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POLIAKRILiK KAUCUGUN EKLEMELI URETIMi VE SENSOR
UYGULAMALARININ ARASTIRILMASI

OZET

Eklemeli iiretim, sagladig1 avantajlardan dolayr kullanimi giderek artan bir iiretim
yontemidir. Farkli teknikler ile metaller, seramikler, gidalar ve termoplastikler yaygin
olarak bu yontemle iiretilebilmektedir. Ancak kauguklarin bu yontemle iiretimi sivi
silikon kaucuk ile smirlidir. Bu tez ¢alismasinda sicaklik ile kiirlenen kauguklarin
eklemeli tiretimi ilk defa gergeklestirilmistir. Hazirlanan poliakrilik hamurlar malzeme
ekstriizyonu temeline dayanan eklemeli {iretim yontemi ile 3B baskilanarak farkl
dolgu desenlerinde numuneler {iretilmistir. Bunun i¢in a¢ik milde hazirlanan
hamurlarin ugucu bir organik ¢oziiciide ¢ozeltileri hazirlanmis ve bir pompa ile basing
uygulanarak 3B yazici noziiliine beslenerek bir tabla tizerinde tasarlanan modelde
baskilanmistir. Sonrasinda belli bir siire belli bir sicaklikta kiirlenen numunelerin
capraz baglanmasi gergeklestlrllerek 3B yazici ile baskilanmis capraz bagli kauguk
numuneler hazirlanmistir. Ug farkli oranda ¢apraz baglayici sistem iceren hamur
kullanilmistir. Her bir hamur tiiriinden farkl strand acilari igeren 4 farkli dolgu modeli
kullanilarak numuneler iiretilmistir. Ayrica geleneksel {iretim ydntemleriyle
karsilagtirmak amaciyla her bir hamurdan ¢6zeltiden dokme yontemi ile de numuneler
tiretilmistir. Numunelerin ¢apraz baglanma yogunluklar1 Flory-Rehner esitligi ile
belirlenmis, elektriksel direncleri Olgiilmiis ve ¢ekme testleri ile mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Son olarak ise yiikleme-bosaltma ¢evrimleri ile farkli gerinim hizlarinda
ve gerinim oranlarinda elekriksel diren¢ degisim (AR/Ro) degerleri Olgiilerek
piezorezistif performanslari belirlenmis ve Gauge faktor (GF) degerleri hesaplanarak
gerinim sensOrii olarak kullanilabilirlikleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan
dolgu tipinin ¢apraz baglanma yogunlugu iizerine bir etkisinin olmadig1, ancak hamur
tiirline baglh olarak degisiklik gosterdigi anlasilmistir. Capraz baglayici orani arttikga
capraz baglanma yogunlugunun da arttig1 goriilmistiir. Elektriksel direng degerlerinin
¢apraz baglanma yogunluguna ve dolgu tipine gore degisiklikler gosterdigi tespit
edilmistir. Capraz baglanma yogunlugu arttik¢a direng degerlerinin azaldigi, 45°/45°
strand agisina sahip dolgu deseninin en yiiksek direng degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Capraz baglanma yogunlugu arttikca ¢ekme dayanimi ve elastik modiil
degerlerinin artt1g1, kopma uzamalarinin ise azaldigr goriilmiistiir. 45°/45° strand
acisina sahip dolgu deseninin en diisiik gekme dayanimi ve kopma uzamasi gosterdigi
goriilmiistiir. Yiikleme-bosaltma gevrim testlerinden elde edilen mekanik sonuglardan,
capraz baglanma yogunlugu arttikca histerezis degerlerinin arttig1 tespit edilirken,
dolgu desenlerinin ve gerinim hizlarinin da histerezis iizerine etkilerinin oldugu tespit
edilmistir. Yiikleme-bosaltma testlerinden, GF degerleri {lizerine dolgu tipi, gerinim
hiz1 ve gerinim oraninin etkisi oldugu goriilmiistiir. En yiiksek GF degeri en diisiik
capraz baglanma yogunlugunda, 45°/45° strand agisiyla iiretilen numunede €=0,2 ve
¢=10/dk parametreleri ile 26558 olarak hesaplanmistir. Bu numunenin gerinime karsi
direng degisimlerinin yliksek hassasiyete ve tekrarlanabilirlige sahip oldugu anlagilmis
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ve bir ¢ok teknolojik uygulamada gerinim sensorii olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli iiretim, 3B baskilama, akrilik kauguk, gerinim sensorii,
piezorezistif, mekanik 6zellikler.
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ADDITIVE MANUFACTURING OF POLYACRYLIC RUBBER AND
INVESTIGATION OF ITS SENSOR APPLICATIONS

SUMMARY

Additive manufacturing is a production method that is increasingly used due to the
advantages it provides. With different techniques, metals, ceramics, foods and
thermoplastics can be produced by this method. However, the production of rubbers
by this method is limited to liquid silicone rubber. In this thesis, additive production
of temperature-cured rubbers was carried out for the first time. The prepared
polyacrylic pastes were 3D printed with the additive production method based on
material extrusion, and samples in different filling patterns were produced. For this,
the solutions of the doughs prepared on the open shaft were prepared in a volatile
organic solvent and fed into the 3D printer nozzle by applying pressure with a pump
and printed on the model designed on a table. Afterwards, cross-linking of the samples
cured at a certain temperature for a certain period of time was carried out, and cross-
linked rubber samples printed with a 3D printer were prepared. Paste containing three
different ratios of crosslinker system was used. Samples were produced using 4
different filling models with different strand angles from each dough type. In addition,
samples were produced from each paste by pouring solution method in order to
compare with traditional production methods. The cross-linking density of the samples
was determined by the Flory-Rehner equation, their electrical resistance was measured
and their mechanical properties were examined by tensile tests. Finally, the
piezoresistive performances were determined by measuring the electrical resistance
change (AR/RO) values at different strain rates and strain rates with the load-discharge
cycles, and their usability as strain sensors was investigated by calculating the Gauge
factor (GF) values. From the results obtained, it was understood that the filling type
did not have an effect on the crosslinking density, but it varied depending on the dough
type. It was observed that the crosslinking density increased as the crosslinker ratio
increased. It has been determined that the electrical resistance values vary according
to the crosslinking density and filler type. It was determined that the resistance values
decreased as the crosslinking density increased, and the filling pattern with a 45°/45°
strand angle had the highest resistance value. As the crosslinking density increased,
the tensile strength and elastic modulus values increased, while the elongation at break
decreased. It was observed that the filling pattern with a 45°/45° strand angle showed
the lowest tensile strength and elongation at break. From the mechanical results
obtained from the loading-unloading cycle tests, it was determined that the hysteresis
values increased as the crosslink density increased, while the filling patterns and strain
rates also had an effect on the hysteresis. From the loading-unloading tests, it was
observed that the filler type, strain rate and strain rate had an effect on the GF values.
The highest GF value was calculated as 26558 with €=0.2 and ¢=500 mm/min
parameters in the sample produced with the lowest crosslinking density and 45°/45°
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strand angle. It has been understood that the strain resistance changes of this sample
have high sensitivity and repeatability, and it has been concluded that it can be used as
a strain sensor in many technological applications.

Keywords: Additive manufacturing, 3D printing, acrylic rubber, strain sensor,
piezoresistive, mechanical properties.
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1. GIRIS

Eklemeli {iretim yontemlerinin zaman ve malzeme tasarrufu, tasarim esnekligi,
uygulama kolaylig1 ve farkl iiretim parameterlerinin sagladigi avantajlar nedeni ile
son yillarda kullanimi artarak devam etmektedir. Diger taraftan yeni teknolojik
uygulamalarda  giyilebilir  elektroniklerin  ve  sensorlerin  kullanim1  da
yayginlagsmaktadir. Sensorler ve giyilebilir elektroniklerde esneklik, tekrarlanabilirlik
ve hassasiyet, aranan baslica 6zelliklerdir. Bu agidan elastomerik malzemelerin bu tiir
uygulamalarda kullanim1 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda yeni gelisen iiretim teknolojisi olan eklemeli iiretim teknigi
kullanilarak, farkli yapilarda akrilik kaguk (ACM) esasli sensorler iiretilmis ve farkl
teknolojilerde kullanilmak iizere gerinim sensorii olarak kullanilabilirligi piezorezistif

Ozellikleri incelenerek arastirilmistir.

1.1 Eklemeli Uretim

Ug boyutlu (3D) baskir ya da hizli prototipleme olarak da bilinen eklemeli iiretim,
tasarlanan bir nesnenin bir platform {izerine katman katman biriktirilmesi ile
gerceklesir. Bu yontemin ilk ortaya ¢ikist 1986 yilinda Charles Hull tarafindan alinan
bir patentle olmustur (Hull ve Arcadia, n.d.). Daha sonraki yillarda temel prensibi
benzer olan bir ¢ok farkli yontem gelistirilmistir. Son yillarda yeni olarak gelistirilen
yontemlerin ¢esitliligine bagli olarak bir ¢ok yeni terim ve tanimlama ortaya atilmistir.
Bu durum ise anlam kargasasina neden oldugu i¢in ASTM ve ISO bu yontemlerin
isimlendirmesinde bir standardizasyona gitmistir. Bu kisimda eklemeli iiretimin
tarihgesi, prensibi, yontemleri, onemi ve giincel gelismeleri basliklar halinde

verilecektir.

1.1.1 Eklemeli iiretimin tarihcesi

Charles W. Hull’'un 1984'te, ¢alisan ilk robotik 3 boyutlu yaziciy1 gelistirmesiyle
eklemeli iiretim yontemlerinin gelisme siireci de baslamistir. Charles W. Hull, siv1

polimerlerin ultraviyole (UV) 1sik altinda sertlesmesi prensibine dayanan



stereolitografi yontemini (STL) icat ederek patentini almistir (Hull ve Arcadia, n.d.).
1986 yilinda Carl Deckard, Joe Beaman ve Paul Forderhase, Charles W. Hull'un
fikirlerini gelistirerek ABD'de secici lazer sinterleme (SLS) iizerine bir patent
almiglardir (el Moumen ve dig, 2019). 1989 yilinda ise S. Scott ve Lisa Crump, en
yaygin eklemeli iiretim tekniklerinden biri olan kaynasmis biriktirme modellemesi
(FDM) yontemini gelistirmis ve patentini alarak ticarilestirmistir (United States Patent
(19) Crump (54) APPARATUS AND METHOD FOR CREATING THREE-
DIMENSIONAL OBJECTS, n.d.). Yine 19901 yillarin basinda William Masters
tarafindan patenti alinan balistik pargacik tiretimi (BPM) ve Michael Feygin’in 1995
yilinda patent basvurusunda bulundugu, sac malzemeden enine kesit dilimlerin
olusturulup ardindan kat1 bir nesne olusturmak i¢in bu katmanlarin istiflenip
birlestirildigi lamine nesne iiretimi (LOM) teknikleri diger eklemeli iiretim
yontemlerindendir (Su ve Al’Aref, 2018). 2000’1i yillardan itibaren eklemeli liretim
yonteminde daha biiyiik gelismeler goriilmiistiir. Ozellikle saglik alaninda yapilan
uygulamalar eklemeli iiretim ve 3 boyutlu baskiyr daha da taninir hale getirmisti.
Bunlara 6rnek olarak; 2002 yilinda ilk 3B baskilt minyatiir bobrek iiretimi, 2008
yilinda ilk 3 boyutlu protez bacak iiretimi, 2009 yilinda ilk 3B baskili kan damari
tiretimi, 2012 yilinda Hollanda’da ilk 3B baskili ¢gene tiretimi ve 2016°da ilk 3B baskil
kemigin basilmasi verilebilir (Methods of 3D Printing, 2019). Son yillarda 3B
yazicilarin yayginlasarak fiyatlarinin diigmeye baglamasi, bu cihazlar1 bireysel
kullanima uygun hale getirmistir. Bununla birlikte baski kalitesi ve iiretim kolayliginin
da artmasiyla geleneksel iiretim yontemlerine bir alternatif olmasini saglamistir.
Yapilan bir aragtirmaya gore 2021'de 13,84 milyar dolar olan kiiresel 3B bask1 pazar
hacminin 2022'de 16,75 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir. Yine bu pazarin
2022'den 2030'a kadar yillik ortalama %20,8'lik bir biiyiimeyle 2028 yilina kadar
76,17 milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir (Url-1).

