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oz

Guntimuzde kardiyovaskiiler hastaliklar, diinya genelinde en yaygin 6lim nedenleri
arasinda yer almakta ve bireylerin yasam kalitesini  etkilemektedir.
Elektrokardiyografi (EKG), bu hastaliklarin teshis ve takibinde yaygin olarak
kullanilan, glivenilir biyosinyal izleme y&ntemidir. Geleneksel EKG sistemleri
genellikle yapiskanl jel elektrotlara dayanmakta olup, bu yapilar uzun sireli
kullanimda ciltte tahrise, konforsuzluga ve sinirli yeniden kullanilabilirlige neden
olmaktadir. Bu baglamda, tekstil tabanli elektrotlar; esneklik, yikanabilirlik ve
giyilebilirlik avantajlari sayesinde, EKG sistemlerinde alternatif bir ¢6ziim olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Tekstil yiizeylerine entegre edilebilen veya iletken iplikler
kullanilarak gelistirilebilen elektrotlarda iletkenlige etki eden &énemli faktorlerden biri
dikis deseni geometrisi olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada, iki farkli iletken iplik
tird kullanilarak bes farkli dikis deseninde dretilen iletim hatlarinin elektriksel
performanslart GW Instek LCR-816 model masalsti LCR metre kullanilarak
olctlmiistar. Ol¢timler sabit bir frekans (2 kHz) tizerinden gerceklestirilmis olup, farkl
desen ve iplik kombinasyonlarinin olusturdugu direng (R) ve kalite (Q) degerleri
edilmistir. sonuclart  ozellikle  giyilebilir  EKG
kullanilabilecek optimal dikis tipi/deseni ile iletken iplik kombinasyonunu ortaya
koymustur.

analiz Analiz sistemlerinde

ABSTRACT

Cardiovascular diseases are among the most common causes of death worldwide
today and significantly affect individuals' quality of life. Electrocardiography (ECG) is
a widely used and reliable biosignal monitoring method for the diagnosis and follow-
up of these diseases. Traditional ECG systems typically rely on adhesive gel
electrodes, which can cause skin irritation, discomfort, and limited reusability during
prolonged use. In this context, textile-based electrodes have emerged as an
alternative solution in ECG systems due to their advantages such as flexibility,
washability, and wearability. One of the critical factors influencing the conductivity
of electrodes that can be integrated into textile surfaces or developed using
conductive threads is the geometry of the stitch pattern. In this study, the electrical
performances of transmission lines produced in five different stitch patterns using two
types of conductive threads were measured with a GW Instek LCR-816 benchtop LCR
meter. The measurements were carried out at a fixed frequency (2 kHz), and the
resistance (R) and quality (Q) values resulting from different stitch and thread
combinations were analyzed. The analysis results revealed the optimal stitch
type/pattern and conductive thread combination, particularly suitable for use in
wearable ECG systems.
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Girig

Saghk Bakanhg Halk Saghgi Genel MiduirlGgi tarafindan yayimlanan Tirkiye Kalp ve
Damar Hastaliklarint Onleme ve Kontrol Programi Eylem Plani 2021-2026 raporuna
goére, dinyadaki olumlerin yaklasik %76,4’G bulasicc olmayan hastaliklardan
kaynaklanmaktadir. Bu hastalik grubu icinde, kalp ve damar hastaliklari en yaygin 6lim
nedenleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Gelismis Ulkelerde bu hastaliklardan
kaynakli 6lum oranlarinda azalma gd&zlemlenirken, gelismekte olan Ulkelerde artis
egilimi strmektedir. Bununla birlikte, toplumlarin yaslanmasi ve ortalama yasam
suresindeki artig, gelismis Ulkelerde dahi kalp ve damar hastaliklarina bagh yukin
artmasina neden olmaktadir (T.C. Saglik Bakanligi, 2021).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2024) verilerine gore, kardiyovaskiiler hastaliklar her yil
yaklastk 17,9 milyon kisinin élimiine yol agmaktadir. Bu hastalik grubu, yalnizca bireysel
saghk acisindan degil, ayni zamanda saglik sistemleri Gizerindeki ekonomik ve yapisal ytk
acisindan da 6énemli bir sorun olusturmaktadir.

Dinya Kalp Federasyonu (2024) verileri, ginimizde kardiyovaskiiler hastaliklarla
yasayan insan sayisinin 523 milyonu astigini ve son yirmi yilda bu sayinin neredeyse iki
katina ¢iktigini géstermektedir. Ayrica, bu hastaliklardan kaynaklanan élimlerin yaklasik
Ucte birinin, 70 yas alti bireylerde meydana geldigi belirtilmektedir (World Heart
Fedaration, 2024).

Kardiyovaskuler hastaliklarin artan yayginligi ve saglik sistemine olan yukd, yalnizca
tedavi degil, erken teshis ve siirekli izleme ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Bu
noktada, elektrokardiyografi (EKG), kalp saghginin degerlendirilmesinde kritik tani
yontemlerinden biri olarak éne ¢ikmaktadir.

FIZIKSEL MUAYENE TANI ARACLARI
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Sekil 1. Kullanilan Yontemler (Komsuoglu & Celikyurt, 2006, s. 15-21) kaynagindan yararlanilarak yapilmistir
Figure 1. This section/figure was prepared by utilizing the "Methods Used" from Komsuoglu & Celikyurt (2006)
Kalp kasinin elektriksel aktivitesini dlcerek cesitli ritim bozukluklari, miyokard enfarktist
gibi durumlarin belirlenmesine olanak taniyan EKG, hem klinik hem de ev ortaminda
yaygin bicimde uygulanmaktadir. Ancak geleneksel EKG sistemleri genellikle tek
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kullanimlik, yapiskanl jel elektrotlara dayandigindan uzun sureli kullanimlarda kullanic
konforunu azaltmakta, cilt tahrisine yol agmakta (Ankhili, et al., 2018) ve cevresel
surdurilebilirlik agisindan sorun olusturmaktadir.

