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Esnek elektronik cihazlarin geleneksel elektronik diinyasinda daha fazla yer bulmaya
baslamasiyla, akilli cihazlarin ve insan—makine arasinda daha fazla etkilesim gerektiren
uygulamalarin bir¢ok alanda kullanimi 6nemli 6l¢iide artmistir. Disardan gelen mekanik
bir etkiyi elektrik sinyallerine doniistiirme isleviyle esnek elektronigin 6nemli bir temel
tas1 olan dokunsal sensorler, elektrofizyolojik sinyallerin takip edilerek hastalik teshis ve
tedavisinin saglandig1 ve protez cihazlarin iglevlerinin artirildigi saghik sektorii basta
olmak {izere, ticari veya egitim amach gelistirilen robotik sistemlerde, sanal ve artirilmis
gerceklik uygulamalarinda, yeni nesil dokunmatik ekranlarin gelistirilmesinde ve yapay
zekanin entegre edildigi ¢esitli uygulamalarda en temel bilesendir. Bu sebeple, yapilacak
gelistirmeler ve iyilestirmeler, esnek dokunsal sensdrleri kullanma potansiyeli olan cihaz
ve uygulamalarda etkinligi ve performansi dogrudan etkiledigi icin ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. Esnek dokunsal sensorlerin Gretilmesinde kullanilan malzemelerin gesitliligi,
sensorlerin farkli tiretim metotlar1 ve ¢alisgma mekanizmalar1 bu alanda ¢ok genis bir
arastirma yelpazesi sunmaktadir.

Bu tez calismasinda, sensorlerin algilayici tabakalarinda polimer ve iletken dolgu
maddelerinden olusan polimer nanokompozitler kullanilarak esnek alt tabakalar tzerinde

{iretim yap1lmustir. Ozellikle biyo uyumlu olmalar1 ve kullanim kolayhigia sahip olmalar1
[



sebebiyle polimer olarak polivinil alkol (PVA) ve sodyum aljinat (SA) tercih edilmistir.
Kullanilan iletken dolgu maddeleri arasinda ise karbon siyahi (CB), karbon nanotupler
(CNT’ler), grafen nanoplateletler (GnP’ler) ve giimiis nanopargaciklar (Ag NP’ler) yer
almaktadir. Her bir nanokompozit, bir polimerden ve bir dolgu maddesinden olusacak
sekilde farkli nanokompozit iiretimleri yapilmis, nanokompozitler karakterize edilmis ve
farkli sensor tasarimlariyla nanokompozit tabanli sensorler iiretmek amaciyla
kullanilmistir. Elde edilen esnek dokunsal sensorler; PVA-CB, PVA-CNT, PVA-GnP,
PVA-Ag NP, SA-CB ve SA-CNT nanokompozitlerine dayalidir. Kagt, eriyik iiflemeli
ve pamuk kumaslar lizerinde serigrafi yontemiyle tiretilen dokunsal sensorlere ek olarak,
herhangi bir alt tabaka kullamlmadan iiretilen sensorler de bulunmaktadir. Uretilen
sensorler, farkli basing degerleri altinda elektromekanik 6l¢iimleri alinarak test edilmistir.
Bu testlerde sensorlerin piezorezistif, kapasitif, empedans ve faz agis1 6zellikleri ve tepki—
toparlanma sureleri incelenmistir. Ayni tasarimla tretilen PVA-fCNT, PVA-GnP ve
PVA-Ag NP nanokompozit tabanli sensorlerde, uygulanan kuvvete kars1 faz acisi
degisiminin dokunma algilamada kullanilabilecegi gosterilmis ve PVA-Ag NP
nanokompozit tabanli sensor bir eldivene monte edilerek dolu bir siseyi tutmak ve
kaldirmak adimlarmmdan olusan bir uygulamada, bir empedans analizorii devresi
iizerinden alman Ol¢limlerle test edilmistir. SA-CB nanokompozit tabanli sensor
Uzerinden, kuvvet uygulanan noktanin ve kuvvetin biiyiikliigiiniin tayin edilmesi konsepti
gosterilmistir. Ayrica, herhangi bir alt tabaka olmadan Uretilen sensdrlerin ise belirli
frekans araliklarinda frekans cevaplar1 incelenerek esdeger devreleri olusturulmustur.

Elde edilen veriler, polimer nanokompozit tabanli esnek dokunsal sensorlerin algilama
islevini etkin bir sekilde yerine getirdigini gostermektedir. Ayrica, farkli tasarimlarda
sensOrlerin analizi i¢in empedans Olglimlerinin alinmasi, ayni anda sensoriin hem
kapasitif hem de piezorezistif Ozelliklerini degerlendirme imkani tanimistir. Farkli
frekans araliklarinda sensorlerin farkli ¢alisma mekanizmalarina sahip olabilecegi ve
buna baglh olarak esdeger devrelerinin olusturulabilecegi gdsterilmistir. Direng ve
kapasitans degisiminin dokunmay1 algilamada kullanilabilmesi gibi, tasarima bagl olarak

faz agis1 degisiminin de ayn1 amagla kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: empedans sensori, esnek dokunsal sensor, frekans cevabi, kapasitif

sensor, piezorezistif sensor, polimer nanokompozit
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The use of smart devices and applications that require more interaction between human
and machine has increased significantly in many areas since flexible electronic devices
starting to find more place in the traditional electronics world. Tactile sensors, which are
an important part of flexible electronics with the function of converting an external
mechanical effect into electrical signals, are used especially in the biomedical field to
diagnose and treat diseases by monitoring electrophysiological signals and to increase the
functionality of prosthetic devices. Besides, tactile sensors are the most fundemental
component in robotic systems developed for commercial or educational purposes and in
the development of next—generation touch screens as well as in various applications
where artificial intelligence is integrated. For this reason, the developments and
improvements have a very important place as they directly affect the efficiency and
performance of devices and applications that have the potential to use flexible tactile
sensors. The variety of materials used in the production of flexible tactile sensors,
different production methods and working mechanisms of the sensors offer a wide range

of research opportunities.



In this thesis, polymer nanocomposites consisting of polymer and conductive fillers were
used in the sensing layers of sensors that are fabricated on flexible substrates. Polyvinyl
alcohol (PVA) and sodium alginate (SA) were preferred as polymers, especially because
they are biocompatible and easy to use. Carbon black (CB), carbon nanotubes (CNTSs),
graphene nanoplatelets (GnPs) and silver nanoparticles (Ag NPs) were used as conductive
fillers. Different nanocomposites were produced so that each nanocomposite consists of
a polymer and a filler, the nanocomposites were characterized and used to produce
nanocomposites—based sensors with different sensor designs. The obtained flexible tactile
sensors are based on PVA-CB, PVA-CNT, PVA-GnP, PVA-Ag NP, SA-CB and SA-
CNT nanocomposites. In addition to tactile sensors produced by screen—printing on
paper, melt—blown and cotton fabrics, there are also sensors produced without using any
substrate. Produced sensors were tested via electromechanical measurements under
different pressure values. PVA-fCNT, PVA-GnP and PVA-Ag NP nanocomposites—
based sensors fabricated with the same structural design have shown that the phase angle
change versus applied force can be used in touch sensing. Also, the PVA-Ag NP
nanocomposite—based sensor mounted on a glove was tested in an application consisting
of holding and lifting a full bottle, with measurements taken over an impedance analyzer
circuit. The concept of determining the point where force is applied and the magnitude of
the force are demonstrated using the SA-CB nanocomposite—based sensor. In addition,
the frequency responses of the sensors produced without any substrate were examined in
certain frequency ranges and their equivalent circuits were created.

The obtained data show that polymer nanocomposite-based flexible tactile sensors
perform the sensing function effectively. In addition, taking impedance measurements for
the analysis of sensors in different designs gave the opportunity to evaluate both the
capacitive and piezoresistive properties of the sensor at the same time. It has been shown
that sensors in different frequency ranges can have different operating mechanisms and
equivalent circuits can be determined accordingly. It has been demonstrated that the
change in resistance and capacitance can be used for touch sensing, as is usually the case,

and depending on the design, the phase angle change can be used for the same purpose.

Keywords: impedance sensor, flexible tactile sensor, frequency response, capacitive

sensor, piezoresistive sensor, polymer nanocomposite
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1. GIRIS
Geleneksel elektronik cihazlarda kullanilan malzemelerin, esnek, bukilebilir, katlanabilir
ve gerilebilir 6zelliklere sahip malzemelerle yer degistirmesi sonucunda elektronik
diinyasinda farkli bir perspektif sunan yeni nesil esnek elektronik cihazlar, mekanik
acidan iyilestirilmis ve parcasi olacagi sistemle daha uyumlu bir sekilde kullanilabilme
ozellikleriyle geleneksel elektronige bir yenilik getirmektedir. Ozellikle, akilli elektronik
cthazlarda ve tiiketici elektroniginde kullanimiyla 6n plana ¢ikan ve esnek elektronigin
onemli bir kolunu olusturan esnek dokunsal sensorler, insanlarin bir makine ile bir arayiiz
iizerinden gercek zamanli iletisim kurarak etkilesim i¢cinde olmasi durumunu ifade eden

insan—makine etkilesimini daha kolay ve etkin bir hale getirmenin 6nemli bir pargasidir

1, 2].

Insan—makine etkilesiminde rol alan esnek dokunsal sensorler, kalp atis hiz1 ve viicut 1s1s1
gibi hayati belirtilerin izlendigi saglik takibi ve hastalik teshisi basta olmak {izere
biyomedikal uygulamalarda [3], dokunmay1 ve sicakligi algilayabilen protez uzuvlarin
gelistirildigi elektronik deri (e—deri) uygulamalarinda [4], ¢esitli endiistrilerde kullanilan
yumusak robotlarm gelistirildigi robotik uygulamalarda [5], akilli sistemlerin dokunmatik
ekranlarinda [6] ve yapay zeka [7] gibi c¢esitli alanlardaki umut verici kullanimlari
sayesinde hem arastirma diinyasinda hem de giyilebilir elektronik piyasasinda gittikce
artan bir ilgi gérmektedir. Kiyafet {izerine veya dogrudan deri iizerine yerlestirilebilen
esnek sensorlerin biyo uyumluluk, kendini iyilestirebilme, kendi kendine galisabilirlik,
bukulebilirlik, gerilebilirlik ve hafiflik gibi 6zelliklerin birkagina veya tamamina sahip
olmalar1, giyilebilir elektronikte kullanilabilmelerinde belirleyici faktorlerdir. Cesitli
alanlarda tasidiklar1 bu potansiyelden dolay1 esnek sensorler teknoloji ile etkilesim

seklimizde biiylik bir degisim baglatmistir.

Dokunsal sensorler ile ilgili ¢aligmalar 2000°li yillara kadar her ne kadar robotik ve
biyomedikal alanda 6n planda olsa da akilli telefonlarin ve dokunmatik ekranlarin
popiilerlik kazanmasiyla dokunsal sensorlerin kullanim alanlar1 dokunsal ara yiizlere ve
giyilebilir teknolojilere yayilmaya baslamistir. 2000°1i yillarda trendin bu yonde olmast
dokunsal sensorlerin 6zellikle dogrudan cilt iizerine yerlestirilebilen ve ayn1 anda viicut
sicakligy, kalp atis1 ya da hastalik teshisinde dnem tagiyabilecek normal olmayan sinyaller
gibi bir¢ok elektrofizyolojik sinyal hakkinda geribildirim saglayabilen sistemlerde

kullaniminin 6niinii agmistir [8].



Giyilebilir elektronigin temel bilesenlerinden biri olan dokunsal sensdrler, mekanik bir
uyarani elektriksel bir sinyale doniistiiren sistemlerdir. Esas olarak algilama islevinin
gerceklestigi aktif tabakadan ve bu algilamay1 elektriksel sinyaller olarak ileten
elektrotlardan olusurlar. Silikon tabanli sensorlerin kati ve esnetilebilir olmamasi,
uretimlerinin  nispeten kompleks bir siirece dayanmast ve pahali cihazlar
gerektirmesinden dolay: bu sensorlere alternatif olarak polimer nanokompozit tabanli
esnek dokunsal sensorler gelistirilmistir. Esnek ve yalitkan bir yapida olan polimerler
iletken dolgu maddeleri ile belirli oranlarda bir araya getirildiginde belirli bir iletkenlige
sahip olan nanokompozitler olusur. Bu yapilar, genellikle sensoriin aktif tabakasi olarak
kullanilir. Yaygin olarak kullanilan polimer matrisleri arasinda polidimetilsiloksan
(PDMS) [9, 10], termoplastik politretan (TPU) [11, 12], polimid [13, 14], Ecoflex [15,
16], dogal kauguk [17, 18] ve polietilen tereftalat (PET) [19, 20] gibi elastomerlerin
yaninda, poli (3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) [21, 22], polivinil alkol (PVA) [23, 24],
poliakrilamid (PAAM) [25, 26], poliakrilik asit (PAA) [27, 28], polidopamin (PDA) [29,
30], polipirol (PPy) [31, 32] ve aljinat [33, 34] gibi hidrojeller de yer almaktadir. Yaygin
olarak tercih edilen karbon bazli dolgu maddeleri ise karbon siyahi1 (CB) [23, 35], karbon
nanotlpler (CNT ler) [36, 37], grafen [38, 39], grafen oksit [40, 41] ve karbon fiber [42,
43] ile metal nanopargaciklar [44, 45], nanoteller [46, 47], iyonik sivilar [48, 49] ve
Mxenlerdir [50, 51].

Esnek dokunsal sensorler, mekanik uyarani elektriksel sinyallere doniistiirme yontemine
gbre bashica piezorezistif, kapasitif, piezoelektrik ve triboelektrik olarak
smiflandirilabilir. Piezorezistif algilamada sensére uygulanan kuvvet, sensorin
direncinde bir degisiklige sebep olur. Degisen elektriksel 6zellik, tek ya da ¢ok kath
algilayici tabaka ile elektrot arasindaki direng olabilecegi gibi, algilayici tabakanin igsel
direnci de olabilir [52]. En temel kapasitif algilama yonteminde ise iki iletken yap1 arasina
bir dielektrik katmanin yerlestirilmesiyle elde edilen bir yap1 s6z konusudur. Kapasitansi
ifade eden C=A4e/d esitliginde A, dielektrik tabaka ile temas halinde olan elektrotlarin
ylizey alani, ¢ dielektrik katsayisi ve d ise iki elektrotun arasindaki mesafedir. BOyle bir
yapiya kuvvet uygulandigi zaman elektrotlar arasindaki mesafe azalacagi igin
kapasitansta bir artis meydana gelir. Kapasitansta meydana gelen bu degisim,
dokunmanin varhigini algilamak i¢in kullanilir. En ¢ok ¢alisilan ve kullanilan yontemler
arasinda piezorezistif ve kapasitif algilama yontemleri ilk siralardadir. Bir diger algilama
mekanizmasi ise, piezoelektrik etki adi verilen bir olguya dayanmaktadir. Bu 6zellige

sahip olan bir malzemeye bir kuvvet uygulandiginda anyonlarm (negatif iyonlar) ve



katyonlarin (pozitif iyonlar) yer degistirmesi sonucu elektrik dipolleri olusur [53].
Ayrilan yiikler piezoelektrik malzemenin uglarinda veya ylizeylerinde birikerek pozitif
ve negatif yiiklii alanlar olusturur. Yiiklerin birikmesi ve ortaya ¢ikan elektrik dipolleri,
malzeme boyunca bir piezoelektrik potansiyeli olusturur. Uretilen piezoelektrik
potansiyel uygun elektrotlar ve devre kullanilarak bir elektriksel sinyale doniistiiriilebilir
ve Olgllebilir [54]. Bir diger metot ise triboelektrik etkiye dayali algilama yontemidir.
Triboelektrik yontemde, iki farkli malzeme arasindaki siirtinme kaynakli elektriksel
etkilerden faydalanilarak mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Sensore bir
kuvvet uygulandiginda malzemelerden biri elektron kazanma egilimindeyken (negatif
yiikli hale gelir), digeri elektron kaybetme egilimindedir (pozitif yiiklii hale gelir). Bu
yuik transferi bir elektriksel potansiyel farki olusturur. Uretilen elektriksel potansiyel fark
elektrik enerjisine doniistiiriilmek iizere biriktirilebilir. Toplanan bu enerji ise, algilama
sisteminin kendisine gii¢ saglamak i¢in kullanilabilir. Uygulanan basincin biiylikligii
temas alanini, siirtiinme kuvvetini ve sonugta ortaya cikan triboelektrik yiik transferini
etkiler. Bahsedilen algilama yontemlerinin her birinin tek basina kullanilmasinin yaninda

kullanim amacina bagli olarak hibrit olarak kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur [55].

Dokunsal sensor Uretimlerinde tercih edilen malzemeler ve algilama mekanizmalarmin
yaninda dokunsal sensorlerin elektromekanik ve esneklik 6zelliklerini etkiledikleri icin
sensor dretiminde secilen metotlar da nem tagimaktadir. Giintimiizde en fazla kullanilan
dokunsal sensor tiretim yontemleri arasinda elektro—egirme [56], kaplama [57] ve ¢esitli
baski yontemleri [58, 59] yer almaktadwr. Elektro—egirme, bir polimer cozeltisini
dondiirerek ince film olusturma siirecini ifade eder. Genellikle dokunsal sensorler i¢in
esnek alt tabakalar veya iletken katmanlar iretmek i¢in kullanilir. COzelti bilesimi,
cozeltideki ¢oziclnin buharlagsma hizi ve dondiirme hizi gibi parametreler kontrol
edilerek dondirilen malzeme istenen elektromekanik 6zelliklere sahip olacak sekilde
ayarlanabilir [60]. Bir diger tiretim yontemi olan kaplama, bir alt tabaka yiizeyine ince bir
malzeme tabakasinin eklenmesinde kullanilir. Dokunsal sensorler baglaminda iletkenligi
ve dayaniklilig1 artirmak veya koruyucu bir katman saglamak i¢in ¢esitli kaplamalar
kullanilabilir. Metal oksitler veya iletken filmler gibi malzemeleri biriktirmek icin
kimyasal buhar biriktirme (CVD) veya fiziksel buhar biriktirme (PVD) gibi ¢esitli
kaplama teknikleri kullanilir. Ornegin, dokunmatik ekranlarda kullanilacak sensérler igin
indiyum kalay oksit (ITO) veya grafen gibi seffaf iletken kaplamalar hem optik seffaflig
korumak hem de dokunma hassasiyetini artirmak i¢in dokunsal sensoOrlerin yiizeyine

uygulanabilir [61]. Bask: yontemlerinin kullanildigi tiretimlerde ise ¢ogunlukla serigrafi,



miirekkep piiskiirtmeli bask1 veya fleksografik baski gibi teknikler, iletken desenleri,
sensOr dizilerini veya elektrot yapilarini esnek alt tabakalar (zerine aktarmak icin
kullanilir. Esnek ve kavisli ylizeyler iizerinde dokunmaya duyarli yapilarin
olusturulmasma olanak sagladiklar1 i¢in baski teknikleri ayrica dnem tasimaktadir.
Ozellikle son yillarda dokunsal sensor iiretiminin farkli asamalarinda ya da dogrudan
sensoriin kendisini iretmek i¢in kullanilan G¢ boyutlu (3B) baski ise tasarim esnekligi ve
hizl1 liretim saglamasiin yaninda, diisiik maliyetli olmas1 ve yiiksek ticarilestirilebilme

potansiyeline sahip olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir [62].

Dokunsal sensoérlerin performanslar: gesitli yollarla degerlendirilebilir. Bunlar arasinda
en temel olanlar; sensorin hassasiyetinin, tepki suresinin, dogrusal oldugu araligin ve
algilama gergeklestirdigi araligin belirlenmesidir. Sensoriin geometrik yapist ve
boyutlari, sensor liretiminde kullanilan malzemeler, sensoriin iiretim metodu ve algilama
yontemi, bahsedilen kriterleri dogrudan etkileyen unsurlar arasindadir. Esnek elektronik
cihazlarda ve giyilebilir teknolojilerde daha iyi performansa sahip sensorler retmek
amaciyla bu unsurlar Gzerinde gergeklestirilen iyilestirmeler ve devam eden c¢aligmalar,
stiregelen gelisme ve biiyimenin oniimiizdeki yillarda giyilebilir sensér pazarinda da
devam edecegini gostermektedir. IDTechEx’in hazirladigi rapor, 2022°de toplam pazar
degeri 81 milyar ABD dolarin1 asan ve 2014’ten bu yana yillik gelir agisindan ii¢ katina
cikan giyilebilir teknoloji pazarmm 2033 yilma kadar 161 milyar ABD dolarina

ulagsmasin1 6ngérmektedir [63].

Esnek dokunsal sensorlerin, esnek elektronik alanindaki gelismeler dogrultusunda
potansiyeli oldukca yiksek uygulamalarda vazgecilmez bir bilesen olarak yer almasi ve
polimer nanokompozitlerin mekanik ve elektriksel ¢zelliklerinin saf polimerlere gore
daha istiin olmasi sebebiyle dokunsal sensor iiretimlerinde gittikce Gnemli bir yer
edinmesi, bu tez ¢aligmasinda nanokompozitlere dayali esnek dokunsal sensor tretimleri
konusunda bir motivasyon saglamistir. Bu sebeple polivinil alkol ve sodyum aljinat
polimerleri, karbon siyahi, karbon nanotiip, glimiis nanopargacik ve grafen nanoplatelet
dolgu maddeleri ile kullanilarak nanokompozitler olusturulmus ve farkli tasarimlarda
sensdr iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen sensorler, hassasiyet, tepki—toparlanma
siireleri ve tekrarlanabilirlik 6zelliklerinin yaninda; piezorezistif, kapasitif, empedans ve
faz acis1 degisimleri agisindan da incelenmistir. Farkli sensor tasarimlari tizerinden farkli
incelemelerin yapildig1 tez ¢alismasinda; Tasarim—1 bashginda yer verilen c¢aligma,

dokunsal sensOriin uygulanan kuvvetle sensdriin empedansinin, direncinin  ve



reaktansinin degistigini gostermektedir. Ayrica, polimer nanokompozit tabanli sensoriin,
ayni tasarimda iiretilen ticari bir iletken miirekkep tabanli sensorden daha iyi performansa
sahip oldugu da gosterilmistir. Tasarim—2 ile verilen sensor ¢alismasinda ise faz agisina
bagl olarak bir algilama gergeklestirildigine deginilmis ve farkl frekans araliklarinda
farkli ¢alisma mekanizmalarmm baskin oldugu gosterilmistir. Tasarim-3 ile verilen
sensor ¢alismasinda kuvvet uygulanan noktanin ve uygulanan kuvvetin biiyiikligiiniin
belirlendigi bir ¢calismaya yer verilmistir. Tasarim—4’te ise sensorlerin frekans cevabi

incelenerek esdeger devreleri olusturulmustur.

Bu tez calismasi, glinlimiizde ¢ogunlukla piezorezistif veya kapasitif 6zellikleri caligilan
dokunsal sensérlerin empedans ve faz agis1 6zelliklerinin incelenmesi ve bir basing veya
kuvvet uygulandigi durumda belirli frekans araliklarinda frekans cevaplarinin
arastirilmasi agisindan Onemlidir. Ayrica, dokunsal bir sensdére kuvvet uygulanan
konumun ve kuvvetin blyiikliiglinlin ayn1 anda belirlenmesi gibi ¢oklu islevler
kazandirilmasi ile ilgili bir ¢aligmaya, arastirma diinyasnin da iizerinde durdugu
konulardan biri olarak bu tezde yer verilmistir. Tez kapsaminda iretilen biitiin polimer
nanokompozit tabanli dokunsal sensorlerin esnek olmasi planlanmig ve bu kriter, sensorii
esnek alt tabaka zerinde Ureterek veya polimer nanokompoziti bir alt tabakaya ihtiyac
duymayacak sekilde esnek bir yapida iireterek saglanmistir. Farkli nanokompozit
malzemelerin farkli sensor tasarimlariyla kullanilarak bahsedilen 6zellikler {izerinde

durulmast, literatiirde konuyla ilgili baz1 agiklar kapatilmasinda rol almustir.
Gergeklestirilen calismalar asagidaki siralamayla verilmistir:

i.  Dokunsal sensorler ve 6zellikleri: Bu kisimda, sensérlerin ve bu kapsamda
esnek dokunsal sensorlerin baslica Ozellikleri verilerek calisma
mekanizmalarindan, iiretim metotlarindan, kullanilan malzemelerden ve
bu malzemelerin karakterizasyon yontemlerinden bahsedilmistir. Giincel
arastirmalara deginilmis ve literatiir diinyasindan konuyla ilgili drnekler

verilmistir.

ii.  Polimer nanokompozitler: Bu kisimda, nanokompozitlerin kullanim
amaglari, lretim yOntemleri anlatilmis ve tez c¢alismasinda {iretilen
polimer nanokompozitlerin iiretim asamalarma ve karakterizasyon

slireclerine yer verilmistir.

iii.  Dokunsal sensor uretimleri ve testleri: Bu kisimda ise, iiretilen polimer

nanokompozitler farkli sensor tasarimlarinda kullanilmis ve tiretilen her



bir sensor igin elektromekanik testler gergeklestirilmistir. Sensorlerin
uygulanan farkli basinglar altinda piezorezistif, kapasitif ve empedans
Ozelliklerindeki degisimler 6l¢lilmiis; hassasiyet, ¢alisma araliklari, tepki—
toparlanma sureleri belirlenmis ve frekans tepkisi incelenmistir. Ayrica,
bir sensor tasariminda direng ve kapasitans 0lciimleri kullanilarak kuvvet
uygulanan konum ve uygulanan kuvvetin bliytikliigii belirlenmistir. Farkli
bir sensor ise bir siseyi tutup kaldirma ve indirme adimlarini i¢eren bir
uygulamada bir empedans analizorii devresi ile kullanilmis ve bahsedilen

stireclerde empedansin degisimi izlenerek grafige dokiilmiistiir.

Son asamada ise tez ¢alismasmin bir 6zeti verilerek esnek dokunsal
sensorler alaninda gelistirilebilecek konulara ve gelecek dngorilerine yer

verilmistir.



2. DOKUNSAL SENSORLER VE OZELLIKLERI

2.1. Dokunsal Sensorler

Sensor, genel tanimiyla kuvvet, sicaklik, ses, mesafe, 1sik, kimyasal veya biyolojik
maddeler gibi uyaranlar1 algilayan ve bunu sayisal ve analog devreler veya
mikrodenetleyiciler gibi elektronik cihazlar tarafindan degistirilebilen bir elektriksel
sinyale doniistiiren bir cihazdir. Belirli uyaran tiirlerine duyarli olacak sekilde tasarlanan
sensOrlerin algilanan olgu hakkinda bilgi tasiyan ¢ikis sinyalleri farkli amaglar

dogrultusunda islenebilir ve analiz edilebilir [64].