Gectigimiz yillarda eklemeli iretimin mevcut durumu ve gidisati ile ilgili yapilan bir
ankete gore su sonuclar alinmigtir: 2021 yili itibariyle 3B baski yonteminin %73’liik
oranla halen en ¢ok Ar-Ge ¢alismalari i¢in kullanildig1 ortaya konulmustur. Bunu %72
ile prototipleme ve %62 ile parga iiretimi izlemektedir. Yapilan bu calismada,
tireticilerin {iretim parcalar tiretmek icin 3D baskiy1 giin gegtikce daha sik kullandig:
da ortaya konulmustur. Sekil 1.1°de 3 boyutlu baskinin yillara gére hangi alanlarda

kullanildigina dair veriler verilmektedir. Ayn1 ¢alismada 3 boyutlu baski i¢in ne tiir



malzemelerin yaygin olarak kullanildig1 ve bu malzemelerde goriilen kayda deger
biiyime (Sekil 1.2) ile 3 boyutlu bask1 yontemiyle iiretilen iiretim pargalarinin yillara
gore yaklasik yiizdeleri (Sekil 1.3) raporlanmigtir (Url-2).

Sekil 1.1 : 3 boyutlu baski tekniginin yillara gére kullanim alanlari.
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Sekil 1.2 : 3 boyutlu baski igin yillara goére yaygin olarak kullanilan malzemeler.
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Sekil 1.3 : 3 boyutlu baskinin yillara gére iiretim pargalarinda kullanim oranlari.

1.1.2 Eklemeli iiretim prensibi ve tiirleri

Eklemeli {iretim yontemi, tasarlanmis bir 3B modelin katmanlar seklinde
katilagtirllarak biriktirilmesi ile pargalar iireten bir yontemdir. Polimerler, metaller ve
seramikler bu yontemlerde hammadde olarak kullanilabilmektedir. Segilen
malzemeye gore uygulama yontemi farklilik gosterebilir. Her farkli yontem, farkli bir
biriktirme teknigi kullanir. Son yillarda bu tekniklerin artmasi ile ASTM,
smniflandirmada bir standardizasyona gitmis ve bu teknikleri yedi isim altinda

siiflandirmistir. Bu teknikler asagida basliklar halinde verilmistir.

1.1.2.1 Malzeme ekstriizyonu (material extrusion)

Malzeme ekstriizyonu yontemi polimer bazli malzemelerin imalatinda en ¢ok
kullanilan yontemdir. Genellikle kaynagmis birikim modellemesi (Fused Deposition
Modelling, FDM) yontemi olarak bilinse de bu aslinda malzeme ekstriizyonu
tekniklerinden biridir. Bu yontemde polimer, noziil ad1 verilen 1sitilmis bir ekstriizyon
kafasindan eriyik hale getirilirek ekstriide edilir ve bir platform iizerinde katman
katman Dbiriktirilirek istenen par¢anin seklinde sogutularak katilasir. Malzeme
birikimini kolaylastirmak i¢cin FDM islemi, polimerik malzemelerin erime noktasina

yakin bir sicaklikta gerceklesir (Lalegani Dezaki ve dig, 2021). Bu yontemde yaygin



olarak kullanilan malzemeler PC, PLA, ABS, PET ve TPU gibi polimerlerdir (Gumus
ve dig, 2022). Ekonomik olmasinin yaninda gesitli renklerde iiretime izin vermesi, ev
veya ofis ortaminda kullanmaya uygun yapisit ve lretilen parcalarin iyi yapisal
ozelliklere sahip olmasi bu ydntemin &nemli avantajlar1 arasindadir. Uretilen
parcalarin yiizey kalitesi, saglamlik ve yogunluk gibi &zellikleri baski parametreleri
degistirilerek ayarlanabilmektedir. Bu parametreler katmanlarin kalinlig1, baski yonii,
baski agis1, dolgu orani, dolgu deseni, bask1 sicakligi ve baski hizidir (Gumus ve dig,
2022). Sood ve arkadaslar1 (Sood ve dig, 2010) ile Chacon ve arkadaslar1 (Chacon ve
dig, 2017) yaptiklart caligmalarda baski parametrelerinin, bu yontemle iiretilen
{iriinlerin fiziksel davranislari iizerindeki etkilerini incelemistir. Uretilen parcalarin
kalitesi hiz, basing, katman kalinligi, sicaklik, baski agis1 ve polimer tipi gibi bir¢ok

proses degiskenine baglidir.

1.1.2.2 Baglayici piiskiirtme (binder jetting)

Baglayici piiskiirtme yontemi (BJP), genellikle metaller i¢in kullanilan bir eklemeli
iiretim yontemidir; fakat bu yontemde polimerik ve seramik malzemelerin kullanimi
da miimkiindiir. Bu yontemde katmanlar1 birbirine baglamak i¢in lazer yerine bir
miirekkep kullanilir. Bu miirekkebi enjekte eden bilgisayar kontrollii bir de kafa
bulunur (Dehghanghadikolaei ve dig, 2018). Miirekkebin piiskiirtiilmesi 2 boyutlu bir
yazictyla saglanir ve iiretilecek iiriin katmanlar halinde yiikselerek iiretilir. Iki eksende
hareket eden yazici kafasi, hassas bir sekilde siv1 baglayiciy1 yani miirekkebi yiizey
tizerinde biriktirir. Baski esnasinda kesintisiz bir malzeme tedariki gerektigi i¢in, rulo
benzeri bir dagitictyla kullanilacak tozun siirekli olarak tedariki saglanir. Istenen
kalinliktaki toz tabakasi hazirlandiktan sonra baski kafasi, baglayicty1r buraya
puskiirterek malzemeye tutturur. Bu islem sonrasinda toz yatag: diisiiriiliirek yeni bir
tabaka olusturulur. Bu yontemin kullanildigir bazi ekipmanlar bir sonraki katmana
gecmeden once baglayict miirekkebi iceren solventi bir floresan veya elektrik lambasi
kullanarak kurutur. Uretim bu sekilde tekrarlanmak suretiyle katman katman devam
eder (Jandyal ve dig, 2022). Bu yontemde son adim olarak firetilen parca bir firinda
belirli bir 1sida kiirlenmeye birakilir. Kiirlenme sicakligi, kullanilan malzeme ve
yapistirict tipine gore degisiklik gosterir. Ozellikle bazi seramik malzemelerde, yiiksek

sicaklikta firinlama yapilmasi bir ihtiyagtir. Bu islem ile liretilen pargalarin yogunlugu,



toz malzemenin parcacik boyutuna baglidir. Toz boyutu kiiciildiik¢e yogunluk ytikselir
(Wong, 2012).

1.1.2.3 Malzeme piiskiirtme (material jetting)

ASTM standartlarina gore malzeme piiskiirtme yontemi, kullanilan malzemenin
damlaciklar seklinde biriktirildigi bir 3 boyutlu baski yontemidir. Bu yontemde bir
yazici kafasi, ultraviyole (UV) 1sik altinda katilasan, 1s18a duyarl bir malzemenin
damlaciklarini dagitirak katmanlar halinde bir par¢a olusturur (Shahrubudin ve dig,
2019). Malzeme piiskiirtme yontemi, kullanilan tozu kati bir nesneye baglamak igin
erimis bir malzemeyi ya da bir baglayicty1 kontrollii bir sekilde piiskiirtmek i¢in ince
memeleri kullanir. Yontem tiim lazer eritme proseslerine ¢ok benzese de farkli olarak

baglayici toz partikiillerini bir arada tutar (Bikas ve dig, 2016).

Diizgiin ylizey kalitesine ve yiiksek boyutsal hassasiyete sahip parcalar olusumuna
imkan vermesi malzeme piiskiirtme yonteminin 6nemli avantajlarindadir. Bu
yontemde polimer, seramik, kompozit, ve hibrit malzemeler gibi ¢esitli malzemeler
kullanilabilir (Tofail ve dig, 2017). Malzeme piiskiirtme yonteminin fotokiirlenebilir
bir reginenin piskiirtiilmesi ve UV 15181 ile sertlestirilmesi gibi yaygin kullanilan
cesitlerinin yami sira, ortam sicakliklarinda katilasan termal olarak erimis
malzemelerin piskiirtilmesi de yer almaktadir (“Laser Metal Deposition & 3D

Printing Solutions”, 2022).

1.1.2.4 Toz yatakh birlestirme (powder bed fusion)

Toz yatakl birlestirme yontemi, toz halindeki malzemeyi eritmek veya birbirine
kaynastirmak i¢in bir elektron 1511 veya lazer kullanir. Bu yontemde kullanilan en
yaygin malzemelere drnek olarak metaller, seramikler, polimerler, kompozit ve hibrit

malzemeler verilebilir (Duman ve Ozsoy, 2022).

Bu islemde, lazer 151n kaynagi tozlar1 katman katman birlestirerek {i¢ boyutlu kesitler
olusturur. Bir huni, toz halindeki malzemeyi dagitir ve daha sonra bir rulo yardimiyla
bir platform alani olusturmak i¢in toz yatagi lizerine esit olarak dagitir. Toz yatakli
birlestirmenin en bilinen teknikleri, se¢ici lazer sinterleme (SLS), elektron 111 eritme
(EBM), secici lazer eritme (SLM), dogrudan metal lazer eritme (DMLM) ve dogrudan
metal lazer sinterleme (DMLS) teknikleridir (Jandyal ve dig, 2022).



1.1.2.5 Yonlendirilmis enerjili biriktirme (directed energy deposition)

Yonlendirilmis enerji biriktirme yontemi (DED), genellikle yiiksek performanslh
alasim malzemeler iiretmek icin kullanilir. Lazerle tasarlanmis net sekillendirme
(LENS), lazerle kat1 sekillendirme (LSF), yonlendirilmis 151k tiretimi (DLF), dogrudan
metal biriktirme (DMD) ve elektron 1s1n1 eklemeli iiretimi (EBAM) ¢esitleri en bilinen
teknikleridir. Bu yontem toz veya tel halindeki bir malzemeyi ve alt tabakay1 ayni anda
eritmek i¢in elektron 1511 veya lazer formunda bir enerji kaynagi kullanir. Erimis
malzeme biriktirilerek yine erimis durumdaki alt tabakaya kaynastirilir ve lazer
isininin hareketi sonrasinda katilasir (Ngo ve dig, 2018). Alternatif eklemeli tiretim
yontemlerinden farkli olarak, parca liretmekten ziyade daha ¢ok bakim ve onarim
faaliyetleri i¢in kullanilir. Yonlendirilmis enerjili biriktirme yontemi, prensip olarak
malzeme ekstriizyonuna benzer; ancak meme belirli bir eksene sabitlenmemistir ve

birden fazla yonde hareket etme kabiliyeti vardir (Shahrubudin ve dig, 2019).

1.1.2.6 Tabaka laminasyonu (sheet lamination)

Tabaka laminasyonu yontemi, daha sonradan kesilmek iizere, istenen bigimdeki tirtinii
elde etmek i¢in ince malzeme tabakalarinin katman katman yapistirilmasi prensibine
dayanir. Her bir tabaka, elde edilmek istenen nihai tirliniin enine kesit katmanlarindan
biri olarak kabul edilebilir. Tabaka laminasyonunda malzeme tabakalar1 lazerle
kesilebilir veya ultrason ile birlestirilebilir. Bu yontemin lamine parca tiretimi (LOM)
ve ultrasonik eklemeli liretim (UAM) olmak iizere iki temel teknigi vardir. Lamine
parca lretiminde laminasyon icin yapistiricilar kullanilirken, ultrasonik eklemeli
tiretimde laminasyon islemi i¢in ultrasonik yapistirma metodu kullanilir (Khosravani

ve Reinicke, 2020).

Lamine parga iiretimi, tabakalar arasindaki baglanma mekanizmasina gére yapiskan
baglama, termal baglama ve sikistirma seklinde siniflandirilabilirken ultrasonik
eklemeli tiretim ise CNC frezeleme ve ultrasonik metal kaynagi i¢eren bir laminasyon

islemi olarak diisiiniilebilir (Lee ve dig, 2017).

Tabaka laminasyonu yonteminde polimer, metal, seramik ve kagit, gibi cesitli
malzemeler kullanilabilir. Bu malzemelerden her birinin tabakalarini birlestirmek igin
ona uygun bir yontem kullanilmalidir. Tabaka laminasyonu ydnteminin avantajlar
arasinda diisiik maliyet, yiiksek hiz ve malzeme tasima kolayligi sayilabilir. Bu

eklemeli tiretim yonteminin en 6nemli dezavantaji ise karmasik geometriler liretmeye



uygun olmamasi Ve yiizey c¢Ozinirligiiniin iyi olmamasi olarak sdylenebilir

(Khosravani ve Reinicke, 2020).

