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ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA OZELLIGi OLAN MALZEMELER

Rana YILMAZ?!

OZET

Gunlik hayatta siklikla kullanilan cep telefonlari, bilgisayarlar, mikrodalga firinlar, televizyonlar,
klimalar, fotokopi makineleri, baz istasyonlari, elektronik haberlesme aglari, radyo ve televizyon
vericileri, uydu iletisim sistemleri, askeri savunma sistemleri, radarlar, tibbi cihazlar ve daha pek ¢ok
elektrik-elektronik cihazlar ve sistemlerin olumsuz etkilerinin tekstil materyalleri ile azaltilabilmesi
amagclanmistir. Elektronik ve elektrik aletlerin Elektromanyetik korumasi igin tekstil Griind kullanimi;
hafif, esnek ve ucuz oldugundan 6tlru populer olmustur. Degisen yasam bigimi ve beraberinde ortaya
cikan yeni kavramlar insanlarin tekstil Grdnlerinden beklentilerini de degistirmekte ve
cesitlendirmektedir. Statik elektriklenmeyi dnleyici, elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu 6zellikte
iletken 6zellikli teknik kumaslara olan talep giderek artmaktadir. Ayrica farkh amaglarla gesitli elektronik
devreleri ve optik kablolari yapisinda bulunduran kumaslarin kullaniminin da giderek yayginlastigi
gorilmektedir.

Anahtar kelimeler: Pirol, Kaplama, Elektro Manyetik Kalkanlama
MATERIALS THAT HAVE ELECTROMAGNETIC SHIELDING FEATURE

ABSTRACT

It is aimed that the negative impacts of mobile phones, computers, microwave ovens, televisions, air
conditioners, copiers, base stations, electronic communication networks, radio and television
transmitters, satellite communication systems, military defense systems, radars, medical devices, and
more many electrical and electronic equipment and systems that are commonly used in daily life,may
be reduced owing to the textile materials. The use of textile products for electromagnetic shielding of
electronic and electrical appliances has been popular since they are cheaper, light and flexible. Changing
lifestyles and the emergence of new concepts has been changing people's expectations of textile
products. The demand for technical fabrics that have antistatic coatings and protection against
electromagnetic radiation has been increasing. Also it’s seen that, the use of fabrics containing several
electronic circuits and optical cables has been getting popular.

Keywords : Pyrrole, Coating, Electro Magnetic Shielding

GIRIS

Gelisen teknoloji, refah diizeyindeki artis ve modern hayat sartlarinin sonucu olarak glinlik
hayatimizda elektrikli ve elektronik cihazlarin kullanimi artmistir. Evlerde kullanilan elektronik cihazlar,
elektrikli mutfak egyalarinin AC motorlari, is yerlerinde kullanilan ofis ara¢ geregleri, iletisim igin
kullanilan haberlesme araglari ve her tirli dijital devreler gevrelerine gesitli frekans araliklarinda enerji
yayllmasina neden olmaktadir. Glinimiizde oldukga yaygin kullanilan cep telefonlari, bilgisayarlar, sa¢
kurutma makineleri, mikrodalga firinlar, televizyonlar, utiler, klima ve elektrikli isiticilar, fotokopi
makineleri, otomobiller, yiksek gerilim hatlari, baz istasyonlari, elektronik haberlesme aglari, radyo ve
televizyon vericileri, uydu iletisim sistemleri, askeri savunma sistemleri, radarlar, otomobil atesleme
sistemleri, tibbi cihazlar ve daha pek ¢ok elektrik-elektronik cihazlar ve sistemler galisirken kasith veya
kasitsiz olarak cevreye elektromanyetik radyasyon vyayarlar. Cesitli frekans aralklarindaki isinimlar
elektronik cihazlarin galisma verimlilikleri tizerinde bozucu etki yaratabildikleri gibi bitkiler, hayvanlar ve
insanlar Gzerinde de olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Elektro manyetik (EM) alanin insanlar Gzerinde
iki tUr biyolojik etkisi oldugu bilinmektedir (Palamutcu ve Dag 2009) . Birinci kisim kisa zamanda
hissedilen etkiler diye bilinen stres, uykusuzluk, migren, cilt problemleri, hafiza kaybi, kilo alimi gibi
sikayetlerdir. Diger bir etki ise molekdiller ve kimyasal baglara, hiicre yapisina viicut koruma sistemine
yaptigl ve uzun slirede ortaya cikabilen etkilerdir. Bunlar, hepimizin korkulu riyasi olan |6semi, beyin
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timora, kalp rahatsizliklari, Parkinson, Alzheimer, kanser ile hamilelerde disik riskinin artmasina ve
erkeklerde % 30 'a varan sperm azalmasina neden oldugu uluslararasi bilimsel arastirmalar ile
kanitlanmistir. (www.biopro.com.tr ) Yasamimizin her safhasina girmis olan bu cihazlarin kullanimi
hayatimizi kolaylastirmakla birlikte elektromog olarak adlandirilan elektromanyetik cevre kirliligi
sorununu da beraberinde getirmektedir. Tim c¢evremizi kaplayan elektromanyetik yayinimin neden
oldugu zararlarin azaltilmasi gevre ve insan saghg acisindan son derece 6nemli hale gelmistir. EM
kalkanlama konusunda etkinligi bilinen tipik metal Grinleri pahali, agir, 1sil genlesme ve esnek olmama
gibi 6zellikleri nedeniyle her yerde kullanima uygun degildir.

ELEKTROMANYETiK KALKANLAMA

Kalkanlama Teorisi

Kalkanlama ya da ekranlama; kart, devre ya da cihaz diizeyinde iki ortami birbirinden elektromanyetik
alanda izole etmek olarak tanimlanabilir.(Sevgi 2000) Kalkanlama terimi yerine elektrik-elektronik
mithendisliginde ekranlama terimi de yaygin olarak kullanilmaktadir. istenmeyen elektromanyetik
dalgalarin olumsuz etkilerinin azaltiimasi amaci ile yapilan elektromanyetik ekranlama islemleri
elektronik cihazlarin uygun ortam sartlarinda galisabilmeleri icin son derece 6nemlidir.

