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OZET: Statik elektrik, cevresindeki maddelerle etkilesen malzemenin yiizeyindeki elektriksel dengesizliktir. Hallar yapisinda
kullanilan liflerin yalitkan 6zellikleri nedeniyle statik elektriklenmeye yatkindir. Halilar, yizeyde hav iplikleri ile zemin yapisini
olusturan iplik gruplarindan olusmaktadir. Yapilan ¢alismada statik elektriklenmenin hali hav yogunlugu ile iliskisi arastiriimistir. Bu
amacla t¢ farkl hav yogunluguna sahip tufting hali numuneleri dretilmis ve bu numunelerin elektriksel direngleri (ylzey 6zdirenci ve
hacimsel direng) dlcilmistiir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler
hav yogunlugundaki artisin elektriksel direng tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik meydana getirmedigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Statik elektriklenme, Hali, Hav yogunlugu, Yizey 6zdirenci

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN TUFTING CARPET’S SURFACE
RESISTIVITY AND PILE DENSITY

ABSTRACT: Static electricity is the electrical imbalance in the surface of the material that interacts with the surrounding materials.
Carpets are prone to static electricity due to the insulating properties of the fibers used in its structure. Carpets consist of pile yarns on
the surface and yarn groups in the backing structure. In this study, the relationship between static electricity and carpet pile density
was investigated. For this purpose, samples of tufting carpet with three different pile densities were produced and the electrical
resistances (surface resistivity and volume resistance) of these samples were measured. The obtained data were statistically analyzed
and evaluated. The assessments showed that the increase in the pile density did not cause a statistically significant difference in
electrical resistance of tufting carpets.
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1. GIRIS

Statik elektrik, dingin haldeki elektrigi belirtir ve ¢evresindeki
maddelerle etkilesen malzemenin ylzeyindeki elektriksel denge-
sizliktir. Bir atom ya da molekil elektron kaybettiginde veya
kazandiginda bu dengesizlik olusmaktadir. Normalde atomda
proton ve elektron sayisi birbirine esittir ama elektronlar kolayca
bir atomdan digerine gecebilmektedir. Statik elektrik, tabiatta
birbirinden farkh veya ayni, iletken veya yalitkan iki maddenin
temas etmesi ve sonra ayrilmasi veya surtiinme meydana getir-
mesi sebebiyle kendiliginden olusur. Insanlarin statik elektrik
yiiklenmesi yirime esnasindaki hali, parke vb. zeminler ile sir-
tinmelerden, araclara inip binerken meydana gelen sirtiinme-
lerden, masa ile meydana gelen temaslardan, kiyafet giyme-
cikarmadan dolay! olusabilir [1].

Statik elektrik, plastik levha, kagit karton ve tekstil gibi yalitkan
malzemelerle ¢alisan bircok endistrinin sorunudur. Elektrostatik
itme veya cekme nedeniyle malzeme ya makineye ya da birbirine
yapisir. Bu durum cok ciddi kalite sorunlarina yol acabilir. Statik
elektriklenme nedeniyle toz veya diger kir parcaciklari malzeme-
ye yapisir. Cok yogun elektrostatik birikme sonucu ¢ikan elektrik
soklari personelde yaralanmalara yol acabilecegi gibi, ayni
zamanda yanginlara ve patlamalara da yol acabilir. Makinelerde
bulunan sensorler, 6lgme kafalari, yazici kafalari gibi elektronik
malzemeler elektrostatik yiiklenmeden etkilenebilir.