1.1.2.7 Tekne fotopolimerizasyonu (vat photopolymerization)

Tekne fotopolimerizasyonu veya bilinen diger adiyla stereolitografi (SLA) yontemi,
en yaygin eklemeli iiretim yontemlerinden biridir. Bu yontemde 1s18a duyarli bir
recine, bir UV lazer kullanilarak sertlestirilir veya katilastirilir. SLA, karmasik
geometriler igeren parcalar {iretmek icin kullanilan hizli ve ucuz bir tekniktir. Bu
yontemde besleme stogu sivi halde bulunur. Bir lazer veya UV 1sin1 uygulanarak
recine polimerlestirilerek katilasir ve tabakalar1 olusturur. Bu isleme kiirleme denir.
Diger eklemeli iiretim yontemlerinde oldugu gibi bir katman katilastiktan sonra,
platform asagi inerek bir sonraki katman Kkatilastirilarak biriktirilir. Bu yontemde
kullanilan malzemeler genellikle epoksi, akrilat regineler veya termoplastik
elastomerlerdir. Tekne fotopolimerizasyonunun genel avantajlar;; karmagsik
geometrilerdeki yiiksek dogruluk, iyi seviyede yiizey kalitesi ve genis yap1 alanlarina

imkan vermesidir (Dehghanghadikolaei ve dig, 2018).

1.1.3 Yeni bir teknik olarak ¢ozelti beslemeli malzeme ekstriizyonu

Son yillarda, ozellikle farkli bilesenler igeren polimerik malzemelerin eklemeli
tretiminde, karisimin kolay hazirlanmasina olanak saglayan yeni bir teknik
kullanilmaktadir. Heniiz pek yaygin olmayan bu teknigin temel prensibi, bilesenlerin
polimer ¢ozeltisi i¢cinde iyice karistirildiktan sonra, viskoz sivi haldeki karigtmin bir
enjektorden pompa yardimi ile noziile beslenmesine dayanmaktadir. Noziilden
platform {izerine tasarlanan 3B modele gore sivi katman katman akitilmaktadir.
Burada 6nemli olan husus oda sicakliginda ytiksek buhar basincina sahip olan sivilarin
¢oziicii olarak kullanilmasidir. Uguculugu yiiksek olan ¢oziicli, sivinin noziilden
akitilmasindan ¢ok kisa bir siire sonra buharlasarak katmanin katilasmasini
saglamaktadir. Bu sekilde her bir katman hizlica katilagan bir 6nceki katman tizerine
biriktirilmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu teknigin en 6nemli avantaj1 karisimin
bir ¢dzelti ortaminda kolayca hazirlanabilmesidir. Ornegin, katk1 iceren bir polimerik
malzeme, filament beslemeli malzeme ekstriizyonu ile iiretilecek oldugunda, 6ncelikle
katkili polimerin bir ¢ift vidali ekstriiderden hazirlanmasi, sonrasinda ise filament

haline getirilmesi gerekmektedir. Yani malzeme hem kompozit hem de filament



hazirlama gibi zahmetli ve pahali siireglerle iiretilmektedir. Ayrica kompozit
hazirlama, filament ¢cekme ve 3B baskilama agamalarinda polimerik malzeme ii¢ ayr1
termal prosese maruz kalmaktadir. Her bir termal proseste bozunmalara ugrayarak
nihai {irlinlin mekanik 6zelliklerinin ¢ok diisiik olmasina neden olmaktadir. Bir diger
husus ise ekstriizyon yontemi ile yiiksek oranda metal toz katkili polimerler gibi
malzemelerin hazirlanmasinin kisith olmasidir. Ancak bu tiir polimerik karigimlar
¢Ozelti ortaminda kolayca hazirlanabilmektedir. Bu durum ise yontemin bir diger
avantajidir. Bunlara ilave olarak polisiilfon gibi ¢ok yiiksek proses sicakliklari
gerektiren polimerler ile polianilin gibi erime sikcaligindan dnce bozulan polimerlerin

eklemeli tiretimine olanak saglamaktadir (Miao ve dig, 2018).

Literatiirde bu yontemin kullanildigi ¢alismalar oldukga azdir. Bu durum yontemin
gelistirilmeye acik oldugunu gostermektedir. Ayrica bu yontem literatlirde
arastirmacilar tarafindan ‘¢ozeltiden dokme 3B baskilama (solvent-cast 3D printing)’
olarak adlandirilmaktadir. Ancak teknigin uygulamasinda ¢o6zeltinin dokiimiinden
ziyade ¢ozeltinin bir noziilden ekstriizyonu s6z konusudur. Bu nedenle bu teknigin
‘cozelti ekstriizyon 3B baskilama’ ya da ‘¢c6zelti beslemeli 3B baskilama’ olarak ifade

edilmesinin daha dogru olacagini diisiinmekteyiz.

Bu teknigi ilk olarak Guo ve arkadaslari (2013) uygulamislardir. Bu g¢alismada
polilaktik asit’in (PLA) dikolorometan (DCM) igindeki ¢ozeltisi 0,2 mm ¢aptaki
noziilden ekstriide edilerek 3B baskilamasi gerceklestirilmistir. En 1yi performansi
kiitlece %30’luk PLA ¢ozeltisiyle elde etmislerdir. Yine Gua ve arkadaslar1 2015
yilinda PLA c¢o6zeltisine ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katarak cozelti
beslemeli 3B baskilam y6ntemi ile ¢ok fonksiyonlu bir sensor tiretmislerdir (Guo ve
dig, 2015). Bir baska ¢alismada Xu vd. PLA’nin DCM i¢indeki ¢6zeltisine ¢ok yiiksek
oranda (kiitlece %98) ¢elik toz katarak metalik bir s1v1 hazirlamiglar ve bu karisimi bir
mikronoziilden ekstriide ederek numuneler iiretmislerdir. Sonrasinda sinterleyerek
polimeri termal bozunma ile uzaklastirmislar ve tamamen metalden olusan bir pargaya
dontistiirmiislerdir (Xu ve dig, 2017). Miao ve arkadaslar1 polisiilfon (PSU) ve
polianilinin (PANI) DCM:dimetilformamid (DMF) (5:1) ¢oziicii sistemi igindeki
cozeltilerini bir noziilden ekstriide ederek 3B baskilamislar ve iletken kompozit
tretmiglerdir. Coziicli sistemindeki DCM hizli buharlasmasi sayesinde sivinin
ekstriizyondan sonra hemen katilasmasini saglarken, kaynama noktas1 yiiksek olan

DMF katmanlarin birbirine yapigmasini ve ylizeylerin piiriizsiiz olmasinit saglamistir



(Miao ve dig, 2018). Bir bagka ¢alismada ise Ma vd. polipirol ve PLA’nin 1,4-dioksan
icindeki ¢ozeltilerini hazirlamiglar ve 3B baskilayarak biomedikal uygulamalar i¢in
iletken bir membran tiretmislerdir (Ma ve dig, 2019). Nonato ve arkadaslar1 ZnO
nanolif iceren PLA kompozitlerinin kloroform i¢indeki ¢6zetilerini kullanarak 3B
olarak baskilamiglardir (Nonato ve dig, 2019). Bir bagka calismada Singh ve
arkadaglar1 (2019) poli(benzimidazol)’den ¢ozelti beslemeli 3B baskilama yontemiyle
numune Uretmeyi basarmiglar ve eriterek 3B baskilamasi miimkiin olmayan bu
polimerden mekanik olan isotropik membranlar tretmislerdir. De Andrade ve
arkadaglar1 (2020) yine PLA ¢ozeltisinden 3B baskili filmler tiretmislerdir. Dong vd.
yine ayni yontemle doku hasari uygulamalari i¢in gozenekli yapida Mg iskeletler
tiretmislerdir (Dong ve dig, 2020). Singh ve arkadaslar1 (2021) stent uygulamalar1 ve
doku miihendisligi i¢in karbonil demir katkili polikaprolakton’dan numuneleri yine

ayn1 yontemle liretebilmislerdir.

Sonug olarak ¢ozelti beslemeli 3B baskilama yontemi 6zellikle 1s1l islem uygulanarak
baskilamasi yapilamayan polimerleri veya eriyikten hazirlanmasi zor olan

kompozitleri tiretmek i¢in alternatif bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1.2 Kaucuk Malzemeler

ACM olarak adlandirilan poliakrilik kaucguk, genellikle otomotiv endiistrisinde
kullanilan uygun maliyetli, yiiksek 1s1 ve yag direncine sahip bir kauguk tipidir. Yag
dayanimi1 konusunda oldukga iyi olan ACM kauguk, 150 °C ile 175 °C arasindaki
calisma sicakliginda iyi performans sergiler. Bu 6zelligi sebebiyle nitril kaugugun
(NBR) yerine tercih edilebilir bir kauguktur. ACM kauguklarin bir diger avantaji
maliyet olarak hidrojene nitril (HNBR) ve floroelastomer kauguktan (FKM) daha
uygun olmasidir. ACM kauguk hidrokarbon solventlere kars1 dayaniklidir ve icerdigi
klor sayesinde iyi alev direnci gosterir. Ayrica tabi kaugukla (NR) kiyaslandiginda
oksidasyona kars1 da daha dayaniklidir. Bu nedenle poliakrilik kauguk, ihtiya¢ duyulan
bir uygulamanin tiim gereksinimlerini karsiladigi takdirde bu kaucuklarin yerine

kullanilabilir (Klingender, n.d.).

ACM kaugugun avantaj ve dezavantajlari kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Sahip oldugu yiiksek polariteden dolay1 ¢ok iyi yag ve 1s1 direnci
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e Yiiksek oksijen ve ozon dayanimi
e Diisiik gaz gegirgenligi

e lyi elastikiyet 6zellikleri

e Zayif su, asit ve alkali direnci

e Zayif diisiik sicaklik direnci (Savran, n.d.)

ACM kauguklar etil akrilat (EA), biitil akrilat (BA) ve metoksi etil akrilat (MEA)
monomerlerinden bir veya daha fazlasini igerebilir. Bu monomerler reaktif
halojenler, epoksi veya karboksil gruplari veya bunlarin kombinasyonlar1 da
olabilen kiirlenme bolgeleriyle birlestirilir. ACM kaugugun genel kimyasal yapisi
Sekil 1.4’te verilmistir (Simpson ve Richard B, 2002).

—Ecnz—?H—)l—(—cl:H—CHz—)y—

0==C o)
oo tw,
o,
by b

Sekil 1.4 : ACM kaugugun genel kimyasal yapisi.

ACM kauguklar igin genel olarak klor bazli pisirici sistemi kullanilir. Bunun disinda
farkli pisirici sistemleri de kullanilabilir fakat; en yaygin olani bir kiikiirt verici ile
sodyum sabunu ve potasyum stearat kullanilan ve duiron sistemi olarak da bilinen
sabun-kiikiirt sistemidir. Bu sistemde bulunan klor kiirlenme birimleri ile iyi fiziksel
ozellikler ve 1s1 direnci elde edilebilir; fakat kalic1 deformasyon 6zellikleri tatmin edici
degildir.

ACM kauguk 1s1l dayanim gerektiren motor contalarinda (Kwon ve dig, 2014), tokluk
saglama kabiliyetinden dolay1 optik lenslerde (B. H. Lee ve dig, 2015) ve yag
dayanimindan dolay1 yag kecelerinde (Abdel-Hakim ve dig, n.d.) olmak {izere biiyiik
oranda otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda ACM kaugugun akilli
malzemeler gibi ileri uygulamalarda kullanimlar1 olduk¢a az c¢alisilmistir. Bu alanda
gosterilebilecek nadir calismalardan bir tanesi sekil hafizali malzemeler tizerine Hu ve

arkadaslar1 (Hu ve dig, 2018) ile Li ve arkadaslar1 (C. L. Li ve dig, 2019) tarafindan
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yapilan c¢alismalar verilebilir. Bunlarin disinda sensorler, aktivatorler vb. akill

malzemeler uygulamalarinda kullanildigina literatiirde rastlanilmamistir.

