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OZET

Son yillarda, bilim ve teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesi, siirekli artan g¢esitli insan ihtiyaglarin1 da karsilamak
amaciyla, yeni ve pratik pek ¢ok iirliniin gelistirilmesini saglamistir. Tekstil biliminin, her gegen giin daha da biiyiiyen
elektronik endiistrisi ile is birligine gitmesi ile koruma, savunma, saglik, iletisim, otomasyon amaciyla kullanilabilecek
tekstil {riinleri, endiistri, askeri, uzay, tip gibi bircok alanda, rol almaya baglamistir. Bu ¢alisma, iletken tekstil
malzemeleri (lif, iplik, kumas vd.) elde etme yontemlerini ve bu malzemelerin kullanim alanlarini, bu konuda yapilmis
olan ¢alismalar ¢ercevesinde agiklamaya ¢alismaktadir. iletken tekstiller, sahip oldugu ileri ozellikler ve iiretim
yontemlerinin ¢esitliligi ile gelecekte de pek cok alanda ilgi ¢ekici uygulamalarda kullanilmaya devam edecektir.

Anahtar Kelimeler: akilli tekstil, hibrit iplik, iletkenlik, kaplama, lif

ELECTRICALLY CONDUCTIVE TEXTILES,
PRODUCTION METHODS AND USAGE AREAS

ABSTRACT

In recent years, various novel and practical products have been emerged by the rapid development in science and
technology in order to meet human demands. By textile science incorporating with electronic industry, Textile products
developed are taking part in different areas including industry, military, space, medical in order to perform needing for
health, protection, defense, communication and automation. This study explains manufacturing techniques and uses of
conductive textiles by reviewing related studies. Conductive textiles can have interesting application areas in the future
due to their excellent properties and a variety of manufacturing techniques.

Keywords: smart textile, hybrid yarn, conductivity, coating, fiber
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1. GIRIS

Tekstil endiistrisi, yliksek performansli malzemeleri (lif,
iplik ve diger tekstilleri) de iceren akilli ve cok fonksiyonlu
tekstil malzemeleri alaninda biiyiik bir ilerleme
kaydetmektedir. iletken tekstil malzemeleri, sensorler,
elektromanyetik koruma, toz ve bakteri 6nleme, statik yiik
bosaltma, goriintiileme, bilgi transferi saglama gibi
konularda gerekli endiistriyel {irlinlerin iiretilmesinde
biiyiik rol oynamaktadir. Arastirmacilar, elektronik ve
bilgisayar bilimlerinin gelismesiyle, farkli uygulama
alanlar1 olan ve ¢esitli ihtiyaglar1 karsilayabilecek
irtinlerin imal edilmesi konusuna odaklanmiglardir. Bu
acidan, akilli malzemeleri kullanarak cesitli islevleri
yerine getiren tekstil {irlinleri, hem endiistride hem de
glinliik hayatta gittikce daha biiylik bir 6éneme sahip
olmaya baslamustir. {1k olarak elektromanyetik koruma ve
1sitma amaglariyla kullanilmis olan elektriksel olarak
iletken iplikler, daha sonralar1 gii¢ transferi, sensorler,
vericiler ve mikro denetleyicilerle uyar1 kontrolleri
saglamada kullanilarak [1] gilinimiizde c¢ok farkh
gereksinimleri yerine getirmektedir.

1980'lerin ortalarindan itibaren pek ¢ok sayida elektriksel
olarak iletken ve yari iletken tekstil lirtinii mevcuttur [2].
Elektroniklerin tekstillere modifiye edilmesi ise ilk olarak
1990larin sonunda Levi's ve Philips in birlikte ¢calismasi ile
gerceklestirilmistir [3]. Iletken iplikler, en yaygin olarak
askeri ve tip alaninda (EKG (elektrokardiyografi) dlcen
tisortler, kumas icine entegre edilen sensorler ile kalp
atiglarinin  izlenmesi ve 2001'den beri fizyoterapi
uygulamalarinda) kullanilmaktadir. [4]. Askeri giysilerde,
tekstil malzemesi icerisinde g¢esitli fonksiyonlarin
saglanmas1 icin elektrigin iletilmesi ve iletisimin
saglanmasi amaglartyla kullanilmaktadir [S]. Ayrica
cevresel tehlikelere kars1 uyar1 veren giysiler, MP3, cep
telefonu ve kiigiik kontrol aygitlart entegre edilmis
ceketler, kiiresel yer bildirim uydusu ile ailelerin
cocuklarin1 gittikleri yerlerde izleyebilme imkani
saglayabildikleri ¢ocuk tisortleri ve optik lif ve sensor
iceren gdmlekler, iletken ipliklerin kullanildiklari tirtinlere
ornek olarak verilebilir. Giinimiizde, aktif olarak algilama
yapabilen, baski, sicaklik gibi uyaricilara karsilik vermek
gibi fonksiyonel tasarimlar1 iceren, akilli tekstiller
(karmagik iletken kumaslar) mevcuttur. Bu tekstil
triinlerinin g¢esitliliklerinin gelistirilmesi, uygun
elektriksel iletkenlige sahip tekstil malzemelerinin
olusturulmastyla dogrudan baglantilidir [6-7].

Bu calisma, iletken tekstil iirlinlerinin elde edilmesi
konusunda yapilmis olan ¢aligmalari anlatmakta ve ayrica
kullanilan malzeme ve yontemler ile iletken tekstil
trtinlerinin kullanim alanlarini agiklamaktadir.

1.1. Elektriksel iletkenlik

Maddenin temel Ozelliklerden bir tanesi elektrik akimini
iletebilmesi veya iletememesidir. Bu 6zellige gore maddeler
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iletken, yan iletken ve iletken olmayan (yalitkan veya
dielektrik de denilir) diye siniflandirilmaktadir. Elektriksel
olayin ilk defa g6zlemlenmesi, statik elektrik ¢alismalartyla
baslanustir. Miletli Tales, M.O 600lii yillarda, bir amber
parcasinin kumasa siirtiilmest ile ytlizeydeki tiiyleri ve diger
151k parcaciklarini gektigini gozlemlemistir.

“Elektrik” sozcligli, asil anlami amber olan Yunanca
kokenli “elektron” sozciiglinden gelmektedir. Tales'den
sonra aradan gegen yaklagik 2300 yillik siire boyunca,
insanoglu elektrik olgusuyla pek ilgilenmemistir. Sonraki
caligmalar, Stephen Gray'in 1700l yillarin basinda bazi
maddelerin elektrigi iletebilirken, bazilarinin iletemedigini
gozlemlemesiyle baslamustir. Elektrikle ilgili calismalara,
bugiin adlarin1 iyi bildigimiz pek c¢ok bilim insam
(Coulomb, Galvani, Volta, Oersted, Ampere, Ohm,
Seebeck, Faraday, Henry, Maxwell, Thomson, Tesla vd.)
katkida bulunmustur. iletkenlik (¢), baz1 formiilleri asagida
verilen Ohm Yasasi ile genel olarak agiklanabilir [8]:

V=IR (1)

Madde igerisinde, R elektriksel direnci (ohm,Q), 1
elektriksel akim1 (amper, A), V potansiyel farki (volt, V)
ifade etmektedir.

