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GIYILEBILIR ELEKTRONIK UYGULAMALARINA YONELIK YUKSEK
SICAKLIKLARA DAYANIKLI VERI iLETIM KALITESiI YUKSEK E-
TEKSTIL YAPILARININ GELISTIRILMESI

OZET

Bu c¢alismanin amaci giyilebilir elektronik uygulamalarina yonelik yiiksek
sicakliklara dayanikli e-tekstil yapilarinin gelistirilmesidir. Bu c¢aligmada yiiksek
sicakliga dayanikli olan farkli tipteki kumaslarin, e-tekstil yapilarindaki elektronik
bilesenler aras1 veri transfer kalitesine etkisi arastirilmis ve buna bagli olarak
giyilebilir elektroniklere yonelik yiiksek sicakliklara uygun e-tekstil yapisi
belirlenmistir. Aramid takviyeli aliminyum laminat, paraaramid - metaaramid,
viskoz rayon, cam elyaf, PBI igerikli alt1 farkli kumas, farkli tipteki iletken iplikler
(celik, bakir, glimiis kapl) ile sandvi¢ yap1 formunda e-tekstil devre hatti1 olusturmak
tizere birlestirilmistir. Numuneler, ultrasonik kaynak dikis, sicak hava kaynak dikis
ve konvansiyonel dikis teknigi kullanilarak olusturulmustur. Numunelerin yiiksek
sicaklik altindaki performans ozellikleri TS EN 1SO 11612 standardina (Koruyucu
giyecekler - Is1 ve aleve kars1 koruyucu giyecek) gore siirlandirilmis alev sigramasi
(TS EN ISO 15025), alevli 1s1 transferi (EN 1SO 9151), radyan 1s1 testleri (EN 1SO
6942) uygulanarak test edilmistir. Numunelerin elektriksel 6zelliklerinden iletkenlik
multimetre kullanilarak, sinyal kalitesi ise osiloskop kullanilarak tespit edilmistir.

Olusturulan e-tekstil yapilarinin 1s1l testler oncesi ve sonrasi lineer direng degerleri
ve sinyal kalitesi karsilastirilmig, 1s1l testler sonucunda kumas tiirlerinin ve iplik
tirlerinin ortalama mutlak lineer direng ve veri iletim kalitesi degisimleri agisindan
birbirlerinden anlamli derecede farkli olup olmadiklart varyans analizi (ANOVA)
yontemiyle aragtiritlmistir. Anlamli farklilik tespit edildigi durumlarda bu farkliligin
hangi gruptan veya gruplardan kaynaklandiginin tespitinde c¢oklu karsilastirma
yontemi olan “Bonferroni”, “Scheffe” veya “Tamhane” test istatistigi uygulanmustir.

Isil testler sonucunda bazi e-tekstil yapilarinda giimiis kapl iletkenlik ipliklerde
kopmalar meydana geldigi, genel olarak giimiis kapli iletken ipliklerin, bakir ve ¢elik
iletken ipliklerden daha disiik performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica
nonwoven yiizeye lamine edilmis aliiminize kumas numunesinin, diger kumaslardan
olusan numunelerden iletkenlik ve veri iletim kalitesi acisindan daha yiiksek
performans gosterdigi istatistiksel olarak saptanmistir. Sonugta, yiizey goriiniisii
diizgiin, yiiksek sicakliklara dayanikli ve veri iletim kalitesi yiiksek fonksiyonel bir
e-tekstil yapisi gelistirilmistir. Gelistirilen e-tekstil yapisinin, giyilebilir teknolojiler,
teknik tekstiller, askeri giysiler, koruyucu giysiler ve wuzay kiyafetleri
uygulamalarinda yer alabilecegi 6ngoriilmektedir.
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DEVELOPMENT OF HIGH-TEMPERATURE RESISTANT E-TEXTILE
STRUCTURES WITH HIGH DATA TRANSFER QUALITY FOR
WEARABLE ELECTRONIC APPLICATIONS

SUMMARY

In recent years, new and practical products have emerged to meet user demands with
rapid development in science and technology. Electronic textiles, which are formed
by the combination of electronic industry and textile science, meet the needs of
people in different fields such as health, military, space, and medicine.

In order to obtain e-textile structures and to develop new technologies in this field,
scientists working in different disciplines ranging from polymer chemists to
physicists, from textile engineers to bioengineers are working together.

The e-textile structure is different from traditional electronic systems because it is an
electronic system that is woven, knitted or incorporated into the composite fabric.
The electrical and physical properties of electronic textiles work symbiotically and
affect the functions and properties of each other. Electronic textiles can include a
variety of electronic components such as sensors, video cameras, miCroprocessors,
actuators, batteries.

Recently, there has been a growing awareness of emergency situations involving
large numbers of civilians in large populated areas. Professional rescue teams should
minimize their risks while maximizing their effectiveness in performing their duties
in scenarios such as major fires, earthquakes, floods, terror incidents or major
industrial accidents. Along with the political supports provided within this scope,
further support studies have been initiated to monitor and coordinate the activities of
emergency support personnel against catastrophic events continuously. In these
scenarios, with the emergence of wearable electronic devices, developments in
information and communication technologies play a primary role. With the
development of electronic textiles, information infrastructures are fully integrated
into clothes that collect, process, store and transfer information about the user and the
surrounding environment.

In this study, it is aimed to develop e-textile structures with high data communication
quality which are resistant to high temperatures for wearable electronics applications.
Heat and flame protection textile theories were examined and the parameters such as
melting temperature, pyrolysis temperature, combustion temperature and limit
oxygen index (LOI) values were evaluated. Based on these parameters, six different
fabrics were determined. These fabrics are made of woven, knitted and nonwoven
based aramid reinforced aluminum laminate, aramid, glass fibre, viscous rayon and
PBI fibers. The fabrics are prepared in various sizes according to the test methods
specified in TS EN ISO 11612 (Protective clothing - clothing to protect against heat
and flame). The samples are 200x160 mm according to ISO 15025 (Protective
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clothing -- Protection against flame -- Method of test for limited flame spread)
standard, 140x140 mm according to EN ISO 9151 (Protective clothing against heat
and flame -- Determination of heat transmission on exposure to flame) and 230x70
mm according to EN I1SO 6942 (Protective clothing -- Protection against heat and fire
-- Method of test: Evaluation of materials and material assemblies when exposed to a
source of radiant heat) standard.

Six different fabrics, which are resistant to high temperatures, are combined with
different types of conductive yarns (steel, copper, silver coated) to form an e-textile
circuit line in sandwich form. Three different sewing machines were used to combine
conductive yarns with outer fabrics. The first is the ultrasonic welding sewing
machine. Three different parameters such as power, pressure and velocity were used
for combining the lining fabric with the outer fabric by ultrasonic welding. By
changing the parameter values, an electronic textile structure was tried to be formed
by ultrasonic welding. In the case of stable bonding between the layers, it was
determined that the aramid-viscous blended liner was deformed. For this reason, the
ultrasonic welding technique has been eliminated in the study.

The other method is the hot air welding seam technique. Although working with
fabrics in different temperatures and different feed speed, short circuit due to the
inability to be an orientated structure formed in the structure of the conductive yarn
and sudden deviations in the resistance occurred. For this reason, the hot-air welding
method has been eliminated.

As an alternative method, the zigzag sewing machine was used to fix the conductive
yarn to the lining fabric. For each test sample, conductive yarns prepared at the
relevant length are fixed to the area marked on the liner by zigzag sewing method.
After the conductive yarn liner is fixed to the fabric, the liner fabric and the outer
fabric are sewn together, with the surface of the conductive yarn corresponding to the
rear surface of the outer fabric. The sandwich structure is formed by this joining and
the conductive yarns are prevented from direct contact with the outer surface.

