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OZET: Son yillarda kiiresel piyasada tekstil ve giyim sanayi, geleneksel tekstil tiriinlerinden, bilgiyi adapte eden ve dolayisiyla yeni
ve katma degeri ylksek akilli tekstillere dogru kaymaya baglamistir. Bu durum tekstil mihendisliginin, kimya, elektronik ve malzeme
bilimi gibi diger bilimlerle, multidisipliner bir calisma alanini olugturmustur. Sensorler, akilli tekstiller alaninin dnemli bir bélimina
olusturmaktadir ve geleneksel tekstillere fark yaratacak gelismeleri icermektedir. Bu makalede akilli kumas sensor cesitleri ve
literattirdeki uygulamalari ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli tekstiller, kumas sensérleri, piezorezistif, PEDOT:PSS

SMART FABRIC SENSOR FOR ELECTRONIC TEXTILE

ABSTRACT: In recent years, in the global market, the textile and apparel industry has begun to shift from traditional textile products
to intelligent textiles that adapt to information and therefore are new and added value. This has created a multidisciplinary study field
with textile engineering and other sciences such as chemistry, electronics and material science. Sensors constitute a significant part of
the smart textiles field and include developments that make a difference to traditional textiles. In this article, smart fabric sensor types
and applications in the literature are discussed.

Keywords: Smart textiles, fabric sensors, piezoresistive, PEDOT: PSS

* Sorumlu Yazar/Corresponding Author: suatcetiner@ksu.edu.tr
DOI: 10.7216/1300759920172410810, www.tekstilvemuhendis.org.tr

Cilt (Vol): 24 No: 108

Journal of Textiles and Engineer Tekstil ve Mihendis

SAYFA 305




Elektronik Tekstillere Yonelik

Ayse Didem EROL

Akilli Kumas Sensorleri

1. GIRIS

Avrupa’daki tekstil ve giyim sanayi, uzun zaman énce yapisal bir
degisime ugramistir. Uretim tesislerinin disiik tcretli tlkelere
tasinmasi ve giderek artan siddetli kiresel rekabet bu durumu
ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte, tekstil ve hazir giyim
endistrisi hala 6nemli bir sanayi sektorudir ve bu nedenle
Avrupa’daki sosyal ve ekonomik refah icin biylk énem tasi-
maktadir. Kiresel pazardaki 6nci roliind korumak igin Avrupa,
yaratici moda tasarimi, kalite, inovasyon, yeniden yapilanma,
tiketici ve marka olusturma konulari (zerine daha fazla
odaklanmaktadir. Uriinlerin kalite ve islevselliklerine, tek basina
fiyattan ziyade hizmetlerin esnekligine ve hizl yanitlarina odak-
lanarak fark yaratmak moimkindir. Bu amaca ulasmak icin
gerekli 6n kosul; malzeme bilimi, tekstil mihendisligi, kimya ve
elektronikten bilisim alanina kadar, akilli tekstiller alanindaki en
son arastirma sonuglarinin ve aktif aragtirmalarin yayilmasidir.
Bilgiyi adapte eden ve dolayisiyla yeni ve katma degeri yuksek
Urtinleri pazara sunan teknolojiyi firmalara aktarmak icin, uzun,
orta ve kisa vadede uygulamali arastirmalara ihtiya¢c duyula-
caktir. Sensorler, akilli tekstiller alaninin énemli bir bélimind
olusturmaktadir ve bahsedilen farki yaratacak gelismeleri
icermektedir. Bu makalede akilli kumas sensor cesitleri ve
literattirdeki uygulamalari ele alinmistir.

Akilli tekstil sistemleri gesitli diizeylerde dusiinilmektedir. Ust
duzey sistemlerde, genel performans, gl¢ yonetimi, Uretile-
bilirlik, maliyet, tuse ve hata toleransi gibi yonleri degerlen-
dirilmektedir. Bir dlizey asagisinda, bellek depolama ve iletim,
sensor isleme ve Ust dizey devre ve yazilim tasarimi ile girdi ve
cikti verilerinin denetlenmesi gibi akill tekstil alt sistemlerini
icermektedir. Son seviyede ise, tekstille entegresyonu mimkiin
olan cesitli sensorler ve veri giris ve cikis cihazlari yer
almaktadir. Ornegin, basit bir akilli tekstil sistemi, tekstil esasli
iletken iplikleri kullanan bir veri islemcisine ve bellek depolama
birimine baglanan sensorlerden olusabilmektedir. Cevresel
faktorlerden kaynaklanan sensor sinyallerindeki degisiklikler,
tekstilde iglenebilir (diger bir deyisle, islemcilere baglanabilir)
veya ileri analiz icin harici bir bilgisayara iletilebilmektedir. Son
olarak sistem, veri islemcisi tarafindan gonderilen veya kablosuz
baglanti yoluyla alinan sinyallere yanit veren cesitli veri ¢ikisi
cihazlarini icerebilmektedir. Sekil 1’de basit bir akilli tekstil
sisteminin semasi gosterilmistir [1].

Bazi ¢zel durumlarda akilh tekstiller, algilama ve kullanici geri
bildirimini birlestiren bilesenler icerebilmektedir. Bu basit
sistemler, bir hesaplama 6gesine sahip degildir ve bunun yerine
cevresel degisimlere, tekstil ylzeyinde meydana gelen degisik-
liklerle aninda cevap vermektedirler. Ornegin, kumaslar belirli
sicakliklarda rengini degistiren mirekkepler veya recineler ile
kaplanabilir ve boylece ¢evre sicakligindaki degisiklikler izerine
kolorimetrik geri bildirim saglayabilmektedir. Geleneksel bir
akill tekstil sisteminde bu renk degisikligi tespit edilecek ve bir
yazilim programi igin bir girdi olarak kullanilacaktir. Bu prog-
ram daha sonra bu bilgiyi, tekstil tarafindan deneyimlenen
ortamdaki degisime iliskin geri bildirim saglamak icin kulla-
nabilmektedir. Bununla birlikte, renkteki gdrinir degisim
gozlemci icin hizli geri bildirim saglayabilmektedir. Bu tir
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sistemlerin dezavantaji, saglanabilecek geri bildirim tirinin
sinirli olmasi, ¢ok ayrintili olmamasi, gegici olmasi ve ¢ok akilli
bir tekstil sisteminin elde edilememesidir. Bu tip bir sistemde
sensor, hesaplama elemanina bagl olmadigindan baska geri
bildirim tdrleri saglamak icin de kullanilamaz. Sensér, bir
fiziksel miktari (1s1k yogunlugu, basing, sicaklik, vb.) dlgen ve
onu saklayip, analiz edilebilen bir sinyale dénistiiren cihazdir.
Akill tekstiller baglaminda, akilli giysilere entegre edilmis
sensorler, genellikle insanlardaki fizyolojik parametreleri (nabiz,
sicaklik vb.) élgmek ya da birisi hali zerinde yirlrken veya
sensOrlu bir sandalyeye oturdugunda basing dagilimi degisik-
likleri gibi cevre ortamindaki degisiklikleri belirlemek icin uyar-
lanmigtir. Birgok akill tekstil, geleneksel silikon esasli sensorleri
kullanarak calismaktadir, ancak yeni fonksiyonellestirilmis lifler,
0zel kumaslar ve kaplamalar, dikis veya Orme gibi yeni
entegrasyon yontemlerini kullanarak tekstillerde yeni algilama
yetenekleri elde edilmistir. Sekil 2’de farkli algilama yetenek-
lerine sahip cesitli devre bilesenleri gdsterilmektedir [1].

