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O0Z: Bu calismada, tamamen inkjet baski teknigi ile iiretilmis tekstil tabanli sicaklik sensérlerinin farkli nem ortamlarinda gosterdigi
davranis incelenmistir. Sicaklia duyarli malzeme olarak, karbon nanotiip (KNT), Poli (3,4-etilendioksitiyofen) polistiren siilfonat
(PEDOT:PSS) ve kompozit yapili KNT/PEDOT:PSS kullanilmistir. Ug farkli tip sensériin performans karsilagtirmasi ele alinmustir.
Sensor hassasiyetini degerlendirmek igin, sensérlerin elektriksel direnci, 25 ile 50 °C arasinda degisen sicakliklarda ve %65 ve %85
bagil nem kosullar1 altinda 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar, sensor direncinin bagil nem ve segilen malzeme 6zelliklerine bagl olarak
degisebildigini gostermektedir. Farkli nem ortamlarinda en disiik 6l¢iim hassasiyeti KNT miirekkep baskili sensérde olmasina
ragmen, bagil nem %65’ten %85’e ¢iktiginda sicaklik direng katsayist (TCR, o) degisimi KNT/PEDOT:PSS kompozit miirekkep
baskili sensore kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Dolayisi ile 65-85% bagil nem karsisindaki degisime en iyi kararlilik sergileyen
sicaklik sensoriic KNT/PEDOT:PSS kompozit miirekkep baskili sicaklik sensorii oldugundan 65-85% bagil nem ortamlarindaki
sicaklik sensorii uygulamalari icin KNT/PEDOT:PSS kompozit miirekkep baskili sicaklik sensoriiniin kullanilmasinin daha uygun
oldugu saptanmustir (TCR degisimi=0,02 °C ~ !). Genel olarak degerlendirildiginde ise, KNT igeren sicaklik sensorlerinin
PEDOT:PSS igeren sicaklik sensorlerine nazaran nemden daha az etkilendigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Inkjet baski, giyilebilir elektronik, karbon nanotiip, sicaklik sensérii, PEDOT:PSS

TEXTILE BASED TEMPERATURE SENSOR WITH HIGH STABILITY
AGAINST HUMIDITY

ABSTRACT: In this study, the behavior of textile-based temperature sensors developed by inkjet printing technique in different
humidity environments was investigated. Carbon nanotube (CNT), Poly (3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate (PEDOT:
PSS), and CNT/PEDOT:PSS composites were used as temperature sensitive materials. Performance comparison of three different
types of sensors was discussed. To evaluate the sensor sensitivity, the electrical resistance of the sensors was measured at
temperatures ranging from 25 to 50 °C and under 65% and 85% relative humidity. Experimental results show that the sensor
resistance can vary depending on the relative humidity and the selected material properties. Although the lowest measurement
sensitivity in different humidity environments is in the CNT ink printed sensor, when the relative humidity rises from 65% to 85%,
the change in temperature resistance coefficient (TCR, o) was found to be higher compared to the CNT/PEDOT: PSS composite ink
printed sensor. The temperature sensor that exhibits the best stability to the change against 65-85% relative humidity is found to be
CNT/ PEDOT: PSS composite ink printed temperature sensor (TCR change = 0.02 ° C ). Therefore, it is more suitable to use CNT/
PEDOT: PSS composite ink printed temperature sensor for temperature sensor applications where the environmental conditions
include 65-85% relative humidity. In general, it is concluded that temperature sensors containing CNT are less affected by humidity
than temperature sensors containing PEDOT: PSS.
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1. GIRiS

