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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GERINIM SENSORUNUN EKLEMELI IMALAT YONTEMIiYLE
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

Seyhmus GUNES

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Osman ULKIR
2. Damisman: Dog¢. Dr. Melih KUNCAN

Sanal gergeklik ve robotikle ilgili teknolojiler ilerledikge, bu sistemleri gii¢lendirmek i¢in daha iyi
sensor teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle, sistemlerin ¢cogu, yiiksek miktarda hareketliligi ve
esnekligi korurken insan viicudu veya ¢evreyle etkilesime girmelidir. Bu durum, esnek elektronik cihazlara,
ozellikle de esnek gerinim sensorlerine olan talebi ortaya ¢ikardi. Bu tez calismasi, esnek tek eksenli
gerinim sensorii gelistirmek icin basit ve uygun maliyetli bir yontem olan eklemeli imalat (E)
teknolojisinin fizibilitesini arastirmaktadir. El, tasarimlarmn nispeten diisiik maliyetle hizli bir sekilde
iiretilmesini ve prototiplesmesini saglar. Gerinim sensdriin esnek olan alt katmanimi {iretmek igin EI
yontemlerinden biri olan eriyik yigma modelleme (EYM) teknolojisi kullanilmigtir. Sensoriin st
katmanina ise iletken glimiis malzeme enjekte edilmistir. Gerinim sensorii, yaklasitk 20 mm x 60 mm
Olgiilerinde tiretilmistir. Sensoriin kalinligi ise 2 mm dir. Bu asamadan sonra sensdriin hassasiyeti deneysel
verilerden gosterge faktorii hesaplanarak tespit edilmistir. Sonuglar, sensoriin yiiksek dogrusallik ve az
histerezis performansi sergiledigini gostermistir. Ayrica, uygulanan kuvvete kars1 gerinim sensoriiniin yer
degistirme miktarlar1 gézlemlenmistir. Son olarak, akma durumunda sensoriin uzamasini incelemek igin
cekme testleri yapilmistir. Ger¢ek zamanli deneylerin dogrulugunu ispatlamak i¢in gerinim sensoriin sonlu
elemanlar analizi COMSOL programiyla gergeklestirilmistir. Ayrica, COMSOL yazilimi, gerinim sensoriin
gerilme dagilimimi ve uzama miktarim1 modellemek igin kullanilmigtir. Sensoriin deneysel sonuglarimin
simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir. Sonuglar, stres birikiminin ve kalict
deformasyonun EYM ile iiretilen sensorlerin islevselligini belirlemede Onemli bir rol oynadigimi
gostermektedir. Bu tez ¢aligmasinin sonuglart eklemeli iiretimin ¢ok gesitli uygulamalar igin karmagik
tasarimlar ve sensor platformlari iiretme potansiyelini gdstermektedir.

2024, 40 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Esnek gerinim sensorii, eklemeli imalat, eriyik yigma modelleme, sonlu
elemanlar analizi, ¢cekme testi.



ABSTRACT

MS THESIS

MANUFACTURING AND CHARACTERIZATION OF STRAIN SENSOR
USING ADDITIVE MANUFACTURING METHOD

Seyhmus GUNES

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assistant Prof. Osman ULKIiR
Coadvisor: Associate Prof. Melih KUNCAN

As virtual reality and robotics-related technologies advance, better sensor technology is needed to
power these systems. In particular, most systems must interact with the human body or the environment
while maintaining a high amount of mobility and flexibility. This has created a demand for flexible
electronic devices, especially flexible strain sensors. This thesis study investigates the feasibility of additive
manufacturing (AM) technology, which is a simple and cost-effective method to develop a flexible single-
axis strain sensor. AM enables rapid production and prototyping of designs at relatively low cost. Fused
deposition modeling (FDM) technology, one of the AM methods, was used to produce the flexible substrate
of the strain sensor. Conductive silver material is injected into the upper layer of the sensor. The strain
sensor is fabricated to approximately 20 mm x 60 mm. The thickness of the sensor is 2 mm. After this stage,
the sensitivity of the sensor was determined by calculating the indicator factor from the experimental data.
The results showed that the sensor exhibited high linearity and low hysteresis performance. Additionally,
the displacement amounts of the strain sensor against the applied force were observed. Finally, tensile tests
were performed to examine the elongation of the sensor in yielding. To prove the accuracy of real-time
experiments, finite element analysis of the strain sensor was performed with the COMSOL program.
COMSOL was also used to model the stress distribution and strain of the strain sensor. It has been found
that the experimental results of the sensor are in good agreement with the simulation results. The results
show that stress accumulation and permanent deformation play an important role in determining the
functionality of FDM-fabricated sensors. The results of this thesis study demonstrate the potential of
additive manufacturing to produce complex designs and sensor platforms for a wide variety of applications.

2024, 40 Pages

Keywords: Flexible strain sensor, additive manufacturing, fused deposition modelling, finite
element analysis, tensile test.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler
g : Gram
kg : Kilogram
kQ : Kiloohm
Q : Ohm
mm : Milimetre
ms : Milisaniye
S - Saniye
\ - Volt
° : Derece
um : Mikrometre
us : Mikrosaniye
uC : Mikrocoulomb
mm/s : Milimetre/saniye
AR : Yaklagik direng degisimi
Al : Sensoriin gerinimi
lo : Sensoriin orijinal uzunlugu
€ : Uzama
N : Kuvvet
Kisaltmalar
3D : 3 Boyut
ABS : Akrilonitril butadien stiren
Ei : Eklemeli Imalat
Ar-Ge : Aragtirma-gelistirme
BAP : Bireysel arastirma projeleri
CAD : Bilgisayar destekli grafik-tasarim
DLP : Dijital 151k isleme
EYM : Eriyik y1gma modelleme
G-Kod : Niimerik kontrol amacl kullanilan bir programlama dili
Galn - Galium indium
GF : Gosterge faktori
LOM : Namine nesne imalati
OoBJ : Wavefront 3 boyut nesne dosyasi
PBF : Toz yatag fiizyon
PC : Bilgisayar
PDMS : Polidimetilsiloksan
PET : Polietilen tereftalat
PETG : Polietilen tereftalat glikol
PIM : Polyjet modelleme
PLA - Polilaktik asit
SLA . Stereolitografi
SLS : Segici lazer sinterleme
STL : Dosya formati
TPU : Termoplastik poliiiretan
SEA : Sonlu elemanlar analizi
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1. GIRIS

3B baski teknolojisi olarak da bilinen eklemeli iiretim, bilgisayar ortaminda
tasarlanmis bir model ve bu modelin yazici aracilifiyla fiziksel olarak tiretilmesi siirecidir
(Bikas ve ark., 2016). Siirekli gelisim halinde olan bu teknoloji giiniimiizde, tip, havacilik,
insaat, elektronik, uzay, giyilebilir teknolojiler otomotiv, maden gibi ¢esitli sektorlerde
ilerlemeler kaydetmistir (Abdulhameed ve ark., 2019; Salmi, 2021). Bir cihazin ¢alisma
Omrii, maruz kaldigi nem, sicaklik, asinma gibi etmenlerden dolayr kisalmaktadir.
Bundan dolay1 cihaz tizerinde siirekli olarak iyilestirmeler yapilmasi zorunlu hale
gelmektedir. Istenmeyen arizalar ortadan kaldirilabilmekte veya en aza indirmek igin
eklemeli imalat (EI) ile iiretim metodu kullanilabilmekte ve iiretilecek cihazlarm daha
verimli maddeler ile liretimi saglanabilmektedir.

El, ozellikle iiretim siireclerinde esneklik saglayarak avantaj sunan bir iiretim
yontemidir. Bu yontemde, malzeme tabakalari veya malzeme eklemeleri kullanilarak
tirlin katmanlar halinde olusturulur (Li ve ark., 2019). Bu sayede karmasik geometrili
pargalarin iiretimi kolaylasir ve tasarim 6zgiinliigli artar. Ayrica, malzemenin israfinin
azalmasi, liretim maliyetlerinin diismesine katkida bulunur. Eklemeli imalatin diger bir
avantaj1 da prototip iiretim silirecini hizlandirmasidir, ¢linkii tasarimlarin hizli bir sekilde
fiziksel ornekleri tiretilebilir. Bu yontem, 6zellikle 6zellestirilmis liriinlerin tiretiminde ve
kiiglik 6lgekli seri tiretimde etkili bir ¢oziim sunar. Geleneksel yontemler araciligi ile
iretim sonucunda ortaya ¢ikan cihaz ve aletler dinamik ortamlarda daha az 6miirlii, daha
yiiksek hata payli ve daha az verimli olabilmektedir. Bu sorunun 6niine gecebilmek i¢in
gelisim saglayan El sayesinde daha verimli, yiiksek performansli ve dinamik ortamlarda
calismaya daha uygun esnek yapilar iiretilebilmektedir (Attaran, 2017; Strong ve ark.,
2018).

El (3D yazic1 teknolojisi) ve sensor teknolojisi, birlikte kullanildiginda iiretim
siirecleri daha akilli ve verimli hale getirebilir. Sensorler, liretim asamalarinda gercek
zamanl veri toplamak ve analiz etmek i¢in kullanilabilir, bu da {iretim siireclerini
optimize etmede onemli bir rol oynar (Hossain ve ark., 2016). Ornegin, 3D yazici
tizerindeki sensorler, baski sirasinda malzeme kalitesini ve katman birlesimini izleyerek
potansiyel hatalar1 erkenden tespit edebilir. Bu, iiretim siirecinin daha giivenilir ve kaliteli
olmasma katki saglar. Sensorler ayrica triinlerin gercek diinyada nasil performans

gosterdigini izlemek igin kullanilabilir. Uretilen pargalarm veya iiriinlerin sensdrler



aracilifiyla toplanan verileri, kalite kontrolii ve siirekli iyilestirme siireclerinde
kullanilabilir. Bu, tireticilere iiriinlerini daha iyi anlama ve optimize etme firsati sunar

(Rao ve ark., 2015).

Sekil 1. 1 Eklemeli imalat teknolojisi ile tiretilen aktiiator ve sensorler

El ve sensor teknolojisinin entegrasyonu, iiretim siireglerini daha esnek hale
getirerek tasarim degisikliklerine hizli yanit verme yetenegini artirabilir (Lehmhus ve
ark., 2016). Ayrica, enerji ve malzeme israfin1 azaltabilir, tiretim siire¢lerini daha
stirdiiriilebilir hale getirebilir. Bu entegrasyon, endiistri 4.0 ilkelerine uygun bir {iretim
ortam1 olusturarak daha akilli ve rekabetgi bir tiretim saglayabilir.

Gerinim sensorii veya gerinim 6lcerler de Ei teknolojisinin ¢iktilarindan biridir
(Chen ve ark., 2019). Bu sensorler araciligi ile meveut durumda olusabilecek degisimleri
aninda tespit edebilir ve buna gore dnlemler alabiliriz. Bir cihaz, fiziksel olarak degisim
gosterdiginde, elektrik direnci degisir ve bu degisiklige gore cihaz iizerinde hangi
etkilerin olabilecegini 6ngdrebiliriz. Bu sayede istedigimiz adimlar atabiliriz.

Gerinim sensorleri, bir malzemenin iizerine uygulanan kuvvetin neden oldugu
deformasyonu 6l¢en ve bu bilgileri elektriksel sinyallere doniistiiren cihazlardir (Liu ve
ark., 2021). Bu sensorler, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilarak malzemelerin
mekanik 6zelliklerini degerlendirmek, yapisal analizler yapmak ve dayaniklilik testleri
gerceklestirmek amaciyla dnemli bir rol oynar. Genellikle telli veya film tipi sensorler
olarak tasarlanan gerinim sensorleri, malzemenin gerilme, biikiilme, egilme veya uzama
gibi deformasyonlarini hassas bir sekilde 6lgebilirler (Zhao ve ark., 2015).

