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ONSOz

1980'li yillardan bu yana devam eden yari iletken organik polimetiaralarinin bgariyla
sonuclanmasi uzerine, yepyeni bir teknoloji kolu olan Organik Elektronik de ortayasc¢ikmi
oldu. Geleneksel elektronikte ise bakir gibi silikon gibi iletkenler kullaniimaktaydi.

Bu malzemelerin, inorganik malzemelerden daha hafif, daha esnek ve daha ucuz olmasi onlari
uygulamalar icin ideal hale getirgtir. Ayrica organik elektronikler ile geleneksel olarla
gerceklgtirilemeyecek uygulamalar yapilabilmektedir.

Bu calsmada, temeli tamamen organik malzemelere dayanahkygetiren dondgiriculerin
(transducer) gedimi incelenmitir ve en iyi sonucu veregedustinilen malzemeler ile testler
yapilms ve sonuclar elde edilgtir. Test sonuclari 3. ve 4. bélimde yorumlagtmu

Bu tezitalya’nin Catanigehrindeki Catania Universitesi'nde Prof. Dr. LUi@DRTUNA'nIn
dansmanlginda, laboratuar c¢ammalarini Elena Umana sleginde Elektronik BolUumu
laboratuarlarinda gercekteilmi stir.

Oncelikle tavsiyelerinden ve degtaden dolayi dgerli hocam Prof. Dr. Tulay YILDIRIM'a,
beni her zaman destekleyen ve cesaretlendirgartidnhocam Prof. Dr. Luigi FORTUNA'ya
tesekkdrd bir borg bilirim.

Daha sonra her zaman bana daranim ve 6gretmenim gibi davranan birlikte laboratuar
calismalarini yuruttgimiz Elena Umana’ya yardimlarindan, bana olan gesten ve
cesaretlendirmesinden 6tlrl coksakkir ederim, ayrica Manuela La Rosa'ya her zaman
benim igin rehber oldgu igin tesekktr ederim.

Son olarak, en 0zel gekkurlerimi her zaman hedeflerime gd@amda beni destekleyen aileme
ve arkadglarima ediyorum.



OZET

1983'ten bu yana yani ilk organik ince film transistoriin (OTFT) gergklimesiyle organik
elektronik alaninda yapilan atamalar canlilik kazanmgtir. Bazi organik malzemelerin
yarliletkenlik ve iletkenlik 6zelliklerinin kgi, temel elemani OTFT olan organik elektronik
devrelerin gerceklenmesine izin vegtim; bu konu ile birlikte yeni malzemelerin kulladig
yenilik getiren uygulamalar gerceklemek amaciyla ilgin¢g elektrik ve mekanik o6zelliklere
sahip olan akilli malzemeler ataulmistir. Yenilik getiren malzemelerin ve organik
elektronigin birlesmesi klasik inorganik elektronikle elde edilemeyetiiftik ve esneklik gibi
Ozelliklere sahip diigk maliyetli aletlerin yapilmasina izin vergive bircok uygulama
alaninda yer alnstir.

Bu calsmada, Organik doéntigriculerin yeni bir sinifi olan iyonik polimer-poier
kompozitlerin (IBC) algilayici (sensor) ve aktuatoér olarak dawlam aratinimistir.
Onerilen iyonik polimer polimer kompozitler ({€), iletken polimerle kaplanmiNafion ®
117 levhasindan oltigrulmugur. Performanslari kautastirmak icin farkli organik iletkenler
ve coziciler IEC tretiminde kullanilmtir. Bu organik cihazlar, eyleme (actuating) ve
algilama yeteneklerini anlamak icin elektriksel olarak test egiimi

Anahtar Kelimeler: Organik Malzemeler, Iyonik Polimer Polimer Kompozitler, Nafion,
sensor, aktuator
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ABSTRACT

Since 1983, when the first Organic Thin Film Transistor (OTFT) (Fortuna vd., 2009b) has
been realized, the ongoing research in the field of organic electronics has been invigorated.
The discovery of the semiconducting and conducting properties of some organic materials
allowed the realization of organic electronic circuits whose basic element is the OTFT;
together with this topic the research in the field of smart materials having interesting electrical
and mechanical properties has been deeply investigated with the aim to realize innovative
applications based on such new materials. The combination of innovative materials and
organic electronics could allow the development of low-cost all-organic electronic devices
characterized by properties such as lightweight and flexibility that cannot be obtained with
classic inorganic electronics and that could find application in many fields.

In this work a novel class of organic transducers which is called lonic Polymer-Polymer
Composites (IEC) have been investigated as sensor and as actuator. The lonic Polymer-
Polymer Composites (f€) have been composed by Nafienll7 sheets coated with
conducting polymer. Different organic conductors and solvets have been usedCin IP
manufacturing in order to compare different performances. These organic devices have been
tested electrically, showing their actuating and sensing capabilities.

Keywords: Organic Materials, lonic Polymer Polymer Composites, Nafion, sensor, actuator
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1. ORGANIK MALZEMELER

Temelini organik malzemelerin olwgdugs esnek organik cihazlar elektronik pazarda
gelecgin drunleri olarak vyerlerini alacaklardir. Organik atbemeler, dUigk sicaklk
islemlerine ve baski metotlarina dayanan wdiismaliyetli isleme tekniklerine adapte

edilebilmeleri nedeniyle populer hale gekterdir (Shahinpoor ve Kim, 2001).

Organik elektronik teknolojisinin geiimi, organik malzemelerin iletkenlik ve yariiletkéol
Ozelliklerinin sayesinde artgtir. Getirdikleri dugik altyapr maliyeti, gegi ve esnek
yuzeylere uygulanabilme, kolay ve hizli Gretim yodntemleri ile uygulamaya 6zgu
sentezlenebilen malzeme 6zellikleri gibi avantajlar onlari yeni cihazlari gerceklemek icin bir
¢cb6zim haline getirmgiir. Elektrik performanslari inorganiklerle kalastirilamamalarina
ragmen ekonomik ve yenilikgi uygulamalari organiklegerceklgtirmek son derece cazip
hale gelmgtir (Fortuna vd., 2008b).

1.1 Elektro-Aktif Polimerler

Polimerler gunluk ygantimizin her alaninda yaygin olarak kullagmohiz plastik, kaucuk,
sentetik lif, boyalar, yagtiricilar gibi malzemelerin tretiminde kullanilamtel elemanlardir.
Polimer kelimesi, ¢cok anlamina gelen —poly- ve tanecik, kucuk parcacik anlamina gelen —

meros- kelimelerinden tlrestir.

Elektro aktif polimerler aktif malzemeler ailesindendir. Aktif malzemeler, elektriksel, termal,
manyetik, kimyasal, pH veyasik ortamlari gibi fiziksel ortamlarda @sikliklere kari
kendiliginden uyum sglayabilen malzemelerdir. Sensoér, aktuator, aktif damve enerji
jeneratorleri olarak kullanilabilirler. EAP’lar muhendislerin vesite dallardan bilim
adamlarinin dikkatini fazlasiyla cekstir. Ozellikle, biyomimetik alaninda agarmacilar
(biyolojik modelleri dayanan robotik mekanizmalarla ilgilenen bir alan) bu malzemelerin
hayvanlarin, boceklerin ve hatta insan viicudunun parcalarinin hareketlerini taklit etmek icin

kullanilabilecgini 6ngérmektedirler (Shahinpoor, 2003; Reese, 2004)

Bununla birlikte, EAP malzemeleekil hafizali alaimlara gore, daha yuksek tepki hizlari,
daha dugk yogunluklari ve gekmis esneklikleri vardirSekil hafizali alaim (shape memory
alloy), sekli sicakhk ile dgisen akilli bir malzemedir. Robotik aktuatér ve
mikromanipulatorlerde insan kas hareketlerini taklit etmek igin kullanihr (Kim ve Tadokoro,
2007).



EAP malzemeler iki grupta siniflandirilirlar: Elektronik EAP ve iyonik EAP’lar. Elektronik
elektro aktif polimerler uzun sireler oda kblarinda cakabilirler ve hizli tepki sureleri
vardir (ms mertebelerinde). Ayrica, gerginlDC aktivasyonun altinda tutabilirler. Nispeten
buyuk harekete gecirme kuvvetine sevk etmesi elektronik EAP’larin dezavantajidirg@ir di
dezavantaji da gerginlik ve stres arasindasuzdarektirmesidir. Bunun yaninda, elektronik
EAP yuksek gerilime (~ 150 MV / m), ikinci grup EAP, iyonik EAP, dkisvoltaja ihtiyac
duyar. Iyonik EAP’lar blyuk bikilme gosterirlefletken polimerler, iyonik polimer metal
kompozitler (IPMC) ve duyarl jeller iyonik EAP 6rnekleridir. Kompozit kelimesi en genel
anlamiyla iki veya daha fazla farklh malzemenin famimasi veya belli bir dizende
birlestiriimesiyle hazirlanmy sistemler icin kullanilir (Sacgak, 2002).

fletken polimerler dunda, iyonik EAP’lar DC gerilim altinda gerginliktmaz ve yavayanit
verirler. Elektro-aktif polimerler,iyonik Polimer-Metal Kompozitler (IPMC) gibi buyik
Iletken polimerler vdyonik Polimer-Metal Kompozitler (IPMC) verimli aktti@xler yapmak
icin 6nemli potansiyel gostergherdir. Perfluorsulfonate polimerlerden oéun iyonik
polimer-metal kompozitler (IPMC) yapay kaslar icin ggtilmektedir. Tipik bir iyonik
Polimer-Metal Kompozit, Nafion® (perfluorosulfonate Dupont™ tarafindan yagtinveya
Flemion® (perfluorocarboxilate Asahi Glass tarafindan yagtimigibi omurga(backbone)
iyonomerden olupakta ve her iki yuzi de oksidasyondan sakinmak bektretlarin

performanslarini arttirmak igin mikemmel metallerle kaplanmaktadir.

