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Bu arastirmanin amaci elektronik tekstil uygulamalarinda kullanilan
baski yontemlerinin incelenmesi ve bu baski yéntemlerinde kullanilan
farkli é6zelliklere sahip iletken miirekkeplerin islem sartlarinin, avantaj
ve dezavantajlarinin incelenmesidir. Arastirmada, iletken miirekkepler
ile ilgili bir kavramsal cerceve olusturularak elektronik tekstiller
alaninda kullanimi ve énemi literatiir agisindan incelenmistir.
Calismada, giimiis icerikli iletken miirekkeplerin esnek malzemeler
lizerine basilmasiyla, radyo frekansi tanimlama, elektromiyografi ve
cesitli sensér tasarimlarinin yapildigi goriilmiistiir. Serigrafi ve inkjet
baski teknikleri en ¢ok kullanilan baski teknikleri olarak
degerlendirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Giyilebilir, Elektronik, Bask, iletken miirekkep

Abstract

This study was conducted to investigate printing techniques used in
electronic textile applications and to examine the application
conditions, advantages and disadvantages of the conductive inks used
in these printing processes. This research is a conceptual framework
designed to examine conductive inks within the scope of electronic
textiles and their importance. In the study, it is seen that by printing of
silver doped conductive ink on flexible materials, radio frequency
identification (RFID, electromyography (EMG) and variety of sensors
are designed. It was evaluated that screen printing and inkjet printing
techniques are most familiar printing applications.
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1 Giris

Gilinimiizde kullanim yelpazesi giyilebilir elektroniklerden
fonksiyonel ipliklere kadar uzanan [1] , askeri [2], medikal ve
saglik [3], telekomiinikasyon [4], spor [5] ve uzay [6] gibi bir¢ok
alanda uygulamasi olan Elektronik tekstiller (e-tekstiller),
konvansiyonel elektroniklerin mekanik uygulamalarla kumasa
adaptasyonu ile [7] etkili bir sekilde olusturulmaktadir. Bu
konuda Kkarsilasilan en temel problem entegre elektronigin
boyutu, agirhig1 ve esnek olmayan yapisinin viicuda ergonomik
olarak uyumlandirilmas1 olmaktadir. Bu problemi ortadan
kaldirmak icin e-tekstil uygulamalarinda kullanilmak iizere
yumusak, esnek, kullanici agisindan rahatlik saglayacak
elektronik malzemelerin [8] gelistirilmesi s6z konusu olmus ve
bu durum iletken malzemelerin kumasa cesitli sekillerde
aplikasyonuna yol agmustir.

E-tekstillerde iletken hatlarin olusturulmasi, kablolarin
geleneksel olarak ilistirilmesi, iletken ipliklerin dikilmesi,
yalitkan lifler yerine iletken liflerin kullanilmasi, iletken
ipliklerin nakis yolu ile kumasa aktarilmasi ve baski teknigi
(miirekkep) ile gerceklesmektedir [7]. Metal liflerden yapilmis
ipliklerin ve metal kapl ipliklerin yetersiz iletkenlik 6zelligi,
zaylf yikama ve fiziksel dayanim o6zelliklerinden kaynaklanan
bazi dezavantajlarinin [9] bulunmasi iletken miirekkeple temel
elektronik  devrelerin  tekstil  ylizeylerine  basilarak
aktarilmasini  glindeme getirmektedir. Basili elektronik
devlerinin gelistirilmesinde tek adimh veya ¢ok adimh olarak
cesitli baski yontemleri karsimiza ¢ikmaktadir.

fletken yollarin olusturulmasinda kullanilan rotograviir [10],
serigrafi baski [11], inkjet baski [12] gibi teknikler baski ve
sertlestirmeden olusan iki adiml fonksiyonel islemlerdir [13].
Genellikle giyilebilir elektronikler fotolitografi [14], buhar

birikimi [15], elektroliz kaplama gibi c¢esitli ydntemlerle
iretilmektedirler. Bunlara alternatif olarak serigrafi baski,
graviir, fleksografi, inkjet baski gibi yontemler de
elektroniklerin gelistirilmesinde kullanilmiglardir [16]. Giin
gectikce baski teknolojilerinin ve kullanilan miirekkeplerin
gelistirilmesiyle bu alanda yapilan ¢alisma parametreleri de
bunlara bagl olarak cesitlilik géstermektedir.

Bu arastirma, e-tekstil uygulamalarinda iletken yollarin
olusturulmasinda o6nemli bir yeri olan iletken mirekkep
uygulamalarini  incelemeyi hedefleyen bir taksonomi
calismasidir. E-tekstil uygulamalarinda serigrafi ve inkjet baski
tekniklerinin 6n plana ¢ikmakta oldugu bilindiginden bu
arastirmada iletken miirekkep uygulamalarinda ¢ok tercih
edilen serigrafi ve inkjet baski teknikleri tizerinde durulmustur.

2 E-Tekstiller alaninda kullanilabilir
miirekkepler

Elektronik tekstil uygulamalarinda, karsilasilan en yaygin
miirekkep tiirii giimis icerikli olanidir. Bunun yani sira karbon
siyahi ve PEDOT: PSS (Poli (3.4-etilen dioksitiyofen)-poli(stiren
stilffonat))  iletken polimerleri ~de yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Tercih edilen miirekkeplerin esneklik
ozelligi, ylizeye yapismasi, islenebilirligi, maksimum islem
sicakligi ve sinterleme sicakhigi gibi ozellikleri 6nemli
parametrelerdir [17]. Son zamanlarda, metal nano pargacikl,
karbon nanotiip, polimer Kkatkili malzemeler gibi farkl
ozelliklerdeki iletken miirekkepler, elektronik tekstillerde
kullanilmak amaciyla gelistirilmistir. Bakir, glimiis ve altin gibi
yluksek iletkenlikleri olan pargaciklari biinyesinde bulunduran
iletken miirekkepler, parcacik ve nano pargacik katkili olarak
ikiye ayrilmaktadirlar. Nano parcacikli miirekkepler de
kullanilan ¢oziiciilere bagh olarak organik ve inorganik olarak
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ayrilirlar [18]. Bu alanda kullanilan miirekkepleri iletken
polimer miirekkepler, metalik iletken miirekkepler, grafen ve
karbon nanotiip miirekkepler ve kompozit iletken miirekkepler
olarak incelemek gerekmektedir.

