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OZET
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Tez Danmismani: Dog. Dr. Dincer GOKCEN

Haziran 2023, 138 sayfa

Esnek elektronik cihazlarin geleneksel elektronik diinyasinda daha fazla yer bulmaya
baslamasiyla, akilli cihazlarin ve insan—makine arasinda daha fazla etkilesim gerektiren
uygulamalarin bir¢ok alanda kullanimi 6nemli 6l¢iide artmistir. Disardan gelen mekanik
bir etkiyi elektrik sinyallerine doniistiirme isleviyle esnek elektronigin 6nemli bir temel
tas1 olan dokunsal sensorler, elektrofizyolojik sinyallerin takip edilerek hastalik teshis ve
tedavisinin saglandig1 ve protez cihazlarin islevlerinin artirildig:r saglik sektorii basta
olmak {izere, ticari veya egitim amagcl gelistirilen robotik sistemlerde, sanal ve artirilmis
gergeklik uygulamalarinda, yeni nesil dokunmatik ekranlarm gelistirilmesinde ve yapay
zekanin entegre edildigi ¢esitli uygulamalarda en temel bilesendir. Bu sebeple, yapilacak
gelistirmeler ve iyilestirmeler, esnek dokunsal sensorleri kullanma potansiyeli olan cihaz
ve uygulamalarda etkinligi ve performansi dogrudan etkiledigi i¢in ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. Esnek dokunsal sensorlerin {iretilmesinde kullanilan malzemelerin cesitliligi,
sensorlerin farkli Giretim metotlar1 ve ¢alisma mekanizmalar1 bu alanda c¢ok genis bir
arastirma yelpazesi sunmaktadir.

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

tiretim yapilmustir. Ozellikle biyo uyumlu olmalar1 ve kullanim kolayligina sahip olmalari
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sebebiyle polimer olarak polivinil alkol (PVA) ve sodyum aljinat (SA) tercih edilmistir.
Kullanilan iletken dolgu maddeleri arasinda ise karbon siyahi (CB), karbon nanotiipler
(CNT’ler), grafen nanoplateletler (GnP’ler) ve giimiis nanoparcaciklar (Ag NP’ler) yer
almaktadir. Her bir nanokompozit, bir polimerden ve bir dolgu maddesinden olusacak
sekilde farkli nanokompozit tiretimleri yapilmis, nanokompozitler karakterize edilmis ve
farkli sensor tasarimlariyla nanokompozit tabanli sensorler tiretmek amaciyla
kullanilmistir. Elde edilen esnek dokunsal sensorler; PVA-CB, PVA-CNT, PVA-GnP,
PVA—-Ag NP, SA-CB ve SA-CNT nanokompozitlerine dayalidir. Kagit, eriyik tiflemeli
ve pamuk kumaslar tizerinde serigrafi yontemiyle tiretilen dokunsal sensorlere ek olarak,
herhangi bir alt tabaka kullanilmadan fiiretilen sensérler de bulunmaktadir. Uretilen
sensorler, farkli basing degerleri altinda elektromekanik 6l¢timleri alinarak test edilmistir.
Bu testlerde sensorlerin piezorezistif, kapasitif, empedans ve faz agis1 6zellikleri ve tepki—
toparlanma stireleri incelenmistir. Ayni tasarimla {iretilen PVA—fCNT, PVA-GnP ve
PVA—-Ag NP nanokompozit tabanli sensorlerde, uygulanan kuvvete karsi faz agisi
degisiminin dokunma algilamada kullanilabilecegi gosterilmis ve PVA-Ag NP
nanokompozit tabanli sensor bir eldivene monte edilerek dolu bir siseyi tutmak ve
kaldirmak adimlarindan olusan bir uygulamada, bir empedans analizérii devresi
iizerinden alman Olctimlerle test edilmistir. SA—-CB nanokompozit tabanli sensor
iizerinden, kuvvet uygulanan noktanin ve kuvvetin biiyiikliigliniin tayin edilmesi konsepti
gosterilmistir. Ayrica, herhangi bir alt tabaka olmadan iiretilen sensérlerin ise belirli
frekans araliklarinda frekans cevaplar1 incelenerek esdeger devreleri olusturulmustur.

Elde edilen veriler, polimer nanokompozit tabanli esnek dokunsal sensorlerin algilama
islevini etkin bir sekilde yerine getirdigini gostermektedir. Ayrica, farkli tasarimlarda
sensOrlerin analizi i¢cin empedans Olctimlerinin alinmasi, ayni anda sensoriin hem
kapasitif hem de piezorezistif 6zelliklerini degerlendirme imkani tanimistir. Farkl
frekans araliklarinda sensorlerin farkli ¢calisma mekanizmalarina sahip olabilecegi ve
buna bagh olarak esdeger devrelerinin olusturulabilecegi gosterilmistir. Direng ve
kapasitans degisiminin dokunmay1 algilamada kullanilabilmesi gibi, tasarima bagli olarak

faz agis1 degisiminin de ayni amacla kullanilabilecegi gosterilmistir.

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

sensor, piezorezistif sensor, polimer nanokompozit
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ABSTRACT

NANOCOMPOSITE-BASED FLEXIBLE TACTILE SENSORS

Yeter SEKERTEKIN

Doctor of Philosophy, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Dincer GOKCEN

June 2023, 138 pages

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

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

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

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

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

sensor, piezoresistive sensor, polymer nanocomposite
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1. GIRIS

Geleneksel elektronik cihazlarda kullanilan malzemelerin, esnek, biikiilebilir, katlanabilir
ve gerilebilir 6zelliklere sahip malzemelerle yer degistirmesi sonucunda elektronik
dinyasinda farkli bir perspektif sunan yeni nesil esnek elektronik cihazlar, mekanik
acidan iyilestirilmis ve pargasi olacagi sistemle daha uyumlu bir sekilde kullanilabilme
ozellikleriyle geleneksel elektronige bir yenilik getirmektedir. Ozellikle, akilli elektronik
cthazlarda ve tiiketici elektroniginde kullanimiyla 6n plana ¢ikan ve esnek elektronigin
onemli bir kolunu olusturan esnek dokunsal sensorler, insanlarin bir makine ile bir arayiiz
tizerinden ger¢ek zamanli iletisim kurarak etkilesim i¢cinde olmasi durumunu ifade eden
insan—makine etkilesimini daha kolay ve etkin bir hale getirmenin énemli bir pargasidir

[1, 2].

Insan-makine etkilesiminde rol alan esnek dokunsal sensorler, kalp atis hiz1 ve viicut 1s1s1
gibi hayati belirtilerin izlendigi saghk takibi ve hastalik teshisi basta olmak iizere
biyomedikal uygulamalarda [3], dokunmay1 ve sicaklig1 algilayabilen protez uzuvlarin
gelistirildigi elektronik deri (e—deri) uygulamalarinda [4], cesitli endistrilerde kullanilan
yumusak robotlarin gelistirildigi robotik uygulamalarda [5], akilli sistemlerin dokunmatik
ekranlarinda [6] ve yapay zeka [7] gibi ¢esitli alanlardaki umut verici kullanimlar1
sayesinde hem arastrma diinyasinda hem de giyilebilir elektronik piyasasinda gittikce
artan bir ilgi gérmektedir. Kiyafet tizerine veya dogrudan deri iizerine yerlestirilebilen
esnek sensorlerin biyo uyumluluk, kendini iyilestirebilme, kendi kendine ¢alisabilirlik,
biikiilebilirlik, gerilebilirlik ve hafiflik gibi 6zelliklerin birkagina veya tamamina sahip
olmalar1, giyilebilir elektronikte kullanilabilmelerinde belirleyici faktorlerdir. Cesitli
alanlarda tasidiklar1 bu potansiyelden dolay1 esnek sensorler teknoloji ile etkilesim

seklimizde biiyiik bir degisim baglatmustir.

Dokunsal sensorler ile ilgili ¢calismalar 2000°11 yillara kadar her ne kadar robotik ve
biyomedikal alanda 6n planda olsa da akilli telefonlarin ve dokunmatik ekranlarin
poptilerlik kazanmasiyla dokunsal sensorlerin kullanim alanlar1 dokunsal ara yiizlere ve
giyilebilir teknolojilere yayilmaya baslamistir. 2000’11 yillarda trendin bu yonde olmasi
dokunsal sensorlerin 6zellikle dogrudan cilt {izerine yerlestirilebilen ve ayni anda viicut
sicaklig, kalp atisi ya da hastalik teshisinde 6nem tasiyabilecek normal olmayan sinyaller
gibi bir¢cok elektrofizyolojik sinyal hakkinda geribildirim saglayabilen sistemlerde

kullanimimin oniinii agmustir [8].



Giyilebilir elektronigin temel bilesenlerinden biri olan dokunsal sensorler, mekanik bir
uyarani elektriksel bir sinyale doniistiiren sistemlerdir. Esas olarak algilama islevinin
gergeklestigi aktif tabakadan ve bu algilamayr elektriksel sinyaller olarak ileten
elektrotlardan olusurlar. Silikon tabanli sensorlerin kati ve esnetilebilir olmamasi,
dretimlerinin nispeten kompleks bir siirece dayanmasi ve pahali cihazlar
gerektirmesinden dolay1 bu sensorlere alternatif olarak polimer nanokompozit tabanli
esnek dokunsal sensorler gelistirilmistir. Esnek ve yalitkan bir yapida olan polimerler
iletken dolgu maddeleri ile belirli oranlarda bir araya getirildiginde belirli bir iletkenlige
sahip olan nanokompozitler olusur. Bu yapilar, genellikle sensoriin aktif tabakasi olarak
kullanilir. Yaygm olarak kullanilan polimer matrisleri arasinda polidimetilsiloksan
(PDMS) [9, 10], termoplastik politiretan (TPU) [11, 12], polimid [13, 14], Ecoflex [15,
16], dogal kauguk [17, 18] ve polietilen tereftalat (PET) [19, 20] gibi elastomerlerin
yaninda, poli (3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) [21, 22], polivinil alkol (PVA) [23, 24],
poliakrilamid (PAAM) [25, 26], poliakrilik asit (PAA) [27, 28], polidopamin (PDA) [29,
30], polipirol (PPy) [31, 32] ve aljinat [33, 34] gibi hidrojeller de yer almaktadir. Yaygin
olarak tercih edilen karbon bazli dolgu maddeleri ise karbon siyahi (CB) [23, 35], karbon
nanotiipler (CNT’ler) [36, 37], grafen [38, 39], grafen oksit [40, 41] ve karbon fiber [42,
43] ile metal nanoparcaciklar [44, 45], nanoteller [46, 47], iyonik sivilar [48, 49] ve
Mxenlerdir [50, 51].

Esnek dokunsal sensorler, mekanik uyarani elektriksel sinyallere doniistiirme yontemine
gore Dbaslica piezorezistif, kapasitif, piezoelektrik ve triboelektrik olarak
smiflandirilabilir. Piezorezistif algilamada sensdre uygulanan kuvvet, sensoriin
direncinde bir degisiklige sebep olur. Degisen elektriksel 6zellik, tek ya da c¢ok kath
algilayici tabaka ile elektrot arasindaki direng olabilecegi gibi, algilayici tabakanin i¢sel
direnci de olabilir [52]. En temel kapasitif algilama yonteminde ise iki iletken yap1 arasina
bir dielektrik katmanin yerlestirilmesiyle elde edilen bir yap1 s6z konusudur. Kapasitansi
ifade eden C=A4¢/d esitliginde A4, dielektrik tabaka ile temas halinde olan elektrotlarin
yiizey alani, ¢ dielektrik katsayisi ve d ise iki elektrotun arasindaki mesafedir. Boyle bir
yapiya kuvvet uygulandigi zaman elektrotlar arasindaki mesafe azalacagi ic¢in
kapasitansta bir artis meydana gelir. Kapasitansta meydana gelen bu degisim,
dokunmanin varligmi algilamak icin kullanilir. En ¢ok ¢alisilan ve kullanilan yontemler
arasinda piezorezistif ve kapasitif algilama yontemleri ilk siralardadir. Bir diger algilama
mekanizmasi ise, piezoelektrik etki adi verilen bir olguya dayanmaktadir. Bu 6zellige

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



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

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

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

uygulanabilir [61]. Baski yontemlerinin kullanildig: tiretimlerde ise ¢ogunlukla serigrafi,



miirekkep puskiirtmeli baski veya fleksografik baski gibi teknikler, iletken desenleri,
sensOr dizilerini veya elektrot yapilarmi esnek alt tabakalar {izerine aktarmak icin
kullanilir. Esnek ve kavisli yiizeyler {iizerinde dokunmaya duyarli yapilarin
olusturulmasma olanak sagladiklar1 i¢cin baski teknikleri ayrica 6nem tasimaktadir.
Ozellikle son yillarda dokunsal sensér iiretiminin farkli asamalarinda ya da dogrudan
sensoriin kendisini tiretmek i¢in kullanilan {i¢ boyutlu (3B) baski ise tasarim esnekligi ve
hizl1 iiretim saglamasinin yaninda, diisitk maliyetli olmas1 ve yiiksek ticarilestirilebilme

potansiyeline sahip olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir [62].

Dokunsal sensorlerin performanslar1 ¢esitli yollarla degerlendirilebilir. Bunlar arasinda
en temel olanlar; sensoriin hassasiyetinin, tepki siiresinin, dogrusal oldugu araligin ve
algilama gerceklestirdigi araligin belirlenmesidir. Sensoriin  geometrik yapis1 ve
boyutlari, sensor tiretiminde kullanilan malzemeler, sensoriin iiretim metodu ve algilama
yontemi, bahsedilen kriterleri dogrudan etkileyen unsurlar arasindadir. Esnek elektronik
cihazlarda ve giyilebilir teknolojilerde daha iyi performansa sahip sensorler tiretmek
amaciyla bu unsurlar tizerinde gergeklestirilen iyilestirmeler ve devam eden ¢alismalar,
stiregelen gelisme ve biiylimenin 6ntimiizdeki yillarda giyilebilir sensdr pazarmnda da
devam edecegini gostermektedir. IDTechEx’in hazirladig1 rapor, 2022°de toplam pazar
degeri 81 milyar ABD dolarini asan ve 2014’ten bu yana yillik gelir ag¢isindan ii¢ katina
cikan giyilebilir teknoloji pazarmm 2033 yilima kadar 161 milyar ABD dolarina

ulagsmasini1 6ngérmektedir [63].

Esnek dokunsal sensorlerin, esnek elektronik alanindaki gelismeler dogrultusunda
potansiyeli oldukca yiiksek uygulamalarda vazgeg¢ilmez bir bilesen olarak yer almasi ve
polimer nanokompozitlerin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin saf polimerlere gore
daha iistiin olmas1 sebebiyle dokunsal sensor tiretimlerinde gittikce 6nemli bir yer
edinmesi, bu tez ¢alismasinda nanokompozitlere dayali esnek dokunsal sensor tiretimleri
konusunda bir motivasyon saglamistir. Bu sebeple polivinil alkol ve sodyum aljinat
polimerleri, karbon siyahi, karbon nanotiip, glimiis nanoparcgacik ve grafen nanoplatelet
dolgu maddeleri ile kullanilarak nanokompozitler olusturulmus ve farkli tasarimlarda
sensor iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen sensorler, hassasiyet, tepki—toparlanma
stireleri ve tekrarlanabilirlik 6zelliklerinin yaninda; piezorezistif, kapasitif, empedans ve
faz agis1 degisimleri agisindan da incelenmistir. Farkli sensor tasarimlari {izerinden farklh
incelemelerin yapildig1 tez ¢alismasinda; Tasarim—1 basliginda yer verilen g¢alisma,

dokunsal sensoriin uygulanan kuvvetle sensoriin empedansinin, direncinin ve



reaktansinin degistigini gostermektedir. Ayrica, polimer nanokompozit tabanli sensoriin,
ayni1 tasarimda iiretilen ticari bir iletken miirekkep tabanli sensdrden daha iyi performansa
sahip oldugu da gosterilmistir. Tasarim—2 ile verilen sensor ¢alismasinda ise faz agisina
bagl olarak bir algilama gerceklestirildigine deginilmis ve farkli frekans araliklarinda
farkli calisma mekanizmalarmm baskin oldugu gosterilmistir. Tasarim—3 ile verilen
sensOr ¢alismasinda kuvvet uygulanan noktanin ve uygulanan kuvvetin biiytikliigiiniin
belirlendigi bir ¢calismaya yer verilmistir. Tasarim—4’te ise sensorlerin frekans cevabi

incelenerek esdeger devreleri olusturulmustur.

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

durulmasi, literatiirde konuyla ilgili bazi agiklarin kapatilmasinda rol almistir.
Gergeklestirilen calismalar asagidaki siralamayla verilmistir:

i.  Dokunsal sensorler ve ozellikleri: Bu kisimda, sensorlerin ve bu kapsamda
esnek dokunsal sensorlerin  baslica o6zellikleri verilerek ¢alisma
mekanizmalarindan, iiretim metotlarindan, kullanilan malzemelerden ve
bu malzemelerin karakterizasyon yontemlerinden bahsedilmistir. Giincel
arastirmalara deginilmis ve literatiir diinyasindan konuyla ilgili 6rnekler

verilmistir.

ii. ~ Polimer nanokompozitler: Bu kisimda, nanokompozitlerin kullanim
amaglari, Uretim yoOntemleri anlatilmis ve tez calismasinda iiretilen
polimer nanokompozitlerin {iretim asamalarina ve karakterizasyon

stireclerine yer verilmistir.

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

nanokompozitler farkli sensor tasarimlarinda kullanilmis ve iiretilen her



.

bir sensor i¢cin elektromekanik testler gerceklestirilmistir. Sensorlerin
uygulanan farkli basinclar altinda piezorezistif, kapasitif ve empedans
ozelliklerindeki degisimler 6l¢iilmiis; hassasiyet, calisma araliklari, tepki—
toparlanma siireleri belirlenmis ve frekans tepkisi incelenmistir. Ayrica,
bir sensor tasariminda direng ve kapasitans 6l¢timleri kullanilarak kuvvet
uygulanan konum ve uygulanan kuvvetin biiyiikliigii belirlenmistir. Farkli
bir sensor ise bir siseyi tutup kaldirma ve indirme adimlarini iceren bir
uygulamada bir empedans analizorii devresi ile kullanilmis ve bahsedilen

stireclerde empedansin degisimi izlenerek grafige dokiilmiistiir.

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

verilmistir.



2. DOKUNSAL SENSORLER VE OZELLIiKLERI

2.1. Dokunsal Sensorler

Sensor, genel tanimiyla kuvvet, sicaklik, ses, mesafe, 151k, kimyasal veya biyolojik
maddeler gibi uyaranlar1 algilayan ve bunu sayisal ve analog devreler veya
mikrodenetleyiciler gibi elektronik cihazlar tarafindan degistirilebilen bir elektriksel
sinyale doniistiiren bir cihazdir. Belirli uyaran tiirlerine duyarh olacak sekilde tasarlanan
sensoOrlerin algilanan olgu hakkinda bilgi tasiyan c¢ikis sinyalleri farkli amaglar

dogrultusunda islenebilir ve analiz edilebilir [64].

Sensorlerin 6nemli bir alt dali olarak dokunsal sensorler, insan derisinin algilama
ozelligini taklit etmek amaciyla gelistirilmis cihazlardir. Insan agirhigmin yaklasik
%16’sma karsilik gelen deri tabakasi, beyinde basing, titresim ve esneme gibi etkenleri
de kapsayan bir takim uyaranlara yamit vermekle sorumlu O6zellesmis
mekanoreseptorlerden, néronlardan ve sinapslardan olusan karmasik bir ag araciligiyla,
dokunma, sicaklik, agri, basing ve propriyosepsiyon (viicut pozisyonu ve hareket hissi)

algisini1 kapsayan bir takim somatik algilama islevlerini yerine getirir [65].

Derideki statik basing dagilimi, Merkel hiicresi reseptorii tarafindan algilanir. Ruffini
uclari, parmak uclarinda derinin esnedigini ve kaydigini tespit edebilirken; Meissner
cisimcigi, 10 ile 50 Hz arasinda diisiik frekansli titresimler olarak siniflandirilan uyaranlar
icin en yliksek hassasiyeti sergiler ve hafif dokunmayi, kavranilan bir cismin kontroliinii
ve yiizeyler arasindaki doku ayrimini1 gerceklestirebilir. Pacinian parcaciklari, 200 ile 300
Hz frekans araliginda deri ile bir nesne arasindaki goreli hareketlerin ortaya ¢ikardigi
titresimleri algilamak tizere 6zellesmistir ve ylizeyin nasil bir dokuya sahip oldugunun
algilanmasinda kritik bir rol oynar [66]. Insanlarin elleriyle, herhangi bir zorlu gérevi
herhangi bir robotik sistemin yapabileceginden daha hassas ve daha yiiksek dogrulukta
yerine getirmesini saglayan reseptorler bahsedilen dort reseptordiir [67]. Dokunsal
sensorlere ilham olan insan ellerinin algilama ve calisma mekanizmasmin haricinde,
eklem veya kas gibi viicudun baska kisimlarindaki algilamalar da hesaba katildiginda,
buradaki reseptorlerden alinan duyusal uyaranlara bagh olarak bir smiflandirma yapmak
miimkiindiir. Ornegin; kinestetik ad1 verilen algilama ¢esidi eklemlerdeki ve kaslardaki
reseptorlerden gelen uyaranlari islerken; kutandz algilama, diger bir kullanimiyla
dokunsal algilama, deriye gomiilii reseptorlerden alinan duyusal uyaranlarla ilgilidir.
Kinestetik ve kutan6z algilamanin her ikisinden alinan veriler ise haptik algilama sinifini

olusturmaktadir [68]. Haptik algilamanin bir pargasi olan dokunsal algilama ile



dokunulan yapmin ya da cismin dissal 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunurken; cisim
hareket ettirildiginde kinestetik algilama araciligiyla alman geri bildirim sayesinde cismin
agirhigr ve uygulanan tork hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Boylece cisim ve dokunan
taraf arasinda cift tarafli bir iletisim saglandigindan, uygulamaya gore faydali bir
etkilesim saglanmasi miimkiin olur [69]. Buna ek olarak, dokunsal algilama, bir cisme
hafif bir sekilde dokunuldugunda (soft touch), diger bir deyisle dokunulan ve dokunan
yap1 arasindaki mesafe sifir oldugunda veya cisme bir miktar basing uygulanmasina bagli
olarak meydana gelen dokunma sekline gore sirasiyla dokunma sensorii ya da dokunsal
sensor adini alabilir. Bu bilgiler 1s181inda, dokunsal algilama, bir alana uygulanan bir
temas olaymin belirli bir 6zelligini algilama, 6l¢gme ve ardindan sinyalleri yorumlama
islemi olarak tanimlanabilir [70]. Dokunsal algilama c¢evreden gelen dis uyaranlari
algilamaya izin veren en 6nemli bilesenlerden biridir. Bu sebeple, 6zellikle robotikte ve
insan—makine etkilesiminin gerektigi yeni nesil cihazlarda dokunsal sensorlere yonelik

artan bir talep vardur.

Giintimiizde, esnek ekranlarda [71], robotik dokunma isleviyle kullanilan cihazlarda [72],
artirilmis ve sanal gerceklik uygulamalarinda [73], saghk takibinde [74] ve protez
yapilarin daha islevsel hale getirilmesinde [75] onemli bir yere sahip olan dokunsal

sensorlere dair bazi ¢alismalar Sekil 2.1°de verilmistir.



Esnek
Dokunsal
Sensorler

Think and feal
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Sekil 2.1 (a) Biikiilmiis durumdayken dokunma isleminin gergeklestirildigi esnek ekran
[71] (b) Robotik dokunsal sistem [72] (c¢) Artirilmis gerceklik ortaminda i. ¢icegin
tutulmasi ii. saksiya dikilmesi [73] (d) nabiz sinyalinin izlenmesi [ 74] (e) protez kola
yerlestirilen sensoriin ‘diistin ve hisset’ isleviyle kullanilmasi [ 75]

2.1.1. Dokunsal Sensorlerin Degerlendirilme Kriterleri

Dokunsal sensorlerin performansmin incelenmesinde 6nem tasiyan maddeler, diger
sensor tlirleriyle benzerlikler gostermektedir. Genel olarak incelenen hususlar arasinda,
sensoOriin giris ve ¢ikis degerleri arasindaki iliskinin incelendigi hassasiyet ve transfer
fonksiyonu, sensoriin 6lgeklenebilirligi, calisma araligi ve tepki siiresi gibi unsurlar yer
almaktadir. Bunlara ek olarak sensor ve kullanilacagi uygulama 6zelinde baska 6zellikler

de incelenebilir.
2.1.1.1.Transfer Fonksiyonu

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

gostermek i¢in kullanilmaktadir. Uyaran ve ¢ikis sinyali arasindaki iliskiyi belirleyen



matematiksel ifadeyi etmek i¢in egri uydurma (curve fitting) yontemlerini iceren bazi

yaklagimlar mevcuttur.

Ornegin; dokunsal bir sensére kuvvet uygulanip empedanstaki degisim 6lciililyorsa, giris

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

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

cok kullanilan bazi1 dogrusal olmayan fonksiyonlar ve denklemleri verilmistir [64].

Cizelge 2.1 Bazi dogrusal olmayan fonksiyonlar ve denklemleri

Dogrusal Olmayan Fonksiyon Denklem
Logaritmik Y-M
Y=M+NInx,x=e N
Ustel 1 Y
Y = Me™ , x=—In—
M
Y = M+ Nx* , X=1F N

Eger bir sensoriin transfer fonksiyonu yukarida verilen higbir denklemle ifade

edilemiyorsa polinom yaklagimlar1 kullanilabilir.
2.1.1.2. Hassasiyet

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

edilen bir kriter olmakla beraber, hassasiyeti yiiksek sensorler ayn1 zamanda daha yiiksek
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dogruluk oranina, ¢6zilinlirliige ve sinyal giirtiltii oranina sahiptir [76]. Birgok sensorde
farkli 6l¢tim araliklarinda farkli hassasiyetler gozlemlenebilir. Hassasiyet, sensore dair
uyaranin ve ¢ikis sinyallerinin degerleri incelenerek hesaplanabilecegi gibi, sensoriin
transfer fonksiyonu tizerinden de hesaplanabilir. Dogrusal bir fonksiyona sahip sensoriin
egimi sabit bir say1 iken; dogrusal olmayan bir fonksiyonun egimi, sabit bir say1 degildir.
Bu tiir fonksiyonlarda, farkli uyaran araliklar1 i¢in hassasiyetlerin incelenmesi gerekir.
Dokunsal bir sensoriin hassasiyeti ve algilama gergeklestirdigi aralik arasinda bir
Odiinlesme s6z konusudur. Bu nedenle, yiiksek hassasiyette ve genis ¢alisma araligima

sahip sensorler tiretmek, tizerinde oldukg¢a ¢alisilan konular arasindadir.
2.1.1.3. Olgeklenebilirlik

Olgeklenebilirlik, dokunsal bir sensoriin ¢ikis olgiim araligmi ve uygulanabilir giris
uyaranlarinin bir smirlamasmi tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Ol¢iim hatalarinin
kabul edilebilir bir aralikta olmasi sartiyla, kuvvet veya basing gibi bir giris uyaraninin
minimum ve maksimum degerleri arasindaki fark sensériin tam olgekli girigini ifade
ederken; bu minimum ve maksimum degere karsilik gelen elektriksel ¢ikis sinyalleri

arasindaki fark ise tam 6lcekli ¢ikist agiklamak i¢in kullanilir [77].
2.1.1.4. Dogruluk

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

artirmak i¢in, hataya neden olan her faktér goz 6niinde bulundurulmali ve azaltilmalidir.
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2.1.1.5. Coziiniirlik

Dokunsal bir sensoriin ¢oziiniirligli, kuvvet veya basing gibi bir giris uyaraninda
meydana gelen en kiiciik degisimin elektriksel ¢ikis sinyalinde algilanmasi1 6zelligine
karsilik gelir. Bagka bir deyisle, ¢ikis sinyalinde algilanabilecek en kii¢iik giris uyarani,
cOzlinlirliigii tanimlamak i¢in kullanilir. Coziintirliik, genellikle tam 6lgekli girisin bir
yiizdesi, bit, mesafe veya volt cinsinden verilir. Eger en kiigiik giris uyaran1 ve giris aralig1

arasindaki fark ¢ok biiyiikse giris aralig1 dB alinarak da hesaplama yapilabilir [79].