Nafion ve Flemion’un kimyasal yapilareRil 1.1'de gosterilmektedir.

—(CFCFHCFC o —(CFLFXCF Rl
O-CRCR.CRCOU Q-CF,CF-0-CFCF350g
CF4

Sekil 1.1 Flemion (sol), ve Nafion (§aun kimyasal yapilari (Nemat-Nasser ve Zamani,
2003)

Nafion yapay kas uygulamalarinda pozitif dengeleyici iyonlar (Li+, Na+, K+, Rb+, ve Cs+ )
ile levha geometrisinde uretilmesinin ardindan, yukarida bahsgdiidi, polimer levhanin
her iki yozi de iletken metallerle kaplanmaktadir. SonuctaaolusAP polimer fiziksel
gensleme yetengne kadar su emebilir ki bu polimer sabit iyonlar serbest dengeleyici

iyonlar icin suyun gilimi ile dengelenmektedir. IPMC'ye bir elektrik alauygulandginda,



polimer kompozitteki hareketli pozitif iyonlar ve suyun hareketi ile atugerilimlerin sonucu
olarak bicimi bozulur. Tersi durumda, IPMC'ngakli degistirildi gi zaman bir algilama akimi

uretir.
1.2 Organik iletkenler

Polimerler, ilk kullanimlarindan bu yana elektriksel yaltkgnliyi maddeler olarak
bilinirlerdi. Kolay islenmeleri, esneklikleri, estetik goruntuleri, hakiferi diger bazi tstin

ozellikleridir.

Metaller, elektriksel iletkengi yiksek, dstin mekaniksel 6zelliklere sahipskdaa madde
grubunu olugurur. Ancak metaller polimerlerdergiedir, pahalidir ve polimerler gibi kolayca
sekillendirilemezler. Metallerin elektriksel iletkaklve mekaniksel 6zelliklerini, polimerlerin
Ozellikleriyle birlestirerek bir tek malzemede toplayabilmek her zamam g¢eken bir
arggtirma noktasi olmugr (Young, 1981; Sacak, 2002).

1954'de Akamatu, Inokuchi ve Matsunaga tarafindan hazirlanan ilk organik iletken,
1960’larda ustun iletken organik hjlklerin, 1970’lerde organik metallerin ve iletken
polimerlerin ve 1980’lerde de organik yariiletkenlerin giesini tgvik etmistir (Rogers,
1995). Temel bilimdeki bu gelneler aratirmacilar Uzerinde buiyuk bir etki olugmus

piller, elektriksel gima gibi pratik kullanima, alan etkili transistortere giing hicrelerinin
kapsamli argtirmalarina olanak ggamistir.

Polimerlerin elektronik iletkenlik gosterebilmesi icin, polimer drgusinde, elektronlarin zincir
boyunca t@anmasini sglayan uygun yerlerin bulunmasi gerekir. Bu W ana drgusinde

konjuge cift b&lar bulunan polimerler ggar (Sacak, 2002).

Sekil 1.2 Ana drgusunde konjuge ciftghar bulunan polimer (poliasetilen) 6gigChiang
vd., 1977)

Konjugasyonda, karbon atomlari arasindaldléabirbiri ardi sira dgisen tek ve cift bglar
seklinde dizilmglerdir. Her bir bg kuvvetli bir kimyasal bg olan “sigma” (s) bg igerir.
Ilave olarak, her cift bala daha zayif (% 30) ve daha az lokalize olug‘pi” bag vardir.

Bunlara rgmen, konjugasyon, polimer maddeyi iletken yapmah igeterli deildir. Fakat



bunlara dopant maddeleri girdirilerek iletkegnliarttirilabilir. Dopantlarin yap@ sey
malzeme icersinde elektron ve hdgarin sayisini arttirmaktir. Bir elektron eksgihin
oldugu konuma bir bdgik denir. Béyle bir bduk komsu bir konumdan atlayan bir elektronla
doldurulduginda yeni bir bdgk olusturulur ve bunun bdyle devam etmesiyle yikin uzun bi

mesafeye go¢ etmesiganir (Chiang vd., 1977).
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Sekil 1.3 Undecahexane zincirinin (a - b) 5.karbamai tUstiinden bir elektronun alinmasiyla
olusturulan Radikal katyonu (“Polaron”). ¢ - e siralamas polaron goc¢u (Chiang vd., 1977)

Sekil 1.3 c-e de gosterilgi gibi, yUk zincir boyunca tanabilir. Pozitif ylike gore
tamamlayici anyon ¢cok hareketli olmgohdan, polaronun hareket edebilmesinglagacak
birbirine yakin tamamlayici anyon alanlari ahgsi icin yiksek bir tamamlayici anyon
konsantrasyonu gereklidir. Dolayisiyla ni¢cin daha c¢ok katkilama (doping) gere&tilece
anlasiimis olur. Organik iletkenlerde yik transferi iki inorgl molekll arasinda veya bir
organik molekdl ile inorganik iyon arasinda gercgkleiletken polimerlerde yik $ama
polaron ve bipolaronlarin iletkeiiile olur. Hem polaron hem de bipolaron hareketletive
polimer zincirleri boyunca hareket ederler (Fortuna vd., 2008b).

Polaron radikal katyondur. Polimerin dnceden okside ol(yukseltgenmy) bir kismindan
ikinci bir elektron cikartilirsa, ya ikinci bir Bansiz polaron olugirulabilir ya da, ger
cikartilan elektron birinci polaronun ciftlenmemelektronu ise, bipolaron (katyon cifti)
olusturulur. Bipolaronun iki pozitif yuki birbirinden Bamsiz dgildir, fakat stper iletkenlik
teorisindeki Cooper cifti gibi, bir ¢ift olarak hareket ederler. Bir radikal katyonu olan bir
polaron 1/2 spinine sahipken bipolaronlarin toplam spini S = 0’dir. Poliasetilende iletkenlik
icin 6nemli olan polimer zincir bozukluklari icinde gér unsurlar da, tek kma dalga
bozukluklaridir, bunlara “Solitonlar” denirSekil 1.4'te, bir cis (ayni yon) poliasetilen

zincirinin, “termal” izomerizasyon gecirerek, kararli bir serbest radikal olan bir boawklug



nasil olugurdugu gosterilmektedir (Skotheim ve Reynolds, 2006). Buncir boyunca
yayilabilmesine rgmen kendisi herhangi bir yik sigamayan notr bir solitondur. Ber

yandan o farkli zincirler arasindaki yuk transferine katki yapabilir.
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Sekil 1.4 Soliton, cis poliasetilenin (a - b) izonmegrhesiyle olugir ve bitsik elektronla
ciftleserek hareket eder (b - €). Bununla birlikte, gekigldopingle Uretilen solitonlaekilde
gosterilen gibi “ardyik dezisen b& kusurlari’ndan daha énemlidir (Chiang vd., 1978).

Aktuatdrlerde polimerlerin elektronik iletkenlikleri hizli gincelleme icin 6nemlidigerE
iletkenlikte cok bluyuk deskenlik varsa, polimerin nétr halinden katkili haligecsinde
problem olugr.

Simdilerde kullanilan bazi iletken polimerleel§il 1.5’te gosterilmitir.
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Sekil 1.5 Bazi iletken/yariiletken konjlige polimer(&ortuna vd., 2008b)



Sekil 1.6’da bazi yaygin iletken polimerlerin iletkigteri karsilastiriimistir.
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Sekil 1.6 Yaygin olarak kullanilan iletken polimeiteiletkenlikleri (Fortuna vd., 2008b)

Bu amaca yonelik agarmalar, hala blyuk cabalara ve kimya, fizik, matee bilimi ile
mihendislik gibi bircok alandaki agarmacilar arasindakglbirligi ile olusacak ¢ok disiplinli
yaklasimlara ihtiya¢ duymaktadir. Yukarida belirtigligibi, farkli 6zelliklere sahip iletken
polimerler yaratmak mumkundur. Farkl iletkenlik, kapasitans ve redoks 6zelliklere sahip

malzemeler Uretmek icin elektriksel 6zellikleri kullanilabilir.

Organik malzeme 0zellikleri, ¢cozim uygulanabifirlive mimkutnsarj hareketlilgine ek
olarak gelgtirilmis 6zelliklerle yeni molekiller tasarlanmasi ve g#limis yasam slresine
sahip elektronik uygulamalarin ihtiyac duygluicerigin elde edilmesi icin olugirulmugur.
Bunlarin sonucu olarak; bienin ve malzeme hazirlapinin deistirilme olana elektronik
uygulama alaninda silikon sonrasi teknolojilerin en gugclt atilimidir. Aslinda, uygun iletken
polimerler arasinda, PEDOT:PSS (poly(3,4-ethylenedioxythiophene)) santimetnea ba
yuzlerce siemens ile en yuksek iletkenlikgdderini gostermektedir ve bu yizden en c¢ok
kullanilan iletken polimerdir. PEDOT iletken polimer konjliggl€rik) omurgaya sahiptir ve
Ozelliklerini arttirmak icin Sekil 1.7'de g0sterildii gibi farkli dengeleyici iyonlarla
katkilanabilir. Genellikle Poly (Styrene Sulphonate) veya PSS gibi polimer dengeleyici iyon
iceren sulu c¢ozeltisine yatirlir. Hareketli katyonlasaghdan gerilim uygulanarak polimer

film icine veya polimer filmden dari tginabilirler.
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Sekil 1.7 Polimer kompleks PEDOT:PSS (Fortuna vdQ&t)

PEDOT:PSS’in ¢ozucu 06zellikleri kontrol edilerek, dgme PEDOT:PSS c¢o6zeltisinin igine

etilen glikol veya dimethylsulfoxide (DMSQ) gibi c¢o6ziculerin eklenmesi, iletkenlik
arttirilabilir.



