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OZET

Bu ¢alismada, yar iletken tiretim tekniklerinden biri olan Aerosol Jet Baski (AJP) yontemini
kullanarak Kapton alt tabaka {izerine giimiis miirekkeple basing ve gerinim sensdrleri
iretmenin verimliligini ve hassasiyetini artirmak amaclanmigstir. Ayrica, AJP tekniginde
geleneksel yariiletken iiretim yontemlerine istinaden vakum veya maske hizalamasi
olusturmaya gerek yoktur. Ozellikle fotolitografi ve diger mikrofabrikasyon tekniklerinin
belirli uygulamalar i¢in genellikle ¢ok karmasik veya maliyetli olan uygulamalardir. AJP
yontemi, bir miirekkebi (genellikle metal nanopartikiil bazli bir miirekkep) ince bir aerosol
sisi haline atomize etmeyi ve ardindan malzemeyi yiiksek hassasiyetle bir alt tabaka tizerine
biriktirmek i¢in bir nozul araciligiyla yonlendirmeyi igerir. Kapton (bir poliamid film)
iizerine gliimiis mirekkeple aerosol jet baski, Kapton'un esnekligi, termal kararliligi ve
elektriksel yalitim Ozellikleri nedeniyle gerinim Olgerler olusturmak igin yaygin bir
yaklagimdir. Giimiis miirekkep miikemmel iletkenlik saglar ve bu da onu hassas algilama
uygulamalari i¢in ideal hale getirir. Aerosol jet baski kullanilarak Kapton'a uygulandiginda,
giimiis miirekkep alt tabakaya iy1 yapisan son derece iletken izler olusturur. Biriktirmeden
sonra, basili miirekkep genellikle dayanikliligini ve iletkenligini artirmak igin bir kiirleme
stirecinden gecer. Glimiis miirekkep ve Kapton'un bu kombinasyonu, zorlu kosullarda bile
saglam, giivenilir gerilim 6lgtimleri sagladigi i¢in genellikle havacilik ve esnek elektronikte
kullanilir. Bu ¢alismada baskisi yapilan sensorlerin kalinligi, genisligi ve elektriksel
ozellikleri 6l¢iildii ve birbirleriyle karsilastirildi. Bu sensorlerin fiziksel 6l¢iim araligi, ¢izgi
genigligi i¢in 65-75um ve kalinlik i¢in 3-4um ve elektrik direngleri igin 200-3000hm olarak
Olctilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to improve the efficiency and precision of producing pressure and
strain sensors with silver ink on Kapton substrate by using the Aerosol Jet Printing (AJP)
method, which is one of the semiconductor production techniques. Also, in AJP technique,
there is no need to generate vacuum or mask aligning. Particularly in applications where
traditional photolithography and any other microfabrication techniques are often too
complex or costly for certain applications. AJP method involves atomizing an ink (often a
metal nanoparticle-based ink) into a fine aerosol mist, which is then directed through a
nozzle to deposit the material onto a substrate with high precision. Aerosol jet printing with
silver ink on Kapton (a polyimide film) is a common approach for creating strain gauges due
to Kapton’s flexibility, thermal stability, and electrical insulation properties. Silver ink
provides excellent conductivity, making it ideal for precision sensing applications. When
applied to Kapton using aerosol jet printing, the silver ink forms highly conductive traces
that adhere well to the substrate. After deposition, the printed ink typically undergoes a
curing process to enhance its durability and conductivity. This combination of silver ink and
Kapton is often used in aerospace and flexible electronics, as it provides robust, reliable
strain measurements even in harsh conditions. The thickness, widths and electrical properties
of these printed gauges were measured and compared with each other. The range of physical
measurement of the printed gauges were measured as 65-75um for line width and 3-4um for
thickness and 200-3000hm for electrical resistances.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Q Ohm Elektriksel Direng¢ Birimi
Q/kare Ohm/kare Elektriksel Direng Birimi
mm Milimetre

pm Mikrometre

°C Santigrat Derece Sicaklik Birimi
sccm Bir dakikada standar bir santimetrekiip akis birimi
mL Mililitre Hacim Birimi
Kisaltmalar Aciklamalar

Ag Glumus

AJP Aerosol Jet Printing

PA Poliamid

SG Strain Gauge



1. GIRIS

Basing ve gerinim sensorleri, islevselliklerini kaybetmeden biikiilebilme, esneyebilme veya
farkli sekillere uyum saglayabilme ozelligine sahiptir. Fiziksel, kimyasal veya g¢evresel
degisiklikleri algilayabilen bir sensor kategorisinde bulunmaktadir. Bu sensdrler, daha genis
esneyebilir veya giyilebilir sensorler kategorisinin bir alt kiimesidir ve ¢ok yonliiliikleri,
hafif yapilar1 ve karmasik, kavisli veya dinamik yiizeylerle etkilesime girebilme yetenekleri

sayesinde gesitli alanlarda kullanilmasi tizerine yapilan ¢alismalar artmustir [1-4].