2.1 Polimer iletken miirekkepler

35 yil oncesinde kesfedilmis iletken polimerlerin metalik
iletkenlere alternatif olarak kullanilmalar1 pek fazla tercih
edilmemis, bu nedenle kullanim alanlar1 sinirli kalmistir. Bu
alanlarin  basinda polimer esasli anten uygulamalari
gelmektedir. Bununla birlikte biyo uyumlu olmalar1 nedeniyle
yesil sensdr uygulamalarinda son zamanlarda tercih edilen
malzemeler olarak karsimiza c¢ikmaktadir [19]. Ozellikle
PEDOT: PSS [20], polipirol (PPy) [21] ve polianilin (PANI) [22]
gibi iletken polimerlerin kolay uygulanabilirligi, esnekligi,
hafifligi, biyo uyumlulugu ve diisiik maliyetli olmasi yan1 sira
esnek ylizeylere uyumlu mekanik oOzelliklere sahip olmasi
onlar1 giyilebilir elektronikler alaninda 6énemli bir yere
tasimaktadir.

{letken miirekkeplerde kullanilan katki malzemeleri 6nemli bir
olciit olmasina ragmen, kullanim alanlarim smirlayan baz
dezavantajlar da getirmektedir. Ornegin polimer temelli iletken
mirekkepler dusiik iletkenlik degerleri ve zayif 1s1
kararliliklarina sahiptirler [23]. Hatta metal katkili ve karbon
esasli iletken malzemelerle Kkarsilastirildiginda iletkenlik
ozelliklerinin  baz1 uygulamalar i¢in yetersiz oldugu
gorillmektedir. Iletkenliklerini gelistirmek amaciyla cesitli
calismalar yapilmaktadir [16],[24].

{letken polimer miirekkeplerin son 10 yil icerinde pek ¢ok basili
elektronik uygulamasinda kullanildig1 goériilmektedir. Bunlar
arasinda Borghetti ve dig. [25], ¢calismalarinda gerinim Olger
sensorl gelistirmek amaciyla su bazl iletken polimer olan
PEDOT: PSS ile inkjet baski teknigi kullanarak gerinim olger
sensoril gelistirmislerdir. Gelistirdikleri basili sensori farkli
iletken mirekkeple basilmis sensorlerle karsilastirmistir.
Calismada, baski sonrasinda 130 °C’de 6 dk. siiren sinterleme
islemi sonucunda 6l¢iilen direng degeri 92 pQ)/m’dir. Calismada
farkl iletken miirekkeple basili sensor ile PEDOT: PSS icerikli
basili sensoérlerin sonuglar1 arasinda yakin bir iliski oldugu
goriilmekte ve PEDOT: PSS miirekkeplerin elastomerik
ylzeyler icin daha iyi bir alternatif olabilecegi belirtilmektedir.

Guerchouche ve dig. [19] geri déniisiimlii ve biyo uyumlu
sensorlerin gelistirilmesi amaciyla polimer bazli anten tasarimi
icin serigrafi baski teknigi ile PEDOT: PSS iletken miirekkebi
cam yilizeye basmislardir. PEDOT: PSS basili antenin fiziksel ve
elektriksel ozellikleri incelenmis ve baski kalinliginin 7 pm,
ylzey direncinin 9x52 Q/sq oldugu belirtilmistir. Calismada
gelistirilen anten tasariminin kabul edilebilir degerlere sahip
oldugu ve evlerde ve halka acgik binalarda WIFI giris noktasi
uygulamalarinda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

2.2 Metal esash iletken miirekkepler

Metal esash iletken miirekkepler, polimer esash miirekkeplere
nazaran yuksek iletkenliklerinden dolay1 tercih
edilmektedirler. {letken miirekkep uygulamalarinda genellikle
gimis [26], bakir [27] ve metal organik bilesikler
kullanilmaktadir. Literatiirde metal nano parcaciklar,
organometalik bilesikler ve iletken polimerlere gore yiiksek
elektrik ve termal iletkenli§inin yan1 sira sinterleme
diizglinliigii agisindan da alternatif olarak goériilmektedir. [28].
Fakat metal esash iletken mirekkeplerin seri iretimde
maliyetleri de yiiksektir [29].

Giintimiizde ¢ogu iletken miirekkepler mikron boyutlarindaki
giimils parcaciklar1 icermektedir. Son zamanlarda da giimiis
nano pargaciklar da metalik iletken mirekkeplerde
kullanilabilmektedir. Nano ve mikro giimiisiin yani sira bakir ve
bakir oksitler de kullanilmaktadir. [30].

Yu ve dig. [31], ¢alismalarinda, glimiis nano pargacikl iletken
miirekkep sentezini gergeklestirmislerdir. Calismada, iletken
miirekkebe katki maddesi olarak PANI kullanilmis, sinterleme
etkin maddesi olarak da hidroklorik asit (HCI) kullanilmistir.
Glimiis nano pargacikli miirekkep, pamuklu kumas ve A4
kagidina serigrafi baski teknigi ile basilmistir. Basilan
miirekkebin ortalama kalinligi 15 pm, genisligi 1 mm ve
viskozitesi 6.2-7.6 cp’dir. Baski sonrasi sinterleme islemi 60 °C
ve 30 dk. olarak gercgeklestirilmistir. Basili pamuklu kumas
direnci 2x10-5 Om iken A4 kagidin direnci 1.9 x10-¢ Om olarak
Olciilmistiir. Glimis katkil iletken miirekkeplere kiyasla bakir
elementi de ayn iletkenlik degerlerine sahiptir ve giimiise
oranla daha ucuz bir malzemedir. Bunlara ragmen bakirin en
onemli dezavantaji hizli oksidasyon olmasidir. Mirekkep
icerisindeki bakirin havayla oksidasyonunu o6nlemek igin
yardimci malzemeler kullanilmaktadir. Bakirin oksidasyonunu
engellemek icin ekstra islemlerinin yapilmamasi halinde
bakirin uygulama alanlar1 siirll kalmaktadir [30]. Bakirin
uygulama anlarimi genisletebilmek amaciyla cesitli ¢alismalar
gerceklestirilmektedir [32]-[36]. Gliimiis ve altin elementinin
ylksek maliyetli olmasi ve glimiisiin iyon migrasyonun fazla
olmas1 basili elektroniklerde kullanimini kisitlamaktadir. Bu
ylzden bakir elementi bu tiir uygulamalar i¢in gelecek vaat
etmektedir [28].

Bakir uygulamasinin bulundugu baska bir ¢alisma Cheng ve dig.
[28], tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada basilabilir
elektroniklerde = bakir nano pargactk mirekkeplerin
dezavantajini ortadan kaldirmak i¢in antioksidan bakir nano
parcacik  sentezlemislerdir.  Calismalarinda  kullanilan
malzemeler ¢evre dostu ve seri iiretime uygun malzemelerdir.
Uretilen bakir nano parcacik iletken miirekkep esnek Poliimid
(PI) tizerine basilmistir. Baski sonrasi uygun deger sinterleme
sicaklig1 ve siiresi i¢in 350 °C ve 400 °C, 30 dk. olarak tespit
edilmistir.