Gerinim sensoérlerin kullanildigi bir¢ok alanda 6ne ¢ikan uygulamalar arasinda
malzeme testi laboratuvarlari, otomotiv endiistrisi, yapisal miihendislik ve elektronik
bulunmaktadir (Campanella ve ark., 2018; Duan ve ark., 2020). Gerinim sensorleri,
miihendislik projelerinde malzeme se¢imi, tasarim optimizasyonu ve giivenlik
degerlendirmeleri gibi siireclerde dnemli veriler saglar. Hassas Ol¢limleri sayesinde, bu

sensorler, malzemelerin performansini anlamak, {irlin kalitesini artirmak ve gilivenilir



mithendislik ¢oziimleri gelistirmek i¢in miihendisler ve arastirmacilar tarafindan yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir.

Gerinim sensorleri, 6zellikle belirli bir endiistri veya uygulama gereksinimlerine
bagl olarak farkli malzemelerle iiretilebilir (Chen ve ark., 2019; Ma ve ark., 2021). Bu
sensorler, genellikle elektronik devrelerle entegre edilir ve malzeme deformasyonu ile
ilgili elektriksel sinyalleri 6lgerek bu degisiklikleri algilar. Gerinim sensorii i¢in iletken
bir malzeme secimi, biiylik 6l¢iide uygulamanin dogasina ve malzemenin elektromekanik
Ozelliklerine baglidir. Metalik veya metalik olmayan ¢esitli iletken 3B yazdirilabilir
malzemeler mevcuttur. Stvi metal bazli gerinim 6lgerlerde direng, siviyi tutan kanallarin
deformasyonu ile dogrudan iliskilidir. Bu sensorler, yiiksek derecede gerilebilir
uygulamalar i¢in uygundur. Yaygin olarak kullanilan sivi metaller arasinda civa ve
galyum bulunur. Farkli algilama uygulamalar1 icin cesitli karbon allotroplar
kullanmilmistir. Grafit, yiiksek elektriksel iletkenligi, korozyon direnci ve gozenekliligi
nedeniyle kullanilmistir (Wang ve ark., 2024). Ancak diger yandan, karbon bazli
coziimler elektrik direncinde degisikliklere yol acan histerezisten muzdariptir. Yiiksek
kullanilabilirligi, diisiik maliyeti ve korozyon direnci nedeniyle bu arastirmada sensor
malzemesi olarak karbon bazli bir filament secilmistir. Ek olarak, ayni1 uygulama i¢in ayni
malzeme kullanilarak bir gerinim sensorii gelistirilmistir, bu da genel iretim
karmasikligin1 azaltmaya yardimci olacaktir.

Bu tez ¢alismasindaki motivasyon, ticari malzemeler kullanarak uygun maliyetli
uygulanabilir sensorler tiretmek i¢in (masaiistii model) eriyik yigma modelleme (EYM)
3D baskmin kullanilabilecegi farkli alanlari kesfetme arzusudur. 3D baski veya El,
karmasik tasarimlarin ve aglarin hizli ve nispeten dogru bir sekilde iiretilmesini saglar.
Hizli sensor iiretimine ve sensor iiretiminde daha diisiik maliyet potansiyeline sahiptir.
Ticarilestirilmis malzemelerin kullanilmasindaki amag, bu malzemelerin 6zel olarak
iiretilmis malzemeleri imal etmek yerine halihazirda mevcut ve test edilmis olanlarin
kullanildigr anlamina gelir. Bu durum, bir¢ok sistem icin kullanilabilen nispeten ucuz,

esnek ve giyilebilir sensorlerin iiretilmesine izin verir.

1.1. Amacg

Bu tez ¢alismasinin amaci, eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak tiretilen bir¢ok
iirlinden biri olan gerinim dlgerler veya gerinim sensorlerinin g¢esitleri, liretim asamalari
ve karakterizasyon Ozellikleri ile ilgili karsilastirma yapmaktir. Sensor cesitleri,

yapilarina ve kullanim alanlarma gore gruplandirilacaktir. Avantaj ve dezavantajlarina



gore ele alinacaktir. Oncelikle, tek eksenli gerinim sensdriiniin tasarimi yapilacaktir.
Tasarim asamasindan sonra gerinim sensoriiniin eriyik yigma modelleme (EYM)
yontemiyle tiretilip karsilagtirmasi yapilacak ve karakteristik 6zellikleri incelenecektir.
Gerinim sensoriiniin  tiretiminde esnek filament ve iletken giimiis malzeme
kullanilacaktir. Uretilen sensoriin tam karakterizasyon siirecini gerceklestirmek igin bir
deneysel aparat insa edilmis ve kullanilmistir. Son olarak, gerinim sensoriinii iiretmek
i¢in kullanilan elastik filament malzemenin dogasini incelemek i¢in ¢ekme testlerinin
yapilmast hedeflenmistir. Gergek zamanli deneylerin dogrulugunu ispatlamak igin
gerinim sensoriiniin sonlu elemanlar analizi yapilacaktir. Bu analiz siirecinin COMSOL

programi1 yardimiyla gergeklestirilmesi hedeflenmistir.

1.2. Literatiir Taramasi

Bilim ve teknolojideki gelismeler sayesinde bir¢ok alanda yeni {irlinler ve
sensorler ortaya cikmistir. Bu cihazlar gilinlik hayati kolaylagtirdigr gibi iklim
degisikligine bagl olarak ortaya ¢ikan zararlar1 azaltma, bu zararlara kars1 dnlem alma
veya bu zararlar1 tamamen ortadan kaldirma anlaminda yardimci olmaktadir. Giyilebilir
teknolojiler, insan sagligi izleme ve takip cihazlari, insan-makine arayiizleri ile robotik
uygulamalarin uyum i¢inde ¢alismasi konularinda 6ne ¢ikan sensor teknolojileri hayatin
her alaninda karsimiza ¢ikacak potansiyele ulagsmistir (Chandra ve ark., 2015; Tricoli ve
ark., 2017). Sensor teknolojileri, egilme, katlanma, biikiilme, gerilme gibi durumlarda
alinacak onlemler, bu durumlarin tespiti ve taleplerin kargilanmasi i¢in vazgegilmezdir.

Esnek elektronik cihazlara artan bir talep bulunmaktadir. Bunlar, 6zellikle saglik
hizmetlerinde, hareket algilamada, yumusak robotik sistemlerde vazgegilmez cihazlar
haline gelmistir (Han ve ark., 2017). Kuvveti algilamadaki ana ara¢ gerinim Slgerdir.
Gerinim Olcerler sadece gerinim kavramu ile iliskili degildir. Bunun yaninda, kuvvet, tork,
yer degistirme, ivme, konum gibi birgok bilesen ile ilgili olabilir. iletim ydntemlerinin
uygun sekilde uygulanmasiyla birlikte birgok 6l¢iim i¢in kullanilabilir. Gerinim 6lgeri
sensoOr olarak kullanmak, kuvvete tepki verecek sekilde yapilmasini gerektirir. Bunun
olmasi i¢in, gerinim dlger, gerinim uygulanacak elemana, genellikle yapistirilir (Huang
ve ark., 2019). Farkli uygulamalar ve malzeme tiirleri i¢in 6zel baglayict maddeler
mevcuttur ve bu maddeler, genellikle, gerinim Slger iireticileri veya uzman iireticiler
tarafindan saglanmaktadir. Motor saftlari, koprii yliklemesi, kamyon agirlig algilama gibi

alanlarda, gerilme, burulma ve deformasyon gibi degisimleri algilamak i¢in kullanilirlar.



Basing, tork ve ivme gibi gerinim (veya kuvvet) ile ilgili herhangi bir miktar dogrudan
Olclilebilir.

Sensorler, akilli bir sistemin 6nemli bir parcasidir. Bir¢ok uygulamada, algilama
elemaninin izlenen yapinin bir pargasi olarak yer almasi 6zellikle yararli olacaktir. Sensor
teknolojileri ve bu alandaki gelismeler, ihtiyaglarin karsilanmasi anlaminda yardimci
olmustur. Gerinim sensdrleri bu anlamda 6nemli bir yere sahiptir (Le ve ark., 2015). Bu
sensorler birgok alanda hayatimizi kolaylastiran gelismelere imza atmaktadir. Bir¢ok
uygulamada, algilama elemaninin izlenen yapinin bir parcasi olarak sisteme gomiilii
olmas1 6zellikle yararli olacaktir. Metal gerinim Olgerler, yart iletken gerinim Olgerler,
buhar biriktirilmis gerinim Olgerler, kapasitif gerinim 6lgerler, piezoelektrik gerinim
Olcerler, foto elastik gerinim 6lgerler, mekanik gerinim Olcerler gibi bir¢ok farkli yaps,
teknolojik gelismeler sayesinde hayatimizi kolaylastirmaktadir (Park ve ark., 2018; Yin
ve ark., 2018).

Glinlimiizde, esnek gerinim sensorleri {izerine yapilan arastirmalarin ¢ogu ¢
temel alana yonelmektedir. Bunlar hassasiyet, elastikiyet ve tiretim siirecidir (Cai ve ark.,
2018). Hassasiyet ve elastikiyet alanlarinda temel hedef, hem son derece hassas hem de
yiiksek seviyelere zorlanabilen bir cihaz ortaya cikarmaktir. Uretim alaninda,
arastirmacilar esnek sensorleri imal etmek i¢in uygun maliyetli yontemler gelistirmeye
caligmaktadir. Arastirma ayrica, giicii birden fazla yonde izlemek igin birden fazla
sensorii tek bir cihaza entegre etmeyi ve okumalari ayirmay1 amaglamaktadir.

Geleneksel gerinim sensorleri ile esnek gerinim sensorleri arasindaki temel fark,
Olgiilebilen gerinim miktarindaki farkliliktir (Campanella ve ark., 2018). Geleneksel
gerinim sensorleri genellikle sadece % 5 civarinda bir maksimum gerinim degerine
sahipken, esnek gerinim sensorleri % 800 kadar yiiksek maksimum gerinim degerleri
tiretmistir. Olgiilebilir gerinim araligindaki ciddi artis, esnek gerinim sensorlerine
geleneksel olanlara kiyasla daha genis bir olas1 uygulama yelpazesi saglar. Esnek gerilme
sensorleri, sensorlerin ¢ok daha genis bir cihaz ve alan dizisine uygulanmasina izin
verdiginden, bu kismen esnek elektronige olan ilginin artmasinin nedenidir (Wang ve
ark., 2018; Gao ve ark., 2019). Olgiilebilen gerinim araligindaki ciddi artis, esnek gerinim
sensoOrlerinin  geleneksel olanlarla karsilastirildiginda daha genis bir uygulama
yelpazesine sahip olmasini saglar. Esnek gerilim sensorleri, sensorlerin ¢ok daha genis
bir cihaz ve alan dizisine uygulanmasina izin verdiginden, esnek elektroniklere olan

ilginin artmasinin nedeni kismen budur.