Ekranlama bir cihazdan igeri (veya disarl) dogru giren (¢ikan) kacak alanlarin azaltiimasi amaciyla
kullaniimaktadir. EE (ekranlama etkinligi) veya SE (shielding efficiency) ekranlamanin ne derece etkili
oldugunu gosteren bir parametre olup, desibel (dB) olarak ifade edilmektedir. EE degeri asagidaki formill
ile hesaplanmaktadir.

SEgs= 10 |Og10 (Eekransu / Eekranll)

Formiilde yer alan “ekransiz” ve “ekranli” alt indisleri, ekranlama kalkani yokken ve varken ayni
noktada olgulen elektrik alan genligini ifade etmektedir. Yiiksek SE degerleri iyi ekranlama etkinligini
gostermekte, negatif SE ise ¢inlama (rezonans) yani ekranlamadan ¢ok isaretin kuvvetlenmesi anlamina
gelmektedir.
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Sekil 1. Kalinhgi t olan bir duvarda ekranlama etkinligi bilesenleri

Sekil 1'de t kalinhigindaki bir duvarda ekranlama etkisini olusturan bilesenler gérilmektedir.
Kalinligi t olan kayipli duvarda elektromanyetik dalgalar ¢ sekilde zayiflatiimaktadir. Birincisi duvardan
yansimalar, ikincisi duvar igcindeki yutulma nedeniyle zayiflamalar ve (gilncisi ise duvar igerisindeki
ardisil yansima kayiplaridir. Ekranlama performansi, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, ¢alisma
frekansina ve giicl yayan kaynaklara baghdir. Ancak, pratikte girisim kaynagina gére ekranin konumu,
farkh ekran pargalarinin arasindaki baglantilar ve ekran Gzerindeki delikler ve bosluklar ve benzeri baska
etkenler de 6nemlidir. Manyetik ekranlama pratik olarak dustk frekanslarda (f < 30 MHz) énemlidir.
Manyetik ekranlamada zayiflama frekansla artmaktadir. Ekran igindeki diren¢ miimkin oldugunca diistk
tutulmalidir. Delikler ve agikliklar daha az 6nemlidir. Elektriksel alan ekranlama pratikte yiliksek
frekanslarda (f > 30 MHz) 6nemlidir. Delikler ve agikliklar frekansa bagimh olarak énemlidir. Kablo
baglantisi ya da havalandirma nedeniyle birakilan agikliklar da ekranlamayi etkiler.
Pratikte ekranlamada asagidaki noktalar 6nemlidir:
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e Ekranlama elektrik alanin disik frekanslarda yansitiimasi, yliksek frekanslarda yutulmasi ile
gerceklesir.
e Ekranlama manyetik alanin dislk frekanslarda yutulmasi ile gergeklesir.
e Yiksek iletkenlik, yansima ve yutulmay!i pozitif yonde etkiler.
e Yiksek manyetik gecirgenlik ylksek yutulmaya neden olurken, diisiik yansima olusturur.
e Cok diisuk frekansli manyetik kaynaklarin ekranlanacagi hallerde yiksek manyetik gecirgenlikli
malzemeler kullanilir.
e  Ekran kalinligi arttik¢a yutulma artar.
e Manyetik alan icin kalin ekranlara ihtiya¢ duyulurken elektrik alan igin ince yapilar ( folyo
kalinliginda) kullanilabilir.
e Kaynak ile ekran arasindaki uzaklik yansima 6zelliklerini degistirir.
Elektrik alan etkileri daha baskin olan kaynaklar ekrana yakin, manyetik alan etkileri daha baskin olan
kaynaklar ekrana uzak yerlestirilmelidir.( www3.dogus.edu.tr )
Her tirlli elektronik cihaz, cep telefonu ve baz istasyonlari, radar, TV ve radyo vericileri, kablosuz aglar,
ylksek gerilim hatlari, trafolar ve benzerlerinin olusturdugu elektromanyetik dalgalardan korunmak igin
performansi 6l¢iilebilen mikemmel bir koruma saglar.
Bu kumaslar elektromanyetik dalgalari yansitan bir ayna gibi calisirlar.

Tablo 1. Tipik ekranlama degerleri (E: EM alan, P: EM gili¢) (www3.dogus.edu.tr)

Ekranlama Etkinligi | Edig / Eig Pdis / Pig Ekranlama Performansi
(SE)
10 dB %32 %10 Koti / ekranlama yok
20dB %10 %1 Alt sinir / diisiik ekranlama
30dB % 3.6 % 0.1 Ortalama / vasat ekranlama
60 dB % 0.1 % 0.0001 iyi / yeterli ekranlama
90 dB % 0.0031 % 0.001 ppm Cok iyi / mikemmel ekranlama
120dB % 0.0001 % 0.000001 ppm Mikemmel / max. ekranlama
Tablo 2. Elektromanyetik koruma etkinligi
Frekanz (MHz) Koruma verimliligi (dB) Azaltma orani (%)
1 29.6 99.890%
10 29.1 99.899%
100 28.5 99.859%
300 28.0 99.841%
1000 27.7 99.831%
3000 27.3 99.814%

Tekstil Malzemeleriyle Kalkanlama

Elektro manyetik dalgalar hayatimizin her alaninda bulunmakta ve viicudumuzu etkilemeye
devam etmektedir. Bu etkilerden viicudumuzun korunabilmesi amaci ile gesitli Grinler kullaniimaktadir.
1960 vyilinda kurulmus olan Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan
gelistirilmis olan Anti radyasyon Standardina bagl olarak cesitli iletken tel ve tekstil ylizeyi; metal lif-
kimyasal lif; kaplanmis kumas, celik lif, bitkisel lif ve diger giincel polimer teknolojilerinin kullanimi ile
olusturulmus tekstil yapilari gelistiriimektedir. Ozel tekstil yapilari sayesinde farkl frekans araliklarinda
farkli koruma etkinlik alanlarinda (dB) %99’dan daha yiiksek degerlerde koruma saglanabilmektedir.