1.3 Piezorezistif Malzemeler

Piezorezistif malzemeler, bir mekanik etki altinda ugradiklar1 boyutsal degisimle
orantil1 olarak diren¢ degerlerinde degisiklik gosteren akilli malzemelerdir. Tersinir
olarak gerceklesen direng degisimleri anlamlandirilarak gerinim sensorii olarak
siklikla kullanilmaktadir (Wan ve dig, 2021). Gerinim sensoérleri biyomedikal cihazlar
(Nag ve Mukhopadhyay, 2022), otomotiv (Maharjan ve dig, 2022), havacilik (Meng
ve Zhao, 2016) ve robotik sistemler (Yong ve dig, 2022) gibi ¢esitli alanlarda ¢ok

cestli uygulama alanlarina sahiptirler.

Piezorezistif malzemelerin ¢alisma prensibi, 6zellikle diisiik gerinimlerde tiinel etkisi
ve kompozit malzemenin direncinin artmasina neden olan, gerilme esnasinda iletken
dolgunun ayrilmast ile agiklanmustir. Tletken elastomer deforme oldugunda partikiiller
arasindaki mesafe degisir ve bunun sonucunda O6zdireng de degiserek malzeme
piezorezistif davranis sergiler (Georgopoulou ve Clemens, 2020). Sekil 1.5°te bu

mekanizma agiklanmuistir.

Diren¢ =R, Direng¢ =R
- c— -
€ Gerilme , € =2X <l

- - -

— Rl pr—
— enmes>
L Y J RO < R L [ ]
l (+ Al

Sekil 1.5 : Piezorezistif malzemelerin ¢alisma prensibi.

Bu sensorlerin en 6nemli parametresi Gauge Factor (GF) parametresi ile Olciilen
hassasiyettir. GF, bagil diren¢ degisiminin gerinime orani olarak tanimlanir ((R/Ro) /
€). Piezorezistif sensorler, ¢esitli iiretim teknikleri uygulanarak alt tabaka malzemesi
ve algilama elemani olmak {izere iki kistmdan olusur. Sensorlerin iyi bir performans
sergilemesi hem alt tabakanin hem de algilama elemaninin performansina ve bunlarin
sinerjik etkilesimlerine baglidir. Alt tabaka malzemesi icin, sensorlerin performansini

etkileyen ve bu iki parametreden her birini azaltarak duyarliligin artacagi Young

12



modiilii ve Poisson orani olmak iizere iki nemli parametre vardir (Taherkhani ve dig,
2020). Genel olarak gerinim algilama araligi ve hassasiyet, bu sensorlerin kalitesini
degerlendirmek igin kullanilan iki 6nemli parametredir. Zhang ve arkadaslarinin (S.
Zhang ve dig, 2017) yaptiklar ¢alismalar geleneksel metalik gerinim 6lgerlerin diisiik
bir GF ve siirl bir algilama aralig1 (<% 5 gerinim) sundugunu gosterirken, yar1
iletken sensorlerin yiiksek GF'ler ancak sinirli bir algilama araligi sundugunu ortaya

koymuslardir (Abshirini ve dig, 2019).

Endiistriyel iiretimde artan otomasyon seviyesiyle birlikte, piezorezistif sensdrler i¢in
kiiresel pazar da genislemektedir. Ancak 6zellikle metal ve yar1 iletken malzemelerden
yapilan geleneksel piezorezistif sensorler genellikle sinirl hassasiyet gostermektedir.
Ayrica bu tip sensorlerin esnekligi ve gerinim araligi dar oldugundan, yiiksek gerinim
alanlarinda gerekli olan performansi sergilemekte de zorlanmaktadir. Bu gibi
nedenlerden dolayi, artan endiistriyel ihtiyaclart karsilamak amaciyla gelisen
teknolojiye daha uygun esnek gerinim sensorleri gelistirilmeye ihtiya¢ duyulmustur
(Xiang ve dig, 2020). Esnekliklerinden dolay1 elastomerler bu tiir uygulamalara
oldukga uygundurlar. Bu nedenle elastomerlerik malzemelerin piezorezistif 6zellikleri
oldukga ilgi cekmektedir. Istenen mekanik dzelliklere sahip elastomeri iletken bir hale
getirmek igin genellikle inorganik veya organik dolgu maddeleri kullanilir. letken
dolgu maddelerine 6rnek olarak grafen, karbon nanotiipler ve karbon siyahi gibi
karbon bazli malzemeler, glimiis ve altin nanoteller gibi metalik dolgu maddeleri ve
iyonik bazli malzemeler verilebilir (Georgopoulou ve Clemens, 2020). Literatiirde bu
alanda calisilmis bazi elastomerlere rastlanilmaktadir ancak iiretim kolayligindan
dolay1 en ¢ok calisilan malzeme silikon kauguktur. Bunun 6rnegi olarak Ying Huang
ve arkadaglan silikon kauguk, karbon siyahi ve nano boyutta SiO2 kullanarak (Y.
Huang ve dig, 2011), Pei Huang ve arkadaglari iletken karbon fiber parcacikla
doldurulmus silikon kauguk ile calisarak (P. Huang ve dig, 2018), Taherkhani ve
arkadaslar1 da silikon kauguk ve kiyilmis karbon fiber karisimi kullanarak piezoresistif
malzemeler liretmis ve bunlart raporlamistir (Taherkhani ve dig, 2020). Bunlarin
yaninda farkli kaucuk tipleriyle yapilan c¢alismalar da mevcuttur. Selvan ve
arkadaslarinin ¢alismalari, tabi kauguk ile cok duvarli karbon nanotiiplerden tiiretilen
piezorezistif malzemelerin farkli tipteki sensorlerde kullanildigini ve bu sensorlerin
birtakim avantajlar sagladigin1 kanitlamaktadir (Selvan ve dig, 2016). Farkli bir

calisma olarak Al-Ghamdi ve arkadaglar biitadien kaucuk ile grafen nano tabakalar
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(NBR/GN) ile olusturdugu nanokompozitlerin yiizey morfolojisini incelemistir.
Yaptig1 calismalarda grafen nano tabakalarinin NBR matrisine dahil edilmesinin,
nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve elektriksel iletkenligini 6nemli Glgiide
arttirdigin1 ortaya koymustur. Elde ettigi sonuglarla, NBR/GN nanokompozitlerinin
uzay araci, ugak, mikroelektronik ve yapisal uygulamalar i¢cin ¢ok etkili, hafif
mikrodalga koruyucu malzemeler olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur (Al-

Ghamdi ve dig, 2016).

Bu incelemeler esnasinda ACM kaugugun piezorezistif bir sensor olarak kullanimina
dair herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Ancak birkag c¢alismada, gerinim
sensoril olarak kullanilan malzemelerde az oranda akrilik kaucugun farkli amagclarla
kullanildig1 calismalara rastlanilmaktadir. Ornegin bir ¢alismada Chen ve arkadaslar,
hazirladiklar1 gerinim sensoriinde kendi kendini iyilestirme ozelligi ve ylizeylere
tutunma yetenegi kazandirmak i¢in akrilik elastomeri diisiik bir oranda dolgu olarak
kullanmislardir (Chen ve dig, 2022). Bir diger ¢aligmada ise gerinim sensorii olarak
gelistirilen poli(vinilden floriir) (PVDF)/CNT kompoziti i¢in akrlik kauguk
graniillerini arayiiz baglayicisi olarak kullanmislardir. Bu arayiiz sayesinde CNT’lerin
PVDF yiizeylerine yapigsmasini saglamislardir (Ke ve dig, 2019). ACM’nin
piezorezistif gerinim sensorii ¢aligmalari bunlarla sinirlidir. Buradan anlasilacag gibi
ACM’nin matriks fazi olarak kullanilmasiyla hazirlanan piezorezistif gerinim sensorii
literatiirde yer almamaktadir. Bu nedenle bu tez calismast hem eklemeli iiretim
yontemiyle tiretilmesi hem de ACM kauguk kullanilarak piezorezistif sensor iiretimi

konusunda ilk ¢aligma olacaktir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Malzemeler

Kaucuk numunelerin hazirlanmasinda poliakrilik kauguk (ACM) (Zeon Chemical,
HyTemp® 4051), FEF N-550 tiiriindeki karbon siyahi (Orion, Purex HS 45), diuron
[N'-(3,4-diklorofenil)-N,N-dimetiliire] (RheinChemie, Diuron-80/ACM) ve sodyum
stearat (RheinChemie, Nast-80) kullanilmistir. Karisim ¢ozeltisinin hazirlanmasinda
aseton (>99%, teknik, VWR Chemicals) kullanilmistir.

2.2 Kauguk Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Kauguk karisimi oncelike Sekil 2.1°de gdsterilen laboratuvar tipi acgik karistirici ile
hazirlanarak hamur olarak elde edilmistir. Karisim hazirlanirken ilk olarak polimer 2-
3 dk siireyle laboratuvar tipi acik karistiricinin milleri arasinda ezilerek polimerdeki
zincir yapilarinin acgilmasi saglanmistir. Bu isleme mastikasyon denilmektedir. Daha
sonra dolgu, yavas¢a polimere eklenerek, kauguk iiretiminde sag-sol ve rulo olarak
bilinen ¢apraz karistirma islemi yapilmis ve homojen bir ham karisim elde edilmistir.
Son olarak ¢apraz baglayici ve hizlandirici kimyasallar ham karigima ilave edilmis ve
bu kimyasallarin homojen bir sekilde dagilmasi i¢in hem ¢apraz karistirma hem de mil
araliklar1 ¢ok diisiik seviyelere getirilerek sifir ¢cekme islemi yapilmis ve karisim
milden alinmistir. Yapilan bu islem sonrasinda vulkanize olmaya hazir halde bir son

karisim elde edilmistir.

Sekil 2.1 : Laboratuvar tipi acik karigtirici.
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Farkli capraz baglanma yogunluklarinda numuneler elde etmek i¢in farkli oranda
capraz baglayici iceren {i¢ farkli regete hazirlanmistir. ACM-01, ACM-02 ve ACM-03

olarak kodlanan regetelerin igerikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Kauguk karisimlarina ait receteler.

Hammadde (phr) ACM-01 ACM-02 ACM-03
Polimer 100,0 100,0 100,0
Karbon Siyahi 70,0 70,0 70,0
Hizlandirici 1,0 2,0 0,50
Capraz Baglayici 15 3,0 0,75
Toplam 172,5 175 171,25

Bir sonraki agsamada, hazirlanan hamurlarin asetondaki ¢ozeltileri 3B baskilamada
kullanilmak tizere hazirlanmigtir. Bunun i¢in her bir hamurun %25 (m/v) oranindaki

aseton i¢indeki ¢ozeltileri kapali cam sisede 24 saat karistirilarak hazirlanmistir.

2.3 3B-Baskilama ile Numunelerin Uretimi

Hazirlanan polimer ¢6zeltileri bir enjektore alindiktan sonra bir enjektér pompas: (NE-
1010, New Era Pump Systems Inc.) ile 3B yazici noziiliine gonderilerek belirlenen
tasarimlarda iiretilmistir. Uretimde filament beslemeli acik kaynak bir 3B yazic
modifiye edilerek kullanilmistir. Ekstriider kismi1 modifikasyon ile ¢ozelti beslemeye
uygun hale getirilmistir. Bunun i¢in Reprap J-Kafa 1sitic1 u¢ agz1 (INT-EL Elektronik)
ekstriider tutucusuna monte edilmistir. Cap1 1,2 mm olan bir noziil kullanilmistir. Bir
polietilen borunun bir ucu siringa ucuna diger ucu ise ekstriider girisine takilmistir
(Sekil 2.2). Bu sayede siringa pompasinin uyguladigi basingla gonderilen polimer
¢ozeltisinin ekstriidere ulagmasi saglanmistir. Ekstriider g-kod komutuna gore hareket
ederken polimer ¢ozeltisinin noziilden tabla {izerine akitilmasi saglanmistir. Noziilden
¢ikan ¢ozeltide ¢oziicii olarak bulunan asetonun hizla buharlasmasi ile katilasma

saglanmig ve tasarlanan modeller tabla lizerinde katman katman biriktirilmistir.

Numunelerin 3B kati modeli iicretsiz bir yazilim olan Tinkercad (Autodesk)
kullanilarak olusturulmustur. Kati modeller iicretsiz bir yazilim olan Repetier-Host
program1 kullanilarak fakli dolgu desenlerinde dilimlenerek G-kod’a cevrilmistir.

Baski1 parametreleri Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Filament beslemeli 3B yazici ve enjektor pompasi.

Cizelge 2.2 : Test numunelerinin 3B baski parametreleri.