Uzamsal ¢oziiniirliik ise, dokunsal bir sensorde iki farkli noktaya uygulanan uyaranin
ayirt edilebilecegi en kiigiik uzakliktir. Uzamsal ¢6ziiniirliik viicudun farkli bolgeleri i¢in
degisiklik gosterir ve bu deger parmak uglar i¢in yaklagik 1 mm iken; avug i¢leri icin 7

mm’dir [80].
2.1.1.6. Histerezis

Dokunsal bir sensor, bir niceligi 6lgerken giris parametresinin artan veya azalan yonde
uygulanmasma gore farkli sonucglar verebilir. Histerezis hatasi, ayni uyaran noktasinin
artan ve azalan yonlerinde 6l¢iilen degerin gosterdigi farklilik tizerinden hesaplanir [81].
Artan ve azalan dongiideki degerler arasindaki maksimum sapma tam ol¢ekli girise
boliinerek histerezis hatas1 belirlenebilir. Histerezis hatalari, cogunlukla sensor
malzemelerinden, sensor yapisindan veya sicaklik ve nem degisikliklerinden kaynaklanir.
Ozellikle algilayic1 islevinde polimer kullanilan sensorlerde polimerin toparlanma
siiresinden kaynakli olarak genis histerezis egrileri olusabilir. Sensoriin, tekrarlanan

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

Cogu dokunsal sensoriin kapasitans, direng ya da empedans tizerinden alinan ¢ikis sinyali,
giriste uygulanan basing ya da kuvvet parametrelerinin degisimi ile dogrusal olmayan bir
sekilde degisir. Dogrusal olmama hatasi, transfer fonksiyonlar1 dogrusal olmayan
fonksiyonlarla ifade edilen ve transfer fonksiyonu egrisine diiz cizgilerle yaklasimlarin
yapildigi sensorler i¢in kullanilan bir ifadedir. Dokunsal bir sensoriin dogrusalligi sicaklik
veya rlizgar gibi faktorlerden dolayr da degisebilir. Bu etkenler sensor ozelliklerini
dogrusal olmayan bir sekilde etkileyerek sensoriin girisi ve ¢ikist arasindaki iliskiyi
degistirir. Genel olarak, bir sensoriin tasarimini basitlestirmek i¢cin ve 6lciilen degerin
gercek degere ne kadar yakin oldugunun belirlendigi kalibrasyon islemi i¢in giris uyarani

ve Olgiilen deger arasinda dogrusal bir iliski olmasi istenir. Dogrusallastirma ile dogrusal



olmayan bir transfer fonksiyonu egrisi, miimkiin oldugu kadar diiz bir ¢izgiye yaklastirilir

[82].
2.1.1.8. Tekrarlanabilirlik ve Tepki — Toparlanma Siireleri

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

araligmin yiizdesi olarak ifade edilir.

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

eklenir.
2.1.1.9. Diger Ozellikler

Dokunsal sensorler kullanim amaglarma, kullanilacaklar1 ortama ve ¢ikistan dl¢iilecek
degere gore farkli gerekliliklere sahip olabilirler. Mobil bir cihazda kullanilacak sensorle,
robotikte, uzay veya sualt1 caligmalarinda kullanilacak sensorlerden beklenen kriterler
farklidir. Bu sebeple, gerekli kriterlerin belirlenmesi sensorlerin kullanim amacina
baghdir. Sensorlerde gerek duyulmasi halinde incelenebilecek diger 6zellikler arasinda;
doyum noktasi, 6lii bant bolgesi, ¢ikis sinyalinin bi¢imi, gii¢ tiiketimi, giivenilirlik ve
belirsizlik ile uyaran sinyalin degisken olmasi durumunda 6nem tasiyan dinamik
ozellikler yer almaktadir. Bu 6zellikler ve detaylandirilmayan farkli sensor ozellikleri

kullanim acismdan ayrica Onem arz edebilir. Ornegin nesnelerin interneti
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uygulamalarinda gii¢ tiikketimi biiyiik 6nem tasirken askeri uygulamalarda calisma ve

depolanma kosullarindan dolay1 giivenilirlik biiyiik 6nem tasityabilmektedir.

2.2. Dokunsal Sensorlerin Calisma Mekanizmalar
2.2.1. Piezorezistif Algilama

Piezorezistif algilama, mekanik bir etki (gerinim veya basing) altinda malzemenin
direncinin degismesi ilkesine dayanir. Piezorezistif dokunsal sensorlerde, uygulanan
basing, sensoriin direncini genellikle arayiiz etkilesimi ve birden ¢ok katman arasindaki
etkilesimle degistirir. Arayiiz etkilesimi, algilayici malzeme ve iletken elektrot ara
yiiziindeki direncin degisimini ifade eder. Uygulanan basing ile iki katman arasindaki
temas alani degisime ugradigi i¢cin diren¢ de degisir. Birden fazla katmandan olusan
piezorezistif sensorlerde ise benzer olarak, uygulanan basing, katmanlar arasindaki temas
direncini etkileyerek algilamay1 gergeklestirir. Sensor iizerinden Olglilen direng,
cogunlukla algilama katmanmda kullanilan malzemenin direncine ve sensorii 6lglim
devresine baglamak i¢in kullanilan ara yapilarin direncine baghdir. Sensoriin hassasiyeti
ve dogrulugu, algilayici malzemenin piezorezistif 6zellikleri ve sensor yapisinin tasarimi
gibi unsurlara baghdir. Direncin ifade edildigi Denklem 2.2, basitligi ve kolay 6l¢tim

imkani sunmasi sebepleriyle piezorezistif sensorlerin 6zelliklerinin arastirilmasinda sik¢a

kullanilir.
R= L (2.2)
P 1 .

Denklemde p, 6zdireng, /; sensoriin uzunlugu, 4 ise enine kesit alanidir.

Piezorezistif algilamaya dayali gerinim (strain) sensoOrlerinin hassasiyetine ‘gauge

faktori’ (Gf) adi verilir ve Denklem 2.3 {izerinden hesaplanir.

AR/R,

S

Gf = (2.3)

Denklemde, 4R, diren¢ degisimini, Ry; baslangic diren¢ degerini, s ise uygulanan
gerinimi ifade etmektedir. Dokunsal sensor islevinde kullanilan piezorezistif sensorlerde

ise gerinim yerine uygulanan basing aralig1 alinarak hassasiyet hesaplanir [85].

Piezorezistif sensorler, algilama katmaninda kullanilan nanokompozitler agisindan
incelendiginde, elektriksel iletkenligin polimer matrisi icindeki iletken pargaciklarin

dagilimindan ve pargaciklar arasindaki baglantidan etkilendigi s6ylenebilir. Piezorezistif



etki, nanokompozite bir kuvvet uygulandiginda bu iletken pargaciklarin dagilimindaki
degisikliklerden kaynaklanir [86]. Bir basincin uygulanmadigi durumda iletken
parcaciklarin birbirleriyle dogrudan temasini 6nleyen ve elektron akisini engelleyen bir
polimer yalitkan katmani vardir ve nanokompozit yiikksek dirence sahiptir. Bir dis kuvvet
uygulandiginda ise iletken parcgaciklar birbirine yaklasarak elektron taginmasi i¢in yollar
olusturur. Bu artan baglanti, direncin diismesine ve elektriksel iletkenligin artmasina
neden olur. Nanokompozitteki iletken parcaciklarmn yogunlugu, piezorezistif etkinin
optimize edilmesinde ¢cok énemli bir rol oynar. Iletken parcaciklarin miktarinin artan dis
kuvvetler altinda halen iletken yollar olusturabildigi siznti1 esigine yakin bir
konsantrasyona sahip olmasi istenir. Bu esik, sensoriin hassasiyetini ve basing

degisikliklerine tepkisini en iist diizeye ¢ikarir.

Bunlara ek olarak, sinyalin 6l¢timiiniin kolayca yapilabilmesi, piezorezistif dokunsal
sensorlerin bir bagka avantajidir. Wheatstone koprii devresi veya gerilim boliicti bir devre
kullanilarak direngcte meydana gelen degisimleri belirlemek miimkiindiir. Bu 6l¢lim
devreleri, glivenilir ve kolay yorumlanabilir bir ¢ikis sinyali saglamak i¢in sensére
entegre edilebilir. Genel olarak, diren¢ denkleminin ve algilama mekanizmasmin
basitligi, sinyal alma kolayligi ile birlikte piezorezistif basing sensorlerini, dogruluk ve
entegrasyon kolayliginin istendigi cesitli uygulamalar i¢in uygun bir se¢enek haline

getirir [87].
2.2.2. Kapasitif Algilama

Kapasitif algilama, sensoriin kapasitansinda meydana gelen degisime dayali bir ¢alisma
mekanizmasidir. Kapasitans, 4; elektrotlar arasindaki temas alani, ¢; dielektrik sabiti, d;
elektrotlar arasindaki mesafe olmak iizere Denklem 2.4 ile hesaplanabilir.

&
C=4— 2.4
” (2.4)

Bu denkleme gore, kapasitans ¢ogunlukla elektrotlar arasindaki temas alani, dielektrik
sabiti ve elektrotlar arasindaki uzaklik parametreleriyle kontrol edilir. Bu yaklagimlar
arasinda, elektrotlar arasindaki mesafenin degisimi, basinci kolayca algilamayi saglayan
temel husustur. Bu yaklasima gore, herhangi bir basincin uygulanmadigi baslangic
durumunda, elektrotlar arasindaki mesafe basin¢ uygulandigi duruma gore daha fazla
oldugu i¢in, sensor kiiclik bir baslangic kapasitansma sahiptir. Bir dis kuvvet

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

degisiklik ile algilamay1 gerceklestirebilir.

Sadece dokunmanin algilanmas1 amaciyla gelistirilen kapasitif sensor teknolojileri genel
olarak karsilikli kapasitif (mutual capacitive) ve kendinden kapasitif (self capacitive)
sistemler olarak iki ana kategoriye ayrilabilir. Kendinden kapasitif bir sistemde, kapasitif
degisiklikler topraga gore 6l¢iiliir ve bir elektrot ile iletken bir yap1 (kullanicinin parmagi
gibi) kapasitoriin iki katmani gibi davranir. Yapiya dokunuldugunda kendinden kapasitif
sistemin elektroduna ek bir kapasitans eklenir. Sistem, kapasitanstaki bu degisiklikleri
olcerek dokunmalari veya yakiligi algilayabilir ve yorumlayabilir. Ote yandan, karsilikl1
kapasitans, iki ‘yiiklii’ nesne arasindaki bir kapasitans anlamma gelir. Bu durumda
kapasitif degisimler iki iletken tabaka veya elektrot arasinda ol¢iiliir. Parmak gibi bir
nesne sensor yilizeyine yaklastiginda veya dokundugunda elektrotlar arasindaki
kapasitansta degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler 6l¢giilerek dokunuslar1 veya
yakmlig1 algilamak i¢cin analiz edilir [62]. Giiniimiizde akilli cihazlarin dokunmatik
ekranlarinda agirlikli olarak bu yontem kullanilmaktadir. Fakat, bu yontemin kullanildig1
sensorlerde uygulanan mekanik etkinin sadece dokunma ya da basing olup olmadig: ayirt

edilememektedir.

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

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

2.2.3. Piezoelektrik Algilama

Piezoelektrik malzemeler, uygulanan bir kuvvet veya basing sonucunda bir elektrik
polarizasyonu veya ylizey elektrik yiikii olusturarak bir gerilim tiretilmesini saglayan
malzemelerdir. Mekanik etki, malzeme icindeki negatif ve pozitif yiiklerin yer
degistirerek bir polarizasyon olusmasina sebep olur ve karsit yiizeylerde biriken bu yiikler
arasinda bir gerilim farki olusur [88]. Ters piezoelektrik etkide ise malzemeye gerilim
uygulanmas1 sonucunda mekanik bir tepki elde edilir ve bu 6zelligi mikro ve nano
boyutlarda eyleyicilerde siklikla kullanilir. Eger uygulanan gerilim AC olursa,
malzemede mekanik dalgalanmalar gozlemlenir ve farkli yonlerde mekanik 6l¢timler
almabilir. Piezoelektrik etkinin bahsedilen dinamik yapisi ve g¢alismasi i¢in dis bir

elektriksel kaynaga ihtiyag¢ duymamasi bu algilama metodunun kendi kendine c¢alisan



dokunsal sensor tasarimlarinda veya enerji hasadi uygulamalarinda oldukga tercih

edilmesinde rol oynamaktadir.

Bir malzemenin piezoelektrik katsayisi, malzemeye uygulanan mekanik etkinin ne kadar
polarizasyon olusmasini sagladigi bilgisini verdigi i¢in verimliligi belirleyen en 6nemli
unsurlardandir. Polarizasyon ve piezoelektrik katsayisi arasindaki iliski Denklem 2.5 ile
verilmistir [89]. Denklemde D, elektriksel yer degistirmeyi; E, elektrik alan vektoriinii; d
piezoelektrik gerinim (strain) katsayismni; e’ dielektrik katsayilarmin tensériinii ve 7,

gerilim (stress) tensoriinii gdstermekte ve 7, j, k ise uzamsal yonlere karsilik gelmektedir.
D =dT +¢&,E, (2.5)

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

maddesi olarak kullanilabilir.

2.2.4. Diger Calisma Mekanizmalan

Dokunsal sensor tiretimlerinde en ¢ok kullanilan algilama mekanizmalar1 arasinda yer
alan piezorezistif, kapasitif ve piezoelektrik yontemlerin disinda tercih edilen diger
algilama yontemleri ise optik, manyetik ve triboelektrik algilama yontemleridir. Optik
yontem, uygulanan kuvvete karsilik 15181n siddetinde meydana gelen degisimi kullanarak
algilama islemini gerceklestirir ve yiiksek hassasiyet, genis ¢alisma aralii, zor sartlarda
kararli ¢alisma gibi olumlu o6zelliklere sahip olmasmna ragmen, esnek yapilarla
kullanilmasmin zorlugu, gii¢ tiiketimi ve boyutlarmim kiiciiltiilmesi basta olmak tizere
baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirir [65, 91]. Manyetik algilama, manyetik
ozellikleri mekanik bir etkiyle degisebilen malzemelerin kullanimma dayanir.
Malzemeye bir kuvvet uygulandiginda degisen manyetik aki Olgiilerek algilama
gergeklestirilir [92]. Yiiksek hassasiyete ve temassiz algilamayla sundugu kullanim
kolayligma ragmen, manyetik algilamanin diger algilama metotlarma gore daha az tercih
edilmesinin baslica sebepleri arasinda uygun malzemelerin eksikligi ile manyetik alan ve
guriiltiilere kars1 savunmasiz olmas1 gelmektedir [93]. Triboelektrik etki, bir malzemenin
stirtiinme yoluyla bagka bir malzemeyle temas ettikten sonra elektrik yiiklii hale geldigi

bir olguyu ifade eder. Elektrostatik etkinin bir sebebi olan triboelektrik etki, tek ve cift
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elektrotlu yapilarla kullanimma goére farkli sensor tasarimlariyla kullanilmaktadir [94].
Kullanilabilecek malzeme c¢esitliligi, yiiksek hassasiyete sahip olmasi, diger algilama
mekanizmalariyla kullanilabilme avantajlarmin yaninda, ¢ikis sinyalinde kararsizliklar,
kompleks tiretim siireci ve sistemin paketlenmesinde zorluklar mevcuttur [95, 96]. Tiim
bu yontemlere ek olarak, temassiz algilamada 6nemli bir yeri olan yakinlik (proximity)
sensorleri, farkli algilama yontemleri kullanilarak iiretilebilir. Ornegin; kapasitif veya
endiiktif mekanizmaya gore lretilen yakinlik sensorleri iletken olan veya olmayan

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

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

gerekecektir [98].

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

Esnek dokunsal sensorler, giyilebilir elektronik, robotik ve biyomedikal dahil olmak
tizere ¢esitli uygulamalarda temel bilesenlerdir. Iletken veya iletken olmayan bir polimer
matrisinin iletken nano dolgu maddeleri ile birleserek olusturdugu fonksiyonel
nanokompozitler esnek sensorlerin {liretiminde ¢ok o©Onemli bir rol oynar.
Nanokompozitlerin {iretimi sentez ve isleme siirecleri, karistirma, piiskiirterek biriktirme,
katmanli yapilandirma gibi islemleri igerebilir. Esnek nanokompozitlerde bir mekanik
deformasyon meydana geldiginde, direng, kapasitans veya empedans degerlerinde bazi
degisiklikler meydana gelebilir. Bu durum, nanokompozitin fiziksel yapisindaki
degisikligin iletken yollarda veya dolgu maddeleri arasindaki ara ylizey etkilesimlerinde
yol agtig1 degisikligin bir sonucudur [99]. Elektriksel ozelliklerdeki bu degisiklik
Olciilebilir ve uygulanan mekanik uyaranla iliskilendirilerek nanokompozitin bir sensor
olarak islev gormesini saglar. Nanokompozitlerde kullanilan farkl iletken dolgu
maddeleri arasinda CNT’ler [100], grafen [101], metal nanoparcaciklar [102] (6rnegin;
giimiis veya altm), iletken polimerler [103] ve bu malzemelerin hibrit kombinasyonlar1

yer alir. Her dolgu maddesi, farkli elektriksel 6zellikler ve mekanik esneklik sunarak
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cesitli dokunsal sensor tasarimlarina olanak tanir. Nanokompozit iiretiminde bu dolgu
maddeleriyle kullanilan polimerler ise elastomerler ya da hidrojeller olabilir. Elastomerler
arasinda en ¢ok kullanilanlar; PDMS [104], Ecoflex [105], PET [106] iken; biyo uyumlu,
toksik olmayan ve 6zellikle biyomedikal uygulamalarda tercih edilen hidrojellere 6rnek

olarak ise PVA [107], aljinat [108], PDA [29], PEDOT [10] ve PPy [22] verilebilir.

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

kullanim amacina gore birden fazla malzeme kullanilabilir.

Polimer nanokompozitlerin bahsedilen gelismis oOzellikleri tasiyabilmesi, polimer ve
dolgu maddesi arasindaki arayiiz etkilesiminin artmasina, baska bir deyisle dolgu
malzemesinin polimer matrisi i¢cinde miimkiin olduk¢a homojen bir sekilde dagilmasina
baghdwr [111]. Bu dagilimda, polimerin ve dolgu maddesinin yapisi, dolgu maddesinin
uzunluk—¢ap orani ve dolgu maddesinin polimer i¢indeki miktar1 dnem tasimaktadir.
Dolgu maddesinin polimer matrisi i¢cinde homojen dagilimi, hala iizerinde calisilan ve

yeni yontemlerin gelistirilmekte oldugu bir konudur.

Polimer nanokompozitlerin {iretilmesi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlar i¢inde en
yaygin olarak kullanilanlari; ¢ozelti karistirma (solution mixing), eriyik karistirma (melt
blending) ve yerinde polimerizasyon (in situ polimerization) metotlaridir [112]. Cozelti
karistirma metodu, 6zellikle laboratuvar ortaminda kullanilan bir tiretim yontemidir ve
tez ¢alismasinda {iretilen tiim nanokompozitler bu metotla tiretilmistir. Bu yontemde,
polimer ve dolgu maddesi ayr1 ayr1 uygun ¢o6ziiciilerde ¢oziindiikten sonra karistirilir.
Coziictiler, birbirlerine karisabilmeleri sartiyla farkli olabilir. Cozelti karistirma
metoduyla nanokompozit hazirlanirken cogunlukla sonikasyon, manyetik karistirma ve
yiiksek hizli homojenlestirme teknikleri kullanilir [113]. Bu tekniklerin olas1 bir

dezavantaji, dolgu maddesinin yapisal olarak zarar gorerek bazi 6zelliklerini kaybetme
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thtimalinin olmasidir. Eriyik karistirma metodu, 6zellikle uygun ¢oziiciisii olmayan ve
cozelti karistirma tekniginin uygulanamadigi polimerlerle nanokompozit {iretmek i¢in
kullanilir [113]. Bu metotta dolgu maddesi, erimis haldeki polimere eklenir. Bu sebeple
dolgu malzemesinin birikerek belli noktalarda yigilmasmin 6niine gec¢ilmesine dikkat
edilmelidir. Ayrica polimerin erime ve zarar gorme sicakliklar1 da gbéz Oniinde
bulundurulmahdir [114]. Eriyik karistirma metodu ozellikle endistriyel alanda diistik
maliyetle nanokompozit iiretimi i¢cin uygun bir segenektir [113]. Bir diger nanokompozit
dretim yontemi ise yerinde polimerizasyon teknigidir. Bilindigi gibi polimerler
monomerlerin polimerizasyon islemine tabi tutulmasi sonucu elde edilir. Bu teknikte
dolgu malzemelerinin monomerler i¢inde dagilimi saglanir ve sonrasinda 1s1, 151k ya da
baska bir uygun baslatict (precursor) esliginde polimerizasyon islemi baslatilir [115].
Dolgu maddesi sonradan polimere eklenmedigi icin bu sayede dolgu malzemesinin
yigilmasmm oniine de gecilmis olur. Yerinde polimerizasyon metodunun baslica
avantajlar1 arasinda dolgu maddesi ile polimer arasinda yiiksek arayiiz etkilesimi

saglamasidir [116].

2.3.2. Sizint1 Teorisi

Polimer nanokompozitin 0&zellikleri, polimer matrisinin ve dolgu maddesinin
ozelliklerinin bir arada degerlendirilmesi ile belirlenir. Tek basina yalitkan olan bir
polimer malzeme, iletken dolgu maddesinin kompozit yapidaki agirlik¢a miktar1 arttik¢a
iletken hale gelir. S1zint1 teorisi, nanokompozit i¢inde diizenli ya da rastgele dagilan bu
iletken parcaciklar arasindaki baglantiyr tanimlamak icin ileri stirilmiistiir [117]. Bu
teoriye gore, nanokompozitlerin iletken hale gelmesi dolgu maddesinin kritik bir degere
ulastig1 anda gerceklesmektedir. Bu degere ise sizint1 esigi (percolation threshold) adi
verilmistir. Bagka bir deyisle, yalitkan durumdan iletkenlige ani bir gecisin oldugu deger,
s1zint1 esigidir. Nanokompozitin iletkenliginin, dolgu malzemesinin iletkenligi ve miktar1

ile iligkili verildigi Denklem 3.1, sizint1 teorisini ifade etmek i¢in kullanilir [118].
o=0,(p—p.) (2.6)

Burada o nanokompozit yapmnin iletkenligi, o,dolgu malzemesinin i¢sel iletkenligi, p
dolgu malzemesinin kompozit yapidaki miktari, p, sizmt1 esigi ve ¢ ise iletken

malzemenin boyutuyla alakali {istel bilesendir. Bu deger iki boyutlu ve {i¢ boyutlu

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

Glintimiizdeki dokunsal sensorlerin liretiminde ve gelistirmelerinde kullanilan elektro—
egirme, kaplama, baski ve aktarma yontemleri, bu sensorlerin elektromekanik ve esneklik
ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkileyen ana yontemlerdir. Bu ydntemler, dokunsal
sensorlerin hem malzeme bilesimine kara vermek hem de {iretim siireci i¢in bir yol
cizmede ¢ok 6nemli bir rol oynar [62]. Dondiirme yontemi, elektro—egirme veya ¢ozelti
dondirme gibi teknikler kullanilarak bir malzemenin bir alt tabaka {izerine
biriktirilmesini igeren bir islemdir. Bu yontem, dokunsal sensor yiizeyinde iletken
polimer veya nano malzemeler gibi ince, diizgiin fonksiyonel malzeme katmanlarinin
olusturulmasmi saglar. Kaplama, dokunsal sensoriin yiizeyine ince bir malzeme
tabakasinin uygulanmasini igerir. Metal oksitler veya iletken filmler gibi malzemeleri
biriktirmek i¢in kimyasal buhar biriktirme (CVD), atomik katman biriktirme (ALD) veya
fiziksel buhar biriktirme (PVD) gibi cesitli teknikler kullanilir. Kaplama, sensoriin
iletkenligini, seffafligin1 ve dayanikliligmi etkileyen onemli bir yontemdir. Serigrafi
bask1, miirekkep piiskiirtmeli bask1 veya fleksografik baski gibi yontemler, sensoriin alt
tabakas1 tizerine iletken miirekkepleri veya metalik nanoparcaciklar veya iletken
polimerler gibi iletken malzemeler iceren fonksiyonel malzemeleri aktararak dokunmaya
veya basinca duyarh yapilar olusturulabilir. Baski teknolojileri, iletken miirekkeplerin
plastik veya esnek filmler gibi esnek tabakalar iizerine aktarilmasini miimkiin hale
getirdiginden dolay1 esnek dokunsal sensorler olusturmak i¢cin uygun bir segenektir.
Esnek malzemelerin iletken bask: teknikleriyle kullanimi, kavisli veya diizensiz
ylizeylere uyum saglayabilen dokunsal sensorlerin iiretilmesini saglayarak onlari
giyilebilir cihazlar veya esnek ekranlar gibi uygulamalar i¢cin kullanish hale getirir.
Ayrica, miirekkep piiskiirtmeli bask1 gibi tekniklerle, hassas boyutlara ve yerlesime sahip,
dokunmaya duyarli 6gelerin olusturulmasini saglayan ince desenler ve karmasik
tasarmmlar elde etmek miimkiindiir. Bu hassasiyet, giivenilir ve dogru dokunma algilamali
dokunsal sensorler olusturmak igin bir gerekliliktir. Olgeklenebilirlik ve maliyet
acilarmdan bakildiginda, baski teknolojisi, fazla sayida dokunsal sensoriin iiretimine izin
vererek, seri tiretim i¢in kolayca ol¢eklendirilebilir. Ek olarak, iletken miirekkeplerin
veya macunlarin kullanimi, fotolitografi veya vakumlu biriktirme gibi geleneksel iiretim
yontemlerine kiyasla daha uygun maliyetli olabilir ve bu da baski yontemlerini esnek
dokunsal sensorler tiretmek i¢in daha ekonomik hale getirir. Bask1 teknikleri, dokunsal
sensor yapisi i¢indeki diger bilesenlerle entegrasyonu kolaylastirabilir. Ornegin; iletken

elemanlarin yanma yalitkanlar, koruyucu kaplamalar veya sensor elektrotlar1 gibi ek
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katmanlar basilmasina ihtiya¢ duyuldugunda iiretim stireci kolaylastirilir ve ¢ok islevli
dokunsal sensorlerin olusturulmasi saglanir. Sekil 2.2°de en ¢ok kullanilan baski
metotlarindan serigrafi [120], miirekkep piiskiirtmeli bask1[121], fleksografik baski [122]

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

Ticarilestirme potansiyeli, entegrasyon kolayligi ve biiyiik 6lgekli iiretim kapasitesi goz
ontine almdiginda 3B baski teknolojisi de umut verici bir iiretim yontemi olarak
goriilmektedir. Eklemeli imalat olarak da bilinen 3B baski, dijital tasarimlara dayali
malzemeleri katmanlayarak tic boyutlu nesnelerin olusturulmasini saglar. Dokunsal
sensOrler baglaminda, belirli geometrilere ve islevlere sahip sensor bilesenleri veya
sensOr Uretiminde kullanilacak yapilar {iretmek i¢in 3B baskidan yararlanilabilir. 3B
baski, iiretim siirecinde esneklik sunarak farkli malzemelerin entegrasyonuna ve karmasik

tasarimlarin gergeklestirilmesine olanak tanir.
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2.4. Sensor Malzemelerinin Karakterizasyonu
2.4.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Goriintiileme

Taramali elektron mikroskobu (SEM), ¢ok cesitli malzemelerin yiizey yapisini yiiksek
cOzlintirliikte arastirmak i¢in kullanilan etkili bir goriintiileme teknigidir. SEM, bir
numunenin yiizeyini taramak i¢in odaklanmis bir elektron demeti kullanir ve elektron
demetinin numune ile etkilesimi tarafindan yayilan veya dagilan ¢esitli elektronlar1 tespit
ederek ayrmtili goriintiiler tiretir. Bir SEM cihazmin temel bilesenleri, bir elektron
kaynagi, elektron 1sinin1 odaklamak i¢in elektromanyetik lensler, 1s1n konumunu kontrol
etmek i¢cin tarama bobinleri ve numuneden bilgi toplamak i¢in ¢esitli detektorleri igerir.
Elektron 1511 numune ile etkilesime girdiginde, farkli fiziksel olaylar1 tetikleyebilir.
Bunlardan biri, ikincil elektronlarin olusumudur. Ikincil elektronlar, birincil elektron
demetinin etkisiyle numune yiizeyinden yayilan diisiik enerjili elektronlardir. Bunlar,
numune yilizeyinin morfolojisini goriintiilemek icin yaygin olarak kullanilirlar. Geri
sacilan elektronlar, numunenin atom ¢ekirdegi ile etkilesime girdikten sonra geri donen
yiiksek enerjili elektronlardir. Bu elektronlar, numunede bulunan elementlerin atom
numarasina duyarhdir ve elde edilen goriintiilerde element bilesimi ve kontrast hakkinda
bilgi saglar. SEM cihazlarinda farkhi fiziksel olaylara dayali olarak goriintiileme
yapilabilir. ikincil elektronlar genel goriintiileme amaciyla kullanilirken; geri sagilan
elektronlar malzeme bileseni bilgisi de igerebilmektedir. Numune ylizeyi boyunca
elektron 1sinm1 tarayarak ve etkilesimden yayilan veya dagilan elektronlar1 saptayan
SEM, vyiiksek biiyiitmede numunenin yiizey morfolojisi, topografyasi ve bilesimi

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

SEM goériintiileme, malzeme bilimi, nanoteknoloji, biyoloji, jeoloji ve yar1 iletken
karakterizasyonu dahil olmak {izere ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmasmin yani
sira, dokunsal sensorlerde kullanilan nanokompozit malzemelerin alt tabaka tizerindeki
dagilimini incelemek, parcacik boyutunu ve seklini arastrmak i¢in kullanilmaktadir
[109]. SEM cihazlarinda kullanilan ek diizenekler arasinda elektron dagilimi X—ismim
spektroskopisi (EDS), elektron demeti litografisi ve elektron geri sagilim kirinimi

(EBSD) yer almaktadir.