Insan viicudu elektrostatik potansiyeli 3500 volta kadar bir seyler
hissetmeye baslar, 4500 volta kadar isitir, 5000 volt ve yukarisini
goriir. insanlarin almis olduklari statik elektrik hem sagliklarina
hem de kullanmis olduklari elektronik cihazlara zarar vermek-
tedir. Elektronik cihazlari kullanma ve tasima esnasinda bilerek
ya da bilmeyerek (zerindeki statik elektrigi devre elemanlarina
bosaltmakta (elektrostatik desarj) bu da o ekipmanlari kullanissiz
hale getirmekte ya da émriini azaltmaktadir. Bircok devre ele-
mani, komponentler, devreler, ileri teknoloji Grinleri, elektros-
tatik sarjin aniden degisimi yliziinden istenmeyen arizalara ve
Urin kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Statik elektrik
bosalimindan etkilenen ekipmanlar; tranzistorler, diyotlar, lazer
diyotlari, elektro-optik cihazlar, hassas film rezistorleri, ince ve
kalin film rezistorleri, kapasitorler, farkli yari iletkenler, mikro
devreler, hibrid cihazlar, piezoelektrik kristalleri ve hatta daha
komplike entegrasyonlu devre cihazlari olarak siralanabilir [1].

Farkl bagil nem seviyelerinde insan hareketleri sirasinda mey-
dana gelen statik elektrik yukleri ve bunlari olusturan faktorler
Tablo1’de verilmistir [2].

Tablo 1. insanlarin hareketleri sirasinda meydana gelen statik elektrik

yukleri [2]
Faktor Bagil nem (%0)
10 40 55
Hali Gizerinde ylrimek 35000 V 15000V 7500V
Vinil karo Uzerinde yuriimek 12000V 5000 V 3000V
Tezgah iscisinin hareketleri 6000V 800V 400 V
Uretan Kopiik sandalyeden 18000V 8000 V 1500V

kaynaklanan
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Hali, yapisinda kullanilan liflerin yalitkan 6zellikleri nedeniyle
statik elektriklenmeye egilimli bir tekstil Grintdar. Mateyaller
yuzey ozdireng degerlerine gore yalitkan, antistatik ve iletken
olarak siniflandirilirlar (Tablo 2).

Tablo 2. Materyallerin ylzey 6zdiren¢ degerlerine gore siniflandiril-

masi [3]
Siniflandirma Yiizey Ozdirenci (ohm/kare)
fletken <10°
Antistatik 10°-10*
Yalitkan >10"2

Yalitkan malzemeler 6zdirencleri cok yiiksek olan malzeme-
lerdir. Bu tur malzemeler elektrik akimini guglukle iletirler. Bu
nedenle yalitkan malzemeler iletkenlerden farkli olarak elektron-
lari yapilarinda tutarak kullanildiklar yuzeylerde statik yik
birikimine neden olurlar.

Bu durum tasima, depolama ve kullanim ile Uretim sirasinda
cesitli sorunlara yol agmaktadir. Hali kullanilan alanlarda statik
elektriklenme 6nemli bir problemdir. Halida meydana gelen
statik elektrik yikii ortamda bulunan tozun hali tarafindan
cekilmesine neden olur. Statik yuk desarj edilmez ise bu tozlar
hali yuzeyinde tutunur. Statik elektrigin getirdigi bu dezavan-
tajlarin &nine gecilmesi icin hali ile iletken zemin arasinda
elektrik yukuntn transfer edilecegi bir kopri olusturulmahdir.
Antistatik dzellikli kimyasallar ile muamele veya iletken 6zellikli
filamentlerin yapida kullanilmasi gibi uygulamalar statik
elektriklenmeyi 6nlemeye yardimci olacaktir.

Yapilan literatir arastirmasinda tekstil sektdriinde antistatiklik
tzerine yapilmig ¢calismalar asagida 6zetlenmistir.

