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  : Bu çalışmada, tamamen inkjet baskı tekniği ile üretilmiş tekstil tabanlı sıcaklık sensörlerinin farklı nem ortamlarında gösterdiği 

davranış incelenmiştir. Sıcaklığa duyarlı malzeme olarak, karbon nanotüp (KNT), Poli (3,4-etilendioksitiyofen) polistiren sülfonat 

(PEDOT:PSS) ve kompozit yapılı KNT/PEDOT:PSS kullanılmıştır. Üç farklı tip sensörün performans karşılaştırması ele alınmıştır. 

Sensör hassasiyetini değerlendirmek için, sensörlerin elektriksel direnci, 25 ile 50 
o
C arasında değişen sıcaklıklarda ve %65 ve %85 

bağıl nem koşulları altında ölçülmüştür. Deneysel sonuçlar, sensör direncinin bağıl nem ve seçilen malzeme özelliklerine bağlı olarak 

değişebildiğini göstermektedir. Farklı nem ortamlarında en düşük ölçüm hassasiyeti KNT mürekkep baskılı sensörde olmasına 

rağmen, bağıl nem %65’ten %85’e çıktığında sıcaklık direnç katsayısı (TCR, α) değişimi KNT/PEDOT:PSS kompozit mürekkep 

baskılı sensöre kıyasla daha yüksek bulunmuştur. Dolayısı ile 65-85% bağıl nem karşısındaki değişime en iyi kararlılık sergileyen 

sıcaklık sensörü KNT/PEDOT:PSS kompozit mürekkep baskılı sıcaklık sensörü olduğundan 65-85% bağıl nem ortamlarındaki 

sıcaklık sensörü uygulamaları için KNT/PEDOT:PSS kompozit mürekkep baskılı sıcaklık sensörünün kullanılmasının daha uygun 

olduğu saptanmıştır (TCR değişimi=0,02 °C 
– 1

). Genel olarak değerlendirildiğinde ise, KNT içeren sıcaklık sensörlerinin 

PEDOT:PSS içeren sıcaklık sensörlerine nazaran nemden daha az etkilendiği sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: İnkjet baskı, giyilebilir elektronik, karbon nanotüp, sıcaklık sensörü, 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 
o
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, α) 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 
-1

). 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. GİRİŞ 

Vücut ısısı, tanıdan kardiyovasküler hastalık riskine kadar çeşitli 

sağlık sorunlarına ışık tutan önemli bir sayısal değerdir [1-3]. 

36,5-37,5 °C’den yüksek vücut sıcaklıklarında, fizyolojik ve 

patofizyolojik süreçlerin karmaşık etkileşimi ile hem fiziksel 

hem de zihinsel performans bozulabilmektedir [4]. Yüksek ateş 

(≥ 38,3
0
C) ve sıcak çarpması (> 40

0
C) ve düşük sıcaklığa maruz 

kalma (<36) gibi durumlarında termometre tanı için önemlidir 

[5]. Vücut sıcaklığını ölçmede klinik tipi termometreler sıkça 

kullanılmaktadır. Klinik tipi termometreler, Sert malzemelerden 

yapılmış olması sayesinde cilt üzerinde basınç noktaları oluştura-

bilmektedir [6]. Bu sebeple uzun süreli ve kesintisiz ölçüm 

yapılması gereken durumlarda hasta üzerinde rahatsız edici 

olabilmektedir. Bu noktada tekstiller, koruyucu ve estetik fonksi-

yonlarının yanında geniş elyaf, iplik ve kumaş yelpazesi saye-

sinde algılama işlevlerini yerine getirmek ve kullanıcıya rahatlık 

sağlamak için esnek bir platform olarak kullanılabilecek olan 

dikkate değer bir seçenektir. Tekstil bazlı vücut sıcaklık sensör-

lerinin düzgün çalışması için bazı kritik koşulların sağlanması 

gerekir. Bunlar; 35 
0
C ile 42 

0
C arasındaki sıcaklıklarda yüksek 

ölçüm hassasiyeti; yüksek esneklik; küçük boyutlar; nem ve 

çevresel etkenlere dayanıklılık; hafiflik; biyouyumluluk olarak 

özetlenebilir [7]. 