Esnek sensorlerin temel 6zelligi, insan derisi, giysi veya Kkavisli elektronikler gibi sert
olmayan nesnelere veya yiizeylere entegre edilebilme yetenekleridir. Bu nedenle, saglik
hizmetleri, giyilebilir cihazlar, robotik, cevresel izleme gibi endiistrilerde ¢ok sayida

uygulamalar1 vardir [5-8].

Esnek sensorler, dlctiikleri fiziksel 6zellik tiiriine gore siniflandirilabilir. Basing ve gerinim

sensorleri kullanim alanlart su sekildedir;

1. Gerinim Sensorleri: Giyilebilir saglik monitorleri, insan hareketi takibi veya yapisal
saglik izleme gibi uygulamalarda siklikla kullanilan deformasyon veya gerilmedeki
degisiklikleri dlger.

2. Basing Sensorleri: Sensor yiizeyine uygulanan basing veya kuvvetteki degisiklikleri
algilar. Bunlar genellikle dokunmaya duyarli ekranlarda, giyilebilir saglik izlemede
(6rnegin, durus diizeltme icin viicut basincindaki degisiklikleri algilama) ve robotikte

kullanilir [9].

Bu calismada alisilageldik giinlimiiz teknolojisinde kullanilmakta olan yariiletken liretim
teknikleri (fotolitografi, MOCVD, elektron demeti ile buharlastirma ydntemi vb.) yerine
aerosol jet baski yontemi kullanilarak giimiis miirekkep ile esnek alttaglar {izerine gerinim

sensOrii iretilmesi arastirilmistir.

Bu tez ¢alismasi, yedi boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, ¢alisma kapsami ve igerigi
ile ilgili bilgi icermektedir. Ikinci béliim, iletken giimiis miirekkep malzemesinin dzellikleri,
gerinim sensOriinlin ¢calisma ilkesi, kullanilan alttas hakkinda teorik bilgiler icermektedir.

Ugiincii bdliim, baski elektroniklerinin iiretiminde kullanilan teknikleri igermektedir.



Dérdiincii boliim, gerinim sensorlerin tiretiminde kullanilan sistemler hakkinda bilgileri
icermektedir. Besinci boliim iiretim asamalarini igermektedir. Altinci boliim, aygit
karakterizasyonunda yapilan c¢alismalar1 ve Kkarakterizasyon sonuglarini igermektedir.
Yedinci boliim, deneysel sonuglara gore yapilan genel degerlendirmeyi ve Onerileri

icermektedir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Gerinim Sensorii ve Iletken Giimiis Miirekkep Malzemesinin Ozellikleri

Gerinim Olger, bir nesnenin veya malzemenin uygulanan bir kuvvete maruz kaldiginda
yasadigi gerinim (deformasyon) miktarin1 Olgen bir sensordiir. Gerinim, genellikle
malzemenin orijinal uzunluguna gore uzunlugundaki degisiklik olarak ol¢iiliir ve gerinim
Olgerler bu fiziksel deformasyonu 6lgmenin bir yolunu saglar. Gerinim Olgerler, stresi,
gerinimi veya mekanik deformasyonu 6l¢gmenin 6nemli oldugu miihendislik, malzeme bilimi
ve yapisal saglik izlemede yaygin olarak kullanilir [10]. Gerinim o6lgerin temel ¢alisma

prensibi, gerinim ile 6lgerin elektrik direncindeki degisiklik arasindaki iliskiye dayanr.

Elektriksel Direng ve Gerinim: Bir gerinim oOlger bir yiizeye takildiginda ve yiizey
deformasyona ugradiginda (gerilme veya sikisma), gerinim Olcerin kendisi de deforme olur.
Deformasyon, gerinim Olgerin fiziksel boyutlarin1 degistirir ve genellikle uzunlugunun
degismesine neden olur. Uzunluk degistik¢e Olgerin elektrik direnci de degisir. Bunun
nedeni, bir iletkenin direncinin uzunlugu, kesit alani ve Ozdirengten etkilenmesinden

kaynaklanir.

Olgiim Faktorii: Direngteki degisim (AR) ile uygulanan gerinim (g) arasindaki iliski, olgii
faktorii (GF) ile tanimlanir. Olgii faktorii, gerinim dlgerin malzemesine bagl olarak degisen

bir sabittir ve genellikle su sekilde tanimlanir:

__AR/R
- €

GF (2.1)
Burada AR direngteki degisimdir, R gerinim olgerin orijinal direncidir, € gerinimdir
(uzunluktaki degisimin orijinal uzunluga béliimii). Olgiimler, gerinim nedeniyle direncteki
degisim (AR), direngteki kiiclik degisimlerin hassas bir sekilde Ol¢lilmesini saglayan bir

Wheatstone koprii devresi kullanilarak tespit edilebilir.

Wheatstone kopriisii, sicaklik degisimlerini telafi eder ve direngteki kiigiik degisimlerin
dogru bir sekilde tespit edilmesini saglar [11-14]. Gerinim o6lger tiirleri arasinda metalik
gerinim Olgerler en yaygin gerinim Olger tiiriidiir ve Olglilen malzemenin ylizeyine

yapistirilmis ince bir metal folyo modeli veya telden olusur. Metalin direncinin gerinim ile



degisme ilkesine dayanarak c¢alisir. Kullanilan malzemeler genellikle konstantan (%55 bakir
ve %45 nikel alasimi) veya kararli 6zdirengli diger alagimlar gibi malzemelerden yapilir. Bu
caligmada bakir nikel alagimlar yerine yiiksek iletkenlik seviyesinde olan giimiis iletken

miirekkep kullanilarak sensor tiretimi gergeklestirilmistir [15].

