, iyi termal iletkenlikleri, kimyasal
stabiliteleri ve iletken malzemelerle birlestirilme kolayligi nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaktadir [31].



2.2. Esnek Sensor Tiirleri

Esnek sensorler, ¢ok farkli uygulama alanlari bulunmaktadir. Bu sensorler nem, basing,

gerinim ve sicaklik gibi bagliklarda toplanabilirler:

Nemi algilayan esnek sensorler; atmosferdeki veya diger ortamlardaki su buharinin
varligini veya miktarini algilayabilen nem sensorleri, gida izleme, ¢evre izleme, insan
bilgisayar etkilesimleri vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [32]. Ideal bir nem
sensorii, yiiksek hassasiyet, hizli tepkiler, kisa iyilesme siiresi, genis izleme araligi,
milkemmel dayamklilik, diisiik maliyet ve yiiksek tekrarlanabilirlik gerektirir [33].
Tasarim ve algilama malzemeleri nem sensdrlerinin temel bilesenleridir. Neme duyarli
malzemeler acgisindan bakildiginda, gézenekli, kiviimli ve diizgiin istiflenmis yapilara
sahip malzemeler siklikla hidrofilik ozellikler sergilemektedir [34]. Neme duyarh
malzemeler, yapilarinin yani sira zengin hidrofilik gruplarindan dolay1 su molekiillerine
kolaylikla baglanirlar [35]. Nem sensoriinii iiretmek i¢in kullanilan popiiler malzemeler

tipik olarak karbon ailesini, metal oksit (ve siilfit) tiirlerini veya polimerleri icerir [36].

Esnek nem sensorleri gida depolama, saglik izleme, temassiz algilama, insan-bilgisayar
etkilesimleri ve endiistriyel ve tarimsal iiretimde kritik uygulamalara sahiptir [37]. Saglik
hizmetlerinde kullanimlarina bir 6rnek olarak nem sensdrleri, kalp krizi, astim, anksiyete
ve epilepsi ile iliskili hastaliklarin teshisi i¢in kritik saglik bilgileri saglayan insan

solunum sisteminin incelenmesi i¢in kullanilabilir [38].

Basing ve gerinim sensdrleri, basing ve gerinimin tespiti fiziksel diinyay1 algilamanin ilk
adimidir. Son zamanlarda, basinci, gerilimi ve hatta keyfi deformasyonu istikrarli bir
sekilde algilama kapasitesine sahip esnek sensorler, saglik bakimi izleme, elektronik cilt,
tibbi teshis ve insan-makine gibi ¢esitli alanlarda biiyiik ilgi gormiistiir. Gelismis esnek
gerinim/basing sensorii teknolojisinin ¢ok yonliiliigii ve duyulan talep, bu yapilarin daha

fazla arastirilmasini ve gelistirilmesini gerektirmistir [14,39,40].

Gerinim/basing  sensorlerinin  performansinda yapilan tasarim Onemli Olciide
etkilemektedir. Sensor tasarlanmadan 6nce uygun malzemelerin se¢imi ¢ok kritik bir rol
oynamaktadir. Karbon temelli malzeme ve metaller genellikle gerinim/basing
sensdrlerinde nano dolgu olarak tercih edilmektedir. Ornegin, karbon nanotiipler
(CNT'ler) ve grafen nanopartikiiller (GNP'ler), sahip oldugu 6zellikleri ve ¢esitli yapilar

nedeniyle yogun ilgi goren iki temsili malzemedir [41].



Esnek gerinim/basing sensorlerinin de ¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Sensdrlerin insan-
makine etkilesimleri (HMI)’nin 6nemli bir teknolojisi olarak esnek basing sensorleri,
yapay zekay1 ve HMI'y1 gelistirmek i¢in zorunludur. HMI, elektronik cihazlarin etkili bir
sekilde ¢alismasina olanak taniyan, insanlar ve makineler arasinda bir kprii olarak kabul
edilebilir. Esnek sensorler, gliglii bilgi toplama yetenekleri nedeniyle giyilebilir HMI
sistemlerinin vazgeg¢ilmez algilama unsurlaridir. Bunun bir 6rnegi, elektronik cilde
benzer sekilde davranan, robotlarin c¢evrelerini dis uyaranlar1 mekansal olarak
algilamasin1 saglayan esnek bir sensOrdiir. Uygun devrelerle donatilmig "akilli"
eldivenlere entegre edilen esnek basing sensorleri (EPS'ler), insan hareketini taklit
edebilir ve uzaktan gorevleri gerceklestirebilir. Yan ve ark. gergek zamanli hareket izleme
yetenegi sergileyen esnek, yiiksek ¢oziintirliiklii bir triboelektrik sensor dizisi (TSA)
tasarlamak i¢in yeni bir teknoloji olan lazer dogrudan yazma (LDW) kullanmistir [42].
Kendi kendine gii¢ saglayan bu versiyonda, bir HMI sisteminin kisisel elektronikleri

kablosuz olarak kontrol edebildigi rapor edilmistir.

Saglik hizmetleri izleme alaninda sensorler, yiiksek 6l¢tim faktorleri ve gerilme nedeniyle
sikistirma/gerilmedeki hem kii¢iik hem de biiyiik degisiklikleri tespit etme kapasitesine
sahiptir. Ornegin, cilde uygulandiginda, bogaz kaslarinin titresimi, parmaklarin
biikiilmesi ve dizlerin, bilek nabzmin ve hatta yogun sporlarin dahil oldugu cesitli
fizyolojik aktiviteler gerceklestirilebilir. Bu sensdrlerin uygulanmasiyla izlenebilir. Tip
alaninda tamamlayici bir yontem olarak hastanin nefesini, nabzini, kalp atis hizin1 veya
diger fizyolojik endeksleri izlemek i¢in umut verici adaylardir. Ayrica Liu ve arkadaslari,
tiimorlerin boyutunu tahmin etmek i¢in bir elektronik gerilim sensorii gelistirmislerdir.
Biyoliiminesans ve CT gibi toksisite riski, ekonomik sorunlar veya radyoaktivite ile ilgili
endiseler tasiyabilen geleneksel tani yontemleriyle karsilastirildiginda, bir sican
deneyinde klinik olarak dogrulanan bu tiir sensorlerin uygulamalarinin, yeni teshis

yontemlerine giden yol agma potansiyeline sahip oldugu ifade edilmistir [41].

Sicaklik sensdriinde ise sicaklik, gida depolama, iklimlendirme kontrolii ve havacilik
dahil olmak iizere bir¢ok endiistride dnemli bir gostergedir. Baz1 durumlarda sicakliktaki
hafif sapmalar 6nemli anlamlara gelebilir, bu nedenle sensoriin hassasiyetinin, tepki
stirelerinin, dogrulugunun ve giivenilirliginin yiiksek standartlarda olmasi gerekir.
Sicaklik 6lgiimleri bir tiretim tesisindeki kritik durumu, bir araba motorunun stabilitesini

veya bir insanin sagligini belirtmek i¢in kullanilabilir.
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Viicut sicakliginin 6l¢iildiigli cihazlarda esnek sicaklik sensorlerine ihtiyag vardir. Bunlar
ozellikle sagligin izlenmesi i¢in faydalidir ve akilli maskelerin ve cilt sicakligi
sensoOrlerinin virilislin erken tespiti i¢in kullanildigi COVID-19 salgini sirasinda biiyiik
ilgi gdrmiistiir. Ozellikle tibbi uygulamalarda sicaklik sensériiniin  dogrulugu ve

hassasiyeti zorunludur [4].

Ancak gelecekteki arastirmalarda daha gelismis esnek sensorlerin gelistirilmesinde bazi
zorluklar devam etmektedir. ilk olarak, insan derisi veya diger viicut organlarma
yerlestirilen esnek sensorler icin malzemelerin biyouyumlulugu ve uygunlugunun
kapsamli bir sekilde analiz edilmesi gerekir; Ornegin gaz gecirmeyen veya toksik
malzemelerin uzun siireli kullanimi ciltte tahrige ve iltihaplanmaya neden olabilir.
Ikincisi, sinirl bir alanda farkli sensorlerden olusan tamamen islevsel esnek elektronikler,
capraz reaksiyonlar1 artirabilir, algilama elemanlarinin boyutlarini en aza indirebilir ve
bunlar1 transistorler gibi islevsel bilesenlerle entegre ederek, sinyallerin okunmasini
zayiflatmadan yukarida belirtilen sorunlar1 ¢ézebilir. Son olarak, sert alt tabakali gii¢ ve
dijital iletisim modiillerinin daha yavas gelisimi, esnek elektroniklerle zayif uyumluluk
olusturabilir ve bu durum, ¢ok sayida gelismis islevsel elektronik bilesenin kusursuz

entegrasyonundaki zorluklarla da yanstyabilmektedir [42].

2.3. Nano Dolgu Malzemeleri

Yumusak elektronik, tiiketici dostu elektronik cihazlar ve bu cihazlar ile yapilan
biyomedikal uygulamalarla farkli alanlarda yapilan c¢alismalara yeni secenekler
sunmaktadir. Ozellikle transistorler, devreler, sensdrler ve aktiiatdrler, optoelektronik
cihazlar ve enerji toplayic1 gibi cesitli elektronik bilesenlerin bulundugu gerilebilir

elektronik sistemler biiyiik ilgi gormektedir [43].

Gerilebilirlik kavrami sadece esnekligi yani biikiilme, biikiilme gibi 6zellikleri degil, ayn1
zamanda biliyiik bir gerinim altinda iletken 6zelligini géstermesi ve gerinimin ortadan

kaldirilmasiyla birlikte eski haline geri donmesi olarak ifade edilmektedir.

Bu nedenle, kullanimlar sirasinda boyut degisikliklerine daha iyi uyum saglayabilen
gerilebilir elektroniklerin sistem tasarimi, taginabilirlik/hareketlilik, kullanici arayiizleri
ve sahip olduklar1 fonksiyonlar1 acisindan avantaj saglamaktadir. Aslinda birgok
gerilebilir elektronik sistem, gerilebilir iletken ara baglantilar kullanilarak birbirine

baglanan esnek/sert aktif bilesenlerden olusmaktadir. Bu ara baglantilar, yiiksek sinyal
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aktarim hiz, giiriiltli azaltma, diisiik gii¢ tiiketimi ve gelistirilen sistemlerin dayanikliligin

yiiksek olmasi gibi 6zelliklere sahip olunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [44,45].

Gerilebilir elektrotlarin malzeme ve yapisal 6zelliklerinin optimizasyonuna yonelik ¢cok
sayida arastirma yapilmistir. Gelistirilen bu stratejilerin sonucunda gerilebilirlik ve
deformasyona kars1 saglam olmasina karsin, geleneksel iletken malzemelerin igerisinde
cogu zaman mekanik hasarlar ile karsilasildig1 ifade edilmektedir. Bu mekanik hasarlara
gerilim kaynakli mikro ¢atlaklar ve baglanti noktalarinda kopmalarin meydana gelmesi

ile elektrotlarin arizalanmasi ornek verilebilir [46].

Geleneksel elektrot malzemelerinin yerine alternatif olarak, iletken nanomalzemeler ve
elastomerik bir sistemden olusan gerilebilir iletken nanokompozitler son donemlerde
yapilan ¢alismalarda dikkatleri ¢ekmektedir. Bu gerilebilir iletken nanokompozitler,
elastomerik bir matris i¢indeki nano 6lgekli iletken dolgu malzemelerinin yer aldigi
perkolasyon aglarindan meydana gelmektedir. Ornegin, grafen veya karbon nanotiiplere
(CNT'ler) dayanan gerilebilir elektrotlarin, c¢esitli gerilebilir elektronik cihazlar ve
sensorlerde ara baglant: olarak kullanilmustir. iletken polimerler, mekanik ve elektriksel
Ozellikler agisindan incelendiginde esnekligin yani sira sensoriin islenebilirligini de
kolaylagtirmaktadir. Metal bazli nanomalzemeler daha iyi bir iletkenlige sahiptir. Bu iki
yap1 i¢inde hassas akim tespiti ve diigiik gii¢ tiiketimi gerektiren cihaz uygulamalari

acisindan da uygun olarak degerlendirilmektedir.

Gerilebilir iletkenlerin elektriksel iletkenligi cihazlarin performansiyla dogrudan iliskili
olan kritik parametrelerin baginda gelmektedir. Bununla birlikte, 6zel cihaz uygulamalari
icin istenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip elastomerlerin cogu da iletken 6zellik
gostermemektedir. Gelistirilen amag i¢in elektriksel iletkenligin saglanmasi amaciyla

genellikle polimer matrisine iletken bir nano dolgu malzemesi eklenmektedir.

Perkolasyon teorisindeki en 6nemli nokta, belirli bir kompozit malzemede stirekli elektrik
yollart olusturmak i¢in gereken iletken dolgu maddelerinin en az hacim orami olarak
tanimlanan perkolasyon esigidir. Kiigiik bir degisiklikle keskin bir yalitkandan iletkene
gecis olabilmektedir. Gerilebilir bir kompozitin elektriksel iletkenligi S cm™ olarak
Olclilmektedir ve temel olarak, eklenen iletken dolgu maddesinin 6z iletkenligi
belirlenmektedir. Ancak bu ayni1 zamanda perkolasyon agindaki dolgu maddesinin boyutu
ve sekline de bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.1°de gosterilen iletkenlik

akis semasinda, cesitli malzemelerin iletkenlikleri temel olarak 6z iletkenlige gore
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siiflandirilmistir. Metal bazli malzemeler, diger tiirdeki malzemelerden daha yiiksek
iletkenlige sahip iken bunun yan sira iletken dolgu maddesinin boyutuna ve sekline gore
siniflandirilma da yapilabilir. Bir boyutlu malzemeler en yiiksek iletkenligi sahip dolgu
yapisidir [47, 48,49].

0,01 S/cm 0,1 S/cm 1 S/cm 10 S/cm 100 S/cm 1000 S/cm 10000 S/cm

—{ Karbon Temelli ] [ Metal Temelli

]_

(

{__Karbon nanotiip _|

Plate/Flake ]
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——

Karbon siyah/ Fulleren ]

{ iletken Polimer ]

[ Nanopartikiiller ]7

Sekil 2.1. iletkenliklerine gore malzemelerin siniflandirilmasi [43]
Istenilen iletkenlige ve gerilebilirlige sahip nanokompozitler gelistirmek icin elastomerik
matrislere karbon ve soy metal bazli nanomalzemeler dahil olmak {izere ¢esitli iletken
dolgu malzemeleri  kullamlmistir.  iletken polimerlerin iletkenliklerini ~ ve
gerilebilirliklerini  arttirmak i¢in  fiziksel ve kimyasal modifikasyonlar da
yapilabilmektedir. Bu tiir yaklasimlarla gelistirilen malzeme 6zellikleri, gerilebilir iletken
nanokompozitlerin performansini artirmakta ve boylece cesitli cihaz uygulamalarinda
yiiksek oranda basari elde edilmesini saglamaktadir. Ozellikle, karbon nanotiipler, giimiis
nanoteller gibi malzemeler, elektriksel olarak iletken bir perkolasyon aginin olusumun
kolaylasmasi ve dolayisiyla uygulanan biiyiik gerilim altinda bile yliksek performansin

korunmasi agisindan biiyiik potansiyele sahiptir [50,51].

Gerinim sensérii  Enerji toplayicilar  Optoelektronik

- s}{z—" s § (
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Metal temelli malzemeler Giyilebilir sistemler
|
a Nanomalzemelerin b Nanokompozit c
hazirlanmasi iiretimi Uygulama
iletken polimer Karbon temelli malzemeler  Polimerin entegre edildigi malzemeler Biyomedikal sistemler

ooty @
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Sekil 2.2. Nanokompozitlere girig: malzemeler, nanokompozitlerin iiretimi ve uygulama
alanlar1 [43]
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2.3.1. Karbon Bazh letken Dolgu Malzemeleri

Karbon bazli iletken dolgu malzemelerinin kompozitlerde ve cihazlarda kullanimi son
yillarda akademik ve endiistriyel aragtirmalarin merkezinde yer almaktadir. Karbon bazli
dolgu malzemelerinin sagladig1 avantajlar arasinda nispeten diisiik iiretim maliyetleri ve
iyl mekanik ozelliklere sahip olmalar1 yer almaktadir. Simdiye kadar karbon karasi,
grafen ve karbon nanotiipler gerilebilir iletken nanokompozitlerin igerisinde en yaygin
olarak kullanilan karbon bazli iletken dolgu malzemeleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ticari olarak satilan iletken kompozitlerde karbon karasini dolgu malzemesi olarak
kullanilmistir. Ornegin, karbon karasi pargaciklarinin polidimetilsiloksan (PDMS) ile
karigtirilmas1 sonucunda iletken bir kauguk elde edilmis; ancak bu tiir bir kaucuk

kompozitin iletkenligi ¢ok yiiksek olmadigi belirlenmistir [52].

Baska bir ornekte, karbon karasi parcaciklari, bir poli(stiren-biitadienstiren) (SBS)
elastomeri kullanilarak kompozit gelistirilmis ve iretilen kompozitin elektrik

iletkenligindeki degisiklik hacimce %11,1 olarak degistigini belirlenmistir [53].

Chen ve arkadaslari, 3 boyutlu bir yap1 olacak sekilde tasarlamislardir ve gézenekli nikel
(Ni) kopiigli sablon olarak kullanarak grafen kopiik elde etmislerdir (Sekil 2.3).
Arastirmacilar, bu tiir grafen koptigiin, ¢esitli yaklagimlar ile gelistirilen grafen levhalar
ile kiyaslandig1 zaman yiiksek yiik tasiyici hareketliligi ve kiiclik direng gibi, daha iyi
elektriksel ve mekanik 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, bagka bir ¢alisma
da ise nanokompozit elde etmek icin grafen kopiik icerisine PDMS eklemislerdir. Dahil
edilen PDMS, grafen kopiik birbirine bagli 3 boyutlu yapisini etkilemediginden, daha iyi
elektriksel 6zelliklerin yani sira dig gerilim altinda biiyiik esneklik/gerilebilirlik oldugunu
gormislerdir. Yiiksek derecede viskoelastik bir polimer matris icerisine grafen dolgu
maddelerinin eklenmesi, literatiirde yapilan ¢alismalara kiyasla daha iyi elektromekanik

Ozelliklere sahip olmasini da saglamistir [54].
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Sekil 2.3. Nikel mikropartikiilleri ve supramolekiiler bir polimer kullanan, basinca ve
biikiilmeye duyarli, kendi kendine iyilesebilen kompozit uygulamasi. Sekilde beyaz ile
isaretlenmis alanda gergeklesen bir biikiilme sonrasindaki direng degisim ile kirmizi
alanda yer alan ledler yanmaktadir. [54]

Karbon bazli iletken dolgu malzemeleri arasinda karbon nanotiipler, yiiksek en-boy
oranlarina sahip oldugu i¢in perkolasyon agini olusturmak i¢in en uygun malzeme olarak
goriilmektedir. Shin ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, poliiiretan bir film
icerisine dikey konumda olacak sekilde ¢ok duvarli karbon nanotiipler kullanilarak
iletken bir kompozit levha elde edilmistir [55]. Gelistirilen kompozit yapinin 3 boyutlu
akordeon benzeri bir yapiya sahip oldugu belirtilmis ve %30 gerinime kadar direncte
dogrusal bir artis gozlemlenmistir. Daha yiiksek gerinim degerlerinde ise direncgte
dogrusal olmayan bir sekilde artis oldugu goriilmiistiir. Bagka bir calismada Hu ve
arkadaslari, gozenekli yapiya sahip olan tekstil parcasini tek duvarli karbon
nanotiiplerden olusan sulu bir miirekkebe batirmiglardir. Bu islem sonrasinda yapilan
Olctimler sonucunda tekstil materyalinin maksimum 125 S/cm iletkenlige sahip oldugunu
belirlemislerdir. Bunun yaninda elde edilen kompozit yapinin, daha iyi elektriksel ve

mekanik ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir [56].

Someya arastirma grubu, tek duvarli karbon nanotiipler ile iyonik bir stviy1 ve florlu bir
kopolimer matriksi kullanarak iletken bir kompozit yap1 gelistirmislerdir. iletken filmin
esnekligi ise lizerine PDMS kaplanarak delikli ag sekline benzeyen bir yap ile elde
edilmistir. Gerilmemis kompozit filmin maksimum iletkenligi 57 S/cm iken %134

oraninda gerildiginde ise iletkenlik 6 S/cm'e diistiigii ifade [57].

2.3.2. Soy Metal Bazh Iletken Dolgu Malzemeleri

Karbon bazli iletken dolgu malzemelerin yayginligina ragmen, diisiik 6z iletkenlikleri

bircok uygulama i¢in biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Bu duruma alternatif olarak,
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cesitli morfolojilere sahip soy metal bazli dolgu malzemeleri, yiiksek -elektrik
iletkenliklerine sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Yine sekilleri ve en boy
oranlari, perkolasyon aglarinin iletkenligini etkileyebilecek 6nemli faktorlerin basinda
gelmektedir. Altin ve giimiis nanopartikiiller, altin nanoplaka ve glimiis nanoteller, metal

bazli filler olarak ¢esitli gerilebilir iletkenlerde kullanilmigtir [43].

Kim ve arkadagslari, altin nanopartikiillerin katman katman olacak sekilde sitrat kaplama
yaparak altin nanopartikiil ylizeyinin negatif yiikiinii karsilamak icin pozitif yiikli
politiretan kullanmiglardir. Alternatif olarak altin nanopartikiillerin biriktirilmesi ic¢in
vakum destekli topaklastirma (VAF) islemini de kullanmislardir. Kiiresel nanopartikiiller
genellikle bir perkolasyon aginin olusumu ic¢in pek uygun olmasa da, altin
nanopartikiiller, kendi elektriksel iletken perkolasyon aglarini olusturabilirler. Bu iki
yontem arasinda, LBL ile biriktirilen altin nanopartikiiller daha iyi bir dagilim gostererek
daha verimli perkolasyon agmin olusmasini saglarken, VAF yontemiyle biriktirilen
partikiiller daha fazla toplanma egilimindedir. Sonug olarak, LBL ve VAF yontemleriyle
bes katman elde edilmistir ve sirasiyla 11000 ve 1800 S/cm maksimum iletkenlik
gostermiglerdir. Ancak gerilebilirlikleri ters bir egilim gdstermistir. VAF
kompozitlerinde daha biiyiik bir poliiiretan olmasi nedeniyle sirasiyla %115 ve %486'ya

kadar esneyebildikleri belirlenmistir [58].

Her ne kadar metal bazli nanopartikiiller ve nanoplakalar, yiiksek 6z elektrik iletkenlige
sahip olsalar da gerilebilir iletkenlerde iletken dolgu malzemesi olarak kullanilmasina
karsin, diisiik en-boy oranlar1 nedeniyle perkolasyon aglarinda ¢ok sayida baglanti
noktalarinin olusturulmasini gerektirmektedir. Bu da kompozitin toplam temas direncinin
artmasina neden olmaktadir. Bu duruma ¢6ziim olarak da giimiis, altin ve bakir gibi
nanoteller son zamanlarda biiyiik ilgi gormektedir. Cilinkii yiiksek en boy oranlari, yiiksek

0z iletkenlige sahip olmalar1 6nemli bir avantaj saglamaktadir [43].

2.3.3 Polimer Bazh Iletken Dolgu Malzemeleri

Iletken alanlarm yiik tasima kapasitesi ve polimer zincirlerinin mekanik esnekligi
nedeniyle gerilebilir iletkenler gelistirilirken iletken polimerler de kullaniimistir.
Gerilebilir iletkenlerde siklikla uygulanan iletken polimerlerin ornekleri arasinda
polianilin, poli(3,4-etilendioksitiyofen): polistiren siilfonat (PEDOT:PSS), polipirol ve
benzeri polimerler yer almaktadir. Bununla birlikte, iletken polimerler iletkenlik ve

gerilebilirlik agisindan ¢esitli sinirlamalarla karsi karsiya kalinmistir. Bu nedenle, bu tiir
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durumlara ¢6ziim olabilmesi amaciyla iyonik sivilarin eklenmesi yaklagimi
gelistirilmistir. Wang ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢calismada, PEDOT: PSS zincir
yapilar1 gerilebilirlik ve elektriksel iletkenligin artmasi1 amaciyla eklediklerini ifade
etmislerdir. Yapilan analizler sonucunda da %100 gerinim altinda 3390 S/cm, %600
gerinime kadar 4100 S/cm ve %600 gerinim altinda 56 S/cm iletkenlik degerlerini elde
etmislerdir [59].