Bir gerinim sensoOriiniin hassasiyeti, gosterge faktoriine (GF) dayanir. GF,
uygulanan gerinim miktarma yanit olarak kapasitans, gerilim veya direng olup
olmadigina bakilmaksizin gerinim sensorii okumasindaki degisiklik ag¢isindan tanimlanur.
Gosterge faktorii ne kadar yiiksek olursa, gerinim sensorii o kadar hassastir. Geleneksel
gerinim sensorleri nispeten diisiik elastikiyet ve duyarliliga sahip olma egilimindedir (GF
2 ve maksimum gerinim % 5). Giiniimiizde arastirmalar esas olarak gerilme sensdrlerinin
elastikiyetini ve hassasiyetini artirmaya odaklanmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek
gosterge faktorleri ile gelistirilen gerinim sensorlerinin ¢ogu elastikiyetten yoksunken,
daha yiiksek elastikiyete sahip gerinim sensorleri hassasiyetten yoksundur. Bununla
birlikte, son derece hassas gerinim sensorlerini olusturmak i¢in kullanilan malzemelerin
cogu esneklik veya yumusakliktan yoksundur (Wang ve ark., 2018; Jayathilaka ve ark.,
2019). Ayrica daha kii¢iik gerinim degerlerinin daha yiiksek hassasiyetle 6l¢iilmesi igin
catlak yayilimi gibi yontemler tercih edilmektedir. Son derece esnek malzemelerin ¢ogu
iletken degildir ve bu nedenle iletken malzemelerle entegre edilebilir, bdylece
gerildiklerinde bir okuma yapilabilir. Iletken malzemeleri elastik yapilara entegre etme
yontemleri, bunlarla sinirli olmamak tizere, iletken nano pargaciklarin veya nano tellerin
esnek malzemenin igine veya iizerine konumlandirilmasini ve desenlendirilmesini veya
stvi iletkenlerin esnek malzemede kapsiillenmis mikro kanallara enjekte edilmesini

igermektedir.

1.2.1. Gerinim Sensorii Tasarimlari

Literatiirde farkl iiretim teknikleri ve malzeme gruplar1 kullanilarak gelistirilmis
esnek gerinim sensorii ¢esitleri mevcuttur. Bu sensorler iizerinde bir¢ok deneysel ¢alisma
yapilarak sonuglart literatiire kazandirilmistir. Bu boliimde, mevcut calismalardan
bazilar1 incelenecektir. Caligmalarin iiretim yontemleri, kontrol stratejileri ve deneysel
adimlan agiklanacaktir. Boylelikle gerceklestirilen tez ¢alismasinin 6zgiin tasarimi ve
deneysel siireci ortaya ¢ikarilmis olacaktir. Asagida belirtilen ¢aligsmalar gerinim sensorii
alanindaki uygulamalara 6rnek olarak verilmistir.

Mofidian ve ark., katmanli imalattaki siirekli iyilestirme ve karmasik tasarim ve
yapilara sahip esnek gerinim sensorlerinin gelistirilmesine yonelik artan ilgiden dolay1 bu
calismay1 gerceklestirmistir (Mofidian ve ark., 2020). Karakterizasyon ve analiz
siirecinde, sadece sensoriin mekanik davramisinin anlagilmasini degil, ayn1 zamanda
elektriksel davranisin ve baglantili elektromekanik davranisin anlasilmasini da

calismiglardir. Bu birlesik elektromekanik davranis, elektrik alani ile mekanik alan



arasinda bir iligki kurmak icin basitlestirilmis yaklasimlar kullanilarak belirlenmistir. Bu
caligma, gerinim sensorlerini karakterize etmek icin deneysel ve sayisal bir platform
sunmakta ve bu sensorler i¢in tasarim yonergeleri i¢in bir ara¢ gorevi gormektedir.
Dogrusal olmayan bir sonlu eleman COMSOL modeli gelistirildi ve deneylerle
dogrulandi. %38 gerinim seviyesinde, sensoriin kalinligs, t = 1.4 mm'den t = 0.6 mm'ye
diistiigtinde hassasiyet %7 oraninda artmigtir. Gerinim sensoriiniin tiretiminde ¢ farkli
malzeme ¢esidi kullanilmistir. Bunlar Polidimetilsiloksan (PDMS), EcoFlex ve
NinjaFlex dir. %35 gerilim seviyesinde, NinjaFlex alt tabakaya sahip bir sensor, EcoFlex
alt tabakaya sahip bir sensorle karsilastirildiginda hassasiyette yaklasik % 6 iyilesme

gozlemlenmistir.
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Sekil 1. 2 Eklemeli imalatla tiretilmis direncli tip gerinim sensorii yapist

Elgeneidy ve ark., giivenilir egilme geri bildirimi ve basit temas tespiti saglamak
icin kalibre edilebilen tamamen yazdirilabilir bir sensorlii egilme aktiiator ¢alismasi
gerceklestirmistir (Elgeneidy ve ark., 2018). Pileli bir morfolojiyi takip eden yumusak bir
egilme aktiiatorii ve esnek bir direncgli gerinim sensori, ¢ift ekstriizyonlu bir alet kafasina
sahip kolayca erisilebilen EYM yazici donanimi kullanilarak dogrudan 3D olarak
basilmistir. Gerinim sensorii, egilme aktiiatoriin govdesine dogrudan kaynaklanmis ve
degisken giris basinci altinda tepkisini karakterize etmek ve degerlendirmek igin
sistematik olarak test edilmistir. Sensorlii aktliatoriin tepkisi daha sonra duyusal
okumalar1 gercek egilme agis1 degerlerine doniistiirmek i¢in bir sistem kullanilarak
kalibre edildi. Ayrica, sensorlii aktiiator, ayn1 giris basinglarindaki kisith ve serbest
biikiilme tepkilerini karsilastirarak basit temas tespiti i¢in ayni sensorii kullanma
potansiyelini degerlendirmek iizere biikiilmeyi Onleyen kisith bir kurulumda test

edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, ¢ift ekstriizyonlu bir EYM iiretim isleminin, giivenilir



biikiilme geri bildirimi ve temel temas tespiti saglayabilen son derece ozellestirilebilir
esnek gerinim sensdrlerini dogrudan yazdirmak icin nasil ayarlanabilecegini gostermistir.
Gerinim aktiiatorlerine bu tiir algilama kabiliyetinin eklenmesi, kontrollii yumusak
kavrama, esnek giyilebilir cihazlar ve dokunsal cihazlar gibi uygulamalar i¢in

islevselliklerini ve giivenilirliklerini artirmaktadir.
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Sekil 1. 3 Esnek gerinim sensoriiniin gomiilii iletken izlerle iiretilmesi

Maurizi ve ark., gomiilii ve baskili duyusal elemanlara sahip akilli 3D yapilari
aragtirmistir (Maurizi ve ark., 2019). Gomiilii gerinim sensorii iletken Polilaktik Asit
(PLA) malzemesine dayaniyordu. Arastirma, gerinimin dinamik 6l¢iimlerine odaklanmig
ve iletken PLA malzemelerinin piezo rezistivitesinin teorik arka plani, sicaklik etkileri,
dogrusal olmayan durumlar, dinamik aralik, elektromanyetik hassasiyet ve frekans araligi
dikkate alinmigtir. Dinamik 6l¢iimlerde kullanilan yar1 statik bir kalibrasyon onerilmistir.
Sicaklik etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu, duyusal elemanin yap1 dogrusal bir
tepkiye sahip oldugu siirece dogrusal oldugu, dinamik araligin ~ 30 uc'de bagladig: ve
genis bant performansinin birka¢ kHz araliginda oldugu (basili sensoriin boyutuna bagl
olarak) gosterilmistir. Sonuglar, halihazirda piezo-kristal tabanli sensorlerin kullanildigi
alanlarda dinamik 6l¢iimler i¢in kullanilan gémiilii duyusal 6gelere sahip akilli 3D baskili

sistemlerin gelecekteki uygulamalarini desteklemektedir.
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Sekil 1. 4 Gerinim sensorlerin CAD modeli ve 3D baskili 6rnekleri



Lim ve ark., farkli dilimleme agilarina sahip grafen bazli sensorleri, EYM
yontemini kullanarak basariyla liretmis ve gerilme agilarinin sensorlerin performansi
tizerindeki etkisinin sistematik olarak incelenmesini saglamistir (Lim ve ark., 2023).
Grafen filamentlerinin uygulanan gerinim yoniine gore hizalanmasinin, gosterge
faktoriinii (GF) ve diger onemli sensOr parametrelerini etkiledigi gozlemlenmistir.
Sonuglar, 45° oriintiiniin 180 ° Oriintiiye kiyasla daha yiiksek hassasiyet ve stabilite
sergiledigini, GF'nin ise 180° oriintii i¢in daha biiyiik oldugunu gostermistir. Ek olarak,
1000 egilme testi ile yliksek giivenilirlik ve dogrusallik gosterdi. Bu ¢calismanin bulgulari,
EYM ile iiretilmis grafen bazli gerinim sensorleri iizerine yapilan arastirmalarin
artmasina katkida bulunacaktir.

Nozul Kafasi

Z Eksen Motor Isitici Tabla

Sekil 1. 5 Kopek kemigi seklindeki gerinim sensoriiniin 3 boyutlu modellenmesi

Ulkir ve Akgun, dogrudan yumusak uygulamalarda kullanilabilecek 3D baskili
gerinim sensoriiniin tiretimini ve deneysel c¢alismalarin1 sunmustur (Ulkir ve Akgun,
2023). Sensoriin imalatinda fotopolimer bazli iletken ve esnek ultraviyole (UV) regine
malzemeleri kullanilmistir. 3D {iretim i¢in eklemeli imalat yontemlerinden biri olan
stereolitografi (SLA) tabanli 3D yazici tercih edilmistir. 1ki adet parcadan olusan
sensOriin alt taban1 esnek UV recineden iiretilirken, iletken olmasi gereken kanallar
iletken UV regineden iiretilmistir. Toplamda 2 mm kalinliginda gerinim sensorii
tiretilmistir. Sensorlin  histerezis etkisini gozlemlemek igin yiikleme ve bosaltma
kosullarinda deneysel ¢calismalar yapilmistir. Sonuglar gerinim sensorii ile 6lgtilen direng
degeri arasinda yakin bir dogrusal iliski oldugunu gosterdi. Ayrica iletken ve iletken
olmayan malzemelerin davraniglarini gézlemlemek amaciyla ¢ekme test numuneleri

uretildi.



10

iletken izler (Seffaf)

Esnek Taban

Sekil 1. 6 SLA tabanli 3D yazicida iiretilen gerinim sensorii

Hehr ve ark., aliminyum alagimi 6061'e gomiilii ticari olarak temin edilebilen
fiber optik gerinim sensorlerinin kaynasma kalitesini, arayiiz saglamligini ve yiik
algilama sinirlarini degerlendirmistir (Hehr ve ark., 2018). Uretim siirecinde ultrasonik
eklemeli imalat yontemini kullanmiglardir. Oldukca yeni bir ii¢ boyutlu (3D) bask:
teknolojisi olan ultrasonik eklemeli iiretim, oda sicakligina yakin metal folyo katmanlari
arasinda metalurjik baglar iiretmek icin ultrasonik enerji kullanir. Prosesin bu diisiik
sicaklik ozelligi, fiber optik gerinim sensorleri gibi sicakliga duyarli bilesenlerin
dogrudan metal yapilara entegrasyonunu saglar. Bu sanal model etkilesimi ve canli yiik
verileriyle geri bildirim gibi dijital ikiz uygulamalari i¢in olanak saglayan bir teknoloji

olabilir. Son olarak teknolojiye ve uygulamalarina genel bir bakis atilmistir.