Tip 1l Tip 2 Tip 3 Tip 4

Dolgu Tipi Rectilinear Rectilinear Grid Rectilinear

(90°/90°) (0°/-90°) (45°/45°) (0°/180°)
Enjektor Hizi
(ml/dk) 0,07 0,07 0,07 0,07
Dolgu orani (%) 100 100 100 100
Katman Kalinlig:
(mm) 0,3 0,3 0,3 0,3
Nozzle Sicakligi
(°O) 25 25 25 25
Tabla Sicakligi
(°O) 25 25 25 25
Baski hizi (mm/s) 12,5 12,5 12,5 12,5

Numeneler 4 farkli dolgu deseninde tiretilmistir. Desenler arasindaki temel fark ardisik
katmanlardaki strand agilaridir. Ardigik katmanlardan ilkinin x-eksenine gore strand
acisi/sonrakinin strand agis1 su sekildedir: 90°/90°, 0°/-90°, 45°/45° ve 0°/180°.
Calisma boyunca bu numune tipleri sirasiyla Tip 1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 olarak
isimlendirilmistir. Bunlara ek olarak, literatiirde en ¢ok kullanilan ydntem olan
cozeltiden dokme yontemiyle de farkli bir numune tipi hazirlanmis olup, bu numune
standart numune 6l¢iilerine sahip ancak herhangi bir dolgu geometrisine sahip degildir.
Bu numune ise Tip 5 olarak isimlendirilmistir. Numunelerin dolgu desenleri ve stereo
mikroskop (Zeiss, Smartzoom 5) ile kaydedilmis gercek goriintiileri Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

17



T

iy

TiP5

. /

Sekil 2.3 : 3B baskilama ile iiretilen numunelerin dolgu desenleri ve stereo mikroskop
altindaki gercek goriintiileri.

Numuneler iiretildikten sonra oda sicaklifinda 24 saat bekletilerek c¢oziicliniin
tamamen uzaklagmasi saglanmistir. Sonrasinda ¢apraz baglanmanin gergeklesmesi
icin numunler bir etiivde (Jeiotech) 180 °C sicaklikta 30 dakika bekletilerek

kiirlenmistir.

Numunelerin tiretim adimlar1 Sekil 2.4’te gosterilmistir.

7 Polimer Zinciri K \ / \
@ Karbon Siyahl-

- Capraz
Baglayict

; . ..\. Ekstriizyon
/.\ \ , 3B Baskilama

Polimer Cozeltisi /_\

AP | AR

Capraz Bagh Film

& mum

Kiirleme

Sekil 2.4 : 3B baskilama ile iiretilen numunelerin {iretim adimlari.
2.4 Yogunluk Olciimleri

Hazirlanan hamur karisimlarinin her biri i¢in yogunluk 6lgiimii, TS EN ISO 1183-1
Standardi Metot A’ya gore yogunluk kitli hassas terazi (Mettler Toledo) kullanilarak
yapilmistir (Sekil 2.5). Yogunluk kitli terazide numunenin hem havadaki hem de saf

sudaki agirhig dl¢iilerek asagidaki formiile gére otomatik olarak hesaplanmustir.

d=G/(G -G (2.1)
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Esitlikte d numune yogunlugu, G numunenin havadaki agirligi, G’ ise numunenin

sudaki agirligidir.

Olgiimler her karisim icin 3 adet numune ile oda sicakliginda (23°C+2°C) yapilarak
bulunan degerlerin ortalamasi almmistir (“TSE EN ISO 1183-1_Plastikler-
Gozeneksiz plastiklerin yogunluk tayin metotlari-Boliim 1 Daldirma metodu, sivi

piknometre metodu ve titrasyon metodu”, 2013).

Sekil 2.5 : Yogunluk 6l¢iimlerinde kullanilan hassas terazi ve yogunluk Kiti.
2.5 Capraz Baglanma Derecelerinin Belirlenmesi

Numunelerin ¢apraz baglanma dereceleri bir ¢oziicii i¢indeki sisme davranislari
belirlenerek hesaplanmistir. Bunun i¢in kuru haldeki numuneler hassas terazide
tartildiktan sonra kapakli cam siselere alinarak 5 mL toluen ig¢inde 25 °C sicaklikta
karismaya birakilmis ve belirli araliklarla agirliklart 6l¢iilmiistiir. Agirlik Slgiimlerine
numuneler sabit tartima gelene kadar devam edilmistir. Agirlik 6l¢iimleri i¢in sigmis
numuneler bir pens yardimi ile ¢oziicii iginden alinip lizerlerindeki 1slaklik filtre kagidi
ile hafifge bastirilarak alinmis ve agirlik 6l¢timleri hizli bir sekilde gergeklestirilmistir.
Capraz baglanma yogunluklar1 agagida verilen Flory-Rehner esitligine (2.2) gore
hesaplanmistir (Finch, 1990):

Bu esitlikte ve capraz baglanma yogunlugu (molcm), Vi ¢dziiciiniin molar hacmi
(toluen igin 106,2 cm®mol™? alinmistir), @, sismis numunedeki polimerin hacim kesri

ve y ise Flory-Huggins polimer-¢oziicii etkilesim parametresidir.
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x ve @, degerleri asagidaki esitliklerden hesaplanmistir (Lin ve dig, 2015):
x= (8 — 8)° (2.3)

Bu esitlikte 01 ve & sirasiyla ¢oziiciiniin ve polimerin ¢oziiniirliikk parametresidir. Bu
degerler sirasiyla 18,2 MPa'? ve 18,7 MPaY? olarak almmustir (Jha ve Bhowmick,
1998). Esitlikteki R ideal gaz sabiti (8,314 Jmol*K™) ve T ise Kelvin cinsinden
sicakliktir.

W.
®, = P (2.4)
p1Ws+ p2Ws— poWs

Bu esitlikte p1 Ve p» sirastyla ¢oziiciiniin ve polimerin yogunluklar1 (gem™), W sisme
deneyinden 6nceki kuru polimerin agirligi ve Ws ise sismis numunenin agirhigidir. Bu
esitlikte herbir hamur i¢in belirlenen yogunluklar kullanilmigtir. ACM-01, ACM-02
ve ACM-03 hamur karisimlari i¢in yogunuklar sirastyla 1,329 gem™, 1,318 gcm™ ve

1,326 gcm'3 olarak alinmistir.

2.6 Poisson Oranlarimin Belirlenmesi

Numunelerin poisson oranlarini belirlemek i¢in ilk haldeki ve 0,1 gerinim uygulanmis
haldeki dijital resimleri alinmis ve endeki boyutsal degisim Image] yazilimi ile

belirlenmigtir. Poisson orani asagidaki esitlik (2.5) kullanilarak hesaplanmastir.

— _ %
V= (2.5)

o

-

|
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Sekil 2.6 : Poisson orani sematik gosterimi.
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Bu esitlikte v Poisson orani, €. enine gerinim ve &, ise boyuna gerinimdir. Gerinim

degerleri asagidaki esitlikler ile belirlenmis ve 6lgtim Sekil 2.6’da verilmistir.

_Ad _ d—dy

Ee = A (2.6)
Al -1

g =—= -0 2.7)
lo lo

2.7 Diren¢ Degerlerinin Ol¢iimii

Numunelerin direng degerleri iki-nokta teknigi ile Keithley kaynak olgiim {initesi
(source meter unit) (2400 SourceMeter) kullanilarak ve proplar numunelerin iki ucuna

temas ettirilerek olgiilmiistiir.

2.8 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Numunelerin mekanik 6zellikleri ¢cekme testleriyle ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi
ve elastik modiil degerleri belirlenerek incelenmistir. Cekme testleri, liniversal
mekanik test cihazi ile (SHIMADZU-AGS-X) 1kN yiik hiicresi kullanilarak 50 mm/dk
¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Ceneler aras1 mesafe 50 mm olarak ayarlanmistir.
Testler 5 tekrarli olarak gerceklestirilmis ve ortalama sonuglar standart sapma

degerleri ile birlikte verilmistir.

2.9 Piezorezistif Ozelliklerin Belirlenmesi

Piezorezistif testler icin iiniversal mekanik test cihazinin yalitkan kauguk kapli
pabuglar1 bakir bantlar yapistirilarak hem ¢ene hem de elektrot olarak kullanilmistir.
Bakir bantlar iletken teller ile bir LCR (RSPRO, LCR-6200) metreye baglanarak test
diizenegi hazirlanmistir. Numuneler ¢enelere her iki ucunda 25 mm yiikseliginde
yerlestirilerek sikistirilmigtir.  Boylece ¢eneler arast mesafe 50 mm olarak
ayarlanmugtir. Testler, ¢evrim modunda farkli ¢gekme hizlarinda (0,1/dk, 1dk ve 10/dk)
ve farkli uzama oranlarinda (1 mm, 5 mm ve 10 mm) 10 gevrim yiikleme-bosaltma
uygulanirken direng degisimleri DCR modunda, 100,0 kHz frekansta ve 1,0 V
potansiyelde LCR metreye kayit edilerek gergeklestirilmistir. Her bir g¢evrimde

yiikkleme ve bosaltmadan sonra 5 saniye bekleme siiresi uygulanmistir. Sonuglar
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AR/Ro-veri sayist grafikleri cizilerek ve gauge faktorleri (GF) hesaplanarak
degerlendirilmistir. GF degerleri asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

GF = =& 2.8)

Roe

Esitlikte AR direng degisimini, Ro numunenin baslangi¢ direncini, € ise gerinimi ifade

etmektedir.
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3. BULGULAR

3.1 Capraz Bag Yogunlugu

Capraz bag yogunlugu (ve), bir kaugugun herhangi bir ¢6ziicii i¢inde ¢dziinmeyerek
sisen kisminin birim hacim basina diisen aktif ag zincirlerinin sayis1 veya ¢apraz baglar
arasinda bulunan ortalama molekiiler agirlik olarak tanimlanmaktadir. Capraz bag
yogunlugu belirleme yontemlerinden biri bir ¢6ziicii ig¢indeki polimerin sisme
davraniginin belirlenmesine dayanir ve Flory-Rehner esitligi (2.2) kullanilarak
hesaplanir. Yapilan ¢aligmalarda elastik toparlanma kuvvetleri ve ¢apraz baglanma
noktalar1 arasindaki polimer zincirleri uzunluklarinin ters orantili oldugu ortaya
konulmustur. Bu nedenle ¢dziicii igerisinde daha yiiksek sisme goriilen numunelerde
ve degerinin daha disiik oldugu tespit edilmistir (Karaagag ve dig, 2017). ve ile
mekanik 6zellikler arasinda dogrudan bir iliski vardir. ve degeri arttik¢a elastik modiil
ve c¢ekme dayanimi degerleri artarken, kopma uzamasi degerleri azalmaktadir
(Kruzelak ve dig, 2020). Piezorezistif ozellik gosteren malzemelerin sensor
uygulamalarinda kullanim yerini belirlemek icin mekanik ozellikler 6nem arz
etmektedir. Ornegin insan cildi uzerindeki hareketleri tespit edecek bir gerinim
sensoriiniin elastik modiil degeri cildinkinden daha diisiik olmalidir (Mai ve dig, 2019).
Ayrica ve degerinin piezorezistif sensor hassasiyetinin iizerine de etkisi olabiliecegi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle numunelerin ve degerlerini belirlemek i¢in toluen ig¢inde
sisme deneyleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.1’de verilmistir. Hesaplamalarda
ACM-01, ACM-02 ve ACM-03 hamur karisimlarmin deneysel olarak belirlenen

yogunluklar1 sirastyla 1,329 gcm‘3, 1,318 gcm'3 ve 1,326 gcm'3 olarak alinmustir.

Her bir hamur tiirii kendi icinde degerlendirildiginde numune tipine gore ve
degerlerinin deneysel hata sinirlar igerisinde ayni olduklar1 sdylenebilir. Ancak hamur
tiirleri kiyaslandiginda ve degerlerinin artan kiirleme ajan1 miktar1 ile arttigi agikca
goriilmektedir. Bu sonuglardan ve degerlerinin numune tipine bagli olmadigi; ancak
hamur tilirtine, dolayisiyla capraz baglayict ajan miktarina baghh oldugu

anlasilmaktadir. Capraz baglayicinin artan miktar1 ile ve degerlerinin artmasi beklenen

23



bir durumdur ve literatiirde benzer sonuglara rastlanmaktadir (Yao ve dig, 2022).
ACM-01, ACM-02 ve ACM-03 numnelerinin ortalama ¢apraz baglanma yogunluklari

sirasiyla 8,4+1,1x10* mol/cm®, 10,2+1,1x10* mol/cm® ve 4,4+1,1x10* mol/cm?®

seklindedir.
Cizelge 3.1 : Numunelerin ve degerleri.