Iletken polimerlerin iletkenligini ve gerilebilirligini gelistirmeye yonelik baska bir
yaklasim ise blok kopolimerlerin olusturulmasidir. Ornegin, PANI, yumusak bir triblok
kopolimer SEBS-g-MA'ya (poli(stiren-ko-etilenbiitilen) asilanmigtir. Kopolimerin
gerilebilirligi, maleik anhidrit (MA) ve SEBS in karistirllmasi ile de gelistirilmesi
miimkiindiir. 20/80 SEBS-g-MA/SEBS oraninda, %20 (v/v) PANI 'nin eklenmesi ile
1,5X10* S/cm ve kompozit %40'a kadar esneyebilmektedir. %15 (v/v) PANI'ye sahip
yapinin, minimum 100 S/cm iletkenligi degerini korurken %180 gerinime sahip bir elastik

ozellik sergiledigi de belirlemislerdir [60].

2.3.4. Esnek Iletken Nanokompozitlerin Uygulamalar

Yiiksek iletkenlige ve gerilebilirlige sahip nanokompozitlerin gelistirilmesi, gerilebilir
iletken elektrotlarin transistorler, sensorler, aktiiatorler, optoelektronik cihazlar, enerji
toplayicilar ve bu tiir yapilardan olusan sistemler gibi cesitli elektronik cihazlarla ve/veya
bunlara entegre edilebilmesini saglamistir. Esnek ve gerilebilir elektroniklere kadar
nanokompozit uygulama alanlar1 oldukca genistir. Farkli uygulama alanlarinda aktif
cihaz bilesenleri arasinda ara baglanti olarak veya bagimsiz cihazlar olarak
kullanilabilecek iletkenler, gerilebilir ekranlar, giyilebilir enerji toplayicilar, giyilebilir
gerilim sensorleri ve yumusak biyoelektronikler olarak baslica sayilabilir. Gerilebilir 151k
yayan diyotlar (LED'ler) ve fotodedektorler gibi deforme olabilen optoelektronik
cihazlar, giyilebilir ekranlar, optoelektronik cihazlar1 kapsayan gelecekteki c¢esitli
uygulamalarin  temel bilesenleridir. Bu tiir sistemlerde, gerilebilir iletken
nanokompozitler, tamamen gerilebilir bir elektronik sistem icerisinde sert veya bazen
esnek aktif cihazlarin veya ince film tipi gerilebilir elektrot katmaninda ara baglantilar

olarak kullanilabilir [43].

Tek duvarli karbon nanotiip bazli gerilebilir nanokompozit elektrotlar, 16X16 ¢ergceve
hiicrelerinin ve OLED'lerin her birini bir PDMS substrati iizerinde birbirlerine

baglanmislardir. Tek duvarli karbon nanotiip bazli gerilebilir nanokompozitin 50 S/cm

17



iletkenlik degerine sahip iken ticari olarak temin edilebilen karbon siyahi bazli iletken
kauguklardan (0,1 S/cm) daha yiiksek iletkenlige sahip oldugu belirlenmistir. Bunun
yaninda ekranda, biikiilme ve burugsma gibi mekanik deformasyonlar altinda gilivenilir

performans gosterebildigi de ifade edilmektedir [61].

Gerilebilir iletken nanomalzeme katmanlarina sahip olan bir ince gerilebilir
nanokompozit, optoelektronikte seffaf elektrotlar olarak kullanilabilmektedir. Liang ve
arkadaslari, ince glimiis nanotelleri, bir poli(liretan akrilat) (PUA) matriksinin ylizeyine
yerlestirmislerdir. Sonug olarak gerilebilir ve seffaf bir elektrot gelistirilmistir ve bunu
elastomerik polimer LED (EPLED) icin kullanmislardir. Uretilen EPLED, sabit 151k
yayma Ozelligi de gostermistir. Ustelik, PUA matrisindeki giimiis nanotellerin seritler
halinde elektrot olarak kullanilmistir. 3x4 cm? pikselli monolitik bir EPLED iiretilmistir.
Ortaya ¢ikan seffaf ve gerilebilir EPLED ekran, iki eksenli gerilme altinda da iyi bir
sekilde calistig1 ifade edilmektedir [62].

Kendi kendine siirdiiriilebilir glic kaynagi, tiim giyilebilir elektronik sistemler i¢in
oldukca arzu edilen bir 6zelliktir. Gerilebilir enerji toplayicilarin teknolojik ilerlemeleri
sayesinde, yakin gelecekte giyilebilir elektronik ve biyoelektronik sistemlerine yonelik
boyle bir 0Ozelligin hayata gecirilmesi ve enerji ihtiyacin1 ortadan kaldirmasi
hedeflenmektedir. Bu tiir cihazlarda, gerilebilir iletken bir nanokompozit, iiretilen
elektrik enerjisini toplamak icin elektrot olarak veya kendi kendine elektrik iireten aktif

bir katman olarak kullanilabilir [63].

Esnek kompozit malzemeler deformasyon altinda enerji toplamak i¢in elektrot olarak
kullanilabilmektedir. Fan ve ark., bir piezoelektrik elastik kompozit (PEC) ve glimiis
nanotellerden olusan gerilebilir elektrotlar kullanilarak gerilebilir bir enerji toplayici
gelistirilmistir. PEC tarafindan iiretilen elektrik, gerilebilir giimiis nanotel kompozit
elektrotlar araciligiyla toplanabilmektedir. Bu piezoelektrik gerilebilir enerji toplayicinin,
giinliik yasamda diz fleksiyon hareketinden elektrik enerjisi liretmek icin giyilebilir bir

cihaz bi¢imi olarak ¢oraplara entegre edilmis bir uygulamasi da bulunmaktadir [63].

Deformasyon altinda gii¢ iiretimi aktif katmanlar {izerinde de olabilmektedir. Mekanik
deformasyondan elektrik enerjisi iiretebilen bir triboelektrik nanojeneratdrde temel yapi
bir karbon nanotiip (CNT) nanokompozitidir. Bu nanokompozit yapi, CNT'lerden ve
PDMS'den olugmaktadir. Burada gozenekler, yap1 igerisinde bulunan sodyum kloriiriin

nanokompozitten ¢ozlilmesiyle olusturulmustur. Nanokompozit sikistirildiginda
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gbozeneklerde aciga c¢ikan CNT'ler PDMS ile temas ettirilmekte ve bu da temas
elektriklenmenin olmasina yol agmustir. Elektriklenme sonucunda iiretilen negatif ve
pozitif yiikler, sirasiyla PDMS ve CNT'lerin yiizeylerinde ayrilirlar ve nanokompozit
lizerine uygulanan basincin serbest birakilmasi {izerine yiiksek bir potansiyel farkin
olusmasina sebebiyet vermektedir. Olusan yiikler, CNT'lerin iletken perkolasyon agi
aracilifiyla aktarilabilir. Bu triboelektrik yiikler ayrica gerilme, biikiilme ve egilme gibi

diger mekanik deformasyon tiirleri tarafindan da iiretilebilir [64].

—160S
| |40%

Sekil 2.4. PDMS ve karbon nanotiipten gelistirilen nanokompozit [64]
Gerilebilir enerji jeneratorii, kendi kendine gii¢ saglayan giyilebilir bir gerilim sensorii
olarak da kullanilabilir. Boyle bir sistem olusturmak icin, giimiis nanoteller, PEDOT ve
poliliretandan olusan ¢ok fonksiyonlu nanokompozitler, hassas bir gerinim sensorii
tasarlamak i¢in kullanilmistir. Bu sistemde, gii¢, triboelektrik nanojeneratoriin iirettigi
enerjiyi depolayan siiper kapasitor tarafindan saglandigindan, gerinim sensorii olarak
diistiniilmiistiir ve herhangi bir harici enerji kaynagi gerektirmedigi belirtilmektedir. Bu
giyilebilir cihaz, insan yemek borusu/trakeal kas hareketlerini basarili bir sekilde izlemek
icin kullanilabilir. Bagka bir ¢alismada fotovoltaik hiicreler ve enerji depolama cihazlari,
fiber sekilli kompozit elektrotlarla entegre edilmistir. Bu tiir enerji cihazlari, gelismis
enerji iiretimi/depolama verimliligi icin yiliksek elektrot ylizey alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, bu cihazlarda popiiler olarak yiiksek yilizey alani/hacim
oranina sahip malzemeler (&rnegin, CNT'ler, grafen vb.) kullanilmaktadir. Ornegin,
giyilebilir dokuma siiper kapasitor tekstilleri, grafen-Ni kompozit iplik seklindeki
elektrotlardan tiretilmistir [65,66,67].

2.4. Multimodal Sensorler

Derinin altindaki c¢ok sayida duyu reseptorii (6rnegin sicaklik reseptorleri, agri
reseptorleri ve dort tip mekanoreseptor), insanlarin dis ortami algilamasina yardimci

olabilir. Insan derisinin islevlerinden ilham alan esnek elektronik cihazlar, digerlerinin
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yan1 sira kuvveti, sicakligl, nemi tespit etmek icin tek modlu bir islevle tasarlanmistir.
Farkli giris sinyallerine karsi algilama performanslart nedeniyle bu cihazlar, insan-
makine arayiizlerinde, robotikte, protezlerde ve saglik bakim cihazlarinda uygulama alan1
bulur. Genis bir mekanik 6zellik yelpazesine ve ¢oklu algilamaya sahip insan derisini
taklit edilerek esnek sensorlerin gelistirilmesi de miimkiindiir. Sahip oldugu 6zellikleri
nedeniyle, ¢cok modlu esnek ve gerilebilir sensorler, elektrik sinyalleriyle (8rnegin
kapasitans, direng, akim veya voltaj) birden fazla harici uyaran1 Glgmek igin
onerilmektedir. Esnek sensorlerin ¢oklu uyaranlara karst multimodal algilamasi, ¢oklu
fiziksel uyaranlara yanit veren aktif malzemeler veya farkli mekanik uyaranlarm
algilanmasinda cesitli deformasyonlar gosteren hassas yapilar ile gergeklestirilmistir.
Ornegin, grafen oksit (GO) veya indirgenmis grafen oksit (rGO), hidroksil, karboksil ve
epoksi gruplar1 dahil olmak tizere bol miktarda yiizey fonksiyonel gruplarindan dolay1
neme, kimyasallara ve sicakliga kars1 ¢cok hassastir. Diger taraftan direncli sensorlerdeki
aktif katmanin kuvvetle indiiklenen yapilari, kilitleme ve helis gibi, iletken yollarda
degisikliklere ve ardindan mekanik uyaranlar altinda direnglere neden olur. Cok modlu
sensorlerin gelistirilmesi, ¢esitli malzeme ve yapilar tarafindan miimkiin kilinirken, sinyal
tanima, ¢ok sayida uyaran iletildiginde kullanilabilirligi belirleyebilmektedir. Multimodal
sensOrler hassas oldugundan ve ¢esitli giris sinyallerine yanit verdiginden, ¢apraz
hassasiyetten etkilenmeden hedef sinyali tespit etmek icin bunlardan ayristirilmis
algilama mekanizmalariyla yararlanmak hayati 6nem tasimaktadir. Sinyal isleme bazen
parazitin etkisini en aza indirmeye yardimci olsa da aynstirlmis algilama
mekanizmalarina sahip ¢ok modlu sensorler ayn1 zamanda sinyal siirecinin karmasikligini

da azaltabilir [68].

Mekanik kuvvetler, insan fizyolojisinde ©nemli bir yere sahiptir ve bu nedenle
biyomekanik deformasyonun tespit edilmesi ve klinikte kritik oneme sahiptir. Bu ihtiyac1
karsilamak icin bircok grup, cesitli malzemelerden olusan ve ¢esitli mekanizmalarla
calisan gerinim Olcerler gelistirmistir. Ozellikle nanomateryal bazli gerinim sensdrleri

dikkat cekmektedir [69].

Metal ve alasimlara dayali gerinim Olgerlerle karsilastirildiginda hassasiyetleri daha
yiiksek oldugu icin ilgi konusu haline gelmistir. Ornegin, bulk {izerine kesit boyutlarinin
daralmasi nedeniyle elektrik direncindeki degisikliklerin saptanmast yoluyla bulk
gerilimini algilamak igin toplu metalik izler kullanilabilir. Buna karsilik, nanomateryal

bazli gerinim Olgerlerin hassasiyeti, mekanik deformasyonun aslinda malzemenin 6z
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direncinde bir degisme meydana geldiginde piezodireng etkilerinden kaynaklanir [70].
Nanomalzeme destekli gerinim Olgerlerin yiiksek hassasiyetinin yanmi sira, c¢esitli
ylizeylere (sertten elastomeriklere kadar) uygun olmalari, bu malzemelerin in vitro ve
giyilebilir uygulamalar i¢in olas1 kullanimini genisletir. Yiiksek hassasiyete sahip gerinim
Olcerler alanindaki son gelismeler, ince ¢atlaklar iceren ince metalik filmlerin
gelistirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sistemlerde, mekanik gerilime tepki, mekanik
deformasyon Tlizerine bu c¢atlaklarin yayilmasi, acilmasi ve kapanmasi araciligiyla
saglanmaktadir. Bu siniftaki malzemelerin sundugu yiiksek hassasiyet ve mekanik
stabilite, giyilebilir sensorlerden cesitli uygulamalara yonelik cihazlarin gelistirilmesi

lizerine ¢alismalar yogunlagmistir [71].

Lipomi ve arkadaslar1 son bes yildir hem hiicrelerden hem de fizyolojik siireclerden
kaynaklanan biyomekanik deformasyonu 6lgmek i¢in bir tiir ultra duyarli gerinim Slger
sensorler lizerine calismaktadirlar. Bu gerinim dlgerler, tek katmanli grafen tarafindan
desteklenen metalik nanopartikiil temelli bir yaklasim iizerinden gerinim Olgerler
tasarlanmaktadir. Birlestirildiginde bu kompozit malzemeler ne toplu metal filmlerde ne
de tek katmanli grafende bulunmayan o6zelliklere sahip oldugu ifade edilmektedir.
Ornegin, piezo direncli gerinim dlgerler olarak kullamldiginda, %0,0001 gerinim tespit
limiti (1 ppm veya 1 mikrogerilim ¢ozlinlirligli) miimkiindiir. Bu malzemenin
uygulamalari, insan biyosinyallerinin (6rnegin yutma aktivitesi, solunum ve kalp nabiz
hiz1) mekanik olarak algilanmasindan ve mikroakiskan kanallardaki elastohidrodinamik
deformasyondan miyoblast hiicrelerinin mekanik kasilmalarinin optik olarak izlenmesine

kadar uzanir [69].

Bir gerinim Olgerin hassasiyeti, elektrik direncindeki normallestirilmis degisimin
uygulanan gerinime orani olarak tanimlanan gosterge faktorii ile Olgiiliir. Metalik
filmdeki geometrik degisiklikler araciliiyla gerinimi tespit eden ticari gerinim olgerler,
orta diizeyde gerinimler i¢in (~%1—5) ~2'lik 6l¢iim faktorlerine sahiptir. Karsilastirma
icin, grafen/metal filmlerin ultra diisiik gerinim rejiminde (~%0,001) 10'un lizerinde ayar
faktorlerine sahip oldugunu ve bu nedenle ¢ok kiiclik biyomekanik sinyallerin tespit
edilmesini saglayabildigi bulunmustur. Ornegin, tek katmanli grafen iizerindeki altin
adalar (gold islands), altin-grafen kompozitinin elektrik direncindeki bir degisiklikle
sigan kardiyomiyositlerinin kasilmalarin1 tespit etme kapasitesine sahip oldugu
belirlenmigtir. Tepki siiresi 0,8 + 0,2 ms olarak oOlg¢iilen sensoriin ilk viicut istii

uygulamasinda, bir insan denegin bileginin yiizeyindeki radyal arterin nabiz 6l¢iilmiistiir.
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Grafen tizerindeki paladyum igin, tespit edilebilir en kii¢iik gerilim, yani gerilimsiz bir
durumda baglayan ¢oziiniirliik, o sirada %0,001 olarak Olclilmiistiir. Dahasi, sensorler
yararli derecede dinamik aralik sergilemisledir. Bir silikon elastomer {izerine
yerlestirildiginde, bu sensdrler mekanik dengede temel dirence geri donerken dongiisel
olarak %9'a kadar (destekleyici alt tabaka yirtilmadan 6nce test edilen en biiyiik gerinim)

kadar gerilebildigi ifade edilmektedir.

Lipomi ve arkadaglar1 yaptiklar1 calisma da filmlerin piezodiren¢ mekanizmalarini
belirlemeye odaklandiklarini ifade ediyorlar. En basinda analizlerde hem metalik
filmlerin hem de grafenin tek basina kullanildiginda gerilim altinda direngte bir degisiklik
gosterdigi belirlenmistir.  Yign yapidaki metalik folyo i¢in baglantisiz metalik
parcaciklardaki piezo direncin, parcaciklar arasindaki araligin 6zellikle kiiclik oldugu
sistemlerde tiinellemeden kaynaklandig1 gosterilmistir. Tek katmanli grafenin elektronik
ozelliklerine iligkin teorik hesaplamalar, mekanik gerilim nedeniyle elektrik direncindeki
artisin, filmdeki rastgele gerilim dalgalanmalarindan kaynaklanan sagilma etkilerinden
kaynaklandigini1 gosterdigi ifade edilmektedir. Diger simiilasyon temelli calismalarda da
bantta bir acilma gozlemlenmistir. C—C baglar1 uzatildiginda alt 6rgii simetrisindeki
kirilma nedeniyle grafen boslugu olustugu belirlenmistir. Bununla birlikte, bu tiir
hesaplamalar, yiizlerce mikrometreden daha biiyiik 6l¢eklerde elde edilmesi zor olan,
bozulmamus, tek kristalli bir grafen oldugu varsayilmaktadir. Gerinim 6l¢en sensorlerin
sahip oldugu hassasiyeti ve ¢oziiniirliigii biyomekanik uygulamalarda kullanilabilecegini
ortaya ¢ikarmistir. %0,0001 kadar diisiik gerinimlere kars1 piezodireng etkisi gdsteren bu
filmlerin, bildirilen en hassas ve en yiiksek ¢oziiniirliiklii gerinim 6lgerler arasinda yer
aldigim1 gostermislerdir. Biyomekanik sensorler baglaminda, makine 6greniminin ham
ciktiy1 eyleme doniistiiriilebilir verilere doniistiirme potansiyeline sahip oldugunu ifade

etmislerdir [69].

2.4.1. Giyilebilir multimodal gerinim sensorleri

Gerilebilir iletken nanokompozitlere dayali gerinim sensorleri igin ¢esitli calisma
mekanizmalar1 (6rnegin, kapasitif baglant1 ve piezoelektriklik) mevcut olmasina ragmen,
direncin uygulanan basing ve gerinime gore degistigi piezodirengli gerinim sensorleri, cilt
i¢cin en yaygin olarak arastirilan sensor tiirli olmustur. Bu tiir giyilebilir sensorler, yiiksek
hassasiyetleri sayesinde viicut hareketlerinin yani sira dokunma ve basing degisikliklerini
de izleyebiliyor. Ornegin, yiizeylerinde nanoyapilara sahip Ni mikropartikiilleri

kullanilarak ve biikiilmeye duyarli olmasi, kendi kendini onaran bir kompozit
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gelistirilmistir ve bu mikropartikiilleri i¢ine alan supramolekiiler bir polimer yardimiyla
Ni mikropartikiilleri iizerindeki nanoyapilar, partikiiller arasi kuantum tiinellemeyi
gliclendirerek  kompozitin  iletkenligini  arttirmistir.  Ni  mikropartikiillerinin
konsantrasyonunun, Ni mikropartikiillerinin perkolasyon esigine (%15 hacim) yakin
olmasiyla, Ni kompoziti, dis kuvvetler altindaki direncindeki biiyiik degisiklik nedeniyle
olduke¢a hassastir ve bir piezo direngli sensor olarak etkili bir sekilde kullanilabilmistir.
Boylelikle sensor dizileri dirsek eklemlerine takildiginda ve LED gostergeli bir devreye
baglandiginda, eklemlerin biikiilme hareketleri giyilebilir gerilim sensorii tarafindan
tespit  edilebiliyor ve algilama verileri LED emisyon yogunlugu ile

goriintiilenebilmektedir [64].

Altin nanoteller ayn1 zamanda giyilebilir gerinim sensorlerinin gelistirilmesine yonelik
iletken filler olarak kullanilabilecek yapilar arasinda yer almaktadir. Altin nanoteller,
Langmuir-Blodgett transfer yontemi kullanilarak Ag NW kapli PDMS substrat1 iizerine
biriktirilmistir. Birgok altin nanotel katmani aktarildiktan sonra, gerinim sensoriiniin
hassasiyeti ve seffafligi azalirken hem gerilebilirlik hem de iletkenlik 6zelliklerinin daha
1yl oldugu belirlenmistir. Bu konfigiirasyon, dirseklerin ve parmaklarin esnemesi gibi
insan hareketlerini tespit etmek i¢in kullanilabilmesi miimkiindiir. Bunun yaninda
icerisinde altin nanotellerin bulundugu bir sensor gelistirilmistir. Bu sensor ciltte
goriinmeyecek seffaflik oldugu ifade edilmektedir ve aglama, giiliimseme, oksiirme ve
yutkunma gibi kiigiik viicut hareketlerini algilayacak kadar hassas bir sensér oldugu

belirlenmistir [69].

You ve arkadagslari, kardiyag apeks kardiyogramlarin1 (ACG'ler) dlgerek kalbin zamana
bagl olarak hacmini ve basing degisikliklerini izlemek i¢in gerilime duyarl baska bir
gerilebilir iletken nanokompozit gelistirmislerdir. ACG sensorii, PDMS kauguk alt
tabaka tlizerinde 2 boyutlu bir perkolasyon agi olusturan altin nanopartikiilden tek
katmanindan olustugunu belirtmiglerdir. Hassasiyet ise PDMS substratinin modiiliine
bagh olarak degismektedir. Ornegin, diisiik modiillii bir PDMS substrat1 kullanilarak
hazirlanan bir sensor, yiiksek gerilim duyarhiligi ve harici gerilim altinda hizli bir

elektriksel tepki gosterdigi ifade edilmistir [72].

2.5. Esnek Sensor Uygulamalar:

Bugiine kadar gelistirilen esnek sensorlerin ¢esitliligi, yumusak robotik, hareket izleme

ve giyilebilir teknolojilerden saglik izleme ve giivenlige kadar bir¢ok uygulamaya olanak
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saglamaktadir. Robotik, saglik ve glivenlik alanindaki yeni uygulamalar esnek sensorlerin
biiyiik 6nemini vurgulamaktadir. Ozellikle biyolojik olarak absorbe olabilen sensérler
insan viicuduna yerlestirilebilir ve biyo-izleme uygulamalarinda 6nemli bir rol
oynayabilir. Benzer sekilde esnek sensorler, akilli tekstiller ve yapay elektronik
kaplamalar olusturmak icin fiber yapilara ve son derece uyumlu alt katmanlara entegre
edilebilir. Kullanilan malzemeler, algilama mekanizmalari, hazirlama ydntemleri ve
esnek sensorlerin saglik izleme ve yumusak robot bilimindeki uygulamalar1 dahil olmak

izere ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir [3].