Operating characteristics of e-textile samples in terms of high-temperature resistance
(limited flame spread, convective heat transfer, radiant heat) and electrical properties
(conductivity and signal quality) were tested. As a result of the limited flame splash
test, all fabrics were at Al protection level and all fabrics were at B1 protection level
as a result of convective heat test. In addition, as a result of radiant heat test, the
protection level of aluminized fabrics was higher than PBI and viscous fabrics.

Linear resistance values and signal quality of e-textile structures were compared
before and after thermal tests and variance analysis (ANOVA) was used to determine
whether the fabric types and yarn types had a significant difference between the
average absolute linear resistance and data transmission quality. In cases where
significant differences were detected, multiple comparison methods (Bonferroni,
Scheffe or Tamhane test statistic) was applied in order to determine which group or
groups were caused by this difference.

As a result of thermal tests, it has been determined that in some e-textile structures,
silver-plated conductivity yarns have ruptured and generally silver-coated conductive
yarns show lower performance than copper and steel conductive yarns. Particularly
in limited flame spread and convective heat test, the rate of loss data on silver yarns
is over 30%.
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There was a reduction in the data transmission quality of conductive yarns after
thermal tests for all yarn types and fabric types. When the signal-to-noise ratio
(SNR) according to the yarn types is examined, it is understood that the average of
SNR values for all yarns is above 40. This is the amount that can be considered
successful in terms of data transmission quality. However, after all thermal tests, the
data transmission quality decreased by approximately 10% on average. Compared to
the SNR value of the fabric types, the aluminized fabric laminated to the knitted
aramid fabric showed significant performance loss after the limited flame spread and
convective heat tests.

In addition, it was statistically determined in the conductivity and high data transfer
quality measurements, the sample of aluminized fabric laminated to nonwoven
showed higher performance than the samples manufactured using other fabrics. As a
result, a highly functional e-textile structure that is resistant to high temperatures
with smooth surface appearance and high data transmission quality has been
developed. It is proposed that the developed e-textile structure is promising for the
applications of wearable technologies, technical textiles, military clothes, protective
clothing and spacesuits.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Son yillarda genis niifuslu bolgelerde ¢ok sayida sivili ilgilendiren acil durumlarla
ilgili olarak artan bir farkindalik mevcuttur. Profesyonel kurtarma ekipleri biiyiik
yanginlar, depremler, sel, terér olaylar1 veya biiyiikk endiistriyel kazalar gibi
senaryolarda gorevini icra ederken etkinligini maksimuma ¢ikarirken, kendi risklerini
en aza indirmelidir. Bu kapsamda saglanan politik destekler ile beraber, acil destek
personellerinin katastrofik olaylar karsisinda faaliyetlerini siirekli olarak izlemek ve
koordine etmek i¢in ileri destek calismalar1 baglamistir. Bu senaryolarda, giyilebilir
elektronik cihazlarin ortaya ¢ikmasiyla birlikte bilgi ve iletisim teknolojilerindeki
gelismeler birincil rol oynamaktadir. Elektronik tekstillerin gelismesiyle beraber,
kullanictya ve etrafindaki cevreye iligkin bilgileri toplayan, isleyen, depolayan ve
aktaran kiyafetlere tamamen entegre edilmis bilgi altyapilar1 gelistirilmektedir. Hem
Avrupa hem de Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiriitiilen biiyiik projeler ve hem
akademik aragtirmacilarin hem de sanayi sirketlerinin ¢alismalar1 ile is¢ilerin giinliik
faaliyetlerinin izlenmesinde, 6zellikle de dogrudan izleyemedikleri genis operatif
alanlarda tehlikeli faaliyetlerde bulunan asker veya acil durum operatorlerine dair
bilgi edinmesinde dikkate deger bir ¢aba sarf edilmektedir. Bu alandaki oncii
projelerden biri, 90’larin sonunda ABD Donanmasi Dairesi tarafindan finanse edilen
Georgia Tech Giyilebilir Anakart’dir. Bu proje kapsaminda, savas alaninda askerler
icin hayati Ooneme sahip isaretleri izlemek amaciyla bir gomlek gelistirilmistir.
Benzer calismalar sivil acil durum operatorleri i¢in de s6z konusudur. Viking Life-
Saving Equipment A/S ve Systematic Software Engineering A/S sirketleri,
itfaiyecilere yonelik kapiisonlu ceketler gelistirmistir. Bu ceketlerin i¢ ve dis tekstil
katmanlarina entegre edilmis sicaklik sensorleri sayesinde kullanici i¢in potansiyel
olarak kritik 1s1 seviyeleri tespit edilebilmektedir. Ayrica kullanicinin kalp atis hizi,
viicut sicakligi gibi fizyolojik durumunu izleyebilmek icin sensoérler de entegre

edilmistir.



Avrupa Komisyonu, Besinci ve Altinct Cevre Programlari tarafindan finanse edilmis
WearlT@work ve ProeTEX gibi projeler ile hem medikal alanda hem de is¢ilerde
giyilebilir elektroniklerin iizerinde calisilmaktadir. WearlT@work projesi, giinliik
faaliyetler sirasinda ¢alisanlar1 desteklemek igin giyilebilir bilgisayar teknolojilerine
dayali ¢oziimler gelistirmeyi hedeflemektedir. Ozellikle saglik hizmetleri, ucak
bakimi, iiretim yonetimi ve acil durum kurtarma olmak {lizere dort uygulama
senaryosuna odaklanmaktadir. Bu baglamda, itfaiyecilerin miidahaleleri sirasinda
yerini  saptamak, itfaiyeciler kendi aralarinda ve komuta merkezi ile
koordinasyonunu saglamak gibi ¢oziimler gelistirmektedir. ProeTEX projesinde ise
dogrudan tekstil ile biitiinlestirilmis ve 6zellikle acil durum, afet miidahale personeli
icin tasarlanmis, sensorler, iletisim, isleme ve gii¢c yonetimi cihazlarini igeren bir dizi

fonksiyonel akilli koruyucu giysi tasarimina odaklanilmistir [1].

Elektronik tekstiller, kullanici i¢in tasarlanmis fonksiyonel amaglar1 yerine
getirirken, bir takim zorluklarla karsilasmaktadir. Giyside yer alan sensor, giic
kaynagi, elektronik devre elemanlar1 gibi tiim bilesenler, son kullanicinin ¢alisma
kosullarinda maruz kalacagi kosullara uygun dizayn edilmelidir. Bu projede, 1s1 ve
aleve maruz kalan operatorler icin tasarlanan giysilerde kullanilan iletken ipliklerin
performanslart incelenmis, yiiksek sicakliklara tabi olan iletken tellerin iletkenlik

ozelligindeki degisimler gozlemlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci, yliksek sicakliklara dayanikli, veri iletim kalitesi yiiksek
giyilebilir elektronik tekstil yapilariin gelistirilmesidir. Bu amaca yonelik olarak 1s1
ve aleve karsi korumaya yonelik iiretilmis olan gesitli gramajlardaki aramid takviyeli
aliminyum laminat (ARALL), aramid, viskoz rayon, cam elyaf ve polibenzimidazol
(PBI) liflerinden {iretilmis kumaglar ile farkli Ozellikteki iletken ipliklerin
entegrasyonu saglanmistir. Yiiksek sicakliklara dayanikli en uygun malzemenin ve
yonteme dair ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Is1 ve aleve karsi
koruyucu kiyafetlerin performans degerlendirmelerine ait standartlar kapsaminda
yapilan testler sonucunda, veri iletim 6zelligine sahip e-tekstil yapilariin etkili ve

verimli kullanilabilirligi degerlendirilmistir.



1.3 Arastirma Metodolojisi

amag

Calismanin ¢ercevesi asagidaki sekilde gosterilmistir ve belirli  bir
dogrultusunda arastirma metodolojisi Sekil 1.1’de 6zetlenmistir:
Elektronik tekstil Koruyucu tekstil
teorilerinin teorilerinin
incelenmesi incelenmesi
I |
v L
. e Yiksek sicakliklara
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Yilksek sicakliklara
dayanikl, veri iletim

kalitesi ylksek e-tekstil
yapisinin gelistiriimesi

Sekil 1.1 : Calismanin aragtirma metodolojisi.