Sekil 1. Akilh bir tekstil sisteminin sematik yapisi [2]

Algilama 6&zellikleri ile tanimlanan kumasglar, akilli kumas
sensorleri (AKS) olarak adlandirilmaktadir. Bunlar; sicaklik,
basing, solvent, kuvvet, gerilim vb bircok fiziksel ve kimyasal
uyariciya karsi duyarhdir. Duyarh elemanlar, modifiye edilen ya
da duyarhlastirilan yapisal kumas elemanina bagl olarak her
seviyede kumaslara dahil edilebilmektedir. AKS’ler, akilli kumas
donusttrucilerin (AKD) daha genellestirilmis bir bolimadar.
Kumaglarin dogasl, insan teniyle direkt temas halinde olan
sensorlerin dizayni icin onlari ideal bir ara¢ yapmaktadir. Bu
giyilebilir teknolojiler; tip, savunma ve havacilik sektorlerini
kapsayan cesitli alanlarda aktif bir arastirma noktasi olmustur,
¢unkd AKD’ler, konvansiyonel elektroniklerle tek basina mim-
kiin olmayan teknolojik imkanlar saglamaktadir. AKD’ler, bu-
lunduklari nesneyi veya cevreyi etkileyerek veya 6lcerek islev-
sellik sunmaktadir. AKD’lerin t¢ 6nemli kategorisi vardir [3]:

» Sensorler: Kapasitif, rezistif, optik ve gunes gibi cesitli
fiziksel doganin 6zelliklerini algilayan kumaslar.

» Aktuatorler: Bazi cevre kosullarinda harekete gecebilen ku-
maslar. Bu tir kumaslara elektroaktif kumaslar érnek veri-
lebilir.
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> Batarya ve enerji Uretimi; Batarya esasli kumaslar ve enerji
tretmek icin kisinin termal enerjisini ya da kinetik enerjisini
kullanan veya cevrelerini kullanan kumaslar.

Sekil 2. Cesitli tekstil devre bilesenleri a) Kumas icerisinde sivi toplama
(ter) iyonik sensorleri b) Iletken iplikler yerlestirilmis kumas
(Bunlar sicaklik sensorleri olarak kullanilabilmektedir) c)
Kumasa baglanmis ince film transistorii d) iletken iplikler
kullanarak dokunmus, bir pasif matrise tutturulmus, kumas
ekran LED'leri ) Kumasa yapistiriimig bir OLED f) Kumasa
dikis ile entegre Lilypad Arduino mikrodenetleyici ¢ipi [1]

2. AKILLI ALGILAMA FONKSIYONELLIGI iCiN
YUZEY MODIFIKASYONLARI

Kumas ylzeyleri, AKD’lere donlsturilmek (izere yapinin her
asamasinda modifiye edilebilmektedir. Birinci asama modifikas-
yon, bir tekstil yuzeyi olusturabilen iletken materyallerden Uretil-
mis lifsi yapilari kapsayacaktir. Ikinci asama sentetik ipliklerle
bunlarin yerine gecen iplikleri icerecektir. Ugiincii asama modifi-
kasyon, ornegin bir kaplamayla kumasa algilama ozellikleri
kazandirmak i¢in kumas yizeyini degistirmeyi icerecektir.
Ddordiincli asama ise, fonksiyonel bir kompozit yapi olugturmak
icin birgok duyarli kumasin kullanimini kapsayacaktir [3].

2.1. Algilama 0zellikleri saglayan dissal modifikasyonlar

Algilama 06zellikleri saglamak igin modifikasyonlar kumas
ylzeyine herhangi bir seviyede eklenebilmektedir. Ornegin
disaridan algilama amagcli elemanlar baglanarak modifiye edilmis
kumaglar, “elektronik tekstiller” olarak adlandirilmaktadir ve
genelde rezistorler veya kumasa entegre edilen devre gipleri gibi
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konvansiyonel elektronik elemanlarin yiizeysel baglanmasini
kapsamaktadir. Kaplamalar; lif, iplik veya dokuma kumas gibi
yuzeylere yapilan digsal modifikasyonun bir diger tlrudir.
Kumas sensorlerine yonelik kaplama teknikleri; film baski, inkjet
baski, elektrokaplama, elektrosuz kaplama, ince film kaplama,
buhar biriktirme ve termoset kaplamalari icermektedir. Kapla-
malar gerilme, kesme ve egilme davraniglarini kapsayan kumas
mekaniklerini degistirmektedir [4]. Bu tir kompozit davranis
temelde kaplama uygulandiktan sonra iplik hareketliligindeki
degismeden kaynaklanmaktadir [5]. Kaplama yogunlugunu
etkileyen parametreler; kaplama malzemesinin viskozitesi ve
homojenitesi, gerilme, egilme rijitligi [6], gozeneklilik ve yizey
kaplama faktordar [7].

2.2. icsel modifikasyonlar ve lif, iplik ve kumas sensor
Ozelliklerinin tasarimi

Lifler ve iplikler, farkli mekanik ve kimyasal uyaranlara duyarl
materyallerden yapilabilmektedir. Lifler ve iplikler, kumas mal-
zemelerinin disinda algilama elemanlari olusturma noktasina
gelinceye kadar, sensorli lif ve ipliklerle yer degistirdigi icin,
entegrasyon daha fazla saglanmaktadir. Pasif ve aktif devre
elemanlarinin, iletken iplikler [8] ve diger yumusak materyal-
lerden [9] yapilabildigi 6nceki calismalarda bildirilmigtir. Bu
yontemler iletken malzemelerin nakis ve film baski islemlerini
icermektedir. Liflerin kendisi geleneksel ve geleneksel olmayan
yéntemlerle duyarli materyallerden yapilabilmektedir. Elektro
cekim, yas c¢ekim, kendiliginden meydana gelme, taraklama,
tarama ve eriyik ¢ekim, duyarl materyallerden lif yapmak icin
kullanilan bazi yontemlerdendir. Bununla birlikte istenilen
fonksiyonellige bagli olarak, sensér elemani kumasa uygun bir
sekilde dahil etmek icin kivrim, 6rtme derecesi, yogunluk,
egilme rijitligi ve kalinlik gibi kumas yapisal parametrelerinin de
gz oOnune alinmasi gerekmektedir. Bu {retim secenekleri
spesifik bir uygulamaya ihtiya¢ duyuldugunda istege gore
Ozellestirilebilmektedir.

Sayisal veya analitik calismalar kullanilarak kumas parametre-
lerinin guvenilir tahmini, belirli 6zellikte lifler oldugunda ve bu
lifler kumaglarla birlestirilebilir oldugunda akilli kumaslarin
yapisi icin kullanigh bir aractir. Bu tahmin; filament ve kesikli
iplikler kullanilarak dretilen tekstil yapilarinin (dokuma, 6rme,
dokusuz yilzey, tufting vb) i¢c geometrilerini iceren kumas
modelleri kullanilarak yapilabilmektedir. Literatirde bulunan
modellerin gogu, lif veya iplik dizeyinde gerceklestirilen
caligmalari tanimlar. Ancak ideal bir model, farkli kumas yapisal
duzeyleri hakkinda bilgi gerektirir. Ornegin bir kumas gegcir-
genligi modeli, mikrogozenekliligi (lif araligi), makro goze-
nekliligi (iplik arahgr) ve katl kumas oldugu durumda kompozit
dizeyindeki gozenekliligi icermesi gerekecektir. Yaygin olarak
uygulanabilir ¢ok seviyeli modeller henlz tam olarak gelistiril-
mis degildir [3].

3. AKILLI KUMAS SENSORLERI

Kumas ve giysilere elektroniklerin entegrasyonu, siradan tekstil
urunlerine 6nemli fonksiyonel dzellik ve katma deger kazandir-
ma noktasinda 6nemli bir kapi aralamistir. Bu tlr yeni
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malzemeler; iletisim, saglik, koruma ve giyilebilir teknoloji alan-
larinda ticari Uriinlere donlsim surecine girmistir. Elektronik
tekstil Griinlerinde énemli sistem ve yapi bilesenlerinden biri de
akill kumas sensorleridir. Bu bolimde giyilebilir elektronik
tekstillerde kullanilan sensdr tiirlerinden bahsedilmistir.