2.5.1. Robotik ve Hareket Takip Uygulamalar

Esnek sensorlerin robotik ve yapay zekadaki ilerlemeler i¢in potansiyel itici gligler
oldugu Ongoriilmektedir. Bu cihazlar ya robotun yapimi sirasinda dogrudan entegre
edilmis ya da yapistirilmig sarilmis, ekran baskisi ya da bir robotun yiizeyine lamine
edilmistir. Perovskit gilines pilleri, piroelektrik nanojeneratorler, triboelektrik
nanojeneratorler, piezoelektrik nanojeneratorler gibi ¢esitli yontemler, robotikteki esnek

sensorlere glic saglamak i¢in arastirilmaktadir [3].

2.5.2. Saghk Uygulamalar

Esnek sensorler, saglikla ilgili ¢esitli gercek zamanli dlgiimler saglamak icin canli
dokulara kolayca entegre edilebilmektedir. Viicut sensorleri genellikle bant yapistiricilar
kullanilarak cilde tutturulmustur. Bazi arastirmacilar, transfer dovmeleri yoluyla
sensorlerin cilde yapistirilmasini da arastirmaktadir [73]. Arastirmacilar, farkl tiirdeki
biyomedikal sensorleri entegre ederek e-derileri gelistirmiglerdir. Biyomedikal sensorler
de dogrudan viicuda implante edilmistir. Implantlar ve ddvmelerle iletisim, radyo
iletisim, bluetooth ve yakin alan iletisimi (NFC) kullanilarak saglanabilmektedir. Bu
esnek biyomedikal sensorlerin baglantilar1 genellikle serpantin ara baglantilari, sivi
metaller, nanotel/nanopargacik aglari, dalgali yapilar, sert ada yapilar1 veya ag sekilli
yapilar kullanilarak muhafaza edilmektedir. Bu sensorlerin giicii, lityum iyon pilleri,
perovskit gilines pilleri, piroelektrik nanojeneratorler, triboelektrik nanojeneratérler,
plazmonik nanojeneratorler ve piezoelektrik nanojeneratorler kullanilarak elde
edilebilmektedir.

Biyomedikal uygulamalar, teshis i¢in akilli araglar sunarak klinik tibb1 desteklemektedir.
Mekanik basincin mekansal dagiliminin oOlgiimlerini gergeklestirmek icin sensorler

tasarlanmistir. Esnek elektroniklerin biyo izleme uygulamalari, kalp atis1 ve kas hareketi
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ve haritaciligin yani1 sira nefes alma, yutma, dkslirme ve yemek yeme gibi daha karmagsik
kasli insan aktivitelerinin hassas bir sekilde algilanmasini saglayabilmektedir. Son derece
esnek ve diisiik maliyetli bir yama, kiiciik cilt gerilmesinden (radyal arter, kan nabizlari)
insan viicudunun hareketleriyle iliskili biliyiik 6l¢gekli kas hareketlerine kadar sinyalleri
izlemek i¢in kullanilmistir. Bu cihazlar basing, cilt sicakligi, kalp atis1 ve kan basinci
Olciimlerini gerceklestirmek i¢in kullanilabilir. Giyilebilir tekstiller, hastanin viicut

sicakliginin izlenmesine yonelik potansiyel bir ¢6ziim olarak nitelendirilmektedir [13].

Esnek sensoriin biyomedikal uygulamalar1 ayn1 zamanda organlarda bulunan biyolojik
analitlerin tespitini de igermektedir. Bir optoelektronik akilli tekstil ve bir optoelektronik
deri, kan oksijenasyonunun biyolojik olarak izlenmesini gergeklestirmek {izere
tretilmistir. Kim ve arkadaglari, yerlesik bir sistem araciligiyla harici bir sinyal isleme
donanimina iletim yapan bir NFC okuyucuya bagli bir algilama grubu igeren bir yama
kullanarak doku oksijenlenmesini, kalp atis hizini, arteriyel kan akigmin zamansal
dinamiklerini izleyebilen kablosuz bir epidermal sistem gelistirmistir [74]. Rai ve
arkadaslari, amonyak gazmi tespit ederek karaciger fonksiyon bozukluklarini teshis
edebilen bir algilama cihazi gelistirmislerdir [ 75]. Baska bir esnek cihaz, insan idrarindaki
tirik asit seviyelerini secici olarak tespit etme kapasitesine sahip oldugunu ifade

etmislerdir [76].

2.5.3. Akilh Tekstil Uygulamalar

Esnek sensorlerin, gerilebilir ve biikiilebilir 6zellikleri, onlari tekstillerle entegrasyon i¢in
tercih edilir hale getirmektedir. Tekstil yapilari, kumasin dokiimlii ve transparan olma
ozelliginden dolay1 viicut sekillerine uyum saglamaktadir. Ancak bu esnek sensorlerin
cogu bu ozellikleri gostermemektedir. Sensorleri tekstil liriinlerine entegre ederken bu
durumun dikkate alinmasi gerekmektedir. Aksi takdirde bu durum sensoriin tekstil
yapisindan ayrilmasina neden olur. Uygulamalarin biiyiik bir kisminda esnek sensorler
dogrudan tekstil yiizeyine tutturulmustur. Daha biitiinlestirici bir yaklagim, fonksiyonel
sensOr seritlerinin tekstil yapilarina iplik olarak dahil edilmesine yonelik oldugu
goriilmektedir.

Pamuk gibi fonksiyonel ipliklerin imalati, kimyasallar1 tespit edebilen giysilerin
iiretilmesini miimkiin kilmaktadir [77]. Akilli tekstillerin olusturulmasi i¢in yalnizca
pamuklu kumagin islevsellestirilmesi arastirilmamaktadir [78]. Ayn1 zamanda ticari
olarak temin edilebilen genis bir kumas yelpazesi (%100 Polyester, %65 Polyester ve

%35 pamuk, %100 pamuk) basinca duyarl olacak sekilde islenmistir. Hem nemi ve
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sicaklig1 algilanmasi sensorler eklenmekte, hem de tekstile yikanabilirlik, toksik olmama,
konfor ve imalat kolaylig1 gibi temel 6zellikler kazandiran algilama elemanlarinin tekstile

islenmesiyle elde edildigi goriilmektedir [13].

2.5.4. Biyomedikal Cihaz Olarak Esnek Sensorler

Genel olarak, geleneksel biyomedikal cihazlarin kullanim kurallar1 bellidir ve hastanin
cihazi takarken rahatsiz olmasina neden olabilmektedir. Esnek sensorler, sahip olduklari
esneklik 6zelligi nedeniyle insan derisine kolayca takilabilmektedir. Bu sensorler yliksek
hassasiyete, gerilebilirlige ve hizl1 yanit siiresine sahiptir; bu nedenle biyomedikal alanda
basing algilama, ses degisimi, yasamsal belirti izleme ve nabiz izleme gibi gelecekteki
uygulamalar i¢in siirdiiriilebilir ve ideal bir tercih olarak nitelendirilmektedir [79,80].
Birbirine benzemeyen iki yiizey bir araya geldiginde belli bir siire sonra sorun ile
karsilagilabilmektedir. Sensoriin ciltten ayrilmasindan sonra sinyal iletiminde sorun
yasanmaktadir. Geleneksel sensorlerde kullanilan yapistiricilar cilt enfeksiyonlaria yol
acabilir [81]. Geleneksel sensorlerle karsilastirildiginda esnek sensorler yapistiricisiz bir
sekilde kullanilabilir ve esnek polimer molekiilleri ile cilt arasinda kurulacak Van der
Waals kuvvetleri araciligiyla kuru temas saglama yetenegine sahip olabilirler. Ornegin
yapiskanlik 6zelligini gelistirmek icin esnek sensorlerin iiretiminde kendinden yapigkanli
malzemeler ve ultra ince elektrotlar kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada parilen
kapsiilli Au elektrot, biikiilme sertligini azaltarak cilt yapismasini iyilestirmek igin
olusturulmus, bu da fizyolojik sinyallerin ger¢cek zamanli dogru hareketinin

olusturmustur [82].

2.5.5. Giyilebilir Cihaz Olarak Esnek Sensorler

Insan viicudunun cesitli sinyallerini izlemek ve bunlarla iletisim kurmak igin esnek
sensorler ¢oraplara, eldivenlere veya cilde entegre edilebilir [83]. Yasam
standartlarindaki gelisme ve ilerlemeler nedeniyle bu tiir giyilebilir cihazlarin pazar
blyiikligli artmaktadir. Esnek sensorlerin esneklik ve gerilme ozellikleri, geleneksel
giyilebilir  cihazlarin  dezavantajlarimin  {istesinden  gelir. Esnek  sensorler
biyouyumluluklari, tasmabilirlikleri ve kiigiik hacimleri nedeniyle giyilebilir cihazlarin
ayrilmaz bir pargasi olma potansiyeline sahiptir. Insan hareketinin ger¢ek zamanli
izlenmesi i¢in giyilebilir cihazlar, iyi esneklige ve hassasiyete sahip olmasi agisindan
hayati 6neme sahiptir. Park ve arkadaglari, gerilebilir iplikler ve PVA katmam

kullanilarak grafen bazli esnek bir sensor iiretilmistir. Bu sensér miikemmel hassasiyet
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ve gerilebilirlik (%150 'ye kadar) sergilemistir [84]. Ayn1 zamanda fonasyon, eklem
hareketi, nefes alma ve yutma dahil olmak {izere biiylik ve kiigiik Ol¢ekte insan
hareketlerinin tespit edilmesini saglar. Dirse§e esnek sensorler takildiginda gesitli
biikiilme acilar1 6l¢iilebilir, sensor bogaza yapistirildiginda ise birden fazla fonasyon
hassas bir sekilde izlenebilmektedir. Ryu ve arkadaslari; esnek bir sensor liretmek igin
karbon nanotiipleri kullanmistir. Sonuglar, sensoriin biiylik bir esnemeye (%900'den
fazla), hizli tepkiye, yiiksek hassasiyete ve uzun siire dayanikliliga sahip oldugunu

gostermistir [85].

2.5.6. Yumusak Robotik Uygulamalar:

Geleneksel robotlarin hassasiyeti ve esnekligi yoktur. Esnek sensorlerin gelisiyle birlikte
yazilim robotu gelistirmesinde kullanilmaya baslanmistir. Eppner ve arkadaglari, belirli
darbelere dayanabilen ve farkli sekillerdeki nesneleri alabilen robotik bir el iiretmek i¢in
esnek malzemeler kullanilmistir [86]. Wang ve arkadaslari, yumusak robotun ¢ok modlu
algis1 i¢in oldukca gerilebilir bir hidrojel direngli sensor olusturmak iizere basit ve uygun
maliyetli bir tiretim yontemi gelistirmiglerdir. Hidrojel direncli sensor yilizde 1200'e kadar
cekme gerilimine dayanabilir, bu da apnomatik aktiiatoriin biiyliik deformasyonlarinin

tolere edebildigini ifade etmislerdir [87].

2.6. Grafen Tabanh Esnek Sensorler

Grafen tabanli esnek sensorlerde, grafen, yiiksek mekanik dayamiklilik, iyi iletkenlik,
esneklik gibi 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, grafen esnek sensorlerin yapisinin temel bir
bileseni haline gelmistir. Grafen tabanli esnek sensorler, fiziksel, kimyasal veya biyolojik
degisiklikleri algilayabilir ve bu degisiklikleri elektriksel sinyallere dontstiirebilir.
Grafenin uygulama alanlari, EKG gibi biyolojik verileri incelemek, giysi ve tekstil
alanlarinda entegre bir sekilde kullanilarak kullanicinin hem hareketini hem de viicut
sicakligini takipte, yapay deri yapiminda ya da robotlar icin yapilan yapay derilerde
kullanilarak dokunmalarin hassaslastirilmasinda, yenilenebilir enerji iiretiminde 6rnegin
glines panellerinde kullanilarak enerji liretimini artirmaya yardimci olarak ve hava
kalitesi dahil gaz sensorii olarak da sensorler kullanilmaktadir. Grafenlerin sensorlerde ve
bircok sanayilesmis ya da yenilik¢i olabilecek teknolojilerde tercih edilmesinin
avantajlarindan bazilar, grafenlerin yiiksek hassasiyet ve hizli tepki siiresinin, esnek
yapist ile farkli ylizeylere uyum saglamasi, yiiksek iletkenligidir. Fakat iiretiminin

zorlugu ve maliyeti ile biiyiik 6l¢ekte {iretim -ticarilesmesi- yapilmasi oldukca giictiir.
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Iletken dolgu malzemeleri, esnek sensérlerin dnemli bilesenleridir ve grafen malzemeleri,
performanslari agisindan diger malzemelere gore avantajlar sunar. Grafen, Ozel
gereksinimlere veya hazirlama yontemlerine bagl olarak degisebilen, yaklasik 0,335 nm
kalinliga sahip tek katmanli grafen ile grafen oksit ve indirgenmis grafen oksit formunda
mevcut olabilir. Nanometre 6lgegindeki bu grafen malzemeler, gerilebilirlik, Young
modiilii, yiizey alani, termal iletkenlik ve elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklere sahiptir.
Grafen, tek basina veya kompozitlerdeki diger nanomalzemelerle birlikte kullanildiginda
ise farkli amaclarla ve uygulama alanlarina yonelik esnek sensorlerin gelistirilmesi de

miimkiindiir [88].

Grafen Tabanli Esnek Sensor Uygulamalari: Esnek sensorlerin incelenmesi dikkatli bir
degerlendirme gerektirir. Performans, kalite, biyouyumluluk ve ekonomi gibi ¢esitli
faktorlerden etkilenir. Esnek alt tabakalarin ve iletken malzemelerinin se¢imi de dahil
olmak tizere, malzemelerin se¢imi ve bunlarin hazirlanmasi, yiiksek kaliteli esnek
sensorler liretmek icin ¢ok onemlidir. Esnek sensorlerin gelistirilmesinde en 6nemli
adimlardan biri de iletken malzemenin se¢imidir. Bunun yaninda da bu malzemenin
sensorde kullanilmasi i¢in yapilan islemlerde etkilidir. Yiksek iletkenlik, esneklik ve
dayaniklilik gibi sahip oldugu bu 6zellikler grafen nanomalzemelerden esnek sensorlerin
gelistirilmesinde tercih edilmektedir [88].

Grafen, lifli, ince film ve ii¢ boyutlu yapilar gibi cesitli sekillerde sekillendirilebilir. Lifli
yapilar, ¢caplar1 onlarca ila yiizlerce mikron arasinda degisen, tekstil islemleri kullanilarak

dokunmus siirekli veya siireksiz nano dlgekli filamentlerdir [89].

Grafen Bazli Esnek Gerinim Sensorleri: Grafen fiberinden yapilan esnek sensorler, hafif
yap1, gliclii uyarlanabilirlik, esneklik ve dayaniklilik gibi ¢esitli avantaj saglamaktadir.
Bu nedenle arastirmacilar grafen fiberlerin fonksiyonellestirerek yeni sensorlerin
gelistirilebilmesi i¢in farkli yaklagimlar {izerine ¢alismalar yapmaktadirlar. Fiber
malzemeler, grafen nanomalzemelerle kolayca baglanabilen ince bir yapiya sahiptir ve
bu da sensérlerin iyi performans gostermesini sagladig goriilmektedir. Ornegin Zhang ve
arkadaslari, ¢cekirdek olarak ipek elyaflar1 ve grafit kullanarak, ¢ekirdekli bir yapiya sahip
esnek bir gerinim sensorii liretmistir. Binlerce yildir kullanilan, esnekligi, yumusakligi1 ve
biyouyumluluguyla bilinen ipek fiberler, dogal ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilmistir.
Ipek ve grafitin birlikte kullanildig1 sensériin galisma araligi %0 - %15 ve hassasiyeti 14,5
ortalama, ancak kararlilig1 1yi bir kararlilik gostermektedir (3000 dongii). Sensoriin ana

avantajlar1 diisiik maliyeti ve ¢evre dostu olmasi ile de dikkat ¢ekmektedir [40].
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Wang ve arkadaslari, polidimetilsiloksan (PDMS) ve grafenden olusan optik fiber
yapisini kullanarak daha spesifik, esnek bir gerinim sensorii tasarlamislardir. Optik fiber,
gerinim algilama 6zelliklerine sahiptir. Miikemmel 151k gegirgenligi, suya dayanikliligin
yani1 sira olaganiistii gerilme 6zellikleri (%150) ve stabilite ile fiberden gegen 151k 151n1n1n
optik kaybma dayali olarak gerinim Olg¢lilmiistiir. Soft robotlarda, elektronik
kaplamalarda ve giyilebilir cihazlarda wuygulama konusunda biiyik umutlar

vadetmektedir [90].

Lu ve arkadaglari, kitosan'in (CS) elektrostatik kendiliginden birlesmesi yoluyla ilk kez
indirgenmis grafen oksit iletken kumas hazirlamislardir. Esnek sensor, ¢alisma araligi,
tepki stiresi, dayaniklilik ve spesifik 6zellikler acisindan iyi bir performans sergilemistir.
Sensor, konfor ve hareket takibini saglamak icin kis spor kiyafetlerinde kullanilabilecegi

ifade edilmistir [91].

Grafen Bazli Esnek Basing Sensorleri: Grafen bazli esnek basing sensorii tasarimlari ¢ok
cesitli yaklagimlar mevcuttur. Dogadan gelen pamuk elyaflari, iyi pargalanabilirlikleri ve
biyouyumluluklariyla bilinir ve genis bir algilama aralifinda yiliksek hassasiyete sahip
esnek sensorler olusturmak i¢in indirgenmis grafen oksitli pamuk elyaflar1 kullanilmistir
Grafen elyafli tekstiller, yonsiiz ve serpistirilmis elyaflardan olusan, ylizeyde karmasik
gecmeli ve mikro kivrimli lifli bir makroskobik yapi olusturan, ayrica i¢ kisimda gevsek
lic boyutlu bir yap1 olusturan ve sensor olusturma icin bir platform saglayan yeni
gelistirilmis bir yapidir.

Bu tiir tekstiller, hem diisiik hem de yiiksek gerilimlerde miikemmel hassasiyeti,
dayanikliligt ve tepkiyi koruyan esnek piezodirengli sensdrler gelistirmek icin
kullanilmistir. Grafen kagit bazli basing sensorleri, gézeneklilikleri ve esneklikleri ile
fizyolojik ihtiyaclar1 karsilamaya yonelik gercek hayattaki uygulamalara yonelik
potansiyelleri nedeniyle de 6nemli bir arastirma degeridir. Cok katmanli grafen filmlerin
dinamik yanitin aralifin1 ve hassasiyetini arttirdigi gosterilmistir. Chen ve arkadaglari;
ayak taban1 basinci tespiti ve yiirliylis analizi i¢in bir basing sensorii tasarlamiglardir. Bu
esnek sensdr, 800 kPa'ya kadar algilama aralig1, 0,12 kPa™! hassasiyet, 50 ms tepki siiresi
ve ayak patolojisi analizi saglama yetenedi goOstermistir. Cok katmanli grafenin
performansin1 daha da artirmak i¢in tasarima mikro yapilar eklenmistir. Cheng ve
arkadaglari; ¢ift katmanl grafene konik mikroyapilar ekleyerek esnek basing sensorleri
olusturmuslardir. Bununla birlikte, bu tiir sensorlerin performansi genellikle yalnizca 20

kPa'lik daha dar bir calisma araligina, yaklasik 0,077 kPa™! ve 0,122 kPa! hassasiyete ve
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70 ms yant siiresine sahip, ¢ok katmanli grafen filmlerden yapilmis sensorlerin
performansinin altina diismiistiir. Esnek basing sensdrlerinin performansini etkileyen,
grafen tabakasinin boyutu gibi ¢ok sayida faktdr vardir; daha kiigiik tabakalar daha
ylksek hassasiyet saglar; mikro yapinin araligini ayarlayarak hassasiyeti etkileyebilen
iletken malzemenin mikro yapis ve farkli grafen konsantrasyonlar1 da sensor

performansini etkileyebilir [14].

Grafen Tabanli Cok Islevli Esnek Sensorler: Cok islevli algilama, giyilebilirlik agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Ciinkii basing, gerinim, sicaklik, nem ve gaz algilama
kombinasyonu sensOr tasarimi, iiretimi ve gelistirilmesi i¢in yeni olanaklar sunar.
Biyobozunma, elektronik sensorlerin neden oldugu ¢evresel hasar1 azaltmak i¢in umut

verici bir yaklagimdir.

Liu ve arkadaslari, CB pargaciklarini ve rGO'yu bir kagit substrat iizerine biriktirerek ¢cok
modlu esnek bir sensor tiretmiglerdir. Substrat iizerinde CB/rGO karisiminin olusturdugu
hiyerarsik yapi, birden fazla uyaranin (basing, gerinim, sicaklik ve nem) eszamanli olarak
algilanmasini saglamistir. Sensor, bireysel uyaranlar i¢in iyi bir algilama performansi
sergilemistir. Ayrica, biyolojik olarak pargalanabilen kagit malzemenin kullanimi,
sensOriin su i¢inde dogal olarak bozunmasina olanak tanir ve bu da onun gelecek vaat
eden uygulamalarint vurgular. Biyolojik olarak parcalanabilirlige ek olarak, ¢ok islevli
esnek sensorlerin, suda kararli ¢alisma gibi diger gereksinimleri de karsilamasi gerekir.
Performanslarin1 ve gergek hayattaki uygulamalarla uygunluklarini artiran asidik ve
alkali kosullar gibi asir1 ortamlarda hassasiyetini koruyabilmeli ve dogru sinyal

alabilmelidir [92,93].

Li ve arkadaglari, gerinim, nem ve degerleri entegre ederek tamamen karbon malzemeleri
kullanan ¢ok islevli bir sensor tasarlamiglardir. Esnek sensor, ultra yiiksek bir gerinim
katsayis1 352,085, %1,88/K sicaklik hassasiyeti ve %100 gerinim, 7-400 K sicaklik ve
%10-80 nemden olusan genis bir calisma aralig1 sergilemistir. Sensor, baglant1 veya
karsilikli etkilesim sorunlart olmadan aymi anda iic uyaram1 basarili bir sekilde

algilanmigtir [93].

Zu ve arkadaglari, sicakligi, gerilimi ve basinci tespit edebilen cok islevli sensorler
tiretmek  icin  rGO/poliorganosiloksan  aerojelleri  kullanmuglardir.  Aerojel,
stiperhidrofobik, oldukca elastik ve sikistirilabilir 6zelliklere sahip mercan benzeri bir

nano yap1 sergilemislerdir. Ortaya ¢ikan esnek sensor matrisi, sirastyla %0,1 ila % 80 ve
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10 Pa ila 110 kPa arasinda bir gerinim ve basing araligi ve 20 ila 100 °C arasinda bir

sicaklik aralig1 gostermistir [94].

2.7. Grafen Tabanh Esnek Sensorlerin Karakterize Edilmesi

Grafen temelli esnek gerinim sensdrlerin yapisal ve islevsel olarak karakterize
edilmesinde kullanilan ¢esitli testler ve hesaplamalar bulunmaktadir. Bunlardan
baslicalari, gerinim sensorleri i¢in genellikle tensile (¢ekme) testi, compression (basma)
testi, bending (biikme) testleridir. Bu testlerde sensoriin direncindeki degismeler
Olclilmektedir. Bu testlerden alinan Olgiimlerle sensoriin hangi araliklarda g¢alistigini

karakterize edebilmek i¢in yapilan hesaplamalar asagida maddeler halinde verilmistir.

Strain sensitivity (Deformasyon hassasiyeti); sensoriin direncindeki birim gerilme

degisiminin diren¢ degisimine oranini ifade eder.

e Matematiksel olarak: Deformasyon Hassasiyeti = (AR / Ro) / € Burada AR,
diren¢ degisimi; Ro, baslangi¢ direnci; €, uygulanan gerilme. Uygulanan
gerilme degeri (€), sensoOriin iizerine uygulanan deformasyonun oranini

ifade eder. Bu degeri hesaplamak i¢in su formiil kullanilmaktadir;

€ = (AL / Lo) Burada AL, uygulanan gerilme sonucu meydana gelen uzama
veya sikisma miktarin1 temsil eder. Baslangic uzunluguna (Lo) gore

farklilik olarak ifade edilmektedir.