Oncelikle yiiksek sicakliklara dayanikl1 elektronik tekstil yapisini olusturabilmek i¢in

kullanilabilecek nitelikteki

iletken

iplikler ve kumaslar

belirlenmistir.

Bu

malzemelerden sandvi¢ yapi1 olusturabilmek i¢in ¢esitli dikis teknikleri kullanilmistir.

Olusturulan e-tekstil yapilari 1s1 ve aleve karsi koruyucu giyecek standartlarina gore



test edilmistir. Test sonrasinda yapilarda yer alan iletken ipliklerin lineer direng
degisimi ve sinyal-giiriiltii orani tespit edilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel
analize tabi tutulmustur. Kullanilan malzemeler ile yiiksek sicakliklara dayanikli ve
veri 1iletim kalitesi yiiksek elektronik tekstil yapilarindan en wuygun olani

belirlenmistir.

1.4 Tez Genel Bakis

Tez, asagida 6zetlenen dort boliimden olugsmaktadir:

Elektronik tekstiller (e-tekstiller) boliimiinde, elektronik tekstillerin  farkli
disiplinlerle olan konumu ve e-tekstillerin vizyonu sunulmaktadir. Tekstil
malzemesine elektriksel iletkenlik kazandirilmasi i¢in gereken yontemler kapsamli
sekilde anlatilmistir. Elektronik tekstillerin kullanim alanlari, gilincel O6rnekler

izerinden kategorik olarak a¢iklanmistir.

Is1 ve alev korumasi boliimiinde, yiliksek sicakliklara dayanikli e-tekstil yapilarinda
kullanilabilecek kumaglara dair incelemeler yapilmistir. Elyaflarin yanma davranisi,
yaniciliga sebep olan faktorler sunulmustur. Alev geciktirici 6zellikteki kumaslarin
kimyasal yapisi incelenmis, geleneksel tekstil liflere nasil alev geciktirici 6zellik

kazandirildig: belirtilmistir.

Malzeme ve metodlar boliimiinde, calismada kullanilan kumaslarin ve iletken
ipliklerin teknik ozellikleri paylasilmistir. Elektronik tekstil yapist olusturmak igin
kullanilan dikis makineleri ve yapilarin 1s1 ve aleve karsi performans degerlerini
tespit etmek icin kullanilan test aparatlart tamitilmistir. E-tekstil yapilarin
olusturulmasi i¢in ii¢ farkli dikis makinesinin dikis parametreleri incelenmis,
olusturulan yapilarin test metodu anlatilmistir. Son olarak, iletken ipliklerin lineer
direng ve veri iletim kalitesinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler, cihazlar ve

metotlar aciklanmistir.

Sonuglar boliimiinde, elektronik tekstil yapilarinin koruma seviyeleri saptanmis, her
bir 1s1l test i¢in iletken ipliklerin lineer direng degeri ve sinyal-giiriiltii orani
hesaplanmistir. Her bir test metodu i¢in lineer direng degisim oranlar istatistiksel

olarak analiz edilmis, kumas ve iplik tiirleri i¢in en iyi performanslar belirlenmistir.



2. ELEKTRONIK TEKSTIiLLER

Elektronik tekstiller, elektronik bilesenlerin tekstil ylizeyleri ile entegrasyonu sonucu
olusmus bir tekstil alamidir. Teknolojik alandaki gilincel egilimler, kumaglarin ve
elektroniklerin goze batmayan ve piiriizsiiz bir sekilde entegre edilmesini saglamas,
tamamiyla yeni bir uygulama alan1 dogurmustur. Bilimsel arastirmalarda bagarili
sonuclar elde edilmesiyle elektronik malzemelerin tekstil yapilarinda kullanimi
pratiklesmistir. Caligmalar sonucunda elde edilen interaktif e-tekstil yapilari, askeri-
giivenlik alam1 basta olmak iizere bircok alanda kullanilmaya baslanmistir.
Kiyafetlerden otomobil iglerinde kullanilan kumaslara kadar her kumas elektronik ile

gliclenebilmektedir [2, 3].

Elektronik tekstiller, kumaslara anti-statik madde emdirilmesi, kumaslarin ve
dokusuz yiizeylerin iletken malzemelerle kaplanmasi ve iletken ipliklerin iletken
olmayan ipliklerle katlanmalariyla elde edilebilmektedir. E-tekstil yapilari elde
edilmesi ve bu alanda yeni teknolojiler gelistirmek lizere polimer kimyacilarindan
fizikgilere, tekstil miihendislerinden biyomiihendislere kadar farkli disiplinlerde
faaliyet gosteren bilim insanlari bir arada ¢alisma yiirtitmektedir [4]. E-tekstillerin ilk
adimi, doktorlarin tiiberkiiloz hastalarinin agik havada uyumasi ig¢in elektrikli
battaniyeleri tavsiye etmesiyle atilmistir. Glinlimiizde ise elektronik tekstiller, bir
elektrik devresi gibi davranig gostermektedir. Kumas yapisi igerisinde bir devre ya da
devre elemani olarak rol almaktadir. Son kullanima uygun sekilde gerekli parca ve
diizenek olusturulabilmektedir. Literatiirdeki calismalarda bir anten, sensor veya
mekanik diigme ile diizenek olusturuldugu gériilmektedir. Internet arama motoru
Google ile denim markas1 Levi’s sirketlerin ortak projeleri olan “Project Jacquard”,
giyilebilir elektronik tekstillere 6rnek olarak gosterilebilir. Bu projede dokuma
kumaglara elektronik devreler ve teller ilave edilerek, giinlik giysiler giyilebilir
teknolojiye dontismiistiir. Dokuma giysilerin interaktif olmasi1 saglanarak,
kullanicinin kumas yiizeyine hafif dokunuslari sayesinde akilli telefonuna kablosuz
sinyal gondermesi, telefonunu sessize alabilmesi ve mesaj yazabilmesi gibi
fonksiyonlar1 yerine getirmesi saglanmistir. Proje kapsaminda bir ceket diigmesi

kadar kiiclik konektorleri, minik devreleri, iletken ipliklere baglamak i¢in yenilik¢i



teknikler gelistirilmigtir. Gelistirilen algoritmalar sayesinde giysi lizerine yapilan
dokunmatik etkilesimler anlamli veri olarak islenebilmektedir [5]. Bu 6zelliklerinden
otiirt, elektronik tekstiller, “elektronik fonksiyonellige ve ayni zamanda da tekstil

Ozelliklerine sahip malzemeler” olarak tanimlanmaktadir [3].

Elektrik miihendisligi, bilisim sistemleri ve tekstil miihendisliginin ortak g¢aligsma
alaninda yer alan e-tekstiller, her disiplinin 6nemli unsurlarini tagimaktadir (bkz.
Sekil 2.1). Metal, karbon veya optik liflerin iletkenligi, bu malzemelerin
islenebilirligi ve geleneksel tekstil yapilarinda uygulanabilirligi 6nemli 6gelerdir [2].
E-tekstiller i¢in, sistemin sadece hafif ve hareketli olmasi degil, ayn1 zamanda
yikandiginda asinma ve yipranmaya da dayanmasi ve iyi elektrik iletkenligi

ozelligini de korumasi gerekmektedir [2, 6].

Tekstil
Milthendisligi

Biligim
Sistemler

Sekil 2.1 : Elektronik tekstillerin farkl disiplinlerle olan konumu.