2.4.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile Goriintiileme

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), yiizeylerin nano olgekte yiiksek ¢oziintirliiklii

goriintiilenmesini ve karakterizasyonunu saglayan ¢ok yonlii bir mikroskopi teknigidir.
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Taramali u¢ mikroskobisi (SPM) tekniklerinden birisi olan AFM kullanilarak kusurlar ve
ptiriizlilliik gibi yiizey 6zelliklerinin gorsellestirilmesi ve mikron alt1 ¢oziiniirliige sahip
3B goriintiiler elde edilmesi miimkiindiir. Geleneksel optik mikroskopiden farkli olarak
AFM, goriintii olusturmak i¢in goriiniir 15181 kullanmaz. Bunun yerine, bir numunenin
yiizeyi ile etkilesime gegmek i¢in kiris yapisinin (kantilever) tizerine yerlestirilen kiigiik
ve keskin bir u¢ (tip) kullanir. Tip bir numunenin yiizeyini taradiginda, arkasindan
yanstyan lazer 1sin1 bir detektor tarafindan olgiilerek kantileverin sapmasi kaydedilir.

Kaydedilen sapmalar, ylizeyin topografik goriintiilerini olusturmak i¢in kullanmilir [125].

AFM ile gorintiileme islemleri farkli yontemlerle gergeklestirilebilir ve bunlar yaygin
olarak mod olarak tanimlanir. Bu modlar, aralikli temas modu, temassiz mod ve temas
modudur. Temassiz modda taranacak yilizey ile yiizeyin iizerinde konumlandirilan
kantilever arasindaki kuvvet algilanir. Bu modda elde edilen taramalarin goriintiileri
temas veya aralikli temas modundan daha diisiik ¢oziintirliige sahiptir. Temas modunda,
kantilever ylizey boyunca siiriiklenerek ylizeyin bir haritas1 elde edilir. Kantileverin
stiriikleme hareketinin hem 6rnege hem de uca zarar verme ya da verilerde bozulmalara
sebep olma gibi sakincalar1 vardir. Aralikli temas modunda ise, kantilever yiizeye belirli
araliklarla dontisiimlii olarak temas ettirilerek ve ardindan ylizeyden kaldirilarak bir
tarama gerceklestirilir ve bu sayede yiiksek ¢oziintirliikli goriintiiler elde edilir. Temas
modunda oldugu gibi kantilever yiizey boyunca siiriiklenmedigi i¢in taranacak yiizeyin
ya da kantileverin zarar goérme olasiliginin azaltilmasina ek olarak temassiz modda

karsilagilan sinirlamalarin da iistesinden gelinir [126].

2.4.3. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, yiikleme etkisinin olmadigi, katilarin kristalligini 6lgebilen,
organik ve inorganik tiirleri tespit edebilen titresimli bir spektroskopik tekniktir [127].
Ornekle dogrudan temas olmadig1 icin Raman spektroskopi ayn1 zamanda tahribatsiz bir
analiz yontemidir. Raman spektroskopisinde, bir numune, numunedeki molekiillerle
etkilesime giren tek renkli bir 151k kaynagiyla, tipik olarak bir lazerle 1smlanir. Gelen lazer
1511 ile numune arasindaki etkilesimler, sacilan 15181n frekansimi (veya dalga sayisini)
degistirir. Her malzemede frekansta meydana gelecek bu degisim, malzemenin molekiiler
yapistyla yakindan baglantili oldugu i¢in malzemelerin karakterizasyonu yapilabilir
[124]. Rayleigh sacilmasi olarak adlandirilan sagilmada, gelen fotonlarin ¢ogu ilk
enerjilerini ve dalga boylarini koruyarak elastik olarak sa¢ilir. Bununla birlikte, fotonlarin

kiigtik bir kismi, molekiiler titresimlerin ve donmelerin enerjisine karsilik gelen bir miktar
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enerji kaymasiyla sonu¢lanan esnek olmayan sagilmalara maruz kalir. Sagilan 151k
toplanip bir spektrometre kullanilarak analiz edildiginde Raman spektrumu olarak bilinen
elde edilen spektrum, numunedeki molekiillerin titresim modlarina karsilik gelen belirli
dalga sayilarmda veya frekanslarda tepe noktalar1 gosterir. Bu tepeler, Ozellikle
nanokompozitlerde belirli kimyasal baglarin, fonksiyonel gruplarin veya molekiiler
tiirlerin varhigini belirlemek icin kullamilabilir. Tepelerin yogunlugu, molekiillerin

konsantrasyonu veya gorece miktar1 hakkinda bilgi saglar [128].

Raman spektroskopisinin katilari, sivilar1 ve gazlari ve hatta sulu ortamlardaki
numuneleri analiz etmek i¢in kullanilabilir olmasi onu diger analitik tekniklere gore
avantajli kilmaktadir. Ayrica, ¢ok az numune hazirlig1 gerektirir ve gercek zamanli,
tahribatsiz 6l¢iimler saglayabilir. Raman spektroskopisi molekiiler tanimlama, kalite
kontrol ve kimyasal goriintiileme gibi uygulamalar i¢cin kimya, malzeme bilimi, adli tip

ve biyoloji dahil olmak tizere cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.5. Sonuglar

Bu bolimde, dokunsal sensorlerin Ozellikleri verilmistir. Dokunsal sensorleri
degerlendirmek i¢in kullanilan hassasiyet, ¢alisma araligi, tepki siiresi ve histerezis
ozellikleri basta olmak tizere, uygulama bazinda performansa etki edebilecek kriterlere
deginilmistir. Ayrica, triboelektrik, empedans ve manyetik yontemlerin de dahil oldugu
calisma mekanizmalar1 incelenmistir. Dokunsal sensor iiretiminde 6nem tasiyan malzeme
secimi ve polimer nanokompozitler anlatilarak giinimiizde en ¢ok tercih edilen sensor
iiretim metotlarina yer verilmistir. Buna ek olarak, malzeme karakterizasyonunda 6nemli
yer tutan SEM ve AFM goriintiileme teknikleri ile Raman spektroskopinin ¢aligsma

prensipleri irdelenmistir.
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3. URETILEN POLIMER NANOKOMPOZITLER

3.1. Polivinil Alkol (PVA) — Karbon Siyah1 (CB) Nanokompoziti

Polivinil alkol (PVA) tatsiz, kokusuz, biyo uyumlu ve cogunlukla beyazimsi renkte olan,
tanecikli ya da toz yapida bulunabilen sentetik bir polimerdir. Viskozitesine ve hidroliz
derecesine gore ¢esitleri olan PV A, toksik olmamasinin yaninda sahip oldugu iistiin optik
ve dielektrik 6zellikleri ile yiliksek yiik tutma kapasitesi sayesinde bircok uygulamada
kullanilmaktadir [129].

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

ozelliklerde farklilik gosteren PV A {iretimleri yapilabilir [130].

Yeni polimerik malzemelerin gelistirilmesi, yeni bir polimerin kimyasal sentezinden
ziyade ¢ogunlukla var olan polimerlerin birlestirilmesi ya da degistirilmesi islemlerine
dayanir. Boylece, arastirmacilarn mevcut polimerlerin 6zelliklerini herhangi bir
uygulama kapsaminda belirli ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde uyarlamasi miimkiin olur.
PVA diger malzemelerle hidrojen bagi araciligtyla etkilesime girebilmek i¢cin karbon
zincirine bagli ¢ok sayida hidroksil grubu igerir. Bu da elektronik, optoelektronik,
biyomiihendislik ve diger ¢esitli alanlarda esnek cihazlar olusturmak i¢in nanokompozit
yapiminda PV A’y1 ideal bir polimer matrisi yapar [130]. PVA nanokompozitleri, metal,
ametal, metal oksit, karbon nanolifler, karbon nanotiipler, silikatlar veya bu malzemelerin

kombinasyonlarindan yapilan nano dolgu maddeleri igerebilir.

Karbon siyahi (CB), karbon pargaciklarmin bir toz formudur. Cogunlukla kiiresel sekilli,
ve ince bir yapida boliinmiis olarak bulunan CB parcaciklarinin yiizey alanmin 1000
m?/g’den biiyiik ve pargacik boyutunun 50 nm’den kii¢iik olmasinin yaninda, yogunlugu
grafitin yogunluk degeri olan 2.25 g/cm’ten diisiiktiir [131]. CB’nin kurum ve siyah
karbona gore daha yiiksek temel karbon icerigine ve daha iyi kontrol edilebilen 6zelliklere
sahip olmasi piller, siiper kapasitorler ve sensorler gibi ticari ve tiiketici {irtinlerinde ¢ok
sayida uygulamada kullanilmasini miimkiin kilmistir [132]. CB’nin seri {iretiminde
yiiksek verimi ve genis parcacik boyutu kontrolii nedeniyle firmlama islemi (furnace

process) kullanilir [35].

Tez c¢alismasinda {iretilen dokunsal sensorlerden biri PVA (MW: 85.000-124.000,
Aldrich) — CB (Sigma—Aldrich) nanokompoziti tabanhdir. Cozelti karistirma metoduyla
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iretilen nanokompozit, sensorde algilayici tabaka olarak kullanilmis ve serigrafi

yontemiyle seliiloz kagit tizerinde belirli bir geometride tiretilmistir.

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

nanokompozit, asagida verilen asamalar takip edilerek tiretilmistir:

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

= Ardindan, kademeli olarak CB nanoparcaciklari sicak c¢o6zeltiye eklenerek
serigrafi icin uygun viskoziteye sahip bir ¢ozelti elde edilmesi hedeflenmistir.
Nihayetinde, jel tizerine 2.182 gr CB ilave edilerek c¢ozelti 500 rpm’de 2 saat
manyetik karistiricida isleme tabi tutuldugunda uygun viskoziteye sahip bir

miirekkep elde edilmistir.

Nanokompozit serigrafi isleminde kullanilacagi i¢in, iiretimde g6z Oniinde
bulundurulmas1 gereken hususlardan biri, nanokompozit miirekkebinin serigrafiye uygun
viskoziteye sahip olmasi ve istenilen elektriksel ve mekanik 6zellikleri de saglayacak
sekilde hazirlanmasidir. CB’nin nanokompozit i¢indeki sizint1 esigi ise agirlikga %2.61

olarak bulunmustur.

3.1.1. Sensiér Malzemesinin Karakterizasyonu

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

etkilesimleri incelenmistir.

Sekil 3.1a-b, sirayla bos seliiloz kagit ve PVA-CB nanokompozitinden elde edilen 3B
AFM goriintiilerini  gostermektedir. Yiiksek ¢oziiniirliklii AFM goriintiileri, CB
nanoparcaciklarinin  birikimli  yapilar olusturan polimer matrisine dagildigm
gostermektedir. Bu ¢ikarim ise SEM goriintiileri ile uyumludur. Bunun yaninda, ticari
kagidin diizenli olmayan yiizey yapisi nanokompozitin kagit iizerinde diizenli olmayan
dagilimna yol agmis olabilir. AFM analizinden elde edilen ortalama karekok (RMS)
plrizliliigii, ylizey morfolojisinin bir gostergesidir. Seliilloz kagit {izerine PVA—-CB

stiriilmesiyle elde edilen baskili yiizeyin AFM goriintiilerinin istatistiksel analizine gore
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RMS piirtizliliigii 56.8 nm iken, bos kagidin RMS piriizliligt 72.4 nm’dir. SEM
goriintiileri ile ilgili tartisilacagi gibi, nanokompozit malzeme lifli seliilloz kagittaki

bosluklar1 doldurur ve bu da piiriizlilligiin azalmasini saglar.

a

Sekil 3.1 (a) Bos seliiloz kagidin (goriintii boyutlart: 5 pum x 5 um) ve (b) seliiloz kdgida
serigrafi baskili PVA—CB nanokompozit miirekkebin (goriintii boyutlar1 10 pm x 10 pum)
3B AFM goriintiileri ile (c)—(d) saf PVA’nin, (e)—(f) seliiloz kagidin ve (g)-(h) seliiloz
kagit tizerindeki PVA—CB nanokompozitinin 2K ve 60K biiylitme degerlerinde SEM
goriintiileri.
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Sekil 3.1°deki SEM goriintiileri farkli 6lgek barlarinda elde edilmistir (Sekil 3.1c—e—g:
2K, Sekil 3.1d—f~h: 6K). Sekil 3.1c—d saf PVA’nin kagit tistiinde alinan goriintiilerine
aitken; Sekil 3.1e—fbos seliiloz kagida ait mikro yapiy1 gostermektedir. Bu goriintiilerden,
selilloz kagidin lifli yapilara sahip oldugu ve kagit iizerinde kurutulan saf PVA
¢ozeltisinin lifli yapilar arasindaki bosluklar1 doldurdugu ¢ikarimi yapilabilir. PVA-CB
nanokompozitinin seliilloz kagit alt tabakasi tizerine serigrafi ile basilmasi ile elde edilen
orneklerin SEM gortintiileri ise Sekil 3.1g-h’de verilmistir. Bu goriintiiler, PVA’nin,
PVA—-CB nanokompozitinin ve seliiloz kagidin yiizeydeki dagilimlarinin birbirine
benzemedigini ve her malzemenin yilizeyde kendine ait ozellikleri sergiledigini
gostermektedir. Sekil 3.1d ve Sekil 3.1h karsilastirildiginda, CB nanoparg¢aciklarmin
polimer matrisi i¢inde topaklanmasi net bir sekilde gézlemlenebilir. Bu, ayn1 zamanda
Sekil 3.1h’nin, PV A matrisine CB nanopar¢aciklarinin eklenmesiyle gozenekli yapilarin
olustugunu da gostermektedir. CB nanoparcaciklariin nanokompozit yapidaki dagilim,
mekanik 6zelliklerin yani sira sensoriin algilayici tabakasi olarak kullanilacak malzemede
hassasiyet, ¢cabuk yanit verme ve iletkenlik elde etmek i¢in g6z ardi edilmeyecek bir
oneme sahiptir. CB nanopargaciklarmin boyutu, SEM ile elde edilen goriintiilerden
yaklasik 100 nm olarak bulunmustur. Bu bulgu, kullanilan CB 6zellikleriyle uyumludur
[134].

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

Nanokompoziti

CNT’ler basta elektronik ve biyomedikal uygulamalar olmak tizere pek ¢ok nanoteknoloji
alaninda kullanilan ve kendine has o6zellikleri olan bir karbon allotropudur. Bir Cso
molekiiliiniin iki yaris1 arasina bir grafen silindirinin yerlestirilmesi seklinde bir yapisi
olan CNT’ler, her iki ucu, alt1 besgen kapakla kapatilmis grafit silindirleridir [135].
Yaklasik 1000 olan uzunluk ve ¢ap oranlarindan dolayt CNT’ler bir boyutlu yapilar
olarak degerlendirilir. CNT’lerin diger karbon bazli yapilarla karsilastirilmasi Sekil
3.2’de verilmistir [136, 137].
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Sekil 3.2 Karbon allotroplar1 (a) sp® hibritlestirilmis karbon atomlarmnin bir tetrahedral
kafes diizenlemesinde birbirine baglandig1 kristal bir yapiya sahip olan elmas (b) Karbon
atomlarinim tiip seklinde baglandig: tiip yapida fulleren (c¢) karbon atomlarinin besgenler
ve altigenler halinde birbirine baglandigi kiire bi¢cimli fulleren [136, 137] (d) grafen (e)
grafen nanoplatelet [158]

CNT’lerin sahip olduklar1 sp® hibridize C—C baglar1 mekanik agidan iistiin dzellikler
gostermesini saglamistir. Ayrica, CNT lerin bir diger avantaji ise {istiin termal, elektronik
ve mekanik 6zelliklerin kombinasyonunun baska bir malzemede olmamasidir [135].
Karbon nanotiiplerin Young modiilii degeri 1 TPa’dan daha biiyiiktiir. Bu deger, ¢eligin
Y oung modiiliinden biiyiik olmasinin yaninda diger biitiin karbon fiberlerden de biiyiiktiir
ve elmasin Young modiilii degerine yakindir. Ayrica CNT’lerin elektriksel iletkenligi

1000 S.cm™! seviyelerine ulasabilir ve 2800 °C sicakliga kadar dayanabilir [138].

CNT’ler silindirik tiipti olusturan grafit levhalarin sayisina gore genel olarak ii¢ sinifa
ayrilabilir. Bunlar tek duvarl, ¢ift duvarli ve ¢ok duvarli CNT’lerdir. 1-2 nm ¢apinda
olabilen tek duvarl karbon nanotiipler (SWCNT’ler), tek bir grafit levhadan olusur. iki
duvarl nanotiipler (TWCNT’ler) ise iki grafit levhadan olusur. Cok duvarli karbon
nanotiipler de (MWCNT’ler) ikiden fazla grafit levhadan olusur. Tek duvarl karbon
nanotiiplerden daha biiyiiktiirler ve her bir nanotiip ~0.7 nm ¢capindadir. Uzunlugu onlarca
mikrometre olabilen MWCNT ler, esmerkezli silindirler olusturan i¢ ice gegmis bir¢ok

tek duvarl tiipten olusur [135, 137].
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Karbon nanotiiplere iistiin 6zellikler kazandiran C—C baglar1 ve halka yapilari, diisiik
kimyasal reaktiviteye, dolayisiyla polimerlerle etkilesime bir engel olusturmaktadir.
CNT’ler iceren nanokompozitlerde polimer matrisi ile gelismis bir fizikokimyasal
etkilesim kurulabilmesi icin CNT lerin kimyasal ya da fiziksel yontemlerle ylizeylerinde
baz1 degisimlerin gergeklestirilmesi bir gerekliliktir. Islevsellestirme adi verilen bu
stirecte kullanilacak yontemin belirlenmesi biiyiik 6l¢tide polimerin yapisina baghdir.
Uygulanan yontem sonucunda nanotiiplerin ¢ogunlukla u¢ kapaklarinda ya da kusurlu
yan duvarlarinda degisimler meydana gelir. Bu degisim, n—konjugasyonunun kaybi
sonucunda sp>den sp* hibridizasyonuna geg¢isi igerir. Islevsel hale getirilen CNT lerin bir
polimer matrisinde dagilimi iyilesir ve elde edilen nanokompozitte polimer ve CNT ler
arasindaki yiik aktarma yetenegi gelisir. Kullanilan yontemler arasinda en yaygin olani,
farkli organik gruplarin kimyasal yontemler kullanilarak kovalent baglanmasidir.
Bununla birlikte, kusur grubu veya kusur bolgesi islevsellestirilmesi, siirfaktanlarla
kovalent olmayan islevsellestirme ve kovalent olmayan ekzohedral ve endohedral

islevsellestirmeler de alternatif yontemlerdir [138-140].

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

dahil pek ¢ok ¢oziictide kararh ¢ozeltileri elde edilebilir [138].

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

arasinda kovalent bagin olmamasi nedeniyle, kovalent islevsellestirmeye kiyasla daha

distik islevsellestirme kararliligi ve etkisiz polimer giiclendirme egiliminde olduguna

dikkat edilmelidir [138].

Tez g¢alismasinda diretilen dokunsal sensorlerden biri PVA (MW: 40.000-50.000,

Shuangxin Co. Ltd) — f{CNT nanokompoziti tabanlidir. CNT lerin islevsellestirilmesi i¢cin

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

yontem bazi degisiklikler yapilarak uygulanmstir.

Asagida verilen asamalar takip edilerek CNT ler islevsel hale getirilmistir:

Islemler, saf haldeki siilfiirik asitin (H2SOs) (%95-97, Merck) ve nitrik asitin
(HNO3) (%65, Sigma—Aldrich) yaklasik olarak yar1 yariya seyreltilip 3:1 (60 ml:

20ml) oraninda karistirilmasiyla baglamistir.

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

filtrelenmistir.

Bu oksidasyon isleminden sonra ag¢iga c¢ikan karbon parcaciklarini ¢ozeltiden
ayirmak i¢in 4:1 (40 ml: 10 ml) oraninda siilfiirik asit ve hidrojen peroksit (H>O>)
(%35, Merck) c¢ozeltisi kullanilmistir. Hazirlanan ¢o6zeltiye oksidasyon

asamasinda filtrelenen CNT ler eklenmis ve 30 dakika bekletilmistir.

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

deiyonize su ile yikanmaistir.

Son durumda elde edilen CNT’lerin kurutulmasi, 24 saat boyunca ultraviyole 151k altinda

tutulmasiyla gergeklestirilmistir.

Uretilecek nanokompozit i¢in ise su adimlar takip edilmistir:

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

hazirlanmistir.
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= Polimer i¢inde daha 1yi dagilabilmesi i¢in CNT’ler 6ncesinde bir miktar deiyonize
suya eklenerek yarim saat sonikasyon islemine tabi tutulmustur ve ardindan sulu

cozelti halinde PV A ¢ozeltisine eklenmistir.

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

suda 1 saat boyunca 50 W sonikatorde isleme tabi tutulmustur.

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

eklenerek karistirma islemi manyetik karistiricida 1 saat daha stirdiirtilmiistiir.

CNT’lerin ¢ozeltisindeki su miktarimdan dolayr PVA ¢ozeltisindeki 1:10 orani ayni
kalmadigindan, her bir asamada bu oranin sabit kalmasma dikkat edilmistir. Nihai
durumda yaklasik 0.3 gr CNT’ler igeren bir nanokompozit elde edilmistir ve si1zint1 esigi

agirlik¢a %]1.3 olarak bulunmustur [144].
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3.2.1. Sensoér Malzemesinin Karakterizasyonu

Uretilen PVA-fCNT nanokompozitinin morfolojik yapismin arastirilmas: ve dolgu
maddesinin nanokompozit icindeki dagilimmin degerlendirilmesi i¢in SEM goriintiileme
(FEI Quanta 400F) kullanilirken; malzemeyi tanimlayarak ve 6zelliklerini belirleyerek
kendine 06zgli ozelliklerini incelemede, yani ‘parmak izi’ elde etmede Raman
spektroskopiden (Bruker, dalgaboyu: 532 nm) faydalanilmistir. Raman spektroskopi
ayrica malzemenin safligit ve barindirdigi kusur hakkinda da oOnemli bilgiler
saglamaktadir. Nanokompozit ile sensor tiretiminde alt tabaka olarak kumas kullanilacagi
icin karakterizasyon nanokompozitin kumas tizerinde kurutularak elde edildigi 6rnekler
tizerinden gerceklestirilmistir. Sekil 3.4a, kumasin liflerini net bir sekilde gosteren bir
gorlintiidiir. Lifler ve nanokompozit arasindaki etkilesim, nihai yapmin genel mekanik
ozelliklerini ve performansmi belirlemede kritik bir faktordiir. Lifler, nanokompozit
yapiya yapisal destek ve esneklik saglar ve bu iki bilesen arasindaki etkilesim, mekanik
deformasyon veya sicaklik degisiklikleri gibi sensor uygulamalarinda sensoriin tepkisine
dogrudan etki eden fiziksel uyarilar1 etkileyebilir. Lifler ve nanokompozit arasindaki
etkilesimi optimize ederek sensoriin hassasiyetini, dayanikliligini ve diger performans

ozelliklerini 1yilestirmek miimkiindiir.