2. ORGANIiK DONUSTURUCULER: IP *C

Temelini polimerik malzemelerin oltgrdugs iyonik polimer dontkiriculer kimyasal
donanimlari nedeniyle elektromekanikleamnme gostermektedirler. Ilyonomer, dengeleyici
iyon, ¢oziicli ve ¢oziicusiini kendi yapisina alma miktari IPMC3@niR elektromekanik
tepkisini degistirmekte, dgisik katyonlar ve c¢ozuculler de bu cihazlarin ayaritleri icin
farkli hizlara ve yer dgstirmelere neden olmaktadirlar. Bu dotiirgictlerin geleneksel
elektro-aktif malzemeler Uzerinde belirli avantajlari vardir. Kendilerine 6zgu sensor-aktuator
yeteneklerine sahip olmakla beraber hafif ve son olarak acik havadabgaiektedirler.
IPMC’lerde kullanilan metalik elektrotlar yerine PEDOT/PSS gibi organik iletken kaplayici
katmani kullaniriste bu yiizden bu cihazlara iyonik polimer polimersatdar (IP°C) denir.

Son ginlerde test edilmekte olan®@Rer farkl organik iletkenler ve farkli coziiciler
kullanilarak gercekigiriimektedir.

2.1 Uretim

Membranlar, mikro g6zenekli polimerik filmlerdir ve gdzenek boyutlari kontrol edilerek
farkli amaclarla kullanilirlar. Membranlarsdridan gelecek her turlt etki kesinda gozenekli
yapisini ve gozenek boyutlarini koruyabilmelidir. Bu nedenle membranlar yik altindgla dis
uzama gosteren ve uzun sureli sivilarla temastan etkilenmeyen polimerlerden yapilir (Sacak,
2005).

IP’C cihazlarinin ana elemani Nafion 117 membranlaridir. Elektrotun mekaniksel
adhezyonundan ve c¢oOzicu ile kimyasal banyodan emin olmak icin kumlama (kum
puskurterek temizlemekklemine maruz birakilmaktadir. Membranlar, cihaz etlarini
gerceklgtirmek icin organik iletken cozeltisi ile kaplanmakir. Bu organik elektrotun
uretim sureci IPMC tekginde kullanilan sirecten daha kolaydir: konvansiydwafion®

perde aritmasi organik malzeme ¢oOzeltisi depozisyonundan sonra yapilir (PEDOT: PSS ic¢in
su, PANI icin toulene). Cozlcu gereksinimleri dddidgcilerin performanslarini arttirmak

icin temel faktordur. Bu bilgisiginda bu ¢cakbmada U¢ c¢ozicu kullanilacaktir: su, Etilen
glikol (EG) ve 1-ethyl-3-methylimidazolium trifluoromethane sulfonate (Eml Tf).

Kuru halinde, Nafion membrandaki katyonlar sikica sulfongistea yerlerine bghdir ve
girise tepki olarak hareket edememektedirler. Bu durunmdembranin iyonik iletkenti

(polimerdeki iyonlarin hareketlginin 6lclist) iletim olugamadgl icin ¢ok dugiktlr. Bu
nedenle, polimer hem katyon hem de anyonikigm bdlgeleri ile ilskide olabilecek bir

¢cozucu ilesisiriimelidir. Boylece polimer matrisler katyonlarinareketlerine izin verirler
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(Saito, 2007; Berggren vd., 2008).
2.1.1 Uretim Teknikleri

Sol, tanecik boyutlarinin sabit kagdive taneciklerin ¢cokmegi kolloidal sistemler; jel ise
gbzenekli, 3-boyutlu, icten lgganms kati glari iceren akici olmayan yapilardir (Avciata U,
2009). Sol-jel yontemi, cam, seramik, metal ve plastik altliklarin kaplanarak yuzey
Ozelliklerini iyilestirmek, yeni dzellikler kazandirmak (optik, elektiopkimyasal ve mekanik
gibi) amaciyla uygulanan bir kaplama tekdir. Sol-jel teknginin temelinde anorganik

polimerizasyon tepkimeleri yatmaktadir.

Daldirma-kaplama (dip-coating), damlatma-dokme (drop casting) ve dondirme-kaplama

(spin-coating) gibi farkli depozisyon teknikleri kullaniimaktadir.
2.1.1.1 Daldirma-kaplama (dip-coating)

Bu yontem sol — gel ile kaplama yontemlerinin en dnemlilerinden birisidir. Hemen hemen
saydam iletken tabakalarin tretiminde kullanilir. Yéntem, bir camyitanin hazirlanan sol
icerisine belli bir hizda daldinlip ayni hizda geri c¢ikariimasi yoluyla film kaplanmasi
islemidir. Bu yontemle kaplama yapifgi zaman film kalinig, tasiyici sole daldirilip

cikarildig esnada, zamanla glgmez.
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daldirma yukan cekme kaplama suzilme buhatlagma

Sekil 2.1 Daldirmal kaplamglemi sgamalari (Evcin, 2006)

Daldirma yontemi daldirma, yukari ¢cekme, kaplama, sizilme ve bgrharl@alkol gibi
ugucu c¢ozuciler kullanil@inda buharlgma normal olarak yukari ¢ekme, kaplama ve
stizilme gamalarinda da gerceklge olmak Gzere 5gamadan olugr.
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Daldirma gamasinda tayici sabit bir hizla soliin igine daldirilir ve yukgekme gamasinda,
daldirildigi hizla (10-107 mm/dk) beklenmeden yukari cekilirapkama gamasinda,

tastyicinin sol ile temasa giren kisimlari kaplagiur.
Bu sgamada etkili olan kuvvetler:

* Yercekimi kuvveti,

» sol ile tg1yici arasinda ki strtiinme kuvveti ve

* solun tgiciya tutunmasindan olag yizey gerilimi kuvvetidir.

Sizulme aamasinda yukarida sagdniz kuvvetlerin etkisi altinda bazi sol damlaciklar
tastyicinin kenarlarindan sizilerek ylzeyi terk edeuhd@lgma gamasinda; suzilme
asamasinda suzilemeyen sol damlaciklari bukeadd ucar. En son olarakstgici tGzerinde
kalan sol, firinlamaslemi sonucu film haline dénisg (Evcin, 2006).

Bu yontemin avantajlarunlardir:

* Her sekilde ve boyutta numune kaplamasi yapilabilir (Tijoru cubuk gibi farkl

geometriye sahip numuneler kolaylikla kaplanabilir).

Duzgun kalinlik elde edilir.

Kalinlik kontrol edilebilir.

Katki miktarini minimum diizeyde tutmak bu yontem ile daha kolaydir.

Cozucu veya cozeltinin 6zelliklerine ¢cok duyarlgidir.

Fazla miktarda numune ayni anda ekonomik ekilgle kaplanabilir.

» Kolay bir ydontem oldugndan maliyeti daha ucuz olabilir.

Bu yontemin olumsuz yonleri iseiglardir:

« Ogzellikle buyuk talyicilar igin blytik miktarda ¢ozelti gereklidir. Gélti pahali ise veya
cOzelti sabit dgilse bu yontem elvegii degildir.

» Capraz katkisindan dolay! ¢ok katmanli sistemler icin ¢ok iyi bir yontefitdde(fakat
kullanilabilir).

« Islem sirasinda tayicinin her iki tarafi kaplangindan sadece bir tarafina kaplama

yapmak istengiinde dger yiize maskeleme yapmak gereklidir.
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2.1.1.2 Damlatma-Dokme (drop casting)

Coziicii
Buharlasmast
vV
S, .

Sekil 2.2 Damlatma-Dékme (drop casting) uretim tgk(Fortuna vd., 2009b)

Dokim en basit ve ilk uygulanan polimegleme tekniklerinden birisidir. Poli (metil
metakrilat) levha Uretimi sirasinda cam veyakidamalzemelerden yapilgtabakalar uygun
hale getirilerek kalip hazirlanir. Daha sonra levhalarin arasi monomgatiGiave dger

katkilari iceren kagimla doldurulur ve polimerizasyon su banyosu, agik fya da otoklavda

yava hizda gercekkigirilir (Sacak, 2005).

2.1.1.3 Dondurme-Kaplama (spin-coating)

Sekil 2.3 Dondirme-Kaplama (spin-coating) retim igk(Fortuna vd., 2008b)

Dondirme Kaplama ince filmlerin Uretiminde uzun yillardir kullaniimaktadir. Tipik olarak
sure¢ bir ¢ozelti damlasinin bir affin merkezine damlatiimasi ve sonra gitli yiksek
donme hizlarinda (tipik olarak 3000 dev/dak) dondurilmesi esasina dayanir. Merkezi
hizlandirma fazla ¢ozeltinin uzaktailmasina ve kalan ¢oOzeltinin ise althk yuzeyimee

film seklinde yayllmasina neden olur.
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Nihai film kalinhgl ve diger Ozellikler ¢ozelti 6zellikleri (viskozitesine, kuma hizina, kati
oranina ve yizey gerilimleri) ileslem sartlarina (devir, hizlandirma) gladir. Tipik olarak
kaplama glemi ¢ adimdan olwy. Sekilde sematik olarak gosterilrgiir. Hazirlanan altlik
Uzerine ¢ozelti damlatilmasi ile gayan slem yiksek hizli dondurme ile fazla ¢ézicunin
uzaklgmasi ve c¢oOzeltinin yayllmasi ve sonra kurutma ileetiinin buharlgtirma ile

jellestirme ile kaplamasiemi tamamlanir.

