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Bu tez caligmasinda; endistriyel Olgekte tiretime modifiye edilebilecek  bir
polimerizasyon yontemi ile iletken tekstil yuzeyleri elde edilmesi ve bu yiizeylerdeki
iletkenlik performansma filament saysi ile dokuma orgii tipinin etkisinin incelenmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla, daha once yapilan c¢ahgmalar incelenerek iletkenlik
performanst nedeniyle = PEDOT polimeri, uygulama kolayhg1i ve sanayiye
uyarlanabilirligi nedeniyle buhar faznda polimerizasyon yontemi secilmistir. Uretilen
numune kumaslarda maliyet, genis kullanim alam ve dayanikh bir polimer oldugu i¢in
polyester tercih edilmistir. Atk ve ¢ozgii sikliklarini sabit tutarak 150 Den 48, 144 ve 288
filament ipliklerle, bezayagi ve 3/1 dimi 6rgilii kumaslar dokunmustur. Polimerizasyon
icin tekstil kumaglarmmn yatay akisma uygun bir kabin tasarlanmis ve numunelerin
saghkh sekilde karsilastrilabilmesi icin 6 pargalk setler halinde laboratuvar olgeginde
buharlamalar1 yapimistr. Her setin, kaplama sonrasi ve kullanim sartlarmi simiile eden
performans testleri sonrasi elektriksel direng degerleri dlclilerek karsilastrilmistir.

Calsmayla, numunelerin biiylikk kismmin performans testleri sonrasi iletkenliginin
siirdiigli tespit edilmis ve yontemin biiylik Olgege c¢evrilebilmesi igin arastrmalara
baslanmustir.

Anahtar Kelimeler: lletken kumas, PEDOT, iletken polimerler, buhar faznda
polimerizasyon, akilli tekstiller
2021, viii + 70 sayfa.
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WEAVING STRUCTURE ON POLYESTER BASED TEXTILE SURFACES MADE
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In this thesis study; It is aimed to obtain conductive textile surfaceswith a polymerization
method that canbe modified for industrial scale production and to examine the effect of
number of filaments and weave type on the conductivity performance of these surfaces.
For this purpose, PEDOT polymer was chosen due to its conductivity performance, and
vapor phase polymerization method was chosen due to its ease of application and
industrial adaptability. Polyester has been preferred in the sample fabrics produced
because of its cost, wide usage area and durablity of the polymer. Plain and 3/1 twill
fabrics were woven with 150 Den 48, 144 and 288 filament yarns, keeping the weft and
warp densities same. A cabinet suitable for the horizontal flow of textile fabrics was
designed for polymerization, and laboratory-scale steaming was done in sets of 6 pieces
in order to compare the samples. The electrical resistance values of each set were
measured after coating and after performance tests simulating the usage conditions and
compared at the end.

With the study, it was determined that the conductivity of most of the samples continued
after the performance tests and researches were started in order to convert the method to
large scale.

Key words: Conductive fabrics, PEDOT, conductive polymers, vapor phase
polymerization, smart textiles
2021, viii + 70 pages.
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1. GIRIiS

Teknoloji her gecen gun hayatimizn ¢ok daha fazla i¢ine girerek vazgegilmez bir pargasi
olmaktadr. Sirekli teknoloji ile i¢ ice olma ¢abamizn sonucu olarak da, elektronik
devrelerin yanimizda tagmabilecek sekilde kiigiillip hafiflemesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir.
Bu noktada 24 saat ilizerimizde tasidigimiz tekstillerin katkis1 gerekmis, akilh ve
giyilebilir tekstiller yeni bir sektér olarak ortaya c¢ikmistr. Hem teknik ihtiyaclar:
destekleyecek dayanim o&zelliklerine hem de kullanim esnasinda rahatimizi bozmayacak
hafiflik ve esneklik gibi konfor Ozelliklerine sahip kumas yapilari, iizerinde teknik ve
akademik c¢algmalarm devam ettigi en popiiler konulardan biri olmustur. Tekstil
yiizeylerinin iletken hale getirilmesi de bu konularm temelini olusturmaktadir.

Metal tellerin kumas iiretiminde kullanilmasindan baslayan siire¢ (Schwarz-Pfeiffer ve
Van Langenhove, 2013), 1977°de iletken polimerlerin kesfiile yeni bir ivme kazanmistir.
1988’de islenebilirlik, stabilite ve iletkenlik agismdan en basarih polimerlerden biri olan
PEDOT Poli(3,4-etilendioksitiyofen)’in, Bayer Ag tarafindan iiretimiyle bir {ist seviyeye
ulasmustir (Elschner, Kirchmeyer, Lovenich, Merker ve Reuter, 2010b).

Cok farkh uygulama metotlar1 olmakla birlikte buhar faznda polimerizasyon hem
yiizeyin diizglinligli hem iletkenlik seviyesi hem de uygulama kolaylig1 agismdan en
tercih edilen yontemlerden biri olarak gortlmektedir (Truong ve digerleri, 2008).

Bu ¢alismada amaglanan; 6zellikle endiistriyel boyutta {iretime donistiiriilebilecek bir
yontem gelistirmek igcin 6n g¢ahgmalar yapmanm yaninda, tekstil ylzeylerinin temel
ozellikleri olan dokuma orgii tipi ve filament sayismm iletkenlik ve kullanim sartlarma

etkisinin incelenmesidir.

Yiiksek iletkenlik potansiyeli nedeniyle PEDOT polimeri ve uygulamanin kolaylig:
nedeniyle de buhar fazinda polimerizasyon yontemi segilmis, biiylik olgekli iiretime
cevrilebilmesi i¢in de kumasmn yatay olarak yiiriitiilebilecegi bir Polimerizasyon Kabini
tasarlanmustr. 48, 144 ve 288 filament iplikler ayni sikhklar kullamlarak bezayagi ve 3/1
dimi orgiileri ile dokunmus ve bu 6 kumas setler halinde hazrlanarak laboratuvar
sartlarmda polimerizasyon islemleri gerceklestirimistir.



PEDOT kaplanan numunelerin yikama, kuru temizleme, abrasyon, elastikiyet, asit/alkali
ter hashgr gibi performans testleri sonrasi elektriksel direng degerlermin degisimi

incelenerek dokuma orgii tipi ve filament sayismmn etkisi degerlendirilmistir.

Yapilan ¢ahgmalarda, orgii ve filament saysi etkisinin keskin bir fark yaratmadigi goriilse
de 150F288 iplikler ve 3/1 dimi Orgi ile dokunan numunenin digerlerinden daha disiik
direng gosterdigi belirlenmistir. Bunun sebebinin, ipligin mikro lifli yapismmn kaplama
ylizey alanmi, dolayisiyla da temas yuzeyini genisletmesinden ve orginin atlamali
yapisimin  hidrofiliteyi  artrmasmndan kaynakladigi ~ diistiniilmektedir.  Numunelerin

performans testleri sonrasi direng degerlerindeki artiglara ragmen, iletken olarak
tanimlanabilecek kadar etkili olduklar1 tespit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Elektriksel ile tkenlik Kavram

Elektrik akimmi olusturan, nesne boyunca hareket eden yuklerdir ve elektronlar, iyonlar
veya bunlarm kombinasyonu tarafindan tagmmaktadr. Bir bakir teli kapah devre olarak
diistindligiimiizde elektronlarm hareketi her yonde, tel boyunca olacaktr. Ancak elektrik
akimmm olugmasmin 6n sarty; elektrik voltajna karsihik gelen bir potansiyel bir fark
olmasidir. Devreye eklenecek bir pille potansiyel farki yaratilarak elektronlarm hareketi
ve akimmn olusmas1 saglanabilir (Schwarz-Pfeiffer ve Van Langenhove, 2013).

Bununla birlikte, bakr teller gibi metalik katilarda, ylik tasityicilar, negatif olan
elektronlardr. Bir nesneden akan elektrik akmmi, yapildigi malzemeye baghdir. Ornegin,
aym geometriye sahip bakwr tellerin veya cam ¢ubuklarm uglar1 arasma ayni potansiyel
farki uygulanirsa, farkh akimlar olugsur. Malzemenin direng 6zelligi i¢inden gecen akima
kars1 etkin bir rol oynar. Bir iletkenin herhangi iki noktasi arasmdaki direng, bu noktalar
arasmdaki V (potansiyel farki)’nin, ortaya ¢ikan I (akim)’ya bolinmesi ile hesaplanir
(Schwarz-Pfeiffer ve Van Langenhove, 2013).

Atom ¢ekirdeginin  etrafinda katmanlar bi¢iminde bulunan yoriingelerden; i¢
yoriingelerdeki elektronlar daha az enerjiye sahiptir. Dis yoriingeler incelendiginde
cekirdek ile elektron arasmdaki baglanma kuvveti azalmakta ve elektron enerjisi
yukselmektedir. En dis yoriingedeki elektronlar valans elektronlar1 olarak adlandirilir ve
bir yoriingede en fazla 8 elektron bulunabilmektedir ki bu say1 diger elementler ile
kimyasal etkilesimi ag¢ismdan Onemlidir. Valans elektron sayilart 5 ve daha fazla olan
gruptaki elementler disar1 ile etkilesime girmeyen kararli bir yapida olan yaltkan
malzemelerdir. Yari iletkenlerin son yoriingelerinde 4 elektron, iletkenlerin ise 3 ya da
daha az sayida elektron bulunmaktadr. Valans elektron sayis1 8’den farkh olan
elementlerde, disaridan 1s1 veya siirtinme gibi farkh yollarla enerji uygulandiginda
elektron, disar1 ile als-verisine girer ve bu serbest elektronlar ¢ekirdegin ¢ekim kuvvetini
asacak enerjiye sahip olurlar. Kendi atomundan kopabilirler ve elektrik akimini
olusturabilirler (Darshani, 2013).



Sekil 2.1°de iletkenlik potansiyelini ifade ederken kullanilan bant araligi, yani en yliksek
enerji seviyesindeki dolu (Valans) ve en diisikk enerji seviyesindeki bos (iletken)
orbitaller arasmndaki enerji arah@i sematize edilmistir (Ala ve Fan, 2009).

@ Valans Band: [ Iletkenlik Band:
Enerji T ;
a b c

Sekil 2.1. Bant araliklar1 a) yaltkan b) yari iletken c) metal (Ala ve Fan, 2009)

2.2 Tekstilde Yiizeylerinde iletkenligin Gere gi

Akilh Tekstiller i¢in Standart Terminolojiyi ag¢iklayan ASTM D8248-20 standardinda
elektronik tekstiller; elektrik veya elektronik devre olusturan lif, iplik, kumas veya bitmis
tirtin olarak tanimlanmaktadr (ASTM International, 2009).

Burada amacglanan, tekstillerden, ¢evrelerindeki ¢esitli mekanik, 1s1l, kimyasal, elektriksel
veya manyetik etkilere tepki almak ve bilgisayar, elektromanyetik koruyucu veya sensor
gibi farkh alanlarda kullanilmasini saglamaktr (Qu ve Skorobogatiy, 2015).

Akilli tekstiller icin ¢ok yonlii kullanim alanlar1 Sekil 2.2°de gosterimektedir.

Tletken Devre .
eleman Kumas Entegrasyon Kapsilleme Uygulama
Iplik Dokuma Lehimleme Kaliplama Esnek
Kablo Orme Kaynak Eriyik Diizgin
Polimer lifi Spacer * Yapistirict Yizey
Karbon lifi Brode olabilir

b ‘.
TITV/CarTrim

Novonic

Sekil 2.2. Akilh tekstil uygulamalar1 (Wagner, 2013)


https://02124yfln-y-https-compass-astm-org.proxy.uludag.deep-knowledge.net/EDIT/html_annot.cgi?D8248+20

Akilll malzemelerin olusturulma siirecinde, e-tekstil adi verilen yapilarda amaglanan,
esnek olmayan elektronigin algilama, tepki verme ve gii¢ iletimi gibi islevlerinin tekstil
malzemeleri ile karsilanabilmesinin saglanmasidir. Ug grupta incelenebilirler; aktif, pasif
ve ileri akilli tekstiller (Ahmad ve digerleri, 2017).

Pasif akilh tekstiller, sensorler sayesinde ortamm algilayabilirken aktif akilli tekstiller
bunun yanmnda bir aktiiator kullanarak tepki de verebilmektedir. ileri akilli tekstiller de,
alglama ve tepki verme disinda, duruma gore davramsm degistirebilmektedirler
(Ahmad ve digerleri, 2017).

Tekstiller de ana bilesen olan ipligin iletkenlik etkisi, maliyet, dayanim ve uygulama
kolaylig1 nedeniyle piezo elektrik ve fiber optik gibi sensorlerde tercih edimektedir.
Ancak sert tellerin kullanimi, konu giyilebilir elektroniklere geldiginde, tene uyum ve
tuse gibi Ozellkler O6nem kazandigi i¢cin zorlayici olmaktadr. Bu nedenle, ozellikle
medikal ve askeri amagclarla kullanilmak {izere, dokunmatik algillama gerc¢eklestirebilecek
esnek tekstil yilizeyleri ¢ok sayida arastrmaya konu olmus ve EKG gibi biyomedikal
ihtiyaglar yanmnda miizige tepki veren kiyafetlerden, telefona mesaj yazma imkam tantyan
entegre iletisim cihazlarma ve aydmlatma kontrolii i¢in kullamlabilecek fonksiyonel
uriinlere kadar kullanim imkani bulmustur (Ahmad ve digerleri, 2017).

Tekstilde iletkenlik elde etmek i¢in ik kullanilan yontem metalik ipliklerin kumas
dokusunda kullanilmasidir ve bilinen ilk iletken kumas; ipek ¢ozgii ipliklerine, atki olarak
ince bakir folyoya sarilmis bir ipek ipligi atilarak olusturulmustur. Son yiizyildir
Hindistan'da bakir yerine giimiis ve altm gibi metaller de tercih edilmektedir. 1920'li,
1930'lu yillarda dini ve saray elbiselerine "altm elbise" gériiniimii vermek i¢in kullanilan
metalik ipliklerden sonra 1950'lerde, ince aliminyum seritlerden firetilen Lurex®
iplikleri, fonksiyonel kullannm i¢cin yeterl iletkenlige sahip olmasa da dekoratif metalik
kumaglar olusturmak i¢in imkan saglanmistr. Son 30 yidr da daha teknik odakl
alanlarda, disiik iletkenlik ihtiyacmi karsilayacak sekilde anti-statik ve kalkanlama
amagh iletken malzemeler kullamlmaya baslanmistr (Schwarz-Pfeiffer ve Van
Langenhove, 2013).



Malzemelerin lizerinde biriken statik elektrik yangm ve patlama riski olusturdugu i¢in
iletken tekstillerin en temel kullanimi anti-statik uygulamalardadwr. Tekstil yapilarinda
kullamlabilecek liflerin ince, esnek ve uzunluk/genislik orami yiliksek olmasi gerektigi
ancak kaln bakir veya metal bir telin ince veya esnek olmamasi miimkiin olamadig1 i¢cin

tekstil lifi olarak degerlendirilmesi kolay olmamaktadr (Cork, 2015).