Sensorlerin 6nemli bir alt dali olarak dokunsal sensorler, insan derisinin algilama
ozelligini taklit etmek amaciyla gelistirilmis cihazlardir. Insan agirhigmmn yaklasik
%16’sna karsilik gelen deri tabakasi, beyinde basing, titresim ve esneme gibi etkenleri
de kapsayan bir takim uyaranlara yamit vermekle sorumlu Ozellesmis
mekanoreseptorlerden, ndronlardan ve sinapslardan olusan karmasik bir ag araciliiyla,
dokunma, sicaklik, agri, basing ve propriyosepsiyon (viicut pozisyonu ve hareket hissi)

algisin1 kapsayan bir takim somatik algilama islevlerini yerine getirir [65].

Derideki statik basing dagilimi, Merkel hiicresi reseptorii tarafindan algilanir. Ruffini
uclari, parmak uglarinda derinin esnedigini ve kaydigini tespit edebilirken; Meissner
cisimcigi, 10 ile 50 Hz arasinda diisiik frekansli titresimler olarak smiflandirilan uyaranlar
icin en ylksek hassasiyeti sergiler ve hafif dokunmayi, kavranilan bir cismin kontrolind
ve ylizeyler arasindaki doku ayrimini gergeklestirebilir. Pacinian pargaciklari, 200 ile 300
Hz frekans araliginda deri ile bir nesne arasindaki goreli hareketlerin ortaya ¢ikardigi
titresimleri algilamak {lizere 6zellesmistir Ve ylzeyin nasil bir dokuya sahip oldugunun
algilanmasinda kritik bir rol oynar [66]. Insanlarin elleriyle, herhangi bir zorlu gorevi
herhangi bir robotik sistemin yapabileceginden daha hassas ve daha yiiksek dogrulukta
yerine getirmesini saglayan reseptorler bahsedilen dort reseptordiir [67]. Dokunsal
sensorlere ilham olan insan ellerinin algilama ve ¢aligma mekanizmasinin haricinde,
eklem veya kas gibi viicudun bagka kisimlarindaki algilamalar da hesaba katildiginda,
buradaki reseptorlerden alinan duyusal uyaranlara bagli olarak bir siniflandirma yapmak
mumkindir. Ornegin; kinestetik ad1 verilen algilama cesidi eklemlerdeki ve kaslardaki
reseptorlerden gelen uyaranlar1 islerken; kutandz algilama, diger bir kullanimiyla
dokunsal algilama, deriye gomiilii reseptorlerden alinan duyusal uyaranlarla ilgilidir.
Kinestetik ve kutandz algilamanin her ikisinden alinan veriler ise haptik algilama sinifin1

olusturmaktadir [68]. Haptik algilamanmn bir pargast olan dokunsal algilama ile



dokunulan yapinin ya da cismin digsal 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunurken; cisim
hareket ettirildiginde kinestetik algilama araciligiyla alinan geri bildirim Sayesinde cismin
agirlig1 ve uygulanan tork hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Boylece cisim ve dokunan
taraf arasinda ¢ift tarafli bir iletisim saglandigindan, uygulamaya gore faydali bir
etkilesim saglanmas1 miimkiin olur [69]. Buna ek olarak, dokunsal algilama, bir cisme
hafif bir sekilde dokunuldugunda (soft touch), diger bir deyisle dokunulan ve dokunan
yap1 arasindaki mesafe sifir oldugunda veya cisme bir miktar basing uygulanmasina bagl
olarak meydana gelen dokunma sekline gore sirasiyla dokunma sensori ya da dokunsal
sensOr adini alabilir. Bu bilgiler 1s1¢inda, dokunsal algilama, bir alana uygulanan bir
temas olaymin belirli bir 6zelligini algilama, 6lgme ve ardindan sinyalleri yorumlama
islemi olarak tanimlanabilir [70]. Dokunsal algilama g¢evreden gelen dis uyaranlari
algilamaya izin veren en onemli bilesenlerden biridir. Bu sebeple, 6zellikle robotikte ve
insan—makine etkilesiminin gerektigi yeni nesil cihazlarda dokunsal sensorlere yonelik

artan bir talep vardur.

Guniimuzde, esnek ekranlarda [71], robotik dokunma isleviyle kullanilan cihazlarda [72],
artirtlmis ve sanal gergeklik uygulamalarinda [73], saglk takibinde [74] ve protez
yapilarin daha islevsel hale getirilmesinde [75] 6nemli bir yere sahip olan dokunsal

sensoOrlere dair bazi ¢alismalar Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 (a) Biikiilmiis durumdayken dokunma isleminin gergeklestirildigi esnek ekran
[71] (b) Robotik dokunsal sistem [72] (c) Artirilmis gergeklik ortaminda i. ¢igegin
tutulmast ii. saksiya dikilmesi [73] (d) nabiz sinyalinin izlenmesi [74] (e) protez kola
yerlestirilen sensoriin ‘diisiin ve hisset’ isleviyle kullanilmasi [ 75]
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2.1.1. Dokunsal Sensorlerin Degerlendirilme Kriterleri

Dokunsal sensodrlerin performansinin incelenmesinde 6nem tasiyan maddeler, diger
sensoOr tiirleriyle benzerlikler gostermektedir. Genel olarak incelenen hususlar arasinda,
sensOriin giris ve ¢ikis degerleri arasindaki iliskinin incelendigi hassasiyet ve transfer
fonksiyonu, sensoriin dl¢eklenebilirligi, calisma araligi ve tepki siiresi gibi unsurlar yer
almaktadir. Bunlara ek olarak sensor ve kullanilacagi uygulama 6zelinde baska 6zellikler

de incelenebilir.
2.1.1.1. Transfer Fonksiyonu

Dokunsal bir sensére uygulanan uyaran ile elde edilen ¢ikis arasindaki iliski sensoriin
transfer  fonksiyonuyla ifade edilebilir.  Transfer fonksiyonu bir grafikle
gorsellestirilebilecegi gibi belirli uyaranlara karsilik gelen ¢ikis degerlerini gosteren bir
tablo da kullanilabilir. Sensoriin 6zelligi hakkinda dnemli bilgiler icermesinin yani sira,
transfer fonksiyonu sensoriin kalibrasyonu ya da performansmi tahmin etmek icin de
kullanilabilir. Transfer fonksiyonlar1 6zellikle benzetim ortaminda sensor ¢alismasini

gostermek igin kullanilmaktadir. Uyaran ve ¢ikis sinyali arasindaki iligkiyi belirleyen



matematiksel ifadeyi etmek igin egri uydurma (curve fitting) yontemlerini igeren bazi

yaklagimlar mevcuttur.

Ornegin; dokunsal bir sensore kuvvet uygulanip empedanstaki degisim dl¢iiliiyorsa, giris

degeri kuvvete (F) karsilik gelen empedans degeri Z Uzerinden Denklem 2.1 yazilabilir.
Z=7,+B(F-F) (2.1)

Burada Zo ve Fo sirayla empedans ve kuvvet degerlerinin baslangi¢ degerleridir. B ise
sensOrun hassasiyetini ifade eder. Eger kuvvet genis bir aralikta uygulaniyorsa, sensor
dogrusal olmaktan uzaklasabilir. Dogrusal olmama durumunun ihmal edilebildigi
sensOrler olmasma ragmen kimi zaman bu mimkiin olmayabilir. Bdyle durumlarda
dogrusal olmayan bazi matematiksel ifadelerle yaklasimlar yapilabilir. Cizelge 2.1°de en

cok kullanilan bazi dogrusal olmayan fonksiyonlar ve denklemleri verilmistir [64].

Cizelge 2.1 Bazi dogrusal olmayan fonksiyonlar ve denklemleri

Dogrusal Olmayan Fonksiyon Denklem

Logaritmik Y-M

Y =M +NInx,x=e N

Ustel

Gig _
Y =M + Nx* | x:ka NM

Eger bir sensoriin transfer fonksiyonu yukarida verilen hi¢bir denklemle ifade

edilemiyorsa polinom yaklasimlari kullanilabilir.
2.1.1.2. Hassasiyet

Dokunsal bir sensoriin hassasiyeti, kuvvet veya basing gibi bir uyarann, direng,
kapasitans ya da empedans gibi bir ¢ikis sinyalinde ne kadarlik bir degisime sebep
oldugunun bir gostergesi olarak tanimlanir. Gerinim sensorlerinde hassasiyet ‘gauge
faktorii’ (Gf) adi verilen bir kavram {izerinden tanimlanirken; dokunsal sensorlerde
gerinim yerine kuvvet veya basing hesaba katilir. Yiksek hassasiyet her zaman arzu

edilen bir kriter olmakla beraber, hassasiyeti yliksek sensorler ayni zamanda daha yiiksek
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dogruluk oranina, ¢ozindrllige ve sinyal giiriiltii oranina sahiptir [76]. Bircok sensorde
farkli 6l¢iim araliklarinda farkli hassasiyetler gozlemlenebilir. Hassasiyet, sensore dair
uyaranin ve ¢ikis sinyallerinin degerleri incelenerek hesaplanabilecegi gibi, sensorin
transfer fonksiyonu tizerinden de hesaplanabilir. Dogrusal bir fonksiyona sahip sensoriin
egimi sabit bir say1 iken; dogrusal olmayan bir fonksiyonun egimi, sabit bir say1 degildir.
Bu tlr fonksiyonlarda, farkli uyaran araliklar1 igin hassasiyetlerin incelenmesi gerekir.
Dokunsal bir sensoriin hassasiyeti ve algilama gergeklestirdigi aralik arasinda bir
Odiinlesme s6z konusudur. Bu nedenle, yiiksek hassasiyette ve genis ¢alisma araligina

sahip sensorler Gretmek, tizerinde oldukga ¢alisilan konular arasindadir.
2.1.1.3. Olgeklenebilirlik

Olgeklenebilirlik, dokunsal bir sensoriin ¢ikis dlgiim araligmi ve uygulanabilir giris
uyaranlarmimn bir siirlamasini tanimlamak igin kullanilan bir terimdir. Olglim hatalarmm
kabul edilebilir bir aralikta olmasi sartiyla, kuvvet veya basing gibi bir giris uyaraninin
minimum ve maksimum degerleri arasindaki fark sensoriin tam olgekli girigini ifade
ederken; bu minimum ve maksimum degere karsilik gelen elektriksel ¢ikis sinyalleri

arasindaki fark ise tam 6l¢ekli ¢ikisi agiklamak i¢in kullanilir [77].
2.1.1.4. Dogruluk

Dogruluk orani, dokunsal sensore giris olarak uygulanan basing veya kuvvetin gercek
degerinden en yliksek sapmasidir. Gergek deger, giris uyarani baz alinarak belirlenir ve
bir miktar belirsizlige sahip olarak kabul edilir. Elektriksel ¢ikis sinyalinden hesaplanan
deger ile gercek giris uyaran1 degeri arasindaki fark, sapma olarak tanimlanabilir.
Dokunsal sensor uretiminde sdz konusu olan malzeme farkliliklari, tasarim hatalari,
tiretim toleranslar1 ve diger sinirlamalar, sensorlerin ayni kosullar altinda test edildiginde
bile gercek transfer fonksiyonlarinda farkliliklara sebep olabilir. Gergek transfer
fonksiyonlarmm igleyisinin belirli bir dogruluk sinir1 i¢inde kalmasi i¢in, her bir sensor
benzer kosullar altinda kalibre edilerek hatalar minimuma indirilebilir. Eger bir dokunsal
sensOriin ¢ikis sinyalinde olasi degerleri iiretmek i¢in interpolasyon gibi yontemler
kullaniliyorsa bu islemler sonucunda olusan hata da sensoriin dogrusalligini etkiler. Bu
islem, dokunsal sensorlerin belirli bir cihaza 6zel olarak ayarlanmalarini sagladig igin,
satin alman her bir sensdr arasindaki farkliliklardan bagimsiz olarak hata smirlari
daraltilmis olur [78]. Dogruluk derecesi, histerezis, Olii bant, kalibrasyon ve
tekrarlanabilirlik gibi unsurlardaki her bir hatanin toplam etkilerini igerir. Dogrulugu

artirmak i¢in, hataya neden olan her faktor géz 6niinde bulundurulmali ve azaltilmalidir.
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2.1.1.5. CoOzunurluk

Dokunsal bir sensdriin ¢ozlinilirligli, kuvvet veya basing gibi bir giris uyaraninda
meydana gelen en kiigiik degisimin elektriksel ¢ikis sinyalinde algilanmasi 6zelligine
karsilik gelir. Bagka bir deyisle, ¢ikis sinyalinde algilanabilecek en kii¢iik giris uyarani,
¢Oziiniirligl tanimlamak i¢in kullanilir. Coziiniirlik, genellikle tam 6lgekli girisin bir
yuzdesi, bit, mesafe veya volt cinsinden verilir. Eger en kiigiik giris uyaran1 ve giris araligi

arasindaki fark ¢ok biiyiikse giris araligi dB alinarak da hesaplama yapilabilir [79].

Uzamsal ¢ozunirliik ise, dokunsal bir sensorde iki farkli noktaya uygulanan uyaranin
ayirt edilebilecegi en kiigiik uzakliktir. Uzamsal ¢6zunirliik viicudun farkli bolgeleri i¢in
degisiklik gosterir ve bu deger parmak uglari i¢cin yaklasik 1 mm iken; avug i¢leri i¢in 7

mm’dir [80].
2.1.1.6. Histerezis

Dokunsal bir sensor, bir niceligi 6l¢erken giris parametresinin artan veya azalan yonde
uygulanmasma gore farkli sonuglar verebilir. Histerezis hatasi, ayni uyaran noktasmin
artan ve azalan yonlerinde Ol¢iilen degerin gosterdigi farklilik tizerinden hesaplanir [81].
Artan ve azalan dongiideki degerler arasindaki maksimum sapma tam Olcekli girise
bolinerek histerezis hatasi belirlenebilir. Histerezis hatalari, ¢ogunlukla sensor
malzemelerinden, sensor yapisindan veya sicaklik ve nem degisikliklerinden kaynaklanir.
Ozellikle algilayict islevinde polimer kullanilan sensorlerde polimerin toparlanma
stiresinden kaynakli olarak genis histerezis egrileri olusabilir. Sensorun, tekrarlanan

Ol¢iimlerde dogruluk oraninin yiiksek olmasi i¢in histerezis hatasinin az olmasi istenir.
2.1.1.7. Dogrusal Olmama

Cogu dokunsal sensoriin kapasitans, direng ya da empedans iizerinden alinan ¢ikis sinyali,
giriste uygulanan basing ya da kuvvet parametrelerinin degisimi ile dogrusal olmayan bir
sekilde degisir. Dogrusal olmama hatasi, transfer fonksiyonlar1 dogrusal olmayan
fonksiyonlarla ifade edilen ve transfer fonksiyonu egrisine diiz ¢izgilerle yaklasimlarin
yapildig1 sensorler i¢in kullanilan bir ifadedir. Dokunsal bir sensdriin dogrusalligi sicaklik
veya rlzgar gibi faktorlerden dolay:r da degisebilir. Bu etkenler sensor oOzelliklerini
dogrusal olmayan bir sekilde etkileyerek sensoriin girisi ve ¢ikis1 arasindaki iliskiyi
degistirir. Genel olarak, bir sensoriin tasarimini basitlestirmek igin ve 6lgiilen degerin
gercek degere ne kadar yakin oldugunun belirlendigi kalibrasyon islemi i¢in giris uyarani

ve olgiilen deger arasinda dogrusal bir iliski olmasi istenir. Dogrusallastirma ile dogrusal
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olmayan bir transfer fonksiyonu egrisi, miimkiin oldugu kadar diiz bir ¢izgiye yaklastirilir
[82].

2.1.1.8. Tekrarlanabilirlik ve Tepki — Toparlanma Sureleri

Tekrarlanabilirlik hatasi, dokunsal bir sensériin ayni kosullar altinda birden fazla ¢alisma
dongiisiinde ¢ikis degerleri arasindaki maksimum fark olarak ifade edilir. Dokunsal bir
sensore belirli bir araliktaki kuvvet veya basmcin uygulanarak birden fazla 6lgim
dongiisii tekrarlandiginda elde edilen c¢ikis sinyalleri arasindaki maksimum fark
tekrarlanabilirlik hatasini verir. Genellikle, tekrarlanabilirlik hatasi, giris uyaranmnimn tam

araliginin yuzdesi olarak ifade edilir.

Dokunsal sensorlerin bir giris uyaranindaki anlik bir degisiklige tepki vermeleri igin bir
stire gecmesi gerekir. Dokunsal sensorlerin dinamik cevabmi degerlendirmek igin
kullanilan parametrelerden olan tepki siiresi, bir uyaran varhiginda sensoriin ¢ikisinin
onceki durumundan nihai yerlesik durumuna ulasmasi i¢in gereken siire olarak
tanimlanabilir ve genellikle sensoriin maksimum ¢ikis degerinin %90’ma ulagsmasina
kadar gecen siire olarak tanimlanir. Toparlanma siiresi ise sensoriin maksimum ¢ikis
degerinden minimum ¢ikis degerinin %10’una diismesi i¢in gerekli siiredir [83]. Insan—
makine etkilesiminin gerektigi saglik izleme sistemleri, sanal gerceklik cihazlar1 gibi
sistemlerde daha verimli bir etkilesim olmas1 i¢in dokunsal sensdrlerin tepki siiresinin
100 ms ve altinda olmasi tercih edilir [84]. Ayrica, sensoriin tepki ve toparlanma siireleri
degerlendirilirken 6l¢tim devresinin sinyali isleme ve yanit verme slreleri de g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Bu siireler, genellikle ns veya us seviyelerinde olmasina ragmen,
sensOriin kullanildig1 uygulamaya gore onem tasiyabilir ve sensOriin tepki siiresine

eklenir.
2.1.1.9. Diger Ozellikler

Dokunsal sensorler kullanim amaglarina, kullanilacaklar1 ortama ve ¢ikistan Olgilecek
degere gore farkl gerekliliklere sahip olabilirler. Mobil bir cihazda kullanilacak sensorle,
robotikte, uzay veya sualt1 ¢alismalarinda kullanilacak sensorlerden beklenen kriterler
farklidir. Bu sebeple, gerekli kriterlerin belirlenmesi sensorlerin kullanim amacina
baghdir. Sensorlerde gerek duyulmasi halinde incelenebilecek diger 6zellikler arasinda;
doyum noktasi, 6lii bant bolgesi, ¢ikis sinyalinin bigimi, gugc tiketimi, guvenilirlik ve
belirsizlik ile uyaran sinyalin degisken olmasi durumunda Onem tasiyan dinamik
ozellikler yer almaktadir. Bu ozellikler ve detaylandirilmayan farkli sensor 6zellikleri

kullanim agisindan ayrica &nem arz edebilir. Ornegin nesnelerin interneti
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uygulamalarinda gii¢ tiikketimi biiyiilk 6nem tasirken askeri uygulamalarda ¢alisma ve

depolanma kosullarindan dolay1 giivenilirlik biiyiik 6nem tastyabilmektedir.

2.2. Dokunsal Sensorlerin Calisma Mekanizmalari
2.2.1. Piezorezistif Algilama

Piezorezistif algilama, mekanik bir etki (gerinim veya basing) altinda malzemenin
direncinin degismesi ilkesine dayanir. Piezorezistif dokunsal sensorlerde, uygulanan
basing, sensorlin direncini genellikle arayiiz etkilesimi ve birden ¢ok katman arasindaki
etkilesimle degistirir. Arayliz etkilesimi, algilayict malzeme ve iletken elektrot ara
yuziindeki direncin degisimini ifade eder. Uygulanan basing ile iki katman arasmdaki
temas alani degisime ugradigi i¢in diren¢ de degisir. Birden fazla katmandan olusan
piezorezistif sensorlerde ise benzer olarak, uygulanan basing, katmanlar arasindaki temas
direncini etkileyerek algilamay1 gerceklestirir. Sensor tizerinden olgiilen direng,
cogunlukla algilama katmaninda kullanilan malzemenin direncine ve sensoru 6lgim
devresine baglamak i¢in kullanilan ara yapilarin direncine baghdir. Sensoriin hassasiyeti
ve dogrulugu, algilayici malzemenin piezorezistif 6zellikleri ve sensor yapisinin tasarimi
gibi unsurlara baghdir. Direncin ifade edildigi Denklem 2.2, basitligi ve kolay 6l¢tim
imkani sunmasi sebepleriyle piezorezistif sensorlerin 6zelliklerinin arastirilmasinda sik¢a
kullanilir.

R ZPK (2.2)

Denklemde p; 6zdireng, |; sensoriin uzunlugu, A ise enine kesit alanidur.

Piezorezistif algilamaya dayali gerinim (strain) sensorlerinin hassasiyetine ‘gauge

faktor” (Gf) ad1 verilir ve Denklem 2.3 tizerinden hesaplanir.

_AR/R,
S

Gf (2.3)

Denklemde, 4R; direng degisimini, Ro; baslangi¢c direng¢ degerini, s ise uygulanan
gerinimi ifade etmektedir. Dokunsal sensor islevinde kullanilan piezorezistif sensorlerde

ise gerinim yerine uygulanan basing araligi alinarak hassasiyet hesaplanir [85].

Piezorezistif sensorler, algilama katmaninda kullanilan nanokompozitler acisindan
incelendiginde, elektriksel iletkenligin polimer matrisi igindeki iletken parcgaciklarin

dagilimindan ve pargaciklar arasindaki baglantidan etkilendigi soylenebilir. Piezorezistif
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etki, nanokompozite bir kuvvet uygulandiginda bu iletken parcaciklarin dagilimindaki
degisikliklerden kaynaklanir [86]. Bir basincin uygulanmadigi durumda iletken
parcgaciklarin birbirleriyle dogrudan temasini dnleyen ve elektron akismi engelleyen bir
polimer yalitkan katmani1 vardir ve nanokompozit yiiksek dirence sahiptir. Bir dis kuvvet
uygulandiginda ise iletken pargaciklar birbirine yaklasarak elektron tagmmasi i¢in yollar
olusturur. Bu artan baglanti, direncin diismesine ve elektriksel iletkenligin artmasina
neden olur. Nanokompozitteki iletken parcaciklarin yogunlugu, piezorezistif etkinin
optimize edilmesinde ¢cok énemli bir rol oynar. Iletken pargaciklarm miktarinin artan dis
kuvvetler altinda hélen iletken yollar olusturabildigi sizinti esigine yakin bir
konsantrasyona sahip olmasi istenir. Bu esik, sensOriin hassasiyetini ve basing

degisikliklerine tepkisini en iist diizeye ¢ikarir.

Bunlara ek olarak, sinyalin dl¢iimiiniin kolayca yapilabilmesi, piezorezistif dokunsal
sensorlerin bir bagka avantajidir. Wheatstone koprii devresi veya gerilim béliicti bir devre
kullanilarak direncte meydana gelen degisimleri belirlemek miimkiindiir. Bu 6lgiim
devreleri, glvenilir ve kolay yorumlanabilir bir ¢ikis sinyali saglamak i¢in sensore
entegre edilebilir. Genel olarak, diren¢ denkleminin ve algilama mekanizmasinin
basitligi, sinyal alma kolayligi ile birlikte piezorezistif basing sensorlerini, dogruluk ve
entegrasyon kolayliginin istendigi gesitli uygulamalar i¢in uygun bir secenek haline
getirir [87].

2.2.2. Kapasitif Algilama

Kapasitif algilama, sensoriin kapasitansinda meydana gelen degisime dayali bir ¢alisma
mekanizmasidir. Kapasitans, A; elektrotlar arasindaki temas alani, ¢; dielektrik sabiti, d;

elektrotlar arasindaki mesafe olmak iizere Denklem 2.4 ile hesaplanabilir.
C=A— (2.4)

Bu denkleme gore, kapasitans ¢cogunlukla elektrotlar arasindaki temas alani, dielektrik
sabiti ve elektrotlar arasindaki uzaklik parametreleriyle kontrol edilir. Bu yaklagimlar
arasinda, elektrotlar arasindaki mesafenin degisimi, basinct kolayca algilamay1 saglayan
temel husustur. Bu yaklasima gore, herhangi bir basmncin uygulanmadigi baslangic
durumunda, elektrotlar arasindaki mesafe basing uygulandigi duruma gére daha fazla
oldugu igin, sensor Kuguk bir baslangic kapasitansma sahiptir. Bir dig kuvvet

uygulandiginda ise dielektrik tabaka sikistirilir ve iki elektrot arasindaki mesafe azalarak
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kapasitans yukselir. Bu nedenle, kapasitif bir sensor, kapasitansta meydana gelen

degisiklik ile algilamay1 gerceklestirebilir.

Sadece dokunmanin algilanmasi amaciyla gelistirilen kapasitif sensor teknolojileri genel
olarak karsilikli kapasitif (mutual capacitive) ve kendinden kapasitif (self capacitive)
sistemler olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Kendinden kapasitif bir sistemde, kapasitif
degisiklikler topraga gore Ol¢iiliir ve bir elektrot ile iletken bir yap1 (kullanicinin parmagi
gibi) kapasitoriin iki katmani gibi davranir. Yapiya dokunuldugunda kendinden kapasitif
sistemin elektroduna ek bir kapasitans eklenir. Sistem, kapasitanstaki bu degisiklikleri
olgerek dokunmalari veya yakimligi algilayabilir ve yorumlayabilir. Ote yandan, karsilikl1
kapasitans, iki ‘yiiklii’ nesne arasindaki bir kapasitans anlamina gelir. Bu durumda
kapasitif degisimler iki iletken tabaka veya elektrot arasinda ol¢iiliir. Parmak gibi bir
nesne sensOr yiizeyine yaklastiginda veya dokundugunda elektrotlar arasindaki
kapasitansta degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler dlgllerek dokunuslar1 veya
yakinlhigi algilamak i¢in analiz edilir [62]. Guniimiizde akilli cihazlarin dokunmatik
ekranlarinda agirlikli olarak bu yontem kullanilmaktadir. Fakat, bu yontemin kullanildig:
sensoOrlerde uygulanan mekanik etkinin sadece dokunma ya da basing olup olmadigi ayirt

edilememektedir.

Konfiglrasyonlarina (6rnegin; paralel, silindirik ve kiiresel), dielektrik malzemelere
(6rnegin; polimerik ve akigkan) ve kapasitans degisimine neden olan mekanizmalara
(6rnegin; alan degisimi) veya iiretim yOntemlerine gore (Ornegin; mikro isleme)
smiflandirilabilen kapasitif sensorler, yiiksek ¢oziiniirliige, genis bant genisligine, basit

tasarima, diisiik maliyete ve dayanikli yapiya sahiptir [78].