3.1. Basing sensorleri

Basing sensorleri medikal gézlem igin yataklara dahil edilmistir
[10] ve spor giyim, i¢ giyim ve sokak modasinda kullanilan
tekstil klavyeleri ve dokunmatik pedler gelistirmek gibi gesitli
ticari uygulamalarina da rastlanmistir [11]. Cesitli basing
sensorleri, iki iletken tekstil elektrot tabakasi arasina yerlestirilen
bir ara malzeme kullanilarak gelistirilmistir (Sekil 3) [12].
Elektrotlar, iletken iplikler veya malzemelerin tekstillere nakis
veya kaplanmasi ile elde edilmektedir. Basinca duyarli diger ara
malzeme alternatifleri elektroaktif polimerlerdir [13,14].

Sekil 3. Her iki tarafinda iki koruyucu katman ve bir dizi tekstil
kapasitoriine sahip sensor semasi [12]

Tablo 1. Basing algilayan kumas kapasitorleri [3]

Suat CETINER

3.1.1. Kapasitif Basing Sensorleri

Kapasitif kumas sensorleri genellikle basing ve dokunsal
algilama uygulamalari igin tasarlanmaktadir. Bircok farkl
tasarimlar ve materyaller, kumaglara uygulamak igin test edil-
mekte ve prototipi yapiimaktadir. Bunlar, adapte olmus elektro-
niklerden i¢sel modifiye edilmis materyallere kadar uzanmakta-
dir, ama hepsinde iki elektrotu ayiran bir yalitkan (dielektrik)
eleman ortak olarak bulunmaktadir. Adapte olmus elektronik-
lerde, e-tekstiller zellestirilmis metotlar kullanarak entegre
edilen geleneksel kapasitorleri kullaniimaktadir. Genellikle adap-
te olmus bir kapasitor, kumas yiizeyine dikilebilen, yapistiri-
labilen ve diger elektroniklere veya tellere lehimlenebilen bir
cerceveye monte edilmektedir. Kumas kapasitorleri, c¢esitli
yalitkanlar ve ara levhalar tarafindan ayrilan elektrot plakalari
gibi davranan uygun iletken materyallerden yapilabilmektedir.
Sensor ozelligi gosteren yapilar iletken iplik/kumas olmasi
durumunda dokunabilmekte [15], dikilebilmekte [16,17] ve nakis
yapilabilmektedir veya iletken mirekkepler [18], polimerler ve
boyalar [19] olmasi durumunda boyanabilmekte, baskilanabil-
mekte, puskirtilebilmekte ve filmlenebilmektedir. Kullanilan
yalitkanlar; sentetik kopikler, kumas bosluklari ve/veya yumu-
sak polimerler olabilmektedir. Kumas sensér kapasitorleri tek bir
eleman olarak kullanilabilmektedir ancak dagitilmis ol¢timler
elde etmek icin diziler halinde de yerlestirilebilmektedir. Her
durumda bunlar genellikle Klasik kapasitor yapimina uymaktadir.
Dizilis kapasitansi, DAQ sistemlerine baglanan c¢oklayici ve
mikrodenetleyici elektrotlarinin kesisen satir ve sutunlarinda
Olctlmektedir [20, 21]. Diger farkh kapasitif algilama mekaniz-
malari; anahtarlar, dokunsal temas ve insan viicudunun direncini
kullananlari kapsamaktadir [22]. Tablo 1, farkli malzemelerden
Uretilen kapasitif sensorlerin uygulama alanlarini ve basing
degeri hassasiyetini gostermektedir.

Tar Elemanlar Olgiilen degisken Basing arahig Boyut

e-nakis c-iletken iplik Elektriksel baglanti Dokunma algilama mm-cm araligi
d-giysi

Desenli elektrotlar c-iletken mirekkep Kalinhgi sikistirma Mak. 13.6 kPa (}ekzirdek alani: 32
d-sentetik kopuk mm*, 64x64 piksel

Nakisli elektrotlar/ c-giimus kapli dokuma, iletken Kalinhigi sikigtirma, 0-12 N cm™ Cekirdek alani: 35.1

kaplanmis kumas iplik k=6 mm cm x 40.5 cm
d-tekstil ara levhasi Piksel=2x2 cm

Yizey dokunmatigi c-PEDOT Film ve parmak arasi kapasitans | 0-2 pF Cekirdek: 470 pm
d-Naylon baglantisi cap

Alan=5cm

Lamine elektrotlar c-metal biriktirilmis ince film, d- | Kesisme noktasi kapasitans 0-50 mN Cap=250 pm
parilen ylzey-silikon kauguk degisimi Kalinlik=40 pm

3D tekstil kapasitori c-iletken kumas Kalinhgi sikistirma 0-0.75 N cm Sensor alani=3x3 cm?
d-3D tekstil kmin=5.5 mm

Croslite™ c-glimis kapl tekstil Kalinhigr sikistirma 0-30 N cm™ 10 mm x 10 mm

kapasitor d-PCCR (tescilli kapah hiicre k=5 mm
recine)

*c, iletken eleman; d, yalitkan eleman.
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Kapasitif kumas sensorleri, mikroparcalardan blyiik algilama alanlarina kadar bircok skalada yapilabilmektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Kapasitif esasli basing sensdrleri. (a) Geleneksel pamuk ipligi ile dokunmus basinca duyarli i¢i bos iplikler [20]. (b) Klasik yapili nakish

elektrotlar [21].

Sergio ve arkadaglari, yaptiklari calismada kapasitif algilama
yoluyla genis bir kumas parcasi Uzerinde uygulanan basing
bilgilerinin ¢oziilmesi iizerine bir yaklasim sunmuslardir. One-
rilen sensor, direncleri tekstil ylzeyine uygulanan basinca bagl
olan yayilmis bir dizi kapasitor ve sonraki diren¢ degisimlerini
elde eden elektronik bir sistem igermektedir. Kapasitorler farkli
yollarla uygulanabilmektedir ancak bu calismada elastik sentetik
kdpugin zit iki yaninda yerlestirilmis iletken liflerin siralari ve
situnlari arasinda uygulanmistir [23].

Meyer ve arkadaslari, insan vicudu Uzerindeki basinci 6lgmek
icin giysiye entegre edilerek tasarlanmis kapasitif bir basing
sensOrii Uzerine calismiglardir (Sekil 5). Uygulama alanlari,
rehabilitasyon, basin¢-yara dnleme veya kas hareketi nedeniyle
hareket algilama gibi, yiksek bolgesel ¢oziinme ile yumusak ve
blkuilebilir sensor gerektiren bitlin alanlar kapsamaktadir. 2x2
cm uzaysal ¢oziiniirliik ve 0-10 N/cm? arasinda degisen 6lgiim
araligiyla ortalama %4’ den az hata ile birkag kumas basing
sensOrii - gelistirmiglerdir. Kolun Uzerine uygulanan basing
sensorii, kas hareketinden dolayr 0 ila 135 derece arasindaki
koldaki sapmay! belirlemektedir [12].