Giyilebilir saglik izleme sistemlerinin temel amaci, bireylerin tanidik ev ortamlarinda
bagimsiz ve aktif bir yasam siirmelerini saglarken, saghk durumlarinin ve fiziksel iyi
oluslarinin kesintisiz, girisimsel olmayan ve rahatsizlik vermeyen bir sekilde izlenmesini
mUmkin kilmaktir (Majumber, et al., 2017).

Bu sorunlara alternatif olarak gelistirilen tekstil tabanl elektrotlar, 6zellikle giyilebilir
sistemlerin ergonomik, konforlu ve uzun siireli kullanimina olanak tanimaktadir. iletken
iplikler kullanilarak kumas yapisina entegre edilebilen bu elektrotlar; esneklik, hava
gecirgenligi, yikanabilirlik ve yeniden kullanilabilirlik gibi avantajlari sayesinde,
geleneksel EKG sistemlerine yenilik¢i bir alternatif sunmaktadir. Ozellikle giinlik
yasamda kesintisiz ve kablosuz saglik izleme uygulamalar icin tekstil elektrotlar ile
entegre edilmis giyilebilir EKG sistemleri, kisisellestirilmis saglk takibinde giderek daha
fazla 6Gnem kazanmaktadir.

Tekstil tabanli elektrot sistemlerinin Gretimi ve performans degerlendirmeleri, halen bazi
belirsizlikler ve eksiklikler barindirmaktadir. Shuvo, Shah ve Dagdeviren (2022), tekstil
elektronigi alaninda yapilan 58 ¢alismayi inceleyerek, malzeme ve liretim ydntemlerinde
blyik cesitlilik bulundugunu ancak sensér performanslarinin endustri standartlarina
uygun bicimde karakterize edilmedigini vurgulamaktadir. Ayrica bu sistemlerin FDA
Class Il onay suirecinden gecmesi gerektigi halde, tekstil elektronigi uygulamalarina 6zgi
standart test protokollerinin eksikligi dikkat ¢cekmektedir (Shuvo, et al., 2022).

Bu calisgmanin amaci, iletken iplikler kullanilarak bes farkh dikis deseniyle olusturulan
tekstil tabanh iletim hatlarinin elektriksel performansini deneysel ve nicel verilerle
degerlendirmektir. Bu kapsamda, iki farkl iletken iplik tirGyle toplam on farklh iletim
hatti tasarlanmis; her kombinasyonun diren¢ (R) ve kalite faktort (Q) degerleri, GW
Instek LCR-816 masaulstii LCR metre cihazi ile 2 kHz sabit frekansta Olgtilerek analiz
edilmigstir. Elde edilen veriler dogrultusunda, diisik gerilimli biyosinyallerin gtvenilir
bicimde iletimi icin gerekli olan digsik direncli, esnek ve yikanabilir iletken yollarin
tasarimina yonelik optimal iplik-deseni kombinasyonlari belirlenmistir.

Bu calisma, giyilebilir EKG sistemleri basta olmak Uzere, iletken iplik tabanl fonksiyonel
tekstil yapilarina iligkin literatiirde sinirli sayida ele alinan dikis geometrisinin iletkenlik
Uzerindeki etkisini nesnel ve uygulanabilir bir degerlendirme modeliyle ortaya koymay:i
amaclamaktadir.
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1. Elektrokardiyografi ve Cihazlarinin Tarihsel Gelisimi

Kalpte olusan elektriksel aktivitenin, viicut ylizeyine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla
kaydedilmesi sureci Elektrokardiyografi (EKG) olarak tanimlanir. Bu ydntemle elde
edilen kayitlar Elektrokardiyogram, bu kaydi gerceklestiren cihaz ise yine
Elektrokardiyografi cihazi olarak adlandirilmaktadir (Eksi, vd., 2013).

Bu alandaki ilk caligmalar, 1791 yilinda Luigi Galvani'nin kaslarda elektrik akiminin
varhgini kesfetmesiyle baglamistir. Ardindan Carlo Matteucci, Kolliker ve Mdiller gibi
arastirmacilar, 1842-1856 yillari arasinda kalp atimlarina eslik eden elektriksel akimlari
gozlemleyerek 6nemli katkilarda bulunmuglardir (Basar, Koldas, & Ayan, 2010).

Elektrokardiyografinin bilimsel temelini olusturan en 6nemli kisi, Willem Einthoven
(1860-1927) olarak kabul edilmektedir. Einthoven, bu alandaki ¢aligmalarina civali
kapiler elektrometre kullanarak baslamig; bu cihazla elde edilen bozulmus sinyalleri
matematiksel ydntemlerle dizeltmis ve 20. ylUzyilin basinda ilk dogru EKG dalga
formlarini kaydetmeyi basarmistir. Daha sonra kendi tasarimi olan tel galvanometresini
gelistirerek EKG kayitlarinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmigtir (Barold, 2003).

Einthoven’in bu bagsarilari, arkadagi Augustus Waller'in calismalariyla beslenmis,
laboratuvar asistani Van der Woerd ve 6grencileri (Sir Thomas Lewis, George E. Fahr
gibi) tarafindan da desteklenmistir (Kennedy, 2006).