J=o¢ (2)

J=1/4 3)

Verilen formiillerde, J akim yogunlugu (A/cm’),
iletkenlik (1/Q cm) ve ¢ elektrik alan kuvvetini (V/cm)
belirtmektedir. Tletkenlik, elektriksel direncin tersidir ve
SI birim sisteminde metredeki siemens (S.m™) olarak da
ifade edilir. Ohm yasasinin bir devre iizerinde gosterimi
Sekil 1'de sematize edilmektedir:

Degisken rezistans

=1

Madde

Ampermetre @

Enine kesit alani, -1

E

Voltmetre

Sekil 1. Ohm yasasinin bir devre tizerinde gosterimi [9],

[letkenlik, malzeme icerisinde tasinan yiiklerin
(elektronlarin) sayisina ve onlarin hareketliligine baglidir.
Yalitkanlar sikica baglanmig elektronlara sahip oldukla-
rindan, elektron akis1 hemen hemen hi¢ olmaz, malzeme
yiik akisina yiiksek direng gosterir. Iletkenlik igin serbest
elektronlara ihtiyag¢ vardir. Metallerde ise, dis elektronlar
yiikleri tagimakta Ozglirdiir [10]. Yart iletken normal
sartlar altinda yalitkan (elektrigi iletmeyen) ozellik
gosterip disaridan bir etki uygulanmasiyla iletken hale
gelebilen maddelerdir.
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Uygulanan etki sona erdiginde, tekrar yalitkan duruma
donerler. Verilen diyagram (Sekil 2) farkli maddelerin
iletkenliklerini gostermektedir:

1.2. Tekstillerde Elektriksel fletkenlik Ol¢iimii

Tekstil tirlinlerinde elektriksel iletkenlik 6lgtimiinde, farkli
teknikler ve farkli cihazlar kullanilmaktadir. Tekstil {irtin-
lerinde, genellikle iletkenligin 6l¢timii, dort ug teknigi ve
iki uc teknigi olmak iizere iki teknikle gergeklestiril-
mektedir. Bu kisimda, tekstillerde iletkenlik Olglimii ile
ilgili ornekler verilmektedir. Ornegin, iki ug teknigini
kullanarak kumaslarin yiizey elektriksel direncini dlgen
calismada, maksimum 20 megaohm degerine kadar 6l¢iim
yapabilen multimetre cihazi kullanilmistir. Bu teknikte,
elektrotlarin ve Ornegin boyutlari 6nem tasimaktadir.
fletkenlik ile 6rnegin direnci arasindaki bagimti [11];

R=p7/ )

seklindedir. Esitlikteki p, ohm.metre ({2.m) cinsinden
ornegin 6zdirencini, # Ornegin uzunlugu (metre, m), 4
ornegin enine kesit alan1 (m®), R malzemenin direncini
(ohm, Q), belirtmektedir [11]. Cheng ve ark. (2003) ise
iletken kumaslarin hacimsel 6zdirenci ve iletkenligini
Japon Endiistri Standard1 JIS K 7194'da agiklanan dort ug
teknigine gore, Loresta-GP (Mitsubishi Chemical
Corporation) direng 0lgeri kullanarak yapmislardir.
Hacimsel 6zdireng (p,, Q2.cm), enine kesitten belirli bir
akim gegerken, aralarinda belli bir mesafe olan elektrot-lar
arasindaki potansiyel fark kaydedilerek Olglilmiistiir.
fletkenlik, hacimsel dzdireng (p,) ve yiizey dzdirenci (p,)
verilen formiillerle agiklanmigtir:

p,=R(Q)xRCF xt(cm) (5)
p.=R(Q) x RCF (6)
o= 1/p, (7

R, kumas oOrneklerinin direnci (€2) (elektriksel voltaj/
akim), ¢, kumasin kalinligi (cm), RCF, kumasin 6zdireng
diizeltme faktorii ve o, kumasin iletkenligi anlamina
gelmektedir [12].

Devaux ve ark. (2007), iletken ipliklerin elektriksel direnci
Agilent 34401 A multimetre kullanarak 20-25°C, %.60—-65
bagil nem altinda 6l¢iilmiistiir. Olgiimler 1-20 cm araligin-
da farkli uzunluklardaki ipliklere 20 defa tekrarlanmigtir
ve ortalama degerler hesaplanmistir. Olg¢iimiin
gerceklestirildigi elektromekanik cihaz (Sekil 3), iletken
lifleri multimetreye iki elektrot ile temas ettirmistir [13].

Fugetsu ve ark. (2009), elektriksel 6zdirenci, iki nokta
prob direng Olger ile [14] Rehnby ve ark. ise kaplanmis
yiizeylerin elektriksel direncini konsantrik (esmerkezli)
proba sahip Metrosol 2000 (Sekil 4) direng olger ile
Olgmiislerdir [15].
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Sekil 2. Bazi malzemelerin oda sicakliginda -elektriksel
iletkenlikleri[10]

Sekil 3. Elektromekanik Ozellikler Olgiim cihazi: (a) bakir
elekrotlar ve (b) elektromekanik test cihazi basi [13]

Sekil 4. Konsantrik proba sahip Metrosol 2000 ile yiizey 6zdirenci
[15]

Kaynak ve arkadaglarinin (2008) yaptig1 calismada iplik
ornekleri, testten once standart kosullar altinda 24 saat
tutulmustur. Biitiin deneyler bu kosullarda gergeklestiril-
mistir. 0,1g/tex'lik sabit bir 6n gerilim uygulanirken, iplik
orneklerinin elektriksel direnci Fluke 83 L1 multimetre ile
Olciilmustiir. Calismada, tekstil, iplik ve lifler igin
elektriksel direnci, kiitleye 6zgii diren¢ (Rs) olarak
aciklamak daha uygun olacagi belirtilmektedir. Kiitleye
6zgii direng Rs (Qg/cm’) dzdirence (p) ((Q)ve materyalin
yogunluguna (d) (g/cm’) baghdir:
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Rs=pd (8)
_RNT