Konvansiyonel elektroniklerin mekanik olarak kumasa entegre edilmesi giiniimiizde en
tercih edilen yontemdir. Ancak tekstil yapisma entegre edilecek elektronigin olgiileri,
agrrhgr ve esnek olmamasmdan kaynaklanan ergonomi sorunlarmm giderimesi zordur.
Bu sorunlar e-tekstil uygulamalarinda kullamlmak tizere yumusak, esnek, konforlu
elektronik malzemelerin gelistirilmesi ihtiyacmm dogurmustur. Iletkenlik saglamak icin
iletken ipliklerin dikilmesi, iletken liflerin dokuma veya brode ile kumasa dahil edilmesi
miimkiindiir ancak bunlarm yikama ve fiziksel performanslari yetersiz oldugu icin ve
elektronik devrelerin tekstil ylizeylerine iletken malzemeler kullamlarak baski yoluyla
aktariimas1 veya kaplanmas1 daha tercih edilebilir olacaktr (Uner ve Gircim, 2019).

2.3. Iletken Tekstil Yuizeyleri Elde Etme Yéntemleri

Tletken tekstil yiizeyleri elde edilebilmesi iiretim asamalar1 géz éniinde bulundurularak 4
asamada incelenebilir;

e Hammadde kaynakl; iletken polimerler

o Iplik iiretimi

o Kumas iiretimi

e Bitim islemleri

2.3.1 iletken polimerler

Polimerlerin  elektronik iletkenlik gosterebilmesi icin, kendi polimer oOrgusinde,
elektronlarm zincir boyunca tagsmmasmi saglayan uygun bir yapiya sahip olmasi yani ana
zincirinde konjuge ¢ift baglar bulunmasi gerekmektedir. Bu sekilde konjuge cift bagl
polimerlerin iletkenligi, hareketli yiik tagiyicilar olan dopantlarm eklenmesi ile elektron
alan veya veren gruplarla yikseltgenmesi veya indirgenmesi yoluyla artirilabilir (Ozerol,
2015).



Sekil 2.3’te baz1 iletken polimerlerin enerji bandi degerlikleri paylagimistir.

0/—\0 R
/\ /\
*M* *mﬁ* *@* *’FQ#* *%*

trans-polyacetylene  Poly (ethylenedioxythiophene)  Poly (3-alklythiophene) ~ Polythiophene Polypyrrole
t-PA (PEDOT) (P3HT) (PT) PPy
1.5eV 1.6-1.7 eV 1.9eV 20eV 3.1eV
Poly {(2- 5 d1alkoxy) p- phenylene Poly (p-phenylene vinylene ) Poly p-phenylene Polyaniline
vinylene} PPV PPP PANI
MEH-PPV 25eV 3.0eV 3.5eV
2.1eV

Sekil 2.3 Bazi iletken polimerlerin enerji bandi1 degerlikleri (Ala ve Fan, 2009)

Konjuge polimerlerin cogu yari iletken ozelligi gosterir. Iletken polimerlerin ana smifi
melaninler olarak da bilinen dogrusal omurgal (linear backbone) poliasetilen, polipirol
ve polianilin polimerleri ile bunlarm kopolimerleridir. Yari iletken polimerler olarak
ortaya ¢ikan Poli (p-fenilen vinilen) ve ¢ozindr turevlerinin elektro-luminans o6zellikleri
de vardrr. Poli (3-alkiltiofen) de tercih edilen diger bir polimerdir (Darshani, 2013).

Para-aramid gibi bazi polimerler ¢elikten giiclii olmalarma ragmen geneli elektriksel
olarak yaltkandrlar (Cork, 2015).

Polimerlerin iletken olabilmesi icin 2 kosul vardr; Ilki doniisimli olarak tek ve cift
baglardan olusan konjuge baglara sahip olmasidir. Buda giiclii bir kimyasal bag olusturan
lokalize bir "sigma" bag ve daha zayif olan lokalize "pi" bagi icermesi demektir. Ikinci
kosul, doping de denilen; Halojen katkisiyla polimerden elektronlarm ¢ikarilarak okside
edilmesi (p tipi doplama) veya Alkali metaller katkistyla malzemenin indirgenmesidir (n
tipi doplama) (Darshani, 2013).

Polimerler Iyot, Lityum, Giimiis perklorat, Oksijen, Hidrojen peroksit, Benzokuinon, sulu

Kloroz asit, Poli (3-oktil tiofen), konsantre Demir(I11)klorir-nitrometan sollsyonu, gucli



sulu Tetrafloroborik asit soliisyonlar1 vb. kullanilarak doplanabilmektedir (Darshani,

2013).

Baz iletken polimerler ve dopantlarmm iletkenlik degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir

(Ala ve Fan, 2009).

Cizelge 2.1. Baz iletken polimerler ve dopantlarmm iletkenlik degerleri (Ala ve Fan,

2009)
Polimerler Dopantlar Tletkenlik (S/m)
Polyacetylene I,, Bry, AsFs,Na, Li 10° -
Polypyrrole BF,, ClO; 5x 10*-75x 10
Polythiophene BF,, ClOy, Tosylate, FeCly 10°
Poly (3-alkythiophene) BE4, ClO,, FeCly 10°-10°
Polyphenylenesulfide AsFs 5x10°
Polyphenylene-vinylene AsFs 10°
Polyphenylene-vinylene AsFs 27x 10°
Polyphenylene AsFs Li, K 10°
Poly isothi-anaphtene BF4, ClO4 5% 10°
Polyazulene BF,, ClO4 100
Polyfuran BF,, ClO4 10*
polyaniline HCI 2x 10*

Konjuge polimerlerin yapilarmda degisken zincir uzunluklari ve farkli zincir uglari
bulunabilmektedir.  Polipirol i¢in %350 civarmda olan kristallik, Poliasetilen
numunelerinde %90'a kadar yiikselerek iletkenligi artrmaktadr. X, y, z yonlerindeki
oryantasyonlar1 farkhliklar gosterebilmektedir. Biitiin bu diizgiinsiizliikler elektronik
Ozelliklerini onemli sekilde etkilemektedir (Elschner, Kirchmeyer, Lovenich, Merker, ve
Reuter, 2010a).

Elastikiyetleri ve ozellikle inceldikleri zaman mukavemetleri diisiik oldugu i¢in kirilgan
olsalar da yiiksek iletkenlige sahip metallerin elektrik direnci 105 Qcm seviyesinde iken
yahtkanlarinki 1012 Qcm civarndadr. Yahtkanlarm direnci, diisen sicaklikla artarken

metallerde ise tersi sekilde islediginden 0°C'de bakirm elektriksel iletkenligi 64 x 104



Qlem?l, gimistinki 66x104 Q-1lcml, altmmnki ise 49x104 Q-lcm! civarmda oldugu igin
pazarda hali hazirda kullamlabilmektedirler. iletkenlikleri bulinduklar1 ortamdaki nem
orantyla dogrudan iliskili olan dogal liflerde ise yiiniin 6zgiil direnci %53 nem altnda
1.6x10° Qcm iken % 86 nem altmda 1.3x10% Qcm degerine kadar yiikselebimektedir.
Tipik metallerin 20°C’deki direngleri Cizelge 2.2'de gosterilmektedir (Cork, 2015).

Cizelge 2.2. Bazzmetallerin elektriksel direngleri (Cork, 2015)

20°C’de Direnc (Q2cm)
Giimiis 1,59 x 10°®
Bakir 1,72 x 10°®
Altin 2,44 x 10°®
Demir 1,0 x10°

Yiiksek katkih iletken polimerlerin bir¢cogunun karakteristik Ozelligi, belirli bir gecis
sicakligma kadar iletkenlikleri artarken bu noktadan sonra azalmasidr. Iletken, yari
letken ve yahtkanlik konusunda net smirlar olmamakla birlikte iletken, yari iletken ve
yaltkan diizeyinde bazi konjuge polimerlerin iletkenlikleri Sekil 2.4’te gosterimektedir
(Elschner ve digerleri, 2010b).

iletkenlik (S/m) Malzmeler

Metalik
iletkenler

6
10 Bakir

Demir
Grafit
Bizmut

e e

Indiy um/ Antimon

Galyum/ Arsenic

Yari- Germanyum
iletkenler
Silikon
0% —_
1010 Cam
10-12
—14
Yalitkanlar 10 P.lvl’la..vl’l[a
Sulfir
1070 Polietilen
Polisitren
10 7% Teflon
7020 Kuvars

Sekil 2.4. iletken, yar1 iletken ve yaltkanlarin elektriksel iletkenlikleri (Elschner ve

digerleri, 2010b)




Bazlar1 Sekil 2.5°te verilen ICP (Kendinden Iletken Polimer)’ler arasmnda hafifligi ve
diisik maliyetleri sayesinde tercih edilen PANI (Polianilin), PPy (Polipirol) ve
PEDOT’un da benzer sekilde halojenlerle okside edilerek yani p-doplama yoluyla veya
alkali metaller araciligiyla indirgenerek yani n-doplama yoluyla iletkenlikleri artwilabilir
(Montazer ve Harifi, 2018).

L AN =

(A \
Polypyrrole Polyacetylene
o AL
I\ ||—|/ s n
Polvaniline Polyvthiophene

Sekil 2.5. Doplanmamis haliyle baz iletken polimerler (Foroughi, Spinks, ve Wallace,
2015)

Cogu termoplastik olmadigi ve erime noktalarmm altinda ayristiklar1 i¢in standart lif
cekim yontemleri uygulanamayan PANI ve PPy gibi ICP’lerde bazi ¢oziiciilerde kolay
islenebildikleri icin ¢ozelti egirme yontemine basvurulabilir. Sekil 2.6’da yas ¢ekim
uygulanan PANI liflerine, sicakhlk ve c¢ozelti i¢indeki konsantrasyon oranlarinin
degisimlerinin etkisinin goriilebilmesi i¢in alman lif kesit goriintiileri paylasimistr (Qu
ve Skorobogatiy, 2015).

(a) 17 wi%, 25°C (b)20 wit%, 25°C (c) 25 wt%, 25°C

4
' Y

(d)25 wi%, 25 (€) 25 wi%, 35¢C (f) 25 wt%, 45C

Sekil 2.6. Farkli sicaklik ve eriyik ¢ozeltisindeki PANI oranlartyla lif kesit goriintiileri a)
25°C’de %17 konsantrasyon b) 25°C’de %20 konsantrasyon c) 25°C’de %25 yogunlagsma
d) 25°C’de %?25 konsantrasyon €) 35°C’de %25 konsantrasyon f) 45°C’de %25
konsantrasyon (Qu ve Skorobogatiy, 2015)
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ICP’ler iletken nano-lif tretimi icin kullanilabildikleri gibi homojen karigma riski
performansmi etkilese de metal nano-partikillerle birlikte nano-kompozitlerin Uretiminde
de kullamlabilirler. Son yapilan ¢ahsmalar, zayif mekanik Ozellkleri nedeniyle
dezavantajli olan ICP fimlerle kaplama yontemi yerine yiizeyde polimerizasyon
uygulamalarinm performansmin daha etkili oldugunu gostermistir (Montazer ve Harifi,
2018).

Islenmemis monomerlerin tekrar kullanmina izin verdigi icin CVD (Kimyasal Buhar
Biriktirme) yontemi de 6zellikle baglanmaya yardimci fonksiyonel gruplar igeren yiin
gibi substratlarda tercih edilmektedir. Aksi durumdaki Poliester gibi yizeyler icin alkali
hidroliz yapisma konusunda yardimci olmak igin uygulanabilir (Montazer ve Harifi,
2018).

Polianilin:  1860h yillarda anilinin oksidasyonu ile elde edilerek siyaha yakmn rengi
nedeniyle tekstil iiriinlerinde boyama ve baski yapmak tizere kullamilmistir. Halen uygun
fiyat1 ve 1518a dayanikh yapisi sayesinde; hem pamuk ve ipek gibi dogal hem PES gibi
sentetik liflerin yanmi swra kagit ve plastiklerin de renklendirilmesinde endiistriyel boyutta
kullanilmaktadir. 19. ylizylin baginda gordiigii ilgi artsa da elektriksel iletkenligi ancak
1960h yillarm sonlarmda anlam kazanmis ve iyot komplekslerinin iletkenligi 1S/cm
olarak tespit edilmistir. Acik renkli veya seffaf yiizeylerde tercih edilemese de plastik
re¢inelerde kullanim alan1 bulmaktadir. Polianilinin oksidasyonu asamalar1 Sekil 2.7°da
gosterilmektedir (Elschner ve digerleri, 2010b).

1 A
N N
Lo O
N N
| |
H H
Leucoemeraldine

*@p"m/@:%

Emeraldine

Pernigraniline

Sekil 2.7. Polianilin oksidasyon asamalar1 (Elschner ve digerleri, 2010b)
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Polipirol veya Poli(Heterosiklik): Yine 1960h yillarda iletkenligi kesfedilen bir diger
polimer olan polipirolun daha ¢ok oksitlenmesi sonrasi elektrokimyasal davraniglarina
odaklanilmis ve ortam sicakhginda elektrik iletkenligi 7.54 S/cm olarak tespit edilmistir.
Endustriyel olarak bir donem kapasitorlerde kullamlmistir (Elschner ve digerleri, 2010b).

Doplanmis Poliasetilen: 1874 yiinda baslayan asetilen ¢alismalar1 donem derinlesse de
Giulio Natta’ya 1958de Ziegler-Natta katalizorleri sayesinde Nobel o6diili kazandirana
kadar ¢ok yogun degildir. 1961 yimnda Tokyo Teknoloji Enstitlisii tarafindan iletken
polimer olarak tanimlandigmda koyu yesil tozun ancak 10-° S/cm degeriyle yari iletken
oldugu belirlenmistir. Devam eden uluslar ve disiplinler arasi ¢alismalarm sonucunda
1976’da brom katkih poliasetilen tarihteki ik yiiksek iletken hidrokarbon olarak
sentezlenmis ve yillar sonra da olsa arastrmacilarma Nobel Kimya Odiili getirmistir.
1987°de bu defa iyot katkisi ile iletkenlik seviyesi yiikseltilse de havadaki neme veya
inert kosullara dayaniksiz olmasi sebebiyle kullamma uygunlugu saglanamamistir
(Elschner ve digerleri, 2010b).

PEDOT: Polianilin grubu diisiik maliyetle iletkenlik saglayabilse de polimer
omurgasindaki olas1 benzidin pargalari nedeniyle toksik iiriinler verebilme riski tasidigi
ve ¢ozinmez oldugu i¢in bazi tirevleri gelistirilmistir. 1980’1l yillarda, Bayer AG
laboratuvarlarmda gelistirilen poli(3,4-etilendioksitiyo-fen)in omurga yapis1 Sekil 2.8’de
verilmistir (Foroughi ve digerleri, 2015).