3.1.2. Rezistif basing sensorleri

Basing ve elektriksel diren¢ arasinda baglanti kurmak, kumas
basing sensorleri yapmanin bir diger yoludur. Bu tir sensorler;
lif, iplik veya kumas formunda uretilebilmektedir. Nakisli iletken
ipliklerin kesisme noktasina uygulanan basing, kesisen ipliklerin

temas direncinde bir degisim meydana getirir. Kumasa uygula-
nan basincin konumu, direng degisiminin gergeklestigi konum
tespit edilerek tanimlanabilmektedir [24]. Tletken elastik iplikler
dokunuldugunda benzer bir algilama ilkesi bulunur; bdylece
uygulanan basing altinda aralarindaki temas direnci artar [25].
fletken iplik kombinasyonlari ve iletken kumas katmanlari,
basing algilama birimleri olusturmada da kullaniimaktadir.
Bunun bir ornegi, farkli elektrik butonlari olarak davranan,
bolgeleri algilama sistemi olusturan bir ag tarafindan ayrilmis
tabakalarla Cu-Ni elektrokaplh poliester iletken kumasglardir [26].
Basing uygulandiginda agin karsilikli tarafinda bulunan tabakalar
bir temas durumu olusturarak birbirine dokunmaktadir. Aktifles-
tirilen bélgelerin sayisi, uygulanan basincin seviyesini verecektir.
Basingtaki degisiklikler ayrica, elektrik akimi [27] ve empedans
tomografisi ile de [28] tespit edilmektedir. Literatiirde bulunan
bazi rezistif basing algilama mekanizmalari Tablo 2’de gosteril-
mistir.

Elastik olarak gecikmelerine ragmen kopukler, iletken polimerler
kullanilarak ylzey kaplama uygulanmasiyla basinca duyarl
yapilabilmektedir; basing uygulanmasi ile temas noktalarindaki
hacimsel artisa bagl olarak iletkenlikte degisiklik meydana
getirmektedir [29].

Rezistif basing sensorli gelistirmek icin kullanilan diger
mekanizmalar Sekil 6’da gosterilmektedir. Basing algilama igin
ticari olarak kullanilan kapasitif ve rezistif cihazlar, saglik
sektorunde olmak Uzere gesitli alanlarda kullaniimaktadir [21].

Sekil 5. a) iletken ipliklerle islenmis 16 algilama elemanli kumas basing sensérii b) Kapasitif kumas sensorii tasarimi, 1, 3: Ust ve alt elektrot, 2: ki

kat sikistirilabilir ara par¢a, 4: Koruma [12]
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Tablo 2. Rezistif kumas basing sensorleri [3]

-Yumusak elastomer taban

Tur Elemanlar Basing aralig Boyut Ozellik
Dokunsal sensor butonu | -Cu, Ni kaplama kumas 70-500 g mm™ Algilama hticresi: 2.3 mm | Algilama mekanizmasi
-Poliester ag taban €192 X 4.35 mm aktiflestirilen algilama hiicre
sayisina baglidir
Disli yapi -iletken kumas 0-2000 kPa 10x16x4.8 mm® Disli, uygulanan basing altinda

kumasta bir gerilim retir

Kalinlik=2 mm

Politiretan kopuk -PPy 1000-7000 N m’ 1.7 cmx1.7 cmx1.3 cm Iletkenlik basma gerilmesiyle
-Politiretan birlikte artar

Iletken kopiik esasli Berilyum Au-kapli bakir tel | 0-0.2 MPa 3 mmx3 mm Direng uygulanan yikle birlikte
ile birlikte karbon polimer degisir

QTC*—Ni esasli Basinca duyarh kompozit %25 basing Cap=5.5mm Butonlama (elektrik verme)

davranisi

*QTC: Kuantum tiinelleme kompozitleri

Sekil 6. Basinca duyarli kumas sensorleri (a) Rezistif butonlara dayanan dokunsal basing senséru [26] (b) Elektex’in kumas sensor teknolojisindeki
elektrik akimina dayanan basing sensorii [27] (c) Dis yapisinda rezistif kumas basing sensori [30] (d) Au-kapli berilyum-bakir elektrotlara

sahip basinca duyarh kauguk [31]

3.2. Gerilim sensorleri

Tekstil ylzeyleri, farkl seviyelerde gesitli yontemlerle mekanik
gerilmelere duyarli yapilabilmekte; gerilime duyarli materyaller-
den yapildiklarinda, gerilmeye hassas olabilmekte ve duyarli
olmayan liflerle duyarli olan lifleri karistirarak iplikler modifiye
edilebilmektedir. Kumasglar, uygun malzemelerle kaplanarak
gerilimeye Kkarsi duyarh hale getirilebilmektedir. Elektronik
Olglimler, kapasitif dlcimler kadar karisik degildir; bu nedenle
prototip uygulamasi, diger kumas algilama teknolojilerine
kiyasla nispeten basittir [3]. Sekil 7°de cesitli kumas gerilim
sensorlerine 6rnekler gdsterilmistir.

Paslanmaz celik metal lifler, Sekil 7a’da gosterildigi gibi bir
piezorezistif kumas Gretmek igin Orllebilmektedir. Cubuk
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yonlnde gerildigi zaman, orulmis sensorln direnci baslangigta
artar ve sonra azalir. Direncgteki ilk artis, mevcut uzunlugun
artmasina baghdir. Bununla birlikte direng azaldiginda, iplikler
arasindaki bosluklar azalir ve paralel iletkenlik yollari ekleyerek
ag direncini dusliren daha iyi temas saglanir. Bu algilama
prensibi iletken ipliklere [36], metal liflere [37] ve karbon liflere
[32] de uygulanabilmektedir. Iplik esnekligini artirmak icin
spandeks 0z kullanilabilmektedir. Gerilme algilamasi saglayan
diger mekanizmalar, iletken olmayan orgiilere gerilim duyarli
ipliklerin entegrasyonunu gerektirir. Bu tlr uygulama, karbon
orme bir piezorezistif sensor [38] ve 6rme poliakrilonitril esasli
bir sensér olmasi durumunda gecerlidir. Benzer sekilde iplikler,
elastik bir 0z etrafinda piezorezistif lifler sarilarak duyarli
elemanlar haline gelebilmektedir. Dogrusallik, sensorin
dogruluk hassasiyetini artirmaktadir [33].
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Sekil 7. Kumas gerilim sensorleri (a) Paslanmaz celik 6rme kumas
sensor [32] (b) Elastik lifler ve poliester liflerle birlikte karbon
kaph lifin atki yonlnde kullaniimasiyla olusan iplik sensorii
[33] (c) %6 gerilimde polipirol kapli Lycra liflerinin SEM
gorintisu [34] (d) Dokuma pamuk kumas (zerinde PEDOT
baskil sensor [35]

3.2.1. Algilama 6zelligi saglayan piezo kaplamalar

Kumaslar, elastik dzelliklerinden dolayi genellikle polimer for-
munda olan piezorezistif [39], piezoelektrik [40] veya piezoka-
pasitif [41] kaplama materyalleri uygulanarak akilli kumaslara
donusturilebilmektedir. Boyalar da kullanilabilmekte ancak
esnekligi ve uyumlulugu sinirhdir. Kaplamalar genelde uzama,
basing ve diger mekaniksel uyaranlarin degismesi icin ya iletken
dolgularla disaridan modifiye edilmekte ya da iceriden duyarli
hale getirilmektedir. Duyarh kaplamalar genellikle, gerilim
algilamasi kazandirmak icin lifler, iplikler ve kumaslar gibi
esneyebilir ylzeylere uygulanmaktadir. Kaplanmis sensoriin
elastik toparlanmasi kumas yapisinin esnekligine, icerdigi liflere
ve elastan liflerin icerigine bagli olacaktir [3].