2.2.3. Piezoelektrik Algilama

Piezoelektrik malzemeler, uygulanan bir kuvvet veya basing sonucunda bir elektrik
polarizasyonu veya yiizey elektrik yiikii olusturarak bir gerilim {iretilmesini saglayan
malzemelerdir. Mekanik etki, malzeme icindeki negatif ve pozitif yiklerin yer
degistirerek bir polarizasyon olugsmasina sebep olur ve karsit yiizeylerde biriken bu yiikler
arasida bir gerilim farki olusur [88]. Ters piezoelektrik etkide ise malzemeye gerilim
uygulanmasi sonucunda mekanik bir tepki elde edilir ve bu 6zelligi mikro ve nano
boyutlarda eyleyicilerde siklikla kullanilir. Eger uygulanan gerilim AC olursa,
malzemede mekanik dalgalanmalar gozlemlenir ve farkli yonlerde mekanik Olgiimler
alinabilir. Piezoelektrik etkinin bahsedilen dinamik yapist ve calismast i¢in dis bir

elektriksel kaynaga ihtiya¢c duymamasi bu algilama metodunun kendi kendine ¢alisan
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dokunsal sensor tasarimlarinda veya enerji hasadi uygulamalarinda oldukga tercih

edilmesinde rol oynamaktadir.

Bir malzemenin piezoelektrik katsayisi, malzemeye uygulanan mekanik etkinin ne kadar
polarizasyon olugmasini sagladig: bilgisini verdigi icin verimliligi belirleyen en dnemli
unsurlardandir. Polarizasyon ve piezoelektrik katsayisi arasindaki iliski Denklem 2.5 ile
verilmistir [89]. Denklemde D, elektriksel yer degistirmeyi; E, elektrik alan vektorind; d
piezoelektrik gerinim (strain) katsayisini; &' dielektrik katsayilarinin tensdriinii ve T,

gerilim (stress) tensorini gostermekte ve i, j, k ise uzamsal yonlere karsilik gelmektedir.
D, =d;T, + & E, (2.5)

Piezoelektrik etkinin goriildiigii ve iletken olmayan malzemeler arasinda seramikler
(6rnegin; kursun zirkonat titanat (PZT)), kristaller (6rnegin; lityum niyobat (LiNbO3)),
Poliviniliden floriir (PVDF) ve silikon iizerinde ince film seklinde tiretilen aliiminyum
nitriir (AIN) gibi malzemeler yer alir [90]. Piezoelektrik etkiye sahip malzemeler, ayni
zamanda sensOrlerde algilayic1 gorevinde olan polimer nanokompozitlerde dolgu

maddesi olarak kullanilabilir.

2.2.4. Diger Cahsma Mekanizmalan

Dokunsal sensor tiretimlerinde en ¢ok kullanilan algilama mekanizmalar1 arasinda yer
alan piezorezistif, kapasitif ve piezoelektrik yontemlerin disinda tercih edilen diger
algilama yontemleri ise optik, manyetik ve triboelektrik algilama yontemleridir. Optik
yontem, uygulanan kuvvete karsilik 151¢1n siddetinde meydana gelen degisimi kullanarak
algilama islemini gerceklestirir ve yiiksek hassasiyet, genis calisma araligi, zor sartlarda
kararl1 calisma gibi olumlu Ozelliklere sahip olmasma ragmen, esnek yapilarla
kullanilmasmin zorlugu, gug¢ tlketimi ve boyutlarinin kii¢iiltiilmesi basta olmak tizere
bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirir [65, 91]. Manyetik algilama, manyetik
Ozellikleri mekanik bir etkiyle degisebilen malzemelerin kullanimma dayanir.
Malzemeye bir kuvvet uygulandiginda degisen manyetik aki Olgiilerek algilama
gergeklestirilir [92]. YUlksek hassasiyete ve temassiz algilamayla sundugu kullanim
kolayligmma ragmen, manyetik algilamanin diger algilama metotlarina gére daha az tercih
edilmesinin baslica sebepleri arasinda uygun malzemelerin eksikligi ile manyetik alan ve
giiriiltiilere kars1 savunmasiz olmasi gelmektedir [93]. Triboelektrik etki, bir malzemenin
strtiinme yoluyla baska bir malzemeyle temas ettikten sonra elektrik yiikli hale geldigi

bir olguyu ifade eder. Elektrostatik etkinin bir sebebi olan triboelektrik etki, tek ve ¢ift
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elektrotlu yapilarla kullanimina gore farkli sensor tasarimlariyla kullanilmaktadir [94].
Kullanilabilecek malzeme ¢esitliligi, yiiksek hassasiyete sahip olmasi, diger algilama
mekanizmalariyla kullanilabilme avantajlarinin yaninda, ¢ikis sinyalinde kararsizliklar,
kompleks tretim stireci ve sistemin paketlenmesinde zorluklar mevcuttur [95, 96]. Tim
bu yontemlere ek olarak, temassiz algilamada énemli bir yeri olan yakinlik (proximity)
sensorleri, farkli algilama yontemleri kullanilarak iiretilebilir. Ornegin; kapasitif veya
endiiktif mekanizmaya gore tretilen yakinlik sensorleri iletken olan veya olmayan

cisimleri algilarken; ultrasonik yakinlik sensorleri sesi yansitan nesneleri algilar [97].

Dokunsal sensorlerin algilama mekanizmasinin se¢giminde 6nem tastyan bir diger unsur
da sensoriin girig uyaraninin duragan ya da dinamik olmasiyla ilgilidir. Duragan bir
dokunsal sensoriin girisine uygulanan etki diisiik frekansli ya da DC bir sinyal iken,
dinamik bir dokunsal sensor, titresim gibi yliksek frekansh bir girise sahip olabilir. Bu
sebeple algilama yontemine karar verilirken bu 6zellik de g6z 6nilinde bulundurulmalidir.
Ornegin; duragan bir giris icin piezoelektrik algilama ydntemi yetersiz kalacak ve
duragan bir girigin algilanmasi i¢in farkli mekanizmalarla hibrit bir yap1 olusturulmasi

gerekecektir [98].

2.3. Esnek Dokunsal Sensor Uretimi
2.3.1. Sensor Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve Polimer Nanokompozitler

Esnek dokunsal sensorler, giyilebilir elektronik, robotik ve biyomedikal dahil olmak
iizere gesitli uygulamalarda temel bilesenlerdir. Iletken veya iletken olmayan bir polimer
matrisinin iletken nano dolgu maddeleri ile birleserek olusturdugu fonksiyonel
nanokompozitler esnek sensorlerin  Uretiminde c¢ok o6nemli bir rol oynar.
Nanokompozitlerin iiretimi sentez ve isleme siirecleri, karistirma, pliskiirterek biriktirme,
katmanli yapilandirma gibi islemleri igerebilir. Esnek nanokompozitlerde bir mekanik
deformasyon meydana geldiginde, direng, kapasitans veya empedans degerlerinde bazi
degisiklikler meydana gelebilir. Bu durum, nanokompozitin fiziksel yapisindaki
degisikligin iletken yollarda veya dolgu maddeleri arasindaki ara ylizey etkilesimlerinde
yol ag¢tig1 degisikligin bir sonucudur [99]. Elektriksel o6zelliklerdeki bu degisiklik
Olctilebilir ve uygulanan mekanik uyaranla iliskilendirilerek nanokompozitin bir sensor
olarak islev gdrmesini saglar. Nanokompozitlerde kullanilan farkli iletken dolgu
maddeleri arasinda CNT’ler [100], grafen [101], metal nanopargaciklar [102] (6rnegin;
giimiis veya altin), iletken polimerler [103] ve bu malzemelerin hibrit kombinasyonlari

yer alir. Her dolgu maddesi, farkli elektriksel Ozellikler ve mekanik esneklik sunarak
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cesitli dokunsal sensor tasarimlarina olanak tanir. Nanokompozit liretiminde bu dolgu
maddeleriyle kullanilan polimerler ise elastomerler ya da hidrojeller olabilir. Elastomerler
arasinda en ¢ok kullanilanlar; PDMS [104], Ecoflex [105], PET [106] iken; biyo uyumlu,
toksik olmayan ve 6zellikle biyomedikal uygulamalarda tercih edilen hidrojellere 6rnek
olarak ise PVA [107], aljinat [108], PDA [29], PEDOT [10] ve PPy [22] verilebilir.

Metal, seramik ve polimer nanokompozitler olarak siniflandirilan nanokompozitlerden
polimer nanokompozitler, bir polimer matrisi ile en az bir boyutu 100 nm’nin altinda olan
bir iletken dolgu malzemesinin bir araya getirilmesiyle olusan yapilardir [109, 110]. Elde
edilen bu yapilarin saf polimerlere ya da polimer kompozitlere kiyasla mekanik,
elektriksel ve termal 6zelliklerinin daha iistiin olmasi, onlarin basta sensorler olmak
iizere, tibbi aygitlarda ve yapay organlarda, insan—makine iletisimi alt sistemlerinde ve
robotik alanlarinda pek ¢cok uygulama i¢in tercih edilmelerinde rol oynar. Polimer olarak
dogal ya da sentetik polimerler, elastomerler ya da hidrojeller gibi biyo polimerler
kullanilirken; dolgu maddesi olarak CB, CNT’ler, grafen, metal nanopargaciklar veya
metal nanoteller kullanilmaktadir. Ayrica hem polimerlerde hem de dolgu maddelerinde

kullanim amacma gore birden fazla malzeme kullanilabilir.

Polimer nanokompozitlerin bahsedilen gelismis Ozellikleri tasiyabilmesi, polimer ve
dolgu maddesi arasindaki arayiiz etkilesiminin artmasina, baska bir deyisle dolgu
malzemesinin polimer matrisi i¢cinde miimkiin olduk¢a homojen bir sekilde dagilmasina
baglidir [111]. Bu dagilimda, polimerin ve dolgu maddesinin yapisi, dolgu maddesinin
uzunluk—gap orani ve dolgu maddesinin polimer i¢indeki miktar1 6nem tasimaktadir.
Dolgu maddesinin polimer matrisi iginde homojen dagilimi, hala iizerinde ¢alisilan ve

yeni yontemlerin gelistirilmekte oldugu bir konudur.

Polimer nanokompozitlerin iiretilmesi igin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlar iginde en
yaygin olarak kullanilanlari; ¢6zelti karistirma (solution mixing), eriyik karistirma (melt
blending) ve yerinde polimerizasyon (in situ polimerization) metotlaridir [112]. Cozelti
karigtrma metodu, 6zellikle laboratuvar ortaminda kullanilan bir iiretim yontemidir ve
tez calismasinda iiretilen tiim nanokompozitler bu metotla iiretilmistir. Bu yontemde,
polimer ve dolgu maddesi ayr1 ayr1 uygun c¢oziiciilerde ¢oziindiikten sonra karistirilir.
Coziciiler, birbirlerine karisabilmeleri sartiyla farkli olabilir. Cozelti karigtirma
metoduyla nanokompozit hazirlanirken ¢ogunlukla sonikasyon, manyetik karistirma ve
yiiksek hizli homojenlestirme teknikleri kullanilir [113]. Bu tekniklerin olasi bir

dezavantaji, dolgu maddesinin yapisal olarak zarar gorerek bazi 6zelliklerini kaybetme
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ihtimalinin olmasidir. Eriyik karistirma metodu, 6zellikle uygun ¢oziiciisii olmayan ve
cozelti karigtirma tekniginin uygulanamadigi polimerlerle nanokompozit iiretmek igin
kullanilir [113]. Bu metotta dolgu maddesi, erimis haldeki polimere eklenir. Bu sebeple
dolgu malzemesinin birikerek belli noktalarda yigilmasinin 6niine geg¢ilmesine dikkat
edilmelidir. Ayrica polimerin erime ve zarar goérme sicakliklar1 da goéz Oniinde
bulundurulmalidir [114]. Eriyik karistirma metodu ozellikle endiistriyel alanda diisiik
maliyetle nanokompozit Uretimi igin uygun bir se¢enektir [113]. Bir diger nanokompozit
iretim yOntemi ise yerinde polimerizasyon teknigidir. Bilindigi gibi polimerler
monomerlerin polimerizasyon islemine tabi tutulmasi sonucu elde edilir. Bu teknikte
dolgu malzemelerinin monomerler i¢inde dagilimi saglanir ve sonrasinda 1s1, 151k ya da
baska bir uygun baslatic1 (precursor) esliginde polimerizasyon islemi baslatilir [115].
Dolgu maddesi sonradan polimere eklenmedigi i¢cin bu sayede dolgu malzemesinin
yigilmasinin Oniine de geg¢ilmis olur. Yerinde polimerizasyon metodunun baglica
avantajlar1 arasinda dolgu maddesi ile polimer arasinda yiliksek arayiliz etkilesimi

saglamasidir [116].

2.3.2. Sizint1 Teorisi

Polimer nanokompozitin 0zellikleri, polimer matrisinin ve dolgu maddesinin
Ozelliklerinin bir arada degerlendirilmesi ile belirlenir. Tek basma yalitkan olan bir
polimer malzeme, iletken dolgu maddesinin kompozit yapidaki agirlik¢a miktar arttikca
iletken hale gelir. Sizint1 teorisi, nanokompozit i¢inde diizenli ya da rastgele dagilan bu
iletken pargaciklar arasmdaki baglantiyr tanimlamak i¢in ileri siiriilmiistiir [117]. Bu
teoriye gore, nanokompozitlerin iletken hale gelmesi dolgu maddesinin kritik bir degere
ulastig1 anda ger¢eklesmektedir. Bu degere ise sizint1 esigi (percolation threshold) adi
verilmigtir. Bagka bir deyisle, yalitkan durumdan iletkenlige ani bir gecisin oldugu deger,
sizint1 esigidir. Nanokompozitin iletkenliginin, dolgu malzemesinin iletkenligi ve miktar1

ile iliskili verildigi Denklem 3.1, sizint1 teorisini ifade etmek i¢in kullanilir [118].
G:GO(p_pc)t (26)

Burada o nanokompozit yapmn iletkenligi, o,dolgu malzemesinin igsel iletkenligi, p
dolgu malzemesinin kompozit yapidaki miktar, p, sizinti esigi ve t ise iletken

malzemenin boyutuyla alakali iistel bilesendir. Bu deger iki boyutlu ve ii¢ boyutlu

malzemeler i¢in sirastyla genellikle 1.3 ve 2 olarak alinir [119].
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2.3.3. Sensor Uretim Metotlar

Guntmuzdeki dokunsal sensorlerin iiretiminde ve gelistirmelerinde kullanilan elektro—
egirme, kaplama, bask1 ve aktarma yontemleri, bu sensorlerin elektromekanik ve esneklik
Ozelliklerini 6nemli Olgtide etkileyen ana yontemlerdir. Bu yontemler, dokunsal
sensorlerin hem malzeme bilesimine kara vermek hem de Uretim sireci ic¢in bir yol
¢izmede ¢ok 6nemli bir rol oynar [62]. Dondlrme yontemi, elektro—egirme veya ¢ozelti
dondirme gibi teknikler kullanilarak bir malzemenin bir alt tabaka {izerine
biriktirilmesini igeren bir islemdir. Bu yontem, dokunsal sensor yiizeyinde iletken
polimer veya nano malzemeler gibi ince, diizgiin fonksiyonel malzeme katmanlarmin
olusturulmasmi saglar. Kaplama, dokunsal sensOriin yiizeyine ince bir malzeme
tabakasinin uygulanmasini icerir. Metal oksitler veya iletken filmler gibi malzemeleri
biriktirmek icin kimyasal buhar biriktirme (CVD), atomik katman biriktirme (ALD) veya
fiziksel buhar biriktirme (PVD) gibi cesitli teknikler kullanilir. Kaplama, sensoriin
iletkenligini, seffafligini ve dayanikliligini etkileyen onemli bir yontemdir. Serigrafi
bask1, miirekkep piiskiirtmeli baski veya fleksografik baski gibi yontemler, sensériin alt
tabakas1 iizerine iletken miirekkepleri veya metalik nanopargaciklar veya iletken
polimerler gibi iletken malzemeler iceren fonksiyonel malzemeleri aktararak dokunmaya
veya basinca duyarli yapilar olusturulabilir. Baski teknolojileri, iletken mirekkeplerin
plastik veya esnek filmler gibi esnek tabakalar iizerine aktarilmasmi mimkin hale
getirdiginden dolay1 esnek dokunsal sensorler olusturmak igin uygun bir secenektir.
Esnek malzemelerin iletken baski teknikleriyle kullanimi, kavisli veya diizensiz
yiizeylere uyum saglayabilen dokunsal sensorlerin {iiretilmesini saglayarak onlari
giyilebilir cihazlar veya esnek ekranlar gibi uygulamalar icin kullanisli hale getirir.
Ayrica, miirekkep piiskiirtmeli baski gibi tekniklerle, hassas boyutlara ve yerlesime sahip,
dokunmaya duyarli 6gelerin olusturulmasini saglayan ince desenler ve karmasik
tasarimlar elde etmek miimkiindiir. Bu hassasiyet, giivenilir ve dogru dokunma algilamali
dokunsal sensérler olusturmak icin bir gerekliliktir. Olgeklenebilirlik ve maliyet
acilarindan bakildiginda, baski teknolojisi, fazla sayida dokunsal sensdriin iiretimine izin
vererek, seri Uretim icin kolayca oOlceklendirilebilir. Ek olarak, iletken murekkeplerin
veya macunlarin kullanimi, fotolitografi veya vakumlu biriktirme gibi geleneksel Gretim
yontemlerine kiyasla daha uygun maliyetli olabilir ve bu da baski yontemlerini esnek
dokunsal sensdrler iiretmek icin daha ekonomik hale getirir. Baski teknikleri, dokunsal
sensdr yapist igindeki diger bilesenlerle entegrasyonu kolaylastirabilir. Ornegin; iletken

elemanlarin yanina yalitkanlar, koruyucu kaplamalar veya sensor elektrotlarr gibi ek

21



katmanlar basilmasina ihtiya¢ duyuldugunda iiretim siireci kolaylastirilir ve ¢ok islevli
dokunsal sensorlerin olusturulmasi saglanir. Sekil 2.2’de en ¢ok kullanilan bask1
metotlarindan serigrafi [120], miirekkep piiskiirtmeli bask1 [121], fleksografik baski [122]

ve 3B baski [123] metotlarmin sematik gosterimi yer almaktadir.

Ticarilestirme potansiyeli, entegrasyon kolayligi ve biiyiik 6l¢ekli iiretim kapasitesi goz
Online alindiginda 3B baski teknolojisi de umut verici bir iiretim yontemi olarak
gorulmektedir. Eklemeli imalat olarak da bilinen 3B baski, dijital tasarimlara dayali
malzemeleri katmanlayarak ii¢c boyutlu nesnelerin olusturulmasini saglar. Dokunsal
sensOrler baglaminda, belirli geometrilere ve islevlere sahip sensor bilesenleri veya
sensOr Uretiminde kullanilacak yapilar tiretmek i¢in 3B baskidan yararlanilabilir. 3B
baski, tiretim stirecinde esneklik sunarak farkli malzemelerin entegrasyonuna ve karmagsik

tasarimlarin gergeklestirilmesine olanak tanir.

miirekkep haznesi

iletken iletken miirekkep -
a | miirekkep s stiriicii sinyal b
noziil
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i

Sekil 2.2 Esnek dokunsal sensor tretim yontemleri (a) Serigrafi [120] (b) mirekkep
puskiirtmeli baski [121] (c) fleksografik baski [122] (d) 3B baski [123]
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2.4. Sensor Malzemelerinin Karakterizasyonu
2.4.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Goruntileme

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), ¢ok ¢esitli malzemelerin yiizey yapisii yuksek
¢oziinlirliikte arastirmak i¢in kullanilan etkili bir goriintiileme teknigidir. SEM, bir
numunenin ydzeyini taramak i¢in odaklanmis bir elektron demeti kullanir ve elektron
demetinin numune ile etkilesimi tarafindan yayilan veya dagilan gesitli elektronlari tespit
ederek ayrmtili goriintiiler tiretir. Bir SEM cihazmin temel bilesenleri, bir elektron
kaynagi, elektron 1ginmi1 odaklamak i¢in elektromanyetik lensler, 151n konumunu kontrol
etmek i¢in tarama bobinleri ve numuneden bilgi toplamak igin ¢esitli detektorleri icerir.
Elektron 1511 numune ile etkilesime girdiginde, farkli fiziksel olaylar: tetikleyebilir.
Bunlardan biri, ikincil elektronlarin olusumudur. Ikincil elektronlar, birincil elektron
demetinin etkisiyle numune yiizeyinden yayilan diisiik enerjili elektronlardir. Bunlar,
numune yuzeyinin morfolojisini goriintiilemek igin yaygin olarak kullanilirlar. Geri
sacilan elektronlar, numunenin atom ¢ekirdegi ile etkilesime girdikten sonra geri donen
yiiksek enerjili elektronlardir. Bu elektronlar, numunede bulunan elementlerin atom
numarasina duyarhidir ve elde edilen goriintiilerde element bilesimi ve kontrast hakkinda
bilgi saglar. SEM cihazlarinda farkli fiziksel olaylara dayali olarak goriintiileme
yapilabilir. Ikincil elektronlar genel gdriintiileme amaciyla kullamlirken; geri sagilan
elektronlar malzeme bileseni bilgisi de igerebilmektedir. Numune ylzeyi boyunca
elektron 1sinin1 tarayarak ve etkilesimden yayilan veya dagilan elektronlar1 saptayan
SEM, vyiksek blyltmede numunenin yiizey morfolojisi, topografyas: ve bilesimi

hakkinda ayrintili bilgi saglayan iki boyutlu bir goriintii olusturur [124].

SEM gorintileme, malzeme bilimi, nanoteknoloji, biyoloji, jeoloji ve yari iletken
karakterizasyonu dahil olmak {izere ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmasinin yani
sira, dokunsal sensorlerde kullanilan nanokompozit malzemelerin alt tabaka Uzerindeki
dagilimini incelemek, parcacik boyutunu ve seklini arasgtrmak i¢in kullanilmaktadir
[109]. SEM cihazlarinda kullanilan ek diizenekler arasinda elektron dagilimi X—iginim
spektroskopisi (EDS), elektron demeti litografisi ve elektron geri sagilim kirmimi
(EBSD) yer almaktadir.

2.4.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile Goruntileme

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), yuzeylerin nano Olgekte yiksek cozindrlikli

goriintiilenmesini ve karakterizasyonunu saglayan ¢ok yonlii bir mikroskopi teknigidir.
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Taramali u¢ mikroskobisi (SPM) tekniklerinden birisi olan AFM kullanilarak kusurlar ve
piiriizliilik gibi ylizey 6zelliklerinin gorsellestirilmesi ve mikron alt1 ¢dziniirliige sahip
3B gorintiler elde edilmesi mimkindir. Geleneksel optik mikroskopiden farkli olarak
AFM, goriintli olusturmak icin gdriiniir 15181 kullanmaz. Bunun yerine, bir numunenin
yiizeyi ile etkilesime gegmek i¢in kiris yapisinin (kantilever) lizerine yerlestirilen kii¢iik
ve keskin bir u¢ (tip) kullanir. Tip bir numunenin yiizeyini taradiginda, arkasindan
yanstyan lazer 1gmi1 bir detektor tarafindan Olglilerek kantileverin sapmasi kaydedilir.

Kaydedilen sapmalar, yiizeyin topografik goruntilerini olusturmak igin kullanilir [125].

AFM ile goriintilleme islemleri farkli yontemlerle gerceklestirilebilir ve bunlar yaygin
olarak mod olarak tanimlanir. Bu modlar, aralikli temas modu, temassiz mod ve temas
modudur. Temassiz modda taranacak yiizey ile ylizeyin lizerinde konumlandirilan
kantilever arasindaki kuvvet algilanir. Bu modda elde edilen taramalarin goriintileri
temas veya aralikli temas modundan daha diisiik ¢oziintirliige sahiptir. Temas modunda,
kantilever yiizey boyunca siiriiklenerek yiizeyin bir haritas1 elde edilir. Kantileverin
stirlikleme hareketinin hem 6rnege hem de uca zarar verme ya da verilerde bozulmalara
sebep olma gibi sakincalar1 vardir. Aralikli temas modunda ise, kantilever yiizeye belirli
araliklarla doniistimlii olarak temas ettirilerek ve ardindan yiizeyden kaldirilarak bir
tarama gergeklestirilir ve bu sayede yiksek ¢ozunarlikli gorintiler elde edilir. Temas
modunda oldugu gibi kantilever yiizey boyunca siiriiklenmedigi i¢in taranacak ylizeyin
ya da kantileverin zarar gérme olasiligmin azaltilmasina ek olarak temassiz modda

karsilasilan sinirlamalarin da tistesinden gelinir [126].

2.4.3. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, yiikleme etkisinin olmadigi, katilarin kristalligini 6lgebilen,
organik ve inorganik tdrleri tespit edebilen titresimli bir spektroskopik tekniktir [127].
Ornekle dogrudan temas olmadig1 icin Raman spektroskopi ayn1 zamanda tahribatsiz bir
analiz yontemidir. Raman spektroskopisinde, bir numune, numunedeki molekdllerle
etkilesime giren tek renkli bir 191k kaynagiyla, tipik olarak bir lazerle 1sinlanir. Gelen lazer
1511 ile numune arasindaki etkilesimler, sagilan 151 frekansini (veya dalga sayisini)
degistirir. Her malzemede frekansta meydana gelecek bu degisim, malzemenin molekiiler
yapisiyla yakindan baglantili oldugu icin malzemelerin karakterizasyonu yapilabilir
[124]. Rayleigh sacilmasi olarak adlandirilan sagilmada, gelen fotonlarin ¢ogu ilk
enerjilerini ve dalga boylarii koruyarak elastik olarak sa¢ilir. Bununla birlikte, fotonlarin

kiiciik bir kismi, molekuler titregsimlerin ve donmelerin enerjisine karsilik gelen bir miktar

24



enerji kaymasiyla sonuglanan esnek olmayan sagilmalara maruz kalir. Sagilan 1s1k
toplanip bir spektrometre kullanilarak analiz edildiginde Raman spektrumu olarak bilinen
elde edilen spektrum, numunedeki molekiillerin titresim modlarmna karsilik gelen belirli
dalga sayilarinda veya frekanslarda tepe noktalar1 gosterir. Bu tepeler, 0Ozellikle
nanokompozitlerde belirli kimyasal baglarin, fonksiyonel gruplarin veya molekiiler
tirlerin varhgmi belirlemek i¢in kullanilabilir. Tepelerin yogunlugu, molekiillerin

konsantrasyonu veya gorece miktar1 hakkinda bilgi saglar [128].