Viicut 1s1s1, tanidan kardiyovaskiiler hastalik riskine kadar ¢esitli
saglik sorunlarina 191k tutan 6nemli bir sayisal degerdir [1-3].
36,5-37,5 °C’den yiiksek viicut sicakliklarinda, fizyolojik ve
patofizyolojik siireglerin karmasik etkilesimi ile hem fiziksel
hem de zihinsel performans bozulabilmektedir [4]. Yiiksek ates
(> 38,3°C) ve sicak ¢arpmasi (> 40°C) ve diisiik sicakliga maruz
kalma (<36) gibi durumlarinda termometre tani i¢in Snemlidir
[5]. Viicut sicakligini 6lgmede klinik tipi termometreler sikga
kullanilmaktadir. Klinik tipi termometreler, Sert malzemelerden
yapilmis olmasi sayesinde cilt iizerinde basing noktalari olustura-
bilmektedir [6]. Bu sebeple uzun siireli ve kesintisiz 6lgiim
yapilmasi gereken durumlarda hasta iizerinde rahatsiz edici
olabilmektedir. Bu noktada tekstiller, koruyucu ve estetik fonksi-
yonlariin yaninda genis elyaf, iplik ve kumas yelpazesi saye-
sinde algilama islevlerini yerine getirmek ve kullaniciya rahatlik
saglamak i¢in esnek bir platform olarak kullanilabilecek olan
dikkate deger bir segenektir. Tekstil bazli viicut sicaklik sensor-
lerinin diizgiin ¢alismasi i¢in bazi kritik kosullarin saglanmast
gerekir. Bunlar; 35 °C ile 42 °C arasindaki sicakliklarda yiiksek
Ol¢tim hassasiyeti; yiiksek esneklik; kiiciik boyutlar; nem ve
cevresel etkenlere dayaniklilik; hafiflik; biyouyumluluk olarak
Ozetlenebilir [7].

Giyilebilir sensorlerin yiiksek esneklik, hassasiyet, genis algila-
ma araligina sahip olabilmesi i¢in malzeme ve yapi tasariminda
karbon nanotiipler, grafen ve metalik nano partikiiller de dahil
olmak iizere nanomalzemeler ve iletken polimerler yaygin olarak
kullanilmaktadir [8, 9]. Nano malzemelerin kullanim sebebi,
benzersiz elektronik, optik, termal, mekanik ve kimyasal 6zellik-
lerinin yaninda yiiksek en boy oranina sahip olmasi ile yiliksek
verimli bir iletken ag olusturmak i¢in daha az miktarda malzeme
kullamilmasini saglamasidir. letken polimerler ise elektronik,
elektrik, manyetik ve optik ozellikleri nedeniyle tercih edilebil-
mektedir [9]. Iletken polimerler grubunda, poli (3,4-ethylene-
dioxythiophene) (PEDOT) ticari olarak kullanilan en basarili
konjiige polimerler arasindadir [10].

Son yillarda baski teknolojisi ile olusturulan elektronikler biiyiik
ilgi gormektedir. Substrat malzemesi, miirekkep bilesimi ve
yenilik¢i baski ve iiretim teknikleri ile bu alanda ¢ok sayida
gelisme saglanmustir [11]. Inkjet baski ydntemiyle, koloidal veya
kimyasal ¢ozeltiler formunda ¢ok ¢esitli malzemeler ¢esitli alt
tabaka malzemeleri iizerinde iletken hatlar olusturulabilmektedir
[12, 13]. inkjet baski, litografi gibi diger teknolojilere kiyasla
onemli maliyet diislislerine neden olabilmekte ve gesitli
uygulamalar i¢in yeterli ¢Oziinlirlik ve tekrarlanabilirlik
saglayabilmektedir [14]. Literatiirde inkjet baski ile gelistirilmis
¢ok sayida metal, karbon, ve iletken polimer bazli sicaklik
sensorii ¢aligmalar yer almaktadir [15]. Ornegin, Courbat ve dig.
yaptigt calismada sicaklik degisikliklerini 6lgmek i¢in inkjet
baski teknigi ile kagit lizerinde Ag nanopartikiil baskili yapilara
dayal1 bir sensor tasarlanustir. Sensér direnci, -20 °C ila 60 °C

arasinda iyi bir dogrusal karakteristik gostermistir. TCR degeri
0,0011 °C* olarak olciilmiistir [16]. Bir baska calismada,
sicaklik sensorleri Grafen/PEDOT: PSS miirekkebinin inkjet
baski yontemi ile poliliretan bant (yapigkanli bandaj) iizerine
basilmasiyla elde edilmistir. Sensdrler, 0,0006 °C? sicaklik
hassasiyete sahiptir [17].