Sekil 3.4b ve c ise, kumas iizerinde aynt numuneyi sirasiyla 10 pm ve 500nm 6l¢ek
barlarinda gosteren goriintiilere aittir. Her iki goriintii de CNT lere ait tiip yapisini
gostermesinin yani sira, bilesikteki f{CNT lerin tekdiize bir dagilimini gostermektedir. Bu,
nanokompozit malzemenin o6zelliklerini gelistirebildigi icin istenen bir durumdur.
Nanokompozit {iretiminde saf CNT kullanmak yerine fCNT kullaniminin temel sebepleri
arasinda nanotiipler ile polimer matris arasindaki etkilesimin artmasi ve bunun da
mekanik ve elektriksel 6zelliklerin gelismesini saglamasi yer almaktadir. Bu ¢alismada
gozlemlenen fCNT lerin tekdiize dagilimi, nanokompozit malzemenin sensoérlerde veya

diger uygulamalarda kullanimmm uygun bir se¢enek oldugunu géstermektedir.

Sekil 3.4d, nanokompozitin Raman kaymasini gostermektedir. 1291 ve 1616 cm™’deki
tepeler sirasiyla D—bandi ve G—band1 olarak adlandirilir. D—bandi, CNT lerin kalitesi ve
amorf karbonun varlig1 hakkinda bilgi saglarken, G-bandi sp? bagm gésterir [145]. D—
bandi ve G—bandmin yogunluklarinin orani ise CNT’lerin kusurlar1 hakkinda bilgi verir.
Bu oranin yiiksek olmas1 kusurun yiiksek olduguna isaret eder. Ip/Ig oran1 bu ¢alismada
yaklasik 1.86 iken [146] tarafindan yiiriitiilen ¢calismada 2.56’dir. Ayrica 2970 cm™’deki
tepe CNT lerin tiretim yontemine bagli olarak C—H bagini gosterir [147].
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3.3. Polivinil Alkol (PVA) — Giimiis Nanoparcacik (Ag NP) Nanokompoziti

Glimiis, toksik olmayan, termal, optik, manyetik ve elektriksel 6zellikleri agisindan umut
verici olan bir elementtir [148]. Giimiisiin elektriksel iletkenliginin ¢ok yiiksek olmasi ve
bu sebeple elektrik devrelerinde yaygin olarak kullanilmasinin yaninda sahip oldugu anti
bakteriyel ve anti mikrobik 6zellikleri dolayisiyla saglik alaninda ve cesitli endiistrilerde
de kullanimi gittik¢e artmaktadir [149, 150]. Giimiisiin nanopargaciklar halinde ¢esitli
sekillerde ve 1-100 nm arasindaki boyutlarda iiretilmesi icin fiziksel, kimyasal ve

biyolojik yontemler mevcuttur [148].

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

alanlarda kullanilmaktadir [152, 153].

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

tabanlidir. Nanokompozit, asagida verilen asamalar takip edilerek tiretilmistir:

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

homojen bir sekilde ¢oziinmiistiir.

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

buharlagmas1 saglanmistir.

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

bulgulara gore bu oran agirlik¢a yaklasik %14 olarak bulunmustur [154].
3.3.1. Sensiér Malzemesinin Karakterizasyonu

Sekil 3.5a ve b, kumas lizerinde kurutulan PVA—Ag NP nanokompozitinin sirastyla 100
um ve 1 pm olgek barlarinda alimman SEM (Quanta, 400F) goriintiileridir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, Ag NP bazli nanokompozit, tez ¢alismasinda iiretilen nanokompozitler
arasinda en yliksek sizint1 esigine sahiptir. Nanokompozitte bulunan Ag NP’lerin miktar1

fazla oldugu i¢in topaklanmaya neden olmus olabilir. Topaklanma, nanopargaciklarin
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etkin yiizey alanin1 azaltabilecegi ve onlarin polimer matrisi ile etkilesim yeteneklerini
siirlayabilecegi i¢in nanokompozitin performansi tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.
Ayrica nanoparcaciklar arasinda yalitkan bosluklar olusturarak nanokompozitin
elektriksel iletkenligini azaltabilir. Topaklanma sorununun istesinden gelmek igin,
nanoparcaciklari sentezi sirasinda veya nanokompozitin imalat1 sirasinda yiizey aktif
maddeler veya dagiticilar kullanmak gibi c¢esitli yontemler kullanilabilir. Bunlar,
nanoparcaciklari stabilize etmeye ve topaklanmalarimi 6nlemeye yardimei olabilir, bu da
daha diizgiin bir dagilim ve nanokompozitin 6zelliklerinin gelismesi ile sonuclanir.
Uretim asamasinda, aseton bu amacla kullamilmustir. Sekil 3.5c, Ag NP bazh
nanokompozitin Raman spektroskopi (Bruker, dalgaboyu: 532 nm) sonuglarna aittir. Bu
analiz, bilesikte bulunan kimyasal baglar hakkinda bilgi saglayan birka¢ tepe noktasi
gostermektedir. 240 cm’deki tepe, nanokompozitte giimiis oksit (Ag.O) veya diger
giimiis iceren bilesiklerin varligindan dolay1 olabilecek Ag—O germe bandini gosterir
[155]. ~630 cm™’deki tepe ise, nanopargaciklarin veya matris malzemesinin yiizeyinde
bulunan fonksiyonel gruplardan kaynaklanabilecek C-N-C ve C-S—C baglarinin
titresimli gerilmesiyle ilgilidir [156]. Spektrumda karboksilik grupla ilgili iki tepe noktasi
da goriilebilir. 1288 cm™’deki tepe noktasi, karboksilik gruptaki C=0 bagmin simetrik
gerilme titresimine karsilik gelirken; 1402 cm’deki tepe noktasi, aymi bagin anti—
simetrik gerilme titresimine karsilik gelir [157, 158]. Bu tepe noktalar1, nanopargaciklarn
matris malzemedeki dagilimini iyilestirmek veya nanokompozitin yiizey 6zelliklerini

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

Grafen, altigen bir kafes yapisinda diizenlenmis karbon atomlarindan olusan iki boyutlu
bir malzemedir. Tek tabakali bagimsiz bir grafitten olusur ve var oldugu bilinen en ince
malzemedir. Grafen, elektronik, enerji ve tipta cesitli uygulamalar i¢in onu ¢ekici bir
malzeme yapan benzersiz mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahiptir. Grafenin
benzersiz 6zellikleri, iki boyutlu yapisindan ve karbon atomlar1 arasindaki gii¢lii kovalent
bagdan kaynaklanmaktadir. Elektriksel ve 1s1 iletkenligi cok yiiksektir ve yiiksek yiizey
alani/hacim oranmi1 onu algilama ve kataliz uygulamalar1 i¢in ideal bir malzeme yapar
[159]. Grafen ayrica inanilmaz derecede giiclii ve esnektir. Yiiksek esneklige sahip
olmasi, kirilmadan gerilmesini saglar. Saf grafenin diisiik iiretim oran1 ve yiiksek satis
maliyeti gibi sebeplerle genis capta iiretilememesine ragmen, tek kath veya birkag kath
grafenden olusan, yapisal olarak grafit ve grafen arasinda yer alan ve dikkate deger
ozellikleri olan grafen nanoplateletler (GnP’ler) diisiik maliyetle tiretilebilmektedir [160].
Sekil 3.2d-e’de grafen ve GnP’lerin bir gosterimi verilmistir [161]. Morfolojik
ozelliklerine gore, grafen tek katmanli grafen, birka¢ katmanli grafen (2—10 katman),
nano ve mikro plateletler olarak smiflandirilabilir. Cesitli tiretim teknikleriyle ortaya
cikan plateletler kalinlik, pullarin yanal boyutu, uzunluk—cap oram1 ve kusur
konsantrasyonu bakimindan farklilik gostermenin yaninda, kalinliklar1 0.34-100 nm
arasinda degisir [162, 163]. Ayrica, ticari olarak temin edilebilen GnP’ler, tek katmanl
grafen, birka¢ katmanli grafen ve nanoyapili grafitin bir karisimidir. Bu ¢esitlilik, ortaya

cikan malzemenin 6zelliklerini ve farkli uygulamalardaki performansini etkileyebilir.

GnP’ler, hafif yapisi, uzunluk—cap oranmin yiiksek olusu, elektriksel ve termal
iletkenlikleri, diisik maliyetli ve mekanik dayanikliliklar1 sebebiyle nanokompozitlerde
dolgu maddesi olarak tercih edilen malzemelerden biridir [160]. Bu sebeple esnek
elektriksel cihazlarm, dokunsal sensorlerin, gerinim ve basing¢ sensorlerinin tiretiminde
ve biyomedikal uygulamalarda GnP’lerden yapilan nanokompozitlerin kullanildigi
goriilir.

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

icin, GnP dolgu maddesini polimere eklenmeye hazir hale getirmek icin deiyonize su

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

direng degeri 6lctilmiistiir.
Nanokompozit, asagida verilen asamalar takip edilerek tiretilmistir:

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

sonikatorde isleme tabi tutulmustur.

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

oranindaki PV A ¢o6zeltisine eklenmistir.

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

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

Bu nanokompozit i¢in ise GnP’lerin sizint1 esigi agirlikca yaklasik %3.7 olarak

bulunmustur [164].
3.4.1. Sensor Malzemesinin Karakterizasyonu

Grafen nanoplatelet bazli nanokompozitin kumas {izerindeki SEM (Quanta, 400F)
gortintiileri Sekil 3.6a ve b’de srrasiyla 10 pm ve 1 pm 6lgek barlarinda verilmistir.
Nanoplateletler, yiliksek yiizey alanlarindan dolay1 diize benzer bir yapiya sahiptir. Sonug
olarak, goriintiide agikca goriilebilecegi gibi, nanokompozitin analizinde alt tabaka olarak
kullanilan kumastaki lifleri kaplayabilirler. Bu ise nanokompozitin mekanik
ozelliklerinin yan1 swra termal ve elektriksel iletkenligini de gelistirebilir.
Nanoplateletlerin yiiksek yiizey alani, onlari, diger malzemelerle etkilesime girme
yetenegi gibi kompozitin yiizey Ozelliklerini gelistirmek i¢in de faydali kilar.
Nanokompozitlerde GnP’lerin kullanimi, elektronikten bir¢ok biyomedikal kullanima

kadar uygulamalarm performansini gelistirme potansiyeline sahiptir.

GnP tabanli nanokompozitin Raman spektroskopi (Bruker, dalgaboyu: 532 nm) analizi
ise Sekil 3.6¢ de verilmistir. Analizdeki ~2900 cm™'*deki tepe noktasi, grafen kafesindeki
kusurlar ve diizensizlikle ilgili olan D-bandi ile iligkilidir. Bu zirve aym zamanda
malzemede bulunan grafen katmanlarinin sayisindan da etkilenir ve zirvenin yogunlugu
azalan katman sayistyla artar [165]. Hem fCNT’lerin hem de GnP tabanh
nanokompozitlerin Raman spektrumu tipik olarak kafes yapisindaki karbon atomlarmin
titresim modlariyla ilgili tepe noktalar1 igerir. Bu tepeler, kompozitte CNT ler ve GnP’ler
gibi karbon bazli malzemelerin varligmi belirlemek i¢in kullanilabilir. GnP’ler bazlh

nanokompozitler s6z konusu oldugunda, Raman spektrumu tipik olarak, grafen kafes
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yapisindaki karbon atomlarinin titresim modlari ile ilgili olan G—band1 ve 2D—band1
olarak bilinen iki 6nemli tepe noktasi igerir. Bu tepe noktalari, genellikle sirasiyla
yaklasik 1580 cm™ (G-band1) ve 2700-2900 cm™ (2D-bandi) civarmdadir. Raman
spektroskopisi, GnP’ler ve CNT’ler gibi karbon bazli malzemelerin yapisini ve

ozelliklerini karakterize etmek ve bunlarin kompozit sistemlerdeki diger malzemelerle

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

Aljinat, kahverengi deniz yosunundan elde edilen dogal olarak olusan bir
heteropolisakkarittir ve o—L-mannuronik asit (M) ve B-D-guluronik asit (G) adh
degisken dizilerde diizenlenmis iki tironik asitten olusan dogrusal bir kopolimerdir [166].
Aljinatin benzersiz kimyasal yapisi, jel formuna getirilebilme, biyo uyumlu ve biyo
bozunur olmasi, gida, ila¢ ve biyomedikal dahil olmak tizere ¢esitli endiistrilerde genis
bir uygulama yelpazesinde kullanilmasini saglar. Biyomedikal alanda, aljinat, doku
mithendisligi ve rejeneratif tipta potansiyel kullanimi i¢cin kapsamli bir sekilde
incelenmistir [167]. Aljinat hidrojeller, hiicre biliytimesini ve doku olusumunu
desteklemek i¢in yap1 iskelesi olarak kullanilabilir. Bu hidrojeller ayn1 zamanda hiicreleri,
biiytime faktorlerini ve diger terapotik maddeleri viicuttaki belirli bolgelere iletmek i¢in

kullanilabilir.

Aljinatin bir tiirevi olan SA’y1 elde etmek i¢in (NaCsH7Os), aljinik asidin sodyum tuzu
kullanilir. Suda ¢6ziinebilir olmasmin ve jel haline gelebilmesinin yaninda, kalsiyum
kloriir ile ¢apraz baglanarak hidrojel haline getirilebilir bir polimerdir [168]. Kalsiyum
iyonlari, baska bir molekiille capraz baglanmak i¢in sodyum aljinatta bulunan G
monomeri ile kimyasal olarak reaksiyona girer ve bunun sonucunda jel yapida olan aljinat
kat1 bir yapiya doniisiir [169]. Sodyum aljinat tamamen biyo uyumlu ve giivenli oldugu

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

Tez calismasinda iiretilen dokunsal sensorlerden biri SA (Alfasol)-CB (Sigma-Aldrich)
nanokompoziti tabanlidir. Nanokompoziti hazirlamak i¢in takip edilen adimlar asagida

verilmistir:

» Uretime 1 gr SA’nin, 40 ml deiyonize suda ¢ozdiiriilmesiyle baslanmistir.
Topaklanmay1 6nlemek icin SA azar azar ilave edilmis ve ¢ozelti manyetik
karistirici kullanilarak 80 °C’de 2 saat siireyle ve 600 rpm’de homojen bir ¢cozelti

elde edilinceye kadar karistirilmistir.

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

rpm’de 1 saat stirdiiriilmiistiir.

Uretim sonucunda CB’nin nanokompozit i¢indeki sizint1 esigi agirhik¢a %4.87 olarak

bulunmustur.
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3.5.1. Sensér Malzemesinin Karakterizasyonu

Nanokompozit malzemeleri baglaminda, SEM (GAIA 3, Tescan), malzemenin mikro
yapisimi ve matris malzemesi i¢indeki dolgu parcaciklarinin veya diger bilesenlerin
dagilimini incelemek i¢in kullanilabilir. Bu bilgi, sensér malzemelerinin tasarimini ve
iiretimini optimize etmenin yami sira, dig uyaranlara sensor tepkisini anlamak i¢in
onemlidir. SA—CB nanokompozitine dayali iiretilecek sensor eriyik tiflemeli (melt
blown) kumas tizerinde iiretilecegi icin malzemenin karakterizasyonu nanokompozitin bu
kumas tizerinde kurutulmasmin ardindan gergeklestirilmistir. Sekil 3.7a kumasin
yapisindaki lifleri net bir sekilde gostermektedir. Kumasin lifleri, SA—CB nanokompozit
tabanli sensoriin esnekliginde ve algilama araliginda 6nemli bir rol oynar. Liflerin varligi
sensoriin, basing, gerinim veya diger fiziksel parametrelerdeki degisiklikleri algilamak
icin 6nemli olan harici uyaranlara yanit olarak biikiilmesine ve esnemesine olanak tanir.
Ayrica lifler, sensoriin algilayici malzemesi olan nanokompozitin kumas boyunca esit
sekilde dagilmasma yardimec1 olabilir, bu da sensér yanitinin hassasiyetini ve
dogrulugunu artirabilir. Genel olarak, sensor malzemesindeki lifler ve SA kombinasyonu
esnek, duyarli ve ¢cok yonlii bir algilama platformu olusturur. Sekil 3.7b—c, eriyik tiflemeli
kumas tizerindeki nanokompozit miirekkebin 10 um ve 200 nm 6l¢ek barlarinda alinan
goriintiilerine aittir. Nanokompozit miirekkep, karbon pargaciklar1 ve kumas lifleri
arasinda bir etkilesim olusmasini saglayarak bir basing uygulanmasi durumunda lifler
tizerindeki karbon pargaciklariin birbirine yaklasarak direncin diismesini ve iletkenligin
artmasmi saglar. Direncteki bu degisiklik sensor tarafindan algilanabilir ve basing
uygulanan yeri belirlemek i¢in kullanilabilir. Nanokompozit miirekkebin kumas liflerinde
iletkenlige ve genel sensor tepkisindeki degisiklige katkida bulunabilecek fiziksel bir
deformasyon olusturmasi da miimkiindiir.  Sekil 3.7c, nanokompozit miirekkep
malzemesindeki karbon parcaciklarmi gostermektedir. Olgiimler, pargacik capmin
ortalama olarak yaklasik 50 nm oldugunu dogrular; bu da kullanilan CB 6zellikleriyle

uyumludur.
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Sekil 3.7 Sensor malzemelerinin SEM ve AFM goriintiileri (a) 2K biiyiitmede saf
eriyik tiflemeli kumas (b)—(c) farkl biiyiitmelerde eriyik {iflemeli kumas tizerinde
SA—CB nanokompoziti

3.6. Sodyum Aljinat (SA) — islevsellestirilmis Karbon Nanotiip (fFCNT)

Nanokompoziti

Kisim 3.6’da bahsedildigi gibi SA, iki degerlikli (6rnegin Ca**, Cu®*, Sr*") ve ii¢
degerlikli (6rnegin Fe**, AI’*) katyonlarla capraz baglanabilen ve ¢apraz baglama
islemleriyle iyonotropik hidrojeller olusturan suda ¢oziiniir bir bilesiktir [170]. Kisim
3.6’da SA, capraz baglama islemi olmadan miirekkep formunda bir nanokompozit
olusturmak i¢in kullanilmis ve sensor iiretimi miirekkebin bir alt tabaka {izerinde

kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu calismada ise SA, kalsiyum kloriir ile ¢apraz
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baglandig1 i¢in nanokompozit kati bir form halini almis ve bir alt tabaka kullanimina

ihtiya¢ duyulmadan islemler gerceklestirilmistir.

Tez c¢alismasinda iretilen dokunsal sensorlerden biri SA—fCNT nanokompoziti

tabanlidir. Nanokompoziti hazirlamak icin takip edilen asamalar asagidaki gibidir:

» jlk 6nce 2 gr SA 150 ml deiyonize suda ¢dzdiiriilmiistiir. Topaklanmay1 6nlemek
icin SA azar azar ilave edilmis ve ¢6zelti manyetik karistirict kullanilarak 80
°C’de 2 saat stireyle ve 600 rpm’de homojen bir ¢6zelti elde edilinceye kadar

karstirilmistir.

* Ardindan ikiayri kaba alinan 5 ml sodyum aljinat ¢dzeltisinin her ikisine de Kisim
3.3’te anlatilan yontemle elde edilen fCNT’ler kademeli olarak, yaklasik olarak

cozeltinin %4’ oraninda ilave edilmistir.

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

karistirilmis ve ardindan ¢apraz baglanmaistir.

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

alimmadan 6nce 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir.

Nanokompozite gliserin gibi plastiklestiricilerin eklenmesi, nanokompozit tabanli
iretilecek sensoriin  esnekligini ve mekanik o6zelliklerini gelistirebilir. Gliserin,
nanokompozitteki polimer zincirlerine niifuz edebilen, daha kolay hareket etmelerini
saglayan ve komsu zincirler arasindaki etkilesimleri azaltan kii¢iik bir molekiildiir. Bu,
farkli sekil ve boyutlarda kullanilabilecek sensorler icin daha esnek ve elastik bir yap1
olusturabilecegi icin onemlidir. Ek olarak gliserin, polimer zincirlerinin iletkenligini

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

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

yaninda topaklanmanin olmadig1 da goériilmektedir
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Sekil 3.8 Gliserin iceren SA—fCNT nanokompozitinin (a) 500 nm 6l¢ek barinda
goriintiisii (b) 200 nm 6lcek barmda goriintiisii

3.7. Sonuglar

Bu béliimde, tez biinyesinde iiretilen dokunsal sensorlerde algilayici tabaka olarak
kullanilan polimer nanokompozitlerin tiretim ve karakterizasyon siiregleri anlatilmistir.
Bu kapsamda, polivinil alkol (PVA) ve sodyum aljinat (SA) farkli dolgu maddeleriyle
kullanilarak nanokompozitler iiretilmistir. Bu dolgu maddeleri; islevsellestirilmis karbon
nanotiipler (fCNT’ler), karbon siyahi (CB) nanoparcgaciklari, grafen nanoplateletler
(GnP’ler) ve giimiis nanopargaciklardir (Ag NP’ler). Nanokompozitler sizint1 teorisi g6z
Oniline almarak tretilmis ve karakterizasyonlar1 gerceklestirilerek algilama {izerindeki

etkileri yakindan incelenmistir.

Bu nanokompozitlere ek olarak, CNT’lerin herhangi bir isleme ugramadan saf olarak
kullanildig1 bazi nanokompozit iiretim calismalari da gerceklestirilmistir. Boylece,
islevsellestirilmis CNT’lerle {iiretilen nanokompozitlerle bir karsilastirma yapilmasi
amaglanmistir. Gergeklestirilen farkli nanokompozit deneylerinde, CNT’lerle en ¢ok
kullanilan ¢o6ziiciilerden dimetilformamid (DMF), N—Metil-Pirolidon (NMP) ve etanol
kullanilmistir. Polimerler olarak ise suda ¢6ziinebilen ve biyouyumlu bir polimer olan
polietilen glikol (PEG), PVA ve serigrafi isleminde kullanim i¢in oldukg¢a iyi bir
viskoziteye sahip olan polimetil metakrilat (PMMA) kullanilmistir. Saf CNT leri iceren
nanokompozitlerin yaninda, CB nanopargaciklariyla ve PVA ile nanokompozitler de

dretilmistir. Saf haldeki CNT’leri iceren nanokompozitlerin serigrafi isleminde
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kullanilmas1 amaglanmisken, CB nanoparcaciklarini i¢geren nanokompozitler miirekkep
plskiirtmeli baski, 3B baski ve lazer kazima metotlar1 ile kullanilmistir. Bu deneylerle

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

Boliim 3’te tiretim ve karakterizasyon siire¢leri anlatilan polimer nanokompozitler, farkli
tasarimlarda sensor tretimlerinde kullanilmistir. Dort farkli tasarimda tretilen dokunsal
sensorlerin elektromekanik testleri yapilmis ve bu kapsamda uygulanan kuvvete veya
basmca bagl olarak sensorlerin kapasitif, rezistif ve empedans tepkileri incelenmistir.
Tasarim 0Ozelinde, frekans tepkisinin, kuvvet uygulanan konumun ve kuvvetin
biiytikligiliniin arastirilmasi gibi sensorlerin farkl 6zellikleri de arastirilmistir. Ayrica,

iiretilen sensorlerden biri uygulamali bir ¢alismada test edilmistir.

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

ince siitun yapilarin algilamadaki basaril etkinligi gosterilmistir.

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

cevap araliginin gelistirilebilmesidir.

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

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

Tasarim — 4 olarak verilen dokunsal sensor ise farkli bir metotla iiretildigi i¢in serbest bir
form halini almistir, herhangi bir yiizeye miirekkep olarak uygulanmamistir. Bu metotta,
nanokompozit miirekkep ¢o6zeltisi ¢apraz baglama isleviyle kati fakat esnek yapilara

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

Kisim 3.2°de tiiretim siireci anlatilan PVA—CB nanokompoziti, Sekil 4.1’de verilen
geometri kullanilarak dokunsal sensor tiretiminde kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada,
dokunsal sensor iki sensor dizisinin st tste getirilmesiyle olusturulmustur. Nihai
dokunsal sensor 4 cm x 4 cm boyutlarindadir ve diziyi olusturan her bir karenin alan1 1
cm?dir. Ayrica, dizilerin uzantis1 olarak goriilen pedler 6l¢iim i¢in kullanilmistir. Sekil
4.1a ve b sematik olarak biri iistte digeri de altta olacak sekilde yerlestirilen dizileri
gostermektedir. Bantla kenarlarindan birbirine yapistirilan diziler Sekil 4.1c’deki gibi bir
goriiniime sahiptir. Sekil 4.1d ise olusturulan yapinin esdeger devresini gostermektedir.
Burada C, seliilloz kdgidin kapasitansina karsilik gelen iist ve alt katmanlar arasindaki
kapasitans1 temsil eder. Ust tabakadaki nanokompozitin direnci R; ile, alt tabakadaki
nanokompozitin direnci ise R, ile gosterilmistir. Ust tabakadaki yapiya bir basing
uygulandiginda, direng ve kapasitans degerlerinin her ikisinde de bir degisim meydana
gelir. Burdan hareketle, empedans degerlerine dncelik verilerek, algilamada direng ve
kapasitans degerlerinin birlikte degerlendirilmesi amaglanmistir. Alt ve tist tabakalarin

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

verilmistir.
= |
. . . B .
| || [ | |
I = -
(a) (b) (c)

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

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

kurutulur (Sekil 4.2b) ve istenen geometrideki maske elek {izerine yerlestirilerek
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ultraviyole 1s1kta bekletilir (Sekil 4.2¢). Bu islem maskedeki yapinin elege aktarilmasimni
saglar ve islemin siiresi 151¢1n yogunluguna gore degisebilir. Sonrasinda ise temizleme ve
kurutma gergeklestirilir (Sekil 4.2d—e). Serigrafinin son adiminda ise alt tabaka olarak
kullanilan seliiloz kagit elegin altina yerlestirilir ve bir miktar nanokompozit miirekkep
maskenin tizerine dokiiliir ve rakle yardimiyla yayilmasi saglanir (Sekil 4.2f). PVA-CB
nanokompozitinin yaninda, ayni adimlar takip edilerek ticari bir miirekkep (Bare
Conductive) ile ikinci bir sensor iiretimi gerceklestirilmistir. Burada amag, her iki
sensOrtiin performansin1 bazi agilardan karsilastirmaktir. Alt tabaka olarak kagit
kullanmanin en Onemli sebepleri arasinda, diisiik maliyetli olmasi, kolay temin
edilebilmesi ve hepsinden 6nemlisi, yazarak veya cesitli baski yontemlerini kullanarak
sensorler tiretmeye imkan tanimasidir. Alt tabaka olarak kullanilabilecek polimerler
genellikle hidrofobiktir ve {izerine miirekkep malzemesi uygulanmadan 6nce bazi

islemlerden ge¢mesi gerekmektedir [173].

fa _——ﬁ
—J
(b)
_=Z* J
e .. e
(d) (e) ®

Sekil 4.2 Sensor tiretiminde kullanilan serigrafi asamalar1 (a) elegi foto emiilsiyonla
kaplama (b) kurutma (c) ultraviyole 1s18a maruz birakma (d) temizleme (e) kurutma
(f) rakle kullanarak miirekkebi yayma
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4.1.2. Elektromekanik Ol¢iim Sonugclan

Uretilen  dokunsal sensorlerin  performanslarini  gesitli  kriterler  acisimdan
degerlendirebilmek i¢in birtakim testler uygulanmistir. Testlerin uygulanabilmesi i¢in
nanokompozit tabanli sensor iizerinde Sekil 4.3a’da belirtildigi gibi etiketlemeler
yapilmstir. Ust ve alt katmana yerlestirilen 6lgiim noktalarmi gostermek i¢in 7 ve B
gosterimleri kullanilmistir. Empedans 6lgtimlerini almak i¢in, 6l¢tim problar1 B1-T1 ve
B2-T3 gibi ikili noktalara yerlestirilmistir. Sekil 4.3b ise mekanik bir kuvvet
uygulanmas1 i¢in tasarlanan otomatik kuvvet uygulama sistemini gostermektedir.
Boylece kuvvet, her bir noktaya esit miktarda uygulanabilmekte ve bu sayede bir
karsilastirma imkani sagladigi icin giivenilir sonuclar elde edilebilmektedir. Alinan
Olctiimler, farkl basing degerleri i¢in empedans, kapasitans, direng ve faz acis1 degisim
bilgilerini icermektedir. Olgiimleri kolaylhkla alabilmek i¢in 6lciim pedlerine giimiis
iletken miirekkep stiriilmiis ve basing uygulanan noktalar Sekil 4.3¢’de gosterildigi gibi

numaralandirilmistir.