Gelisen Uretim teknolojileri ve malzemeler sayesinde, ¢ok cesitli kullanim alanlarina gore 6zel
tekstil ylzeyleri tiretilebilmektedir. Bu kumaslarla perdeden cibinliklere, hamile ve bebek kiyafetleri ve i¢
camasirlarina, is elbiselerine, yatak ortilerine ve 6zellikle askeri ve teknik uygulamalarda kullanilan
koruyucu giysi ve kalkanlama ylizeyi olarak kullanilabilen ¢ok farkh tekstil Griinii olusturmak
mimkindur. Kumaslar 6ngoriilen estetik talepleri karsilayabilecek 6zelliktedir. % 100 pamuktan sentetik
lif iceren farkli dokuma ve 6rme kumaslar araliginda se¢im yapilabilmektedir. Kullanimlari ¢ok kolay
olan bu urinler, belirli kosullarda hem yikanabilir hem de Gtilenebilir.( www.emr.koruma.com)
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Sekil 2. Perdeler

ELEKTROMANYETiK KALKANLAMA OZELLIGINE SAHiIP MALZEMELER

Ekranlama amaci ile kullanilacak malzeme iyi elektrik iletkenligine sahip olmali (dalgalarin
malzemeye nifuzunu minimize etmek igin) ve yiksek manyetik gecirgenlige sahip olmahldir (manyetik
enerjiyi 1slya ¢cevirmek i¢in ) (www.iso.org.tr )

Yiiksek elektrik iletkenligine sahip malzemeler ylksek frekans araliginda (>300 MHz) elektromanyetik
ekran olarak davranabilirler. Pratikte, iyi iletkenler elektrik bileseni E ve manyetik bileseni H’yi esit olarak
azaltirlar. Frekansin 30 MHz'den diisiik oldugu durumlarda manyetik bilesen H'nin azaltilmasi ¢ok zordur
ve sadece ferro-manyetik malzemelerle mimkindir. (Aniolezyk ve ark. 2004) Bu ylizden elektriksel
ekranlama igin mikemmel iletken duvarlar kullanilirken, manyetik ekranlama ferro- manyetik
malzemelerden olusan filtrelerle saglanir.( Lee ve ark. 1999) Bazi uygulamalarda sadece elektrik bileseni
E’nin azaltiimasi yeterlidir. Aliminyum folyodan olusan ince metal perdeler bile bazen yeterli elektriksel
ekranlama saglayabilir.( www3.dogus.edu.tr)

Klasik malzemeler

Elektromanyetik kalkanlamada kullanilan klasik malzemeler; metal levha, metal ag ve metal
koplgu olarak siralanabilir. Ekrandaki ya da agdaki delikler disarida tutulan radyasyonun dalga boyundan
kayda deger sekilde kiigiik olmalidir, aksi takdirde muhafaza etkin bir koruma saglayamaz. Bu tip
malzemeler radyo dalgalari, goriinir 1sik, elektromanyetik ve elektrostatik alanlarin etkisini
azaltmaktadir.

Bu azaltmadaki miktar:

e  Kullanilan malzeme cinsine

e  Ekraniolusturan pargalarin birlestirme sekline

e Elektromanyetik dalgalarin frekansina, baglidir

Elektromanyetik radyasyona karsi elektriksel olarak iletken tekstillerde iyi ekranlama malzemesi

olarak kullanilabilirler. Tekstil bariyerleri esnekliklerine, hafifliklerine, dayanikhliklarina, kolay bakim ve
iyi dikilebilirlik ©zelliklerine goére siniflandirilabilirler. Bu o6zellikler ekektrosmoga karsi potansiyel
uygulama alanlarini, i¢ giyimden, ev tekstilleri, carsaf, battaniye, perde, duvar kagidi, spor kiyafetleri ve
cesitli koruyucu giysilere kadar genisletmektedir.
Tekstil Urtinlerine elektriksel olarak iletken 6zellik kazandirmak icin uygulama ydntemleri genel olarak
3’e ayirmak mimkdndur:

e  Elektriksel olarak iletken kompozit malzemeler ve polimerlerin kullanimi

e  Elektro-iletken boyalarin kullanimi

e  Elektriksel iletken ipliklerin ve kumaslarin kullanimi

Kompozit Malzemeler

Birbirlerinin zayif yonlerini dengeleyerek ustliin ozellikler elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis degisik tlir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine kompozit malzeme
denilmektedir.( www.teknolojikarastirmalar.com)
Kompozit malzemelerin kullanimi metallere gore sagladiklari Gstiin 6zellikler nedeni ile glin gectikce
artmaktadir. Kompozitlerin 6zgil agirhklarinin disik olusu, bu malzemelerin hafif konstriksiyonlarda
kullaniminda buyik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda lif takviyeli kompozit malzemelerin
korozyona dayanimlari, isi, ses ve elektrik izalasyonu saglamalari da ilgili kullanim alanlari igin bir
Ustinluk saglamaktadir. (maltepe.edu.tr)

Elektromanyetik girisim EMI’ya (Electromagnetic Interference) karsi ekranlamada kompozitlerin
kullanimi da oldukga yaygindir. Bu tarz kompozitlerin Uretiminde sik¢a kullanilan iki metot; plastik
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yuzeyini iletken bir malzeme ile kaplamak ve polimeri iletken bir dolgu malzemesi ile birlestirmek
seklinde belirtilebilir. Ozellikle plastik muhafazaya sahip elektronik aletlerde, muhafazanin i¢ yiizeyini
metalik mirekkep veya benzer malzeme ile kaplamak yaygin olarak kullanilan bir ekranlama metodudur.
Murekkep uygun bir metal (bakir veya nikel) ile yiklenmis c¢ok kiiclik partikiller halindeki tasiyic
materyalden olusur. Bu mirekkep muhafazaya puskirtulir ve kuruduktan sonra, siirekli iletken bir
metal plaka olusturarak etkin bir ekranlama saglar.

iletken dolgu malzemesi kullaniminda, dolgu malzemesi olarak iletken liflerin kullanimi iletkenligi
saglamakla kalmayip olusan kompozit yapinin dayanimini da arttirmaktadir.