0,5 Sec:
LIS SeUSE UES) R B GBS 51 pei B G B8 S FEK S S m RN R I |

Hg

Sekil 2. Einthoven tarafindan modifiye edilmis kapiler elektrometre ile EKG’nin gelistirilmis kaydi (Barold, 2003)
Figure 2. Improved recording of the ECG using the capillary electrometer modiified by Einthoven
EKG sistemlerinin tasinabilir hale gelmesi ise, 20. ytzyilin ortalarina rastlamaktadir. Bu
baglamda, N.J. Holter tarafindan gelistirilen ve uzun sureli EKG izlemesine olanak
taniyan tasinabilir sistem, klinik kullanima y&nelik édnemli bir déniim noktasi olmugstur.
Del Mar (2005), 2 Kasim 1965 tarihinde yayimlanan bir sayfalik patentte (no. 3215136)
Holter’in yani sira eg buluscu olarak Wilford R. Glasscock’un da yer aldigini ve bu

alandaki katkilarinin g6z ardi edilemeyecegini ifade etmektedir (Del Mar, 2005).
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Nov. 2, 1965 N. J.HOLTER ETAL 3,215,136

ELECTBOCARDIOGRAPHIC MBANS

Filed July 6, 1962

Sekil 3. N.J. Holter’in patent sayfasi (no.3215136) (Del Mar, 2005, s. 229).
Figure 3. Patent page of N.J. Holter (No. 3,215,136)

2. Elektrokardiyogramda Onemli isterler

Kalp kasinin elektriksel aktivitesini degerlendirmeye yarayan elektrokardiyografi (EKG),
dogru yorum vyapilabilmesi icin belirli teknik ve klinik gereksinimlere sahiptir. EKG
kayitlarinin guvenilirligi, uluslararasi standartlara uygun elektrot yerlesimi, derivasyon
cesitliligi ve sinyal iletim kalitesi gibi bircok faktdre baglhidir.

2.1. Derivasyon

Elektrokardiyogram (EKG) sinyalinin elde edilebilmesi icin, viicudun belirli bélgelerine
yerlestirilen elektrotlar araciligiyla olusturulan elektriksel baglantilara derivasyon adi
verilir (Balci, 2014). Elektrotlar, kablolar yardimiyla EKG cihazina baglanir ve kalbin
elektriksel aktivitesini farkh acilardan géruntileyerek degerlendirme imkani sunar.

Standart klinik EKG, 6 ekstremite derivasyonu ve 6 gdglis derivasyonu olmak (izere
toplam 12 derivasyondan olugur:

e Frontal dizlem (ekstremite derivasyonlari): DI, DII, DIIl, aVR, aVL, aVF

Bipolar ekstremite derivasyonlari (DI, DII, DIIl) iki farkh elektrot arasindaki elektriksel
potansiyel farkini 6lcerek kalbin frontal dizlemdeki elektriksel aktivitesini degerlendiren
derivasyonlardir.

Unipolar ekstremite derivasyonlarinda (aVR, aVL, Avf), her ekstremitedeki elektriksel
potansiyeli ayri ayri Olgcer. Bu derivasyonlar; sag kol (VR), sol kol (VL) ve sol bacak (VF)
elektrotlarina dayalidir. Burada saptanan potansiyeller, genligi artirilarak kaydedilir. Bu
nedenle &nlerine a (augmanted) harfi eklenir (Eksi, vd., 2013).
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Sekil 4. Ekstremite Derivasyonlari (Eksi, vd., 2013, kuwait.hsc.edu.kw, 2010)
Figure 4. Limb Leads

o Horizontal diizlem (g&gls derivasyonlari): V1, V2, V3, V4, V5, V6

Gogus ,Midclavicular hat

H 1
Derivasyonlari — .6” Aksillar hat

Sekil 5. Gogus Derivasyonlar (Balci, 2014)
Figure 5. Precordial Leads

Gogus derivasyonlarinin viicut tzerindeki anatomik yerlesimleri asagidaki gibidir (Balci,
2014):

V1: Sternumun sag 4. interkostal aralik ile sternumun birlestigi nokta

V2: Sternumun sol 4. interkostal aralik ile stemumun birlestigi nokta

V3: V2 ve V4 arasindaki hayali ¢izginin ortasinda

V4: Sol midklavikuler (orta klavikuler) hat ile 5. interkostal araligin kesistigi nokta

V5: On aksiller hat ile V5-V6'nin horizantal olarak kesistigi nokta

Vé6: Orta aksiler hat ile V5-V6'nin horizantal olarak kesistigi nokta

Her bir elektrot, ilgili derivasyonun bir kutbunu olusturarak kalbin belirli bir yéninu
“gorur”. Boylece, 12 derivasyon sayesinde kalbin elektriksel aktivitesi farkh agilardan

izlenebilir (Wagner & Strauss, 2015). Bu yapi, kalbi U¢ boyutlu bir perspektifle
degerlendirmeyi mimkin kilar.

Goldberger (2014), EKG c¢ekimini bir beyzbol maginin ¢oklu kamera acilariyla
izlenmesine benzetmistir. Nasil ki oyunun tamamini gérebilmek icin birden fazla kamera
acist  gerekiyorsa, kalbin dinamik elektriksel aktivitesini dogru bir sekilde analiz
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edebilmek icin de birden ¢ok derivasyona ihtiya¢ oldugunu belirtmistir (Goldberger, et

al., 2014).