Giyilebilir sensörlerin yüksek esneklik, hassasiyet, geniş algıla-

ma aralığına sahip olabilmesi için malzeme ve yapı tasarımında 

karbon nanotüpler, grafen ve metalik nano partiküller de dahil 

olmak üzere nanomalzemeler ve iletken polimerler yaygın olarak 

kullanılmaktadır [8, 9]. Nano malzemelerin kullanım sebebi, 

benzersiz elektronik, optik, termal, mekanik ve kimyasal özellik-

lerinin yanında yüksek en boy oranına sahip olması ile yüksek 

verimli bir iletken ağ oluşturmak için daha az miktarda malzeme 

kullanılmasını sağlamasıdır. İletken polimerler ise elektronik, 

elektrik, manyetik ve optik özellikleri nedeniyle tercih edilebil-

mektedir [9]. İletken polimerler grubunda, poli (3,4-ethylene-

dioxythiophene) (PEDOT) ticari olarak kullanılan en başarılı 

konjüge polimerler arasındadır [10]. 

Son yıllarda baskı teknolojisi ile oluşturulan elektronikler büyük 

ilgi görmektedir. Substrat malzemesi, mürekkep bileşimi ve 

yenilikçi baskı ve üretim teknikleri ile bu alanda çok sayıda 

gelişme sağlanmıştır [11]. İnkjet baskı yöntemiyle, koloidal veya 

kimyasal çözeltiler formunda çok çeşitli malzemeler çeşitli alt 

tabaka malzemeleri üzerinde iletken hatlar oluşturulabilmektedir 

[12, 13]. İnkjet baskı, litografi gibi diğer teknolojilere kıyasla 

önemli maliyet düşüşlerine neden olabilmekte ve çeşitli 

uygulamalar için yeterli çözünürlük ve tekrarlanabilirlik 

sağlayabilmektedir [14]. Literatürde inkjet baskı ile geliştirilmiş 

çok sayıda metal, karbon, ve iletken polimer bazlı sıcaklık 

sensörü çalışmaları yer almaktadır [15]. Örneğin, Courbat ve diğ. 

yaptığı çalışmada sıcaklık değişikliklerini ölçmek için inkjet 

baskı tekniği ile kağıt üzerinde Ag nanopartikül baskılı yapılara 

dayalı bir sensör tasarlamıştır. Sensör direnci, -20 
0
C ila 60 

0
C  

 

arasında iyi bir doğrusal karakteristik göstermiştir. TCR değeri 

0,0011 
o
C

-1
 olarak ölçülmüştür [16]. Bir başka çalışmada, 

sıcaklık sensörleri Grafen/PEDOT: PSS mürekkebinin inkjet 

baskı yöntemi ile poliüretan bant (yapışkanlı bandaj) üzerine 

basılmasıyla elde edilmiştir. Sensörler, 0,0006 
o
C

-1
 sıcaklık 

hassasiyete  sahiptir [17]. 

Literatürde yer alan çoğu çalışma sadece sıcaklık sensörlerinin 

hassasiyetini ve mekanik performansını iyileştirmeye odaklanır-

ken, nem kararlılığı nadiren incelenmiştir. Giyilebilir sensörlerin 

kullanımı kaçınılmaz olarak ortam nemine maruz kaldığından 

neme dayanıklı ve giyilebilir sıcaklık sensörünün geliştirilmesi 

büyük önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada, inkjet baskı tekniği ile kumaş üzerine basılan 

sıcaklık sensörünün nem kararlığı incelenmiştir. KNT, PEDOT: 

PSS ve KNT/PEDOT:PSS bazlı sensörlerin nem karşısında 

performansları karşılaştırılmıştır. Bu çalışma [18] 'de önerilen 

önceki çalışmamıza dayanmaktadır. Önceki çalışmamızda sensö-

rün üretimi konusunda çalışmalar yapılmış olup daha çok 

sensörün hassasiyeti, tekrarlanabilirliği ve mekanik özellikleri 

incelenmiştir. Bu çalışmamızda ise, önceki çalışmada geliştirilen 

sıcaklık sensörlerinin nem karşısındaki performansları karşılaş-

tırılmıştır. Geliştirilen sensörler arasından kompozit mürekkep 

baskılı sıcaklık sensörünün %65 bağıl nem ve %85 bağıl nem 

arasında değişen ortam neminde en iyi kararlılığı sergilediği 

gözlenmiştir. 