Folyo gerinim 0lgerler, ince bir metalik folyonun bir 1zgara desenine baski yapildig: bir tiir

metalik gerinim Olgerdir. Izgara, test edilen malzemenin ylizeyine yapistirilir.

Folyo olgerler genellikle hassas Olgiimlerde kullanilir ve yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Gerinim 6lgerler, kopriiler, binalar, barajlar ve diger
bliylik yapilardaki gerinimi 6lgmek i¢in ingaat miithendisliginde yaygin olarak kullanilir.
Gerinimin izlenmesi, olas1 arizalari gosterebilecek yapisal zayifliklar: veya deformasyonlari
tespit etmeye yardimei olur [16-19]. Gerinim 6lgerler, genellikle kuvveti veya agirligi 6lgen
cihazlar olan yiik hiicrelerinde kullanilir. Yiik hiicreleri, yiik altinda bir malzemenin
deformasyonunu dlgerek ¢alisir ve malzemeye bagli gerinim dlgerler gerinimin Sl¢iimiinii
saglar. Cekme mukavemeti, elastikiyet ve yorulma direnci gibi mekanik o6zelliklerini
belirlemek i¢in malzemelerin laboratuvar testlerinde kullanilir. Havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde kanatlar, govdeler veya motor pargalar1 gibi malzemeler ve bilesenler
tizerindeki gerinimleri ve zorlanmalari test etmek i¢in kullanilir. Bu, yapilarin giivenligini,

dayanikliligin1 ve performansini saglamaya yardimci olur [20].

Alttas Uzunlugu———

|l «Sensor l'zunluéu..l

A |
e e Senzor - - = »

Alttas Genisligi Cenisligi E =
\ 4
Alttas _/ Baglanti
) Elektrodu

Sekil 2.1. Gerinim sensorii tasarimi



2.2. Giimiis (Ag) Tletken Miirekkep

Aerosol Miirekkep (Su bazli glimiis dispersiyon) olan Metalon® JS-A221AE; kagit, PET,
cam ve poliamid (Kapton) gibi alt tabakalar {izerinde iletken izler iiretmek iizere tasarlanmig
elektriksel olarak iletken bir glimiis nanopartikiil miirekkebidir. Bu miirekkep 35nm boyutta
giimiis parcaciklar su bazli bir soliisyon ile karistirilarak kiitlece 50% gilimiis icerige sahip
ve alevlenmez ozelliktedir. JS-A221AE miirekkebi, ultrasonik atomizasyon kullanilarak
aerosol baski igin 6zel olarak formiile edilmistir ve cam, kapton gibi alttaglara daha iyi
yapisma (adezyon) i¢in polimerik bir katki maddesi i¢erir [21-23]. Miirekkebin uygulamalari

arasinda yiiksek yogunluklu ara baglantilar ve ince ¢izgi iletken baskilar1 bulunur.

Cizelge 2.1. Kiirleme prosesi sonrasi iletkenlik

Kiirleme Sicakligi(°C) Kiirleme Siiresi(dk) Direng (Q-cm)
120 60 4.2E-4
150 60 3.0E-5
200 60 9.1E-6

Bu ¢alismada 200 °C’de 60dk termal sinterleme yapilarak ortalama 70Q elektriksel direng

gosteren gerinim sensorleri elde edilmistir.

2.3. Poliamid (PA) DuPont Kapton

Kapton, DuPont tarafindan tiretilen bir poliamid film tiirliniin marka adidir ve miikemmel
termal kararliligi, elektriksel yalitim 6zellikleri ve mekanik dayanikliligiyla yaygin olarak
bilinir. Genis bir sicaklik araliginda faydali 6zelliklerini koruyan yiiksek performansli bir
polimer malzemedir ve bu 6zellik onu gesitli endiistrilerdeki zorlu uygulamalar i¢in uygun
hale getirir [24]. Bu ¢alismada 50um kalinligindaki kapton alttas 80mm x80mm boyutlarda

olacak sekilde kesilerek sensor iiretiminde kullanilmistir.

2.4. Gerinim Sensoru Geometrileri

Gerinim oOlgerin hassasiyeti, sensoriin sekline, malzemesine ve genel boyutuna baglidir.
Gerinimin ¢esitli yonlerde aktarildigi farkli uygulamalar, bu gereksinimleri karsilayabilen
SG (strain gauge) gerektirir. Kesme gerinimini 6l¢gmek igin kullanilan gerinim sensorleri,

dogrusal gerinimi Olgen sensorlere kiyasla farkli sekilde sekillendirilir. Gerinimin folyo



1zgaralar1 yoniinde Olgiilmesi gerektiginden, SG'ler kullanima ve gerinim yoniine bagh

olarak farkli sekilde sekillendirilir.