Kaplanmis sensorun 6zellikleri; ic mekanikler (dogal mekaniz-
malar) ve ipligin veya kumas yizeyinin geometrisi; kalinlk,
yogunluk, kirilganlik, elastikiyet, kaplamanin bilesimi ve yon-
temi vb. faktorlere bagl olarak degismektedir. Sensor dzellikleri
ayrica, kaplama malzemesinin ylzeye baglanma mekanizmasina
ve vyanal kuvvetlerin lif temasini artirarak ipliklerin birlikte
hareket etmelerine sebep olup olmayacagina bagh olmaktadir.
Piezorezistif kaplamalar olmasi durumunda, elektrik direncindeki
bir degisiklik, yuzeye baski kuvveti uygulamasinin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu degisim belirli bir gerilim sensori-
niin hassasiyetinin 6lcimu olan kriter faktoriyle hesaplanabil-
mektedir [34].

3.2.1.1. intrinsik iletken kaplamalar

Polipirol (PPy); yuksek iletkenligi, iyi cevresel kararliligi,
sentezinin kolayligi ve toksik olmamasindan dolayi kumaslara
uygulanan en 6nemli iletken polimerlerden biridir. Bu polimer
mikroelektronik uygulamalarda yaygin olarak calisiimaktadir
[42]. Kumaslara PPy uygulanmasinda, farkli kaplama metotlari
ve yuzeyleri uygun olmaktadir. Bunlarin kriter faktéri ve
maksimum gerilim gibi nihai sensor ozellikleri zerine etkisi
bulunmaktadir. PPy, kimyasal ve elektrokimyasal polimerizas-
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yon yontemi ile Uretilebilmektedir [43, 44]. PPy, %43 gerginlige
kadar dogrusal bir tepkiye sahip +2 kriter faktoriiyle polikapro-
laktam iplikler Gzerine kaplanabilmektedir. Diger taraftan kap-
lanmis elastan iplikler gerginlige karsi dogrusal bir tepki
vermemekte [45], ancak buylk deformasyon uygulamalari igin
onlari cekici kilan, %600 civarinda c¢ok daha biyuk bir
gerginlige sahip olmalaridir.

Orme kumaslar gibi yapilandirilmis kumas yiizeyleri kullanilarak
da iyi bir tepki elde edilmektedir. Cozelti polimerizasyonu
kullanarak, ortaya ¢ikan kriter faktordi, naylon/likra [46, 47] ve
PET/spandeks 6rme ylzeylerde [44] 2’ye yaklagmaktadir.
Tactel/likra rme kumaglar Gzerine kimyasal buhar biriktirme ile
ince PPy kaplamanin, duyarhligi artirdigi icin etkili oldugu
gosterilmistir [48]. Polimerizasyon derecesinin de kaplanmis
sensoriin toplam direncg degeri izerine etkisi vardir [44].

Politiyofen; vyalnizca elektriksel iletkenlikleriyle degil, ayni
zamanda elektroparlak ve optik dzellikleri yaninda islenebilirlik
ve cevresel stabilitelerinden dolayi sensér uygulamalarinda kul-
lanilan énemli bir iletken polimer sinifini temsil etmektedir [49].
Suda ¢oziinmemesi, spin kaplama ydnteminin uygulanmasini
zorlagtirir.  Bununla  birlikte, poli(4-sulfonat) ile poli(3,4-
etilendioksitiyofen) veya poli(3,4-etilendioksitiyofen)-poli(stiren
stlfonat) (PEDOT:PSS), yiiksek ¢ozinurliik gerektiren kaplama
metotlari igin istenilen viskozite 6zelliklerine sahiptir. PEDOT:
PSS, organik ince film transistorlerde elektrot malzemesi olarak
veya organik 1sik yayan diyotlarda delik transfer tabakasi olarak
genis Olciide kullaniimaktadir. Bu polimerlerin lifler, kumaslar
ve poliliretan kopukler gibi diger esneyebilir yizeylerin [50]
yaninda mikroelektronik yiizeylere ve MEMS (mikroelektro-
mekanik sistemler) ince filmlere (Sekil 8) [51] de kaplanabildigi
literattrde bildirilmistir.

Sekil 8. a) PEDOT:PSS sollsyonu, aralarinda PU yapisma tabakasi ile
kopuk serit Uzerine dokulur b) 24 saat sonra PEDOT: PSS
kopuk Uzerinde kurutulur ¢) Kurutulmus PEDOT: PSS daha
sonra lazer kesim ile islem gorir ve numune standart kemik
seklini alir [51]

PEDOT ayrica nanotipler [52], nanoteller [53], nanolifler [54]
ve nanogubuklar [55] gibi formlarinda da dretilebilmektedir.
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PEDOT esasli piezorezistif sensorler, mikroelektronik gerilim
olcerlerden [56] biyomekanik 6l¢lim cihazlarina [57] kadar ce-
sitli uygulamalar icin gerilim sensori olarak kullanilabilmek-
tedir. PEDOT:PSS; duslk bant arahig, ustln elektrokimyasal ve
termal kararlilik ile mikemmel iletken 6zelliklere sahiptir. PPy
sensdrlerinin durumuna benzer sekilde, PEDOT kapli sensorlerin
iletkenligi, polimer retimi ve kaplama metotlariyla belirlenmek-
tedir. PEDOT, sulu ¢ozelti formunda oldugunda farkli yuzeyler
Uzerine spin kaplamanin [58] yaninda dip kaplama [49] yapila-
bilmektedir. Diger uygulama metotlari kimyasal buhar biriktir-
me, ink-jet (murekkep puskirtmeli) baskiy icermektedir [50].

Polianilin (PANI), elektriksel iletkenlik ozelligi gdsteren bir
diger iletken polimerdir. PANi kapli kumaslarin sensor,
elektromanyetik kalkanlama ve degerli metallerin geri kazanimi
gibi bircok uygulama alanina sahiptir. PANi, kumas yuzeylerine
kimyasal ve elektrokimyasal biriktirme ile sentezlenebilmektedir
[59] ve islak gekim, elektro cekim teknikleri ile Uretilebilmek-
tedir [60]. Yilzeyin dogasinin yaninda uygulama tekniginin,
sensor dzelliklerine bir etkisi bulunmaktadir. PANi; poliester,
naylon, yin, akrilik, pamuk, silika ve cam (zerine kaplanabil-
mektedir. Butln bu ylzeylerin Gizerindeki oksidatif polimerizas-
yon sonuclari, PANi kapl yin ve poliester ipliklerin iletken-
liginin, 3 Qcm™ civarinda belli bir dirence sahip olan PANi kapl
pamuk, naylon ve akrilik ipliklerden daha az oldugunu
gostermistir [61]. Polietilen tereftalat (PET) egrilmis iplikler de
PANi cozeltileriyle kaplanabilmektedir ve bunlar 10°-10° Qcm™
arasinda dirence sahip olmaktadir [62]. Egrilmis liflerin
yizdesine bagl olarak, 6z liflerin sayisi arttikca daha az direng
olacaktir. Daha disuk direng, cogunlukla koloidal sivi fazdan
kati faza donustiren bir sistem olan sol-jel kapl PET ipliklerden
elde edilmistir.

3.2.1.2. Ekstrinsik iletken kaplamalar

Intrinsik iletken polimer kaplamalar (%100 iletken polimerik
kaplama) genellikle, iletken olmakla birlikte diger polimer esash
matrisler kadar esnek degildir [44]. Bu durum ekstrinsik iletken
polimerlerin arastirilmasina neden olmustur. Bu polimerik
kaplamalar, iletken veya yari iletken dolgular ve iletken olmayan
yalitkan matrislerin karigimlarindan olusmaktadir. Bu karigim-
larin kaplamalari algilama 6zellikleri kazandirmak icin kumas-
lara uygulanabilmektedir. Partikiller herhangi bir boyutta olabil-
mekte ve Ozellikle nanokompozitlerin iyi sensor ozelliklerine
sahip oldugu bilinmektedir. iletken polimerik kaplamalar, perko-
lasyon esigine ulasmak icin yeterli katkilama (doplama) parca-
ciklarinin eklenmesiyle, yani akimin ge¢cmesini saglamak igin
yeterli iletken temasin saglanmasiyla elde edilebilmektedir.
Iletim mekanizmasi, nanopartikiiller ve nanotiipler gibi nanoele-
mentler olmasi durumunda elektron tunelleme etkilerinden
dolay! da meydana gelebilmektedir [3].