Apple Watch Series 4 ve sonraki modeller ile tim Apple Watch Ultra modellerinde
bulunan EKG uygulamasi, tek derivasyonlu (Derivasyon 1) EKG'ye benzer &lgclimler
yapmaktadir. Standart doktor muayenehanelerinde genellikle 12 derivasyonlu EKG
cekilirken, Apple Watch'taki EKG uygulamast, séz konusu on iki dalga formuna benzer
bir dalga formunu 6l¢gmektedir. Bu da kalp atig hizi, ritmi ve atriyal fibrilasyon gibi bazi
durumlar hakkinda bilgi verir. Ancak kalp krizi gibi rahatsizliklarin tanisinda yeterli
degildir. Yine de doktorlar, evde veya hastanede hastalarin ritimlerini izlemek icin tek
derivasyonlu EKG takibi isteyebilir. Apple Watch, bu izlemeyi doktor talimati olmadan
da yapma imkani sunar (Apple, 2024).

2.2. Elektrot Cesitleri

Elektrokardiyografi (EKG) sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olan elektrotlar, kalbin
elektriksel aktivitesini deri yuzeyinden algilayarak EKG cihazina ileten sensorlerdir.
Kullanim amagclarina, yapisal &zelliklerine ve uygulama alanlarina goére farkh tirleri
bulunmakta olup Tablo 1.’de sunulmustur.

Tablo 1. Elektrot Cesitleri
Table 1. Type of Electrode

Elektrot Adi Yapisi Avantajlary Dezavantajlar
@Pﬁ X Alf viizevinde vapiskanh | Usgulamast Lz'.m su:r&h.lcu]l - da
Tek & ) Hatlomr ia] Tiet Lor P ciltte tahrige, alerjik
2 fletken jel, iist kisminda | kolavdr Klinik L -
Eullanimhk & . - reaksivonlara veya terle
. E ’ d metal (genellikle hijven agsindan ) i -
(Disposable)| ¢ ? o | gumissiver chionide — | givenidr. Sinyal birtikte yapiskan:n
Jel " Y bozulmasma neden
Elektrotlar " ‘*g"*gcéﬁfnnuf noktas: k“ﬁiﬁfﬂf&”’me olabitir. Tek tullanmirictir:
. S cevresel atik olusturar.
. Jel veva
. _?’ Genellikle g65is ] -
:Sa]iltl.:.l:]lllil w derivasyonlarinda g;iiif;ﬂ Hareketli hastalarda sabit
Flektrotlar t t t tt ! Y I—i‘v _6) I_ESEG kavitlar tekrar tekrar kalmakta zorlanabilir.
EEBEBME ¢n kullanikr. kullanilabitir
Genellikle ekstremite
N - de?“ 25y °’ﬂ:"_mda (el ve Awvantaj: Pratik, | Cilt ile temas vilzevine
Klipsli ayak bilekleri) Elektrot . . A o
Flektrotlar > / ablosu dogradan klips vikanahilir ve | iletken jel veya soliisyon
arachlhglvla clelctrota T |uzun Smirliidir. | uvgulanmas: gerekir.
ba_glamr_
T N Esnek,
Telstil qie[m%ﬁz’i“ Ethﬁmi vikanabilir ve Sinyal kalitesi cilt-
Tabanh ;zlhem axﬁac1ﬁ;la lcu]lh ’ konforludur. elektrot temasma,
Elektrotlar ﬁetken 1] ]-j.lder veya - Yeniden hareket ve neme gore
(Giyilebilir ﬁeu{mia famas kullandabilr. | degisebilir. Uretim ve
[lel;rrotlar) a.elar.la iirli ir- givei | UZunsoreli | kalibrasyon siireci daha
o Te ente .e edgljgrl- = | izleme igin ciltle karmasgiktir.
fme entegre eduir- dosttur.
Kuru Uzun stirel
Flektrotlar Jel veva iletken st kullammda daha Cilt direnci vilksek
Dry L] olmadan dogrudan cilt ile| konforludur, jel | oldugunda sinval kalitesi
’ temas kurar. thitvacim ortadan digebilir.
Electrodes) Kealdirsr
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Tim bu elektrot tlrlerinin ¢esitli avantajlari bulunsa da, tekstil elektrotlar 6zelinde
Uretim parametreleri ile EKG performansi arasindaki iliskinin yeterince anlagiimamis
olmast 6énemli bir zorluk olusturmaktadir (Brehm & Anderson, 2023). Bu durum,
gelistirilecek sistemlerin tasarim strecini deneme yanilmaya dayali ve 6ngorilemez héle
getirmektedir. Ayrica, Blachowicz, Ehrmann ve Ehrmann (2021) bu teknolojilerin
laboratuvardan sanayiye aktariminda hala bir¢cok teknik ve uygulamali sorunun
astlamadigini belirtmektedir.

2.3. lletim Hatlan

Elektrokardiyogram (EKG) sistemlerinde, kalpten yayilan hassas elektriksel sinyallerin
elektrotlardan EKG cihazina aktarilmasinda iletim hatlari kritik bir rol oynar. Bu hatlarin
performansi ve guivenligi, elde edilen EKG verisinin dogrulugu ve hastanin konforu icin
blytk 6nem tasir. Bu nedenle, Amerikan Tibbi Cihazlar Gelistirme Dernegi (AAMI)
Elektrokardiyograf (EKG) Komitesi tarafindan gelistirilen ANSI/AAMI
EC53:2013/(R)2020 EKG Ana Kablolari ve Hasta Kablolari Standardi, cihazlarda
kullanilan kablolar icin asgari gereksinimleri belirlemistir. Bu standart, kablolarin
guvenlik, performans ve birbirleriyle uyumluluk agisindan belirli kriterleri kargilamasini
zorunlu kilar (AAMI, 2025).