Esitlik (9)da, R (Q) direng, Z 6rnegin uglari arasindaki
uzaklik (cm), N iplik veya lifteki uclarin sayisi, T iplik
veya lifin lineer yogunlugu (g/1000 m) olarak
gosterilmektedir [16]. Kim ve ark. (2004) tarafindan
yapilan c¢aligmada, elektriksel direng testleri, 25°C,
%55,56 bagil nem altinda, iki u¢ teknigi ile Keithley 617
cihazt kullanilarak gergeklestirilmistir. Keithley 617
cihazi, iletken liflere temas ederek degisken voltaj ve
dogru akim giicii iretir. Ayrica, dogru akim giiciiniin
voltajint kontrol eden ve Olgiilen akimi kayit eden bir
bilgisayara baglidir. Karsilastirilabilmesi i¢in, Polianilin
(PANI) filminin, yiizey elektriksel direnci ile PANI kapli
iletken iplikler ayn1 yontemle 6l¢iilmiistiir [ 17]. Rattfalt ve
Linden (2007) tarafindan yapilan c¢aligmada, iletken
iplikler, deneylerde tekrarlanabilir gerilim saglanabilmesi
icin sabit agirlik kullanmiglardir. Sinusoidal uyarilar,
sinyal fiireticisinden iplige gonderilmistir. Olgiimler
Universal Impedance Bridge ile gergeklestirilmistir.
Direng, 50 cm, 100 cm, 150 cm olan {i¢ uzunlukta, 0 g, 50
g, 200 g olan ii¢ gerilimde ve 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz,
10 kHz olan bes frekansta dl¢iilmiistiir. Olgiimler, iplikler
icin iki veya tli¢ 6rnekle tekrarlanmistir [18]. Aksit ve ark.
(2010) kaph kumaslarin iletkenlik 6l¢iimiinii dort-nokta
prob yontemine gore yapmislardir. Esit aralikli dort
probun yer aldig1 yontemde, distaki iki prob arasinda sabit
bir akim gegirilmektedir. I¢ kisimdaki iki prob boyunca
meydana gelen voltaj diisiisii okunarak iletkenlik
hesaplanmistir (Sekil 5) [19].

Sekil 5. Dort nokta prob yontemi ile iletkenlik dl¢timii [20]

'
o(Slem)= - (10)
o kumagin iletkenligi, # problar arasindaki uzaklik, d
ornegin kalinlig1, W probun uzulugu, / dis problar boyunca
gecirilen akim, V'i¢ problar boyunca meydana gelen voltaj
diisiistini belirtmektedir.

2.iILETKEN TEKSTIiLLER

Sentetik tekstil liflerinin tiretiminde kullanilan polimerin
tipik 6zgiil direnci 10" ohm seviyesinden daha yiiksektir.
fletken tekstiller terimi, farkl1 diizeylerde belirli (yiizey)
bir iletkenlige sahip, lif, iplik ve kumas gibi tekstil malze-
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melerinden tretilmis genis araliktaki pek cok {iiriin i¢in
kullanilmaktadir [21-25]. Elektriksel olarak iletken
tekstiller, iletisim, eglence, saglik, giivenlik, 1sitma,
koruma ve moda amacgli elektronik tekstillerin
iretilmesinde kullanilabilmektedir [26]. Tekstillerin
elektriksel olarak iletken hale getirilmesi g¢esitli
yontemlerle gerceklestirilmektedir.

2.1.1letken Lifler

[letken lif ve iplikler, kendisi dogal olarak iletken olabilir
veya sonradan iletkenlik kazandirilabilir. Elektriksel ilet-
kenlik ya da yariiletkenlik 6zelligi, liflere, farkli yontem-
ler ile kazandirilabilmektedir. Bu yontemlerden bazilari,
metal levha veya bantlardan liflerin elde edilmesi [6],
farkli iiretim ve ¢ekim yontemleri kullanilarak lif elde
edilmesi [27-28], liflerin metaller [29-31], metal oksitleri
veya tuzlari, iletken karbon ve kendiliginden iletken olan
polimerlerle [32-34] ¢esitli yontemler kullanilarak mua-
mele edilmesi olarak sdylenebilir.

[letken lifler, demirli alagimlar, nikel, paslanmaz ¢elik,
titanyum, aliiminyum, bakir gibi elektriksel olarak iletken
metallerden iiretilebilmektedir. Metal lifler, caplar1 yakla-
stk 1-80 mikron (pum) arasinda degisen cok ince metal
filamentler halinde veya kesikli lifler halinde {iretilebil-
mektedir. Metalik lifler, genellikle, liflerin demet halinde
cekim islemi veya ince metal levhanin kenarlarinin tirag-
lanmas ile elde edilmektedir. Yiiksek iletkenlige sahip
metalik lifler, diger ¢ogu tekstil lifine gore daha agir ve
kirillgan oldugundan bagka liflerle homojen karisim
yapilmasi ve iplik iiretim islemleri sirasinda zamanla
makinaya zarar vermelerinden dolay1 (aginma ile) bilinen
iplik egirme makinelerinde tretilmeleri zordur, dolayi-
styla iiretimleri de daha maliyetlidir. iletken olmayan lif
bantlar1 ile metal bantlarinin harmanlanmasi yiiksek
iletkenlikte (10" x cm)” karisimlar elde edilmesini sagla-
yabilmektedir. Sentetik ve dogal liflerin metaller ile
harmanlanmasi 6zellikle kisa stapel egirme islemlerinde
basarili sekilde gergeklestirilmektedir. Ancak metal lif
iceren iplikler ile metal lif icermeyen ipliklerin mukave-
metleri arasindaki farklilik tekstil iiriiniinii olumsuz etki-
lemektedir. iletken karigim iplikler igeren tekstil iiriinleri,
elektromanyetik koruma amaclh giysilerde, mobilyalar
icin kullanilan statik elektriklenmeyi azaltici/engelleyici
kumaglarda, yeralt1 ¢aligmalar1 i¢in 6zel tekstil filtreleri
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Olusturulan iletken
ipliklerin esnek ve yikanmaya uygun olmasi iiretilen
kumaglarin kullanim siiresince, siradan tekstil kumasi
gorliniimii ve rahatlig1 vermesi ¢ok 6nemlidir [6].

Bekaert firmasindan Holvoet ve Verstraeten (2006)
yaptiklar1 patent ¢aligmasinda, demet halinde ¢ekilmis
metal lifleri, en az ii¢ esmerkezli metal katman (bir 6z
tabakasi, bir ylizey tabakasi ve en az bir ara tabaka) igeren
radyal kesit alana sahip olarak elde etmislerdir.
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Yiizey tabakasi demetten ¢ekilen metal lifin dis ylizeyini
olusturur ve metal lifin esdeger capinin %30'undan daha az
bir ortalama kalinlik degerine sahiptir. Demet halinde
¢ekilme islemi i¢in, en az li¢ katmandan olusan metal
liflerin etrafi kimyasal madde ile kaplanir. Ardindan isteni-
len capa gelinceye kadar ¢ekim islemi gergeklestirilir.
Cekme isleminden sonra kompozit telin etrafindaki tabaka
ve makriks temizlenir. Elde edilen demet halindeki lifler
istenilen miktarda biikiilerek iplik elde edilebilir. Boylece
demet halinde ¢ekilmis lifler ince ve esit caplarda daha
uygun formda elde edilmistir [7]. De Bondt ve Decrop
(2007), patent caligmalarinda, bir matriks malzeme
icerisinde yer alan paslanmaz celik tellerden demetten
cekim yontemi ile paslanmaz ¢elik lifleri elde edilmesini
aciklamisladir. Paslanmaz celik liflerin kompozisyonunu
baslica, demir olmak iizere, karbon, manganez, silisyum,
nikel, krom, molibden, bakir, azot, kiikiirt, fosfor element-
leri olusturmustur. Lifiiretim asamasinda, paslanmaz ¢elik
teller demet haline getirilir ve birlikte cekim islemi gercek-
lestirilir. Tek teller uygun bir matriks malzeme ile kaplana-
rak birbirinden ayrilir ve bir kaplama malzemesi igine
konulur. Kaplanmis tellerin olusturdugu demet istenilen
incelige gelinceye kadar ¢ekilir, kaplama malzemesi ve
matriks malzeme, genelikle kimyasal yolla temizlenir.
Genelde, demir veya bakir gibi bir metal, ¢ekime ugrayan
celik tellerle benzer mekanik Ozellikleri tasidigi icin
matriks ve/veya kaplama malzemesi olarak kullanilir.
Ancak metal matriks kullanildiginda, 1sitma islemi yapilir-
ken tellerin ve matriksin birlikte ¢6ziilmesi 6nemli bir
dezavantajdir [35].