Olgiim faktorii (Gauge factor); sensériin direncindeki gerilme ile diren¢ degisimi

arasindaki orani ifade eder.

e Matematiksel olarak: Coklayici Faktorii = (AR / Ro) / € Bu formiil, deformasyon

hassasiyeti ile aynidir.

Piezoresistive Coefficient (Piezoresistif Katsay1): Piezoresistif katsayi, sensdriin

direncinin gerilme ile nasil degistigini ifade eder.

e Matematiksel olarak: Piezoresistif Katsay1 = (AR / Ro) / € Yine, deformasyon

hassasiyeti formiili ile aynidir.

Dogrusallik (Linearity): Sensoriin gerilme ve direng degisimi arasindaki iliskinin ne kadar
dogrusal oldugunu ifade eder. Sensor, uygulanan gerilme arttik¢a direngteki degisimin

lineer olmasi1 arzu edilir.
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Sensitivite (Sensitivity): Sensoriin uygulanan gerilme degisikliklerine ne kadar duyarl
oldugunu ifade eder. Sensoriin direncindeki kiigiik degisikliklerin kiigiik gerilme
degisikliklerine nasil tepki verdigini belirtir.

Histeresis: SensOriin gerilme arttiginda ve azaldiginda ayni degeri vermeyebilecegi

durumu ifade eder. Gerilme dongiilerindeki farkli davraniglari anlamak i¢in 6nemlidir.

Stabilite: Sensoriin zamanla nasil degistigini belirlemek i¢in kullanilir. Uzun siireli

kullanimda performansin nasil etkilenebilecegini anlamak i¢in énemlidir.

Calisma Aralig1 (Operating Range): Sensoriin dogru ve tekrarlanabilir sonuglar verdigi

gerilme araligini ifade eder. Sensoriin uygulanabilirligini belirlemek i¢in dnemlidir.

Coziiniirlik (Resolution): Sensdriin en kiiciik gerilme degisikliklerini ne kadar iyi
algilayabildigini ifade eder. Yiiksek c¢oziiniirlik, daha kiiciik degisiklikleri algilama

yetenegi anlamina gelir.

Tekrarlanabilirlik (Repeatability): Sensoriin ayni gerilme degerlerine tekrar tekrar maruz

birakildiginda ayni sonuglar1 verme yetenegini ifade eder.

Tepki Siiresi (Response Time): Tepki siiresi, sensoriin gerilme veya deformasyon
degisikliklerine ne kadar hizli tepki verdigini ifade eder. Tepki siiresi, sensoriin sinyal

cikisinin % 90 seviyesine ulasmasi i¢in ne kadar zaman gerektigini belirtir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Genisletilmis Grafit Tozundan Grafen Oksit Uretimi

3.1.1.Grafen OKksit Sentezi icin Kullanilan Malzemeler

Modifiye Hummers yonteminde grafen oksit {iretimi i¢in kullanilan malzemeler; 50 mL
stlfiirik asit (H2SO4 %98(w/v)), 2 gram genisletilmis grafit tozu, 300 mL saf su (DIW),
6 gram potasyum permanganat (KMnQOs), hidrojen peroksit (H202, %35(w/w)),
hidroklorik asit (HCI, 37%(w/v)).

3.1.2. Grafen Oksit Sentezi

50 mL siilfirik asit buz banyosundaki cam behere eklendi, Ardindan 2 g genisletilmis
grafit tozu eklenerek 2 saat boyunca manyetik karistirici ile 400 rpm’de karistirilmistir. 2
saatlik karigtirmanin ardinda 6 g potasyum permanganat ¢ok yavas sekilde eklendi.
Macun kivamina geldikten sonra 4 esit parcada (25 mL’lik) 100 mL saf su eklenmistir.
Manyetik karistirict kademeli olarak 1000 rpm’e ¢ikarildi ve 3 saat daha karigtirildi. 3
saatin sonunda beher buz banyosundan alinarak, icerisine yavas yavas 200 mL saf su
eklenmistir ve manyetik karistirici {izerine alinmistir. Beher su banyosu i¢inde 90 °C’ de
30 dakika boyunca tutulmustur. Sonrasinda oda sicakliina gelebilmesi i¢in yavas yavas
su banyosu yardimi ile sogutulmustur. Oda sicakligina diistiikten sonra behere oksidasyon
stirecini durdurmak i¢in hidrojen peroksit (H202, %35) 1,8 mL eklenmistir. Beherdeki
pH’1 yiiksek olan grafen oksit seliiloz filtre kagitlar1 ile siliziilmiistiir. Grafen oksit
igerisindeki potasyum, manganat ve yabanci maddeleri uzaklastirmak i¢in 130 mL suya
26 mL hidroklorik asit (1:5 HCl) eklenmistir. Hidroklorik asit ile pH’1 1’e diisen grafen
oksit, saf su ile santrifiij edilerek pH 7’ye ayarlanmistir ve liyofilize edilmistir.
Liyofilizasyondan ¢ikan Grafen oksiti 2 giin etiivde 40 °C’de daha iyi kurumasi i¢in

birakilmistir.
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1) Potasyum permangant
2) Su

Genisletilmis grafit H,SO,

2 saat/ 0 °C

el

3 saat/ 0 °C

30 dakika 90 °C

%35 H,0,
e

pH 7’ye
ayarlanir.
6 ayr1 tiipe alinirak santrifiij Yikama islemi
ile yikama yapilir. sonrasinda
liyofilizatorde

‘ ’ ‘ ’ \ kurutulur.

Sekil 3.2. a) KMnO4 eklenmesi sonrasinda cam balon b) H>O> damlatilmasi ile olusan
renk degisimi c) Filtre kagidi ylizeyinden alinan grafen oksit
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3.1.3. Grafen Oksitin Indirgenmesi

3.1.3.1. Hidrotermal Yontemi ile Grafen Oksitin Indirgenmesi

Hidrotermal sentezi ile rGO iiretebilmek i¢in 6nce 9,5 mL saf su igerisine 18,1 mg GO
eklenmistir. Iyice karismasi icin ultrasonik su banyosunda 20 dakika karistirilmustir.
Hidrotermal sentez reaktorii igerisine Once 6,5 mL saf su eklenerek ultrasonik su
banyosunda karisan saf su ve GO karisimi da reaktore eklenmistir. 17 saat boyunca 170
°C’'dehidrotermal firinda tutulmustur ve reaktorden alinmistir. Reaktérden ¢ikan tiip

icerisindeki rGO 40 °C olan etiiv igerisinde 4 giin tutulmustur.

3.1.3.2. Hidrazin Yontemi ile Grafen Oksitin Indirgenmesi

25 mg GO ve 2,5 mL saf su (DIW) cam tiip igerisinde ultrasonik banyoda 4 dakika
tutularak bir siispansiyon haline getirilmistir. 1,25 mL saf su igerisine 0,25 mL hidrazin
eklenmistir ve sonrasinda sonike edilen GO silispansiyonu eklenmistir. Isiticili manyetik
karistiric ile sicak su banyosunda 90 °C’ de 2 saat birakilmistir. Hidrazin giiglii bir baz
oldugu i¢in banyo sonrasinda tiip icerisindeki rGO hidrazinden arindirmak ve pH’mi
diisiirmek icin saf su ile pH’1 7°ye ayarlanmustir. Plastik tiiplerde saf su iizerinde biriken

rGO pipet yardimiyla toplanip, 40 °C’ de etiivde 2 giin boyunca kurumaya birakilmistir.

isti 0,25 mL hidrazi
2,5 mLdistile su 25 mg GO 1,25 mLdistile su 0,25 ml. lndrazin

RN R

> 4 dakika ultrasonik ~ 1>
e

“ su banyosunda sonike edildi. “ 90 °C, 2 saat ]
_—
B ———

pH 7’ye ayarlanir.

Tiiplere ayrilarak

J santriflij edilir. £ >

.

Sekil 3.3. Grafen oksitin indirgeme (rGO) sentez prosediirii
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3.2. Termoplastik Poliiiretan (TPU) Film Uretilmesi

Termoplastik poliiiretan boncuk filament (TPU SDT, Sundow Polymer, Cin) ¢oziiciisii
kloroform igerisinde ¢6ziilmiis ve cam petri ylizeyine yayilmis ve ¢oziiciinlin ugurulmasi
ile film halinde iiretilmistir. 5 gram TPU 100 mL kloroform (CHCI3) eklenerek cam beher
icinde 3 saat boyunca c¢oOziinmeye birakilmistir. Coziinen TPU cam petri kabina

damlatilmis ve ¢eker ocakta kurutulup, metal spatiil ile yiizeyden ayrilmistir.

100 mL kloroform

Boncuk TPU 1

S5 gram tartildiktan
sonra behere almur.

3 saatte
TPU ¢oziiniir.

Coziinen TPU petri
kaplarma dokiiliir.

> \ K L]
7,‘ o = @
B

Sekil 3.4.Termoplastik poliiiretan (TPU) film sentez prosediirii

3.2.1. Miirekkep Hazirlama Calismalar:

3.2.1.1 rGO Temelli Miirekkeplerin Hazirlanmasi

Genigsletilmis grafit tozundan tretilen grafen oksitin hidrazin yontemiyle indirgenmesi
sonucu olusan indirgenmis grafen oksit (rGO) ile sensor desenini olusturmada
kullanilacak miirekkep hazirlanmstir. Tki katmanli olarak iiretilecek olan sensérler igin
asagidaki Cizelge 3.1°deki oranlar ile TPU, kloroform ile icerisinde 2 mL kii¢clik cam

tiipler icerisinde ¢ozlindiiriilerek miirekkep elde edilmistir.
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Cizelge 3.1.Hazirlanan miirekkeplerin rGO/TPU oranlari

rGO/TPU %(w/w) rGO (mg) TPU (mg) CHCl3(mL)
25 12,5 50 1
60 30 50 1

3.2.1.2 GNP temelli miirekkeplerin hazirlanmasi

Ticari olarak satilan grafen nanoplatelet (GNP, 3 nm kalinlik- 1.5 pm genislik, Nanografi,
Tiirkiye) ile TPU kloroform igerisinde ¢oziilerek GNP temelli miirekkepler elde
edilmistir. Elde edilen GNP/TPU ait bilgiler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hazirlanan miirekkeplerin GNP/TPU oranlar

GNP/TPU % (w/w) GNP (mg) TPU (mg) CHClL;(mL)
20 10 50 1
25 12,5 50 1
30 15 50 1
40 20 50 1
50 25 50 1
60 30 50 1
70 35 50 1

3.3. Tek Katmanh Sensor Fabrikasyonu ve Tasarimi

2 gram TPU, 40 mL kloroform (CHCI3) eklenerek cam behere icinde yaklasik 1,5 saat
boyunca ¢oziinmeye birakilmistir. 500 mm cam petriler iginde kalinlig1 yaklasik 0,2 mm
olan film seklinde iiretilen TPU’lar lazer tezgahinda SolidWorks’teki ¢izime gore
kesilmistir. Tekrar SolidWorks’teki ¢izimdeki Olcililerde, bantlar kesilmistir. Birebir
Olgiilerde kesilen bantlar ve TPU filmler yapistirilmistir. Miirekkebi ylizeye aktarma
asamasinda iki yontem denenmistir. Birisi bicakla siyirma yontemi, digeri pipetleme

teknigidir. Pipetleme teknigi ile devam edilmistir.
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V=8 mm3

0.02

NOT: Olgiiler cm cinsinden verilmistir.

Sekil 3.5. Tek katmanli sensor tasarimi. a) izometrik goriiniim, b) iistten goriiniim, c)
Olcekli teknik ¢izim

3.4. iki Katmanh Sensor Fabrikasyonu ve Tasarimi

Iki katmanli sensdr iiretimi igin kalp tasarimi yapildi. Tasarimi yapilan kaliplar
AnyCubic 3D yazicisinda basildi. Basilan kalip izopropanol alkol ile ultrasonik banyoda
20 dakika tutularak igerisindeki re¢inenin akmasi ve yikanmasi saglandi. Yikamasi biten
kaliplar Anycubic kiirleme makinesinde 8 dakika tutularak kaliplarin sertlesmesi

saglandi. Asagidaki Sekil 3.7.”de kaliplarin kiirlemesi bulunmaktadir.

150 mg boncuk TPU 30 mL kloroformda ¢ozdiiriilerek kaliplara dokiildii. TPU filmler,
kaliplardan ¢ikarilarak desen olmayan taraflari ¢oziicli tamamen u¢madan Once sirt sirta

birlestirildi. Boylece iki katmanli sensoriin polimer alt tabanlar1 tiretildi.
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Sekil 3.6. iki katmanl sensor tasarimi. a) izometrik goriiniim, b) iistten goriiniim, c)
Olcekli teknik ¢izim

Kaliplar
tiretilir.

Kaliplar
ayrilir.

00
e OO

Yapilir.

Sekil 3.7. Kaliplarin kiirlenmesi
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3.5. Grafen Nanomalzemelerin Yapisal Karakterizasyonu

3.5.1. Analiz Yapilan Cihazlar

Enerji Dagilimi X- Isin1 Analizleri (EDX) ve Gecirimli Elektron Mikroskopisi (SEM)

Yiizey topolojisinin goriintiilenmesi amaci ile SEM ve elementel yapisinin analiz edildigi
EDX ol¢iimleri TESCAN GAIA3 model elektron mikroskobu ve OXFORD X-MAX 150
EDX dedektorii ile elde edilmistir.

X- 1s1m1 kirinim spektroskopisi (XRD)

Sentezlenen yapilarin kristal yapisinin analizinde yararlanilan XRD o6l¢timleri Rigaku

marka D/max 2200 PC difraktometresinde Cu-K @ radyasyonu kullanilarak elde
edilmistir.

Raman Spektroskopisi

Grafen temelli yapilarim kimyasal yapisi, kristal yapisi ve molekiiler etkilesimleri
hakkinda bilgi saglayan énemli bir teknik olan Raman spektroskopisi 6l¢timleri 780 nm

kullanilarak Thermo Fisher marka DXR model cihaz araciliiyla elde edilmistir.

Fourier Dontsumli Kizilotesi (FT-IR) Spektroskopisi

Sentezlerdeki fonksiyonel gruplarin belirlendigi FT-IR spektroskopisi 6lgiimleri Thermo
Fisher Nicolet is50 model cihaz kullanilarak 550- 4000 cm™ dalga sayisi araliginda

alinmustir.
3.6. Elektriksel Test Diizeneginin Calisma Prensibi

3.6.1. Tek Katmanh Elektriksel Test Diizenegini Calisma Prensibi

Tek katman olarak tasarlanan sensoriin diizenegi Sekil 3.8.’de verilmistir. Diizenekte iki
noktadan kontak alinmaktadir. Bu diizenegin mekanik tasarim kisminda, sensor ¢ekme
diizenegi, bir adet step motor, bir adet mikrodenetleyici, bir adet motor siiriicii karti, bir
adet Digilent Analog Discovery 2 ve diizenekten daha hassas ve veri alma ¢oziiniirliigii
daha yiikksek olan Analog Discovery Empedans doniistiiriici kullanilmistir.
Mikrodenetleyici ile motor siiriicii kart1 {izerinden mekanik sistemin hareket planinin
yazilimi yapilmistir. Test diizeneginde kullanilan motorda her 100 adimda 4 mm mesafe
kat etmekte, olup test diizeneginde bir adim 40 pm’ye denk gelmektedir. Oldukca hassas

olan bu ¢ekme diizeneginde, 40 um’lik bir uzamada bile veri alinabilmekle birlikte her 4
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mm’lik bir ¢ekmede motor hareketinden kaynaklanan 0.16 s kayip siire olarak
hesaplanmistir. Bu yiizden ¢ekme kisminda ¢ekme uzunlugu arttik¢a kaybedilen saniye
de artmaktadir. Sistemin yazilim kisminda ise mekanik kisimda o6lgiimleri almak igin
kullanilan Analog Discovery ‘nin kendi yazilimi olan WaveForms yazilimi kullanilmistir.
Bu yazilimin iginde yiiksek ¢oziiniirliikte ve kararlilikta, dogru 6l¢iim yapabilmek adina
bir fonksiyon yazilmistir.Olgiim yapilan cihaz "AD2" igerisindeki osiloskoptan test
ornegine gerilim uygulanmakta ve iizerinden gecen akim oOl¢iilmekte ve anlik olarak
kaydedilmektedir. Bu sayede test 6rneginin direng¢ degeri hesaplanmaktadir. WaveForms
yazilimindan hem ¢ekme- geri birakma dongiilerinin resimleri hem de Excel formatinda

ham verileri kaydedilmistir.

,

=14 A 3§

Sekil 3.8. Mekanik diizenekte kullanilan (a) Sensor ¢ekme diizenegi ve (b) Mekanik
sistemin genel goriintiisii

3.6.2. iki Katmanh Elektriksel Test Diizenegini Calisma Prensibi

Iki katman olarak tasarlanan sensoriin diizenegi sekil 3.9°da verilmistir. Diizenekte dort
noktadan kontak alinmistir. Bu diizenegin mekanik tasarim kisminda, sensor ¢ekme
diizenegi, bir adet step motor, bir adet Arduino Uno, bir adet motor siiriicii karti, iki adet
Analog Discovery 2 ve diizenekten daha hassas ve veri alma ¢oziiniirligli daha ytiksek
olan iki adet Analog Discovery Empedans doniistiiriicli kullanilmistir. Arduino UNO ile
motor sliriicli kart1 lizerinden mekanik sistemin hareket planinin yazilimi yapilmistir. Test
diizeneginde kullanilan motor da her 100 adimda 1 mm mesafe kat etmektedir. Yani bu
test diizeneginde bir adim 10 pm’ye denk gelmektedir. Bir 6nceki test diizeneginde de
oldugu gibi yine kayip bir siire olmakla birlikte bu kez her 1 mm’lik ¢ekmede 0.16 s
kaybedilmektedir. Yine bu diizenekte de ¢ekme uzunlugu arttikca kaybedilen saniye de
artmaktadir. Sistemin yazilim kisminda ise mekanik kisimda ol¢limleri almak igin
kullanilan Analog Discovery ‘nin kendi yazilimi olan WaveForms yazilim1 kullanilmistir.

Bu yazilimin iginde yiiksek ¢oziiniirliikte ve kararlilikta, dogru 6l¢iim yapabilmek adina
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bir fonksiyon yazilmistir. Olgiim yapilan cihaz "AD2" igerisindeki osiloskoptan test
Ornegine gerilim uygulanmakta ve iizerinden gegen akim Olgiilmekte ve anlik olarak
kaydedilmektedir. Bu sayede test 6rneginin direng¢ degeri hesaplanmaktadir. WaveForms

yazilimindan hem ¢cekme- geri birakma dongiilerinin resimleri hem de Excel formatinda

ham verileri kaydedilmistir.

Sekil 3.9. (a) Mekanik sistemin genel goriintiisii ve (b) Sensoriin diizenege yerlestirilmis
goruntusu
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4.SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda iiretilen farkli malzemelerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri degerlendirilerek birlikte yorumlanmstir. Ornekler 6ncelikle EDX dl¢iimii ile
analiz edilerek katki durumlart C/O oranlar1 iizerinden degerlendirilmistir. EDX
Olctimlerinde uygun bulunan malzemeler XRD kirmimlar {izerinden kristalit katman
sayilar1 bakimindan degerlendirilmistir. XRD 6l¢limiiniin yaninda malzemelerin parcacik
bliyiikliigli ve morfolojisinin 6grenilmesi amaciyla SEM goriintiilemeleri yapilmistir.
Grafen Orgii yapisinin yorumlanmasi i¢in Raman spektroskopisi ve grafene bagh

fonksiyonel gruplarin analizine yonelik olarak FT-IR analizleri gerceklestirilmistir.

4.1. Grafen Nanomalzemelerin Karakterizasyonu

4.1.1 Grafen nanomalzemelerin yapisal analizleri

Orneklerin karbon ve oksijen oranlarmim belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen
elementel analiz EDX ile ger¢eklestirilmistir. EDX OSl¢iimlerinin alindigi bolgelerin
goriintiileri de alinmig ve grafen nanomalzemelerin farkli bolgelerinden alinan EDX
Olctimleri karsilastirilmistir. Grafen oksit ve hidrazin ile indirgenmis grafen oksit i¢in
elde edilen sonuglar incelendiginde Cizelge 4.1°de yer alan C/O oranlarimin literatiirdeki
orneklere benzer seviyelerde oldugu goriilmektedir [95]. Sekil 4.1.” de grafen oksit ve
hidrazin ile indirgenmis grafen oksitin SEM ve STEM goriintiileri yer almaktadir. Sekil
4.2 ve Sekil 4.3°te GO ve rGO’ya ait EDX analizi sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.1.GO ve rGO orneklerinin EDX analiz sonuglar

Grafen oksit (GO)

EDX Ol¢iim | Karbon (%) | Oksijen (%) | Fosfor (%) Azot (%) C/O Orani

Sonuglari

79,6 20,4 - - 3.9

Hidrazin ile indirgenmis grafen oksit (rGO)

EDX Olgiim | Karbon (%) | Oksijen (%) | Fosfor (%) Azot (%) C/O Oranm

Sonuglari

91,4 8,6 - - 10,6
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Sekil 4.1. a) Grafen oksit, b) hidrazin ile indirgenmis grafen oksit nanomalzemelerin
gorselleri [SEM (sol) ve STEM (sag)]
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Sekil 4.2. Grafen oksite ait EDX analizi sonucu
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Sekil 4.3. Hidrazin ile indirgenmis grafen oksit (rGO) ait EDX analiz sonucu
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4.1.2. XRD Ol¢iimleri

XRD degerlendirmelerinde genisletilmis toz grafit ile grafen nanopartikiiller ve
sentezlenen grafen oksit ve hidrazin ile indirgenmis grafen oksite ait kristalit katmanlari

arast mesafe Bragg esitligi kullanilarak hesaplanmustir. (Esitlik 4.1)

Bagintida, n: kirilmanin derecesi, A: X-ray dalga boyu, d: katmanlar aras1 mesafe, 0: gelen

151n-yiizey arast acidir [96].
2d sinf=nA (Esitlik 4.1)

GO ve rGO’nun piklerinin ortalama kristalit boyutunun belirlenmesinde ise Scherrer
esitliginden yararlanilmaktadir [96,97] (Esitlik 4.2). Boylece ortalama katman sayisi,
Scherrer ile hesaplanan kalinligin, katman aralig1 degerine bdliinmesi ile elde edilmis olur
[83]. Esitlikte, D ortalama kristalit biiylikliigl, k kristalit sekil sabiti, FWHM radyan

cinsinden yari-doruk genigligidir.

- kXA
coSOXFWHM

(Esitlik 4.2)

Pik pozisyonu 26

Imaks —»

Yogunluk

Sekil 4.4. XRD degerlendirmesinde kullanilan parametrelerin gosterimi [98]
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Cizelge 4.2. XRD hesaplama sonuglari

Katmanlar aras1 mesafe Kristalit Cap1
(nm) (an)
Genigsletilmis grafit 0,3362 -
GO 0,7118 17,1
rGO hidrazin Kristalit 1 Turuncu | 0,4234 | Kristalit I Turuncu | 9,91
Kristalit 2 Mavi 0,36 Kristalit 2 Mavi I,11s
4000 - Genigletilmis grafit
1 Genigletilmig grafit piki

3500 +

3000
+ 2500 1
= ]
S 2000
TN i
o
> 1500 -

1000 -

500
" o —
-500 T T T y T y T T
0 10 20 30 40 50
26

Sekil 4.5.Genisletilmis grafite ait XRD pikleri
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Sekil 4.7. Hidrazin indirgenmis grafen oksite ait XRD pikleri
Genisletilmis grafit, grafen oksit ve hidrazin ile indirgenmis grafen oksite ait XRD
spektrumlart Sekil 4.5., 4.6. ve 4.7.” de yer almaktadir. Grafen oksite ait karakteristik
kirmim tepe noktalari, Sekil 4.6.' da goriildiigii gibi, yaklasik 0,72 nm'lik bir ortalama d-
araligi ile 26 = 10° - 11°°de gbézlenmistir. Sonuglar, oksijen iceren fonksiyonel gruplarin

katmanlara girmesi nedeniyle katmanlar arasi araligin genisledigini ve dogal grafit
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kristallerine zarar verdigini gostermektedir. Ayrica, 26 = 26° grafitin o yansima

diizlemleri i¢in gozlemlenen karakteristik pik siddetinin yogunlugu azalmaktadir.