Raman spektroskopisinin Katilari, sivilar1 ve gazlari ve hatta sulu ortamlardaki
numuneleri analiz etmek i¢in kullanilabilir olmas1 onu diger analitik tekniklere gore
avantajli kilmaktadir. Ayrica, ¢cok az numune hazirhgi gerektirir ve gergek zamanli,
tahribatsiz Ol¢iimler saglayabilir. Raman spektroskopisi molekiiler tanimlama, kalite
kontrol ve kimyasal gorintileme gibi uygulamalar i¢in kimya, malzeme bilimi, adli tip

ve biyoloji dahil olmak tizere cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.5. Sonuglar

Bu bdlimde, dokunsal sensorlerin Ozellikleri verilmistir. Dokunsal sensorleri
degerlendirmek i¢in kullanilan hassasiyet, ¢alisma araligi, tepki siiresi ve histerezis
ozellikleri basta olmak iizere, uygulama bazinda performansa etki edebilecek kriterlere
deginilmistir. Ayrica, triboelektrik, empedans ve manyetik yontemlerin de dahil oldugu
caligma mekanizmalar1 incelenmistir. Dokunsal sensor tiretiminde 6nem tasiyan malzeme
secimi ve polimer nanokompozitler anlatilarak giiniimiizde en ¢ok tercih edilen sensor
iiretim metotlarma yer verilmistir. Buna ek olarak, malzeme karakterizasyonunda énemli
yer tutan SEM ve AFM gorintileme teknikleri ile Raman spektroskopinin g¢alisma

prensipleri irdelenmistir.
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3. URETILEN POLIMER NANOKOMPOZITLER

3.1. Polivinil Alkol (PVA) — Karbon Siyahi (CB) Nanokompoziti

Polivinil alkol (PVA) tatsiz, kokusuz, biyo uyumlu ve ¢ogunlukla beyazimsi renkte olan,
tanecikli ya da toz yapida bulunabilen sentetik bir polimerdir. Viskozitesine ve hidroliz
derecesine gore ¢esitleri olan PV A, toksik olmamasinin yaninda sahip oldugu iistiin optik
ve dielektrik ozellikleri ile yUksek yik tutma kapasitesi sayesinde birgok uygulamada
kullanilmaktadir [129].

PVA polimerinde bulunan hidroksil gruplarmin sayisi polimerin fizikokimyasal ve
mekanik Ozelliklerinin sekillenmesinde 6nemli bir rol oynar. PVA’nimn hidroliz derecesi,
molekiiler agirlikla birlikte degerlendirildiginde erime noktasi, pH, viskozite gibi

ozelliklerde farklilik gosteren PV A iiretimleri yapilabilir [130].

Yeni polimerik malzemelerin gelistirilmesi, yeni bir polimerin kimyasal sentezinden
ziyade ¢ogunlukla var olan polimerlerin birlestirilmesi ya da degistirilmesi islemlerine
dayanir. Bdylece, arastrmacilarin mevcut polimerlerin 6zelliklerini herhangi bir
uygulama kapsaminda belirli ihtiyaclar1 karsilayacak sekilde uyarlamasit miimkiin olur.
PVA diger malzemelerle hidrojen bagi araciligiyla etkilesime girebilmek icin karbon
zincirine bagli ¢ok sayida hidroksil grubu igerir. Bu da elektronik, optoelektronik,
biyomiihendislik ve diger ¢esitli alanlarda esnek cihazlar olusturmak i¢in nanokompozit
yapiminda PV A’y1 ideal bir polimer matrisi yapar [130]. PVA nanokompozitleri, metal,
ametal, metal oksit, karbon nanolifler, karbon nanottpler, silikatlar veya bu malzemelerin

kombinasyonlarindan yapilan nano dolgu maddeleri icerebilir.

Karbon siyahi (CB), karbon pargaciklarinin bir toz formudur. Cogunlukla kiiresel sekilli,
ve ince bir yapida boliinmiis olarak bulunan CB pargaciklarinin yiizey alaninin 1000
m?/g°den biiyik ve pargacik boyutunun 50 nm’den kiigiik olmasmin yaninda, yogunlugu
grafitin yogunluk degeri olan 2.25 g/cmdten diisiiktir [131]. CB’nin kurum ve siyah
karbona gore daha yiiksek temel karbon igerigine ve daha iyi kontrol edilebilen 6zelliklere
sahip olmasi piller, stper kapasitorler ve sensorler gibi ticari ve tiketici Griinlerinde ¢ok
saylida uygulamada kullanilmasmi miimkiin kilmigtir [132]. CB’nin seri uretiminde
yiiksek verimi ve genis parcacik boyutu kontrolii nedeniyle firmlama islemi (furnace

process) kullanilir [35].

Tez calismasinda tretilen dokunsal sensorlerden biri PVA (MW: 85.000-124.000,
Aldrich) — CB (Sigma—Aldrich) nanokompoziti tabanlidir. C0zelti karistirma metoduyla
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uretilen nanokompozit, sensorde algilayic1 tabaka olarak kullanilmis ve serigrafi

yontemiyle seliiloz kagit {izerinde belirli bir geometride tiretilmistir.

PVA’nin jel haline getirilip ardindan dolgu maddesi olarak CB eklenmesiyle elde edilen

nanokompozit, asagida verilen agamalar takip edilerek iiretilmistir:

» Uretime tanecikli yapidaki 3.14 gr PVA’nn 38 ml deiyonize suda
¢cozduriilmesiyle baslanmistir [133]. Bu islemde manyetik karistirict araciligiyla
cozelti 750 rpm ve 80°C’de 30 saat siireyle karistirilmis ve PVA jel hale
getirilmistir.

= Ardindan, kademeli olarak CB nanoparcaciklari sicak ¢ozeltiye eklenerek
serigrafi icin uygun viskoziteye sahip bir ¢ozelti elde edilmesi hedeflenmistir.
Nihayetinde, jel tzerine 2.182 gr CB ilave edilerek ¢ozelti 500 rpm’de 2 saat
manyetik karistiricida isleme tabi tutuldugunda uygun viskoziteye sahip bir

miirekkep elde edilmistir.

Nanokompozit serigrafi isleminde kullanilacagi igin, Uretimde @6z ©niinde
bulundurulmasi gereken hususlardan biri, nanokompozit murekkebinin serigrafiye uygun
viskoziteye sahip olmasi ve istenilen elektriksel ve mekanik 6zellikleri de saglayacak
sekilde hazirlanmasidir. CB’nin nanokompozit i¢indeki sizint1 esigi ise agirlik¢a %2.61

olarak bulunmustur.

3.1.1. Sensor Malzemesinin Karakterizasyonu

Uretilen PVA-CB nanokompoziti seliiloz kagit iizerine yayilarak SEM (FEI Quanta 200
FEG) ve AFM (Nanomagnetics) araciligiyla incelenmistir. SEM ile yuzey morfolojisi
hakkinda bilgi elde etmek amaglanirken; AFM ile 3B goriintiileme 6zelliginden
yararlanilarak alt tabaka olarak kullanilan malzeme ile nanokompozit arasindaki yilizey

etkilesimleri incelenmistir.

Sekil 3.1a—b, sirayla bos seliiloz kagit ve PVA—CB nanokompozitinden elde edilen 3B
AFM goruntulerini gostermektedir. Yuksek cozunarlikli AFM goérintileri, CB
nanopargaciklarinin  birikimli  yapilar olusturan polimer matrisine dagildigini
gOstermektedir. Bu ¢ikarim ise SEM goriintiileri ile uyumludur. Bunun yaninda, ticari
kagidin diizenli olmayan yiizey yapis1 nanokompozitin kagit tizerinde diizenli olmayan
dagilimina yol agmis olabilir. AFM analizinden elde edilen ortalama karekok (RMS)
puriizliligii, ytizey morfolojisinin bir gostergesidir. Selilloz kagit tizerine PVA-CB

stirtilmesiyle elde edilen baskil1 ylizeyin AFM goriintiilerinin istatistiksel analizine gore
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RMS piiriizliligi 56.8 nm iken, bos kagidin RMS piiriizlilligi 72.4 nm’dir. SEM
gortntiileri ile ilgili tartigilacagi gibi, nanokompozit malzeme lifli selilloz kagittaki

bosluklar1 doldurur ve bu da piiriizliiligiin azalmasin1 saglar.

a

Sekil 3.1 (a) Bos seliiloz kagidin (goriintii boyutlari: 5 um x 5 um) ve (b) seliiloz kagida
serigrafi baskili PVA—-CB nanokompozit miirekkebin (goriintii boyutlar1 10 pm x 10 pm)
3B AFM gorintileri ile (c)—(d) saf PVA’nin, (e)—(f) seliiloz kagidin ve (g)—(h) seliiloz
kagit Uzerindeki PVA-CB nanokompozitinin 2K ve 60K biiyiitme degerlerinde SEM
goruntileri.
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Sekil 3.1’deki SEM goriintiileri farkli 6l¢ek barlarinda elde edilmistir (Sekil 3.1c—e—g:
2K, Sekil 3.1d-fh: 6K). Sekil 3.1c-d saf PVA’nin kagit iistiinde alinan goriintiilerine
aitken; Sekil 3.1e—f bos seliiloz kagida ait mikro yapiy1 gostermektedir. Bu gorintilerden,
seliloz kagidin lifli yapilara sahip oldugu ve kagit ilizerinde kurutulan saf PVA
cozeltisinin lifli yapilar arasindaki bosluklar1 doldurdugu ¢ikarimi yapilabilir. PVA-CB
nanokompozitinin seliiloz kagit alt tabakasi izerine serigrafi ile basilmasi ile elde edilen
orneklerin SEM gorintileri ise Sekil 3.1g—h’de verilmistir. Bu goruntiler, PVA’nin,
PVA-CB nanokompozitinin ve selilloz kagidin yuzeydeki dagilimlarmm birbirine
benzemedigini ve her malzemenin yiuzeyde kendine ait Ozellikleri sergiledigini
gostermektedir. Sekil 3.1d ve Sekil 3.1h karsilastirildiginda, CB nanopargaciklarinin
polimer matrisi icinde topaklanmasi net bir sekilde gozlemlenebilir. Bu, ayn1 zamanda
Sekil 3.1h’nin, PVA matrisine CB nanopargaciklarinin eklenmesiyle gozenekli yapilarin
olustugunu da gostermektedir. CB nanopargaciklariin nanokompozit yapidaki dagilima,
mekanik 6zelliklerin yani sira sensoriin algilayici tabakasi olarak kullanilacak malzemede
hassasiyet, cabuk yanit verme ve iletkenlik elde etmek igin goz ardi edilmeyecek bir
o6neme sahiptir. CB nanopargaciklarinin boyutu, SEM ile elde edilen gorintilerden
yaklasik 100 nm olarak bulunmustur. Bu bulgu, kullanilan CB 06zellikleriyle uyumludur
[134].

3.2. Polivinil Alkol (PVA) — Islevsellestirilmis Karbon Nanotiip (fCNT)

Nanokompoziti

CNT ler basta elektronik ve biyomedikal uygulamalar olmak iizere pek ¢ok nanoteknoloji
alaninda kullanilan ve kendine has Ozellikleri olan bir karbon allotropudur. Bir Ceo
molekiiliiniin iki yaris1 arasina bir grafen silindirinin yerlestirilmesi seklinde bir yapisi
olan CNT’ler, her iki ucu, alt1 besgen kapakla kapatilmis grafit silindirleridir [135].
Yaklasik 1000 olan uzunluk ve cap oranlarindan dolayr CNT’ler bir boyutlu yapilar
olarak degerlendirilir. CNT’lerin diger karbon bazli yapilarla karsilastiriimast Sekil
3.2’de verilmistir [136, 137].
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Sekil 3.2 Karbon allotroplar1 (a) sp® hibritlestirilmis karbon atomlarmin bir tetrahedral
kafes diizenlemesinde birbirine baglandigi kristal bir yapiya sahip olan elmas (b) Karbon
atomlarinin tiip seklinde baglandig: tiip yapida fulleren (c¢) karbon atomlarinin besgenler
ve altigenler halinde birbirine baglandigi kiire bi¢imli fulleren [136, 137] (d) grafen (e)
grafen nanoplatelet [158]

CNT’lerin sahip olduklar1 sp? hibridize C—C baglar1 mekanik agidan iistiin dzellikler
gostermesini saglamistir. Ayrica, CNT’lerin bir diger avantaji ise {istiin termal, elektronik
ve mekanik Ozelliklerin kombinasyonunun baska bir malzemede olmamasidir [135].
Karbon nanotiiplerin Young modiilii degeri 1 TPa’dan daha biiyiiktiir. Bu deger, celigin
Y oung modiiliinden biiyiik olmasinin yaninda diger biitiin karbon fiberlerden de biiyiiktiir
ve elmasm Young modiilii degerine yakindir. Ayrica CNT’lerin elektriksel iletkenligi
1000 S.cm™ seviyelerine ulagabilir ve 2800 °C sicakhifa kadar dayanabilir [138].

CNT’ler silindirik tiipii olusturan grafit levhalarin sayisina gore genel olarak ii¢ sinifa
ayrilabilir. Bunlar tek duvarly, ¢ift duvarli ve ¢ok duvarli CNT’lerdir. 1-2 nm ¢apinda
olabilen tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT’ler), tek bir grafit levhadan olusur. Iki
duvarli nanotiipler (TWCNT ler) ise iki grafit levhadan olusur. Cok duvarli karbon
nanotupler de (MWCNT’ler) ikiden fazla grafit levhadan olusur. Tek duvarl karbon
nanotiiplerden daha biiyiiktiirler ve her bir nanotiip ~0.7 nm ¢apindadir. Uzunlugu onlarca
mikrometre olabilen MWCNT’ler, esmerkezli silindirler olusturan i¢ ige geg¢mis birgok
tek duvarl tiipten olusur [135, 137].
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Karbon nanotiiplere iistiin 6zellikler kazandiran C—C baglar1 ve halka yapilari, diisiik
kimyasal reaktiviteye, dolayisiyla polimerlerle etkilesime bir engel olusturmaktadir.
CNT’ler iceren nanokompozitlerde polimer matrisi ile gelismis bir fizikokimyasal
etkilesim kurulabilmesi igin CNT’lerin kKimyasal ya da fiziksel yontemlerle yizeylerinde
bazi degisimlerin gerceklestirilmesi bir gerekliliktir. islevsellestirme adi verilen bu
stirecte kullanilacak yontemin belirlenmesi biiyiik 6lgiide polimerin yapisina baghdir.
Uygulanan yontem sonucunda nanotiiplerin ¢ogunlukla u¢ kapaklarinda ya da kusurlu
yan duvarlarinda degisimler meydana gelir. Bu degisim, n—konjugasyonunun kaybi
sonucunda sp?den sp® hibridizasyonuna gegisi icerir. Islevsel hale getirilen CNT’lerin bir
polimer matrisinde dagilimi iyilesir ve elde edilen nanokompozitte polimer ve CNT’ler
arasindaki yiik aktarma yetenegi gelisir. Kullanilan yontemler arasinda en yaygin olani,
farkli organik gruplarin kimyasal yontemler kullanilarak kovalent baglanmasidir.
Bununla birlikte, kusur grubu veya kusur bdlgesi islevsellestirilmesi, siirfaktanlarla
kovalent olmayan islevsellestirme ve kovalent olmayan ekzohedral ve endohedral

islevsellestirmeler de alternatif yontemlerdir [138-140].

Oksidasyon, en ¢ok kullanilan kovalent islevsellestirme metodudur. Takip edilen edilen
islemin adimlarma gore en sonda kullanilabilecegi gibi baslangigta da kullanilabilir.
Oksidasyon, islevsellestirme amacinin disinda CNT’lerin sentezinde saflastirma yontemi
olarak da kullanilmaktadir. Oksidasyon yontemi, plazma iglemi gibi fiziksel yontemlerle
gergeklestirilebilecegi gibi kimyasal yontemlerle de gerceklestirilebilir. Plazma islemi
tlp yapilara ¢ok az zarar vererek oksidasyon islemini gergeklestirir. Fakat, kimyasal
yontemlerle kiyaslandiginda elde edilen karboksil fonksiyonel gruplarin yogunlugunun
oldukca az oldugu goriiliir [139]. CNT’lere uygulanan kimyasal bir islemde nanotiiplerde
meydana gelebilecek hasarla, elde edilecek fonksiyonel gruplar arasinda bir 6diinlesme
oldugu bir gercektir. Buna ragmen literatiirde yer alan pek cok islevsellestirme
calismasinda kimyasal yontemler tercih edilmistir [139]. Oksidasyon islemi igin
kullanilan kimyasal yontemlerde sadece nitrik asit ya da nitrik asit ve siilfiirik asitin
birlikte kullanildig1 secenekler vardir. islemin sonucunda elde edilen nanotiiplerin su

dahil pek ¢ok ¢oziiciide kararli ¢ozeltileri elde edilebilir [138].

Kovalent olmayan islevsellestirme metodunda CNT’lerin yan duvarlarinin ve ug
kapagmin konjuge sistemi bozulmaz ve bu nedenle malzemenin nihai yapisal 6zellikleri
etkilenmez. Kovalent olmayan metotlarda sodyum dodesil siilfat (SDS) [141] ve sodyum
kolat (SC) [142] gibi gesitli siirfaktanlar kullanilarak CNT ’ler ile hidrofobik bir etkilesim
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gerceklestirilir. Fakat, kovalent olmayan islevsellestirmenin, CNT’ler ve polimer

arasinda kovalent bagin olmamasi nedeniyle, kovalent islevsellestirmeye kiyasla daha

diistik islevsellestirme kararlilig1 ve etkisiz polimer giiclendirme egiliminde olduguna

dikkat edilmelidir [138].

Tez caligmasinda {retilen dokunsal sensorlerden biri PVA (MW: 40.000-50.000,
Shuangxin Co. Ltd) — fCNT nanokompoziti tabanlidir. CNT’lerin islevsellestirilmesi i¢in

takip edilen asamalar Sekil 3.3’te verilmistir. Bu islemde [143] makalesinde Gnerilen

yontem bazi degisiklikler yapilarak uygulanmistir.

Asagida verilen asamalar takip edilerek CNT’ler islevsel hale getirilmistir:

Islemler, saf haldeki siilfiirik asitin (H2SO4) (%95-97, Merck) ve nitrik asitin
(HNO:3) (%65, Sigma—Aldrich) yaklasik olarak yari yariya seyreltilip 3:1 (60 ml:

20ml) oraninda karistirilmasiyla baglamistir.

Ardindan, elde edilen asidik ¢ozeltiye 1 gr saf CNT ler (saflik: >96%, dis cap:
10-20 nm, Nanografi) eklenmistir. 40 kHz’lik sonikatérde 2 saat isleme tabi
tutulan ¢ozelti daha sonra 0.22 pum politetrafloroetilen (PTFE) filtre kagidi ile

filtrelenmistir.

Bu oksidasyon isleminden sonra a¢iga ¢ikan karbon pargaciklarini ¢dzeltiden
ayrrmak i¢in 4:1 (40 ml: 10 ml) oraninda siilfiirik asit ve hidrojen peroksit (H20>)
(%35, Merck) ¢ozeltisi  kullanilmistir. Hazirlanan ¢6zeltiye oksidasyon

asamasinda filtrelenen CNT’ler eklenmis ve 30 dakika bekletilmistir.

Bu islemin ardindan ¢6zelti 500 ml deiyonize suya azar azar eklenmistir. Nihai
cozelti 0.22 pm PTFE filtre ile filtrelendikten sonra filtrenin altinda toplanan sulu
¢ozeltinin pH degeri notr oluncaya kadar filtre kagidi tizerindeki CNT’ler

deiyonize su ile ytkanmistir.

Son durumda elde edilen CNT ’lerin kurutulmasi, 24 saat boyunca ultraviyole 11k altinda

tutulmasiyla gerceklestirilmistir.

Uretilecek nanokompozit i¢in ise su adimlar takip edilmistir:

Toz yapidaki PVA ve deiyonize su orani 1:10 olacak sekilde PVA ¢ozeltisi

hazirlanmstir.

32



» Polimer iginde daha iyi dagilabilmesi igin CNT’ler dncesinde bir miktar deiyonize
suya eklenerek yarim saat sonikasyon iglemine tabi tutulmustur ve ardindan sulu

¢ozelti halinde PVA ¢o6zeltisine eklenmistir.

* Ayni zamanda, sizint1 esigini bulabilmek icin CNT’ler kontrollii bir sekilde ve
adim adim eklenmistir. 0.05 gr’dan baslanarak islevsel CNT’ler 6nce deiyonize

suda 1 saat boyunca 50 W sonikatdrde isleme tabi tutulmustur.

= Suda homojen bir sekilde dagilimi saglanan CNT’ler hazirlanan PV A ¢6zeltisine

eklenerek karistirma islemi manyetik karistiricida 1 saat daha stirdiiriilmiistiir.

CNT’lerin ¢ozeltisindeki su miktarindan dolayr PVA ¢ozeltisindeki 1:10 orani ayni
kalmadigindan, her bir asamada bu oranin sabit kalmasma dikkat edilmistir. Nihai
durumda yaklasik 0.3 gr CNT’ler igeren bir nanokompozit elde edilmistir ve sizint1 esigi
agirlikca %1.3 olarak bulunmustur [144].
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3.2.1. Sensor Malzemesinin Karakterizasyonu

Uretilen PVA-fCNT nanokompozitinin morfolojik yapisinin arastirilmas: ve dolgu
maddesinin nanokompozit i¢indeki dagiliminin degerlendirilmesi icin SEM gdriintiileme
(FEI Quanta 400F) kullanilirken; malzemeyi tanimlayarak ve o6zelliklerini belirleyerek
kendine 0zgl Ozelliklerini incelemede, yani ‘parmak izi’ elde etmede Raman
spektroskopiden (Bruker, dalgaboyu: 532 nm) faydalanilmigtir. Raman spektroskopi
ayrica malzemenin safligt ve barindirdigi kusur hakkinda da Onemli bilgiler
saglamaktadir. Nanokompozit ile sensor iiretiminde alt tabaka olarak kumas kullanilacagi
icin karakterizasyon nanokompozitin kumas lizerinde kurutularak elde edildigi 6rnekler
tizerinden gergeklestirilmistir. Sekil 3.4a, kumasin liflerini net bir sekilde gésteren bir
gorintiidiir. Lifler ve nanokompozit arasindaki etkilesim, nihai yapinin genel mekanik
ozelliklerini ve performansmi belirlemede kritik bir faktordiir. Lifler, nanokompozit
yapiya yapisal destek ve esneklik saglar ve bu iki bilesen arasindaki etkilesim, mekanik
deformasyon veya sicaklik degisiklikleri gibi sensor uygulamalarinda sensoriin tepkisine
dogrudan etki eden fiziksel uyarilar1 etkileyebilir. Lifler ve nanokompozit arasindaki
etkilesimi optimize ederek sensoriin hassasiyetini, dayanikliligin1 ve diger performans

Ozelliklerini iyilestirmek miimkiindiir.

Sekil 3.4b ve c ise, kumas lizerinde ayni numuneyi sirasiyla 10 um ve 500nm 6lcek
barlarinda gdsteren goriintiilere aittir. Her iki goriintii de CNT lere ait tiip yapismi
gostermesinin yani sira, bilesikteki f{CNT lerin tekdiize bir dagilimini géstermektedir. Bu,
nanokompozit malzemenin 06zelliklerini gelistirebildigi i¢in istenen bir durumdur.
Nanokompozit iiretiminde saf CNT kullanmak yerine f{CNT kullaniminin temel sebepleri
arasinda nanotiipler ile polimer matris arasindaki etkilesimin artmasi ve bunun da
mekanik ve elektriksel 6zelliklerin gelismesini saglamasi yer almaktadir. Bu ¢alismada
gozlemlenen fCNT lerin tekdiize dagilimi, nanokompozit malzemenin sensorlerde veya

diger uygulamalarda kullaniminin uygun bir se¢enek oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.4d, nanokompozitin Raman kaymasini géstermektedir. 1291 ve 1616 cm™ deki
tepeler sirasiyla D—bandi ve G—band1 olarak adlandirilir. D—bandi, CNT’lerin kalitesi ve
amorf karbonun varhg: hakkinda bilgi saglarken, G-band1 sp® bagm gosterir [145]. D—
bandi ve G—bandinin yogunluklarinin orani ise CNT lerin kusurlar1 hakkinda bilgi verir.
Bu oranin yiiksek olmas1 kusurun yiiksek olduguna isaret eder. Ip/lg orani bu galismada
yaklasik 1.86 iken [146] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 2.56’dir. Ayrica 2970 cm™’deki
tepe CNT’lerin iiretim yontemine bagl olarak C—H bagini gosterir [147].
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3.3. Polivinil Alkol (PVA) — Giimiis Nanoparcacik (Ag NP) Nanokompoziti

Gilimiis, toksik olmayan, termal, optik, manyetik ve elektriksel 6zellikleri agisindan umut
verici olan bir elementtir [148]. Giimiisiin elektriksel iletkenliginin ¢ok yiiksek olmasi ve
bu sebeple elektrik devrelerinde yaygin olarak kullanilmasinin yaninda sahip oldugu anti
bakteriyel ve anti mikrobik 6zellikleri dolayistyla saglik alaninda ve ¢esitli endiistrilerde
de kullanim1 gittik¢e artmaktadir [149, 150]. Giimiisiin nanoparcaciklar halinde gesitli
sekillerde ve 1-100 nm arasindaki boyutlarda {tiretilmesi i¢in fiziksel, kimyasal ve

biyolojik yontemler mevcuttur [148].

Ag NP iceren nanokompozit yapilar, kullanilan polimere de bagl olarak biyo uyumlu
malzemeler olarak kullanilabilir. Ayrica, elde edilen nanokompozit [151] ¢alismasinda
yer verildigi tizere, elektriksel iletkenligi yiiksek ve katalitik 6zellikleri olan bir yapiya
sahip olur [152]. Polimerler ve dolgu maddesi olarak Ag NP iceren nanokompozitler,
basta sensOrler olmak iizere, enerji depolayici cihazlar, kaplamalar ve biyo medikal

alanlarda kullanilmaktadir [152, 153].

Tez calismasinda tretilen dokunsal sensorlerden biri PVA (MW: 40.000-50.000,
Shuangxin Co. Ltd) — Ag NP (saflik:>%99.995, boyut: 18 nm, Nanografi) nanokompoziti

tabanlidir. Nanokompozit, asagida verilen asamalar takip edilerek tiretilmistir:

= PVA ile nanokompozit yap1 olusturmak i¢in 0.1 gr’dan baslanarak Ag NP’ler ilk
once 5 ml aseton (saflik:>%99) i¢inde sonikatérde 30 dakikalik bir islemle

homojen bir sekilde ¢oziinmiistiir.

= Elde edilen homojen ¢6zelti, daha 6nceden hazirlanan 1:10 oraninda toz PVA ve
deiyonize su iceren 5 ml PVA ¢ozeltisine eklenerek manyetik karistirict
araciligiyla 60 °C’de ve 600 rpm’de 1 saat karigtirilmistir. Boylece asetonun

buharlagmasi saglanmstir.

