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OZET

DOKTORA TEZi

PARILEN C TABANLI ESNEK BASINC SENSORLERIN URETIMi VE
KARAKTERIZASYONU

SEDAT KURNAZ

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN: PROF. DR. OZGUR OZTURK

Bu tez calismasi, MEMS uygulamalarinda koruyucu tabaka olarak kullanilan parilen C’nin
2011 yilinda piezoelektrik Ozelliklerinin kesfi sonrasinda esnek basing sensor olarak
kullanilabilirligi kapsamaktadir. ilk olarak, parilen C kimyasal buhar biriktirme y&ntemiyle
sentezlenmistir. Agirlikga belirli oranlarda politiretan (PU), poli(metil metakrilat) (PMMA) ve
aktif karbon eklenerek, kompozit yapida numuneler tiretilmistir. Bu numunelerin yapisal,
kimyasal, morfolojik ve termal analizleri gerceklestirilmistir. Elektromekanik Sl¢timler ile
piezoelektrik, piezorezistif ve kapasitif Ozellikleri belirlenerek, algilama performanslar
incelenmis ve en iyi performansi gosteren esnek basing sensorii adaylar1 belirlenmistir.
Belirlenen aday numunelerin formiilasyonu dikkate alinarak hazirlanan basinca duyarli
miirekkepler, serigrafi yontemine uygun olarak tekrardan hazirlanmis ve serigrafi yontemi ile
esnek basing sensorlerin tiretimi gergeklestirilmistir. Elektromekanik 6l¢timler sonucunda
diisiik basinci algilama performansina sahip olan parilen C tabanli numuneler, esnek
piezoelektrik basing sensorii olarak kullanilamayacagi berlirlenmistir. Esnek piezorezistif ve
kapasitif basing sensorlerinin basinci algiladigi aralik P<1,5 kPa olarak belirlenmis olup,
hassasiyetleri sirasiyla 0,152 kPa™ ve 0,124 kPa™’dir.

ANAHTAR KELIMELER: Basing, Basing Sensorii, Dokunsal Sensor, Parilen C, Serigrafi.
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ABSTRACT

PH.D THESIS

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF PARYLENE C BASED
FLEXIBLE PRESSURE SENSOR

SEDAT KURNAZ

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
SUPERVISOR: PROF. DR. OZGUR OZTURK

This thesis covers the use of parylene C, which is used as a protective layer in MEMS
applications, as a flexible pressure sensor after the discovery of its piezoelectric properties in
2011. First, parylene C was synthesized by chemical vapor deposition. Composite samples
were prepared by the addition of polyurethane (PU), poly (methyl methacrylate) (PMMA) and
activated carbon in certain weight ratios. Structural, chemical, morphological and thermal
analyses of the samples were carried out. By electromechanical measurements, piezoelectric,
piezoresistive and capacitive properties were determined, sensing performances were analyzed
and the best performing flexible pressure sensor candidates were identified. Pressure-sensitive
inks prepared by taking into account the formulation of the determined candidate samples were
prepared again in accordance with the screen printing method and flexible pressure sensors
were produced by screen printing method. The electromechanical measurements show that
parylene C-based samples with low pressure sensing performance cannot be used as flexible
piezoelectric pressure sensors. The pressure sensing range of the flexible piezoresistive and
capacitive pressure sensors was determined as P<1.5 kPa, with sensitivities of 0.152 kPa™ and
0.124 kPa!, respectively.

KEYWORDS: Pressure, Pressure Sensor, Tactile Sensor, Parylene C, Screen Printed.

September 2023, 147 Page
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojisinde robotik ve otomasyon sistemleri hizli bir gelisim siireci
igerisindedirler. Bu sistemlerin temel hedefi, ¢evre ile olan etkilesimi en yiiksek
diizeye c¢ikarabilmektir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in disaridan gelen bir uyariy1 (isi,
151k, nem, ses, basing, kuvvet, elektrik, gerinim, uzaklik, ivme ve pH gibi fiziksel ya
da kimyasal biiytikliikleri) islenebilen ve Ol¢iilebilen elektrik sinyallerine doniistiiren
sensorlerden faydalanilmaktadir (Fraden, 2004; Webster ve Eren, 2018). Giinlimiizde
saglik, otomotiv, robotik, havacilik, makine gibi birgok alanda mekanik sensérler, nem
sensorleri, sicaklik sensorleri, hiz sensorleri, dokunma sensorleri, basing sensorleri
gibi sensorler teknolojik uygulamalarda oldukca fazla kullanilmaktadir (Kretshmar vd.
2005). Bunlarin igerisinde basing sensorleri endiistriyel uygulamalarda oldukga fazla
kullanilmasinin yani sira, iiretim veya test siirecinde sistemin durumunun izlenmesi

acisindan biiyiik onem tasimaktadir.

Basing sensorleri her tiirli fiziki kuvvet veya basing degisimini algilayan ve bu
degisimi elektriksel sinyale (akim, gerilim, direng, kapasitans vb.) g¢eviren
elemanlardir (Zheng ve Fan, 1991). Basing sensorlerinin mikro-elektro-mekanik
sistemlere (MEMS) entegrasyonu ile birlikte robotik, biyomedikal ve diger elektronik
cihazlarda kullanimi sonucu oldukga hassas ve yiiksek performans gosteren sensorler
gelistirilmektedir (Chen ve Bedekar, 2017). Son yillarda 6zellikle insan-makine
etkilesimi, elektronik deri, yumusak robotik uygulamalar ve sagligin izlenmesinde
elde edilen gelistirmeler, basing sensorlerin esneme, sikistirilma, biikiilme ve deforme
olma yetenegine sahip olmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Geleneksel sensorlerin bu
ihtiyact karsilayamamasi: esnek basing sensorlerin ortaya c¢ikisinda kritik rol
oynamustir (Liu vd. 2022; Niu vd. 2019; Rogers vd. 2010; Zhang vd. 2022). Metal,
yart iletken ve seramik malzemeler kullanilarak iiretilen geleneksel basing sensorlerine
kiyasla polimerik malzemelerin kullanimi ile iretilen esnek basing sensorlerinin
esnekligi, gerilebilirligi, hafifligi, diisiik maliyetli ve kolay {iretim siireci
aragtirmacilarin ilgisini gekmektedir (Park vd. 2014; Tao vd. 2017). Bu sayede, yiiksek
hassasiyete sahip esnek basing sensorlerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadirlar

(Sun vd. 2018).



Geleneksel basing sensorlerin liretiminde nano/mikroteknoloji alanininda oldukca
fazla kullanilan lithografi, maske hizalama ve daglama islemleri sikca
kullanilmaktadir. Uretilen basing sensorleri kati, esnek ve biikiilebilir olmayan
yapilardir. Bu sensorlerin esnek ve biikiilebilir bir yapiya sahip olabilmesi igin polimer
tabanli malzemelerin kullanilmasimin yani sira iiretim teknolojisindeki gelismeler,
aragtirmacilariin  dikkatini  ¢ekmektedir. Diisiik maliyetlerde seri iretim
gergeklestirme imkani saglayan baskili elektronik (printed electronic) teknolojisi 6ne
¢ikan bir teknoloji olup, basitlestirilmis {iretim siireci, az malzeme sarfiyati, diisiik
maliyet ve basit desenleme teknikleri ile plastik altliklar lizerine esnek ve biikiilebilir
sensorlerin Uretimi ¢ok cazip hale gelmektedir (Khan vd. 2015). Boylelikle, son 20
yilda antenler, giines hiicreleri, sensorler, membran anahtarlar1 ve tus takimlarinin

tiretilmesi, endiistrinin ihtiyacina cevap olabilmektedirler (Da Cruz, 2015).

Baskili elektronik teknolojisinde kullanilan serigrafi, miirekkep, graviir ve
fleksografik baski yontemleri ile esnek, mekanik olarak tasarlanmis devreler ve
sensorler iretilebilmektedir. Baskili elektronik teknolojisinde kullanilan diger bask1
yontemleri ile karsilastirildiginda, serigrafi yontemi 1940’11 yillarindan beri elektronik
devre iiretiminde kullanilan en eski yontemdir. Bu yontem ile iletken miirekkepler
(glimiis, bakir, aliiminyum, grafit, karbon vb.) kullanilarak olusturulan iletim
yollarinda daha az miirekkep yayilimi gériilmektedir. Ayrica, kisa devre olusumlarinin

onlenmesinde de daha basarili bir yontemdir (Rodriguez vd. 2016).

Baskili elektronik teknolojisi kullanilarak, yiiksek hassasiyete sahip esnek basing
sensOrlerin  Uiretiminde polimer tabanli malzemelerin se¢imi Onemlidir. Sikca
kullanilan polisitren (PS), polianilin (PANI), poli (metil metakrilat) (PMMA) ve
politiretan (PU) polimerlerin yani sira poli (vinilidin floriir) (PVDF), polipropilen
(PP), florlu etilen propilen (FEP), dongiisel olefin kopolimer (COC), B glisin ve siklo-
glisin-triptofan (siklo-GW) polimerleri de piezoelektrik 6zellikleri sebebiyle esnek
sensOr uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir (Gongalves, 2014; Shi vd. 2022).
Piezoelektrigin kokeni, polimerin birim molekiiliindeki polar asimetriden gelir. Parilen
C (poly(chloro-para-xylylene)) tek bir klorlu benzen halkasina sahip olmasindan
dolay1 asimetrik davranig gosterir ve potansiyel bir piezoelektrik malzemedir.

Piezoelektrik ozellikleri ilk kez 2011 yilinda kesfedilmistir (Duggina ve Jackson,



2021; Kim, 2013, Kim vd. 2014). Parilen C yiiksek -elektriksel izolasyon,
biyouyumluluk ve organik c¢oziiciilere karsi kimyasal dayaniklilik gostermesi
sebebiyle mikrovalfler, ivmeodlgerler, esnek elektrotlar, ilag salim sistemleri, hiicre
kiltiirti altliklar1 ve noral problar gibi MEMS uygulamalarinda koruyucu katman
malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Chen vd. 2022; Chindam vd. 2015;
Chou vd. 2021; Schwerdt vd. 2018; Song vd. 2021; Zhang vd. 2018).

Tez kapsaminda, parilen C'nin esnek basing sensoér uygulamalarindaki potansiyel
kullanimina odaklanilmistir. Bu ¢alismada parilen C, kimyasal buhar biriktirme
yontemiyle sentezlenmis olup, parilen C tabanli esnek basing sensorleri tiretilmistir.
Belirli oranlarda PU, PMMA ve aktif karbon eklenerek basinca duyarli miirekkepler
hazirlanmis olup, bu miirekkepler ile numuneler iiretilmistir. Bunlarin yapisal,
kimyasal, morfolojik ve termal analizleri gergeklestirilmistir. Elektromekanik
ol¢iimler ile piezoelektrik, piezorezistif ve kapasitif 6zellikleri belirlenerek, uygulanan
basinca karsi hassasiyeti ve tepki verme kapasitesi dikkate alinarak algilama
performanslar1 incelenmistir. Bu inceleme sonucunda hangi tip (piezoelektrik,
piezorezistif ve kapasitif) esnek basing sensoriine uygun oldugu belirlenerek,

potansiyel sensor adaylari tespit edilmistir.

Belirlenen aday numunelerin formiilasyonu dikkate alinarak tekrar hazirlanan
miirekkepler, baskili elektronik teknolojisinde kullanilan yontemlerden biri olan
serigrafi yontemine uygun hale getirilerek, polietilen tereftalat (PET) altlik iizerine
basilarak esnek basing sensorleri iretilmistir. Elektromekanik Ol¢timler ile
piezorezistif ve kapasitif esnek basing sensorlerin diisiik basing araliginda (<1,5 kPa)

algilama gerceklestirdigi tespit edilmistir.



2.  ESNEK BASINC SENSORLERI

Basing sensorlerin gelisimi ilk defa Charles S. Smith’in 1954 yilinda Germanyum ve
Silikonun basing etkisiyle direncindeki degisimini kesfetmesi ile baglamistir (Smith,
1954). Endistriyel, medikal, havacilik, otomotiv, dokunmatik ekran, denizcilik,
elektronik, robotik, giyilebilir teknoloji gibi alanlarda genis kullanima sahip olmakla
birlikte izleme, kontrol ve otomasyon teknolojisinin temel bilesenlerinden biri haline
gelmistir (Mokofeng, 2016). Basing sensorlerinin sert, hantal ve kirilgan yapiya sahip
olmasi, son yillardaki robotik ve giyilebilir teknolojilerde esneme, sikistirilma,
biikiilme ve deforme olmaya olan ihtiyaci karsilamamakta birlikte bu yeteneklere

sahip esnek basing sensorlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Ideal bir basing sensoriiniin kullanimi kolay, yiiksek ¢oziiniirliiklii, iyi hassasiyet
gostermesi, uygulanan basinca hizli yanit verebilmesi ve yiiksek tekrarlanabilirlige
sahip olmast gerekir (Mokofeng, 2016). Geleneksel basing sensorlerinin gosterdigi
performansi, esnek basing sensorlerinin de gosterebilmesi ile disiik (<10 kPa), orta
(10-100 kPa) ve yiiksek (>100 kPa) basing araliginda yenilik¢i ¢6ziimlere ulasiimistir.
Sekil 2.1°de esnek basing sensorlerine ait uygulamalar yer almakta olup, elektronik
deri ve akustik uygulamalar diisiik basing bolgesinde yer almaktadir. Insan sagligim
izleme ve robotik uygulamalar ise orta ve yiiksek basing degerlerinde ortaya
cikmaktadir (Tessarolo vd. 2018). Basing ile hassasiyet ters orantili olmakla birlikte
yiiksek basing gerektiren uygulamalarda basinci algilama hassasiyeti azalirken, diisiik

basing gerektiren uygulamalarda basinci algilama hassasiyeti artmaktadir.

Yiiksek Hassasiyet Diisiik Hassasiyet

-

Akustik Elektronik deri Saghk Robotik

¥

T T T T
1Pa 1 kPa 10kPa 100 kPa
Diisiik Basin¢ Yiiksek Basin¢

Sekil 2.1 Esnek basing sensorlerinin uygulamalari: akustik algilama (Wu vd. 2017), elektronik
deri (Wang vd. 2018), saghigi izleme (He vd. 2019), robotik algilama (Kim vd. 2014)



Esnek basing sensorleri uygulamalarina bagl olarak basinca duyarli malzemelerin
secimi ve basincin yiiksek hassasiyet ile algilanmasi 6nemli olmakla birlikte sinyal
iletim mekanizmasi da 6nem arz etmektedir. Sinyal iletim mekanizmasina bagli olarak
kapasitif (Maddipatla vd. 2020), piezoelektrik (Kog¢ ve Akega, 2013) ve piezorezistif
(Karmakar vd. 2022) olarak siiflandirilir. Bu mekanizmay1 kullanan esnek basing
sensorlerinin, bazi avantajlara ve dezavantajlara sahip oldugu Tablo 2.1°de
karsilastirmali olarak verilmistir. Esnek basing sensorlerinin kullanilacagi alanlara
bagli olarak, sensér mekanizmalari se¢ilmesinin yani sira avantajlar1 ve dezavantajlari

iyi tanimlanmalidir.

Tablo 2.1 Sensér mekanizmalarina gore avantaj ve dezavantajlar1 (Cinfer, 2022; Korkmaz,
2015; Li vd. 2018)

Sensor Mekanizmalar1  Avantajlari Dezavantajlan
Esneklik Yiiksek sicaklik hassasiyeti
Yiiksek hassasiyet Orta gii¢ tiiketimi
Piezoelektrik Iyi frekans yanit1 Histerezis

Basit elektronik yapi

Yiiksel ¢oziiniirliik
Diisiik tekrarlanabilirlik

Iyi frekans yamti

Yiiksek hassasiyet

Histerisiz

Dogrusal olmayan yanit

] o Diisiik sicaklik hassasiyeti Yiiksek giic tiikketimi
Piezorezistif o .
Diisiik giic titkketimi Karmasik elektronik yap1
Diisiik maliyet Sinyal kaymas1
Diusiik giirtilti
Yiiksek hassasiyet Yiiksek histerisiz

Kapasitif

Yiiksel ¢oziintirliik
Giirtltiiye kars1 dayanikli
Basit elektronik yapi
Diisiik karmasiklik
Diigiik maliyet

Diisiik enerji titketimi
Esneklik

Genis 6l¢tim aralig1

Sicakliktan bagimsiz

Girltii hassasiyeti

Karmasik elektronik yap1




2.1  Esnek Basin¢ Sensorii Cesitleri
2.1.1  Esnek Piezoelektrik Basin¢ Sensorii

Yunancadan tiiretilen ‘piezo’ kelimesi basing anlamina gelmekte olup, piezoelektrik
ifadesi ise basing sonucunda olusan elektrik demektir. Piezoelektrik etki gdsteren
malzemelerden iiretilen piezoelektrik sensorler, mekanik uyarima (basing, gerinim ve
kuvvet) bagli olarak ile elektrik yiikii biriktirerek elektrik potansiyel olusturmaktadir.
Sekil 2.2°de piezoelektrik mekanizmasinin sematik gosterimi ve Sekil 2.3’te es deger
devre modeli yer almakta olup, elektrik potansiyel, mekanik uyarim ile malzeme
icerisindeki dipol moment yogunlugunun polarizasyonundan kaynaklanmaktadir.
Ayni zamanda, polarizasyon ile dipol momentin yeniden yapilandirilmasi veya

yeniden yonlendirilmesi miimkiin hale gelmektedir (Birkholz, 1995).
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Sekil 2.2 Piezoelektrik mekanizmasinin sematik gdsterimi
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Sekil 2.3 Piezoelektrik sensorler i¢in es deger devre modeli (URL-1)

[k kez piezolektrik dzelligin varlig: Pierre Curie tarafindan rochelle tuzu kristalinde
1880 yilinda kesfedilmesinden sonra PbTiOs3, BaTiOs, PZT, ZnO, SiO2 vb.

malzemelerin piezoelektrik ozellikleri kesfedilerek endiistriyel uygulamalarda sikca



kullanilir hale gelmislerdir (Tichy vd. 2010). 1969 yilinda Kawai tarafindan polimer
malzeme olan poly(vinylidene fliioride) (PVDF)’te hem piezoelektrik hem de
pyroelektrik 6zelliklerini kesfedilmistir (Kawai, 1969). Gilinimiize kadar ki siiregte
poli(vinilidenfloriir-ko-trifloroetilen) (P(VDF-TrFE)), naylon, poli-L-Laktik asit
(PLLA), poli-D-Laktik asit (PDLA), parylene C vb. malzemelerin piezoelektrik
ozellikleri tanimlanmistir (Khalifeh, 2020; Kim, 2013; Smith ve Kar-Narayan, 2021).
Bu malzemeler kullanilarak tiretilen esnek piezoelektrik basing sensorleri kolay tiretim
siireci, diisilk maliyeti, kolay elektrik sinyali alimi1 gibi avantajlar saglamasi ile

arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir.
2.1.2  Esnek Piezorezistif Basin¢ Sensorii

Piezorezistif basing sensorleri mekanik uyarima bagl olarak direncindeki degisimi
esasina dayanmakta olup, bu degisim sayesinde malzemelerin mekanik ve elektriksel

ozellikleri arasinda baglanti kurulabilmektedir.

%o S
— R®4://

Sekil 2.4 Piezorezistif mekanizmasinin sematik gosterimi

Sekil 2.4’de piezorezistif mekanizmasinin sematik gosterimi yer almaktadir. Bir
malzemenin direnci Denklem 2.1°de belirtildigi {izere R direng, p 6zdireng, L uzunluk
ve A kesit alanidir. Mekanik uyarim ile birlikte direncindeki, uzunlugundaki ve
Ozdirencindeki meydana gelen degisim Denklem 2.2°de verilmistir. Burada, R
baslangictaki direng, 4R direngteki degisim, L baslangigtaki uzunluk, 4L uzunluktaki
degisim, p baslangigtaki 6zdireng, 4p 6zdirencindeki degisim ve v Poisson oranidir;

enine daralmanin boyuna daralmaya oranini tanimlamaktadir (Liu vd. 2018).

_ oL
R=E 2.1)



== A;”+(1+2v)AL—L (2.2)
Son yillarda, yiiksek hassasiyete ve diisiik enerji tiiketimine sahip esnek yapida
piezorezistif malzemeler fazlaca dikkat ¢ekmektedir. Bu malzemeler, iletken
malzemelerin elastik matris igerisine eklenmesi ile olusmaktadir. Mekanik uyarim ile
malzemede deformasyona sebep olmakla birlikte iletken yapilardaki degisimler
sayesinde hassas esnek basing sensorleri iiretilebilmektedir. Iletken malzemeler igin
karbon tabanli malzemeler (karbon siyahi, karbon nanotiip, MXene, grafen oksit,
grafen vb.), metal tabanli malzemeler (nanopargaciklar, giimiis, altin vb.) ve iletken
polimerler (polipirol, polianilin vb.) gibi malzemeler sikca kullanilmaktadir (Dan vd,
2019; Gao vd. 2019; Han vd. 2019; Jia vd. 2019; Wang vd. 2019; Yao ve Zhu 2014;
Zhong vd. 2016; Zhu vd. 2014). Elastik matrise sahip malzemeler olarak ise polimerler
(PU, polidimetilsiloksan (PDMS), PMMA, poliakrilik ester vb.), hidrojeller (polivinil
alkol, poliakrilamid vb.) ve biyolojik tiirevli malzemeler (kumas, pamuk, lif vb.) sikca
kullanilmaktadir (Stassi vd. 2014; Wang vd. 2016; Wei vd. 2016; Xu vd. 2019;
Yamashita vd. 2013; Yin vd. 2019). Iletken malzemelerin ve elastik matrislerin bir
arada kullanildig1 kompozitler ile yiiksek hassasiyete ve genis lineer dlgekte basinci

algilama arastirmalart literatiire kazandirilmaktadir.
2.1.3  Esnek Kapasitans Basin¢ Sensorii

Kapasitif basing sensorleri mekanik uyarimi kapasitif sinyallere doniistiiren sensorler
olup, Sekil 2.5’te goriildiigii iizere iki elektriksel iletken tabaka arasinda konulmus bir

dielektrik tabakadan olugsmaktadir (Hammock vd. 2013).

Sekil 2.5 Kapasitif mekanizmasinin sematik gosterimi



Kapasitans (C), serbest uzaym dielektrik gecirgenligi (eo), dielektrik tabakanin
dielektrik gecirgenligi (er), iletken elektrot alani (A) ve iletken elektrotlar arasindaki
mesafe (d) arasindaki iliski Denklem 2.3’te tanimlanmustir (Chatterjee vd. 2019).

C = sosrg (2.3)

Kapasitans degeri dielektrik gecirgenligi ve yiizey alani ile dogru orantili olmakla
birlikte, elektrotlar arasindaki mesafe ile ters orantilidir. Homojen dielektrik
gecirgenlik dagilimi olan kapasitore basincin uygulanmasi ile elektrotlar arasindaki
mesafe azalirken, elektrotlarin alani artmaktadir. Boylelikle, kapasitans degisimi

meydana gelerek basincin algilanmasi gergeklesir.

Esnek kapasitif basing sensorlerde elektrotlarin ve dielektrik malzemelerin segiciligi
algilama performansini etkilemektedir. Elektrot olarak ITO, FTO, giimiis, altin,
karbon nanotlip, grafen, grafen oksit, siyah karbon, grafit ve iyonik sivilar gibi ile
iletkenlik davranis1 gosteren malzemeler kullanilmaktadir (Nie vd. 2015; Wan vd.
2017; Yao ve Zhu, 2014). Dielektrik malzeme olarak da yaygin bir sekilde PDMS,
PVDF, P(VDF-TrFE), PMMA, ekoflex, poliiiretan gibi malzemeler kullanilmaktadir
(Chen vd. 2019; Joo vd. 2015; Kwon vd. 2016; Niu vd. 2019; Xiong, 2020).

2.2 Esnek Basing Sensorii Ozellikleri

Esnek basing sensorlerinin basinci algilama performansi hassasiyet, dogrusallik, tespit
aralif, tepki siiresi, histerisiz, kararlilik ve dayaniklilik 6zellikleri ile degerlendirilir.
Hassasiyet, dogrusallik ve tespit aralifi esnek basing sensdrlerinin en Onemli
parametreleri olmasi ile birlikte uygulanan basinci yiiksek dogrulukla algilamak
acisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica, hizli tepki siiresi ve diisiik histerisize sahip
olmas1 da kisa siirede uygulanan basincin dogru bir sekilde algilamasinda 6nem arz
etmektedir. Son olarak ise kararlilik ve dayaniklilik ile basincin dogru bir sekilde

algilanmasinda, esnek basing sensorlerine olan giivenirliligi saglamaktadir.