Sekil 4.7' de gosterilen hidrazin ile indirgenmis grafen oksite ait XRD desenli, yaklagik
20ss = 23°-24”de baskin ve genis tepe noktalari, yaklasik 0,42 nm'lik bir d aralig ile

gbozlenmistir.  Elde edilen sonuclar incelendiginde sentezin basarili bir sekilde

gerceklestirildigi sOylenebilir.

4.1.3. Raman Olciimleri

Sentezlenen malzemelere ait Raman dlgiimlerinin degerlendirilmesi D ve G piklerini
igeren 1000-2000 cm™’de kayma araliginda gerceklesmistir. Sentezlenen yapilar igin

Raman spektrum sonuglar1 verilmistir (Cizelge 4.3) [99].

Cizelge 4.3. Tiim 6rneklerin Raman piklerine ait veriler

G piki G piki D piki D piki
. ) e ) . ID/1IG
Ornekler pozisyonu genisligi pozisyonu genisligi
orani
(cm™) (cm™) (cm™) (cm™)
Genisletilmis
1578,17 54,3 1334,65 434 0,8
grafit tozu
Grafen oksit 1587,70 72,2 1328,24 86,6 1,2
Hidrazin ile
indirgenmis 1585,39 55,6 1327,46 122.8 2,2
grafen oksit
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Sekil 4.10. Hidrazin indirgenmis grafen oksit Raman pikleri

Grafen, grafen oksit ve hidrazin ile indirgenmis grafen oksite ait Raman spektrumlari
Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir. Hidrazin ile indirgenmis grafen oksit i¢in elde
edilen Raman spektrumlarinda, D bantlarinin siddetleri gili¢lenirken, G bantlarinin
yogunluklar1 zayiflamistir. ki bandin konumlari, kimyasal indirgeme islemi sirasinda
baz1 kusurlarin onarildigin1 gosterebilen bir kayma olarak da yorumlanabilir. Literatiirde
yer alan 2D piki net olarak goriilmedigi icin hesaplamaya ve yoruma katilmamistir.

Raman verileri literatiir incelemesi sonucunda uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.1.4. FT-IR Olciimleri

Sentezlenen grafen oksit, indirgenmis grafen oksit ve genigletilmis grafen oksit tozu,
grafen nanoplatete ait FT-IR Ol¢limleri ve pik konumlar1 Sekil 4.11°de goriilmektedir.
Spektrumlarda beklendigi sekilde indirgeme asamalarinda oksijenli fonksiyonel gruplarin
artis ve azalisi gerceklesmistir. Fonksiyonel gruplarin yapida yiliksek miktarda
bulunmasiyla C=C bag IR aktivitelerinin artarak daha belirgin hale geldigi
gozlemlenmistir. Kirmizi1 ile gosterilen hidrazin ile indirgenmis grafit oksit FT-IR

sonuglarma bakildiginda karbonil grubu gibi grafende meydana gelen defektlerin arttigi

1300-1600 dalga sayis1 aralifinda goriilmektedir. [100].
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Sekil 4.11. FT-IR pikleri (mavi: genisletilmis toz grafit, mor: grafen nanopartikiil, yesil:

grafen oksit, kirmizi: hidrazin indirgenmis grafen oksit)

4.1.5. Grafen Nanomalzemelerin Karakterizasyon Degerlendirmesi

Modifiye Hummers yontemi ile genisletilmis grafit tozundan grafen oksit iiretimi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.2.” de iiretilen grafen oksitin renginin agik kahve oldugu
goziikmektedir ve 2 gram genisletilmis grafit ile 557 mg GO iiretildi. Grafen oksit i¢in
malzeme karakterizasyonu; Cizelge 4.1.° de yer aldigi gibi Grafen Oksit EDX
sonuclarinda C/O oram1 3,9 olarak Olgiilmiistiir. Grafen oksitin XRD sonuglari
degerlendirildiginde GO’ya ait karakteristik kirinim noktalar1 Sekil 4.3.” te goriilmiistiir.
Ayrica Cizelge 4.2.°de malzemelerin katmanlar arasi mesafesi ve kristalit ¢api
karsilastirmas verildigi gibi yapiya oksijen iceren fonksiyonel gruplar girmesi sebebiyle

katmanlar aras1 mesafe genislemis ve grafitin dogal kristalit yapisina zarar verdigi
sonuclardan anlagilmaktadir. Grafen oksitin Raman 6l¢iim sonuglarinda ise Ip / I,

oraninin Cizelge 4.3. ‘te yer aldig1 gibi D pikinin sola kaymasi ve D pikinin genisliginin
arttigt anlagilmaktadir. Sentezlenen GO ‘ya ait FT-IR Olclimiinde ise oksijenli
fonksiyonel gruplarinin artist1 goézlemlenmektedir. Grafen Oksit yapisindan rGO
iiretebilmek icin iki farkli indirgeme teknigi denenmistir. Bunlar hidrotermal ile
indirgeme ve hidrazin ile indirgeme yontemidir. Hidrotermal ile indirgeme islemi
sonrasinda 18,1 mg GO ile baslayan indirgeme islemi sonucunda 1,7 mg rGO iiretilmistir.
Hidrazin ile grafen oksit indirgeme yontemi ile 25 mg grafen oksitten, 17,8 mg rGO
tiretilmistir. Hidrazin yontemiyle daha az kayip oraniyla rGO iiretilmistir. Bu yiizden GO

indirgenmesi asamasinda hidrazin yontemi sec¢ilmistir. Sentezlenen rGO’nun EDX
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sonuclarina Cizelge 4.1.” de bakildiginda C/O oran1 10,6 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu da
yapida oksijenli fonksiyonel gruplarin azaldigin1 géstermektedir. Yine rGO i¢in XRD
sonuglarma bakildiginda Cizelge 4.2° de malzemelerin katmanlar aras1 mesafesi ve
kristalit ¢ap1 karsilastirmasi verildigi gibi yapiya oksijen iceren fonksiyonel gruplarin
azalmasi sebebiyle katmanlar aras1 mesafe kii¢iilmiis ve kristalit capinin azaldig1 yapidaki

diizelme hesaplama sonuglarindan anlagilmaktadir. Raman 6l¢limlerine bakildiginda ise
Cizelge 4.3.” te rGO igin Ip / j, orant D pikinin sola kaymasi1 ve D pikinin genisliginin

artt1g1 anlagilmaktadir. Yani D bandinin siddeti gii¢lenirken, G bantlarinin yogunlugu
zayiflamigtir. Bu da yapidaki kusurlarin onarildigini rGO sentezinin basartyla
sonuclandigint gostermektedir. FT-IR Olgiimlerinde ise rGO oksijenli fonksiyonel

gruplarin yapida azalis1 gergeklesmistir.

4.2. TPU ile Uretilen Tek Katmanh Sensor Karakterizasyonu

Yukarida iiretiminden bahsedilen TPU ile miirekkep ¢alismasinin (sensor ¢alismasi)
sonuglar1 asagidaki bagliklarda verilmistir. Buradaki asil ama¢ TPU ile yapilan
sensorlerin ¢ekme ve geri birakma testleri ile sensorii karakterize edebilmektir. GNP
oranina gore yine ¢ekme ve geri birakma testlerinde direng degisimleri arastirilmaktadir.
Bu baglamda, histeresiz ve dongii testleri yapilmistir. GNP/TPU oranina gore deney
grubundan ortalama 3’ er adet Orneklerle testler yapilmistir. Burada karakterizasyon

datalariin sonuglar1 iizerinden nihai sensor tasarimi ¢alisilacaktir.
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4.2.1 Tek Katmanh Sensorlerin Dogrusallik Testleri

Sensorlerin  dogrusallik degerlendirilmesi yaparken hepsinde ayni oranda g¢ekme

kuvvetleri uygulandi. € = (AL / Lo), [AL=L;- Lo ]. Biitiin sensorlerin uzunluklar1 2 cm

olarak tasarlandi. € degerleri sirayla ytlizdelik bigimde;
.€=(AL/ Lo) =(0,02/2)=0,01 veya %],

.€=(AL/ Lo) = (0,04/2)=0,02 veya %2,

.€=(AL/ Lo) = (0,1/2)=0,05 veya %5,

.€=(AL/ Lo) = (0,2/2)=0,1 veya %10,

.€=(AL/ Lo) = (0,4/2)=0,2 veya %20,

.€=(AL/ Lo) = (0,6/2)=0,3 veya %30,

. €= (AL / Lo) = (0,8/2)=0,4 veya %40,

.£=(AL/ Lo) = (1/2)=0,5 veya %50,

Cizelge 4.4. Sensorlerin dogrusallik degerlendirilmesi

C
B %1 %2 %5 %10 %20 %30 %40 %350

%20 %29 %45 %83 | %159 - - - -
%25 %20 %64 | %121 | %304 - - - -
%30 %47 %62 | %334 | %656 | %1743 - - -

A %40 %14 %31 %35 | %168 - - - -
%350 %12 %30 %48 %93 %133 | %167 | %197 | %216
%60 %11 %29 %78 %82 %217 | %308 | %410 | %452
%70 %24 %25 %42 %79 | %132 %182 | %246 | %508

Tablo A: Miirekkep GNP/TPU yiizdelik orani
Tablo B: Sensoriin Cekilme Orani (¢) Yiizdelik
Tablo C: Olgiilen Deger (%’lik degisimi)
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Tek katmanli tiretilen GNP/TPU oran1 %20-25-30-40-50-60-70 olan sensdrlerden 3’er
adet sensor {retilmekle birlikte bazi Orneklerde yiiksek c¢ekmelerde kopma
gerceklesmistir. Sonug olarak Cizelge 4.4 ‘e baktigimizda her miirekkep orami igin
yapilan ¢ekmelerde %1-2-5-10-20-30-40-50 biitiin sensorlerde direng degisiminde artis
gbzlemlenmistir. Bu da sensorlerin ¢ekmelere karst dogrusal bir artis ile cevap verdigini
gostermektedir. Diisiik konsantrasyonda yapilan sensorler ile yiiksek konsantrasyonda
yapilan sensorler karsilastirildiginda, diisiik konsantrasyonda iiretilen sensdrlerin diisiik
cekmelere verdigi direng degisimi tepkileri arasindaki fark ¢ok biiyiiktiir. Bu da kiiclik
cekmeleri diisiik konsantrasyonda hazirlanan sensorlerde daha hassas dlgebildigimizi
gostermektedir. Literatiirde sensorlerin hassasiyeti arastirilirken direng degisim oranina
bakilmaktadir [101,102,103,104]. Ayrica yine diisiik konsantrasyonda iiretilen sensorler
yaklagik olarak sensoriin boyunun %10 {izerine ¢cekilmesi durumunda doyuma ulasmis ve
sensorlerin direng degeri ¢ok yiikseldigi i¢in sensor yalitkan olup herhangi bir direng
degeri okunamamistir. Yiiksek konsantrasyonda iiretilen sensorler ise diisiik ¢ekmelere
verdigi direng degisimi ylizdelerine bakildiginda ortalama %35-10’dan sonrasinda ciddi
artislar goriilmektedir. Bu da yliksek konsantrasyonda iiretilen sensdrlerin daha hassas
calisma araliginin yiiksek c¢ekmelerde oldugunu gostermektedir. Ayrica iretilen
sensorlerin daha yiiksek ¢ekmelere maruz birakilmamasinin sebebi ise malzemenin

yirtilmasi riskidir.
4.2.2. Tek Katmanh Sensorlerin Cekme ve Geri Birakma Testi Sonuc¢lar:

4.2.2.1. %20 GNP/TPU iceren esnek sensoriin cekme ve geri birakma testi

GNP/TPU orant yiizde 20 olarak tasarlanan sensoriin %1-10 ¢ekme araligindaki
direncleri 6l¢tilmiistiir. Sekil 4.12°de farkli gekme oranlarinda alinan 6l¢iimler sonucunda

elde edilen grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.12. %20 GNP/TPU olan sensoriin a) %1°lik ¢ekme testi, b) % 2’lik ¢gekme testi,

¢) %5’lik gekme testi, d) %10’luk gekme testi

%20 GNP/TPU olan sensoriin;

%1’lik ¢ekme yapilmadan Once sensoér direng degeri yaklasik 143.214 kQ ve 8
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 144.735 kQ 6l¢tilmiistiir. Aradaki
fark %1,06 olarak hesaplanmaistir.

%?2’lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklagik 181 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 177 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %-2,3
olarak hesaplanmustir.

%5’lik ¢cekme yapilmadan once sensor direng degeri 257,952 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci 235,725 kQ oOlgiilmiistiir. Aradaki fark %-9 olarak
hesaplanmustir.

%10’luk ¢cekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklagik 342,42 kQ ve 8
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 263 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark

%-23 olarak hesaplanmuistir.

Biitiin dongii ¢cekme ve geri birakma testleri tamamlaninca sensoriin direng degisim

farki %89 olarak hesaplanmistir.
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4.2.2.2 %25 GNP/TPU iceren esnek sensoriin ¢cekme ve geri birakma testi

GNP/TPU orant yiizde 25 olarak tasarlanan sensoriin %1-10 ¢ekme araligindaki
direncleri ol¢lilmiistiir. Sekil 4.13’te farkli gekme yiizlerinde alinan dlgiimler sonucunda

elde edilen grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.13. %25 GNP/TPU olan sensoriin a) %1°lik ¢ekme testi b) %2’°lik ¢ekme testi ¢)
%5°1ik ¢cekme testi d) %10’luk ¢cekme testi

%25 GNP/TPU olan sensoriin;

o  %1’lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 183 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 164 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark %-10
olarak hesaplanmistir.

e 9%2’lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 178 k€ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 163 kQ 6lclilmiistiir. Aradaki fark %-9
olarak hesaplanmustir.

e % %5’lik ¢cekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 160 kQ ve 8
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 171 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark

%7 olarak hesaplanmaistir.
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e %I10’luk ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklagik 168 kQ ve 8

dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 173 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark

%3,3 olarak hesaplanmistir.

Biitiin dongii cekme ve geri birakma testleri tamamlaninca sensoriin direng degisim farki

%-9 oldugu belirlenmistir.

4.2.2.3 %30 GNP/TPU iceren esnek sensoriin cekme ve geri birakma testi

GNP/TPU oran1 yiizde 30 olarak tasarlanan sensoriin %1-20 ¢ekme araligindaki

direncleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.14.’te farkli ¢ekme ylizlerinde alinan 6l¢iimler sonucunda

elde edilen grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.14. %30 GNP/TPU olan sensoriin a) % 1’lik ¢ekme testi b) % 2’lik ¢gekme testi

c) % 5’°lik cekme testi d) % 10’luk ¢ekme testi e) % 20’lik cekme testi
%30 GNP/TPU olan sensoriin;

e  %1’lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 431 kQ ve 8 dongii

sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 389 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %-9,8

olarak hesaplanmustir.

o %2’lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 376 kQ ve 8 dongii

sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 381 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark %1,4

olarak hesaplanmustir.

e  9%5’lik gekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 366 kQ ve 8 dongii

sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 345 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %-5,9

olarak hesaplanmuistir.
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e %I10’luk ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklagik 243 kQ ve 8
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 297 oOlgiilmiistiir. Aradaki fark
%22,3 olarak hesaplanmgtir.

e 9%?20’lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 312 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 482 kQ dl¢iilmiistiir. Aradaki fark %54,8

olarak hesaplanmustir.

Biitiin dongii ¢ekme-germe testleri tamamlaninca sensoriin diren¢ degisim farki %12

olarak hesaplanmuistir.

4.2.2.4 %40 GNP/TPU iceren esnek sensoriin ¢cekme ve geri birakma testi

GNP/TPU orant yiizde 40 olarak tasarlanan sensoriin %1-10 ¢ekme araligindaki
direncleri 6l¢iilmistiir. Sekil 4.15.” te farkli cekme yiizlerinde alinan 6l¢iimler sonucunda

elde edilen grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.15. % 40 GNP/TPU olan sensoriin a) % 1°lik cekme testi b) % 2’lik ¢ekme testi
¢) % 5’°lik cekme testi d) % 10’luk ¢ekme testi
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% 40 GNP/TPU olan sensoriin;

%1°lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 76 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 78 kQ o6lclismiistiir. Aradaki fark %2,5
olarak hesaplanmustir.

%?2’lik cekme yapilmadan dnce sensor direng degeri yaklasik 75 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensOriin direnci yaklagik 91 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %21
olarak hesaplanmuistir.

%5°’lik ¢ekme yapilmadan dnce sensor direng degeri yaklagik 160 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 139 kQ 6Sl¢iilmiistiir. Aradaki fark %13
olarak hesaplanmustir.

%10’luk cekme yapilmadan 6nce sensor diren¢ degeri yaklagik 136 kQ ve 8
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 152 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark

%11,8 olarak hesaplanmistir.

Dongli ¢ekme-germe testleri tamamlaninca sensoriin direng degisim farki %8 olarak

hesaplanmustir.

4.2.2.5 %50 GNP/TPU iceren esnek sensoriin cekme ve geri birakma testi

GNP/TPU orant yiizde 50 olarak tasarlanan sensoriin %1-50 ¢ekme araligindaki

direngleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.16° da farkli gekme yiizlerinde alinan 6l¢iimler sonucunda

elde edilen grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.16. % 50 GNP/TPU olan sensériin a) % 1°lik ¢gekme testi b) % 2’lik ¢cekme testi

c) %

5’lik gekme testi d% 10’luk ¢ekme testi €) % 20°lik ¢ekme testi f) % 30’luk ¢ekme
testi g) % 40’lik ¢cekme testi h) % 50°lik ¢ekme testi

% 50 GNP/TPU olan sensoriin;

%1°lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 26 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 23 k€ Sl¢iilmiistiir. Aradaki fark % -11,5
olarak hesaplanmustir.

%?2’lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 23 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 22 kQ 6lctilmiistiir. Aradaki olarak %-1
olarak hesaplanmistir.

%35°lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 20 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 21 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark %1,7

olarak hesaplanmistir.
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e  9%10’luk ¢cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 20 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 23 kQ 6l¢ililmiistiir. Aradaki fark %11,8
olarak hesaplanmuistir.

e 9%?20’lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 19 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 21 kQ oOlgiilmiistiir. Aradaki fark %7
olarak hesaplanmustir.

*  %30’luk ¢cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 17 k€ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 23 kQ olciilmiistiir. Aradaki fark %28,1
olarak hesaplanmustir.

e %40’k cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 23 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 26 kQ ol¢ililmiistiir. Aradaki fark %13
olarak hesaplanmuistir.

e 9%50’lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 20 kQ ve 8 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 28 kQ oOl¢iilmiistiir. Aradaki fark arak

%38,3 olarak hesaplanmistir.

Biitiin dongii ¢cekme ve geri birakma testleri tamamlaninca sensoriin direng degisim farki

%8 oldugu belirlenmistir.
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4.2.2.6 %60 GNP/TPU iceren esnek sensoriin ¢cekme ve geri birakma testi

GNP/TPU orant yiizde 60 olarak tasarlanan sensoriin %1-60 ¢ekme araligindaki

direngleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.17° de farkli gekme yiizlerinde alinan 6l¢iimler sonucunda

elde edilen grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.17. %60 GNP/TPU olan sensdriin a) %1°lik ¢cekme testi b) %2’°lik ¢ekme testi ¢)
%»5’lik cekme testi d) % 10’luk ¢cekme testi e) %20’lik ¢cekme testi f) %30’luk ¢ekme
testi g) %40’ lik ¢ekme testi h) %50°lik cekme testi 1) %60’°lik cekme testi

% 60 GNP/TPU olan sensoriin;

e  %1’lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 13 k€ ve 10 dongii

sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 10 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %-19,5

olarak hesaplanmustir.

e  9%?2’lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklagik 11 kQ ve 10 dongii

sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 9 kQ Ol¢lilmiistiir. Aradaki fark %-5

olarak hesaplanmistir.
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e 9%5’lik cekme yapilmadan dnce sensor direng degeri yaklasik 9 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 8 kQ oOl¢iilmiistiir. Aradaki fark %-7
olarak hesaplanmuistir.

e  9%10’luk ¢cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 9 k€Q ve 10 dongii
sonrasinda ise sensOriin direnci yaklagik 10 kQ oOlgiilmiistiir. Aradaki fark %3
olarak hesaplanmustir.

e %20’lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 7 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 10 kQ Olc¢lilmiistiir. Aradaki fark %32
olarak hesaplanmustir.

e 9%30’luk ¢ekme yapilmadan once sensor direng¢ degeri yaklasik 8 kQ 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 12 kQ 6lclilmiistiir. Aradaki fark %38
olarak hesaplanmuistir.

e %40’k cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 7 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 11 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %48
olarak hesaplanmustir.

e %50’lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 8 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 10 kQ Olc¢lilmiistiir. Aradaki fark %30
olarak hesaplanmustir.

e 9%60’lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 13 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 16 kQ Olclilmiistiir. Aradaki fark %20

olarak hesaplanmuistir.

Biitiin dongii cekme ve geri birakma testleri tamamlaninca sensdriin direng degisim farki

%23 oldugu belirlenmistir.

4.2.2.7 %70 GNP/TPU iceren esnek sensoriin cekme ve geri birakma testi

GNP/TPU orant yiizde 70 olarak tasarlanan sensoriin %1-50 ¢ekme araligindaki
direncleri 6l¢iilmistiir. Sekil 4.18 de farkli cekme yiizlerinde alinan 6l¢iimler sonucunda

elde edilen grafikler yer almaktadir.
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Sekil 4.18. % 70 GNP/TPU olan sensoriin a) % 1°lik cekme testi b) % 2’lik ¢ekme testi
¢) % 5’lik cekme testi d) % 10’luk cekme testi e) % 20’lik ¢cekme testi f) % 40’11k
cekme testi

% 70 GNP/TPU olan sensoriin;

e  %1’lik cekme yapilmadan dnce sensor direng degeri yaklasik 7 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 6 kQ Olgiilmistiir. Aradaki fark %-5
olarak hesaplanmistir.

o %2’lik ¢cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 6,8 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 6,2 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %-5
olarak hesaplanmustir.

e %5’lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 6 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 6 kQ oOlciilmiistiir. Aradaki fark %1,6
olarak hesaplanmustir.

o %10’luk cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 6 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 8 kQ oSlgiilmiistiir. Aradaki fark % 36
olarak hesaplanmistir.

o %20’lik ¢cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 6 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensOriin direnci yaklasik 10 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark %67

olarak hesaplanmistir.
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¢ 9%30’luk ¢cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 7 k€ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 13 kQ olcililmiistiir. Aradaki fark %91
olarak hesaplanmuistir.

¢ %40’lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 20 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 27 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark %35

olarak hesaplanmustir.

Biitiin dongii ¢cekme ve geri birakma testleri tamamlaninca sensoriin direng degisim farki

% 286 oldugu belirlenmistir.