E-tekstil yapisi, dokunmus, Oriilmiis veya kompozit kumasa dahil edilen elektronik
bir sistem oldugu i¢in geleneksel elektronik sistemlerden farklidir. Elektronik
tekstillerde elektriksel ve fiziksel 6zellikler, simbiyotik olarak calisir ve birbirinin
isletim islevlerini ve Ozelliklerini etkileyebilir. Bu nedenden dolayr elektronik
tekstiller, hem fiziksel kumas hem de elektronik islev dikkate alinarak kapsamli bir
strateji ile tasarlanmalidir. Ornegin elektronik tekstillerde, geleneksel tekstil
tasariminda oldugu gibi bir kumasin gramajmmin ve uygulama i¢in kumas
konstriiksiyonun belirlenmesi, en uygun sensoriin yerlestirilmesi i¢in tellerin en iyi
sekilde nasil yerlestirilecegi veya eger sensor bir lif ise, dokuma yapisinin sensoriin
cevabini etkileyecegi sorusuna cevap veremez. Aksi sekilde, bir e-tekstilin sadece

bir elektronik sistem oldugunu varsaymak da yanlis olur. Kumastaki bir devre,



baskili devre kartindan fiziksel olarak daha biiyiikk olma egilimdedir. Bu sebeple, e-
tekstil yapisinda, tipik bir devrede karsilasilmayan gili¢ ve veri yolu problemi ortaya
¢ikabilir [7].

E-tekstil vizyonu, altyapi, performans, yazilim, donanim bilesenleri ve baglanti
Ozelliklerini igeren 5 ana bagliktan olugmaktadir (bkz. Sekil 2.2). Altyap1 kapsaminda
elektronik tekstilde kullanilan kumas, yapist ve iiretim yontemi incelenir. Sensor,
mikrogip gibi elektronik aygitlarin tekstil yapisina entegrasyonu donanim
bilesenlerinin konusuna girmektedir. Performans 6zellikleri elektronik tekstillerde de
en dnemli konulardan biridir. Uriiniin iiretilebilirligi, maliyeti, kendi igerisindeki
veya harici cihazlar arasindaki veri iletisim hizi ve tiretim problemleriyle iliskili hata
toleranslari, performans baslig1 altinda degerlendirilir. Fiziksel veri yollarinin ve ara
baglant1 teknolojilerinin tasarimi, e-tekstil uygulamalarini anlayabilmek ig¢in

bilinmesi gereken faktor olan baglanti teknolojisi kapsaminda yer alir [8].

E-TEKSTILLER

Altyap1 Performans Yazilim l;)i;)e I;::;:;i (")Bzilglli?:ll;i
Malzeme Boyutlar Calisma siiresi| Sensorler Devre diizeni
Yapi Veri hizi Dahili Araglar | Baglant1 teknigi
Yglrtitrilr?eri Hata tolerans1 Harici Gii¢ Dagilimi
Maliyet Servis kalitesi
Uretilebilirlik
Dayaniklilik

Sekil 2.2 : Elektronik tekstillerin vizyonu.
2.1 Tekstil Yapilarina Elektriksel iletkenlik Kazandirilmasi

Elektronik tekstillerin gelistirilmesi i¢in bir¢ok iiniversite ve arastirma sirketi projeler
tiretmektedir. Ilk nesil projelerde kullanilan malzemeler esas olarak paslanmaz gelik
lifler ve optik elyafa dayanmaktadir. Bu tiir malzemeler aginma gibi isleme 6zelligi,

sertlik ve biikiilmezlik gibi {iriin 6zellikleri ve malzemelerin ayrismasi gibi normal
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kullanim sirasindaki davranist sebebiyle siradan tekstil lifleriyle cok uyumlu degildir.
Elektro-iletken tekstillerin gelistirilmesi igin, iletken malzemelerin birlestirilmesi,
polimere nanopartikiillerin eklenmesi, elastik liflerin elastik olmayan iletken liflerle
birlestirilmesi, iletken kaplamalarin uygulanmasi veya iletken miirekkeplerin

kullanilmasi gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir [9, 10].

2.1.1 iletken Polimerler

Dogal olarak iletken polimerler (ICP), uygun c¢evresel uyaranlar1 tanimak,
uyaranlardan kaynaklanan bilgileri islemek ve buna uygun bir sekilde cevap
verebilme olanagi sagladigi icin birgok arastirmacinin akilli polimer sistemleri

tasarlamasina yardimer olmustur [11].

lletkenlik, elektronlarin  serbestce hareket etmesinden kaynaklanmaktadir.
Elektronlar, elektron alabilme yetenegi belirli olan enerji bandlarinda hareket ederler
ve elektronlarin bir enerji bandinda bulunabilmeleri i¢in belli bir enerjiye sahip
olmalar1 gerekmektedir. Bu enerji bandlar1 tam dolu veya bos oldugunda, malzeme
yalitkan o6zellik gosterir; bandlar tam bos veya tam dolu olmadig1 zaman iletkenlik
gozlenir [12]. Cogu organik polimer elektriksel olarak yalitkandir fakat dogal olarak
iletken polimerler metallerinkine yaklasan elektriksel iletkenlik sergileyen
malzemelerdir [11]. “Iletken polimer” terimi, 1977 yilinda Shirakawa, MacDiarmid
ve Heeger tarafindan poliasetilenin iyot ile yiikseltgenip iletkenliginin metallerinkine
yakin Ozellik gostermesi ile literatiire kazandirilmistir. Ayni bilim insanlari iletken
polimerler {lizerinde ¢alismaya devam etmis ve 2000 yilinda kimya alaninda Nobel
Odiilii kazanmustir. Poliasetilen filmlerin halojen buharlara maruz kaldiginda
elektriksel iletkenliginin 10° kat arttigii ve 10° S cm™ degerinden yiiksek oldugunu
kesfetmislerdir. Bu iletkenlik degeri, civanm iletkenlik degerinden (~1.04 S cm™)
yiiksektir ve bakirin iletkenlik degeri (5.65 x 10° S cm?) ile kiyaslanabilmektedir.
Poliasetilenin yiikseltgenmesinden elde edilen basariyla poliasetilenin sarj edilebilir
pil 6zelligi lizerine ¢alisilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalar sonucunda, polipirol
(PPy), polianilin (PAni), politiyofen (PTh) dahil bir ¢ok kendinden iletken polimer
(ortak bir p-konjuge yapiya sahip) kesfedilmistir [11, 12]. Bu materyaller, oksijene
kars1 daha iyi direng géstermesi ve daha iyi islenebilirligi nedeniyle endiistride pratik
zincir yapist sebebiyle zayif islenebilir ozellik gostermektedir. Bu problemin

iistesinden gelmek icin kendinden iletken polimerlerin kimyasal yapisinda
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poliizopren, polistiren veya polibiitadien gibi ikameli tiirevler ile veya kompozitler,
kolloidal dispersiyonlar ve kaplanmig lateksler gibi kopolimerler ile modifikasyon

yapilmustir [13].

Sicaklik, iletkenlik degerini etkiyen bir faktordiir. Sicakligin yiikseltilmesi metallerin
iletkenligi lizerine olumsuz etki yaparken, iletken polimerlerin ise iletkenligini
artirmaktadir. Bazi1 metaller yeterince diisiik sicakliklarda siiper iletken davranis
gostermektedir. Sekil 2.3’de sicakligin iletken polimerler ve metaller tizerine etkisi
gosterilmektedir [14].

metaller
(giimiis)

iletkenlik / ,

iletken polimerler
(poliasetilen)

sicakhk
Sekil 2.3 : Sicakligin iletkenlik tizerine etkisi [14].