Literatiirde yer alan ¢ogu ¢aligma sadece sicaklik sensdrlerinin
hassasiyetini ve mekanik performansini iyilestirmeye odaklanir-
ken, nem kararlilig1 nadiren incelenmistir. Giyilebilir sensorlerin
kullanim1 kaginilmaz olarak ortam nemine maruz kaldigindan
neme dayanikli ve giyilebilir sicaklik sensoriiniin gelistirilmesi
biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu caligmada, inkjet baski teknigi ile kumas iizerine basilan
sicaklik sensoriiniin nem kararligi incelenmistir. KNT, PEDOT:
PSS ve KNT/PEDOT:PSS bazli sensorlerin nem karsisinda
performanslart karsilastirilmistir. Bu ¢alisma [18] 'de onerilen
onceki ¢alismamiza dayanmaktadir. Onceki calismamizda sensd-
rin iretimi konusunda caligmalar yapilmis olup daha c¢ok
sensoriin hassasiyeti, tekrarlanabilirligi ve mekanik ozellikleri
incelenmistir. Bu ¢aligmamizda ise, dnceki ¢aligmada gelistirilen
sicaklik sensorlerinin nem kargisindaki performanslari karsilag-
tirllmustir. Gelistirilen sensorler arasindan kompozit miirekkep
baskili sicaklik sensoriiniin %65 bagil nem ve %85 bagil nem
arasinda degisen ortam neminde en iyi kararliligi sergiledigi
gdzlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Kullanilan malzemeler

Calismada kullanilan ¢ok duvarlit KNT'nin &zellikleri Tablo 1'te
verilmistir. KNT ve glimiis yapistirici (ortalama Tanecik Boyutu:
5-10 um) Nanografi Nano Teknoloji'den temin edilmistir. Poli
(3,4-etilendioksitiyofen):polistiren siilfonat (PEDOT: PSS) (Su
icerisinde agirlik¢a %3-4) Sigma-Aldrich'ten satin alinmustir.
Poliamid bazli tafta kumas (Kalinlik: 0,105-0,115 mm ve
ortalama agirlik: 62 + 5 g / m2) Huzhou Hengxin Label Ltd.'den
satin alinmistir. Koruyucu tabaka olarak elastik ve yar1 saydam
bir 6zel bir poliiiretan bant kullanilmigtir (Bemis ST604). Glimiis
kaplamali poliamid iplik (Iplik numarasi: 235f x 34 x 2 ve
Lineer elektrik direnci: <85 /m) Shieldex'ten satin alinmustir.

2.2. KNT, PEDOT:PSS ve KNT/PEDOT:PSS bazh sicakhik
sensorlerinin ile iiretimi

Ofis tipi inkjet baski cihazi kullamlarak oda sicakliginda
sensorlerin {iretimi gerceklestirilmistir. Ozel gelistirilen KNT ve
PEDOT:PSS igerikli iletken miirekkeplerin formiilasyonu detayli
olarak 6nceki calismada anlatilmistir [18]. Onceki calismamizda
gelistirilen sicakliga karsi hassas ozellik gosteren miirekkepler
Epson marka yazictya uygun alinan bos kartuslara enjekte
edilerek baski islemi yapilmistir. Inscape programui ile tasarlanan
sensOr yapilari, naylon bazli tafta etiket kumasina basilmistir.
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Tablo 1. KNTlerin ozellikleri.