4.2.2.8. Tek katmanh esnek sensorlerin ¢ekme ve geri birakma testlerinin

degerlendirilmesi

Yukarida 4.2.2.1.-4.2.2.7 bagliklar1 arasinda sonuglari verilen ve c¢ekme birakma
testlerinin amaci, sensoriin ayni ¢cekmelerde belirli dongii siirecinde nasil direng degisimi
gosterdiginin Ol¢iilmesidir. Burada GNP/TPU oranina gore yapilan sensorlerin %1-50
oranlar1 arasindaki c¢ekmelerde genellikle sensorlerin ilk ¢ekmeleri yiiksek olup
sonrasinda yavas yavas direng degisim degerinin azaldigi gozlenmektedir. Bu da
nanokompozit yapisinin (TPU ve GNP karisimi yapi1) daha diizenli hale geldigini
gostermektedir [102,103,104,106]. Bu da aslinda sensoriin belirli ¢gekme ve geri birakma
oraninda 1000 ve {lizeri dongiiler olusturarak sensoriin yapisini daha diizenli hale
getirildiginde bu kadar ani azalmalarin olmayacagina isaret etmektedir. Yiiksek GNP
konsantrasyonuna sahip olan sensoérlerin nano dolgu yapisinin daha siki istiflenmis
diizende olmasindan dolayi, diisiik oranda ¢ekmeler haricinde, yliksek ¢cekmelerde dongii
boyunca daha diizenli diren¢ degisimleri géziikmektedir. Her sensor icin dongiideki
biitiin %1-2-5-10-20-30-40-50 ¢ekmeleri sonucunda; sensdrlerin gerinim uygulanmadan
once okunan direng degerleri ile biitiin testler sonucunda okunan diren¢ degerleri
karsilastirilmistir ve baslangic ve bitis direngleri arasindaki fark hesaplanmistir. Burada
yapilan degerlendirmede; diisiik konsantrasyonda {iretilen sensorler zaten ¢ok biiyiik
cekmelere maruz kalamadigi icin degisim degerleri diisiiktiir. Fakat ¢ok yliksek
cekmelere maruz birakilan yiiksek GNP konsantrasyonuna sahip olan sensdrlerin direng
degisim degerleri cok yiiksek ¢ikmistir. Bu da iiretilen sensorlerin hassasligina ve nano

dolgu yapiya, kullanilan malzemenin karakterine vurgu yapmaktadir [105].
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4.2.3. Tek Katmanh Sensorlerin Tepki Siirelerinin Ol¢iilmesi

Bir sensoriin tepki siiresini hesaplarken baslangi¢ diren¢ degerinin (Ro) %10 fazlasinin,

yine baslangi¢c diren¢ degerinin %90 fazlasina ulasana kadar gecen saniye cinsinden

stiredir. Asagidaki Cizelge 4.5.’te iiretilen sensorlerin belirli gekmelere karsi hesaplanan

tepki siireleri bulunmaktadir. Tepki siiresi, bir sensoriin uygulanan gerilimdeki bir

degisikligi tespit etmesi ve buna yanit vermesi i¢in gecen siireyi ifade eder. Hassasiyet

degerlendirmesi tepki siliresi goz Oniinde bulundurularak degerlendirilir, tepki siiresi

tizerinden degerlendirilmemektedir.

Cizelge 4.5. Gelistirilen sensor ¢esitlerinde ¢ekme oranlarina bagl olarak tepki siireleri

C

%1 %2 %5 %10 %20 %30 %40 %50
B
%20 | 0,0999s | 0,0656s | 0,070s | 0,0460 s - - - -
%25 0,222's | 0,0454s | 0,0484 s | 0,028 s - - - -
%30 | 0,0625s | 0,0470s | 0,131s | 0,011s | 0,0075s
%40 0,309s | 0,143s | 0,126s | 0,043 s - - - -
%50 0,234s | 0,146s | 0,0907s | 0,0783s| 0,110s | 0,105s | 0,126s | 0,101s
%60 0,262s 0,100s | 0,0747s | 0,0717s | 0,0607s | 0,0804s | 0,0572s | 0,0647s
%70 1,87s 1,56s 0,241s | 0,0926s | 0,066s | 0,033s | 0,045s

Tablo A: Miirekkep GNP/TPU ytizdelik orani
Tablo B: Sensoriin Cekilme Orani (¢) Yiizdelik
Tablo C: Tepki Siiresi saniye (s) cinsinden;
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Bu tablodaki veriler degerlendirildiginde diisiikk ¢ekmelere en hizli cevap veren diigiik
konsantrasyonda iiretilen sensorlerdir. Yiiksek cekmelere zaten diisiik konsantrasyondaki
sensorler cevap verememektedir. Fakat GNP/TPU oran1 %40-50 olan sensérler ile %60-
70 sensorler yiiksek cekmelerde verdikleri tepki siirelerine bakildiginda %60-70
miirekkep oraninda {iretilen sensdrlerin tepki siirelerinin daha kisa oldugu, bdylelikle

uyarimlara daha hizli cevap alinabilecegi anlagilmaktadir.

4.2.4. Tek Katmanh Sensorlerin Olciim Faktorii

Bir sensdriin hassasiyetini, karakterizasyonu tartisirken dl¢iim faktorii (OF) degeri one
cikmaktadir. OF ne kadar yiiksekse sensdrdeki bozunma o kadar yiiksektir. Bozunma ne
kadar yiiksek ise sensdr o kadar hassastir, bozunma ne kadar az ise sensor daha az

hassastir.

o RR,
GF(OF) =

ile hesaplanmaktadir.

Esitlikten de anlasilacagi gibi uzama miktarindaki kiiclik degisimlerde bile diren¢ 6nemli
olgiide degisiyor ise OF degeri artmakta; boylelikle kalp ritmi ya da nabiz izleme gibi

uygulamalarda kullanilacak olan sensorlerin ¢ok hassas olmasi beklenmektedir.

Asagidaki Cizelge 4.6.’de iiretilen sensérlerin OF karsilastirma gizelgesi bulunmaktadir.

Burada belirli gekmelere karsi sensorlerin verdigi 6l¢iim faktorii degerleri bulunmustur.

Cizelge 4.6. Gelistirilen sensdrlerin OF degerleri

C

%1 %2 %S5 %10 %20 %30 %40 %50
%20 | 28,91 22,32 16,69 15,90 doyum | doyum | doyum | doyum
%25 | 19,75 32,22 24,21 30,42 doyum | doyum | doyum | doyum
%30 | 46,84 31,15 66,87 65,61 87,13 doyum | doyum | doyum

A

%40 | 14,22 15,32 6,97 16,76 doyum | doyum | doyum | doyum
%50 | 12,48 14,99 9,69 9,34 6,63 5,56 4,94 -
%60 | 11,17 14,59 15,67 8,16 10,85 10,26 10,24 9,04
%70 3,13 2,81 4,85 6,33 10,97 17,75 14,44 -

68




Tablo A: Miirekkep GNP/TPU yiizdelik orani

Tablo B: Sensoriin Cekilme Orani (¢) Yiizdelik

Tablo C: Olgiim faktdrii

OF= (AR / Ro) / & formiilii kullamlarak hesaplanmistir.

Cizelge incelendiginde diisiik konsantrasyonda diisiik ¢ekmelerde elde edilen OF
degerleri yiiksek konsantrasyon ile iiretilmis sensorlerin OF degerlerinden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu da yine asil tasarlanmasi planlanan sensoriin iki
katmanlarindan birini diislik konsantrasyon olarak secersek; diisiik cekmeler i¢in daha iy1
tepkiler alabilecegimizi gosterir niteliktedir. Cizelge 4.7°de GNP/TPU konsantrasyon
oram %40-50 olan sensérler ile %60-70 olan sensérlerin hesaplanan OF degerlerine
bakildiginda GNP/TPU konsantrasyon oran1 %60-70 olan sensérlerin OF degerleri daha
ylksek oldugu goriilmektedir. Bu da yliksek ¢ekmelerde, yiiksek konsantrasyona sahip

olan sensorlerin daha hassas cevap verdigini gostermektedir.

4.2.5. Tek katmanh Sensorlerin Sensorlerin Calisma Arahiginin ve Lineer Arahigin

Belirlenmesi

Lineer regresyon, polinomun derecesi 1 oldugunda, basit lineer regresyon icin f(x) = cx
+ d olan dogrusal bir fonksiyon s6z konusudur. Esnek sensorlerde calisma aralifi
(Working Range, WR) belirlenirken sensorler farkli ¢gekmelere maruz birakilmistir. Bu
cekmeleri belirlerken sensoriin fiziksel maddesinin yapisi goz 6niine alinmistir. Sensorii
cekilebilecegi maksimum seviyeye kadar cekip, direng degisimi sabit degere ulasinca
calisma aralig1 belirlenmistir. Cekmelere karsi, direng degisimi devam ettigi noktaya
kadar ¢alisma aralig1 belirlenebilmektedir. Ayrica asagidaki grafiklerde GNP/TPU orani
diisiik olan sensorlerde yiiksek ¢ekmelerde doyuma ulasma ya da iletkenligini kaybetme
durumu gozlemlendigi i¢in (1GQ ve lizeri gibi) bu bolgeler ¢alisma araligina dahil
edilmemistir [102,103,104].

SS

Ayrica lineer regresyon yapilirken sensdrlerin R? degerleri R*= l—é formiilii ile

hesaplanmistir. Bu deger ne kadar 1’e yakinsa sensoriin ¢ozliniirliigli o kadar yiiksek ve

sensor dogru ¢alistyor anlamina gelmektedir.

SSR: Regresyonun kareleri toplami

SST: Gergek degerlerin karelerinin toplami

Lineer aralik (Linear Range, LR) belirlenirken Matlab programinda Lineer Regresyon

kodu girilerek grafigi ¢izdirilmistir (Ek 1).
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Sekil 4.19. a) %20 GNP/TPU, b) %25 GNP/TPU, c) %30 GNP/TPU, d) %40 GNP/TPU

oranlarina sahip sensorlerin ¢aligma aralig1.
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Sekil 4.20. a) %50 GNP/TPU, b) %60 GNP/TPU, c) %70 GNP/TPU oranlarina sahip

sensorlerin ¢aligma aralig1.

Maksimum degere kadar ¢ekilmeden elde edilen direng degisimindeki grafik lineer aralik
caligmasinda incelenmistir. Karakterizasyonu arastirilan sensorlerin lineer aralik i¢in
olusturulan lineer regresyon ve hesaplanan R? sonuglar1 degerlendirildiginde; kullanilan
polimerin ve ayni matris yapidaki miirekkebin belirli konsantrasyonlarinda sensorlerin
maksimum ¢ekmeler boyunca tamamen lineer arttigir sdylenemez. Bu durum polimerin
mekanik yapisi  ve sensoriin  bulundugu c¢evresel faktorlerde g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Sekil.4.19°da a) %20 GNP/TPU, b) %25 GNP/TPU, c) %30
GNP/TPU, d) %40 GNP/TPU oranlarina sahip sensorlerin lineer ¢calisma araliklart %10
‘a kadar olan ¢ekmelere kadar oldugu goriilmektedir. Sirastyla R? degerleri a) %20
GNP/TPU R? = 0.966, b) %25 GNP/TPU R? = 0.918, ¢) %30 GNP/TPU R? = 0.985, d)
%40 GNP/TPU R? = 0.875.

Sekil.4.20°de a) %50 GNP/TPU, b) %60 GNP/TPU, c¢) %70 GNP/TPU oranlarina sahip
sensorlerin lineer ¢alisma araliklar1 %10- %60 ‘a kadar olan ¢ekmelere kadar oldugu
goriilmektedir. Sirastyla R? degerleri a) %50 GNP/TPU R? = 0.987, b) %60 GNP/TPU R?
=0.985, ¢) %70 GNP/TPU R? = 0.978,

4.2.6. Tek katmanh Sensorlerin Histeresiz Analizi

Histeresiz, bir sensoriin gerilme sirasinda Olgililen direng degerleri ile tekrar ayni

degerlerde birakilmasi sirasinda 6l¢iilen direng degerleri arasinda tutarliligini ifade eder.
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Germe ve birakma sirasinda her zaman ayni diren¢ degisimi degerlerinin elde edilmesi
miimkiin degildir. Malzemenin karakteristik 6zelliklerinden, ¢evresel faktorlere kadar
hassasiyetini etkileyen etmenler bulunmaktadir. Bu ayni ¢ekme degerlerinde olusan

direng degisimlerinin elde edilmemesiyle olusan alan sensdriin hata alanidir [108,109].
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Sekil 4.19. % 20 GNP/TPU olan sensoriin histeresiz grafigi
%20 GNP/TPU oran1 olan sensér maksimum %20 (4 mm) ¢ekilip ve geri birakilmistir.
Yaklasik olarak %17 cekme degerine geldiginde sensor; bu noktada iletken karbon
nanomalzeme arasindaki iletimi saglayan noktalar gerinim arttikga kaybolmustur. Geri
birakmaya baslandiginda iletimi saglayan noktalar tekrar olusarak Olciilen direng

degerleri ile histeresiz grafigini olusturulmustur.
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Sekil 4.22. % 25 GNP/TPU olan sensoriin histeresiz grafigi

%25 GNP/TPU oran1 olan sensér maksimum %10 (2 mm) ¢ekilip ve geri birakilmistir.
Yaklasik olarak %10 ¢ekme degerine geldiginde sensor; bu noktada iletken karbon
nanomalzeme arasindaki iletimi saglayan noktalar gerinim arttikga kaybolmustur. Geri
birakmaya baglandiginda iletimi saglayan noktalar tekrar olusarak Olgiilen direng

degerleri ile histeresiz grafigini olusturulmustur.
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Sekil 4.20. % 30 GNP/TPU olan sensoriin histeresiz grafigi
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%30 GNP/TPU oran1 olan sensér maksimum %30 (6 mm) ¢ekilip ve geri birakilmistir.
Yaklasik olarak %19 c¢ekme degerine geldiginde sensor; bu noktada iletken karbon
nanomalzeme arasindaki iletimi saglayan noktalar, gerinim arttikca kaybolmustur. Geri

birakmaya baglandiginda iletimi saglayan noktalar tekrar olusarak olgiilen direng

degerleri ile histeresiz grafigini olusturulmustur.
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Sekil 4.21. % 40 GNP/TPU olan sensoriin histeresiz grafigi

%40 GNP/TPU oran1 olan sensér maksimum %20 (4 mm) ¢ekilip ve geri birakilmistir.

Maksimum g¢ekmeye ulasana kadar ve sonra geri birakmaya basladigindiginda direng

degerleri Ol¢iilerek histeresiz grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.22. % 50 GNP/TPU olan sensoriin histeresiz grafigi
%350 GNP/TPU orani olan sensor maksimum %350 (10 mm) ¢ekilip ve geri birakilmistir.
Maksimum ¢ekmeye ulasana kadar ve sonra geri birakmaya basladigindiginda direng

degerleri Olclilerek histeresiz grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.23. % 60 GNP/TPU olan sensoriin histeresiz grafigi
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%60 GNP/TPU orani olan sensér maksimum %60 (12mm) ¢ekilip ve geri birakilmistir.
Maksimum ¢ekmeye ulasana kadar ve sonra geri birakmaya basladigindiginda direng

degerleri Ol¢iilerek histeresiz grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.24. %70 GNP/TPU olan sensoriin histeresiz grafigi

%70 GNP/TPU orani olan sensér maksimum %70 (14mm) ¢ekilip ve geri birakilmistir.
Maksimum g¢ekmeye ulasana kadar ve sonra geri birakmaya basladigindiginda direng

degerleri Olciilerek histeresiz grafigi olusturulmustur.

Histeresiz analizi yaparken sensorii maksimum noktaya (diisik GNP/TPU oranma
sahiplerde doyuma ulagsma noktasina; yiiksek GNP/TPU oranina sahip sensorlerde ise
yirtilma olasiligl yiiksek gerinimlere) kadar ¢ekip sonrasinda tekrar ayni oranlarda ayni
zaman araliklari ile birakarak direng degerleri okunmustur. % 20-70 aras1t GNP/TPU olan
sensorlerin histeresiz grafiklerinde sensorlerin ¢alisma araliklar1 gosterilmistir. %20
GNP/TPU  Orneginde lineer artis gosteren ¢aligma araligt  %1-8  olarak
degerlendirildiginde sensoriin %1-8 ¢cekmelerde daha hassas ve daha dogrusal direng
degisimlerine sahip oldugu anlasilmaktadir. % 30 GNP/TPU sensoriinde yaklasik olarak
%19 ¢ekme oranlarina gelince sensor doyuma ulagsmis ve direng degisimi okunamamustir.
Geri birakmada ise tekrar direng degerleri okunmaya baglamistir. % 40 GNP/TPU
orneginde polimerin yapisindan kaynakli veya ¢evresel faktdrlerden de olabilecegi gibi
Olciim kaynakli bir hataya da isaret edebilir. Bu d6rnekte geri birakmada 6lgiilen direng
degisimi degerleri, cekme esnasindaki okunan direng degisimlerinden yiiksek kalmistir.

% 50 GNP/TPU sensoriinde %50 cekme sonrasi yaklasik %46 dolaymdaki geri
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birakmada oOlciilen direng degerleri ¢ekmede okunan degerlerden iiste ¢ikip bir alan
olusturarak inmistir. Bu aslinda sensoriin %50 ¢ekmede polimerin siinme (bending)
yaparak kendini toplama siirecini ve diren¢ degerlerinin geri birakma oranina gore
diistiigii gézlemlenmektedir. % 60 GNP/TPU olan sensorde diizenli bir histeresiz alam
olustugu goriilmektedir. % 70 GNP/TPU olan sensdrde ise %40 ve iizeri ¢cekme ve geri
birakmadaki direng degerleri degisim oranlar1 neredeyse ayni gibi goziikmektedir. Bu

sensoOriin hassas ve dogrusal caligtig1 anlamina gelmektedir.

Genel olarak tek katmanl sensorlerin karakterizasyonu degerlendirildiginde; Histeresiz
Analizi, OF degerleri, lineer calisma araliklari, tepki siireleri ve dongiideki dogrusal artis
diisiiniildiiglinde diisiik konsantrasyon (%20-%25-%30) ile iiretilen sensorlerin %1-10
araliinda daha hassas, daha hizli, daha yliksek ¢oziiniirliikte ve daha dogrusal direng
degisim degerleri verdigi goziikkmektedir. Bu yilizden iki katmanli olarak iiretilecek olan
sensOriin, bir katmaninda, diisiik cekmelere cevap verecegi konsantrasyon araligi %25
GNP/TPU olarak secilmistir. Ayrica diisiik konsantrasyonda olusturulan nano dolgu
yapist da goz 6niinde bulundurulmustur. Literatiirde diisiik gekmelere yliksek tepki veren
sensorlerin gelistirilmesi giiniimiizde 6nemli bir arastirma konusudur. Literatiirde yiiksek
cekmelere hassas cevap verebilen sensorlerin aragtirmalar1 yer almaktadir [107]. Bu
ylizden diisiik cekmelerde sensoriimiiziin literatiire ciddi oOlgiide katki yapacagi
diisiiniilmektedir Yiiksek GNP/TPU konsantrasyonda iiretilen tek katmanli sensorler,
yliksek cekmelere daha dogrusal, hassas, daha yliksek ¢oziintirliikte ve hizli tepki verdigi
testler sonucunda elde edilmistir. Bu yiizden iki katmanli tasarlanan sensoriiniin diger

katman1 miirekkep orani %60-70 GNP/TPU olarak se¢ilmistir.

4.3. TPU ile Uretilen iki katmanh Sensér Karakterizasyonu

Tek katmanl tek bir ¢izgi halinde tasarlanan sensorden yapilan ¢ekme ve geri birakma
testi sonuglar1 baz alinarak GNP/TPU oranlar1 %25 ve %60 (25-60) ve %25 ve %70 (25-
70) olan iki katmanli sensorler iiretilmis ve iki gruptan ikiser drnek hazirlanmistir. On

kosullandirma, histeresiz ve ¢ekme geri birakma testleri yapilmustir.

4.3.1 iki Katmanh Sensérlerin On Kosullandirma Testleri

Esnek gerilme sensorlerini 6n kosullandirma yaparak; sensorleri ¢ekme birakma
kosullarina hazirlanmistir. Burada 6n kosullandirma ile giivenilir dongiisel stabilite ve
makul bir gerilme araliginda girisler ile ¢ikislar arasinda hemen hemen ayni sonuglari

verebilmesini saglanmustir. ki katmanli sensérii karakterize ederken biitiin ¢ekmeler
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oncesi sensoriin uzunlugunun %10 (1,5 mm)’u kadar 1000 dongii gekme birakma yaparak
on kosullandirma testi yapilmistir. On kosullandirma ile sensdriin dogrusal bir sekilde

cevap vermesi beklenmistir.

4.3.1.1 25-60 sensoriiniin 6n kosullandirma testi

Esnek gerilme sensorlerinin 6n kosullandirma testinde; giivenilir dongiisel stabilite ve
makul bir gerilme aralifinda girisler 25-60 sensoriinii gekme ve geri birakma dongiileri
toplamda 4 saniye olacak sekilde ayarlandi. Sensoriin boyunun %10 ‘u kadar 1000 kez
cekildi ve birakildi. Asagidaki Sekil 4.28 ve 4.29°da de goriindiigii gibi belirli bir yerden
sonra giris ¢1kis direng 6l¢tim degisimleri sabit kalmistir. %25 GNP/TPU miirekkep orani
olan sensdr tarafi 6l¢limii 636 k€’dan baslayan direng 6l¢iimii 6n kosullandirma testinden
sonra 544 kQ olarak Slgiilmiistiir. Yiizde degisimi %-14 ‘tiir. %60 GNP/TPU miirekkep
orani olan sensor tarafi 6l¢tiimii 32,9 k€’ dan baslayan direng 6l¢iimii 6n kosullandirma

testi sonrasi 30,12 kQ olarak dl¢iilmiistiir. Yiizde degisimi %-9 ‘dur.
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Sekil 4.25. %25 GNP-TPU igeren sensoriin 6n kosullandirma testi
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Sekil 4.26. %60 GNP-TPU igeren sensoriin 6n kosullandirma testi

4.3.1.2 25-60-2 sensoriiniin 6n kosullandirma testi

Esnek gerilme sensorlerinin 6n kosullandirma testinde; gilivenilir dongiisel stabilite ve
makul bir gerilme araliginda girisler 25-60 (2) sensoriinii ¢ekme ve geri birakma
dongiileri toplamda 4 saniye olacak sekilde ayarlandi. Sensoriin boyunun %10 ‘u kadar
1000 kez cekildi ve birakildi. Asagidaki Sekil 4.30 ve 4.31°te goriindiigii gibi belirli bir
yerden sonra giris ¢ikis direng Ol¢lim degisimleri sabit kalmistir. %25 GNP/TPU
miirekkep orani olan sensor tarafi Ol¢limii 710 kQ’dan baslayan direng Slgiimii 6n
kosullanirma testi sonrasinda 366 kQ olarak 6lctilmiistiir. Yiizde degisimi %-48 ‘dir. %60
GNP/TPU miirekkep orani olan sensor tarafi ol¢iimii 58,6 k€Q’dan baglayan direng
Ol¢ciimii 6n kosullandirma testi sonrasi 40,5 kQ olarak 6l¢iilmiistiir. Yiizde degisimi %-31

“dir.
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Sekil 4.27. %25 GNP-TPU igeren sensoriin (2) 6n kosullandirma testi
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Sekil 4.28. %60 GNP-TPU igeren sensoriin (2) 6n kosullandirma testi

4.3.1.3 25-70 sensoriiniin 6n kosullandirma testi

Esnek gerilme sensorlerinin 6n kosullandirma testinde; giivenilir dongiisel stabilite ve
makul bir gerilme aralifinda girisler 25-70 sensoriinii gekme ve geri birakma dongiileri
toplamda 4 saniye ye olacak sekilde ayarlandi. Sensoriin boyunun %10 ‘u kadar (1,5 mm)
1000 kez ¢ekildi ve birakildi. Asagidaki sekil 4.32 ve 4.33’de goriindiigii gibi belirli bir
yerden sonra giris ¢ikis direng Ol¢iim degisimleri sabit kalmistir. %25 GNP/TPU
miirekkep orani olan sensor tarafi ol¢iimii 545 kQ’dan baslayan direng 6l¢iimii 6n
kosullandirma testinden sonra 366 kQ olarak Olcililmiistiir. Yiizde degisimi %-33 ‘tiir.