Fiber Optik Gerinim Sensorii

Sekil 1. 7 Ultrasonik eklemeli imalat ile tiretilen gerinim sensorii

Lanzolla ve ark., karbon siyahi ve karbon nanotiipler (CNT) ile katkili polilaktik
asit (PLA) bazli bir matristen olusan iletken bir malzeme kullanilarak malzeme
ekstriizyon teknolojisi kullanilarak tretilen, diisiik maliyetli bir 3D baskili gerinim
sensoriiniin karakterizasyonunu sunmustur (Lanzolla ve ark., 2022). Yer degistirme veya

kuvvet profillerini tanimlamak i¢in yliksek tekrarlanabilirlige sahip bir endiistriyel robot
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kullanarak otomatik karakterizasyon testlerini gerceklestirmek icin uygun bir dl¢iim
diizenegi gelistirildi. Uygulanan uyaran ile 3D baskili sensoriin elektrik direncindeki
degisim arasindaki korelasyon degerlendirildi ve sicaklifin etkisini telafi edecek bir
yaklasim gelistirildi. Sonuglar sicakligin ve histerezisin tekrarlanabilirligi etkiledigini
gostermektedir; yine de sensor, 10 g ile 50 g arasinda degisen darbe kuvvetlerini dogru
bir sekilde algilar. Sensor yiiksek dogrusallik gosterdi ve 114 g ve 0.7 mm Kuvvet ve yer
degistirme araliginda sirastyla 0.077 Q g ' ve 12.54 Q mm™! hassasiyet tespit edildi.

Sonuglar sensoriin gergek verilere oldukca yakin oldugunu gostermistir.

|
Jygulanan
Gerinim Sensorii Kuvvet

Sabitlenen . :
Biolge IDielektrik Malzeme

Sekil 1. 8 Onerilen gerinim sensoriiniin 3D modeli ve {iretimi

Stano ve ark., tek adimli bir baski dongiisiinde iletken ve iletken olmayan ticari
malzemelerin ¢ift ekstriizyonunu kullanarak bir yiik hiicresi tiretmek i¢in eklemeli imalat
yontemi kullanimini sunmustur (Stano ve ark., 2020). Dort gerinim Olger arasinda
neredeyse esit elektriksel direng degerleri elde etmek amaciyla iletken filamani
biriktirmek icin 6zel proses parametreleri ve stratejileriyle tiretilmis, dort gomiilii gerinim
Olcer iceren bir yiilk hiicresi kullanildi ve bunlarin tam bir Wheatstone kopriisii
konfigiirasyonuna baglanmasi amaglandi. Daha sonra, dncelikle her bir gerinim dlgerin
davranigini anlamak ve daha sonra yiik hiicresini karakterize etmek icin cesitli testler
gerceklestirildi. Testler, gerinim Glgerlerin basing ve ¢ekme deformasyonuna duyarlh
oldugunu ve dort gerinim Slgerin tam bir Wheatstone kopriisiine baglanmasiyla elde
edilen ytik hiicresi voltajinin, uygulanan kuvvet arttik¢a azaldigini gosterdi. Bu ¢alisma,
eklemeli imalat teknolojisinin sensor iiretim alanindaki potansiyelini ve diisiik maliyetli
ticari filamentler ve 3D yazicilar kullanilarak hassas elemanlarin hassas olmayan
elemanlara ek bir montaj islemi olmadan entegre edilmesinin miimkiin oldugunu

gostermektedir.
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3D Baski

Sekil 1. 9 Gerinim sensoriiniin modeli ve tretilmis hali

Munasinghe ve ark., dogrudan yer¢ekimi ayirma spirallerine (GSS) yazdirilabilen
3 boyutlu baskili bir gerinim sensorii ¢alismasini sunmustur (Munasinghe ve ark., 2019).
Bu yaklagim, Polilaktik Asit (PLA) bazli bir malzemenin iizerine bir gerinim Olger
basmak icin karbon bazli iletken bir filaman kullanir. Baskili sensorler, dogrulugu
artirmak ic¢in optik ekstansometreli bir Instron E10000 test makinesi kullanilarak test
edilmistir. Histerezisin etkisini anlamak i¢in hem yiikleme hem de bosaltma kosullarinda
test yapildi. Test sonuglari, gerinim ile dlgiilen direng arasinda dogrusala yakin bir iligki
oldugunu ve test sonrasinda direngte %6,05'lik bir artis oldugunu gosterir; bu, kiiciik bir
histerezise isaret eder. Ayrica, direng tepkisinin gerinimin gerisinde kaldig1 viskoelastik
davranigin etkisi de tanimlanir. Hem iletken hem de iletken olmayan malzemeden elde
edilen sonuglar, iletken karbonun ¢ekme mukavemeti tizerindeki etkisini gdstermektedir;
bu, sensoriin yerlestirilmesiyle ilgili gelecekteki kararlarin alinmasinda yardimci

olacaktir.

Sekil 1. 10 Eriyik yigma modelleme yontemiyle {iretilen gerinim sensorii
1.3. Uretim Yontemlerine Genel Bakis

Gerinim sensorlerinin gelistirilmesi igin arastirilan ¢ok sayida malzeme ¢esidi ve
tiretim yontemi vardir. Bu bolimde eklemeli imalat, kaliplama, kontak baski ve kaplama
yontemleri incelenmistir. Bu {iretim yontemlerinin odak noktasi, direng, gerilim veya
kapasitans degerlerindeki degisikliklerin dogru bir sekilde oOlgiilebilmesi i¢in iletken
malzemeleri esnek bir alt tabakaya sokmaktir. Buna ilaveten, tiretim teknikleri gerinim

sensoOriiniin gosterge faktoriinii artirarak iglevselligini artirmaya veya gerinim sensoriini
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daha uygun maliyetli ve endiistri dostu hale getirmek icin siireci degistirmeye odaklanir.
Ormnegin, eklemeli imalat, daha yiiksek gosterge faktdrlerine sahip gerinim Olgerleri

tiretmek i¢in uygun maliyetli ve endiistri dostu bir yontem olarak dnerilmistir.

1.3.1. Kaliplama Yontemiyle Uretim Siireci

Kaliplama, gerinim sensorlerinin tiretildigi ok asamali bir tiretim siirecidir. Tipik
olarak, kaliplama islemi, bir siv1 elastomerin i¢ine dokiilen bir kasa yapisi olusturularak
yapilir. Daha sonra, sivi elastomer kiirlenmeye birakilir. Kiirleme isleminden sonra kasa
yapt kazinarak uzaklastirlhir ve kalip, kiirlenmis elastomerin baska bir tabakasi
kullanilarak iistten kapatilir. Bunu bir enjeksiyon islemi takip eder. Gerinim sensorlerini
tretmek i¢in kullanilan kaliplama isleminin semasi Sekil 1.11°de Ozetlenmistir.
Kaliplama isleminin kullanilmasinin 6nemli bir avantaji, farkli boyutlarda ve yapilarda
kanallar iretmek icin g¢esitli tekniklerin yanm1 sira c¢esitli elastik malzemelerin
kullanilmasma izin vermesidir. Ek olarak, kaliplama ayrica cesitli iletken dolgu

maddelerinin kullanilmasina izin verir (Khosravani ve Nasiri, 2020).

—
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Sekil 1. 11 Gerinim sensdriiniin kaliplama teknigiyle {iretim siireci

Park ve ark., elastomer olarak Ecoflex, 3D baskili bir kasa kalib1 ve iletken dolgu
olarak iyi ergiyen Galium Indium (Galn) kullanarak ¢ok eksenli bir gerinim sensorii
tiretmistir (Park ve ark., 2012). XY yonlerindeki gerinim degerini ve Z yoniindeki basinci
dlgmek icin gerinim sensorlerine 3 katman olusturmustur. Uretilen gerinim sensérii, X
ekseni ve y ekseni sensorleri i¢in sirasiyla 3.6 ve 3.7’lik bir gosterge faktorii sergilemistir.
Ergiyen Galn'i gerinim sensoriin de tutmak i¢in kullanilan kanallarin boyutlar1 200 pm
genisliginde ve 300 um derinligindedir. Son olarak, iiretilen gerinim sensoriiniin

maksimum fonksiyonel gerinim degeri % 250 idi.
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1.3.2. Kaplama Yéntemiyle Uretim Siireci

Kaplama tiretim yontemi, elastik malzemeyi iletken bir malzemeye kaplayarak
elastik bir malzemeye iletken 6zellik kazandirmay1 igermektedir. Gerinim, malzemenin
iletkenligindeki veya direncindeki degisikliklere gore dlgiiliir. Baz1 durumlarda, kaplanan
malzeme, kazinmasini Onlemek icin elastik malzemenin ikinci bir katmaninda
kapsiillenir. Ek olarak, birka¢ durumda kaplama elastik malzeme tarafindan emilir veya
elastik malzemeye baglanir. Gerinim sensorlerini tiretmek igin kullanilan kaplama

isleminin semas1 Sekil 1.12°de 6zetlenmistir (Fotovvati ve ark., 2019).

Admm 1 Adim 2
Adim 3 Adim 4
Admm 5

Sekil 1. 12 Gerinim sensdriiniin kaplama teknigiyle iiretim siireci

Lee ve ark., glimiis nanoparcacik ince filmler kullanilarak kaplama teknigiyle
gerinim sensdrii iiretmistir (Lee ve ark., 2014). Uretim islemi, bir desende dogrudan
PDMS'ye birakilan giimiis nano pargacik ince bir filmden olusuyordu. Gerinim sensorii
gerildik¢ce ince filmde mikro gatlaklar olusmus ve bu nedenle iletkenlik degismistir.
Gerinim sensorii, % 20 'de 2.05” lik bir gosterge faktorii ile % 25 gerinim degerine kadar

test edilmistir.

1.3.3. Kontak 3D Baski Yontemiyle Uretim Siireci

Kontak 3D baski, desenli bir kalibin olusturuldugu bir iiretim yontemidir. Desenli
kalip iletken bir malzemeye daldirilir. iletken malzeme daha sonra bir elastomer veya
cam substrat tizerine birakilir. Bunu, iletken kalib1 6rtmek i¢in alt tabaka tizerinde biriken
elastik bir malzeme izler. Gerinim sensorlerini tiretmek i¢in kullanilan kontak 3D baski

isleminin semasi1 Sekil 1.13’de 6zetlenmistir (Zhang ve ark., 2022).
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Sekil 1. 13 Gerinim sensoriiniin kontak 3D teknigiyle tiretim siireci

Liu and Choi, bir gerinim sensorii iiretmek i¢in kontak baski islemini kullanmistir
(Liu ve Choi, 2009). Oncelikle bir baski islemiyle bir kalip iirettiler. Kalip daha sonra bir
plakaya dondiiriilerek kaplanmis bir PDMS nano kompozitine daldirilmistir.
Nanokompozit daha sonra kalip seklinde bir cam yiizeye aktarilmistir. Bu yapi, daha
sonra PDMS ile kaplanmistir. PDMS bir kiirleme isleminden gegtikten sonra, esnek
gerinim sensoOriinii olusturarak ¢ikarilmistir. Gerinim sensorii % 41°lik bir gerinim igin

test edilmistir.

1.3.4. Eklemeli imalat Yontemiyle Uretim Siireci

Eklemeli imalat (EI), modern iiretim tekniklerinden biri olarak endiistride giderek
daha fazla 6nem kazanan bir siirectir. Bu yontem, katman katman malzeme biriktirerek
iriin olusturma islemidir. Geleneksel iiretim yontemlerinden farkli olarak, eklemeli
imalat sayesinde karmasik geometrilerin iiretimi daha kolay hale gelir. Bu yontem,
ozellikle prototip iiretiminde, kisiye Ozel iliretimde ve yedek parca iiretiminde biiyiik
avantajlar saglar (Prakash ve ark., 2018).