Maclaga ve Fisher, yaptiklari calismada iletken lifler iceren
hahlarin statik yuk dagilim mekanizmasini incelenmistir. Calis-
mada statik yik dagilimi iletken lif uglar etrafinda serbest iyon
olusumu ile korona desarjina bagh oldugu, iletken filamentlerin
birbirine bagh oldugu halilarda statik yayihm ve korona desarj
performansinin arttigl ifade edilmistir [4]. Manner ve ark.,
Tencel liflerinin hali Gretiminde kullanilmasini arastirmistir.
Calismada polyester, polipropilen ve yin liflerinin standart
sartlarda elektriksel direncinin Tencel liflerinden 100 kat fazla
oldugu belirtilmistir [5]. Kessler ve Fisher, hali Uizerinde yiriyen
insanlarda olusan elektriksel gerilim (zerinde arastirma yap-
mistir. Calismada triboelektrik sarjin hali Gzerinde yirlyen
insanlarda meydana gelen statik ytklenmedeki roli aragtiriimigtir
[6]. Kacprzyk ve Domagala, hali hav tabakasi icerisine iletken
filamentler yerlestirmis ve numunelere yirime testi uygulamis-
lardir. Kullanilan metal filamentlerin 6lculen ana potansiyeli
azalttig| ve test boyunca periyodik desarjlara neden oldugu belir-
tilmistir. Desarj frekansi gibi maksimum ana potansiyel dege-
rinin de iletken filamentlerin yogunluguna bagh oldugu ifade
edilmistir [7]. Altafim ve ark., sabit akim korona triod yonetimini
kullanarak hali &rneklerinin elektrostatik karakterizasyonunu
incelemistir. Yontemde hali numuneleri st kisimdan yuklenir-
ken zemin kisminda bulunan kontrol devresi ile hahidaki elektrik
yiki olculmistir [8]. Ozyiizer ve ark., yaptiklari calismada
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multifilament sentetik polipropilen liflerin ylzeylerini yuksek
vakum altinda Cr ve Ag gibi elektriksel iletken metal filmler ile
kaplamis ve elektriksel iletkenlik ve antibakteriyel 6zellikleri
incelemiglerdir. Uygulanan yontem ile metal filmin lif ylizeyine
bosluk kalmayacak sekilde tutundugu ve film ylzeyinde her-
hangi bir catlama veya sireksizlik gorilmedigi ifade edilmistir.
Ayrica Cr ve Ag film kalinhgi arttikca iletkenligin arttigl, kap-
lama éncesinde 10*? ohm mertebesinde olan érnek direnglerinin
kaplamadan sonra 10’ - 10® ohm diizeyine kadar diistiigii
belirtilmistir [9].

Literatiirde halilarin elektriksel direnci Uzerine cesitli arastir-
malarin oldugu, bunlarin ¢ogunlukla farkli ézelliklerdeki liflerin
elektriksel dirence etkilerinin incelendigi calismalar oldugu tespit
edilmistir. Yapilan bu ¢calismada ise hacimli bir yapiya sahip olan
hali numunelerinde direng odlgimleri hem yizeyde hem de
kalinlik dogrultusunda gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, hav
yogunlugundaki degisimin tufting hahlarin yiizey 6z direnci ve
hacimsel direnci izerindeki etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calisma kapsaminda 250.000-500.000-750.000 hav/m? yogun-
luklarinda tufting hali numuneleri Gretilmistir. Numunelere ait
resimler artan yogunluk sirasina gore Sekil 1” de verilmistir.

250.000 hav/m? 500.000 hav/m?

750.000 hav/m?
Sekil 1. Tufting hali numuneleri [10]

Hali numunelerinin tamaminda hav yiksekligi 16 mm olarak
sabit tutulmustur. Uretilen numunelerin zemin kumasi %95
polyester - % 5 pamuk, hav tabakasi ise Nm 15/3, % 100 akrilik
ipliklerden olusmaktadir. Akrilik lifleri yapisinda % 1,2-2,6
arasinda nem ihtiva eder. Elektriklenme 0zelligi cok fazla
oldugundan cabuk Kirlenir fakat leke tutmadigl icin kolay
temizlenir [11]. Akrilik lifleri hali Uretiminde hav ipligi olarak
yaygin bir kullanima sahiptir.