Cozelti

Cidziicii buharlastirma
P l-.'_____._‘i— - s Kaplama

Althk 8
' l Sion ] “Déndiirme I

a) incelmesi b) ¢

Sekil 2.4 D6ndurme Kaplamalemi sgamalari (Evcin, 2006)

Sekil 2.5 Dondurmeli kaplama cihazi (spin coater)digy2006)
Bu yontemin avantajlarunlardir:
» Solvent secimi cihaz ¢ok tabaka icefiside onemlidir.

» Sollsyon konsantrasyonu, spin hizi, solvent tipi tabakanin tekdimelkalinhgini ve

verimi etkiler.

Bu yontemin olumsuz yonleri iseiglardir:
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o Dondurulap kaplanngifilmin kalinhginin polimer konsantrasyonu, dondurilme orani ve

kaplama sicak#ina bali olmasina kagn, kalinlik kontrolt zordur.
» Tek duzlem esnek gostergelere uygupilde.
* Full color display yapilamaz.
Islemlerin sonunda incesgitler halinde kesilir.
2.1.2 Coziicii olarak deiyonize su kullanilan IBC

Geleneksel olarak, iyonik polimer donagiicilerde ¢c6zlcu olarak su kullaniimaktadir. Su,
proton transferi icin hidrojen atomu @ama yeteng@ne sahiptir (protic) ve son derece
polardir, bundan dolayr hem katyonlarini hem dgigie bdlgelerini ¢ozer. Su, yukleri
birbirlerinden korur ve katyon hareketine izin verir. Boylece, iyonik iletkenlik arttiriimakta ve

iletim olusturulmaktadir.

Bununla birlikte, suyun iyonik polimer doniigtculer icin ¢ozicl olarak birka¢ dezavantajl
vardir. Birinci olarak, su ucucudur ve membrandan bufiarlBu da bu cihazlarin havada
uzun sureli kullanimini sinirlar. Bennett ve Leo susilgrilen bir iyonik polimer aktuatdriin
havada sadece 2000 defa gaildigini gostermglerdir (Masi, 2001).

Sudasismis doniguriiciler ayrica, uzay uygulamalarinda kullanilanikinci olarak,iyonik
polimer donuglricilere oda sicaghinda uygulanabilecek maksimum gerilim 1,3 V'tan
kicuk olacak sekilde sinirlannytir. Eger cihazin icinde su molekdilleri yoksa su ile
karistirilmalidir. Bu @amada, 6rng@n organik elektrotlari bozulabilir ve bu yluzden tihaz

yeniden kullanilamaz hale gelebilir.
2.1.3 Coziicti olarak EG kullanilan IP’C

Etilen glikol veya 1,2-Ethanediol@,HO,) polar molekuller iceren bir organik ¢ozucudur.

Etilen oksit hidroliziyle elde edilir.

HiC CH; H0
/ » HO-CH-CH,-OH
0

Sekil 2.6 Etilen oksitten etilen glikol elde edilmesi

Etilen glikol geng sicaklik araliklarinda kullanilabilir (Nemat-NasserZamani, 2003).
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Cizelge 2.1 Etilen glikol'un bazi 6zellikleri

Yogunlu | Formul Dielektrik Viskozite Erime su

k (20°C) | Agirhgl | sabiti (20°C) | (25°C) Noktas(°C) | ¢ozunurlugi
(Centipoises

(g/cm3) | (g/mol) (17.5°C)
,CP)

1.1088 62.07 41.4 16.1 —13 10g/100 ml

EG’nin bazi 6zellikleri Cizelge 2.1'de listelengtir. Etilen glikol oda sicakfiinda suya goére
16 kat viskoziteye sahiptir ve molekugidigl suyunkinden daha buyuktiar. Etilen glikol
IPMC'ler icin ¢oziicii olarak kullaniliyordu ve bu gatiada IBC icin de kullanilmgtir. Etilen
glikollu IP?C’ler acik havada uzun sureler boyunca vetiéisicaklikta kullanilabilir. Ber

yuksek hizda calma gerekli dgilse, iyi aktuatérler olabilirler.

Bu calsmada ¢ozlcustu EG olan farkli organik iletken eldldra sahip dort farkli 6rnek
hazirlanmgtir: Baytron ® PH 500, Baytron ® P HC V4, BaytronR® 510 ve Orgacon® EL-
P 3040.

Cizelge 2.2 Hazirlanan ornekler

Ornek Adi Elektrot Malzemesi Malzeme Saglayicisi
EG_PHCV4 Baytrorﬁ@ P HC V4 H.C.Starck
EG_PH500 Baytroff PH 500 H.C.Starck
EG_PH510 Baytroff PH 510 H.C.Starck
EG_3040 Orgacd%EL-P 3040 AGFA

Nafion membran 3 gin boyunca 100°C’de muhafaza egdilsgnrasinda 100°C de filtreli
kagida sarilmgtir. Vakumda 2 saat tutularak gece boyunca bir fgimde saf EG iceren suya
yatiriimistir. Bu islemlerden sonra, or@an her iki tarafina organik iletken kaplanarak
yerlestirilmig, bir fan altinda kurutulmuye 2 saat boyunca 60°C isitiktm. Sonunda, 6rnek

testicin 2,0 cm x 0,5 cm’likeritler halinde kesilmstir (Saito, 2007).
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2.1.4 1lyonik sivi olarak EmI Tf kullanilan IP *C

EmI Tf organik doniirtculerde iyonik sivi olarak kullaniimaktadir. Emlektromekanik
kararliiga sahip olmasi nedeniyle iyonik polimer dotigcilerde kullanilmak igin iyi bir
adaydir. Bennett ve Leo bu iyonik sivi ile bazi deneyler yapvel sonu¢ olarak Nafion
donuguraculerin havadaki kararhliklarini suya gore iagtklarini gosterngierdir. Ama tepki

buyuklikleri yiksek frekanslarda suya gore @kigir. iyonik sivilarin bir dger dezavantaji

tepki hizlandir, aslinda su ile yapigrarneklerden daha yastarlar (Masi, 2001) .

Eml Tf'nin yapisi Sekil 2.1'de goriulmektedir ve bazi Ozellikleri de €ige 2.3'de

listelenmitir.
[
M+ 1'.
() -1
N F,X(’F
Yy
Sekil 2.7 EmI Tf'nin yapisi (Fortuna vd., 2009b)
Cizelge 2.3 EmI Tf nin 6zellikleri
Erime Iletkenlik Sat. Su Viskozite Yogunluk
noktasi icerik(agirhik | (25°C 20°C
mSiem 6 cerik(ag (25°C) (20°C)
°C % @ 20°C Centipoises,
(*C) 25°C) b020°C) | (Centip (g/cm3)
cP)
-9 8.6 Cozulebilir 45 1.390
-10 9.3 43 1.383

EmI Tf ile farkh organik iletken elektrotlara sahip doért farkl 6rnek hazirladik: Baytron ® PH
500, Baytron ® P HC V4, Baytron ® PH 510 ve Orgacon® EL-P 3040.
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Cizelge 2.4 Hazirlanan ornekler

Ornek Adi Elektrot Malzemesi Malzeme
Saglayici
Eml_PHCV4 Baytrorf PHCV4 H.C.Starck
Eml_PH500 Baytroff PH 500 H.C.Starck
EmI_PH510 Baytror‘? PH 510 H.C.Starck
Eml_3040 OrgacohEL-P 3040 AGFA

Nafion membran 3 saat boyunca 100°C’de muhafaza etiinfonra Nafion icindeki suyu
uzaklatirmak icin 100°C de filtreli kgada sarilmg ve vakum icinde 3saat saklargtm. Gece
boyunca EmI Tf igcine daldirilng) 3 saat boyunca 140 °C de isitgtimt Bu islemlerden sonra,
ornek organik iletken ile kaplansmve kurumasi icin birakilngiir, sonrasinda 2 saat boyunca
60°C de tutulmutur. En sonunda, Ornek test icin 2.0 cm x 0.5 cmiéitler halinde
kesilmigtir.
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3. SENSORLER

Sensor herhangi bir fiziksel buyukliig 6rnggin hidrostatik aky basincini orantili olarak

elektriksel sinyale geviren cihazlarin genel adidir.
3.1 Sensorlerin Siniflandiriimasi

Sensorleri birbirinden farkli birgok sinifa ayirmak mumkundir. Olgulen bigékdire, ik
buyukligiine gore, besleme ihtiyacina goére vbsa@dda bu siniflardan bazilarina

deginilecektir.
3.1.1 Giris Buyukluklerine Gore
Sensorler ile 6lctlen blyukltkler 6 grup altinda toplanabilirler.

Mekanik bayutklukler: Uzunluk, alan, miktar, kitlesel gkikuvvet, tork (moment), Basing,
Hiz, lvme, Pozisyon, Ses dalga boyu ve&yalugu.

Termal : Sicaklik, 1si akisi.

Elektriksel : Voltaj, akim, direng, enduktans, kapasitans, dielektrik katsayisi, polarizasyon,
elektrik alani ve frekans.

Manyetik : Alan yosunlugu, aki ygunlugu, manyetik moment, gecirgenlik.
Isima : Yogunluk, dalga boyu, polarizasyon, faz, yansitma, gome.

Kimyasal : Yogunlasma, icerik, oksidasyon/redaksiyon, reaksiyon hiki npiktari.
3.1.2 Cikis Buyukliklerine Gore

Ote yandan analog ¢itara alternatif olan dijital ¢iklar ise bilgisayarlarla dogrudan ilgitin
kurabilirler. Bu iletsimler kurulurken belli bazi protokoller kullanilir.