Karbon katkili polimerler, piezorezistif 6zelliklere sahiptir. Bir-
cok yari iletken materyal, iletken olmayan matrisleri katkilamak
ve piezorezistif kompozitler elde etmek icin kullanilabilmektedir.
Grafit epoksi karigimlari poliester yiizeylere kaplanabilmektedir
[64]. Polimerik matrisli karbon siyahi, ilging elektriksel
ozelliklerinden dolayr c¢ok fazla ilgi cekmektedir. Bu tlr
kompozitler, karbon siyahi dolgusunun miktarina bagh olarak
farkli bir piezorezistif davranisa sahiptir [3].
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Karbon nanotiipler; ipliklere, kumas yuzeylerine ve polimer
yiuzeylere kaplanabilmekte ve algilama 6zelliklerinden dolay!
cok fazla ilgi cekmektedir. Gerginlige maruz birakildiginda, tek
duvarh karbon nanotlip kapli iplikler, negatif bir piezorezistif
etkiye sahip olabilmektedir. Yani uygulanan yiik ile birlikte artan
bir dirence sahip olmaktadirlar [65]. Bu durum lif baglantilarinin
sayisindaki artistan dolayidir. Tek duvarh karbon nanotipler,
PPy/SWCNT (tek duvarli karbon nanotip) kapli érme kumas-
larda oldugu gibi yalnizca piezorezistif degil ayni zamanda
kapasitif ozelliklerle iletken kumaslar yapmak igin kaliplar
formunda kullanilabilmektedir [66].

SWCNT ’ler, kumas yiizeylerine baglanabilen polidimetilsiloksan
(PDMS) tabakalara baskilanarak gerilim sensérleri olarak kulla-
nilabilmektedir [67]. MWCNTler (¢cok duvarli karbon nanotiip)
de film formunda iken piezorezistif 6zelliklere sahip olabilmek-
tedirler [68]. Karbon siyahi partikillerde oldugu gibi, karbon
nanotuplerin piezorezistif duyarliligi, artan dolgu konsantrasyo-
nuyla azalmaktadir [69]. iletken nanopartikiillerin kumas
katmanlarina elektrostatik olarak kendi kendine montaji, olasi
gerilimi algilayan 6zelliklere sahip iletken kumaslar olusturmak
icin bagka bir olasiliktir. Burada lif yizeyi; polimer kombinas-
yonlari ve metaller, metal oksitler ya da yari iletkenlerle kaynas-
tirlimaktadir [70]. Buna ek olarak karbon nanotlpler elektroaktif
Ozelliklere  sahiptir ve elektroaktif kumaslar yapmada
kullaniimaktadir [71].

3.2.1.3. Piezoelektrik elementler ve kaplamalar

Piezoelektrik sensorler, basing [72], gerilme kuvvetleri [40],
stkistirma  kuvvetleri [73] ve burulma gibi farkli fiziksel
uyaranlara karsilik bir basing farki olusturacaktir. Bu sensérler,
sekil algilama, ses tanima ve ses gikarma igin de kullanilabilmek-
tedir [74]. Bu sensorler, direkt olarak eklenebilen, dokunabilen
veya kumaglara uygulanabilen ortak eksenli kablolar, filmler ve
boyalar gibi farkli formlara girmektedir. Poliviniliden florir
(PVDF) filmler, nabiz takibi icin silikon kaucuk ile kaplanabil-
mekte ve kumas kollarina eklenebilmektedir (Sekil 9) [40].
Piezoelektrik konsollar, pamuklu kumas Uzerinde PZT (kursun
zirkonat titanat)’ in film baski tabakalarindan uretilebilmektedir
[75]. Bu konsollar, ivme olcerler (kuvvet sensorleri), enerji
depolayicilar ve rezonatorler olarak kullanilabilmektedir. Piezo-
elektrik rezonans, dokunmatik sensér uygulamalarinda kulani-
labilmektedir [76]. Yuksek elektrik alanlarinda polimer g¢ozelti-
sinden lif gekerek elde edilen PVDF nanolifleri, sadece piezo-
elektrik dzellikler degil ayni zamanda ferroelektrik dzellikler de
sunmaktadir [77]. Ferroelektrik cipler, iletken matris icerisine
yerlestirildiklerinde piezoelektrik hale gelebilirler, bu da basit
ylzey pozisyon algilamasini mimkin kilar [78]. Hicresel

polipropilen ferroelektrikler, dokunmatik sensorler olarak
kullanilabilmektedir [79].
Piezokapasitif kumaglar, yalitkan elastomerden yapilmig

membranlar kullanilarak yapilabilmektedir. Bu membranlar, her
bir yiizeye baglanan elektrotlarla birlikte klasik kapasitor konfi-
gurasyonunda yerlestirilmektedir. Piezokapasitif etki, aktiva-
tér’tin (membranlardan biri) iki elektrotu arasinda yiiksek voltaj
farki uygulandiginda gézlemlenmektedir [41].
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Sekil 9. PVDF film sensérii gdmulu fizyolojik algilama kemerinin fotografi ve bir bilek (veya vicut) etrafinda baglanmis fizyolojik algilama

kemerinin sematik gosterimi [40]

3.3. Optik kumas sensorleri

Bir optik lif genel olarak, disiik kirilma indeksine sahip transpa-
ran bir materyal veya kaplama materyali sarilmig transparan bir
Ozden olusmaktadir. Optik liflerin dogasindan gelen baz
avantajlari; distik yogunluk, kiicik boyut, esneklik, yapiya kolay
gomilme ve elektromanyetik alandan etkilenmemedir [80].
Isigin i¢ yansimasi, lif boyunca ilerleyen ve dalga kilavuzu gibi
davranan 1sik dalgalari Gretmektedir. Optik lif sensorleri (fiber
optik sensor); bir 1sik kaynagl, bir fotodedektdr ve diger
elektronik ekipmanlardan olusan bir sensdr sistemine ihtiyag
duymaktadir. Yeterince kicik herhangi bir optik lif, dokuma
[81], 6rme ve diger baglanti turleriyle [82] kumas ylizeylerine
adapte edilmektedir. Plastik ve polimerik optik lif sensorleri ve
cihazlari kumaslara dahil edilmekte ve gerilme [80], sicaklik
[83], basing [84], nem, organik ve inorganik bilesiklerin varhgi
ve riizgar hizini belirlemek igin kullanilabilmektedir. Fiber Bragg
1zgara sensorleri de farkli fiziksel blyuklikleri élgmek igin
kumaglara gémiilebilmektedir [83].

Algilama mekanizmalari genel olarak, lif enine kesit geometri-
sindeki degisiklikler [81], kaplama malzemesinin kirllma indeksi
[82], spektral dalga boyu degisiklikleri [80], gegirgenlik ve diger
dogal materyal ozelliklerinin neden oldugu, emilen ve yayilan
1sIk yogunlugundaki degisikler ile iliskilidir. Oz olarak kullanilan
materyaller, poli(metilmetakrilat) [85], polikarbonat, polisterol,
termoplastik silikon [81], polieter silfon, polistlfon, polieter-
imid ve polistiren [86] icermektedir. Kumas ekranlar, iletken
iplikler kullanilarak LED bilesen dizilerinin dokunmasiyla mim-
kiin olmaktadir. Kumas dayaniklihigr i¢in bu durumda tek sart
iletken iplik baglantilarinin elektriksel olarak guvenilir olmasidir.