Sekil 2.8. PEDOT omurga yapis1 (Groenendaal, Jonas, Freitag, Pielartzik, ve Reynolds,
2000)

Poliasetilenin  yetersizliklerden — sonra Sekil 2.9°de  gosterilen EDOT (3,4
etilendioksitiyofen) katkilanarak iiretilen PEDOT yiiksek sicakliklara, neme dayamkli
olarak yiiksek iletken bir polimer olarak ortaya ¢ikmustr. En yaygmn olarak kullanima
sahip Politiyofen olan PEDOT, ticarilesmeyi basarmustr (Elschner ve digerleri, 2010b).
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Sekil 2.9. EDOT (3,4-Etilendioksitiyofen) (Elschner ve digerleri, 2010b)

Oksidatif, kimyasal veya elektrokimyasal polimerizasyon ile hazirlanan ve yaklasik 300
S/cm iletkenlige sahip olan PEDOT'un iiretiminde tercihen FeCI3 veya Fe(OTs)3 gibi
oksitleyici ajanlar kullamilmaktadir. 1994 yilinda, Sekil 2.10’da gosterilen ve Leeuw ile
arkadaglarmm gelistirdigi polimerizasyon yonteminde EDOT; Felll(OTs)3, baz olarak
imidazol ile isleme sokulup su ve n-biitanol ile durulandiktan sonra 550 S/cm'ye kadar
iletkenlik gosteren siyah bir PEDOT film elde edilmistir. Ticari olarak ylksek miktarlarda
kullamlan PEDOT, kalkanlamadan elektronik ambalajlar gibi antistatik uygulamalara ve
OLED’lere kadar ¢ok cesitli uygulamalarda kararh ve yiiksek iletkenlik sagladigi i¢in
tercih edilmektedir (Groenendaal ve digerleri, 2000).
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Sekil 2.10. Leeuw ve arkadaslarmm gelistirdigi EDOT’un kimyasal polimerizasyonu
(Groenendaal ve digerleri, 2000)

Dopant ve oksidasyonu ajami olarak N-butanol ile %40k olarak hazirlanan
Demir(3)tosilat (Fe(OTs)3), ¢ozlcl ve reaktif olarak butanol, etanol, aseton, EDA
(etilendiamin), gliserol, Py (Piridin) kullamlarak PET (Polietilen tereftalat) film
kaplanmasi icin yapilan ¢alismalarn oksidatif polimerizasyon reaksiyonu Sekil 2.11’de
gosterimistir (Truong ve digerleri, 2008).
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Sekil 2.11. Piridin ortammda EDOT oksidasyonu (Truong ve digerleri, 2008)

Uygulamada tercih edilen yontem, morfolojik yapismm yanmnda molekiiler agrhgi ve
letkenligini de etkilemektedir. Kristalizasyonun diizgiin ve homojen olmasi iletkenligini
destekler (Kirchmeyer, Reuter, ve Simpson, 2007).

Cogu ¢oziiciide ¢oziinemeyen PEDOT, stabilizatér gorevi goren PSS (Polistiren Silfonat)
le emiilsifiye edildikten sonra sulu solvent i¢inde c¢oziinebilir. Seffaf yapisi, termal
kararhhgi, disik yogunlugu, kolay sentezlenmesi ve uygun katki maddeleri
kullanildiginda da yiiksek bir elektrik iletkenligi saglanabilmesi sayesinde genis
uygulama potansiyeli ile en yaygm kullanilan iletken polimerlerin arasmdadr. Ozellikle
giyilebilir elektronik tekstiller i¢cin degerlendirilebilmesi icin esnek PES ylizeylerde
uygulamalar1 yapimistr (Du, Xu, Wang, ve Lin, 2017).

Bununla birlikte, PEDOT’un ¢ogu ¢oziiciide ¢dziinmesi zor oldugu i¢in ¢oOziinebilir yan
zincirlerle trevlendirmek gerekli olabilir. Tercih edilen sistemlerden biri, sulu bir
dispersiyon olan PEDOT:PSS olup, %80'e varan yiiksek seffafhiga sahip kararli bir
polimer yapist olmasmm yanmnda dispersiyonu stabilize etmek i¢in aswr1 miktarda PSS
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gerektirdigi ve PSS elektrik yaltkani oldugu i¢in nispeten diisiik bir elektrik iletkenligi
saglar (Truong ve digerleri, 2008).

2.3.2. Lifve iplik iiretim asamalanyla elde edilen iletkenlik

Iletken yiizeyler olusturmak icin kullanilacak en temel yontem paslanmaz celik veya
bakir, nikel gibi metal tellerin iplik olarak kullamlmasidir. Bu yontemin en zorlayic1 tarafi
bu tellerin agr ve sert olmasi yanmnda esnek olmamasidr. Altn-glimiis gibi metal
folyolarm ipliklerle sariimasi bir diger yontemdir ancak kirilganlik burada da iletkenligi
tehdit etmektedir. Etkileyici Ozellikleri nedeniyle CNT (Karbon Nanotlp)'ler gibi iletken
pargaciklarm Iif iiretimine eklenmesi yontemi de gelisen teknoloji sayesinde miimkiin
olmustur. Benzer sekilde iletken polimerler ve farkh nano pargaciklar da lif yapisma
katilarak regiiler veya nanolif olarak da Uretilebilmektedirler (Montazer ve Harifi, 2018).

Liflere iletkenlk kazandrmak igin iletken polimerler kullanmlmasi, diisiik molekiiler
agrrhkli anti-statikler veya polielektrolitler veya liflerin metalize filmlerle kaplanmasi
tercih edilebilmektedir. Iplik, dokuma, 6rme ve brode olarak kumasa eklenen bakir veya
paslanmaz celik gibi iletken lifler kullanilsa da agr ve kaln olmalari, kirdganliklar1 ve
paslanma ihtimalleri nedeniyle iletkenliklerini kaybedebilirler ve bunu engellemek icin
ylizey alannm genisletiimesi ve Lf sayismm artrilmasi gerekebilmektedir. Bunun
yannda bazi uygulamalarda iletken tellerin yaltimasima ihtiya¢ duyulabilir. Bunun i¢in
tellerin kaplama veya gipe yontemiyle sariimasi iletken tellerin dis etkenlerden daha az
etkilenmesini  ve tekstil Urlnlerinin  yuzey efektlerinin  ve mekanik &zelliklerinin
korunmasma yardimct olur. Tam tersi bir sekilde gerek dogal, gerek sentetik liflerin metal
liflerle sarilmasi veya bakir, giimiis gibi metalize malzemelerle kaplanmasi da uygulanan
yontemlerdendir. Metalize kaplamah ipliklerden iiretilen kumaslarm iletkenlik etkisi
dismda kalkanlama 6zelligi olmasmm, giimiis gibi metallerin de anti-bakteriyel olmasinin
farkh kullanim avantajlar1 da saglayacagi bilinmektedir ancak {irliniin boyanarak
renklendirilmesi pek miimkiin olmayacaktr (Cork, 2015).
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Kath Biikiim: Geleneksel tekstil polimerleri ile metaller, hibrit yapilar olusturmak igin,
Sekil 2.12°de gosterildigi gibi; ¢ekirdekte metal, ¢ekirdekte polimer ve polimer-metal
biikiimli olarak kullanilabilir. Burada kullanilan liflere ve sarm sekillerine gore 0,2-200
Ohm arasi direng degeri elde edilebilmektedir (Qu ve Skorobogatiy, 2015).
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Sekil 2.12. Polimer-Metal hibrit iplik yapilari: a) metal ¢ekirdege polimer lif sarimis b)
polimer ¢ekirdege metal Lif sarimig c) metal ve polimer lifi biikiilmis (Metal lifi gri,
polimer lifi kirmiz1 ile gosterilmistir) (Qu ve Skorobogatiy, 2015)

Metal ¢cekirdegin tizerine polimer sarih iplikler 6zellikle kumas olusum asamalarmda hem
metal telin kiriimasi ve okside olmasmi hem dokuma-6rme makinelerinin zarar gérmesini
engelledigi i¢in tercih edilebilir. Boylece iletkenlik kaybi riski de azalsa bile elastikiyet
konusunda giiglii degildirler (Qu ve Skorobogatiy, 2015).

Bu dezavantaji gidermek i¢cin ¢ekirdekte polimer (hatta gerektiginde elastik polimerler)
kullanilmas1 miimkiindiir. Bu yontemle {iretilen ipliklerin esnekligini yannda kabuktaki
metalin korunabilmesi igin iistline bir kat daha polimer sarimasi veya kullanilan metal

telin plastik kaplamali olarak kullanilmasi da miimkiindiir (Qu ve Skorobogatiy, 2015).

Basit sekilde metal ile polimerin katlanmasi ile olusturulan ipliklerde hem elastikiyet
Ozellikleri zayif hem metalin dis etkenlerden etkilenme ve dokuma-06rme makinelerine
zarar verme riski yiiksek oldugu i¢in gok tercin edilmemektedir (Qu ve Skorobogatiy,
2015).

Meta-malzeme lifleri de denen hibrit polimer-metal lifler, birbirine yakn erime
sicakhgma sahip polimerlerle metal bilesenlerinin birlikte ¢ekilmesi ile {iretilebilir.
Birden fazla metal cekirdekli olarak iiretilen polimer liflerin sagladigi izolasyon
sayesinde metalin korozyon ve mekanik asmmadan korunmasi da saglanabilir (Qu ve

Skorobogatiy, 2015).
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Eriyikten Cekim: Bosluk olusumuna sebep olabilecek sekilde eriyik kullanimi
gerektirmedigi i¢in Sekil 2.13’te sematik olarak gosterilen egirme yontemi termoplastik
polimerlerde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir (Qu ve Skorobogatiy, 2015).
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Polimer ipligi
Sekil 2.13. Eriyikten ¢ekim diizenegi (Qu ve Skorobogatiy, 2015)

Liflere iletkenlik kazandrmanin bir baska yontemi CB (Karbon Siyahi) kullanimidir.
Termoplastik polimer eriyiklerine dogrudan eklenen nano CB partikiillerinin optimum
konsantrasyonu; yeterli iletkenlik saglayabilmesinin yanmnda Lf ¢ekimine engel
olmayacak viskoziteyi saglayabilmesi ag¢ismdan onemlidir. Yiiksek oranda kullanilan
CB’ler iletkenligi artrsa da ipliklerin sertlesmesinin sonraki iiretim asamalarmda sorun
yaratmasi olasidir. Bikomponent {iretim teknolojilerinin gelismesiyle c¢ekirdek/kilif
seklindeki yapilar kullamlabilir olsa da, CB’in kihfta kullamlmasi dis etkilere karsi agik
oldugu ve rengi siyah/gri olacag: i¢cin kullanigsiz olabilir. CB pargaciklarmm gekirdekte
kullanilmas1 durumunda ise yeterli iletkenlik saglanamayacagi icin ancak anti-Statik

uygulamalar i¢cin degerlendirilmesi miimkiin olabilir (Qu ve Skorobogatiy, 2015).

Cogu saf ICP lifleri tekstil yiizeyleri olusturmak icin yeterh mekanik Ozelliklere sahip
olmadiklar1 i¢in standart lif iiretiminde dolgu malzemesi olarak kullanilabilirler. Buradaki
iletkenlik ICP katki oranityla dogru orantih olsa da fazlas1 kirilganliga neden olacag i¢in
uygulanacak tiretim teknigine goére optimum kullanim oranmin belirlenmesi ve karigimin

homojen dagimi i¢in yeterince karistirilmas1 6nemlidir (Qu ve Skorobogatiy, 2015).
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Yas ¢ekim: 2000l yillara gelmeden once kesfedilen CNT’ler de, termal ve elektriksel
iletkenliklerinin yiiksekligi nedeniyle dolgu malzemesi olarak kullamlabilmektedirler.
Hafiflikleri viskoziteye etkisini azalttigi ve iiretim maliyetleri c¢ok biiyikk bir fark
gostermedigi i¢in iletken polimerlerden iplik {iretimlerinde CB’lerden daha iyi bir
alternatif olabilirler (Qu ve Skorobogatiy, 2015).

Bununla birlikte, CNT'lerin eklenmesi ipligin kopma uzamasinda bir azalmaya neden
olur. iletken polimer lifleri, poliester ve naylon gibi tercih edilen liflere gére %20'den
daha diisiik uzama ile son derece kirigandwr. Bu sertlik probleminin gelistirilmesi de
blylk bir zorluk olmaya devam etmektedir (Foroughi ve digerleri, 2015).

PANI gibi erime noktalar: diisiik ve termoplastik olmayan polimerler i¢cin Sekil 2.14’de
sematik olarak gosterilen 1slak egirme metodu kullamlsa da banyoda kullanilan
pihtilastiricilar lif icinde bosluklara neden olabilecegi i¢in konsantrasyon ve sicaklik dahil
tim egirme sartlarmmn optimizasyonu onemli olacaktir (Qu ve Skorobogatiy, 2015).

Polimer karisimi

Cekim diizenegi

i 4
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Sekil 2.14. Yas ¢ekim diizenegi (Qu ve Skorobogatiy, 2015)

Elektro-cekim: Nanometre oOlgiisinde lif ¢ekimine izin veren ve yiiksek sicaklik
gerektirmeyen ve Sekil 2.15’de sematik olarak gosterilen elektro ¢ekim yontemi dzellik le
farkh polimerler ile CNT kompozitleri olusturmak i¢in tercih edilebilir (Qu ve
Skorobogatiy, 2015).
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Sekil 2.15. Elektro lif ¢ekim diizenegi (Qu ve Skorobogatiy, 2015)

Lif Cekimi: Bu yontemde Sekil 2.16’da gosterildigi gibi polimer malzemelere yakin
erime sicakligina sahip metalik malzemeler eriyik halde polimer lif i¢ine doldurularak
sicaklik altmda cekerek inceltilir. Burada yapiy1 etkileyen sicaklk, hiz ve besleme gibi
faktorlerdir ve sonugta elde edilen elektriksel ve optik islevler i¢cin kullanilabilecek ve
cevrelendigi polimer kilif sayesinde dis etkilerden korunan iletken tellerdir (Qu ve
Skorobogatiy, 2015).
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Sekil 2.16. Lif gekim diizenegi (Qu ve Skorobogatiy, 2015)

Daldrma Kurutma Yontemi: Metal partikiller, 1CP’ler, CB veya CNT'ler gibi iletken
malzeme ¢Ozeltisi olusturularak yapilabilecek en basit kaplama yontemlerinden biri olan
bu yontemde etkiyi artrmak icin ¢ozeltinin homojenligi ve tekrar sayis1 dnemlidir. Tercih

edilmesinin bir diger sebebi de diisiik maliyetli olmasidir (Qu ve Skorobogatiy, 2015).

Daldrma veya Kimyasal Polimerizasyon yontemleriyle, hem yiin gibi dogal hem de PES
gibi sentetik yizeylerin PANI ve PEDOT:PSS gibi ICP’lerle kaplanma denemeleri de
yapimistr. Homojen ve yeterli kalinlikta kaplama yapildiginda dogal lifler {izerinde lif-
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lif stirtinmesi azaltlarak mekanik 6zelliklerin  yiikseldigi yorumlansa da sentetik
liflerdeki etkisi daha énemsiz bulunmustur. Iletkenlikleri de biikiilme gibi hareketlerle
azaldig1 ve oksitlenme gibi dis etkilere agik olduklar1 i¢in ¢ok tercih edilen bir yontem
degildir (Qu ve Skorobogatiy, 2015).

Birkag tekrarh basit bir daldrma uygulamasi ile liflermin CB veya CNT ile kaplanmasi
calismalar1 da yapimis ve lif ¢ekimi Oncesi eriyige katimasmdan daha etkili sonuclar
elde edilmistir. CB dolgusu artrildiginda mekanik 6zellikleri gerileyen ipliklerden farkli
olarak kaplama yontemi kullamldiginda ylzeyin esnekligi korunmaktadr (Qu ve
Skorobogatiy, 2015).

Kimyasal ¢ozelti / buhar polimerizasyonu: Daldrma ydntemine nazaran daha homojen
bir kaplama ve yiiksek iletkenlik saglayan ve sematik olarak Sekil 2.17°de gosterilen bu
yontemde, lifler bir oksidanla islendikten sonra ¢ozelti veya buhar fazmda monomere
maruz brrakilmaktadr (Qu ve Skorobogatiy, 2015).