El yontemleri, endiistride giderek daha fazla popiilerlik kazanan ve iiretim
siireclerini kokten degistiren bir doniisiimii temsil ediyor. Bu yontemler, bir¢ok farkl
teknoloji ve siireg igerir. 3D baski, dijital 151k isleme, lazer eritme, elektron 1s1n1 eritme
ve segici lazer sinterleme gibi yontemler, eklemeli imalatin 6nde gelen &rnekleridir. Ei
yontemlerinin avantajlarindan biri, tasarim 6zgiirliigii ve esnekligidir.

Geleneksel iiretim yontemleri genellikle kaliplarin veya 6zel aletlerin iiretilmesini
gerektirirken, El dogrudan dijital bir modelden iiretim saglar. Bu da tasarimcilara ve
miihendislere daha fazla yaraticilik ve esneklik saglar. Ayrica, kisisellestirilmis tirtinlerin

iiretimi i¢in de idealdir, ¢iinkii her bir parga kolayca ozellestirilebilir. Ancak, Ei
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yontemlerinin bazi smirlamalar1 da vardir. Ornegin, {iretim hizi genellikle geleneksel
yontemlere gore daha diisiiktiir ve biiylik 6lcekli tiretimler i¢in uygun degildir. Ayrica,
bazi malzemelerin islenmesi i¢in uygun olmayabilir veya son {iriinlerin mekanik
Ozellikleri geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla daha diistik olabilir. Ancak, siirekli
teknolojik ilerlemeler ve Ar-Ge calismalariyla bu zorluklarin iistesinden gelinmesi ve
eklemeli imalatin yayginlagsmasi beklenmektedir (Bikas ve ark., 2016; Gibson ve ark.,
2021).

Admm 1 Adim 2
Adim 3 Adim 4

Sekil 1. 14 Gerinim sensoriiniin eklemeli imalat teknigiyle tiretim siireci

El veya 3D baski yonteminde elastik malzeme katmanlar1 olusturularak istenilen
yapt iiretilir. El, gerinim sensérleri olusturmak igin ¢esitli sekillerde kullanilir. Kaliplama
isleminde kaliplar1 veya katmanlarimi imal etmek i¢in Ei kullanilir. 3D baski, gerinim
sensorlerini dogrudan yazdirmak i¢in de kullanilabilir. Gerinim sensorlerini tiretmek i¢in
kullanilan EI isleminin semas1 Sekil 1.14’de 6zetlenmistir (Vayre ve ark., 2012).

Islem, iletken bir miirekkebin bir elastomere gomiilmesiyle esnek elektroniklerin
basilmast icin 6zel olarak tasarlanmistir. . Islem, kiirlenmemis elastomer ile doldurulmus
bir rezervuar ve kiirlenmemis elastomeri kaplayan bir dolgu sivisina sahip iki yapinin
isleme tabi tutulmasi seklinde calisir. Yazici kafasi, miirekkebi dogrudan kiirlenmemis
elastomere belirtilen desende enjekte eder. Desen girildikten sonra elastomerin

sertlesmesine izin verilir ve boylece gerinim sensorii olustur.

Sekil 1. 15 Eklemeli imalat ile iiretim siireci
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Muth ve ark., tarafindan iiretilen gerinim sensorii 3.8°lik bir gosterge faktoriine ve
% 400' lik bir maksimum etkili gerinime sahipti (Muth ve ark., 2014). Bu gerinim
sensOriiniin avantajlarindan biri, gerinim sensoriiniin 3D bask1 islemi sirasinda olusan
katmanlara sahip olmamasiydi. Sonug¢ olarak, katman ayrilmasi gibi sorunlar veya
gerinim dengelemesi, gerinim birikimi veya erken kalici deformasyon gibi olumsuz
etkiler ortadan kaldirildi.

Eriyik yigma modelleme (EYM), Ei tekniklerinden biri olarak dikkat ¢eken bir
yontemdir. Bu yontem, bir metal tozunun lazer veya elektron 1511 gibi enerji
kaynaklariyla eritilerek katman katman biriktirilmesi prensibine dayanir (Sheoran ve
Kumar, 2020; Ahmad ve ark., 2022). EYM siirecinde, bilgisayar destekli tasarim (CAD)
dosyalarindan gelen dijital veriler kullanilarak, karmasik metal parcalar iiretilebilir. Bu
yontem, Ozellikle havacilik, tip ve otomotiv gibi endiistrilerde yiiksek performansl ve
karmasik pargalarin tiretimi i¢in tercih edilir.

Sivilagtirici (X ve Y yonlerinde
hareket edebilir)

Ekstriizyon nozuli \

Destekler

Zemin \
levhasi N‘ .
it

insa platformu (Z yoniinde
yukari asag hareket edebilir) Destek malzeme
makarasi r
Model malzeme
makarasi

Sekil 1. 16 Eriyik yigma modelleme ¢alisma prensibi

EYM siirecinde, dncelikle bir metal toz tabakasi diizgiin bir sekilde serilir (Sekil
1.16). Ardindan, bir lazer veya elektron 1s1n1 gibi yogun enerji kaynaklari, belirli bir
desene gore bu toz tabakasini eritir (Mohamed ve ark., 2015; Rajan ve ark., 2022). Lazer
veya elektron 151n1, toz tabakasinin belirli bir noktasina yogunlastirilarak malzemeyi eritir
ve istenilen katman seklini olusturur. Eritilen metal, hemen ardindan soguyarak katilagir
ve bir sonraki katmanin iizerine yeni bir tabaka toz serilir. Bu siire¢, katman katman
tekrarlanarak nihai parg¢a olusturulur. Son olarak, olusturulan parca, gerektiginde isleme

tabi tutularak istenilen yiizey plriizsiizliigline ve boyuta getirilir. Bu stiregte, dijital
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tasarim dosyasindaki verilerin her bir katmana gore lazer veya elektron 1511 tarafindan

kontrol edilmesiyle ¢ok karmasik geometriler elde edilebilir.

1.4. Tez Icerigi

Bu tez calismasi 4 baglik altinda incelenmistir. Bunlar;
» Giris boliimii,
» Materyal ve Metot boliimii,
» Bulgular ve Tartisma bolimi,
» Sonuglar boliimii.

Giris boliimiinde, tez ¢alismas1 hakkinda bazi temel ve 6nemli bilgiler verilmistir.
Oncelikle sistemin amaci agik bir sekilde tanimlanmustir. Ayrica, gerinim sensorii ile ilgili
yapilmis ¢alismalarin tasarimlari ve kontrol stratejileri i¢in literatiir taramasi anlatilmistir.
Son olarak, esnek gerinim sensoriinii liretmek i¢in kullanilan imalat yontemleri genel
olarak dzetlenmistir Ikinci bdliimde, gerinim sensdriiniin bilgisayar destekli tasarim ve
eklemeli imalat yontemiyle iretim siiregleri detayli bigimde anlatilmistir. Ayrica,
sensdriin karakterizasyon siireci igin kullanilan deneysel yontemler 6zetlemistir. Ugiincii
boliimde, deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu sonuglar
detayli bigimde yorumlanarak mevcut calismalardan farkliliklar ortaya g¢ikarilmustir.
Ddordiincii boliimde, sistemin genel olarak sonuclar1 hakkinda bilgi verilerek tez ¢alismasi
tamamlanmistir. Ayrica, gelecekte yapilmasi planlanan c¢aligmalar hakkindaki siirecle

ilgili de agiklamalar yapilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Yaklasimimiz ve Yontemlerimiz

Bu tez ¢alismasinda, gerinim sensoriiniin tasarimi, liretimi ve karakterizasyonuna
odaklanmustir. ilk asamada, sensoriin 3D olarak tasarimi gerceklestirildi. Daha sonra,
prototip iiriin termoplastik politiretan (TPU) esnek polimer malzeme kullanilarak 3D
baski yontemlerinden biri olan eriyik yigma modellemesi yontemiyle iiretildi. Gerinim
sensorii, yaklasik 20 mm x 60 mm 6lgiilerinde tiretilmistir. Sensoriin kalinligl ise 2 mm
dir. Uretim siirecini takiben, gerinim sensdriiniin sonlu elemanlar analizi ve
karakterizasyonu gerceklestirildi. Gerinim sensoriiniin performansi 6l¢iildii ve uygulanan
kuvvete nasil tepki verdigi incelendi.

Imalat ve karakterizasyon yontemleri detayli bir sekilde agiklanmigtir. Uretim
sirecinde kullanilan malzemeler, 3D baski parametreleri ve montaj asamalari
belirtilmistir. Karakterizasyon siirecinde ise sensoriin deneysel agamalar, 6l¢tiim testleri,
performans metriklerinin belirlenmesi ve veri analizi yontemleri detayli bir sekilde ele
alinmustir.

Bu calisma, gerinim sensdriiniin tasarim, iiretim ve karakterizasyon siireglerine
yonelik kapsamli bir bakis sunmaktadir. Elde edilen bulgular, hem sensoriin tasarimi ve
iretimi hem de performanslarinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir katk:

saglamaktadir.
2.2. Gerinim Sensoriin Tasarim

Bu béliimde, gerinim sensoriiniin 3D tasarim siireci anlatilmistir. Tasarim siireci
bilgisayar destekli tasarim programlarindan biri olan SolidWorks yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. SolidWorks, miihendislik, mimarlik, endiistriyel tasarim ve diger
alanlarda kullanilan karmasik parcalarin ve montajlarin tasarimini kolaylastirmak icin
kullanilir. Bu yazilim, kullanicilarin {i¢ boyutlu modeller olusturmasini, bunlar1 analiz
etmesini, simiilasyonlar yapmasini, teknik ¢izimler olusturmasini ve montajlarini kontrol
etmesini saglar.

Esnek gerinim sensdriin tasarimi, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi standart gerinim
Olger sensorlerin tasarimina uygundur. Sensoriin 6zel boyutlart: L=60 mm, K=20 mm,
D=5 mm, E=2 mm, F=5 mm, H=2 mm, H1=1.4 mm, H2=1.2 mm, C1=6 mm, C2=4 mm,
C3=3 mm dir (.(Sekil 2.1)). Sensoriin govdesi, esnek bir malzemeden olusurken, algilama

izleri iletken glimilis malzemeden olugmaktadir. Burada 6nemli olan iki malzemenin de
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birbirine iyi baglanmasidir. Buradaki asil amag, esnek malzeme ile sensoriin esnekliginin
saglanmasi iken iletken malzeme ile hareketlerin algilanmasinin saglanmasidir. fletken
giimiis malzemesi ¢ok esnek olmasa da ¢ok ince kalinlikta basildiginda uzayabilecek
kadar esnek hale gelerek sensoriin istenilen esnekligini korur. Dolayisiyla, esnek sensor
govdesi dis kuvvetler altinda uzarken, i¢ine gomiilii ince iletken izler de biikiilmeyi takip
ederek direncte bir degisiklige neden olur. En ince pratik iz kalinlig1, yazicinin giivenilir
sekilde yazdirabilecegi minimum katman kalinhi@ina esdegerdir. Bu deger gerinim

sensori i¢in 0.4 mm'dir.
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Sekil 2. 1 Gerinim sensoriin tasarim goriintiisii ve boyutlandirilmasi