2.2. Metot

Calismada kullanilan numuneler HITEX marka Robotuft hali
makinesinde Uretilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. HITEX Robotuft hali makinesi

Uretilen numunelerin yiizey ézdireng testlerinde “TS EN 1149-
1:2006 Koruyucu giyecekler-elektrostatik ozellikler-bdlim 1:
yiizey 6z direnci” standardi esas alinmistir. Ozdireng élgiimle-
rinde genellikle elektrotlar materyal yiizeyine yerlestirilir (Sekil
3). Bu 6l¢lim seklinde elektrigin sadece materyal yiizeyinde akti-
&1 kabul edilir. Gergekte bu durum dogru degildir ve malzemenin
kalinligi boyunca akan bir akim her zaman vardir. Sadece
kalinligi ihmal edilebilecek kadar ince yizeyler igin akiminin
sadece yuzeyde oldugu varsayilir [12]. Bu nedenle hacimli bir
yaplya sahip olan hali numunelerinde direng élgtimleri Sekil 3a
ve 3b de verilen hem ylzeyde hem de kalinlik dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Olgiimler 25 °C sicaklik ve % 50 bagil nem
degerlerinde gerceklestirilmistir.

s &/

(a) Elektrotlar (Prob)

Materyal

(b)

Sekil 3. (a) Yizeyde direng 6lcimi (b) Kalinlik dogrultusunda direng
Slcumi

Elektriksel diren¢ dlcumleri “ELME Multimeg” cihazi ile her nu-

mune i¢in 5 adet yiizey 6zdirenci ve 5 adet hacimsel direng ol-

mak izere 10 adet gerceklestirilmistir (Sekil 4). Olgiimlerden elde

edilen veriler SPSS 15.0 paket programi kullanilarak analiz

edilmistir.

Sekil 4. Dijital direng 6lger (megohmeter)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Uretilen numune hahlarin elektriksel direngleri hem yiizeyde
(surface resistance) hem de kalinhk dogrultusunda (volume
resistance) 6l¢tlmistir. Direng dlciimlerine ait ortalama sonuclar
Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Yizey dzdireng test sonuglar

Hav Yogunlugu Elektriksel Direnc (ohm/kare)
(Hav/mz) Yiizey Ozdirenci Hacimsel Direng
250.000 1,43 x 10° 0,559 x 10°
500.000 1,25 x 10° 0,372 x 10°
750.000 1,64 x 10° 0,347 x 10°

Istatistik analizler kapsaminda oncelikle parametrik testlerin
uygulanabilirliginin belirlenmesi amaciyla veri setine Kolmogorov-
Smirnov testi uygulanmistir (Tablo 4).

Tablo’nun  Asymp. Anlamhilk satirindaki degerin 0,05’den
bilyik olmasi hacimsel direng ve ylizey dzdirenci degerlerinin
normal dagilima sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. Kolmogorov - Simirnov testi sonuglari

Hav yogunlugu gruplari arasindaki farkin anlamhihgini tespiti
icin varyans analizi gergeklestirilmis olup sonuclar Tablo 5’ de
verilmistir. Tabloya gére hem hacimsel direng hem de ylzey
Ozdirenci icin gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak
anlamli olmadigi goérilmektedir (anlamhlik degeri > 0,05).

Hav yogunlugu ile ézdireng arasindaki etkilesimin varhginin ve
yonlnin tespit edilmesi amaciyla korelasyon analizi gergek-
lestirilmis ve sonuglar Tablo 6” da verilmistir.

Tablo 6’da 0,05’den buyuk anlamhilik degeri ile hav yogunlugu
ile hacimsel diren¢ ve yuzey Ozdirenci arasinda anlamli bir
korelasyon olmadigi goérilmektedir. Pearson korelasyon katsay!-
sinin negatif olmasi negatif yonli bir korelasyonu, bu degerin 1’e
yakin olmasi iligkinin gucli oldugunu ifade etmektedir. Analiz
sonucunda hacimsel dogrultuda elde edilen -0,460’11k korelasyon
degeri istatistiksel olarak anlamli bir seviyede olmasa bile hav
yogunlugu ile hacimsel direng arasinda negatif yonli bir iligki
oldugunu yonindedir. Benzer sekilde ylzey ozdirenci ile hav
yogunlugu arasindaki 0,308 lik korelasyon degeri hav yogunlugu
ile ylzey Ozdirenci arasinda pozitif yonli bir iligki oldugunu
gorilmektedir.