Khan ve dig. [37], ise biyo elektroniklerin gelistirilmesi
amaciyla altin elektrot iiretimi yapmislardir. Bunun i¢in inkjet
baski teknigi ile altin nano pargacikli miirekkep plastik ytizeye
elektrot olarak basilmistir. Baski sonrasi 200 °C’de sinterleme
uygulanmistir.

2.3 Karbon nanotiipler (CNTs) ve Grafen iletken
miirekkepler

Kristal grafitlerden olusan hegzagonal orgiideki karbon
atomlarinin  olusturdugu silindirik yapilar olan karbon
nanotiipler (CNTs) ilk olarak 1994 yilinda tek katmali CNT
biciminde Japonya’da iiretilirken IBM tarafindan ise 1996’da
iretilebilmistir. Karbon siyahi ise mikron alt1 ebatlarda, yiiksek
ylizey alanina sahip bir malzemedir. Diger taraftan grafen de
tek katmanli mikron ebatlarinda ve katmanlar1 boyunca
iletkenlik 06zelligine sahip bir malzemedir [38]. Karbon
nanotiipler sahip olduklar1 6zelliklerinden dolayr son
zamanlarda fazla ilgi goren malzemeler arasindadir. Ozellikle,
elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden dolay: transistorler, RFID
[39], sensorler [40]-[42], fotonikler gibi bir¢ok yenilikei
alanlarda kullanilmaktadir [43]. Diisiik maliyetli kontaktorler
ve tamamlayici direng sistemleri i¢in nano karbon miirekkepler
gelistirilmistir. Bu miirekkepler cesitli elektrik devrelerinin
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olusturulmasina firsatlar sunmakta ve bu alanda fiyat agisindan
da 6ne ¢cikmaktadir [44].

Sekil 1: Methode Electronics™ karbon miirekkep uygulamalari
[44].

Grafen ve karbon siyahindan meydana gelen iletken karbon
malzemeler, batarya tretimi, siiper kapasitor, elektrokimyasal
sensorler, enerji toplama sistemleri gibi basili elektronik
uygulamalarinda miirekkep ya da kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir [38]. Son zamanlarda esnek mantik devreleri,
nanoiiretecler ve giines pili, gerinim ve dokunsal sensorler,
biyo ilhamli araglar gibi pek ¢ok alanda grafen esash
elektroniklerin kullanildigr goérilmektedir [45]. Cozeltiler
icerisinde grafen parcaciklarin genis ylizey alani ve diizgiin
birikim 6zellikleri gostermesi serigrafi baski, inkjet baski ve
piskiirtme baski gibi tekniklerin kullanilmasina olanak
saglamaktadir.

Fan ve dig. [46] calismalarinda agikladiklar1 yontemle, karbon
nanotiip esasli miirekkep iiretimi yapmislardir. CNT miirekkep,
inkjet baski teknigi ile kagit iizerine basilmis (Sekil 2) ve
iletkenlik parametreleri dijital ohmmetre ile
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda CNT
konsantrasyonu arttik¢a ylizey direncinde azalma gézlenmistir.

Sekil 2: Cok katmanli karbon nano tiip uygulamasi [46].

Menon ve dig. [11] ¢alismalarinda gelistirdikleri ¢ok katmanl
karbon nanotiip (MWCNT) formiilasyonunda ¢oziicli olarak
etanol, katki malzemesi olarak MWCNT, baglayic1 (binder)
olarak polivinilpirolidon (PVP) ve birikinti 6nleyici
(dispersant)  olarak sodyum dodesil stlfat (SDS)
kullanmiglardir.  Serigrafi baski teknigini kullandiklar
calismada, miirekkep konsantrasyonu agirlikca % 9 olarak
ayarlanmigtir. Basiih MWCNT oda sicakliginda sertlestirme
islemi yapilmis ve bu 6zelliginden dolayi, ytiksek sinterleme
islemi gerektiren diger miirekkeplere alternatif olarak
gosterilmistir.

Phillips ve dig. [38], calismalarinda farkl grafit ve karbon siyahi
oranlarinda miirekkeplerin iletkenliklerini incelemislerdir.
Polietilen tereftalat (PET) lizerine serigrafi baski teknigi ile
basilan miirekkepler 100 °C’de 30 dk. sinterleme islemine
maruz birakilmistir. Calismada karbon siyahi ve grafitin
serigrafi baski teknigi ile iletken miirekkep uygulamalarinda
kullanilabilecegi gosterilmistir.

2.4 Kompozitiletken miirekkepler

Kompozitler farkli maddelerin istenilen amaca yonelik, belli
diizende bir araya getirilmesi ile hazirlanan malzemelerdir.
Kompoziti olusturan maddelerin arasinda birincil kimyasal
etkilesimler bulunmaz ve ¢ogu kez kompozitteki bilesenlerin
birbirleri ile temas ettigi noktalar gozle ayirt edilebilir.
Kompozit malzemeleri hazirlamaktaki temel amag, degisik
maddelerin  iyi  Ozelliklerini tek bir yap1 altinda
birlestirebilmektir. Metal nano pargacik iletken miirekkeplerin
bazi dezavantajlarindan dolayr organometalik miirekkepler
gelistirilmistir. Fakat bu miirekkeplerinde yiizeye yapisma ve
direng/iletkenlik gibi baz1 o0zelliklerinin iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in kompozit iletken miirekkepler
gelistirilmistir.

Yang ve dig. [47], calismalarinda, nano giimiis/organik giimiis
kompozit iletken miirekkep sentezi yapmislardir. Kompozit
iletken miirekkep inkjet baski teknigi ile sekil 3'te gorildigi
gibi Poliimid (PI) film tzerine basilmis ve 250 °C 30 dk.
sinterleme islemi yapilmistir.

Sekil 3: PI film iizerine Nano-Organik glimiis miirekkep inkjet
baski [47].

Chen ve dig. [48], calismalarinda nano
glimiis/polivinilpirolidon kompozit iletken miirekkep sentezi
yapmislardir. Kompozit iletken miirekkep inkjet baski teknigi
ile kagit ilizerine basilmistir. Baski sonrasi UV sertlestirme
stiresi 1dk olarak ayarlanmistir.

Zang ve dig. [23], calismalarinda glimiis nano pargaciklarini
indirgenmis grafen oksit (RGO) yiizeyine baglayarak kompozit
iletken miirekkep sentezi yapmislardir. Kompozit iletken
miirekkep PET ylizeyine inkjet baski teknigi ile basilmis ve
100 °C’ de 30 dk. sinterleme islemi yapilmistir. Sekil 4a, basilan
esnek elektronikleri, sekil 4b ise elektrik iletkenligini
gostermektedir. Elde edilen sonuglarda basilabilir esnek
elektronikler i¢in uygun veriler elde edilmistir.