Kuvvet uygulayici

1 2 3 4
5 6 T 8
9 10 11 12

13 14 15 16

(©

Sekil 4.3 (a) Dokunsal sensoriin yapist ve Olgiim pedleri (b) yiiksek
hassasiyette otomatik kuvvet uygulayict diizenek (c) en lstteki sensor
dizisinde konumlar1 numaralandirilan sensor dizisi

52



Sensor tasarimida dielektrik malzeme olarak islev goren seliilloz kagittan dolayi
cogunlukla empedans ve kapasitans degerleri iizerinde durulmus ve sensoriin kuvvet

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

Kapasitansin sensor lizerine uygulanan basingla nasil degistigi Sekil 4.4a’da verilmistir.
Bu grafik, Sekil 4.3c’de 2, 3, 6 ve 7 olarak etiketlenmis diziler tarafindan ¢evrelenmis
noktaya basing uygulanarak ve TI-B3 problar1 kullanilarak alman o6lgtimlere
dayanmaktadir. Sekil 4.4a, PVA—CB nanokompozit bazli dokunsal sensoriin baslangigta
bir basing uygulanmadig1 durumda ve basin¢ uygulandiginda ticari iletken miirekkep
kullanilarak iiretilen sensérden daha yiiksek kapasitans degerlerine sahip oldugunu

gostermektedir.

a == PVA-KS nanokompoziti
34+ = Ticari miirekkep

=
=
=
Q
¥ T X T e T v T L
0 1 2 3 4 5
Basing (MPa)
40 b ! — PVA-KS nanokompoziti
i —— Ticari miirekkep
35
. Bosaltma
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| /
25 I Yiikleme
5 ]
S f
Uc- 20 |
a 1 «\‘ Bogaltma
< 154 \%
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54
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Sekil 4.4 Dokunsal sensorlerin (a) kapasitans—basing o6zellikleri (b) histerezis
davranislari
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Kapasitif bir sensoriin hassasiyeti grafikteki egrinin egimi ile tanimlanir ve bu,
performans degerlendirmesinin ¢ogunlukla 6nemli bir pargasmi olusturur [174].
Grafikteki veriler goz 6niine alindiginda, sensorlerin farkli basing araliklarinda farkl
hassasiyetlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu sebeple olusturulan Cizelge 4.1°de bu
araliklar i¢in sensorlerin hassasiyetleri verilmistir. Ticari miirekkep bazli sensor, 0.0469—
1.8 MPa basing araliginda 1.28 pF. MPa™! hassasiyete sahipken, PV A-CB nanokompozit
tabanli sensoriin hassasiyeti ise ayn1 aralikta 3.69 pF. MPa’dir. Bu durum, sensoriin

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

Bu sonuca gore, PVA—CB nanokompozit bazli sensor, ticari miirekkep tabanli sensérden
daha 1yi performans gostermekte ve bunun nanokompozit malzemedeki CB
nanoparcaciklarindan ve PVA igeriklerinden kaynaklaniyor olabilecegi diistiniilmektedir.
CB parcaciklar1 tarafindan olusturulan iletken yollarin PVA matrisi {izerinde
konumlanmasi ve PVA’nin ayn1 zamanda bir dielektrik malzeme islevi gormesi nedeniyle
selilloz kagidin kapasitif 6zelliklerine ek olarak PVA da ekstra kapasitans olusturur.
Ayrica, seliiloz kagidin lifli yapisi sayesinde kiigiik Olcekte sikistirilabilir olmasi da
kapasitans degerini etkiler. Sekil 4.4a’da goriilebilecegi gibi PVA—CB nanokompozit
tabanli sens6r daha yiiksek basing oranlarinda doyuma ulasir. Sensore basing
uygulandiginda ve ardindan kaldirildiginda, polimerin ve kagidin viskoelastisitesi,
sensOriin baslangic durumuna kiyasla farkli kapasitans degerlerinin 6l¢iilmesine neden
olur. Bu ise sensorlerin dinamik kosullar altinda ¢alismasinda incelenmesi 6nemli bir
kavram olan histerezisin varligina isaret eder. Genis histerezis, sensorler iizerinde geri
doniisii olmayan etkilere neden olabilir. Ayrica, kapasitif sensorler, piezorezistif
sensOrlere gore daha az histerezis hatasina sahiptir [83]. Sekil 4.4b, hem PVA-CB
nanokompozit sensoriiniin, hem de ticari miirekkep kullanilarak iiretilen sensoriin
histerezis davranisini gostermektedir. Sensorlerin yiikleme ve bosaltma esnasinda sahip
olduklar1 kapasitans degeri baslangictaki kapasitans degerine oranlanarak normalize
edilmis ve karsilastirma, birimi olmayan bir parametre {izerinden yapilmistir. Boylece,
sensorlerin kapasitansindaki degisim daha net olarak ifade edilmistir. Her iki sensor de
iyi histerezis davranislarma sahip olmasina ragmen, nanokompozit tabanli sensoriin
kapasitans degeri daha yiiksektir ve histerezis egrisinin genisligi, ticari miirekkep tabanl

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

Olciim Alinan Arahk (MPa) | Hassasiyet (pF. MPa™)
Ticari karbon tabanh 0.0469-1.8 1.28
miirekkep tabanh sensor 1847 0.052
PVA-CB nanokompozit 0.0469-1.8 3.69
tabanh sensor 1 8-47 0207

4.1.2.2. Dokunsal Sensoriin Piezoempedans Ozellikleri

Nanokompozit tabanli sensoriin piezoempedans Ol¢timleri Sekil 4.3c’de 2, 3, 6 ve 7
olarak etiketlenmis diziler tarafindan ¢evrelenen noktaya basing uygulanarak T1-B3
problarindan alinan 6l¢iimlere dayanmaktadir. Bir empedans analizorii kullanilarak (NI
Elvis II+) farkli 6lciim pedi ¢iftlerinden farkli frekanslarda empedans ve faz agisi
parametreleri Ol¢tilmistiir. Cihazin frekans araligi 200 Hz’den 10kHz’e kadar olacak
sekilde ayarlanarak direng, reaktans ve empedans degerleri incelenmistir. Sekil 4.5a’da
frekansi artisinin direngte bir azalmayla sonug¢landig1 goriilmektedir. Denklem 4.1°de
ifade edilen Jonscher'in gii¢ yasasi, AC iletkenlik (o4) ve frekans (f) arasindaki iliskiyi

ifade eder ve meydana gelen bu degisimin sebebini agiklar.

o :O'dc+A(27rf)n 4.1)

Burada, o B DC iletkenligi; 4 6n iistel faktorii ve n (0 <n <1) kesirli tistii temsil eder.

Esitlige gore frekansi artirmak, iletkenligi artirmaya yol agar. Iletkenlik ve &zdireng
arasindaki iliski g6z 6niine alinirsa (6=1/p), frekansin artmasi ile artan iletkenlik, direncin
azalmasina sebep olur. Sekil 4.5b ise, reaktansin artan frekansa karsi degisimini
gostermektedir. Frekans yaklasik 8 kHz’e kadar yiikseldik¢e reaktansin biiyiikligii azalir,

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

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

gelir.

1
= 4.2
© 2z fC (+2)

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

yaklastig1 goriilmektedir.
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4.1.2.3. Dokunsal Sensorlerin Tepki ve Toparlanma Siireleri

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

enstriimantal gecikmeler de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

32
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Sekil 4.6 Belirli bir basin¢ uygulandigi durumda kapasitansin
zamanla degisimi
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4.2. Sensor Tasarimi — 2

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

Sensorlerin Uretimi

Sekil 4.7°de tasarimi verilen sensor, iletken elektrot ve aktif tabakalardan olusan ¢ift kath
bir sensordiir. Elektrot tabakasi sekilde goriildiigii gibi birbiri icine ge¢mis iletken
yollardan olusmaktadir. Her iki tabaka da pamuk kumas {izerinde serigrafi yontemiyle
iiretilmis ve baski olan yiizeyler birbirine bakacak sekilde bir araya getirilmistir. Nihai
sensOrilin yanal kesit alanindan alinacak bir goriintiide tabakalar yapis1 Sekil 4.7b’deki
gibi olacaktir. Bu tasarimla tiretilen sensorlerin elektrot tabakalarinda ticari karbon bazl
iletken bir miirekkep (Bare Conductive) kullanilmistir. Aktif tabaka ise 1 cm x 1 cm
boyutlarinda kare seklinde olacak bicimde nanokompozitler kullanilarak kumas tizerinde

iiretilmistir. Sensoriin uzantisinda yer alan pedler de 6l¢tim amach kullanilmistir.
a b
ﬁ — Q‘\
Kumas
<"\\ Nanokompozit
e Elektrot
- e Kumas

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

Sensor, elektrot ve aktif tabaka arasindaki temas alanmnin degisimine dayali olarak bir
algilama gerceklestirmektedir. Sensor tizerinde herhangi bir basing olmadiginda, elektrot
ve aktif katman arasindaki temas ¢ok azdir ve tabakalarin birbirine temasindan kaynakli
olusabilecek iletken yollar olusmadigi i¢cin okunan empedans degeri oldukca biiyiiktiir.
Uygulanan basing degeri artirildikca elektrotun i¢ ice gecmis parmaklari arasinda

baglantilar olusarak iletkenlik artmakta ve empedans degeri diismektedir.

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

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

nanokompozit tabanli dokunsal sensorleri gostermektedir.

Sekil 4.8 (a) Uretilen elektrot tabakasi. Uretilen nanokompozit tabanli sensorler
(b) PVA—fCNT (c) PVA-GnP (d) PVA-Ag NP

4.2.2. Elektromekanik Olciim Sonuclar

4.2.2.1. Dokunsal Sensirlerin Piezoempedans Ozellikleri

Dokunsal sensorlerin performans degerlendirmesinde incelenen parametrelerden biri
uygulanan c¢esitli basing degerlerine karst empedans degerlerinde meydana gelen
degisimdir. Bu 6zellik incelenirken Kisim 4.1°de kullanilan otomatik kuvvet uygulayict
sistem kullanilmustir. Uretilen sensorler, yapisi geregi rezistif ve kapasitif 6zellikleri bir
arada barmdirdig1 i¢in dl¢timler alinirken sadece rezistif ya da sadece kapasitif 6zellikler
yerine empedans degerleri incelenmistir. Sekil 4.9, uygulanan farkli basing degerleri i¢gin
sensorlerin empedansinda ve faz agisinda meydana gelen degisimleri gostermektedir.
Olgiimler LCR metre ile (Keysight U1733C) 1 kHz’de almmustir. Alinan lgiimler art
arda {i¢ kez tekrar edilmis ve empedans ve faz acisinin standart hatalar1 hesaplanarak hata
cubuklari olarak ¢izilmistir. Sekil 4.9a tizerinden PVA—fCNT tabanli sensoriin hassasiyeti
belirlenecek olursa, 0—10 kPa araliginda sensoriin uygulanan basinca daha belirgin bir
cevap verdigi goriilmektedir. Bu nedenle sensoriin hassasiyeti 0-10 kPa ve 10-70 kPa
araliklar1 i¢in ayr1 ayr1 ayr1 belirlenebilir. Denklem 4.3 ile verilen esitlik, bir sensoriin

hassasiyetini (S) hesaplamak i¢in kullanilir.
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s=22 (4.3)

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

belirtirken; 4P uygulanan basing araligini temsil eder.

Grafikteki verilerden hassasiyetin bu bolgeler i¢in sirayla 0.846 ve 6.47x 10 MQ. kPa’!
oldugu hesaplanmistir. Ayrica faz agisi, sensor tizerine uygulanan bir basing olmadiginda
sensOrlin  kapasitif oldugunu gostermektedir. Basing arttikca ise, faz acis1 sifira
yaklagsmakta ve sensor rezistif bir 6zellik sergilemektedir. Bu sebeple, sensoriin sadece

faz agisindaki degisimle bile dokunsal algilamay1 gergeklestirebilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.9b, PVA-GnP nanokompozit tabanli sensoriin basing tepkisini gostermektedir.
Bu sensoriin algilama araliginin PVA—fCNT tabanli sensore gore daha genis oldugu ve
0-30 kPa ile 3070 kPa araliklarinda algilama gerceklestirdigi s6ylenebilir. Her iki aralik
icin hassasiyet degerleri incelenecek olursa, sirayla 0.8015 ve 0.032 MQ. kPa! olarak
bulunur. PVA—{CNT tabanli sensoére benzer olarak faz agis1 herhangi bir basing
uygulanmadigr durumda negatiftir ve sensoriin kapasitif oldugunu gosterir. Basing
arttikca ise faz acisi sifira yaklasir, bu da sensoriin rezistif bir 6zellik kazandiginin
gostergesidir. Son olarak Sekil 4.9c ise PVA—Ag NP nanokompozit tabanli dokunsal
sensOriin uygulanan basinca karst empedans tepkisini gostermektedir. 0—10 kPa
araliginda empedansta keskin bir diisiisiin meydana geldigi goriilmektedir. Empedansta
boyle bir azalma, 10 kPa’ya kadar uygulanan basincin sonucunda bir¢ok iletim yolunun
olustugunu gosterir. Bu nedenle, basing 10 kPa’nin iizerinde yiikseltildikge empedansin
azalmas1 yavaslar. Sensoriin 0—10 kPa araliginda hassasiyeti 1 MQ. kPa'; 10-70 kPa
araliginda ise 3.83 % 10% MQ. kPa! olarak hesaplanmistir. Faz acis1 ise artan basing
durumunda PVA—{CNT ve PVA—-GnP nanokompozit tabanli sensorlere benzer bir egilim

gostertr.
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Sekil 4.9 Nanokompozit tabanli sensorlerin empedanslarmin ve faz agilarinin basingla
degisimi (a) PVA—fCNT (b) PVA-GnP (c) PVA-Ag NP
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4.2.2.2. Dokunsal Sensirlerin Tekrarlanabilirlik Ozellikleri ve Tepki-Toparlanma

Siireleri

Dokunsal sensorlerin dayanikliligini 6lgmenin bir yolu, sensére kuvvet uygulama ve
uygulanan kuvveti kaldirma seklinde olusturulan dongiintiin belirli bir stire devam
ettirilmesidir. Bunun i¢in bir 6nceki kistmda kullanilan otomatik kuvvet uygulayici
sisteme benzer bir sistem kullanilmistir. Sekil 4.10a’da elde edilen veri, PVA—{CNT
nanokompozit tabanli sensore belirli araliklarla 30 kPa’lik basincin uygulanmasi—

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

Sekil 4.10a’dan goriilecegi iizere, ihmal edilebilir diizeyde bir dalgalanmayla birlikte
sensor 1200 dongii boyunca oldukea tutarli bir ¢ikisa sahiptir. Ayn1 grafikte ekli olarak
verilen kii¢iik grafik ise ¢ikis sinyallerini daha yakindan inceleme firsati vermektedir. Bu
grafik sensoriin tepki ve toparlanma siirelerini belirlemek i¢in de kullanilabilir. Tepki
siiresi sensoriin ¢ikismin maksimum degerinin %90’ma ulastigit zaman olarak
tanimlanirken; toparlanma siiresi ise sensoriin minimum degerinin %10’una diistigi
noktadir. Bu bilgiler dogrultusunda PVA—{fCNT nanokompozit tabanli sensoriin tepki ve
toparlanma stireleri sirasiyla 148 ms ve 140 ms olarak bulunmustur. Benzer testler PVA—
GnP ve PVA—Ag NP nanokompozit tabanli sensorler i¢in de gerceklestirilmistir. Sekil
4.10b, PVA—GnP tabanl sensor i¢in gerceklestirilen dayaniklilik testini gdstermektedir.
Cikis sinyalinde gozlemlenen empedans degeri az miktarda zayiflamaya ugrasa da 1200
dongli boyunca c¢ikis sinyalinin neredeyse sabit kaldigi c¢ikarimi yapilabilir. Ekli
grafikteki degerler kullanilarak tepki ve toparlanma stireleri ise sirayla 164 ms ve 230 ms
olarak hesaplanmistir. Son olarak Sekil 4.10c PVA—Ag NP nanokompozit tabanli sensor
icin dayaniklilik testini gostermektedir. Onceki iki nanokompozit tabanli sensére gore
PVA—-Ag NP nanokompozit tabanl sensoriin oldukca tutarh bir ¢ikis sinyaline sahip
oldugu goriilmektedir. Tepki ve toparlanma siireleri ise 158 ms ve 164 ms olarak

bulunmustur.

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

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

PVA—{CNT, PVA-GnP ve PVA-Ag NP nanokompozit tabanli dokunsal sensorlerin
frekans tepkileri 100 Hz ile 25 MHz araliginda bir empedans analizoérii (Analog
Discovery 2, Digilent) ile incelenmistir. Inceleme, sensérlere 30 kPa biiyiikliigiinde bir
basing uygulandigi durumda gergeklestirilmis ve empedans ve faz agis1 degisimleri elde

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

Sekil 4.11a’da PVA—{CNT tabanli sensoriin frekansa karsilik gelen empedans degisimi
goriilmektedir. Empedansin 100 kHz’den sonra diismeye basladig1 goriiliirken; Sekil
4.11b’de yaklasik 80 kHz’den sonra faz acisinin negatif yonde arttig1 goriilmektedir. Bu
ise sensoriin kapasitif 6zellik kazanmaya basladigini gostermektedir. Sensoriin ¢alisma
mekanizmasinin frekansa bagl oldugu seklinde yorumlanabilecek bu durum, sensériin
farkli frekans araliklarinda farkli algilama mekanizmalariyla ¢alismasmi miimkiin

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

Sekil 4.12a i1se PVA-GnP nanokompozit tabanli dokunsal sensoriin frekansa karsi
empedans degisimini gostermektedir. PVA—CNT ve PVA-GnP nanokompozitlerinde
dolgu maddesi olarak kullanilan malzemelerin ikisi de karbon bazli oldugu i¢in frekans
cevaplarinin benzer oldugu goriilmektedir. PVA—fCNT nanokompozit tabanli dokunsal
sensorden farkli olarak PVA—-GnP nanokompozit tabanli dokunsal sensoriin faz agis1 10
MHz’den sonra hizla diigmiistiir. Bu durum yiiksek frekanslarda kapasitif 6zelliginin
hizla arttig1 seklinde yorumlanabilir. Sekil 4.13 ise, PVA—Ag NP nanokompozit tabanl1
dokunsal sensoriin frekans yanitina aittir. Bahsedildigi gibi frekans yanitlar1 sensorlere
30 kPa biiyiikliigiinde basing uygulandigi durumda elde edilmistir. Sekil 4.13a’da goriilen
empedansa karsilik frekans grafiginde empedansin 6nceki iki sensore gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, PVA—Ag NP nanokompozit tabanli dokunsal sensére
uygulanan basing miktarmin cok fazla iletken yol olusmasi saglayarak empedansin
diisiik degerlerde olmasiyla sonu¢lanmustir. Sekil 4.13a’da goriildiigii gibi, PVA—-Ag NP
nanokompozit tabanli dokunsal sensoriin empedans degeri IMHz’den sonra azalmaya
baslamistir. Faz acist ise 100 kHz’den sonra diismeye baslayarak kapasitif algilama

ozelligi kazanmstir.
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Sekil 4.13 PVA—-Ag NP nanokompozit tabanli sensériin 30 kPa basing altinda (a)
empedans ve (b) faz agisinin frekansa karsi degisimi

Artan frekansa kars1 PVA—Ag NP nanokompozit tabanli dokunsal sensoriin daha kararl
bir tepki verdigi ve empedans ile faz ac¢ilarindaki degisimin daha yiiksek frekanslarda
gerceklestigi soylenebilir. Kullanim amacina ve uygulamaya bagl olarak bu 6zelligin

onem tasiyacagi durumlar s6z konusu olabilir.

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

Tabanh Dokunsal Sensoriin Uygulamada Kullanim

PVA—Ag NP nanokompozit tabanli sensor, elektromekanik test sonuglarina goére polimer
olarak PVAnn kullanildig1 nanokompozitler i¢inde en yiiksek hassasiyete sahip sensor
olmasi dolayisiyla (1 MQ. kPa'!, 0-10 kPa araliginda) planlanan uygulama icin
kullanilmistir. Uygulama, sensoriin bir eldiven {izerine monte edilerek dolu bir siseyi
tutmak, bir miktar yukar1 kaldirmak ve sonra da eski konumuna tekrar indirmek
adimlarmdan olusmaktadir. Olgiimlerin alind1g1 empedans analizor devresi, Sekil 4.14’te
blok semasi olarak verilmistir. Devrede yer alan AD5933 entegresi 12 bitlik ve 1 Hz—100

kHz araliginda oOl¢lim yapma imkani saglayan programlanabilir bir empedans

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

Sekil 4.15°te ise deney platformu gosterilmistir. PVA—Ag NP nanokompozit tabanli
sensoriin elektromekanik testlerinden bilindigi tizere, uygulanan kuvvet arttikca elektrot
ve aktif tabaka arasindaki temas alani artmakta ve olusan iletken yollar empedansin
dismesine neden olmaktadir. Bu sebeple, dolu sise sensorle temas edecek sekilde
tutuldugunda ve bir miktar kaldirildiginda her adimda uygulanan kuvvet artti1 icin
empedansi da giderek diismesi beklenmektedir. Ayn1 sebeple, sise birakildiginda ise
sensOre uygulanan kuvvetin azalmasi nedeniyle empedansin da artmasi olasidir. Sekil
4.16 ile verilen grafik, bahsedilen asamalar gerceklestirilerek elde edilen sonuglar1

gostermektedir.
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Sekil 4.15 Dokunsal sensor dl¢gtimlerinin bir empedans analizor devresi tizerinden
almmasiyla gergeklestirilen uygulama
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Sekil 4.16 Sisenin kaldirilmast ve birakilmasi adimlarinin ardisik olarak
tekrarlanmasina gore empedansin degisimi
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4.3. Sensor Tasarimi — 3
4.3.1. SA—-CB Nanokompoziti ile Dokunsal Sensor Uretimi

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

almaktadir. Orta katman ise dielektrik katman islevi gormektedir.

a b

T2

13,2 my -
\/ Ust elektrot
=oem0,12 mm

T1 @ T2

Dielektrik tabaka

Bl
B2
Alt elektrot

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

B1

[7]
B2 |£|

Sekil 4.17a’da goriildiigii gibi her aktif katmanda iki 6l¢iim noktasi belirlenmis ve 77 (Ust
1), T2 (Ust 2), BI (Alt 1) ve B2 (Alt 2) olarak isimlendirilmistir. Sensér iizerinde
dokunulan yeri ve uygulanan kuvvetin biiytikligiinii belirlemek i¢in 6l¢iim noktalarmin
ikili kombinasyonlarindan elde edilen sonuglarin kullanilmasi amaglanmistir. Sensoriin
her katmani Sekil 4.17a’da sematik olarak detaylandirilmistir. Katmanlarin olusturdugu
sensOr yapisinin esdeger devre modeli ise, karsilik gelen 6l¢iim noktalariyla birlikte Sekil
4.17b’de gosterilmektedir. Sensoriin aktif katmanlari, SA—-CB nanokompozitinden
dretilmistir. Nanokompozitteki dolgu maddesinden dolay1 yapmin direncine ek olarak
kapasitif bilesenler de mevcuttur. Aradaki dielektrik katman da havanin dielektrik
sabitine katk1 saglayarak kapasitansi artirmaktadir. Bu sebeple Sekil 4.17b’de bu degerler
empedans (Z) ile ifade edilmistir. Ayrica yalnizca kapasitans veya yalnizca direng yerine
empedans degerlerini kullanma fikri, okuma devresinde daha az kablolama ve daha az
karmasiklik icermesi sebebiyle de tercih edilmistir. T1, T2, B1 ve B2 noktalarinin ikili
kombinasyonlarindan alian empedans 6l¢timleri Zri72, Zri1, Z1182, Z1281 V€ Z1282 Olarak

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

Zom=2,+Z,+Z,. (4.5)
Zivoy =2+ Z,+Z, (4.6)
Ziyp =ZAZ,+Z, 4.7)
Zopy =2, +Z,+Z, (4.8)
Zyp =2+ 7, 4.9)
Zomi 2y = (Lo + Z ) .
Z. = T1B1 T2B2 > TIT2 B1B2 =R. - jX, (4_10)
R.=Z_.cosb, (4.11)
X.=Z.sinf. C, 1 Ae (4.12)

Tr/X, d

Sekil 4.17b’ye gore oOlglim noktalarindan ikili kombinasyonlar seklinde alinacak
Olctimlerde beklenen empedans degerleri Denklemler (4.4)—(4.10)’da ifade edilmistir.
Elektrotlar arasinda olusan empedans Denklem 4.10 ile ifade edilirken; bu empedans
ifadesi kullanilarak tiiretilen direng¢ ve reaktans ifadeleri ise Denklem 4.11 ve 4.12°de
verilmistir. SensOr tizerine basing uygulandiginda, CB nanoparcaciklar1 ile kumas
arasindaki etkilesimden dolay1 Zc’nin kapasitans bileseni degisir. Uygulanan kuvvet
arttikca kumasin lifli yapisindan dolay1 kumasin kalinlig1 azalir ve CB nanoparcaciklari
birbirine yaklasir. Baska bir deyisle, liflere yayilan nanokompozit i¢indeki

nanoparcaciklarin hareketi genel iletkenligi degistirir.

Aktif katmanlar serigrafi yontemiyle SA—CB nanokompoziti kullanilarak iiretildikten
sonra CB parcaciklarinin birbirine yapigsma oranini artirmak igin serpentin yapilar 80
°C’de 10 dk. siireyle 1s1 iifleyiciye maruz birakilmistir. Uretilen sensér katmanlar1 Sekil

4.18°de goriilmektedir.

kY i

i @
Sekil 4.18 Sensoriin st ve alt aktif tabakalar1
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Ust ve alt tabakalarin ayni eriyik iiflemeli kumas iizerinde iiretiminden sonra, baskili
yiizler dis tarafa bakacak sekilde ve geometriler iist liste gelecek sekilde katlanmuistir.
Olciim alabilmek icin bakir bant her bir elektrot iizerindeki iki &l¢iim noktasina
yapistirilarak iletken problar saglamak i¢in kullanilmistir ve dielektrik katman olarak da
geometrilerin boyutunda kumas aktif tabakalarin arasina yerlestirilmistir. Son olarak,

sensor koruma amacli PETG ile kaplanmustir.