( Ersoy ve Onder 2008)

Polimerler, monomer adi verilen kiigiik molekillerin ard arda dizilmesiyle olusan uzun zincirli
yapilardir. Bu yapilar naylon posetlerden araba lastiklerine kadar pek ¢ok alanda kullaniimaktadir.
Polimerlerin elektronik parcalarin i¢ kisimlarinda kullanimina sik rastlanmaktadir. Bu tip uygulamalarda
tasarimcilar yiki dagitan ve elektromanyetik enerjiyi ekranlayan termoplastik malzemelere ihtiyag
duymaktadirlar.( Kilig ve ark.2007 )

iletken Polimerler

iletken polimerlerin geg¢misi yaklasik yiiz yil dncesine dek uzanir ancak son yillarda degisik
uygulamalar ile genis kullanim alanlari bulmuslardir. ilk iletken plastikler kazara Almanya’daki BASF
plastik arastirma laboratuarinda aromatik bilesiklerin oksidatif kuplaji calismalari sirasinda kesfedilmistir.
Burada Polyphenylene ve polythiophene polimerler yapilmis ve bu polimerlerin elektriksel
iletkenliklerinin 0.1 S cm-=1’lik bir artis gosterdigi gézlenmistir. Daha sonradan baska birgok iletken
bilesik kesfedilmistir. (www.polimerler.com) iletken polimerler, organik polimerler olup kendinden
(intrinsik) elektrik iletme oOzelligine sahiptirler. Bu malzemeler genellikle termoplastik 6zellik
gdstermezler ve islenmeleri de giictiir.( Avloni ve ark. 2006) iletken bir polimerin temel 6zelligi
polimerin omurgasi (ana zincir) boyunca konjuge (ardisik siralanmis) cift baglarin olmasidir.
Konjugasyonda, karbon atomlari arasindaki baglar birbiri ardi sira degisen tek ve cift baglar seklinde
dizilmislerdir. Her bir bag kuvvetli bir kimyasal bag olan “sigma” bagi icerir. ilaveten, her ¢ift bagda daha
zayif (% 30) ve daha az lokalize olmus bir “pi” bagi vardir. Bunlara ragmen, konjugasyon, polimer
maddeyi iletken yapmak icin yeterli degildir. Fakat bunlara dopant maddeleri girdirilerek iletkenligi
arttirilabilir. Dopantlarin yaptigl sey malzeme igersinde elektron ve “hole” lerin sayisini arttirmaktir. Bir
elektron eksikliginin oldugu konuma bir hole denir. Boyle bir “hole” komsu bir konumdan atlayan bir
elektronla dolduruldugunda yeni bir hole olusturulur ve bunun boyle devam etmesiyle yikin uzun bir
mesafeye go¢ etmesi saglanir.( www.polimerler.com) Bazi iletken polimerler: poliasetilen,
poli(3alkiltiyofen), politiyofen, polifenilensiilfit, polifenilenvinilen, polifenilen,
poliizotiyonaften,polipirol,poliazulen,polianilin, polifuron ‘dur. Polianilin korozyona karsi korunmak igin
kullanilan iletken polimerlerden en 6nemlisidir. Hem anyonik hem de katyonik olarak katkilanabilen
poliasetilen, doldurulabilir, pillerde elektrot malzemesi olarak kullaniimaktadir. Yapilan ¢alismalarla
polipirol, politiyofen ve polianilin, havada daha kararli olduklarindan doldurulabilir piller igin elektrot
malzemesi olarak poliasetilene gore daha fazla tercih edildigi saptanmistir. Poli(p-fenilen) ve politiyofen
ile calisilan piller de vardir. polipirol ve tlrevleri biyosensor uygulamalarinda kullaniimaktadir. ( Coskun
K. 2009)

iletken polimerler ile kaph en yaygin materyaller polyester, naylon, cam ve poliiiretan
tekstilleridir. Buna ek olarak, kuvars, aramid, akrilik ve poliamidler de kolayca kaplanir. Bir ylzey
hazirlama ile, dusuk-ylizey enerji materyalleri, polyolefinler, floropolimerler ve silikonlar gibi ylizeyin
Uzerine iyi bir kaplama yapistirmasi ile iletken yapilabilir.( Avloni ve ark. 2006)

Tekstil malzemeleri, politiyofen (PTh), Polianilin (PANI), polipirol (PPy) esasli iletken polimerlerle
kaplanabilir veya muamele edilebilir. Ayrica kendisi iletken olan lifler, bu iletken polimerler veya bunlarin
baska polimerlerle karisimlarindan Uretilebilir. Bu tip polimerler, yliksek iletkenlik, esneklik ve hafiflik
saglamakta ve ayrica yapisma oOzellikleri de daha iyi olup asinma problemine neden olmamaktadir.
Bunun yaninda, bilinen yontemleri kullanarak polimer kaplamanin yapilmasi zordur. Arastirmacilar
tarafindan, Polianilin ve polipirol gibi polimerler, gevresel sartlara dayanikliligi, yiksek elektriksel
iletkenligi ve termal ve kimyasal olarak kararliligindan dolayi daha fazla galisiimaktadir.
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Polipirol (PPy)

iletken polimerlerin en 6nemlilerinden birisi olan polipirol, kimyasal veya elektrokimyasal yolla
sentezlenebilir. (Baji 2010 ve Huang 2003).
Fe+3 gibi bir yikseltgen kullanilirsa kimyasal yontemde toz halinde polipirol elde edilir. Cozlinmez ve
erimez oldugu icin kimyasal yontemlerle elde edilen toz halindeki polipiroliin islenmesi mimkiin
degildir, ancak presleme gibi yontemlerle belli sekillere sokulabilir. Piroliin oksidatif polimerizasyon
mekanizmasi Sekil de gorilmektedir. Burada (a) Pirol monomerinin nétr bir molekiild, (b) oksidasyonu
saglayan katyon radikali, (c) hemen sonrasinda katyon ciftinin olusumunu saglayan bipirol, (d) kimyasal
tepkime, noétr bir bipirol molekuld, (e) oksidatif polimerizasyon tirtini olan PPy’dir.