Sekil 4: Kompozit iletken miirekkep inkjet baski teknigi [23].
3 E-Tekstillerde baski teknikleri

Akilli ve iletken malzemelerin baski yontemleri ile birlikte
kullanilabilir olmasi akilli malzeme/iirin projelerinin
artmasina imkan saglamistir. Giyilebilir malzemeler alaninda
yayinlanan ¢alismalarda da 2000-2018 yillar1 arasinda ciddi bir
artis oldugu gozlenmistir [12],[49]-[60]. Yapilan c¢alismalar
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incelendiginde E-tekstiller alaninda 6zellikle serigrafi ve inkjet
baski tekniklerinin daha siklikla kullanildigi gérilmiistiir.

3.1 Serigrafi baski teknigi

Serigrafi baski tekniginde istenilen desenin olusturulmasinin
kolay olmasi elektrik ve elektronik alaninda siklikla
kullanilmasina imkan saglamaktadir. Diizlemsel ve dairesel
[elek] olarak uygulanabilir [61] olan bu baski isleminde karbon
disinda, iletken, dielektrik ve hatta yiiksek fonksiyonel
malzemeler kullanilabilmektedir [38]. Serigrafi baski, tekstil
anten Uretimleri icin gerekli baski kalinligi, baski tekrari gibi
olanaklar agisindan da oldukga uygun bir aractir [62].

Gecmiste yapilan calismalar incelendiginde, Rangel ve dig. [63]
calismalarinda karbon siyahi ve grafit karisimh mirekkep ile
naylon yiizey lizerine serigrafi baski teknigi kullanmislardir.
Kim ve dig. [8] ise, calismalarinda giyilebilir diizlemsel devre
karti icin serigrafi baski ve plskiirtme teknigini
kullanmislardir. Bu ¢alismada giimiis iceren iletken baski pati
(macun) tekstil malzemelerine serigrafi baski ile uygulanmis,
plskiirtme prosesinde altin kullanilmistir. Calismada bir¢ok
kumas test edilmis ve en iyi sonug¢ polyester kumasta
gozlenmistir.  Tasarlanan  devrelerin kumas iizerine
aktarilmasiyla olusan kumas devre kartlar1 giyilebilir
sistemlerin temelini olusturmustur (Tablo 1). Calismada
tiretilen prototip uygulamalar Sekil 5’'te gértilmektedir.

"RFID Cip

Anten

Sekil 5: Kumas ¢ip ve anten tasarimi [8].

Khirotdin ve dig. [18] ¢alismalarinda, ticari olarak bulunabilen
giimis iletken miirekkep (RS186-3600) kullanarak serigrafi
baski teknigi ile dokuma pamuk, polyester ve naylon tekstil
malzemelerine gerinim olger sensorii basmiglardir (Sekil 6).
Basilan kumaslarin sertlestirme islemleri dijital 151k isleme
(DLP) yontemi ile gerceklestirilmistir. Calismada, tek kat baski
isleminin sertlestirilmesi sonucunda diren¢ degerlerinde
dalgalanma  gorilmiistiir.  Cift kat baski isleminin
sertlestirilmesi ile diren¢ degerlerinde tutarlilik gézlenmistir.
Calismanin sonucunda kullanilan miirekkebin ve uygulanan
sinterleme islemlerinin esnek giyilebilir elektroniklerin
gelistirilmesine imkan sagladig1 diistiniilmektedir (Tablo 1).

| .m,,-

Sekil 6: Esnek gerinim 6lger sensor [18].

Filipowska ve dig. [64], farkli tekstil yiizeylerine cesitli iletken
malzemeler kullanarak serigrafi baski yontemiyle iletken hatlar
olusturmuslardir. Calismada farkli tekstil malzemesi olarak
pamuk dokuma, polyester dokuma, pamuk/polyester dokuma,
polyester dokusuz yiizey ve pamuk érme yiizey kullanilmigstir.

fletken miirekkep olarak giimiis, kobalt, demir (3) oksit nano
parcgaciklari, tek katmanh karbon nanotiip (SWCNT) ve ¢ok
katmanli karbon nanotiip (MWCNT) kullanilmistir. Bu
malzemelerin serigrafi baski pat1 haline getirilmesi i¢in 1slatici,
baglayict (binder), c¢apraz baglayict ve kivamlastiricilar
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada en diisiik yilizey direnci
MWCNT ile elde edilmistir. Kumas yapilar1 arasindan dokuma
kumas ve dokusuz ytizeyler iyi sonuglar gosterirken 6rme
ylzeylerdeki esneme davramisindan dolay iletken yollarda
kirilmalar olustugu gézlenmistir.

Kazani ve dig. [65], calismasinda giimiis esash elektro iletken
miirekkepleri kullanmistir. Baski yapilan yilizeyler dokuma
kumas olarak secilmistir. 14 farkli kumas yapisi iizerinde
2 farkh giimis esash iletken miirekkep, serigrafi baski teknigi
ile uygulanmistir. Serigrafi baski isleminde her bir numune i¢in
10 kez rakle ¢ekim islemi yapilmistir. Siirtinme testi
sonrasinda kumaslarin iletkenliginde diisiis go6zlenmistir.
incelenen kumaslarin miirekkebi absorpsiyonu siirtiinme
testinin sonucunu etkiledigi goriilmistiir. Yikama testi sonrasi
kumaslarin yarisina yakinin iletkenligini kaybettigi goriiliirken
termoplastik poliiiretan (TPU) kapli kumaslarin iletkenliklerini
koruduklari belirtilmistir (Tablo 1). Sekil 7°de yikama dncesi ve
sonrasl etkiler yer almaktadir.

PR ‘,“
W RN
WA

8) s

Oncesi

Sonrast

Sekil 7: Iletken miirekkep baskili kumaslarin yikana éncesi ve
yikama sonrasi goriiniimii [65].