Sekil 2.2 “‘de farkli SG geometrileri goriilebilir. En basit tip, a) 'da goriilen dogrusal gerinim
Olcerdir. Bu yap1 yalnizca bir eksendeki gerinimi 6lgebilir ve yalnizca biikme veya ¢ekme

uygulamalari i¢in kullanilabilir [9].

(2) (h)

Sekil 2.2. Farkli SG geometrileri tasarimlarina 6rnekler [1]

2.5. Wheatstone Kopriisii

Bir gerinim dlgerin ¢iktisi, Wheatstone kopriisii ad1 verilen bir devre kullanilarak dl¢tilebilir.

Wheatstone kopriisii, bir veya daha fazla direncin degisken oldugu bir¢ok uygulamada
kullanilan bir devredir. Celik gibi metalik malzemeler, SG 'nin direncindeki degisiklikten
dogrudan ol¢iilemeyecek kadar kiigiik bir gerinim gosterebilir. Bu degisikligi 6l¢gmek igin,
her SG i¢in direngteki degisikligi dogrudan 6lgmek yerine, Sekil 2.3'te goriildiigi gibi iki
farkl1 gerinim Olger seti arasindaki voltajdaki degisikligi 6l¢mek i¢in bir Wheatstone kopriisii
kullanilir. Gerinim oOlgerler veya direngler, herhangi bir degisikligi ayirt edebilmek i¢in
ciftler halinde baglanir ve 6lctliir. Sekil 2.3 ‘te goriilebilecegi gibi, devre 2 ve 3 numarali

diigiimler arasinda giic alir. 1 ve 4 numarali diiglimlerden, gerinim J&lgerin



deformasyonundan kaynaklanan voltajdaki degisiklik, gerinim Olgerin direncindeki

degisiklik nedeniyle dl¢iilebilir.

) , b) ! R; .. R4 Koprii kollan
.2 ) I . {2) "
3 R R
(‘?’?1 be g l ‘ H Vi: Cikis Gerilimi
1) 4 Ug — D
R, R
g B R, Ry Vo: Képrii Cikis Voltaji
3 ' _ ® '

! (Olciim Voltaji)

Sekil 2.3. Wheatstone kopriisii

2.5.1. Tam koprii

Sekil 2.4 ‘te goriilebilecegi gibi devrede birlikte eslestirilmis dort gerinim 6lgerden veya
diger degisken bilesenlerden olusur. Duragan haldeyken devre dengelenmelidir. Bu,
akimdan gelen voltaj ¢ikisinin sifir olmasi gerektigi anlamima gelir. Gerinim olgerler
gerinimdeki bir degisiklige maruz kalirsa, SG c¢iftlerinden gelen direng degisecektir ve
boylece cikista sifirdan farkli bir deger verecektir. Tam koprii cogunlukla gerinimin birden
fazla yonde olgiildiigli veya sicaklik telafisinin gerektigi uygulamalarda kullanilir. Sicaklik
telafisi kullanildiginda gerinim 6lgerlerden biri gerinim araligimin disina yerlestirilir. Bu
nedenle, SG 'nin degisimi yalnizca sicakligin neden oldugu degisime bagl olacaktir. Bu

sicaklik degisimi daha sonra gerinimi 6lgen gerinim Olgerlerin geri kalani i¢in buna gore

ayarlanabilir.
Harici Devre Tamamlama Devresi
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Tam Wheatstone Kopriisii

Sekil 2.4. Tam Wheatstone kopriisii



2.5.2. Yarim koprii ve ceyrek koprii

Ceyrek koprii, bir SG 'ye sahip ve kopriideki diger bilesenlerin direnglerden olustugu bir
devredir. Bu kopri tlirii yalnizca dogrusal gerilmeler ve esas olarak dogrusal gerilmenin
uygulandig1 uygulamalar i¢in kullanilabilir, 6rnegin bilkkme veya ¢ekme testinde. Bu tiir SG,
diger gerilmelerin uygulandigi uygulamalarda kullanilirsa, yalnizca sebeke yoniindeki
gerilme Ol¢iiliirken, diger gerilmeler 6l¢iimde hata olarak goriilebilir. Yarim koprii, Sekil
2.5b ‘de goriildigi gibi iki SG ve iki direngten olusan bir kopriidir. Ek SG, enine
gerilmelerden kaynaklanan hatalar1 gidermek veya sicakligi telafi eden bir SG olarak
kullanilabilir. Sicaklik telafisi uygulamak i¢in ek SG, gerilmenin uygulanmadigi ve
dolayistyla yalnizca doniistiirticii govdesinin sicaklik degisimine bagli olarak degistigi bir

yere yerlestirilebilir. Sekil 2.5, yarim ve ¢eyrek koprii modellerini gostermektedir [25].

Harici Devre Tamamlama Devresi
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a) Ceyrek Koprii b) Yarmm Képrii

Sekil 2.5. Wheatstone Kopriisii; a) ¢eyrek koprii, b) yarim koprii

2.6. Hatalar

Gerinim 6lger, 6rnegin yanlis hizalanmigsa, degisen sicakliklarda veya nemde kullanilirsa
veya tamamen miikemmel iiretilmemisse yanlis ¢ikti verebilen hassas bir cihazdir. Bu

faktorler gerinim Ol¢limiinde ve devrenin nihai ¢iktisinda hatalara neden olabilir.