Sekil 2.1'deki gerinim sensoriin kesitine bakildiginda, iletken desen katmaninin
her biri 0.4 mm'lik iki esnek malzeme katmani arasinda nasil kapsiillendigi
goriilmektedir. Dolayisiyla sensoriin toplam kalinligi yalnizca 1.4 mm, kapstillenmis
algilama izlerinin kalinligi ise yalnizca 0.8 mm'dir. Bu, sensoriin son derece esnek
kalmasini saglar ve herhangi bir sisteme entegre edildiginde esnekligini sinirlamaz. EK
olarak, kablolamay1 kolaylastirmak igin iletken yollarin uglari agikta birakilmistir. Son
olarak, sonraki asamalarda sensOriin herhangi bir sistem lizerinde uygulamasini
yapabilmek ve kaynaklamay1 kolaylastirmak i¢in sensoriin {ist kismina gevresi etrafinda
0.7 mm yiiksekliginde ve 1.1 mm genisliginde yiikseltilmis bir basamak eklenmistir. 3D
olarak tasarlanan gerinim sensdriiniin goriintiisii Sekil 2.2°de verilmistir. Burada, sar1
kisimlar esnek malzemeden olusurken gri kisimlar ise iletken glimiis malzemeden
olugsmaktadir. Sekilden anlasilacag tizere gerinim sensorii, U-sekilli gomiilii uzun ve kisa

kanallardan olugmaktadir.
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Sekil 2. 2 Gerinim sensoriin 3D modeli

Harici bir kuvvet uygulandiginda kanallar deforme olmus ve kisa kanallarin kesit
alan1 artarken uzun kanallarin kesit alan1 azalmistir. Sonu¢ olarak, uzun kanallarin
deformasyonu, iletkenin kesit alaninda bir azalmaya neden olmustur. iletken alanindaki
bu degisiklik, akimin gegebilecegi yolun boyutunu azaltt1 ve boylece direncini artirdi.
Kullanilan iletken giimiis malzemedir. Gerinim sensoriin’deki desen, tek eksenli gerinim
icin idealdi. Ana diren¢ degisimi, uygulanan gerilimin yoniine paralel olan uzun
kanallardan kaynaklanmaktadir. Gerinim uzun kanallara dik olarak uygulandiginda
direncte ortaya c¢ikan degisiklik paralel uygulandiginda ortaya ¢ikan degisimden daha
diisiiktii. Sekil 2.3’de gerinim sensoriin ¢alisma prensibi verilmistir.

Uygulanan Gerilimin Yénii

Gerilim Altindaki

Kisa Kanal
Gerilim Uygulanmadan = 1] ] ’/Gerilim Altindaki
Kisa Kanal —1 — — Uzun Kanal

Gerilim Uygulanmadan\
Uzun Kanal

Sekil 2. 3 Gerinim uygulandiginda iletken kanallarin ¢alisma prensibi

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, gerinim uygulandik¢a, kisa kanal yiizey alani
genislerken uzun kanal yiizey alan1 azalmistir. Daralma direncin artmasiyla iliskiliyken,
genisleme direncin azalmasina neden oldu. Biiziilme kanallari, direncteki azalmayla
direngteki kazanimin dengelenmesini 6nlemek igin daha uzun hale getirilmistir. Bu, tek

eksenli bir gerinim sensoriiniin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
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2.3. Gerinim Sensoriin Uretimi

Gerinim sensOriin liretim siireci bu bolimde anlatilmigtir. Bu siire¢ eklemeli
imalat yontemlerinden biri olan eriyik yigma modellemesi (EYM) yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu yontemle iiretilen esnek kalip kullanilarak gerinim sensoriiniin
tiretim siireci tamamlanmigtir. EYM, eklemeli imalatin getirdigi yenilik¢i potansiyeli
kesfetmek i¢in Onemli bir aragtir ve bircok sektorde gelecekteki iiretim siireglerini
dontistiirebilir. EYM y6nteminin ¢calisma prensibi ve uygulanmasiyla ilgili detayli bilgiler
Bolim 1.3.4°de verilmistir.

Esnek kalibin iiretiminde boliim biinyesinde bulunan EYM tabanli bir 3D yazict
olan ‘Zaxe Z1 Plus’ kullanilmistir (Sekil 2.4). Bu yazici, kullanici dostu bir arayiize sahip
olup, ¢esitli malzemelerle (PLA, ABS, PETG gibi) kullanilabilir. Bu malzemelerden
bazilar1 polilaktik asit (PLA), akrilonitril biitadien stiren (ABS), polietilen tereftalat glikol
(PETG) ve termoplastik politiretan (TPU) dir. Otomatik seviyeleme sistemi, yiiksek
kaliteli baskilar elde etmek icin katman kalinligini ayarlar. Ayrica, genis bir baski hacmi
sunar ve kablosuz baglant1 segenekleriyle kullanicilarin rahatligini artirir. Zaxe Z1 Plus,
egitim, prototipleme, hobi amach kullanimlar gibi ¢esitli alanlarda talep goren bir

masaiistlii 3D yazict modelidir.

Sekil 2. 4 EYM tabanli Zaxe Z1 plus 3D yazici

Oncelikli hedefimiz, sensér tasarimini ve baski ayarlarini en ince fonksiyonel
sensdriin basariyla basilabilecegi sekilde optimize etmekti. iletken yollarin kesit alaninin
arttirilmasi, uzadiginda sensor olarak iglevsel kalmalarini saglayacaktir. Ek olarak,
algilama izlerinin boyutlarinin, piliskiirtme ucu ¢ap1 gibi yazici spesifikasyonlarini hesaba
katmasi1 gerekir; boylece izler asir1 veya eksik ekstriizyon sorunlar1 olmadan basarili bir

sekilde yazdirilabilir. Dilimleme yazilimindan herhangi bir tutarsizlik veya kesintili
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hareket olmaksizin diizgiin sonuglar elde etmek amaciyla, sensoriin diizlemsel boyutlart,
nozul ¢apinin tam katlar1 olacak sekilde tasarlanmistir; tiim dikey boyutlar ise baski
katmani yliksekligi tamsayilarin tam katlar1 olarak seg¢ilmistir.

Gerinim sensoriinii iretmek i¢in kullanilan malzemeler Zaxe flex marka TPU tipi
filament ve iletken giimiistiir. Flex, plastik ve kaugugun bir kombinasyonunu kullanan bir
filamenttir. Flex filamentin ana avantaji, elastik Ozelliklere sahip esnek baskilarin
olusturulmasidir. SolidWorks yazilimi kullanilarak elde edilen gerinim sensorii modeli
Sekil 2.2°de verilmisti. Tasarim dosyasinin 3D baskida kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle
dosyanin uygun bir bi¢cime doniistiiriilmesi gereklidir. Bu genellikle STL (Stereolitografi)
veya OBJ (Wavefront) formatlarina doniistiirme islemiyle yapilir. Bu formatlar, 3D baski
dilimleme yazilimlarinin anlayabilecegi ve isleyebilecegi standart dosya formatlaridir. Bu
doniisiim siirecinde, modelin geometrik biitiinliiglinli korumak ve gerektiginde detaylar
optimize etmek Onemlidir. Bu adim, modeldeki hatalarin diizeltilmesi, duvar
kalinliklarmin ayarlanmasi, destek yapilarinin eklenmesi ve gerektiginde boyutlarin
ayarlanmas1 gibi iglemleri igerir. Daha sonra, hazirlanan model 3D baski dilimleme
yazilimi kullanilarak dilimlenir. Bu adim, modelin katmanlar halinde ayrilmasi ve her
katmanin baski parametrelerinin (katman kalinlig1, hiz, sicaklik vb.) belirlenmesini igerir.
Sonug, her katmanin bir G-kod komutlar1 dizisine doniistiiriildiigii bir dosyadir. Bu G-
kod dosyasi, 3D yazici tarafindan islenir ve fiziksel bir nesne olusturmak i¢in baski islemi
gerceklestirilir. Bu siirecte, 3D yazici, G-kod komutlarini kullanarak malzemenin katman
katman biriktirilmesini, sicaklik ve hareket kontrollerini gergeklestirir. Bu adimlar,
tasarim dosyasmin 3D baskida kullanilabilmesi i¢in gereken siirecin ana hatlarini

olusturur.

Tablo 2. 1 Gerinim sensoriinii iiretmek i¢in kullanilan yazic1 parametreleri

Parametre Deger
Katman Yiiksekligi 200 pm
Dolgu Yogunlugu %80
Dolgu Tipi Lines
Nozul Sicakligi 240
Tabla Sicaklig 80
Bask1 Hizi 40 mm/s

Duvar Kalinlig1 2mm
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Uretim siireci tamamlanan gerinim sensoriin goriintiisii Sekil 2.5°de verilmistir.
Sensoriin ana yapisi sar1 renk esnek filament malzemeden yapilirken; iletken kanallarin
icerisi glimiis malzeme ile doldurulmustur. EYM yontemiyle esnek taban iiretildikten
sonra, glimiis iletken yapiskan malzeme kaliba enjekte edildi. Enjeksiyon islemi, giimiis
malzemeyi enjekte etmek i¢in bir igneden olusuyordu. Gerinim sensdriin biitiin kanallart

doldurulduktan sonra, iki saat malzemenin kiirlenmesi saglandi. Kiirleme isleminin

tamamlanmasiyla birlikte sensoriin iiretim siireci bitmistir.

Esnek Taban

Tletken lr |

Sekil 2. 5 Uretimi tamamlanan gerinim sensoriin goriintiisii

Uretilen gerinim sensoriinii karakterize etmeye calisirken karsilasilan ilk zorluk,
kararli bir kablolama arayiizii olusturmakti. Algilama izlerinin yazdirilmasinda kullanilan
iletken giimiis malzemesi dogrudan bakir veya giimiis tellere lehimlenemez. Bu nedenle,
sensOriin direncini Olgebilmek i¢in kablolarin sensor terminallerine baglanmasi gerekir.
Ancak kablolar1 metal kelepgeler kullanarak takarken, sensoriin Olgiilen direnci ¢ok
kararsizdi ve teller hareket ettiginde saliniyordu. Bu etki, iletken izlerin ¢ok ince bir
kalinlikta basilmig olmasi nedeniyle, nispeten daha agir kablolarin sert kelepgelerle yol
terminallerine baglanmasi, tel hareket ettiginde basili izlerde titresimlere neden olur ve
bu da dlgiilen okumalar1 bozar. Ayrica metal kelepgeler esnek sensdre gore ¢ok daha
serttir, bu nedenle tekrar tekrar kullanimdan sonra sensor terminallerine kolayca zarar
verebilirler. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, kablo olarak diisiik maliyetli iletken jumper kablo
kullanilmistir. Kablonun bir ucu sensér terminallerinin etrafina basitce sarilir ve
sabitlemek icin sicak silikon uygulanir (Sekil 2.6). Iletken kablonun diger ucu yine metal
bir pimin etrafina sarilir ve sabitlenir. Bu, terminallere zarar vermeden veya kablolarin
agirligindan sensoér okumasini etkilemeden sensore giivenli bir sekilde sabitlenebilen
hafif ve esnek bir kabloyla sonuglanir. Olgiilen sensér direnci artik kablolarin

hareketinden dolay1 6nemli dlciide dalgalanmadi ve istikrarli okumalar kaydedilebildi.



25

fletken Kablo

etal Pinler

Sicak Silikon
Damlasi

Sekil 2. 6 Uretilen gerinim sensoriin, sicak tutkal kullanilarak kablolamast

2.4. Gerinim Sensdriin Karakterizasyonuna Yonelik Yaklasim

Uretimi tamamlanan gerinim sensériinii karakterize etmek igin kullanilan deney
diizeneginin sematik diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu diyagram, kuvvetdlger,
lazer yer degistirme sensorii ve multimetre cihazlarindan olugmaktadir. Kurulan deney
diizenegi, gerinim sensoriinde ortaya ¢ikan gerinim degerlerini 6lgmek i¢in kullanildi. Bu
islem, sensdre baglanan diren¢ boyunca sabit 5V gerilim uygulanarak gergeklestirildi.
Gerilim degisikligi Ol¢limiiniin dogrulugunu artirmak i¢in 180 Q degerinde direng
secilmistir. Sensoriin direng degeri oldukea diisiiktii ve 180 Q altindaki direnglerde 1sinma
meydana gelmistir. Deney sirasinda ortaya c¢ikan gerilim diisiimleri multimetre
yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Gerinim sensorii ilk olarak, bir kanca ile kuvvetdlger cihazina
yerlestirildi. Sensoriin stabil kalmasi saglanarak multimetre cihaz1 gerilim disiisiini
6lecmek i¢in sensoriin baglant1 uglarina takildi. Daha sonra, deney diizenegi lizerindeki el
carki kullanilarak sensoére kademeli olarak kuvvet uygulandi. Uygulanan kuvvet
neticesinde ortaya ¢ikan gerilim diisiisleri siirekli degistikge kuvvet, yer degistirme ve
gerilim i¢in okumalar yapildi.