Monomer buhari

. Polimerizasyon Unitesi
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Sekil 2.17. Buhar fazinda polimerizasyon yontemiyle tekstil lifinin iletken polimerlerle
kaplanmasi diizenegi (Qu ve Skorobogatiy, 2015)

Metalik Kaplamah Polimer Iplikler: Prosesin nispeten kolay olmasi ve poliesterden
poliamide farkh liflere, altmdan aliminyuma farkli metalik iceriklerin uygulanabilmesi
nedeniyle ticarilesen bir yontemdir ve polimer-metal laminasyonu ve fiziksel buhar
biriktirme gibi farkh yontemlerle de yapilabilmektedir. Antistatik giysiler ve
elektromanyetik koruma amach olarak da kullanildig1 belirtilen bir baska metot olan
otokatalitik kaplama ise, seri iiretime uygunlugu, yiiksek iletkenligi ve homojen yapisi
nedeniyle digerlerinden daha fazla tercih edilmektedir. Dis etkenlerden etkilenebilmesi
ve kisa devre riski yarattigi icin ylizeyle kaplama arasma tampon bdlge olusturulmasi

uygulamalar1 da bulunmaktadir (Qu ve Skorobogatly, 2015).
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2.3.3. Kumas olusum asamasinda ile tkenlik uygulamalan

Dokuma: Burada kumas yapilarmi olusturan; birbirine dik ve dogrusal yerlesen atki ile
¢Ozgl iplikleridir. Dokuma kumas iiretimi agsamasmnda, ¢ozgiinliin hazirlanmasmdan bitim
islemlerine kadar gecen siiregte ipliklerin daha fazla noktaya temas edip strekli gerginlik
altmda cahsmalarmdan otiirii iletken tel veya ipliklerin atki olarak kullamlmasi tercih
edilmektedir. BOylece hem surtinmelerden o6turi dokuma makinesinde gorilebilecek
deformasyon hem ipliklerde ayni nedenle goriilebilecek iletkenlik kaybi hem iletken
malzemenin yaratabilecegi kisa devre riski minimize edilebilmektedir. Isiticilardan
sensorlere kadar farkh ihtiyaglarm giderilebilmesi icin atkida kullanilacak iletken
malzemeler ¢ogunlukla yeterli olabilmektedir. Cok ozel tasarlanmig devrelere ihtiyag
oldugunda jakarh dokuma ve Sekil 2.18’de gonderildigi gibi lic katmanh kumas yapilari
daha kullamsli olacaktrr (Eichhoff, Hehl, Jockenhoevel, ve Gries, 2013).

fletken atki ipligi

Fonksiyonel Us kat O Q
Yalitimkati O O Q O O
Fonksiyonel alt katman O Q O Q O

fletken olan ¢ozgii ipligi iletken olmayan ¢ozgii ipligi

Sekil 2.18. Uc kath jakarh dokuma ile yapilan tekstil devresi (Eichhoff ve digerleri, 2013)

Kumas konstriksiyonunun etkileri; DUz dokuma kumaslar, basit yapilari nedeniyle
iletken ipliklerin yani sira brode ve baski uygulamalar1 ile de giyilebilir elektroniklerde
tercin edilmektedirler (Li ve Tao, 2015).

Akilh tekstil uygulamalar1 igin kullamlacak olan elektronik yapilarm insan viicuduna
uyum saglayabilmesi i¢cin yumusaklk, g0zeneklilik, esneklik gibi konfor ozelliklerinin
yannda, dayaniklhilik ve yikanabilirlik gibi performans Ozellikleri de g6stermesi
gerekmektedir (Lin, 2015).

Kumaglarm gériiniimlerinin  yam sra mukavemet, esneklik ve hatta iletkenlik gibi
performans ozellikleri de biiyiik olgiide dokuyu olusturan iplikler, sikliklar ve 6rgu tipine
dayanmaktadr (Gurkan Unal ve Taskm, 2007).
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Sekil 2.19°da boyutsal karsilastrmasi goriilen yapay lifler; 0,1-1,0 dtex arahgmnda
tretildiginde  “mikro”, bundan daha ince olanlar ise “siiper mikro” olarak

adlandirilmaktadr (Demirdz Gin, Demircan, ve Sevkan, 2011).

a) 167 dtex £30 22, 7 um poliester
a r iplik (tek lif inceligi 5,55 dtex)
b) 18.4 um poliester kesikli Iif

(tek lif inceligi 3,6 dtex)

b
¢) 13,5 pm pamuk
¢ d) 12 pm akrilik lif
(tek lif inceligi 1,3 dtex)
d
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Sekil 2.19. Mikrolif kesitlerinin diger ipliklerle karsilagtrmasi (Erici, 2017)

Sekil 2.20’de mikrofilament ipliklerle dokunan kumas ile 24 filament konvansiyonel
ipliklerle yapilan dokuma yapilart goriilmektedir (Erici, 2017).

Sekil 2.20. Farkh filament kalnhklarinda kumas dokular1 a) Mikrofilament ipliklerle
dokunan kumas gorlntisu, b) Konvansiyonel liflerle dokunan kumas goriintiisii

Ipligi ve dolayisiyla kumasi olusturan lif sayisi arttikca ara bosluklarma azalmasi, liflerin
birbirine daha iyi tutunmasma yardimci olur ve agmma direncini artirr (Erici, 2017).

Lif sayismmn artmasi, kumaslarm gorinimleri kadar fiziksel ve tutum ozelliklerini de
tyllestirmektedir. Medikal, spor ve temizlik tekstillerinde mikro liflerden olusturulan
kumaglarm tercih edilmesinin nedenlerinden biri olan yiiksek su emicilifi ve nem
gecirgenligi de Lif saywsi ile birlikte artan yiizey alanndan kaynaklanmaktadwr. Sekil
2.21’de kumaglardaki mikro liflerin hava, su ve buhar karsismdaki durumu gosterimistir
(Demiréz Gin ve digerleri, 2011).
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Sekil 2.21. Mikrofilament ipliklerle dokunan kumaslarm dig faktorlerden etkilenme
durumu a) Riizgara karsi bariyer etkisi b) Su iticiligi ¢) Su buhar1 gegirgenligi (Demir6z
GUn ve digerleri, 2011)

Kumagm lifli yapisim wslatan sivi, sonrasinda kilcal kuvvetler sayesinde lifler arasindaki
bosluklara ulaswr. 1/3 dimi gibi orgiiler kullamldiginda diisiik olan atki-¢ézgii kesisim
sayist iplikteki kivrim oranmi diistiriir ve bu da sivinn yayilmasma karsi daha diistik bir
direng olusturur. Aksine bezayagi orgii yapisindaki ¢ok sayida baglanti nedeniyle kivrimlt
yapip en diisikk emicilik sonucunu dogurmaktadir (Bikilmezer ve Tayyar, 2019).

Kumasta kopma mukavemetinin artmasi, kullanilan ipliklerin filament sayilarmin artisi
ille dogru orantihldir. Bunun sebebi, ayni iplik numarasmda filamentler inceldikge, iplik
kesitindeki spesifik ylizey alanmmn ve buna paralel olarak da gerilim altmda kalan ince
filamentler arasmndaki kohezyon kuvvetinin artmasidir (Kaynak ve Babaarslan, 2015).

Bezayag: orgiili kumaslarda, atki ve ¢ozgii ipliklerinin kesisiminin maksimum sayida
olmasi, kumasm yapismm siki olmasma sebep olsa da; 3/1 gabardin orgii kullamldiginda
ipliklerin toplama etkisi sayesinde kopma mukavemetleri arasinda bir fark kalmamaktadir
(Giirkan Unal ve Taskm, 2007).

Orme: Ana smiflar1 atki ve ¢ozgii rme yapilar1 olarak ayrilsa da dokumadan en temel
farki ilmeklerden olusmasidir. Tek ipligin hareketi ile ¢alisan diiz veya yuvarlak 6rme
makinelerinde ilmekleri olusturan igneler birbirinden bagmsiz hareket ederken, tek iplik
beslemesi ile ¢alisan ¢ozgii 6rme makineleri ve ¢ozgii leventi ile beslenen Raschel 6rme
makinelerinde tiim igneler simultane hareket etmektedir. (Eichhoff ve digerleri, 2013)
Elektriksel olarak iletken liflerle yapilan 6rme kumaslar esneklikleri sayesinde gerilim
sensorii olarak kullanilabilmektedir (Cork, 2015).
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Kordon 6rme: En az ii¢ iplikten olusan bir bagka orgii sistemi Sekil 2.22°te gosterilen
Kordon 6rmedir. Burada iplikler birbiri ile ters yonde biikiilen mekanizmalar vasttasiyla
belirli bir diizenle birbirlerinin etrafindan gecirilerek ylizey olusturuldugu i¢in iletkenlik
kullamilacak iletken ipliklerle saglanabilir. RWTH Aachen Universitesinin yaptig1
calbsmalarda kullanilan iletken ipliklerin, direnglerinde meydana gelen degisiklikler
Olciilerek halatlardaki uzama miktar1 incelenmisti. Bu veriler asansor kablolar1 gibi
glvenlik halatlarmda fonksiyonel olarak kullanilabilecektir. Bir manto tabakasi ile dig
etkilerden korunmasi saglanabilir. Sekil 2.23’de oriilmiis elektrik kablosu katmanlari
gorulmektedir (Eichhoff ve digerleri, 2013).

Uretimyénii Baslik
"

Tutucu
[ Braid

I Ozbesleme S;e_kim_ |
,,,,,,,, tnitesi |

i
\|—|/ | Kordon  Ozbesleme iplik  Kordon

"""""""""""""" tasiyict tapu

Oz  Tutucu  Gekimdinitesi

Iplik

Sekil 2.22. Kordon makinesi pargalar1 (Eichhoff ve digerleri, 2013)

Sekil 2.23. Oriilmiis elektrik kablosu katmanlar1 (Eichhoff ve digerleri, 2013)

Brode: Standart ¢ift iplikli brode teknolojisinde, kumasm st yiizeyindeki ipligin bir igne
vasttasiyla kumasm altindaki mekigin hareket ettirdigi ikinci iplikle birbirine gegirilme Si
saglanmaktadr. Boylece Sekil 2.24’te gosterildigi gibi kumasm alt ve st yiizeyinde
birbirine paralel 2 dikis olusmaktadwr. Alt mekikte iletken iplik kullamlmas1 ve iist iplik
tansiyonunun optimum sekilde ayarlanmasi durumunda Sekil 2.25°te gosterildigi gibi alt
ylzeyde bilgisayar ile cizilen bir devre diizenegi olusturulabilmektedir (Eichhoff ve
digerleri, 2013).
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Mekik ipligi

Altiplik

Sekil 2.24. Brode ilmek olusumu (Eichhoff ve digerleri, 2013)

Y\
\r*(\’

‘(\(Y

Sekil 2.25. Brode teknigi ile olusturulmus iletken hatlar (Eichhoff ve digerleri, 2013)

Iplik yatrmal bir diger brode tekniginde ise 3 iplik kullaniimaktadr. Ana iplik istenen
desene uygun olarak kumasa serilirken alt ve iist iplikler sadece bu ana iplige hig
batmadan, 2 yanmndan batarak ana ipligi kumasa sabitlemektedir. Iletken devreler
olusturulmak istenen durumlarda, Sekil 2.26’da gosterildigi sekilde iletken ipligin ana
iplik olarak kullanilmasi, ipligin gerilme veya kivriimast minimum olacagl i¢in tercih
edilebilecek bir yontemdir. Bu yontemlerle olusturulacak tekstil yiizeyleri viicut
fonksiyon olglimleri, 1stma devreleri, gerinim ve nem sensorleri gibi uygulamalarda
kullanilabilir (Eichhoff ve digerleri, 2013).
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Sekil 2.26. Elektrik kablosunun {i¢ iplik brode sistemi ile kumasa entegrasyonu (Eichhoff
ve digerleri, 2013)

2.3.4. Bitim islemleriyle ile tkenlik uygulamalan

Icinde sentetik liflerin genis bir yer kapladii tekstil yiizeylerinin biiyiik kismi
yaltkanliga yakin yiizey direncine sahiptir. Bu nedenle ylizeylerinde statik yiik birikir ve
bu da hem Uretim asamalarmda hem de kullamm srasinda, kivilcim veya yapisma gibi
sorunlar yaratabilmektedir. O yizden iletkenlik konusunda ilk beklenti bu yiklerin
bosaltillabilmesidir. Bunun i¢in en yaygm kullanim diisiik bir iletkenlik saglamanm yeterli
oldugu anti-statik apre uygulamalaridir (Montazer ve Harifi, 2018).

Ozellikle, tekstillere akilli fonksiyonlar katimasi igin disiplinler arasigalismalarla ortaya
¢ikan ve gelismeye devam eden nano-teknoloji, apre ve kaplama uygulamalariyla spor
giyimden, saglk ve uzay calsmalarma kadar kullanim alam bulmaktadr. Geleneksel
yontemlerle olusturulan iletkenlik diisiik yikama dayanimma sahip oldugu i¢in nano
kaplamalar genis ylizey alani ve yiiksek yiizey enerjisi sayesinde daha yuksek performans
saglamaktadir (Shang ve Zeng, 2013).

Tercih edilen kaplama yontemleri arasmda fiziksel veya kimyasal buhar depolama,
atomik tabakali ve ¢ok tabakal kaplama metotlar1 da bulunmaktadir. Béylece ihtiyaglara
veya uygulama sekline gére mikro veya nano boyutta yapilabilen ylizey kaplamalari,
tekstil ylizeylerine elektromanyetik kalkanlamadan, 1s1 ve UV radyasyon dayanimma ve
hatta giic tutusurluga kadar ¢ok ¢esitli fonksiyonlar kazandrabilmektedir (Karaguzel
Kayaoglu, Gocek, Kizil, ve Trabzon, 2012).
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LDL (Katman Katman Biriktirme): Pamuklu yizeylere anti-bakteriyel ve UV koruyucu
ozellikler katmak amaciyla kullanilabilecek bu metotta once zemin, uygun sekilde
yiklenerek giiglii elektrostatik baglar yapmak tiizere zt yikli bir poli-elektrolit
cozeltisine daldrildiktan sonra durulanmaktadw. Tekrarlayan islemlerle 20 kata kadar
ultra ince film tabakasi kaplamaya izin veren bu yontemde uygulama yapilacak yiizeyin
biiyiikligii, sekli veya topolojisi kisitlayic1 degildir (Karagiizel Kayaoglu ve digerleri,
2012).

ELD (Akimsiz Biriktirme): Gerek maliyetinin diisiik olmasi, gerekse iiretim siirecinin oda
sicakhgmda yapilabilme kolayh§1 sayesinde ELD, diger biriktirme teknikleri arasmda en
cok tercih edilen yontemdir. Fonksiyonel polimerlerin tutunabilmesi icin yizey
modifikasyonu ile katman olusturulmasinin ardindan iyon degisimi ile katalizoriin
eklenmesi ve metallerin biriktirilmesi adimlarmdan olusur. Metal biriktirme oram yiizey
gozenekliligi ile dogru orantih oldugu i¢in elektro-cekim nanolif yizeylerinde
uygulanmasi1 daha avantajh olmaktadir (Hussain ve digerleri, 2021).

Buhar Biriktirme; PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme), CVD: Bu yontemde yapilmaya
calisilan; buhar fazndaki malzemelerin kimyasal veya fiziksel reaksiyonlarla kati faza
donistiirilmesidir. Bu yontemle tek veya istenen fonksiyonlara uygun olarak gok
katmanh iletken nano yiizeyler olusturulabilmektedir. Sekil 2.27°de tek, Sekil 2.28’de

cok katmanh kaplamalarla katilabilecek farkli fonksiyonlar ve yiizey gereksinimleri
gosterilmistir (Shang ve Zeng, 2013).