Plastik optik lifler, kumaslara entegre edilmis ve oksimetre
go6zlemi icin kiyafetlerde kullaniimistir [87]. Ayrica bu liflerden,
deforme olduklarinda 1sik yogunlugundaki degisimleri 6lcerek
calisan basing sensorleri gelistirilmistir [81]. Kimyasal sensorler
s0z konusu oldugunda, optik lifler genellikle belirli reaktifle
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reaksiyona giren ve lif igindeki 1sik iletimini degistiren, ozel
olarak tasarlanmis kaplama tabakasiyla kaplanmaktadir. Fiber
optik sensdrler, kimyasal ve biyolojik savas tehditlerini,
normalin Ustundeki cevre sicakliklarini ve savas alanindaki diger
tehlikeleri tespit etmek icin asker tniformalara entegre edilmistir
[82]. Georgia Tech Giyilebilir Anakart, kirllmis isik yollari
vasitasiyla kumasa olan hasari tespit etmek icin optik lifler
kullanmigtir. Bu konsept, Sensatex tarafindan, kiyafeti giyenin
sicakligini ve nabzini 6lgmek i¢in kumasta dokunmus optik
lifleri kullanan "LifeShirt"(in gelistirilmesi i¢in ticarilestirilmistir
[88]. Ayrica ginimiizde sensorler spor alaninda da énemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin teniste topun hizini dlgen teknolojinin
yani sira raketlere yerlestirilen alicilar ve akilli elbiselerle
atletlerin performanslari 6lgtlebilmektedir. Ancak bugiine kadar
elektronik sensorler yerlestirilerek tretilen akilli spor kiyafetleri
oyuncunun rahat hareketini engelliyordu ve neme karsi da
dayaniksizdi. Ingiltere Cambridge’ten arastirmacilar elbisenin
kendi kumasinin aktif alici oldugu bir Grint gelistirmistir. Bura-
da fiber optik elbisenin icine entegre edilmistir. Arastirmacilara
gore Xelflex adi verilen bu akilli kumagtan tretilen spor kiyafeti
rahatlikla giyilebilir, hatta yikanabilir ve sporcuya performan-
siyla ilgili birgok bilgi saglayabilmektedir [89].

Sekil 10. Optik lif entegre edilmis sporcunun performansini élgen akill
giysi [89]
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3.4. Kimyasal madde ve gaz tespiti icin kumas sensorleri

Zehirli gazlar ve kimyasallari algilama, isyerinde ve bilinmeyen
ortamlarda bir givenlik 6nlemi olarak dnem tagimaktadir. Kim-
yasal algilama o6zelliklerine sahip kumas sensorleri, algilama
oOzellikleri olan e-tekstiller veya iletken polimerik kaplanmis
tekstil yizeyi olabilmektedir. E-tekstiller olmasi durumunda,
kicultulmis kimyasal veya gaz sensorleri, dikilerek kumas
ylizeyine baglanabilmektedir. ikinci durumda, kimyasala duyarli
polimerler kumas Uzerine kaplanarak kullanilmaktadir. Kemo-
rezistorler, elektrik direncleri kimyasal cevreye duyarli olan
sensorlerdir. H, ve CO, metalik iceriklerle katkilanmis iletken
polimerler kullanilarak tespit edilebilmektedir. Bakir ve
paladyum kalintilariyla [90] katkilanmis PPy, bu gazlara maruz
kaldiginda direngte degisiklik gostermektedir. Zehirli gaz
sensorleri [43], PET veya naylon iplikler tizerine PPy [91] veya
PANiI ince filmler biriktirilerek Uretilebilmektedir, sonra bu
iplikler kumas icerisine dokunmaktadir. Film belirli ppm’de
amonyak (NH;) ve azot dioksite (NO,) maruz kaldiginda direng-
te bir degisim gozlenmektedir. PEDOT nanotipler, amonyak
tespiti icin elektro cekim yontemine gore buhar biriktirme
polimerizasyonuyla (Uretilebilmektedir [52]. PEDOT nanotel
dizileri nitrikoksitin (NO) konsantrasyon seviyelerini izlemek
icin kullanilabilmektedir [53]. Etanol ve ozon tespit etme,
elektrokimyasal kaplanmig PPy filament sensorleri kullanilarak
elde edilmektedir [92]. PANi esash optik lif HCI ve NH,OH’e
maruz kaldiginda 1sik emilimi degismektedir.

Karbon nanotiipler, kanin ana proteini olan albumin dahil olmak
Uzere bircok maddeye karsi duyarhliga sahiptir [93, 94]. Tek
duvarli karbon nanotiip iplik kompozitler, amonyum hidroksit,
etanol, piridin ve trietilamin gibi amin agiga cikaran bilesikleri
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ayirt edebilmektedir [95]. Polimerlerle gaz sensoér icin diger
mekanizmalar; optik cihazlar, piezoelektrik kristaller ve ampero-
metrik metotlari icermektedir. Lif ve tekstil seklinde kimyasal
sensorler ve dzellikleri Tablo 3’te verilmistir [96].

BIOTEX; insan terindeki pH ve elektrolit konsantrasyonunu
tespit etmek icin bir dizi kumas sensoru gelistirmistir (Sekil 11).
pH sensorleri, obezite ve seker hastalarini izlemek icin kullanil-
maktadir [111].

Sekil 11. BIOTEX pH sensorii [111]

Gaz sensor ozelliklerine sahip kumaslarin tretiminde kullanilan
son yontemler, tekstil Grunlnin gaza duyarli bir tabaka ile
kaplanmasini, gaza duyarh nanoliflerin bir kumasa dahil edilmesi
ve ticari gaz sensorlerinin standart giyim Griinleriyle birlestiril-
mesini icermektedir [1]. Zirih Federal Teknoloji Enstitusd,
iklimlendirme sistemleri icin basit kumas gaz sensorleri
gelistirme projesi olan TWIGS'e liderlik etmistir [112].

Tablo 3. Iletken kompozit tekstil yiizeylerinde kimyasal madde ve gaz sensor calisma ozeti [96]

Tur Materyal* Algilanan gaz Algilama limiti Ref.
Seramik TiO,/gdzenekli karbon lifleri NO 5 ppm [97]
V,05 NH; 0.85 ppm [98]
CNT SWCNT/pamuk iplik/PEI NH3 [99]
F-SWCNT/(PVC, kiimen-PSMA, PSE and PVP Viicut kokular 50 ppm [100]
CNT/naylon-6 Cesitli polar ve apolar gazlar [101]
CNT/SnO, CO 47 ppm [102]
Polimer polipirol/PET; polianilin/PET DMMP, NH3, NO, 21 ppm [43]
polianilin/optik lif NH; 50 ppm [103]
poli(vinil butiral) aseton 50 ppm [104]
polipirol/PET NH; ve HCI [105]
poli(difenilamin /AMMA NH; 1 ppm [106]
PEDOT/poli(vinil alkol) NH; 5 ppm [52]
polianilin/poli(e-kaprolaktam) NHs, NO, 2.5 ppm [107]
polipirol/poli(vinil stlfonik asit sodyum tuzu) etanol, ozon 0.01 ppm [92]
PMMA/polianilin (CyHs)sN 20 ppm [108]
poli(vinil alkol)/polianilin aminler 100 ppm [109]
polianilin/naylon 6 NHjs, CO, C3Hg 1000 ppm [110]

*PEI: poli (etilen imin), F-SWCNT: fonksiyonellestirilmis tek duvarh karbon nanottip, PVC: poli(vinil klorir), kiimen-PSMA: kiimen poli(stiren-ko-
maleik anhidrit), PSE: poli(stiren-ko-maleik asit) kismen izobutil/metil karisik ester, PVP: poli(vinil pirrolidon), PMMA: poli(metil metakrilat),