2.2.1  Hassasiyet

Esnek basing sensorlerinin performansi tanimlanirken en onemli parametrelerden
birisi hassasiyettir. Basincin yiiksek dogrulukta algilanmasi ve sinyal-giiriiltii orani
icin 6nemli olan hassasiyet (S), basing degisimine gore ¢ikis sinyalindeki bagil
degisime gore hesaplanir. Esnek piezoelektrik, piezorezistif ve kapasitif basing
sensorleri i¢in Denklem 2.4°te sirasiyla verilmistir (Oh vd. 2017; Xiong vd. 2020; Sun
vd. 2019).

g = v a¢F/p 2/
op’ opP ' 9P

(2.4)
Sekil 2.6’da uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisim grafigi yer almaktadir.
Dogrusalligin  oldugu basing aralifinda egimi alinarak hassasiyet hesaplanir.
Hassasiyet degerinin biiylik olmas1 énemli olmakla birlikte analog sinyalin dijital
sinyale doniistiiriilmesindeki dogrulugu arttirmaktadir (Tee, 2013). Buda, uygulanan

basincin hassas bir sekilde algilanmasini saglamaktadir.
2.2.2  Dogrusallik ve Tespit Arahgi

Dogrusallik, uygulanan basing ile iiretilen sinyal (gerilim, diren¢ ve kapasitans)
arasindaki dogrusal iliskiyi ifade eder. Esnek basing sensorlerinde genis dogrusallik
aralig1 istenen bir durum olup, bu aralikta basing yiiksek hassasiyetle algilanmaktadir.
Sensorler i¢in dogrusalligin diislik hata oranlarinda olmas1 6nemlidir ki, hassasiyetten
elde edilen egim ¢izgisi ile dlgiilen sinyal arasindaki farki tanimlamaktadir. Denklem
2.5’te dogrusallik hatasi (linearity error veya nonlinear error) verilmektedir. Max(|4;|),
teorik ¢ikis sinyali ile Olcililen ¢ikis sinyali arasindaki maksimum sapmay1 ifade
etmektedir. Y ise 6l¢tim araligini ifade etmektedir (Wang vd. 2019). Sekil 2.6’da ¢ikis
sinyali ile uygulanan basincin dogrusal davranigin oldugu aralik 0,07 kPa ile 1,39
kPa’dir. Tespit aralig1 ise esnek basing sensorlerin yanit verebilecegi basing araligin
ifade eder (Pang vd. 2018; Sun vd. 2019). Sekil 2.6’da yer alan uygulanan basinca gore
bagil kapasitans degisim grafigi incelendiginde tespit araligi 0,07 kPa ile 34,72 kPa

arasinda yer almaktadir.
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Sekil 2.6 (a) Tespit aralig1 ve (b) 0,07—1,39 kPa araligindaki hassasiyet ve dogrusallik

2.2.3  Tepki ve Gevseme Siiresi

Gergek zamanli uygulamalarda esnek basing sensorlerinin, uygulanan basmcin hizli
bir sekilde algilanmasi i¢in diisiik tepki ve gevseme siirelerine sahip olmasi kritik 6nem
arz etmektedir. Sekil 2.7°de goriildiigii iizere basincin uygulanmaya baslamasi ile
sabitlendigi bolgede ¢ikis sinyal (gerilim, direng ve kapasitans) degerlerinde degisim
gbzlenmesi sonucu gegen siireye tepki siiresi (response time) denir. Tam tersi duruma

ise gevseme sliresi (relaxation time) denir (Pyo vd. 2021).

0,30 { Tepki Gevseme

0,25‘_ Strest I- I Stires1
© 0,20 | |
C o151 0.585s I | 048 s
% 0,10-_ I I

0,05 -

0,00
0 S 10 15 20 25 30

t(s)

Sekil 2.7 Tepki ve gevseme siiresi
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Esnek basing sensdrlerinde kullanilan polimerlerin viskoelastik dogasi nedeniyle,
uygulanan basincin polimer zincirlerine olan deformasyonu ve geri kazanimi igin
gereken silire oldukca uzun ve farkliliklar gostermektedir. Polimerik olmayan
malzemeler kullanilarak polimerlerin elastikiyetini arttirmak veya polimer
zincirlerinin deformasyonunu azaltmak i¢in elastomer yapilar tasarlanarak, basinci
algilama konusunda tepki ve gevseme hizlar arttirilabilmektedir (Huang vd. 2019;

Shu vd. 2015).
2.2.4  Histerisiz

Viskoelastik yapiya sahip malzemelerde, basincin uygulanmasi ve uygulanmamasi
dongiisiinde mekanik tersinmezlik ve enerji kayiplarinin olmasina histerisiz denir.
Histerisiz zay1f araylizey yapismasi, ¢apraz baglanma derecesi, malzemenin kalinlig
ve geometrisi gibi ¢esitli faktdrlere baghidir (Gent, 2001; O’Sullivan vd. 2003). Sekil
2.8’de esnek sensore uygulanan basing davranigina gore sinyal ¢ikiginin da ayni
davranigi  gostermesi  beklenirken, viskoelastik etki sonucunda davranis
farklilagsmaktadir. Bu durum, esnek basing sensoriinde histerisiz davranis goriilmesine
neden olmaktadir.

Sinyal Cikasi o
A P r Mekanik Uyarm

# —_— Sensidr Cevaba

1
=

Sekil 2.8 Zamana bagl olarak viskoelastik etki (Tee, 2013)

2.2.5 Kararhhk ve Dayamkhhk

Esnek basing sensorii uygulamalarinda sonuglarin giivenilir olmasi i¢in kararlilik

onemli bir parametredir. Algilama aralig1 boyunca uygulanan basinca bagl olarak
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sinyal ¢ikisinin belli bir degere sahip ve kararlilik igerisinde olmalidir. Dayaniklilik,
esnek basing sensorlerinin  yorulma testleri sonucunda veya uzun siireli
kullanimlarinda uygulanan basinca bagli olarak sinyal ¢ikisinin dogru degerlerde
kararliliginmi ifade etmektedir (Ji, 2021). Tekrarlanabilirlik ise aymi1 kosullar altinda
tiretilen sensdrlerden elde edilen sinyallerin hassasiyet degerleri icerisinde ayni ¢ikis
sinyallerinin elde edilmesi veya ol¢iimlerdeki ¢ikis sinyallerinden ayni degerleri elde
etmektir (Fraden, 2010). Tekrarlanabilirlik hata (repeability error) degeri, varyasyon
katsayis1 (coefficient of variation) olarak da ifade edilmekte olup, Denklem 2.6’da yer

alan formiil ile hesaplanmaktadir (Kastrounis, 2016).

Standart Sapma
Ortalama

5.(%) = + .100 (2.6)

2.3 Esnek Basin¢ Sensoriinde Kullanilan Malzemeler

2.3.1 ParilenC

Parilen (Parylene), di-para-ksilen (di-para-xylylene) dimeri kullanilarak iretilen
termoplastik polimer ailesinin genel adidir (Gazicki vd. 1985). 1947 yilinda
Ingiltere’de Manchester Universitesi'nde calisan Dr. Michael Mojzesz Szwarc
tarafindan kesfedildi. 1965 yilinda ise Union Carbide Corporation tarafindan
ticarilestirildi (Maynard vd. 1997). Parilen ailesi 4 adet termoplastik polimerden
olugsmaktadir. Bunlar; parilen N (poly(para-xylylene)), parilen D (poly(dichloro-para-
xylylene)), parilen C (poly(chloro-para-xylylene)) ve parilen HT (veya parilen F,
poly(tetrafluoro-para-xylylene))’dir.

Parilen N, tamamen dogrusal ve kristalitesi yiiksek bir polimerdir. Parilen C, parilen-
N’ye benzer olan fakat aromatik hidrojenlerden birinin yerine klor atomu olan bir
polimerdir. Parilen D, parilen C’ye ¢ok benzemekte olup iki aromatik hidrojenin
yerine iki klor atomu yer alir. Parilen HT de ise parilen N’de yer alan CH> yerine CF2
bilesigi yer almaktadir. Parilen ailesindeki polimerlerin kimyasal yapisindaki benzen
halkalari, kimyasal olarak inert yapmaktadir. Ayrica, polietilen benzeri ara
baglantilara sahip olmasi ile esnek hale gelmektedir (Chang vd. 2014; Changlin vd.
2008).
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Parilen ™ Parilen C Parilen D Parilen HT

Sekil 2.9 Parilen N, C, D ve HT ’nin kimyasal yapisi

1966 yilinda W.F. Gorham tarafindan parilen’in dimer formundan polimer formunun
kimyasal buhar biriktirme yontemi kullanilarak iiretilmesi ile endiistriyel
uygulamalarda kullanilir hale geldi (Gorham, 1966). Baslica uygulama alan1 ise
elektronik aygitlari nem ve korosyondan kaynakli hasarlara kars1 korumaktir. Parilen
ailesine ait polimerler igerisinden parilen C ve N, Amerikan Gida ve ilag idaresi (Food
and Drug Administration, FDA) tarafindan biyouyumlu malzeme ve biyomedikal
cihazlarda kullanilabilecek polimer olarak onaylanmistir. Parilen C, parilen N'den
daha yiiksek termal kararliliga, kimyasal ve nem direncine sahiptir. Bu nedenle
biyomedikal cihazlar ve cesitli korozyon dnleyici uygulamalar i¢in koruyucu tabaka

olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kim, 2013).
2.3.2  Poliiiretan

Politiretan (PU) ilk kez 1937 yilinda Otto Bayer tarafindan sentezlenmis olup, iiretan
gruplariin birlesimiyle olusan bir polimer sinifidir (Lemos vd. 2007). PU, bir polioliin
(molekiil basina ikiden fazla reaktif hidroksil grubuna sahip bir alkol) bir di-izosiyanat
veya bir polimerik izosiyanat ile katalizorler ve katki maddelerinin varliginda
reaksiyona sokularak sentezlenir. Izosiyanat ve poliol (ikiden fazla hidroksil grup
igeren bilesikler) tipleri, kombinasyonlari, polimer zincir uzantilarinin cinsi, NCO/OH
molar orani, yumusak segment konsantrasyonu ve polioliin molar agirhig1 gibi
parametrelerin degistirilmesine bagl olarak 6zellikle medikal, otomotiv ve endiistriyel
uygulamalarinda  kullanilmak  {izere  farkli  Ozelliklere  sahip  PU’lar
sentezlenebilmektedir (Cinfer, 2022; Saunders ve Erisch, 1982). PU’larin kolay
islenebilirligi, sekillenebilirligi, hem sert hem esnek yapida olabilmesi, ayrica hafif,
yiiksek asinma dayanimina sahip olmasi, endiistriyel alanlarda yiiksek oranda

kullanilmasini saglar (Akindoyo vd. 2016; Da Cruz, 2015).
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233 PMMA

Poli (metil metakrilat) (PMMA) termoplastik bir malzeme olup, ilk olarak 1928 yilinda
Hass ve Rohm tarafindan sentezlenmis ve 1933 yilinda ticari {irlin haline getirilmistir
(Charles ve Carraher, 2012). PMMA, (CsHgO2)n seklinde kimyasal formiile sahiptir.
Young modiilii yaklaigik 2.8 GPa’dir. PMMA yiiksek seffafliga sahip, kimyasallara ve
darbelere karsi oldukg¢a dayanikli bir malzemedir. PMMA, sert bir malzeme
olmasminin yan sira diisiik yogunluga sahip olmasindan dolay1 sensorler, optik
malzemeler, otomotiv ve havacilik endiistrisinde olduk¢a sik kullanilmaktadir.
PMMA, karbon tiirevleri olan malzemeler (karbon nanotiip, grafen, grafit vb.) arasinda
ara ylizeydeki davranisi arttiran bir polimer olup, kompozit yapilar olusturularak
yiiksek performansl yapilar olusturulabilmektedir (Ali vd. 2015; Thakur ve Thakur,
2015).

2.3.4  Aktif Karbon

Aktifkarbon ilk olarak 1773 yilinda Scheele tarafindan kesfedilmistir. Mikro ve makro
gbzenekli yapisi, yliksek fiziko-kimyasal kararlilik, yiiksek mekanik mukavemet,
yiiksek ylizey reaktivitesi, i¢ ve dis yiizeyde bulunan karbon atomlarinin oksidasyonu
ile elemental karbondan ayirt edilebilen yiiksek yiizey alanina sahip karbonlu
malzemedir (Yahya vd. 2015). Aktif karbon yapisinda %87-97 oraninda karbon
bulunmakta olup, geri kalan orani ise hidrojen, oksijen, kiikiirt ve azottan olugsmaktadir

(Kiigiikgiil, 2004).

235 PET

Termoplastik polyesterler igerisinde en ¢ok kullanilan polietilen tereftalat (PET), 1941
yilinda Whinfield ve arkadaglar1 tarafindan sentezlenmistir. Monomer formunda olan
etilen tereftalatin (C10HsO4) polimerizasyonundan olusmaktadir. PET, termoplastikler
arasinda zayif asitlere, bazlara ve ¢ogu c¢oOziiciilere kars1 yiiksek dayanim
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, yiiksek mukavemet, diisiik siiriinme, uzamaya ve
deformasyona kars1 1yi dayanim ile de iistiin bir performans gostermektedir. Hafif
olmasinin yani sira paslanmamasi, korozyona ugramamasi, yiiksek 1s1 ve elektrik

izolasyonu saglamasi, esnek ve kolay sekil verilebilme gibi 6zelliklerinden dolay1
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giiniimiizde kimya, otomotiv, elektronik ve makine endiistrisinde sik¢a kullanilan bir

malzemedir (Pehlivan vd. 2004).

2.4  Esnek Basing Sensorii Uretim Yontemi

Sensor teknolojisinin hizli bir sekilde gelisimi ile birlikte esnek ve biikiilebilir
kabiliyetlere sahip sensorlere olan ihtiyaglar ortaya ¢ikmistir. Geleneksel sensorlerin
tiretimin de lithografi, maske hizalama ve daglama islemleri gibi yiiksek maliyetli
cihazlara ihtiya¢ s6z konusudur. Baski teknolojinin sensor ve polimer teknolojisine
olan katkis1 ile birlikte diisiik maliyetli, esnek, dayanikli, biikiilebilir ve ytiksek
hassasiyetli esnek sensorlerin iiretilmesi saglanmistir. Direkt (fleksografik, graviir,
serigrafi ve yumusak litografi) ve direkt olmayan (lazer baski, aerosol baski, miirekkep
puskiirtmeli baski) baski teknolojileri kullanilarak, esnek yapida gaz, nem, basing,
gerinim ve sicaklik sensorleri tiretilmektedir (Alrammouz vd. 2018; Cheng vd. 2010;
Huang vd. 2019; Kulkarni vd. 2013; Nam vd. 2013; Oh vd. 2018; Perelaer vd. 2010;
Seyedin vd. 2019; Shen vd. 2019; Sendergaard vd. 2012; Webb vd. 2013).

241  Serigrafi Yontemi

Baski teknolojisinde kullanilan yontemlerden biri olan serigrafi yontemi ile esnek,
mekanik olarak tasarlanmis devreler ve sensorler lretilebilmektedir. Diger baski
yontemleri ile karsilagtirildiginda, serigrafi yontemi 1940 yillarindan beri elektronik
devre iiretiminde kullanilan en eski yontemdir. Serigrafi yontemi i¢in kullanilan
miirekkeplerin ¢esitlenmeye baslamasi ile kullanim alanlar1 da genislemeye baglamis
olup, basta tekstil olmak iizere otomotiv, seramik, plastik, elektronik, cam, beyaz esya,

ahsap ve mermer sanayilerinde kullanilir hale gelmistir (Kilingeri, 2004).

Fotograf 2.1 Serigrafi baski sistemi (Furtado, 2019)
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Serigrafi baski sistemi Fotograf 2.1°de goriildiigii iizere basilacak miirekkebin, baski
tasarimin yer aldigi elek niteliginde olan naylon veya polyesterden 6zel olarak
dokunmus ipegin deliklerinden ragle yardimu ile gegirilerek bir althik (PET, PU, PI,
PDMS vb.) tizerine transfer edilir. Miirekkebin geg¢irilen alanlarinin kontrol
edilebilmesi ve bunlarin istenen yiizeylere basilabilme kolayliginin olmasi serigrafi
yonteminin temelini olusturmaktadir (Kilingeri, 2004). Bu yontem iletken
miirekkepler (glimiis, bakir, aliiminyum, grafit, karbon vb.) kullanilarak olusturulan
iletim yollarinda daha az miirekkep yayilimina neden olmasindan dolayr kisa

devrelerin 6nlenmesinde daha basarili bir yontemdir (Rodriguez vd. 2016).
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3. LITERATUR OZETi

Parilen malzemeleri kaplama igsleminin kolayligi, kalinligin kontrol edilebilir olmast,
Oz plazma agindirma islemine olan uygunlugu ile MEMS uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. 1990’lardan itibaren, parilen tabanli MEMS teknolojisi 6zellikle
mikroakigkan cihazlar olan peristaltik pompa, elektroliz pompasi, elektrosprey ug,
mikrovalf, akis sensdrleri, mikro akis kontrolciileri gibi uygulamalarda kullanilir hale
gelmislerdir (Licklider vd. 2000; Pang, 2008; Wang ve Tai, 2000; Xie vd. 2001; Xie
vd. 2003; Xie vd. 2004).

Wang vd. (2023), calismalarinda parilen C tabanl esnek termal direncli basing sensorii
gelistirmislerdir. Bu sensoriin tepki/gevseme siireleri 243/882 ms’dir. 0-17,5 kPa
basing araliginda en yiiksek bir hassasiyeti (0,012 kPa™) gdstermistir. 16 kPa'da 5000
cevrim gergeklestirerek, mitkemmel bir kararlilik sergiledigini belirlenmistir (Wang

vd. 2023).

Diger bir calismada ise Shao vd. (2016) esnek bir kapasitif basing sensori
gelistirmistir. Parilen C, iki ¢ok duvarli karbon nanotiip elektrot arasinda bir dielektrik
katman olarak konumlandirilmistir. Bu sensor, diisiik basing bolgesi olan 0-758 Pa
araliginda 1,33 kPa™! bir hassasiyete sahiptir (Shao vd. 2016).

Suzuki vd. (2012) ¢alismasinda silisyum alttas lizerine dondiirerek kaplama yontemi
ile 6 pm kalinliginda PU kaplamis ve siilfirik asit kullanarak yilizeyi asgindirmistir.
Boylelikle, kaplama kalinligin1 1 um’ye indirmistir. PU’un yiizeyinin 6l¢tim uglar
tarafindan c¢izilmesini engellemek i¢in 5 um kalinliginda parilen ile kaplamakla
birlikte silisyum alttas lizerine kaplanmis PU’nun kapasitif 6zelliklerini incelemistir.
0-2,5 kPa basing algilama arahiginda hassasiyeti 1,25 fF kPa™ olarak hesaplamistir
(Suzuki vd. 2012).

Basinci algilayacak polimerlerin elektriksel iletkenliklerini degistirmek igin grafit,
grafen, karbon nanotiip, metalik nano-mikropargaciklar, karbon siyahi, aktif karbon
gibi malzemeler kullanilmaktadir. Polimer kullanilmasi ile kompozit yapilar

olusturulmakta olup, polimer zincirlerine iyi yapigma 6zelligi gostermektedir (Knite
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vd. 2002). Karbon tabanli malzemeler igerisinde aktif karbon, iletken dolgu malzemesi

olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Wang vd. (2018), calismalarinda karbon siyahi (carbon black, CB) ve PU kullanilarak
kompozit yapida esnek piezorezistif basing sensorleri gelistirmistir. Bu sensorler ile
en diisiik basinci algiladigr deger 10 Pa’dir. 0,010 kPa ile 800 kPa araliginda basinci
algiladig1 ve hassasiyetinin 5,54 kPa™ oldugunu belirtmistir. Ayni zamanda, yutkunma

ve nabzin bu sensorler ile 6l¢iilebildigini belirtmislerdir (Wang vd. 2018).

Yin vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada 3 boyutlu yazdirma yontemini kullanarak 6rgii
(lattice) formunda karbon nanotiip katkili PU malzeme gelistirmis ve piezorezistif
ozelliklerini incelemistir. Basmeci 0,7 Pa ile 160 kPa araliginda algiladigini tespit
etmistir. 0-130 kPa araliginda lineer davranis gosterdigini ve hassasiyetin de 1,02 kPa

! oldugunu hesaplamustir (Yin vd. 2021).

Li vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismada PU kopiik yapiyr daldirma yontemini kullanarak
kitosan ile kaplayarak, pozitif yiiklii hale getirmis. Kitosan ile kaplanan PU kopiigiinii,
Ti3C2Tx MXene soliisyonu icerisine daldirma yontemini kullanma suretiyle
kaplayarak, piezorezistif 6zelliklerini incelemeyi amag¢lamistir. En diisiik 9 Pa basinci
algiyabildigini ve 0-6,5 kPa araliginda 0,014 kPa™l hassasiyete sahip oldugunu
hesaplamistir. Gelistirdigi sensorii parmagina konumlandirarak, parmak hareketlerini
tanimlamaya c¢alismistir. Ayrica, baz1 kelimeleri (hello, OK, pressure) soyleyerek,

zamana bagl olarak akim sinyali elde etmis ve bu sozciikleri tanimlamaya ¢alismistir

(Lin vd. 2019).

Zhang vd. (2022), calismalarinda ¢ok duvarl karbon nanotiip katkili PU miirekkebini
baskili devre kart1 (printed circuit board, PCB) iizerine basimin1 gergeklestirmis ve
piezoresistif basing sensérii davranigini incelemistir. 0-1,5 kPa araliginda 46,66 kPa™
hassasiyete ve 1,5-7,5 kPa araliginda 6,67 kPa?® hassasiyete sahip oldugunu
gostermislerdir. (Zhang vd. 2022).

Wu vd. (2016), yaptiklari ¢alismada PU kopiik yapinin yiizeyini karbon siyahi (carbon
black, CB) ile kaplayarak, piezorezistif sensor 6zelliklerinin incelenmesi i¢in iletken

yapida CB/PU kopiik tiretmistir. CB’nin mikro ¢atlak davranisina etkisini ve CB/PU
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iletken yapinin arayiizey olusumunun piezorezistif davranigina olan etkisini
incelemistir. 20 ms altinda tepki siiresini sahip oldugunu hesaplamis olmakla birlikte
yutkunma, oksiirme ve cigneme davranmiglarini tespit etmenin yani sira sesleri de

basarili bir sekilde algiladigini gostermistir (Wu vd. 2016).

Dunne vd. (2005), calismalarinda basinca duyarli PU tabanli kopiik gelistirme ve
giyilebilir uygulamalar lizerine bir arastirma yapmislardir. Bu kopiik sensor, polipirol
kapli PU kopiikten olugsmaktadir. Zaman bagli piezorezistif 6zellikleri test edilmistir.
Yapilan elektromekanik testler sonucunda solunum, omuz hareketi, sirt hareketi ve
kiirek kemigi basincina karsi olciilebilir sekilde cevap verdigini gostermistir (Dunne

vd. 2005).

Chen vd. (2019) calismasinda giimiis nanotellerin elektrot olarak kullanildigi PMMA
ve PEDOT: PSS’dan olusan kirisik (wrinkle) yapida bir esnek kapasitif basing sensorii
gelistirmistir. Bu sensoriin, diisiik basing bolgesindeki (0-100 Pa) hassasiyeti 2,76 kPa
Ldir. Yiiksek basing bolgesinde (100-1000 Pa) ise hassasiyeti 1,56 kPa®’dir. Basinci
algilama siiresi de 150 ms’den diisiik olup, 12 mg’lik bir agirliga karsilik gelen 0,6 Pa
basinct algilayabilmektedir (Chen vd. 2019).
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4.  YONTEM VE GERECLER

4.1 Parilen C’nin Sentezlenmesi

Parilen C’nin sentezlenmesi kimyasal buhar biriktirme yontemi ile gerceklestirilmistir.
Stiblimlesme, piroliz, biriktirme ve soguk tuzak olmak iizere dort asamada iiretim
gerceklestirilmis olup, Sekil 4.1a’da iiretim diizenegi ve Sekil 4.1b’de ise parilen C’nin

monomer, dimer ve polimer formunun 2 boyutlu (2D) yapis1 yer almaktadir.