Iletken polimerler ailesi iiyelerinden olan polianilin. geri déniisiimlii redoks ve pH
degistirme Ozellikleri, sentez kolaylig1 ve cok ¢esitli potansiyel uygulamalarindan
dolay1 iizerinde en ¢ok c¢alisan kendiliginden iletken polimerlerden biridir. Anilinin
kimyasal ve elektrokimyasal yiikseltgenme {iriinleri bir¢ok ¢alismada incelenmistir.
Polimerik yapisi, polipirol ve politiyofen gibi diger iletken polimerlerden farklidir.
Her biri kendine 06zgii rengi olan temelde {ii¢ farkli oksidasyon basamagi
bulunmaktadir. Tam olarak indirgenmis l6komeraldin formu ¢ok soluk saridir,
protonlanmis emeraldin tuzu formu parlak yesildir ve tamamen oksitlenmis
pernigranilin baz formu koyu mavidir. Bu oksidasyon basamaklarinda polianilin
yalitkan 6zellik gostermektedir. Bunlarin disinda protoemeraldin ve nigranilin olarak
tanimlanan ara basamaklar1 da vardir. Sekil 2.4’de polianilinin yapisi

gosterilmektedir [11, 14].



*+|_®_r?"_®_’.‘“]ﬂ':— JN=( =Nz

Sekil 2.4 : Polianilin polimerinin kimyasal yapis1 [14].

Polianilinin genel yapisinda n indirgenmis, m ise yiikseltgenmis tekrar eden birimleri
gostermektedir. Genel formiilde n = 1 ise, PAni tamamen indirgenmis olan
l6komeraldin durumundadir, n = 0.5 ise emeraldin durumunda ve n=0 ise tamamen
yiikseltgenmis pernigranilin durumundadir. PAni, kimyasal veya elektrokimyasal

oksidasyon yoluyla sentezlenebilir [11, 14].

Bir diger kendiliginden iletken polimer olan polipirol ise, iyi ¢evre stabilitesine sahip
olmasi, kolay sentezlenmesi ve diger iletken polimerlerden daha yiiksek iletkenligi
(10 Scm™) nedeniyle ticari uygulamalar igin &nemli bir polimerdir. Genellikle
biyosensorler, gaz sensorleri, teller, mikro-aktivatorker, antielektrostatik kaplamakar,
kat1 elektrolitik kapasitorler, elektroktomik pencereler ve ekranlar, polimerik piller,
elektronik cihazlar ve fonksiyonel membranlar olarak kullanilir. Polipirol, hava
ortaminda stabil, organik ve sulu elektrolit soliisyonlarda elektroaktiftir. Elektriksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerin dinamik kontroliine izin veren oksitlenmis veya
indirgenmis halleri arasinda degistirilebilir. Cok ¢esitli katki maddelerinin
eklenmesiyle farkli 6zelliklere sahip polimerler ortaya cikabilir. Ozellikle PPy,
enzimler, antikorlar, reseptorler ve hatta tiim canli hiicreler gibi biyolojik olarak aktif
molekiillerin immobilizasyonu i¢in toksik olmayan, biyo-uyumlu bir materyaldir.
Ayrica PPy bazli polimer karisimlari, metallerin korozyonunu engelleyebilir.
Polipirolun nitrik asitle islenmis demir veya gelige kuvvetli yapismasi nedeniyle,
polipirol polimerler iyi bir yapistirici olarak kullanilabilir. Polipiroliin kimyasal

yapisi Sekil 2.5’te gosterilmistir [11, 15].

PPy, cozeltide pirol monomerlerin kimyasal veya elektrokimyasal oksidatif
polimerizasyonu ile sentezlenebilir. Her iki siire¢ de anyonik katki maddelerinin
oksitlenmis polimer igerisine dahil edilmesini igerir. Kimyasal polimerizasyon
genellikle pirol monomerin uygun bir ¢oziicii ig¢inde kimyasal oksidan ile
karistirtlmasint igerir. Diger taraftan, elektrokimyasal polimerizasyon, uygun bir
anotta destekleyici bir elektrolit i¢inde pirol monomeri oksitleyerek gerceklestirilir
[15].
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Sekil 2.5 : Polipirol polimerinin kimyasal yapisi [14].

Politiyofen, ¢ok genis olan iletken polimer ailesinin bir diger liyesidir. Bu konjuge
polimer ve tiirevleri, optik ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri, yiiksek kontrast orani,
yiiksek gecis hizi ve islenebilirligi gibi 6zelliklerinin iyi olmasi sebebiyle cok farkli
uygulama alanlarinda kullanilabilmektedir. Politiyofenin baslica uygulama alanlar
elektroluminesans, elektrokimyasal kapasitorler, giines enerjisi hiicreleri, batarya i¢in
karsit elektrot, sensorler ve korozyon engelleyicilerdir. Politiyofen ve tiirevleri,
kapasitans degeri 250 F/g olmasi sebebiyle siiperkapasitorlerde p- ve n-doplanabilen
malzeme olarak kullanilmasina ragmen elektrokimyasal kararsizligindan dolay:
enerji depolamada pek tercih edilmemektedir. Polietilendiyoksitiyofen (PEDOT),
politiyofenin  elektronca  zenginlestirilmis  bir  tiirevidir ve  miikemmel
elektrokimyasak kararliligi, hizli anahtarlanabilme hizlar1 ve yiiksek spesifik
kapasiteleri gibi ozellikleri sayesinde siiperkapasitor olarak c¢alistirilan bir elektrot

malzemedir [16].

Politiyofenin elektriksel iletkenligi iizerine yapilan bir ¢aligmada, cekirdek-kabuk
yapisina sahip bir politiyofen ve nano-titanyum dioksit (TiO2) bilesimi, anyonik,
katyonik ve noniyonik olmak {iizere ii¢ farkli yiizey aktif madde varliginda tiyofen
oksidatif polimerizasyonu yoluyla sentezlenmistir. Elde edilen kompozit
malzemelerin morfolojisi, taramali elektron misroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Politiyofenin TiO2 nanopartikiilleri iizerinde g¢ekirdek-kabuk yapist olusturdugu
Fourier doniisimli kizilotesi  spektroskopisi (FTIR) ile ve termal stabilitesi
Termogravimetrik analiz cihazt  (TGA) analizleriyle dogrulanmistir.  Ayrica
nanokompozitlerin en iyi yari-iletken 6zelligi anyonik yiizey aktif madde varliginda
gosterdigi tespit edilmistir. Iletkenlik degerindeki farkliligin sebebinin, kompozitlerin

stabilitesindeki farkliliklara dayandigi belirtilmistir [17].
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2.1.2 Tletken Elyaf

Dogal iletken lifler veya metalik lifler, demir alasimlari, nikel, paslanmaz ¢elik,
titanyum, aliiminyum, bakir gibi elektriksel olarak iletken metallerden gelistirilmistir.
Metalik lifler, genellikle bir demet ¢ekme islemi ile {iretilir. Bunlar1 bir araya
getirilmesi islemi, birkag¢ ince metal telin demetlenmesi ve daha sonra bunlar siirekli
olarak ve ayni anda ¢ekme isleminden olusur. Metalik lifler, 1-80 mikron (um)
arasinda degisen ¢aplarda metal filamentler veya stapel halinde iiretilebilmektedir.
Metalik lifler genellikle liflerin demet halinde ¢ekim islemi uygulanmasiyla elde
edilmektedir. Metal lifleri, konvansiyonel tekstil liflerine goére daha agir ve
kirilgandir. Bu sebeple bagka liflerle homojen karigim yapilmaktadir. Ayrica iplik
iiretim islemleri sirasinda makinaya zarar verebilmeleri sebebiyle bilinen iplik
egirme makinalarinda iiretimi zordur ve maliyetlidir. Maliyeti diisiirmek icin iletken
olmayan lif bantlar1 ile metal bantlar1 harmanlanarak yiiksek iletkenlikte (10° x cm)™
karigimlar elde edilmektedir. Fakat metal lifleri ile diger liflerin arasindaki

mukavemet farkinin tekstil tirtinlinii olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir [18].