2. MATERYAL VE METOD  

2.1. Kullanılan malzemeler 

Çalışmada kullanılan çok duvarlı KNT'nin özellikleri Tablo 1'te 

verilmiştir. KNT ve gümüş yapıştırıcı (ortalama Tanecik Boyutu: 

5-10 μm) Nanografi Nano Teknoloji'den temin edilmiştir. Poli 

(3,4-etilendioksitiyofen):polistiren sülfonat (PEDOT: PSS) (Su 

içerisinde ağırlıkça %3-4) Sigma-Aldrich'ten satın alınmıştır. 

Poliamid bazlı tafta kumaş (Kalınlık: 0,105-0,115 mm ve 

ortalama ağırlık: 62 ± 5 g / m2) Huzhou Hengxin Label Ltd.'den 

satın alınmıştır. Koruyucu tabaka olarak elastik ve yarı saydam 

bir özel bir poliüretan bant kullanılmıştır (Bemis ST604). Gümüş 

kaplamalı poliamid iplik (İplik numarası: 235f × 34 × 2 ve 

Lineer elektrik direnci: <85 /m) Shieldex'ten satın alınmıştır. 

2.2. KNT  PEDOT PSS  e KNT PEDOT PSS  azlı  ıca lı  

 en  rler n n  le  re  m   

Ofis tipi inkjet baskı cihazı kullanılarak oda sıcaklığında 

sensörlerin üretimi gerçekleştirilmiştir. Özel geliştirilen KNT ve 

PEDOT:PSS içerikli iletken mürekkeplerin formülasyonu detaylı 

olarak önceki çalışmada anlatılmıştır [18].  Önceki çalışmamızda 

geliştirilen sıcaklığa karşı hassas özellik gösteren mürekkepler 

Epson marka yazıcıya uygun alınan boş kartuşlara enjekte 

edilerek baskı işlemi yapılmıştır. Inscape programı ile tasarlanan 

sensör yapıları, naylon bazlı tafta etiket kumaşına basılmıştır. 
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Tablo 1. KNTlerin özellikleri. 

 Dış çap (nm) İç çap (nm) Uzunlu  (μm) COOH  çer ğ  (%) Üre  m y n em  

KNT 8-18 5-10 0,5 – 2,5 2,2 CVD 

 

 

Şe  l 1. Sensör üretim şeması (Sırasıyla formüle edilmiş özel KNT ve PEDOT:PSS bazlı mürekkeplerin inkjet baskı makinasıyla basılması,  

iletken ipliklerin sensör yüzeyine gümüş yapıştırıcıyla yapıştırılması ve özel şeffaf ve esnek poliüretan bant ile kaplanması). 

 

 

Ara bağlantı elemanı olarak kullanılan gümüş iletken iplik, 

gümüş yapıştıcı ile sensör yüzeyine yapıştırıldıktan sonra 

poliüretan bant ile kaplanmıştır. Bandı etkinleştirmek için basınç 

ve sıcaklık gereklidir. Banta, tekstil ısı-pres makinesi (Megasis-

tem) kullanılarak 5,5 bar basınçla kumaşa 80
o
C'de 20 saniye 

süreyle ısı uygulanmıştır. Bu bandı kullanarak, tüm yüzeyi 

hidrofob hale getirmek ve hava temasını önlemek mümkündür. 

Bant aynı zamanda elastik özelliğe sahiptir. Bu bant ile 

laminasyon yapıldıktan sonra sensörde herhangi bir elektriksel 

direnç değişimi gözlemlenmemiştir [18]. 

 

Şe  l 2. (a) KNT baskılı sıcaklık sensörü, (b) PEDOT: PSS. Baskılı 

sıcaklık sensörünün kumaş üzerine basılmış hali, (c) Üretilen  

sensörün dijital fotoğrafı. 

2. . Üre  len  en  r yapılarının  ara  er zasyonu 

İletken yüzeylerin morfolojik özelliklerini incelemek için 

taramalı elektron mikroskopu (SEM) (Philips-FEI XL30 ESEM-

FEG) kullanılmıştır. 