ﬂ -8 +(bl) — — -2H*
— - + ). PR— + + —_—
N N M M
(a) (bl (c)
-e” — +[b)
= {33 — (3G — - =M,
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Sekil 3. Pirollin oksidatif polimerizasyon mekanizmasi ( www.aliexpress.com )

Piroliin, tekstil ylzeyi tizerinde oksidatif polimerizasyonu tg farkl yontemle gerceklestirilebilir:
* Once monomerin, daha sonra oksitleyicinin yiizeye uygulanmasi.
* Once oksitleyicinin tekstil yiizeyine uygulanmasi, sonra monomer ilavesi.
* Monomer ve oksitleyici karisiminin direkt olarak ylizeye uygulanmasi

Pirolun elektrokimyasal polimerizasyonuyla, Polipirol filmler hazirlanir. Cesitli sekillerdeki
elektrotlar kullanilarak (levha ya da tambur) farkli boyutlarda ya da strekli polipirol filmler elde edilir.
Polipirol filmlerin mekanik 6zellikleri diger iletken polimerlere gore daha iyidir ve atmosfer kosullarinda
daha kararli bir yapida olduklari gérilmektedir.
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Sekil 4. Polipirol

Laboratuar kosullarinda polipirol filmler kii¢clik boyutlarda basit bir elektroliz hiicresi ve platin
levha elektrotlarla elde edilebilir. 1.0 M pirol ve 0.1 M destek elektrolit asetonitril gibi bir organik
¢Oziclye (6rnegin, tetrabitil amonyum tetraflorborat) (anyonu dopant olarak gérev yapar) konur ve 1.0
V potansiyelde platin levha elektrot kullanilarak elektroliz elde edilir. Elektrot ylizeyinde olusan polipirol
film, piroliin ileri polimerizasyonunu iletken karakterinden dolayi engellemez.
Elektroliz zamani degistirilerek film kalinhgini kontrol etmek mimkindir. Pirol, sentez kosullarinda
yukseltgenerek anotta radikal-katyon verir. Radikal katyonlar birleserek asagidaki sekilde gosterildigi gibi
her (g pirol kalintisina karsilik olarak bir dopant anyonunun bulundugu iletken polipirole donsurler.
Kullanilan destek elektrolite bagh olarak dopant anyonunun tirQ belirlenir. Elektrokimyasal yontemle
sulfurik asit gibi asitlerin sulu ¢ézeltilerinden de polipirol sentezlenebilir. Polipirol iletkenligi 100 S/cm
seviyesindedir ve degisik formlara sahip ticari polipirol Gretimi yapiimaktadir.
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Sekil 5. Dop edilmis (katkilanmis) polipirol

Elektro-iletken kompozitlerin tiretimi igin Polipirolun kimyasal buhar fazinda ¢6kertilmesi, uygun
olan bir prosestir. Bu islem iki adimdan olusur:

1. oksitleyici ve dopant iceren bir sulu c¢ozeltide kumasin emdirilmesi ve daha sonra

kurutulmasi.

2. pirol buharina maruz birakma ve polimerizasyon

iletken polimerler arasinda PPy &zellikle ticari uygulamalarda diger iletken polimerlerden daha yiiksek
iletkenlige sahip olmasi, iyi gevresel stabilite, sentez kolayligi gibi nedenler ile 5nem kazanmaktadir. PPy
cogunlukla, elektronik cihazlarda, biyosensér, gaz sensori, teller, mikro-islemcilerde, kati elektrolit
kapasitorlerde, anti elektrostatik kaplamalarda, elektrokromik cam ve ekranlarda, paketlemede,
polimerik bataryalarda, ve fonksiyonel membranlarda kullaniimaktadir ( Wang 2001) Bunun disinda,
piroller, farkh biyolojik etkilere sahip olan heterosilik bilesiklerin 6nemli bir sinifidir. Bu sinifin Gyelerinin,
ilag sektoriinde, antienflamatuar, anti-malaryal, anti-bakteriyel, anti-astimatik, anti-hipertansif ve
tirozinemi kinaz 6nleyici maddeler olarak kullaniimalari da yaygindir. Ayrica piroller, B12 vitamini, “hem”
pigmenti ve klorofil gibi dogada kendiliginden olusan bilesiklerde de bulunmaktadir.
(www.selectchina.com)

Polianilin(PANI)

Polianilin bilinen en eski organik polimerdir. Polianilin, anilin siyahi veya emeraldin adlarinda
yapisi tam olarak aydinlatilamamis bir madde olarak yaklasik 100 yildir bilinmektedir. Polianilin ilk olarak
1934’de Runge tarafindan hazirlanmistir. Daha sonra Fritzche bu polimeri anilin siyahi olarak adlandirmig
ve analiz galismalarini baslatmistir (Fritzche 1940). Cogu iletken polimer gibi polianilini de, kimyasal ya da
elektrokimyasal yolla sentezlemek olasidir. (www.carolinasilver.com )
iletken polimerlerin ¢ok sayida uygulama alani bulmasi ve énemli sonuglar ortaya gikarmasi ayni
zamanda PAn’nin iyi iletken 6zellige sahip olmasi, polimer (zerine uygulanabilir olmasi, ¢ikis maddesi
olan anilinin diger iletken polimerlerin ¢ikis maddesine gére ucuz olmasi, diger iletken polimerlere gore
PANn’nin dis kosullardan etkilenmemesi yani kararli olmasi ve kolayca sentezlenmesi PAn Gzerinde yapilan
¢alismalarin artmasina neden olmustur. Kendiliginden iletken 6zellige sahip polimerler arasinda en gok
gelecek vadeden polimer polianilindir. Nedenleri, 6zelliklerinin ayarlanabilir, monomer fiyatinin dusuk,
sentezinin kolay, ve stabilitesinin diger iletken polimerlerden daha iyi olmasidir. Ayrica polianilin iletken
polimerler arasinda termal stabilite agisindan en iyisi ve digerlerinden daha ekonomiktir. Ozellikleri
kolayca ayarlanabilir ve ayrica sentezi de ¢ok kolaydir. Kimyasal ve gevresel stabilitesinin yiksekliginin
yani sira polianilinin hidroskobik bir yapisi vardir, c¢o6zinarlighd c¢ok dusiktir, metallerle
karsilastirildiginda iletkenligi daha diistuktir. Ayrica PANI, kot cevresel stabilite , eritilemez olusu, diger
polimerlerle karistirilamaz olmasi ve genislemis bir konjlige ¢ift bagdan kaynaklanan kati zincir yapisi
nedeni ile islenebilmesi glictir.