Hali {izerinde yiiriiyen bir insanin viicut voltaji
(potansiyeli) 10000-20000 V kadardir. Bu ytiksek potansi-
yel, elektrigin, stirtinme ile elektriklenme gibi olaylar
stiresince kisi lizerinde birikmesiyle olusur. Bir kutba ait
yiikler hali tizerinde yiiriiyen kisinin ayakkabi tabaninda
birikirken, ters yiikler halida kalir. Ne kadar yiik olusacagi
halinin yapildig: liflerin kimyasal kompozisyonuna ve
ayakkabinin malzemesine baglidir. Halida, diisiik miktar-
larda, iletken iplikler kullanilmasi, iletimde direk kontak
saglayarak yiiklenmenin azaltilmasina yol agar [36]. Orne-
gin Kessler ve Fisher calismalarinda (1997), halilarda
strtinme ile olusan statik elektrik yiikiiniin olumsuz
etkisine ve iplikte ve bu ipliklerden iiretilen halilarda
iletken filamentler kullanarak bu etkinin giderilme yoluna
deginmisglerdir. Calisma, insan viicuduna statik etki ile
yliklenen voltaji sinirlamak i¢in halilardaki iletken liflerin
etkinliginin korona yiik bosalmasi ile test edilmesini ve
kullanilan iletken liflerin korona performanslarinin
karakterize edilmesini agiklamistir. Elektriksel yiik
birikimini sinirlandirmak i¢in, yeni bir test gelistirilmis ve
halidaki iletken filamentlerin sagladig1 korona yiik bosali-
mi1 iyonlagmasinin etkinligi 6l¢iilmiistiir. Arastirmacilar,
pek ¢ok durumda, siirtiinme ile elektriklenmenin, halilarda
bulunan iletken lifler ile azaltilmasina ragmen, silindirin
yiikii ile standart yiiriime testi ile dl¢iilen viicut voltaji ara-
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sinda iligki bulamamuistir. Test, haliya temas eden malze-
menin siirtlinme ile elektriklenmesinin, yliklenme derece-
si ile iligkili oldugunu goéstermistir [36]. Diger bir calis-
mada, Maclaga ve Fisher (2001), bir hali igerisine iletken
lifler ekleyerek ve dolayisiyla statik ylik dagilmasin
saglayarak, halilarin {izerinde yliriliyen insanlar {izerinde
biriken statik yiikiin azaltilmasim1i amaclamiglardir. 70
filamentin bir araya getirilmesi ile liretilen iletken Naylon
iplikler, iletken olmayan her iki adet Naylon 6.6 filamenti-
nin dis yiizeyinde karbon dolgulu bir adet Naylon 6 seridi
kullanilmasi ile elde edilmistir. Calisma sonucunda, statik
yiikiin dagitilmasinin, korona dagitim ile iletken iplikle-
rin u¢larinin etrafinda olusan serbest iyonlara bagl oldu-
gu bulunmustur. Calisma sonucunda, kisi iizerinde biri-
ken yiik miktarinin korona akimu ile ters orantili oldugu
belirtilmistir [7].

Elektriksel iletken lif, iplik ve kumaslar, ayrica tekstil
malzemesinin metal, metal oksitleri ve metal tuzlari ile
kaplanmasi ile de elde edilebilmektedir. Kimyasal kapla-
ma ve yliksek konsantrasyonlu recine i¢erisindeki metalik
pargaciklarla muamele etme ticari olarak da iletken lif el-
de etmek amaciyla kullanilmakta olan yontemlerdir. Yar1
iletken metal oksitler hemen hemen renksizdir ve lif
ylizeyine gomiilebilmekte, bikomponent liflere katilabil-
mekte veya tekstil malzemesinin yiizeyine kimyasal
olarak muamele edilebilmektedir [26]. Iletken kaplama-
lar, kullandiklari tagiyici tabakanin (tekstil malzemesinin)
ozelliklerini degistirmeden onlar1 elektriksel iletken
malzemelere ¢evirebilmektedir. Kaplama islemi, elekt-
riksiz kaplama, buharlastirma ile biriktirme, piiskiirtme,
iletken polimer ile kaplama, lifleri doldurma ve karbon-
lastirma gibi yontemlerle, lif, iplik veya kumaslara uygu-
lanabilmektedir [37]. Metalik tuzlarla kaplama islemi,
antistatik performans gerektiren hali endiistrisinde kulla-
nilmaktadir. Cesitli dogal ve sentetik liflere uygulanabil-
mektedir (10°- 10" [cm]"). Bunun yaninda, galvanik
kaplamalar oldukca yiiksek iletkenlik (>10" [cm]")
saglamaktadir ancak bu yontem sadece grafit veya karbon
lifleri gibi elektrigi ileten tasiyici tabakalara uygulanabil-
mektedir. Uretimin maliyetli ve karmasik olmasindan
dolay1 galvanik kaplamalar genelde tekstil endiistrisi i¢in
kullanilmaz [6]. Elektriksiz kaplama yontemi, bir tekstil
malzemesinin, i¢inde kimyasal reaksiyonlarin olustugu
kaplama ¢ozeltisi igerisine daldirilmasi islemine dayanir.
Tekstillerin nikel veya bakir ile kaplanmasi bu yolla
gercgeklestirilebilir. Bu yontemle diizgiin ve elektriksel
olarak iletken kaplamalar elde edilebilmektedir ancak
maliyeti yliksektir [38-39]. Buharlastirma ile biriktirme
isleminde, tekstil ylizeyinde, bakir, giimiis veya altin olan
metal, islem stiresince giderek yogunlasarak bir kaplama
olusturur. Bu islem c¢esitli kalinliklarda ve iletkenlikte
kaplamalar olusturmakta kullanilabilmektedir [40-41].
Piiskiirtme ile kaplama yonteminde, kaplama malzemesi,
tek atomlar halinde tekstil malzemesi iizerine firlatilmak-
ta ve ¢cok ince ve diizgiin bir kaplama tabakas1 meydana
getirilmektedir.
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Ancak buharlagtirarak kaplama yontemi ile karsilastiril-
diginda hiz1 ¢ok diisiiktiir ve maliyeti de daha yiiksektir
[41-42]. Vakum sprey yontemi, ucuz bir yontemdir ve
yiiksek iletkenlige (~10"[ x cm] ") sahip metal kapli lifler
tiretilmektedir. Ayrica metal ve tekstil arasinda iyi bir ya-
pisma olmamasi, yiiksek iletkenlik saglanmasini giicles-
tirmektedir [6].