%70 GNP/TPU miirekkep orani olan sensor tarafi 6l¢iimii 21 k€’dan baslayan direng
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Ol¢ciimii 6n kosullandirma testi sonrasi 15,4 k€ olarak 6l¢iilmiistiir. Yiizde degisimi %-27
‘dir.
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Sekil 4.29. %25 GNP-TPU igeren sensoriin 6n kosullandirma testi

%70 GNP/TPU kalibrasyon
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Sekil 4.303. %70 GNP-TPU igeren sensoriin 6n kosullandirma testi

4.3.1.4 25-70-2 sensoriiniin 6n kosullandirma testi

Esnek gerilme sensorlerinin 6n kosullandirma testinde; giivenilir dongiisel stabilite ve
makul bir gerilme araliginda girisler 25-70 (2) sensoriinii ¢ekme ve geri birakma
dongiileri toplamda 4 sn ye olacak sekilde ayarlandi. Sensoriin boyunun %10 ‘u kadar

(1,5 mm) 1000 kez ¢ekildi ve birakildi. Asagidaki Sekil 4.34 ve 4.35” de goriindiigli gibi

81



belirli bir yerden sonra giris ¢ikis diren¢ Ol¢iim degisimleri sabit kalmistir. %25
GNP/TPU miirekkep orant olan sensor tarafi 6l¢timii 296 k€2’dan baslayan direng 6l¢timii
on kosullandirma testinden sonra 287 kQ olarak Sl¢iilmiistiir. Yiizde degisimi %-3 ‘tiir.
%70 GNP/TPU miirekkep orani olan sensor tarafi 6l¢iimii 17,7 k€’dan baslayan direng

Ol¢timii 6n kosullandirma testi yapildiktan sonra 16,3 kQ olarak Olciilmiistiir. Yiizde

degisimi %-8’dir.
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Sekil 4.31. %25 GNP-TPU igeren sensoriin (2) 6n kosullandirma testi
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Sekil 4.32. %70 GNP-TPU igeren sensoriin (2) 6n kosullandirma testi
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4.3.2 iki Katmanh Sensérlerin Dogrusallik Testleri

Sensorlerin  dogrusallik degerlendirilmesi yaparken hepsinde ayni oranda g¢ekme

kuvvetleri uygulandi. € = (AL / Lo), [AL=L;- Lo ]. Biitiin sensorlerin uzunluklar1 1,5 cm

olarak tasarlandi. € degerleri sirayla yilizdelik bigimde ;

.€=(AL/ Lo) =(0,015/1,5)=0,01 veya %1,

.€=(AL/ Lo) =(0,03/1,5)=0,02 veya %?2,

.£= (AL / Lo) = (0,075/1,5)=0,05 veya %S5,

.£=(AL/ Lo) = (0,15/1,5)=0,1 veya %10,

.= (AL / Lo) = (0,3/1,5)=0,2 veya %20,

.= (AL / Lo) = (0,45/1,5)=0,3 veya %30,

.£=(AL/ Lo) = (0,6/1,5)=0,4 veya %40,

.£=(AL/ Lo) = (0,75/1,5)=0,5 veya %50,

.£= (AL / Lo) = (0,90/1,5)=0,6 veya %60,

Sensdrlerin %1 ile %60 arasindaki ¢ekmeler sonucunda elde edilen direng degisimleri

asagidaki Cizelge 4.7.’de verilmistir. Tiim sensorlerde ¢ekme orani artik¢a dogrusal bir

sekilde diren¢ degisiminin arttig1 gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.7. Iki katmanl sensorlerin dogrusallig:

C

B %1 %2 %5 %10 | %20 %30 %40 %350 %60

25 %7 %28 %69 | %216 | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
60-25 | 60 Yok %1l | %28 | %66 | %133 | %209 | %311 | %442 -

25 %3 %13 %42 %94 | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
60-25-2 | 60 %6 %12 | %30 | %67 | %110 | %148 | %188 | %215 -

25 %33 %59 | %137 | %415 | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
70-25 70 %13 %36 | %55 | %79 | %121 | %163 | %204 | %273 | %297

25 %10 %23 %80 | %166 | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
70-25-2 | 70 %6 %17 | %50 | %77 | %115 | %161 | %205 | %270 | %318
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4.3.3. Iki Katmanh Sensérlerin Cekme ve Geri Birakma Testi Sonuclar

4.3.3.1. 25-60 Sensoriiniin Cekme ve Geri Birakma Testi Sonuclari

Iki katmanli olarak fabrikasyonu yapilan bir katman1 %25’lik GNP/TPU oram ve diger
katmani1 %60°lik GNP/TPU oran1 olan sensoriin %1-50 arasindaki ¢ekmeler sonucunda

olusan direng degisimlerinden elde edilen grafikler asagidaki sekil 4.36 ve 4.37°de yer

almaktadir.
10
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Sekil 4.36. %25 — 60 GNP/TPU olan iki katmanli sensoriin a) %1°lik ¢ekme testi b)
%2’lik ¢cekme testi ¢) %5’°lik cekme testi d) %10°luk ¢cekme test
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Sekil 4.33. %60 GNP/TPU olan sensoriin a) %20’lik ¢cekme testi b) %30’luk ¢ekme testi

¢) %40’lik ¢cekme testi d) %50°1lik ¢ekme testi

%25 GNP/TPU olan sensoriin;

%1°lik cekme yapilmadan dnce sensor direng degeri yaklasik 614 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 582 kQ 6l¢tilmiistiir. Aradaki fark %-5.9
olarak hesaplanmuistir.

%?2’lik ¢cekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 738 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 709 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark
%-3.14 olarak hesaplanmistir.

%y5°’lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 766 k€Q ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 683 kQ olclilmiistiir. Aradaki fark %-

11.4 olarak hesaplanmuistir.

%10’luk ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 778 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 707 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark

%-9 olarak hesaplanmustir.
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Biitiin dongii ¢cekme-germe testleri tamamlaninca %25’lik sensoriin direng degisim farki

%21 oldugu belirlenmistir.

%60 GNP/TPU olan sensoriin;

e %1’lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 30,7 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 29,65 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-3.5 olarak hesaplanmistir.

o 9%2’lik ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 35,89 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 34,67 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-3.4 olarak hesaplanmistir.

e %5’lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 36,654 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 34,5 kQ 6lclilmiistiir. Aradaki fark
%-5.8 olarak hesaplanmustir.

o  %10’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 37,34 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 34,20 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-8.4 olarak hesaplanmuistir.

o  %20’luk ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 42 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 36,37 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-13.5 olarak hesaplanmigtir.

e  %30’luk ¢cekme yapilmadan 6nce sensor diren¢ degeri yaklasik 46,47 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 42,67 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-8.2 olarak hesaplanmistir.

o  %40’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 51,64 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 46,43 kQ olciilmiistiir. Aradaki
fark %-10 olarak hesaplanmistir.

o  %50’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 55,18 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 55,49 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki

fark 90,6 olarak hesaplanmistir.

Biitiin dongli ¢cekme-germe testleri tamamlaninca sensoriin %60’lik sensoriin direng

degisim farki %81 oldugu belirlenmistir.
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4.3.3.2. 25-60-2 sensoriiniin ¢ekme testi sonuclari

Iki katmanli olarak fabrikasyonu yapilan bir katmani %25°lik GNP/TPU oram ve diger
katmani %60’lik GNP/TPU orani olan sensdriin ikinci orneginin %1-50 arasindaki
cekmeler sonucunda olusan direng¢ degisimleri sonucunda elde edilen grafikler asagidaki

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da yer almaktadir.
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Sekil 4.34. %25 — 60(2) GNP/TPU olan iki katmanli sensoriin a) %1°lik ¢gekme testi b)
%2’lik ¢ekme testi ¢) %5’°lik ¢ekme testi d) %10°luk ¢cekme testi
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Sekil 4.35. %60 (2) GNP/TPU olan sensoriin a) %20’lik ¢gekme testi b) %30’luk ¢gekme

testi ¢) %40°lik ¢cekme testi d) %50°1lik ¢gekme testi

%25 (2) GNP/TPU olan sensoriin;

%1°lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 471 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 458 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %-2,8
olarak hesaplanmuistir.

%?2’lik cekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 474 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 452 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark
%-4.7 olarak hesaplanmustir.

%35°lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 519 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 473 kQ 6l¢tilmiistiir. Aradaki fark %-8.9
olarak hesaplanmuistir.

%10’luk ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 558 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 513 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark

%-8.1 olarak hesaplanmustir.

Biitiin dongii cekme-germe testleri tamamlaninca %25°1ik sensoriin direng degisim farki

%9 oldugu belirlenmistir.
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%60 (2) GNP/TPU olan sensoriin;

%1°lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 45 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 44,465 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark %-
2,4 olarak hesaplanmistir.

%?2’lik ¢cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 45.1 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 43,67 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-3,2 olarak hesaplanmistir.

%35’lik ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 48,3 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 45,2 kQ 6lclilmiistiir. Aradaki fark
%-6,4 olarak hesaplanmistir.

%10’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 50,7 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 46 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark
%-9,1 olarak hesaplanmgtir.

%20’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 56,4 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagsik 51 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark
%-9,5 olarak hesaplanmustir.

%30’luk cekme yapilmadan once sensor diren¢ degeri yaklasik 59 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 52,9 kQ 6lctilmiistiir. Aradaki fark
%-10,3 olarak hesaplanmistir.

%40’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklagik 61 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 54,88 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-10 olarak hesaplanmistir.

%50’luk cekme yapilmadan once sensor diren¢ degeri yaklasik 58 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 53.9 kQ olcililmiistiir. Aradaki fark

%-17,1 olarak hesaplanmustir.

Biitiin dongii cekme-germe testleri tamamlaninca %60°lik sensoriin direng degisim farki

%19 oldugu belirlenmistir.

4.3.3.3. 25-70 sensoriiniin ¢ekme testi sonu¢lari

Iki katmanli olarak fabrikasyonu yapilan bir katmani %25°lik GNP/TPU oram ve diger

katmani1 %70’lik GNP/TPU oran1 olan sensoriin %1-60 arasindaki ¢ekmeler sonucunda

olusan direng¢ degisimleri sonucunda elde edilen grafikler asagidaki Sekil 4.40. ve Sekil

4.41°de yer almaktadir.

89



40
— AR/R,% 25
30 — AR/R.%70
°\: 20—
14
14 10
LS|
0
-10 T 1 T T
0 20 40 60 80
Zaman (s)
a
200
— AR/R, %25
150_ R AR/R90/070
) ,
o 100- L\
> i
< 504 |
0
I 1 I Ll
0 20 40 60 80
Zaman (s)
C

AR/Ro%

AR /Ro %

80

— AR/R,% 25
60~ — AR/R,% 70
404
204
0- \J L
1 1 1
0 20 40 60
Zaman (s)
b
— AR/R, %25
— AR/R, %70
400
200+ T
0_ 1
60 80
Zaman (s)

Sekil 4.36. %25 — 70 GNP/TPU olan iki katmanli sensoriin a) %1°lik ¢ekme testi b)
%2’lik ¢ekme testi ¢) %5’°lik ¢ekme testi d) %10°luk ¢cekme testi
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Sekil 4.37. %70 GNP/TPU olan sensdriin a) %20’lik ¢ekme testi b) %30°luk ¢cekme testi

c) %40’lik cekme testi d) %50°lik ¢ekme testi ) %60’lik cekme testi

%25 GNP/TPU olan sensoriin;

%1°lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 320 k€Q ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 303 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %-5,5
olarak hesaplanmustir.

%?2’lik cekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 322 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 320 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark
%-0,6 olarak hesaplanmustir.

%y35°lik ¢ekme yapilmadan dnce sensor direng degeri yaklasik 348 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 335 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark %-4

olarak hesaplanmistir.
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e %10’luk ¢cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 415 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 390 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark

%-5,9 olarak hesaplanmstir.

Biitiin dongii gekme-germe testleri tamamlaninca %25’lik sensorde dlgiilen deformasyon

yaklasik olarak %22 oldugu belirlenmistir.
%70 GNP/TPU olan sensoriin;

e %1’lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 14,9 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 13,86 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-7,4 olarak hesaplanmistir.

e 9%2’lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 13,35 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 13,93 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %4.,4 olarak hesaplanmistir.

e  %5’lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 14,905 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 14,997 kQ oOlgiilmiistiir. Aradaki
fark %0,6 olarak hesaplanmistir.

o  %10’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 16,31 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 15,42 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-5,5 olarak hesaplanmistir.

o  %20’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 18,42 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 17,11 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-7,1 olarak hesaplanmistir.

e  %30’luk ¢cekme yapilmadan 6nce sensor diren¢ degeri yaklasik 19,74 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 18,25 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-7,6 olarak hesaplanmistir.

o  %40’luk ¢cekme yapilmadan dnce sensor direng degeri yaklasik 20,8 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 19,2 kQ 6l¢lilmiistiir. Aradaki fark
%-7,7 olarak hesaplanmstir.

o  %50’luk ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 21,12 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 19,42 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki

fark %-8,1 olarak hesaplanmistir.
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o  %060’luk ¢cekme yapilmadan dnce sensor direng degeri yaklasik 20,6 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 18,79 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki

fark %-8,9 olarak hesaplanmigtir.

Biitiin dongii ¢ekme-germe testleri tamamlaninca %70’lik sensoriin direng degisim farki

%26 oldugu belirlenmistir.

4.3.3.4. 25-70-2 sensoriiniin ¢cekme testi sonuclari

Iki katmanli olarak fabrikasyonu yapilan bir katman1 %25’lik GNP/TPU oram ve diger
katman1 %70’lik GNP/TPU oran1 olan sensoriin ikinci orneginin %1-60 arasindaki
¢cekmeler sonucunda olusan direng degisimleri sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.42.

ve Sekil 4.43.’te yer almaktadir.
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Sekil 4.382. %25 — 70 (2) GNP/TPU olan iki katmanli sensoriin a) %1 lik cekme testi b)
%2’lik ¢cekme testi ¢) %5°lik gekme testi d) %10°luk ¢ekme testi
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Sekil 4.39. %70 (2) GNP/TPU olan sensoriin a) %20°lik ¢gekme testi b) %30’luk ¢ekme
testi ¢) %40’lik ¢gekme testi d) %50°1ik ¢ekme testi e) %6011k ¢cekme testi

%25 (2) GNP/TPU olan sensoriin;

e  %1’lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 258 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensdriin direnci yaklasik 250 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %-3,1
olarak hesaplanmustir.

o  9%2’lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklagik 259 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 247 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark

%-4.6 olarak hesaplanmstir.
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%35°lik ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 291 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensdriin direnci yaklasik 267 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki fark %-8,5
olarak hesaplanmuistir.

%10’luk ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 339 kohm ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 318 kohm Ol¢iilmiistiir. Aradaki

fark %-6,2 olarak hesaplanmistir.

Biitiin dongii cekme-germe testleri tamamlaninca %25°lik sensoriin direng degisim farki

%23 oldugu belirlenmistir.

%70 (2) GNP/TPU olan sensoriin;

%1°lik cekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 13 kQ ve 10 dongii
sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 12,71 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark %-
2,1 olarak hesaplanmustir.

%?2’lik ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 13,14 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 12,76 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-3,1 olarak hesaplanmistir.

%35’lik ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 14,3 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 13,36 kQ ol¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-6,7 olarak hesaplanmistir.

%10’luk ¢ekme yapilmadan 6nce sensor direng degeri yaklasik 15,5 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagik 14,92 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki
fark %-4 olarak hesaplanmistir.

%20’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 16,9 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklagsik 16 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark
%-5,4 olarak hesaplanmustir.

%30’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklagik 18 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 17 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark
%-5,6 olarak hesaplanmstir.

%40’luk ¢ekme yapilmadan Once sensor direng degeri yaklasik 18,5 kQ ve 10
dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 17 kQ 6l¢iilmiistiir. Aradaki fark

%-8,1 olarak hesaplanmustir.
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o  %50’luk ¢cekme yapilmadan dnce sensor direng degeri yaklasik 20,1 kQ ve 10

dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 17,9 kQ 6lclilmiistiir. Aradaki fark

%-10,6 olarak hesaplanmistir.

o  %060’luk ¢ekme yapilmadan once sensor direng degeri yaklasik 20 kQ ve 10

dongii sonrasinda ise sensoriin direnci yaklasik 18,3 kQ olclilmiistiir. Aradaki fark

%-8,2 olarak hesaplanmustir.

Biitiin dongii cekme-germe testleri tamamlaninca %70’lik sensoriin direng degisim farki

%41 olarak hesaplanmistir.

4.3.4. Iki Katmanh Sensérlerin Tepki Siirelerinin Ol¢iilmesi

Bir sensoriin tepki siiresini hesaplarken baslangi¢ diren¢ degerinin (Ro) %10 fazlasinin,

yine baslangi¢ direng degerinin %90 fazlasina ulagana kadar gegen (s) stiredir. Asagidaki

Cizelge 4.8.” de iki katmanl iiretilen sensdrlerin belirli gekmelere karsi hesaplanan tepki

sureleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.8. Iki katmanli sensor gesitlerinde cekme oranlaria bagli olarak tepki siireleri

B
A | %1 %2 %5 %10 | %20 | %30 | %40 %50 | %60
25| 1,011s | 0,419s | 0,232s | 0,101s | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
60-25 | 60 | 0,789s | 0,268s | 0,309s | 0,222s | 0,274s | 0,230s | 0,202s | 0,175s -
25 1,926s | 5,267s | 0,595s | 0,280s | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
60-
250 60 | 0,529s | 0,242s | 0,295s | 0,286 | 0,318s | 0,316s | 0,342s | 0,409s -
2510,088s | 0,198s | 0,171s | 0,049s | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
70-25 | 70 | 0,57s | 0,363s | 0,456s | 0,297s | 0,327s | 0,331s | 0,419s | 0,353s | 0,380s
2510,923s | 0,389s | 0,256s | 0,123 | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
70- 70 | 0,493s | 0,265s | 0,263s | 0,247s | 0,330s | 0,355s | 0,363s | 0,384s | 0,358s
25-2
Tablo A: Sensoriin Cekilme Orani (g) Yiizdelik
Tablo B: Tepki Siiresi saniye (s) cinsinden;
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Iki katmanli sensorlerin tepki siiresi dl¢iilmesinde Cizelge 4.8.’de iki katmanli sensorlerin
tepki siireleri karsilastirilmistir. Tek katmanli sensorlerin tepki siirelerine gore
karsilastirildiginda (Cizelge 4.5.) tamamen tersi bir durum s6z konusu oldugu verilerde

goriilmektedir.

4.3.5. iki Katmanh Sensorlerin Ol¢iim Faktorii

Asagidaki Cizelge 4.9.°da iiretilen sensdrlerin Olgiim Faktérii (OF) degerlerinin
karsilagtirma c¢izelgesi bulunmaktadir. Burada belirli ¢ekmelere karsi iki katmanl
sensorlerin verdigi OF degerleri bulunmustur. Tek katmanli olarak iiretilen sensorlerdeki
gibi diisiik ¢cekmelerde diisiik konsantrasyon sensor tarafi daha hassas tepki verirken,
yiiksek konsantrasyon tarafi daha az hassas tepki vermistir. OF degerlerine bakarak
sensOrlerin  yukarida belirtildigi gibi iki katmanli sensorlerinde yine ayni

konsantrasyonlarda hassas calistig1 belirlenebilmektedir.

Cizelge 4.6. Gelistirilen sensorlerin OF degerleri

B
A | %1 %2 %5 %10 | %20 | %30 | %40 | %50 | %60
25| 7,24 13,97 | 13,89 | 21,57 | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
60-25 | 60| 3,71 5,45 5,67 6,58 6,67 | 6,98 7,78 8,85 -
251 3,04 6,54 8,36 9,39 | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
60-25- | 60 | 5,53 6,05 5,95 6,66 5,51 4,94 4,71 4,29 -
2
25132,96 | 29,58 | 27,32 | 41,54 | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
70-25 |70 | 12,64 | 18,13 | 10,91 | 7,89 6,04 | 5,44 5,15 5,46 | 4,95
251 9,52 11,29 16 16,62 | doyum | doyum | doyum | doyum | doyum
70-25- |70 | 5,94 8,28 10,01 | 7,68 5,77 | 5,36 5,13 5,41 5,31
2

Tablo A: Sensoriin Cekilme Orani (g) Yiizdelik

Tablo B: Olciim faktorii

OF= (AR / Ro) / & formiilii kullamlarak hesaplanmistir.
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4.3.6. iki Katmanh Sensorlerin Lineer Arahk Belirlenmesi

Tek katmanli sensorlerin lineer aralik belirlenmesi ¢alismasinda da belirtildigi gibi
polinomun derecesi 1 oldugunda, basit lineer regresyon i¢in f(x) = c¢x + d olan dogrusal
bir fonksiyon iizerinden degerlendirilmektedir. Cekmelere karsi, diren¢ degisimi devam
ettigi noktaya kadar caligma araligi belirlenebilmektedir. Ayrica asagidaki grafiklerde
GNP/TPU oram1 diisiik olan sensorlerde yliksek ¢ekmelerde doyuma ulagma ya da
iletkenligini kaybetme durumu goézlemlendigi i¢in (1GQ ve {izeri gibi) bu bolgeler

caligma araligina dahil edilmemistir [102].

Ayrica lineer regresyon yapilirken sensorlerin R? degerleri R*= l—zz—i formiili ile

hesaplanmuistir.

Lineer aralik (Linear Range, LR) belirlenirken Matlab programinda Lineer Regresyon

kodu girilerek grafigi cizdirilmistir (Ek 1).

4.3.6.1. 25-60 sensoriiniin lineer araliginin belirlenmesi

Sekil 4.40.’te iki katmanl katmanlarinda %25- %60 GNP/TPU oranlarinda {iretilmis
sensoriin lineer ¢aligma araliklar1 bulunmaktadir. Sekil 4.44°te a) %25 GNP/TPU oranina
sahip olan katmanin lineer ¢alisma araligi, b) %60 GNP/TPU oranina sahip olan katmanin
lineer ¢alisma araligidir. Sirasiyla R? degerleri a) %25 GNP/TPU R? = 0.964, b) %60
GNP/TPU R’= 0.980°dir.

a)” 107 %25 GNP/TPU olan katman Lineer Regresyon b) 4 10° %60 GNP/ TPU olan katman Lineer Regresyon
thI
35 d
10F Ly g
3F i -
9t
25
g & ~
£ 8 £ 2
Q o
1.5
Tt / .
ot o
el s e
6t~/ R? = 0.964 = [RZ=O‘980
’ - Veri Nnk!z-lle_n 0.5 Veri Noktalari
Lineer Regrasyon Gizgisi = - Lineer Regresyon Gizgisi
5 . . . . \ m—  — 0 . . . L . N n i A
0 1 2 3 L 5 6 7 a 9 10 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Germe Germe

Sekil 4.41. %25-60 GNP/TPU iki katmanli sensoriin lineer ¢alisma araligi
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4.3.6.2. 25-60-2 sensoriiniin lineer arali@inin belirlenmesi

Sekil 4.42.‘te iki katmanh katmanlarinda %25- %60 GNP/TPU oranlarinda {iretilmis

ikinci sensoriin lineer caligma araliklari bulunmaktadir. Sekil 4.45°te a) %25 (2)

GNP/TPU oranina sahip olan katmanin lineer ¢alisma araligi, b) %60 (2) GNP/TPU

oranina sahip olan katmanin lineer ¢alisma araligidir. Sirasiyla R? degerleri a) %25 (2)

GNP/TPU R? = 0.943, b) %60 (2) GNP/TPU R? =0,985 olarak hesaplanmistir.
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Veri Noktalan

Lineer Regresyon Gizgisk

25

30

Germe

35 40 45

50

Sekil 4.43. %25-60 (2) GNP/TPU iki katmanli sensoriin lineer ¢aligma araligi

4.3.6.3. 25-70 sensoriiniin lineer araliginin belirlenmesi

Sekil 4.446.te iki katmanl katmanlarinda %25- %70 GNP/TPU oranlarinda iiretilmis

sensoriin lineer ¢aligma araliklar1 bulunmaktadir. Sekil 4.46’te a) %25 GNP/TPU oranina

sahip olan katmanin lineer ¢aligma araligi, b) %70 GNP/TPU oranina sahip olan katmanin
lineer ¢alisma araligidir. Sirastyla R? degerleri a) %25 GNP/TPU R? = 0.964, b) %70
GNP/TPU R? =0,985 olarak hesaplanmustir.

a) 182 10 %25 GNP/TPU olan katman Lineer Regresyon b)
16
14
1.2 o
3
o ,| o
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0.6
Veri Noktalar
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%70 GNP/TPU olan katman Lineer Regresyon
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Sekil 4.45. %25-70 GNP/TPU iki katmanli sensoriin lineer ¢caligma araligi
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4.3.6.4. 25-70-2 sensoriiniin lineer araliginin belirlenmesi

Sekil 4.46.‘da iki katmanli katmanlarinda %25- %70 GNP/TPU oranlarinda iiretilmis
ikinci sensoriin lineer caligma araliklar1 bulunmaktadir. Sekil 4.47°da a) %25 (2)
GNP/TPU oranina sahip olan katmanin lineer ¢alisma araligi, b) %70 (2) GNP/TPU
oranina sahip olan katmanin lineer ¢alisma araligidir. Sirasiyla R? degerleri a) %25 (2)

GNP/TPU R? = 0.994, b) %70 (2) GNP/TPU R? =0,986 olarak hesaplanmistir.