2.6.1. Cikt1 hatalar

Gerinim 6lgerden ¢ikti dlgiiliirken, gerinim 6lgerin teorik degerlere karsilik gelen mitkemmel

bir deger vermesi nadiren goriliir. Milkemmel bir SG, ¢ikis ile uygulanan gerinim arasinda



Sekil 2.6 ‘da goriilebilen dogrusal bir iliskiye sahip olmalidir. Cikig, SG 'nin kullanildig:

uygulamaya bagli olarak 6lgiilebilir ve doniistiiriilebilir [1].

Kalibrasyon Egrisi

I

Sensor Cikisi
Nominal Cikis

W

Uygulanan Yk ya da Tork

Sekil 2.6. Cikt1 hatalarinin hesaplanmasi
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3. BASKI ELEKTRONIKLERIN URETIiMi VE KARAKTERIZASYON
TEKNiIiKLERI

Elektronik bilesenlerin iiretimi uzun zamandir farkli devreleri izlemek i¢in kesilen bakirla
kaplanmis silika plakalar kullanmaktan olusmakta idi. Ancak bu yontem uzun zaman
almaktadir. Bir kesim yeterince iyi degilse tiim devre yanlis degerler gosterebilir veya en
kotii durumda hasar gorebilir. Bu nedenle elektronik i¢in daha yeni iiretim yontemleri olan
gravir baski, ofset baski, fleksografi baski, serigrafi baski, IJP veya AJP gibi baski

yontemleri kullanmaktir.

3.1. Aerosol Jet Baski Yontemi

Aerosol Jet Baski, bir bileseni olusturmak i¢in miirekkebi katmanlar halinde biriktirmek
amaciyla aerosol kullanan temassiz bir katki maddesi tretim teknigidir. Baski islemi,
yaziciin izlemesi gereken bilgi olarak bir Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) dosyasinin
kullanildig1r diger baski islemlerine benzer sekilde calisir. Yapi, daha sonra bileseni
yazdirirken bu deseni izleyen makinede vektor yollarina cevrilir [8]. Baski iglemi,
miirekkebin bir sis haline getirilmesiyle baslar. AJP 'de kullanilan miirekkep, esas olarak ana
malzemenin toz parcaciklarini, coziiciileri ve diger katki maddelerini igerir. Cdziicii,
parcaciklarin askiya alinmasi igin bir ¢ozelti gorevi goriir ve katki maddeleri miirekkepte
kiimelesmeyi ve tortulasmayi1 onler. Miirekkebin AJP sisteminde kullanilabilmesi igin
mirekkepteki pargaciklarin 1 pum'den kii¢iik olmasi gerekir. Bunun nedeni, daha biiyiik ve

daha agir parcaciklarin atomize edilemeyecegi aerosol yapma islemidir.

=

Sekil 3.1. AJP teknigiyle Ag hazirlama
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Aerosoliin yogunlugunu kontrol etmek i¢in, atomizer gaz akisi ve atomizer sicakligtyla ilgili
parametreler degistirilebilir. Bu, basili yiizeyin maksimum kapsamini elde etmek ig¢in
optimize edilmesi agisindan 6nemlidir. Miirekkep yogunlugu, miirekkep viskozitesi, kilif
gaz1 hizi, nozul ¢ap1 ve ara yiiksekligi gibi diger parametreler de baskinin ¢oziiniirliigiinii
etkiler [19]. AJP i¢in kaydedilen en iyi ¢Oziiniirliikk tek bir satir i¢in 10 pm'dir. Bu islem
yalnizca 30 um'ye kadar yapilar1 basabilen 6rnegin serigrafi baskidan ve 20-50 um sinir1

olan IJP 'den 6nemli 6l¢iide daha kiigiiktiir.

3.2. Pnomotik Atomizasyon Yontemi

AJP icin kullanilan atomizasyon islemlerinden biri pndmatik atomizasyondur. Bu teknik,
miirekkebi daha kii¢iik damlaciklara ayirmak i¢in ortam olarak atomizer gaz akisi olarak da
adlandirilan bir tastyict gaz kullanir. Tastyic1 gaz, miirekkebe dogru piiskiirtiiliir ve boylece
akistan daha kiiciik damlaciklar parcalanir. Daha agir damlaciklar yercekimi nedeniyle
miirekkep haznesine geri taginirken, kiigiik damlaciklar tasiyic1 gaz tarafindan sekil 3.2 ‘de
goriildiigi gibi yazici noziiliine taginir. Bu teknik, genellikle 1- 1000 cP arasinda olan daha
genis bir viskozite araligina sahip miirekkepleri isleyebilir. Baskilarin kalitesi, parcaciklarin
akisiyla ilgili islem parametrelerine ve alt tabakanin sicakligina biiyiik olgiide baghdir.
Atomizer gaz akisi, miirekkep haznesinden noziile ne kadar tasindigiyla ilgilidir. Daha
yuksek atomizer gaz akisi, daha fazla miirekkebin taginmasina neden olur ve bdylece
baskilarin yogunlugu artar. Kilif gaz1 akis hiz1 ayrica yogunlukla da ilgilidir; burada daha
yiiksek kilif gaz1 akis1 daha diisiik yogunluga ve daha ince ¢izgilere yol agar [26-28]. Sicaklik
ayrica miirekkebin alt tabakaya yayilmasi1 konusunda biiyiik bir etkiye sahiptir. Daha yiiksek
sicaklik genellikle miirekkebin ylizeyde yayilmasi i¢in daha az zamana sahip olmasi

nedeniyle daha dogru sonuglar getirir [1,13].
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Sekil 3.2. Pnomotik atomizasyon [13]