4.3.2. Elektromekanik Ol¢iim Sonuclar

Uretilen sensére farkl biiyiikliikklerde basinglar uygulanarak sensér gesitli kriterler
acisindan test edilmistir. Testler i¢in Onceki kisimlardaki nanokompozit tabanli
sensorlerde kullanilan otomatik kuvvet uygulayict platform kullanilmistir ve 6l¢tim
sonuglar1 bir LCR metre (Keysight U1733C) tizerinden 1 kHz’lik frekansta alinmistir.
Sensoriin cesitli dl¢im noktalarindan alman empedans ve kapasitans degisimlerini
incelemenin yani sira, bu sonuglar basing uygulanan noktay1 belirlemek ve z yoniinde
uygulanan kuvvetin biiytikligiinii bulmak i¢in kullanilmistir. Sekil 4.19a’da sensoriin
sematik gosterimi ve basin¢ uygulanacak noktalarin belirlenmesi amaciyla iist tabakada
yapilan etiketlemeler goriilmektedir. Sekil 4.19b’de ise sensoriin diiz bir sekilde

yerlestirildigi kuvvet uygulama platformu yer almaktadir.

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

4.3.2.1. Dokunsal Sensoriin Piezoempedans Ozellikleri

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

gelen degisim Sekil 4.20a’da verilmistir. Basing arttikga CB nanopargaciklarinin birbirine
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yaklagmasiyla direncin diistiigti soylenebilir. Ayn1 zamanda, artan kapasitans reaktansta
da bir disiise sebep olur ve toplam degisim grafige Sekil 4.20a’daki gibi yansir. Sekil
4.20b’de ise bu empedans degerlerinden Denklem 4.12°ye gore c¢ikarilan kapasitans
degerlerinin uygulanan kuvvete karsi1 degisimi goriilmektedir. Beklendigi tizere artan
oranlarda uygulanan kuvvet, Denklem 4.12°de kapasitans formiiliinde goriilecegi gibi alt

ve st elektrotlar arasindaki mesafenin azalmasi sonucunda kapasitansin artisina sebep

olmaktadir.

7
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Sekil 4.20 ‘5’ numarali konuma uygulanan kuvvetin (a) T1-B2 6l¢ctim
noktalarindan alinan empedansla degisimi (b) bu empedanstan elde
edilen kapasitansla degisimi
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Sekil 4.21a ise ‘5’ nolu konuma kuvvet uygulandiginda T2-B1 6l¢iim noktalarindan
alman empedans degerlerini gostermektedir. T1-B2 noktalarindan alinan sonuglara
benzer olarak artan miktarlardaki kuvvete karsi empedans degerlerinin direng ve reaktans
degerlerindeki diistise bagli olarak diistiigii goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.21b’de T2-Bl1
Olctim noktalarindaki empedans degerlerinin kapasitans degerlerinin elde edilmesinde

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

Farkli 0©l¢iim noktalarindan elde edilen sonuglar, degisen miktarlarda kuvvet
uygulanmasmin empedansta bir degisim meydana getirmesi sebebiyle sensoriin bir

empedans sensorii olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, Denklem 4.10 ile
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ifade edilen Z. empedansinin reaktansi da kullanilarak kapasitans degeri hesaplanmis ve
Sekil 4.20b ve Sekil 4.21b’de ol¢iilen empedans degerleri kullanilarak elde edilen
kapasitans degerleriyle karsilastirilmistir. Bunun i¢in esitlikte belirtildigi gibi ilgili 61¢tim
noktalarindan alman Zrir2, Zris1, Zpis> ve Zrp> empedans degerleri kullanilmistir. ©5°

nolu noktaya kuvvet uygulandiginda T1-B2 ve T2—-B1’den 6l¢iilen empedans degerleri

15 ‘ ' |—cCc —c-T11B2 —C-T2B1

14.5 i

14|

13.5

131 a

Kapasitans (pF)

12.5 .

12 .

1 1-5 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 4.22 Cesitli 6l¢iim metotlartyla elde edilen kapasitanslarin

uygulanan kuvvete gore degisimi
aracilifiyla elde edilen kapasitanslar karsilastirildiginda, T2 ve B1 problar1 arasinda
Denklem 4.12°de A’ya karsilik gelen alanin bir miktar daha biiyiik oldugu goriiliir. Baska
bir deyisle ‘5’ nolu nokta referans alindiginda, T2 ve B1 arasinda {ist tiste gelen daha fazla
iletken alan vardir. Bu sebeple T2—B1°den 6l¢timler sonucu ¢ikarilan kapasitansin, T1—
B2’den biiyiik olmas1 beklenir. Sekil 4.22°de bu beklentinin karsilandig1 goriilmektedir.
Bu degerler incelenirken, 6l¢iimde kullanilan kablolarin az da olsa sahip olduklar:

kapasitans da g6z oniinde bulundurulmalidir.

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

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

Dokunsal bir sensérden beklenen ciktilar arasinda, sensor lizerinde dokunulan yerin

konumuna dair bilgi vermesidir. Bu bilgiyi elde etmek i¢in Sekil 4.19°da
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numaralandirilan noktalara yaklasik 1 N biiyiikliigiinde kuvvet uygulanarak T1-B2, T2-
B1 ve T1-B1 noktalarindan diren¢ degerleri 6l¢tilmiistiir. Cogu kapasitif dokunsal sensor
calismasinda, dokunulan noktanin konumu, sensor ile dokunulan nesne arasindaki
karsilikli kapasitans degisimi ile belirlenir. Ancak bu ¢alismalar, dokunulan nesnenin
iletken olmasi gerektirmektedir. Bu calismada, dokunulan yer, geleneksel rezistif
sensorlerdeki isleme benzer sekilde direng degisimi ile belirlenmistir. Ol¢timler alinirken
alt ve tst elektrotlardaki kontaklar kullanildiginda, nanokompozit malzemeyle iiretilen
tabakalar ve dielektrik malzeme boyunca izlenen yol nedeniyle isaretli noktalarin her biri
uygulanan kuvvete farkli bir direngle yanit verir. Sekil 4.23a, sensoriin esdeger devresini
ve sensor lizerinde isaretlenen noktalarin devrede karsilik geldigi yerleri gostermektedir.

Ust ve alt tabakalardaki 6l¢iim noktalar1 da gosterilmistir.

a
‘fmm"m?- F(/TZ’
mad]1 13
=] mlzeﬁ‘?
= =
TR [y
5 ol o
b

|
4]
ke’

2 t‘/k mqs/

Sekil 4.23 (a) Sensoriin esdeger devresi (b) ‘3’ numarali konuma basing uygulandiginda
sensor lizerindeki varsayilan direng degerleri

Sekil 4.23b ise bir noktaya kuvvet uygulandiginda iki 6l¢tim noktasi arasinda goriilen
direng degerlerinin temsili olarak ‘3’ numarali nokta tizerinden gosterimidir. Takip eden
islemler sadece bu nokta i¢in verilmistir ve ayn1 adimlar numaralandirilan her bir nokta
icin tekrarlandiginda kuvvet uygulanan konum, sensoriin uzunluk bilgisi ile ilgili olarak

verilmistir.
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‘3’ numarali noktaya kuvvet uygulandiginda ¢esitli 6l¢tim noktalarimdan alinan direng
degerleri soyle verilebilir: Rxr, Rxs, Ryr ve Ryp Sekil 4.23b’de gosterilen direng
degerlerine karsilik gelmekle beraber Ry, aradaki yapinin direng degeri i¢in kullanilmastir.

T1-B2 noktalarindan 6lgiilen direng ( R, ;,), Ry, R, , Ry direnglerinin toplamina esit

olarak 210 kQ olarak olgiilmustir. T2-B1 noktalarindan &lgtilen direng R, ) ise

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

noktalarindan dlgtilen deger ( R ~ R

. TOplam) sensor tizerinden Slgiilebilen maksimum

direng degerine karsilik gelerek 1650 kQ seklinde elde edilmistir.

Sensoriin alt ve {ist tabalarindaki serpentin yapmin olciilen toplam uzunlugu 232.8
mm’dir ve bu bilgi Denklem 4.13’te kullanilirsa, f olarak tanimlanan sabit 7087.63 kQ/m

olarak elde edilir.

o)

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

Toplam

Direnci Rxr olarak gosterilen kismin toplam uzunlugu /., direnci Ryr olarak gosterilen
kismin toplam uzunlugu /, olarak disiiniilirse T1-B2 ve T2-B1’den aliman sonuglar
Denklem 4.13’te kullanilarak bu uzunluk degerleri sirayla 29.63 mm ve 81.51 mm olarak

bulunabilir.

Bu durumda, toplam uzunluk (/ ) lve [, ’nin toplamina esit olarak 111.14 mm olarak

Toplam
elde edilir. Benzer islemler numaralandirilan diger noktalar i¢in de gerceklestirildiginde
ve sensOriin gergek uzunluguna gore bir diizenleme yapildiginda Sekil 4.24°deki grafik

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

4.3.2.3. Kuvvet Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi

Uygulanan kuvvetin belirlenmesi, dokunsal algilamada 6nem tasiyan bir konudur.
Insandaki dokunma duyusunu taklit etmek amaciyla ortaya konulan dokunsal algilama
calismalarinda dokunulan bolgeyi algilamanin yani sira insan derisindeki gibi uygulanan
kuvveti hissedebilmek de bir gerekliliktir. Bu nedenle, bu ¢alismada uygulanan kuvveti
belirlemek i¢in kapasitans degerleri kullanmilmistir. Bu kapasitans degerleri, ¢esitli

noktalardan alinan empedans 6l¢timleri aracilifiyla elde edilmistir.

14.8
14.6
14.4
14.2

14
13.8
13.6
13.4
13.2

13
0 0.5 1 1.5 2 2.

Kuvvet (N)

y = 0.1134In(x) + 14.513
R2 = 0.9982

Kapasitans (pF)

h

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

biriminin pF; kuvvetin ise N olduguna dikkat edilmelidir.

Kisim 2.1.1°de anlatilan dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 acisindan
incelendiginde, Sekil 4.25°de kapasitans ve kuvvet arasindaki iligkinin logaritmik bir
fonksiyonla ifade edildigi goriilmektedir (Bknz. Cizelge 2.1). Yapilan calismada
kapasitans ve kuvvet arasindaki iligkinin en 1yi ‘gii¢’ ve ‘logaritmik’ fonksiyonlarla elde
edildigi gortilmistiir. Veriler ve olusturulan egrinin birbirine ne kadar iyi uydugunu
gosteren R? degeri giic fonksiyonu i¢in 0.9974 iken logaritmik fonksiyon igin 0.9982
olarak bulundugundan, giris ve ¢ikis arasindaki baglantiy1 ifade etmek i¢in logaritmik

fonksiyon kullanilmistir.

C=0.1134In(F)+14.513 (4.14)
C
& 12798
F=¢0-1134 (4.15)

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

genis kuvvet ve kapasitans araliklarinda da uygulanabilir.

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

Bu calismada tiretilen sensorler Kisim 3.7°de anlatilan SA—fCNT nanokompozitlerine
dayahdir. Sensor liretiminde 6nceki kisimlarda kullanilan serigrafi baski gibi 6zel bir
yontem kullanilmamistir. Kistm  3.7°de anlatilan {iretim asamalar1 sonucunda
nanokompozitler herhangi bir baska isleme veya alt tabakaya gerek kalmadan sensor
olarak kullanima hazir hale gelmistir. Ciinkii kalsiyum kloriir ile gergeklestirilen
caprazlama islemiyle esnekligi olan kati formda sensorler s6z konusudur. Capraz
baglama ile {iiretilen sensorler cesitli islemlerden gecirilerek belirli geometrilerde
sensorler de elde edilebilir. Bu ¢alismada tiretilen iki sensor arasindaki fark, bir sensoriin
gliserin igeriyor olmasidir. Gliserinin sagladigi esneklige ek olarak frekans cevabi

tizerindeki etkisi de arastirilmisgtir.
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Uretilen sensorler Sekil 4.26°da gosterilmistir. Sensorler 1.2 cm x 1 ¢cm boyutlarinda

tretilmistir.

1.2 cm

l cm

Sekil 4.26 Gliserin iceren ve igcermeyen nanokompozitlere
dayali dokunsal sensérler

4.4.2. Elektromekanik Ol¢iim Sonuclar

4.4.2.1. Dokunsal Sensorlerin Piezoempedans Ozellikleri

Sensorler, 6nceki kisimlarda kullanilan otomatik kuvvet uygulayici sistem kullanilarak
test edilmis ve dokunsal sensorlerin empedans degerleri bir LCR metre (Keithley
U1733C) ile 1 kHz’de kaydedilmistir. Nanokompozitte gliserin igermeyen sensore farkl
kuvvetler uygulanarak empedansta goriilen degisim kaydedildiginde Sekil 4.27a elde
edilmistir. Uygulanan kuvvetin buylkligi arttikca sensoriin empedansinin azaldigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, basing uygulandiginda, CNT’lerin birbirine yaklasarak
iletken yollar olusturmasi olabilir [177, 178]. Nanokompozitte gliserin iceren sensore
uygulanan basincin empedansla degisimi ise Sekil 4.27b ile gosterilmistir. Kuvvet
arttikca empedansin da yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum, eklenen gliserinin CNT’ler
arasindaki kopukluk ve mikro ¢atlaklar1 artirmasindan ve uygulanan kuvvetin biiytiklugt

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

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

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

Ote yandan, gliserinin nanokompozitte bir plastiklestirici gorevi iistlenmesi ve sensoriin
mekanik yapisini ve elastikiyetini etkilemesi, gliserin iceren sensoriin diger sensore gore

daha az hassasiyete sahip olmasina ragmen daha esnek olmasini saglamistir.
4.4.2.2. Dokunsal Sensirlerin Frekans Cevabi Ozellikleri

Empedans 6l¢timlerinin dokunsal sensorlerin piezorezistif ve kapasitif etkilerini birlikte
degerlendirmek icin kullanilmasinin yaninda, empedansin frekansla yakindan iliskili
oldugu goz oniine alinarak sensorlerin frekans tepkisi belirli bir frekans araliginda
empedansa bagli olarak incelenmistir. Sensorlerin frekans tepkileri, 100 Hz ve 10 MHz
araliginda bir empedans analizor cihazi (Analog Discovery 2, Digilent) kullanilarak
incelenmistir. Sekil 4.28’deki veriler gliserinsiz nanokompozit tabanli sensore aittir. Sekil
4.28a, frekansa kars1 empedans biiyiikligiinii gosterirken; Sekil 4.28b ise faz acisinin

frekansla degisimini gostermektedir. 1 kHz’den sonra empedansin azalmaya basladig:
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fark edilebilir diizeydeyken; faz agis1 yaklagik 10 kHz’den sonra azalmaya baslamistir.
Bu nedenle, sensoriin ¢calisma mekanizmasimin yaklasik 10 kHz’e kadar piezorezistif
oldugu soylenebilir. 10 kHz’ten sonra, nanokompozitteki CNT’ler ¢ok sayida mikro
kapasitor tretebildikleri i¢in sensor kapasitif algilama mekanizmasina yonelmeye

baglamistir [179].
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Sekil 4.28 Gliserin igermeyen nanokompozit tabanl sensoriin frekansa bagli olarak (a)
empedansmin degisimi (b) faz agisinin degisimi

Sekil 4.29°da verilen bilgiler ise, i¢inde gliserin bulunduran nanokompozit tabanli sensore
aittir. Sekil 4.29a, frekans arttikca empedansin distiigiinii gostermektedir. Azalmanin,
Sekil 4.28a’dakinden daha belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.29b ise faz agisinin
frekansla degisimini gostermektedir. Faz acisi, 1 MHz’e kadar negatif iken, ardindan
pozitife donmiistiir. Bu, ¢alisma mekanizmasi 1 MHz’e kadar piezorezistif olan sensoriin,
bu frekans noktasindan sonra endiiktif bir algilamaya dogru egilim gostermesiyle
aciklanabilir. Endiiktif etki, nanokompozit igindeki CNT’lerin gliserin etkisiyle
kivrilmasindan kaynaklaniyor olabilir [180].
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Sekil 4.29 Gliserin igeren nanokompozit tabanli sensoriin frekansa bagli olarak (a)
empedansmin degisimi (b) faz agisinin degisimi

Sensorlerin empedans ve faz a¢is1 bilgilerinin bir elektrokimyasal empedans spektroskopi
veri analiz programinda (ZSimpWin) islenmesiyle olusturulan esdeger devreler ise Sekil
4.30°da verilmistir. Sekil 4.30a, gliserin icermeyen sensoriin esdeger devresine aittir.
Devrede, paralel baglh bir diren¢ ve kapasitoriin bir dirence seri bagl oldugu bir yap1

goriilmektedir ve devrenin esdeger empedansi Denklem 4.16 ile verilmistir

R2 in R2
w [V /\T A
_."’A."\\I \ . L.;I D —
\vs c c1 cz P
B — [ H
a b

Sekil 4.30 (a) Gliserin icermeyen nanokompozit tabanli sensoriin esdeger devresi (b)
gliserin i¢geren nanokompozit tabanli sensoriin esdeger devresi

1
2| =R +—— (4.16)

joC R

2
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Sekil 4.30b ise gliserin igeren sensoriin empedans ve faz acisi bilgileri kullanilarak
olusturulan esdeger devresini gostermektedir. Paralel direng ve kapasitans bilesenlerine
sahip devrenin bir indiiktor igerdigi de goriilmektedir. Bu devreye ait esdeger empedans

biiytikligi ise Denklem 4.17°de ifade edilmistir.

|Z| = 11 + 11 + joL (4.17)

1
R joC, R, joC,

I1k sensoriin devresine de endiiktif bilesenler eklenebilir. Fakat, biiyiikliiklerinin oldukga
kii¢iik olmalar1 ve bu yiizden frekans tepkisi grafiklerinde ana trend tizerinde kuvvetli bir
etkiye sahip olmamalar1 nedeniyle ihmal edilebilirler. Bununla birlikte, gliserin iceren
nanokompozit tabanli sensoriin devresindeki endiiktif bilesenler ihmal edilemez, ¢iinkii

frekans cevabi spektrumunda oldukg¢a belirgin bir etkileri vardir.

4.5. Sonuglar

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

gosterilmistir.

Bu sensor tiretimlerinin yaninda, B6liim 3’{in sonuglar kisminda verilen ve Cizelge 5.1°de
bilesenleri verilen nanokompozitler, farkli sensor tiretim teknikleriyle kullanilmistir. Saf
CNT’ler iceren nanokompozitler, serigrafi ile serpentin yapida sensorler iiretmek i¢in
kulanilmistir. Fakat, islem gérmeyen CNT’ler polimer matrisiyle arayiliz etkilesimi
saglayamadigindan ve ¢ozelti icinde topaklanmaya meyilli oldugundan, CNT leri igeren

nanokompozitler alt tabakaya aktarilamamaistir. Ayrica, CB nanoparg¢aciklarmi barindiran
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farkli nanokompozitlerin kullanildig1 sensorler icin de farkli iiretim teknikleri
kullanilmistir. Bunlardan, 3B baski ve lazer kazima ydntemlerinin kullanildig:
sensoOrlerde, alt tabaka ve algilayict nanokompozit tabaka arasinda tam bir yapisma
saglanamadig1 i¢in iiretilen sensorler verimli olmamistir. Miirekkep pliskiirtmeli baski
yonteminde ise CB nanoparcaciklarini iceren nanokompozitlerle yapilan deneylerde
dolgu maddesinin boyutu noziil ¢ikisinin agikligindan biiyiik oldugu i¢in nanokompozit

alt tabakaya tamamen aktarilamamaistir.
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5. YORUMLAR VE ONGORULER

Esnek dokunsal sensorlerin iiretiminin islendigi bu tez calismasinda kullanilan
nanokompozitler; polivinil alkol ve sodyum aljinat polimerlerinin karbon nanotiip,
karbon siyahi, grafen nanoplatelet ve giimiis nanoparcacik dolgu maddeleriyle
kullanilmasiyla {tretilmistir. Mikroskopik ve Raman karakterizasyonlar1 yapilan
nanokompozitler, farkli tasarimlarda sensor iiretimlerinde kullanilmis ve sensorlerin
elektromekanik o6zellikleri test edilmistir. Bu 6zellikler arasinda, uygulanan bir basing
altinda sensorlerin piezorezistif, kapasitif ve empedans ozelliklerinin degisimi,
sensorlerin tepki siireleri ve ¢alisma araliklarmin belirlenmesi yer almaktadir. Frekans
cevaplarinin incelendigi sensor tasarimlarina ek olarak farkli sensor tasarimlari i¢in farkl
ozellikler de arastirilmistir. Bu ozellikler; bir basing uygulandigi durumda sensoriin
esdeger devresinin belirlenmesi, kuvvet uygulanan konumun ve kuvvetin biytikliigiiniin
belirlenmesi gibi hususlardwr. Farkli kullanim amaglarma yonelik sensorler, ek
ozelliklerin incelenmesini gerektirebilecegi gibi farkli tasarim, malzeme veya belirli bir
algilama yonteminin kullanimini da gerektirebilir. Bu sebeple, dokunsal bir sensoriin
degerlendirilmesi, sensoriin kullanilacagi uygulama cercevesinde gerceklestirilmelidir.
Sensoriin geometrisi, boyutlari, kullanilan malzemeler gibi parametreler degistirilerek
ayni uygulama i¢in sensoriin performansi iyilestirilebilecegi gibi, farkli bir uygulama i¢in

de optimize edilebilir.

Tez ¢alismasinda yer verilen nanokompozitlerin ve iiretilen sensorlerin disinda, farklh
malzemelerle ve tiretim yontemleriyle denenen bazi ¢alismalar ve sonuglari ise Cizelge
5.1°de verilmistir. Malzeme odakli olarak gerceklestirilen deneylerde, 6zellikle islem
gormemis CNT lerin kullanimina odaklanilmistir. Verilen sonuglardan goriilecegi lizere,
CNT’lerin topaklanmasiyla sonu¢lanan nanokompozitler 100 — 180 wm arasindaki a¢iklik
biiytikliigiine sahip eleklerin kullanilacagi bir serigrafi islemi i¢in uygun degildir. Farkl
iiretim yontemlerinin gbz oniine alindig1 sensor ¢alismalarinda ise, 6zellikle 3B baski ve
lazer kazima yontemlerinde, alt tabaka ve algilayici tabaka arasindaki etkilesimin yiiksek
olmasmin sensor etkinligi i¢in 6nem tasidigi sonucuna varilmaktadir. Miirekkep
plskiirtmeli baski yontemiyle gergeklestirilen deney ise, nanokompozitin elektriksel
ozelliklerini belirleyen dolgu maddelerinin tamamen alt tabakaya aktariminin 6nemini
vurgulamasi agisindan Onemlidir. Cesitli malzemelerin ve {iretim ydntemlerinin
kullanildig1 bu deneyler, tez ¢alismasinda ayrintili 6zellikleri verilen nanokompozitlerin

ve sensorlerin son versiyonlarmin elde edilmesinde yol gosterici olmustur.
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Uretilen dokunsal sensorlerin baslica 6zelliklerinin, muhtemel kullanim alanlar1 da goz
ontinde bulundurularak literatiirdeki baz1 calismalarla karsilastirilmasina Cizelge 5.2°de
yer verilmistir. Bu ¢izelgede sensorlerin ¢alisma prensipleri, yapilari, iiretimlerinde
kullanilan malzemeler ve tiretim yontemleri incelenerek, bu etkenlerin tepki siirelerine,

hassasiyete ve ¢alisma araligina etkileri karsilastirilmistir.

Her ikisi de serigrafi ile iiretilen ve nanokompozitte polimer olarak PVA i¢eren Tasarim
— 1 ve Tasarim — 2 sensorleri karsilastirilacak olursa, Tasarim — 1 sensoriiniin daha genis
bir aralikta islevsel oldugu, fakat daha yiiksek tepki ve toparlanma siirelerine sahip oldugu
goriilir. Bu sebeple, nispeten daha dar aralikta ve daha hizli tepkinin beklendigi bir
uygulamada Tasarim — 2 sensorii kullanilabilir. Ayrica, Tasarim — 2’de yiiksek hassasiyeti
ve hizli tepki siiresini etkileyen bir diger etmen ise Ag NP’ler olabilir. Kapasitif
algilamaya dayanan benzer bir ¢calisma [181]’de sunulmustur. PVA ve giimiis nanoteller
ile tretilen sensorlerin yiiksek hassasiyete ve hizli tepki siiresine sahip oldugunun
goriildiigii bu calisma, ayn1 zamanda, kapasitif sensorlerin yiiksek hassasiyetle one

ciktiginin da bir gostergesidir.

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

iretmek oldukca zorlayict ¢alisma konular1 arasidadir.

[182] ve [183]’te yer alan ¢alismalar ise PDMS ve CNT’ler kullanilarak iiretilen
sensorlere aittir. Burada 6zellikle, kullanilan farkli tiretim yontemlerinin performansi
nasil etkiledigi goriilmektedir. [182]’de 3B bask1 ve ¢ozelti karistirma teknigiyle iiretilen
sensoriin hassasiyeti 0 — 200 kPa araliginda 0.7 ve 1.3 kPa™! arasinda degisirken; [183]’te
kaliba dokme teknigiyle iiretilen sensoriin hassasiyeti 0 — 1 N araliginda sadece 0.14
mV/N’dir. Kullanilan {iretim yonteminin disinda algilama mekanizmasmin etkisini
gormek icin de [183] ve [184]’te yer alan ¢alismalar incelenebilir. Her iki ¢alismada da
PDMS, kaliba dokme islemiyle iiretime dahil edilirken, optik algilamaya dayali [184]

calismasinda hassasiyet, tepki siiresi ve ¢alisma araligi [183]’ten daha gelismistir.
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Dokunsal sensorlerin ¢alisma mekanizmalarinin anlatildigi  kisimda, ¢alisma
mekanizmalarmin hibrit kullanimimin da algilamaya olumlu etkisinin oldugundan ve
uygulamaya bagli olarak tercih edilebildiginden bahsedilmisti. Bu etkiyi
degerlendirebilmek i¢in sadece triboelektrik yontemin kullanildigi ¢alisma [186],
piezoelektrik ve piezorezistif algilamanin birlikte kullanildigr ¢alisma [185] ve
triboelektrik ve piezoelektrik algilamanmn birlikte kullanildigr ¢alisma [187] ile
karsilastirilabilir. Cizelgeden de goriilecegi tizere, hibrit algilama imkani sunan
calismalarda sensorlerin hassasiyeti daha yiiksek ve tepki stireleri daha diisiiktiir. Sadece
triboelektrik  yontemin kullanildigi ¢alisma [186], kare seklindeki matrislerle
kullanimiyla Tasarim — 1 sensoriiyle benzerlik gosterdigi i¢in karsilastirilirsa, Tasarim —
1 sensoriiniin daha genis aralikta olmasina ragmen daha yiiksek hassasiyete sahip oldugu
goriilir.