[k olarak dimer formunda parilen C, ii¢ agizli balon igerisine konulmustur. Balon
1sitict yaklasik 150°C’de 1sitilarak, dimer parilen C’nin siiblimlesmesi saglanmustir.
Vakum altinda tiretim diizenegine argon gazi yollanarak, siiblimlesen dimer yapi firin
igerisine taginmis ve 650°C’de piroliz islemi ile monomer olusturulmasi saglanmistir.
Firindan ¢ikan gaz monomerlerin oda sicakliginda polimerizasyonu ile ii¢ agizli balon
lizerine biriktirme islemi gergeklestirilmistir. Oda sicakliginda birikmesi
gerceklesmeyen parilen C’nin sivi azot tuzaginda hapsolmasi saglanmistir. Balon

iizerinde biriken parilen C, aseton ile balon tizerinden kaldirilarak ¢ikarilmisgtir.

Soduk

Sublimlesme  Binktirme Tu—zak &

Pompasi

Dimer Monomer Polimer
e ®) O FITID

Sekil 4.1 (a) Parilen C’nin polimerazyonu i¢in tiretim diizenegi ve (b) parilen C’nin monomer,
dimer ve polimer formunun 2 boyutlu yapist
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4.2  Basinca Duyarh Miirekkebin Uretimi

Sentezlenen parilen C, 50 ml 1,2 diklorbenzen igerisinde 160°C’de 6 saat karistirarak
¢cozdirilmistir. Aym sicaklikta, agirlikga gesitli oranlarda PU, PMMA ve aktif
karbon eklenerek, ¢dzeltinin 1 saat boyunca homojen karigmasi saglanmistir. Parilen
C, PMMA ve PU Hunan Solar Chemical Co. sirketi tarafindan tedarik edilmistir. Aktif
karbon’da Tekkim sirketi tarafindan tedarik edilmistir. Cozelti sogutma islemi
esnasinda 50°C’de 20 ml aseton eklenerck, 30 dakika boyunca karistirilmustir.
Boylece, PU’nun ¢ozelti iginde daha iyi karismasi saglanmustir (Sekil 4.2). Fotograf
4.1a’da ¢ozeltilerin homojen bir sekilde karigmasi ile beherdeki hali yer almaktadir.
Fotograf 4.1b’de hazirlanan ¢ozeltinin petri kabina dokiilmiis ve etiiv igerisinde
50°C’de 60 saat kurutma sonucundaki hali yer almaktadir. Fotograf 4.1¢’de hazirlanan
cozeltilerin viskozitesi Anton Paar ViscoQC 100 ile dlgiilmiistiir. Agirlikga cesitli
oranlarda hazirlanmig 19 adet numunelerin isimlendirilmesi ve petri kabina

dokiilmeden dnce dlgiilen viskozite degerleri Tablo 4.1°de yer almaktadir.

s.‘l Parilen C'nin sentezlenmesi ?_.' Coziinme }" Ekleme

1.2-
Parilen C lilzdﬂmbmum

bt \ o PU \\' 7a PMMA

f e \ S
160 °C, 6 saat
{4} Ekleme {5 4 Petri kabma dokiim
20 ml aseton
— //- .
AL B \
50 °C, 30 dakika

Sekil 4.2 Basinca duyarli miirekkebin {iretim siireci
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Fotograf 4.1 (a) ¢ozeltinin beher igerisindeki hali, (b) petri kabina dokiilmesi ve kurutma
islemi sonrasindaki hali ve (c¢) viskozimetre 6l¢iimii

Tablo 4.1 Agirlik¢a hazirlanan numunelerin isimlendirilmesi ve viskozite degerleri

Numune Adi %PAC  %PU  %C %PMMA Viskozite (mPa.s)
25P75U 25 75 - - 362,2
25P74U1C 25 74 1 - 386,5
25P74U1M 25 74 = 1 402,5
25P73U1M1C 25 73 1 1 408,7
25P70U5M 25 70 - 5 379,0
25P69U5M1C 25 69 1 5 426,8
50P50U 50 50 - - 416,5
50P49U1C 50 49 1 - 418,4
50P49U1M 50 49 - 1 364,6
50P48U1M1C 50 48 1 1 350,7
50P45U5M 50 45 - 5 456,2
50P44U5M1C 50 44 1 5 478,0
75P25U 75 25 - - 358,7
75P24U1C 75 24 1 - 502,2
75P24U1M 75 24 - 1 467,1
75P23U1M1C 75 23 1 1 318,5
75P20U5PM 75 20 - 5 524,0
75P19U5M1C 75 19 5 1 488,2
100P 100 - - - -
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4.3  Serigrafi icin Basinca Duyarh Miirekkebin Uretimi

Elektromekanik o6l¢iimleri gerceklestirilen 19 adet numune igerisinden potansiyel 8
adet numune belirlenmis olup, yukarida bahsedilen basinca duyarli miirekkep iiretim
yontemi kullanilarak tekrardan dretilmistir. Serigrafi uygulamasina hazir hale
getirmek icin ¢oziiciileri uzaklastirilarak Fotograf 4.2°deki hale getirilmistir. Tablo
4.2°de serigrafi i¢in agirlikca hazirlanan numunelerin isimlendirilmesi ve viskozite

degerleri yer almaktadir.

Fotograf 4.2 Serigrafi uygulamasi i¢in ¢6ziiciileri uzaklastirilmis basinca duyarli miirekkepler

Tablo 4.2 Serigrafi i¢in agirlikca hazirlanan numunelerin isimlendirilmesi ve viskozite

degerleri
Numune Adi %PAC %PU  %AC %PMMA Viskozite (mPa.s)
25P74U1C 25 74 1 - 1967,3
25P73U1M1C 25 73 1 1 2173,5
25P69U5M1C 25 69 1 5 2068,2
50P50U 50 50 - - 2110,7
50P45U5M 50 45 - 5 2371,3
50P44U5M1C 50 44 1 5 2069,0
75P23U1M1C 75 23 1 1 1845,5
75P20U5M 75 20 - 5 2560,2

4.4  Basing Sensorlerin Uretimi
441  Esnek Althgin Tasarim, Uretimi ve Testi

Polietilen tereftalat (PET) altlik tizerine basinca duyarli miirekkep kaplanmadan once

giimiis iletim yollarmin genisligi ve uzunlugu dikkate alinarak bir esnek basing sensorii
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tasarimi gerceklestirilmistir. Fotograf 4.3(a)’da bu tasarimin ¢izimi ve iletim yollar1
yer almaktadir. Fotograf 4.3(b)’de hazirlanan ipek baski kalibi yer almaktadir.
Uretilmis olan miirekkebin ve iletim yollarin basilmasi i¢in cm? basma 77, 90 ve 120
oOrgii bulunan baski ipeklerine sensor tasarimlart aktarilmistir. Fotograf 4.3(c)’de ise
tasarimlara gore hazirlanan altliklar yer almaktadir. Alt ve iist iletim yollar1 i¢in glimiis
boya kullanilmistir. Baski ipegi lizerine dokiilen giimiis miirekkebin homojen bir
sekilde basimi, ayn1 zamanda agik devre olusumunu engellemek i¢in 2 katman olacak
sekilde ragle ileri-geri hareket ettirilmesi ile PET altlik {izerine aktarilmigtir. Basinca
duyarli miirekkebin konumlanacagi alanlar haricindeki bolgeler, izolasyon vernigi ile
kaplanilarak alt ve iist izolator bolgeleri olusturulmustur. Bu sayede kisa devre
olusumlar1 engellenmistir. Uretilen altliklarda acik devre olusumu multimetre
kullanilarak test edilmis olup, hi¢birinde acik devre olusumu gézlenmemistir. Basilan

giimiis yollarin direncinin 4-8 Q aralifinda degistigi dl¢tilmistiir.

Q  Altgimisyol Ust gémnitg vol Murekkep Altizolator  Catinolave i

- =

Fotograf 4.3 (a) Esnek sensorlerin tasarimi, (b) ipek baski kalib1 ve (c¢) hazirlanan altliklar

4.4.2  Serigrafi Yontemi ile Basinca Duyarh Miirekkebin Basilmasi

Polietilen tereftalat (PET) altlik iizerine giimiis boya kaplanmis ve izolator bolgeleri
olusturulmus altliklar, serigrafi uygulamalas1 i¢in Fotograf 4.3’da goriildiigii gibi hazir
hale getirilmistir. Fotograf 4.2°deki serigrafi uygulamasi i¢in ¢oziciileri
uzaklastirilmig basinca duyarli miirekkepler, baski kalitesinin incelenmesi adina ii¢
farkli baski ipek (77, 90 ve 120 orgii) kullanilarak giimiis iletim yollarina sahip PET
altlik tizerine kaplanilmistir. 77 ve 90 orgii olan baski ipeklerinin kullanilmasi ile
miirekkebin viskozitesine bagli olarak homojen bir sekilde PET ylizeyine basilmadigi
goriilmiistiir. Ayrica; homojen dagilim gostermeyerek sinyalin iletilemeyecegi agik
devre olusumu goriilmiistiir. Bu sebeple, 120 6rgii bulunan baski ipegi kullanilarak

PET altik {izerine miirekkebin basimi gerceklestirilmistir. Bu basim siirecinde baski
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ipegi iizerine dokiilen miirekkep, 1 katman olusturacak sekilde ragle kullanilarak PET
altlik izerine aktarilmistir. Birden fazla katman olusturacak sekilde ragle kullaniminda
ise PET ylizeyine aktarilan miirekkebin kalinlig1 artmakla birlikte katman katman bir
yap1 olusturmaktadir. Bu durum elektriksel sinyallerin iletimi agisindan bir bariyer
olusturmakta ve sinyalin soniimlenmesine neden olmaktadir. Miirekkebin kurumasi
icin 50°C’de 6 saat boyunca ctiivde bekletilmis ve sonrasinda alt ve ist altliklar
birlestirildi. Son olarak ise elektromekanik dl¢iimler i¢in kullanilmak iizere giimiis

iletim yolu adetince pinler eklenerek, Fotograf 4.4’deki hale getirilmistir.

12mm

>
E|
d
(el
—

Moiirekkep alam

Fotograf 4.4 (a) Miirekkebin serigrafi yontemi ile basilmasi, (b) sensor boyutlari, (c) g
boyutlu gosterimi ve (d) hazirlanan esnek basing sensorleri

45  Karakterizasyon Yontemleri
451  X-Istm Kirinimi (XRD) Analizi

Numunelerin kristal yapilarinin belirlenmesi i¢in X-1g1mn1  kirmimi analizinden
faydalanilmistir. Bu ¢alismadaki X-151m analizleri Kastamonu Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Bruker marka D8 Advance model X-isinlart

kirmim difraktometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. CuKy (A=1,5405 A)

26



radyasyonu kullanilarak yapilan dl¢iimler, oda sicakliginda 26=10-50° araliginda ve

1,2°/dak hizinda gergeklestirilmistir (Fotograf 4.5).

Fotograf 4.5 Bruker D8 Advance X-1gim difraktometresi
45.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi
Numunelerin morfolojik yapist Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari’nda bulunan FEI marka Quanta-FEG 250 model alan emisyonlu taramali

elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir (Fotograf 4.6).

Fotograf 4.6 FEI Quanta-FEG 250 alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
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453 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR) Analizi

Numunelerin  kimyasal yapilari Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan Bruker marka Alpha Il model Fourier dontistimlii kizil6tesi
spektrometresi kullanilarak gerceklestirilmistir (Fotograf 4.7). Spektrumlar, 400 cm™

ile 4000 cm™? araliginda 4 cm™® adimlar ile elde edilmistir.

Fotograf 4.7 Bruker Alpha II Fourier Dontisiimlii Kizil6tesi Spektrometresi

454 Termal Ozelliklerinin Analizi

Numunelerin  termogravimetrik — 6zelliklerinin ~ belirlenmesi  igin  Kastamonu
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan HITACHI marka STA7300
model termogravimetrik analiz sistemi (TGA) kullanilmistir (Fotograf 4.8). Ol¢iimler,
25-600°C sicaklik araliginda azot ortaminda 15°C/dak 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir.

Numunelerin 1511 gecis 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Kastamonu Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan HITACHI marka DSC7020 model
diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) kullanilmistir (Fotograf 4.8). Olgiimler, -100-
350°C sicaklik araliginda azot ortaminda 10°C/dak 1sitma hizinda gergeklestirilmistir.
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Fotograf 4.8 Termogravimetrik analiz sistemi ve diferansiyel taramali kalorimetre

455  Elektromekanik Olciimler

Numunenelerin piezoelektrik, piezorezistif ve kapasitif ozelliklerinin tespiti i¢in
numunenin alt ve iist yiizeylerine bakir bant yerlestirilmistir. Alt ve tist katmanlarin
yalitim1 i¢in kapton bant kullanilarak, yalitim saglanir. Olgiime hazirlanan numuneler,
0,01-5 N araliginda kuvvet uygulayan elektromekanik sistem kullanilarak gerilim,
direng ve kapasitans degisimleri tespit edilir. Piezoelektrik dlgtimler, Keithley 6517B
elektrometre ile gerceklestirilmistir. Piezorezistif lglimlerde numunelerin yiiksek
direng gostermesi (>1 GQ) nedeniyle, 5 V altinda Keithley 6517B elektrometre
kullanilarak 6lgtimler gergeklestirilmistir. Kapasitans olgtimleri i¢in ise 1 MHz ve 1 V
AC sinyal uygulanarak Wayne Kerr 6500B empedans analizor kullanilmistir (Fotograf
4.9). Serigrafi yontemi ile tiretilmis numunelerin (Fotograf 4.4(d)) piezorezistif ve
kapasitif 6l¢timleri i¢in Keithley 6517B elektrometre ve Wayne Kerr 6500B empedans

analizor ile ayn1 6l¢lim parametreleri kullanilarak, 6l¢timler gerceklestirilmistir.
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Fotograf 4.9 (a) Universal test cihaz1 ve Keithley 6517B, (b) Wayne Kerr 6500B empedans
analizor ve (¢) numuneye kuvvet uygulanirken

456 Ferroelektrik ve Piezoelektrik Ozelliklerin incelenmesi

Ferroelektrik ve Piezoelektrik davranislar1 belirlemek igin Eskisehir Teknik
Universitesi’nde bulunan Seramik Arastirma Merkezindeki Aixacct TF Analyzer 2000
Ferroelektrik Olgiim Unitesi (AiXxPES) kullanilmistir. Burada, polarizasyon-elektriksel

alan (P-E) ve gerinim-elektriksel alan (S-E) 6lgtimleri gergeklestirilmistir.

— —
— —
=

Sekil 4.3 Aixacct TF Analyzer 2000 Ferroelektrik Olgiim Unitesi
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5.

5.1

5.1.1

BULGULAR

Yapisal, Morfolojik, Kimyasal ve Termal Ozelliklerinin incelenmesi

Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

Calisma kapsaminda {iretilen parilen C tabanli numunelerin yapisal 6zelliklerinin

incelenmesi i¢in X-igmnlart kirmimi (XRD) Olglimleri gergeklestirilmistir. Sekil

5.1(a)’da 100P’nin, Sekil 5.1(b)’de %25 oraninda, Sekil 5.1(c)’de %50 oraninda ve

Sekil 5.1(d)’de %75 oraninda parilen C iceren numunelerin kirinim desenleri

50

verilmistir.
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Sekil 5.1 (a) 100P, (b) %25, (c¢) %50 ve (d) %75 oraninda parilen C igeren numunelerin XRD

grafikleri

31



Sekil 5.1(a)’da yer alan 100P numunesinin kirinim deseni ve pikin pozisyonu
incelendiginde, monoklinik kristal yapiya ve (020) diizleminde yonelime sahiptir.
Parilen C’ye ait (020) diizlemindeki pikin kirinim ag1 degeri 14,02°°dir (Hsu vd. 2008;
Senkevich ve Desu, 1999). Sekil 5.1b-d’de yer alan kirmim desenlerinde 22,82°’de
PU’ya ait pik goriilmektedir (Khadivi vd. 2019; Macocinschi vd. 2014; Trovati vd.
2010). PMMA’ya ait pikler ise 13.8°, 30.0° ve 42.5° de olup, diisiik siddetlerde
gozlenmistir (Hashem vd. 2017). Aktif karbon katkis1 %1 oraninda olmast ile kirinim

desenlerinde 24,1°°de disiik siddette pik goriilmektedir (Ostyn vd. 2019).
5.1.2  Morfolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Parilen C, PU, PMMA ve aktif karbonun agirlik¢a farkli oranlarda kullanilmasi ile
tretilen numunelerin yiizey morfolojisinin incelenmesinde taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiilerinden faydalanilmis olup, Sekil 5.2-5.5’de SEM

goriintiileri yer almaktadir.

100P numunesine ait 80.000x ve 1.200x biiylitmeli SEM gortintiileri Sekil 5.2°de
verilmistir. Burada, numunenin yiizeyinde gozenekli bir olusumu olmadig:
goriilmektedir (Pang, 2008). Yiizey morfolojisine bakildiginda yogun ve piiriizlii bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda, ylizeyinde nanometre dlgeginde

catlaklar mevcuttur.

Sekil 5.2 100P numunesinin (a) 80.000x ve (b) 1.200x biiyiitmeli SEM goriintiileri
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Sekil 5.3 (a) 25P75U, (b) 25P74U1C, (c) 25P74U1M, (d) 25P73U1M1C, (e) 25P70U5M ve
(f) 25P69USM1C numunelerinin 80.000x biiytitmeli SEM goriintiileri

Sekil 5.3’te yer alan %25 oraninda parilen C igeren numuneler incelendiginde,
25P75U numunesinin yiizeyinde piiriizli bir yap1 goriilmektedir. 25P74U1C
numunesinde, agirlikca %1°lik aktif karbonun eklenmesi ile piiriizlii yapinin azaldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, aktif karbon pargaciklar1 yilizeyde dagmik sekilde
dagilim goOstermekte fakat, baz1 bolgelerde ise aglomerasyon olusumlar1 da
goriilmektedir. Agirlikca %1 PMMA eklenmesi ile iiretilen 25P74U1M numunesi
catlak olusumlarin varlig: ile birlikte piiriizlii ve gozenekli bir yiizey morfolojisine

sahiptir. 25P73U1MI1C numunesinde aktif karbon pargaciklarin polimer matrisleri
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tarafindan kaplandigi goriilmektedir. %5 PMMA eklenmesi ile iiretilen 25P70USM ve
25P69USMIC numunelerinde yiizey morfolojisinin iyilestigi, aktif karbon

parcaciklarin homojen dagilim gosterdigi ve piirlizliiliigiin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.4 (a) 50P50U, (b) 50P49U1C, (c) 50P49U1M, (d) 50P48U1M1C, (e) 50P45U5M ve
(f) 50P44U5M1C numunelerinin 80.000x biiytitmeli SEM goriintiileri

Sekil 5.4’te yer alan %50 oraninda parilen C igeren numuneler incelendiginde,
S50P50U numunesinin piiriizlii bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda,
ylizeyinden nano seviyede catlar mevcuttur. Agirlikca %1’lik aktif karbonun

eklenmesi ile iiretilen S0P49U1C numunesi, SOP50U numunesi ile kiyaslandiginda



PR

morfolojik yapisinin degistigi ve daha piiriizlii bir hal aldig1 gézlenmektedir. Agirlikca
%1’lik PMMA eklenmesi ile tiretilen S0P49U1M numunesinin, 5S0P50U numunesine
gore catlaklarin daha goriiniir hale gelmektedir. 50P48U1M1C numunesinde ise daha
piirtizlii ve ¢atlaklarin daha da belirginlestigi bir durum goriilmektedir. Agirlikga %5
PMMA cklenmesi ile tretilen 50P45U5M numunesi g¢atlak olusumlari artmustir.
50P44U5SM1C numunesinde ise ylizey morfolojisinin iyilestirdigi ve ¢atlaklarin
kiigiildiigii goriilmekle birlikte aktif karbon pargaciklarinda aglomerasyon olusumlari

goriilmektedir.

Sekil 5.5 (a) 75P25U, (b) 75P24U1C, (c) 75P24U1M, (d) 75P23U1M1C, (e) 75P20U5M ve
(f) 75P19U5M1C numunelerinin 80.000x biiyiitmeli SEM goriintiileri
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Sekil 5.5°te yer alan %75 oraninda parilen C igeren numuneler incelendiginde,
75P25U numunesi piliriizlii ve gozenekli bir ylizeye sahip oldugu goriilmektedir.
75P24U1C numunesinde aktif karbon pargaciklarin eklenmesi ile gozenekli yapinin
tamamen kayboldugu ve pirizliliigiin azaldigr goriilmektedir. 75P24U1M
numunesinde agirlikca %1 PMMA eklenmesi ile piiriizliligiin azaldigi, gozenekli
olusumlarin kapandig1 goriilmektedir. Fakat c¢atlak olusumlarin da basladig:
goriilmektedir. %1°lik aktif karbon eklenmesi ile iiretilen 75P23U1M1C numunesinde
plriizliliigiin -~ olduk¢a azaldigi ama c¢atlaklarin  biiylidigi  goriilmektedir.
75P23U1IM1C ve 75P19U5M1C numunelerinde ise daha uzun c¢atlaklar

goriilmektedir.

Sekil 5.6 Yanal SEM goriintiileri (a) iletken iizerine kaplanan miirekkebin kalinligr (1.000x)
ve (b) kaplanan iletkenin kalinlig1 (800x)

Serigrafi yontemi kullanilarak yapilan kaplamalarda, c¢oziiniirlik 50 pm’dan
baglamaktadir (Da Cruz vd. 2015). Yani; baski ipegi iizerine dokiilmiis miirekkep,
ragle yardimiyla bir seferde en az 50 um kalinlikta katman olusturulmaktadir. Sekil
5.6’da serigrafi yontemi kullanilarak kaplanilan glimiis iletim yollarin ve miirekkebin
kalinliklariin tespiti i¢in yanal SEM goriintiileri yer almaktadir. Giimiis iletim yolu
tizerine kaplanilan miirekkebin ortalama kalinligi 50 um’dir. Ragle yardimiyla 2
katman olusturacak sekilde PET altlik iizerine kaplanilan giimiis iletim yolunun

kalinligi ise 110 pm’dir.
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5.1.3  Kimyasal Ozelliklerinin Incelenmesi

Sekil 5.7°da farkli oranlarda parilen C, PU, PMMA ve aktif karbon igeren numunelerin
kimyasal 6zelliklerinin analizleri FTIR 6l¢timleri ile gergeklestirildi. Bu 6l¢timlerin IR

spektrumlar1 Sekil 5.7-5.13’te verilmistir.

100P numunesinin Sekil 5.7(a)’daki IR spektrumu incelendiginde, C-Cl gerilme
titresimi 822 cm™’de goriilmektedir. C-O titresimleri 1100 cm™ ile 1300 cm
araliginda goriilmektedir. C=0 titresimleri 1695 cm™’de yer almakta olup, iiretimden
kaynakli okside olmasi konusunda bilgi vermektedir. C-H gerilme titresiminden
kaynaklanan sogurma bantlar1 2924 cm™ ve 2857 cm™’de goriilmektedir. 3019
cm’de aromatik C-H gerilme titresimleri goriilmektedir. Diger karakteristik pikler ise

alifatik C-H gerilme titresimlerine aittir (Nowlin vd. 1980).

PU numunesinin IR spektrumu 5.7(b)’de verilmistir. 1066 cm™*’de C-O-C gerilme
titresimine sahiptir. Uretan bagindaki N-H egilme ve C-N gerilme titresimleri 1218
cmt ve 1528 cm™’de goriilmektedir. 1726 cm™’deki pik C-O gerilme titresime karsilik
gelmektedir. CH2’de gerilme titresimi 2864 cm™’de goriilmektedir. 3334 cm™’de ise
N-H gerilme titresimleri goriilmektedir (Caddeo vd. 2014).

PMMA numunesinin IR spektrumu 5.7(c)’de verilmistir. 695 cm™ ve 757 cm™’de
C=0 egilme titresimine sahip oldugu gériilmektedir. 1070 cm™*’de CH; egilme, 1231
cm’de C-C-O gerilme, 1382 cm™’de C-CHjs egilme, 1445 cm™’de O-CHjs egilme,
1698 cm™°de C=0 gerilme, 2921 cm™’de C-CHgs, C-H gerilme, 2971 cm™’de O-CHs,
C-H gerilme titresimlerine ait oldugu goriilmektedir (Stuart, 2004; Willis vd. 1969).
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Sekil 5.7 (a) 100P, (b) PU ve (c) PMMA numunelerinin IR spektrumu

Sekil 5.8, 5.10 ve 5.12°de %25, %50 ve %75 oraninda parilen C katkili numunelerin
IR spektrumlari, Sekil 5.9, 5.11 ve 5.13’de ise bu IR spektrumlari kiyaslamali olarak
yer almaktadir. Bu spektrumlarin Sekil 5.7°de yer alan 100P, PU ve PMMA ait olan
IR spektrumlart ile kiyaslandiginda, karakteristik piklerin birbiri ile uyustugu

goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu pikler, literatiir ile de eslesmektedir.
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(F) 25P69U5M1C numunelerinin IR spektrumu

39



— ISPV e 3FPT4UTIN — 2 SETOUTSN
— 3SET4UTIC 25PTAUIMIC m— 2 SPAGTTSMIC

—

T W

Gecirgenlik (k.b.)