3.1.3 Besleme htiyaclarina Gore
Besleme ihtiyaclarina gore sensarler ikiye ayrilirlar.
3.1.3.1 Pasif Sensorler

Hicbir sekilde dsaridan harici enerji almadan (besleme geriliming/égt duymadan) fiziksel
ya da kimyasal deerleri bir bgka buyUklige cevirirler. Bu sensor tipine 6rnek olarak

Termocouple (T/C) ya da anahtar gosterilebilir
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3.1.3.2 Aktif Sensorler
Calismalari icin harici bir enerji beslenmesine ihtiyagydrlar.
3.2 Sensorler ile Igili Temel Kavramlar

Kullandgimiz birgok sensortn farkli konularda farkli ozdiit vardir. Her sensorin
algilama yeteng@ ayni olmayabilir ya da algilagh verileri elektriksel sinyale dontigrdugu

stre ayni olmayabilir.
3.2.1 Hassasiyet (Duyarlik)

Sensorin hassasiyeti, o sensorunsgkarakteristgine ait &rinin egimidir. Bir baska deysle

ne kadar kicuk bir dgsimi dlcebildiginin dlgtsudur.
3.2.2 Hassasiyet Hatasi

ideal karakteristik giden sapma olarak tanimlanir.

F{x)
A
Yimax
I &7
/D
@ &
2 e
Dinamik &/
\ieya Toplam Q\eg’ / | Ay
Salimim be . |
7 Ax
) ‘ 4 Egim = Ay/Ax
— A0,0 i
/
"""" ;)"‘ === 1¥min
/
/7
/!
v
-F(x)

Sekil 3.1 Hassasiyet Hatasi
3.2.3 Olgum Arali g

Sensorun cevap verebifdietkinin minimum ve maksimum derlerdir.
3.2.4 Dinamik Olgiim Arali g

Sensorin cevap verebifgiminimumdan maksimuma kadar olan toplam alandir.
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3.2.5 Tekrarlanabilirlik
Yapilan o6lcimun tekrarlanabilirlik derecesidir.
3.2.6 Cozundrlak

Yapilan etkinin, ¢iky sinyali Uzerinde izlenebilecek bir glgim meydana getiren, en kiguk
giris degeridir.

3.2.7 Dogruluk

Uygulanan etkinin gercek deri ile sensoriin ¢ikia gosterdii deger arasindaki farktir.

3.2.8 Ofset

Bir sensorin ofset hatasl, giki sifir olmasi gerekii durumda c¢ikyta gorilen dgerdir. Bir

baska deysle belirlenmi cikis ile 0 anda 6lctlen gercek ggkdeseri arasindaki farktir.
3.2.9 Dogrusallik

Bir sensorin dgrusallgl, sensorin olgulen gesinin ideal &riden ne kadar sagyla

baglantili bir ifade ile tanimlanir.
3.2.10 Cevap Zamani

Sensorlerin gig parametresinde olap degisime kagl tepki verme stresinin bir 6lgusuduir.
Bir bagska deyile tepki siresinin plato @erine ulamasi igcin gegcen zamana y&in durum
cevap zamani (Tr) denir. Toplam cevap siresinin %90’ningnalla icin gecen zaman ise

T90 olarak adlandirlir. Birgok biyosensérde Tr ¢ok uzun aldggh T9O0 tercih edilir.
3.2.11 Dinamik Dogrusallik

Bir sensorin dinamik dogrusally giristeki etkinin de&isim hizini takip edebilme

kapasitesinin dl¢usudur.
3.2.12 Histerisis

Bir sensor, dg@sim yoni ne olursa olsun ggrparametresindeki @esimleri tam olarak takip
edebilmelidir.
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+F(x)
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Sekil 3.2 Histerisis

3.3 IP*C Algilama Karakterizasyonu

Bolum 2'de hazirlanmasindan bahsedilen 6rnekler elektriksel olarak testsedd#nsiensor
olarak davrarglari argtirllmistir. Membran, uyarici etkilere pl olan algilama davragi

gostermektedir. ger mekanik olarakekli bozulursa, algilama akimi Uretir.

Cizelge 2.2 ve 2.4'te gorileni€'ler sensor olarak caa yeteneklerini asarmak icin test
edilmis ve farkh organik iletkenler ve co6zlculer kullanaraalgilama yetenekleri

karstlastirilmistir.

. Pozifif yiiklommis

Diisiik * sabit 2TuE
gronlukl
Hogr e + Hareketl
taref katyomlar
Yiiksek
yoFunlukdu Natr
taraf ehsen

Sekil 3.3 IPC sensoriin ¢aima prensibi (Fortuna vd., 2009b)

Membrana mekanik deformasyon uygularsak yuklerigiloaini desistirmek muamkuandar
(Sekil 3.3). Uygulanan kuvvet, membranin bir tarafiozarken dier tarafinin bukilmesine
neden olur. Hareketli iyonlar sonug olarak ¢ozict molekillergmyaa dugik yuk ygsunlugu
ile karakterize edilen bolgeye glo hareket eder. Negatif yiklerin yetersizlve pozitif

olanlarin fazlalgl bir tarafin blyimesiyle sonuclanmaktadir. Bukullmégafta tam tersi
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olusmaktadir. Algilama yete@ein olusmasina sebep olan bu olay elektrotlarda
egimli(gradient concentrated) gerilim Uretir, boylegék ve kisa devre akimi agisindan

Olculebilmektedir.
3.3.1 Deney Diizengi

Uygun kogllanma devresi sensor tarafindan dretilen sinyalleelirlemek icin
kullanilmaktadir. Membran deforme oldugzaman dretilen akimin oOlgimu, akim

yukseltecleri ile yapilir (Shahinpoor, 2003). Deveki$ 3.4'te gosterilmektedir.

Kisa devre akimgekil 3.4'te gosterilen devre arag@lyla gerilime dontiraliur ve gagida

gosterilen denklem (3.1) elde edilir.

V
—T”t =-R 3.1
: Ry
1P*C model W
Iit)
iy —+
—
Displacement | V. =0 5?1% LEA11
3(1) c i
— L L.l Voult)
Re ‘ I

Sekil 3.4 Kisa devre akimi yukselteci devresiggmasi (Fortuna vd., 2009b)

Sensor olarak cajan kisa devre akim yuikseltecinin Ustten gorunigekil 3.5'te
gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Kisa devre akimini 6lgcmek igin kullanilagvdenin karti (Fortuna vd., 2009b)
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IP’C sensorlerinin elektromekanik dotiiy yeteneklerini test etmek icin bunun igin
tasarlanmy mekanik bir alet kullanilir. TUm deney duzgngekil 3.6'da gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Membranin algilama yetetiei test etmek icin kurulan diizenek (Fortuna vd.,
2009b)

Duzenek, plastikten yapilmhareketli silindirik tampon icerir ve di sistemi ve sirgu ile CC
motor tarafindan caftirilmaktadir. Plastik tampon 2 membrana vurugdniini deistirerek

vurur, bu periyodik vurdgra tepki olarak kisa devre yikseltecinden akamaag akimi
olusur. Sonugcta, National Instruments™ in DAQ 6052 keikis gerilimlerini elde etmek igin

kullanilir.

Veri toplama (data acquisitiongléminin amaci gerilim, akim, sicaklik, basin¢ ve gés
fiziksel buyudkliklerin élctlmesi ve incelenmesidir. Veri toplarslami dlcilen kaynaklardan

sinyallerin toplanmasini ve kayit, analiz ve PC’de sunulmasi icin sayisallaasini icerir.

GIRIS/CIFIS SINYALLERT DONANDA YAZIT IV
ANALOG /. —a—
DIfiTAL L. —=— ——
SAYICITIMER @ -l : ur::fmuj
=EEEEEEEEEEFEEEFERRRRREREn,
SENSORLER — VERI TOPLAMA UYGLLAMA VE
DOWNANIMT SIRIICLT YAZILDMI

Sekil 3.7 PC Tabanh Veri Toplama
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Basit bir DAQ sistemi 5 elemandan alu

e Donuguaraculer (Transducers) ve sensorler (sensors)
e Sinyaller

» Sinyal kogllandirma (Signal conditioning)

« DAQ donanimi

e Sdrtcu (Driver) ve uygulama (application) yazilimi

Bazen dontigirictler DAQ cihazi ile direk 6lcmek icin zor vetehlikeli sinyaller Uretirler.
Yuksek gerilimler, gurultu, cok yiksek ve diissinyallerle grasirken sinyal kogllandirma
etkili bir DAQ sistemi icin gereklidir. Sinyal kaglandirma glemi sistemin dogilugunu

maksimuma c¢ikarir, sensorlerin tam anlamiylasgahsina izin verir ve givediigarantiler.
3.3.2 IP%C Orgacon 3040

Calsmanin bu kisminda, Orgacon™ EL-P 3040 membran &erniekh davrarglari test
edilmistir. Membran sensér davrangostermektediriki 6rnek test edilnstir: EG’li Orgacon
(EG_3040) ve EmI Tf ‘li Orgacon (Eml Tf _3040) ve akim tepkikekil 3.8 ve 3.9'da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 EG_3040 6rrgnin algilama akimi

2 4 6 8 10

Sekil 3.9 EmI Tf'li Orgacon un algilama akimi
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Yukarida goruldug gibi, Orgacon ile gercekdgrilen membranlar diigk algilama yetenekleri
gostermektedir. Deney duzeneanlatilirken bahsedildi gibi uygulanan kuvvet iki yonluddr.
Elde edilen akimin pozitif ve negatifs ealternanslari olmasi beklenmektedir. Eml Tfli
Orgacon’da cekilen akim hem c¢ok kicuk hem deigkendir. Sonuclar, sensér olarak
kullanmak icin EG’li Orgacon 3040’un EmI Tf'li Orgacon’a gére daha iyi bir se¢cim aldug
gostermektedir. Bu tur membranlar aktuator olarak da test adiimi 4. bolimde
aciklanmsgtir.