Tekstil malzemeleri, politiofen (PTh), Polianilin (PANI),
polipirol (PPy) esasl iletken polimerlerle kaplanabilir
veya muamele edilebilir. Ayrica kendisi iletken olan lifler,
bu iletken polimerler veya bunlarin baska polimerlerle
karigimlarindan tiretilebilir [6, 26]. Bu tip polimerler, yiik-
sek iletkenlik, esneklik ve hafiflik saglamakta ve ayrica
yapisma Ozellikleri de daha iyi olup asinma problemine
neden olmamaktadir [43]. Bunun yaninda, bilinen yon-
temleri kullanarak polimer kaplamanin yapilmasi zordur
[44]. Arastirmacilar tarafindan, Polianilin ve polipirol gibi
polimerler, ¢evresel sartlara dayanikliligi, yiiksek
elektriksel iletkenligi ve termal ve kimyasal olarak kararli-
ligindan dolay1 daha fazla ¢alisiimaktadir. iletken polimer-
lerden elektrokimyasal yontemle lif veya film elde edilme-
si, genis alan uygulamalarinda, kirillganlik problemini
ortaya ¢ikartmaktadir. Bundan dolayi, ince kaplama veya
iletken polimerlerin ¢6zeltiden polimerizasyonu yontem-
leri daha uygundur [17]. Tletken polimerlerle, bigakla kap-
lama yontemi kullanilarak iletken polimer karisimi ile
kumasin kaplanmasi [15], kontinii buharli polimerizasyon
yontemi ile piroliin tekstile uygulanmasi [16], ¢ozeltiden
kaplama [13] gibi uygulamalar yapilmistir. Ayrica Kim ve
arkadaslar1 (2004) iletken lifleri eriyikten liretim [17]. ve

kaplama yontemlerini kullanarak tiretmislerdir.

: $=E0N
PANI Kaplana é.@" 13
— @

Ll - 1¥4

PANI/ Xylene FPANI
Sekil 6. Polyester iplige iletken kaplama yapilmasi [17]

Cazilcimim
Buharlastmlmas

Iplik

Lif yapisina, iletken karbon ekleyerek iletken 6zellikler
tastyan tekstil tirtinii elde etmek miimkiindiir. Bu 6zellik
kablo, lif ve mikro veya nano partikiiller formundaki
karbonun, life eklenmesi ile kazandirilabilir. Karbon lifleri
ve karbon eklenmis lifler 1yi iletken 6zellikler gosterir ve
bunlar bilinen tekstil imalat sistemlerinde kolayca iglem
gorebilmektedir [44]. Yiiksek konsantrasyondaki karbon
ile lifleri doldurarak, 6z-mantodan olusan bikomponent
lifte 6ze karbon ekleyerek, yan yana bikomponent lifte, bir
tanesini karbon lifinden olusturarak ve karbonu lifin yiize-
yine kaplayarak karbon igeren iletken lifler elde edilebilir
[26]. Karbonlastirma islemi, tekstilin elektriksel olarak
iletken hale gelebilmesi igin 1000°C'de bir karbonlastirma
ocagi igerisinde islem gormesidir. Bu islem sicaklik
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degisimlerine reaksiyon veren giysi iretilmesinde
kullanilmaktadir [6]. Polimerik lifler icerisine karbon
pargaciklarin doldurulmasiyla elde edilen heterojen yapi-
daki iletken lifler, sinirli iletkenlige ve bazi durumlarda
karasiz elektriksel 6zelliklere sahiptir. Karbon lifleri gibi,
homojen yapidaki elektriksel iletken lifler, 107 ile 10° .m
arasinda elektriksel iletkenlige ve daha kararl elektriksel
ozelliklere sahiptir. Karbon liflerinden iiretilmis dokuma
kumaslar ve dokusuz yiizey kumaslar, 6zel 1sitict giysileri
de kapsayan esnek isiticilarda 1sitma tabakasi olarak
kullanilmaktadir [44]. Bunun yaninda, iletken karbon
nanotiiplerin lif olarak iiretilip kullanilmasiyla ilgili de
calismalar mevcuttur [13]. Recinede tutulan iletken
parcaciklar ile lifleri kaplama yonteminde, lifler yiiksek
iletkenlige sahip saf karbon reginesi ile kaplanmaktadir-
lar. Naylon lifleri yiizeyindeki kiigiik oyuklar sayesinde en
1yi kaplama yapilabilen lif olarak degerlendirilmistir. Bu
lifler uzunlamasina oyuklara sahip ytizeyleri ile recineye
yada yapiskan maddeye ihtiya¢ duymadan iletken madde-
yi hareketsizlestirebilmislerdir [44]. Omegin Xue ve
arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, polivini-
lalkol (PVA) ve karbon nano tiiplerden (CNT) olusan
elektriksel iletken iplikler yas tiretim ve kaplama olmak
iizere iki metotla iretilmistir [45]. Bir baska ¢alismay1
gerceklestiren Shim ve arkadaglart (2008) en yaygin
tekstil lifi olan siradan pamuk liflerinden iiretilmis dikis
ipliklerini akilli elektronik tekstillerde kullanilabilecek bir
iriin haline getirmek i¢in, daldirma yontemini kullanarak
tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin karisim
dispersiyonu ile polielektrolit esasli kaplama yapmislar-
dir. Nanotiip ag1 sayesinde, etkin yiik transferi (20 /cm)
(elektriksel iletkenlik) saglanmistir [46]. Fugetsu ve
arkadaslar1 (2009) ise karbon nanotlip esasli boyarmadde-
leri, ¢ok duvarli CNT'lerin suda bir dispersiyonu ve ¢esitli
yiizey aktif maddeleri kullanarak hazirlamigstir [14].

fletken miirekkep teknolojisi, farkli tekstil malzemeleri
iizerinde elektriksel olarak iletken baskilarin olusturula-
bilmesi i¢in baski miirekkeplerine, karbon, bakir, altin,
glimiis, nikel gibi metallerin eklenmesine dayanmaktadir
[6]. Uretilen miirekkepler kullanilarak iiretilen devre bas-
kil1 esnek tekstil iiriinleri, egilmeye ve yikanmaya karsi
dayanikli ve kararli olabilmektedir [8, 26]. Graviir,
fleksografik ve rotor baski yontemleri miirekkepleri tasi-
yic1 malzemeler ilizerine basmak i¢in kullanilmaktadir.
Dijital baski teknolojisi konusunda, uygun viskoziteli
miirekkebin gelistirilmesi, miirekkep deposunda miirek-
kebin belirli araliklarla ¢alkalanarak sabit bir iletkenligin
saglanmasi, ayni miktarda miirekkebin sevk edilmesi ve
desenin uygun sekilde kurutulmasi [47-48] gibi sorunlar
konusunda ¢aligsmalar devam ederken, bu yontem, tekstil-
ler iizerine iletken miirekkep uygulamalarini oldukga
gelistirmistir [26].
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2.2. iletken Iplik ve Kumas Elde Edilmesi