4000 3000

2000 1000
Dalgaboyu (cm '1)

Sekil 5.9 %25 oraninda parilen C igeren numunelerin IR spektrumlari

40



i)

-
o
o
o
-
o
o

90 | 90 |
S S
< 80 - < 80 -
& 701 S 70|
2 2
S 60 | S 60 |
) )
50 50
4000 3000 2000 1000 4000 3000 2000 1000
Dalgaboyu (cm™) Dalgaboyu (cm™)
c 100 d 100
90 -
g 80 | g 80 ;
& & 60
2 60 - 2
g g
o 0] O 40
40
30 . . . 20 . . :
4000 3000 2000 1000 4000 3000 2000 1000
Dalgaboyu (cm™) Dalgaboyu (cm™)
e 100 f 100
90 - Q0 |
£ 80 S
< 7o < 80 -
& & 70
2 60 2
4] 1 4]
) 0 )
40 50
30 . . . 40 . . :
4000 3000 2000 1000 4000 3000 2000 1000
Dalgaboyu (cm™) Dalgaboyu (cm™)

Sekil 5.10 (a) 50P50U, (b) 50P49U1C, (c) 50P49U1M, (d) 50P48U1M1C, (e) 50P45U5M ve
(f) 50P44U5M1C numunelerinin IR spektrumu
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(f) 75P19U5M1C numunelerinin IR spektrumu
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Sekil 5.13 %75 oraninda parilen C igeren numunelerin IR spektrumlari

5.1.4  Termal Ozelliklerinin incelenmesi

Farkli oranlarda parilen C, PU, PMMA ve aktif karbon kullanilarak iiretilen
numunelerin termal analizleri i¢in azot ortaminda TGA ve DSC olglimleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.14’te TGA termogramlar1 goriilmektedir. Tablo 5.1°de
%5; %25; %50; %70 oraninda kaybin oldugu sicaklik degerleri ve 580°C’deki
yiizdelik kalint1 miktar1 yer almaktadir.

Sekil 5.14(a)’da yer alan 100P numunesinin termogrami incelendiginde, ii¢ kiitle kayb1
bolgesi yer almaktadir. Birinci kiitle kayb1 150 °C de ile 265°C arasinda, ikinci kiitle
kayb1 265-425°C arasindadir. 290°C’den itibaren numunenin agirligir dnemli dlgiide
degismektedir (Majid vd. 1989). Son kiitle kaybi ise 425-590°C arasinda
goriilmektedir. 580°C’de kalinti miktar1 %46,4’tiir. Bu sicaklikta azot ortaminda

parilen C kismen ayrigmaktadir. Kalinti miktarinin diger polimerlere gore yiiksek
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olmasini temel nedeni olarak C-H baglarinin ve benzen halkalarinin par¢alanmasi igin
daha fazla enerjiye gereksinimin olmasidir. PU numunesinin termogrami
incelendiginde, iki kiitle kayb1 bdlgesi yer almaktadir. Ilk kiitle kayb1 290°C de ile
425°C arasindadir. Bu aralikta PU’nun iiretan zincirleri termal ayrigsmasi gerceklesir
(Daneshvar vd. 2019). Ikinci kiitle kayb1 da 425-494°C arasinda goriilmektedir.
Sicaklik artis1 ile birlikte ester grubunun yeterli miktarda kohezyon enerjisine sahip
olmast sonucu molekiiller arasindaki hidrojen baglar1 kopmaya baslamaktadir
(Ismoilov vd. 2019). 494°C’de kalint1 miktart %7,7’dir. PMMA numunesinin
termogrami incelendiginde, iki kiitle kayb1 bdlgesi vardir. Birinci bolge 255°C de ile
360°C arasindadir. PMMA’nin depolimerizasyonu ile MMA monomerleri olusmaya
baslar ve polimer zincirleri kirilmaya baslar (Patra vd. 2012). Ikinci kiitle kayb: da
360-430°C arasinda goriilmektedir. Bu sicaklik araliginda polimer zincirleri hizla
bozunmaya baglar ve capraz baglarin kopmasina ile monomer yapilar sicaklikla
birlikte buharlasir (Poomalai vd. 2011). 494°C’de monomer yapilarin buharlagmasinin

tamamen bittigi ve PMMA ’ya ait kalintinin kalmadig: goriilmektedir.

Sekil 5.14(b)’de yer alan %25 oraninda parilen C igeren numunelerin termogramlari
incelendiginde, sicakliga gore bozunum davranisi benzerdir. 400-500°C araliginda PU
ve PMMA’nin yandig1 goriilmektedir. 500°C’nin {izerindeki sicakliklardaki
termogramin davranigi parilen C ve aktif karbonuna aittir. En diisiik kalintt miktari
25P75U numunesine ait olup, %8,4’tiir. En yiiksek kalinti miktar1 da %12,1 ile
25P74U1C numunesine aittir. Agirlikca %1 oraninda PMMA eklenmesi ile kalinti
miktar1 %8,4’ten %9,2’ye artt1g1 goriilmesine ragmen, %35 oraninda PMMA eklenmesi
ile kalinti miktarinin %8,8’¢ azaldig1 goriilmektedir. Aktif karbonun eklendigi her

numunede kalintt miktarinin arttig1 goriilmektedir (Tablo 5.1).

%350 oraninda parilen C iceren numunelerin termogramlart Sekil 5.14(c)’de yer
almaktadir. Bozunum davranis1 benzer olup, 400-500 °C araliginda PU ve PMMA nin
yanmaktadir. Bu bolgede yiizdelik olarak PU miktarinin %75’ten %50’ye azalmasi ile
ylizdelik bozunumu %15-25’den %55-60’a yiikseldigi goriilmektedir. Agirlikca
parilen C oraninin artisi ile birlikte kalinti miktarlarinin, %25 oraninda PAC igeren

numunelere gore arttigi gorilmektedir. 50P50U numunesinin kalintt miktari
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%21,2°dir. PMMA ve aktif karbonun eklenmesi ile kalintt miktarlarmin %19,4°¢

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.14 (a) 100P, PU ve PMMA, (b) %25, (c) %50 ve (d) %75 oraninda parilen C igeren

numunelerinin TG termogramlari

Sekil 5.14(d)’de yer alan %75 oraninda parilen C igeren numunelerin termogramlari

incelendiginde, benzer bozunum davranisi goriilmektedir. PU miktarinin agirlik¢a

%75’den %25’e azalmasi ile 120-470°C aralifinda bozunumlarin farklilastig

goriilmektedir. Benzer farklilasma 510-580°C araliginda da goriilmektedir. Agirlikca

parilen C oraninin artis1 ile birlikte kalinti miktarlarinin arttig1 goriillmektedir. Bu da,

parilen C’nin daha az miktarda C-H baglarinin ve benzen halkalarinin pargalanmasinin

nedenidir. En diisiik kalintt miktar1 75P24U1C numunesine ait olup, %25,4’tiir. En

yuksek kalint1 miktar1 ise %30,1 ile 75P25U numunesine aittir.
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Tablo 5.1 PU, PMMA, %25, %50, %75 ve %100 oraninda parilen C igeren numunelerinin
TGA sonuglari

Kalint1 miktari

Numune Adi T%s (OC) T%zs (OC) T%so (OC) T%7o (OC)
(%) (580°C)

PU 312,5 352,6 385,4 407,7 7,7 (494 °C)
PMMA 268,3 354,2 386,2 399,1 0,0 (494 °C)
25P75U 295,7 350,1 401,1 431,6 8,4
25P74U1C 303,0 354,2 405,3 461,3 12,1
25P74U1M 303,3 354,3 404,3 430,0 9,2
25P73U1M1C 309,9 355,0 400,8 425,9 10,2
25P70U5M 299,6 349,0 399,4 426,4 8,8
25P69U5M1C 296,8 347,8 401,2 429,1 10,9
50P50U 283,9 384,6 482,2 511,4 21,2
50P49U1C 310,8 388,8 488,6 514,4 23,0
50P49U1M 2779 388,6 489,5 514,9 21,9
50P48U1M1C 253,4 377,6 488,2 512,3 20,7
50P45U5M 280,2 388,7 487,3 511,7 20,6
50P44U5M1C 2947 381,5 483,0 508,9 19,4
75P25U 308,8 461,1 504,5 592,8 30,1
75P24U1C 234,5 443,9 502,7 533,9 25,4
75P24U1M 302,9 451,7 504,3 532,7 25,6
75P23U1M1C 249,3 470,1 505,2 547,3 27,1
75P20U5M 253,9 448,6 504,2 582,6 29,5
75P19U5M1C 278,1 477,3 506,4 576,2 29,3
100P 309,7 462,0 530,9 - 46,4

Farkli oranlarda PAC, PU, PMMA ve aktif karbonu kullanilarak iiretilen numunelerin
termal analizleri icin DSC o6lclimleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.15’te DSC
termogramlar1 goriilmektedir. Tablo 5.2°’de erime sicakliklar1 (Tm) yer almaktadir.
Parilen C’nin camsi1 gegis sicakligi 34-56°C araliginda (Senkevich ve Desu, 1999)
olup, Sekil 5.15(a)’daki 100P numunesine ait DSC termogramindan elde edilen camsi
gecis sicakligr 42,8°C’dir. Karakteristik olarak 100P numunesinin erime sicakligi
303,8°C’dir. Literatiirdeki erime sicakhigi ise 296°C’dir (Miserendino vd. 2004).
PU’nun erime sicakliklar1 sirastyla 76,9°C, 131,3°C ve 167,9°C olarak bulunmustur.

PU mekanik olarak yumusak ve sert segmentlerden olusur ki, 76,9°C yumusak
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segmentlerin kristal fazi ile iliskilendirilir. Bu sicaklik degeri, yiiksek interiiretan
hidrojen bag1 kontsantrasyonunun sonucudur. Bu kontsantrasyonun artmasi ile termal
kararlilik artmaktadir (Barikani vd. 2013; Frick ve Rochman, 2004). Diger sicakliklar
ise sert segment ile iligkili olup, kristal fazlarina sahip oldugunu gdstermektedir.

PU’nun DSC termograminda camsi gegis sicakligi belirlenememistir.

PMMA numunesinde 94,1°C ve 131,3°C degerlerinde kii¢iik endotermik pikler yer
almaktadir. 279,3°C’deki ana endotermik pik ise erimenin gergeklestigi sicaklik olup,
literatiirdeki erime sicaklikligi (284°C) ile uyumludur (Ferk vd. 2015). Ayrica,
118,2°C’deki egzotermik pikte kristallesmenin basladigi sicakliktir (Abdelrazek,
2004).
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Sekil 5.15 (a) 100P, PU ve PMMA, (b) %25, (c¢) %50 ve (d) %75 oraninda parilen C igeren
numunelerinin DSC termogramlari

Tablo 5.2’de yer alan PU, PMMA, %25; %50; %75 ve %100 oraninda parilen C igeren
numunelerinin DSC sonuglar1 incelendiginde, erime sicakliklarinin 280,7°C ile

303,8°C araliginda degistigi goriilmektedir.
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Tablo 5.2 PU, PMMA, %25, %50, %75 ve %100 oraninda parilen C igeren numunelerinin
DSC sonuglari

Numune Adi Tm (°C)
PU 167,9
PMMA 279,3
25P75U 288,1
25P74U1C 289,6
25P74U1M 287,9
25P73U1M1C 287,9
25P70U5M 289,1
25P69U5M1C 288,1
50P50U 286,8
50P49U1C 288,9
50P49U1M 286,1
50P48U1M1C 287,9
50P45U5M 287,7
50P44U5M1C 290,8
75P25U 2847
75P24U1C 288,3
75P24U1M 290,4
75P23U1M1C 285,8
75P20U5M 280,7
75P19U5M1C 286,1
100P 303,8

5.2 Elektromekanik Ozelliklerinin incelenmesi

5.2.1 Piezoelektrik, Piezorezistif ve Kapasitif Basin¢ Sensorlerin

Elektromekanik Olciimleri

%25; %50; %75 ve %100 oraninda parilen C igeren 19 adet numuneye 0,01 N; 0,02
N; 0,05 N; 0,1 N; 0,2 N; 0,5 N; 1 N; 2 N ve 5 N kuvvetlerine karsilik gelen basing
degerleri uygulanarak piezoelektrik, piezorezistif ve kapasitif degisimleri kaydedildi.
Bu numunelerin basing karsisindaki performansi tanimlanirken, hassasiyet (S) 6nemli
parametrelerden birisidir. Bu parametre, uygulanan basinca gore bagil gerilim, direng
ve kapasitans degisikliginin egrisinin egimi alinarak hesaplanir (Denklem 2.4) (Lee
vd. 2018; Lu vd. 2018; Sun vd. 2019). Hassasiyeti belirlemek i¢in basinci algilama

araliginin belirlenmesi gerekir ki, bu aralikta sensoriin ¢aligma limiti tanimlanir. Bu
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calismada, basing algilama bolgeleri olarak P<10 kPa ve 10 kPa<P<100 kPa iki bolge

tanimland1 ve hassasiyet performanslari incelendi.

5.2.1.1 Piezoelektrik basing sensorlerin elektromekanik ol¢iimleri

Tez kapsaminda iiretilen %25; %50; %75 ve %100 oraninda parilen C igeren
numunelere 0,01 N; 0,02 N; 0,05N; 0,1 N; 0,2 N; 0,5N; 1 N; 2 N ve 5 N kuvvetlerine
karsilik gelen basing degerleri uygulanarak 10 adet ¢cevrim gergeklestirildi. Her bir
¢evrim, numuneye basing uygulanmasi ve hemen ardindan uygulanan basincin geri
alinmasi1 siireclerinden olusmaktadir. Cevrim siirecinde numunenin karakteristik
ozellikleri ortaya ¢ikarilarak, basing altindaki gerilim degisimindeki kararlilig1 tespit
edilmektedir (Kapoor vd. 2018; Takamatsu vd. 2012). 3’er ¢evrimi igeren zamana gore
gerilim degisimi grafikleri ve uygulanan basinca kars1 hassasiyet grafikleri Sekil 5.16-
5.22’de yer almaktadir. Uygulanan basinca gore numunenin hassasiyeti Denklem 2.4’¢
gore hesaplanmis ve hesaplanan hassasiyet degerleri P<10 kPa ve 10 kPa<P<100 kPa
olmak tizere iki basing algilama araliginda Tablo 5.3’de verilmektedir. Tablo 5.4’te ise
her bir uygulanan basinca gore ¢evrimlerden elde edilen tepki ve gevseme siireleri yer

almaktadir.
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Sekil 5.16 (a) 25P75U, (b) 25P74U1C, (c) 25P74U1M, (d) 25P73U1M1C, (e) 25P70U5M ve
(f) 25P69US5M1C numunelerinin artan basing degerlerine gore gerilim degisimi

kararlilig
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Sekil 5.17 (a) 25P75U, (b) 25P74U1C, () 25P74U1M, (d) 25P73ULMLC, (e) 25P70U5M ve
(f) 25P69USM1C numunelerinin uygulanan basinca gore gerilim degisimi ve
hassasiyeti
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Sekil 5.18 (a) 50P50U, (b) 50P49U1C, (c) 50P49U1M, (d) 50P48U1M1C, (e) 50P45U5M ve
(f) 50P44U5M1C numunelerinin artan basing degerlerine gore gerilim degisimi

kararlilig1
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Sekil 5.19 (a) 50P50U, (b) 50P49U1C, (c) 50P49U1M, (d) 50P48U1M1C, (e) 50P45U5M ve
(f) 50P44U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore gerilim degisimi ve
hassasiyeti
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Sekil 5.20 (a) 75P25U, (b) 75P24U1C, (c) 75P24U1M, (d) 75P23U1M1C, (e) 75P20U5M ve
(f) 75P19U5M1C numunelerinin artan basing degerlerine gore gerilim degisimi
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Sekil 5.21 (a) 75P25U, (b) 75P24U1C, (c) 75P24U1M, (d) 75P23U1M1C, (e) 75P20U5M ve
(f) 75P19U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore gerilim degisimi ve

hassasiyeti

Sekil 5.16°da yer alan %25 oraninda parilen C igeren numunelerin 3 ¢evrimli gerilim

degisimi kararlilig1 grafikleri incelendiginde, uygulanan basing degerlerine gore

gerilim degisimleri en ¢ok 25P74U1C ve 25P70U5M numunelerinde goriilmektedir.

25P75U numunesi ile karsilastirildiginda, aktif karbonun veya PMMA 'nin eklenmesi

durumunda gerilim degisimleri artarken, aktif karbon ve PMMA’nin eklendigi

numunelerde ise gerilim degisimlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu grafiklerinde

cevrim stabilitesinin ve tekrar edilebilirliginin olmadig1 gézlenmektedir. Uygulanan
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basinca kars1 hassasiyet grafikleri Sekil 5.17°de yer almaktadir. Tablo 5.3’de yer alan
10 kPa<P<100 kPa bolgesindeki hassasiyet ve R? degerlerine bakildiginda, bu
degerlerin P<10 kPa bolgesindeki degerlere kiyasla olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, uygulanan basincin algilanamadiginin gostergesidir. P<10
kPa bolgesindeki hassasiyet degerleri incelendiginde, 25P75U ve 25P70USM
numunelerinin 68,7 mV/kPa ve 99,4 mV/kPa degerleri ile yiiksek hassasiyete sahip
oldugu goriilmektedir. Fakat R? degerlerinin 0,8324 ve 0,4054 olmasi nedeniyle,
uygulanan basinci algilamada diisiik bir performans gosterdigi goriilmektedir. Tablo
5.5’de yer alan tepki ve gevseme siireleri incelendiginde, 25P75U ve 25P70U5M
numunelerinin 1 s altinda tepki verdigi goriilmektedir. Diger numunelerin tepki

stireleri ise 1,27 s ile 1,51 s araliginda uygulanan basinca tepki vermektedir.

%350 oraninda parilen C i¢eren numunelerin 3 ¢evrimli gerilim degisimi kararlilig
grafikleri Sekil 5.18’de yer almaktadir. En yiiksek gerilim degisimi 50P50U
numunesine aittir. Aktif karbon ve PMMA’nin eklenmesi ile gerilim degisimi
degerlerinin azaldig1 goriilmesinin yani sira tiim numunelerde ¢evrim stabilitesinin ve
tekrar edilebilirliginin olmadig1r goézlenmektedir. Tablo 5.3’de yer alan P<10 kPa
bolgesindeki hassasiyet degerleri kiyaslandiginda, 50P49U1C ve 50P49U1M
numunelerin 63,1 mV/kPa ve 49,8 mV/kPa olarak yiiksek hassasiyete sahip oldugu
goriilmektedir. Bu numunelerin R? degerleri de 0,4907 ve 0,9639°dir. 50P49U1M
numunesinin R? degerlerinin yiiksek olmasina ragmen, Sekil 5.18(c)’de yer alan
kararlilik grafigine bakildiginda basinci algilama performansinin olduk¢a diisiik
oldugu goriilmektedir. 10 kPa<P<100 kPa bolgesindeki hassasiyet degerleri
incelendiginde, diisiik hassasiyet degerlerinee sahip oldugu goriilmektedir. Tablo
5.4’te yer alan %50 oraninda parilen C iceren numunelerin tepki ve gevseme siireleri,
%25 oraninda parilen C igeren numunelere gore diisiik oldugu goriilmektedir. Yani,
%350 oraninda parilen C igeren numuneler uygulanan basinca daha hizli tepki

vermektedir. Tim numuneler 1 s altinda tepki vermektedirler.

Sekil 5.20°de yer alan %75 oraninda parilen C igeren numunelerin 3 ¢evrimli gerilim
degisimi kararlilig1 grafikleri incelendiginde, en yiiksek gerilim degisimi 75P25U
numunesindedir. Diger numunelerde ise uygulanan basin¢ degerlerine karsi gerilim

degisimlerinin disiik seviyede oldugu goriilmektedir. Uygulanan basincin artisi ile
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birlikte gerilim degisimlerinde diizenli bir artig olmasina ragmen, ayni basing altindaki
3 c¢evrimli gosterimde stabilitenin olmadig1 goriilmektedir. Bu da, %75 oraninda
parilen C igeren numunelerin basinci algilama konusunda performansinin oldukga
diisiik oldugu goriilmektedir. Uygulanan basinca karsi hassasiyet grafikleri Sekil
5.21°de yer almaktadir. Tablo 5.3’de yer alan hassasiyet degerleri incelendiginde,
75P25U numunesinin P<10 kPa bdlgesinde 34,1 mV/kPa hassasiyete ve 0,9807 R?
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Fakat sabit basing altinda yer alan ¢evrimdeki
stabilitenin ~ olmamasi, bu numunenin basing sensérii uygulamalarinda
kullanilmayacagmin gostergesidir. Tablo 5.4’te yer alan tepki ve gevseme siireleri

incelendiginde, %25 ve %50 oranindaki numunelere kiyasla daha hizli tepki verdigi

goriilmektedir.
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ekil 5. numunesinin (a) artan basing degerlerine gore gerilim degisimi kararlilig1 ve
kil 5.22 100P ini b degerlerine gore gerilim degisimi kararlilig
(b) uygulanan basinca gore gerilim degisimi ve hassasiyeti

%100 oraninda parilen C igeren numunenin artan basin¢ degerlerine gore gerilim
degisimi kararlilig1 Sekil 5.22(a)’da verilmistir. Sekil 5.22(b)’de uygulanan basinca
gore gerilim degisimi ve hassasiyeti goriilmekte olup, P<10 kPa ve 10 kPa<P<100 kPa
bolgesindeki hassasiyetleri 2,8 mV/kPa ve -2,1 mV/kPa’dir. Uygulanan basinca gore

tepki stireleri 0,40 s ve gevseme siireleri 0,19 s’dir.