Sizint1 esigini arastirmak amagli Ag NP’lerin kontrollu eklenmesi ile elde edilen

bulgulara gore bu oran agirlikga yaklasik %14 olarak bulunmustur [154].
3.3.1. Sensor Malzemesinin Karakterizasyonu

Sekil 3.5a ve b, kumas tizerinde kurutulan PVA—Ag NP nanokompozitinin sirastyla 100
UM ve 1 um oGlgek barlarinda alinan SEM (Quanta, 400F) goruntileridir. Daha énce
bahsedildigi gibi, Ag NP bazli nanokompozit, tez ¢alismasinda Uretilen nanokompozitler
arasinda en yiiksek sizint1 esigine sahiptir. Nanokompozitte bulunan Ag NP’lerin miktari

fazla oldugu icin topaklanmaya neden olmus olabilir. Topaklanma, nanopargaciklarin
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etkin yiizey alanini azaltabilecegi ve onlarin polimer matrisi ile etkilesim yeteneklerini
sinirlayabilecegi i¢in nanokompozitin performansi iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.
Ayrica nanopargaciklar arasinda yalitkan bosluklar olusturarak nanokompozitin
elektriksel iletkenligini azaltabilir. Topaklanma sorununun {istesinden gelmek igin,
nanoparcaciklarin sentezi sirasinda veya nanokompozitin imalati sirasinda yiizey aktif
maddeler veya dagiticilar kullanmak gibi ¢esitli yontemler kullanilabilir. Bunlar,
nanopargcaciklari stabilize etmeye ve topaklanmalarini 6nlemeye yardimei1 olabilir, bu da
daha diizgiin bir dagilim ve nanokompozitin 6zelliklerinin gelismesi ile sonuglanir.
Uretim asamasinda, aseton bu amacla kullanilmustir. Sekil 3.5¢, Ag NP bazlh
nanokompozitin Raman spektroskopi (Bruker, dalgaboyu: 532 nm) sonuglarmna aittir. Bu
analiz, bilesikte bulunan kimyasal baglar hakkinda bilgi saglayan birka¢ tepe noktasi
gostermektedir. 240 cm™°deki tepe, nanokompozitte giimiis oksit (Ag20) veya diger
giimiis iceren bilesiklerin varligindan dolay1 olabilecek Ag—O germe bandini godsterir
[155]. ~630 cm™°deki tepe ise, nanopargaciklarm veya matris malzemesinin yiizeyinde
bulunan fonksiyonel gruplardan kaynaklanabilecek C-N-C ve C-S-C baglarmnin
titresimli gerilmesiyle ilgilidir [156]. Spektrumda karboksilik grupla ilgili iki tepe noktasi
da gorilebilir. 1288 cm™’deki tepe noktasi, karboksilik gruptaki C=0O bagmin simetrik
gerilme titresimine karsihik gelirken; 1402 cm™’deki tepe noktasi, aym bagm anti—
simetrik gerilme titresimine karsilik gelir [157, 158]. Bu tepe noktalar1, nanopargaciklarin
matris malzemedeki dagilimini iyilestirmek veya nanokompozitin yiizey Ozelliklerini

degistirmek i¢in kullanilabilen karboksilik gruplarin varhigini gosterir.
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3.4. Polivinil Alkol (PVA) — Grafen Nanoplatelet (GnP) Nanokompoziti

Grafen, altigen bir kafes yapisinda diizenlenmis karbon atomlarindan olusan iki boyutlu
bir malzemedir. Tek tabakali bagimsiz bir grafitten olusur ve var oldugu bilinen en ince
malzemedir. Grafen, elektronik, enerji ve tipta cesitli uygulamalar i¢in onu gekici bir
malzeme yapan benzersiz mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahiptir. Grafenin
benzersiz 6zellikleri, iki boyutlu yapisindan ve karbon atomlar1 arasindaki giiclii kovalent
bagdan kaynaklanmaktadir. Elektriksel ve 1s1 iletkenligi ¢ok ylksektir ve ylksek yiizey
alani/hacim oranmi onu algilama ve kataliz uygulamalar1 i¢in ideal bir malzeme yapar
[159]. Grafen ayrica inanilmaz derecede giiglii ve esnektir. Yiksek esneklige sahip
olmasi, kirilmadan gerilmesini saglar. Saf grafenin diisiik tiretim orani ve yiiksek satis
maliyeti gibi sebeplerle genis capta iiretilememesine ragmen, tek kath veya birkac kath
grafenden olusan, yapisal olarak grafit ve grafen arasinda yer alan ve dikkate deger
Ozellikleri olan grafen nanoplateletler (GnP’ler) diisiikk maliyetle iiretilebilmektedir [160].
Sekil 3.2d-e’de grafen ve GnP’lerin bir gdsterimi verilmistir [161]. Morfolojik
ozelliklerine gore, grafen tek katmanli grafen, birka¢ katmanli grafen (2-10 katman),
nano ve mikro plateletler olarak smiflandirilabilir. Cesitli iiretim teknikleriyle ortaya
cikan plateletler kalinlik, pullarm yanal boyutu, uzunluk—¢ap oram1 ve Kkusur
konsantrasyonu bakimindan farklilik gdstermenin yaninda, kalinliklar1 0.34-100 nm
arasinda degisir [162, 163]. Ayrica, ticari olarak temin edilebilen GnP’ler, tek katmanl
grafen, birka¢ katmanli grafen ve nanoyapili grafitin bir karisimidir. Bu ¢esitlilik, ortaya

¢ikan malzemenin Ozelliklerini ve farkli uygulamalardaki performansini etkileyebilir.

GnP’ler, hafif yapisi, uzunluk—-cap oranmnin yiiksek olusu, elektriksel ve termal
iletkenlikleri, diisiik maliyetli ve mekanik dayanikliliklar1 sebebiyle nanokompozitlerde
dolgu maddesi olarak tercih edilen malzemelerden biridir [160]. Bu sebeple esnek
elektriksel cihazlarm, dokunsal sensorlerin, gerinim ve basing sensorlerinin liretiminde
ve biyomedikal uygulamalarda GnP’lerden yapilan nanokompozitlerin kullanildig:
goraldr,

Tez calismasinda tiretilen dokunsal sensorlerden biri PVA (MW: 40.000-50.000,
Shuangxin Co. Ltd) — GnP (saflik: >%99.9, boyut: 3 nm, Nanografi) nanokompoziti
tabanlidir. Nanokompozit iiretiminde kullanilan PVA polimerinin ¢6ziiciisii su oldugu

icin, GNP dolgu maddesini polimere eklenmeye hazir hale getirmek i¢in deiyonize su

kullanilmistir. Onceki nanokompozit iiretme asamalarida oldugu gibi bu islemde de
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sizint1 esigini bulabilmek i¢in GnP’ler kontrollii bir sekilde eklenmis ve her bir asamada

diren¢ degeri 6l¢iilmiistiir.
Nanokompozit, asagida verilen agamalar takip edilerek tiretilmistir:

= GnP’ler, 0.1 gr’dan baslanarak ilk 6nce deiyonize suda 1 saat siireyle 50 W

sonikatorde isleme tabi tutulmustur.

= Sonrasinda ise homojen bir sekilde dagilan GnP’ler daha 6nce hazirlanan 1:10

oranindaki PV A ¢o6zeltisine eklenmistir.

= Polimer matrisi olarak PVA kullanilan nanokompozitlerde oldugu gibi polimer
cozeltisindeki PVA ve deiyonize su oraninin 1:10 olmasma 6zen gosterilmistir.

Karistirma islemi 60 °C ve 600 rpm’de 1 saat siirdiiriilmiistiir.

Bu nanokompozit igin ise GnP’lerin sizint1 esigi agirlikga yaklasik %3.7 olarak
bulunmustur [164].

3.4.1. Sensor Malzemesinin Karakterizasyonu

Grafen nanoplatelet bazli nanokompozitin kumas tizerindeki SEM (Quanta, 400F)
goriintiileri Sekil 3.6a ve b’de sirasiyla 10 um ve 1 pum 6lg¢ek barlarinda verilmistir.
Nanoplateletler, yliksek yiizey alanlarindan dolay1 diize benzer bir yapiya sahiptir. Sonug
olarak, goriintiide agik¢a goriilebilecegi gibi, nanokompozitin analizinde alt tabaka olarak
kullanilan kumastaki lifleri kaplayabilirler. Bu ise nanokompozitin mekanik
Ozelliklerinin yam1 swra termal ve elektriksel iletkenligini de gelistirebilir.
Nanoplateletlerin yliksek yiizey alani, onlari, diger malzemelerle etkilesime girme
yetenegi gibi kompozitin yiizey Ozelliklerini gelistirmek i¢in de faydali kilar.
Nanokompozitlerde GnP’lerin kullanimi, elektronikten bir¢ok biyomedikal kullanima

kadar uygulamalarm performansini gelistirme potansiyeline sahiptir.

GnP tabanli nanokompozitin Raman spektroskopi (Bruker, dalgaboyu: 532 nm) analizi
ise Sekil 3.6¢ de verilmistir. Analizdeki ~2900 cm™*’deki tepe noktasi, grafen kafesindeki
kusurlar ve duzensizlikle ilgili olan D-band ile iliskilidir. Bu zirve ayni zamanda
malzemede bulunan grafen katmanlarinin sayisindan da etkilenir ve zirvenin yogunlugu
azalan katman sayisiyla artar [165]. Hem fCNT’lerin hem de GnP tabanh
nanokompozitlerin Raman spektrumu tipik olarak kafes yapisindaki karbon atomlarinin
titresim modlariyla ilgili tepe noktalar icerir. Bu tepeler, kompozitte CNT ler ve GnP’ler
gibi karbon bazli malzemelerin varligini belirlemek i¢in kullanilabilir. GnP’ler bazli

nanokompozitler s6z konusu oldugunda, Raman spektrumu tipik olarak, grafen kafes
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yapisindaki karbon atomlarmin titresim modlart ile ilgili olan G-band1 ve 2D-band1
olarak bilinen iki 6nemli tepe noktasi igerir. Bu tepe noktalari, genellikle sirasiyla
yaklasik 1580 cm® (G-band1) ve 2700-2900 cm? (2D-band1) civarindadir. Raman
spektroskopisi, GnP’ler ve CNT’ler gibi karbon bazli malzemelerin yapisini ve
Ozelliklerini karakterize etmek ve bunlarin kompozit sistemlerdeki diger malzemelerle

etkilesimlerini analiz etmek i¢in degerli bir aragtur.
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Sekil 3.6 PVA-GnP nanokompozitinin (a)—(b) biiyiitiilme oranlar1
farkli SEM gorintileri (c) Raman spektroskopisi
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3.5. Sodyum Aljinat (SA) — Karbon Siyah1 (CB) Nanokompoziti

Aljinat, kahverengi deniz yosunundan elde edilen dogal olarak olusan bir
heteropolisakkarittir ve o—L—mannuronik asit (M) ve p-D-guluronik asit (G) adli
degisken dizilerde diizenlenmis iki tironik asitten olusan dogrusal bir kopolimerdir [166].
Aljinatin benzersiz kimyasal yapisi, jel formuna getirilebilme, biyo uyumlu ve biyo
bozunur olmasi, gida, ilag ve biyomedikal dahil olmak {izere ¢esitli endiistrilerde genis
bir uygulama yelpazesinde kullanilmasmi saglar. Biyomedikal alanda, aljinat, doku
mithendisligi ve rejeneratif tipta potansiyel kullanimi i¢in kapsamli bir sekilde
incelenmistir [167]. Aljinat hidrojeller, hiicre biliyiimesini ve doku olusumunu
desteklemek i¢in yap1 iskelesi olarak kullanilabilir. Bu hidrojeller ayni zamanda hiicrelers,
blylime faktorlerini ve diger terapotik maddeleri viicuttaki belirli bolgelere iletmek igin

kullanilabilir.

Aljinatin bir tiirevi olan SA’y1 elde etmek igin (NaCsH-Os), aljinik asidin sodyum tuzu
kullanilir. Suda ¢6ziinebilir olmasinin ve jel haline gelebilmesinin yaninda, kalsiyum
kloriir ile ¢apraz baglanarak hidrojel haline getirilebilir bir polimerdir [168]. Kalsiyum
iyonlari, baska bir molekiille ¢apraz baglanmak icin sodyum aljinatta bulunan G
monomeri ile kimyasal olarak reaksiyona girer ve bunun sonucunda jel yapida olan aljinat
kat1 bir yapiya doniisiir [169]. Sodyum aljinat tamamen biyo uyumlu ve giivenli oldugu

icin gida ve saglik endiistrisinde sik¢a tercih edilmektedir [168].

Tez ¢alismasinda tiretilen dokunsal sensorlerden biri SA (Alfasol)-CB (Sigma-Aldrich)
nanokompoziti tabanlidir. Nanokompoziti hazirlamak i¢in takip edilen adimlar asagida
verilmistir:
= Uretime 1 gr SA’nmn, 40 ml deiyonize suda ¢ozdiiriilmesiyle baslanmustir.
Topaklanmay1 6nlemek i¢in SA azar azar ilave edilmis ve ¢dzelti manyetik
karistirict kullanilarak 80 °C’de 2 saat siireyle ve 600 rpm’de homojen bir ¢ozelti

elde edilinceye kadar karistirilmistir.

= Nanokompozit olusturmak igin, jel haline gelen polimere dolgu maddesi olarak
toplamda 2.1 gr CB kademeli olarak ilave edilerek karistirma iglemi 80 °C ve 600

rpm’de 1 saat surdirilmiistQr.

Uretim sonucunda CB’nin nanokompozit icindeki sizint1 esigi agirlikca %4.87 olarak

bulunmustur.
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3.5.1. Sensor Malzemesinin Karakterizasyonu

Nanokompozit malzemeleri baglammda, SEM (GAIA 3, Tescan), malzemenin mikro
yapisini ve matris malzemesi i¢cindeki dolgu parcaciklarinin veya diger bilesenlerin
dagilimimi incelemek i¢in kullanilabilir. Bu bilgi, sensér malzemelerinin tasarimini ve
iiretimini optimize etmenin yani sira, dis uyaranlara sensor tepkisini anlamak igin
onemlidir. SA-CB nanokompozitine dayali iiretilecek sensor eriyik iiflemeli (melt
blown) kumas tizerinde tiretilecegi i¢in malzemenin karakterizasyonu nanokompozitin bu
kumas tizerinde kurutulmasinin ardindan gergeklestirilmistir. Sekil 3.7a kumasin
yapisindaki lifleri net bir sekilde gostermektedir. Kumasin lifleri, SA—CB nanokompozit
tabanli sensoriin esnekliginde ve algilama araliginda 6nemli bir rol oynar. Liflerin varlig:
sensoOriin, basing, gerinim veya diger fiziksel parametrelerdeki degisiklikleri algilamak
icin 6nemli olan harici uyaranlara yanit olarak biikiilmesine ve esnemesine olanak tanir.
Ayrica lifler, sensoriin algilayici malzemesi olan nanokompozitin kumas boyunca esit
sekilde dagilmasmna yardimci olabilir, bu da sensér yanitinin hassasiyetini ve
dogrulugunu artirabilir. Genel olarak, sensor malzemesindeki lifler ve SA kombinasyonu
esnek, duyarli ve ¢ok yonlii bir algilama platformu olusturur. Sekil 3.7b—c, eriyik Gflemeli
kumas tlizerindeki nanokompozit miirekkebin 10 pum ve 200 nm 6lcek barlarinda alinan
goriintiilerine aittir. Nanokompozit miirekkep, karbon parcaciklar1 ve kumas lifleri
arasinda bir etkilesim olusmasimi saglayarak bir basing uygulanmasi durumunda lifler
Uzerindeki karbon pargaciklarinin birbirine yaklasarak direncin diismesini ve iletkenligin
artmasimni saglar. Direncteki bu degisiklik sensor tarafindan algilanabilir ve basing
uygulanan yeri belirlemek i¢in kullanilabilir. Nanokompozit miirekkebin kumas liflerinde
iletkenlige ve genel sensor tepkisindeki degisiklige katkida bulunabilecek fiziksel bir
deformasyon olusturmasi da mimkiindir.  Sekil 3.7c, nanokompozit mirekkep
malzemesindeki karbon parcaciklarini gostermektedir. Olgiimler, parcacik capinin
ortalama olarak yaklasik 50 nm oldugunu dogrular; bu da kullanilan CB 6zellikleriyle

uyumludur.
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Date(m/dly): 06/25/21 Det: SE | GAIA3 TESCAN Date(m/dly): 06/25/21 Det: SE
View flold: 104 ym BI: 7.00 '[7? View fleld: 41.5 ym BI: 7.00 (7\
SEM MAG: 2.00 kx WD: 4.44 mm HUNITEK || SEM MAG: 5.00 kx WD: 4.42 mm num*rsx z

Date(m/dly): 06/25/21  Det: In-Beam SE
View field: 1.29 ym BI: 7.00 200 nm
SEM MAG: 161 kx WD: 4.54 mm

Sekil 3.7 Sensor malzemelerinin SEM ve AFM goruntuleri (a) 2K biyutmede saf
eriyik iiflemeli kumas (b)—(c) farkl biiyiitmelerde eriyik tiflemeli kumas tizerinde
SA-CB nanokompoziti

3.6. Sodyum Aljinat (SA) — Islevsellestirilmis Karbon Nanotiip (fCNT)

Nanokompoziti

Kisim 3.6°da bahsedildigi gibi SA, iki degerlikli (6rnegin Ca®*, Cu?*, Sr**) ve lg
degerlikli (8rnegin Fe®*, AP*) katyonlarla capraz baglanabilen ve capraz baglama
islemleriyle iyonotropik hidrojeller olusturan suda ¢6ziiniir bir bilegiktir [170]. Kisim
3.6’da SA, c¢apraz baglama islemi olmadan mirekkep formunda bir nanokompozit
olusturmak i¢in kullanilmis ve sensor iretimi mirekkebin bir alt tabaka Uzerinde

kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ise SA, kalsiyum klorir ile ¢apraz
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baglandig1 i¢in nanokompozit kat1 bir form halini almig ve bir alt tabaka kullanimina

ihtiya¢ duyulmadan islemler gergeklestirilmistir.

Tez caligmasinda tretilen dokunsal sensorlerden biri SA—fCNT nanokompoziti

tabanlidir. Nanokompoziti hazirlamak i¢in takip edilen asamalar agsagidaki gibidir:

= Ik 6nce 2 gr SA 150 ml deiyonize suda ¢ozdurilmiistiir. Topaklanmay1 énlemek
icin SA azar azar ilave edilmis ve ¢ozelti manyetik karistirict kullanilarak 80
°C’de 2 saat sireyle ve 600 rpm’de homojen bir ¢ozelti elde edilinceye kadar

karstirilmstir.

* Ardmndan iki ayr1 kaba alinan 5 ml sodyum aljinat ¢ozeltisinin her ikisine de Kisim
3.3’te anlatilan yontemle elde edilen fCNT’ler kademeli olarak, yaklasik olarak

¢ozeltinin %40 oraninda ilave edilmistir.

= Hazirlanan ¢ozeltilerden biri kalsiyum kloriir ile capraz baglanmistir. Diger
cozeltiye ise capraz baglama isleminden 6nce yaklasik 5 ml gliserin ilave edilerek

karigtirilmig ve ardindan ¢apraz baglanmistir.

= Kalsiyum klortir ile ¢apraz baglanan ve sertlesen nanokompozit yapilar, dlgiimler

almmadan once 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir.

Nanokompozite gliserin gibi plastiklestiricilerin eklenmesi, nanokompozit tabanli
uretilecek sensoriin  esnekligini ve mekanik Ozelliklerini gelistirebilir. Gliserin,
nanokompozitteki polimer zincirlerine nifuz edebilen, daha kolay hareket etmelerini
saglayan ve komsu zincirler arasindaki etkilesimleri azaltan kii¢iik bir molekiildiir. Bu,
farkli sekil ve boyutlarda kullanilabilecek sensorler i¢in daha esnek ve elastik bir yap1
olusturabilecegi i¢in 6nemlidir. Ek olarak gliserin, polimer zincirlerinin iletkenligini

artirarak nanokompozitin elektriksel 6zelliklerini de gelistirebilir [171, 172].
3.6.1. Sensor Malzemesinin Karakterizasyonu

Sekil 3.8a-b, SA-fCNT nanokompozit miirekkebinin sirayla 500 nm ve 200 nm 6lgek
barlarinda goriintiilerini gostermektedir. Kisim 3.3’te Uretilen fCNT’ler kullanilarak
uretilen nanokompozite benzer olarak, CNT’lerin tiip yapisinin belirgin olmasmin

yaninda topaklanmanin olmadig1 da goriilmektedir
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Date{m/dly): 062521  Det: n-Boam SE i GAIAZ TESCAN Date{m/dly): 962521 Det: In-Beam SE GAIAZ TESCAN

View Nedd: 1.79 pm B 7.00 500 nm L’ View Nedd: 0.690 pm Bl 7.00 200 nm "
SEM MAG: 116 kx WO: 3.92 mm HUNITEK 1§ SEM MAG: 301 kx WO: 3.92 mm Hunimex 1}

Sekil 3.8 Gliserin iceren SA-fCNT nanokompozitinin (a) 500 nm 6lgek barinda
gorintasi (b) 200 nm 6lgek barinda gorintlsu

3.7. Sonuglar

Bu bolimde, tez bunyesinde (retilen dokunsal sensérlerde algilayici tabaka olarak
kullanilan polimer nanokompozitlerin iiretim ve karakterizasyon siiregleri anlatilmigtir.
Bu kapsamda, polivinil alkol (PVA) ve sodyum aljinat (SA) farkli dolgu maddeleriyle
kullanilarak nanokompozitler iiretilmistir. Bu dolgu maddeleri; islevsellestirilmis karbon
nanotupler (fCNT’ler), karbon siyahi (CB) nanoparcaciklari, grafen nanoplateletler
(GnP’ler) ve giimiis nanopargaciklardir (Ag NP’ler). Nanokompozitler sizint1 teorisi goz
Oniine almnarak iiretilmis ve karakterizasyonlar1 gerceklestirilerek algilama iizerindeki

etkileri yakindan incelenmistir.

Bu nanokompozitlere ek olarak, CNT’lerin herhangi bir isleme ugramadan saf olarak
kullanildig1 bazi nanokompozit iiretim caligmalar1 da gergeklestirilmistir. Boylece,
islevsellestirilmis CNT’lerle iiretilen nanokompozitlerle bir karsilagtirma yapilmasi
amaclanmistir. Gergeklestirilen farkli nanokompozit deneylerinde, CNT’lerle en ¢ok
kullanilan ¢6ziiciilerden dimetilformamid (DMF), N—Metil-Pirolidon (NMP) ve etanol
kullanilmustir. Polimerler olarak ise suda c¢ozlnebilen ve biyouyumlu bir polimer olan
polietilen glikol (PEG), PVA ve serigrafi isleminde kullanim igin oldukga iyi bir
viskoziteye sahip olan polimetil metakrilat (PMMA) kullanilmistir. Saf CNT’leri igeren
nanokompozitlerin yaninda, CB nanoparcaciklariyla ve PVA ile nanokompozitler de

dretilmistir. Saf haldeki CNT’leri igeren nanokompozitlerin serigrafi isleminde
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kullanilmas1 amaglanmigken, CB nanoparcaciklarini igeren nanokompozitler miirekkep
puiskiirtmeli baski, 3B baski ve lazer kazima metotlar ile kullanilmigtir. Bu deneylerle

ilgili ayrmtili bilgiler Boliim 5°te Cizelge 5.1°de verilmistir.
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4. DOKUNSAL SENSOR TASARIMLARI

Bolum 3’te tiretim ve karakterizasyon siirecleri anlatilan polimer nanokompozitler, farkli
tasarimlarda sensor Uiretimlerinde kullanilmigtir. Dort farkl tasarimda iiretilen dokunsal
sensorlerin elektromekanik testleri yapilmis ve bu kapsamda uygulanan kuvvete veya
basinca bagli olarak sensorlerin kapasitif, rezistif ve empedans tepkileri incelenmistir.
Tasarim Ozelinde, frekans tepkisinin, kuvvet uygulanan konumun ve kuvvetin
bliylikliigliniin arastirilmasi gibi sensorlerin farkli 6zellikleri de arastirilmistir. Ayrica,

uretilen sensorlerden biri uygulamali bir ¢alismada test edilmistir.

Tasarim — 1 olarak verilen dokunsal sensor, her iki tabakasi da seliiloz kagit tizerinde
serigrafi ile iiretilen, 1 cm x 1 cm boyutlarinda kare yapilara sahip 4x4’lik bir matris
yapisindan olusan ¢ift katli bir yapidir. Sensér bu sekilde tasarlanarak, hem rezistif ve
kapasitif etkiler birlikte incelenmis; hem de nanokompozit miirekkeple iiretilen algilayici

ince siitun yapilarin algilamadaki basaril etkinligi gosterilmistir.

Tasarim — 2 olarak verilen dokunsal sensor, her iki tabakasi da pamuk kumas iizerinde
serigrafi ile tUretilen i¢ ice gegmis iletken yollardan olusan bir elektrot ve bu elektrotu
tamamen kapsayacak sekilde ayni boyutlarda kare seklinde bir algilayici tabakadan
olusmaktadir. Sensoriin bu sekilde tasarlanmasmin sebebi, tabakalar arasindaki temas
alanina dayanarak bir algilama gerceklestirmektir. Elektrot olarak IDE yapilarin
secilmesinin sebebi ise sahip olduklar1 iletken yollarin sayisina bagl olarak sensoriin

cevap araliginin gelistirilebilmesidir.

Tasarim — 3 olarak verilen dokunsal sensor, kumas tizerinde serigrafi ile tiretilen iki ayr1
serpentin geometrideki yapmin, baski olan yiizleri disa bakacak sekilde ve aralarinda
dielektrik malzeme olarak yine alt tabakada kullanilan kumasin kullanilmasiyla elde
edilen bir yapidir. Bu sensor tasariminda incelenen 6zelliklerden biri kuvvet uygulanan
noktanin belirlenmesi oldugu icin ve serpentin yapi iizerinde de bunu test edebilmek i¢in

yeterli sayida ayr1 nokta belirlenebildigi i¢in bu geometri tercih edilmistir.