3.3. Ultrasonik Atomizasyon

Ultrasonik atomizasyon, yiiksek frekansta salinan bir doniistiiriicliniin yardimiyla aerosol
olusturur. Atomizasyon odasinin konfigiirasyonu sekil 3.2 ‘de goriilmektedir. Miirekkepleri
iceren bir sise, donistiiriiciiyli de igeren bir su banyosuna daldirilir. Doniistiiriicii
salindiginda, su basing dalgalarinin miirekkep sisesine yayilmasina yardimci olur. Miirekkep
titresmeye basladiginda, yiizeydeki mikro damlaciklar yerel kayma nedeniyle yiizeyden
kopar. Sonra damlaciklar tasiyic1 gaz tarafindan tasinir ve noziile tasinir. Bu teknik i¢in
viskozite araligi, pnomotik atomizasyona kiyasla c¢ok daha kiigliktiir. Kullanilabilen
viskozite aralig1 1-10 cP arasindadir ve bir kerede kullanilabilen sivi miktari, kabin boyutu
nedeniyle yaklagik 2 ml ile sinirlidir [29-30]. Viskozite araligi, damlaciklarin yiizeyden
ayrilmasi i¢in gereken enerji nedeniyle pndmotik atomizasyona kiyasla ¢ok daha kiigiiktiir.
Viskozite arttikca yiizey gerilimi de artar ve bu da miirekkepleri yiiksek akish viskozitelerle

sinirlar [21].
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Sekil 3.3. Ultrasonik atomizasyon [21]
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4. SENSOR URETIMINDE VE OLCUMUNDE KULLANILAN
SISTEMLER

4.1. Aerosol Jet Baski

Aerosol Jet Baski (AJP), islevsel malzemelerin gesitli alt tabakalara yiiksek ¢6ziiniirliik ve
hassasiyetle biriktirilmesini saglayan bir tiir katki maddesi imalati (veya 3D baski)
teknolojisidir. Ozellikle iletken malzemelerin, elektroniklerin ve biyomalzemelerin
karmasik desenlerini basmak i¢in uygundur ve bu yetenek onu elektronik iiretimi, tibbi

cihazlar, fotonik ve sensorler gibi alanlarda degerli bir ara¢ haline getirir.

Aerosol jet baski, maskesiz, temassiz bir baski teknigidir, yani baski noziilii ile alt tabaka
arasinda fiziksel temas gerekmez ve bu da hassas veya diizensiz sekilli ylizeylere baski
yapilmasina olanak tanir. Islem, desenler olusturmak igin yiizeye yonlendirilen ince bir siv1

malzeme aerosol sisi kullanir.
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Resim 4.1. Aerosol jet baski sisteminin goriintiisii

4.2. Optik Mikroskop

Optik mikroskop hazirlanan aygitlarin goriintiilerini yiiksek ¢oziiniirliiklii bir sekilde analiz
edilmesi icin kullanilan bir sistemdir. Farkli eksenlerde hareket kabiliyeti sunan ve optik
goriintiiyli mercek degisimleriyle 200 kat biiyiitebilme 06zelligine sahiptir. Numunelerin
incelenmesi ve kayitlarinin  almabilmesi i¢in kontroller bilgisayar kullanilarak

yapilmaktadir.
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Sekil 4.1°de optik mikroskop ve optik mikroskopta alinan goriintii gosterilmistir.

Sekil 4.1. Optik mikroskop ve optik mikroskopta alinan goriintii

4.3. Yiizey Profilometresi

Profilometre yardimiyla yapilan ylizey piirtizliilik 6l¢iimii aygit karakterizasyonu icin en
yaygin kullanilan metotlardan biridir. Sistem iizerinde bulunan elmas igne u¢ yardimiyla
malzeme yilizeyi mikrometre hassasiyetinde taranarak ylizeydeki piirlizliiligii, girinti ve
cikintilar olgiiliir. Sekil 4.2°de yiizey profilometresi ve bu sistem ile dl¢iim alinirken elde

edilen goriintii verilmektedir.
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Sekil 4.2. Hizalama paterninin maske tasarim ve optik mikroskop goriintiisii
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Sensorlerin Uretilmesi

Bu tez galismasinda gerinim sensorlerinin tiretiminde iki temel malzeme kullanilmistir.
Bunlar giris kisminda detaylar1 anlatildig1 tizere poliamid kapton ve aerosol glimiis iletken
miirekkeptir. 80mm x80mm boyutlarinda olacak sekilde kapton alttas kesilerek temizlik
adimi i¢in hazirlanmistir. Kesilmis kapton isopropil alkol kullanilarak temizlenmistir. Saf
azot kurutma yontemiyle kurutulduktan sonra liretim i¢in hazir hale getirilmistir. Gerinim
SensoOr liretimi Oncesinde yapilan bu islem olduk¢a oncemlidir. Yiizeyde kalabilecek bir
kirlilik sensor performansini, adezyonu ya da iletken yiizey verimini olumsuz
etkileyebilmektedir. Sensor baskisi iletken yiizey izdiisimii i¢in AutoCad programlayici
yardimui ile tasarim tamamlanmistir. Sekil 5.1 ‘de AutoCad kullanilarak tasarlanan gerinim

sensoriintin tasarimi verilmistir.