Baskılı sensörün performansının ölçümü için veriler bilgisayara 

RS232 üzerinden aktarılmıştır. Tüm çıktı verileri, Excelinx 

yazılımı ile Keithley 2700 kullanılarak elde edilmiştir. Geliştiri-

len sensörlerin direnç tepkisi, 0.6 mm x 1.0 mm çapında bir 

Omega TT-K-30-SLE (ROHS) tipi termokupl ile bir ısıtıcı 

üzerinde (DAIHAN 20D) oda sıcaklığı ile 50
o
C sıcaklık aralı-

ğında incelenmiştir. Baskılı sıcaklık sensörlerinin nem karşısın-

daki performansını ölçmek için ise nemin kontrol edilebildiği bir 

kabinde analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 . BULGULAR  E TARTIŞMA  

KNT ve PEDOT:PSS baskılı kumaş yüzeylerinin morfolojik 

özellikleri incelenmiştir. Daha yüksek büyütmeli SEM 

görüntüleri (Şekil 3) karışık, rastgele yönlendirilmiş karbon 

nanotüp ağlarının varlığını ortaya koymuştur. SEM görüntülerine 

bakıldığında baskı sayısının 1 baskı geçişinden 10 baskı geçişine 

çıkmasıyla yüzeylerde daha yoğun bir ağsı yapının oluştuğu 

gözlemlenmektedir. Şekil 3 (a) ve 6 (b) 'de gösterildiği gibi 

yüzeydeki boşlukların 10 baskı geçişinden sonra neredeyse tümü 

kaplanmıştır. Şekil 3 (c)’de ise PEDOT: PSS polimerinin KNT 

duvarlarına entegrasyonunu açıkça görülmektedir. 

İnkjet baskı yöntemiyle basılan sensör yapılarının sıcaklık 

sensörü olarak kullanılabilmesi için elektriksel olarak iletken bir 

hattın var olması gereklidir. Şekil 4, KNT baskılı sensörün 5V 

güç kaynağı ile sarı LED'i yakabildiğini göstermektedir. 

Sıcaklık direnç katsayısı (TCR, α), direnç tipi sıcaklık algılama 

elemanları için sıcaklık hassasiyetini analiz etmek için çok 

önemli bir parametredir. Yüksek TCR değeri, yüksek ölçüm 

hassasiyetini ifade eder [19]. Aşağıdaki ifade ile tanımlanır (1): 
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Şe  l  . (a) KNT baskılı sensör yüzeyinin SEM görüntüsü (1 baskı geçişi), (b) (10 baskı geçişi), (c) KNT/PEDOT: 

 PSS baskılı sensörün SEM görüntüsü (10 baskı geçişi). 

 

 

Şe  l 4. KNT baskılı sensörün sarı bir LED’i aydınlatma görüntüsü. 

 

 

    ( )  
     

  (  )
 (1) 

 

Burada Rb, T sıcaklığındaki dirençtir ve Ra, test edilen 

numunenin T0 sıcaklığında ilk direncidir. 

 

Şekil 5’te görüldüğü gibi KNT, PEDOT: PSS ve KNT / PEDOT: 

PSS Kompozit mürekkep baskılı sensörlerin elektriksel direnci 

sıcaklık arttıkça azalmaktadır. Bu da üretilen sıcaklık sensörlerin 

negatif sıcaklık katsayısı özelliğine sahip olduğunu 

göstermektedir [20]. Sadece CNT baskılı sensörler sıcaklığa 

karşı PEDOT: PSS ve CNT/PEDOT: PSS kompozit mürekkep 

baskılı sensörlerden daha az hassasiyet göstermiştir. Bu da hem 

%65 bağıl nem ortamında hem de %85 bağıl nem ortamında 

açıkça gözlemlenebilmektedir. 

 

 

Şe  l 5. (a) %65 bağıl nem ortamında, (b) %85 bağıl nem ortamında 

sensörlerin sıcaklık karşısında elektriksel direnç değişimi. 
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Farklı bağıl nem ortamlarında sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

baskılı sensörlerin elektrik direncindeki değişiklik Şekil 6'da 

gösterilmektedir. Nem arttığında bazı su molekülleri sensöre yani 

KNT'lerin elektriksel iletim mekanizması yapısına absorbe olur. 

Su moleküllerinden gelen elektronlar KNT'lere geçerken, 

KNT'lerdeki boşluk azalarak iletkenlik azalır ve bu nedenle de 

direnç değerinde artma meydana gelir [21]. Öte yandan, PEDOT: 

PSS suda çözünür bir polimerdir ve ortam neminden oldukça 

etkilenir. PSS, su moleküllerinin emilmesi nedeniyle şişebilir, bu 

da bitişik PEDOT ile zenginleştirilmiş çekirdekler arasında daha 

büyük mesafelere neden olarak sensör direncini arttırır yani su 

moleküllerini daha çok hapsetmesi sebebiyle iletkenliğin 

azalmasına sebep olur. Bu da farklı iletken partikül içeren 

mürekkeplerle tasarlanmış sensör tipleri için sıcaklık ölçümünde 

değişen nem ortamlarında farklılık olabileceğini açıkça ortaya 

koymaktadır [22].  