Tasarim — 4 olarak verilen dokunsal sensor ise farkli bir metotla iiretildigi i¢in serbest bir
form halini almistir, herhangi bir yiizeye miirekkep olarak uygulanmamaistir. Bu metotta,
nanokompozit miirekkep ¢Ozeltisi ¢apraz baglama isleviyle kat1 fakat esnek yapilara

donlismiistiir.
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4.1. Sensor Tasarim — 1
4.1.1. PVA-CB Nanokompoziti ile Dokunsal Sensér Uretimi

Kisim 3.2°de iiretim siireci anlatilan PVA-CB nanokompoziti, Sekil 4.1°de verilen
geometri kullanilarak dokunsal sensor tliretiminde kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada,
dokunsal sensor iki sensor dizisinin st iste getirilmesiyle olusturulmustur. Nihai
dokunsal sensor 4 cm x 4 cm boyutlarindadir ve diziyi olusturan her bir karenin alani 1
cm?dir. Ayrica, dizilerin uzantis1 olarak goriilen pedler dlgiim igin kullanilmistir. Sekil
4.1a ve b sematik olarak biri iistte digeri de altta olacak sekilde yerlestirilen dizileri
gOstermektedir. Bantla kenarlarindan birbirine yapistirilan diziler Sekil 4.1c’deki gibi bir
goriiniime sahiptir. Sekil 4.1d ise olusturulan yapmin esdeger devresini géstermektedir.
Burada C, seliiloz kagidin kapasitansina karsilik gelen iist ve alt katmanlar arasindaki
kapasitans1 temsil eder. Ust tabakadaki nanokompozitin direnci R ile, alt tabakadaki
nanokompozitin direnci ise Ry ile gosterilmistir. Ust tabakadaki yapiya bir basing
uygulandiginda, diren¢ ve kapasitans degerlerinin her ikisinde de bir degisim meydana
gelir. Burdan hareketle, empedans degerlerine 6ncelik verilerek, algilamada direng ve
kapasitans degerlerinin birlikte degerlendirilmesi amaglanmustir. Alt ve Ust tabakalarin

her ikisi de serigrafi metoduyla {iretilmistir. Bu yontemin asamalar1 Sekil 4.2°de

verilmistir.
| |
. . . o B -
| | [ | ||
= -
(a) (b) (©

Sekil 4.1 Dokunsal sensoriin (a) iist ve (b) tabakalar1. (c) Ust ve alt tabakalarm bir araya
getirilmesiyle olusturulan sensor (d) Dokunsal sensoriin esdeger devresi

Islem, 28 pm agikliga sahip ve 56 pum kalnhiginda elegin her iki yiiziiniin karanlik
ortamda foto emiilsiyon ile kaplanmasi ile baslar (Sekil 4.2a). Bu islemin ardindan elek

kurutulur (Sekil 4.2b) ve istenen geometrideki maske elek iizerine yerlestirilerek
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ultraviyole 1g1ikta bekletilir (Sekil 4.2c). Bu islem maskedeki yapmin elege aktarilmasini
saglar ve islemin siiresi 151gm yogunluguna gore degisebilir. Sonrasinda ise temizleme ve
kurutma gergeklestirilir (Sekil 4.2d—e). Serigrafinin son adiminda ise alt tabaka olarak
kullanilan seliilloz kagit elegin altina yerlestirilir ve bir miktar nanokompozit miirekkep
maskenin {izerine dokiiliir ve rakle yardimiyla yayilmasi saglanir (Sekil 4.2f). PVA-CB
nanokompozitinin yaninda, ayni adimlar takip edilerek ticari bir mirekkep (Bare
Conductive) ile ikinci bir sensor iretimi gergeklestirilmistir. Burada amag, her iki
sensorin performansint bazi agilardan karsilastrmaktir. Alt tabaka olarak kagit
kullanmanin en Onemli sebepleri arasinda, diisiik maliyetli olmasi, kolay temin
edilebilmesi ve hepsinden 6nemlisi, yazarak veya cesitli baski yontemlerini kullanarak
sensOrler Uretmeye imkan tanimasidir. Alt tabaka olarak kullanilabilecek polimerler
genellikle hidrofobiktir ve lizerine miirekkep malzemesi uygulanmadan 6nce bazi

islemlerden gegmesi gerekmektedir [173].

e _—_ﬁ
J - B
@ (b)
_=Zz J
=:-E___ —
(d) (e) )

Sekil 4.2 Sensor liretiminde kullanilan serigrafi agamalari (a) elegi foto emiilsiyonla
kaplama (b) kurutma (c) ultraviyole 1s18a maruz birakma (d) temizleme (e) kurutma
(f) rakle kullanarak miirekkebi yayma
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4.1.2. Elektromekanik Ol¢lim Sonuglar

Uretilen  dokunsal  sensorlerin  performanslarin1  ¢gesitli ~ kriterler  acisindan
degerlendirebilmek igin birtakim testler uygulanmistir. Testlerin uygulanabilmesi igin
nanokompozit tabanli sensor iizerinde Sekil 4.3a’da belirtildigi gibi etiketlemeler
yapilmistir. Ust ve alt katmana yerlestirilen dl¢iim noktalarmi gostermek i¢in T ve B
gosterimleri kullanilmistir. Empedans olgiimlerini almak igin, 6l¢iim problar1 B1-T1 ve
B2-T3 gibi ikili noktalara yerlestirilmistir. Sekil 4.3b ise mekanik bir kuvvet
uygulanmasit i¢in tasarlanan otomatik kuvvet uygulama sistemini gostermektedir.
Boylece kuvvet, her bir noktaya esit miktarda uygulanabilmekte ve bu sayede bir
karsilastirma imkani sagladigi igin guvenilir sonuclar elde edilebilmektedir. Alinan
Olgtimler, farkli basing degerleri i¢in empedans, kapasitans, direng ve faz agist degisim
bilgilerini icermektedir. Olgiimleri kolaylikla alabilmek i¢in dlgiim pedlerine giimiis
iletken mirekkep siiriilmiis ve basing uygulanan noktalar Sekil 4.3c’de gosterildigi gibi

numaralandirilmistir.

Kuvvet uygulayici
z

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 1 12

13 14 15 16
(©

Sekil 4.3 (a) Dokunsal sensorin yapisi ve Olcim pedleri (b) yuksek
hassasiyette otomatik kuvvet uygulayici diizenek (c) en ustteki sensor
dizisinde konumlar1 numaralandirilan sensor dizisi
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Sensor tasariminda dielektrik malzeme olarak islev goren seliilloz kagittan dolay1
cogunlukla empedans ve kapasitans degerleri iizerinde durulmus ve sensoriin kuvvet

uygulanmasina ve kuvvetin kaldirilmasina ne kadar hizli tepki verdigi incelenmistir.
4.1.2.1. Dokunsal Sensériin Kapasitif Ozellikleri

Kapasitansin sensor iizerine uygulanan basingla nasil degistigi Sekil 4.4a’da verilmistir.
Bu grafik, Sekil 4.3c’de 2, 3, 6 ve 7 olarak etiketlenmis diziler tarafindan ¢evrelenmis
noktaya basing uygulanarak ve TI1-B3 problar1 kullanilarak alman 06lgiimlere
dayanmaktadir. Sekil 4.4a, PVA-CB nanokompozit bazli dokunsal sensoriin baslangigta
bir basing uygulanmadigi durumda ve basing uygulandiginda ticari iletken mirekkep
kullanilarak iiretilen sensérden daha yiiksek kapasitans degerlerine sahip oldugunu

gostermektedir.

a = PVA-KS nanokompoziti
34 = Ticari miirekkep

32

30
&=
=
=
© 25
26
n /
T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Basing (MPa)
40 - b — PVA-KS nanokompoziti
i —— Ticari miirekkep
35 4
Bosaltma
30t
25 " Yiikleme
) /
E’\, i I
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i
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1044
54 |
0 - |
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Basin¢ (MPa)

Sekil 4.4 Dokunsal sensorlerin (a) kapasitans—basing ozellikleri (b) histerezis
davranislarn
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Kapasitif bir sensoriin hassasiyeti grafikteki egrinin egimi ile tanimlanir ve bu,
performans degerlendirmesinin ¢ogunlukla Onemli bir pargasini olusturur [174].
Grafikteki veriler goz Oniine alindiginda, sensorlerin farkli basing araliklarinda farkl
hassasiyetlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu sebeple olusturulan Cizelge 4.1°de bu
araliklar i¢in sensorlerin hassasiyetleri verilmistir. Ticari miirekkep bazli sensor, 0.0469—
1.8 MPa basing araliginda 1.28 pF. MPa! hassasiyete sahipken, PVA-CB nanokompozit
tabanl1 sensoriin hassasiyeti ise ayni aralikta 3.69 pF. MPa™’dir. Bu durum, sensoriin

hassasiyetinin 0.0469-1.8 MPa araliginda en yiiksek seviyede oldugunu gosterir.

Bu sonuca gére, PVA-CB nanokompozit bazli sensor, ticari miirekkep tabanli sensérden
daha iyi performans gostermekte ve bunun nanokompozit malzemedeki CB
nanoparcaciklarindan ve PVA igeriklerinden kaynaklaniyor olabilecegi diistiniilmektedir.
CB pargaciklar1 tarafindan olusturulan iletken yollarin PVA matrisi (zerinde
konumlanmasi ve PVA’nin ayni zamanda bir dielektrik malzeme islevi gormesi nedeniyle
seliiloz kagidin kapasitif ozelliklerine ek olarak PVA da ekstra kapasitans olusturur.
Ayrica, selilloz kagidin lifli yapis1 sayesinde kiiclik 6lgekte sikistirilabilir olmasi da
kapasitans degerini etkiler. Sekil 4.4a’da goriilebilecegi gibi PVA-CB nanokompozit
tabanli sens6r daha yiiksek basing oranlarinda doyuma ulasir. Sensore basing
uygulandiginda ve ardindan kaldirildiginda, polimerin ve kagidin viskoelastisitesi,
sensOriin baslangi¢ durumuna kiyasla farkli kapasitans degerlerinin 6lctiilmesine neden
olur. Bu ise sensorlerin dinamik kosullar altinda ¢alismasinda incelenmesi énemli bir
kavram olan histerezisin varligina isaret eder. Genis histerezis, sensorler lizerinde geri
doniisii olmayan etkilere neden olabilir. Ayrica, Kkapasitif sensorler, piezorezistif
sensorlere gore daha az histerezis hatasina sahiptir [83]. Sekil 4.4b, hem PVA-CB
nanokompozit sensoriniin, hem de ticari miirekkep kullanilarak tretilen sensoriin
histerezis davranisin1 géstermektedir. Sensorlerin ylikleme ve bosaltma esnasinda sahip
olduklar1 kapasitans degeri baslangictaki kapasitans degerine oranlanarak normalize
edilmis ve karsilastirma, birimi olmayan bir parametre {lizerinden yapilmistir. Bdylece,
sensorlerin kapasitansindaki degisim daha net olarak ifade edilmistir. Her iki sensor de
iyi histerezis davraniglarina sahip olmasma ragmen, nanokompozit tabanli sensoriin
kapasitans degeri daha yiiksektir ve histerezis egrisinin genisligi, ticari miirekkep tabanl

sensore gore nispeten daha dardir.
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Cizelge 4.1 Sensorlerin hassasiyetlerinin belirli basing araliklarinda hesaplanmasi

Olgiim Alinan Aralik (MPa) | Hassasiyet (oF. MPa™)
Ticari karbon tabanh 0.0469-1.8 1.28
miirekkep tabanh sensor 18.47 0.052
PVA-CB nanokompozit 0.0469-1.8 3.69
tabanh sensor 18.47 0.207

4.1.2.2. Dokunsal Sensoriin Piezoempedans Ozellikleri

Nanokompozit tabanli sensoriin piezoempedans 6lciimleri Sekil 4.3c’de 2, 3, 6 ve 7
olarak etiketlenmis diziler tarafindan ¢evrelenen noktaya basing uygulanarak T1-B3
problarindan alinan 6lglimlere dayanmaktadir. Bir empedans analizoru kullanilarak (NI
Elvis 1l+) farkli 6l¢iim pedi ¢iftlerinden farkli frekanslarda empedans ve faz agisi
parametreleri dl¢tImiistiir. Cihazin frekans araligi 200 Hz’den 10kHz’e kadar olacak
sekilde ayarlanarak direng, reaktans ve empedans degerleri incelenmistir. Sekil 4.5a’da
frekansm artisinin direngte bir azalmayla sonuglandigi gorilmektedir. Denklem 4.1°de
ifade edilen Jonscher'in gii¢ yasasi, AC iletkenlik (oac) ve frekans (f) arasindaki iliskiyi

ifade eder ve meydana gelen bu degisimin sebebini agiklar.

B n
O =% T A2z f) (4.1)

Burada, 0, DC iletkenligi; A 6n Ustel faktori ve n (0 <n <1) kesirli Ustii temsil eder.

Esitlige gore frekans: artirmak, iletkenligi artirmaya yol agar. Iletkenlik ve dzdireng
arasindaki iliski g6z Oniine alinirsa (6=1/p), frekansin artmasi ile artan iletkenlik, direncin
azalmasina sebep olur. Sekil 4.5b ise, reaktansin artan frekansa karsi degisimini
gostermektedir. Frekans yaklagik 8 kHz’e kadar ytikseldik¢e reaktansin biiyiikliigii azalir,

bu da sensoriin kapasitif 6zelliginin artan frekanslarda azaldigimi gosterir.
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Sekil 4.5 Dokunsal sensoriin empedans 6zellikleri. (a) direnc—frekans (b)
reaktans—frekans ve (c) empedans—frekans grafikleri

Denklem 4.2°de frekansa ve kapasitansa bagli olarak ifade edilen kapasitif reaktans (Xc),
uygulanan basincin sabit tutulmasi kosulunda alinmistir. Boylece, kapasitif reaktansin
degisimini sadece degisen frekansa gore belirlemek miimkiin olmustur. Kapasitif
reaktansin daha yiiksek frekanslarda azaldigi ve sensoriin yaklagik 8 kHz’ten sonra
endiiktif bir 6zellik gosterdigi goriilmektedir. Bu da faz acisinin yiikselmesi anlamina
gelir.

1
X = 4.2
¢ 2xfC (4.2)

Artan frekans, empedansin da degismesine sebep olur ve bu degisim Sekil 4.5c’de
verilmistir. Direncin artan frekansa kars1 gosterdigi degisime benzer olarak, empedans da
bir azalma egilimi gosterir. Ayrica, empedansin yiiksek frekanslarda direng degerine

yaklastig1 goriilmektedir.
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4.1.2.3. Dokunsal Sensorlerin Tepki ve Toparlanma Sureleri

Dokunsal sensorlerin dinamik cevabini degerlendirmek i¢in kullanilan parametrelerden
olan tepki siiresi, genellikle sensoriin maksimum ¢ikig degerinin %90’1na ulasmasimna
kadar gecen siire olarak tanimlanir. Toparlanma siiresi ise sensoriin maksimum ¢ikis
degerinden minimum ¢ikis degerinin %10’una diismesi i¢in gerekli siiredir [83].
Nanokompozit tabanli ve ticari miirekkep tabanli dokunsal sensorler 100 kPa’lik bir
basincin uygulanmasi ve basincin kaldirilmasi kosullar1 uygulanarak test edilmistir. Sekil
4.6 kapasitansta meydana gelen degisimi zamana bagl olarak gostermektedir. Sonuclar,
PVA-CB nanokompozitinin tepki siiresinin yaklasik 230 ms; ticari miirekkep tabanli
dokunsal sensorun ise 530 ms oldugunu gostermektedir. Ayrica, nanokompozit tabanlt
sensorin toparlanma siiresi yaklasik 600 ms iken, ticari miirekkep tabanli sensoriin ise 1
s’ye yakindir. Sensorlerin toparlanma sirelerinin daha uzun olmasmin nedeni, basing
uygulandiktan sonra mirekkep yapisinda nano diizeyde degisimler meydana gelmesi ve
kagit—murekkep etkilesimine baglanabilir. Nanokompozit tabanli sensor 6zelinde, dolgu
maddeleri ile polimer matrisleri arasindaki siirtinme kuvveti de toparlanma siresinin
artmasina neden olur [175]. Ayrica, 6l¢timler alinirken 6l¢iim cihazlarmin neden oldugu

enstriimantal gecikmeler de g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.6 Belirli bir basing uygulandigi durumda kapasitansin
zamanla degisimi
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4.2. Sensor Tasarimi — 2

4.2.1. PVA-fCNT, PVA-GnP ve PVA-Ag NP Nanokompozitleri ile Dokunsal

Sensorlerin Uretimi

Sekil 4.7°de tasarimu1 verilen sensor, iletken elektrot ve aktif tabakalardan olusan ¢ift katl
bir sensordir. Elektrot tabakasi sekilde goriildiigii gibi birbiri igine gegmis iletken
yollardan olusmaktadir. Her iki tabaka da pamuk kumas iizerinde serigrafi yontemiyle
iiretilmis ve baski olan yiizeyler birbirine bakacak sekilde bir araya getirilmistir. Nihai
sensOrilin yanal kesit alanindan alinacak bir goriintiide tabakalarin yapist Sekil 4.7b’deki
gibi olacaktir. Bu tasarimla iiretilen sensorlerin elektrot tabakalarinda ticari karbon bazli
iletken bir miirekkep (Bare Conductive) kullanilmistir. Aktif tabaka ise 1 cm x 1 cm
boyutlarinda kare seklinde olacak bigimde nanokompozitler kullanilarak kumas iizerinde

tiretilmistir. Sensoriin uzantisinda yer alan pedler de 6l¢iim amagli kullanilmistir.

Kumas
/\‘\ Nanokompozit
TN Elektrot
P Kumas

Sekil 4.7 (a) Aktif ve elektrot katmanlarin liretiminin sematik gosterimi (b) Bir araya
getirilen elektrot ve aktif tabakalarin sematik yanal kesit alan1 goriintiisii

Sensor, elektrot ve aktif tabaka arasindaki temas alaninin degisimine dayali olarak bir
algilama gerceklestirmektedir. Sensor lizerinde herhangi bir basing olmadiginda, elektrot
ve aktif katman arasindaki temas ¢ok azdir ve tabakalarin birbirine temasindan kaynakli
olusabilecek iletken yollar olusmadigi i¢in okunan empedans degeri olduke¢a biiyiiktiir.
Uygulanan basing degeri artirildikca elektrotun i¢ ice gecmis parmaklar1 arasinda

baglantilar olugarak iletkenlik artmakta ve empedans degeri diigmektedir.

Her iki tabakanin iiretimi i¢in kullanilan metot olan serigrafi islemi i¢in Kisim 4.1°de

anlatilan yontemler takip edilmistir [23].
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Sekil 4.8 sirayla elektrot tabakasini, PVA-fCNT, PVA-GnP ve PVA-Ag NP

nanokompozit tabanli dokunsal sensorleri gostermektedir.

Sekil 4.8 (a) Uretilen elektrot tabakasi. Uretilen nanokompozit tabanli sensérler
(b) PVA-CNT (c) PVA-GnP (d) PVA-Ag NP

4.2.2. Elektromekanik Ol¢iim Sonuclar

4.2.2.1. Dokunsal Sensorlerin Piezoempedans Ozellikleri

Dokunsal sensorlerin performans degerlendirmesinde incelenen parametrelerden biri
uygulanan ¢esitli basng degerlerine karsi1 empedans degerlerinde meydana gelen
degisimdir. Bu 6zellik incelenirken Kisim 4.1°de kullanilan otomatik kuvvet uygulayici
sistem kullanilmustir. Uretilen sensorler, yapisi geregi rezistif ve kapasitif dzellikleri bir
arada barindirdig1 i¢in dl¢iimler alinirken sadece rezistif ya da sadece kapasitif 6zellikler
yerine empedans degerleri incelenmistir. Sekil 4.9, uygulanan farkli basing degerleri i¢cin
sensOrlerin empedansinda ve faz agisinda meydana gelen degisimleri gostermektedir.
Olguimler LCR metre ile (Keysight U1733C) 1 kHz’de alinmistir. Alinan dlgiimler art
arda tli¢ kez tekrar edilmis ve empedans ve faz agisinin standart hatalar1 hesaplanarak hata
cubuklar1 olarak ¢izilmistir. Sekil 4.9a Uizerinden PVA—fCNT tabanh sensdriin hassasiyeti
belirlenecek olursa, 0—10 kPa araliginda sensoriin uygulanan basinca daha belirgin bir
cevap verdigi goriilmektedir. Bu nedenle sensorin hassasiyeti 0-10 kPa ve 10-70 kPa
araliklar1 i¢in ayr1 ayr1 ayr1 belirlenebilir. Denklem 4.3 ile verilen esitlik, bir sensorin

hassasiyetini (S) hesaplamak i¢in kullanilir.
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s _AZ

-5 (4.3)

Bu formulde, 4Z baslangigtaki ve son durumdaki empedans degerleri arasindaki farki

belirtirken; AP uygulanan basing araligmi temsil eder.

Grafikteki verilerden hassasiyetin bu bdlgeler i¢in sirayla 0.846 ve 6.47 x 10° MQ. kPa!
oldugu hesaplanmistir. Ayrica faz agis1, sensor iizerine uygulanan bir basing olmadiginda
sensoriin  kapasitif oldugunu gostermektedir. Basing arttikca ise, faz acis1 sifira
yaklagmakta ve sensor rezistif bir 6zellik sergilemektedir. Bu sebeple, sensoriin sadece

faz agisindaki degisimle bile dokunsal algilamay1 gerceklestirebilecegi soylenebilir.

Sekil 4.9b, PVA-GnP nanokompozit tabanli sensdriin basing tepkisini gostermektedir.
Bu sensoriin algilama araliginin PVA—fCNT tabanli sensore gore daha genis oldugu ve
0-30 kPa ile 30-70 kPa araliklarinda algilama gerceklestirdigi soylenebilir. Her iki aralik
icin hassasiyet degerleri incelenecek olursa, sirayla 0.8015 ve 0.032 MQ. kPa® olarak
bulunur. PVA-fCNT tabanli sensére benzer olarak faz ag¢isi herhangi bir basing
uygulanmadigr durumda negatiftir ve sensOriin kapasitif oldugunu gosterir. Basing
arttikca ise faz acisi sifira yaklasir, bu da sensoriin rezistif bir 6zellik kazandigmin
gostergesidir. Son olarak Sekil 4.9¢ ise PVA—Ag NP nanokompozit tabanli dokunsal
sensoriin uygulanan basinca karst empedans tepkisini gostermektedir. 0-10 kPa
araliginda empedansta keskin bir diisiisiin meydana geldigi goriilmektedir. Empedansta
boyle bir azalma, 10 kPa’ya kadar uygulanan basincin sonucunda bir¢ok iletim yolunun
olustugunu gosterir. Bu nedenle, basing 10 kPa’nin iizerinde yiikseltildikge empedansin
azalmas1 yavaslar. Sensoriin 0—10 kPa araliginda hassasiyeti 1 MQ. kPa; 10-70 kPa
araliginda ise 3.83x 10° MQ. kPa?! olarak hesaplanmistir. Faz agis1 ise artan basing
durumunda PVA-fCNT ve PVA-GnP nanokompozit tabanli sensorlere benzer bir egilim

gOsterir.
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Sekil 4.9 Nanokompozit tabanli sensorlerin empedanslarinin ve faz agilarmin basingla
degisimi (a) PVA—fCNT (b) PVA-GnP (c) PVA-Ag NP
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4.2.2.2. Dokunsal Sensorlerin Tekrarlanabilirlik Ozellikleri ve Tepki-Toparlanma

Sureleri

Dokunsal sensorlerin dayanikliligini 6lgmenin bir yolu, sensére kuvvet uygulama ve
uygulanan kuvveti kaldirma seklinde olusturulan dongiiniin belirli bir siire devam
ettirilmesidir. Bunun igin bir onceki kisimda kullanilan otomatik kuvvet uygulayici
sisteme benzer bir sistem kullanilmistir. Sekil 4.10a’da elde edilen veri, PVA{CNT
nanokompozit tabanli sensore belirli araliklarla 30 kPa’lik basmcin uygulanmasi—

basincin kaldirilmasi ile elde edilmistir (Analog Discovery 2, Digilent).

Sekil 4.10a’dan goriilecegi iizere, ihmal edilebilir dizeyde bir dalgalanmayla birlikte
sensOr 1200 dongii boyunca oldukga tutarh bir ¢ikisa sahiptir. Aymi grafikte ekli olarak
verilen kiiciik grafik ise ¢ikis sinyallerini daha yakindan inceleme firsat1 vermektedir. Bu
grafik sensoriin tepki ve toparlanma siirelerini belirlemek igin de kullanilabilir. Tepki
stiresi sensoriin ¢ikisinin maksimum degerinin  %90’ma ulastigi zaman olarak
tanimlanirken; toparlanma siiresi ise sensoriin minimum degerinin %10 una diistiigi
noktadir. Bu bilgiler dogrultusunda PVA-fCNT nanokompozit tabanli sensoriin tepki ve
toparlanma stireleri sirasiyla 148 ms ve 140 ms olarak bulunmustur. Benzer testler PVA—
GnP ve PVA-Ag NP nanokompozit tabanli sensorler i¢in de gerceklestirilmistir. Sekil
4.10b, PVA-GnP tabanli sensor i¢in gergeklestirilen dayaniklilik testini gostermektedir.
Cikis sinyalinde gozlemlenen empedans degeri az miktarda zayiflamaya ugrasa da 1200
dongii boyunca c¢ikis sinyalinin neredeyse sabit kaldigir ¢ikarmmi yapilabilir. Ekli
grafikteki degerler kullanilarak tepki ve toparlanma siireleri ise sirayla 164 ms ve 230 ms
olarak hesaplanmistir. Son olarak Sekil 4.10c PVA—Ag NP nanokompozit tabanli sensor
icin dayaniklilik testini gostermektedir. Onceki iki nanokompozit tabanli sensdre gore
PVA-Ag NP nanokompozit tabanl sensoriin oldukga tutarli bir ¢ikis sinyaline sahip
oldugu goriilmektedir. Tepki ve toparlanma siireleri ise 158 ms ve 164 ms olarak

bulunmustur.

PVA-fCNT, PVA-GnP ve PVA-Ag NP nanokompozit tabanli sensorler
karsilastirildiginda, en hassas sensoriin PVA—Ag NP tabanli sensor oldugu goriiliir.
Sensorlerin tiimii en az 1200 dongii boyunca kararli ve dayanikli bir yanita sahip olsa da
PVA-Ag NP tabanli sensor nispeten daha kararhidir. En diisiik tepki ve toparlanma

stiresine sahip sensor ise PVA—fCNT nanokompozit tabanli sensordiir.
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Sekil 4.10 Nanokompozit tabanli sensorlerin dayaniklilik testleri (a)
PVA—CNT (b) PVA-GnP (c) PVA-Ag NP
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4.2.2.3. Dokunsal Sensorlerin Frekans Cevabi Ozellikleri

PVA-fCNT, PVA-GnP ve PVA-Ag NP nanokompozit tabanli dokunsal sensorlerin
frekans tepkileri 100 Hz ile 25 MHz araliginda bir empedans analizorii (Analog
Discovery 2, Digilent) ile incelenmistir. inceleme, sensorlere 30 kPa biiyiikliigiinde bir

basing uygulandig1 durumda gergeklestirilmis ve empedans ve faz agis1 degisimleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.11 PVA-CNT nanokompozit tabanli sensoriin 30 kPa basing altinda
(a) empedans ve (b) faz agismin frekansa karsi degisimi

Sekil 4.11a’da PVA-fCNT tabanli sensoriin frekansa karsilik gelen empedans degisimi
gortlmektedir. Empedansin 100 kHz’den sonra diismeye basladig1 goriiliirken; Sekil
4.11b’de yaklasik 80 kHz’den sonra faz agisinin negatif yonde arttigi goriilmektedir. Bu
ise sensorun kapasitif 6zellik kazanmaya basladigini gostermektedir. Sensoriin ¢alisma
mekanizmasinin frekansa bagli oldugu seklinde yorumlanabilecek bu durum, sensoriin
farkli frekans araliklarinda farkli algilama mekanizmalariyla c¢aligmasmi miimkiin

kilabilir.