Ohm yasasi, 6lgiilen gerilim diisiisiine karsilik gelen gerinim sensorii boyunca
direncteki yaklasik degisimi (AR) tahmin etmek i¢in kullanildi. Gerinim, &, sensoriin

gerildigi uzunluga, Al, sensoriin orijinal uzunluguna, lo gore hesaplandi. Direngteki

degisim AR ve gerinim den, €= lA—l bir gerinim-direng egrisi olusturuldu. Benzer sekilde,
0

gerinim uygulandiginda kuvvetin nasil degistigini incelemek i¢in bir a, F, € (kuvvete kars1

gerinim) egrisi de yapildi. Biitiin bu veriler iizerinden gosterge faktorii hesaplamalari

gergeklestirildi.
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Incelenen malzemenin elektriksel ozellikleri arastirildiginda elektriksel ve
mekanik karakteristikler arasinda bir paralellik oldugu gortlir. Uzunluk Al kadar
degistiginde AR’lik bir degisim olur olusur ve esneklik sinirlart i¢inde Al ile AR dogru

orantilidir. AR'ye karsi Al’nin grafigi bir dogru c¢izgidir. Bu degerler normalize

edildiginde: % €4 A?R elde edilir. Burada, Al/l malzemenin ugradigi mekanik gerinme ve

Elektriksel gerinme

AR/R de elektriksel gerinmedir.

; , = Sabit oram gésterge faktorii
Mekanik gerinme

olarak tanimlanir ve malzemeden bagimsizdir (birinci-derece yaklasimda). Gosterge
faktorii 2 olan 120Q'Tuk bir gerilme gostergesindeki %0.5'lik uzunluk degisimine karsilik
gelen direng degisimini hesapladiginizda: R =2 x 120Q x 0.005 = 1.2Q. Gosterge faktorii
200 olan 120Q'Iuk bir gerilme gostergesindeki %0.5'lik uzunluk degisimine karsilik gelen
diren¢ degisimini hesapladiginizda: R =200 x 120Q x 0.005 = 120Q.

Kuvvet-Yer
Degistirme Sensori

Multimetre
Gosterge Gli¢ Kaynagi

Veri Toplama Karti Bilgisayar

Sekil 2. 7 Sensoriin karakterizasyonu i¢in gelistirilen deney diizenegi
2.5. Cekme Testi Deneyi

Cekme testleri, akma durumunda gerinim sensoriiniin uzamasini incelemek igin
kullanilmistir. Gerinim sensorii, ¢ekme test cihazi kullanilarak test edilmistir. Testten
sonra gerinim %210'luk artiglarla arttirilmistir.  Gerinim  sensoriiniin  test edildigi
maksimum Ol¢iilen gerinim % 79 idi. Bu, numunenin boyutundan ve c¢ekme test
makinesinin sinirlamalarindan kaynaklaniyordu. Veriler ¢ekme test cihazindan alinmis
ve Ol¢iilen kuvvet kullanilarak gerilme hesaplanmistir. Gerilme daha sonra gerilme-
gerinim egrisi olusturmak i¢in gerinim ile karsilagtirilmistir. Son olarak, bu degerler

kullanilarak elastite modiilii hesaplandi.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Gerinim sensoriin deneysel sonuglart bu boliimde verilmistir. Deneysel siireg,
direng, gerilme, hassasiyet ve ¢cekme testlerini kapsamaktadir. Gerinim sensoriin canliligi,
gerinim degisimini ne kadar iyi Olctiigli gozlemlenerek test edilmistir. Sensoriin
hassasiyeti ise gosterge faktorii hesaplanarak incelenmistir. Test sirasinda ortaya ¢ikan
kuvvet-yer degistirme egrileri ve uygulanan c¢ekme testleri de detaylandirilmistir.
COSMOL yazilimi, gerinim sensoriin gerilme dagilimi ve uzamasini modellemek ve
karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Buradan, gerilme birikimi ve uzama ¢iktilarinin etkileri
gozlemlenmistir. Son olarak, mevcut sonuglarin tartigmasi yapilarak gelecege dair

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Onerilen Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulamasi

Gerinim sensoriiniin 3 boyutlu sabit modelinin sonlu elemanlar analizi (SEA)
COMSOL Multifizik yazilimi kullanilarak gelistirildi ve uygulandi. COMSOL, ¢oklu
fiziksel alanlarin etkilesimini simiile etmek icin kullanilan giiglii bir miihendislik
simiilasyon yazilimidir. Elektromanyetizma, mekanik, akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi
gibi cesitli fiziksel olaylarin ayni anda analiz edilmesine olanak tanir. Kullanicilar,
karmasik miihendislik problemlerini modellemek, simiile etmek ve optimize etmek i¢in
COMSOL'un kullanict dostu arayliziinden ve genis materyal veritabanindan
faydalanabilirler. Bu program, miihendislerin ve arastirmacilarin ger¢ek diinya
problemlerini ¢6zmelerine ve yenilik¢i ¢oziimler gelistirmelerine olanak saglar.

SEA amaciyla gerinim sensoriiniin geometrisi SolidWorks CAD yazilimi
kullanilarak olusturuldu ve daha sonra COMSOL yazilimina aktarildi. Simiilasyon siireci
sirasinda, birlesik yapisal mekanik ve AC/DC modiilleri kullanilarak gerinim sensoriiniin
elektrik ve mekanik alanlarinin birlesik ¢oklu fizik modeli olusturuldu. Daha sonra hem
alt tabaka hem de siv1 iletken metal i¢in gerekli tiim malzeme 6zellikleri COMSOL
yazilimina aktarildi. Sensoriin alt tabakasi esnek malzemeden (TPU) olusurken sivi
iletken metal olarak glimiis malzeme kullanilmistir. Malzemelerle ilgili detaylar Bolim
2.3 de verilmistir. Daha sonra yapiya iligkin siir kosullar1 tanimlandi. Burada, yapinin
¢oklu fizigini dogru bir sekilde temsil etmek i¢in kanal duvari ile iletken sivi metal
arasinda etkilesimli bir sinir kosulu olusturuldu. Bu smir kosulunda, gerinim kuvveti

nedeniyle kanalin deformasyonunun kanalin hacim degisikligine yol actig1 varsayilmaistir.
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Sekil 3. 1 Gerinim sensoriin COMSOL yazilimda olusturulan modeli

Hacim degisikligi iletken sivi metalin i¢ basincini etkiler ve sonug olarak sivi
metal uygulanan sikigtirmaya direnir ve kanal i¢indeki basinci yeniden olusturma egilimi
gosterir. Bir sonraki adimda, farkli gerinimlerdeki alt tabaka deformasyonu COMSOL
yapisal mekanik modiiliinde siirekli olarak ¢oziildii ve deforme olmus geometri, kanal
boyunca bu deformasyona bagl direng degisimini hesaplamak i¢cin AC/DC modiiliine
aktarildi. Farkli gerinim seviyelerinde alt tabaka deformasyonu hesaplandiktan sonra,
deforme olmus geometri yeniden orgiilendi (mesh) ve orgiilenmis bir geometri olarak
baska bir COMSOL bilesenine aktarildi. Daha sonra sivi metal kanalinin i¢ hacmi izole
edildi ve deforme olmus kanalin elektrik direncini bulmak i¢in AC/DC modiiliinde yeni
bir alan olarak tanimlandi. Sivi metalin elektriksel iletkenligi, 6.31E7 (S/m) olarak
atanmistir. AC/DC modiiliinde s1vi metal kanalinin iki tarafi boyunca direnci belirlemek
icin bir taraf toprak olarak kabul edilirken diger taraf 1 A sabit akim kaynagina sahip bir
terminale baglanmistir. Mesh olusturma isleminde, hem substrat kat1 alaninda hem de
deforme olmus sivi metal alaninda tetrahedral elemanlar kullanildi. Mesh bagimsizligi,
TPU alanit i¢in yapisal mekanik modiiliinde ve giimiis iletken alam i¢in AC/DC
modiiliinde incelenmistir.

COMSOL programindan elde edilen simiilasyon sonuglar1 deneysel olarak
oOl¢iilen verilere gore dogrulandi. Burada hem elektrik direnci hem de yer degistirmeye
kars1 yiiklemeye iliskin model simiilasyonlar1 dl¢iilen verilerle karsilastirilir. Bu amacla
oncelikle Sekil 2.7'de gosterilen deney diizenegi kullanilarak sensore tek eksenli kuvvet
uygulanmistir. Uygulanan kuvvet kademeli olarak 50 N’ye ¢ikarildi. Es zamanli olarak,
uygulanan kuvvetten kaynaklanan uzama yer degistirme sensorii kullanilarak olgiildii.
Deney ve model simiilasyonundan elde edilen sonuglar Sekil 3.2 'de gosterilmektedir.
Daha sonra, elektrik direncindeki degisiklikler (AR) 06lgiildii ve nominal miihendislik

gerilimi (g), ylikleme yonii boyunca sensorden dlciilen uzama kullanilarak hesaplandi.
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Sekil 3. 2 Gerinim sensoriin yer degistirmeye karsi kuvvet verileri
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Sekil 3.3, elektrik direncindeki normallestirilmis 6l¢iilen degisiklikleri, AR/R'ye

kars1 nominal gerinim, €'yi gostermektedir. Sekil 3.2-3.3'den elde edilen sonuclar, model

simiilasyonlari ile dlgiilen veriler arasinda mitkemmel bir uyum oldugunu géstermektedir.

Sonuglar ayrica dogrusal olmayan etkilerin daha yiiksek gerinim seviyelerinde belirgin

hale geldigini gostermektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada gelistirilen dogrusal olmayan

model, gerinim sensoriiniin dogrusal olmayan davranmisim1 yakalamak ig¢in gereklidir.