3.3.3 IP?C Baytron PHCV4

Diger test edilmi 6rnekler, Baytron PHCV4 ile gercekteilen elektrotlar ile karakterize
edilmistir. Yukarida tanimlangh gibi, sensér olarak cama yetengini incelemek icin IBC
test edilmgtir. Membran Sekil 3.10 ve 3.11'de goruldiil gibi sensor yetenekleri

gbstermektedir.

Sensing Current (4A)
o

-6 I I | | |
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.10 EG ve Baytron PHCV4 ile gercegtielen IP°C'nin algilama akimi
Bu sonu¢c EG ve Baytron PHCV4 ile gercekillen 6rnezsin Orgacon ile gercek$érilmis
olana gore daha yuksek algilama akimina sahip altwgostermektedir.
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Sensing Current uA)

-3 \ \ I I I
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.11 EmI Tf ve Baytron PHCV4 ile gerceklieilen 6rnesin ¢ikis akimi
Bu sonug, yani pozitif ve negati§ a@lternanslarin vag ve pA mertebelerindeki akim geri
ile EmI Tfli Baytron PHCV4 ile gercekkgirilen 6rnesin iyi algilama davragi gosterdgini
ispatlamaktadir. Bununla birlikte daha yuksek gilakimina sahip olmasi nedeniyle

EG_PHCV4 6rngi EmI_PHCV4 6rngine gére daha iyi sonugclara sahiptir.
3.3.4 IP?’C Baytron PH500

Elektrot elemani Baytron PH500 olan érneklerin sensér davriaast edilmgtir. Bu organik
iletken EG ve Eml Tf ile gercekferilen IP’C cihazlarda kullaniingtir. Onlarin akim
tepkileri Sekil 3.12 ve 3.13'te gosterilmektedir.



Sensing Current (A)
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Sekil 3.12 EG ve Baytron PH500 ile gercedtiglen 6rnesin ¢ikis akimi

Sensing Current (uA)
o

Sekil 3.13 EmI Tf ve Baytron PH500 ile gercedtidlen 6rnesin cikis akimi
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Bu sonuclar Baytron PH500 ile gercedtlelen membranlarin sensor yeteneklerinin oldog
ispatlamaktadir. Ayrica, bu organik iletken her iki cihaza da yeterli algilama akimini
gelistirmesi icin izin vermektedir. Teknolojinin yeni obmi sebebiyle elde edilen akimlar

kUcuktur vepA mertebelerindeki akimlar yeterli gorilmektedir.

3.3.5 IP?C Baytron PH510

Diger test edilmi Ornekler temeli Baytron PH510 olan elektrotlar ile karakterize edilir.
Ornezin iki ¢esidi test edilmgtir: EG_PH510 ve EmI_PH518ekil 3.14 ve 3.15'te gdsterilen
bu sonuclar sensor olarak eabak icin her ikisinin de iyi yetenekleri olmauini

gostermektedir.

0.3

0.2

0.1,

Sensing Current (uA)

o
w
T

Sekil 3.14 EG ‘li Baytron PH510’un ¢ikiakimi
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Sekil 3.15 EmI Tf'li Baytron PH510’un c¢ikiakimi
Yukarida goruldgt gibi, Baytron PH510 ile gercekkrilen membranlar zayif algilama

yetengi goOstermektedir ve elde edilen akimlar Orgacon 3048 gerceklstirilen
orneklerinkinden daha guktr.

3.3.6 MATLAB kodlari

Plastik tampon [BC membrana vurugéniini dgistirerek vurur, bu periyodik vurigra tepki
olarak kisa devre yukseltecinden akan algilama akimi unlugSonucgta, National
Instruments™ in DAQ 6052 karti ¢gkgerilimlerini elde etmek icin kullanilir. Bilgisayda
olusan dosyalar MATLAB programina girdi olarak verilmekte yukaridaki grafikler elde

edilmektedir. Aagida girdi dosyasi orrigeve MATLAB kodlar verilmektedir.
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Sekil 3.16 Girdi dosyasI orng

Yukarida MATLAB’e girdi olarak verilen dosya Orgiegoriulmektedir. Membrana kuvvet

uygulandgl zaman oluan akimi elde etmek icisa@sidaki kod pargasi kullaniimaktadir.

clc

clear all

close all
dir="D:\tez\matlab_calismalari\baytron\9june_for_emi\sensorel’;
file=' EG_PHCVA4 _tris';

data = detrend(load(cat(2,dir,'/" file)));

time = [1/1000:1/1000:length(data)/1000];

R=1,;

hold on,

plot(time,smooth(data/R),'b",'LineWidth',2 ),ylabel('Current
(\muA)','FontSize',9,'FontWeight','bold")
xlabel('s','FontSize’,12,'FontWeight','bold")
set(gca,'FontSize',12,'FontWeight','bold")

saveas(gcf, cat(2,dir,"/' file,".fig")

Load fonksiyonu ile bilgisayarda yer alan bir dosyayr MATLAB’te kullanabilmekteyiz.
Smooth fonksiyonu ‘moving average’ metodunu kullanarak sinyali yatmaktadir. Default
data noktalari ortalama 5'tir. y&gida bir 6rnek yer almaktadir.
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E = Orjinal Data
‘moving’ ladlomlarak

yumugatilmy data

Sekil 3.17 Smooth fonksiyonuna bir 6rnek

Detrend fonksiyonu ortalama gler veya linear @limleri ortadan kaldirir, genellikle FFT

islemlerinde. y = detrend(x) fonksiyonunda x matri& detrend her sttundakiiemi kaldirir.
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4. 1P°C AKTUATOR KARAKTER iZASYONU

Iyonik polimer doénitiirtictlerin 1992°'de tanitiimasindan bu yana, bir@ugtirmact bu
donuguraculerin davraglarini argtirmaya balamistir. Mesela, Mojarrad ve Shahinpoor
(1997a) sinusoidal, Gc¢gen, kare ve testegedidilgasekilleri uygulanan iyonik polimer bloke

kuvvete kagi zaman grafiklerini sunmigrdir (Fortuna vd., 2008b).

Ayrica bu cakmada, aktuator olarak cgna yeteneklerini agdirmak icin girg sinyali olarak
sinusoidal ve Uc¢gen sinyaller uygularstm. Ayrica, 6rneklere frekans stptrme sinyali de

uygulanms ve rezonans frekanslari elde edgtini
4.1 Deney Duzengi

Orneklerin aktuatér olarakslevselligi Sekil 4.1’de gosterilen deney dizeneullanilarak

Olculmastar.
 Giig E
i ylikseltect RR———.
: : [P Alfiiatar
: |+ iy :
—- “ I__
= L :
Dalga
fireteci o= :
Cekilen | — LT . |-
Elfhzi . Enstriimental I DAQ
:.E]_I.E.'—!d.?.r:l!{_...____@Il't'frjeitep...........-..'.

Sekil 4.1 IPC aktuatérler icin kullanilan deney diizghéortuna vd., 2009b)

Aktuator yer dgistirmesi, Sekil 4.2'de gosterilen lazer yakinlik sensori argoila
Olculmastir. Elektriksel karakterizasyonu gercekiamek icin ad hoc olcimi ve
kosullandirma devresi (conditioning circuit) gercekiglir. Elde edilen sinyaller, gis
gerilimi, cekilen akim ve yer dgstirme National Instruments firmasinin DAQ 6052 karti
aracllglyla elde edilmgtir ve bilgisayara gonderilrgiir [2].
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Sekil 4.2 Aktuator testi icin 6lcim dizegigFortuna vd., 2009b)
15 voltluk dual voltaj gu¢ kayria veri kosullandirma devresine gonderilir (data conditioning
circuit). 10pF’hik iki paralel kapasitor gu¢ hattinda tretilenr@iiiyt azaltmak igin kullanilir.
Daha sonra ¢aimasi icin gerekli akimi gdayan tampon kati bulunur, béylece aktuattr tepe
degeri 1A den buyuk olan akimi cekebilgdkil 4.3) [2].

Sekil 4.3 Kowllandirma devresinin (conditioning circuit) progt{Fortuna vd., 2009b)
Tampon katinda, Texas Instruments’dan OPAS548T, yuksek-gerilim/yiksek-glamsel
yukselteci, kullaniimgtir. Yikseltecin cikg gerilimi membran elektrotlarina uygulangtnr.
Aktuator tarafindan cekilen akim Texas Instruments’dan FEJ-gnstrimantal yukselteci,
INA111AP-ND, aracigiyla élctlmugar.
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4.2 IP?C Orgacon 3040

Bu kisimda, Orgacon™ EL-P 3040 membran 0&rnekleri aktuator olarak ddarsmi
arastirmak icin test edilmierdir. Farkh frekanslara ve genliklere sahip bamusoidal
sinyaller uygulanngtir. Frekansi 1Hz ve tepeden tepeye gerdiVpp olan sinusoidal sinyal
elektrot olarak Orgacon™ EL-P 3040 kullanilan érneklere uygulginm$ekil 4.4'te EG ile
yapilms orneze uygulanmy dusik frekans sinyali, ¢cekilmiakimi ve lazer sensoru yardimiyla

Olculen deformasyonu gostermektedir.