Polianilin pek c¢ok farkli teknikle Uretilebilir. Uretilen form kaba-ince toz, ince film tabakasi veya
lifnanolif seklinde olabilir. Uretilen polianilinin dzellikleri Gretim teknigine baghdir. PANI kaplamalar,
kimyasal polimerizasyon yolu ile yalitkan veya iletken malzemeler (metal, cam, tekstil, seramik vb.)
lizerine, elektrokimyasal polimerizasyon yolu ile iletken bir elektron Gzerine uygulanabilir. ( Bhadra ve
ark. 2009)

Polianilinin iletkenligi, molekll agirhg, molekiler diizen,oksidasyon derecesi zincirler arasi bosluk,
kristalinite yiizdesi ve doping derecesine bagldir. iletkenlik ve islenebilirligi farkli tipte dopantlar
kullanilarak Polianilinin gelistirilebilir. Kompozitlerde iletken dolgu maddesi olarak kullaniimasi ile
islenebilirligindeki sinirhlik da yok edilebilir. Bu tipteki kompozitler iyi mekanik 6zellikler gésterir, kolayca
islenebilir ve pek ¢cok uygulamada gorilebilir.
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( Bhadra ve ark. 2009)

Anilin asidik sulu ¢ozeltilerdeki ylkseltgenme potansiyeli 1.0 V civarindadir. Bu potansiyelde
yapilacak elektroliz sirasinda, anot olarak kullanilan elektrotun yiizeyi yesil renkli polianilinle kaplanir.
Ancak bu kaplama polipirolde oldugu gibi iyi bir film halinde alinamaz, kazindigi zaman toz halinde
dokilar. Elektroliz sirasinda ¢ozeltide de toz halinde polianilin olusur. Bir dereceye kadar iyilestirilmis
mekanik 6zelliklere sahip polianilin filmler, -0.2 V ve 0.8 V arasinda yapilacak ¢ok taramali elektrolizle
elde edilir.

Polianilinin kimyasal polimerizasyonunda dopant olarak siilfiirik asit, nitrik asit, hidroklorik asit,

p-toluen silfonik asit, okzalik asit, gibi degisik asitler; ylkseltgen olarak ise demir (llI) klorlr, potasyum
bikromat, hidrojen peroksit, potasyum permanganat gibi kimyasallar kullanilir. Polianilin, diger iletken
polimerler gibi, ¢c6ziinmezve erimez yapidadir.
Tablo da Ormecon (Zipperling Kessler & Co.) ticari adiyla lretimi yapilan toz halindeki polianilinin
ozellikleri gorulmektedir. Ayrica, toz polianilinin sudaki veya ana bileseni izopropil alkol olan ¢dziicu
karisimlarindaki dispersiyonlari da hazirlanarak satilmaktadir. Dispersiyondaki polianilin miktari kutlece
yaklasik % 0.5 civarindadir.

Tablo 3. Ormecon ticari adiyla Uretilen polianilinin 6zellikleri

OZELLIK GOZLEM
Gorunas Toz
Renk Koyu yesil
iletkenlik 5S/cm
Nem miktari % 3-4
Yogunluk 1.4 g/cm3
Maksimum isleme sicakhgi 240 C°
Surekli kullanim sicakhgi 100 C°
Erime noktasi Erimez, 320 C° lizerinde bozunur
Cozinarlik Cozinmez

iletken polianiline emeraldin tuzu adi verilir. Emeraldin tuzu uygun bir bazla andop edildiginde,
iletkenligini kaybederek emeraldin bazina (nigranilin) dondsur. Polianilin, dogal iletken 6zellikte olmasi,
bazik, asidik ve bazi notr buhar veya sivilara maruz kaldiginda renginde veya elektriksel iletkenliginde
degisme olmasi, oksidasyon durumunun kolay degismesi, elektriksel alanda ¢ozelti viskozitesinde artis
gostermesi, kapasitans degerinin ¢ok yiiksek olmasi ve farkl uyarilar altinda renk verebilme yetenegi gibi
karakteristik Ozellikleri nedeni ile pek ¢ok sektérde uygulama alani bulabilir. PANI, o6zellikle gaz
sensorlerinde, kimyasal etkilesimleri elektriksel sinyallere dénistirebilme yetenegi nedeni ile siklikla
kullaniimaktadir. Uygulama alanlarina verilebilecek diger érnekler; elektrik, elektronik, elektrokimyasal,
elektromekanik,termoelektrik, elektro-reolojik, elektromagnetik, elektroisima, kimyasal, sensorler,
membran verilebilir .(Sacak 2010 ve Beneventi ve ark. 2006)

Politiyofen

Politiyofen, tiyofenden hem kimyasal hem de elektrokimyasal yéntemle sentezlenen bir iletken
polimerdir. Diger polimerlere gore iletkenligi daha distktir (10-3-10-4 S/cm) ve atmosfer kosullarinda
kararsizdir.
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Sekil 6. Politiyofen (www.carolinasilver.com)

Polianilin ile poliprol kaph kumaslari karsilastirirsak su sonuglarin elde edildigini gorebiliriz.
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Sekil 7. 50-700 C° araliginda azot atmosferinde Polianilin ile kapl cam kumas {zerinde
termogravimetrik analiz ;Bos cam kumas (Blank GF), katkisiz polianilin kapli cam kumas GF (L), DBS katki
maddesi katkili polianilin kapli cam kumas GF (DBS)
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Sekil 8. 100-1000 MHz frekans araliginda Polianilinle kapli kumaslarin koruyucu etkinligi

Yansima orani
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Sekil 9. Polianilinle kaph kumaslarin UV, goriinir ve yakin kizilotesi 1sig1 emme davraniglari
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Sekil 10. Polipirol kapli kumaslarin UV, gorinir ve yakin kizilétesi 15181 emme davraniglari

Sonug olarak; Polianilinle kapli kumaslarda UV- Vis- NIR koruma davranisina gére enerjinin %98
‘inin kumas tarfindan emildigi ve sadece %2 ‘sinin geri yansidigi belirlenmistir. Ancak polipirol ile kaph
kumaslarda emilim %96 iken geri yansima %4’ddir.
( Avloni ve ark. 2006)

iletken polimerlerden elektrokimyasal yéntemle lif veya film elde edilmesi, genis alan
uygulamalarinda, kirilganlik problemini ortaya ¢ikartmaktadir. Bundan dolayi, ince kaplama veya iletken
polimerlerin ¢ézeltiden polimerizasyonu yéntemleri daha uygundur. iletken polimerlerle, bigakla
kaplama yontemi kullanilarak iletken polimer karisimi ile kumasin kaplanmasi, kontini buharh
polimerizasyon yontemi ile pirolin tekstile uygulanmasi, c¢o6zeltiden kaplama gibi uygulamalar
yapilmistir.