Furtak ve dig. [56], tekstil tabanli solunum sensori
calismalarinda serigrafi baski teknigini kullanmiglardir.
Calismada iletken malzeme olarak karbon nanotiip baski pati,
fotobaslatict ve alifatik tretan akrilat kullanmilmistir.
Fotobaslatic1 ve alifatik iiretan akrilat yardimci malzemeleri
sayesinde UV sertlestirme islemi sonucunda akrilatlar ¢apraz
bagh  bir hale donismiistir. CNT baski pati
polyester/poliiiretan ve poliamid/elastan ¢6zgiilii 6rme kumas
ylizeyine aktarilmistir. 30 °C’de 6n kurutma isleminden sonra
UV sertlestirme islemi ile ¢capraz baglama gerceklestirilmistir.
Basilan kumasin yikama testleri 20 tekrar olarak yapilmis ve
sonucunda iletkenlik degerlerinde diisiis goriilmiis fakat bu
azalisin solunum sirasinda kaydedilen minimum ve maksimum
pik degerlerini 6nemli Ol¢lide etkilemedigi agiklanmistir.
Sensorler solunum degerlerinin 6l¢iilebilmesi icin gogiis ¢izgisi
ve gogls cizgisi alt1 olmak iizere iki farkli yere basilmistir.

Jin ve dig. [66], ise glimiis/floro-elastomer karisimli miirekkebi
30 denye naylon ve poliiiretan 6rme kumas ylizeyine serigrafi
baski teknigi ile basmiglardir. Orme kumas yapisi yiiksek
esneme Ozelliginden dolay1 ve spor giyim alanlarinda yaygin
kullanilmasindan dolay: tercih edilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda fiziksel ac¢idan saglam ve kolay basilabilen
elektromiyografi (EMG) goriintiileme amagh {iriin tasarimi
yapimistir (Sekil 8), (Tablo 1).

Paul ve dig. [67], biyo potansiyel goriintiileme (EKG, EOG, EMG)
amaciyla  tekstil  elektrotlarin  gelistirilmesi  {izerine
calismislardir. Serigrafi baski isleminin kalitesini arttirmak
amaciyla tekstil yiizeyi poliliretan ile kaplanmistir [68].
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Eller kapali
a b l | Elleragik
/ Baglantt —————
Maapio Jel Elektrod
= (Ref)
Tekstil
Elektrot 0.5mv

Sekil 8: EMG 6l¢timii i¢in cildi saran kompresyon kiyafet [66].

Boylece daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir. Elektrotlarin
olusturulmasi icin glimiis katkili iletken miirekkep serigrafi
teknigi ile basilmistir. Calismada kullanilan iletken miirekkebin
diisiik sicakliklarda sinterlenebilmesi, tekstil yiizeylerinde
kullanilmasina olanak saglamistir. Gilimiis elektrotlarin
stirtiinme gibi fiziksel sartlardan etkilenmemesi icin iletken
kaucuk ile tizeri kapatilmistir.

Vos ve dig. [69], ¢alismalarinda pamuk/polyester karisimi
kumas  lizerine  elektroliiminesans lamba  basmay1
hedeflemislerdir (Sekil 9). %65/%35 oraninda
polyester/pamuk kumas ilizerine alt1 katman halinde serigrafi

Sekil 9: Elektroluminesans dokuma kumas [69].

Almusallam ve dig. [70] kursun zirkonat titanat
(PZT)/polivinilidin flortr (PDVF) polimer kompozitini serigrafi
baski  teknigi ile esnek e-tekstillerin  Uretiminde
kullanmislardir. Calismada 12/1 oraninda PZT/polimer en
uygun karisim orani olarak tespit edilmistir. PZT/polimer
piezoelektrik malzemelerin, duyarl elektronik malzemelerin
iretiminde o©nemli bir yere sahip oldugu gosterilmeye

baski

islemi

uygulanmistir.

Miirekkeplerin

sertlestirme

sicakliklar1 130 °C’den az olarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1: E-Tekstillerde serigrafi baski teknigi uygulamalari.

calisiimistir.

Ref. . ; . Uygulama Basilan Sinterleme Sinterleme Baski Calisma
Malzeme Direng/lletkenlik Tiri Yiizey Sicak Stiresi Kalinhig1 Amaci
Serigrafi ve RFID i¢in
[8] Giimiis ve Altin 13.35Q/m Piiskiirtme PET kumas - - 10 pm kumas yapili
anten
Giimus miirekkep Serigrafi
[17] Acheson Electrodag® 2.5-0.05Q 8 PE-Al-PET 80-100-120°C 5-10-15 sn. 13-15 pm -
baski
PM-406
Firin: 5-30 -
e Co:40/75Q . . Gerinim
Giimis miirekkep . Serigrafi . 3 Firin:100 oC dk. : -
(18] RS186-3600 PES: 20/50 0 baski Pamuk-PET-Nylon DLP:35-40°C pLp:530 46495 um Olger
Nylon:20/25Q dk sensori
Monodispers giimiis Serigrafi o Esnek
[31] NPs %30 2x10-50m baskt Pamuk kumas 60 °C 30 dk. - Elektronikler
Giimiis/glimiis klorid
miirekkep (E2414, DNT ve TNT
[50] Ercon, Wareham, MA) Serigrafi PET, Pamuk, 125°C 30 dk. patlayicilar
Karbon miirekkep Gore-tex ' icin sensor
(E3449, Ercon, ¢
Wareham, MA)
PET/PU ¢ozgiili orme Egr:cn?:; Solunum
[56] Karbon Nanotiip Serigrafi PA/Elﬁs. Cozgila uv - sensorii
6rme .
sertlestirme
Giimiis baski pat1 . . o Nem
[58] Fabinks-TC-AG1 Serigrafi PET/Pamuk 130 °C 10 dk 5um Senséril
Karbon siyahi ve Grafit Serigrafi
[63] karisimli ¢ozelti . baski Nylon 338K . 100 pm )
- . X -- EMG
Glimiis/Floroelastomer B Serigrafi Nylon ve PU Orme 90°C 2 sa. . PP
[66] miirekkep 0.06 2sq-1 baski kumas 160°C 30 sn. gorl.mtulelme
sistemi
N Esnek, iletken
[65] Elect}'oq.ag PF 410 0.030-0.129 O/sq Serigrafi Pamuk, PET, Poliamid 120 oC 15 dk. siyilebilir
5025 giimiis miirekkep 0.020-0.104 Q/sq. dokuma kumaslar 5-7 dk. lektroni
elektronikler
. Biyo
Fabink-UV-IF1 .
) I 120 °C 10 dk. 5pm potansiyel
[67] Karbor;(SIyahl katkili Serigrafi Pamuk/PET 100 oC 30 dk. 30 um algilama
auguk ; .
sistemi
[69] - - Serigrafi Pamuk/PET <1300C - - Elektrolimi
nesans
Nano giimiis kolloid/ N o 1.9 mm/
[71] PVP-WPU, kalnlastinci 0.197 Q/cm Serigrafi PET Kumas Oda sicaklig 20 um
Pamuk dokuma/PET
R . dokuma/Pamuk/PET
Giimiis, kobalt, Demir 3 6.5x105 . .
[64] oksit, SWCNT, MWCNT 291012 Serigrafi dokuma ) 160°C 30 dk. -
PET dokusuz yuzey

Pamuk Orme
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Wang ve dig. [50] nitro aromatik patlamalarin tespiti icin tekstil
temelli sensor gelistirmeye calismislardir. Bunu i¢in pamuk,
polyester ve Gore-tex teknik kumaslara serigrafi bask: teknigi
uygulanmistir. Gelistirilmek istenen sensor i¢in glimiis/glimiis
kloriir (E2414, Ercon, Wareham, MA), karbon (E3449, Ercon,
Wareham, MA) ve yalitkan miirekkepler (E6165, Ercon,
Wareham, MA) kullanilmistir. Baski islemi ardindan sinterleme
icin 125 °C’de 30 dk. islem uygulanmistir. Yapilan ¢alismada
sensor icin en uygun kumasin GORE-TEX oldugu belirtilmistir.