PVS: poli (vinilsiilfonik asit metil ester), DMMP: dimetilmetilfosfonat
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3.5. Nem ve sicakliga duyarlh sensér kumaslar

Polimerik esasli nem sensorleri, rezistif ve kapasitif olmak Uzere
iki temel kategoriye ayriimaktadir. Tlki iletkenligini degistirerek
nem degisimine tepki verirken, ikincisi dielektrik sabitini degis-
tirerek su buharina tepki vermektedir [113]. letken polimerik
esasli nem sensorleri; PEDOT-PSS/PAN nanolifler [114],
PEDOT-PSS/poliimid, PEDOT-PSS/likra tactel [49] ve PPy
[115], elektriksel iletkenliklerini degistirerek nem degisiklikle-
rine tepki vermektedir. Nem sensor 6zelligi gosteren bu ylizeyler
daha sonra kumas yapisina dahil olabilmektedir [116]. Kapasititif
nem sensorleri icin uygun polimerler, polietersulfon (PES),
polistlfon (PSF) ve divinil siloksan benzosiklobiiten (BCB)’ dir.
Diger nem algilama aracglari esnek transistorleri [117] iger-
mektedir ve sandvi¢ kumaglarda yahtkanligl degistirmektedir
[118]. Kumaslar Gzerine kaplanmis sensdrler, organik veya kar-
bon esasli olursa neme karsl reaksiyon gostermektedir. Litera-
tiirde bulunan nem sensdr 6rnekleri Sekil 12'de gosterilmistir.

Kumaslarla uyumlu sicakhk sensorleri, plastikler ve poliimid
levhalar gibi esnek yiizeyler lzerinde Uretilebilmekte ve daha
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sonra kumaslara dahil edilebilmektedir. Rezistif sicakhik dedek-
torleri, platin, nikrom (NiCr) ve esnek yizeylere kaplanabilen
malzemeler gibi elementlere sahiptir.

Kapton esash platin rezistif sicaklik detektérlerden yapilmis
plastik seritler, sicakliga duyarli bir kumas 0retmek icin
kumaglara dokunabilmektedir (Sekil 13) [120]. Altin bir rezistif
sicaklik detektdri, esnek poliimid bir yizey lzerinde Gretilmigtir
[116] ve direnci sicaklikla dogru orantili olarak degismektedir.
Bu sensor kumas formunda da dokunabilmektedir [121]. fletken
polimerler ve karbon esasl iletken parcacikli polimerler, sicak-
liga bagl tepki vermektedir. Ornegin, PEDOT-PSS kapli lifler,
daha yilksek bir sicakliga maruz birakildiginda yiizey direncinde
azalma gozlemlenmistir [49]. Kumaslara uygulanabilen sicakliga
duyarli mirekkepler ve boyalarin yani sira, fiber optik sensorler
de bu gorev [83] i¢in kullanilabilmektedir.

Sekil 14’te sualti uygulamalari icin gelistirilen esnek sicaklik
sensOr dizileri gosterilmistir.

Sekil 12. Kumas nem sensorleri. (a) PEDOT-PSS kapli liflerin bagil neme Kkarsi direnci [49] (b) Agirhkca %9 PAN c¢ozeltisi kullanilarak hazirlanan
PEDOT-PSS/PAN sensorunin duyarliligi [114] (c) Sensor tabaka olmaksizin (degistirilmemis poliimid yizey) ve polimerik mirekkep
sensor farkli tabaka kalinliklari icin bagil neme karsi kapasitans degisimi [119]

Sekil 13. Esnek Kapton (poliimid film) ylizey Uzerine rezistif sicaklik detektorlerinin tretim siireci (a) Kapton temizlenmesi (b) Ti/Pt tabakasinin
buharlastiriimasi (c) Rezerv baski (desenlendirme) icin cam tutucu Uzerine montaj (d) Rezerv desenlendirme (e) Metal asindirma (f)
Tamamlanmig rezistif sicaklik detektdrii (g) Sensor tasarimini gosteren Kapton yizeyinde rezistif sicaklik detektdrlerinin goriintiisii [120]

Sekil 14. Gelistirilen sicaklik sensor dizileri [122]
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Sekil 15. Sicakhk sensoru dizisini Uretmek icin proses akisi (a) Esnek baskili devre (b) Birbirine bagl elektrot tzerine grafittPDMS kompozit
uygulama (c) Kompozitleri dizlestirmek icin teflonla kaplanmis diz levha uygulama (d) Kompoziti sabitleme ve plakayi ¢ikarma [123]

Alt tabakaya gecen 1s1 kaybini en aza indirgemek ve tepki
stiresini kisaltmak icin, ince nikel film rezistorleri, poliimid film
ylizey uzerinde Uretilmistir. Su gegirmez kaplama dikkate alina-
rak polimerle uyumlu mikro dretim teknolojisi gelistirilmistir. Su
kanallarinda hidrodinamik deneyler yardimiyla dinamik dalga
akisinin algilanabilecegi gosterilmistir [122].

Sekil 15’de esnek poliimid filmler Gzerine bir grafit-polidime-
tilsiloksan kompozit dagitilarak sicaklik sensorii dizileri Gretmek
icin yeni bir yéntem sunulmustur.

Uretilen sicaklik sensorii dizisi, 4x4 cm? alanda 64 algilama
hicresine sahiptir. Sensor dizisi, robotlarin algilama sistemi icin
insansi yapay deri olarak kullanilabilmektedir. Ortam sicakligi
degisimlerine maruz birakilan kompozitlerin direng degisimini
belirlemek igin, birbirine kenetlenmis bakir elektrotlar esnek
poliimid ylzey lzerine desenlendirilmistir [123].

4. SONUC

Tekstil esasli 0Orlnler her ne kadar gunlik hayatimizda
kullandigimiz en eski ve en dnemli materyaller olsa da, giymekte
oldugumuz ve cevremizde olan nesneler, mevcut teknolojik
gelismelerin etkileri g6z Onune alindiginda, giysilere bakis
acimiz 6nemli olglide degisecektir. Takviye malzemeleri, tibbi
implantlar veya elektronik bilesenler olarak uygulanan yeni
tekstil materyallerini, "tekstiller" olarak disiinmeden ve belki de
farkinda olmadan kullanmaktayiz. Bu alanda, daha énce tekstil
konsepti ile iliskili olmayan kullanimlar, ifadeler ve tasarim
olanaklarindan; algilama, tepki verme ve sekil degistirme
kabiliyetine sahip yeni materyaller olusturulmaktadir. Uretimde
cok Kkuguk Olceklerde entegrasyon araclari ile sensorler,
baglantilar ve gorsel ciktilar gibi teknolojiler; geleneksel
tekstiller, plastikler ve metaller ile yeni yollarla birlestirilmekte
ve iliskilendirilmektedir.

Basarili bir sensor kumas tasarimi ve gelisimi; birgok farkl
disiplinde (6rnegin; polimer, fizik, tekstil, malzeme, elektronik-
haberlesme, yazilim, mekatronik miihendisligi, biyomihendislik
vb) ortak multidisipliner calisma sonucu ortaya ¢ikar. istenilen
sensor ozelliklerinin tam analizi ve eksiksiz cihaz gelistirmenin
yani sira bu multidisipliner isbirligi, basarili prototip olanaklarini
artiracaktir. Bu ¢alismada giyilebilir elektronik tekstil uygulama-
larina yonelik akilli kumas sensorlerin Gretim yontemleri ve
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uygulama alanlarina deginilmis, bu konuda yapilan calismalar
hakkinda detayl literatiir analizi sunulmustur.
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