Standart, iletim hatlarinin cesitli dis etkenlere karsi direncini detaylandirir. Ornegin,
kablonun mekanik manipilasyona (biikilme, titresim) karsi olusturdugu gurulta
seviyesinin 50 uV'yi asmamasi gerekir. Elektromanyetik girisime (EMI) karsi koruma
saglamak amaciyla cift ekranlama veya orgili kalkan gerekliligi bulunur. Ayrica,
kablolarin mekanik saglamligi icin bikilme (bend) ve ¢cekme toleransi testleri gibi 6zel
testler uygulanir. Kullanicr kolayhgr ve dogru baglanti icin kablo ucunda, simge tabanl
veya renk kodlu bir baglanti yeri ("cable yoke") bulunmasi da standartta belirtilmistir
(AAMI, 2025).

Geleneksel EKG kablolarinin aksine, giyilebilir EKG Urtnleri esneklik ve konfor odakl
¢dzumler sunar. Bu Urlnlerde, iletken malzemeler ve tekstil ylzey olusturma teknikleri
kullanilarak elde edilen esnek, yikanabilir tekstil tabanli iletim hatlari tercih edilmektedir
(Arquilla, K.\Webb, & Anderson, 2020, s. 1). Bu yaklagim, giysilere entegre edilebilen ve
gunlik kullanimda rahatsizlik yaratmayan sistemlerin gelistirilmesine olanak tanir.

3. Materyal ve Yontem

3.1.  Kullanilan Malzemeler

Bu calisma kapsaminda, iletken tekstil yapilarinin Gretimine yonelik olarak farkh dikis
desenlerinin (diiz ve zikzak) performansi incelenmistir. Bu amacla, atki sikhgr 26 tel/cm
¢6zgl sikhgr 42 tel/cm olan 2/1 dimi dokuma yapisinda 198 g/m? agirhiginda pamuklu
kumas Uzerinde her biri 10 cm uzunlugunda olacak sekilde iletken iplikler kullanilarak
dikis uygulamalari gerceklestirilmistir.
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$ekil 6. Pamuklu Test Kumasi ve Orgii yapisi
Figure 6. Cotton test fabric and Fabric Structure

Bu calismada Brother Innov-is 50 Dikis Nakis ve Piko Makinesi kullanilarak diiz dikis ve
teknik nakis yontemi kullanilarak iletim hatti elde edilmistir. Dekoratif dikisler elde
edilirken dikis uzunlugu yani dikis adim ayari ve dikis genisligi yani desen genisligi olmak
Uzere belirlenen &l¢tilerde uygulama yapilmistir. Dikis adiminda bir dikisin bir sonraki
dikise olan mesafesi; dikis genisliginde ignenin yanlara dogru ne kadar hareket edecegini
yani dikisin veya desenin enini (genisligini) segilmigtir.

Sekil 7. Brother Innov-is 50 ve desen secenekleri
Figure 7. Brother Innov-is 50 and pattern

Sekil 8. Coats Magellan Tkt 080 ve Madeira HC40 iplikleri (Coats, 2025)
Figure 8. Coats Magellan Tkt 080 and Madeira HC40
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Coats Magellan: Antistatik amach gelistirilmis, daha yuksek i¢ direngli iletken Tkt 080-
30 tex kalinliginda Natrl renk kodunda iplik ile calismalar yapilmustir. ipligin teknik
Ozellikleri agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 2. Coats Magellan ipligin Teknik Ozellikleri
Table 2. Coats Magellan Data Sheet

Malzeme %70 CFP %30 AS
Iplik Tek Kat/Katl 2
Tkt 80
Iplik Numarasi 300dtex
Elektrik Direnci <12M Q/m

Kullanilan ipligin iletkenlik katsayisi su sekilde hesaplanmigstir:
e ipligin dtex degeri kullanilarak birim metre basina kiitle (m,):

m;=D,/10.000 (g/m) m,=300/10.000 (g/m) m,=3 x 10 kg/m

e ipligin Yogunlugu: (kg/m3)
Prarisim = W1-P1 + W 2.p2 pr = (%70.1500 kg/m?) + (%30.1200 kg/m?)
pr = 1410 kg/m3
e Ipligin Kesit Alani (A): (m2)
A=mL/p, A=3x105kg/m /1410 kg/m?® A=2,1276x10-8 m?
o lletkenlik katsayisi(c): (S/m)

L 1
g =— o=
R.A (12x109Q/m)(2,1276x10~8m?2)

o~ 3,9167S/m

Madeira HC40: Yuksek iletkenlige sahip, gimus kapli polyamid esasl iplik ile calismalar
yapilmustir. ipligin teknik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. Madeira HC40 ipligin Teknik Ozellikleri
Table 3. Madeira HC40 Data Sheet

Malzeme %100 Poliamid
Kaplama Oncesi Iplik Numarast 117 x 2 dtex
Kaplama Sonrasi iplik Numarasi 290 dtex + 6 dtex
Kaplama 99.9 % Saf Giimiis
Ozgiil Elektrik Direnci <300 Q/m
Kopma Mukavemeti 1400 cN
Kopma Uzamasi 21%
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Kullanilan ipligin iletkenlik katsayisi su sekilde hesaplanmistir:

e ipligin dtex degeri kullanilarak birim metre basina kitle (my):
M =D,/10.000 (g/m) m;=290/10.000 (g/m) m;=2,9 x 10° kg/m
e ipligin Yogunlugu: (kg/m3)
Kaplama &ncesi poliamid numarasi: 117x2=234 dtex
GUmis kaplama dtex: 290-234=56 dtex

Poliamid orani=Poliamid dtex/ Toplam dtex 1=234/290, Poliamid
orani=%380,69, Glimis orani=%19,31