Yapilan bir patent calismasinda en az ii¢ esmerkezli metal katman iceren radyal kesit
alana sahip, demet halinde g¢ekilmis metal lifi iiretilmistir. Katman yapist bir 6z
tabaka, bir ylizey tabaka ve en az bir ara tabakadan olusmaktadir. Yiizey tabakasi
demetten ¢ekilen metal lifinin dis yilizeyidir ve metal lifinin esdeger
capinin %30’undan daha az bir ortalama kalinliktadir. En az ii¢ katmandan olusan
metal liflerinin etrafi kimyasal maddeyle kaplanir ve istenilen c¢ap degeri elde
edilinceye kadar demet halinde ¢ekim islemi uygulanir. Cekim isleminin bitmesinden
sonra, kompozit telin etrafinda olusan tabaka ve matris genellikle kimyasal yolla
temizlenir. Bu islemden sonra demet halinde ¢ekilmis liflerin ince ve esit ¢caplarda
olabilmesi icin liflere istenilen miktarda Dbiikiim verilir. Bu yontem ile
kompozisyonda baslica demir olmak {izere karbon, manganez, silisyum, nikel, krom,
molibden, bakir, azot, kiikiirt, fosfor gibi bilesenler iceren paslanmaz celik lifler
tiretilebilmektedir. Genelde demir veya bakir gibi bir metalin kaplama malzemesi
olarak kullanilmasi, bu metallerin ¢ekime ugrayan celik tellere benzer mekanik

Ozellik gostermesi sebebiyle dezavantaj yaratmaktadir [18].

Iletken lifler, tekstil malzemesinin metal, metal oksitleri ve metal tuzlari ile
kaplanmasiyla elde edilebilmektedir. Iletken kaplama yontemiyle Kimyasal ve

yiiksek konsantrasyonlu regine igerisine metalik parcalarla muamele ederek tekstil
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malzemesinin 6zelliklerini degistirmeden elektrik iletkenligi 6zelligi saglamaktadir.
Akimsiz kaplama (Electroless plating), fiziksel buharlastirma (PVD), kimyasal
buharlastirma (CVD), sol-jel yontemi, piiskiirtme, iletken polimer ile kaplama, lifleri
doldurma ve karbonlastirma gibi ¢esitli kaplama yontemleri kullanarak life iletkenlik

ozelligi kazandirilabilmektedir.

Metalik tuzlarla kaplayarak iletkenlik saglamak, Ozellikle antistatik performans
gerektiren hali endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu kaplama yontemi cesitli dogal ve
sentetik liflere uygulanabilmektedir. Benzer sekilde galvanik kaplamalar tekstil
liflerine oldukca yiiksek iletkenlik (>10* cm™) kazandirmaktadir fakat her life
uygulanamamaktadir. Bu yontem sadece grafit ve karbon lifleri gibi elektrigi ileten
tastyici tabakalara uygulanabilmektedir. Uretim maliyetinin yiiksek olmas1 sebebiyle
tekstil endiistrisinde tercih edilmemektedir. Diger kaplama yontemi olan akimsiz
kaplama yoOnteminde ise tekstil malzemesi, kaplama ¢Ozelti igerisine
daldirilmaktadir. Cozelti igerisinde kimyasal reaksiyonlar olusarak, tekstil malzemesi
nikel veya bakir ile kaplanmaktadir. Bu yontemin sonucunda diizgiin ve elektriksel

olarak iletken kaplama gerceklesmis olsa da tiretim maliyeti yiiksektir [18].

2.1.3 Tletken Iplik

Elektriksel iletken iplikler, statik ve elektromanyetik korumayr kontrol etmek
amaciyla cesitli endiistriyel uygulamalarda yillarca kullanilmaktadir. Bu iplikler,
giyilebilir sistemler gelistirmek i¢in elektronik ve akilli tekstil {iriinlerinin
gelistirilmesinde etkin olarak kullanilmaktadir [19]. iletken iplikler karbon lifi gibi
metal olmayan malzemelerden veya metal lifleri gibi metalik malzemelerden
olugsmaktadir. Bu tiir iplikler, birbiri etrafinda biikiilebilen paslanmaz ¢elik filamanlar
gibi bir dizi metal filaman igerebilmektedir. Cok filamentli bir lif etrafindaki ince bir
metal telin biikiilmesiyle, ipligin elektriksel iletkenligi, mekanik stabilitenin
tyilestirilmesiyle elde edilmektedir. Metal telin spiral sekli ipligin esnekligini 6nemli

olgiide artirmaktadir. Bu ipliklerin iletkenligi 10 - 500 Q / m araligindadir [20].

lletkenlik kazandirmak icin ozel olarak islenen iplikler imal etmenin en basit
yontemlerinden biri, metal filamanlar1 veya telleri dogrudan konvansiyonel tekstil
polimer iplikleri ring egirme yontemi veya agik-u¢ egirme yontemi ile egirmektedir.

Genellikle, metal tel ile karigsmis polimer ipliklerin direnci, ipliklerdeki metal liflerin
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yiiksek iletkenliginden otiirii kismen diisiiktiir. Genel olarak 0.2 ile 200 /m direng

araligina sahiptir.

Sekil 2.6°da gosterildigi gibi, bu tip iletken iplikler metal 6zli iplikler, polimer 6zli

iplikler ve metal-polimer iplikler olmak tizere {i¢ alt sinifa ayrilmaktadir [21].

a) Metal ozl iplik b) Polimer 6zlii c) Metal-polimer
iplik orgiuli iplik

Sekil 2.6 : Hibrid polimer-metal ipliklerin tipik yapisi [21].

Polimer lifler, bir veya daha fazla metal lifinin etrafina sarilarak, metal 6zli iletken
iplikler olusturulmaktadir. Bu tip ipliklerde, metal {izerine sarilan polimer kilif,
metali mekanik asinmaya kars1 koruyabilmektedir. Bu sayede mekanik etkilerden
dolayr ipligin iletkenliginin kaybi Onlenmis olmaktadir. Metal 6zli ipliklerin
dezavantaj1 ise metal ¢ekirdegin mevcudiyetine bagli olarak neredeyse hi¢ esneklige
sahip olmamasidir. Polimer 6zli iplikler, polimer cekirdegin iizerine kilif olarak
metalik liflerin sarilmasiyla elde edilmektedir. Metal 6zli ipliklerin tersine, daha
yiiksek uzama 6zelligine sahiptir. Yapilan bir calismada polimer 6zlii ipliklerin %320
kopma uzamasi gosterdigi ve iletkenlik degerini kaybetmeden %2’lik kalici uzama
gergeklestigi bulgusuna varilmistir. Metalik iplikler kilifi olusturdugu i¢in dogrudan
calisma ortamma maruz kalmakta ve paslanma veya mekanik asimma gibi
istenmeyen durumlarla karsilagilmaktadir. Bunu gibi sorunlar1 Onleyebilmek igin
metalik ipliklerin etrafi ince bir plastik tabaka ile kaplanabilmektedir. Polimer-metal
orgilii iplikler, bir polimer lifi ve bir metal lifinin bir arada egrilmesi sonucunda elde
edilmektedir. Bu iplikler, zayif mekanik uzamasindan Otliri smirh  sayida
uygulamaya sahiptir. Genellikle diger iki yapiya biikiilemeyen 1-10 cm

uzunlugundaki bazi1 kesikli metal lifler i¢in tercih edilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Hibrid polimer-metal ipliklere ait baz1 ¢alisma 6zetleri [21].