Dis ¢ap (nm) i¢ cap (nm)

Uzunluk (pm)

COOH icerigi (%) Uretim yontemi

KNT 8-18 5-10

05-25 2,2

CvD

, QRRQQ

505" 'SO;H SO;H SO3H SOy
1 LN N 7\
3 Q O Q o

1 \_/ ' N
prate'sale vals’
- ——
Ju e J

Sekil 1. Sensor iiretim semasi (Sirasiyla formiile edilmis 6zel KNT ve PEDOT:PSS bazli miirekkeplerin inkjet baski makinasiyla basilmasi,
iletken ipliklerin sensor yiizeyine glimiis yapistiriciyla yapistirilmasi ve 6zel seffaf ve esnek poliiiretan bant ile kaplanmast).

Ara baglantt elemani olarak kullanilan gilimiis iletken iplik,
giimils yapistict ile sensor yiizeyine yapistirildiktan sonra
poliiiretan bant ile kaplanmistir. Bandi etkinlestirmek i¢in basing
ve sicaklik gereklidir. Banta, tekstil 1s1-pres makinesi (Megasis-
tem) kullanilarak 5,5 bar basmngla kumasa 80°C'de 20 saniye
stireyle 1s1 uygulanmistir. Bu bandi kullanarak, tim yiizeyi
hidrofob hale getirmek ve hava temasim dnlemek miimkiindiir.
Bant ayn1 zamanda elastik Ozellige sahiptir. Bu bant ile
laminasyon yapildiktan sonra sensdrde herhangi bir elektriksel
direng degisimi gézlemlenmemistir [18].

3.5mm
<>

(a)

13 mm

*

Sekil 2. (a) KNT baskil1 sicaklik sensorii, (b) PEDOT: PSS. Baskili
sicaklik sensdriiniin kumas {izerine basilmus hali, (c) Uretilen
sensoriin dijital fotografi.

2.3. Uretilen sensor yapilarinin karakterizasyonu

fletken yiizeylerin morfolojik ozelliklerini incelemek igin
taramali elektron mikroskopu (SEM) (Philips-FEI XL30 ESEM-
FEG) kullanilmigtir.

Baskili sensoriin performansinin dlgiimii igin veriler bilgisayara
RS232 iizerinden aktarilmistir. Tum ¢ikt1 verileri, Excelinx
yazilimi ile Keithley 2700 kullanilarak elde edilmistir. Gelistiri-
len sensorlerin direng tepkisi, 0.6 mm x 1.0 mm g¢apinda bir
Omega TT-K-30-SLE (ROHS) tipi termokupl ile bir isitict
iizerinde (DAIHAN 20D) oda sicakligi ile 50°C sicaklik arali-
ginda incelenmistir. Baskili sicaklik sensoérlerinin nem karsisin-
daki performansini 6l¢gmek i¢in ise nemin kontrol edilebildigi bir
kabinde analizleri gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

KNT ve PEDOT:PSS baskili kumas yiizeylerinin morfolojik
ozellikleri incelenmistir. Daha yiiksek Dbiiylitmeli SEM
goriintilleri (Sekil 3) karigik, rastgele yonlendirilmis karbon
nanotiip aglarinin varligini ortaya koymustur. SEM goriintiilerine
bakildiginda baski sayisinin 1 baski gegisinden 10 baski gegisine
¢ikmasiyla yiizeylerde daha yogun bir agsi yapinin olustugu
gozlemlenmektedir. Sekil 3 (a) ve 6 (b) 'de gosterildigi gibi
yiizeydeki bosluklarin 10 baski gecisinden sonra neredeyse tiimii
kaplanmustir. Sekil 3 (c)’de ise PEDOT: PSS polimerinin KNT
duvarlarina entegrasyonunu agikca goriilmektedir.