Iletken iplikler, iletken filamentlerden, kesikli iletken
liflerden veya iletken lif veya tellerin iletken olmayan
tekstil lifleri ile birlikte egrilmesi ile elde edilebilmektedir.
Ayrica iletken olmayan ipliklerin, iletken metal malzeme-
lerle sarilmasi ile de iletken tekstiller iiretilebilmektedir.
Iletken kumaslar ise, yapilarinda iletken ipliklerin veya
tellerin kullanilmasi ile ya da kumasin iletken malzemeler-
le kaplanmasi veya muamele edilmesi ile elde edilmektedir.

Metalik iplikler, iletken olmayan bir ipligin bakir, giimiis
veya altin tel veya folyo gibi metalik bir malzeme ile
birlikte sarilmasiyla elde edilebilmekte ve ayrica iletken
tekstillerin iretilmesinde kullanilabilmektedir [49-50].
Tekstil elektrotlarinda iletken malzemeler, bir takim
ozelliklere ve kararli polarizasyon potansiyaline sahip
olmak zorundadirlar. Bu 6zellikler, yikanabilir olma,
alerjik olmama ve siki uygulamalarda deride rahatsizlik
hissi yaratmama seklinde siralanabilir. Daha ince ve daha
yiiksek mukavemetli iletken iplikler, dikis ipligi olarak
elektronik tekstillerin dikilmesinde kullanilabilmektedir.
Yapinin iletkenligi dikislerin yeri ile kontrol edilebilmek-
tedir [49]. Ozlii iplik iiretimi, genel olarak, modifiye edil-
mis ring iplik makinesinde [51-56] ve ag¢ik u¢ Dref-3 6zli
iplik egirme sisteminde [57] yapilabilmektedir.

Ozlii bir iplik, 6z ve manto denilen iki bilesenden olusmak-
tadir. Ipligin merkezinde yer alan ve monofilament, multi-
filament veya kesikli liften olusan 6z ile onu saran kesikli
liflerden olugsan manto, birlikte kompozit iplik yapisini
olusturur [58]. Iletken &zlii iplik iiretiminde, metal bir tel
veya iletken malzemelerle kapl bir iplik 6z veya mantoda
kullanilmaktadir. Tekstil kullanim 6zelliklerine uygun ol-
mas1 agisindan kullanilacak iletken malzemelerin de ince,
esnek veya katlanabilir 6zellikte olmasi gerekmektedir.
Friksiyon o6zli iplik e8irme sisteminde, 6zde bulunan
filament egirme islemi sirasinda biikiim almamaktadir.
Delikli egirme silindirleri tarafindan saglanan hava emisi
sayesinde, agici silindir tarafindan agilan manto lifleri,
egirme silindirinin ylizeyine tutunur. Egirme silindirleri-
nin doniisii ile saglanan siirtinme sonucunda, mantodaki
lifler 6zdeki filament etrafinda tur atar ve 6zlii iplik yapisi
olusur[57].

Bramley (1966), patent caligmasinda, hafif ve yiiksek
mukavemetli elektriksel olarak iletken bir malzeme (halat)
(Sekil 7) iiretilmesini amagclanmustir. Uretilecek iletken
halatin, hayvanlarin hareket alanini1 kontrol etmek veya bir
alandan diger alana gecisi engellemek icin (git gibi)
kullanilmaya uygun oldugu belirtilmistir. Halat, birlikte
biikiilmiis ¢ok sayida iplikten olusmustur. Her bir iplik
belirli sayida filament igermistir. Bu filamentlerin en az bir
tanesi iletken ve en az bir tanesi yalitkan olarak seg¢ilmistir.
Metallik iletken filament, iplige verilecek biikiimiin mikta-
riyla tespit edilen araliklarda yiizeyde yer alacak sekilde her
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bir iplik birlikte biikiilmiistiir [59]. Douglas ve Watson'in
patentlerinde (1999), biikiimlii veya biikiimsiiz liflerden
olusan bir 6ziin etrafina, bir filamentin sarilmasi ile elde
edilen iletken iplik agiklanmistir [60]. Chiou ve ark.nin
(1999) yaptiklar1 patent ¢aligmasinda, iletken iplik tiretimi,
1-2 mm civarinda kalinliga sahip metal bir katmanin iplik
etrafina sartlmasiyla iletkenlik 6zelligi kazandirilmasina
dayanmustir. Iki adet iletken metal (paslanmaz celik) telin,
iletken olmayan iplik etrafinda karsilikli sarilmasi sonucu
1yi iletkenlige ve mukavemete sahip bir tekstil yapisi elde
edilmistir. Bu yontemle iiretilen iletken 6zellikteki tekstil
yapist iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, daha ytiksek

Sekil 7. Tletken halat yapis1 [59]

Ueng ve Cheng (2001), agik ug friksiyon iplik makinesin-
de iletken 6zIi iplik tretmisler ve bu iplikleri kullanarak
statik elektrikten ve elektromanyetik etkilerden korunmak
i¢in iletken bir kumas gelistirilmesi lizerine ¢aligmiglardir.
Iplik makinesinde (Sekil 8), iiriin maliyetini diisiirmek igin
paslanmaz celik, 6zde ve polyester ile paslanmaz gelik
kesikli lifleri, mantoda kullanilarak o6zlii iplik {iretimi
yapilmistir. Daha sonra, tek veya kath iplikler, yari
otomatik dokuma tezgahinda 2/2 dimi ve 4li ¢6zgii sateni
yapilarinda dokunmustur. Kumas tipi, kumas siklig1 ve
iletken iplik miktarinin, elektromanyetik koruma etkinligi
ve statik elektrik bosalmasimi azaltma konusunda etkili
oldugu bulunmustur [62].