Tez calismasinda iiretilen esnek dokunsal sensorler, performans agisindan literatiirde yer
alan calismalarla karsilastirilabilir olsa da pek ¢ok agidan gelistirilebilmeleri ve bir
uygulamaya ozel olarak optimize edilebilmeleri miimkiindiir. lyilestirmenin
yapilabilecegi alanlar arasinda dort farkli tasarimdaki sensorlerin hepsinin daha kiigiik
boyutlarda {iretilmesi ve parcasi olabilecegi sistemle daha konforlu bir kullaniminin
saglanmas1 yer alabilir. Ayrica, her bir sensorden elde edilen sonuglar dogrultusunda
kullanim1 o6ngoriilen uygulamalar icin de gelistirilebilmeleri ihtimal dahilindedir.
Ornegin; Tasarim — 1 sensorii igin basing dagilimimi goriintiileme bir uygulama secenegi
iken; Tasarim — 2 ile dretilen sensorlerin protez uzuvlarda ve robotikte kullanimi s6z
konusu olabilir. Tasarim — 3, kuvvet uygulanan noktanin tespiti ve kuvvetin
biiytikligliniin tahmininin gerekecegi robotik uygulamalarda veya dokunmatik
ekranlarda kullanilabilir. Tasarim — 4 ise fiziksel sinyallerin izlenmesi i¢in bir segenek
olabilir. En 6nemli kriterlerden olan uygulama se¢iminin ardindan, sensériin boyutlari,
hangi aralikta hangi hassasiyetlerle calisabilecegi, hangi elektriksel sinyallerin 6l¢tilecegi
ve bunun i¢in nasil bir devre gerekecegi, sensor liretiminin ardindan {izerinde ¢alisilacak
konular arasindadir. Tez ¢alismasinda, polimer nanokompozitlerle esnek alt tabakalar
tizerinde tretilen bu sensorlerin, ilk asamada hangi olasiliklar1 barindirdigi arastirilmis ve

onciil ¢alismalar1 sunulmustur.

Teknolojinin insan hayatini kolaylastirmak i¢in giinbegiin gelisimi ve degisimi, akilli
sistemler ve cihazlarin hi¢cbir donemde olmadig1 kadar hayatlarimizda yer edinmesini

saglamistir. Bu sistemlerin miimkiin oldugu kadar kullanic1 dostu olmasi1 ve islevsel bir
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sekilde kullanilmas1 yolunda esnek elektronik, geleneksel elektronik cihazlarla miimkiin
olmayan uygulamalarm hayata gecirilmesinde pek cok engeli asarak bircok ihtimalin
ontinii agmustir. Saglik ve otomotiv sektorleri ile nesnelerin interneti basta olmak tizere,
dogrudan insanla etkilesimin oldugu giiniimiiz dijitallesme ¢aginda, esnek elektronigin
en hayati bilesenlerinden dokunsal sensorler, akilli sistemlerin evrildigi yOniin
belirlenmesinde kilit rol oynamaktadir. Halihazirda gelistirilen yliksek performansl
malzemelere ve etkili, diisiik maliyetli tiretim metotlarina ragmen, dokunsal sensérlerin
istenen verimde ve yaygilikta kullanilmasinin 6niinde duran bazi engeller ve bu alanda
calisan arastirmacilar i¢in zorlayici olan bazi unsurlar mevcuttur. Bunlar arasinda 6ne
¢ikan en 6nemli sorunlar arasinda; sensore gii¢ saglanmasi, okunan degerlerin ¢ok islevli
gorevler gerceklestirebilmek icin dogru yorumlanmasi, geleneksel kat1 ve esnek olmayan
elektronik cihazlarla yapilan baglantilarin tiim yapimin esnekligini ve uyumlulugunu
etkilemesi, hassasiyet ve calisma araligi arasinda sensoriin kullanimmi olumsuz
etkilemeyecek uygun bir ayarlamanin yapilmasi konulari yer almaktadir. Ayrica,
dokunsal sensorlerin {iretiminde ve kullaninminda bazi standartlarin olusturulmasi,
bahsedilen sorunlarda ¢6ziim adimlar1 atilarak 1yilestirmelerin yapilabilmesi i¢in
arastirmacilarin istihdami ve bunun siirekliliginin saglanmasi1 da yakin gelecekte

ilgilenilmesi gereken hususlar arasindadir.

93



6. KAYNAKLAR

[1] D. Baran, D. Corzo, G. Blazquez, Flexible Electronics: Status, Challenges and
Opportunities, Frontiers in Electronics, 1 (2020).

[2] P. Wang, M. Hu, H. Wang, Z. Chen, Y. Feng, J. Wang, W. Ling, Y. Huang, The
Evolution of Flexible Electronics: From Nature, Beyond Nature, and To Nature,
Advanced Science, 7 (2020) 2001116.

[3] G.S. Lakshmi, S.R. Karumuri, G.S. Kondavitee, A. Lay-Ekuakille, Design and
Performance Analysis of a Microbridge and Microcantilever-Based MEMS Pressure
Sensor for Glucose Monitoring, IEEE Sensors Journal, 23 (2023) 4589-4596.

[4] S. Baloda, N. Gupta, S. Singh, A Flexible Pressure Sensor Based on Multiwalled
Carbon Nanotubes/ Polydimethylosiloxane Composite for Wearable Electronic-Skin
Application, IEEE Transactions on Electron Devices, 69 (2022) 7011-7018.

[5] W. Yang, M. Xie, X. Zhang, X. Sun, C. Zhou, Y. Chang, H. Zhang, X. Duan,
Multifunctional Soft Robotic Finger Based on a Nanoscale Flexible Temperature-
Pressure Tactile Sensor for Material Recognition, ACS Applied Materials and Interfaces,
13 (2021) 55756-55765.

[6] C. Ouyang, D. Liu, K. He, J. Kang, Recent Advances in Touch Sensors for Flexible
Displays, IEEE Open Journal of Nanotechnology, 4 (2023) 36-46.

[7] Z. Shi, L. Meng, X. Shi, H. Li, J. Zhang, Q. Sun, X. Liu, J. Chen, S. Liu,
Morphological Engineering of Sensing Materials for Flexible Pressure Sensors and
Artificial Intelligence Applications, Nano-Micro Letters, 14 (2022).

[8] H.R. Lim, H.S. Kim, R. Qazi, Y.T. Kwon, J.W. Jeong, W.H. Yeo, Advanced soft
materials, sensor integrations, and applications of wearable flexible hybrid electronics in
healthcare, energy, and environment, Advanced Materials, 32 (2020) 1901924.

[9]1. Akhtar, S.-H. Chang, Highly aligned carbon nanotubes and their sensor applications,
Nanoscale, 12 (2020) 21447-21458.

[10] F.-L. Gao, P. Min, X.-Z. Gao, C. Li, T. Zhang, Z.-Z. Yu, X. Li, Integrated
temperature and pressure dual-mode sensors based on elastic PDMS foams decorated
with thermoelectric PEDOT:PSS and carbon nanotubes for human energy harvesting and
electronic-skin, Journal of Materials Chemistry A, 10 (2022) 18256-18266.

[11] J. Huang, D. Li, M. Zhao, A. Mensah, P. Lv, X. Tian, F. Huang, H. Ke, Q. Wei,
Highly Sensitive and Stretchable CNT-Bridged AgNP Strain Sensor Based on TPU
Electrospun Membrane for Human Motion Detection, Advanced Electronic Materials, 5
(2019).

[12] Y. Qin, M. Qu, Y. Pan, C. Zhang, D.W. Schubert, Fabrication, characterization and
modelling of triple hierarchic PET/CB/TPU composite fibres for strain sensing,
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 129 (2020) 105724.

[13] Y. Qin, Q. Peng, Y. Ding, Z. Lin, C. Wang, Y. Li, F. Xu, J. Li, Y. Yuan, X. He, Y.
Li, Lightweight, Superelasticc and Mechanically Flexible Graphene/Polyimide
Nanocomposite Foam for Strain Sensor Application, ACS Nano, 9 (2015) 8933-8941.
[14] G. Wang, M. Li, J. Zhang, Z. Liang, Z. Shen, L. Liu, Z. Jiang, X. Chen, H. Song,
Flexible, stable and durable polydopamine@]lead zirconate titanate/polyimide composite
membranes for piezoelectric pressure sensors and limb motion monitoring, Composites
Part C: Open Access, 8 (2022) 100292.

[15] H. Ding, Z. Wen, E. Qin, Y. Yang, W. Zhang, B. Yan, D. Wu, Z. Shi, Y. Tian, X.
Li, Influence of the pore size on the sensitivity of flexible and wearable pressure sensors
based on porous Ecoflex dielectric layers, Materials Research Express, 6 (2019).

[16] M. Fortunato, 1. Bellagamba, A. Tamburrano, M.S. Sarto, Flexible
ecoflex®/graphene nanoplatelet foams for highly sensitive low-pressure sensors, Sensors
(Switzerland), 20 (2020) 1-19.

94



[17] A.E. Job, F.A. Oliveira, N. Alves, J.A. Giacometti, L.H.C. Mattoso, Conductive
composites of natural rubber and carbon black for pressure sensors, Synthetic Metals,
2003, pp. 99-100.

[18] B. Tang, X. Chen, Y. He, J. Zhou, H. Zhao, W. Chen, J. Wang, X. Wang, Fabrication
of kapok fibers and natural rubber composites for pressure sensor applications, Cellulose,
28 (2021) 2287-2301.

[19] V.S. Balderrama, J.A. Leon-Gil, D.A. Fernandez-Benavides, J. Ponce-Hernandez,
M. Bandala-Sanchez, MEMS Piezoresistive Pressure Sensor Based on Flexible PET
Thin-Film for Applications in Gaseous-Environments, IEEE Sensors Journal, 22 (2022)
1939-1947.

[20] V. Rana, P. Gangwar, J.S. Meena, A.K. Ramesh, K.N. Bhat, S. Das, P. Singh, A
highly sensitive wearable flexible strain sensor based on polycrystalline MoS2 thin film,
Nanotechnology, 31 (2020) 385501.

[21] Y. Ding, J. Yang, C.R. Tolle, Z. Zhu, Flexible and Compressible
PEDOT:PSS@Melamine Conductive Sponge Prepared via One-Step Dip Coating as
Piezoresistive Pressure Sensor for Human Motion Detection, ACS Applied Materials and
Interfaces, 10 (2018) 16077-16086.

[22] H.H. Tai, B.A. Chen, Y.H. L, Y.J. Lu, J.C. Wang, Submillimeter-Scaled
PEDOT:PSS/PPy Piezoresistive Pressure Sensor Array and Its Applications in
Biomedicine, IEEE Sensors Journal, 22 (2022) 6418-6425.

[23] Y. Sekertekin, 1. Bozyel, D. Gokcen, A Flexible and Low-Cost Tactile Sensor
Produced by Screen Printing of Carbon Black/PVA Composite on Cellulose Paper,
Sensors, 2020.

[24] T. Wang, J. Wang, Z. Li, M. Yue, X. Qing, P. Zhang, X. Liao, Z. Fan, S. Yang,
PVA/SA/MXene dual-network conductive hydrogel for wearable sensor to monitor
human motions, Journal of Applied Polymer Science, 139 (2022) 51627.

[25] Y. Li, D. Yang, Z. Wu, F.L. Gao, X.Z. Gao, H.Y. Zhao, X. Li, Z.Z. Yu, Self-
adhesive, self-healing, biocompatible and conductive polyacrylamide nanocomposite
hydrogels for reliable strain and pressure sensors, Nano Energy, 109 (2023).

[26] M.J. Yin, Z. Yin, Y. Zhang, Q. Zheng, A.P. Zhang, Micropatterned elastic ionic
polyacrylamide hydrogel for low-voltage capacitive and organic thin-film transistor
pressure sensors, Nano Energy, 58 (2019) 96-104.

[27] G. Ge, W. Yuan, W. Zhao, Y. Lu, Y. Zhang, W. Wang, P. Chen, W. Huang, W. Si,
X. Dong, Highly stretchable and autonomously healable epidermal sensor based on multi-
functional hydrogel frameworks, Journal of Materials Chemistry A, 7 (2019) 5949-5956.
[28] X. Jing, H.-Y. Mi, X.-F. Peng, L.-S. Turng, Biocompatible, self-healing, highly
stretchable polyacrylic acid/reduced graphene oxide nanocomposite hydrogel sensors via
mussel-inspired chemistry, Carbon, 136 (2018) 63-72.

[29] L. Han, L. Yan, M. Wang, K. Wang, L. Fang, J. Zhou, J. Fang, F. Ren, X. Lu,
Transparent, Adhesive, and Conductive Hydrogel for Soft Bioelectronics Based on Light-
Transmitting Polydopamine-Doped Polypyrrole Nanofibrils, Chemistry of Materials, 30
(2018) 5561-5572.

[30] H. Li, Y. Li, Y. Wang, L. Liu, H. Dong, C. Zhang, T. Satoh, Skin-friendly
PVA/PDA/Tyr-PEAm composite hydrogel with long-term antibacterial and self-recovery
ability for wearable strain/pressure sensor, European Polymer Journal, 182 (2023).

[31] Z. Li, L. Chen, M. Mu, H. Yu, Y. Li, X. Chen, Freezing-induced interfacial growth
of polypyrrole layers on hierarchical carbon aerogels for robust ultrasensitive pressure
sensors, Industrial Crops and Products, 186 (2022).

[32] C. Yang, L. Li, J. Zhao, J. Wang, J. Xie, Y. Cao, M. Xue, C. Lu, Highly Sensitive
Wearable Pressure Sensors Based on Three-Scale Nested Wrinkling Microstructures of
Polypyrrole Films, ACS Applied Materials and Interfaces, 10 (2018) 25811-25818.

95



[33] Y. Sekertekin, D. Gokcen, Composites of Functionalized Multi-Walled Carbon
Nanotube and Sodium Alginate for Tactile Sensing Applications, Engineering
Proceedings, 2022.

[34] L. Zhao, Z. Ren, X. Liu, Q. Ling, Z. Li, H. Gu, A Multifunctional, Self-Healing,
Self-Adhesive, and Conductive Sodium Alginate/Poly(vinyl alcohol) Composite
Hydrogel as a Flexible Strain Sensor, ACS Applied Materials and Interfaces, 13 (2021)
11344-11355.

[35] M.J. Yee, N.M. Mubarak, E.C. Abdullah, M. Khalid, R. Walvekar, R.R. Karri, S.
Nizamuddin, A. Numan, Carbon nanomaterials based films for strain sensing
application—A review, Nano-Structures & Nano-Objects, 18 (2019).

[36] M. Nabeel, L. Kuzsella, B. Viskolcz, M. Kollar, B. Fiser, L. Vanyorek, Synergistic
effect of carbon nanotubes and carbon black as nanofillers of silicone rubber pressure
sensors, Arabian Journal of Chemistry, 16 (2023).

[37] Z. Zhan, R. Lin, V.T. Tran, J. An, Y. Wei, H. Du, T. Tran, W. Lu, Paper/Carbon
Nanotube-Based Wearable Pressure Sensor for Physiological Signal Acquisition and Soft
Robotic Skin, ACS Applied Materials and Interfaces, 9 (2017) 37921-37928.

[38] S. Lu, T. Nie, Y. Li, Y. Li, Z. Yao, N.Y. Kim, S. Li, A Highly Sensitive Flexible
Pressure Sensor Based on Inter-Comb Structured Graphene Electrodes, IEEE
Transactions on Electron Devices, 70 (2023) 1865-1870.

[39] S.E. Zhu, M. Krishna Ghatkesar, C. Zhang, G.C.A.M. Janssen, Graphene based
piezoresistive pressure sensor, Applied Physics Letters, 102 (2013).

[40] G. Gilanizadehdizaj, D. Bhattacharyya, J. Stringer, K. Aw, Elucidating the
Conducting Mechanisms in a Flexible Piezoresistive Pressure Sensor Using Reduced
Graphene Oxide Film in Silicone Elastomer, Sensors, 23 (2023).

[41] S. Wan, H. Bi, Y. Zhou, X. Xie, S. Su, K. Yin, L. Sun, Graphene oxide as high-
performance dielectric materials for capacitive pressure sensors, Carbon, 114 (2017) 209-
216.

[42] C.S. Park, J. Park, D.W. Lee, A piezoresistive tactile sensor based on carbon fibers
and polymer substrates, Microelectronic Engineering, 86 (2009) 1250-1253.

[43]J. Zhu, X. Xue, J. Li, J. Wang, H. Wang, Y. Xing, P. Zhu, Flexible pressure sensor
with a wide pressure measurement range and an agile response based on multiscale carbon
fibers/carbon nanotubes composite, Microelectronic Engineering, 257 (2022).

[44] D. Lee, H. Lee, Y. Jeong, Y. Ahn, G. Nam, Y. Lee, Highly Sensitive, Transparent,
and Durable Pressure Sensors Based on Sea-Urchin Shaped Metal Nanoparticles,
Advanced Materials, 28 (2016) 9364-9369.

[45] Z. Wang, Z. Cheng, X. Jiao, D. Chen, T. Wang, Formation of SiO2-Encapsulated
Ag Nanoparticles on Si02 Nanofibers and Their Application as Robust, Flexible Pressure
Sensor Working under High Temperatures, ACS Applied Nano Materials, 6 (2023) 6112-
6120.

[46] S. Gong, W. Schwalb, Y. Wang, Y. Chen, Y. Tang, J. Si, B. Shirinzadeh, W. Cheng,
A wearable and highly sensitive pressure sensor with ultrathin gold nanowires, Nature
Communications, 5 (2014).

[47] L. Wang, Y. Geng, A facile method to pattern silver nanowires on sandpaper and its
application in pressure sensors, Flexible and Printed Electronics, 8 (2023).

[48] M. Zhang, X. Xia, L. Zhang, G. Zhao, C. Liu, N. L1, J. Xu, Y. Chen, X. Jian, Design
of healable, porous polyurethane with large ionic liquids loading amounts towards ultra-
durable pressure sensor, European Polymer Journal, 191 (2023).

[49] S. Zhang, F. Wang, H. Peng, J. Yan, G. Pan, Flexible Highly Sensitive Pressure
Sensor Based on Ionic Liquid Gel Film, ACS Omega, 3 (2018) 3014-3021.

[50] D. Lei, N. Liu, T. Su, L. Wang, J. Su, Z. Zhang, Y. Gao, Research progress of
MXenes-based wearable pressure sensors, APL Materials, 8 (2020).

96



[51] X. Zheng, S. Zhang, M. Zhou, H. Lu, S. Guo, Y. Zhang, C. Li, S.C. Tan, MXene
Functionalized, Highly Breathable and Sensitive Pressure Sensors with Multi-Layered
Porous Structure, Advanced Functional Materials, 33 (2023).

[52] W. Chen, X. Yan, Progress in achieving high-performance piezoresistive and
capacitive flexible pressure sensors: A review, Journal of Materials Science &
Technology, 43 (2020) 175-188.

[53] H. Nassar, G. Khandelwal, R. Chirila, X. Karagiorgis, R.E. Ginesi, A.S. Dahiya, R.
Dahiya, Fully 3D printed piezoelectric pressure sensor for dynamic tactile sensing,
Additive Manufacturing, 71 (2023).

[54] Q.T. Lai, Q.J. Sun, Z. Tang, X.G. Tang, X.H. Zhao, Conjugated Polymer-Based
Nanocomposites for Pressure Sensors, Molecules, 28 (2023).

[55] S.-Y. Xia, L.-Y. Guo, L.-Q. Tao, Y. Long, Z. Huang, J. Wu, J. Li, Self-Powered
Paper-Based Pressure Sensor Driven by Triboelectric Nanogenerator for Detecting
Dynamic and Static Forces, IEEE Transactions on Electron Devices, 70 (2023) 732-738.
[56] C. Zhi, S. Shi, Y. Si, B. Fei, H. Huang, J. Hu, Recent Progress of Wearable
Piezoelectric Pressure Sensors Based on Nanofibers, Yarns, and Their Fabrics via
Electrospinning, Advanced Materials Technologies, 8 (2023).

[57] S. Ippili, V. Jella, J.M. Lee, J.S. Jung, D.H. Lee, T.Y. Yang, S.G. Yoon, ZnO-PTFE-
based antimicrobial, anti-reflective display coatings and high-sensitivity touch sensors,
Journal of Materials Chemistry A, 10 (2022) 22067-22079.

[58] R. Goos, A. Verma, E. Ferraris, Development of a free-form piezo-resistive pressure
sensor using advanced printing methods, Procedia CIRP, 2022, pp. 335-340.

[59] Y. Tang, B. Dai, B. Su, Y. Shi, Recent Advances of 4D Printing Technologies
Toward Soft Tactile Sensors, Frontiers in Materials, 8 (2021).

[60] H.K. Lee, S.I. Chang, E. Yoon, A Flexible Polymer Tactile Sensor: Fabrication and
Modular Expandability for Large Area Deployment, Journal of Microelectromechanical
Systems, 15 (2006) 1681-1686.

[61] T. Gray, Transparent Conductors, in: T. Gray (Ed.) Projected Capacitive Touch: A
Practical Guide for Engineers, Springer International Publishing, Cham, 2019, pp. 55-68.
[62] A.H. Anwer, N. Khan, M.Z. Ansari, S.S. Baek, H. Yi, S. Kim, S.M. Noh, C. Jeong,
Recent Advances in Touch Sensors for Flexible Wearable Devices, Sensors (Basel), 22
(2022).

[63] IDTechEx, Wearable Technology Forecasts 2023-2033,
https://www.idtechex.com/en/research-report/wearable-technology-forecasts-2023-
2033/928, 2023 (Erisim Tarihi: 17 Mayis 2023).

[64] J. Fraden, Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications, 2003.
[65] W. Yang, M. Hon, H. Yao, B.C.K. Tee, An Atlas for Large-Area Electronic Skins:
From Materials to Systems Design, Cambridge University Press, Cambridge, 2020.

[66] K. Shimada, Morphological Configuration of Sensory Biomedical Receptors Based
on Structures Integrated by Electric Circuits and Utilizing Magnetic-Responsive Hybrid
Fluid (HF), Sensors, 2022.

[67] M. Park, B.G. Bok, J.H. Ahn, M.S. Kim, Recent Advances in Tactile Sensing
Technology, Micromachines (Basel), 9 (2018).

[68] R.S. Dahiya, M. Valle, Tactile Sensing: Definitions and Classification, in: R.S.
Dahiya, M. Valle (Eds.) Robotic Tactile Sensing: Technologies and System, Springer
Netherlands, Dordrecht, 2013, pp. 13-17.

[69] O. Ozioko, W. Navaraj, M. Hersh, R. Dahiya, Tacsac: A Wearable Haptic Device
with Capacitive Touch-Sensing Capability for Tactile Display, Sensors (Basel), 20
(2020).

[70] R.S. Dahiya, G. Metta, M. Valle, G. Sandini, Tactile sensing-from humans to
humanoids, IEEE Transactions on Robotics, 26 (2010) 1-20.

97



[71] K. Watanabe, Y. Iwaki, Y. Uchida, D. Nakamura, H. lkeda, M. Katayama, T. Cho,
H. Miyake, Y. Hirakata, S. Yamazaki, A foldable OLED display with an in-cell touch
sensor having embedded metal-mesh electrodes, Journal of the Society for Information
Display, 24 (2016) 12-20.

[72] Z. Zhao, J. Tang, J. Yuan, Y. L1, Y. Dai, J. Yao, Q. Zhang, S. Ding, T. Li, R. Zhang,
Y. Zheng, Z. Zhang, S. Qiu, Q. Li, B. Gao, N. Deng, H. Qian, F. Xing, Z. You, H. Wu,
Large-Scale Integrated Flexible Tactile Sensor Array for Sensitive Smart Robotic Touch,
ACS Nano, 16 (2022) 16784-16795.

[73] B. Dong, Y. Yang, Q. Shi, S. Xu, Z. Sun, S. Zhu, Z. Zhang, D.-L. Kwong, G. Zhou,
K.-W. Ang, C. Lee, Wearable Triboelectric-Human—Machine Interface (THMI) Using
Robust Nanophotonic Readout, ACS Nano, 14 (2020) 8915-8930.

[74] K. Meng, X. Xiao, W. Wei, G. Chen, A. Nashalian, S. Shen, X. Xiao, J. Chen,
Wearable Pressure Sensors for Pulse Wave Monitoring, Advanced Materials, 34 (2022).
[75] X. Yu, Z. Xie, Y. Yu, J. Lee, A. Vazquez-Guardado, H. Luan, J. Ruban, X. Ning, A.
Akhtar, D. Li, B. Ji, Y. Liu, R. Sun, J. Cao, Q. Huo, Y. Zhong, C. Lee, S. Kim, P. Gutruf,
C. Zhang, Y. Xue, Q. Guo, A. Chempakasseril, P. Tian, W. Lu, J. Jeong, Y. Yu, J.
Cornman, C. Tan, B. Kim, K. Lee, X. Feng, Y. Huang, J.A. Rogers, Skin-integrated
wireless haptic interfaces for virtual and augmented reality, Nature, 575 (2019) 473-479.
[76] V. Suresh Kumar, C. Krishnamoorthi, Development of electrical transduction based
wearable tactile sensors for human vital signs monitor: Fundamentals, methodologies and
applications, Sensors and Actuators A: Physical, 321 (2021).

[77] M.-H. Bao, Chapter 6 - Piezoresistive pressure transducers, in: M.-H. Bao (Ed.)
Handbook of Sensors and Actuators, Elsevier Science B.V.2000, pp. 241-280.

[78] W. Du, Resistive, Capacitive, Inductive, and Magnetic Sensor Technologies, 2014.

[79] G. Schonfelder, Measurement Errors, Measurement Accuracy and Measurement
Parameters, in: E. Hering, G. Schonfelder (Eds.) Sensors in Science and Technology:
Functionality and Application Areas, Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden,
2022, pp. 793-802.

[80] C. Chi, X. Sun, N. Xue, T. Li, C. Liu, Recent Progress in Technologies for Tactile
Sensors, Sensors, 2018.

[81] J. Oh, J.-O. Kim, Y. Kim, H.B. Choi, J.C. Yang, S. Lee, M. Pyatykh, J. Kim, J.Y.
Sim, S. Park, Highly Uniform and Low Hysteresis Piezoresistive Pressure Sensors Based
on Chemical Grafting of Polypyrrole on Elastomer Template with Uniform Pore Size,
Small, 15 (2019) 1901744.

[82] T. Islam, S.C. Mukhopadhyay, Linearization of the sensors characteristics: a review,
International Journal on Smart Sensing and Intelligent Systems, 12 (2019) 1-21.

[83] M. Amjadi, K.-U. Kyung, 1. Park, M. Sitti, Stretchable, Skin-Mountable, and
Wearable Strain Sensors and Their Potential Applications: A Review, Advanced
Functional Materials, 26 (2016) 1678-1698.

[84] Y. Wan, Y. Wang, C.F. Guo, Recent progresses on flexible tactile sensors, Materials
Today Physics, 1 (2017) 61-73.

[85] Y. Zhu, Y. Liu, Y. Sun, Y. Zhang, G. Ding, Recent Advances in Resistive Sensor
Technology for Tactile Perception: A Review, IEEE Sensors Journal, 22 (2022) 15635-
15649.

[86] Y. Li, L. Zheng, X. Wang, W. Huang, 2 - Resistive tactile sensors, in: Y. Zhou, H.-
H. Chou (Eds.) Functional Tactile Sensors, Woodhead Publishing2021, pp. 13-30.

[87] T. Nguyen, T. Dinh, H.-P. Phan, T.A. Pham, V.T. Dau, N.-T. Nguyen, D.V. Dao,
Advances in ultrasensitive piezoresistive sensors: from conventional to flexible and
stretchable applications, Materials Horizons, 8 (2021) 2123-2150.