64



-
(=]
s

Empedans (1)

102 10° 10* 10° 10% 107
Frekans (Hz)

-50 -

=100 |-

Faz Acgisi (Derece)

1
102 10° 10* 10° 10% 107
Frekans (Hz)

Sekil 4.12 PVA-GnP nanokompozit tabanli sensoriin 30 kPa basing altinda
(a) empedans ve (b) faz agismin frekansa karsi degisimi

Sekil 4.12a ise PVA-GNP nanokompozit tabanli dokunsal sensoriin frekansa karsi
empedans degisimini gostermektedir. PVA-fCNT ve PVA-GnP nanokompozitlerinde
dolgu maddesi olarak kullanilan malzemelerin ikisi de karbon bazli oldugu i¢in frekans
cevaplarmin benzer oldugu goriilmektedir. PVA-fCNT nanokompozit tabanli dokunsal
sensorden farkli olarak PVA—GnP nanokompozit tabanli dokunsal sensoriin faz agis1 10
MHz’den sonra hizla diismiistiir. Bu durum yiiksek frekanslarda kapasitif 6zelliginin
hizla arttig1 seklinde yorumlanabilir. Sekil 4.13 ise, PVA-Ag NP nanokompozit tabanli
dokunsal sensoriin frekans yanitina aittir. Bahsedildigi gibi frekans yanitlar1 sensorlere
30 kPa biiyiikliiglinde basing uygulandigi durumda elde edilmistir. Sekil 4.13a’da goriilen
empedansa karsilik frekans grafiginde empedansin dnceki iki sensore gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, PVA—Ag NP nanokompozit tabanli dokunsal sensore
uygulanan basin¢ miktarmin ¢ok fazla iletken yol olugsmasimi saglayarak empedansin
diistik degerlerde olmasiyla sonuglanmustir. Sekil 4.13a’da goriildiigii gibi, PVA-Ag NP
nanokompozit tabanli dokunsal sensoriin empedans degeri 1MHz’den sonra azalmaya
baslamistir. Faz agis1 ise 100 kHz’den sonra diismeye baslayarak kapasitif algilama

ozelligi kazanmustir.
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Sekil 4.13 PVA-Ag NP nanokompozit tabanli sensoriin 30 kPa basing altinda (a)
empedans ve (b) faz acgisinin frekansa kars1 degisimi

Artan frekansa kars1 PVA—Ag NP nanokompozit tabanli dokunsal sensoriin daha kararh
bir tepki verdigi ve empedans ile faz agilarindaki degisimin daha yiiksek frekanslarda
gergeklestigi soylenebilir. Kullaniom amacina ve uygulamaya baglh olarak bu 6zelligin

Oonem tasiyacagl durumlar s6z konusu olabilir.

4.2.2.4. Polivinil Alkol (PVA) — Giimiis Nanoparcacik (Ag NP) Nanokompozit

Tabanh Dokunsal Sensoriin Uygulamada Kullanim

PVA-Ag NP nanokompozit tabanli sensor, elektromekanik test sonuglarina gére polimer
olarak PVAnn kullanildig1 nanokompozitler i¢inde en yiiksek hassasiyete sahip sensor
olmasi dolayisiyla (1 MQ. kPa?, 0-10 kPa araliginda) planlanan uygulama igin
kullanilmistir. Uygulama, sensoriin bir eldiven iizerine monte edilerek dolu bir siseyi
tutmak, bir miktar yukari kaldirmak ve sonra da eski konumuna tekrar indirmek
adimlarmdan olusmaktadir. Olgiimlerin alind11 empedans analizor devresi, Sekil 4.14’te
blok semasi olarak verilmistir. Devrede yer alan AD5933 entegresi 12 bitlik ve 1 Hz—100

kHz araliginda Olciim yapma imkani saglayan programlanabilir bir empedans

doniistiiriictidiir [176].
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Sekil 4.14 Empedans analizorii kullanilarak olusturulan devrenin blok semasi

Sekil 4.15’te ise deney platformu gosterilmistir. PVA—Ag NP nanokompozit tabanli
sensoriin elektromekanik testlerinden bilindigi lizere, uygulanan kuvvet arttik¢a elektrot
ve aktif tabaka arasindaki temas alani artmakta ve olusan iletken yollar empedansin
diismesine neden olmaktadir. Bu sebeple, dolu sise sensorle temas edecek sekilde
tutuldugunda ve bir miktar kaldirildiginda her adimda uygulanan kuvvet arttigi i¢in
empedansin da giderek diismesi beklenmektedir. Ayni sebeple, sise birakildiginda ise
sensOre uygulanan kuvvetin azalmasi nedeniyle empedansin da artmasi olasidir. Sekil
4.16 ile verilen grafik, bahsedilen asamalar gerceklestirilerek elde edilen sonuglari

gostermektedir.

67



Sekil 4.15 Dokunsal sensor dlctiimlerinin bir empedans analizér devresi Uizerinden
almmasiyla gergeklestirilen uygulama
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Sekil 4.16 Sisenin kaldirilmast ve birakilmast adimlarinin ardisik olarak
tekrarlanmasia gore empedansin degisimi
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4.3. Sensor Tasarim — 3
4.3.1. SA-CB Nanokompoziti ile Dokunsal Sensor Uretimi

Sekil 4.17a’da tasarimi verilen sensor, li¢ kath eriyik iiflemeli kumastan olusmaktadir.
Ust ve alt katmanlarda serpentin geometrisinde ve ayn1 boyutlarda aktif tabakalar yer

almaktadir. Orta katman ise dielektrik katman islevi gérmektedir.

a b

T2
\/ Ust elektrot

[7] 7]
T1 lﬁl lil T2

Dielektrik tabaka

[7] [7]
. 22— —Z] o
B2
\/ Alt elektrot

Sekil 4.17 (a) Sensoriin ti¢ katmani ve (b) basing uygulandiginda sensoriin elektriksel
esdeger devresi

Sekil 4.17a’da goriildiigii gibi her aktif katmanda iki 6l¢iim noktasi belirlenmis ve T1 (Ust
1), T2 (Ust 2), B1 (Alt 1) ve B2 (Alt 2) olarak isimlendirilmistir. Sensor {izerinde
dokunulan yeri ve uygulanan kuvvetin biiytikliigiinii belirlemek i¢in 6l¢iim noktalarinin
ikili kombinasyonlarindan elde edilen sonug¢larin kullanilmas1 amag¢lanmistir. Sensorin
her katmani1 Sekil 4.17a’da sematik olarak detaylandirilmistir. Katmanlarin olusturdugu
sensor yapisinin esdeger devre modeli ise, karsilik gelen 6lgiim noktalariyla birlikte Sekil
4.17b’de gosterilmektedir. Sensoriin aktif katmanlari, SA-CB nanokompozitinden
tiretilmistir. Nanokompozitteki dolgu maddesinden dolay1 yapmin direncine ek olarak
kapasitif bilesenler de mevcuttur. Aradaki dielektrik katman da havanin dielektrik
sabitine katki saglayarak kapasitansi artirmaktadir. Bu sebeple Sekil 4.17b’de bu degerler
empedans (2) ile ifade edilmistir. Ayrica yalnizca kapasitans veya yalnizca direng yerine
empedans degerlerini kullanma fikri, okuma devresinde daha az kablolama ve daha az
karmagiklik icermesi sebebiyle de tercih edilmistir. T1, T2, B1 ve B2 noktalarinin ikili
kombinasyonlarindan aliman empedans olgiimleri Zrit2, Zr1g1, Z1182, Z7281 V€ Z1282 Olarak

ifade edilmistir.
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ZT1T2 = Zl + Zz (4-4)

Zogm =2 +Z,+2Z, (4.5)
Zisgr=2Z,+2Z,+Z, (4.6)
Zion=Z,+Z,+Z, 4.7)
Zigy, =2, +Z,+Z, (4.8)
Leg,=23+2Z, (4.9)
Z. - Ziio +Zsogs —2(ZT1T2 +Z55,) R - X, (4.10)
R. =Z.Cos6. (4.11)
1 _w

X.=2Z.s8ing, C. (4.12)

- 27 X, " d

Sekil 4.17b’ye gore Olglim noktalarmdan ikili kombinasyonlar seklinde alinacak
Olgtimlerde beklenen empedans degerleri Denklemler (4.4)—(4.10)’da ifade edilmistir.
Elektrotlar arasinda olusan empedans Denklem 4.10 ile ifade edilirken; bu empedans
ifadesi kullanilarak tiiretilen direng ve reaktans ifadeleri ise Denklem 4.11 ve 4.12°de
verilmistir. Sensor {iizerine basing uygulandiginda, CB nanoparcgaciklari ile kumasg
arasindaki etkilesimden dolay1r Zc’nin kapasitans bileseni degisir. Uygulanan kuvvet
arttikca kumasin lifli yapisindan dolay1 kumasin kalinlig1 azalir ve CB nanopargaciklari
birbirine yaklasir. Baska bir deyisle, liflere yayilan nanokompozit igindeki

nanoparc¢aciklarin hareketi genel iletkenligi degistirir.

Aktif katmanlar serigrafi yontemiyle SA-CB nanokompoziti kullanilarak iiretildikten
sonra CB parcaciklarinin birbirine yapisma oranimi artirmak icin serpentin yapilar 80
°C’de 10 dk. siireyle 1s1 iifleyiciye maruz birakilmustir. Uretilen sensér katmanlar1 Sekil

4.18’de gorulmektedir.

S

Sekil 4.18 Sensoriin iist ve alt aktif tabakalar1

L.
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Ust ve alt tabakalarin ayni1 eriyik iiflemeli kumas iizerinde iiretiminden sonra, baskil
yiizler dis tarafa bakacak sekilde ve geometriler {ist liste gelecek sekilde katlanmistir.
Olgiim alabilmek igin bakir bant her bir elektrot iizerindeki iki 6lciim noktasina
yapistirilarak iletken problar saglamak i¢in kullanilmigtir ve dielektrik katman olarak da
geometrilerin boyutunda kumas aktif tabakalarin arasina yerlestirilmistir. Son olarak,

sensOr koruma amagli PETG ile kaplanmustir.

4.3.2. Elektromekanik Ol¢iim Sonuclar

Uretilen sensore farkli biiyiikliiklerde basmnglar uygulanarak sensdr cesitli kriterler
acisindan test edilmistir. Testler icin Onceki kisimlardaki nanokompozit tabanl
sensorlerde kullanilan otomatik kuvvet uygulayici platform kullanilmistir ve 6lgiim
sonuglar1 bir LCR metre (Keysight U1733C) iizerinden 1 kHz’lik frekansta alinmistir.
Sensoriin ¢esitli 6l¢iim noktalarindan alman empedans ve kapasitans degisimlerini
incelemenin yani sira, bu sonuglar basing uygulanan noktayi belirlemek ve z yoniinde
uygulanan kuvvetin blylkligini bulmak i¢in kullanilmistir. Sekil 4.19a’da sensoriin
sematik gosterimi ve basing uygulanacak noktalarin belirlenmesi amaciyla iist tabakada
yapilan etiketlemeler goriilmektedir. Sekil 4.19b’de ise sensoriin diiz bir sekilde

yerlestirildigi kuvvet uygulama platformu yer almaktadir.

Sekil 4.19 (a) Kuvvet uygulanacak noktalar1 numaralandirilan sensér (b) Kuvvet
uygulama ve 6l¢tiim platformu

4.3.2.1. Dokunsal Sensoriin Piezoempedans Ozellikleri

Denklem 4.10 ile ifade edilen empedans, direng ve reaktans bilesenlerinden olusur. Sekil
4.19a’da sensOr Uzerinde ‘5’ olarak etiketlenen noktaya artan miktarlarda kuvvet
uygulandiginda T1-B2 6l¢lim noktalarindan alinan sonuglara gore empedansta meydana

gelen degisim Sekil 4.20a’da verilmistir. Basing arttikca CB nanoparcaciklarinin birbirine
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yaklagmasiyla direncin diistiigii sdylenebilir. Ayn1 zamanda, artan kapasitans reaktansta
da bir diisiise sebep olur ve toplam degisim grafige Sekil 4.20a’daki gibi yansir. Sekil
4.20b’de ise bu empedans degerlerinden Denklem 4.12°ye gore ¢ikarilan kapasitans
degerlerinin uygulanan kuvvete karsi degisimi goriilmektedir. Beklendigi lizere artan
oranlarda uygulanan kuvvet, Denklem 4.12’de kapasitans formiiliinde goriilecegi gibi alt

ve {ist elektrotlar arasindaki mesafenin azalmasi sonucunda kapasitansin artisina sebep

olmaktadir.

7
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Sekil 4.20 ‘5’ numarali konuma uygulanan kuvvetin (a) T1-B2 6lglim
noktalarindan alinan empedansla degisimi (b) bu empedanstan elde
edilen kapasitansla degisimi
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Sekil 4.21a ise ‘5’ nolu konuma kuvvet uygulandiginda T2-B1 6l¢iim noktalarindan
aliman empedans degerlerini gostermektedir. T1-B2 noktalarindan alinan sonuglara
benzer olarak artan miktarlardaki kuvvete karsi empedans degerlerinin direng ve reaktans
degerlerindeki diisiise bagli olarak diistiigii goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.21b’de T2-B1
Ol¢im noktalarindaki empedans degerlerinin kapasitans degerlerinin elde edilmesinde

kullanilmasinin sonucu goriilmektedir.
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Sekil 4.21 5’ numarali konuma uygulanan kuvvetin (a) T2-B1 6lgiim
noktalarindan alinan empedansla degisimi (b) bu empedanstan elde
edilen kapasitansla degisimi

Farkli 6lciim noktalarindan elde edilen sonuclar, degisen miktarlarda kuvvet
uygulanmasinin empedansta bir degisim meydana getirmesi sebebiyle sensoriin bir

empedans sensorii olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, Denklem 4.10 ile
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ifade edilen Z; empedansinin reaktansi da kullanilarak kapasitans degeri hesaplanmis ve
Sekil 4.20b ve Sekil 4.21b’de olgiilen empedans degerleri kullanilarak elde edilen
kapasitans degerleriyle karsilastirilmistir. Bunun icin esitlikte belirtildigi gibi ilgili 61¢tim
noktalarindan alinan Zrit2, Z71e1, Zeis2 Ve Z1282 empedans degerleri kullanilmigtir. ‘5’

nolu noktaya kuvvet uygulandiginda T1-B2 ve T2-B1’den 0l¢iilen empedans degerleri

15 " ' |—Cc —c-T11B2 —C-T2B1

145" .

14 |

13.5|

131
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Sekil 4.22 Cesitli 6l¢iim metotlariyla elde edilen kapasitanslarin
uygulanan kuvvete gore degisimi

aracilifiyla elde edilen kapasitanslar karsilastirildiginda, T2 ve Bl problar1 arasinda
Denklem 4.12°de A’ya karsilik gelen alanin bir miktar daha biiyiik oldugu goriiliir. Bagska
bir deyisle ‘5’ nolu nokta referans alindiginda, T2 ve B1 arasinda {ist iiste gelen daha fazla
iletken alan vardir. Bu sebeple T2—B1’den 6lgiimler sonucu ¢ikarilan kapasitansin, T1-
B2’den biiyiik olmas1 beklenir. Sekil 4.22°de bu beklentinin karsilandigi géralmektedir.
Bu degerler incelenirken, 6l¢iimde kullanilan kablolarin az da olsa sahip olduklari

kapasitans da goz 6niinde bulundurulmalidir.

Bundan dolay1 Denklem 4.10 kullanilarak hesaplanan C¢ degeri 6nemlidir. Denklemden
de goriilecegi lizere, dlgiilen empedans degerleri arasindaki fark alinmaktadir. Bu ise

kablolarn kapasitansini elimine etmeyi saglar.
4.3.2.2. Kuvvet Uygulanan Noktanin Belirlenmesi

Dokunsal bir sensorden beklenen c¢iktilar arasinda, sensor iizerinde dokunulan yerin

konumuna dair bilgi vermesidir. Bu bilgiyi elde etmek i¢in Sekil 4.19’da
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numaralandirilan noktalara yaklasik 1 N biiyiikliglinde kuvvet uygulanarak T1-B2, T2—
B1 ve T1-B1 noktalarindan direng degerleri 6lgiilmiistiir. Cogu kapasitif dokunsal sensor
calismasinda, dokunulan noktanin konumu, sensOr ile dokunulan nesne arasindaki
karsilikli kapasitans degisimi ile belirlenir. Ancak bu caligmalar, dokunulan nesnenin
iletken olmasmi gerektirmektedir. Bu c¢alismada, dokunulan yer, geleneksel rezistif
sensdrlerdeki isleme benzer sekilde direng degisimi ile belirlenmistir. Olgiimler almirken
alt ve tst elektrotlardaki kontaklar kullanildiginda, nanokompozit malzemeyle uretilen
tabakalar ve dielektrik malzeme boyunca izlenen yol nedeniyle isaretli noktalarin her biri
uygulanan kuvvete farkli bir direngle yanit verir. Sekil 4.23a, sensoriin esdeger devresini
ve sensor lizerinde isaretlenen noktalarin devrede karsilik geldigi yerleri gostermektedir.

Ust ve alt tabakalardaki 6lgiim noktalar1 da gosterilmistir.
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Sekil 4.23 (a) Sensoriin esdeger devresi (b) ‘3’ numarali konuma basing uygulandiginda
sensor tizerindeki varsayilan direng degerleri

Sekil 4.23b ise bir noktaya kuvvet uygulandiginda iki 6l¢lim noktasi arasinda goriilen
direng degerlerinin temsili olarak ‘3’ numarali nokta iizerinden gosterimidir. Takip eden
islemler sadece bu nokta i¢in verilmistir ve aynt adimlar numaralandirilan her bir nokta
icin tekrarlandiginda kuvvet uygulanan konum, sensoriin uzunluk bilgisi ile ilgili olarak

verilmistir.
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‘3’ numarali noktaya kuvvet uygulandiginda gesitli 6l¢iim noktalarindan alinan direng
degerleri soyle verilebilir: Rxr, Rxs, Ryr ve Rys Sekil 4.23b’de gosterilen direng
degerlerine karsilik gelmekle beraber Ry aradaki yapinin direng degeri i¢in kullanilmustir.

T1-B2 noktalarindan 6lgiilen direng ( Ry, 5,), Ry, Ry, Ryg direnglerinin toplamimna esit

olarak 210 kQ olarak Olgiilmiistiir. T2-B1 noktalarndan 6lgiilen direng R_, . ) ise

RYT , RM , RYBdirengIerinin toplamina esit olarak 577.7 kQ olarak bulunmustur. T1-B1

noktalarindan Slgiilen deger (R, = Rygyay ) sensr tzerinden 6lcilebilen maksimum
direng degerine karsilik gelerek 1650 kQ seklinde elde edilmistir.

Sensoriin alt ve iist tabalarindaki serpentin yapmim 0Olgllen toplam uzunlugu 232.8
mm’dir ve bu bilgi Denklem 4.13’te kullanilirsa,  olarak tanimlanan sabit 7087.63 kQ/m
olarak elde edilir.

P

R = 21 = p(232.8mm) = 1650 kQ (4.13)
A

Toplam

Direnci Rxt olarak gosterilen kismin toplam uzunlugu lx, direnci Ryt olarak gosterilen
kismin toplam uzunlugu |y olarak diistiniiliirse T1-B2 ve T2-B1’den alinan sonuglar
Denklem 4.13’te kullanilarak bu uzunluk degerleri sirayla 29.63 mm ve 81.51 mm olarak

bulunabilir.

Bu durumda, toplam uzunluk (| ) Ixve Iy ’nin toplamina esit olarak 111.14 mm olarak

Toplam

elde edilir. Benzer islemler numaralandirilan diger noktalar i¢in de gergeklestirildiginde
ve sensOriin ger¢ek uzunluguna gore bir diizenleme yapildiginda Sekil 4.24’deki grafik

olusturulmustur.
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Sekil 4.24 Sensore kuvvet uygulandiginda Olgiilen direng
degerleriyle kuvvet uygulanan noktanin tespiti

4.3.2.3. Kuvvet Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

Uygulanan kuvvetin belirlenmesi, dokunsal algilamada onem tasiyan bir konudur.
Insandaki dokunma duyusunu taklit etmek amaciyla ortaya konulan dokunsal algilama
calismalarinda dokunulan bolgeyi algilamanin yani sira insan derisindeki gibi uygulanan
kuvveti hissedebilmek de bir gerekliliktir. Bu nedenle, bu ¢alismada uygulanan kuvveti
belirlemek icin kapasitans degerleri kullanilmistir. Bu kapasitans degerleri, ¢esitli

noktalardan alinan empedans Ol¢timleri araciligiyla elde edilmistir.
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y = 0.1134In(x) + 14.513
R2 = 0.9982

Kapasitans (pF)

h

Sekil 4.25 T2-B1 noktalarindan alman empedans kullanilarak
elde edilen kapasitansin uygulanan kuvvet ile degisimi
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Sekil 4.25’de verilen grafik kapasitans ve uygulanan kuvvet arasindaki iliskiyi
gostermektedir ve bu iligki Denklemler 4.14 ve 4.15 ile verilmistir. Kapasitansin

biriminin pF; kuvvetin ise N olduguna dikkat edilmelidir.

Kistm 2.1.1°de anlatilan dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 agisindan
incelendiginde, Sekil 4.25°de kapasitans ve kuvvet arasindaki iliskinin logaritmik bir
fonksiyonla ifade edildigi goriilmektedir (Bknz. Cizelge 2.1). Yapilan g¢aliymada
kapasitans ve kuvvet arasindaki iliskinin en iyi ‘gii¢’ ve ‘logaritmik’ fonksiyonlarla elde
edildigi goriilmiistiir. Veriler ve olusturulan egrinin birbirine ne kadar iyi uydugunu
gosteren R? degeri gii¢ fonksiyonu igin 0.9974 iken logaritmik fonksiyon icin 0.9982
olarak bulundugundan, giris ve ¢ikis arasindaki baglantiy1 ifade etmek i¢in logaritmik

fonksiyon kullanilmistir.

C =0.1134In(F) +14.513 (4.14)
C
& 127.98
F - 0.1134 (4.15)

Sensor boyutuna ve dielektrik malzemeye bagl olarak kapasitans degeri yaklasik 1.2
N’den sonra Sekil 4.25’de gosterildigi gibi doyuma girmektedir. Bu ¢alisma sadece
empedans degisikliklerini kullanarak uygulanan kuvveti belirlemeyi vurgulamaktadir. Bu
sebeple, olusturulan konsept farkl dielektrik malzemeler ve sensor tasarimlari ile daha

genis kuvvet ve kapasitans araliklarinda da uygulanabilir.

4.4, Sensor Tasarim — 4
4.4.1. SA-fCNT Nanokompozitleri ile Dokunsal Sensérlerin Uretimi

Bu caligmada iiretilen sensorler Kisim 3.7’de anlatilan SA—-fCNT nanokompozitlerine
dayalidir. Sensor iiretiminde 6nceki kisimlarda kullanilan serigrafi baski gibi 6zel bir
yontem kullanilmamistir. Kisim 3.7°de anlatilan {iretim asamalar1 sonucunda
nanokompozitler herhangi bir baska isleme veya alt tabakaya gerek kalmadan sensor
olarak kullanima hazrr hale gelmistir. Ciinkii kalsiyum kloriir ile gergeklestirilen
caprazlama islemiyle esnekligi olan kati formda sensorler stz konusudur. Capraz
baglama ile lretilen sensoOrler ¢esitli islemlerden gecirilerek belirli geometrilerde
sensorler de elde edilebilir. Bu ¢alismada iiretilen iki sensor arasindaki fark, bir sensoriin
gliserin igeriyor olmasidir. Gliserinin sagladigi esneklige ek olarak frekans cevabi

tizerindeki etkisi de arastirilmustir.
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Uretilen sensorler Sekil 4.26°da gdsterilmistir. Sensorler 1.2 cm x 1 cm boyutlarinda

iretilmigtir.

1.2 cm 1.2 cm

t—rfp >
1 cm I cm

Sekil 4.26 Gliserin igeren ve icermeyen nanokompozitlere
dayali dokunsal sensorler

4.4.2. Elektromekanik Ol¢iim Sonugclan

4.4.2.1. Dokunsal Sensorlerin Piezoempedans Ozellikleri

Sensorler, 6nceki kisimlarda kullanilan otomatik kuvvet uygulayici sistem kullanilarak
test edilmis ve dokunsal sensorlerin empedans degerleri bir LCR metre (Keithley
U1733C) ile 1 kHz’de kaydedilmistir. Nanokompozitte gliserin icermeyen sensore farkl
kuvvetler uygulanarak empedansta gorilen degisim kaydedildiginde Sekil 4.27a elde
edilmistir. Uygulanan kuvvetin biiylikliigli arttikca sensoriin empedansmin azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, basing uygulandiginda, CNT’lerin birbirine yaklasarak
iletken yollar olusturmasi olabilir [177, 178]. Nanokompozitte gliserin iceren sensore
uygulanan basmcin empedansla degisimi ise Sekil 4.27b ile goOsterilmistir. Kuvvet
arttikga empedansin da yiikseldigi gortlmektedir. Bu durum, eklenen gliserinin CNT’ler
arasindaki kopukluk ve mikro catlaklar1 artirmasidan ve uygulanan kuvvetin biyiikligi

artirildik¢a bu kopukluk ve ¢atlaklarina artmasindan kaynakli olabilir [178].