%25; %50; %75 ve %100 oraninda parilen C iceren numunelere ait uygulanan farkli
basing degerlerindeki karakteristik ozellikleri Sekil 5.16-5.22 ve Tablo 5.3-5.4°de
verilmigtir. Tim bu sonuglar diisiiniildiiglinde, numunelerin basinci algilama
Ozelliklerini tespit etmek i¢in yapilan elektromekanik ol¢limler sonucunda diisiik

performans gosterdigi veya hi¢ performans gosteremedigi goriilmektedir. Boylelikle,
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parilen C tabanh

kullanilamayacag1 gézlenmistir.

numunelerin esnek piezoelektrik basing

Tablo 5.3 Piezoelektrik sensorlerin hassasiyet degerleri

sensOri  olarak

Numune Ady P<10 kPa 10 kPa<P<100 kPa
S (mV/kPa) R? S (mV/kPa) R?
25P75U 68,7 0,8324 2,2 0,9989
25P74U1C - - 0,6 0,0033
25P74U1M 42,1 0,9307 6,3 0,7896
25P73U1M1C 45 0,0498 1,0 0,7198
25P70U5M 99,4 0,4054 7,4 0,0926
25P69U5SM1C 27,5 0,7114 8,2 0,5736
50P50U -87,2 0,0756 9,8 0,8005
50P49U1C 63,1 0,4907 12,5 0,7274
50P49U1M 49,8 0,9639 4.2 0,5427
50P48U1M1C 17,8 0,8418 53 0,7022
50P45U5M 11,9 0,1038 13 0,2848
50P44U5M1C 32,5 0,5461 6,5 0,7698
75P25U 34,1 0,9807 3,3 0,7117
75P24U1C 12,3 0,4860 3,7 0,8582
75P24U1M -1,1 0,0378 8,9 0,8488
75P23U1M1C -4,9 0,2496 59 0,9737
75P20U5M -3,5 0,1704 -0,2 0,9701
75P19U5M1C -14.0 0,1737 2,1 0,8228
100P 2,8 0,0010 -2,1 0,7504
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Tablo 5.4 Piezoelektrik sensorlerin tepki ve gevseme siireleri

Numune Adi Basing (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,51 1,29+0,10 1,35+0,01
1,02 1,33+0,20 1,04+0,01
2,55 1,55+0,60 1,73+0,40
5,10 1,31+0,05 1,21+0,01
10,20 1,31+0,07 1,39+0,01
25P7SU 25,49 1,39+0,10 1,27+0,05
50,98 1,27+0,06 1,20+0,01
101,96 1,15+0,05 1,21+0,01
254,89 1,27+0,05 1,33+0,05
ORTALAMA 1,32+0,14 1,30+0,06
0,41 - -
0,81 - -
2,03 - -
4,06 - -
8,12 - -
25P74U1S 20,29 0,46+0,11 0,34+0,01
45,62 0,63+0,11 0,29+0,05
81,17 1,09+0,38 0,55+0,01
202,92 0,39+0,01 0,28+0,05
ORTALAMA 0,64+0,15 0,37+0,03
0,44 1,39+0,01 0,93+0,20
0,88 1,284+0,05 1,33+0,05
2,21 1,51+0,11 1,27+0,06
4,41 1,39+0,01 1,344+0,06
25P74ULM 8,83 1,38+0,01 1,28+0,01
22,07 1,51+0,06 1,33+0,05
44,14 1,45+0,05 1,28+0,05
88,28 1,62+0,05 1,39+0,01
220,69 1,45+0,05 1,45+0,05
ORTALAMA 1,43+0,04 1,29+0,06
0,46 1,93+0,44 1,34+0,06
0,91 1,73+0,19 1,39+0,01
2,28 1,43+0,11 1,33+0,05
4,56 1,44+0,05 1,33+0,05
25P73ULMALC 9,12 1,45+0,05 0,86+0,17
22,81 1,44+0,06 1,38+0,01
45,62 1,34+0,05 1,274+0,06
91,24 1,38+0,01 1,33+0,05
228,10 1,44+0,06 1,21£0,09
ORTALAMA 1,510,11 1,27+0,06
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Tablo 5.4’iin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,47 0,35+0,10 1,10+0,10
0,95 0,63+0,20 0,80+0,05
2,37 0,69+0,10 0,58+0,05
4,73 0,63+0,10 0,69+0,10
9,47 0,92+0,05 0,29+0,05
25P70USM 23,67 0,29+0,05 0,17+0,01
47,35 0,58+0,05 0,23+0,05
96,70 0,75+0,05 0,23+0,05
236,74 0,75+0,05 0,29+0,05
ORTALAMA 0,62+0,08 0,49+0,06
0,39 1,51+0,15 1,06+0,10
0,79 1,40+0,17 1,17+0,05
1,98 1,63+0,05 1,51+0,15
3,96 1,57+0,10 1,51+0,06
25PEIUSMLC 7,91 1,65+0,06 1,64+0,05
19,78 1,69+0,60 1,64+0,11
39,56 1,99+0,25 1,46+0,50
79,11 1,96+0,30 1,40+0,01
197,79 1,74+0,09 1,51+0,06
ORTALAMA 1,68+0,20 1,4320,12
0,66 0,29+0,05 0,23+0,05
1,32 0,69+0,10 0,35+0,01
3,30 0,75+0,06 0,23+0,05
6,60 0,63+0,10 0,29+0,05
13,19 0,80+0,10 0,17+0,01
50P50U
32,98 0,86+0,09 0,29+0,05
65,96 0,86+0,10 0,23+0,05
131,93 0,58+0,05 0,35+0,01
329,82 0,69+0,90 0,29+0,10
ORTALAMA 0,68+0,17 0,27+0,04
0,67 0,91+0,11 0,29+0,11
1,34 0,86+0,19 0,23+0,05
3,35 0,69+0,19 0,23+0,05
6,69 0,58+0,15 0,23+0,05
13,38 0,81+0,20 0,17+0,01
S0P4SULC 33,46 0,60+0,05 0,17+0,01
66,92 0,52+0,01 0,17+0,01
133,83 0,69+0,09 0,29+0,05
334,58 0,81+0,20 0,40+0,05
ORTALAMA 0,72+0,13 0,24+0,04
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Tablo 5.4’iin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,66 0,81+0,11 0,58+0,05
1,32 0,75+0,05 0,52+0,01
3,30 1,21+0,26 0,80+0,11
6,60 0,63+0,05 0,75+0,05
13,19 0,81+0,29 0,40+0,05
S0P49UIM 32,98 0,57+0,11 0,46+0,11
65,96 0,69+0,09 0,29+0,05
131,93 0,98+0,15 0,35+0,01
329,82 0,58+0,15 0,35+0,01
ORTALAMA 0,78+0,14 0,50+0,05
1,01 0,81+0,11 0,58+0,05
2,01 0,93+0,06 0,34+0,01
5,04 0,69+0,09 0,23+0,05
10,08 0,57+0,11 0,17+0,01
50PASULMLC 20,16 0,63+0,06 0,28+0,05
50,40 0,46+0,05 0,29+0,05
100,81 0,41+0,05 0,35+0,01
201,61 0,46+0,05 0,17+0,01
504,03 0,46+0,05 0,17+0,01
ORTALAMA 0,60+0,07 0,29+0,03
0,85 0,81+0,05 0,46+0,05
1,70 0,81+0,05 0,34+0,01
4,25 0,86+0,09 0,23+0,05
8,49 0,93+0,05 0,29+0,05
16,98 0,74+0,05 0,29+0,05
50P45U5M
42,46 0,69+0,09 0,17+0,01
84,92 0,69+0,10 0,23+0,05
169,84 0,52+0,09 0,35+0,01
424,59 0,40+0,06 0,40+0,05
ORTALAMA 0,71+0,07 0,30+0,04
0,73 0,75+0,20 0,17+0,01
1,45 1,27+0,20 0,29+0,05
3,63 0,98+0,05 0,29+0,05
7,25 0,98+0,05 0,35+0,01
14,50 0,69+0,01 0,23+0,05
S0P44USMIC 36,25 0,52+0,10 0,17+0,01
72,51 0,40+0,05 0,23+0,05
145,01 0,35+0,01 0,29+0,05
362,53 0,40+0,05 0,23+0,05
ORTALAMA 0,70+0,08 0,25+0,04
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Tablo 5.4’iin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
1,08 0,92+0,05 0,22+0,05
2,16 0,86+0,09 0,34+0,10
5,39 0,64+0,06 0,28+0,05
10,78 0,68+0,09 0,29+0,05
21,55 0,86+0,30 0,29+0,11
75P25U 53,88 0,75+0,14 0,17+0,01
107,76 0,46+0,05 0,28+0,05
215,52 0,64+0,11 0,17+0,01
538,79 0,40+0,05 0,17+0,01
ORTALAMA 0,690,12 0,23+0,05
0,74 0,93+0,20 0,17+0,01
1,49 0,75+0,15 0,23+0,05
3,72 1,04+0,09 0,17+0,01
7,44 0,69+0,10 0,17+0,01
75P24ULC 14,88 0,52+0,01 0,23+0,05
37,20 0,40+0,05 0,23+0,05
74,40 0,41+0,05 0,29+0,05
148,81 0,34+0,01 0,23+0,05
372,02 0,34+0,01 0,17+0,01
ORTALAMA 0,60+0,07 0,22+0,03
1,01 0,93+0,11 0,29+0,06
2,02 0,92+0,06 0,22+0,05
5,04 0,75+0,04 0,23+0,05
10,08 0,86+0,10 0,23+0,06
75P24ULM 20,16 0,63+0,05 0,17+0,01
50,40 0,51+0,01 0,17+0,01
100,81 1,04+0,18 0,22+0,06
201,61 0,63+0,06 0,23+0,05
504,03 0,57+0,15 0,23+0,05
ORTALAMA 0,76+0,08 0,22+0,04
0,57 0,87+0,09 0,29+0,05
1,14 0,34+0,09 0,23+0,05
2,84 0,58+0,20 0,17+0,01
5,68 0,46+0,05 0,23+0,05
11,36 0,46+0,10 0,29+0,05
75P23UIMIC 28,41 0,40+0,05 0,23+0,05
56,82 0,52+0,10 0,17+0,01
113,64 0,29+0,05 0,29+0,05
284,09 0,52+0,10 0,23+0,05
ORTALAMA 0,49+0,08 0,24+0,04
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Tablo 5.4’iin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
1,02 0,40+0,05 0,17+0,01
2,05 0,35+0,01 0,17+0,01
512 0,41+0,10 0,23+0,05
10,25 0,46+0,10 0,17+0,01
20,49 0,52+0,01 0,34+0,01
75P20USM 51,23 0,29+0,05 0,17+0,01
102,46 0,29+0,05 0,35+0,01
204,92 0,29+0,01 0,29+0,05
512,30 0,40+0,01 0,17+0,01
ORTALAMA 0,38+0,04 0,23+0,02
0,57 0,74+0,04 0,17+0,01
1,14 0,51+0,09 0,34+0,01
2,85 0,45+0,10 0,23+0,05
5,69 0,51+0,09 0,17+0,01
75P19USMALC 11,38 0,57+0,10 0,17+0,01
28,46 0,57+0,06 0,17+0,01
56,92 0,57+0,10 0,34+0,01
113,84 0,39+0,10 0,17+0,01
284,61 0,46+0,05 0,17+0,01
ORTALAMA 0,53+0,08 0,21+0,02
0,37 0,35+0,01 0,17+0,01
0,74 0,23+0,05 0,17+0,01
1,85 0,49+0,08 0,17+0,01
3,71 0,52+0,09 0,17+0,01
7,41 0,52+0,10 0,17+0,01
100P
18,54 0,34+0,01 0,23+0,05
37,07 0,40+0,06 0,23+0,05
74,14 0,34+0,01 0,23+0,05
185,35 0,40+0,10 0,34+0,01
ORTALAMA 0,40+0,06 0,19+0,02

5.2.1.2 Piezorezistif basing sensorlerin elektromekanik ol¢iimleri

Tez kapsaminda iiretilen %25, %50, %75 ve %100 oraninda parilen C igeren
numunelere 0,01 N; 0,02 N; 0,05N; 0,1 N; 0,2 N; 0,5N; 1 N; 2 N ve 5 N kuvvetlerine
karsilik gelen basing degerleri uygulanarak 10 adet gevrim gergeklestirildi. 3’er
¢evrimi igeren zaman gore bagil diren¢ degisimi grafikleri ve uygulanan basinca kars1
hassasiyet grafikleri Sekil 5.23-5.29°da yer almaktadir. Uygulanan basinca gore

numunenin hassasiyeti Denklem 2.4’¢ gore hesaplanmis ve hesaplanan hassasiyet
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degerleri P<10 kPa ve 10 kPa<P<100 kPa olmak {iizere iki basing¢ araliginda Tablo
5.5’de verilmektedir. Tablo 5.6°da ise her bir uygulanan basinca gore ¢evrimlerden

elde edilen tepki ve gevseme siireleri yer almaktadir.
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Sekil 5.23 (a) 25P75U, (b) 25P74U1C, (c) 25P74U1M, (d) 25P73U1M1C, (e) 25P70U5M ve
(f) 25P69USM1C numunelerinin uygulanan basica gore bagil diren¢ degisimi
kararlilig
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Sekil 5.24 (a) 25P75U, (b) 25P74U1C, (c) 25P74U1M, (d) 25P73U1M1C, (e) 25P70U5M ve
(f) 25P69U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve

hassasiyeti
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Sekil 5.25 (a) 50P50U, (b) 50P49U1C, (c) 50P49U1M, (d) 50P48U1M1C, (e) 50P45U5M ve
(f) 50P44U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi

kararlilig1
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Sekil 5.26 (a) 50P50U, (b) 50P49U1C, (c) 50P49U1M, (d) 50P48U1M1C, (e) 50P45U5M ve
(f) 50P44U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil diren¢ degisimi ve
hassasiyeti
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Sekil 5.27 (a) 75P25U, (b) 75P24U1C, (c) 75P24U1M, (d) 75P23U1M1C, (e) 75P20U5M ve
(f) 75P19U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi

kararliligi
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Sekil 5.28 (a) 75P25U, (b) 75P24U1C, (c) 75P24U1M, (d) 75P23U1M1C, (e) 75P20U5M ve
(f) 75P19U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve
hassasiyeti

Sekil 5.23’de yer alan %25 oraninda parilen C igeren numunelerin 3 ¢evrimli bagil
direng degisimi kararlilig1 grafikleri incelendiginde, uygulanan her basinci1 25P75U,
25P74U1C ve 25P74UIM numunelerin algilamadigi goriilmektedir. Diger
numunelerin artan basing degerlerini algiladig1 goriilmekte olup, ¢cevrim stabilitesi ve
tekrar edilebilirligi goriilmektedir. Uygulanan basinca kars1 hassasiyet grafikleri Sekil
5.24’te yer almaktadir. Tablo 5.5°de yer alan 10 kPa<P<100 kPa bolgesindeki
hassasiyet ve R? degerlerine bakildiginda, bu degerlerin P<10 kPa bdlgesindeki
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degerlere kiyasla oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. 10 kPa<P<100 kPa araliginda
uygulanan basinct algilamadigi  goriilmektedir. Buna karsin 25P73U1M1C,
25P70U5M ve 25P69U5M1C numunelerinin P<10 kPa bolgesinde basinci algiladigi
goriilmektedir. Hassasiyet degerleri, sirastyla, 0,0072 kPa™, 0,0100 kPa* ve 0,0140
kPal’dir. R? degerleri de 0,90’m iistiindedir. 25P73U1M1C, 25P70U5M ve
25P69USM1C numunelerinin Tablo 5.6’da yer alan tepki ve gevseme siireleri
incelendiginde, ortalama siirelerin 0,26 s ile 1,55 s araliginda dagilim gdstermesine

ragmen siirelerin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

%350 oraninda parilen C i¢eren numunelerin 3 ¢evrimli bagil direng degisimi kararlilig
grafikleri Sekil 5.25’te goriilmektedir. Tiim numunelerinin yiiksek basing altindaki
cevrimlerinde kararliligin azaldigi goriilmekte iken, diisiik basing altindaki
cevrimlerde yiiksek kararlilik oldugu belirlenmistir. Fakat, 50P49U1M numunesinin
uygulanan basing degerlerinde tekrar edilebilirligin olmadig1 goézlenmektedir.
Uygulanan basinca karsi hassasiyet grafikleri Sekil 5.26°da yer almaktadir. Tablo
5.5’de yer alan 10 kPa<P<100 kPa bolgesindeki hassasiyet degerlerine bakildiginda,
0,009 ile 0,0017 kPa? araliginda oldugu gériilmektedir. Bu deger araligmin, sensdr
performansinin olduk¢a diisiik oldugunu gostermektedir. P<10 kPa bolgesindeki
hassasiyet degerleri incelendiginde, tiim numuneler igerisinde 50P50U numunesinin
hassasiyet degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Hassasiyeti 0,0117 kPa!, R? degeri
ise 0,9494°diir. Tablo 5.6°da yer alan tepki ve gevseme siireleri incelendiginde, %25
oraninda parilen C igeren numunelere gore daha hizli tepkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Yiizdece agirlik olarak parilen C’nin %25’den %50’ye artmasi ve
PU’nun %75’den %50’ye azalmasi ile tepki ve gevseme siireleri azalarak, basinca

kars1 tepkisi hizlanmistir.

Sekil 5.27°de yer alan %75 oraninda parilen C igeren numunelerin 3 ¢evrimli gerilim
degisimi kararlilign grafikleri incelendiginde, 75P25U, 75P24U1C ve 75P24U1M
numunelerin ¢evrim kararliligin oldugu goriilmektedir. Diger numunelerde ise ¢evrim
kararliligin olmadig1 goriilmektedir. Uygulanan basinca karsi hassasiyet grafikleri
Sekil 5.28’de yer almaktadir. Tablo 5.5’de yer alan 10 kPa<P<100 kPa bolgesindeki
hassasiyet degerlerine bakildiginda, 0,007 kPa* ile 0,0047 kPa™* araliginda oldugu i¢in

basing algilamada diisiik performans gostermektedir. P<10 kPa bolgesindeki degerlere
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bakildiginda 75P25U, 75P24U1C ve 75P24U1M numunelerin ¢evrim kararliligina
sahip olmasina ragmen hassasiyetleri sirasiyla 0,0045 kPa*, 0,0069 kPa™ ve 0,0066
kPa?l ‘dir. R? degerleri de 0,90’1n iistiindedir. Bu numunelerin diisiik hassasiyet
degerlerine sahip olmasi sebebiyle, basinci algilama performans: diisiiktiir.
75P20U5M numunesinin hassasiyet ve R? degeri, 0,0236 kPa® ve 0,6699 dur.
Hassasiyet degerinin yiiksek olmasina karsin, Sekil 5.28(e)’deki bagil direng degisim
kararlig1 grafigindeki ¢evrimin tekrar edilebilirliginin olmamasi ve R? degerinin diisiik
olmas1 basinci algilamada iyi bir performans gdsteremedigi anlamina gelmektedir.
Tablo 5.6°da yer alan tepki ve gevseme siireleri incelendiginde, ortalama siirelerin 0,19

s ile 0,50 s araliginda oldugu hesaplanmistir. Bu siirelerin birbiriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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0,00 - " . T T “ . ™ 0,05 . . .
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Sekil 5.29 100P numunesinin (a) artan basing degerlerine gore bagil direng degisimi kararliligi
ve (b) uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve hassasiyeti

%100 oraninda parilen C iceren numunenin artan basing degerlerine gore direng
degisimi kararlilig1 Sekil 5.29(a)’da verilmistir. Sekil 5.29(b)’de uygulanan basinca
gore bagil direng degisimi ve hassasiyeti goriilmekte olup, Tablo 5.5’e bakildiginda
P<10 kPa ve 10 kPa<P<100 kPa bolgesindeki hassasiyetleri 0,0074 kPa™ ve -0,0026
kPatdir. P<10 kPa bolgesinde 3,71 kPa basincina kadar bagil direng degisimi lineer
olarak artarken, daha yiiksek basing degerlerinde bagil direng degisiminin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, negatif hassasiyet goriilmesine neden olmustur. Uygulanan
basinca gore tepki siiresi 0,37 s ve gevseme siiresi 0,36 s olup, hata pay1 araliginda

ayn1 tepki siireleri vermistir (Tablo 5.6)
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%25, %50, %75 ve %100 oraninda parilen C igeren numunelere ait uygulanan farkli
basing degerlerindeki karakteristik Ozellikleri Sekil 5.23-5.29 ve Tablo 5.5-5.6°da
verilmistir. Elektromekanik 6l¢iimlerden elde edilen bagil direng degisimi, hassasiyet,
cevrimlerdeki kararliligi, tepki siireleri, R? degerlerinin yan1 sira yapisal, morfolojik,
kimyasal ve termal 6zelliklerinin incelenmesi sonucunda 25P69U5M1C, 50P50U ve

75P20U5M numuneleri potansiyel esnek piezorezistif basing sensorii adaylaridir.

Tablo 5.5 Piezorezistif sensorlerin uygulanan basing araliginda hassasiyet degerleri

Numune Ad: P<10 kPa 10 kPa<P<100 kPa
S (kPa) R? S (kPa) R?

25P75U - - 0,0005 0,8744
25P74U1C ; - - -

25P74U1M - - 0,0005 0,9955
25P73ULM1C 0,0072 0,9123 0,0015 0,9930
25P70USM 0,0100 0,9707 0,0012 0,268
25P69USM1C 0,0140 0,9196 0,0023 0,9965
50P50U 0,0117 0,9494 0,0016 0,9973
50P49U1C 0,0083 0,8813 0,0016 0,9608
50P49U1M 0,0093 0,9611 0,0015 0,9528
50P48ULM1C 0,0036 0,8069 0,0014 0,9994
50P45U5M 0,0057 0,9328 0,0009 0,345
50P44U5SM1C 0,0089 0,8924 0,0017 0,9612
75P25U 0,0045 0,9509 0,0011 0,8971
75P24U1C 0,0069 0,9752 0,0047 0,9628
75P24U1M 0,0066 0,9077 0,0013 0,9632
75P23ULIM1C 0,0075 0,5504 0,0008 0,6853
75P20USM 0,0236 0,6699 0,0007 0,0472
75P19USM1C 0,0052 0,1330 -0,0015 0,9597
100P 0,0074 0,1226 0,0026 0,9729
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Tablo 5.6 Piezorezistif sensorlerin tepki ve gevseme siireleri