iletken polimerler, yiiksek 6zgiil dayanim, sertlik ve film formuna déniistiirme avantajlari
nedeniyle giderek daha fazla 6nem arz etmektedir. Ancak bu polimerler oldukga pahalidir.Olasi plastik
metal malzemeler, anti statik kaplamalar EMI koruma ve dusik gramaj, esneklik ve yiiksek iletkenligin
gerekli oldugu tekstil, elektronik, haberlesme,savunma sanayi ve diger alanlarda kullanilabilmektedir.
(maltepe.edu.tr)

Elektro-iletken Boyalar

Elektro- iletken boyalar nikel, bakir, gimis veya grafit tozu gibi elektriksel olarak iletken dolgu
maddesi ile karistirilmig akrilik, akrilik-Uretan regine gibi yapistiricilardan olusan kati madde igerigine
sahiptir. Elektro- iletken boyanin ekranlama kapasitesi boyanin kalinligi ile dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle fonksiyonel amaglar icin boyayi kalin ve tniform uygulamak énemlidir. Bu boyalar dogru sekilde
uygulandiginda elektromanyetik alanlara karsi etkin bir ekranlama saglamaktadir.
Sekil 11’de ekranlama amaciyla kullanilan koruma boyalarinin 6rnek bir uygulamasi gorilmektedir.
Ornekte boyanin uygulama amaci konut yakininda bulunan cep telefonu baz istasyonunun yaydig
radyasyona karsi koruma saglamaktir. Boya uygulanmasindan 6nce radyasyon seviyesi/gic degisim
yogunlugu 150uW/m? okunmaktadir. Ancak bu deger koruma boyasi uygulanmasindan sonra
0.08uW/m? ye diismiistiir. ( www.emr.koruma.com)
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c-Radyasyon seviyesi/Gu¢ degisim yogunlugu
Sekil 11. Ekranlama Amaci ile Kullanilan Koruma Boyasi Uygulamasi

ILETKEN TEKSTiL MALZEMELERI
iletken Lif / iplikler iceren Kumaslar

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 malzemelerle sarilmasi ile de iletken tekstiller tretilebilmektedir.

iletken kumaslar ise, yapilarinda iletken ipliklerin veya tellerin kullaniimasi ile ya da kumasin
iletken malzemelerle kaplanmasi veya muamele edilmesi ile elde edilmektedir. Metalik iplikler, iletken
olmayan bir ipligin bakir, gimus veya altin tel veya folyo gibi metalik bir malzeme ile birlikte sarilmasiyla
elde edilebilmekte ve ayrica iletken tekstillerin Uretilmesinde kullanilabilmektedir. (Dhawana ve ark.
2002) Metaller kullanilarak Uretilen iletken ipligin iletkenlik derecesi, kullanilan metalin iletkenlik
derecesine ve metalin iplikteki oranina bagh olarak degismektedir. (Kili¢ ve ark. 2007)

Kesik elyaf/ kontini metal ipliklerin sentetik veya dogal liflerle karisimi seklinde Uretilen metal
iplikler farkh Gretim yontemleri ile elde edilebilirler. Sekilde farkli yontemlerle elde edilmis glimis kaph
bakir tel igerikli metal iplik 6rnekleri ve %100 gimus kaph bakir tel 6rnegi gérilmektedir. ( Bedeloglu ve
ark. 2010)

Sekil 12. Giimiis Kapli Bakir Tel icerikli Metal iplik Ornekleri
a-0zI{ iplik/PES kesik elyaf glimiis kapli bakir tel %80 PES / %20 metal
b-Hava jeti tekstire / PES-kesik elyaf gimis kapli bakir tel %80 PES / %20 metal
c-Blkulmus PES- kesik elyaf gimis kaglh bakir tel %42 PES / %58 metal
d-Bukulmus PES- giimis kapl bakir tel %75 PES /%25 metal
e-Gumus kapli bakir tel %100 metal
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Ozlii bir iplik, 6z ve manto denilen iki bilesenden olusmaktadir. ipligin merkezinde yer alan ve
monofilament, multifilament veya kesikli liften olusan 6z ile onu saran kesikli liflerden olusan manto,
birlikte kompozit iplik yapisini olusturur. iletken &zlii iplik Gretiminde, metal bir tel veya iletken
malzemelerle kapl bir iplik 6z veya mantoda kullanilmaktadir. Tekstil kullanim 6zelliklerine uygun olmasi
acisindan kullanilacak iletken malzemelerin de ince, esnek veya katlanabilir 6zellikte olmasi
gerekmektedir. Friksiyon 6zlU iplik egirme sisteminde, 6zde bulunan filament egirme islemi sirasinda
bukim almamaktadir. Delikli egirme silindirleri tarafindan saglanan hava emisi sayesinde, agici silindir
tarafindan agilan manto lifleri, egirme silindirinin ylzeyine tutunur. Egirme silindirlerinin donisu ile
saglanan surtiinme sonucunda, mantodaki lifler 6zdeki filament etrafinda tur atar ve 6zIU iplik yapisi
olusur.( Dhawana ve ark 2002)
Bir calismada (Ozek, 2011) ticari kullanimdaki EM kalkanlama 6zelligi olan metal kapli ipliklere érnek
olarak sunlar verilmistir:

e  Flectron (Monsanto, giincel olarak APM, ABD),

e Shieldex (Siemens, Almanya),

e Bekinox (Baekert, Belcika)

e REMP (REMP, isvigre),

e  X-Static (Noble Materials, ABD)

e AGposs (Mitsufuji, Japonya)

e Shintron (Shinto Chemitron Co. Ltd., Japonya).