98



[88] Y. Ding, O. Onyilagha, Z. Zhu, 9 - Electrospun nanofibers for tactile sensors, in: Y.
Zhou, H.-H. Chou (Eds.) Functional Tactile Sensors, Woodhead Publishing2021, pp.
159-196.

[89] Y. Qi, M.C. McAlpine, Nanotechnology-enabled flexible and biocompatible energy
harvesting, Energy & Environmental Science, 3 (2010) 1275-1285.

[90] E. Hering, K.-E. Biel, U. Guth, M. Liess, W. Vonau, Physical Effects of Sensor Use,
in: E. Hering, G. Schonfelder (Eds.) Sensors in Science and Technology: Functionality
and Application Areas, Springer Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden, 2022, pp. 5-145.
[91] L. Zou, C. Ge, Z.J. Wang, E. Cretu, X. Li, Novel Tactile Sensor Technology and
Smart Tactile Sensing Systems: A Review, Sensors, 2017.

[92] P.S. Girdo, P.M.P. Ramos, O. Postolache, J. Miguel Dias Pereira, Tactile sensors for
robotic applications, Measurement, 46 (2013) 1257-1271.

[93] T. Yang, D. Xie, Z. Li, H. Zhu, Recent advances in wearable tactile sensors:
Materials, sensing mechanisms, and device performance, Materials Science and
Engineering: R: Reports, 115 (2017) 1-37.

[94] Z.L. Wang, Triboelectric nanogenerators as new energy technology for self-powered
systems and as active mechanical and chemical sensors, ACS Nano, 7 (2013) 9533-9557.
[95] M. Ma, Z. Zhang, Z. Zhao, Q. Liao, Z. Kang, F. Gao, X. Zhao, Y. Zhang, Self-
powered flexible antibacterial tactile sensor based on triboelectric-piezoelectric-
pyroelectric multi-effect coupling mechanism, Nano Energy, 66 (2019) 104105.

[96] J. Tao, R. Bao, X. Wang, Y. Peng, J. Li, S. Fu, C. Pan, Z.L.. Wang, Self-Powered
Tactile Sensor Array Systems Based on the Triboelectric Effect, Advanced Functional
Materials, 29 (2019) 1806379.

[97] E. Hering, G. Schonfelder, S. Basler, K.-E. Biehl, T. Burkhardt, T. Engel, A.
Feindugle, S. Fericean, A. Forkl, C. Giebeler, B. Hahn, E. Halder, C. Herfort, S. Hubrich,
J. Reichenbach, M. Rébel, S. Sester, Geometric Quantities, in: E. Hering, G. Schonfelder
(Eds.) Sensors in Science and Technology: Functionality and Application Areas, Springer
Fachmedien Wiesbaden, Wiesbaden, 2022, pp. 147-372.

[98] J.W. Fastier-Wooller, T.-H. Vu, H. Nguyen, H.-Q. Nguyen, M. Rybachuk, Y. Zhu,
D.V. Dao, V.T. Dau, Multimodal Fibrous Static and Dynamic Tactile Sensor, ACS
Applied Materials & Interfaces, 14 (2022) 27317-27327.

[99] M.A.U. Khalid, S.H. Chang, Flexible strain sensors for wearable applications
fabricated using novel functional nanocomposites: A review, Composite Structures, 284
(2022).

[100] H. Chen, Z. Su, Y. Song, X. Cheng, X. Chen, B. Meng, Z. Song, D. Chen, H. Zhang,
Omnidirectional Bending and Pressure Sensor Based on Stretchable CNT-PU Sponge,
Advanced Functional Materials, 27 (2017).

[101] A. Al-Saygh, D. Ponnamma, M.A. AlMaadeed, P. Poornima Vijayan, A. Karim,
M.K. Hassan, Flexible pressure sensor based on PVDF nanocomposites containing
reduced graphene oxide-titania hybrid nanolayers, Polymers, 9 (2017) 33.

[102] X. Han, Z. Lv, F. Ran, L. Dai, C. Li, C. Si, Green and stable piezoresistive pressure
sensor based on lignin-silver hybrid nanoparticles/polyvinyl alcohol hydrogel,
International Journal of Biological Macromolecules, 176 (2021) 78-86.

[103] O. Kanoun, A. Bouhamed, R. Ramalingame, J.R. Bautista-Quijano, D. Rajendran,
A. Al-Hamry, Review on Conductive Polymer/CNTs Nanocomposites Based Flexible
and Stretchable Strain and Pressure Sensors, Sensors, 21 (2021) 1-29.

[104] Y. Joo, J. Byun, N. Seong, J. Ha, H. Kim, S. Kim, T. Kim, H. Im, D. Kim, Y. Hong,
Silver nanowire-embedded PDMS with a multiscale structure for a highly sensitive and
robust flexible pressure sensor, Nanoscale, 7 (2015) 6208-6215.

99



[105] S.J. Kim, S. Mondal, B.K. Min, C.G. Choi, Highly Sensitive and Flexible Strain-
Pressure Sensors with Cracked Paddy-Shaped MoS2/Graphene Foam/Ecoflex Hybrid
Nanostructures, ACS Applied Materials and Interfaces, 10 (2018) 36377-36384.

[106] E. Klimiec, W. Zaraska, S. Kuczynski, M. MacHnik, The investigation of electret
film durability in polyethylene terephthalate (PET) from a certain angle of their
application as pressure sensors, Applied Mechanics and Materials, 2012, pp. 1252-1258.
[107] A. Hashim, Fabrication and characteristics of flexible, lightweight, and low-cost
pressure sensors based on PVA/Si02/SiC nanostructures, Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 32 (2021) 2796-2804.

[108] K. Ren, Y. Cheng, C. Huang, R. Chen, Z. Wang, J. Wei, Self-healing conductive
hydrogels based on alginate, gelatin and polypyrrole serve as a repairable circuit and a
mechanical sensor, Journal of Materials Chemistry B, 7 (2019) 5704-5712.

[109] A. Dantas de Oliveira, C. Augusto Gongalves Beatrice, Polymer Nanocomposites
with Different Types of Nanofiller, Nanocomposites - Recent Evolutions2019.

[110] P.H.C. Camargo, K.G. Satyanarayana, F. Wypych, Nanocomposites: Synthesis,
structure, properties and new application opportunities, Materials Research, 12 (2009) 1-
39.

[111] N. Bitinis, M. Hernandez, R. Verdejo, J.M. Kenny, M.A. Lopez-Manchado, Recent
advances in clay/polymer nanocomposites, Adv Mater, 23 (2011) 5229-5236.

[112] M.J. Dunlop, R. Bissessur, Nanocomposites based on graphene analogous materials
and conducting polymers: a review, Journal of Materials Science, 55 (2020) 6721-6753.
[113] T.K. Gupta, S. Kumar, Fabrication of Carbon Nanotube/Polymer Nanocomposites,
Carbon Nanotube-Reinforced Polymers2018, pp. 61-81.

[114] M.LB. Tavares, E.O.d. Silva, P.R.C.d. Silva, L.R.d. Menezes, Polymer
Nanocomposites, Nanostructured Materials - Fabrication to Applications2017.

[115] F.R. Passador, A. Ruvolo-Filho, L.A. Pessan, Nanocomposites of Polymer Matrices
and Lamellar Clays, Nanostructures2017, pp. 187-207.

[116] X. Wang, L. Wang, Q. Su, J. Zheng, Use of unmodified SiO2 as nanofiller to
improve mechanical properties of polymer-based nanocomposites, Composites Science
and Technology, 89 (2013) 52-60.

[117] S.A. Mirmohammadi, S. Sadjadi, N. Bahri-Laleh, Electrical and Electromagnetic
Properties of CNT/Polymer Composites, Carbon Nanotube-Reinforced Polymers2018,
pp. 233-258.

[118] M. Nankali, N.M. Nouri, N. Geran Malek, M.A. Sanjari Shahrezaei, Electrical
properties of stretchable and skin—mountable PDMS/MWCNT hybrid composite films
for flexible strain sensors, Journal of Composite Materials, 53 (2019) 3047-3060.

[119] F. He, S. Lau, H.L. Chan, J. Fan, High Dielectric Permittivity and Low Percolation
Threshold in Nanocomposites Based on Poly(vinylidene fluoride) and Exfoliated
Graphite Nanoplates, Advanced Materials, 21 (2009) 710-715.

[120] H.J. Park, J.H. Yoon, K.G. Lee, B.G. Choi, Potentiometric performance of flexible
pH sensor based on polyaniline nanofiber arrays, Nano Converg, 6 (2019) 9.

[121] M.J. Uddin, J. Hassan, D. Douroumis, Thermal Inkjet Printing: Prospects and
Applications in the Development of Medicine, Technologies, 10 (2022).

[122] D. Maddipatla, B.B. Narakathu, M. Atashbar, Recent Progress in Manufacturing
Techniques of Printed and Flexible Sensors: A Review, Biosensors (Basel), 10 (2020).
[123] M. Sarap, A. Kallaste, P. Shams Ghahfarokhi, H. Tiismus, T. Vaimann, Utilization
of Additive Manufacturing in the Thermal Design of Electrical Machines: A Review,
Machines, 10 (2022).

[124] Q. Chen, H. Zhu, Structural Characterizations of Graphene, Graphene2018, pp. 13-
26.

100



[125] G.J. Leggett, Scanning Probe Microscopy, Surface Analysis — The Principal
Techniques2009, pp. 479-562.

[126] D.K. Schroder, Charge-Based and Probe Characterization, Semiconductor Material
and Device Characterization2005, pp. 523-562.

[127] D.K. Schroder, Optical Characterization, Semiconductor Material and Device
Characterization2005, pp. 563-626.

[128] ML.E. Pemble, P. Gardner, Vibrational Spectroscopy from Surfaces, Surface
Analysis — The Principal Techniques2009, pp. 333-390.

[129] 1. Saini, A. Sharma, R. Dhiman, S. Aggarwal, S. Ram, P.K. Sharma, Grafted SiC
nanocrystals: For enhanced optical, electrical and mechanical properties of polyvinyl
alcohol, Journal of Alloys and Compounds, 714 (2017) 172-180.

[130] N. Ben Halima, Poly(vinyl alcohol): review of its promising applications and
insights into biodegradation, RSC Advances, 6 (2016) 39823-39832.

[131] C. Daniel, J.O. Besenhard, Handbook of battery materials, John Wiley & Sons2012.
[132] A. Afzal, A. Kausar, M. Siddiq, Perspectives of Polystyrene Composite with
Fullerene, Carbon Black, Graphene, and Carbon Nanotube: A Review, Polymer - Plastics
Technology and Engineering, 55 (2016) 1988-2011.

[133] B.B. Beenarani, C.P. Sugumaran, A flexible, cost-effective, and eco-friendly solid
state supercapacitor based on PVA/KCIl/Carbon black nanocomposite, lonics, 26 (2020)
1465-1473.

[134] D. Janczak, M. Stoma, G. Wroblewski, A. Mlozniak, M. Jakubowska, Screen-
Printed Resistive Pressure Sensors Containing Graphene Nanoplatelets and Carbon
Nanotubes, Sensors, 2014, pp. 17304-17312.

[135] N.S.a.A.C. Kumar, History of Carbon Nanotubes, in: S.T. Jiji Abraham,
Nandakumar Kalarikkal (Ed.) Handbook of Carbon Nanotubes, Springer2022.

[136] Z. Ren, Y. Lan, Y. Wang, Aligned carbon nanotubes: physics, concepts, fabrication
and devices, Springer Science & Business Media2012.

[137] R. Ghasempour, H. Narei, CNT Basics and Characteristics, Carbon Nanotube-
Reinforced Polymers2018, pp. 1-24.

[138] M.N. Norizan, M.H. Moklis, S.Z. Ngah Demon, N.A. Halim, A. Samsuri, I.S.
Mohamad, V.F. Knight, N. Abdullah, Carbon nanotubes: functionalisation and their
application in chemical sensors, RSC Adv, 10 (2020) 43704-43732.

[139] F. Avilés, J.V. Cauich-Rodriguez, P. Toro-Estay, M. Yazdani-Pedram, H. Aguilar-
Bolados, Improving Carbon Nanotube/Polymer Interactions in Nanocomposites, Carbon
Nanotube-Reinforced Polymers2018, pp. 83-115.

[140] B. Ganesh Kumar, K.S. Prakash, Functionalization of carbon nanotubes:
Fundamentals, strategies, and tuning of properties, Functionalized Carbon Nanomaterials
for Theranostic Applications2022, pp. 181-193.

[141] S.M. Ghoreishi, M. Behpour, S. Mousavi, A. Khoobi, F.S. Ghoreishi, Simultaneous
electrochemical determination of dopamine, ascorbic acid and uric acid in the presence
of sodium dodecyl sulphate using a multi-walled carbon nanotube modified carbon paste
electrode, RSC Adv., 4 (2014) 37979-37984.

[142] X. Zeng, D. Yang, H. Liu, N. Zhou, Y. Wang, W. Zhou, S. Xie, H. Kataura,
Detecting and Tuning the Interactions between Surfactants and Carbon Nanotubes for
Their High-Efficiency Structure Separation, Advanced Materials Interfaces, 5 (2018).
[143] E. Menna, F. Della Negra, M. Dalla Fontana, M. Meneghetti, Selectivity of
chemical oxidation attack of single-wall carbon nanotubes in solution, Physical Review
B, 68 (2003).

[144] E.A. Farrag, R.A. Abdel-Rahem, S. Ibrahim, A.S. Ayesh, Electrical and optical
properties of well-dispersed MWCNTs/PVA nanocomposites under different pH
conditions, Journal of Thermoplastic Composite Materials, 32 (2019) 442-453.

101



[145] T. D’yachkova, A. Rukhov, E. Tugolukov, N. Usoltseva, Y. Khan, N. Chapaksov,
Studying of Structural Changes of Graphene Layers of Carbon Nanotubes Functionalized
by Raman Spectroscopy, Liquid Crystals and their Application, 17 (2017) 83-89.

[146] T.-Y. Chen, T.-L. Lin, C.-C. Chen, C.-M. Chen, C. Chia-Fu, Improved Catalytic
Performance of Pt Supported on Multi-Wall Carbon Nanotubes as Cathode for Direct
Methanol Fuel Cell Applications Prepared by Dual-Stepped Surface Thiolation
Processes, Journal of the Chinese Chemical Society, 56 (2009) 1236-1243.

[147] N. Plank, Functionalisation of carbon nanotubes for molecular electronics,
University of Edinburgh, 2005.

[148] T.G. Sunil, S.H. Aditya, V.D. Shradhey, R.M. Omkar, S.K. Pranav, V.N. Supriya,
G.K. Suresh, Silver Nanoparticles: Properties, Synthesis, Characterization, Applications
and Future Trends, in: K. Samir, K. Prabhat, P. Chandra Shakher (Eds.) Silver Micro-
Nanoparticles, IntechOpen, Rijeka, 2021, pp. Ch. 4.

[149] D. Markus, S. Thathit, S.a. Ulwiyatus, M. Nandang, F. Abdulloh, H. Arif, N. Hadi,
Modification of Electrical Properties of Silver Nanoparticle, in: M. Khan (Ed.) Silver
Nanoparticles, IntechOpen, Rijeka, 2018, pp. Ch. 12.

[150] W. Zhou, Z. Jia, P. Xiong, J. Yan, Y. Li, M. Li, Y. Cheng, Y. Zheng, Bioinspired
and Biomimetic AgNPs/Gentamicin-Embedded Silk Fibroin Coatings for Robust
Antibacterial and Osteogenetic Applications, ACS Applied Materials & Interfaces, 9
(2017) 25830-25846.

[151] A. Grinou, H. Bak, Y.S. Yun, H.-J. Jin, Polyaniline/Silver Nanoparticle-Doped
Multiwalled Carbon Nanotube Composites, Journal of Dispersion Science and
Technology, 33 (2012) 750-755.

[152] M. Srikanta, G. Ankita Subhrasmita, N. Rozalin, M. Ram Naresh, Synthesis,
Dielectric and Electrical Properties of Silver-Polymer Nanocomposites, in: K. Samir, K.
Prabhat, P. Chandra Shakher (Eds.) Silver Micro-Nanoparticles, IntechOpen, Rijeka,
2021, pp. Ch. 1.

[153] L. Ren, X. Zeng, X. Zhang, R. Sun, X. Tian, Y. Zeng, J.-B. Xu, C.-P. Wong, Silver
nanoparticle-modified alumina microsphere hybrid composites for enhanced energy
density and thermal conductivity, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 119 (2019) 299-309.

[154] E. Palaimiene, S. Schaefer, J. Macutkevic, J. Banys, A. Selskis, V. Fierro, A.
Celzard, Electrical percolation and electromagnetic properties of polydimethylsiloxane
composites filled with Ag nanoparticles of different sizes, Polymer Composites, 41
(2020) 4750-4756.

[155] S. Linic, U. Aslam, C. Boerigter, M. Morabito, Photochemical transformations on
plasmonic metal nanoparticles, Nature Materials, 14 (2015) 567-576.

[156] R.R. Arvizo, S. Bhattacharyya, R.A. Kudgus, K. Giri, R. Bhattacharya, P.
Mukherjee, Intrinsic therapeutic applications of noble metal nanoparticles: past, present
and future, Chemical Society reviews, 41 7 (2012) 2943-2970.

[157] D. Chen, X. Qiao, X. Q1u, J. Chen, Synthesis and electrical properties of uniform
silver nanoparticles for electronic applications, Journal of Materials Science, 44 (2009)
1076-1081.

[158] N. Joshi, N. Jain, A. Pathak, J. Singh, R. Prasad, C.P. Upadhyaya, Biosynthesis of
silver nanoparticles using Carissa carandas berries and its potential antibacterial
activities, Journal of Sol-Gel Science and Technology, 86 (2018) 682-689.

[159] A.S. Mohammed, K. Andrzej, Processing of Graphene/Elastomer Nanocomposites:
A Minireview, in: S. Ashutosh (Ed.) Nanocomposite Materials for Biomedical and
Energy Storage Applications, IntechOpen, Rijeka, 2022, pp. Ch. 9.

[160] P. Cataldi, A. Athanassiou, 1.S. Bayer, Graphene Nanoplatelets-Based Advanced
Materials and Recent Progress in Sustainable Applications, Applied Sciences, 2018.

102



[161] K. Bilisik, M. Akter, Graphene nanoplatelets/epoxy nanocomposites: A review on
functionalization, characterization techniques, properties, and applications, Journal of
Reinforced Plastics and Composites, 41 (2021) 99-129.

[162] A.E. Del Rio Castillo, V. Pellegrini, A. Ansaldo, F. Ricciardella, H. Sun, L.
Marasco, J. Buha, Z. Dang, L. Gagliani, E. Lago, N. Curreli, S. Gentiluomo, F. Palazon,
M. Prato, R. Oropesa-Nuifiez, P.S. Toth, E. Mantero, M. Crugliano, A. Gamucci, A.
Tomadin, M. Polini, F. Bonaccorso, High-yield production of 2D crystals by wet-jet
milling, Materials Horizons, 5 (2018) 890-904.

[163] R. Sengupta, M. Bhattacharya, S. Bandyopadhyay, A.K. Bhowmick, A review on
the mechanical and electrical properties of graphite and modified graphite reinforced
polymer composites, Progress in Polymer Science, 36 (2011) 638-670.

[164] M. Hamidinejad, B. Zhao, A. Zandieh, N. Moghimian, T. Filleter, C.B. Park,
Enhanced Electrical and Electromagnetic Interference Shielding Properties of Polymer—
Graphene Nanoplatelet Composites Fabricated via Supercritical-Fluid Treatment and
Physical Foaming, ACS Applied Materials & Interfaces, 10 (2018) 30752-30761.

[165] M. Rashad, F. Pan, Z. Yu, M. Asif, H. Lin, R. Pan, Investigation on microstructural,
mechanical and electrochemical properties of aluminum composites reinforced with
graphene nanoplatelets, Progress in Natural Science: Materials International, 25 (2015)
460-470.

[166] D. Yaling, Y. Ningning, O. Oseweuba Valentine, S. Amin, N. Lei, Alginate-Based
Composite and Its Biomedical Applications, in: D. Irem, . Esra, K.-G. Tugba (Eds.)
Properties and Applications of Alginates, IntechOpen, Rijeka, 2021, pp. Ch. 6.

[167] B. Kiligarslan, I. Bozyel, D. Gokcen, C. Bayram, Sustainable Macromolecular
Materials in Flexible Electronics, Macromolecular Materials and Engineering, 307
(2022).

[168] K. Ankur, K. Ashish, K. Prashant, S. Arpana, T. Kanchan, G. Jitender, P. Manju,
O. Balram Ji, Introduction to Alginate: Biocompatible, Biodegradable, Antimicrobial
Nature and Various Applications, in: S. Dr. Thana Aguiar, M. Dr. André Bellin, V. Dr.
José Viriato Coelho (Eds.) Alginate - Applications and Future Perspectives, IntechOpen,
Rijeka, 2023, pp. Ch. 5.

[169] R. Lou, W. Yu, Y. Song, Y. Ren, H. Zheng, X. Guo, Y. Lin, G. Pan, X. Wang, X.
Ma, Fabrication of stable galactosylated alginate microcapsules via covalent coupling
onto hydroxyl groups for hepatocytes applications, Carbohydrate Polymers, 155 (2017)
456-465.

[170] D.M. Roquero, E. Katz, “Smart” alginate hydrogels in biosensing, bioactuation and
biocomputing: State-of-the-art and perspectives, Sensors and Actuators Reports, 4 (2022)
100095.

[171] J. Yang, X. Sun, Q. Kang, L. Zhu, G. Qin, Q. Chen, Freezing-tolerant and robust
gelatin-based supramolecular conductive hydrogels with double-network structure for
wearable sensors, Polymer Testing, 93 (2021) 106879.

[172] X. Li, L. Cao, L.-p. Chen, Multifunctional ionic conductive hydrogels based on
gelatin and 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid as strain sensors, Biochemical
Engineering Journal, 187 (2022) 108606.

[173] A.T. Singh, D. Lantigua, A. Meka, S. Taing, M. Pandher, G. Camci-Unal, Paper-
Based Sensors: Emerging Themes and Applications, Sensors, 18 (2018) 2838.

[174] S.C.B. Mannsfeld, B.C.K. Tee, R.M. Stoltenberg, C.V.H.H. Chen, S. Barman,
B.V.O. Muir, A.N. Sokolov, C. Reese, Z. Bao, Highly sensitive flexible pressure sensors
with microstructured rubber dielectric layers, Nature Materials, 9 (2010) 859-864.

[175] S. Rao, S.N.S. Devi, A. Johns, E. Kalkornsurapranee, M.P. Sham Aan, J. Johns,
Mechanical and thermal properties of carbon black reinforced natural rubber/polyvinyl

103



alcohol fully-interpenetrating polymer networks, Journal of Vinyl and Additive
Technology, 24 (2018) E21-E29.

[176] M. Usach, How to Configure the AD5933/AD5934, 2013.

[177] M. Mohiuddin, S. Van Hoa, Electrical resistance of CNT-PEEK composites under
compression at different temperatures, Nanoscale Research Letters, 6 (2011) 419.

[178] Y. Cai, J. Shen, G. Ge, Y. Zhang, W. Jin, W. Huang, J. Shao, J. Yang, X. Dong,
Stretchable Ti3C2Tx MXene/Carbon Nanotube Composite Based Strain Sensor with
Ultrahigh Sensitivity and Tunable Sensing Range, ACS Nano, 12 (2018) 56-62.

[179] S. Tong, W. Yuan, H. Liu, Alamusi, N. Hu, C. Zhao, Y. Zhao, Linear strain sensor
made of multi-walled carbon nanotube/epoxy composite, Materials Research Express, 4
(2017) 115008.

[180] J. Chang, G. Liang, A. Gu, S. Cai, L. Yuan, The production of carbon
nanotube/epoxy composites with a very high dielectric constant and low dielectric loss
by microwave curing, Carbon, 50 (2012) 689-698.

[181] P. Wang, G. Li, J. Liu, Z. Hou, C. Meng, S. Guo, C. Liu, S. Fan, Tailorable
Capacitive Tactile Sensor Based on Stretchable and Dissolvable Porous Silver
Nanowire/Polyvinyl Alcohol Nanocomposite Hydrogel for Wearable Human Motion
Detection, Advanced Materials Interfaces, 8 (2021).

[182] Z. Xu, D. Wu, Z. Chen, Z. Wang, C. Cao, X. Shao, G. Zhou, S. Zhang, L. Wang,
D. Sun, A flexible pressure sensor with highly customizable sensitivity and linearity via
positive design of microhierarchical structures with a hyperelastic model, Microsystems
and Nanoengineering, 9 (2023).

[183] A. Eisape, V. Rennoll, T. Van Volkenburg, Z. Xia, J.E. West, S.H. Kang, Soft CNT-
Polymer Composites for High Pressure Sensors, Sensors, 22 (2022).

[184] J. Guo, C. Shang, S. Gao, Y. Zhang, B. Fu, L. Xu, Flexible Plasmonic Optical
Tactile Sensor for Health Monitoring and Artificial Haptic Perception, Advanced
Materials Technologies, 8 (2023).

[185] J. Luo, F. Liu, A. Yin, X. Qi, J. Liu, Z. Ren, S. Zhou, Y. Wang, Y. Ye, Q. Ma, J.
Zhu, K. Li, C. Zhang, W. Zhao, S. Yu, J. Wei, Highly sensitive, wide-pressure and low-
frequency characterized pressure sensor based on piezoresistive-piezoelectric coupling
effects in porous wood, Carbohydrate Polymers, 315 (2023) 120983.

[186] K.-B. Chang, P. Parashar, L.-C. Shen, A.-R. Chen, Y.-T. Huang, A. Pal, K.-C. Lim,
P.-H. Wei, F.-C. Kao, J.-J. Hu, Z.-H. Lin, A triboelectric nanogenerator-based tactile
sensor array system for monitoring pressure distribution inside prosthetic limb, Nano
Energy, 111 (2023) 108397.

[187] S. Naval, P. Verma, A. Jain, D. Mallick, Hybrid vector and pressure sensor for
fingertip dynamics sensing using DC-triboelectric/AC-piezoelectric mechanisms,
Sensors and Actuators A: Physical, 355 (2023) 114330.

104



1.

EKLER

EK 1 - Tezden Turetilmis Yayinlar

Sekertekin Y., Gokcen D. Fully Flexible Impedance—Based Pressure Sensing via
Nanocomposites of Polyvinyl Alcohol filled with Multiwalled Carbon Nanotubes,
Graphene Nanoplatelets and Silver Nanoparticles. 2023 (Gonderildi)

Sekertekin Y., Bozyel 1., Gokcen D. A Flexible and Low-Cost Tactile Sensor
Produced by Screen Printing of Carbon Black/PVA Composite on Cellulose
Paper. Sensors. 2020; 20(10):2908. https://doi.org/10.3390/s20102908

105



EK 2 - Tezden Tiretilmis Bildiriler

1. Sekertekin, Y., Gokcen, D. Composites of functionalized multi-walled carbon
nanotube and sodium alginate for tactile sensing applications, in Proceedings of
the 9th International Electronic Conference on Sensors and Applications, 1-15

November 2022, MDPI: Basel, Switzerland, doi:10.3390/ecsa-9-13349

106