Kutzner ve dig. [58] dogrudan polyester/pamuk karigimi
kumas tzerinde serigrafi baski yontemiyle nem sensorii
basmiglardir. Bunun i¢cin o6ncelikle kumas ylizeyinin
pirizliliigiini azaltmak i¢in politiretan tabanl ara katman 4
kat olarak kumas yiizeyine uygulanmistir (Sekil 10).

Duyarl Katman
Elektrot Katman

Ara Katman
Kumas Yizeyi

Sekil 10: Nem sensort i¢in uygulanan farkli baski desenleri ve
uygulama asamasi [58].

Her bir katman sonrasinda UV sertlestirme islemi
uygulanmistir. Daha sonra gilimiis icerikli baski pati yar
otomatik serigrafi baski makinasi (DEK 248) ile kumas
ylizeyine aktarilmistir. Sinterleme islemi 130 °C’de 10 dk’da
gerceklestirilmistir. Neme duyarli malzeme olarak Nafion
cozeltisi mikro pipetleme yontemi ile uygulanmistir.
Gelistirilen nem sensori %30-%90 relatif nem ve 15-35 oC
sicakliklar arasinda test edilmistir. Calismanin sonucunda elde
edilen sensoriin fiziksel etkilere karsi hassas oldugu
gorilmiistiir. Bu problemin asilmasi amaci ile ilerleyen
calismalarda neme duyarli katman {zerine nefes alabilir
membran uygulamasi yapilmasi amaglanmaktadir.

Yukarida ag¢iklanan elektronik tekstil uygulamalar1 amag,
kullanilan malzeme, erisilen iletkenlik degeri, uygulama tirt,
baskinin yapildig: yiizey cesidi, sinterleme sicakligy, siiresi ve
baski kalinhigi yodnlerinden incelenmis ve Tablo 1'de
ozetlenerek sunulmustur.

3.2 inkjet baski teknigi

Inkjet baski teknigi temel olarak siirekli ve talebe bagh damla
miktarli (DOD-Drop on Demand) inkjet olmak iizere iki farkli
kategoriye ayrilmaktadir [43]. Sekil 11'de inkjet baskinin
sematik gosterimi verilmistir. Bu teknik bir¢ok avantajlari
barindirdig1 gibi bazi uygulama zorluklarin1 da icermektedir.
Bunun ilk asamasi kullanilan miirekkebin formiilasyonudur
[73]. Inkjet baskida kullanilacak olan miirekkebin bir¢ok
parametrelerde kontrol edilmesi gerekmektedir. Genellikle,
miirekkep diisiik yiizey gerilimi ve diisiik viskoziteye sahip
olmahdir [43]. Inkjet baski teknigi iletken yollarin
olusturulmasinda giimlis ve bakir nano pargacikl
miirekkepleri kullanmaktadir. Karbon nanotlip miirekkepler
de metalik miirekkepler gibi bu teknikte kullanilabilmektedir.
Ayrica, bu silireg, ¢evreye zarar veren asindirma
malzemelerinin kullanildig1 asamalar: da icermemektedir [72].

Calvert ve dig. [49] iletken polimer ve iletken kompozitlerin
tekstil tabanli gerinim sensorii olarak kullanilabilirligini

arastirmiglardir. Sensoriin gelistirilmesi icin PEDOT: PSS ve
hidrojel igerikli karbon siyahi, inkjet baski yontemiyle tekstil
ylzeyi ilizerine aktarilmistir. Uygulanan gerinim testleri
sonucunda hassas degisimler gozlenmekle birlikte dongiisel
gerinim uygulamalarinda dokuma kumasin geometrisinden
kaynaklanan kararsizliklar goriilmiistiir.

Bilgisayar
Kontrolii

Basing
Kontrolii

Jet Siirticti

Baski Kafasi

« Damlacik

Yizey

Monitér

Platin

Sekil 11: inkjet baski teknigi teknik gésterimi [73].

Mattana ve dig. [55] dokuma kumas yapisinda nem ve sicaklik
sensori lzerinde calismislardir. Nem ve sicaklik sensoriiniin
gelistirilmesi icin fotolitografi ve inkjet baski teknikleri
kullanilmis ayrica avantaj ve dezavantajlar karsilastirilmistir.
Bu calismada diger ¢alismalara kiyasla farkh bir yol izlenerek
baski islemleri dogrudan kumas {izerine yapilmamistir.
Poliimid malzeme iizerine basilan sensorler daha sonra
dokuma asamasinda kumasa dahil edilmistir (Sekil 12).

Her iki yontem sicakllk ve nem sensorii agisindan
incelendiginde, fotolitografi tekniginin daha iyi rezistans ve
kapasitans degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Diger yandan
inkjet baski teknigi mekanik baskilara karsi iyi bir saglamliga
sahip oldugunu ispatlamistir. Ayrica diisiik maliyet ve genis
uygulama alanina sahip olmasi da bir ayricaliktir.

Sekil 12: Dokuma kumas yapisina dahil edilmis nem ve
sicaklik sensori [55].

Weremczuk ve dig. [54] tekstil tabanli nem sensdriiniin akill
tekstiller alanindaki potansiyel kullanim imkanini ortaya
koymuslardir. Yapmis olduklari deneysel ¢alismada nem
sensoriintiin gelistirilmesini hedeflemisler ve giimiis iletken
miirekkep ve Nafion c¢ozeltisini (siilfonat tetrafloraetilen)
tekstil yapisi lizerine inkjet baski teknigi ile aktarmiglardir.

Li ve dig. [74] ise, calismalarinda esnek kapasitor liretimi i¢in
%65/%35 Polyester/pamuk karisimli dokuma kumasa inkjet
baski teknigi ile giimiis (Ag) ve polivinil fenol (PVP)
miirekkepleri kullanmistir. Calismada Ag/PVP/Ag olarak g
katmanl baski yapilarak kapasitor olusturulmus (Sekil 13) ve
bu baskida PVP yalitkan miirekkep olarak kullanilmistir
(Tablo 2).
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Sekil 13: U¢ katmanli inkjet bask ile kapasitér tasarimi [74].