Inkjet baski yontemiyle basilan sensér yapilarnin sicaklik
sensorii olarak kullanilabilmesi i¢in elektriksel olarak iletken bir
hattin var olmas1 gereklidir. Sekil 4, KNT baskili sensoriin 5V
giic kaynagi ile sar1t LED'i yakabildigini gostermektedir.

Sicaklik direng katsayis1 (TCR, a), direng tipi sicaklik algilama
elemanlar1 i¢in sicaklik hassasiyetini analiz etmek igin ¢ok
onemli bir parametredir. Yiiksek TCR degeri, yiiksek 6l¢iim
hassasiyetini ifade eder [19]. Asagidaki ifade ile tamimlanir (1):
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Sekil 3. (a) KNT baskil1 sensor yilizeyinin SEM goriintiisii (1 baski gegisi), (b) (10 baski gegisi), (¢c) KNT/PEDOT:
PSS baskili sensoriin SEM goriintiisii (10 baski gegisi).

(a) ,
04
g 1
@
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©
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=
]
5
e 64 [% 65Bagil nem
—&— KNT basili sensor
74 (—&— KNT/PEDOT:PSS basili sensor|
|—4— PEDOT:PSS basili sensor
ERE R R R
Sekil 4. KNT baskili sensoriin sar1 bir LED’i aydinlatma goriintiisii. Srcakik (°€)
(b)
TCR (o) = B Ra L N
" Ra(a7) s .
Burada Rp, T sicakhigindaki direnctir ve R, test edilen :5 al
numunenin T, sicakliginda ilk direncidir. E
[}
c -6 4
Sekil 5°te goriildiigi gibi KNT, PEDOT: PSS ve KNT / PEDOT: 2
PSS Kompozit miirekkep baskili sensérlerin elektriksel direnci & s —
sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Bu da {iretilen sicaklik sensorlerin [ 0% AT baai sensér
negatif  sicaklik  katsayisi  Ozelligine  sahip  oldugunu A oy o basih sensd
gostermektedir [20]. Sadece CNT baskili sensorler sicakliga : : : : . .
karst PEDOT: PSS ve CNT/PEDOT: PSS kompozit miirekkep 25 % 36 b 45 %
baskili sensorlerden daha az hassasiyet gostermistir. Bu da hem Sicaklik (°C)

%65 bagil nem ortaminda hem de %85 bagil nem ortaminda

S . . Sekil 5. (a) %65 bagil nem ortaminda, (b) %85 bagil nem ortaminda
agikca gozlemlenebilmektedir.