 

Şe  l 6. (a) KNT baskılı sensörün, (b) KNT/PEDOT: PSS baskılı 

sensörün, (c) PEDOT: PSS baskılı sensörün %65 ve %85 nem 

ortamında sıcaklığa karşı direnç değişimi. 

Şekil 7’de sıcaklık sensörünün 25°C ile 50°C arasında TCR 

üzerindeki nem etkisi incelenmiştir. Genel olarak bakıldığında 

bağıl neme kıyasla KNT/PEDOT:PSS kompozit mürekkep 

baskılı sensörün ölçüm hassasiyetindeki değişim en düşüktür. 

KNT/PEDOT:PSS kompozit mürekkep baskılı sensörün ölçüm 

hassasiyeti %65 bağıl nemde %-0,27 °C
−1 

iken %85 bağıl nemde 

%-0,25°C
−1

’tir. PEDOT:PSS baskılı sensörde ise bağıl nem 

%65’ten %85’e çıktığında TCR değeri %-0,43 °C 
− 1

'ten % -1,18 °C 
− 1

'e yükselmiştir. Yani nem karşısında en az etkilenen sensör tipi 

KNT esaslı sensördür. Fakat bağıl nem %65’ten %85’e 

çıktığında KNT baskılı sensörün TCR değişimi KNT/PEDOT: 

PSS kompozit yapılı sensöre kıyasla daha yüksek olduğu (%6°C 
− 1

  > %2 °C 
− 1

) tespit edilmiştir. Dolayısıyla %65-%85 bağıl 

nem aralığındaki ortam şartları için en uygun olan sensör tipinin 

KNT/PEDOT:PSS kompozit mürekkep baskılı sensör olduğu 

söylenebilmektedir. Ama genel anlamda neme hassasiyeti en 

düşük olan sensör tipinin ise KNT esaslı sıcaklık sensörü olduğu 

bulunmuştur. 

 

 

Şe  l 7. Sensörlerin farklı nem ortamlarında TCR değerleri. 

 

4. SONU   

Çalışmada, tekstil yüzeyine inkjet baskılı PEDOT: PSS, KNT ve 

KNT/PEDOT:PSS kompozit sensörlerinin değişik nem ortamla-

rında sıcaklığa karşı gösterdiği tepki araştırılmıştır. Üretilen 

sensörler yarı-iletken davranış sergilemişlerdir. Sensörlerin nem 

karşısındaki hassasiyeti ise, sensörlerin üretildiği malzemeye 

bağlı olarak değiştiği gözlemlenmiştir. Ortamdaki nemin artma-

sıyla su molekülleri KNT'lerin elektriksel iletim mekanizması 

yapısına absorbe olduğundan KNT baskılı sensörün elektriksel 

özellikleri etkilenmiş sonuçta iletkenliği düşmüştür. Benzer 

şekilde, nem karşısında PEDOT: PSS içeren sensörde de iletken-

lik düşüşü gözlenmiştir. Ancak, PEDOT: PSS  suda çözünebilir 

bir polimer olduğundan dolayı PEDOT: PSS baskılı sensörde 

nem absorbsiyonu daha fazla ortaya çıktığından direnç değişimi 

daha fazla gözlenmiş dolayısıyla neme karşı en fazla duyarlılık 

da  PEDOT: PSS baskılı sensörde ortaya çıkmıştır. Bağıl nemin, 

KNT/PEDOT: PSS kompozit malzemeden üretilen sensörün 

sıcaklık ölçüm hassasiyetine etkisi ise KNT ve PEDOT: PSS 

baskılı sensörlere kıyasla daha düşük (2% fark) bulunmuştur. Bu 

nedenle, 65-85% bağıl nem ortamlarındaki sıcaklık sensörü 

uygulamaları için KNT/PEDOT: PSS kompozit mürekkep baskılı 

sensörün kullanılmasının daha uygun olduğu saptanmıştır. Genel 
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olarak değerlendirildiğinde ise, KNT içeren sıcaklık sensör-

lerinin PEDOT: PSS içeren sıcaklık sensörlerine nazaran nemden 

daha az etkilendiği sonucuna varılmıştır. 

 

       R  

    al  ma  18  4  n maral  T   T    r  e i ile de  e len-
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