Siyrilma gerilimi
Kimyasal afinite
Ra degerleri

Purazlalak
Sertlik
Elastikiyet
Termal iletkenlik

Yapisma
Siyrilma gerilimi

Termal genlesme
Termal iletkenlik
Sertlik
Elastikiyet
Purazlalak

Sekil 2.27. Kaplamal yiizeye katilabilecek farkli fonksiyonlar (Shang ve Zeng, 2013)
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Fonksiyonel katman

Yiikleme destegi 2

Catlak giderici

~ Difiizyon bariyeri

Yapiskan katman

Zemin

Sekil 2.28. Cok katmanh kaplamalarla saglanabilecek ozellikler (Shang ve Zeng, 2013)

PVD isleminde ince bir kaplama yiizeyini saf veya alasim metallerle olusturmak iizere,
vakumlu alanda metal buhari iretilmektedir. Bolgesel yerine tiim yilizeyde aymi anda
gerceklestirilen kaplama icin engok tercih edilen uygulama sekilleri; iyon kaplama, iyon

implantasyonu, puskirtme ve lazerdir (Shang ve Zeng, 2013).

CVD prosesinde ise, gaz halindeki reaktanlar ile substrat {izerinde kati bir film
olusturmak hedeflenmektedir. Reaktan gazlar oda sicakhgmnda tepkimeye sokulup gaz
karismi ylizeye yaklastikca isitilarak yilzeye yerlesmesi saglanmaktadir. Reaksiyonun
performansinda substratin ylizey morfolojisi yanmnda, farkh morfolojiler i¢in reaktan
se¢imi ve reaksiyon kosullar1 da etkili olmaktadr. Yiizey diizgiinligii saglamasi ve biiyiik
Olcekli endiistriyel uygulamalara uygunlugu avantajlar1 arasmdadir. Yiizeyde metal nano-
parcaciklar olusturulmasi i¢in metal tuzlarmin indirgenmesi; basit, diisiik maliyetli ve
yuksek Gretim potansiyeli nedeniyle tercih edilse de proses icin uygun stabilizator ve

indirgeyici ajanlarm segilmesi zorlayici olabilmektedir (Shang ve Zeng, 2013).

PEDOT, yerinde polimerizasyon yontemi ile dogrudan substrat yiizeyleri Uzerinde
biriktirilebilir (Truong ve digerleri, 2008).

Nanometal kaplama: Metallerle ylizey kaplanmasi konusunda son donemde oldukg¢a
tercih edilen yontemlerden biri de elektriksiz kaplama ve buhar biriktirmedir. Vakum igin
yuksek enerji gerektirmesi nedeniyle fiziksel buhar biriktirme ile yiiksek sicakliga ihtiyag
duyuldugu i¢in piiskiirtme veya CVD zahmetli yontemlerdir. Giimiis, Karbon ve Nikel
gibi metallerle yapilacak kimyasal akimsiz kaplama diisiik maliyeti ve diizgiin yiizey
olusturma potansiyeli nedeniyle tercih edilse de kolaylkla soyulabilmektedir. YUzey
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modifikasyonu, daha iyi bir yapisma sagladigi i¢in kumaslara oldugu kadar iplik hatta lif
yiizeyine de kaplama yapmak i¢in kullanilabilir (Montazer ve Harifi, 2018).

Sablon ve inkjet baski: GOomiilii elektronik devreler iceren tasmabilir tekstil yiizeyleri
textronikler olarak adlandrilabilir ve giimiis, altm gibi iletken miirekkepler kullamilarak
baski yontemiyle {iretilebilmektedirler. Miirekkep olarak son dénemlerde yiiksek
iletkenlige sahip grafen de kullanilmistrr. Baski yiizeyinin kalnhginin ayarlanmasi zor
oldugu ve bu da siireksizlik yaratabilecegi i¢in iletkenlik ac¢ismdan risklidir. Alternatif
olan ydntem de hizi yiiksek, maliyeti diisiik oldugu i¢in inkjet baskidr. iletken patmn
tlkanmaya neden olmamasi i¢cin ince sekilde kullanilmas1 ve vizkozitenin uygunlugunun
ayarlanmasi halinde bile yiizeye niifus etmesi riskini gidermek i¢in ara yiizey kullamlmas1
gerekebilir (Montazer ve Harifi, 2018).

2.4 Poliesterin iletkenlik Ozelligi

Hem giindelik hayatta hem endiistriyel uygulamalarda enyaygmn kullanima sahip yapay
liflerden biri Poliesterdir (Du ve digerleri, 2017).

Yiiksek kopma dayanmu ve direnci, diisiik toplama orani ve kolay kullamm avantajlari
sayesinde termoplastik bir polimer olan PET ile Gretilen Poliester, dinyada pamuk
lifinden sonra en ¢ok Gretilen lif tiirtidiir. Tek bagma veya Sekil 2.29’da smiflandirmas1
verilen diger tekstil lifleri ile karistwrilarak gilinlik kullanimdan teknik iiriinlere kadar
pek cok alanda tercih edilmektedir.(Deopura ve Padaki, 2015)
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Tekstil lifleri

1
i Yapay lifleri
Dogal lifler
Pamuk, yiin, ipek, vb |

J I

Organik lifler inorganik lifler
| Karbon, cam, metal lifler, vb
Sentetik lifler Rejenere lifler
‘ Asetat, viskon, Iyocell, vb
Poliester Poliamid PoliaKrilonitril Poliolefin Poliiiretan
-Polietilen tereftalat -Nayloné -Akrilik -Polietilen ve digerleri
-Polibiitilen tereftalat -Naylon66 -Modakrilik -Polipropilen

-Aromatik poliamid
(aramid)

Sekil 2.29. Tekstil lifleri smiflandrmas1 (Deopura ve Padaki, 2015)

Yapilan arastrmalara gore, artan niifus, dijital olanaklar, sosyallesme ve e-ticaret
etkisiyle hem ev tekstili hem giyim hem de otomotiv pazarmdaki genislemenin 2025
yilma kadar olan 5 yillik donemde sentetik lif pazarmm, %739 yillik bilesik biiytime
oranmda  artrarak 85,07 milyar USD’a  tasiyacagn  Ongoriilmektedir
(ResearchAndMarkets.com, 2021).

Tekstil tretiminde kullanilan sentetik polimerler 1010 ohm seviyesinden yiksek bir

dirence sahip yari iletken malzemelerdir (Bedeloglu, Siinter, ve Bozkurt, 2010).

PET igerikli tekstil iriinleri, i¢erdikleri smirl sayida fonksiyonel grup nedeniyle
iletkenlik potansiyeline sahip degildir. Oyle ki, ortamdaki nem oram arttik¢a iletkenligi
artsa da, kullanim esnasmda statik elektriklenmesi en rahatsiz edici 6zelliklerinden

biridir (EI-Newashy, Mowafi, Haggag, Abou Taleb, ve El-Sayed, 2019).

Poliesterin iletken hale getirilmesi i¢cin, farkh metalik iceriklerle metal laminasyonu ve
fiziksel buhar biriktirme gibi yontemler yaninda otokatalitik kaplama da kullanilmaktadir
(Qu ve Skorobogatiy, 2015).

PET gibi bir yiizeyde buhar fazh polimerizasyon teknigi ile PEDOT biriktirmek i¢in
oncelikle substrat ylizeyi monomer ve oksidan igeren bir karigimla kaplanabilir ancak
diisiik kap omrii nedeniyle igerigi ayr1 kaplarda kullanmak siireci kolaylastirabilir. Bunun
icin de, bir solvent kaplama islemi kullanarak oksidani uygulamak ve kaplanmis yiizeyi
monomer buharma maruz brakmak uygun olacaktr. FeCl; kullanildiginda <40 nm
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kalnlik, 70 S/cm iletkenlige ve %95'e kadar 151k gegirgenligine sahip ¢ahsmalar yapildig:
bildirilmistir. Kaplama katmanindan beklenen yiizey piiriizliliigiiniin birka¢ nanometreyi
gecmemesi (<10 nm), ylizey diizgiinligii ve homojenliktir. Oksitleyici ajan olarak
kullanilan Fe(IIl) tosilat, (Fe(OTs)3, n-butanol i¢cinde %40 soliisyon) ile hazirlanan
butanol ¢ozeltisi PET yiizeyle hidrofilik bir etkilesim olusturmamn yannda EDOT ve
PEDOT ile hidrojen bagi olusturmak iizere aminoliz reaksiyonlarma sokulabilir. Piridin
gibi zayif bazlarm iletkenligi azalttigi ancak ylizey diizgiinliigiine katkida bulundugu
optimizasyon, yeterli iletkenlik ve piirlizsiizlik i¢in Piridin ve gliserol arasmda agirlik
olarak %4-5, molar olarak 5.0 oran saglandignda 50 ila 100 nm arasmnda bir kalnlikta,
~500 S/cm iletkenlik, >%70 seffaflik, >2 nm diizgiinsiizlik saglanabilir. Ote yandan,
PEDOT, yerinde polimerizasyon ile dogrudan substrat yiizeyi lizerinde biriktirilebilir. Bu,
letkenligi arttrdi@ bildirilen ancak zayif bir seffaflik ile sonuglanan elektrokimyasal
polimerizasyon ile basarilabilir. PEG (Polietilen Glikol) konsantrasyonunun, Bitanol
gOzeltisi igindeki Piridin/Demir tosilata gore agirhk olarak %5’e kadar uygulandiginda
PEDOT'un elektriksel ozdirenci lizerinde bir diisiise neden oldugu ancak bu noktadan
sonra artrdig1 goriilmistiir (Truong ve digerleri, 2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu calgmada kumas dokusunun yiizey oOzellklerinin uygulanacak buhar fazinda
polimerizasyon islemi sonrasinda yaratacag farkhliklarin incelenmesi amaglanmistir. Bu
nedenle iplik numarasi yaninda atki ve ¢ozgli sikliklari sabit tutularak filament sayisi ve
orgii tipi degistirilmistir.

3.1.1 Deneysel calismada kullanilacak iplik ve kumaslarin 6zellikle ri

Deneyler i¢in 150 Den iplik numarasinda 48, 144 ve 288 filament sayismda PES iplikler
kullanilmistir. Ipliklerin &zellikleri Cizelge 3.1°de, bezayadi ve 3/1 dimi orgiilere sahip
kumas dokular1 Cizelge 3.2°de belirtilen sekilde olusturulmustur. Iplik numarasmim
dismda atkl ve ¢ozgii sikhklar1 sabit tutularak filament sayisi ve orgili degisiminin buhar
fazinda polimerizasyon yontemiyle iletken hale getirilmesine etkisi incelenmistir.
Tekstiire olan iplikler, yiizey ortiliciiligiinin daha fazla olmasi i¢in biikiimli degil

cOzgiide saglikh ¢alismalarma izin verecek minimum sayida puntah olarak kullaniimistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullamlacak iplik ozellikleri

Fiili iplik No KopmaYuki | KopmaUzama Mukavemet Punta

(Den) (cN) (%) (cN/dtex) Sayisi

150F48 159,3 668,9 18,6 3,7 119,8
150F144 163 592,2 18,8 3 115
150F288 164,5 584,5 19,1 3,2 117
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Cizelge 3.2. Numune kumas konstriiksiyonlar1

Numune Orgu Cozgu Atki Cozgu | Atk Birim | Kalinhik
Kodu Tipi iplikleri iplikleri Siklig1 | Sikhigr | Agirhk | (mm)
(tel/cm) | (tel/cm) | (gr/m?)

150F48 150F48

38198 Bezayagi | Tekstire Tekstire 31 31 121 0,21
Puntali Puntal
150F144 150F144

38191 Bezayag1 | Tekstire Tekstiire 31 31 118 0,21
Puntali Puntal
150F288 150F288

38193 Bezayag1 | Tekstiire Tekstire 31 31 118 0,21
Puntali Puntali
150F48 150F48

38197 3/1Dimi | Tekstire Tekstire 31 31 120 0,21
Puntal Puntal
150F144 150F144

38194 3/1 Dimi | Tekstire Tekstire 31 31 117 0,21
Puntali Puntal
150F288 150F288

38195 3/1Dimi | Tekstilre Tekstiire 31 31 115 0,21
Puntah Puntal

Iplik numune {iretimi sonrasi dokumaya uygunluklarinn ve aralarmda fark olup
olmadiginm tespiti i¢in iplik kalnhklar1 6lgiilmiis filament sayilar1 sayilmis mukavemet
ve elastikiyet degerleri test edilmistir.

3 farkh iplikten ¢ozgiilerin hazirlanmasindan sonra bezayagr ve 3/1 dimi orgiilerle
dokumalar yapimistr. Kullamlacak bezayagi orgiisi hem yaygm kullanimi hem de
isotropik ve homojen yapida oldugu icin tercih edilmistir. 2. orgii tipi olarak filament
sayis1 ve inceliklerinin farkliigini eniyi sekilde gorebilmek i¢cin atlamalar sikhgm izin
verdigi maksimum sayiya artirilarak 3/1 dimi Orgiistiniin kullanllmasma karar verilmistir.
Siklik ve atki-¢ozgii ipliklerinin ayni olmasi nedeniyle bu orgii de oldukca isotropik bir
yapidadrr. Bezayaginda daha c¢ok kesigsme vardr, dimi orgilisiinde kesismeler azaltimis

atlamalar artrilmig haldedir.

Iplik tasarmm ve kullamlacak ipliklerin dokumaya uygunluklarmin tespiti icin Iplik
numarasi (TS 244 EN 1SO 2060), Mukavemet (DIN EN 1SO 2062), Kopma Uzama (TS
EN 1SO 2062), Punta kalciligi ve sayist (BISFA METHOD) olgtimleri yapilmistir.
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3.1.2. Deneysel calismada kullamlan kimyas allar

Calsmada kullanlan kimyasallarm gorselleri Sekil 3.1°de, detaylar1 Cizelge 3.3’de,
iletken yiizey olusturmak {izere hazrlanan ¢oOzeltinin  detaylar1 da Cizelge 3.4’de

verilmistir.

(e) ® (®

Sekil 3.1. Cahsmada kullanilan kimyasallar a) EDOT b) Demir(lll) p-toliensiilfanat
hexahidrat ¢) n-butanol d) Pridin €) Polietilen glikol f) Argon g) Etanol
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Cizelge 3.3. Deneysel ¢alismada kullanillan kimyasallar ve 6zellikleri

Molekul
Malzeme Gaorevi icerigi Formili Agirhig
(gr/mol)
CeHeO2S
3,4- —
'
Etilendioksitiyofen Monomer | 96.5% (GC) Q O 142,18
(EDOT) 2/ \;
S
Demir(111) p- Dopant | Karbon 30.9-43.50 | [C21H21Fe0sSs -6(H20)]
toliensiilfonat (oksitleyici | Sulfir 11.8-16.6% Q 677,52
H3C@§—O Fe** +6H0
hexahidrat ajan) Klorid <10 % 0 .
CH3(CH2)30H
b | c >99.4% A.C.S. 2412
n-butano 0zlicl ,
Reagent ch/\/\OH
. 3 H(OCH2CH2)nOH
Iletkenlik
PEG artirici O\/+
H OH 400
n
Bazik
amicin | 2298ACS CsHsN
ortam igin
Piridin Reagent ~ 77
alkali |
~
goziici N
Argon Soygaz >99.998% Ar 39,95
>99.5A.CS 46,069
Etanol Reagent C2HsOH
Cizelge 3.4. Cozelti i¢in kullanilan regeteler
Demir Agirlik Orani (%) Demir(111) p-tolienstlfonat | Butanol g) Piridin g) PEG (4-5 %)
(Demir T osilat/ Butanol) hexahidrat g) o)]
40 1.190 1.500 0,067 0,110-0,140

3.1.3. Deneysel cahis mada kullamlan cihaz ve diizenekler

Hassas terazi: Kumaslar her islem admmmn
polimerizasyon uygulamasi Oncesi, sonrasit ve etanol yikama sonrasi hassas terazi ile
Olclilmiistiir. Hazirlanan karisimm kumasa her seferinde esit miktarda eklenebilmesi i¢in
de uygulama Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Bolimii Laboratuvarrnda Sekil

etkisinin  degerlendirilebilmesi

3.2°de gosterilen Necklife marka hassas terazi iizerinde yapilmstir.
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https://www.sigmaaldrich.com/TR/en/product/aldrich/295000?context=product

Sekil 3.2. Hassas terazi

Ultrasonik karistirict: Hazirlanan dopant karigimmm  katt madde kalmayacak sekilde
calkalanmasi i¢in Uludag Universitesi Tekstil Miithendisligi Béliimii Laboratuvarr’'nda
bulunan ve Sekil 3.3’de gosterilen Kudos marka ultrasonik temizleyici kullamlmistir.