Sekil 8. DREF 111, acik ug friksiyon egirme yontemi: 1-1, 1-3, 1-5;
kesikli liflerden olusan kilif tiilbent, 1-2, 1-4: kesikli paslanmaz
¢elik liflerinden olusan kilif tiilbent, 2:Cekim tinitesi, 3: taraklama
tamburu, 4:Sikistirilmig hava, 5:Siirtlinme tamburu, 6: Paslanmaz
celik telle 6z besleme, 7:Cekme silindiri, 8: agik ug friksiyon 6zl
ipligi, 9: Sarim silindiri [62]
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Cheng ve arkadaslarinin ¢aligmasinda (2003), paslanmaz
celik (kilif), kevlar veya viskon (6z) kesikli lif ve
paslanmaz ¢elik tel (6z), DREF 111, acik ug friksiyon egir-
me yontemi (Sekil 8) kullanilarak agik ug friksiyon 6zlii
ipligi olusturmak i¢in bir araya getirilmistir. Farkli karigim
oranlarinda {iretilen iletken acik ug friksiyon 6zlii iplik
kullanilarak elektromanyetik korumayi saglayan kumas
(bezayagi, 2/2 dimi ve 4lii ¢ozgii sateni), yariotomatik
dokuma makinasinda tiretilmistir. 2100 MHz in altindaki
frekanslarda, iletken dolgu igerigiyle dokuma kumasin
elektromanyetik koruma verimliligi artmistir. Ayrica, tim
frekanslarda atki ve ¢6zgii sikliginin arttirilmasi da olumlu
etki gostermistir. Ayni iletken dolgu ile viskon kullanilan
kumas, kevlar kullanilana gore daha yiiksek elektroman-
yetik koruma verimliligi gostermistir [12]. Lin ve Lou
(2003) [63] ile Su ve Chern (2004) [64] karmasik dokuma
kumaslar tiretmek icin paslanmaz ¢elik kesikli lif ve
filamentleri karmasik iplikler elde etmek i¢in kullanmis-
lardir. Lin ve Lou (2003) yeni bir cihaz (rotor-wrapping-
twister) kullanarak paslanmaz celik filamentler, polipropi-
len dokusuz yiizey seritler ve takviye filamentleri igeren
iplikler tiretmislerdir. Kancali dokuma makinasinda, bu
iplikler kullanilarak karmasik kumaslar dokunmustur.
170°C'de farkli siirelerde 1sitilan lamine yapilar ve
kumaslarin elektriksel 6zellikleri 6l¢ilmiistiir [63].

Lou (2005) tarafindan yapilan arastirmada, iletken iplik,
ring iplik makinesinde, 6z kisminda metal tel kullanilarak
(Sekil 9) iiretilmistir. Bakir ve paslanmaz ¢elik materyaller
0z olarak degerlendirilmis, arka silindirden beslenen
%100 viskon ve polyester/viskon karigimi, fitil kaplama
(manto) materyalleri olarak kullanilmistir. Bilinen ring
iplik iiretimine benzer bir sekilde, egirme islemi gergek-
lestirilmis ve metal tel, kilavuzdan gegirilerek 6n silindir-
lerden beslenmistir. Kilavuz mekanizmasi tarafindan
beslenen 6zlii iplik, 50°, 70° ve 90° olan besleme agilartyla
beslenmis, besleme kilavuzunun iist on silindire temas
ettigi durumda ipligin en yiiksek mukavemete ulastigi
gbzlenmistir. Viskon ve polyester/viskonun fitil, bakir ve
paslanmaz ¢elik telin 6z olarak kullanildigy, iletken 6zli
ipligin, mukavemetinin, manto malzemesinin numarasi
Nel5 iken (11~22 CN/tex degerleri arasinda) en yiiksek
oldugu gortlmiistiir. Biikiim seviyesinin artmasiyla
tiyliiligiin azaldig1 goériilmiis, viskon ve polyester/viskon
karigiminin karsilastirilmasi sonucu, viskondan yapilmis
hibrit ipliklerin tiyliiliglintin %50 daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen iletken
ozli iplikler (Sekil 10) ile kumas elde edilebilecegi
(dokunarak ya da oriilerek) ve statik elektriklenmeyi
engelleyici, azaltict ve elektromanyetik dalgalardan
koruyucu tekstillerde kullanilabilecegi belirtilmistir [65].
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Fitil

Metal tel

Kilavuz

Sekil 9. Modifiye edilmis ring iplik makinasinda, fitil ve metal
telin 6zIi iplik egirme sistemi mekanizmasindaki islevini gosteren
diyagram [65]

Viskon lf Metal tel

Metal tel

Sekil 10. Metal telin, fitilin disindan (a) ve ortasindan (b)
beslendigi iplik goriiniimleri [65]

Rattfalt ve Linden (2007) tarafindan yapilan ¢alismada
tekstil elektrotlarinin yapilarindan kaynaklanan davranis-
lar ele alinmistir. Calismada, O6rnek olarak alinan iig
elektrot, elektrot empedans ve polarizasyon potansiyeli
acilarindan test edilmislerdir. Birinci iplik, %100 paslan-
maz celik ve birinci elektrot siiprem 6rgii kumastir. Ikinci
iplik, ,%20 paslanmaz ¢elik, %80 polyesterden olusan
kesikli lif ipligi ve ikinci elektrot 5rme kumastir. Ugiincii
iplik 6zii polyester liflerinden olusan ve giimiis kapli bakir
bir mono filamentin bu 6ziin etrafina sarildig1 bir iplik,
elektrotu ise dokuma kumastir. Birinci ¢oklu filamentten
olugmus iplik, diisiik iplik direnci nedeniyle uygun olma-
sina ragmen, bu ipliklerden 6rme kumaslar elde edildigin-
de, kesikli lif ipligi (ikinci) daha iyi degerde elektrot em-
pedansina sahip olmustur. Coklu filamentten olusmus ip-
lik, daha diisiik polarizasyon potansiyel ¢ekimine sahip
olmustur. Ugiincii monofilament iplik ise yiiksek elektrot
empedansina sahiptir ve iletken materyal ve cilt ile kiigiik
temas alanlar1 nedeniyle degisen ortalama polarizasyon
potansiyeline sahip olmustur. Sonug olarak arastirmaci-
lar, tekstil elektrotlarinin performanslarinin tiretim tek-
niklerine gore degistigini belirtmislerdir [18].

Chen ve ark. (2008) 6rme ve dokuma isleminde
kullanilmak tiizere iletken hibrit iplikler tiretmislerdir.
Bakar tel ve polyamid filament 6zlii iplik olarak, paslan-
maz celik tel ise sarici iplik olarak, 6rme yapinin ilmek
ipliklerini olusturmak i¢in kullanilmistir.
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Cihaz (rotor twister) ile iiretilen iletken hibrit iplikler, 6rme
ve dokumay birlikte yapan makinede, iletken dokuma-
orme kumaslar iretmek i¢in kullanmilmistir (Sekil 11).
fletken 6rme-dokuma kumaslar, farkli agilarda dort ve alt:
kat olmak iizere lamine edilmistir. Elde edilen malzemele-
rin yiizey 6zgiil direnci, elektromanyetik koruma etkinligi
ve statik elektrik yiik bosalim1 arastirtlmistir [66].