Numune Wi W; A 1. (mol/cm?®)
ACM-01 Tip1 0,1019 0,0428 0,3209 0,0009
ACM-01_Tip 2 0,1477 0,0571 0,2914 0,0007
ACM-01 Tip 3 0,0994 0,0403 0,3079 0,0008
ACM-01 Tip4 0,1044 0,0423 0,3077 0,0008
ACM-01 Tip5 0,1565 0,0677 0,3322 0,0010
ACM-02 Tip 1 0,0864 0,0412 0,3748 0,0012
ACM-02_Tip 2 0,1500 0,0664 0,3432 0,0010
ACM-02_Tip 3 0,0951 0,0414 0,3365 0,0010
ACM-02 Tip 4 0,1013 0,0419 0,3169 0,0009
ACM-02 Tip5 0,1249 0,0541 0,3345 0,0010
ACM-03 Tip 1 0,1479 0,0450 0,2224 0,0004
ACM-03 Tip 2 0,1586 0,0576 0,2716 0,0006
ACM-03 Tip 3 0,1366 0,0459 0,2486 0,0005
ACM-03 Tip 4 0,1522 0,0416 0,1974 0,0004
ACM-03 Tip 5 0,2773 0,0709 0,1834 0,0003

3.2 Elektriksel Diren¢ Ozellikleri

Kauguk karigimlarinda dolgu olarak kullanilan karbon siyahi kimyasal yapisindan
dolayi elektriksel iletkenlik 6zelligine sahiptir. Buna bagh olarak kullanildiklarinda
malzemelere iletkenlik kazandirmaktadir (H. Huang ve dig, 2022). Polimerik
malzemelerde iletkenlik uygulama alanina gore istenen ya da istenmeyen bir 6zellik
olabilmektedir. Bu nedenle malzemelerin karakteristik bir o6zelligi olan direng
degerlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Hazirlanan numunelerin elektriksel
iletkenliklerini degerlendirmek igin direng degerleri belirlenmis ve sonuglar Sekil

3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Numunelerin direng degerleri.

Sonuglar incelendiginde direng degerlerinin hem numune tipine hem de hamur tiiriine
gore degisiklik gosterdigi agikca goriilmektedir. Oncelikle numune tipleri
kiyaslandiginda biitiin hamur tiirleri igin en yiiksek direng degerine TIP 3’iin sahip
oldugu goriilmektedir. Diger numune tiirlerinde ise diren¢ degerlerinin birbirine yakin
oldugu sdylenebilir. Bu durumun ortaya ¢ikmasi akimin iki elektrot arasinda takip
etmesi gereken yolun uzunlugu ile iliskilendirilebilir. TIP 3 hari¢ diger numunelerde
iki elektrot arasinda hi¢ yapisal bosluk yoktur. Yani akim bir elektrottan digerine
numune kesiti boyunca en kisa yoldan iletilir. Ancak TIP 3 dolgu modelinin zig-zag
yapisindan dolay1 akimin bir ugtan digerine ulasmak igin takip etmesi gereken yolun
boyu digerlerinden uzundur. Buna bagli olarak direng degeri de digerlerinden fazladir.
Direncin uzunluk ile arttig1 literatiirden bilinmektedir. Shui ve Chung tarafindan
yapilan c¢alisma bu sonucu desteklemektedir. Bu ¢aligmada farkli ¢aplardaki karbon
liflerin iletkenlikleri incelenmis ve artan lif ¢ap ile elektriksel direng degerlerinin

azaldig1 sonucuna varilmistir (Heaney, 2004).

Hamur tiirlerinin direng degerleri ilizerine etkisine bakildiginda ise artan capraz
baglanma orani ile diren¢ degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum ya ¢apraz

baglayici ajan miktarinin artmasi ile ya da capraz baglanma oraninin artmasi ile
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aciklanabilir. Capraz baglayici ajan yapisinda iletkenlige etki edebilecek bilesenin
iyonik yapisindan dolay1 sodyum stearat olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak sodyum
stearatin iletkenlige etki ettigine dair herhangi bir bilgiye literatiirden ulasilamamustir.
Capraz baglanma yogunlugunun artmasi ile azalan elektriksel direng, matriksi
olusturan polimer zincirlerinin birbirine yaklagsmasi ve mikroskobik diizeydeki karbon
siyah1 taneciklerinin birbirleri ile olan temas yiizeylerinin artmasi ile aciklanabilir.
Zhang ve Feng yaptiklar1 bir ¢alismada karbon siyahi takviyeli silikon kauguklarin
elektriksel direnglerinin ¢apraz baglanma yogunlugu ile degisimini arastirmiglar ve
benzer sekilde artan ¢apraz baglanma yogunlugu ile diren¢ degerlerinin azaldigini
bulmuslardir. Bu sonucu da iletkenlik mekanizmasi olan elektron tiinelleme olayinin
karbon siyahi tanecikleri arasindaki mesafeye olan bagliligt ile agiklamislardir.
Elektron tiinelleme mekanizmasinda akim degeri tanecikler arasindaki mesafeyle iissel
olarak degigsmektedir. Artan ¢apraz baglanma derecesi ile tanecikler arast mesafenin
azaldig1 ve boylece direng degerlerinde diismelerin oldugunu belirtmislerdir (J. Zhang

ve Feng, 2003).

3.3 Poisson Orani

Bir piezorezistif malzemenin elastik 6zelliklerini belirleyen en temel 6zelliklerden biri
de Poisson oranidir. Poisson orani, boyuna yonde gerilime maruz kalan bir malzeme
i¢in, yanal kasilma geriniminin boyuna ¢ekme gerinimine orani olarak tanimlanir.
Yani 6zetle, numunenin genislikteki daralmasinin boydaki uzamasina orani olarak

agiklanabilir.

Poisson oraninin piezorezistif tepki tizerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
numunelerin poisson oranlart belirlenmis ve sonuglar Sekil 3.2°de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde 3B ile baskilanan numunelerde azalan strand agilar1 ile
Poisson oranlarinin arttigi goriilmektedir. Bu durum baskilama esnasinda kayma
kuvveti yoniinde polimer zincirlerinin hizalanmasi ile agiklanabilir. TIP 4°de polimer
zincirleri gekme yoniine dik ve yanal yone paralel olarak hizalandigindan deformasyon
esnasinda yanal yonde daha fazla boyutsal degisime neden olmus olabilir. Bu etki
strand acis1 arttiginda azaldigi i¢in en diisiik Poisson oraninin TIP 1°de goriilmesine
neden olmustur. Bonada vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada ti¢ farkli dolgu deseninde
numuneler iiretilmis ve Poisson oranlarinin azalan kafes agilari ile arttig1 bildirilmistir

(Bonada ve dig, 2021). TIP 5°de ise polimer zincirlerinin gelisigiizel olarak her yénde
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hizalanmasima ragmen yiiksek Poisson orani gostermesi zincir dolagmalari ile
aciklanabilir. Bu numunede herhangi bir kayma kuvveti olmadigi igin zincir
dolasmalar1 en fazladir. Zincir dolagsmalar1 sayesinde farkli yonlerde diizenlenmis
zincirlerin deformasyon kuvveti altinda birbirlerini etkileyerek her yonde daha fazla
deformasyona ugramalarina neden olmus olabilir. Boylece ¢ekme kuvveti etkisiyle
mecburen uzayan malzeme yanal daralmaya da daha fazla maruz kalarak yiiksek

Poisson oraninin olusmasina neden olmus olabilir.

Hamur tiiriinlin Poisson orani iizerine bir etkisinin olmadig1 elde edilen sonuglardan

sOylenebilir.

Esnek ve gerilebilir piezorezistif sensorlerin performansi hem esnek alt tabakanin hem
de algilama elemaninin optimizasyonuna ve bunlarin sinerjik etkilesimlerine baglidir.
Li ve arkadaslarinin yaptigi calismada bir substratin Poisson orani azaldikca
sensorlerin piezodireng duyarliliginin arttigi ortaya konulmustur. Ayrica negatif
Poisson oranina (auxetic) sahip substratlarin, daha yiiksek piezodirengli hassasiyet

sergiledigi de belirtilmistir (Y. Li ve dig, 2016).
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Sekil 3.2 : Numunelerin Poisson oranlari.
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3.4 Mekanik Ozellikler

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi kullanim alanlarindaki sinirlari
belirlemektedir. Ornegin piezorezistif malzemelerde uygulanacak maksimum gerinim
tersinir bir hassasiyet olmasi i¢in akma gerinimi degerinin altinda olmalidir. Bir bagka
acidan ise elastik modul degeri substrat malzemesininkinden diisiik olmalidir. Mesela
deriye uygulanarak insan hareketlerini algilayacak bir sensoriin elastik modiil degeri
derinin elastik modiil degerinden diisiik olmalidir (Mai ve dig, 2019). Uretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri ¢ekme testi ile aragtiralarak ¢ekme dayanimi, kopma

uzamasi ve elastik modiil degerleri belirlenmistir.

Literatiirden wve ile mekanik Ozellikler arasinda dogrudan bir iliski oldugu
bilinmektedir. Genel olarak capraz baglanma yogunlugunun artmasiyla ¢ekme
dayanimi ve elastik modiil degerleri artarken, kopma uzamasi degerleri azalmaktadir.
Zhao vd. yaptiklari bir ¢alismada dogal kaugugun mekanik 6zellikleri {izerine ve
etkisini aragtirmislar ve belli bir degere kadar artan ve ile gekme dayaniminin arttigini,

kopma uzamasinin ise stirekli azaldigini bildirmislerdir (Zhao ve dig, 2011).

Numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 3.3’de verilmistir. Oncelikle numune
tipleri ele alindiginda her iic hamur karigimi i¢in de benzer egilimlerin oldugu
goriilmektedir. Numune tipleri karsilastirildiginda TIP 1 en yiiksek cekme dayanimina
sahipken TIP 3 en diisiik degere sahiptir. Her ii¢ hamur igin de ¢ekme dayanmimlar
stralamasi1 TiP 1> TIP 5 > TIP 2 > TIP 4 > TIP 3 seklindedir. Burda ilgi ¢ceken sonug
eklemeli iiretim ile elde edilen TIP 1’in ¢gekme dayaniminin dékme yontemi ile elde
edilen TIP 5’ten biiyiik olmasidir. Bu durum ekstriizyon esnasinda uygulanan kesme
kuvveti etkisi ile polimer zincirlerinin bask1 yéniinde hizalanmasiyla agiklanabilir. TIP
1’de baski yonii gekme kuvveti dogrultusunda oldugundan polimer zincirleri de ¢gekme
kuvveti yoniinde yonlenmislerdir. Polimer zincirlerinin ayni ydnde yoOnlenmesi
aralarindaki etkilesimi artirmaktadir. Bdylece ¢ekme kuvvetine karst dayanimi diger
numune tiirlerinden daha fazladir. TIP 2 hem ¢ekme kuvvetine paralel ve dik olan
ardisik katmanlardan olusurken TIP 4 sadece c¢ekme ydniine dik katmanlardan
olusmaktadir. Yani TIP 2, TIP 1 ve TIP 4’iin bir karisimidir. Bu nedenle TIP 2’nin
cekme dayanimi degeri TIP 1 ve TIP 4’iin arasindadir. En az cekme dayanimimin TIP
3’e ait olmas1 yapmin bosluklu olmasi ile iliskilidir. Digerlerinin aksine, TIP 3’iin

bosluklu yapisindan ileri gelen katmanlar arasi birlesmenin az olmasindan dolay1
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malzeme boyunca yiik aktarimi daha az olmakta boylece daha az dayanim
gostermektedir. Rismalia ve arkadaglar1 yaptiklart bir ¢alismada dolgu deseninin
mekanik Ozelliklere etkisini arastirmislar ve bu amagla 1zgara, tri-hekzagonal ve
esmerkezli olmak tizere ii¢ farkli dolgu deseni denemislerdir. Bunlardan esmerkezli
olan ¢ekme yoniine paralel olarak TiP 1’e benzerdir. Diger ikisi ise agisal dolgu
desenine sahiptir. Arastirmacilar esmerkezli desenin en iyi mekanik 6zelliklere sahip
olduklarin1 bulmusglar ve bu sonucu baski yoniiniin ¢ekme kuvveti yoniiyle aym
olmasina baglamiglardir (Rismalia ve dig, 2019). Ayrica Mullaveettil vd. yaptiklari bir
calismada dogrusal dolgu deseninin ¢apraz desenlerden daha yiiksek ¢ekme dayanimi
gosterdigini  bildirmiglerdir (Mullaveettil ve dig, 2021). Bu bulgular bizim

sonucumuzu desteklemektedir.