SeKkil 3.3. Ultrasonik karistirict

Polimerizasyon Kabini: Polimerizasyon kabini daha onceki benzerleri incelendikten
sonra Ozellikle daha sonra endiistriyel uygulamalarda referans olmasi diigiiniilerek Sekil
3.4’teki sekilde tasarlanmig ve Brau Grup firmasma yaptirimistr. Numunelerin kabine
yerlestirilmesi i¢in 6n tarafinda sizdrmaz contah bir kapak vardr. Kabin i¢cinde, Sekil
3.5’te gosterilen, yiiksekligi ayarlanabilen aski ayaklari tlizerindeki igneli g¢ergeveler,
uygulanan sivi ¢Ozeltinin kumas yiizeyinde akarak diizgiinsiizlik olusturmamasi i¢in
kumaslarm yatay olarak yerlestirilecegi sekilde tasarlanmustrr. Ortamm istenen dereceye
kadar sttilabilmesi amaciyla diizenegin altnda 1sitici tabla ortalanmis, sicakligin
homojen olmasi i¢in i¢ine fan yerlestirilmis ve sicakligm sabit tutulabilmesi i¢in termostat
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kontrolii saglanmistir. Cihaza, hedeflenen sicakhgin ve anlk sicaklign okunmasma izin
veren diyjital bir gosterge eklenmistir. Fan, aydmnlatmak i¢in lamba ve isitici, cihazin
Ustlindeki diigmelerle kontrol edilmektedir. Argon gazmnmn beslenebilmesi i¢in kabinin
yaninda altta bir giriy vanasi, hava tahliyesi i¢in de istte bir hava ¢ikis vanasi
bulunmaktadir. Sekil 3.6’da fotografi paylasilan kabin, hava tahliyesi gerektirdiginden
ceker ocagmn icine yerlestirimistir. Olciileri 75 cm genislik, 50 cm derinlk, 60 cm
yiikseklik olarak hazirlanmustir.

Fanlar
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r ‘
® ® | Hava tahliye ¢cikist
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Sekil 3.4. Polimerizasyon kabini taslagi
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Sekil 3.5. Polimerizasyon kabini i¢indeki kumas aski ayaklar taslag
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Sekil 3.6. Polimerizasyon kabini

Etlv: Etanol yikama sonrasi numunelerin kurutulmasi i¢in Sekil 3.7°deki Uludag
Universitesi Tekstil Mihendisligi Bélimii Laboratuvar’ndaki etiivler kullanilmustir.

Sekil 3.7. Etiv

3.2Y0ntem

3.2.1 Numunelerin Hazirlanmas1

Kumasm Uretilmesi: Ipliklerin iiretilmesi, kumaslarm dokunmasi ve boyahane islemleri
Kiigiikcalk Tekstii Dokuma Fabrikasmda gerceklestirilmistir. Kumaglarm iletkenlik
prosesi Oncesi iizerlerinde herhangi bir kalnti kalmadigindan emin olmak ve yiizey
temizligini saglayabilmek i¢in boyahanede yag sokiicii ile ykamalar1 yapimistr. On
islem sonrasi1 kumaslara genel performans testleri uygulanmistr.  Sonuglar
polimerizasyon sonrasi yapilan testlerle karsilastrmali olarak listelenmistir.
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Polimerizasyon Slreci: Polimerizasyon kabininin izin verdigi ve sonrasinda yapilacak
testlerin gerektirdigi Olcller g6z Oninde bulundurularak 6 cm x 30 cm olglsunde
kesilerek numuneler hazrlanmis ve Kumas Koduw/ Atki veya Cozgli yoni/ Numune
Numaras1 seklinde kodlanarak setler hazirlanmigtr. Sonrasmda Buhar fazinda
polimerizasyon yontemiyle numune kumaslarm iletken hale getirilmesi islemi Uludag

Universitesi Tekstil Mithendisligi Laboratuvarlarmda gerceklestirimistir.

Truong ve arkadaslarmm (2008) c¢alismasma dayanarak Demir tosilat cozeltisi
hazirlanmasi i¢cin asagida belirtilen sekilde Demir tosilat tozu, Bitanol, Polietilen glikol

ve Piridin karismi hazirlanmistir;

Demir tosilat heksahidratm molekiiler agirligi, Ci1H21Fe0¢S;.6(H,0), 677.52 g/mol'dir.
6 mol (H20) oldugundan demir tosilatmn orijinal agwhgi: 677.52- 6x18 = 569.52 g/mol
olarak bulunur. Bu sonuca gore aralarmdaki agwlhk orami 1.19°dur. Cozeltide ayni
miktarda demir iyonu saglamak icin ferrik tosilat heksahidratm aghgi 1,19 Kkat
arttiriimalidrr.

N-butanol ¢ozeltisindeki Fe(OTs)3 orant %40 olmas1 icin 1,5 gr butanol kullaniimistir.
Piridin miktar1 da ylizey diizgiinliigtinii artirip iletkenligi azalttigi i¢in ¢ok Onemlidir.
Yukarida belirtilen kaynaga dayanarak Piridin ve ferrik tosilat heksahidrat arasmdaki
molar oranm, en yiksek iletkenlik icin 0.5:1 oldugu tespit edilmistir. Piridinin (Mp)
molekiiler agirligi 77g/mol, ferrik tosilat heksahidratm (Mf) 569.52 g/mol oldugu icin,
ferrik tosilatm piridine agwhk orant: (2*569,52)/77=14,79 olarak hesaplanr. 1 gr ferrik
tosilat heksahidrat tozu icin 1/14.79=0.0676 gr piridin kullamlmistir.

PEG konsantrasyonu da Ozdirencin artma noktast olan %35 orana yakm fakat altmda

olacak sekilde %4 oranla 0,11gr kullamlmistir.

Hazrlanan karigim ultrasonik temizleyicide i¢inde kati madde kalmayacak sekilde
yaklagik 30 dk ¢alkalanarak homojenize edilmistir.

Numune kumaglarm karsilastrmalarinin  saglikh olabilmesi i¢in 6 numune kumasa da
aynt karigimdan damlatilarak ve ayni anda kabine yerlestirilerek deneyler tekrarlanmustir.
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Her bir seti¢gin 6 numune kumas, teker teker, hassas terazideki petri kabma gergin sekilde
yerlestirilerek iizerine hazrrlanan karisim altiya bolinerek (0,476 gr) swmnga ile
uygulanmistrr. Karsmlar her deney oncesi giinliik olarak hazirlanmistir.

Dopant ¢ozeltisi emdirilen numuneler polimerizasyon kabinine yerlestirilirken 0,7 gr
EDOT monomeri de petri kabiyla sitici plakaya yerlestirilmistir. Kabinin kapagi
kapatilnca hava tahliye vanasi ile es zamanh olarak 15 lt/dak besleme hiziyla Argon gazi
tipli agimustir. 15 dk sonunda hava tahliye vanasi kapatilmistr. Bundan 15 dk sonra
Argon besleme hizi 8 lt/dak olacak sekilde disiiriilir. 15 dk sonra Argon gazinin
beslemesi durdurularak 15 dk daha polimerizasyon devam ettirilmistir. Kabmnin iginde
toplam 1 saatuygulama sonrasmnda kapak ag¢ilarak numuneler ¢ikarilmis ve sonrasmda 4
nokta iletkenlik Ol¢iim cihaz ile iletkenlikleri Olgiilmiistiir.

Devammda numuneler 50/50 Etil alkol/ saf su karigimiyla yikanmig ve Etiiv’de 15 dk
100°C sicaklkta kurutularak tekrar iletkenlikleri Ol¢tilmiistiir.

Polimerizasyon kabininde yapilan deneylerin uygulama sartlar1 Cizelge 3.5°te
listelenmis, asagida detaylandirilmigtir.

Cizelge 3.5. Deney sartlari

Deney | Deney Sartlari Amaci

No

1 Polimerizasyon baglangic1 oda sicakhgmnda, Duzenek optimizasyonu/
Aski ayaklar1 en altta Sicaklik

2 Polimerizasyon baglangic1 50°C, Duzenek optimizasyonu/
Aski ayaklar en altta Sicaklik

3 Polimerizasyon baslangic1 50°C, Duzenek optimizasyonu/
Aski ayaklar1 en lste Yikseklik

4-12 Polimerizasyon baglangic1 50°C, Numune ¢ogaltma
Aski ayaklari en altta

13 Numune 6lcts kiglk ve paralel Dogrulama

Deney 1: Oncelikle deney diizeneginin kullanm kosullarmm belirlenmesi i¢in tek bir
kumas tipi secgilerek 6 parga numune hazirlanmistir. Numuneler, polimerizasyon kabini
oda sicakhginda ve igindeki aski ayaklar1 en alt noktada konumlanmis durumdayken esit
araliklarla yerlestirilmis ve monomer sitict plakaya konmustur. Sonraki uygulamalara

referans olmasi i¢in ayaga pozisyon (istasyon) numaralart yazilmistir.
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Deney 2: Deney 1 ile sicaklk Kkarsilastrmasi yapilabilmesi i¢in  numuneler
yerlestiriimeden once kabin istimis ve 50°C’ye ulastiktan sonra aski ayaklar1 en alt

pozisyonda iken numuneler ve monomer yerlestirilmistir.

Ik iki denemenin sonuclari degerlendirilerek sitimis kabinle calismanin daha etkili
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonraki deneylerde numuneler 50°C’ye kadar isitdmis
kabine yerlestirilmistir.

Deney 3: Aski ayaklarmm yiikseklikleri en iist seviyeye getirilerek alt pozisyondaki
deney sonuclar1 ile kargilagtirilmis ve alt pozisyondaki deney sonuglarmm daha basaril
oldugu goriilerek sonraki deneylerde aski ayaklari o sekilde sabitlenmistir.

Deney 4-12: Yapilacak testlerin ihtiyaclarma gore 6 farkh kaliteden atki ve ¢ozgi
yonlerinde kesilerek setler halinde hazirlanan numuneler, orta kisimdaki numunelerin
degerlerindeki diizgiinsiizlikleri gidermek i¢in orta kisim bos birakilacak sekilde, Sekil
3.8’da goriildiigii gibi aym sartlarda isleme sokulmustur.

Sekil 3.8. Deney 6rnegi

Deney 13: Deney diizeneginde tim numunelerin  hem monomere esit mesafede ve
miimkiin oldugunca uzaklikta konumlanmasi hem de numunelere c¢dozeltinin mimkin
oldugunca homojen sekilde uygulanmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in kumaslara emdirme
yontemiyle c¢oOzelti eklenmis ve sonrasmda sabit basingh silindirlerin  arasmdan
gecirilerek lizerlerindeki fazla malzemenin uzaklastrilmasi saglanmistr. Numunelerin
Olgiileri kii¢iik oldugu askiignelerinin aralarma PES iplikler gerilerek numuneler iizerine
serilerek monomere esit ve mimkin oldugunca uzaklikta yerlestiriimistir. Numunelerin

yerlesim gorselleri Sekil 3.9°da paylagimistir.
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Sekil 3.9. Revize edilmis deney diizenegi a) baslangic am b) 30 dk sonrasi

Iletken hale getirilen kumaslarm performans testleri yapinus ve filament sayis1 ve orgii
tipinin prosesinin iletken yiizey olusumuna etkisi degerlendirilmistir.

3.2.2 Yapilan Testler

Islem &ncesi ve sonrasi yapilan testler Cizelge 3.6°da paylasimustir.
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Cizelge 3.6. Yapilan testlerin listesi

Test Ad Aciklama Birim Test Metodu/ Standardi

Iplik Numaras1 Iplik halinde DENYE TS 244 EN 1SO 2060

Tayini

Mukavemet Olcimu | Iplik halinde G/DENYE TS EN ISO 2062

Kopma Dayanimmu Iplik, yikannus kumas, % TS EN ISO 2062
iletkenlik sonrasi

Yizey Gerilim Yikanmis kumas -

Direnci

Yuzey Elektrik Yikanmug kumas Ohm EN 1149-1

Direnci

Pick Up Yikanmis kumasg %

Kopma Mukavemeti | Yikanmis kumas, iletkenlik - ISO 13934-1
sonrasl

Martindale Yikanmus kumas, iletkenlik - ISO 12947-2

Abrasyon sonrast

Recovery Yikanmis kumas, iletkenlik - NEXT TM 21a
sonrasl

Grama] Yikanmus kumas, ¢ozelti Gr I1SO 3801
sonrasi, polimerizasyon
sonrasl

Yikama Hashg1 Polimerizasyon sonrast - 1ISO105 C06

Asit-BazDayanim | Polimerizasyon sonrasi - 1SO105 EO4

SEM (Taramali
Elektron
Mikroskobu)

Polimerizasyon Sonrasi

Elektriksel Direng
(DO6rt Nokta)

Yikanmis kumas,
polimerizasyon sonu (6n-
arka), etanolyikama sonu,
yikama sonu, abrasyon sonu,

recovery sonu, streching sonu

ASTMF 1529-97
EN 1149-1

Mikroskopla Yiizey
Goruntisi Alma

lletkenlik sonrasi, abrasyon

sonrasl, 1-5yikama sonrasi
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Iplik Numara Tayini ve Filament Sayis1 Tespiti: Ipliklerin numaralar1 ve filament sayilar1
Kiiciikcalk Tekstil Iplik Fabrikasinda, iplik g¢ekimi sonras1 TS 244 EN ISO 2060
standardmna uygun olarak yapimuistur.

Gramaj Tayini: ISO 3801 standardma gére kumaslarm konstriiksiyonlarmin arasmda bir
fark olmadiginin goriilebilmesi i¢in polimerizasyon Oncesi metrekare gramajlar1 alnmis,
sonrasinda da; kabine konmak iizere kesilmis 6 cm x 30 cm oOlgiisiindeki numunelerin
polimerizasyon Oncesi, sonrasi ve etanol ylkama sonrasi par¢a agirhklar1 hassas terazi ile

Olctilmiistiir.

Yuzey Gerilim Direnci: Kumaslarm hem o6rgii hem de filament sayist farkiligindan
kaynaklanan etkiyi gormek icin polimerizasyon o6ncesi Bursa Teknik Universitesi Tekstil
Miihendisligi Laboratuvar’nda su ve dopant ¢ozeltisi ile Yiizey Gerilim Direngleri
Olctilmiistiir.

Yuzey Elektrik Direnci: Polimerizasyon oOncesi kumaslar elektriksel direnclerinin
dlciilebilmesi i¢in Entek FPP510 model 4 Nokta iletkenlik Olciim Cihaz ile test edilmis
ancak diren¢ degerleri, cihazn 100 mOhm- 200 MOhm arasinda olan 6lgiim arahginin
disinda kaldig1 icin anlamh bir degerlendirme yapilamanmustir.