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,51 - -
1,02 - -
2,55 - -
5,10 - -
10,20 - -
25P75U 25,49 0,92+0,11 1,09+0,50
50,98 0,67+0,04 0,50+0,07
101,96 0,79+0,10 1,29+0,11
254,89 0,71+0,22 0,33+0,08
ORTALAMA 0,77+0,12 0,80+0,19
0,41 - -
0,81 - -
2,03 - -
4,06 - -
8,12 - -
25P74U1C 20.29 - -
40,58 - -
81,17 0,89+0,29 0,44+0,19
202,92 1,22+0,40 0,33+0,16
ORTALAMA 1,06+0,35 0,39+0,18
0,44 - -
0,88 - -
2,21 - -
441 - -
8,82 0,55+0,14 1,34+0,17
25P74U1M
22,07 0,56+0,06 1,56+0,20
44,14 0,78+0,20 1,96+0,14
88,28 0,44+0,06 1,67+0,01
220,69 0,50+0,01 1,23+0,20
ORTALAMA 0,58+0,09 1,55+0,14
0,46 0,61+0,05 0,73+0,24
0,91 1,00+0,10 0,38+0,05
2,28 0,83+0,25 0,50+0,01
4,56 0,61+0,14 0,27+0,05
9,12 0,72+0,24 0,39+0,14
25P73UIMIC 22,81 1,05+0,31 0,22+0,05
45,62 0,44+0,14 0,50+0,19
91,24 0,55+0,05 0,55+0,20
228,10 0,22+0,05 0,78+0,11
ORTALAMA 0,67+0,15 0,49+0,12
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Tablo 5.6’nin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,47 - -
0,95 - -
2,37 0,33+0,09 0,22+0,05
4,74 0,33+0,01 0,22+0,05
9,47 0,33+0,01 0,33+0,01
25P70USM 23,67 0,22+0,05 0,33+0,01
47,35 0,33+0,01 0,22+0,05
94,70 0,44+0,10 0,22+0,05
236,74 0,50+0,09 0,28+0,10
ORTALAMA 0,35+0,05 0,26+0,05
0,40 0,45+0,05 0,84+0,44
0,79 0,55+0,50 0,22+0,05
1,98 0,73+0,15 0,17+0,01
3,96 1,28+0,28 0,16+0,01
25PEIUSMALC 7,91 0,50+0,09 0,22+0,05
19,78 1,50+0,50 0,95+0,20
39,56 0,72+0,14 0,27+0,11
79,11 0,89+0,14 1,39+0,43
197,78 0,61+£0,11 0,61+0,19
ORTALAMA 0,81:£0,22 0,54+0,17
0,66 - -
1,32 0,33+0,01 0,44+0,05
3,30 0,39+0,05 0,50+0,01
6,61 0,67+0,09 0,39+0,05
13,21 0,55+0,05 0,39+0,05
50P50U
33,03 0,28+0,05 0,28+0,05
66,07 0,44+0,10 0,22+0,05
132,14 0,22+0,05 0,33+0,09
330,34 0,28+0,05 0,22+0,05
ORTALAMA 0,40+0,06 0,35+0,05
0,67 0,27+0,05 0,39+0,05
1,34 0,22+0,05 0,39+0,05
3,35 0,50+0,01 0,33+0,09
6,69 0,33+0,09 0,33+0,01
13,38 0,27+0,05 0,44+0,05
S0P4SULC 33,46 0,50+0,09 0,56+0,05
66,92 0,49+0,09 0,55+0,05
133,83 0,44+0,11 0,27+0,05
334,58 0,39+0,05 0,66+0,01
ORTALAMA 0,38+0,05 0,44+0,05
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Tablo 5.6’nin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,66 - -
1,32 - -
3,30 0,39+0,10 0,22+0,05
6,60 0,22+0,05 0,33+0,09
13,19 0,33+0,09 0,33+0,01
S0P49UIM 32,98 0,49+0,10 0,27+0,05
65,96 0,33+0,01 0,22+0,05
131,93 0,27+0,05 0,99+0,40
329,82 0,43+0,05 0,51+0,10
ORTALAMA 0,35+0,06 0,41+0,09
1,01 - -
2,02 - -
5,04 0,28+0,05 0,50+0,01
10,08 0,28+0,05 0,28+0,05
50PASULMAC 20,16 0,33+0,09 0,39+0,05
50,40 0,28+0,05 0,39+0,05
100,81 0,39+0,05 0,55+0,05
201,61 0,33+0,09 0,72+0,05
504,03 0,72+0,05 0,55+0,05
ORTALAMA 0,37+0,06 0,48+0,05
0,85 0,22+0,05 0,50+0,09
1,70 0,33+0,09 0,39+0,11
4,25 0,33+0,01 0,33+0,09
8,49 0,28+0,05 0,33+0,09
16,99 0,28+0,05 0,39+0,11
50P45U5M
42,46 0,56+0,15 0,17+0,01
84,92 0,49+0,01 0,39+0,05
169,84 0,49+0,10 0,49+0,09
424,59 0,77+0,10 0,56+0,05
ORTALAMA 0,41+0,07 0,39+0,08
0,73 0,17+0,01 0,39+0,05
1,45 0,23+0,05 0,50+0,09
3,63 0,61+0,30 0,61+0,05
7,25 0,22+0,05 0,39+0,05
50P44USM1C 14,50 0,44+0,10 0,72+0,10
36,25 0,33+0,01 0,44+0,05
72,51 0,39+0,05 0,55+0,10
145,01 0,16+0,01 0,39+0,01
362,53 0,38+0,10 0,33+0,01
ORTALAMA 0,33+0,08 0,48+0,06
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Tablo 5.6’nin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
1,08 0,28+0,05 0,16+0,01
2,16 0,44+0,11 0,27+0,11
5,39 0,38+0,05 0,33+0,09
9,78 0,38+0,05 0,27+0,05
21,55 0,38+0,05 0,22+0,05
75P25U 53,88 0,27+0,05 0,39+0,10
107,76 0,44+0,05 0,27+0,05
215,52 0,49+0,01 0,22+0,05
538,79 0,61+0,11 0,22+0,05
ORTALAMA 0,41+0,06 0,26+0,06
0,74 0,27+0,11 0,22+0,05
1,49 0,27+0,11 0,33+0,09
3,72 0,27+0,19 0,22+0,05
7,44 0,44+0,05 0,56+0,05
26P24ULC 14,88 0,39+0,05 0,28+0,11
37,20 0,39+0,05 0,39+0,05
74,40 0,33+0,09 0,33+0,01
148,81 0,33+0,09 0,33+0,01
372,02 0,44+0,10 0,27+0,05
ORTALAMA 0,35+0,09 0,33+0,05
1,01 0,33+0,09 0,16+0,01
2,02 0,44+0,05 0,22+0,05
5,04 0,39+0,05 0,22+0,05
10,08 0,22+0,05 0,22+0,05
75P24ULM 20,16 0,28+0,05 0,17+0,01
50,40 0,28+0,05 0,17+0,01
100,81 0,39+0,05 0,22+0,05
201,61 0,39+0,11 0,17+0,01
504,03 0,33+0,09 0,16+0,01
ORTALAMA 0,34+0,07 0,19+0,03
0,57 - -
1,14 - -
2,84 0,33+0,01 0,17+0,01
5,68 0,50+0,09 0,17+0,01
11,36 0,33+0,16 0,22+0,05
75P23UIMIC 28,41 0,28+0,05 0,39+0,10
56,82 0,22+0,05 0,17+0,01
113,64 0,36+0,07 0,22+0,05
284,09 0,33+0,09 0,33+0,09
ORTALAMA 0,34+0,07 0,24+0,05
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Tablo 5.6’nin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
1,02 0,56+0,05 0,45+0,10
2,05 0,33+0,09 0,22+0,05
5,12 0,49+0,10 0,72+0,20
10,25 0,17+0,01 0,56+0,10
20,49 0,49+0,09 0,33+0,10
75P20USM 51,23 0,39+0,05 0,72+0,10
102,46 0,56+0,05 0,33+0,09
204,92 0,28+0,05 0,49+0,01
512,30 0,39+0,05 0,61+0,10
ORTALAMA 0,42+0,06 0,50+0,09
0,57 0,28+0,05 0,39+0,10
1,14 0,22+0,05 0,39+0,10
2,85 0,22+0,05 0,39+0,05
5,69 0,22+0,05 0,44+0,10
75P19USMALC 11,38 0,16+0,01 0,50+0,09
28,46 0,33+0,09 0,33+0,09
56,92 0,39+0,05 0,33+0,09
113,84 0,17+0,01 0,50+0,10
284,61 0,22+0,05 0,50+0,01
ORTALAMA 0,27+0,05 0,42+0,08
0,37 - -
0,74 - -
1,85 0,66+0,10 0,39+0,10
3,71 0,41+0,04 0,39+0,05
100P 7,41 0,40+0,10 0,28+0,05
18,54 0,33+0,10 0,44+0,05
37,07 0,33+0,09 0,33+0,01
71,14 0,27+0,05 0,27+0,10
185,35 0,22+0,05 0,49+0,01
ORTALAMA 0,37+0,08 0,36+0,05

5.2.1.3 Kapasitif basing sensorlerin elektromekanik ol¢iimleri

Uretilen %25, %50, %75 ve %100 oraninda parilen C igeren numunelere 0,01 N; 0,02
N; 0,05 N; 0,1 N; 0,2 N; 0,5 N; 1 N; 2 N ve 5 N kuvvetlerine karsilik gelen basing
degerleri uygulanarak 10 adet ¢evrim gergeklestirildi. 3’er ¢evrimi igeren zaman gore
bagil kapasitans degisimi grafikleri ve uygulanan basinca kars1 hassasiyet grafikleri
Sekil 5.30-5.36°da yer almaktadir. Uygulanan basinca gére numunenin hassasiyeti

Denklem 2.4’¢ gore hesaplanmis ve hesaplanan hassasiyet degerleri P<10 kPa ve 10

78



kPa<P<100 kPa olmak iizere iki basing araliginda Tablo 5.7°de verilmektedir. Tablo

5.8’de ise her bir uygulanan basinca gore ¢cevrimlerden elde edilen tepki ve gevseme

stireleri yer almaktadir.
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Sekil 5.30 (a) 25P75U, (b) 25P74U1C, (c) 25P74U1M, (d) 25P73U1M1C, (e) 25P70U5M ve
(f) 25P69U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi

kararlilig
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Sekil 5.31 (a) 25P75U, (b) 25P74U1C, (c) 25P74U1M, (d) 25P73U1M1C, (e) 25P70U5M ve
(f) 25P69U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi

ve hassasiyeti
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Sekil 5.32 (a) 50P50U, (b) 50P49U1C, (c) 50P49U1M, (d) 50P48U1M1C, (e) 50P45U5M ve
(f) 50P44U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi

kararlilig1
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Sekil 5.33 (a) 50P50U, (b) 50P49U1C, (c) 50P49U1M, (d) 50P48U1M1C, (e) 50P45U5M ve
(f) 50P44U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi

ve hassasiyeti
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Sekil 5.34 (a) 75P25U, (b) 75P24U1C, (c) 75P24U1M, (d) 75P23U1M1C, (e) 75P20U5M ve
(f) 75P19U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi

kararlilig1
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Sekil 5.35 (a) 75P25U, (b) 75P24U1C, (c) 75P24U1M, (d) 75P23U1M1C, (e) 75P20U5M ve
(f) 75P19U5M1C numunelerinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi
ve hassasiyeti

Sekil 5.30°da yer alan %25 oraninda parilen C i¢eren numunelerin 3 ¢evrimli bagil
kapasitans degisimi kararliligi grafikleri incelendiginde, Sekil 5.30(a) ve Sekil
5.30(e)’de yer alan 25P75U ve 25P70USM numunelerde uygulanan basinca gore ani
bagil kapasitans degisimi oldugu goriilmektedir. Diger numunelerde ise uygulanan
basinca gore bagil kapasitans degisimindeki artis, lineer sekilde davranis
sergilemektedir. Bu grafiklerde c¢evrim stabilitesi ve tekrar edilebilirligi

gozlenmektedir. Uygulanan basinca karsi hassasiyet grafikleri Sekil 5.31°de yer
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almaktadir. P<10 kPa bolgesindeki hassasiyet degerleri onceki piezoelektrik ve
piezorezistif basing sensorlerine gore oldukga yiiksektir (Tablo 5.7). %25 oraninda
parilen C igeren numuneler igerisinde 25P74U1M numunesi 0,0417 kPa™ ile en yiiksek
hassasiyet degerine ve 0,9247 ile R? degerine sahiptir. 10 kPa<P<100 kPa bolgesindeki
hassasiyet ve R? degerlerine bakildiginda, 25P75U ve 25P70U5M numunelerinin
hassasiyet degerleri 0,0126 kPa? ve 0,0329 kPal‘dir. R? degerleri de 0,5868 ve
0,9096°d1r. Tablo 5.8’de yer alan tepki ve gevseme siireleri incelendiginde, 0,38 s ile

0,78 s araliginda basinca tepki vermektedir.

%350 oraninda parilen C igeren numunelerin 3 ¢evrimli bagil kapasitans degisimi
kararlilig1 grafikleri Sekil 5.32’de gortilmektedir. Bu grafiklerde ¢evrim stabilitesi ve
tekrar edilebilirligi gozlenmektedir. Sekil 5.33’de yer alan uygulanan basinca kars1
hassasiyet grafikleri incelendiginde, 10 kPa<P<100 kPa bdlgede hassasiyet degerleri
diisiik oldugu i¢in basinct algilamadigi goriilmektedir. P<10 kPa bdolgesinde ise
50P45U5M numunesi en diisiik hassasiyet degerine sahiptir. 50P50U, 50P49U1C,
50P48U1M1C ve 50P44U5M1C numunelerin hassasiyet degerleri yakin degerler
olup, 0,0162 kPa! ile 0,0177 kPa! araligindadir (Tablo 5.7). En yiiksek hassasiyet
degeri ise 0,0301 kPa* ile 50P49U1M numunesine aittir. Tablo 5.8’de yer alan tepki
ve gevseme siireleri incelendiginde, 0,43 s ile 0,81 s araliginda basinca tepki
vermektedir. %25 oraninda parilen C i¢ceren numunelerin basinca algilama siireleri ile

hemen hemen aynidir.

Sekil 5.34’de yer alan %75 oraninda parilen C igeren numunelerin 3 ¢evrimli gerilim
degisimi kararlilig1 grafikleri incelendiginde, yiiksek basing degerlerine kadar
uygulanan basinci algiladigi ve bagil kapasitans degisiminde bir artis oldugu
goriilmektedir. Uygulanan basinca karst hassasiyet grafikleri Sekil 5.35°de yer
almaktadir. Tablo 5.7°de yer alan hassasiyet degerleri incelendiginde, 10 kPa<P<100
kPa bolgesinde diisiik hassasiyete sahip oldugu goriilmektedir. P<10 kPa bdlgesinde
ise en diisiik hassasiyet 0,0072 kPa™ ile 75P24U1M iken, en yiiksek hassasiyet 0,207
kPa! ile 75P23U1M1C dir. R? degerleri de 0,8832 ve 0,8400’diir. En yiiksek R?
degerleri de 0,9896 ile 75P24U1C ve 0,9840 ile 75P19U5M1C numunelerine aittir.
Tablo 5.8’de yer alan tepki ve gevseme siireleri incelendiginde, 0,34 s ile 0,77 s
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araliginda basinca tepki vermektedir. %25 ve %50 oraninda parilen C igeren

numunelerin basinca algilama siireleri ile yaklagik olarak aynidir.
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Sekil 5.36 100P numunesinin (a) artan basing degerlerine gore bagil kapasitans degisimi
kararliligi ve (b) uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi ve hassasiyeti

%100 oraninda parilen C iceren numunenin artan basing degerlerine gore gerilim
degisimi kararliligr Sekil 5.36(a)’da verilmistir. Sekil 5.36(b)’de uygulanan basinca
gore gerilim degisimi ve hassasiyeti goriilmekte olup, P<10 kPa ve 10 kPa<P<100 kPa
bolgesindeki hassasiyetleri 0,0150 kPa™ ve 0,0024 kPa™**dir. Uygulanan basinca gére
tepki siiresi 0,54 s ve gevseme siiresi 0,54 s’dir (Tablo 5.8).

%25, %50, %75 ve %100 oraninda parilen C igeren numunelere ait uygulanan farkli
basing degerlerindeki karakteristik 6zellikleri Sekil 5.30-5.36 ve Tablo 5.7-5.8’de
verilmistir. Elektromekanik 6l¢iimlerden elde edilen bagil direng degisimi, hassasiyet,
cevrimlerdeki kararliligy, tepki siireleri, R? degerlerinin yani sira yapisal, morfolojik,
kimyasal ve termal 6zelliklerinin incelenmesi sonucunda 25P74U1C, 25P73U1M1C,
25P69USM1C, 50P50U, 50P45U5M, 50P44U5M1C, 75P23U1M1C ve 75P20U5M

numuneleri potansiyel esnek kapasitif basing sensorii adaylaridir.
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Tablo 5.7 Kapasitif sensorlerin hassasiyet degerleri

P<10 kPa 10 kPa<P<100 kPa
Numune Ad1
S (kPa) R? S (kPal) R?

25P75U 0,0190 0,8801 0,0126 0,5868
25P74U1C 0,0169 0,8390 0,0045 0,7947
25P74U1M 0,0417 0,9247 0,0014 0,9979
25P73U1M1C 0,0218 0,9685 0,0029 0,9998
25P70U5M 0,0065 0,8336 0,0329 0,9096
25P69U5M1C 0,0202 0,8855 0,0060 0,2725
50P50U 0,0165 0,9390 0,0073 0,9729
50P49U1C 0,0177 0,9300 0,0092 0,8797
50P49U1M 0,0301 0,9060 0,0038 0,7551
50P48U1M1C 0,0171 0,9339 0,0012 0,9957
50P45U5M 0,0209 0,9364 0,0013 0,8238
50P44U5M1C 0,0162 0,9247 0,0016 0,8527
75P25U 0,0083 0,9488 0,0009 0,9988
75P24U1C 0,0117 0,9896 0,0094 0,9092
75P24U1M 0,0072 0,8832 0,0040 0,9554
75P23U1M1C 0,0207 0,8400 0,0070 0,8799
75P20U5M 0,0158 0,8715 0,0033 0,9616
75P19U5M1C 0,0182 0,9840 0,0015 0,8166
100P 0,0150 0,1648 0,0024 0,9953

Tablo 5.8 Kapasitif sensorlerin tepki ve gevseme siireleri

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,51 0,55+0,10 0,61+0,06
1,02 0,49+0,06 0,43+0,06
2,55 0,49+0,06 0,43+0,06
5,10 0,43+0,06 0,49+0,06
25P75U 10,20 0,44+0,05 0,55+0,01
25,49 0,67+0,10 0,49+0,06
50,98 0,30+0,06 0,61+0,06
101,96 0,43+0,06 0,37+0,01
254,89 0,37+0,10 0,61+0,10
ORTALAMA 0,46+0,07 0,51+0,05
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Tablo 5.8’in devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,41 - -
0,81 - -
2,03 0,37+0,01 0,61+0,06
4,06 0,43+0,06 0,61+0,06
8,12 0,67+0,30 0,73+0,01
25P74ULC 20,29 0,55+0,01 0,79+0,10
40,58 0,61+0,10 0,61+0,10
81,17 0,61+0,06 0,61+0,10
202,92 0,49+0,06 0,61+0,10
ORTALAMA 0,53+0,09 0,65+0,08
0,44 - -
0,88 0,49+0,06 0,55+0,10
2,21 0,30+0,06 0,73+0,10
4,41 0,43+0,06 1,03+0,06
25P74ULM 8,83 0,49+0,10 0,73+0,01
22,07 0,43+0,06 0,85+0,10
44,14 0,49+0,06 0,61+0,10
88,28 0,37+0,01 0,97+0,06
220,69 0,43+0,10 0,73+0,10
ORTALAMA 0,43+0,06 0,78+0,08
0,46 - -
0,91 - -
2,28 0,30+0,06 0,46+0,05
4,56 0,37+0,10 0,49+0,06
25P73UIMALC 9,12 0,43+0,06 0,97+0,10
22,81 0,55+0,01 0,85+0,20
45,62 0,49+0,10 0,55+0,10
91,24 0,55+0,01 0,73+0,10
228,10 0,36:0,01 0,36+0,01
ORTALAMA 0,44+0,05 0,63+0,09
0,47 - -
0,95 - -
2,37 0,43+0,06 0,30+0,06
4,74 0,49+0,06 0,37+0,10
9,47 0,37+0,01 0,36+0,01
25P70USM 23,67 0,43+0,06 0,37+0,10
47,35 0,49+0,06 0,49+0,10
94,70 0,49+0,06 0,37+0,01
236,74 0,30+0,06 0,37+0,01
ORTALAMA 0,43+0,06 0,38+0,06
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Tablo 5.8’in devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,40 - -
0,79 - -
1,98 0,55+0,10 0,49+0,10
3,96 0,43+0,06 0,67+0,10
7,91 0,49+0,06 0,79+0,06
25PBSUSMIC 19,78 0,57+0,02 0,61+0,10
39,56 0,67+0,06 1,09+0,20
79,11 0,73+0,01 0,79+0,20
197,79 0,55+0,01 0,55+0,10
ORTALAMA 0,57+0,05 0,73£0,12
0,66 - -
1,32 0,55+0,01 0,61+0,06
3,30 0,49+0,06 0,55+0,10
6,61 0,49+0,06 0,85+0,06
50P50U 13,21 0,49+0,06 1,04+0,20
33,03 0,55+0,01 0,73+0,10
66,07 0,55+0,01 0,85+0,06
132,14 0,91+0,10 0,55+0,10
330,34 0,73+0,01 0,55+0,10
ORTALAMA 0,60+0,04 0,72+0,10
0,67 - -
1,34 0,37+0,10 0,55+0,01
3,35 0,30+0,06 0,49+0,06
6,69 0,37+0,01 0,55+0,10
13,38 0,55+0,10 0,79+0,10
50P49U1C
33,46 0,49+0,06 0,91+0,10
66,92 0,30+0,06 0,79+0,10
133,83 0,49+0,06 0,67+0,06
334,58 0,55+0,01 0,85+0,10
ORTALAMA 0,43+0,06 0,70+0,08
0,66 - -
1,32 0,61+0,06 0,61+0,10
3,30 0,49+0,06 0,73+0,10
6,60 0,43+0,06 0,91+0,10
13,19 0,73+0,10 0,98+0,06
S0P49UIM 32,98 0,61+0,06 0,85+0,10
65,96 0,61+0,06 0,61+0,06
131,93 0,43+0,06 0,67+0,06
329,82 0,67+0,30 1,04+0,10
ORTALAMA 0,57+0,10 0,81+0,09
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Tablo 5.8’in devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
1,01 - -
2,02 - -
5,04 0,30+0,06 0,61+0,06
10,08 0,43+0,06 0,61+0,06
20,16 0,49+0,06 0,85+0,06
S0P4sUIMIC 50,40 0,49+0,06 0,98+0,10
100,81 0,67+0,10 0,91+0,10
201,61 0,49+0,06 0,67+0,10
504,03 0,61+0,10 0,73+0,10
ORTALAMA 0,50+0,07 0,77+0,08
0,85 - -
1,70 0,49+0,06 0,73+0,10
4,25 0,79+0,20 0,67+0,06
8,49 0,55+0,10 0,79+0,06
50P45U5M 16,98 0,48+0,05 0,67+0,06
42,46 0,49+0,06 0,67+0,10
84,92 0,49+0,06 0,79+0,20
169,84 0,43+0,06 0,91+0,01
424,59 0,43+0,06 0,67+0,10
ORTALAMA 0,52+0,08 0,73£0,09
0,73 - -
1,45 0,49+0,06 0,37+0,01
3,63 0,43+0,06 0,49+0,06
7,25 0,37+0,01 0,79+0,10
50P44U5MLC 14,50 0,49+0,06 0,73+0,10
36,25 0,49+0,06 1,03+0,06
72,51 0,43+0,06 0,61+0,10
145,01 0,73+0,10 1,09+0,10
362,53 0,61+0,06 0,79+0,06
ORTALAMA 0,51+0,06 0,74+0,07
1,08 - -
2,16 - -
5,39 0,43+0,06 0,49+0,10
9,78 0,49+0,06 0,49+0,06
75p25U 21,55 0,61+0,20 0,67+0,06
53,88 0,43+0,06 0,79+0,10
107,76 0,37+0,01 0,79+0,06
215,52 0,43+0,06 0,67+0,06
538,79 0,37+0,01 0,79+0,06
ORTALAMA 0,45+0,07 0,67+0,07
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Tablo 5.8’in devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,74 - -
1,49 - -
3,72 0,37+0,01 0,43+0,06
7,44 0,43+0,06 0,61+0,06
14,88 0,37+0,10 0,61+0,10
75P24U1C 37,20 0,98+0,10 0,73+0,01
74,41 0,61+0,10 0,55+0,10
148,81 0,61+0,40 0,61+0,06
372,02 0,67+0,06 0,37+0,10
ORTALAMA 0,58+0,12 0,56+0,07
1,01 - -
2,02 0,49+0,06 0,61+0,06
5,04 0,43+0,06 0,49+0,10
10,08 0,43+0,06 0,55+0,10
26P24UIM 20,16 0,43+0,06 0,91+0,10
50,40 0,67+0,10 0,98+0,06
100,81 0,49+0,06 1,04+0,06
201,61 0,49+0,06 0,85+0,06
504,03 0,30+0,06 0,73+0,10
ORTALAMA 0,47+0,07 0,77+0,08
0,57 - -
1,14 - -
2,84 0,30+0,10 0,43+0,06
5,68 0,49+0,06 0,30+0,06
75P23UIMALC 11,36 0,49+0,06 0,49+0,06
28,41 0,43+0,06 0,49+0,06
56,82 0,37+0,10 0,43+0,06
113,64 0,55+0,01 0,55+0,01
284,09 0,37+0,01 0,43+0,10
ORTALAMA 0,43+0,05 0,45+0,06
1,02 - -
2,05 - -
512 0,43+0,06 0,85+0,06
10,25 0,37+0,10 0,67+0,06
75P20U5M 20,49 0,43+0,06 0,61+0,06
51,23 0,73+0,10 0,55+0,010
102,46 0,55+0,20 0,55+0,10
204,92 0,67+0,10 0,55+0,010
512,30 0,49+0,10 0,55+0,010
ORTALAMA 0,52+0,09 0,62+0,08
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Tablo 5.8’in devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,57 - -
1,14 0,36+0,01 0,42+0,10
2,85 0,36+0,10 0,36+0,10
5,69 0,43+0,06 0,49+0,06
11,38 0,30+0,06 0,43+0,06
75P19USMIC 28,46 0,49+0,10 0,49+0,10
56,92 0,37+0,10 0,55+0,10
113,84 0,49+0,06 0,43+0,06
284,61 0,49+0,06 0,55+0,01
ORTALAMA 0,41+0,07 0,34+0,07
0,37 0,67+0,10 0,73+0,10
0,74 0,30+0,10 0,67+0,10
1,85 0,30+0,06 0,73+0,10
3,71 0,49+0,06 0,43+0,06
100P 7,41 0,49+0,06 0,79+0,10
18,54 0,73+0,20 0,67+0,06
37,08 0,55+0,10 0,49+0,06
74,14 0,30+0,06 0,49+0,06
185,35 0,49+0,06 0,61+0,06
ORTALAMA 0,54+0,09 0,54+0,08

5.2.2  Serigrafi Yontemi ile Uretilen Piezorezistif ve Kapasitif Basing

Sensorlerin Elektromekanik Olgiimleri

Yukarida tiiretilmis 19 numunenin elektromekanik 6l¢iimleri gerceklestirilmis olup,
karakteristik ozellikleri olan piezoelektrik, piezorezistif ve kapasitif davranislar
incelenmigtir. Tiim bu numunelerin, piezoelektrik basing sensorii uygulamalarina
uygun olmadig1 elde edilen veriler 1s18inda tespit edilmis olup, piezorezistif ve
kapasitif davraniglarin1 tanimlamak icin gergeklestirilen elektromekanik ol¢timler

sonucunda P<10 kPa araliginda basinci yiiksek hassasiyetle algiladig tespit edilmistir.