Metal 6zli iplikler

Oz Cap Kabuk Incelik Biikiim Direng Referans

Paslanmaz ¢elik 0.08 mm Pamuk 44 tex 661 tpm 60 Q/m Patel ve arkadaglar1 (2012)
Paslanmaz ¢elik 0.05-0.1 mm Kevlar + Paslanmaz ¢elik  50-100 tex - - Cheng ve arkadaglar1 (2003)
Bakir 0.05 mm Kevlar + Paslanmaz ¢elik 50 tex — - Cheng ve arkadaglar1 (2003)
Bakir + Cam 0.12 mm Polipropilen 930 denye 150 tpm - Cheng ve arkadaglar1 (2000)
Paslanmaz ¢elik 0.1 mm Polipropilen 863.5 denye 140 tpm - Cheng ve arkadasglar1 (2002)
Paslanmaz ¢elik + Poliamid 0.1 mm Polipropilen 983.4 denye 140 tpm - Cheng ve arkadaslar1 (2002)
Bakir + Poliamid 0.08 mm Paslanmaz ¢elik - tler?]-ZOO - Chen ve arkadaglar1 (2004, 2007)
Bakir 0.09-0.1 mm Pamuk — — 4 Q/m Perumalraj ve arkadaslart (2009)
Bakir + Polyester 0.024 mm Polyester 75 denye 400 tpm — Inoue ve arkadaslar1 (1988)
Polimer 6zli iplikler

Oz Cap Kabuk Incelik Biikiim Direng Referans

Polipropilen kumas kenari 0.08 mm Bakir 5651.1 denye 280 tpm - Chen ve arkadaglari (2004)
Polipropilen kumas kenari 0.08 mm Paslanmaz celik 5651.1 denye 280 tpm - Chen ve arkadaglar1 (2004)
Polyester ve digerleri 0.002 ing Nikel ve digerleri 100-1500 denye  1-20 tpi - Rees (1988)

Polyester 35 mm Paslanmaz ¢elik 600 denye 350 tpm 180 Q/m Watson (1999)

Spandex 20 mm Bakir ve digerleri 44 dtex 1700 tpm Consoli ve arkadaglari (2004)
Spandex 50 mm Bakir + Poliamid 1880 dtex 3600 tpm Maier ve arkadaglar1 (2005)
Polimer-metal orgiilii iplikler

Oz Cap Kabuk Incelik Biikiim Direng Referans

Paslanmaz ¢elik 8 mm Polipropilen 2.2 dtex - 6 x10° Q/m  Safarova and Militky (2012)
Paslanmaz gelik - Naylon 1200 denye — - Gerald (1975)
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Bu tiir ipliklerin elektriksel iletkenligi, ipligin bilesiminde yer alan metal liflerinin
agirlik igerigine baglhidir. Cizelge 2.1’de hibrid polimer-metal ipliklere ait literatiirde

yer alan bazi ¢aligmalara ait bilgiler yer almaktadir [21].

2.1.4 Tletken Polimer Kompozit/Kumas Yapilar

Sentetik kumaslara iletkenlik kazandirmak icin iletken tabakalarin kumas yiizeyine
lamine edilmesi, iletken kaplama, iletken piiskiirtme gibi kaplama yontemleri, iletken
karbon siyahi, karbon nanotiip, metal elyaf, metal tozu gibi iletken dolgu
maddelerinin eklenmesi veya iletken liflerin veya ipliklerin kumasa dikis, nakis,
orme ve dokuma gibi yontemler ile dogrudan yerlestirilmesi gibi teknikler
kullanilmaktadir [22, 23]. Iletken kumaslar, elektromanyetik koruyucu ve
antielektrostatik  Ozelliklerinden dolayr savunma, elektrik ve elektronik

endiistrilerindeki ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir [24].

2.1.4.1 Dokuma/Orme teknolojileri

Elektronik yetenekleri olan yeni nesil esnek/uyumlu kiigiik veya biylik, ¢ok
fonksiyonlu tekstil yapilart olusturabilmek igin malzeme, elektronik ve tekstil
teknolojilerinin entegrasyonu gerekmektedir. Bu elektronik tekstil yapilart ¢evresel
uyaranlara, “gdomili” elektronik cihazlara, kablolu veya kablosuz iletisime karsi
duyu ve yanit vermeyi igerebilmektedir. Kumas bazl elektrik devreleri, elektronik
tekstillerin temelini olusturmaktadir. Dokuma kumaslar, yapisal diizenleri ve en ¢ok
istenen sekillerde biikiilme ve uyum saglama yeteneklerinden dolay1, esnek elektrik
devreleri gelistirmek i¢in Onemli bir firsat sunmaktadir. Dokuma kumas tabanh
devreler, sivil ve askeri uygulamalar i¢in ¢ok islevli ve interaktif tekstil tiriinlerinde

kullanilmaktadir [25].

Dokuma kumas bazli bir elektrik devresi, belirli bir kumas tasarimina gore
diizenlenmis ve birbirine ge¢cmis olan ortogonal ipliklerin iletken ve iletken olmayan
bir sebekesi olarak tanimlanabilir. Bu agdaki elektriksel sinyalleri tagimak, agdaki
belirli bir noktadan digerine sinyalleri iletmek i¢in iletken iplikler kullanilir. Bu
iletken iplikler dokuma kumas igerisinde belirli bir elektrik devresini takip edecek
sekilde tasarlanmaktadir. Kumas icerisindeki iletken olmayan iplikler ise, iletken
iplikler arasindaki uygun ayrimi saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde, elektriksel kumas
ag1, kumas tlizerinde farkli yerlere yerlestirilmis cihazlar arasinda kablolu baglantiy

saglamis olmaktadir. Dokuma kumaslarin elektrik ozellikleri ile imal edilmesi igin,
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geleneksel dokuma tipleri, farkli tipte iletken iplikler ve geleneksel polimerik iplikler
kombinasyonu ile kullamlmaktadir. iletken iplikler, elektrik devreleri olusturmak
icin dokuma yapilarinda atki veya ¢ozgii seklinde konumlandirilabilmektedir [26].
Sekil 2.7°de elektronik cihazlarin I, J, K ve L noktalarinda iletken ipliklere

baglandig1, O noktasi ¢apraz baglantisi olan bir dokuma kumas bazli elektrik devresi

gosterilmektedir [25].
L H
‘L"- A
B C ‘ K
T ‘ —
: v .
/1 S R |
A ,
Bl E ¥ i O noktasinda
| || baglant:
Sk { noktasi olan
numune
J
1
|1

t  iletken iplikier

Capraz baglanti noktas: (0)
Sekil 2.7 : Dokuma kumas bazl elektrik devresi [25].

fletken iplikler ve kumaslar, esneklik ve uyumun oldugu uygulamalarda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Elektromanyetik koruyucu ve elektrostatik yiik dagilimi igin
kumas tiretmek amaciyla, iletken iplikler kullanilmaktadir. Ayrica dokuma kumaslar,

elektrotlar ve batarya ayiricilar olarak da gelistirilmektedir [25].

Teknolojideki stirekli ilerlemeler ve ¢ok sayida arastirmacinin c¢abalari sayesinde,
giyilebilir elektronik tekstiller konusunda iletken ©Orme kumaglar {izerinde
arastirmalar son zamanlarda yogunlagmistir. Cok sayida arastirmaci, iletken 6rme
kumaglarda elektriksel diren¢ degisimini incelemistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
orme yapisinin elektriksel 6zellikleri etkiledigi ispatlanmistir. Orgii dikis kullanilarak
yapilan diiz Orgli kumaslarin direncini 6ngérmek igin bir esdeger direngli ag

gelistirilmistir. Bu ag sayesinde, elektrik dogrusal diren¢ (RL) ve elektriksel temas
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direnglerin (RC) 6rme kumaslarin toplam direncine katkida bulundugu sonucuna
ulasilmistir. Orme kumas bazli giyilebilir elektronik teknolojilerin tasarimi yapilirken
direng 6zellikleri ve farkli 6rme konfigiirasyonlar1 arasindaki iliskinin iyi anlasilmasi
gerekmektedir. Oriilmiis yapilar, iletken o6rme kumaslarm elektriksel direng

ozelliklerini etkilemede ¢ok 6nemli bir role sahiptir [27].

Orme kumasimn tabiati sayesinde, tek bir kesiksiz iletken iplik kumasmn tamanm
boyunca yer alabilir ve gerilim algilama uygulamalar1 i¢in kullanilabilmektedir..
Orgii kumaslarin elastik yapisi sayesinde, iletken ipliklerin ilmekleri birbiri ile temas

edebilmektedir ve direngte degisiklik olmasina neden olmaktadir [28].