Sekil 11. Makine iizerinde hibrit iplik iiretiminin gerceklestirilmesi
(solda) ve dokuma-6rme kumas goriiniimii (sagda) [66]

Ramachandran ve Vigneswaran (2009), calismalarinda,
6z-mantodan olusan iletken ipliklerin (Sekil 12) tasarlan-
mas1 ve gelistirilmesi lizerine ¢alisilmistir. Dref-3 friksi-
yon iplik egirme sisteminde 0z olarak bakir filament,
manto olarak pamuk kullanilmistir. Ozel kilavuz mekaniz-
mas1 Uniform iletken 6zl iplik yapist olusturmak igin
tasarlanmis ve kullanilmistir. 67/33, 80/20, ve 90/10 olmak
izere ti¢ farkli 6z/manto orani kullanilmig ve taraklanmig
pamuk seridinin 6z komponenti sarmasi i¢in beslendigi
ikinci ¢ekim birimindeki ¢ekim degistirilmistir. iletken
ipligin nominal iplik lineer yogunlugu 328 tex olmustur ve
0z, tiim iplik tipleri i¢in 261 tex olarak sabit tutulmustur.
fletken ipliklerin elektriksel 6zellikleri ii¢ farkli voltaj (6 V,
12 V ve 24 V) uygulanarak c¢alisilmistir. Iletken 6zlii
ipliklerin, 3-28 M arasinda degisen ¢ok diisiikk dirence
sahip oldugu goriilmiistiir [67].

Sekil 12. Bakir 6zlii iletken iplik (a) ve atki ve ¢ozgiisiinde bakir
ozliiiletken iplik iceren bakir 6z1i iletken kumas (b) [67]

Perumalraj ve Dasaradan (2009) bakir 6zli ipliklerden
iretilen O0rme kumaslarin elektromanyetik koruma
verimliligini (20-18000 MHz frekans araliginda) arastir-
miglardir. 0,1 , 0,11 ve 0,12 mm ¢aplarindaki bakir iletken
teller dolgu olarak secilmistir. Pamuk lifi kap malzemesi
olarak kullanilmistir. Ring iplik makinasina, 6z materyali
eklenerek farkl iletkenlikte bakir 6zlii iplikler elde edil-
mistir. Bu iplikler kullanilarak siiprem, rib ve interlok 6rme
kumaglar iiretilmistir. ilmek sira sikligi, ilmek cubugu
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siklig1 ve 6rme siklik faktorii arttikca, koruma etkinliginin
arttig1 gozlemlenmistir. Bakir telin ¢api arttikea ise koru-
ma etkinliginin diistiigli gozlenmistir [68]. Roh ve
arkadaslar1 (2008) calismalarinda, tirettikleri metal igeren
cok fonksiyonlu kompozit kumaslarin elektromanyetik
koruma, elektriksel iletkenlik, konfor (termal yalitim gibi)
ve estetik Ozelliklerini incelemislerdir. Metal kompozit
kumaslarin iiretiminde, metal kompozit iplikler kullanil-
mustir. Ipliklerde kullanilan metal filamentler, giimiis (Ag)
kapli bakir (Cu) ve paslanmaz ¢elik (SS) olarak secilmis-
tir. Iplik {iretimi bos ig iplik egirme makinasinda gercek-
lestirilmistir. Bezayagi olarak iiretilen kompozit kumaslar
sisli dokuma tezgahinda tiretilmistir. Toplam elektroman-
yetik koruma etkisi metal igerik ile artmistir. Metal 1zgara
boyutu ve geometrisi, elektromanyetik koruma etkisini
degistirmistir [69].

Dall'Acqua ve arkadaslari(2004) yaptiklar1 c¢alismada,
iletken polimerlerin ince liflerinin iplik ve kumays icerisi-
ne niifuz etmesi esasina dayanarak, tekstil yapilarina
iletkenlik kazandirma yontemini agiklamiglardir. Bu
calismada, pirol basit bir bitim islemi yontemiyle oda
sicakliginda, lif igerisine reaktif olmayan boya gibi niifuz
eden monomerin bir sulu bir ¢ézeltisinden uygulanmustir.
Daha sonraki polimerizasyon islemi ile lifin i¢ yapisinda
kalic1 ¢oziilmezlik saglanmistir. Bu da, malzemeye yiiksek
seviyelerde yikama hashigi ve 1s1k haslhigini saglamistir
[70].

Akillr elektronik tekstillerin iiretilmesinde kullanilan
iletken dikis iplikleri, iletken ipliklere gore daha ince ve
mukavemetli olup dikislerin yerlerinin ayarlanmasi ile
kontrollii bir iletkenlige sahip olurlar. Diger tekstil
malzemelerinde oldugu gibi, elektriksiz kaplama, buhar-
lastirarak ve piiskiirtme ile kaplama, iletken polimerlerle
kaplama, lifleri iletken dolgu maddeleri ile doldurma ve
karbonizasyon gibi yontemler dikis ipliklerine de uygula-
nabilir. Orth'un (2002) yaptig1 ¢calismada, tekstil tiretim
islemleri i¢in gerekli iletken metal tellerin dikilebilirlik
ozellikleri belirtilmis, paslanmaz ¢elik ipliklerinin esnek-
ligi ve dikilebilmesini test etmek i¢in bi¢cimsel kivrim testi
gosterilmistir. Liflerin ve ipliklerin esnekligi, niteliksel
ozelliklere ve matematiksel bir modele dayali olarak
incelenmistir [50]. Linz ve arkadaslar1 (2005) tarafindan
yapilmis caligsma ise, elektroniklerin nakis yoluyla tekstil
mamiiliine dikilmesi (Sekil 13) esasina dayanmustir.
Mekanizmada iletken iplikler kullanilarak esnek elektro-
nik modiiller boyunca nakis yapilmis ve bdylece sensor-
ler, bataryalar ve tekstil klavyeleri gibi diger modiillerin
baglantilar1 da gerceklestirilmistir. Esas amag, farkl
kosullar altinda tekstil baglantilarinin iletkenliginin
Ol¢iilmesi ve kontaklarin saglamliginin test edilmesidir
[71].
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Sekil 13. Esnek elektronik modiiliin nakis yardimiyla iletken iplik
ile baglanmasi ve kot kumasi tizerinde kapsiilasyon yapilmasi [71]

3.GENELDEGERLENDIRME

Bu ¢alisma, tekstilleri elektriksel olarak iletken hale getir-
mek i¢in kullanilabilecek yontemleri ve yapilmis dnemli
calismalar1 kisaca anlatmaktadir. Farkli alanlarda kullani-
lacak iletken tekstil malzemelerinin gelistirilmesi konusu-
na olan ilgi son yillarda daha da artmistir. Tekstillere ilet-
kenlik kazandirilmast i¢in kullanilan yontemlerin ¢esitlili-
g1 ve bu yontemlerin farkli 6lgeklerde iletken tekstil mal-
zemeleri elde etmek icin kullanilabilmesi ¢alismalari ¢cok
dahaileri bir boyuta tasimaktadir. Universiteler ve firmala-
rin ortak caligmalariyla, bu tiir 6zel nitelikli lif, iplik ve
diger tekstil iirtinlerinin tilkemizde gelistirilmesi ve iiretil-
mesi, bugiinkii kiiresel rekabet ortaminda, iilkemizi daha
iyi bir konuma getirecektir.
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