Esnek piezorezistif ve kapasitif basing sensorii uygulamalari i¢in ise 8 adet potansiyel
numune tespit edilmistir. Bunlar; 25P74U1C, 25P73U1M1C, 25P69U5M1C, 50P50U,
50P45U5M, 50P44U5M1C, 75P23U1M1C ve 75P20U5M’dir. Bu numuneler igin
tekrardan miirekkepler iiretilerek, serigrafi yontemine uygun hale getirilmistir. Glimiis
iletken yol ile kapli PET yiizeyine serigrafi yontemi kullanilarak miirekkebin basimi

gerceklestirilmis ve esnek basing sensorleri haline getirilmistir.
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Calisma kapsaminda serigrafi yontemi kullanilarak iiretilen 8 adet parilen C igeren
numunelere 0,01 N; 0,02 N; 0,05N; 0,1 N; 0,2 N; 0,5N; 1 N; 2 N ve 5 N kuvvetlerine
karsilik gelen 0,07-34,72 kPa araliginda basing uygulanarak, piezorezistif ve kapasitif
degisimleri tespit edilmistir. Bu degisimlerden yola ¢ikarak, basing algilama bolgesi
tespit edilmeye, hassasiyeti, cevrim sayisina bagli olarak kararliliktaki yiizdelik
degisimi, basinci algilama stireleri, dogrusallik ve tekrarlanabilirlik hata degerleri

belirlenmeye caligilmistir.

5.2.2.1 Serigrafi yontemi ile iiretilen piezorezistif basin¢ sensorlerin

elektromekanik o6l¢iimleri

Sekil 5.37-5.44’de yer alan grafiklerde %25, %50 ve %75 oraninda parilen C igeren
numuneler hazirlanmis olup, 0,07-34,72 kPa araliginda basing uygulanarak bagil
diren¢ degisim kararliligi, hassasiyeti, sabit basing altinda 100 ¢cevrimdeki bagil direng
degisimi, ¢evrim sayisina bagh olarak kararliliktaki yiizdelik sapmasi, ortalama tepki
ve gevseme siireleri yer almaktadir. Uygulanan basinca gore hassasiyeti Denklem
2.4°¢ gore hesaplanmis ve Tablo 5.9°da verilmistir. Sabit basing altinda 100 ¢evrim
sonucunda bagil diren¢ degisimindeki kararliligin tespit edilmesini saglayan
kararliliktaki yilizdelik degisim degerleri Tablo 5.10°da yer almaktadir. Elde edilen
veriler dikkate alinarak, Denklem 2.5 ve 2.6’ya gore hesaplanmis dogrusallik ve
tekrarlanabilirlik hata degerleri Tablo 5.11’te yer almaktadir. Tablo 5.12°de ise her bir
numuneye farkli basing degerlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen ortalama tepki

ve gevseme siireleri yer almaktadir.
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Sekil 5.37 25P74U1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil direng degisimi kararliligi, (¢)
0,69 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 0,69 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagli olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.38 25P73U1M1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil direng degisimi kararliligi, (c)
1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.39 25P69USM1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil diren¢ degisimi kararlilig, (c)
1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagli olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.40 50P50U numunesinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve hassasiyeti,

(b) artan basing degerlerine goére bagil direng degisimi kararliligi, (¢) 1,39 kPa
basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina bagli olarak
kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing degerlerine gore
ortalama tepki ve gevseme stireleri

97



a 0’4 b 0’4 — 0.07 kPa 069 kPa —— G6.94kPa
—— 014 kPa —— 1.39kPa —— 13.89kPa
—— 0.35kPa —— 347 kPa — 3472kPa ”I
0,3 | 0,3
o o
= 0,2 = 0,2
g 12
p5 <
0,1 0,1 1
$=0,067 kPa’ M_h,
0,0 L . 00 05 10 15 20 0,0 MUIML Ukb JUUL ANNN ARRL dV) alilill
0 10 20 30 40 0 100 200 300 400 500 600 700 800
P (kPa) t(s)
c 030
0,16 0,16
O I o
il : 0.10
i b
0,04 0,04
0201 b3
n:G 0 20 40 60 80 100 1940 1960 1980 2000 2020
~ 015
14
<]
0,10
0,05
0,00 , . . .
500 1000 1500 2000
t(s)
d 0,140 e 0,6
0,138 | 0,14 1 .
0,136 | 0,12 1 |
o 0,134 e ¥ '
] 1 A9 | A28
= = 0,08 | 0,49 s | 0,525
® 0,132 ; S 006 !
0,130 | 0,04 | |
0,128 0,02 | I
0,126 - - - : 0.00 FEEIWE . TUEIEER
20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25 30
Cevrim Sayisi t(s)

Sekil 5.41 50P45U5M numunesinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve

hassasiyeti, (b) artan basing¢ degerlerine gore bagil direng degisimi kararliligi, (c)
1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.42 50P44U5M1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil direng degisimi kararlilig, (c)
1,39 kPa basing altinda 100 gevrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.43 75P23U1M1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve

hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil direng degisimi kararliligi, (c)
1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.44 75P20U5M numunesinin uygulanan basinca gore bagil direng degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil direng degisimi kararliligy, (c)
1,39 kPa basing altinda 100 gevrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri

Sekil 5.37-5.44°deki grafiklerin (a) siklarinda uygulanan basinca gore bagil direng

degisimleri ve hassasiyetleri yer almaktadir. Bunlar incelendiginde, P<2 kPa basing
altinda 25P74U1C, 25P73U1M1C, 25P69U5M1C, 50P50U, 50P45U5M ve
50P44U5M1C numunelerin hassasiyetleri ortalama 0,070 kPa™ oldugu goriilmektedir.
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En diisiik hassasiyet degerine 75P23U1M1C numunesi sahip olup, 0,028 kPal‘dir.
75P20U5M numunesi ise 0,152 kPa™ degeri ile en yiiksek hassasiyete sahiptir (Tablo
5.9). En yiiksek hassasiyete sahip olan 75P20U5M numunesinin R? degeri 0,7710 iken,
ortalama 0,070 kPa! hassasiyete sahip numuneler i¢in bu deger 0,90’1 ge¢mektedir.
Uygulanan basincin artmast ile bagil direng degisiminde lineer davranisin kayboldugu
ve doyum bolgesine ulasildigi goriilmektedir. Lineer davranigin gortildigii bolge
basincin hassas bir sekilde algilandig1 bolge olup, 2 kPa altindaki basing degerlerini
daha hassas algilayabildigi goriilmektedir.

Sekil 5.37-5.44’deki grafiklerin (b) siklarinda uygulanan farkli basinglara gore 3’er
cevrim i¢eren bagil direng degisim kararliligi yer almaktadir. Her bir gevrim numuneye
0,07-34,72 kPa araliginda basing uygulanmasi ve hemen ardindan uygulanan basincin
geri alinmast siireclerinden olusmaktadir. Her ¢evrim sonucunda basing altindaki elde
edilen bagil direng degisimi verileri, (a) sikkinda yer alan bagil diren¢ degisimlerinde

ve hassasiyetin hesaplanmasinda kullanilmstir.

Tablo 5.9 Piezorezistif sensorlerin hassasiyet degerleri

P<2 kPa
Numune Adi
S (kPal) R?

25P74U1C 0,073 0,8301
25P73U1M1C 0,074 0,9772
25P69U5M1C 0,074 0,9222
50P50U 0,071 0,9282
50P45U5M 0,067 0,9217
50P44U5M1C 0,068 0,9311
75P23U1M1C 0,028 0,3046
75P20U5M 0,152 0,7710

Sekil 5.37-5.44°deki grafiklerin (c) siklarinda sabit basing altinda 100 ¢evrim
sonucunda numunenin bagil direng degisimlerini vermektedir. 25P74U1C numunesi
i¢in uygulanan basing 0,69 kPa iken diger numuneler i¢in 1,39 kPa’dir. 100 ¢evrim
sonucunda elde edilen bagil direng degisimi numunenin kararliligi hakkinda bilgi
vermektedir. (d) siklarinda ise ¢evrim sayisina bagli olarak kararliliktaki yiizdelik

degisimi yer almaktadir. Bu degisimin biiylik olmasi kararliligi olumsuz yonde
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etkilemekte olup, 50P45U5M (%1,19) ve 75P23U1M1C (%1,47) numuneleri en
yiiksek degerlere sahiptir. En diisikk degisim degerleri 25P74U1C (%0,38) ve
50P44U5M1C (%0,34) numunelerinde goriilmektedir (Tablo 5.10).

Tablo 5.10 Piezorezistif sensorlerin kararliliktaki yiizdelik degisimi

Numune Adi Degisim (%0)
25P74U1C 0,38
25P73U1M1C 0,42
25P69U5M1C 0,42
50P50U 0,77
50P45U5M 1,19
50P44U5M1C 0,34
75P23U1M1C 1,47
75P20U5M 0,87

Sekil 5.37-5.44"deki grafiklerin (e) siklarinda ortalama tepki ve gevseme zamanlarini
vermektedir. Tablo 5.11’de verilen siireler incelendiginde, 1 s altinda tepkiler
olusturdugu goriilmekle birlikte ortalama algilama stireleri 0,50 s civarindadir. Ayrica,
numuneler hem birbirleri ile hem de uygulanan basinca gére kiyaslandiginda tepki ve

gevseme siireleri acisindan bir iligki tespit edilememistir.

Yukaridaki elektromekanik oOlclimlerden hesaplanan tepki ve gevseme siireleri
arasinda farklilik goriilmektedir. Bu durumun nedenleri irdelendiginde, basincin
numuneye yiiklenmesi aninda elektromekanik cihazin performansi tepki ve gevseme
stirelerini etkilemekte olup, miikemmel bir sekilde basinci yiikleme ve bosaltma
yapamamaktadir (Pyo vd. 2017). Ayrica, bu siirelerin biiylik olmasinin sebeplerinden
biri de PU’nun 7,4 MPa ile diisiik elastik modiiliine sahip olmasina ragmen, Parilen
C’nin 3 GPa ve PMMA’nin 2 GPa ile yiiksek elastik modiillerine sahip olmalaridir
(Kanyanta vd. 2010; Qiu vd. 2019; Zhi vd. 2008). Hem diistik hem de yiiksek elastik
modiiliine sahip polimerlerin birlikte kullanimi, elastikiyet yapisim1 degistirmekle
birlikte uygulanan basingla beraber polimer zincirlerin deformasyonu da
degistirmektedir (Huang vd. 2019; Shu vd. 2015). Yukaridaki polimerlerin
kullanilmasi ile iiretilen numunelerin sensor performanslarinin olumsuz etkilendigi
goriilmektedir. Uretilen numuneler dzellikle >10 kPa basing degerlerinde hassas ve

lineer davranis gostermemektedir. Hassasiyetin ve lineer davranisin goriildiigii bolge
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1,5 kPa’ten kiiciik basing degerleridir. Ayn1 zamanda bu durumun yavas dinamik tepki,

diisiik tespit limiti ve diisiik hassasiyete neden oldugu goriilmektedir (Zhu vd. 2014).

Serigrafi yontemi ile tiretilmis olan sensorlerin Denklem 2.5 ve 2.6’ya hesaplanmis
yiizdelik dogrusallik ve tekrarlanabilirlik hata degerleri Tablo 5.11°de yer almaktadir.
Dogrusallik hatasina en diisik 25P73UIMIC (%0,70) numunesine sahipken,
75P20U5M (%4,63) numunesi de en yiiksek degere sahiptir. Tekrarlanabilirlik
hatasinda ise en diisiik hata oran1 90,89 ile 75P20U5M numunesine aittir. En yiiksek
tekrarlanabilirlik hata orani ise %5,82 ile 75P23U1M1C numunesinindir.

Tablo 5.11 Piezorezistif sensorlerin dogrusallik ve tekrarlanabilirlik hata degerleri

Numune Adi Dogrusalhik Hatas1 (%) Tekrarlanabilirlik Hatas1 (%)
25P74U1C 1,67 2,83
25P73U1M1C 0,70 2,13
25P69U5M1C 1,21 1,14
50P50U 1,06 2,13
50P45U5M 1,14 2,91
50P44U5M1C 1,11 1,43
75P23U1M1C 2,35 5,82
75P20U5M 4,63 0,89

Tablo 5.12 Piezorezistif sensorlerin tepki ve gevseme stireleri

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,07 0,224+0,04 0,23+0,08
0,14 0,81+0,07 0,67+0,01
0,35 0,53+0,07 0,47+0,01
0,69 0,98+0,06 0,91+0,09
25P74ULC 1,39 0,29+0,04 0,53+0,02
3,47 0,93+0,03 0,65+0,03
6,94 0,39+0,04 0,51+0,04
13,89 0,80+0,05 0,73+0,06
34,72 0,50+0,02 0,61+0,08
ORTALAMA 0,48+0,05 0,59+0,05
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Tablo 5.12°nin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,07 0,53+0,06 0,28+0,03
0,14 0,67+0,04 0,74+0,04
0,35 0,52+0,03 0,65+0,03
0,69 0,43+0,07 0,64+0,07
1,39 0,37+0,04 0,45+0,04
25P73UIMIC 3,47 0,42+0,05 0,73+0,08
6,94 0,95+0,07 0,90+0,09
13,89 0,64+0,05 0,67+0,07
34,72 0,72+0,04 0,55+0,05
ORTALAMA 0,58+0,05 0,62+0,06
0,07 0,65+0,07 0,72+0,07
0,14 0,54+0,07 0,61+0,05
0,35 0,35+0,04 0,42+0,04
0,69 0,73+0,03 0,72+0,03
25PEIUSMALC 1,39 0,79+0,04 0,64+0,05
3,47 0,64+0,02 0,45+0,06
6,94 0,34+0,05 0,40+0,03
13,89 0,29+0,03 0,32+0,01
34,72 0,41+0,05 0,42+0,02
ORTALAMA 0,53+0,05 0,52+0,04
0,07 0,42+0,04 0,54+0,07
0,14 0,34+0,05 0,48+0,04
0,35 0,33+0,01 0,45+0,05
0,69 0,45+0,03 0,48+0,06
1,39 0,65+0,08 0,72+0,04
50P50U
3,47 0,58+0,07 0,64+0,04
6,94 0,68+0,03 0,52+0,03
13,89 0,71+0,09 0,88+0,08
34,72 0,70+0,07 0,64+0,07
ORTALAMA 0,54+0,05 0,59+0,05
0,07 0,35+0,02 0,28+0,02
0,14 0,27+0,03 0,31+0,01
0,35 0,64+0,04 0,60+0,05
0,69 0,47+0,04 0,42+0,03
50P45U5M 1,39 0,68+0,05 0,61+0,04
3,47 0,78+0,09 0,88+0,08
6,94 0,41+0,04 0,46+0,05
13,89 0,38+0,06 0,62+0,04
34,72 0,40+0,03 0,52+0,03
ORTALAMA 0,49+0,04 0,52+0,04
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Tablo 5.12°nin devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,07 0,56+0,05 0,50+0,02
0,14 0,72+0,03 0,82+0,03
0,35 0,66+0,04 0,73+0,01
0,69 0,32+0,05 0,35+0,05
1,39 0,41+0,02 0,48+0,06
S0P44USMIC 3,47 0,42+0,03 0,52+0,04
6,94 0,37+0,01 0,62+0,04
13,89 0,31+0,01 0,47+0,05
34,72 0,39+0,02 0,43+0,01
ORTALAMA 0,46+0,03 0,55+0,03
0,07 0,64+0,05 0,70+0,07
0,14 0,48+0,04 0,37+0,02
0,35 0,57+0,04 0,63+0,05
0,69 0,43+0,03 0,47+0,04
75P23UIMAC 1,39 0,78+0,06 0,88+0,08
3,47 0,92+0,06 0,85+0,04
6,94 0,82+0,04 0,79+0,08
13,89 0,45+0,02 0,55+0,02
34,72 0,67+0,03 0,70+0,03
ORTALAMA 0,64-+0,04 0,66+0,05
0,07 0,52+0,04 0,62+0,07
0,14 0,70+0,07 0,82+0,04
0,35 0,45+0,04 0,46+0,03
0,69 0,56+0,04 0,39+0,04
1,39 0,42+0,05 0,64+0,02
75P20U5M
3,47 0,78+0,03 0,71+0,03
6,94 0,34+0,04 0,46+0,04
13,89 0,41+0,03 0,52+0,01
34,72 0,37+0,07 0,36+0,02
ORTALAMA 0,51+0,05 0,55+0,03

5.2.2.2 Serigrafi yontemi ile iiretilen kapasitif basin¢ sensorlerin elektromekanik

ol¢iimleri

Sekil 5.45-5.52°de yer alan grafiklerde %25, %50 ve %75 oraninda parilen C igeren
numuneler hazirlanmis olup, 0,07-34,72 kPa araliginda basing uygulanarak bagil
kapasitans degisim kararlilig1, hassasiyeti, sabit basing altinda 100 ¢evrimdeki bagil
kapasitans degisimi, ¢evrim sayisina gore kararliliktaki yiizdelik degisimi, ortalama

tepki ve gevseme siireleri yer almaktadir. Uygulanan basinca gore hassasiyeti

106



Denklem 2.4’e gore hesaplanmis ve Tablo 5.13’de verilmistir. Sabit basing altinda 100
¢evrim sonucunda bagil kapasitans degisimindeki kararliligin tespit edilmesini
saglayan kararhiliktaki yiizdelik de§isim degerleri, Tablo 5.14°de yer almaktadir. Her
bir numuneye farkli basing degerlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen ortalama
tepki ve gevseme siireleri Tablo 5.15°de yer almaktadir. Elde edilen veriler dikkate
aliarak, Denklem 2.5 ve 2.6’ya gore hesaplanmis dogrusallik ve tekrarlanabilirlik
hata degerleri Tablo 5.16°te verilmektedir.
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Sekil 5.45 25P74U1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil kapasitans degisimi kararliligi,
(c) 1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagli olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.46 25P73U1M1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing¢ degerlerine gore bagil kapasitans degisimi kararliligi,
(c) 1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagli olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Cevrim Sayisi

Sekil 5.47 25P69USM1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil kapasitans degisimi kararliligi,
(c) 1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.48 50P50U numunesinin uygulanan basinca goére bagil kapasitans degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil kapasitans degisimi kararlihigi,
(c) 1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.49 50P45U5M numunesinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil kapasitans degisimi kararliligi,
(c) 1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing

degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.50 50P44US5M1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil kapasitans degisimi kararliligi,
(c) 1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.51 75P23U1M1C numunesinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil kapasitans degisimi kararliligi,
(c) 1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagli olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri
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Sekil 5.52 75P20U5M numunesinin uygulanan basinca gore bagil kapasitans degisimi ve
hassasiyeti, (b) artan basing degerlerine gore bagil kapasitans degisimi kararliligi,
(c) 1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim, (d) 1,39 kPa basing altinda ¢evrim sayisina
bagli olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi ve (e) uygulanan farkli basing
degerlerine gore ortalama tepki ve gevseme siireleri

Sekil 5.45-5.52°deki grafiklerin (a) siklarinda uygulanan basinca gore bagil kapasitans
degisimleri ve hassasiyetleri yer almaktadir. P<2 kPa basing altinda 25P74U1C,
25P69USM1C, 75P23U1IM1C ve 75P20U5M numunelerin hassasiyet degerleri
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sirastyla 0,124 kPal, 0,114 kPal, 0,172 kPa! ve 0,157 kPa™’dir (Tablo 5.13). R?
degerleri de sirastyla 0,9493; 0,9595; 0,9231 ve 0,8910°dur. Uygulanan basincin
artmasi ile birlikte bagil kapasitans degisiminde lineer davranisin kayboldugu
goriilmektedir. Bu numunelerde lineer davranisin siirdiigii 2 kPa altindaki basing

degerlerini daha hassas algilayabildigi goriilmektedir.

Sekil 5.45-5.52°deki grafiklerin (b) siklarinda yer alan uygulanan farkli basinglara
gore 3’er ¢evrim igeren bagil kapasitans degisim kararlilig1 yer almaktadir. Her bir
cevrim, numuneye 0,07-34,72 kPa araliginda basing uygulanmasi ve hemen ardindan
uygulanan basincin geri alinmasi siireglerinden olusmaktadir. Her ¢evrim sonucunda
basing altindaki elde edilen bagil kapasitans degisim verileri, (a) sikkinda yer alan

bagil kapasitans degisimlerinde ve hassasiyetin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Tablo 5.13 Kapasitif sensorlerin hassasiyet degerleri

P<2 kPa
Numune Adi
S (kPal) R?

25P74U1C 0,124 0,9493
25P73U1M1C 0,050 0,9132
25P69U5M1C 0,114 0,9595
50P50U 0,090 0,8836
50P45U5M 0,092 0,9305
50P44U5M1C 0,093 0,9028
75P23U1M1C 0,172 0,9231
75P20U5M 0,157 0,8910

Sekil 5.45-5.52deki grafiklerin (c) siklarinda 1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrim
sonucunda numunenin bagil Kkapasitans degisimlerini vermektedir. 100 ¢evrim
sonucunda elde edilen bagil kapasitans degisimleri dikkate alinarak, (d) siklarinda
cevrim sayisina bagli olarak kararliliktaki ylizdelik degisimleri yer almaktadir. Bu
degerlerin biiyiik olmasi kararlilig1 olumsuz yonde etkilemekle birlikte 25P69U5M1C
(%1,44), 50P50U (%2,32), 50P45U5M (%1,89), 75P23U1M1C (%1,23) ve
75P20U5M (%2,16) numuneleri en yliksek degerlere sahiptir. En diisiik degisim
degerleri 25P74U1C (%0,79) ve 25P73U1M1C (%0,79) numunelerinde
goriilmektedir (Tablo 5.14).
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Tablo 5.14 Kapasitif sensorlerin kararliliktaki yiizdelik degisimi

Numune Adi Degisim (%)
25P74U1C 0,79
25P73U1M1C 0,79
25P69U5M1C 1,44
50P50U 2,32
50P45U5M 1,89
50P44U5M1C 0,92
75P23U1M1C 1,23
75P20U5M 2,16

Sekil 5.45-5.52’deki grafiklerin (e) siklarinda ortalama tepki ve gevseme siirelerinin
vermektedir. Tablo 5.15’de verilen siireler incelendiginde, 1 s altinda tepkiler
olusturdugu goriilmekle birlikte ortalama algilama siireleri 0,50 s civarinda oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.15 Kapasitif sensorlerin tepki ve gevseme siireleri

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,07 0,55+0,02 0,62+0,03
0,14 0,72+0,08 0,34+0,02
0,35 0,64+0,01 0,42+0,04
0,69 0,45+0,07 0,52+0,04
25P74ULC 1,39 0,38+0,05 0,31+0,07
3,47 0,29+0,04 0,28+0,09
6,94 0,38+0,04 0,35+0,07
13,89 0,88+0,07 0,82+0,05
34,72 0,93+0,06 0,69+0,03
ORTALAMA 0,58+0,05 0,48+0,05
0,07 0,82+0,02 0,47+0,03
0,14 0,72+0,03 0,69+0,09
0,35 0,47+0,04 0,49+0,04
0,69 0,89+0,07 0,71+0,06
2EPT3UIMAC 1,39 0,70+0,06 0,75+0,07
3,47 0,43+0,07 0,56+0,08
6,94 0,49+0,04 0,32+0,07
13,89 0,54+0,03 0,45+0,09
34,72 0,60+0,04 0,53+0,08
ORTALAMA 0,62+0,04 0,55+0,07
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Tablo 5.15’in devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,07 0,29+0,03 0,23+0,04
0,14 0,33+0,06 0,31+0,03
0,35 0,42+0,05 0,56+0,05
0,69 0,82+0,03 0,98+0,06
1,39 0,72+0,08 0,73+0,02
25P69USMIC 3,47 0,38+0,04 0,27+0,01
6,94 0,46+0,06 0,65+0,02
13,89 0,47+0,09 0,45+0,05
34,72 0,67+£0,04 0,52+0,02
ORTALAMA 0,51+0,05 0,52+0,03
0,07 0,42+0,02 0,48+0,02
0,14 0,47+0,04 0,55+0,05
0,35 0,65+0,04 0,63+0,04
0,69 0,29+0,05 0,35+0,01
50P50U 1,39 0,34+0,01 0,42+0,02
3,47 0,38+0,09 0,53+0,08
6,94 0,27+0,01 0,33+0,05
13,89 0,35+0,02 0,56+0,04
34,72 0,42+0,04 0,39+0,01
ORTALAMA 0,40+0,04 0,47+0,04
0,07 0,58+0,02 0,37+0,03
0,14 0,62+0,04 0,31+0,02
0,35 0,43+0,03 0,43+0,01
0,69 0,37+0,05 0,65+0,02
1,39 0,28+0,01 0,26+0,01
50P45U5M
3,47 0,78+0,08 0,29+0,03
6,94 0,83+0,10 0,38+0,06
13,89 0,72+0,06 0,67+0,07
34,72 0,48+0,04 0,72+0,09
ORTALAMA 0,57+0,05 0,45+0,04
0,07 0,54+0,04 0,73+0,05
0,14 0,47+0,05 0,56+0,07
0,35 0,38+0,02 0,47+0,02
0,69 0,82+0,09 0,75+0,08
50P44USM1C 1,39 0,42+0,02 0,52+0,01
3,47 0,78+0,06 0,69+0,03
6,94 0,91+0,09 0,89+0,10
13,89 0,43+0,03 0,56+0,04
34,72 0,62+0,02 0,63+0,04
ORTALAMA 0,60+0,05 0,64+0,05
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Tablo 5.15’in devami

Numune Ad1 Basing¢ (kPa) Tepki Siiresi (s) Gevseme Siiresi (s)
0,07 0,82+0,05 0,46+0,04
0,14 0,75+0,05 0,52+0,05
0,35 0,41+0,02 0,61+0,08
0,69 0,83+0,09 0,95+0,09
1,39 0,48+0,07 0,72+0,04
75P23UIMIC 3,47 0,28+0,01 0,48+0,02
6,94 0,39+0,01 0,25+0,03
13,89 0,32+0,04 0,38+0,01
34,72 0,46+0,02 0,41+0,07
ORTALAMA 0,53+0,04 0,53+0,05
0,07 0,48+0,01 0,42+0,07
0,14 0,58+0,02 0,69+0,03
0,35 0,72+0,03 0,42+0,04
0,69 0,98+0,10 0,78+0,04
75P20U5M 1,39 0,24+0,05 0,42+0,05
3,47 0,38+0,04 0,21+0,08
6,94 0,42+0,06 0,49+0,07
13,89 0,41+0,04 0,53+0,05
34,72 0,65+0,02 0,79+0,02
ORTALAMA 0,54+0,04 0,53+0,05

Serigrafi yontemi ile {iretilmis olan sensorlerin Denklem 2.5 ve 2.6’ya hesaplanmis
yiizdelik dogrusallik ve tekrarlanabilirlik hata degerleri Tablo 5.16°da yer almaktadir.
Dogrusallik hatas1 en diisiik 25P73UIMI1C (%0,84) numunesinde goriilmektedir.
75P20U5SM (%3,06) numunesi ise en yiiksek dogrusallik hatas1 degerine sahiptir.
Tekrarlanabilirlik hatasinda ise en diisiik deger %1,78 ile 25P74U1C numunesine
aittir. En yiiksek tekrarlanabilirlik hata degerleri ise %5,12 ile 50P50U ve 50P45U5M

numunelerine aittir.