(NENNPENEE Y
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Sekil 13. Elektromanyetik Alanlara Karsi Ekranlama Ozelligi Olan Kumas Ornekleri
a-Astarlik kumas pamuk / giimus kapli 6zde bakir filament
b-Perde kumasi, PES filament iplik / giimis kapli bakir filamenti (bikim) ve PES mono filamenti
c-Cadir kumasi PES / giimis kapli bakir filamenti (hava jeti)
d-Stiprem kumas %46 PES tekstire iplik, %54 glimus kaph bakir iplik
e-Otomobil icin Uretilen iletken kumaslar %93 PES, %7 giimus kapli bakir iplik

Elektromanyetik alanlarin zararh etkilerinden korunmak igin kumaslar etek, ceket astarlig,
perde, cibinlik, ic giyim, koruma cantasi, cadir gibi farkli uygulamalar igin Uretilebilmektedir. Ozdes
metal yogunluguna gore tiim kumaslar ayni ekranlama ozelligine sahiptir. Kullanilan metalik ipliklerin
kalinhklari ekranlama etkinligini degistirmemektedir. Sadece atki ve ¢ozgli yonindeki metal iplikler
arasindaki mesafe 6nemli bir faktérdir. (Atlas, 2006)
iletken Malzeme ile Kaplanmis Kumaslar

Elektriksel iletken veya elektromanyetik ekranlama 6zelligi gostermeyen konvansiyonel tekstil
yiizeyleri (dokuma. Orme. Dokusuz yiizey) bazi kaplama metotlariyla metalize de edilebilmekte ve bu
sekilde elektromanyetik ekranlama o6zelligi kazandirilabilmektedir. Kaplama kumas; dokuma, dokusuz
ylizey ve 6rme ylizeyden olusmus bir taban kumasin bir yiziini veya her iki yliziini kimyasal bir madde
ile kaplamak (sirme, puskirtme, aktarma vb.) suretiyle olusturulan kumastir. Kaplanacak tekstil
malzemelerinin Gzerine (kagit kumaslar ve taftingler) sivi veya plastik maddeler strilir. Sarilen bu
tabaka, fiziksel veya kimyasal metotlarla sabitlestirilir. Bu kaplama sonucunda, yeni 6zelliklere sahip bir
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malzeme olusur. Kaplama islemi, dokuma, atkili veya ¢ozgiili-6rme veya dokusuz ylizey kumaslarin
ylizeylerine, tek katman veya katmalar halinde polimer filmi uygulama islemidir. Kaplamada amag;
polimer bir tabakanin bir tekstil dis ylzeyine nifuz ederek fiziksel ve karakteristik 6zelliklerinin Gnemli
bir sekilde degistiriimesidir. Tekstil kaplamaciligl sayesinde kumasi olusturan lifler ile kazandirilmayacak
ozelliklerin, iletken malzeme olarak metal ve bir iletken polimerin mamule aktariimasiyla kazandirilir.
Bir kaplama tekstil ylizeyinin olusumu siiphesiz iki etmene baglidir:- biri tekstil ylzeyinin kendisi, digeri
kaplama.
Secilen her iki bilesende, kullanilan aplikasyon prosediiriinii ve islem sonucunu etkiler.
Kaplama isleminde her iki bilesenin de (ylUzey+polimer) birbiri ile uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.
(Lou, 2005) Elektromanyetik ekranlama 6zelligi kazandirmak igin kulanilan metotlari doért ana gruba
ayirabiliriz.
1-Yiizeylerin dogrudan kaplanmasi: Tekstil ylizeyine icerisinde iletken katki maddeleri bulunan
bir ¢ozeltiyi kopukle kaplama ydntemiyle uygulamak veya iletken bir folyonun yizeye
uygulanmasi ile saglanmaktadir. Kaplamadaki en énemli sorun ise; kumasin lifleri arasinda bir
kopru olusturan kaplamanin harekete maruz kaldiginda kirilmalar géstermesidir.
2-Kimyasal polimerizasyon metodu: iletken bir polimerin ve cesitli katki maddelerinin kumas
ylzeyi lizerinde sentezlenmesi ile iletken ylizey olusturulmaktadir.
3-Vakum kaplama metodu: Vakumlu ortamlarda metallerin buharlastirilarak, metal atomlarinin
kaplanacak drinin ylzeyinde yogunlasmasi ile elde edilen kaplama islemidir. Homojen bir
dagihm elde etmek ve solisyon oOzelliklerini degistirerek prosesi kontrol altinda tutmak
mimkiind{r.
4-iyon implantasyon metodu: iyon implantasyonu yiiksek vakum igerisindeki metal iyonlarin bir
1sin yoluyla kati igine dogru gémilmesi ve bdylece katinin yizeye yakin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin modifiye edilmesi prosesidir. (Kili¢ ve ark. 2007)

Bunlarin disinda Elektromanyetik kalkanlama 6zellikli tekstil ylzeyleri plazma teknigi ile ince bir
tabakanin ylzey Uzerine kaplanmasi sonucu da (retilebilirler. Plazma kaplamalarin, diger klasik
malzemelerden ¢ok daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip olmasi ve ¢ok basit bir teknoloji gerektirmesi nedeni
ile avantajlar daha fazladir. Bu metot ile, iletken, yari iletken veya yalitkan tabakalarin ¢oktirilmesi
mumkindir. Plazma metodu, vakumla buharlastirma gibi klasik metotlarla, ylzey 6zellikleri nedeni ile
metaliklestirilmesi gli¢ olan kumas ylizeylerinin metalize edilmesine izin verir. Bu tir klasik yontemlerle
coktlrilen katmanlar, kot baglanma ve strtiinme ile kolayca ¢ikma 6zellikleri gésterirler.

SONUC

Ginlik yasamimizda birgok yerde karsilastigimiz ve kullandigimiz elektronik cihaz ve aletler
bitkiler, hayvanlar ve insanlar lizerinde de olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Elektromanyetik alanin
neden oldugu zararlarin azaltilmasi, ¢evre ve insan saghginin korunmasi amaci ile elektromanyetik
kalkanlama o6zelligi olan malzemelere ihtiyag her gegcen gin artmistir. Elektromanyetik kalkanlama
ozelligine sahip malzemeler iyi elektrik iletkenligine sahip olmal ve yiksek manyetik gecirgenlige sahip
olmalidir. Kalkanlama amaci ile bircok malzeme kullanilmaktadir. Bu malzemeler bir kismi pahali, agir, isil
genlesme ve esnek olmama gibi 6zellikleri nedeniyle her yerde kullanima uygun degildir. Tekstil Grinleri
ise hafif, esnek ve ucuz oldugundan dolay elektromanyetik kalkanlama konusunda daha ¢ok tercih edilir
olmuslardir. iletken tekstiller gok iyi birer ekranlama malzemesi olarak kullanilabilirler. Tekstil iiriinlerine
elektriksel olarak iletken 6zellik kazandirmak da miimkiindiir. iletken kompozit malzemeler ve polimerler
kullanarak, Elektro-iletken boyalar kullanarak ve iletken iplikler ve kumaslar kullanarak tekstil tGrtinlerine
elektriksel olarak iletken 6zellik kazandirilir.
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