Sekil 5.2. Gerinim sensor tasarim modeli

AJP ’de baski sablonu gegisleri arasindaki her adim i¢in 260um mertebelerinde bosluk
birakilmistir ve her baski adimiin genisligi 150um mertebelerinde olacak sekilde sistem

parametreleri ayarlanmstir.
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Resim 5.1. Aerosol Jet baski sisteminde gerinim sensorii iiretimi

Aerosol Jet Baski i¢in 100um agizli baski ucu ve ultrasonik transduserli atomizer

kullanilmistir. Uretim parametreleri asagida verilen Cizelge 5.1 “de belirtilmistir.

Cizelge 5.2. Aerosol jet baski sensor tiretim degerleri

Ultrasonik Atomizer

Noziil Cap1 100 pm
Yazma Hiz1 2 mm/s
Gaz Akislari (sccm)

Kilif 75
Itme 65
Geri Cevirme 65
Sicaklik (°C)

Aerosol Olusum 29

Gaz Verici 30
Tabla Isis1 44

Cizelge 5.1 ‘de verilen iiretim parametleri kullanilarak aerosol jet baski sisteminde esnek
alttas {izerine gerinim sensorleri olusturulmustur. Uretim sonrasinda yapilmis olan gerinim

sensOriiniin gorintiisii Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Uretilen Gerinim Sensérii goriintiisii
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6. SENSOR KARAKTERIZASYONU VE TARTISMA

6.1. Fiziksel Ol¢iimler

Kenar elektrodlarin kalinligi profilometre Olglimlerinde 4um iletim modeli 1zgara
kalinliklar1 3um ve baglanti pad kalinliklar1 25um olarak tespit edilmistir. Izgara kalinliklar

icin alinan profilometre dl¢iimii sekil 6.1 *de 1zgara kalinliklar1 goriilmektedir.

a) #atvnan b)

c)

Sekil 6.3. Izgara kalikliklari a)kenar elektrot,b)iletim 1zgaralari c)lehimleme pedi kalinlig:

Optik mikroskop ile yapilan dl¢limler sonucunda kenar elektrot ile baglanti pedi yiizeylerinin
baglant1 pedi gecislerinde 200um civarinda genislikte baski ve iletim model 1zgaralarinda

ise 130um ile 170pum arasinda genislikler elde edilmistir.
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Sekil 6.4. Izgara genisliklerinin optik mikroskop goriintiisii, &) 1zgara iletim hatlar1 genisligi
ve iletim hatlar1 aras1 uzaklik dl¢limii, b) iletim hatlart arasi uzaklik 6l¢iimii, ¢)
1zgara iletim hatt1 genislik dl¢limii, d) lehimleme pedi baglanti gecisi genislik
ol¢timii

6.1. Elektriksel Ol¢iimler

Bu c¢alismada gerinim sensorleri Olglimleri i¢in uzunlugu 300mm, genisligi 72mm ve
kalinligt 2mm olacak sekilde AL6061 hadde plaka hazirlanmistir. Sensor yapistirma
islemleri i¢in hadde plaka isopropil alkolle temizlenmis ve kuru hava ile kurutulmustur.
Yiizeydeki kire¢ ve oksidi gidermek i¢in zimparalanmis hadde plaka iizerinde sensor
konumlar1 isaretlenmis ve 2 adet referans gerinim sensorii ile 2 adet calismada iiretilen
orneklerden olacak sekilde yapistirma islemi tamamlanmistir. Sensor baglanti pedleri tam
wheatstone kopriisii olusturacak sekilde lehimlenmistir. Baglant1 uglart RJ45 konnektor ile
kayit tutma 6zelligi bulunan gerinim sensor indikatorii kanallarina baglanmistir. Hadde plaka

mengene ile caligma masasina sabitlenmis ve ofset alinmistir.
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Sekil 6.1. Olgiim diizenegi

Olgiim diizenegi iizerinde moment olusturabilmek igin 137,5 gram agirhgmdaki 4 adet
fiziksel ozellikleri ayni1 olan hadde plaka sabitleme noktasindan 150mm uzaklikta olacak
sekilde yerlestirilmistir. Sirastyla 0, 137,5, 275, 412,5 ve 550 gram kiitlelerle plaka iizerinde
olusturulan gerinime karsilik sensor tepkileri agirlik artirilarak ve azaltilarak 6l¢tilmiistiir.
Benzer sekilde aliiminyum hadde ters gevirilerek Resim 6.1’te belirtildigi iizere negatif
gerinim altindaki sensor tepkileri de 6lglilmiistiir. Her bir gerinim sensdriiniin direng degeri
Olciilerek wheatstone kopriisii olusturulmustur. Burada iiretilen sensor direngleri sirastyla

2002, 20002 ve 300Q2 olarak tespit edilmistir.