(Kaplama olmasi sebebiyle hacimsel oranlar tizerinden hesaplama yapilmistir)

1
Portalama = (Aglrllk Oran11)+( Agirlik Oramz)
P1 P2

= W Pr = 1377 kg/m3

1140 10490

Portalama

° ipligin Kesit Alani(A): (m2)
A=mL/p, A= 29 x105kg/m /1377 kg/m® A=2,106x10-% m?
e lletkenlik katsayisi(o): (S/m)

t 1
o =— o =
R.A (300Q/m)(2,106x10~8m2)

o =~ 158.277 S/m

Pamuklu 2/1 dimi dokuma 198 g/m? kumas lizerinde dikisler olusturulmustur.
3.2. iletim Hatlan Tasarimi

Calismada diiz ve zigzag olmak Uizere 2 farkh dikis deseni segilerek uygulanmistir. Diiz
dikis olarak adlandirilan yéntem, 1SO 4915 standardina gére 301 numaral kilit dikis
(lockstitch) tipi olarak siniflandirilmaktadir. Diiz dikis icin 3 farkh dikis adiminda ¢alisma
yaptmistir. Dikis adimlari 2,5 mm, 3,5 mm ve 4,5 mm olarak belirlenmis ve bu
degerlerde uygulanmistir. Dekoratif dikislerden teknik nakis olarak adlandirilan yontem,
I1SO 4915 standardina gére 304 numarali zigzag dikisi tip olarak siniflandirilmaktadir.

1. Duz dikis-301 Kilit Dikis

Kilit dikis, igne ipliginin kumasin Ust ylizeyinden alt ylizeyine gecerek bu noktada mekik
ipligiyle birlesmesiyle olugan bir dikis ttrtdir. En yaygin kullanilan formu tip 301°dir.
iplik gerginlikleri dogru sekilde ayarlandiginda, her iki yiizeyde de simetrik ve diizgiin
bir gérinim elde edilir. Bu dikis tipi, saglamligi ve asinma direncinin yuksekligi ile &ne
cikarken, stk mekik degistirme gereksinimi dezavantaj olarak degerlendirilmektedir
(Coats, 2004).
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Sekil 9. Tip 301-Kilit Dikis (Coats, 2004)
Figure 9. Type 30I- Lockstitch

2. Dekoratif Dikis- 304 Kilit Zigzag Dikis

304 numarali dikis, genellikle "zikzak kilit dikisi" olarak adlandirilir. Bu dikis, dikisin
ortasina yerlestirilmis bir igne ve mekik ipligi ile olusturulur. Zikzak go&rinimind
saglamak icin, malzeme beslenirken igne cubugu yanal hareket ederek simetrik bir zikzak
deseni ortaya cikar (Supsew, 2025). Ayrica, puntolama (bartacking), kilit dikisli digme
dikimi ve ilik agma islemlerini tanimlamak icin de kullanilir (A&E, 2025). Kilitlenme
mekanizmasi 301 dikis ile aynidir; igne ipligi ile mekik ipligi birbirini sarar. Ancak ignenin
yanal hareketi dikise genislik ve esneklik kazandirir.

[~

Stitch type 304

Face Side Underside

Sekil 10. Tip 304-Zigzag Dikis (Supsew, 2025, s. 10)
Figure 10. Tip 304-Zigzag Stitch

Her desen, her iplik ile 10 cm uzunlugunda dikilerek birer test 6rnekleri hazirlanmugtir.
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sekil 11. a-On Coats Magellan Tkt 080, b-On Madeira HC40,
c- Arka Coats Magellan Tkt 080, d-Arka Madeira HC40 iplikleri ile yapilan dikis desenleri
Figure 11. Stitch patterns made with threads a-Face Side Coats Magellan Tkt 080,
b- Face Side Madeira HC40, c- Back Side Coats Magellan Tkt 080, d-Back Side Madeira HC40

3.3. Test Yontemi
LCR Metre ile Elektriksel Ozelliklerin Ol¢iimii

Calismada, iletken iplikle olusturulmus dikis desenlerinin elektriksel performansini
degerlendirmek amaciyla yapilan elektriksel &zelliklerin Sl¢timleri Kardinero A.§.’nin
laboratuvarinda GW Instek LCR-816 model masaustlii LCR metre ($ekil 12) kullanilarak
yapilmistir. Bu cihaz, tekstil bazl iletken yollarin, diren¢ (R), kalite faktéri (Q),
kapasitans (C) ve induktans (L) gibi parametrelerinin yiksek hassasiyetle Ol¢lilmesini
saglamaktadir. Bu Olcim ydntemi, Ozellikle iletken tekstil yapilarinda devresel
Ozelliklerin degerlendirilmesi icin uygun bir karakterizasyon yaklagimi sunmaktadir.

Bant geciren (bandpass) ve bant durduran (bandreject) filtrelerin dnemli bir 6zelligi olan
kalite faktori (Q), filtrenin merkez frekansindaki secicilik diizeyini gosterir (Nilsson, &
Riedel, 2015).

Kalite faktdéri  kavrami, filtre performansinin  degerlendirilmesinde temel bir
parametredir. Bu baglamda, Engin (2008: 8) kalite faktérind su sekilde
tanimlamaktadir: “Pasif filtrelerin kalite faktord Q, rezonans frekansindaki reaktansin
filtrenin direncine orani olarak tanimlanir ve filtrenin ayar keskinligini belirtir.”