Input Voltage (V)
o
§

0.02r

Absorbed Current (A)
o
o g

_0.02 1 1 1 1 |

0.5

Deformation (mm)
o
I

Sekil 4.4 EG_3040 6rrnin giris gerilimi, deformasyon ve c¢ekilen akimi (Genk Vpp ve

frekansi 0.2 Hz olan sinusoidal sinyal uygulagtm)i

Sekil 4.4" te goruldgu uzere cekilen akimin geri 10 mA dolaylarindadir. Bunun yaninda
membranda meydana gelen deformasyona da grafikte yer \irin®Iciimlere gore cok
buyik deformasyon derlerimizin olmadgl gortlmektedir. Fakat teknolojinin yeni olmasi
sebebiylesu an birkag mm iyi sonug olarak gerlendirilmektedir. Ayrica membrana, geili

6Vpp ve frekans argll 50 mHz'den 50 Hz'e d@sen sinusoidal stptrme sinyali uygulagmi

ve elde edilen yer @gstirme Sekil 4.5(a)’'da gosterilmgtir. Bunun yaninda Bode Diyagramina

da yer verilerek bu grafik yardimiyla 6rneklerin rezonans frekanslari tespit edilmektedir. Bode
Diyagramlarinda en yuksek gky olmasa da tek bir pik noktasi yer almakta ve bktaya

karsilik gelen dger onun rezonans frekansini vermektedir.
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(b)

Sekil 4.5 EG-3040 orngnin aktuatodr olcimu: (a) frekans supirme; (b) Bbagagrami.
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Buradan yola c¢ikarakekil 4.5 (b) yardimiyla 6rngn 12 Hz'lik rezonans frekansina sahip
oldugu tespit edilmgtir. EmI_3040 6rngi de EG_3040 orng gibi test edilmgtir. Sekil 4.6'da

supurme frekansi 6lcimi ve Bode Diyagrami vegtimi
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200 ]
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frequency [Hz]
(b)

Sekil 4.6 EmI-3040 o6rngnin aktuator 6lcimu: (a) frekans stupurme; (b) BBagagrami.
Sekil 4.6(a)'da orngin degisik frekanslardaki gig gerilimine kasilik meydana gelen
deformasyonlar goértlmektedir. Ayrica Bode Diyagramindan rezonans frekansi 18.4 Hz olarak
elde edilmgtir. Bu sonuclar, bu orrggn eyleme yeteng (actuation capabilities) gostepuhi
ispatlamgtir, ama her iki drnek igin de yer glgtirme ¢ok kuguktar.
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4.3 IPC Baytron PHCV4

Elektrot olarak Baytron PHCV4 kullanilan ikinci 6rnek eyleyici yeggne (actuating
capabilities) argtirmak icin test edilngtir. COzucl olarak EG ve iyonik sivi olarak EmI Tf
kullanilan iki farkli 6rnek test edilrgiir. iki 6rnege ilk olarak frekansi 0.2 Hz ve gegili6 V

olan sinusoidal gig gerilimi uygulanmgtir ve elde edilen 6lcimlefekil 4.7 ve 4.8'de
gosterilmgtir [2].

Input Voltage (V)
o

0.01

Absorbed Current (A)
o

_0.01 | | | | |
0 2 4 6 8 10

g 1

£

s of

©

£

E’ -1 | | | | |
0 2 4 6 8 10

Sekil 4.7 EG_PHCV4 6rngnin giris gerilimi, deformasyonu ve ¢ekilen akimi (Ggnb Vpp
ve frekansi 0.2 Hz olan .sinusoidal sinyal uygulagtim)i
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Input Voltage (V)
o
é
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o
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Absorbed Current (A)
o
o %

Deformation (mm)

Sekil 4.8 EmI_PHCV4 6rngnin giris gerilimi, deformasyonu ve cekilen akimi (Génb
Vpp ve frekansi 0.2 Hz olan sinusoidal sinyal uygulgtimi

Frekans ara§i 10 mHz’den 50 Hz’e dgsen sinusoidal sipirme sinyali EG-PHCV4 @@ine
uygulanms ve Sekil 4.9(a)'da gosterilen yer datirme elde edilmitir. Bode Diyagramindan
rezonans frekansinin 36 Hz oldugdrulmektedir.
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(b)
Sekil 4.9 EG_PHCV4 6rngnin aktuator dlcimdi: (a) frekans suptrme; (b) BBagagrami.

EmI_PHCV4 6rnginin rezonans frekansi Bode Diyagramind&ekfl 4.10) elde edilngi ve
41 Hz'dir.
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(b)
Sekil 4.10 EmI_PHCV4 6rn@nin aktuator 6lcimu: (a) frekans stupurme; (b) BBagagrami

Bu iki 6rnek benzer davragiar gostermekte olup EmI_PHCV4 6giein rezonans frekansi
EG_PHCV4 o6rngininkinden daha yiksektir. Yani Eml_PHCV4 o6gnedaha ylksek
frekansta ¢cagmaktadir. Bununla birlikte, elde edilen deformasyorid0 mm dolaylarinda
olmasi nedeniyle bu organik iletken iyi performans gostermektedir. Daha Onceintinue
deformasyonun ancak 10 mm dolaylarinda oldugoralmagir. Ayrica, dger olcimler
EG_PHCV4 Uzerinde gerceklailmistir. Aslinda, EG_PHCV4 oOrrigne desisik periyotlara
sahip Ug¢gen gigi gerilimleri Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13'te gorulda gibi uygulanmytir.
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(b)

Sekil 4.11 (a)Aktuator 6lcumu (gesilil.5Vpp ve periyodu 50s tg¢gen sinyal uygulagtm
(b) IP’C akima kay1 uygulanan gerilim gragi.
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Input Voltage (V)

Absorbed Current (A)

Deformation (mm)
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Input Voltage (V)

(b)

Sekil 4.12 (a) Aktuatdr 6lgumu (geglil.5Vpp ve periyodu 100s tg¢gen sinyal
uygulanmstir) ; (b) IPC akima kan uygulanan gerilim gragi.
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Sekil 4.13 (a) Aktuator 6lcimu (geglil.5Vpp ve periyodu 150s t¢gen sinyal uygulagtm
. (b) IP"C akima kan uygulanan gerilim grafi.
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Sekil 4.11(a), 4.12(a) ve 4.13(a)'da gOsterilergigix periyotlardaki t¢cgen olcimleSekil
4.14'te I/V egrisine gore kaglastirimistir.

-4
x 10

Absorbed Current (A)

g‘ 7 | ——50s
4r o~ ~——100s

— 150s

-6 - I I I | ]
-0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Input Voltage (V)

Sekil 4.14 IPC cekilen akimina kar desisik periyotlarda (50s, 100s and 150s) uygulanan
gerilim

Elde edilen voltammogramlar artan periyotla gesgri artisi gosterir.

4.4 1P*C Baytron PH500

Elektrot olarak Baytron PH500 kullanilan Ggtinct 6rnek test egimC6zicu olarak EG ve
iyonik sivi olarak EmI Tf kullanilan iki 6rnek test edikti. EG_PH500 orngine dugik
frekansl sinusoidal sinyal uygulanytr (Sekil 4.15).
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Input Voltage (V)
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Absorbed Current (A)
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;
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Deformation (mm)
o

KN
o

Sekil 4.15 EG_PH500 organin giris gerilimi, deformasyon ve c¢ekilen akim (genlé Vpp
ve frekansi 0.2 Hz olan sinusoidal sinyal uygulagtim)i

Frekans supurmesi 50mHz den 50Hz’e kadar olan ve gerilimi tepeden tepeye 6 V olan
sinusoidal gerilim sinyali butin o6rneklere uygulagimi Cekilen akim ve orrgn yer
degistirmesi koglllandirma devresi ve lazer yakinlik sensori agagih olciimugir. Bode

Diyagrami elde edilngive 6rngin rezonans frekansi gerlendirilmistir.
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(b)
Sekil 4.16 EG-PH500 orrggnin aktuator 6lcimu: (a) frekans supurme; (b) Bbigagrami.

Sekil 4.16(a)'da goruldig gibi deformasyon diik frekanslarda ytiksek frekanslara gore
daha iyidir. Bode Diyagraminin genlik-frekans ggaiden EG_PH500 oOrgnin rezonans
frekansinin 48 Hz oldugelde edilmektedir.



Absorbed Current (A)

Magnitude [dB]

Phase [deg]

Input Voltage (V)
o
T

48

10

15

20

25 30

o
-

[
1

Deformation (mm)
o

10

15

20

25 30

KR
o

10

(@)

20

25 30

| 0
10

| 1
10

10

10

200

100+

-100+

-200

10

o
10

1
10
frequency [Hz]

(b)

10

10

Sekil 4.17 EmI-PH500 orrignin aktuatdr élcumu: (a) frekans stupurme; (b) BBagagrami.
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Eml kullanilan bu 6rngn rezonans frekansi 41.6 Hz'dir, bu nedenle PHE®apiims IP’C
hem Eml ile hem de EG ile yapilgndrnekler ayni performanslara sahiptir. EG ile yayml
EG_PH500 o6rng Eml ile yapilmg olandan daha blytk yer gigtirmeye sahiptir.