Resim 6.1. Gerinim uygulama
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Cizelge 6.3. Olgiim sonuglarinin karsilastiriimasi

Pozitif Yénde Alinan Olgiimler Negatif Yonde Alinan Olgiimler
Uygulanan Uretilen SG Referans Raf Uriinii | Uretilen SG Referans Raf Uriinii
Kiitle(gram) Cikis (mV/V) SG Cikis (mV/V) SG

Cikis (mV/V) Cikis (mV/V)

0 0,006 0,002 -0,004 0,003
137,5 0,123 0,121 -0,123 -0,116
275 0,250 0,240 -0,249 -0,239
412,5 0,373 0,366 -0,365 -0,356
550 0,495 0,490 -0,486 -0,476
412,5 0,365 0,363 -0,357 -0,354
275 0,235 0,242 -0,233 -0,232
137,5 0,114 0,122 -0,109 -0,112
0 -0,008 0,002 0,009 0,005

Pozitif yonde ve negatif yonde uygulanan es kuvvetler sonucunda iiretilen gerinim 6lger ile
referans raf drini alman gerinim Olger c¢ikis degerleri karsilagtirilmali  olarak
degerlendirilmistir. Raf {iriinii olarak karsilastirma amagli Vishay MicroMeasurements
350Q2 lineer sensorleri kullanilmistir. Bu ¢alismada referans raf {iriinii gerinim olger ile
iretilen gerinim Olgerin birbiriyle binde bir seviyesinde ayni c¢ikiglar1 sagladigi
gozlemlenmistir. En yiiksek 6l¢iim toleransinin %1 sapma oranini1 gegmedigi belirlenmistir.
Baska bir calismada farkli bir yontem kullanilarak iiretilen gerinim sensdrlerinin mV/V
degerinin bir diger sdylem olarak hassasiyetinin +0,01 seviyelerinde oldugu bildirilmistir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen 6lgiimler bu hassasiyet

seviyelerini destekler nitelikte ¢ikmuistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda Kapton esnek alttas lizerine giimiis aerosol miirekkep
kullanilarak lineer 1zgara yapisinda gerinim olger gelistirilmesi amaglanmistir ve elde edilen
sonuclarin uygunlugu degerlendirilmistir. Aerosol jet baski teknigi kullanilarak gerinim
Olgerlerin liretim siiregleri tamamlanmistir. Gerinim sensoriiniin iletim ytizeylerinin kalinlik
ve genislik Ol¢limleri incelenmistir. Bunun yaninda sensoér Olglim duyarliligi referans

sensorler ile karsilastirilarak uygunlugu degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan aerosol giimiis miirekkep (Su bazli giimiis dispersiyon) olan
Metalon® JS-A221AE ile esnek alttas Kapton Poliamid iizerinde sensor iletim yapilari
olusturulmugstur. Geleneksel fotolitografi ve diger mikrofabrikasyon tekniklerine istinaden
bu yontem maliyet ve uygulanabilirlik agisindan daha kolay oldugu goriilmiistiir. Termal
dayanim, esneklik ve elektriksel ozellikler agisindan ideal gerinim Olger iiretim yontemi
yaklagimidir. Bu yontemde iletkenlik seviyelerindeki hassasiyeti diizenlemek i¢in farkli

sinterleme adimlar1 kullanilarak dayaniklilik ve iletkenlik berlirlenmistir.

Uretilen gerinim sensorleri basili lineer 1zgara yapisi iletim yiizey genislikleri bilgisayar
ortaminda yapilan tasarimla ayni boyutlarda olacak sekilde 130um - 170um olarak elde
edilmistir. Lineer 1zgara yapisindaki iletim yiizeyleri arasinda bulunan yalitkan bolgeler ise
200um - 250um olarak basilmistir. Sinterleme prosesi aygit karakterizasyonunda 6zdireng
hassasiyetinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu tez ¢alismasinda 20Q ile 300Q2 arasinda
gerinim sensorleri tretilerek 6l¢timlerde kullanilmigtir. Elde edilen gerinim sensérlerinin
referans alinan sensorlere oranla £%1 tolerans farkiyla benzer 6l¢timleri sagladigi ve boylece

performansinin iyi oldugu gosterilmistir.

Sonug olarak, bu tez g¢alismasi kapsaminda incelenen gerinim sensoriiniin hassasiyet
kiyaslamalar1 belirli kuvvetler altinda elektriksel dl¢lim alinarak gergeklestirilmistir. Uygun
yontem ve malzeme secildiginde, sensor performansmin hali hazirda raf {iriinii olarak
kullanima sunulan sensorlere benzer dzelliklerde oldugu basariyla gosterilmistir. Ayrica
havacilikta test diizenekleri olusturmak i¢in bu yontemle iiretilen sensorler tercih edilebilir

oldugu gozlemlenmistir.
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