5 5 i
a) 9 - 102, /“25. @ Gh%PiTPUIoIan klatman Ii.lneer IRBgresyun Y b)g «10% % 70 (2) GNP/TPU olan katman Lineer Regresyon
T T v T T 3
3
B 8 el
7t 7
& Y
g6 o6
[ £
-~ Q
5t
5
A 4 -
4t R? =0.9946
R® =0.986
~Veri Noktalan 3
i ‘ Lineer Regresyon Cizgisi Veri Noktalan
3 L L L L L L L L Lineer Regrasyon Cizgisi
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . . . ' . . ! A
Germe 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Germe

Sekil 4.47. %25-70 (2) GNP/TPU iki katmanli sensoriin lineer ¢aligma araligi

4.3.7. iki Katmanh Sensorlerin Histeresiz Analizi

Iki katmanl olarak iiretilen sensorlerde diisik GNP konsantrasyonu (%25) ve yiiksek
GNP konsantrasyonu (%60, %70) olmak iizere farkli direnglere sahip katmanlar vardir.
Bu diisiik ve yiiksek konsantrasyon miirekkep oranlarina gére farkli degerlerde ¢ekmeler
yapilarak histeresiz almmustir. Ornegin; iki katmanl bir sensorii %10 (1,5 mm)
cekildiginde GNP konsantrasyonu diisiik olan sensor hata alani olustururken, GNP
konsantrasyonu yliksek olan sensor hata alanini olusturmamaktadir. Yine ayni sekilde
yiiksek ¢cekmelerde 6rnegin %50 (7,5 mm )’de GNP konsantrasyonu diisiik olan sensor
doyuma ulagsmaktadir. Boylelikle calisma araligi belirlenememektedir. O yiizden iki

farkli sensor igin, iki farkli cekmede histeresiz egrileri ¢izilmistir.
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4.3.7. iki Katmanh Sensorlerin Histeresiz Analizi

Iki katmanl olarak iiretilen sensorlerde diisik GNP konsantrasyonu (%25) ve yiiksek
GNP konsantrasyonu (%60, %70) olmak iizere farkli direnclere sahip katmanlar vardir.
Bu diisiik ve yiiksek konsantrasyon miirekkep oranlarina gére farkli degerlerde ¢ekmeler
yapilarak histeresiz alinmistir. Ornegin; iki katmanli bir sensérii %10 (1,5 mm)
cekildiginde GNP konsantrasyonu diisiikk olan sensor hata alani olustururken, GNP
konsantrasyonu yiiksek olan sensér hata alanini olusturmamaktadir. Yine ayni sekilde
yiiksek ¢ekmelerde 6rnegin %50 (7,5 mm )’de GNP konsantrasyonu diisiik olan sensor
doyuma ulagmaktadir. Boylelikle ¢alisma aralii belirlenememektedir. O yiizden iki

farkli sensor igin, iki farkli cekmede histeresiz egrileri ¢izilmistir.
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4.3.7.1. 25-60 sensorii icin histeresiz analizi

Iki katmanli olarak tasarlanan ve histeresiz testi yapilan 25-60’lik sensoriinde Sekil 4.48

ve Sekil 4.49° de %10’luk ve %50’1lik ¢ekmede histeresiz grafikleri bulunmaktadir.

1500000
— 1000000+ i :
£ 1 '
£ . )
g ' : : '
4 ' Atpisteresiz” .
[}] [}
— T '
Q 500000+ ' '
] )
: 1 — Gerilme
E E — Birakma
] )
1 ]
0 ~ T T T T r T v T
0 €min 5 €max 10
WR: Calisma Araligi Cekme %

Sekil 4.48. %25 GNP/TPU igeren sensoriin %10°luk ¢cekme de histeresiz grafigi

%25 GNP/TPU orani olan sensér maksimum %10 (1,5 mm) ¢ekilip ve geri birakilmistir.
Maksimum c¢ekmeye ulastiktan sonra geri birakmaya bagladigi anda direng degerleri

diiserek histeresiz grafigi olusturmustur.
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Sekil 4.499. %60 GNP/TPU igeren sensoriin %50’lik ¢ekme de histeresiz grafigi
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Miirekkep orani %60 GNP/TPU orani olan sensor maksimum %50 (7,5 mm) ¢ekilip ve
geri birakilmistir. Maksimum ¢ekmeye ulastiktan sonra geri birakmaya basladigi anda

direng degerleri diiserek histeresiz grafigi olusturmustur.

4.3.7.2. 25-60-2 sensorii icin histeresiz analizi

Iki katmanli olarak tasarlanan ve histeresiz testi yapilan 25-60’lik sensoriiniin ikinci
orneginin Sekil 4.50, Sekil 4.51°de %10’luk ve %50’lik ¢ekmede histeresiz grafikleri

bulunmaktadir.
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Sekil 4.50. %25 GNP/TPU igeren sensoriin (2) %10’luk ¢cekme de histeresiz grafigi
Miirekkep oran1 %25 GNP/TPU oran1 olan sensdr maksimum %10 (1,5 mm) ¢ekilip ve
geri birakilmistir. Maksimum ¢ekmeye ulastiktan sonra geri birakmaya basladigi anda

direng degerleri diiserek histeresiz grafigi olusturmustur.
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Sekil 4.51. %60 GNP/TPU igeren sensoriin (2) %50’lik cekme de histeresiz grafigi
Miirekkep oran1 %60 GNP/TPU orani olan sensor maksimum %50 (7,5 mm) ¢ekilip ve
geri birakilmistir. Maksimum ¢ekmeye ulastiktan sonra geri birakmaya basladigi anda

direng degerleri diiserek histeresiz grafigi olusturmustur.

4.3.7.3. 25-70 sensorii icin histeresiz analizi

Iki katmanli olarak tasarlanan ve histeresiz testi yapilan 25-70°lik sensériiniin Sekil 4.52

ve Sekil 4.53’de %10’luk ve %50’lik ¢ekmede histeresiz grafikleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.52. %25 GNP/TPU igeren sensoriin %10°luk ¢gekme de histeresiz grafigi
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Miirekkep orani %25 GNP/TPU orani olan sensor maksimum %10 (1,5 mm) ¢ekilip ve
geri birakilmistir. Maksimum ¢ekmeye ulastiktan sonra geri birakmaya bagladigi anda

direng degerleri diiserek histeresiz grafigi olusturmustur.
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Sekil 4.53. %70 GNP/TPU igeren sensoriin %50°lik ¢cekme de histeresiz grafigi
Miirekkep orani %70 GNP/TPU orani olan sensor maksimum %50 (7,5 mm) ¢ekilip ve
geri birakilmistir. Maksimum ¢ekmeye ulastiktan sonra geri birakmaya basladigi anda

direng degerleri diiserek histeresiz grafigi olusturmustur.

4.3.7.4. 25-70-2 sensorii icin histeresiz analizi

Iki katmanli olarak tasarlanan ve histeresiz testi yapilan 25-70’lik sensoriiniin ikinci
orneginin Sekil 4.54 ve Sekil 4.55° de %10’luk ve %50’lik ¢cekmede histeresiz grafikleri

bulunmaktadir.
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Sekil 4. 54.9%25 GNP/TPU igeren sensoriin (2) %10’luk ¢cekme de histeresiz grafigi
Miirekkep orani %25(2) GNP/TPU orani olan sensér maksimum %10 (1,5 mm) ¢ekilip
ve geri birakilmistir. Maksimum ¢ekmeye ulastiktan sonra geri birakmaya basladigi anda

direng degerleri diiserek histeresiz grafigi olusturmustur.
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Sekil 4.55. %70 GNP/TPU igeren sensoriin (2) %50’lik cekme de histeresiz grafigi
Miirekkep orani %70(2) GNP/TPU oran1 olan sensér maksimum %50 (7,5 mm) ¢ekilip
ve geri birakilmigtir. Maksimum ¢ekmeye ulastiktan sonra geri birakmaya basladigi anda

direng degerleri diiserek histeresiz grafigi olusturmustur.
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4.3.7.5. ki katmanh sensorlerin histeresiz grafiklerinin degerlendirilmesi

Histeresiz sekilleri genel olarak incelendiginde %25°1ik diisiik konsantrasyon olan tarafta
caligma araligin1 Sekil 4.48” de %1-8 ¢cekmeler arasinda, Sekil 4.50° de %25 diistik
konsantrasyon olan tarafta ¢alisma araliginin %]1-10 ¢cekmeler arasinda, Sekil 4.52°de
%25 diislik konsantrasyon olan tarafta caligma araliginin %1-6 ¢ekmeler arasinda, Sekil
4.54’de %25 diisiik konsantrasyon olan tarafta ¢aligma araliginin %1-8 ¢ekmeler arasinda
oldugu goriinmektedir. Sekil 4.49, Sekil 4.51, Sekil 4.53, Sekil 4.55‘de histeresiz
grafikleri bulunmaktadir. Bu histeresiz grafiklerinde yiiksek konsantrasyondaki sensor
taraflart  %10’luk ¢ekmede neredeyse hatasiz ¢alismaktadir. Fakat yiiksek
konsantrasyonda ve yiiksek ¢cekmede (%50) histeresiz grafikleri olugsmaktadir. Bu da hata

alanin olustugunu gostermektedir.
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5. YORUM

Bu ¢aligmada grafen nanomalzemeler kullanilarak esnek bir polimer olan TPU temelli ve
ayni anda farkli gerinim seviyelerine cevap verebilecek 6zellige sahip olan iki katmanl
bir gerinim sensérii tasarlanmus ve detayli karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Tlk olarak
modifiye Hummers yontemi ile genisletilmis grafit tozundan grafen oksit {iretimi
gergeklestirilmistir. SEM, STEM goriintiilleme, EDX, FTIR, Raman spektroskopileri ve
XRD kirinim desenleri ile detayl karakterizasyonlar1 yapilan grafen nanomalzemenin
C:O, kristalit ¢ap1, ID/IG degerleri gibi literatiirde yaygin olarak bilinen indirgenmis
grafen oksit malzeme kriterlerini sagladig1 goriilmiistiir. Grafen oksitten indirgenmis
grafen oksit sentezi esnasinda hidrazin metodunun hidrotermal metoda gore daha verimli
gerceklestigi sonucuna varilmistir. Nanomalzeme iiretimi asamasindan sonra TPU nun
cekmelere kars1 kendini hizla toparlayan, elastisitesi yliksek, az deforme olmas1 sebebiyle

sensor tasariminda esnek bilesen olarak secilmis ve film olarak tiretilmistir.

Bu ¢alismasinin asil amaci olan dinamik araliklarda, yani ayni bolgede iki farkli gerinime
cevap verebilen bir sensor gelistirilmesidir. Yani hem diisiik gerinime hem de yiiksek
gerinime cevap verebilen sensor tasarlanmistir. Bu yiizden sensor iki katmanli ve iki
katmaninda da yiizey alan1 genis olan miirekkeplerin yer almasi diisiintilmiistiir. Bu iki
katmaninda kullanilan miirekkep oranlarini belirlemek i¢in oncelikle ticari olarak temin
edilmis GNP ile % nanomalzeme/TPU konsantrasyonu arastirilmigtir. Miirekkep
konsantrasyonu belirleyebilmek i¢in Oncelikle tek katmanli bir sensor fabrikasyonu
gergeklestirilmistir. Ik olarak miirekkep calismasinda sentezlenen rGO malzemesinin
kullanilmasi 6ngoriilmekle birlikte s6z konusu nanomalzemenin TPU ile ortak ¢dziicii
ortaminda homojen dagilmamasi ve faz ayrimina ugramasi sonucu miirekkeplerde
nanomalzeme olarak GNP kullanimini gerektirmistir. Sentezlenen GO’ dan, hidrazin ile
indirgeme yontemiyle rGO iiretilmis, yapisinda tam olarak uzaklastiralamayan oksijenli
fonksiyon gruplarindan dolay1 organik ¢oziiciiler i¢inde agregasyona egilimli oldugu
gozlemlenmis ve TPU {izerine yapilan baskilarda heterojen goriiniimde, faz ayrimi
sebebiyle yiizeyden pul pul dokiilen bir goriintii sergilemistir. rGO ile iiretilen sensorlerin
testlerinde, yukarida bahsedilen rGO’nun yapisi sebebiyle direng degerlerinin
okunamamustir. Bu ylizden miirekkep oranlarini belirlerken kullanilan ticari GNP ile iki

katmanli sensorler olusturulup, elektriksel testlere devam edilmistir.
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Tek katmanli sensor i¢in ticari GNP ile 7 farkli GNP/TPU konsantrasyonlarda rezistif
miirekkepler hazirlanmig ve bu sensorler dogrusallik, ¢cekme ve geri birakma testleri,
histeresiz testi, 6l¢lim faktorii testi ve lineer aralik testlerine tabii tutularak karakterize
edilmislerdir. Bu testler sonucunda tek katmanli ve farkli GNP/TPU konsantrasyonunda
hazirlanan sensorlerin %1-50 arasinda yapilan dogrusallik testlerinde sensorlerde dlciilen
direng degisiminin, ¢ekme miktarinin arttik¢a, arttigi gézlemlenmistir. Bu durumda
sensorlerin  ¢ekmelere karst direng degisimlerinin  dogrusal artis gdsterdigi

sOylenebilmektedir.

Tek katmanli sensorlerin ¢gekme ve geri birakma testleri degerlendirildiginde; genellikle
sensorlerin ilk ¢ekmeleri yliksek olup sonrasinda yavas yavas direng degisim degerinin
azaldig1 gozlenmektedir. Bu bilgi dogrultusunda miirekkep yapisindaki nano dolgu
yapinin daha diizenli hale geldigi diisiiniilmektedir. Sensoriin belirli ¢ekme ve geri
birakma oraninda 1000 ve {lizeri dongiiler olusturarak sensoriin yapisini daha diizenli hale
getirildiginde bu kadar ani artiglarin olmayacagi diisiiniilmiistiir. Bu baglamda iki
katmanli sensdrlerde biitiin ¢cekme testlerinden 6nce 1000 dongili kadar ¢ekme ve geri
birakma testleri yapilarak sensorlere on kosullandirma testleri yapilarak testler
yapilmistir. Tek katmanli sensorlerin cekme ve geri birakma dongii testlerinde nano dolgu
kompozit yapisinin degerlendirilmesi agisindan Ro (¢ekme ve geri birakma testleri
oncesinde okunan direng degeri) ile Rson (¢ekme ve geri birakma testleri sonrasinda
okunan diren¢ degeri) arasindaki yiizdelik direng degisimi hesaplanmistir. Hesaplanan
direng degisimi degerleri sonucunda diisiik GNP/TPU konsantrasyonuna sahip olan
sensorlerde degisim orani diisiik ¢ikmistir ve yliksek GNP/TPU konsantrasyonuna sahip
olan sensorlerde ise daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni zaten diisik GNP/TPU
konsantrasyonuna sahip olan sensorlerin ¢ok yiliksek ¢ekmelere maruz kalmamasi iken
yliksek GNP/TPU konsantrasyonuna sahip olan sensdrlerde ise yiiksek ¢cekmelere maruz

kalmasidir.

Tek katmanli sensorlerin tepki siiresi degerlendirildiginde; diisik GNP/TPU
konsantrasyonuna sahip olan sensorlerin diisiik c¢ekmelerde, yiiksek GNP/TPU
konsantrasyonuna sahip olan sensdrlerden daha hizli tepki verdigi goriilmektedir. Tek
katmanli sensérlerde OF degerlendirildiginde diisiik GNP/TPU konsantrasyonuna sahip
olan sensorlerin %1-10 aras1 gerinimlerde hesaplanan dl¢liim faktorii degerleri, yliksek
GNP/TPU konsantrasyonuna sahip olan sensorlerden biiyiiktiir. Bunun dogrultusunda

GNP/TPU matrisinde nano dolgu kompozit yapisinda diisiik gerinimlerde, diisiik
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GNP/TPU konsantrasyonuna sahip olan sensorlerin daha hassas ¢alistigi, daha kiiciik
gerinim degisimlerine daha yiiksek tepkiler verdigi goriilmektedir. Yiiksek gerinimlerde
ise diisitk GNP/TPU konsantrasyonuna sahip sensorler doyuma ulastig1 ya da direng
degerinin okunamadigindan dolay1 yiiksek gerinimlere tepki verememektedir. Yiiksek
GNP/TPU konsantrasyonuna sahip sensorler yiiksek gerinimlere tepki verebildigi
goriilmektedir. Tek katmanli sensorlerin lineer aralik calismasi degerlendirildiginde;
kullanilan TPU polimer malzemesinin karakteristik 6zelligi, ¢cevresel faktorler ve yine
nano dolgu kompozit yapisinin degerlendirmede goz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Sensorlerin  hepsinin  farkli araliklarda lineer ¢alistigi, yukarida belirtilen
degerlendirmeler dogrultusunda sdylenebilmektedir. Diisiik GNP/TPU konsantrasyonuna
sahip sensorlerin lineer calistigi aralik %1-10 gerinim araliginda oldugu, yiiksek
GNP/TPU konsantrasyonuna sahip sensorlerin ise lineer aralifi %10-50 arasinda
degistigi gortilmektedir.

Tek katmanli sensorlerin histeresiz grafikleri degerlendirildiginde; aslinda bu grafiklerde
sensorlerin maksimum c¢ekilmelere kars1 nasil tepki verdigi ¢alisma araligi, histeresiz

alan1 ve direng¢ degisim oranlar1 goriilmektedir.

Bu karakterizasyon sonuclarina gore iki katmanli sensor tasarimi icin disilik
konsantrasyon i¢in %25 GNP/TPU konsantrasyon orani ve yliksek konsantrasyonlar i¢in

%60 ve %70 GNP/TPU konsantrasyon oranlar1 olarak miirekkepler secilmistir.

Iki katmanli sensérlerin karakterizasyon degerlendirilmesi tek katmanli sensorlerin
karakterizasyonunda oldugu gibi degerlendirilmistir. Iki katmanli sensorlerin
karakterizasyon degerlendirmesinde yukaridaki tek katmanli sensorlerin karakterizasyon
degerlendirilmelerine, dogrusallik, ¢ekme ve geri birakma dongii testleri, OF
hesaplamalar1 ve lineer aralik ¢alismalar1 paralel bir sekilde oldugu goriilmektedir. Fakat
burada iki katmanli sensorlerde tasarlanan rezistif alan, tek katmanli sensorlerde
tasarlanan rezistif alandan ve iki katmanli sensorlerin kalinlig1 tek katmanli sensorlere
gore daha biiylktiir. Bu sebepten dolay1r iki katmanli olarak fabrikasyonu yapilan
sensorlerin, TPU ylizeylerinin birlestirilmesi, kalinliginin artmas1 sebebiyle tek katmanl
olarak fabrikasyonu yapilan sensorlerin arasinda karakteristik farklar gériinmektedir. Bu
farklara Ornek olarak; tek katmanli sensorlerde tepki siirelerinin diisiik GNP/TPU

konsantrasyon orani olan sensorler diisiik gerinimlere daha hizli, yiiksek GNP/TPU
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konsantrasyon orani olan sensorler daha yavas tepki veriyorken, iki katmanli sensorlerde,
sensOriin kalinhigindaki artistan dolay1 diisik GNP/TPU konsantrasyonuna sahip olan
sensOr yiizeyinin, yiiksek GNP/TPU konsantrasyonuna sahip olan yiizeyden daha geg

tepki verdigi goriilmektedir.

Tek katmanli sensorler ile iki katmanli sensorlerin karakterizasyonu arasinda bir diger
fark ise; iki katmanli sensorlerin histeresiz ¢ekmelerine verdigi histeresiz alanlarindaki
degisimdir. Iki katmanli sensorlerin histeresiz grafikleri incelendiginde diisiik GNP/TPU
konsantrasyonuna sahip olan yiizeyin, tek katmanli sensorlerdeki diisik GNP/TPU
konsantrasyona sahip olan sensorlerden farkli oldugu diisiiniilmemektedir. Tek katmanl
sensorlerde oldugu gibi iki katmanli sensorlerin diisiik GNP/TPU konsantrasyonuna sahip
olan yiizeylerde %10 c¢ekmelere ulasmadan diren¢ degerlerinin doyuma ulastig

goriinmektedir.

Tek katmanli yliksek GNP/TPU konsantrasyonuna sahip olan sensorlerin histeresiz
grafikleri ile karsilagtinldiginda; iki katmanli sensorlerin yiiksek GNP/TPU
konsantrasyonuna sahip olan ylizeylerde olusan histeresiz grafik alan1 daha diisiiktiir ve
%10 ¢ekmelerde ayni1 histeresiz degerlerinde ¢ekme ve geri birakmadaki 6l¢iilen direng
degerleri neredeyse aynidir. Bu da yine iki katmanli olarak tasarlanan sensorlerin nano
dolgu kompozit yapisinin daha kalin hem de zaten yiiksek GNP/TPU konsantrasyonu

oldugu i¢in yapidaki ayrismanin az olmasindan dolay1 oldugu goriinmektedir.

Sonu¢ olarak bakildiginda ilk olarak tek katmanli sensér tasarimi yapilmis ve
karakterizasyonu ile yliksek ve diisiikk konsantrasyonda sensdrlerin verdigi tepkiler
karakterize edilmistir. Bundan yola ¢ikarak, ayn1 bolge de kullanilacagi planlanan ve iki
farkli degeri 6lgebilen bir sensor tasarimina gidilmistir. Bir ylizeyi diisiik konsantrasyon
kullanilip, diger yiizeyinde yiiksek konsantrasyon matris olusturulmustur. Hedeflenen
tasarim olusturulmustur. Ve sensorlerin verdigi tepkiler karakterize edilerek sensorlerin
istenilen ve planlanan sekilde calistigi goriilmiistiir. Ayn1 anda ayni gerinime farkli
¢oOziiniirliikte cevap verebilen, diisiik gerinimlerde hassas calisan bir sensor elde

edilmistir.
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7. EKLER

EK 1. Lineer regresyon kodu

% Dosyay1 yiikle

data = load('veri20.txt");

% Verileri ayir

germe = data(:, 1);

direnc = data(:, 2);

% Lineer regresyon katsayilarini hesapla

katsayilar_lineer = polyfit(germe, direnc, 1);
regresyon_cizgisi_lineer = polyval(katsayilar lineer, germe);
% Regresyon ¢izgisini ¢iz

figure;

plot(germe, direnc, '-', germe, regresyon_cizgisi_lineer, '-');
title('Lineer Regresyon');

xlabel('Germe');

ylabel('Direng');

legend('Veri Noktalar1', 'Lineer Regresyon Cizgisi');

grid off;

set(gcf, 'Color', 'w");
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