Yiizey Ozdirenci Hacimsel Direng

N 15 15
Normal Parametreler Ort. 2E+009 7TE+008

St. Sp. 3E+008 3E+007
En Ekstrem Farklar Mutlak 0,248 0,215

Pozitif 0,248 0,137

Negatif -0,152 -0,215
Kolmogorov-Smirnov Z 0,959 0,833
Asymp. Anlamhilik (2-Y6nli) 0,316 0,491

Tablo 5. Varyans analizi tablosu
Kareler Serbestlik Kareler F-degeri | Anlamlilik
Toplami derecesi (df) ortalamasi
Hacimsel Direng
Gruplar arasinda 2,8E+15 2 1,389E+15 1,844 0,200
Gruplar iginde 9,0E+15 12 7,5632E+14
Toplam 1,2E+16 14
Yiizey Ozdirenci

Gruplar arasinda 3,8E+17 2 1,924E+17 2,957 0,090
Gruplar iginde 7,8E+17 12 6,508E+16
Toplam 1,2E+18 14

Tablo 6. Elektriksel direng i¢in korelasyon analizi

Hacimsel Diren¢

Yiizey Ozdirenci

Hav Yogunlugu Pearson korelasyon -0,460 0,308
Anlamhlik (2-Y6nlu) 0,085 0,265
N 15 15
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Arastirma sonuglari, halilarda hav yogunlugundaki degisimin
250.000-500.000-750.000 hav/m? araliginda halinin elektriksel
direnci Uzerinde anlamh bir etki yaratmadigini gostermektedir.
Buna karsin hacimsel dogrultuda yapilan 6l¢imler hav yogun-
lugundaki artisin bu dogrultudaki elektriksel direnci istatistiksel
olarak anlamli olmasa da azalttigini gostermistir. Hacimsel
dogrultuda yapilan olcimlerde hav yogunlugu arttikca olgim
yapilan probun altinda kalan alanda akrilik elyaf yogunlugunun
artmasi ve bunun etkisiyle glcli bir yalitkan olan hava
bosluklarinin dolayisiyla hava miktarinin azalmasi nedeniyle
yalitkanhk seviyesinin bir miktar diistigu distnilmektedir.

4. SONUC

Yapilan deneysel calismadan elde edilen sonuglar maddeler
halinde asagida 6zetlenmistir.

Olgiilen elektriksel direng degerleri incelendiginde hali numune-
lerinin 10" ohm/kare’den kiigiik direng degeriyle antstatik
aralikta kaldigi gorulmektedir. Bu durumun zeminde bulunan %
5’lik pamuk elyafinin hidrofil yapisindan ve kisitlar nedeniyle
testin % 50 bagil nem seviyesinde gergeklestirilmesinden
kaynaklandigi dusunilmektedir.

Yapilan istatistiksel analizler hav yogunlugundaki degisimin
hacimsel direng ve yiizey Ozdirenci degerlerinde anlamli bir
degisiklik meydana getirmedigini ortaya koymustur.

Hacimsel dogrultuda yapilan élgimlerde hav yogunlugundaki
artisin elektriksel direng Uzerinde istatistiksel olarak anlaml bir
azalmaya neden olmadigl fakat hav yogunlugunun artisiyla
hacimsel direncin disls egilimi gosterdigi tespit edilmistir.
Yuzey Ozdirencinin ise duzglin bir egilim godstermedigi
gorilmustdr.

Farkh tip hali numuneleri ve farkh o&lgim teknikleri (hali
Uzerinde yirtme trafigini taklit eden) ile galismanin kapsaminin
genisletilebilecegi dustinulmektedir.
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