Tablo 5.16 Kapasitif sensoérlerin dogrusallik ve tekrarlanabilirlik hata degerleri

Numune Adi Dogrusalhik Hatas1 (%) Tekrarlanabilirlik Hatas: (%)
25P74U1C 1,73 1,78
25P73U1M1C 0,84 2,10
25P69U5M1C 1,56 2,37
50P50U 1,86 5,12
50P45U5M 1,54 5,12
50P44U5M1C 1,89 2,13
75P23U1M1C 2,63 2,58
75P20U5M 3,06 3,38
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Tiim bu sonuglar incelendiginde, 25P74U1C, 25P69USMIC, 75P23UIMIC ve
75P20USM numuneleri yliksek hassasiyet degerlerine sahiptir. Tablo 5.14’deki
kararliliktaki yiizdelik degisimleri incelendiginde, 25P69USMIC, 75P23UIMIC ve
75P20USM numunelerinin yiizdelik degisimleri, 25P74U1C numunesine gore
yiiksektir. Bu degerlerin yiiksek olmasi g¢evrim sayisina gore bagil kapasitans
degisiminin yiiksek olmasi anlamina gelmekte olup, sensor performansini olumsuz
etkilemektedir. Bu sebeple, diisiik kararliliktaki yiizdelik degisime ve tekrarlanabilir

hatasina sahip olan 25P74U1C numunesi potansiyel esnek kapasitif sensor adayidir.

5.2.2.3 Serigrafi yontemi ile iiretilen piezorezistif ve kapasitif basing¢ sensorlerin

degisken frekanslardaki elektromekanik ol¢iimleri

Yukaridaki elektromekanik 6l¢timler sonucunda potansiyel esnek piezorezistif basing
sensoril i¢in 75P20USM numunesi ve potansiyel esnek kapasitif basing sensorii i¢in
25P74U1C numunesi aday olarak seg¢ilmis olup, yukaridaki tiim elektromekanik
olgtimler 0,05 Hz frekansinda gergeklestirilmistir. Bunlara ek olarak iki esnek sensor
aday1 i¢in 0,1 ve 0,2 Hz frekansinda 1,39 kPa basing uygulanarak 100 g¢evrim
gerceklestirilmistir. Bu c¢evrimlerle birlikte bagil diren¢ ve kapasitans degisimleri
Ol¢iilmiistiir. Bu sayede frekans degerindeki artig ile birlikte basinca verecegi tepki
gozlemlenerek, tepki siireleri tespit edilmistir. Ayni zamanda, kararlilig1 ve yiizdelik

degisimi incelenerek performansi incelendi.
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Sekil 5.53 75P20U5M numunesinin 1,39 kPa basing altinda (a) 0,2 Hz, (b) 0,1 Hz ve (¢) 0,05
Hz frekansa bagli bagil direng degisimi kararlilig
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Sekil 5.54 75P20U5M numunesinin (a) 0,2 Hz, (¢) 0,1 Hz ve (e) 0,05 Hz frekansa bagli olarak
1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrimli bagil direng degisimi kararlilig1 ve (b) 0,2 Hz,
(d) 0,1 Hz ve (f) 0,05 Hz frekansa bagli olarak kararliliktaki ytizdelik degisimi

Sekil 5.53’de 75P20U5M numunesinin 3 farkli frekanstaki bagil diren¢ degisimi

gosterilmektedir. Sekil 5.54’da ise 100 g¢evrim sonucunda bagil direng degisim

kararlii@i ve c¢evrim sayisina gore kararlihigindaki yiizdelik degisimleri yer

almaktadir. Frekans degerinin 0,2 Hz’den 0,05 Hz’e azalis1 ile birlikte bagil direng

degisiminin azaldig1 ve kararliligin arttig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda, frekansin

azalisi ile birlikte yiizdelik degisiminde %2,85’den %0,87 e diistiigii goriillmektedir.

120



Bu durum sensoriin performansini etkilemekte olup, frekans artisi ile olumsuz
etkilendigi goriilmektedir. Tablo 5.17’de yer alan tepki ve gevseme siireleri
incelendiginde, frekans artisi ile birlikte tepki siiresinin arttigi ve gevseme siiresinin
biraz azaldig1 goriilmesine ragmen siirelerin  birbirleri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda, frekans artisi ile tekrarlanabilirlik hata degerlerinin de
%0,89°dan %4,25’e yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum, yiiksek elastik modiiliine
sahip olan parilen C ve PMMA’da olusan numuneye uygulanan basing ile birlikte
polimer zincirlerinin deforme olmasi ve tekrardan ayni konuma gelmesi siirecinde
Olgiilen sinyal degerinde farklilik gozlenmektedir. Farkli frekanslarda uygulanan

basinca, numune tepki vermekte gecikmektedir.
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Sekil 5.55 25P74U1C numunesinin (a) 0,2 Hz, (b) 0,1 Hz ve (¢) 0,05 Hz frekansa bagl bagil
kapasitans degisimi kararliligi

Sekil 5.55’de 25P74U1C numunesinin 3 farkli frekanstaki bagil kapasitans degisimi
yer almaktadir. Frekansin azalmasi ile birlikte bagil kapasitans degisiminin 0,45’ten
0,25’e diistiigii goriilmektedir. Sekil 5.56°da 100 ¢evrim sonucunda bagil kapasitans
degisimi ve ¢evrim sayisina gore bagl olarak kararliliktaki yiizdelik degisimleri yer
almaktadir. Frekans degerinin artisi ile birlikte bagil kapasitans degisiminin arttig1 ve
ylzdelik degisiminde %0,79°den %2,73 e yiikseldigi goriilmektedir. Tablo 5.17°de
yer alan tepki ve gevseme siireleri incelendiginde, frekansin artis1 ile bu siirelerin
arttig1 goriilmektedir. Tekrarlanabilirlik hata degerleri incelendiginde, frekans artisi ile

%1,78’den %4,09’a yiikselmistir.
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Sekil 5.56 25P74U1C numunesinin (a) 0,2 Hz, (¢) 0,1 Hz ve (e) 0,05 Hz frekansa bagl olarak
1,39 kPa basing altinda 100 ¢evrimli bagil kapasitif degisimi ve (b) 0,2 Hz, (d) 0,1
Hz ve (f) 0,05 Hz frekansa bagh olarak kararliliktaki yiizdelik degisimi

Tablo 5.17 Farkli frekansta tepki ve gevseme siireleri, kararliliktaki yiizdelik degisimi ve
tekrarlanabilirlik hatas1

Frekans Tepki Siiresi Gevseme Siiresi

Numune Adi (H2) ©) ©) Degisim (%0)
0,20 0,45+0,03 0,53+0,04 2,85

75P20U5M 0,10 0,39+0,02 0,60+0,07 1,50
0,05 0,42+0,05 0,64+0,02 0,87
0,20 0,43+0,06 0,36+0,08 2,73

25P74U1C 0,10 0,39+0,06 0,36+0,04 2,16
0,05 0,38+0,05 0,31+0,07 0,79

122



53 Ferroelektrik ve Piezoelektrik Ozelliklerinin incelenmesi

Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile iiretilen parilen C filmin optimum bir siire,
sicaklik ve kutuplama alanina bagli olarak ferroelektrik ve piezoelektrik 6zellikleri
arttirilabilmektedir. Fakat, parilen C’nin camsi gecis sicakligimin altindaki
sicakliklarda uygulanan kutuplama alaninda dipol momentler, amorf polimer zincirleri
tarafindan c¢evrelenmesi ile olumsuz etkilemektedir. Bu durum, daha diisiik
piezoelektrik davranis gostermesine neden olabilmektedir (Kim, 2011). Parilen C’nin
camsi gegis sicakliginin 42,8°C olmasi, sensorleri birlestirmek igin kullanilacak
PET’in 80°C’de camsi gegis sicakligina sahip olmasi ve sensoriin ¢aligma sicakliginin
60°C olarak belirlenmesi sebebiyle 50°C’de elektriksel kutuplama islemi
gerceklestirildi. Kutuplama siiresi de 10 dakika olarak belirlendi (Kim, 2013).

Ferroelektrik Olgiim Unitesinde, 290 pum kalinliktaki parilen C igin polarizasyon-
elektriksel alan (P-E) ile elektromekaniksel performans igin gerinim-elektriksel alan
(S-E) olgiimleri gergeklestirildi. Gerinim 6zelligi, ayn1 zamanda ters piezoelektrik etki
olarak da adlandirilan uygulanan elektrik alan altinda ferro/piezoelektrik
malzemelerde yer degistirmeyi (displacement) ifade etmektedir. Elde edilen S-E
egrisinden, ters piezoelektrik katsayisi olan d3;, asagida verilen Denklem 5.1

kullanilarak hesaplanir (Bayindir, 2020).

maks (5 1)

Burada Smaks, maksimum gerinim degeri ve Emaks, maksimum elektrik alanidir. Sekil
5.57°de P-E olclimiinden elde edilen histerisiz egrisinde doyum gerceklesmedigi
goriilmekle birlikte zorlayici alanin (Ec) 56,30 kV/cm, kalici polarizasyonun (Pr) 0,42

2 ve doygunluk polarizasyonun (Ps) 0,72 pC/cm? degerlere sahip oldugu

pC/ecm
bulunmustur. Normal ferroelektriklerin tipik bipolar S-E egrisi “kelebek” benzeri bir
goriiniime sahiptir. Burada da ayni1 davranis goriilmektedir. Gerinim degeri %0,07
olarak dl¢tilmistiir. d35 degeri ise 1,2 pm/V’dir. Bu deger, PVDF’in ters piezoelektrik
katsayisina (19,2 pm/V) gore 16 kat diisiiktiir (Cauda vd. 2012). Ayrica, histerezis

egrilerinde sifir elektrik alan altinda kopmalar meydana geldigi gozlenmistir. Bu
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durum domainlerin sabit bir elektrik alani altinda veya sifir elektrik alan1 altinda kritik
boyuttan daha fazla biiylimesinden kaynaklanabilir. Domainlerin kritik boyutun
iistiinde bir degere kadar biiylimesi bazen tersine yonlenmis alanlara hiikmedecek
Olclide olabildiginden sifir gerilim altinda ters polarizasyonda histerezis egrisinin

sapmasina sebep olabilecegi diisliniilmektedir (Yoo ve Desu, 1994).
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Sekil 5.57 290 um kalinliktaki parilen C filminin P-E ve S-E 6l¢timii
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6. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda insan-makine etkilesimi, elektronik deri, yumusak robot uygulamalari ve
sagligin izlenilmesindeki gelistirmeler, basing sensorlerin esneme, sikistirilma,
biikiilme ve deforme olma yetene§ine sahip olmasi ihtiyacimi ortaya c¢ikarmustir.
Geleneksel sensorlerin bu ihtiyact karsilayamamasi esnek basing sensorlerin ortaya
cikisinda kritik rol oynamustir. Yiiksek hassasiyete sahip esnek basing sensorlerin
tiretiminde malzeme se¢imi onemli olmakla birlikte sik¢a kullanilan malzemelere
alternatif olarak parilen C, yiiksek elektriksel izolasyon, biyouyumluluk ve organik
coziiciilere kars1 kimyasal dayaniklilik gosteren bir polimerdir. Ticarilestigi yil olan
1966’dan beri medikal ve elektronik uygulamalarda koruyucu tabaka olarak sikca
kullanilmaktadir. Piezoelektrik ozelliklerin ilk kez 2011 yilinda kesfedilmesi ile
birlikte esnek basing sensorlerinde kullanilabilecek potansiyel bir malzeme haline

gelmistir.

Bu tez kapsaminda, Parilen C’nin piezoelektrik 6zelliklerinin tanimlanmasi ile esnek
basing sensorii uygulamalarinda potansiyel olarak kullanilip kullanilamayacagina
odaklamlmustir. Ilk defa bu tez ile parilen C tabanli esnek piezoelektrik sensdr
uretilmistir. Ayrica; esnek piezorezistif ve kapasitif basing sensdrleri de tiretilmistir.

Bu ¢alisma ile birlikte elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde siralanmustir.

» Parilen C, kimyasal buhar biriktirme yonteminde yer alan siiblimlesme, piroliz ve
biriktirme siirecleri ile dimer formundan polimer formuna doniistiiriilerek,
sentezlenmistir. Sentezlenen parilen C, 1,2 diklorbenzen igerisinde ¢6zdiiriilmiis ve
agirlikca cesitli oranlarda poliiiretan (PU), poli(metil metakrilat) (PMMA) ve aktif
karbon eklenerek, basinca duyarli miirekkepler hazirlanmis ve 19 adet numune
tretilmistir.

» Uretilen numunelerin karakterizasyonu i¢in XRD, SEM, FTIR, TGA ve DSC
Olctimleri gergeklestirilmistir. Agirlikga farkli oranlarda kullanilan malzemelerin
kompozit yapi igerisinde etkileri ve degisimleri incelenmistir.

» Piezoelektrik olgtimler ile ters piezoelektrik katsayist olan dss* hesaplanmis, 290

pum kalinliktaki parilen C filmi i¢in 1,20 pm/V bulunmustur.
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» Elektromekanik olglimler ile karakteristik &zellikleri olan piezoelektrik,
piezorezistif ve kapasitif degisimleri tespit edilmistir.

> Elektromekanik 6l¢iimler sonucunda gerilim degisimi, kararlilig1, hassasiyet ve R?
degerleri incelendiginde, basincit algilama performansinin  koti  oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, parilen C tabanli numunelerin verimli bir esnek
piezoelektrik basing sensorii olarak kullanilamayacagi belirlenmistir.

» Elektromekanik Olglimlerden elde edilen bagil direng degisimi, hassasiyet,
cevrimlerdeki kararliligi, tepki siireleri, R? degerlerinin yam sira yapisal,
morfolojik, kimyasal ve termal Ozelliklerinin incelenmesi sonucunda
25P69U5M1C, 50P50U ve 75P20U5M numuneleri potansiyel esnek piezorezistif
basing sensor adaylaridir.

» Elektromekanik Ol¢iimlerden elde edilen bagil kapasitans degisimi, hassasiyet,
cevrimlerdeki kararlilii, tepki siireleri, R? degetlerinin yam sira yapisal,
morfolojik, kimyasal ve termal 6zelliklerinin incelenmesi sonucunda 25P74U1C,
25P73U1M1C, 25P69U5M1C, 50P50U, 50P45U5M,  50P44U5M1C,
75P23U1M1C ve 75P20U5M numuneleri potansiyel esnek kapasitif basing sensor
adaylaridir.

» Sensor aday1 olan numuneler, serigrafi yontemi kullanilarak esnek sensorler haline
getirilmistir. 0,07-34,72 kPa araliginda basing uygulanarak, piezorezistif ve
kapasitif degisimleri tespit edilmistir. Bu degisimlerden yola ¢ikarak, basinci
algilama bolgesi tespit edilmeye, hassasiyeti, kararlilik yiizdelik degisimini, tepki
ve gevseme siirelerini, dogrusalik ve tekrarlanabilirlik hata degerleri belirlenmeye
caligilmistir.

> Uretilen 8 adet numunenin bagil direng degisim kararlilig1, hassasiyeti, sabit basing
altinda 100 c¢evrimdeki bagil diren¢ degisimi, ¢evrim sayisina bagli olarak
kararliliktaki yiizdelik degisimi, tepki ve gevseme streleri, dogrusalik ve
tekrarlanabilirlik hata degerleri dikkate alindiginda, hassasiyetinin yiiksek olmasi
ve diisiik tekrarlanabilirlik hatasina sahip olmasi sebebiyle 75P20U5SM numunesi
potansiyel esnek piezorezistif basing sensorii adayidir.

» Diisiik kararliliktaki ylizdelik degisime ve tekrarlanabilir hatasina sahip olan
25P74U1C numunesi potansiyel esnek kapasitif basing sensorii adayidir.

» Frekans degerinin 0,2 Hz’den 0,05 Hz’e azalisi ile birlikte bagil direng ve

kapasitans degisiminin azaldig1 ve kararliligin arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.1°de literatiirdeki calismalar igerisinde diisiik ve orta basing bolgesinde
algilama gerceklestiren esnek piezorezistif ve kapasitif sensorlere ait sonuglar ile bu
calisma sonucunda elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak yer almaktadir. Bazi
caligmalarda goriilen hassasiyet ve tespit arali§i degerleri kiyaslanabilir olmasina
ragmen, elde edilen sonuglarin diisiik degerlerde oldugu gorillmektedir. Fakat,
dogrusallik araliklar1 ve tespit limitleri kiyaslanabilir mertebededir. Shao vd. (2017)
ve Wang vd. (2023) calismalarinda parilen C kullanilarak esnek sensdrler
gelistirmislerdir. Shao vd. (2017) calismasindaki sonuglar ile elde etti§imiz sonuglar
kiyaslandiginda hassasiyetin 10 kat diisiik oldugunda goriilmesine ragmen, dogrusallik
araliginin elde ettigimiz sonugtan neredeyse 12 kat genis oldugu goriilmektedir. Wang
vd. (2023) calismasindaki sonuglar incelendiginde, hassasiyetin biiylik oldugunu
goriilmektedir. Fakat, dogrusallik araligi da elde ettigimiz sonucun yarist kadardir.
Literatiirdeki ¢aligmalarda dayaniklilig1 tanimlayan ¢evrim sayisinin oldukga yiiksek
olmasi, sensor performansini 6zellikle dogrusallik ve tekrarlanabilirlik hata degerlerini
tanimlamada 6nemli bir etkendir. Bu ¢alismada ise dayaniklilik daha az sayida ¢evrim

ile gerceklestirilmistir.

Tablo 6.1 Literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmasi

Hassasiyet Tespit Tespit
(kPal) pit espit Dayamkhhk
Malzeme o Arahig Limiti . Referans
/Dogrusallik (kPa) (Pa) (cevrim)
aralig (kPa)
Pang vd.
rGO/ PDMS 25,1/0-2,6 0-40 16 3000
2018
Dan vd.
AgNWs/PDMS 14,1/0-3,5 0-40 - 1000
2019
Zhou vd.
CB/PDMS 124 /0-0,2 0-50 2 1200
2019
Zhou vd.
CNWSs/PDMS 6,64 /0-0,1 0-10 0,6 1000
2019
Zhu vd.
G/PDMS 480/0-0,1 0-1 - 4000
2019
PPy/PDMS 1907,2/<0,1 <1,9 0,075 15000 Li vd. 2018
Mao vd.
AgNWs/PDMS 20,08 / <0,800 0-2,1 50 10000 2019
Park vd.
CNT/PDMS 47062 / <1 0-26 0,09 1000 2018
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Tablo 6.1’in devami

Hassasiyet Tespit Tespit
(kPa™) prt espit Dayamklihk
Malzeme o Arahig Limiti . Referans
/Dogrusallik (kPa) (Pa) (cevrim)
aralig: (kPa)
Grafen/PDMS 1875,5/ <20 0-40 18 15000 He vd. 2019
PAC/MWCNT 0,012/0-17,5 - - - Shao vd.
2017
PAC/Elastomer 1,33/0-0,758 - - - Wang vd.
2023
Chen vd.
PDMS/Ag/PI/AuU 259,32/0-2,5 0-54 0,36 -
2019
Grafen/HIE-LM Bae vd.
8,5/0-12 0-12 1 10000
PDMS 2016
Yang vd.
PPy/PDMS 449 /<0,01 >0,6 0,14 -
2019
MWCNT/HPM- Zhao vd.
83,9/<0,140 0-10 0,5 28000
PDMS 2019
ACNT/G/m— Jian vd.
19,8/<0,3 0-6 0,6 35000
PDMS 2017
Kim vd.
VACNT/PDMS 0,3/<0,7 0-2 20 5000
2017
Lipomi vd.
CNT/Ecoflex 0,00023 / <50 0-10 50 -
2011
Cui vd.
PDMS/PS 0,741/<3 0-50 19 1000
2017
Pyo vd.
Grafen/PET 0,0655 / 3-12 0-30 500 500
2017
. Lee vd.
PDMS/Grafit 0,62 /<2 0-80 6 5000
2017
Bu
25P74U1C 0,124/0,07-1,39  0,07-1,39 70 100
calismada
Bu
75P20U5M 0,152/0,07-1,39  0,07-1,39 70 100
calismada

Single Tact ve Tekscan sirketlerine ait endiistriyel olarak kullanilan esnek sensorler ile
bu ¢alisma sonucunda potansiyel olarak tanimlanan esnek piezorezistif ve kapasitif
basing sensdrlerinin sonuglar1 Tablo 6.2°de yer almaktadir. Oncelikli olarak ticari

sensorlerin  tepki siireleri ile karsilastirildiginda, elde edilen siirelerin

kiyaslanamayacak Olclide biiylik oldugu goriilmektedir. Ayni zamanda,

tekrarlanabilirlik hata degerlerinin ticari sensorlere gore biiylik olmasina ragmen,

dogrusallik hatasi kiyaslanabilir degerlerdedir. Fakat Tekscan A101 sensdriine ait
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¢evrim sayisinin 3 milyonun iizerinde olmasi, potansiyel esnek sensorlerin ¢evrim
sayisinin 100 ile smirli olmasi sonucu dogrusallik hata degerlerini kiyaslanabilir

degerler haline getirmemektedir.

Tablo 6.2 Endiistriyel sensorler ile karsilastiriimasi

Numune Adi  Mekanizma Tepki  Dogr. Tekr. Cevrim Referans
Siiresi Hatas1 (%)  Hatas1 (%)
75P20U5M . . <ls 0,89 4,25 100 -
————__— Piezorezistif X
Tekscan A101 <5 us <3 <3 >3 Milyon  A101, 2023
25P74U1C <ls 1,78 4,09 100 -
SingleTact Kapasitans <lms <2 <1 - SingleTact,
2023

Sonug olarak, tez kapsaminda kullanilan parilen C’nin kimyasal buhar biriktirme
yontemi kullanilarak polimer formu iretilmistir. Bu polimer ile birlikte {i¢ farkl
malzeme de kullanilarak, basinca duyarli miirekkepler iiretilmis olup, hedeflenen
karakterizasyon Olgiimleri gerceklestirilmistir. MEMS uygulamalarinda koruyucu
tabaka olarak kullanilan parilen C’nin diisiik basing uygulamalarinda esnek

piezorezistif ve kapasitif basing sensdrlerde kullanilabilecegi belirlenmistir.
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