Kisim 4.2.2.°deki incelemeye benzer olarak sensorlerin hassasiyeti hesaplandiginda
sonuglar1 Sekil 4.27a’da verilen sensor i¢in hassasiyet 0—1.53 MPa araliginda 283.5 Q.
MPa? iken; Sekil 4.27b icin ayn1 aralikta 9.22 Q. MPa™ olarak bulunmustur. Gliserin
iceren sensdrin uygulanan basinca karsi empedansinin olduk¢a az bir degisim
gosterdigini ve gliserin icermeyen dokunsal sensoriin daha hassas oldugunu gosteren bu
durum, CNT’lerin kismi olarak topaklanmasina yol agan gliserinden kaynaklanmis
olabilir. Gliserin iceren sensor daha az hassas olmasina ragmen, gliserinin plastiklestirici

bir etkiye sahip olmasindan dolay1 daha esnek bir sensor elde edilmistir.
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Sekil 4.27 Sensorlerin empedansinin uygulanan agirlikla degisimi (a) Gliserin
icermeyen nanokompozit tabanli sensor (b) Gliserin igeren nanokompozit
tabanli sensor

Ote yandan, gliserinin nanokompozitte bir plastiklestirici gdrevi iistlenmesi ve sensdriin
mekanik yapismni ve elastikiyetini etkilemesi, gliserin igeren sensoriin diger sensore gore

daha az hassasiyete sahip olmasina ragmen daha esnek olmasini saglamstir.
4.4.2.2. Dokunsal Sensorlerin Frekans Cevabi Ozellikleri

Empedans élctimlerinin dokunsal sensorlerin piezorezistif ve kapasitif etkilerini birlikte
degerlendirmek i¢in kullanilmasmnin yaninda, empedansin frekansla yakindan iliskili
oldugu g6z oniine almarak sensorlerin frekans tepkisi belirli bir frekans araliginda
empedansa bagli olarak incelenmistir. Sensorlerin frekans tepkileri, 100 Hz ve 10 MHz
araliginda bir empedans analizor cihazi (Analog Discovery 2, Digilent) kullanilarak
incelenmistir. Sekil 4.28”deki veriler gliserinsiz nanokompozit tabanli sensore aittir. Sekil
4.28a, frekansa karsi empedans biyiikligiinii gosterirken; Sekil 4.28b ise faz agisinin

frekansla degisimini gostermektedir. 1 kHz’den sonra empedansin azalmaya basladigi
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fark edilebilir diizeydeyken; faz agisi yaklagik 10 kHz’den sonra azalmaya baslamistir.
Bu nedenle, sensoriin ¢alisma mekanizmasinin yaklagik 10 kHz’e kadar piezorezistif
oldugu soylenebilir. 10 kHz’ten sonra, nanokompozitteki CNT’ler ¢ok sayida mikro

kapasitor tretebildikleri i¢in sensor kapasitif algilama mekanizmasina yonelmeye
baglamigtir [179].
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Sekil 4.28 Gliserin igermeyen nanokompozit tabanli sensoriin frekansa bagli olarak (a)
empedansimin degisimi (b) faz acgisinin degisimi

Sekil 4.29°da verilen bilgiler ise, iginde gliserin bulunduran nanokompozit tabanli sensore
aittir. Sekil 4.29a, frekans arttikga empedansin diistiigiinii gostermektedir. Azalmanin,
Sekil 4.28a’dakinden daha belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.29b ise faz agisinin
frekansla degisimini gostermektedir. Faz agisi, 1 MHz’e kadar negatif iken, ardindan
pozitife donmiistiir. Bu, ¢alisma mekanizmasi1 1 MHz’e kadar piezorezistif olan sensorin,
bu frekans noktasmmdan sonra endiiktif bir algilamaya dogru egilim gdstermesiyle
aciklanabilir. Enduktif etki, nanokompozit icindeki CNT’lerin gliserin etkisiyle
kivrilmasindan kaynaklaniyor olabilir [180].
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Sekil 4.29 Gliserin igeren nanokompozit tabanli sensOriin frekansa bagli olarak (a)
empedansinin degisimi (b) faz a¢isinin degisimi

Sensorlerin empedans ve faz agisi bilgilerinin bir elektrokimyasal empedans spektroskopi
veri analiz programinda (ZSimpWin) islenmesiyle olusturulan esdeger devreler ise Sekil
4.30°da verilmistir. Sekil 4.30a, gliserin icermeyen sensoriin esdeger devresine aittir.
Devrede, paralel baglh bir direng ve kapasitoriin bir dirence seri bagl oldugu bir yap1

gorilmektedir ve devrenin esdeger empedansi Denklem 4.16 ile verilmistir

R2 R1 R2
ANAp— c1 c2 S
c 3's's
Il N
4{ J 1 1
a b

Sekil 4.30 (a) Gliserin icermeyen nanokompozit tabanli sensoriin esdeger devresi (b)
gliserin iceren nanokompozit tabanli sensoriin esdeger devresi
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Sekil 4.30b ise gliserin igeren sensoriin empedans ve faz acist bilgileri kullanilarak
olusturulan esdeger devresini gostermektedir. Paralel direng ve kapasitans bilesenlerine
sahip devrenin bir indiiktor icerdigi de goriilmektedir. Bu devreye ait esdeger empedans

biiyiikligii ise Denklem 4.17°de ifade edilmistir.

1 1 .
Z|= g+ +ieL (4.17)
el
R JoC R, JaC,

Ilk sensoriin devresine de endiiktif bilesenler eklenebilir. Fakat, buyukliklerinin oldukca
kiiciik olmalar1 ve bu yuzden frekans tepkisi grafiklerinde ana trend Gizerinde kuvvetli bir
etkiye sahip olmamalari nedeniyle ihmal edilebilirler. Bununla birlikte, gliserin igeren
nanokompozit tabanli sensoriin devresindeki endlktif bilesenler ihmal edilemez, ¢unki

frekans cevabi spektrumunda oldukga belirgin bir etkileri vardir.

4.5. Sonuglar

Bu béliimde, polimer nanokompozitlerin farkli tasarimlara sahip sensorlerin tiretiminde
yer almasi ve iiretilen sensorlerin birtakim testlere tabi tutularak degerlendirilmelerinin
sonuglarma yer verilmistir. Tasarim—1 olarak adlandirilan sensorler PVA-CB
nanokompoziti ve ticari iletken miirekkep kullanilarak, Tasarim—2 olarak adlandirilan
sensorler PVA-CNT, PVA-GnP, PVA-Ag NP nanokompozitleri kullanilarak, Tasarim—
3 olarak adlandirilan sensorler SA—CB nanokompoziti kullanilarak, Tasarim—4 olarak
adlandirilan sensorler ise SA—fCNT nanokompozitleri kullanilarak iiretilmistir. Yapilan
elektromekanik testlerle, dokunsal sensorlerin basinca kars1 empedans, piezorezistif ve
kapasitif 6zellikleri incelenerek hassasiyetleri ve calisma araliklar1 belirlenmistir. Ayrica,
tepki—toparlanma siirelerinin yaninda frekans tepkileri de incelenmistir. Tasarim—2
sensoril ile faz acisindaki degisim dokunmayi algilamayr miimkiin kilarken, Tasarim—3
sensoril ile kuvvet uygulanan nokta ve uygulanan kuvvetin biiytlikliigii belirlenebilmistir.
Tasarim—4 sensorii iizerinden de sensoOriin esdeger devresinin olusturulabilecegi

gosterilmistir.

Bu sensdr liretimlerinin yaninda, B6liim 3 ’{in sonuglar kisminda verilen ve Cizelge 5.1°de
bilesenleri verilen nanokompozitler, farkli sensor tliretim teknikleriyle kullanilmistir. Saf
CNT’ler iceren nanokompozitler, serigrafi ile serpentin yapida sensorler iiretmek i¢in
kulanilmistir. Fakat, islem goérmeyen CNT’ler polimer matrisiyle arayiliz etkilesimi
saglayamadigindan ve ¢dzelti i¢inde topaklanmaya meyilli oldugundan, CNT’leri iceren

nanokompozitler alt tabakaya aktarilamamistir. Ayrica, CB nanopargaciklarini barindiran
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farkli nanokompozitlerin kullanildig1 sensorler icin de farkli iiretim teknikleri
kullanilmistir. Bunlardan, 3B baski ve lazer kazima yontemlerinin kullanildig:
sensorlerde, alt tabaka ve algilayict nanokompozit tabaka arasinda tam bir yapisma
saglanamadig icin iiretilen sensorler verimli olmamigtir. Miirekkep piiskiirtmeli baski1
yonteminde ise CB nanoparcaciklarini igeren nanokompozitlerle yapilan deneylerde
dolgu maddesinin boyutu noziil ¢ikiginmn agikligindan biiyiik oldugu i¢in nanokompozit

alt tabakaya tamamen aktarilamamaistir.
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5. YORUMLAR VE ONGORULER

Esnek dokunsal sensorlerin {iretiminin islendigi bu tez c¢alismasinda kullanilan
nanokompozitler; polivinil alkol ve sodyum aljinat polimerlerinin karbon nanotip,
karbon siyahi, grafen nanoplatelet ve glimiis nanoparcacik dolgu maddeleriyle
kullanilmastyla tretilmistir. Mikroskopik ve Raman karakterizasyonlar1 yapilan
nanokompozitler, farkli tasarimlarda sensor iiretimlerinde kullanilmis ve sensdrlerin
elektromekanik o6zellikleri test edilmistir. Bu 6zellikler arasinda, uygulanan bir basing
altinda sensorlerin piezorezistif, kapasitif ve empedans ozelliklerinin degigimi,
sensorlerin tepki siireleri ve calisma araliklarmin belirlenmesi yer almaktadir. Frekans
cevaplarinin incelendigi sensor tasarimlarina ek olarak farkli sensor tasarimlari igin farkl
Ozellikler de arastirilmistir. Bu 6zellikler; bir basing uygulandigr durumda sensoriin
esdeger devresinin belirlenmesi, kuvvet uygulanan konumun ve kuvvetin biiytikligliniin
belirlenmesi gibi hususlardir. Farkli kullanim amaglarina yonelik sensorler, ek
ozelliklerin incelenmesini gerektirebilecegi gibi farkli tasarim, malzeme veya belirli bir
algilama yonteminin kullanimini da gerektirebilir. Bu sebeple, dokunsal bir sensoriin
degerlendirilmesi, sensoriin kullanilacagi uygulama gergevesinde gerceklestirilmelidir.
Sensoriin geometrisi, boyutlari, kullanilan malzemeler gibi parametreler degistirilerek
ayni uygulama i¢in sensoriin performansi iyilestirilebilecegi gibi, farkli bir uygulama icin

de optimize edilebilir.

Tez ¢aligmasinda yer verilen nanokompozitlerin ve iiretilen sensorlerin diginda, farkh
malzemelerle ve tliretim yontemleriyle denenen bazi ¢alismalar ve sonuglar1 ise Cizelge
5.1°de verilmistir. Malzeme odakli olarak gerceklestirilen deneylerde, 6zellikle islem
gérmemis CNT’lerin kullanimina odaklanilmistir. Verilen sonuglardan goriilecegi iizere,
CNT ’lerin topaklanmasiyla sonuglanan nanokompozitler 100 — 180 um arasindaki a¢iklik
biiyiikliigline sahip eleklerin kullanilacagi bir serigrafi islemi i¢cin uygun degildir. Farkl
uretim yontemlerinin g6z 6niine alindig1 sensor ¢aligmalarinda ise, 6zellikle 3B bask1 ve
lazer kazima yontemlerinde, alt tabaka ve algilayici tabaka arasindaki etkilesimin yiiksek
olmasinm sensor etkinligi igin Onem tasidigi sonucuna varilmaktadir. Murekkep
puskiirtmeli baski yontemiyle gerceklestirilen deney ise, nanokompozitin elektriksel
ozelliklerini belirleyen dolgu maddelerinin tamamen alt tabakaya aktariminin 6nemini
vurgulamasi agisindan Onemlidir. Cesitli malzemelerin ve {iretim yontemlerinin
kullanildig1 bu deneyler, tez ¢alismasinda ayrintili 6zellikleri verilen nanokompozitlerin

ve sensoOrlerin son versiyonlarmin elde edilmesinde yol gosterici olmustur.
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Cizelge 5.1 Farkli malzemeler ve tiretim yontemleri kullanilarak yapilan sensor iiretim ¢aligmalari

Nanokompozit Murekkep | Sensér Uretim Yontemi Denenen Calisma ve Sonuclar

Bilesenleri

o 24 saat bekletilen ¢ozeltide CNT ¢oktiigi
icin homojen bir karigim elde
edilememistir.

e Sensor Uretiminden once, ¢ozelti tekrar
manyetik karigtirma islemine tabi
tutulmustur.

o Kagit tizerinde serpentin yapi iiretmek igin
farkli agikliklara (100 ve 180 pm
araliginda) sahip elekler kullanilsa da
nanokompozitin alt tabakaya aktarimi
yapilamamustir.

DMF-Etanol-CNT-PMMA Serigrafi

Malzeme Odakli Sensér e Homojen haldeki ¢ozelti kagit tizerinde
. serpentin bir yap1 iiretmek icin

Uretim Cahsmalari kullanilmstir.

NMP-CNT-PMMA Serigrafi e Farkli acikliklarda (100 ve 180 um
araliginda) eleklerle kullanilan
nanokompozitin alt tabakaya aktarimi
yapilamamustir.

e Homojen haldeki ¢ozelti kagit tizerinde
serpentin bir yapi iiretmek i¢in

o kullanilmastir.

NMP-CNT-PEG Serigrafi o Farkli acikliklarda (100 ve 180 um

araliginda) eleklerle kullanilan

nanokompozitin alt tabakaya aktarimi

yapilamamustir.
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DMF-CNT-PVA

Serigrafi

Homojen haldeki ¢ozelti kagit iizerinde
serpentin bir yapi iiretmek i¢in
kullanilmustir,

Farkli agikliklarda (100 ve 180 araliginda)
eleklerle kullanilan nanokompozitin alt
tabakaya aktarimi yapilamamustir.

Uretim Yontemi Odakh

Sensor Calhismalar:

CB-PVA

3B Baski

Baski yonteminde kullanilan TPU
filamentle elde edilen esnek serpentin yap1
alt tabaka olarak kullanilmustir.
Nanokompozit, bir siringa yardimiyla
geometriye aktarilmigtir.

Kuruduktan sonra, nanokompozitte
catlama ve alt tabakadan ayrilma meydana
gelmistir.

fCNT-PVA

CB-PVA

Mirekkep Puskirtmeli
Baski

Nanokompozitteki dolgu maddesinin
boyutu, noziiliin ¢ikis a¢ikligina nazaran
biiyiik kaldig1 i¢in verimli bir iiretim
yapilamamustir.

Nanokompozitteki dolgu maddesinin
boyutu, noziiliin ¢ikis acikligina nazaran
biiyiik kaldig1 i¢in verimli bir iiretim
yapilamamustir.

CB-PVA

Lazer Kazima

Alt tabaka olarak kullanilan poliiiretan
iizerine lazerle serpentin yap1 kazinmstir.
Nanokompozit, bir siringa yardimiyla
geometriye aktarilmistir.

Kuruduktan sonra, hanokompozitte
catlama ve alt tabakadan ayrilma meydana
gelmistir.
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Uretilen dokunsal sensérlerin baslica dzelliklerinin, muhtemel kullanim alanlar1 da goz
Onlnde bulundurularak literatiirdeki baz1 ¢aligmalarla karsilastirilmasina Cizelge 5.2°de
yer verilmistir. Bu ¢izelgede sensorlerin ¢aligma prensipleri, yapilari, iiretimlerinde
kullanilan malzemeler ve {iretim yontemleri incelenerek, bu etkenlerin tepki siirelerine,

hassasiyete ve caligma araligina etkileri karsilastirilmistir.

Her ikisi de serigrafi ile iiretilen ve nanokompozitte polimer olarak PVA iceren Tasarim
— 1 ve Tasarim — 2 sensorleri karsilastirilacak olursa, Tasarim — 1 sensoriiniin daha genis
bir aralikta islevsel oldugu, fakat daha yiiksek tepki ve toparlanma siirelerine sahip oldugu
goriiliir. Bu sebeple, nispeten daha dar aralikta ve daha hizli tepkinin beklendigi bir
uygulamada Tasarim — 2 sensorii kullanilabilir. Ayrica, Tasarim — 2’de yiiksek hassasiyeti
ve hizli tepki siiresini etkileyen bir diger etmen ise Ag NP’ler olabilir. Kapasitif
algilamaya dayanan benzer bir ¢alisma [181]’de sunulmustur. PVA ve giimiis nanoteller
ile tiretilen sensorlerin yiiksek hassasiyete ve hizli tepki siiresine sahip oldugunun
goriildiigii bu ¢aligma, ayni zamanda, kapasitif sensorlerin yiiksek hassasiyetle 6ne

ciktiginin da bir gostergesidir.

Farkli tekniklerle iiretilmesine ragmen, nanokompozitte polimer olarak sodyum aljinat
iceren Tasarim — 3 ve Tasarim — 4 sensorleri karsilastirildiginda ise, gliserin igermeyen
Tasarim — 4 sensoriiniin daha dar bir aralikta daha hassas oldugu goriliir. Bunun en
onemli sebeplerinden biri dolgu maddesi olarak fCNT’ler igermesidir. Ayrica, dokunsal
sensoOrlerde genel olarak, daha dar bir aralikta daha hassas sensorlerin elde edildigi de bir
gercektir. Bu nedenle, daha genis aralikta yiiksek hassasiyetle ¢alisabilen sensorler

iiretmek oldukca zorlayici ¢alisma konular1 arasindadir.

[182] ve [183]’te yer alan galigmalar ise PDMS ve CNT’ler kullanilarak firetilen
sensorlere aittir. Burada 6zellikle, kullanilan farkli iiretim yontemlerinin performansi
nasil etkiledigi goriilmektedir. [182] de 3B baski1 ve ¢ozelti karistirma teknigiyle tiretilen
sensorin hassasiyeti 0 — 200 kPa araliginda 0.7 ve 1.3 kPa™ arasinda degisirken; [183]te
kaliba dokme teknigiyle iiretilen sensoriin hassasiyeti 0 — 1 N araliginda sadece 0.14
mV/N’dir. Kullanilan {iretim yonteminin diginda algilama mekanizmasmin etkisini
gormek igin de [183] ve [184]’te yer alan ¢aligmalar incelenebilir. Her iki ¢alismada da
PDMS, kaliba dokme islemiyle iiretime dahil edilirken, optik algilamaya dayali [184]

caligmasinda hassasiyet, tepki siiresi ve ¢alisma araligi [183]’ten daha gelismistir.
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Cizelge 5.2 Tez caligmasinda iiretilen dokunsal sensorlerin gesitli agilardan literatiirdeki bazi ¢aligmalarla karsilastirilmasi

Sensor Sensorun
L Sensor Sensordn ) Sensordn
Dokunsal SensOrin Calisma Sensorun Uretiminde " o Tepki ve
o . Uretim Hassasiyeti ve Kullanilabilecegi
Sensorler Prensibi Geometrisi Kullanilan ] Toparlanma
Yontemi Cahsma Arahg ] Uygulamalar
Malzemeler Suresi
Fiziksel
Kare Kapasitif: sinyallerin
Piezorezistif, dizilerden Serigrafi izlenmesi, gergek
Tasarim — 1 . PVA-CB 3.69 pF. MPa* 230 /600 ms
kapasitif, empedans olusan ¢ift baski zamanli basing
katli yap1 (0.0469-1.8 MPa) dagiliminin
goruntulenmesi
IDE ve kare Piezoempedans: Protez uzuvlar ve
Piezorezistif, geometrilerden Serigrafi robotik,
Tasarim — 2 . ' PVA - Ag NP 1 MQ. kPa' 158 /164 ms )
kapasitif, empedans olusan ¢ift baski1 dokunmatik
katli yap1 (0-10 kpa) ekranlar
Serpentin Piezoempedans:
Piezorezistif, geometrilerden Serigrafi Kuvvet ve konum
Tasarim — 3 . ‘ SA-CB 316.14 Q. kPa — -
kapasitif, empedans olusan cift baski1 tahmini
kath yapi (0-3678.75 kPa)
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Piezoempedans:

Robotik,

Piezorezistif, Capraz artirilmis
Tasarim — 4 N Kare yap1 SA — fCNT 283.5 Q. MPa’l - _
kapasitif, empedans baglama gerceklik
(0-1.53 MPa) uygulamalar1
Piezorezistif 3B baski, . Fiziksel
_ Hiyerarsik _ 0.7 -1.3 kPa* _ _
[182] (Hertzian ve | MWCNT/PDMS cozelti 12.5/37.5 ms sinyallerin
apilar -
hiperelastik temas) yap karistirma (0-200 kPa) izlenmesi
Fiziksel
' Dondurarak invalleri
Piezorezistif Dalga seklinde Kurutma ve Piezoelektrik: Sinyaflerin
[185] i¢ ice gecmis Seliiloz ) 160 ms/ — izlenmesi,
Piezoelektrik kimyasal 0.443 V. kPaL _ _
yapilar biyomedikal
islemler
uygulamalar
Kare PDMS/ PEDOT: Elektro — 778 mV/ kPa Gergek zamanlh
[186] Triboelektrik dizilerden PSS/ egirme ve - basing dagilimini
olusan matris polikaprolakton  mikroisleme (40-200 kPa) gorintileme
DC-triboelektrik ~ Cok katmanli ~ PVDF/ PTFE/ 0.1v/kPa i kendi
[187] | | Biriktirme 67ms/— (endikendine
IAC—piezoelektrik kare yapilar Naylon (0-20 kPa) calisan
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anahtarlama

cihazlar1
Ozelti
_ o Dikdortgen ¢ 0.14 mV/N N
[183] Piezorezistif PDMS/CNT karistirma ve 530 ms /- Kuvvet tahmini
ap1 _
yap kaliba dokme (0-1N)
Cok k | Cozelti Giyilebilir
ok katmanli )

- ) PVA/ giimiis karistirma, 1.8862 kPa™ cihazlar, viicut

[181] Kapasitif dikdortgen 25 /25 ms o
nanoteller dondurma ve (0-250 kPa) hareketlerinin

yapilar
¢Ozme algilanmasi
Vicut
U-seklinde _ hareketlerinin
) PDMS/ altin Kaliplama, 3.05dB.N™*
[184] Optik cok katmanli <23 ms/— gercek zamanli
nanopargaciklar 3B bask1 (0-4.5N)
yap1 algilanmasi,
robotik
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Dokunsal sensorlerin calisma mekanizmalarinin anlatildigi  kisimda, ¢alisma
mekanizmalarinin hibrit kullanimmin da algilamaya olumlu etkisinin oldugundan ve
uygulamaya bagli olarak tercih edilebildiginden bahsedilmisti. Bu etkiyi
degerlendirebilmek icin sadece triboelektrik yontemin kullanildigi ¢alisma [186],
piezoelektrik ve piezorezistif algilamanm birlikte kullanildigi ¢alisma [185] ve
triboelektrik ve piezoelektrik algilamanin birlikte kullanildigr c¢alisma [187] ile
karsilastirilabilir. Cizelgeden de goriilecegi tizere, hibrit algilama imkani sunan
calismalarda sensoOrlerin hassasiyeti daha yiliksek ve tepki siireleri daha diistiktiir. Sadece
triboelektrik yontemin kullanildigi ¢alisma [186], kare seklindeki matrislerle
kullanimiyla Tasarim — 1 sensoriiyle benzerlik gosterdigi i¢in karsilastirilirsa, Tasarim —
1 sensoriiniin daha genis aralikta olmasina ragmen daha yiiksek hassasiyete sahip oldugu

goruldr.

Tez calismasinda tiretilen esnek dokunsal sensorler, performans agisindan literatiirde yer
alan caligmalarla karsilastirilabilir olsa da pek ¢ok agidan gelistirilebilmeleri ve bir
uygulamaya oOzel olarak optimize edilebilmeleri miimkiindiir. Iyilestirmenin
yapilabilecegi alanlar arasinda dort farkli tasarimdaki sensorlerin hepsinin daha kiigiik
boyutlarda tretilmesi ve parcasi olabilecegi sistemle daha konforlu bir kullanimimimn
saglanmas1 yer alabilir. Ayrica, her bir sensorden elde edilen sonuglar dogrultusunda
kullanim1 6ngoriilen uygulamalar i¢in de gelistirilebilmeleri ihtimal dahilindedir.
Ornegin; Tasarim — 1 sensdrii igin basmg dagilimini goriintiileme bir uygulama segenegi
iken; Tasarim — 2 ile Uretilen sensorlerin protez uzuvlarda ve robotikte kullanimi s6z
konusu olabilir. Tasarim — 3, kuvvet uygulanan noktanin tespiti ve kuvvetin
biiyiikliigliniin  tahmininin gerekecegi robotik uygulamalarda veya dokunmatik
ekranlarda kullanilabilir. Tasarim — 4 ise fiziksel sinyallerin izlenmesi icin bir secenek
olabilir. En 6nemli kriterlerden olan uygulama se¢iminin ardindan, sensdriin boyutlari,
hangi aralikta hangi hassasiyetlerle calisabilecegi, hangi elektriksel sinyallerin dl¢iilecegi
ve bunun i¢in nasil bir devre gerekecegi, sensor iiretiminin ardindan lizerinde ¢alisilacak
konular arasindadir. Tez ¢aligmasinda, polimer nanokompozitlerle esnek alt tabakalar
iizerinde iiretilen bu sensorlerin, ilk asamada hangi olasiliklar1 barindirdigi arastirilmis ve

onciil ¢calismalar1 sunulmustur.

Teknolojinin insan hayatini kolaylastrmak i¢in gilinbegiin gelisimi ve degisimi, akilli
sistemler ve cihazlarin hi¢bir donemde olmadig1 kadar hayatlarimizda yer edinmesini

saglamigtir. Bu sistemlerin miimkiin oldugu kadar kullanic1 dostu olmasi1 ve islevsel bir
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sekilde kullanilmasi yolunda esnek elektronik, geleneksel elektronik cihazlarla miimkiin
olmayan uygulamalarin hayata gegirilmesinde pek ¢ok engeli asarak bir¢ok ihtimalin
onilinli agmustir. Saglik ve otomotiv sektorleri ile nesnelerin interneti basta olmak iizere,
dogrudan insanla etkilesimin oldugu giiniimiiz dijitallesme ¢aginda, esnek elektronigin
en hayati bilesenlerinden dokunsal sensorler, akilli sistemlerin evrildigi yoniin
belirlenmesinde kilit rol oynamaktadir. Halihazirda gelistirilen yiiksek performansl
malzemelere ve etkili, diisiik maliyetli iretim metotlarina ragmen, dokunsal sensorlerin
istenen verimde ve yayginlikta kullanilmasinin 6niinde duran bazi engeller ve bu alanda
calisan arastirmacilar i¢in zorlayici olan bazi unsurlar mevcuttur. Bunlar arasinda One
¢ikan en Onemli sorunlar arasinda; sensore gii¢ saglanmasi, okunan degerlerin ¢ok islevli
gorevler gerceklestirebilmek i¢cin dogru yorumlanmasi, geleneksel kat1 ve esnek olmayan
elektronik cihazlarla yapilan baglantilarin tiim yapmin esnekligini ve uyumlulugunu
etkilemesi, hassasiyet ve c¢alisma araligi arasinda sensoriin kullanimini olumsuz
etkilemeyecek uygun bir ayarlamanin yapilmasi konular1 yer almaktadir. Ayrica,
dokunsal sensorlerin {iretiminde ve kullaniminda bazi standartlarin olusturulmast,
bahsedilen sorunlarda ¢6ziim adimlar1 atilarak iyilestirmelerin yapilabilmesi igin
aragtirmacilarin istihdami ve bunun siirekliliginin saglanmasi1 da yakin gelecekte

ilgilenilmesi gereken hususlar arasindadir.
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