4.5 IP*C Baytron PH510

Elektrot olarak Baytron PH510 kullanilan son oOrnekler test eghiimiCozucu olarak EG
kullanilan ve iyonik sivi olarak Eml Tf kullanilan iki érnek test edghini EG_PH510
ornegine dugik frekansl sinusoidal sinyal uygulanarak cekilekima ve deformasyon
OlcUlmugar (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 EG_PH510 or@anin giris gerilimi, deformasyon ve c¢ekilen akim (gerilimi 6¥/p
ve frekansi 0.2 Hz olan sinusoidal stipirme sinyali uygulgmni
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Sekil 4.19 EG-PH510 orrggnin aktuator olcimu: (a) frekans supirme; (b) BBigagrami
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Sekil 4.19 (a) kucuk yer destirme gostermektedir v&ekil 4.19(b) rezonans frekansini
degerlendirmeye izin vermestir. Ayrica EmI_PH510 6rng iyi performansa sahip g@édir,
bu ylzden grafikleri gosterilmestiir. Bu sonuclar, Baytron PH510un 3@ icin

uyarlanamayagani ispatlamgtir.
4.6 MATLAB kodlari

Daha 6nce de bahsedidigibi, aktuator yer d@stirmesi lazer yakinlik sensoru aragiila
Olculmastir. Elde edilen sinyaller, girigerilimi, cekilen akim ve yer getirme National
Instruments firmasinin  DAQ 6052 karti argoyla elde edilmgtir ve bilgisayara
gbnderilmitir[2]. Bilgisayarda olugan dosyalar MATLAB programina girdi olarak verilmekt
ve yukaridaki butln grafikler elde edilmektedirsagida girdi dosyasi orrge ve MATLAB

kodlari verilmektedir.

| sin2Vppthz - Mot Defteri | E [
Dosya Dizen Bigimm  Gordndm  Yardim

0. 040 2.111 1.418 -
0.048 2.111 1.413 =i
0. 061 2.111 1.413

0.071 2,114 1.413

0.079 2.134 1.405

0.104 2.116 1.418

0.112 2.121 1.410

0.122 2,121 1.413

0.137 2.129 1.413

0.142 2:131 1.405

0.1a5 2.121 1.418

0.170 2.139 1.408

0.185 2.131 1.413

0.196 2.137 1.416

0.206 2.149 1.405

0,229 2.131 1.418

0.231 2.142 1.413

0.249 2.142 1.413

0. 259 2.147 1.413

0. 267 2.152 1.408

0.290 2.147 1.416

0. 300 2.149 1.413

0.313 2.1449 1.413

0. 320 2.157 1.413

0.331 2.167 1.405

0.351 2.157 1.421

0.351 2.167 1.408

0.371 2.172 1.413

0.384 2.167 1.413

0.382 2.172 1.408

0.415 2.165 1.421

0.417 2. 177 1.408

0.435 2.170 1.413

0.445 2.180 1.413

0.458 2.180 1.416

0.476 2,177 1.418

0.476 2.193 1.405

¢ }

Sekil 4.20 Girdi dosyas! 6rngi

Yukarida MATLAB’e girdi olarak verilen dosya oOrgiegorulmektedir. Sttunlar National
Instruments firmasinin DAQ 6052 karti arggyla elde edilen sinyalleri yani ggrigerilimini,
cekilen akimi ve yer dgstirmeyi temsil etmektedir. Aktiatora sirmek icinigisinyali olarak
sinusoidal uygulandinda grafikleri elde etmek igirsagidaki kod parcasi kullaniimaktadir.



52

clear all

close all

clc

Rg =796;

R =1,

dir =' D:\tezZ\matlab_calismalari\6Marzo\baytron\samplel1\sin’;
filel =" sin2Vpplhz'

data = load(cat(2,dir,\',filel));

time = [1/1000:1/1000:length(data)/1000];
f=length(time);

time=time(1:f);

G =50e3/Rg +1;

labs = smooth(data(1:f,2)/(G*R));

Vin = data(1:f,1);

def =detrend(smooth(data(1:f,3))*2);

figure(1),hold on

subplot(3,1,1),hold on,plot(time,Vin);ylabel('Input Voltage
(V)','FontSize',8,'FontWeight','bold"),set(gca, FontSize',12,'FontWeight','
bold")

subplot(3,1,2),hold on,plot(time,labs);ylabel('Absorbed Current
(A)','FontSize',8,'FontWeight','bold"),set(gca, FontSize',12,'FontWeight','
bold")

subplot(3,1,3),hold on,plot(time,def);ylabel('Deformation
(mm)','FontSize',8,'FontWeight','bold"),xlabel('s','FontSize’,8,'FontWeight
"'bold")

set(gca,'FontSize',12,'FontWeight','bold")

saveas(gcf, cat(2,dir,'/" filel,".fig")

Giris sinyali olarak frekans supirme sinyali kullangidda grafikleri elde etmek icin kod
parcasi gagida yer almaktadir.

clear all

close all

clc

Rg =796;

R =1,

dir =' D:\tezZ\matlab_calismalari\6Marzo\baytron\samplel\sweep';

filel = 'sweep6vpp50m50hz';

data = load(cat(2,dir,\',file1));

time = [1/1000:1/1000:length(data)/1000];

G =50e3/Rg +1;

labs = smooth(data(:,2)/(G*R));

Vin = data(:,1);

def=detrend(smooth(data(:,3))*2);

figure(1)

subplot(3,1,1),hold on,plot(time,Vin);ylabel('Input Voltage
(V)','FontSize',8,'FontWeight','bold"),set(gca, FontSize',12,'FontWeight','
bold")

subplot(3,1,2),hold on,plot(time,labs);ylabel('Absorbed Current
(A)','FontSize',8,'FontWeight','bold"),set(gca, FontSize',12,'FontWeight','
bold’)

subplot(3,1,3),hold on,plot(time,def);ylabel('Deformation
(mm)','"FontSize',8,'FontWeight','bold"),xlabel('s','FontSize’,8,'FontWeight
"'bold")

set(gca,'FontSize',12,'FontWeight','bold")

saveas(gcf, cat(2,dir,'/" filel,".fig")

% BODE

[T fl=tfestimate(Vin,def,[],[].[],2000);

M=20*log10(abs(T));

P=angle(T)*180/pi;
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figure(2)

subplot(2,1,1),semilogx(f,M);ylabel('"Magnitude
[dB]','FontSize',8,'FontWeight','bold"),set(gca, FontSize',12,'FontWeight',
'bold")

subplot(2,1,2),semilogx(f,P);ylabel('Phase
[deg]','FontSize',8,'FontWeight','bold"),set(gca,'FontSize',12,'FontWeight'
,'bold"),xlabel('frequency [Hz]','FontSize',8,'FontWeight','bold")
saveas(gcf, cat(2,dir,'/" filel,'Bode.fig"))

Load fonksiyonu ile bilgisayarda yer alan bir dosyayl MATLAB'te kullanabilmekteyiz. Girdi
olarak kullanilan dosyanin ilk sttunu Vin (gigerilimi), ikinci stitunu labs (¢ekilen akim) ve
Uclinct sutunu def(deformasyon)’'tirSmooth fonksiyonu ‘moving average’ metodunu
kullanarak sinyali yumwtmaktadir. Default data noktalari ortalama 5'tiga@da bir 6rnek
yer almaktadir.

- = Ohjinal Data
‘moving’ laellwulerak

yunmugatilmg data

Sekil 4.21 Smooth fonksiyonuna bir 6rnek

Detrend fonksiyonu ortalama gler veya linear @limleri ortadan kaldirir, genellikle FFT
islemlerinde. y = detrend(x) fonksiyonunda x matri& detrend her sttundakiiemi kaldirir.

Txy = tfestimate(x,y) gi& sinyali x ve ¢ikg sinyalinin y oldgu transfer fonksiyonu Txy'yi
bulur. X and y ayni uzunlukta olmalidir. Girx ve ¢iks y arasindaki ikki lineer ve zaman
sabitli Txy transfer fonksiyonu olarak modellerytim. Eger bosmatrix ([]) kullanilirsa default

deger alinir.
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SONUCLAR

Eyleme (actuating) ve algilama (sensing) o©zellikleri olan bazi organik elektromekanik
dontgariciler onerilmi ve test edilmitir. Onerilen iyonik polimer polimer kompozitler
(IP’C), iletken polimerle kaplanmi Nafion ® 117 levhasindan olugulmugur.
Performanslari kalastirmak icin farkli organik iletkenler ve coziicileP’C Uretiminde
kullaniimistir. Bu organik cihazlar, eyleme (actuating) ve lalgia yeteneklerini anlamak icin
elektriksel olarak test edilgtir. Algilama yeteneklerini agdirmak icin membran deforme
oldugu (sekli bozuldug@) zaman, membran boyunca akan akim o6lgutiriBolim 3'teki
deney diizenginde de bahsedilgi gibi plastik tampon IBC membrana vurusgydnini
degistirerek vurur, bu periyodik vurlgra tepki olarak kisa devre ylkseltecinden akan
algilama akimi olugr. Elde edilen akimin pozitif ve negatifs ealternanslari olmasi
beklenmektedir. Aktuator yeteneklerini giiamak icin ise deformasyon o6lcintiig. Uretilen
orneklere farkli gig sinyalleri uygulanny ve deformasyon lazer sensorl ile 6lcultiils

Teknolojinin yeni olmasi sebebiylelA mertebelerindeki akim sensér 6zglli mm’ler

mertebelerindeki deformasyon da aktlator 6giefjosteriyor denilmesi igin yeterlidir.

Bu organik dongtirtculerin 6zelliklerini argtirmak icin 4 organik iletken ve 2 c¢odzici
kullanilarak yapilan 8 6rnek test ediktni. Bu sonuclar, hem EG hem de Eml Tf kullanilan
Baytron PH500 ve Baytron PHCV4 drneklerinin pozitif ve negatiéleernanslarin vagh ve

puA mertebelerindeki akim deri ile iyi algilama; elde edilen birkag mm deformasyon ile iyi

eyleme yetenekleri oldwnu gosterngtir. Diger organik malzemeler hem sensér hem de
aktuator olarak iyi sonuclar vermeyi. Bu yuzden elde edilen sonuglar organik
malzemelerin yeni elektromekanik d@tirictuler yapmak icin kullanilabilegmi
gostermgtir. Boylece, dguk maliyetli Gretim teknikleri ve malzemeleri sayesindesidk
maliyetli elektromekanik domniliriculer organik malzemeler ile gercetielebilir. Yeni
malzemeler bulunarak veya mevcut sistemlersgelerek daha iyi sonuclar elde etmek icin

argtirmalar devam etmektedir.
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