Bunun tizerine yiiksek direng degerinin teyit edilebilmesi i¢cin Sekil 3.10’de goriilen EN
1149-1 test standardna uygun olarak Rudolf Duraner laboratuvarlarmda polimerizasyon

oncesi kumaslar test edilmistir.

Sekil 3.10. Yiizey elektrik direnci dlglim cihazi
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Tlm polimerizasyon deneylerinden ve etanol yikama agsamalarmdan sonra Sekil 3.11°de
gosterilen 4 Nokta Iletkenlik Cihaznda elektriksel direng degerleri dlgiilmiis ve gerekli
gorulen numunelerde abrasyon, toparlanma davranisi, yikama/kuru temizleme sonrasi da

ayni test tekrarlannustir.

a) | b)

Sekil 3.11. Dort nokta iletkenlik 6lgiim cihazi a) genel gorintiisi b) élctim ucu

Hidrofilite Testi: Polimerizasyon oncesi, orgii ve filament sayisi farklarmm goriilebilmesi
icin TS 866 standartma gore kumaslarm atki ve ¢ozgii yonlerinde 1 cm islanmalar1 saniye
olarak gegen siire ve 1 dk boyunca siviyla temas ettiklerinde santimetre olarak islanma

miktarlar1 Ol¢lilmiistiir.

Mikroskopla yuzey gorintist alma: Kumasta polimerize olmamis kisim, polimerize
olmus kisim ve polimerize olmus alanin abrasyon uygulamasi sonrast Mikroskopla yiizey

goriintiileri incelenmistir.

SEM ile gorintii alma: Uludag Universitesi Fizik Bolimii Laboratuvarmda kumaslarm

polimerizasyon Oncesi, polimerizasyon sonrasi ve abrasyon sonrasi goriintiileri Sekil
3.12’de paylasilan mikroskop ile almmustir.
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Sekil 3.12. SEM cihaz1

Yikama dayanmz {letken yiizeylerin kullamma uygunlugunun degerlendirilebilmesi icin
tek tip kumasta hem ISO 105 C06 standardma uygun olarak ev tipi ¢amasr makinesinde
30°C’de hassas yikkama hem de kuru temizleme testleri yapimis ve sonuca gore tiim
kumaslar ayni temizleme sartlarmda islemden gecirilerek elektriksel direng degisimleri
Olgtilmiistir.

Abrasyon: Polimerizasyonun kumasta siirtinmenin zararmi azaltict bir etkisi olup
olmayacagmmn goriilebilmesi i¢cin oncelikle yikama yapimis olan kumaslara ISO 12947-
2 standardma gore Sekil 3.13’te gorllen Martindale abrasyon cihazinda testleri
yapilmistr. Sonrasmda tek tip kumas iizerinde polimerizasyon sonrasi 1.000, 10.000 ve
40.000 devir abrasyon testleri uygulanarak kumaslar incelenmis ve seg¢ilen abrasyon devir
sayisma uygun olarak tiim kumaslar polimerize edilip yikandiktan sonra test edilmistir.

Nihai olarak da polimerizasyonun siirtlinme sonrasi direng degerlerinin ne kadar etki

ettigl Olclilmiistiir.

Sekil 3.13. Martindale abrasyon olgiim cihazi
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Toparlanma Davranigi: Kumaslarm polimerizasyon sonrasi esnekliklerindeki degisimin
incelenebilmesi icin Sekil 3.14’te gésterilen Titan Mukavemet Test Cihaz’'nda, giyimlik
kumaglarda kullanilan Next TM 21la standardma uygun olarak toparlanma davranislari
incelenmistir. Test, 4 kgf kuvvet altnda ¢ene mesafesi 100 mm olacak sekilde
yerlestirilen numunenin 2 defa gerilip 10 sn bekletilerek brrakimas: esasma
dayanmaktadir. Genel kullamm sartlar1 diisiiniilerek test sonuglar1 20. uygulama sonrasi
degerlendirilmigtir. Bunun yaninda kumaslarm polimerizasyon sonrasi durumunu da

gorebilmek i¢cin 20. Test sonrasi iletkenlikleri ol¢tilmistiir.

Sekil 3.14. Titan cihaz1

Kuru temizleme dayanmi Kumas numunelerine polimerizasyon sonrasi standart kuru

temizleme islemi uygulanmis ve elektriksel diren¢ degisimi incelenmistir.

Asit-Baz ter hashgr Polimerizasyon yapilan kumaslarm giyimlik olarak kullanilmasi
durumunda dayanikhligin1 Slgmek tizere ISO105 E04 standardma uygun olarak hashk

testi yapimig, sonrasmda da iletkenlikteki degisimin goriilebilmesi i¢in 4 Nokta
Iletkenlik Cihaz'nda elektriksel direncleri Slgiilmiistiir.

Kopma Mukavemeti: Kumaslarm polimerizasyon sonrasi kopma mukavemetlerinin ve
kopma davranislarmmn degisime ugrayp ugramadigmm gorilebilmesi i¢in Rudolf
Duraner Laboratuvarmda TS EN ISO 13934-1 standardma uygun olarak testleri
yapilmistr.
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4., BULGULAR

4.1 Deney Optimizasyonu

Optimizasyon ¢ahgsmalarmda oncelikle saghkh bir karsilastrma yapilabilmesi i¢in tek tip
kumas kullanilmig, numunelerin Oda Sicakhiginda kabine yerlestiriimesi ile 50°C’ye
isitlmis  kabine  yerlestirilmesi  denemeleri yapilmig, sonra da aski ayaklarinin
pozisyonunun en Ust ve en alt noktada olmasi durumlart degerlendirilmistir. Sekil
4.1°deki verilerle, gerek PLM olarak gosterilen polimerizasyon sonrasi, gerekse YKM
olarak gosterilen etanol yikama sonrasi 4 nokta iletkenlik cihazmda Olgiilen elektriksel
direng degerleri incelendiginde; en iyi iletkenlik sonucu icin kabinin 50°C’ye wsitilarak
numunelerin aski ayaklar enalt pozisyonda olacak sekilde yerlestirilmesi gerektigi tespit

edilmistir.

1,000
800
600
400

200

I—I—.—I—I—I/._._H_H

PLM PLM PLM PLM PLM PLM YKM YKM YKM YKM YKM YKM
62 03 04 A2 A3 A4 05 06 O7 A5 A6 A7

=—=#—(Oda Sicaklig1 En Alt | 348 332 428 338 347 | 370 419 500 409 @515 508 | 701
=8 50C Baslangi¢ En Alt 69 64 63 68 67 68 121 127 124 138 138 @ 138
50C Baslangig En Ust 217 = 229 281 289 259 213 | 310 310 273 260 319 285

ELEKTRIKSEL DIRENC (OHM)

Sekil 4.1. Kabin sicaklik ve numune yerlesim kargilagtrmalart

Cahgmanin devammda, numuneler Sekil 4.2°deki gibi yerlestirilerek numaralandirilan
istasyonlarm pozisyonlarinin iletkenlik iizerinde bir etkisi olup olmadigi incelenmistir.
Kabinin tam ortasida, dolayisiyla monomer buharma ik maruz kalan noktadaki
istasyonlarm diren¢ degerlerinin Sekil 4.3’te goriildiigli lizere en distaki istasyonlardan
nispeten yiiksek oldugu goriilmiistiir. Aradaki fark iletkenlik seviyesini etkileyecek kadar
olmadig1 i¢in sonraki deneylere yine 6 istasyon ile devam edilmis ancak etkiyi azaltmak
icin istasyonlar, Sekil 4.4’te goriilecegi gibi orta kisim miimkiin - oldugunca bos
brrakilacak sekilde kenarlara dogru yaklastirilmistir.
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Sekil 4.2. Kabin i¢i istasyon numaralandirmasi (baslangig)
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Sekil 4.3. Kabin i¢i yerlesim pozisyonlar1 (istasyon) karsilastirma

Sekil 4.4. Kabin ici istasyon dizenlemesi

4.2 On-Arka Yiiz Karsilastirma

Dopant ¢ozeltisi aplike edilirken tiim kumaslarm atki ylizleri 6n yiizeyleri olarak kabul
edilmis ve polimerizasyon ve yikama sonrasi elektriksel direng degerleri hem 6n
ylzeyden hem de arka yiizeyden oOlgiilerek karsilastriimistir. Sekil 4.5’te de gortldiigi
gibi ilk 6lcumler, en temel konstriksiyon olarak kabul edilen 150F48 iplikli bezayagi
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kumasta yapilmig ve polimerizasyon sonrasi (PLM) ve etanol yikama sonrasi (YKM) 6n-
arka yliz arasmda diren¢ farki goriilmemistir. Sekil 4.6’da goriildiigi gibi tim
numunelerin  karsilastrmasmda da 6n yiiz ile arka yiizden yapilan Olglimler arasmda
iletkenlik seviyesini degistirecek diizeyde bir farkhhk tespit edimemistir. Olclimlerde
goriilen hem bezayag hem 3/1 dimi drgude 48 filament ipliklerin direng degerlerinin 144
ve 288 filament olanlara gore daha genis bir sapma gosterdigidir. Bu durum, filament
sayisiin  diismesi nedeniyle yiizey alanmmn kiigiilmesinin, numunelerde olusturdugu

bosluklu yapmmn iletkenligi negatif etkiledigi seklinde yorumlanmistir.

1000
S
jan)
S 800
O
&
= 600
A
.
=400
X
a4
g 200
m
—
. 0
PLM 2 PLM 3 PLM4 YKM5 YKM6 YKM7
——0 176 209 185 243 232 276
A 172 190 180 266 262 316

Sekil 4.5. 150F48 iplikli bezayagi kumasta On-arka yiiz direng degeri karsilastirmasi
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150f048 150f144 1501288 150f048 150f144 1501244
Bezayagi Bezayagi Bezayagi 3/1Dimi 3/1Dimi 3/1Dimi
——01 48 44 38 70 36 24
—a—Al 32 56 41 60 40 18
——02 50 50 41 105 33 19
—=A2 28 52 34 100 40 12
=03 49 47 40 88 35 22
A3 30 54 38 80 40 15
04 285 70 68 196 80 33
—_— Al 311 82 58 323 48 23
—05 271 83 60 195 91 40
——A5 185 92 85 429 55 20
—— (6 278 77 64 286 86 37
i— A6 248 87 72 308 52 22

Sekil 4.6. Tiim kumas tipleri i¢in dn-arka yliz direng degerleri karsilastirmasi
4.3 Yikama/ Kuru Temizle me Sonu Diren¢ De gisimi

Oncelikle 48 filament bezayagi kumas kullanlarak kaplama sonrasi camasir makinesi ile
ev tipi yikama ve kuru temizleme uygulamalari yapilmistr. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi
camasr makinesinde yapilan yikama sonrasi direng degerinin 10> Ohm Uzerine, kuru
temizleme sonunda da 10* Ohm seviyelerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Bu verilerle
kumaslarm yikamaya uygun olmadigi yorumlanmustir.
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Sekil 4.7. Camasr makinesi ile yikkama ve kuru temizleme sonrasi elektriksel direng
degisimi

Camasr makinesi sonuglar1 kotli c¢ktigt icin diger numunelere kuru temizleme
yaplmasma karar verilmistir. Polimerizasyon ve etanol yikama sonrasi 102 Ohm
seviyesinde elektriksel diren¢ gosteren numunelere kuru temizleme yaptrilarak
sonrasinda direng Olgiimleri tekrarlanmis ve sonuglart Sekil 4.8’de paylasimistr. Yapilan
4 nokta iletkenlik olgtimii sonrasi direncin 48 filament bezayagi numunesinde 104 Ohm
seviyesine kadar yiikseldigi ancak diger numunelerde 103 Ohm degerinin altnda kalarak
iletkenlik seviyesinin korundugu goriilmiistiir.
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E 8000
<
23
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S 6000
z
] 4000
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< 2000 I I
L
0 J— — . J— — — J—
150F048 = 150F144 = 150F288 = 150F048  150F144 = 150F288
Bezayagi Bezayagi Bezayagi = 3/1Dimi  3/1Dimi = 3/1 Dimi
B Kaplamasiz Kumas 70 74 90 90 100 47
® Kaplamali Kumas 10018 1189 3195 2318 402 6699

Sekil 4.8. Kuru temizleme oncesi ve sonrasi elektriksel direng degisimi
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4.4. Abrasyon Sonrasi Diren¢ Degisimi

Ik testler, devir sayisma karar verebilmek icin 150F48 bezayagi kumasta 1.000, 10.000
ve 40.000 devir olarak yapimig ve elde edilen degerler Sekil 4.9’da paylasimistir.
Siirtme testleri sonrasi yapilan 4 nokta iletkenlk Olgiimlerinde numunelerin  strtme

dayanimlarmin yiiksek oldugu ve abrasyon testi sonrasi yeterli seviyede iletken olduklari

goriilmiistiir.
5000
4500
€ 4000
=
<) 3500
=4 3000
L
a 2500
E 2000
=
s 1500
3
m 1000 .
-
— - -
1.000 Devir 10.000 Devir 40.000 Devir
= Kaplama Sonu 280 134 90
® Abrasyon Sonu 880 995 595

Sekil 4.9. 150F48 iplikli bezayagi kumasta abrasyon devirlerinin elektriksel dirence etkisi

Tim numunelerin kargilagtrilabilmesi i¢in, kumaslarm incelikleri de goz oOniinde
bulundurularak Sekil 4.10’da gosterildigi sekilde 1.000 devir abrasyon testi uygulanmis
ve sonrasmnda elektriksel direng degerleri dlciilmiistiir. Orgiiler arasnda ciddi bir fark
olmamakla birlikte 48 filament olan numunelerin diren¢ degerinin siirtiinme testinden
daha fazla etkilendigi, filament sayis1 arttikga siirtme etkisinin kaplama yiizeyine verdigi
etkinin azaldig1 goriilmiistir.
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Bezayagi Bezayagi Bezayagi 3/1Dimi  3/1Dimi 3/1Dimi
u Kaplama Sonu 601 385 275 885 297 99
® Abrasyon Sonu| 3931 2195 1883 4857 1467 496

Sekil 4.10. Kumaglarm 1000 devir abrasyon oncesi ve sonrasi elektriksel direng
degerlerinin karsilastiriimasi

4.5. Abrasyon Sonras1 Mikroskop ve SEM Gortntuleri

En buyuk etkinin gortlebilmesi icin, 150F48 ipliklerle bezayagi dokunmus kumasta
40.000 devir abrasyon testi yapilan numune mikroskop altnda incelenmis ve x285
biiylitme orantyla kaplama yapilmamis kisim Sekil 4.11°de, kaplamah kisim Sekil
4.12°de ve kaplamah kismmn abrasyon sonrasi Sekil 4.13’de goriintiillenmistir.