Yaygin olarak kullanilan dogrusal basitlestirilmis modellerin aksine, bu ¢alismada

gelistirilen dogrusal olmayan model, elektrik-mekanik ¢oziiciiyle birlestirilmis dogrusal

olmayan hiper elastik model nedeniyle sensoriin tepkisini daha genis bir gerinim seviyesi

araliginda dogru bir sekilde tahmin edebilir.
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Sekil 3. 3 Gerinim sensoriin uzamaya karsi elektrik direnci degisimi
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3.2. Deneysel Ol¢iim Sonuclar

Gerinim sensOrii, gerinim sensOrleri olusturmak i¢cin EYM 3D baskinin
kullanimini1 arastirmak amaciyla tiretilmistir. Bu ¢calismada, gerinim sensoriiniin etkinligi,
ilk diren¢, uzama ve gosterge faktorine (GF) gore direngteki degisim oOlgiilerek
dogrulanmistir. Bu dl¢limler neticesinde sensoriin hassasiyeti ortaya ¢ikarilmistir. Bunun
yani sira gerinim sensoriiniin kuvvet uygulandiginda ne kadar uzayabilecegini, ne zaman
kopacagimi ve kopma noktasinda ne kadar kuvvetle karsilasabilecegini belirlemek i¢in
¢ekme testi uygulanmustir. Testler, Sekil 2.7°de Ozetlenen test tezgahi kurulumu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’de gerinim sensorii i¢in uzama direnci egrileri

gosterilmistir. Buradaki sensoriin %29.95 uzadigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 4 Gerinim sensori i¢in elektriksel direng ve uzama egrisi

Sekil 3.4°deki grafik incelendiginde uzama ile diren¢ degisimi arasinda dogrusala
yakin bir iligki oldugu goriilmektedir. Sonuglar genel olarak ¢ok az histerezis gosterdi
veya hi¢ gostermedi. Gerinim sensoriiniin hassasiyeti hesaplanan gosterge faktoriine bagli
olarak belirlenmistir. Burada sensoriin hassasiyeti, verilen gerilime yanit olarak elektrik
direncindeki goreceli degisiklik cinsinden ifade edilir, yani AR/R. Gerinim sensoriin
maksimum uzadig1 noktada elektriksel diren¢ degisimi 49.85 olarak dl¢iilmiistiir. Sonug
olarak gosterge faktorii 1.66 olarak hesaplanmstir.

GF, hem direncin hem de uzamanin birden fazla farkl1 yoniinden etkilenmistir. ilk
olarak, ilk direng ile direncteki degisim arasindaki iliski vardi. Test boyunca, gerinim

sensoOrii daha fazla gerildikge baslangi¢ direncindeki degisiklikler fark edildi. Baslangic
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direncindeki bu degisim stres birikiminden kaynaklanmistir. Gerinim sensorii gerildikge,
esnek tabanda stres birikmistir. Biriken stres, taban daha yiliksek uzamalarda
gevsediginden kanallarin deforme olmasimma neden olmustur. Direncin degisme hizi
yaklasik olarak dogrusal dl¢iilmiistiir. Baslangi¢ direnci ile direncgteki degisim arasindaki
oran, uygulanan gerilmedeki artislar arasinda degismistir. Bu GF'de degisiklige neden
olmustur.

Belirli bir uzama yiizdesini elde etmek i¢in gereken yer degistirmeyi belirlemek
icin baslangic uzunlugu kullanildigr i¢in baslangi¢ uzunlugu da dikkate degerdi. Bu
nedenle, gerilme sensdriiniin boyutundaki kiiciik degisiklik, gerinim sensoriiniin ne kadar
yer degistirdigi konusunda bir fark yaratacaktir. Diren¢ uzama testleri sirasinda gerinim
sensorii tizerindeki kuvvet degerleri de alimmugtir. Kuvvetin test sirasinda nasil degistigini
incelemek i¢in “kuvvet-yer degistirme egrisi” ¢izilmistir. Gerinim sensoriin kuvvete gore
yer degistirme sonuglart Sekil 3.5°de verilmistir. Test sirasinda, yaklasik 50 N yakin

kuvvet ortaya c¢ikmistir ve sensOr iizerinde maksimum 34.95 mm yer degistirme

Olciilmiistiir.
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Sekil 3. 5 Gerinim sensori i¢in kuvvet ve yer degistirme egrisi

Hesaplanan elektriksel diren¢ ve uzama egrisi kullanilarak gerinim sensorii
tizerindeki direng degisimi hesaplanmistir. Bu veriler Sekil 3.6’da gosterilmistir. Direng
degeri yaklasik %50 artig gostererek maksimum 269.35 Q direng degisimi saglamistir.
Uzama miktarinin artmasiyla direng degeri arasinda dogrusal bir iliski oldugu net bicimde

goriinmektedir.
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Sekil 3. 6 Gerinim sensori i¢in direng-uzama egrisi

Elastite modiliinii ve gerilme birikiminin esnek taban {izerindeki etkilerini
incelemek icin ¢ekme testleri de yapilmistir. Sekil 3.7°de gerinim sensorii i¢in ¢ekme
testinin sonuglart gosterilmistir. Sekil 3.7 'de gerinim c¢iktis1t % 0 ila % 30 araliginda
meydana gelmistir. Cekme dayanimi degeri 5.95 MPa olarak hesaplanmigtir. Bu noktay1
gectikten sonra malzemede kopma meydana gelmistir. % 30 uzamadan sonra, gerinim
sensori orijinal uzunluguna geri donmedi. Cekme testi yoluyla bulunan elastite modiilii,

tiretici tarafindan bildirilen elastite modiilii ile yaklagik olarak ayniydi.
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Sekil 3. 7 3D baskili TPU'nun 6lgiilen gerilme-uzama egrisi
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3.3. Tartisma

Bu tez caligmasinda sunulan 3D {iretim teknolojisiyle iiretilen gerinim sensdriin,
literatiirdeki son teknoloji direngli gerinim sensorleri ile kiyaslamasi Tablo 3.2°de
gosterilmistir. Her ne kadar bu tez ¢alismasinda rapor edilen 3D baskili gerinim sensorii,
diger teknolojiler kullanilarak {iretilen direngli tipteki gerinim sensorleriyle
karsilastirildiginda performanslari iyi sekilde optimize edilmemis olsa da. Tablo 3.1,
karmasik tasarimlar ve genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilecek gesitli kiiciik
Olcekli cihazlar iiretmek icin eklemeli imalatin diger gelismis ve karmasik tekniklerle
rekabet etme potansiyelini gostermektedir. Tablo 3.1’de bildirilen diger temsili
tekniklerden farkli olarak, sensor yapisini dogrudan olusturmak icin eklemeli imalat
yontemiyle 3B baskinmn kullanimi oldukga basit ve anlasilirdir. Uretimin basitligi ve
karmasik tasarimlart benimseme yetenegi, eklemeli iiretimi bu gerinim sensorlerin
gerceklestirilmesi igin cazip bir yontem haline getirmektedir. Bu ¢alismanin, 6nerilen
tasarimin optimizasyonundan ziyade ilk tasarimlara ve kavram kanit1 girisimlerine
odaklandigini belirtmek onemlidir. 3D baskili gerinim sensoriiniin performansini ve
gosterge faktorli metriklerini gelistirmek i¢in ¢esitli 1yilestirmeler yapilabilir.

Tablo 3. 1 Literatiirden secilen direngli esnek gerinim sensorlerin karsilastirilmasi

Yapilan Cahsmalar Uretim Yontemi Gosterge Faktorii | Gerinim Seviyesi
Bu calisma Eklemeli diretim 1.66 %29.95
Iletken bir miirekkebin
3.82 %400
(Muth ve ark., 2014) elastomere gomiilmesi
Iletken S1V1 ile
doldurulmus elastomer %250
(Park ve ark., 2012) . 3.93 0
matrisinde kanallarin
katmanl kaliplanmasi
(Mofidian ve ark., 2020) | Eklemeli iiretim 1.59 %25.9
(Amjadi ve ark., 2014) | Eeoflex  katmaninda 2,57 %500
karbon nanotiip ince film
PDMS substrati iizerinde 0
%280
(Yamada ve ark., 2011) karbon nanotiip ince film 0.82
Platin tabakasinin
(Kang ve ark., 2014) viskoelastik  polimerin 2000 %2
tizerine birakilmasi
Miirekkep piiskiirtmeli %1
(Agarwala ve ark., 2017) | o 50
fletken  kompozitlerin
(Kong ve ark., 2014) PDMS iizerinde mikro 5.53 %10
modellemesi
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4. SONUCLAR

4.1. Sonuclar

Gerinim sensorleri, malzemelerdeki mekanik deformasyonu veya gerilmeyi tespit
ederek ve Olgerek cesitli miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynarlar.
Bilesenlerin, yapilarin veya malzemelerin maruz kaldigi gerilmeyi lgerek, bu sensorler
yapisal biitiinligli degerlendirmek, potansiyel arizalari tespit etmek ve tasarimlari
verimlilik ve dayaniklilik i¢in optimize etmek i¢in degerli veriler saglarlar. Bu tez
calismasinda, 6zgiin tasarima sahip bir gerinim sensoriin modellenmesi, sonlu elemanlar
analizi, iiretimi ve deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Esnek gerinim sensoriin tasariminda SolidWorks kati modelleme programi
kullanilmistir. Tek eksen tasarima sahip olan sensoriin iiretiminde piyasada bulunan
esnek filament ve eklemeli imalat yontemlerinden biri olan eriyik yigma modelleme
(EYM) 3D yazict kullanilmistir. Sensoriin alt katmani esnek malzemeden olusurken
iletken izler i¢in giimiis malzeme kullanilmigtir. Gerinim sensOriiniin canliligi,
gerinimdeki degisikliklere karsi direncteki degisiklikler, yani gosterge faktorii ile
iligkilendirilerek analiz edilmistir. Gerinim sensorii iiretildi ve dlgiildii, 1.66 gosterge
faktort, yliksek dogrusallik ve diisiik histerezis ile yaklasik %29.95 gerinim degeri
gozlendi. Gergek zamanli deneylerin dogrulugunu ispatlamak i¢in gerinim sensoriin sonlu
elemanlar analizi COMSOL programiyla gerceklestirilmistir. Sensoriin deneysel
sonuglarinin simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.

EYM baski teknigini kullanarak karmagik tasarimlar ve cesitli sensor platformlari
liretme potansiyeli gosterilmistir. Bununla birlikte, gerinim ¢iktisi, stres birikimi ve stres
konsantrasyonu ile ilgili konular sinirlayici faktorlerdi. EYM prosesinin elastik tabanlart
olusturma sekli, elyaflarin i¢ ige ve uygulanan gerilmeye gore bir agida olacak sekilde
meydana gelmistir. Bu, bu liflerde kalici deformasyona neden olmus ve gerilme
birikimine neden olmak i¢in gereken gerilimi azaltmistir.

Bu gozlemler, katmanlarin desenlendirilmesi gerinim sensoriiniin gerilme
tepkisini Onemli Ol¢lide degistirebileceginden, 3D baskili gerinim sensorlerinin
olusturulmasiyla oldukca ilgiliydi. Genel olarak, EYM 3D baskinin, esnek gerinim
sensoOrlerinin basit ve uygun maliyetli imalatina yonelik bir yontem olarak potansiyele

sahip oldugu gosterilmistir.
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Bu arastirmanin baslica katkilar1 sunlardir:

1. Esnek ve iletken malzeme kullanilarak eklemeli imalat yontemlerinden biri
olan EYM ile gerinim sensoriin tiretimidir.

2. Gerinim sensoriin  sonlu elemanlar analizinin COMSOL yazilimiyla
yapilmasidir.

3. Kuvvet-yer degistirmeye karsi sensordeki direng degisiminin ve gerinim

miktarlarinin ol¢iilmesidir.
4.2. Gelecekte Yapilacaklar

Gelecekteki caligmalar, yatay genlesme, hiz ve sicaklik gibi 3D bask1 ayarlarinin
kanal koselerindeki etkisini aragtirmaya odaklanmalidir. Yuvarlatilmis sekiller
uygulayarak ve keskin kenarlardan kaginarak gerinim konsantrasyonunu azaltmak,
sensOriin maksimum gerinme seviyelerini de iyilestirebilir. Ayrica, gerinim sensoriin
tiretiminde farkli malzeme ve tekniklerin test edilmesi planlanmaktadir. Bdylelikle
sensoriin metrikleri iyilestirilebilir. Son olarak, gerinim sensoriin gercek zamanli olarak
esnek ve yumusak bir sistem lizerinde uygulamasi yapilarak dogrusalligi ve kararlilig

test edilebilir.
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