Cekme dayanimi degerlerine hamur tiirliniin etkisi incelendiginde ise ¢apraz baglayici
orani arttikca ¢ekme dayanimi degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Yani en biiyiik
¢cekme dayanimi ACM-02’de goriiliirken en kiigiik ¢cekme dayanimi ise ACM-03’te
goriilmektedir. Bu durum wve ile agiklanabilir. Elastomerlerde ve arttikga polimer
zincirleri arasindaki baglanma sayis1 artmakta boylece kuvvet degerleri de
artmaktadir. Literatiirde artan wve ile artan ¢ekme dayanimlarinin oldugu

bildirilmektedir (Tu ve dig, 2021a).
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Sekil 3.3 : Numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri.

Numunelerin yiizde uzama degerleri Sekil 3.4’te verilmistir. Numune tipinin etkisi
incelendiginde her bir hamur tiiriinde farkli egilimler oldugu gériilmektedir. Ornegin
ACM-01 ve ACM-03 hamurlarinda en fazla uzamay1 TIP 5 gosteritken ACM-02
hamurunda TiP 4 gostermektedir. Diger taraftan ACM-01 ve ACM-02 hamurlarinda
en az uzama TIP 3’de goriiliirtken ACM-03 hamurunda TIP 2 en az uzama degerine
sahiptir. Ancak ACM-01 ve ACM-03 hamurlar1 kiyaslandiginda TIP 2 hari¢ diger
numune tiirlerinin uzama davranislarinda benzerlik s6z konusudur. ACM-02’de ise
numunelerin uzama egilimleri diger hamur tiirlerinden tamamen farklidir. Bu sonug
bize daha diisiik ve oranlarinda numune tiirlerinin daha tahmin edilebilir bir davranig
sergileyebilecegini gostermektedir. Literatiirdeki ¢calismalardan ¢ekme yoniinde dolgu
ile baskilanmis drneklerin acgisal olarak (1zgara modeli) baskilananlara gére daha fazla

uzama gosterdikleri rapor edilmistir (Fekete ve dig, 2021).
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Sekil 3.4 : Numunelerin ylizde uzama degerleri.

Hamur tiirtiniin ylizde uzama iizerine etkisine bakildiginda ve etkisi agik bir sekilde
goriilmektedir. Artan ve degerleri ile birlikte % uzama degerlerinde azalmalarin oldugu
anlagilmaktadir. Bu sonu¢ zincirlar arasi ¢apraz baglar arttikga zincirlerin ¢ekme
kuvveti altinda birbirleri iizerinden kaymalar1 engellenmekte ve bu sekilde uzama
degerleri azalmaktadir. Artan ve degerleri ile azalan uzama ylizdeleri literatiirde de

verilmektedir (Khonakdar ve dig, 2003; Tu ve dig, 2021b; Zhao ve dig, 2011).

Numunelerin elastik modiil degerleri Sekil 3.5’te verilmistir. Numune tiplerinin elastik
modiil tizerine etkisine bakildiginda her hamur tiirii i¢in biiyiik 6l¢iide benzer degisim
egilimlerinin oldugu gériilmektedir. En biiyiik modiil degerinin ACM-03 hari¢ TIP 5
numunelerine ait oldugu goriiliirken biitiin hamur tiirleri i¢in en kiiciik degerin TIP 3
numunelerine ait oldugu goriilmektedir. Dolgu desenleri ile elastik modiil arasindaki
iliskide katmanlar arasindaki yapismanin rolii s6z konusudur. Katmanlar arasi

yapigmanin yiiksek oldugu dolgu desenlerinde modiil degerlerinin yiiksek oldugu
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literatiirde bildirilmistir (Aw ve dig, 2018). TIP 3 deseninde katmanlar arasindaki
yapigma en azdir. Bu desenin en diisiik elastik modiil degerine sahip olmas1 bu sekilde
aciklanabilir. TIP 1 ve TIP 4 kiyaslandiginda ise TP 1°de katmanlar aras1 yapismanin
daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni TIP 1 deseninde kafeslerin dénme
sayist daha azdir. Her bir donme noktasinda noziiliin hareketinden kaynaklanan agisal
bosluklar olusmaktadir. Bu bosluklar Sekil 2.3’de TIP 4 numunesinin mikroskop
goriintiisiinde agikca goriilmektedir. Donme sayisi arttikga katmanlar arasi yapisma bu
bosluklardan dolay1 zayi1flamaktadir. Boylece TIP 4’iin katmanlar aras1 yapismasi, TIP
1’den daha zayiftir ve daha diisiik modiil degeri bu sekilde agiklanabilir. TIP 2 nin
modiil degerleri beklenildigi gibi TiP 1 ve TiP 4 arasindadir. Kulkarni ve arkadaslari
0°/90°, 15°/=75¢, 30°/—60¢°, 45°/—45° ve 60°/—30° olmak {izere farkli kafes acilarindaki
dolgu desenlerinin elastik modiil iizerine etkilerini arastirmislar ve en diisiik modiil
degerini 45°/—45¢° kafes ag¢isinda bulurken en yiiksek deger 0°/90° kafes agis1 ile elde
edilmistir (Moscato ve dig, 2016). Bu bulgular bizim sonuglarimiz ile ortiismektedir.
TIP 5°de herhangi bir katman olmadig1 icin katmanlar aras1 yapisma sorunu sdz

konusu olmadigindan en yiiksek modiiliis degerine sahiptir.

Elastik modiil degerlerine hamur tiiriiniin etkisi incelendiginde, ve degerleri ile elastik
modiil degerlerinin dogru orantili oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ klasik kaucuk
elastiklik teorisi ile uyusmaktadir. Bu teoriye gore wve arttikga zincirlerin
konformasyonel entropisi azalmakta ve zincir hareketliliginin kisitlanmasi ile
polimerik malzemede yiik altindaki boyutsal degisim azalmaktadir. Boylece elastik
modiil degerleri artarak sert bir yap1 kazanmaktadirlar (Kato ve dig, 2019). Hatta
capraz bag sayisi ile elastik modiil arasindaki iliski dogrusal oldugundan ve degerleri
elastik modiil degerlerinden hesaplanabilmektedir (Flory ve Rehner, 1943). Bizim

sonuglarimiz literartiir ile uyumludur.
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Sekil 3.5 : Numunelerin elastik modiil degerleri.
3.5 Mekanik Histerezis Sonuclari

Histerezis genel olarak bir sistemin durumunun zamanla degisimini ifade eder. Bir
polimerin mekanik histerezisi ise ¢evrimsel deformasyon sonucunda meydana gelen
kismu enerji kayiplaridir. Bu enerji kaybi 1s1 olarak yayilabilir veya yapisal degisimler
i¢in harcanabilir. Bunlara bagli olarak enerjinin bir kismi1 geri kazanilabilir bir kismi1
ise kalic1 olarak kaybedilebilir. Kii¢iik gerinimlerde deformasyon tersinirdir ve enerji
kayb 1s1 olarak yayilir. Bunun nedeni deformasyon hizi ile polimerin durulma hizinin
birbiri ile ayni olmamasidir. Biiyiik gerinimlerde ise polimer domainlerinin hasar
gérmesinden dolay1 yapida kalic1 degisimler meydana gelir. Boyle bir durumda enerji

kayiplar1 kalicidir ve deformasyon tersinmezdir (GORCE ve dig, 1993).

Piezorezistif sensdrler i¢in deformasyon hizi ile durulma hizinin birbirine miimkiin
oldugunca yakin olmasi istenir. Boylece sinyal ile gerinim arasindaki dogrusallik
artarak hassasiyete ve tekrarlanabilirlige katki saglar. Bu nedenlerle €=0,2 gerinim ve

farkli gerinim hizlarinda (¢ = 0,1, 1 ve 10/dk) yiikleme-bosaltma g¢evrimleri ile
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numunelerin histerezis egrileri elde edilmis ve histerezis (enerji) kayiplart (Aw)

egrilerin arasinda kalan alandan hesaplanmaistir.

Elastomerik malzemeler yiikleme-bosaltma ¢evrimleri sonucunda histerezis
olusumunun yani sira gerilim yumusamasi (stress softening) ve ¢evrim yumusamasi
(cyclic softening) davranigi da sergileyebilirler. Mullins etkisi olarak da bilinen gerilim
yumusamasi genellikle ilk dongilide goriiliir. Bu olayin ortaya ¢ikmasi gerilmenin
etkisi ile elastomer mikroyapisindaki sert alanlarin (domain) yumusak alanlara
doniismesi boylece yumusak alanlarin hacimsel oranin artmasi veya kalic1 hasarlarin
olugmasi ya da her ikisinin birden meydana gelmesi ile agiklanmaktadir. Cevrim
yumusamasi ise gerilim degerinin her ¢evrim sonunda azalmasi olarak tanimlanabilir

ve malzemenin yorulmasiyla iliskilidir (Cantournet ve dig, 2009).

Sekil 3.6’da ACM-01 hamuruna ait farkli tiplerdeki numunelerin 10 ¢evrim olarak
uygulanan yiikleme-bosaltma ¢evrimleri sonucu elde edilen histerezis egrileri ve
histerezis kaybi1 degerleri verilmistir. Numuneler arasinda en az histeri kayb1 gosteren
TIP 3 iken en fazla kaybin TiP 2’de oldugu gériilmektedir. Ayn1 tiir hamur olduklar
g6z oniinde bulundurulursa histerezis kaybi iizerine numune geometrisinin etkisi
oldugu acikca sdylenebilir. Bu sonuglar TIP 3’iin durulma yani deformasyon geri
kazanim hizinin daha biiyiik oldugunu ve sensér uygulamalarinda daha iyi tepkiler
verebilecegini gostermektedir. Ayrica tiim numunelerde ilk ¢evrim sonunda Aw
degerlerinde ani diisiisler oldugu goriilmektedir. Bu durum Mullins etkisi ile
aciklanabilir. Benzer davranislar silikon kauguk ile yapilan bir ¢alismada da rapor
edilmistir (Yang ve dig, 2022). Numuneler kiyaslandiginda ¢evrim yumusamasinin
TIP 5’te en fazla oldugu TiP 1, TIP 3 ve TIP 4’te ise olduk¢a az oldugu
anlasilmaktadir. Bu ise sensor performasinda TIP 5’in daha kotii bir tekrarlanabilirlige

sahip olacagini gostermektedir.
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Sekil 3.6 : Numunelerin histerezis egrileri ve histerezis kaybi degerleri, €=0,2 ve é=
1//dk.

Gerinim hiz1 histerezis kayb1 tizerine etkisi olan bir faktordiir. Gerinim hizinin etkisi
ACM-01 hamuru TIP 3 numunesi iizerinde farkli hizlarda incelenmis ve sonuglar Sekil
3.7°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde artan gerinim hizi ile Aw degerlerinin de
arttigr goriilmektedir. Numunenin durulma hizinin sabit oldugu goz Onilinde

bulunduruldugunda artan gerinim hiz1 ile birlikte durulma hizi arasindaki fark
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acildigindan Aw degerlerinin arttig1 soylenebilir. Artan gerinim hizlariyla artan
histerezis degerleri literatiirde de bildirilmistir (Kar ve Bhowmick, 1997; Yang ve dig,

2022).
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Sekil 3.7 : ACM-01_Tip 3 numunesinin farkli gerinim hizlarindaki histerezis kayb1
degerleri, £=0,2.

Histerezis kayb1 degerlerine hamur tiiriiniin etkisi TIP numuneleri ile incelenmis ve
sonuclar Sekil 3.8’de verilmistir. ACM-01 ve ACM-02 hamurlarinin histerezis
degerlerinin hemen hemen ayni1 oldugu, ancak ACM-03 hamurunun ise oldukga kii¢iik
oldugu grafikten goriilmektedir. Histeresiz davranisinin ve ile iligkili oldugu
literatiirden bilinmektedir (Huan ve dig, 2017). Sonuglardan ve ile histerezis kaybinin
dogru orantili oldugu anlagilmaktadir. Diger bir ifade ile numunelerin ve degerlerini
g6z oniinde bulundurdugumuzda tutarl oldugu goriilmektedir. ACM-01 ve ACM-02
hamurlarimin ve degerleri birbirine yakin oldugundan histerezis davraniglar1 da

yakindir, ACM-03 en az ve degerine sahip oldugundan histerezis kaybi da en azdir.
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Sekil 3.8 : Histerezis kayb1 degerlerine hamur tiiriiniin etkisi, numune: TiP 3, £=0,2
ve é= 1/dk.