Sekil 4.11. Kaplama yapilmamis 150F48 bezayagi numune ve iplikleri
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Sekil 4.13. Kaplama sonrasi 40.000 devir abrasyon uygulanmis 150F48 bezayagi numune
ve iplikleri

SEM’de kaplanmamis 150F48 bezayagi kumasm, kaplanmis halinin ve 10.000 devir
abrasyon sonrasmmn x250 buyitme ile alnan goriintiileri Sekil 4.14°de, x500 biyUtme ile
alman goriintiileri Sekil 4.15°de ve x1000 biiyiitme ile alman goriintiileri Sekil 4.16’da
paylagimistir. Kaplama sonrasi kumasta olusan ve liflerin arasmi kapatan film tabakast,

abrasyon sonrasi fotograflarda sadece liflerin iizerinde kalmgtir
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Sekil 4.14. x250 biiyiitme oraniyla ¢ekilen goriintiiler a) kaplanmamis kumasg b) kaplama
sonrasi C) abrasyon sonrasi
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Sekil 4.15. x500 biiyiitme oraniyla ¢ekilen goruntiler a) kaplanmamis kumas b) kaplama
sonrasi C) abrasyon sonrasi
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Sekil 4.16. x1000 biiyiitme oraniyla c¢ekilen goriintiler a) kaplanmamis kumas b)
kaplama sonrasi C) abrasyon sonrasi

4.6. Esnetme Sonrasi Diren¢ De gisimi

Kumaglarm giyilebilir elektronikler i¢cin uygunlugu disiiniilerek toparlanma davranisi,
atki ve ¢Ozgu yonlerinde, 20 tekrarh olarak yapimistir. Kaplama ile olusturulan yiizeyin
esneklige etkisinin yannda tekrarlayan esneme hareketlerinin iletkenlige etkisi de
incelenmistir. Sekil 4.17°de tiim kumaslarm atki ve ¢6zgii yoniinde esneme, Sekil 4.18°de
toparlanma yiizdeleri incelenerek polimerizasyon oncesi ve sonrasi karsilastrmalari
yapimistrr.  Grafikler incelendiginde, kaplamanin kumaslarm uzama ylzdelerini
degistirmedigi, sadece ¢ozgii yoniindeki toparlanma degerlerinde cok kiigiik bir oranda
da olsa diismeye neden oldugu goriilmistiir.
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150F048 = 150F144 150F288 150F048 @ 150F144 150F288 150F048 150F144 150F288 150F048 150F144 150F288
Cozgu | Cozgli = COzgl | Cozgu = Cozgli = Cozgu Atk Atk Atk Atk Atk Atk

Bezayagi Bezayagi Bezayagi 3/1Dimi | 3/1Dimi 3/1Dimi Bezayagi Bezayagi Bezayagi 3/1Dimi 3/1Dimi  3/1Dimi
177% @ 1.38%  210% 150% @ 1.6% 13% 1%% 2.04% 2.34% @ 1.6% 248% 2.6%
1.38% 17% @ 201% 168% @ 1.8% 159% 16% 19% 23% 2.3% 2.38% 2.3%

Sekil 4.17. Kaplamali ve kaplamasiz kumaslarm 20 cekim sonrasi yiizde uzama

karsilastirmasi
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97%

% Toparlanma

96%

95%

M Kaplama Oncesi 20 Cekim

150F048 = 150F144 150F283 150F048 @ 150F144 150F283 150F048 150F144 150F283 150F048 150F144 150F283
Cozgi Cozgi Cozgl Cozgi Cozgl Cozgi Atki Atk Atki Atk Atki Atk

Bezayagl Bezayagl Bezayagl 3/1Dimi 3/1Dimi 3/1Dimi Bezayagi Bezayagl Bezayagl 3/1Dimi 3/1Dimi 3/1Dimi
100% 100% 100% 100% 100% 100% = 9938% 9938% = 9938% 9938% 9938% & 9938%

B Kaplama Sonras 20Cekim = 9875% | 9875% = 9875% @ 9875% & 9750% @ 100.00% 100.00% 100.00% 9938% 9938% 100.00% 9938%

Sekil 4.18. Kaplamah ve kaplamasiz kumaglarm 20 gekim toparlanma testi sonrasi yiizde
toparlanma degerlerinin karsilastirmasi

Sekil 4.19°da goriildigii gibi sadece ¢Ozgi yonunde tek set esnetme uygulandiginda,
elektriksel diren¢ degeri artsa bile iletkenlik smirlar1 igcinde kaldigi goriilmektedir. Dimi

kumaglardaki direng degerleri bezayagma gore daha diisiiktiir ve eniyi degerler 150F288
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ipliklerle dimi orgiide elde edimistir. Filament sayismm artis1 iletkenli§i artrma yoniinde

etki etmektedir.
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Sekil 4.19. Kumaslarda kaplama sonrasi ve 1 esnetme sonrasi direng degisimleri

karsilastirmasi

Testin 20 set olarak tekrarlanmasmdan sonra Olgiilen direng degisimleri Sekil 4.20°de

paylasimistir. Atki yoniinde direnc degisimleri diizensiz olmakla birlikte, ¢6zgili yoniinde

20 set ¢ekim sonunda bir 6nceki teste paralel degerler bulunmustur. Her 2 6rgii tipinde de

150F288 iplikler eniyi sonuglar1 vermektedir. Kumaslarm iletkenlik seviyesi 20 esnetme

sonrasi hala yeterli seviyededir.
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Bezayagl Bezayagl Bezayag 3/1Dimi 3/1Dimi 3/1Dimi Bezayagl Bezayag
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Atk
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1584 1436

150:144 150F288

Bezayag! 3/1D|m| 3/1D|m| 3/1D|m|

34 76
59 2036

Sekil 4.20. 20 set esnetilen numunelerin direng degisimi karsilagtirmasi
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4.7. Kopma-Uzama Performans Degisimi

Numunelerin kaplama oncesi ve sonrasi kopma-uzama testleri yapilarak uygulamanin
etkisi incelenmis ve Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de paylasilmistir. Buna gore;
aynt filament sayih iplkler karsilastirildiginda c¢ozgii ile atki olarak kullanilmalari
arasmda Onemli bir fark goriilmemistir. Dimi Orgiii numunelerin, bezayagi orgiili
numunelere gore ¢ok az da olsa diisiik kopma mukavemetine sahip oldugu tespit
edilmistir. Kaplama oncesi ile sonrasi karsilastirildiginda net ve oransal bir sonug elde
edilememekle birlikte kopma mukavemetinin kaplama sonrasi azalma egilimde oldugu

sOylenebilir.

Kopma uzama verileri karsilastrildiginda da filament sayis1 artip oOrgli baglantilar:

azaldikca kopma uzamasmmn azaldigi goriilmiistir.

Atki Grafik
1000

800

= — - - T —
0 10 20 30 40 o 10 20 30

Uzama - % Uzama - %

c) d)

Sekil4.21. Numunelerin kaplama 6ncesi ve sonrasi kopma davraniglar1 a) kaplama oncesi
¢Ozgu b) kaplama sonrasi ¢ozgii ¢) kaplama oncesi atki d) kaplama sonrasi atki
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Bezayagi = Bezayagi 3/1Dimi  3/1Dimi = Bezayagi Bezayagi @ 3/1Dimi 3/1Dimi Bezayagi Bezayagi 3/1Dimi = 3/1Dimi
=KaplamaOncesi =~ 91400 = 93000 =~ 87000 = 88000 = 92600 = 89800 = 86500 = 86600 95200 = 92200 = 93000 = 91900

B Kaplama Sonrasi 879 876 843 806 940 890 886 785 968 954 920 975

Kopma Mukavemeti (N)

Sekil 4.22. Kaplama 6ncesi ve sonrasi kopma kuvveti karsilagtirmasi

Cozgu Atk Cozgu Atk Cozgu Atk Cozgu Atk Cozgu Atk Cozgu Atk
150F048 = 150F048 = 150F048 = 150F048 = 150F144 | 150F144 150F144 150F144 150F288 | 150F288 = 150F288 = 150F288
Bezayagi Bezayagi 3/1Dimi | 3/1Dimi Bezayagi Bezayagi 3/1Dimi  3/1Dimi Bezayagi Bezayagi 3/1Dimi = 3/1Dimi
B Kaplama Oncesi 367 358 315 338 358 318 285 302 304 276 25 253

®Kaplama Sonras1 3236 3400 3130 3170 3760 3480 3100 3380 2970 2830 2440 2580
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1

o

(&)

o

Sekil 4.23. Kaplama 6ncesi ve sonrasi % kopma uzama karsilastirmalari
4.8. Asit/ Alkali Ter Hashg1 Testi Sonrasi Diren¢ De gisimi

Sekil 4.24’de goriildiigii lizere 150F48 bezayagi kumas iizerinde yapilan ¢aligmada
numunelerin  alkali ter uygulamasi karsismda direnglerinin  daha fazla yiikseldigi
gOrlilmiigtiir.
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Sekil 4.24. 150F48 bezayagi kaplamah kumasta, asit ve alkali hasligi testi sonrasi
elektriksel diren¢ degisimleri

Devammda tiim numunelere uygulanan testin sonunda, hashk test sonuglari tim
kumaslarda 4-5 olarak degerlendirilmis, refakat numunelerini lekelemedigi goriilmistiir.
Sekil 4.25°te goriildiigii gibi Olclilen direng degisiklikleri yine ik test sonuglarini
desteklemis ancak gabardin Orgiiniin hidrofil yapis1 nedeniyle diren¢ artigmm daha
yiksek oldugu gortlmistir. Nihai sonuglarda numuneler iletkenlik seviyelerini

kaybetmemigslerdir.
6,000
g 5,000
;& 4,000
o 3,000
= 2,000
,3':2 1,000
ﬁ 150F048 = 150F144 150F288 150F048  150F144 150F288
Bezayagi Bezayagi Bezayagr 3/1Dimi = 3/1Dimi = 3/1Dimi
B Baslangi¢ 91 52 47 249 122 61
B Asit Ter Sonu 588 362 267 733 493 288
Alkali Ter Sonu 1,871 713 511 4,212 3,636 954

Sekil 4.25. Asit ve alkali ter haslig testi Oncesi ve sonrasi elektriksel direng
karsilagtirmalari

4.9. Zamanla Diren¢ Degisimi

13 Haziranda polimerize edilen numune kumaslar, oda sartlarmda ve agikta brakilarak
60. giin ve 90. glinde tekrar incelenmis ve direng degisiklikleri Olgiilmiistiir. Sekil 4.26’da
paylasildigi gibi 3 ay icinde ev ici sartlarda iletkenligin 1iyi seviyede devam ettigi
goriilmiistiir.
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Elektriksel Direng (Ohm)

Sekil 4.26. Ev i¢i sartlarda baslangic, 60 ve 90 giin sonra polimerize edilmis ylizeylerde
elektriksel diren¢ degisimi

Kapah poset iginde saklanan ve 1 ay arayla direng olgumleri tekrarlanan numunelerde de
Sekil 4.27°te goriildiigii gibi iletkenlik kaybi tespit edilmis ancak diren¢ degerlerinin 103

seviyesine ulagsmadigi goriilmiistiir.
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200.00 I I I

100.00

N ol a1 alln __n

150F048 150F144 150F288 150F048 150F144 150F288

Elektriksel Direng (Ohm)

Bezayagi Bezayagi Bezayagi 3/1 Dimi 3/1 Dimi 3/1 Dimi

m 13 Temmuz Ortalama ™ 13 Agustos Ortalama B 13 Eylll Ortalama
Sekil 4.27. Kapali posette saklanan numunelerin 30 ve 60 giin sonra elektriksel direng
degisimleri
4.10. Hidrofilite/ Yiizey Temas Acis1

Numune kumaslarda kalan ¢ozelti miktar1 Sekil 4.28°de paylasimistrr. Buna gore
bezayag orgiilii numunelerde filament sayis1 arttikca kumasa isleyen c¢ozelti miktari
artmistrr. Gabardin kumaslarda hidrofilitenin ytliksek olmasma bagh olarak ¢ozelti miktari
daha fazla Olglilmiistiir ve Orgiliniin etkisi filament sayismm etkisinden daha net olarak

gorulmektedir.
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M Etanol Yikama Sonu 0.05 0.04 0.06 0.09 0.09 0.09

Sekil 4.28. Polimerizasyon sonu ve etanol yikama sonu kumasglarda kalan c¢ozelti
miktarlari

Yiizey temas agist deneyi sonuglart da, kumaglarm orgii ve filament says1 6zelliklerine
bagh olarak incelenmistir. Suyun damladigi 5. Saniyede Olgiilen degerler Cizelge 4.1° de
verilmigtir. Buna gore bezayagi oOrgiiii numunelerde filament sayisi arttikca temas
acisinm  arttigr gorlilmektedir. Dimi oOrgiilerde ise Orgiiniin etkisi filament sayisinin

etkisinden ¢ok daha etkin oldugu i¢in, bosluklu yapi hidrofiliteyi artwrmustir.

Cizelge 4.1. Yiizey temas agis1 Olgiim degerleri

Orgu Iplikler Desen No Temas Agist
(Gozgii/ Atk (-)

Bezayag 150F48 38198 16,51
Bezayagi 150F144 38191 21,08
Bezayagi 150F288 38193 23,85

3/1 Dimi 150F48 38197 -

3/1 Dimi 150F144 38194 -

3/1 Dimi 150F288 38195 -

Yapilan hidrofilite testlerinde de o6rginun etkisi gorulmektedir. Sekil 4.29°da da
paylasildigr gibi dimi Orgulii numunelerin 1 cm’yi islatma siiresi, bezayag o6rgill
numunelerin 1slanma stiresinden yaklasik 2 kat daha hizhdwr. Bunun yaninda, kumasglarin
isotropik yoniinii destekleyecek sekilde, atki ve ¢6zgili yoniinde yapilan denemelerde bir
fark tespit edilememistir. Filament sayismm etkisi de 6rgli farki kadar kuvvetli degildir.
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Sekil 4.29. Kumaslarm hidrofilite testi sonuglar1 karsilagtirmasi
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan ¢alhigmada polimerizasyon sartlarmm etkisi incelendiginde; numunelerin 6nceden
sitiimis  kabine, aski ayaklari en alt seviye iken yerlestiriimesinin en etkili sonuglar1
verdigi goriilmektedir. Numunelerin 1s1 kaynagma fazla yaklasmasmm da polimerizasyon
hizm artrarak etkisini azalttigt ve en basarih sonuglar i¢cin ortam sicakliginin

homojenliginin 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Kumas orgii yapismmn etkisi incelendiginde; kopma-uzama gibi fiziksel performans
degerlendirmelerinde  bezayagi oOrgii tipinin, 3/1 dimiden daha basarii oldugu
goriilmiistiir. Toparlanma ve elastikiyet davraniglarinda ise esnek yapist sayesinde dimi
kumaslar daha iyi sonuglar vermistir. Yapilan kaplamanm bu fiziksel testlerin

performanslar1 Uzerine iyi veya kotl, ayirt edici bir etkisi yoktur.

Ancak ylizey temas acis1 ve hidrofilite oOlgiimlerinde de goriindigi gibi, 3/1 dimi
numuneleri bezayagi numunelere gore ¢ok daha hidrofildirler. Buna paralel olarak
kumasm i¢ine isleyen ¢ozelti miktar1 da dimi numunelerin iletkenlik performansimni
artrmaktadir. Abrasyon sonrasi iletkenlik testi Olclimlerinde de aymi sebeple dimi
kumaslar daha basarih olmustur.

Filament sayismmn etkisi incelendiginde; fiziksel performans testlerinden ¢ok

hidrofiliteye etkisi sayesinde iletkenlik degerlerine katkida bulundugu tespit edilmistir.

Biitiin bunlarm sonucu olarak 288 filament ipliklerle dokunan 3/1 dimi numuneleri, hem
kaplama sonrasi en yiiksek iletkenlik degerlerine ulasmus hem de abrasyon, elastikiyet

testi gibi fiziksel etkilerden sonra da etkinlifini stirdiirmiistiir.

Yapilan kaplama numunelerinin ¢ift yonli kullamma imk&n vermesi, dis etkilere biiyiik
Olciide dayanim gostermesi ve 10 Ohm seviyesinde direng degerlerine ulagsmasi sonraki

asamada endiistriyel {iretime doniistiiriilebilecegi fikrini desteklemektedir.
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