Bidoki ve dig. [75], inkjet baski teknigi ile giimiis katkili

mirekkepler {izerinde c¢alismistir.

Arastirmada,

pamuk,

polyester ve pamuk/polyester karisimi bezayagi dokuma
kumaslar baski yiizeyi olarak kullanilmistir (Sekil 14)(Tablo 2).

Kalmhk
=445

Pamuk/PET kumas kapasito

Kapasitans = | 2nF

Kalmhk
=360 u

PET film kapasitér

Kapasitans = (), 8 TnF

baski teknigi [75].

Tablo 2: E-Tekstillerde inkjet baski teknigi uygulamalari.

Sekil 14: Pamuk polyester ve polyester film lizerine inkjet

Ref. Malzeme Direng/iletkenlik Uy'%?ilré:ima Basilan Yiizey Sln;:ecriime Smstl.;":li?le KaBlE: f)ll(llgl C::f;?la
Grafen NPs Miirekkep : Havacilik i¢in
[29] mirekkep 0.435x10% Sm baski Ipek kumas ) ) ) anten tasarim
PEDOT:PSS
[49] I'li‘irl;’;fll 4x10%S/m Hl;:;ﬁ{et Pamulg Gnayl"“ - - - Gerinim sensérii
siyahi
U5603 Inkjet baski
[54] Glimis Dimatix Tekstil 200 °C - - Nem sensori
miirekkep DMP 2831
SunTronicR
[55] U5603 Fotolitografi Poliimid 290 °C 30 dk. 5 um Nem ve sicaklik
glimiis inkjet baski sensori
mirekkep
Glimus Inkjet baski .
[62]  Mirekkep 5.7 0/sq Dimatix 009/ M3S FET/ 50 30 dk 3um Tekstil yama
(US714) DMP-2831 Pamu anten
Kapton, Esnek
- - kumas 150°C 45 dk.
Glmds Inkjet basla PET/PAM. 175C 15 dk. Tekstil anten
[72] Miirekkep - Dimatix o 3 um
(U5714) DMP-2831 Kumas 200 °C 10 dk. tasarimi
Kaplama 225°C 3dk.
PET/PAM. kumas
- %65/%35 150C (Ag) .
[74] Ag/ PVP/Ag - Inkjet baski Polyester - 4-5 pm Kumas kapasitor
UV (PVP)
/pamuk kumas
CNT/PEDOT:
PSS _ - PET ve Nylon o Elektroliiminesans
[76] fletken 245 O sq? Inkjet baski kumas 75°C 1 sa. - tekstiller
mirekkep
inkjet
Glimus 0.034-5.54x 105 Transfer Pamuk, PET o
[75] miirekkep S/m baski (Ofis Pamuk-PET 150°C 15 sn. 57.5um )
yazicl)
Reaktif PAN, PP, PET, .
[79] Giimils 0'1}5;2'_?22 inkjetbaski  Pamuk/PET, 90 °C 15 dk. uxlﬁf;ﬁ?;ﬁl
miurekkep Pamuk/ Yiin
Glimiis
Katkil Inkjet baski Pamuk, . .
[86] miirekkep 1'43_5)(§x106 Dimatix Pamuk/Polyester 130°C 20 dk. 20/8 um Tetke Sstll)]itt?iT:l{{els}i] er
DGP 40LT- DMP 2831 Luminex 310
15C
Glimiis
[87] Nitrat ve 1.2417x10*S/m inkjet baski PET 50°C - 40 um -
askorbik asit
Paladyum Inkjet baski
[78] N 2632 S/m ve Elektroliz PET 60 °C 30 dk. - Esnek yapili Anten
mirekkep
kaplama
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Hu ve dig. [76], ise inkjet baski teknigi ile CNT/PEDOT: PSS
kompozit iletken miirekkep iizerinde arastirmalar
gerceklestirmistir. Baski yiizeyi olarak PET ve Naylon 6.6
kumaslar  tercih  edilmigtir  (Sekil 15). Calismada
elektroliiminesans tekstillerin gelistirilmesi amaglanmistir
(Tablo 2).

Sekil 15: Tekstil tabanli elektroliiminesans araglar [76].

Chauraya ve dig. [72], giyilebilir haberlesme araclar
gelistirmek amaciyla tekstil temelli dipol anten tasarimi
yapmislardir. Calismada inkjet baski teknigi ile giimiis esash
mirekkep (U5714) kullanilarak polyester/pamuk karisimi
kumas iizerine anten tasarimi basimistir. Calismada, tekstil
malzemelerin ylizeylerinin kaba olmasindan dolay1 anten
verimliligini arttirmak amaciyla ¢esitli yollar denenmistir
(Tablo 2).

Whittow ve dig. [62] E-tekstillerde kullanilmak tizere giimiis
esasli mirekkep ve inkjet baski teknigi kullanarak mikro serit
yama anten tasarimi gerceklestirmistir. Calismada % 65/%35
polyester/pamuk karisimi kumas baski yiizeyi olarak se¢ilmis
ve 2 katmanl baski isleminin anten verimliligi agisindan daha
uygun oldugu ortaya konulmustur (Tablo 2).

Mohtaram ve dig. [78], diger arastirmacilar gibi tekstil tabanl
anten tasarimi igin polyester kumasi baski yiizeyi olarak tercih
etmislerdir. Calismada ¢ok  adimh bir  proses
gerceklestirilmistir. Polyester kumasa inkjet baski isleminden
once sodyum hidroksit (NaOH) ile pisme islemi uygulanmis
sonrasinda kalay 2 kloriir (SnCl2) ve hidroklorik asit (HCI) ile
muamele edilmistir. On islem gérmiis PET kumas iizerine
paladyum(Pd) miirekkep ile inkjet baski teknigi kullanilarak
anten baski islemi yapilmistir. Bu islem sonrasinda nikel (Ni)
elektroliz kaplama islemi yapilarak inkjet baski ve elektroliz
kaplama yontemleri birlikte kullanilmistir.

He ve dig. [77], ¢calismalarinda baski teknolojisinde énemli bir
yeri olan 3D baski teknigi ile (Sekil 16) su bazl grafen
miirekkebi pamuklu kumas {izerine baski islemini
gerceklestirmislerdir. Tekstil esashi radyo frekansi tanimlama
(RFID) anten tasariminin nem testi ile performansi
degerlendirilmistir. Tasarlana grafen anten iyi derecede
kablosuz (wireless) performansi gostermekle birlikte, nemden
etkilenmedigi ifade edilmistir. (Tablo 2).