3.6 Piezorezistif Sonuclar

3.6.1 Numune tiiriiniin etkisi

Piezorezistif etki, malzemenin gerinim esnasinda elektriksel direng degerlerinde
dogrusal bir degisim gostermesidir. Bu nedenle piezorezistif etki AR/Ro degerlerinin
yiikleme-bosaltma esnasinda belirlenmesi ile incelenmektedir. AR/Ro degerleri ne
kadar biiyiik ise numunenin hassasiyetinin de o kadar fazla oldugu sdylenebilir. AR/Ro
degerleri ilizerine malzemenin elektriksel ve mekanik 6zelliklerinin yan1 sira gerinim

hiz1 ve gerinim orani gibi test parametreleri de etki etmektedir.

[k olarak AR/Rg degerlerinin numune tipine gore degisimi ACM-01 hamuruna ait
numunelerin sabit €=0,1 gerinim ve farkli gerinim hizlarinda (¢=0,1, 1 ve 10/dk)
yiikleme-bosaltma testleri 10 ¢evrim boyunca incelenmis ve sonuclar Sekil 3.9°da
verilmistir. GF degerleri sensor hassasiyetinin bir dlciisiidiir ve degeri arttik¢a sensor
hassasiyeti de artmaktadir. GF degerleri ise 10. c¢evrimdeki degerlerden
hesaplanmistir. Her ii¢ gerinim hizinda en yiiksek GF degerinin TiP 3’e ait oldugu
goriilmektedir. Bu sonug TIP 3’iin en yiiksek dirence sahip olmas: ile agiklanabilir.
Numunelerin baslangi¢ (¢=0) elektriksel direngleri artarken GF degerlerinin de arttigi

literatiirde bir ¢ok calismada bildirilmistir (Hempel ve dig, 2012). Bunlarin disindaki
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diger numuneler €=0,1/dk hizinda hemen hemen ayni1 GF degerlerine sahiptir. Ancak
¢=1/dk degerinde TIP 5 digerlerinden farklilasarak artis gdstermistir. €=10/dk hizinda
ise azalarak en diisiik performansi sergilemistir. Bu durum TIP 5’in direng tepkisinin
¢ ile ¢ok degisken oldugunu ortaya koymaktadir. Literatiirde gerinim hiz ile artan GF
degerlerine rastlanildig1 gibi (Korrapati ve dig, 2022), gerinim hizindan bagimsiz
piezorezistif tepkilere sahip malzemeler de rapor edilmistir (Narongthong ve dig,
2020). Bir diger dikkat ¢eken husus ise ¢cevrim says1 arttikga TIP 3 AR/Ro maksimum
degerleri biiyiik oranda sabit kalirken TiP 5°deki azalmalarn biiyiik oldugudur. Buna
gore TIP 3’iin daha kararli bir tepki davranisina sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica bu

durum daha 6nce tartisilan ¢cevrim yumusamasi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.9 : ACM-01 hamuruna ait numunelerin farkli gerinim hizlarinda AR/Ro— veri
sayis1 grafikleri, sabit €=0,1. a) §=0,1/dk, b) é=1/dK, c¢) §&=10/dk, d) GF-numune tiirii
grafigi, £=0,1/dk, 1/dk, 10/dk.

3.6.2 Gerinim oranlarinin etkisi

Sensor performansi gerinim oranlarina gore de degerlendirilmektedir. Diislik
gerinimlerde yiiksek GF degerleri istenen bir 6zelliktir. Bu 6zellige sahip gerinim
sensorleri nabiz atiglar1 gibi ¢ok kiigiik titresimleri bile algilayabilmektedir. ACM-01
hamuruna ait numunelerin farkli gerinimlerdeki (€=0,02, 0,1 ve 0,2) direng degisimleri

¢= 1/dK sabit gerinim hizinda 10 ¢evrim boyunca incelenmis, elde edilen sinyaller ve
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GF degerleri sekil 3.10 da verilmistir. Sonuglar incelendiginde biitiin numuneler i¢in
GF degerlerine en biiyiik gerinim olan €=0,2 altinda ulasildig1 goriilmektedir. Numune
tipleri kiyaslandiginda yine TiP 3 en yiiksek GF degerine sahiptir. Bu durum daha 6nce
tartigildig1 gibi TIP 3’iin yiiksek direnci ile agiklanabilir.
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Sekil 3.10 : ACM-01 hamuruna ait numunelerin farkli gerinim oranlarinda AR/Ro—
veri sayist grafikleri, sabit é= 1/dk a) €=0,02, b) £=0,1, ¢) £=0,2, d) GF-numune tiirti
grafigi, €=0,02, 0,1 ve 0,2.

3.6.3 Hamur tiiriiniin etkisi

Buraya kadar yapilan ¢aligmalarda en yiiksek GF degeri TiP 3 ile elde edildiginden,
piezorezistif 6zelliklere hamur tiiriiniin etkisi bu numune ile arastirilmistir. Hamur
tirlintin etkisi farkli gerinimlerde ve farkli gerinim hizlarinda ayr1 ayr1 incelenmistir.
Hamur tiirlintin etkisi sabit gerinim (g=0,1) ve farkli gerinim hizlarinda (¢=0,1, 1 ve
10/dk) incelenmis, elde edilen sinyaller ve GF degerleri Sekil 3.11°de verilmistir.
Biitiin hizlarda ACM-03’iin en yiiksek GF degerlerine sahip oldugu goériilmektedir. Bu
durum ACM-03’1in en yiiksek diren¢ degerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Daha once de belirtildigi gibi artan baslangic elektriksel direngleri ile GF degerlerinin
arttig1 literatiideki bir ¢ok ¢alismada bildirilmistir. Ayrica artan hiz ile ACM-01’in GF
degerleri artarken, ACM-02 hiza bagl olarak ¢ok fazla degisim gostermemistir. Bir
diger dikkat ¢eken husus ise ACM-03 sinyalleri ¢evrim sayisi ile git gide azalirken
ACM-01 ve ACM-02 daha kararli1 bir davranig gostermislerdir.
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Sekil 3.11 : Tip 3 numunesinin farkli hamurlar ile farkli gerinim hizlarinda AR/Ro—
veri sayis1 grafikleri, sabit €=0,1. a) £€=0,1/dk, b) é=1/dk, c¢) £&=10/dk, d) GF-gerinim
hiz1 grafigi, £=0,1/dk, 1/dk, 10/dk.

Farkli gerinimlerde (é=1/dk sabit gerinim hizinda) hamur tiiriiniin etkisi
incelendiginde (Sekil 3.12) diisiik gerinimde (e= 0,02) en yiiksek GF ACM-01’de
goriiliirken, €=0,1 ve 0,2 degerlerinde yine ACM-03 en yliksek degerlere sahiptir. GF-
gerinim hiz1 (Sekil 3.11d) ve GF-gerinim (Sekil 3.12d) kiyaslandiginda biitiin GF
degerlerinin hemen hemen ayni olduklar1 sdylenebilir. En yiliksek GF degeri €=0,2"de
ACM-03 hamuru ve TIP 3 numunesi ile GF=26558 olarak belirlenmistir. Bu sonug
polimerik malzemelerde su ana kadar rapor edilen en yiiksek GF degeridir. Literatiir

kiyaslamasi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sonug olarak ACM-03_TIP 3 numunesinin gerinim sensdrii olarak biyomedikal
cihazlar, giyilebilir elektronikler, robotik ve askeri uygulamalar gibi yiiksek hassasiyet

gerektiren alanlarda kullanilma potansiyeli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.12 : Tip 3 numunesinin farkli hamurlar ile farkli gerinim oranlarinda AR/Ro—
veri sayisi grafikleri, sabit é= 1/dk a) €=0,02, b) £=0,1, ¢) €=0,2, d) GF-gerinim grafigi,
€=0,02, 0,1 ve 0,2.

Cizelge 3.2 : Polimerik malzemeler i¢in GF literatiir kiyaslamasi.

Malzeme GF Referans Yil
Genis alanli silikon oksikarbiir ince (Ricohermoso
filmler 5000 ve dig, 2022) 2022
(Wang ve
Grafen-PDMS/CNT kopriileme >8767.54 dig, 2022) 2022
(IEEE
Robotics and
Automation
Council. ve
Grafen 18000 dig, n.d.) 2012
(Neuzil ve
Silikon Nanoteller 5000 dig, 2010) 2010
SnS,, GaSe, GeSe, tek katmanli (Yan ve dig,
WSe,, tek katmanli MoSe 3933 2021) 2021
(X. X. Live
B-Katkili SiC Nanobeltler 1800 dig, 2020) 2020
Ferromanyetik La0.7Sr0.3Co03 (Rata ve dig,
filmler 7000 2008) 2008
Karbon siyah dolgulu poliakrilik Bizim
kauguk 26558 caligmamiz 2022
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda ¢apraz baglanma i¢in vulkanizasyon islemi gerektiren kauguklarin
eklemeli tiretimi literatiirde ilk defa gerceklestirilmistir. Kauguk ana polimeri olarak
poliakrilik kullanilmigtir. Kauguk hamurunda dolgu olarak karbon siyahi ve ¢apraz
baglama ajani olarak ii¢ farkli oranda diuron sistemi kullanilmistir. 4 farkli dolgu
deseninde baskilama yapilmis ve bir de ¢ozeltiden dokme yontemi kullanilmistir.
Capraz baglanma yogunluklarinin capraz baglayici sistem miktar1 ile arttig
belirlenmistir. Elektriksel diren¢ degerlerinin hamur tiirline yani ¢apraz baglanma
oranina ve numune tipine bagl olarak degistigi tespit edilmistir. Capraz baglanma
yogunlugu arttikca diren¢ degerlerinin azaldig: tespit edilmis ve en yiiksek direng
degerlerinin ACM-01 hamuruna ait oldugu anlasilmstir. TIP 3 numunesinin direng
degeri en yiiksek ¢ikarken diger numune tiplerinin direng degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Mekanik testlerden ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi ve elastik
modiil degerlerinin hem hamur tiirline hem de numune tipine bagli oldugu
anlasilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimina ACM-02_TIP 1 numunesine sahip iken,
en disiik kopma dayanimmm ise ACM-03 TIP 3 numunesine ait oldugu
belirlenmistir. Capraz baglanma yogunlugu artarken kopma uzamasi degerlerinin
azaldig1 ve en yiiksek kopma uzamasina ACM-03_TIP 1 kodlu numunenin sahip
oldugu anlasilmistir. Elastik modiil degerlerinin ise yine hamur tiiriine ve numune
tipine bagl olarak degistigi, en yiiksek elastik modiil degerinin ACM-02 TIP 5, en
diistigiiniin ise ACM-01_TIP 1 kodlu numunelere ait oldugu goriilmiistiir. Yiikleme-
bosaltma ¢evrim testleri ile belirlenen piezorezistif tepkilerin hem hamur tiiriine hem
de numune tipine bagli oldugu anlagilmistir. GF degerlerinin ¢apraz baglanma
yogunlugu artarken diismekte, elektriksel direng degerleri artarken ise artmakta oldugu
anlasilmistir. Gerinim hizi ve gerinim orani gibi test parametrelerinin de GF iizerinde
etkisi oldugu ve artan gerinim hizi ve oranlarinda GF degerlerinin de arttig
goriilmiistiir. Buna bagl olarak en yiiksek GF degeri ACM-03_TiP 3 numunesi ile
€=0,2 gerinim oraninda ve €=10/dKk gerinim hizinda 26558 olarak hesaplanmistir. Bu

sonuglar GF degerinin su ana kadar literatiirde bildirilen en yiiksek deger oldugu tespit
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edilmistir. Sonu¢ olarak ACM-03 TIiP 3 numunesinin c¢ok yiiksek hassasiyet
gerektiren giyilebilir elektronikler, robotik ve askeri uygulamalarda gerinim sensorii

olarak kullanilabilecegi onerilmistir.
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