Bay (2021), iki iletken arasindaki gerilim farkinin, ytk ile orantili oldugunu ve bu oranti
sabitinin kapasitans (C) olarak adlandinldigini belirtmektedir. Kapasitdrlerin yalnizca
elektrostatik enerji depolayip bosalttigini ve bu nedenle pasif devre elemanlari arasinda
yer aldigini ifade etmektedir. indiiktérlerin ise genellikle halka bigimindeki iletken
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tellerden olustugunu ve Uzerine sarildiklari nlive tirine goére siniflandirildigini
aktarmaktadir. Bu devre elemanlarinin elektromanyetik enerji depolayarak, ihtiyac
duyuldugunda devreye geri besleyebildigi; ancak yeni enerji Uretemedikleri
vurgulanmaktadir.

R 58.373 ot
0-.0001
L _RQ |

F:2.8080 kHz R.H OFF upnly
U:0.568 U  C.U OFF mumee
AUTO (IR INT.B OFF

Sekil 12. GW Instek LCR-816 model LCRmetre
Figure 12. GV Instek LCR-816

Farkli iletken iplik ve dekoratif dikis deseni kombinasyonlari kullanilarak kumas tzerine
10 cm uzunlugunda dikis desenleri islenmistir. Her bir &rnek, elektriksel &l¢im
yapilmasina olanak taniyacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan dikis desenlerinin iki
ucu, dogrudan elektriksel temasi saglayacak bicimde acik birakilmistir. Ol¢iim sirasinda,
bu u¢lar GW Instek LCR-816 model LCR metre cihazinin kiskaclari ile sabitlenmistir (Sekil
10). LCR metre cihazi, tim &rnekler icin ayni kosullar altinda veri toplanmasini saglamak
amaciyla sabit bir frekans olan 2 kHz'de calisacak sekilde ayarlanmistir. Her bir iplik-
desen kombinasyonu icin Direng (R) ve Kalite Faktori (Q) ol¢tlmastir.

Sekil 13. GW Instek LCR-816 model LCRmetre ile diren¢ l¢iimi
Figure 13. Resistance measurement using the GW Instek LCR-816 model LCR meter

188



Farkl Dikis Desenlerinin Elektriksel Performansa Etkisi: Tekstil Tabanli Elektrotlar Uzerine Deneysel Bir Calisma
4. Bulgular ve Tartisma

Calismada kullanilan iki farkli iletken iplik (Coats Magellan ve Madeira HC40) ve bes
farkli dikis deseniyle olusturulan iletim hatlarinin elektriksel performansi, 2.000 Hz sabit
frekansta yapilan direng ve kalite faktori 6lcimleriyle degerlendirilmistir.

Elde edilen LCR 6l¢tim verileri (Tablo 4), desen tipine, dikis yogunluguna ve iplik ttriine
gore kargsilagtinlmigtir. Bu veriler Uzerinden dikis desenlerinin elektriksel iletkenlik,
empedans karakteristigi ve olasi kapasitif etkileri analiz edilmigtir.

Tablo 4. iplik-Diren¢ ve Kalite Degerleri
Table 4. Thread — Resistance and Quality Values

iplik
Dikis Dikis iletkenlik
=
Desen| 2 | Adim Genigligi | Katsayisi (o)
No |ipLiK DiKis No | & | (mm) {mm) (5/m) Direng (0) Q
1| Coats Magellan |Teknik Nakis 51 | 1 7 3,91 3.143.000,0 | 0,0813
2| Coats Magellan |Teknik Nakis 34 E 4 2 3,91 1.555.700,0 | 0,0354
[01]
=
- |
3| Coats Magellan |Duz Dikis 01 |4 2,5 - 3,91 854.450,0 | 0,0182
[01]
=
|
4| Coats Magellan |Duz Dikis 01 |1 3,5 - 3,91 791.340,0 | 0,0186
[01]
=
|
5|Coats Magellan |Diz Dikis 01 |} a5 - 3,91 682.800,0 | 0,0153
6| Maderia HC40 |Teknik Nakis 51 S 1 7 158.277,0 174,9 | 0,0001
7| Maderia HC40 |Teknik Nakis 34 E 4 2 158.277,0 83,8 | 0,0001
[01]
=
I
8| Maderia HC40 |Duz Dikis 01 | i 2,5 - 158.277,0 82,8 | 0,0001
[01]
=]
]
8| Maderia HC40 |Diz Dikis 01 | i 3,5 - 158.277,0 73,8 | 0,0001
[01]
=]
|
10| Maderia HC40 |Diz Dikis 01 |4 4,5 - 158.277,0 53,4 | 0,0001

Hesaplanan iletkenlik katsayilari, tekstil ipliklerinin teorik elektriksel iletkenligini
yansitmaktadir. Ancak bu katsayilar, uygulanan dikis deseni ve sikhigi ile birlikte
degerlendirilmelidir. Dikis uygulamalari sonrasinda elde edilen empedans verileri, hem
ipligin malzeme &zelliklerinden kaynaklanan etkileri hem de dikis deseninin
geometrik/topolojik etkilerini bilnyesinde barindirmaktadir. Bu baglamda, Coats
Magella ipliginin dustk iletkenlik katsayisina sahip olmasi nedeniyle ylksek diren¢ degeri
gostermesi, buna karsilik Madeira ipliginin yuksek iletkenlik katsayisi sebebiyle distk
diren¢ degeri sunmasi beklenen sonuglarla uyumluluk géstermektedir.
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iplik tipinin dirence etkisi incelendiginde; Maderia HC40, Coats Magellan ipligine gére
¢ok daha distk direng degerleri vermektedir ($ekil 14). Bu da Maderia HC40’in daha
iletken, yani elektriksel performansi ylksek bir iplik oldugunu gostermektedir. Coats
Magellan ipliginin ylksek diren¢ degerleri, sistemin genel iletkenligini dnemli Sl¢lide
distirmektedir.