Stempien ve dig. [79], yapmis olduklar1 ¢alismada tekstronik
uygulamalarinda kullanilmak iizere diisiik sinterleme
sicakligina ve yiiksek iletkenlige sahip miirekkep gelistirmeye
calismislardir. Bunun icin reaktif glimiis mirekkep, [80]-
[84]'de detayli bir sekilde ifade edilen Tollen reaktifi ile
sentezlenmistir. Sentezlenen iletken mirekkep inkjet baski
teknigi ile 7 farkli kumas iizerine 8 kat olarak basilmistir. Baski
asamasindan 6nce kumaslarin yiizey piriizliliigiinii azaltmak
amaci ile ticari olarak kullanimi yaygin olan Appretan-N 9415
ile terbiye islemi yapilmistir. Sertlestirme islemi 90°C’de 15 dk’
da gergeklestirilmistir. Basilan kumaslarin yikama ve kuru

temizleme islemlerinden sonra iletkenlik degerlerindeki
degisimler incelenmistir.

A

i

i
. Kumas
| e
. v

Sekil 16: 3D baski grafen anten tasarimi mikroskobik
goriintiisi [77].

Stempien ve dig. [85] polianilin (PANi) ve polipirol (PPy)
iletken polimerlerin reaktif baski teknigi ile farkli kumas
yapilari tizerine aktarimini amaglamistir. Poliakrilonitril (PAN),
pamuk, polietilen tereftalat (PET), pamuk/PET, yin,
pamuk/yiin karigimi kumaslar basilacak yiizey malzemesi
olarak tercih edilmistir. PANi ve PPy basili iletken kumaslarin
elektromanyetik kalkanlama (EMD) ozellikleri
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, PANi ve PPy’nin tekstil
ylzeyine tutunmasini test etmek amaciyla yikama ve kuru
temizleme testleri gerceklestirilmistir.

Vaseem ve dig. [86] ilk kez inkjet baski teknigi kullanarak anten
entegreli yer tespit devresini tekstil yapisi lizerine basmay1
amaglamislardir. Kullanilan kumaslar %100 pamuk, %65/%35
polyester/pamuk ve %85/%15 polyester/pamuk (Luminex
310) olarak tercih edilmistir. Baski sonrasinda kumaslarin
yapisal oOzellikleri enstriimantal analiz teknikleri ile
incelenmistir. ANYS bilgisayar programi sayesinde tekstil
yapis1 Uzerinde ters F anten devresi optimize edilmistir.
Calismada, iletken miirekkep ile basili anten devresi 4-6-8 kat
olarak inkjet basilmis ve her biri i¢in iletkenlik degerleri
olctilmiistiir. Bask: kat sayisi arttikca iletkenlik degerlerinde
artis gorilmistir. Uretilen anten kumasin alan testleri
sonucunda iletisim uzunlugunun 55 m ve dogruluk mesafesinin
8 m oldugu gorilmistiir.

Latifi ve dig. [87], kagit ve polyester kumas iizerine, yiiksek
iletkenlik degeri kazandirmak amaciyla, iki asamali inkjet baski
teknigi uygulamislardir. iki asamali inkjet baski icin giimiis
nitrat ve askorbik asit tercih edilmistir. Deneysel asamada 2-4
tekrar glimiis nitrat, 4-12 tekrar askorbik asit kumas ve kagit
ylizeye uygulanmis ve sonrasinda dogrudan bir sertlestirme
islemine gerek kalmaksizin 50 °C’de kurumaya birakilmistir.
Calismada en yiiksek iletkenlik degeri i¢cin en uygun baski
tekrarlar1 askorbik asit ve gilimiis nitrat i¢in sirasiyla 8 ve 3
olarak elde edilmisgtir.

Yukarida aciklanan elektronik tekstil uygulamalarinda
elektroniklerin  basilmasi  inkjet baski  teknigi ile
gerceklestirilmistir. Bu arastirmalar amag, kullanilan malzeme,
erisilen iletkenlik degeri, uygulama tiirii, baskinin yapildig1
yuzey cesidi, sinterleme sicakligi, siiresi ve baski kalinligi
yonlerinden incelenmis ve Tablo 2’de 0Ozetlenerek
sunulmustur.

4 Sonuclar

Bu c¢alismada elektronik tekstillerde iletken mirekkep
uygulamalar1 ve siklikla kullanildig1 goriilen serigrafi ve inkjet
baski teknikleriyle yapilan uygulamalar ayri ayr1 incelenmistir.
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Serigrafi baski teknigi ile yapilan c¢alismalarin biyolojik
sinyalleri algllama sensorleri ve gerinim  sensdr
uygulamalarinda kullanildiglr goérilmistir. Bu calismalarda
standart tekstil ytizeyleri kullanilmis ve diisiik sicakliklarda
(60-160 °C) sertlestirme islemleri gerceklestirilmistir. Serigrafi
baski islemi sonucunda 5-49.5 pm arasinda baski kalinliklari
elde edilmistir. inkjet baski teknigi ile yapilan calismalar tekstil
temelli anten tasarimlari ve sensor uygulamalari alaninda
yogunlasmistir. Bu c¢alismalarda standart tekstil yiizeyleri
dogrudan ya da TPU ile kaplama yapilarak kullanildig:
goriilmektedir. Baski isleminden sonra sertlestirme islemi
diisiik sicakhiklarda (75-225 °C) gerceklestirilmistir. Inkjet
baski teknigi ile yapilan baski islemi sonucunda 3-20 pum
arasinda baski kalinliklari elde edilmistir. Birden fazla tekrarda
yapilan baski isleminde tekrar sayisina bagh olarak baski
kalinliklarinda artis goriilmektedir. Kumas yiizeyine uygulanan
baski islem sayis1 (tekrar sayis1)) arttikca iletkenlik
degerlerinde artis oldugu gorilmiistiir.

Incelenen calismalarda tekstil yiizeyinin gdzenekli yapida ve
esnek formda olmasi basili devrenin verimliligini olumsuz
yonde etkildigi gortilmektedir. Tekstil yilizeyinin gozenekli
yapisinin TPU kaplanarak giderilmesiyle ytiksek ¢oziiniirliikte
baski kalitesi elde edilmistir. Bunun yaninda elastomerik
iletken mirekkeplerin kullanilmas1 ile tekstil yapilariin
esnemesinden kaynakli problemler asilmaya c¢alisilmistir.
Basili E-tekstil uygulamalarinda glimiis icerikli miirekkeplerin
yani sira karbon siyahi ve iletken polimerlerinde kullanildig:
gorilmistiir.
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