sensorlerin sicaklik karsisinda elektriksel direng degisimi.
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Farkli bagil nem ortamlarinda sicakligin bir fonksiyonu olarak
baskili sensorlerin elektrik direncindeki degisiklik Sekil 6'da
gosterilmektedir. Nem arttiginda bazi su molekiilleri sensore yani
KNT'lerin elektriksel iletim mekanizmasi yapisina absorbe olur.
Su molekiillerinden gelen elektronlar KNT'lere gecerken,
KNT'lerdeki bosluk azalarak iletkenlik azalir ve bu nedenle de
direng degerinde artma meydana gelir [21]. Ote yandan, PEDOT:
PSS suda ¢o6ziiniir bir polimerdir ve ortam neminden oldukca
etkilenir. PSS, su molekiillerinin emilmesi nedeniyle sisebilir, bu
da bitisik PEDOT ile zenginlestirilmis ¢ekirdekler arasinda daha
biiyiik mesafelere neden olarak sensoér direncini arttirir yani su
molekiillerini daha c¢ok hapsetmesi sebebiyle iletkenligin
azalmasma sebep olur. Bu da farkli iletken partikiil igeren
miirekkeplerle tasarlanmis sensor tipleri i¢in sicaklik dl¢limiinde
degisen nem ortamlarinda farklilik olabilecegini agik¢a ortaya
koymaktadir [22].
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Sekil 6. (a) KNT baskil1 sensoriin, (b) KNT/PEDOT: PSS baskili
sensoriin, (¢) PEDOT: PSS baskili sensoriin %65 ve %85 nem
ortaminda sicakliga karsi direng degisimi.
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Sekil 7°de sicaklik sensoriiniin 25°C ile 50°C arasinda TCR
iizerindeki nem etkisi incelenmistir. Genel olarak bakildiginda
bagil neme kiyasla KNT/PEDOT:PSS kompozit miirekkep
baskili sensoriin 6l¢iim hassasiyetindeki degisim en diisiiktiir.
KNT/PEDOT:PSS kompozit miirekkep baskili sensoriin 6lgiim
hassasiyeti %65 bagil nemde %-0,27 °C”" iken %85 bagil nemde
%-0,25°C "tir. PEDOT:PSS baskili sensérde ise bagil nem
%65°ten %85’¢ ¢iktiginda TCR degeri %-0,43 °C ~"ten % -1,18 °C
~ e yiikselmistir. Yani nem karsisinda en az etkilenen sensr tipi
KNT esasli sensordiir. Fakat bagil nem %65°ten %85’e
¢iktiginda KNT baskili sensoriin TCR degisimi KNT/PEDOT:
PSS kompozit yapili sensore kiyasla daha yiiksek oldugu (%6°C
1> 92 °C ") tespit edilmistir. Dolayisiyla %65-%85 bagil
nem araligindaki ortam sartlar1 i¢in en uygun olan sensdr tipinin
KNT/PEDOT:PSS kompozit miirekkep baskili sensér oldugu
soylenebilmektedir. Ama genel anlamda neme hassasiyeti en
diisiik olan sensor tipinin ise KNT esasli sicaklik sensorii oldugu
bulunmustur.

m 65 % Badil nem 85 % Bagil nem
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Sekil 7. Sensorlerin farkli nem ortamlarinda TCR degerleri.

4. SONUC

Calismada, tekstil ylizeyine inkjet baskili PEDOT: PSS, KNT ve
KNT/PEDOT:PSS kompozit sensorlerinin degisik nem ortamla-
rinda sicakliga karsi gosterdigi tepki arastirilmustir. Uretilen
sensorler yari-iletken davranis sergilemislerdir. Sensorlerin nem
karsisindaki hassasiyeti ise, sensorlerin liretildigi malzemeye
bagl olarak degistigi gozlemlenmistir. Ortamdaki nemin artma-
styla su molekiilleri KNT'lerin elektriksel iletim mekanizmasi
yapisina absorbe oldugundan KNT baskili sensoriin elektriksel
ozellikleri etkilenmis sonucta iletkenligi diigmiistiir. Benzer
sekilde, nem karsisinda PEDOT: PSS iceren sensorde de iletken-
lik disiisii gozlenmistir. Ancak, PEDOT: PSS suda ¢oziinebilir
bir polimer oldugundan dolayr PEDOT: PSS baskili sensdrde
nem absorbsiyonu daha fazla ortaya ¢iktigindan diren¢ degisimi
daha fazla gozlenmis dolayisiyla neme karsi en fazla duyarlilik
da PEDOT: PSS baskili sensorde ortaya ¢ikmigtir. Bagil nemin,
KNT/PEDOT: PSS kompozit malzemeden {iretilen sensoriin
sicaklik 6lglim hassasiyetine etkisi ise KNT ve PEDOT: PSS
baskili sensorlere kiyasla daha diisiik (2% fark) bulunmustur. Bu
nedenle, 65-85% bagil nem ortamlarindaki sicaklik sensorii
uygulamalari icin KNT/PEDOT: PSS kompozit miirekkep baskili
sensoriin kullanilmasinin daha uygun oldugu saptanmustir. Genel
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olarak degerlendirildiginde ise, KNT iceren sicaklik sensor-
lerinin PEDOT: PSS igeren sicaklik sensorlerine nazaran nemden
daha az etkilendigi sonucuna varilmustir.
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