Dikis tekniginin dirence etkisi incelendiginde; diiz dikis, teknik nakisa goére daha duistk
diren¢ degerleri Uretmistir. Sonug¢ olarak diiz dikiste, dikis adimi 4,5 olan siklikta en
distk deger gdzlemlenmistir. Bu da duz dikisin iletim hatti olarak daha kararli ve verimli
oldugunu géstermektedir.

11.0] S SOU——
LT -
w 10°
U
W
o
o
g 104
w
c
v
S 10}
10) 3 —_—
Coats Magellan Maderia HC40

Iplik Tipi
Sekil 14. iplik Tipine gére Diren¢ Dagilimi
Figure 14. Resistance Distribution According to Yarn Type
Q degeri, elektriksel kayiplari ifade eder. Q ne kadar digslkse, sistem o kadar stabildir

ve kayiplar azdir. Maderia HC40, tim &rneklerde sabit ve ¢ok disik Q degeri (0.0001)
gostermis olup bu deger yilksek iletim kararlihgr anlamina gelmektedir.

Elde edilen sonuglara gére, Madeira HC40 ipliginin, 6zellikle diiz dikis desenleriyle
birlestirildiginde, diisiik direng ve yulksek iletim verimi a¢isindan Coats Magellan ipligine
kiyasla daha Ustiin performans goésterdigi belirlenmistir. Dikis adiminin klgtlmesiyle
birlikte direncin arttigi, buna karsin daha buylk adimlarin daha distik direng degerleri
sundugu gdézlemlenmistir. Bu durum, giyilebilir EKG sistemleri icin dikis yogunlugunun
optimize edilmesi gerektigine isaret etmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calisma, kardiyovaskiler hastaliklarin tani ve izlenmesinde yaygin olarak kullanilan
elektrokardiyografi (EKG) sistemleri icin tekstil tabanlh iletken yapilarin potansiyelini
arastirmistir. Artan kronik hastahk yiku, yaslanan nifus ve kisisellestirilmis izlem ihtiyaci,
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geleneksel elektrot teknolojilerine kiyasla daha esnek, uzun é&mdrltu ve kullanici dostu
giyilebilir ¢6ziimlere olan gereksinimi ortaya koymustur.

Yapilan analizlerde, iki farkl iletken iplik (Coats Magellan ve Madeira HC40) ve bes
farkli dikis deseniyle olusturulan iletim hatlarinin elektriksel performansi 2 kHz sabit
frekansta diren¢ ve kalite faktori (Q faktdrl) oOlcimleriyle detayh bir sekilde
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, Madeira HC40 ipliginin, &zellikle diz dikis
desenleriyle birlestirildiginde, dugsiik diren¢ ve yuksek iletim verimi acisindan Coats
Magellan ipligine kiyasla belirgin bir Gstinlik sergiledigini gdstermektedir. Direncin, dikis
adiminin ki¢tlmesiyle arttigr, buna karsin daha buyik adimlarin daha dustik direng
degerleri sundugu goézlemlenmistir; bu durum, giyilebilir EKG sistemleri icin dikis
yogunlugunun optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Madeira HC40 ipligi, hem dustuk direnci hem de dusik Q faktort ile iletken tekstil
uygulamalari icin son derece uygundur. Duz dikis teknigi, teknik nakisa gére daha distuk
diren¢ saglamig ve dikis adimi arttikca direncin azalma egiliminde oldugu tespit
edilmistir. Madeira HC40 ipliginin distk diren¢ degeri, EKG sinyal iletimi icin ideal bir
iletken iplik oldugunu g&stermektedir. Buna karsilik, Coats Magellan iplik, biyomedikal
uygulamalar icin uygun bulunmamis, yalnizca dugsiik akim gerektiren iletken yilizey
uygulamalari icin énerilmistir.

Teknik nakig desenlerinin estetik ve fonksiyonel avantajlarina ragmen, bazi
kombinasyonlarda diiz dikislere kiyasla daha yiksek diren¢ gésterdigi belirlenmistir. Bu
durum, uygulama alanina gore iletim performansi ile mekanik dayaniklilik arasinda
dikkatli bir denge kurulmasi gerektigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, iletken iplik-dikis kombinasyonlarinin elektriksel performans Gzerinde
kritik etkileri oldugu acik¢a ortaya konmustur. Madeira HC40 ipligi ile yapilan duz
dikislerin, hem dustuk direncli hem de esnek yapilar sayesinde, disuk gerilimli
biyosinyallerin givenilir iletimi acisindan en uygun secenek oldugu sonucuna varilmistir.
Bu bulgular, 6zellikle uzun sureli giyilebilir EKG sistemlerinin tasariminda iplik ve dikis
seciminin hayati bir rol oynadigini ortaya koymakla kalmayip, tekstil miahendisligi ile
biyomedikal muhendisligi arasindaki disiplinler arasi ¢aligmalara da 6nemli katkilar
saglamaktadir. Gelecekteki c¢alismalar, iletken tekstil yollarinin  uzun vadeli
performansina ek olarak, iplik-dikis parametrelerinin uygulamaya &zel optimize
edilmesine odaklanarak sistem verimliligini artirabilir. Bdylece, bu alandaki Urtinlerin
endustriyel gelisimine yon verilebilir.

Tegekkir

Bu arastirmada kullanilan iletken ipliklerin karakterizasyonuna yonelik &l¢timler
Kardinero A.S.'nin sagladigi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Katkilarindan
dolayi tesekkir ederiz.
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