2.1.4.2 Nakis teknikleri

Nakis, geleneksel bir tekstil dekorasyon teknigidir. Tekstil ve hazirgiyim
endiistrisindeki yenilik ve aragtirmanin temel alani olmasi nedeniyle, ii¢ boyutlu hafif
yapilarin olusturulmas1 ve islenmesi sayesinde benzersiz yeni fonksiyonel
uygulamalarda nakis bulunmaktadir. Giyilebilir teknolojilerin gelismesiyle beraber,
teknik uygulamalarda da nakis kullanilmaya baslanmgtir. Ornegin tibbi tekstiller
alaninda, ince polimer malzemelerden ii¢ boyutlu yapilar olusturma firsatindan 6tiirti
doku miihendisligi i¢in yenilik¢i ¢Oziimler sunmaktadir. Nakis ile gelistirilen
triinlerin boyutsal kararliligt da yiiksektir. Bu 06zellikleri nedeniyle ekranlama,
iletken ara baglantilar, akilli tekstil sensorleri ve arayiizleri gibi teknik uygulamalar
icin tercih edilmektedir. Teknik tekstiller alaninda nakis teknolojisine dayanan en
cok talep edilen isleme teknigi “Ozellestirilmis elyaf yerlestirme (TFP)” teknigidir.
Bu yontem iplik veya kordonun, zemin iizerine tiim yonlerde yonlendirilebilmesini
ve li¢ boyutlu yapilar olusturulmasini saglar. Sekil 2.8°de, bir ipligin veya kordonun
zemin kumasma islenmesi gosterilmektedir. Nakis makinesinin gelistirilmesi
sayesinde ve teknik 6zelliklerinin spesifik teknik gerekliliklerine gore, iletken teller,
metal teller, lamine polimer ve karbon elyaf gibi ¢ok c¢esitli malzeme kordon ve

zemin kumasi olarak kullanilabilmektedir [29].

Nakis, akilli tekstiller alaninda en ¢ok kullanilan isleme yontemlerinden biridir ve
giyilebilir ve esnek elektronik gelistirmeye olanak saglamaktadir. Cogunlukla iletken
malzemelerin uygulanmasinda yer aldig: igin elektronik nakis veya e-biikiim olarak

adlandirilmaktadir.

18



‘Ust iplik |

(\ \ igne
iy \ Zemin
Ozel iplik malzemesi
_\
'Kilavuz /
'elemanm e e—
“—“‘\ y-eksen
hareketi
 x-eksen | /\\ J
hareketi

Sekil 2.8 : “Ozellestirilmis Elyaf Yerlestirme (TFP)” prensibine gore nakis islemi
[29].
Nakis tekniginde iletken iplikler, tekstil entegre elektronik cihazlarin birbirine
baglanmasi, islemeli devreler ve 1sitma 1zgaralarmin gelistirilmesi i¢in
kullanilmaktadir. iletken iplik, esnek bir alt tabaka iizerinde metalize bir temas alani
ile islenir ve bu sekilde elektriksel ve mekanik bir baglanti olusturulmaktadir (bkz.
Sekil 2.9). Ayrica bazi aragtirma projelerinde nakis teknolojisi, manyetik rezonans

sensdrleri i¢in tekstil anteni uygulamalar igin de kullanilmaktadir [29, 30].

Sekil 2.9 : Nakis yoluyla iletken iplikle baglanan esnek elektronik modiil [30].
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2.1.4.3 Kaynak teknolojisi

Kaynak yontemi, temel olarak metalleri ve/veya termoplastik malzemeleri dikis
ipligi uygulamadan birlestirme teknigi olarak tanimlanabilmektedir. Dikis
makinelerinin farkli tipte tabakalar1 birlestirme konusunda kendi smirlar1 oldugu
gibi, yapistirma ve kaynaklama gibi dikissiz teknikler de ¢ok cesitli malzemenin
birlestirilmesine olanak saglamaktadir. Kaynak teknolojilerini konfeksiyon
endiistrisinde kullanmak i¢in dort farkli yaklasim bulunmaktadir. Bunlarin ilki 1s1 ve
basing altinda termoplastik yapistiricilar kullanarak kaynak yapmaktir. Diger
yontemler ise ultrasonik ses dalgalar1 kullanarak 1s1 ve basing kaynagi ile kaynak
yapmak, yiiksek frekansli radyasyon kullanarak basing ilavesiyle kaynak yapmak ve
kizil 6tesi 151k radyasyonu kullanarak basing ilavesiyle kaynak yapmaktir. Is1 ve
basing altinda yapilan kaynak yontemi ve ultrasonik kaynak yontemi, en yaygin olan

yontemlerdir [31].

Yapilan bir caligmada, iletken ipligin sicak hava kaynak yontemi ile kumaslara
katilmasiyla tekstil iletim hatlariin elde edilmesine ydnelik potansiyel olasiliklar
arastirilmistir. %100 polyester kumas, GoreTex® su gecirmez kaynak bandi ile yedi
farkli iletken iplik kullanilarak tekstil iletim hatlar1 olusturulmustur. Sicak hava
kaynak makinesinin kaynak sicakligi, basing ve hiz gibi farkli parametreleri
incelenerek, bu parametrelerinin tekstil iletim hattinin iletkenlik ve sinyal aktarma
kabiliyeti tizerine etkileri gozlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda iletkenlik ve
sinyal aktarma kabiliyetlerine dayanan sonuglar, elektronik tekstil iletim hatlarinin
sicak hava kaynagi teknolojisiyle iiretilebilecegini gostermistir. Ayrica egilme
ozelliklerine dayanan sonuglar, kullanilan yedi iletken iplik i¢in de kaynak
parametreleri ne kadar diisiik olursa, sicak hava kaynakli tekstil iletim hatlarinin o

kadar az sertlestigini ortaya koymustur [32].

2.1.4.4 Kaplama/Baski teknolojileri

Iletken kaplamalar, elektriksel olarak iletken tekstiller iiretmek icin liflerin, ipliklerin
veya kumaslarin ylizeyine uygulanabilir. Bu yontem birgok elyaf tiirlinde kullanim
icin uygundur ve yogunluk, esneklik ve tutum gibi mevcut 6zellikleri dnemli dlciide
degistirmeden 1yi iletkenlik saglar. Yaygin tekstil kaplama islemleri arasinda,
elektroliz kaplama, buharlastirllmis biriktirme, puskiirtme, tekstilin iletken bir

polimer ile kaplanmasi ve iletken miirekkepler ile baski bulunmaktadir [13].
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Elektroliz kaplama, substrati1 bir elektroliz kaplama soliisyonuna batirarak, tekstil
yiizeyinin tek tip bir metalle kaplanmasidir. Metal iyonlar1 ile ¢ozelti i¢indeki
indirgeyici ajan kimyasal reaksiyona girerek yiizey kaplama gergeklesir. Kaplama
igin ¢esitli metaller kullanilabilmesine karsin, en popiiler tipler nikel ve bakirdir. Bu
yontemin dezavantaji ise, kaplama ¢ozeltisinde kullanilan indirgeyici maddenin
maliyetinin yliksek olmasidir [13]. 2014 yilinda Thilagavathi ve Natarajan
tarafindan yapilan bir calismada polyester kumaslar, elektroliz bakir kaplama
metoduyla elektriksel olarak iletken hale getirilmisti. Bu kumaslar,
elektroensefalogram (EEG) 6l¢iimii i¢in tekstil elektrotlarini gelistirmek amaciyla
kullanilmistir. SEM ve X-isinlar1 difraktometresi (XRD) araciligiyla gergeklesen
yapisal caligmalar, kumas yapisinin kristalin bdlgesinin kaplamadan etkilenmedigini
ve kumaslar lizerinde ¢ok diizgiin bir bakir birikmesinin gozlemlenebildigini ortaya
koymustur. Elde edilen sinyaller piyasada satilan elektrotlarla karsilastirilmis ve

sinyallerin benzer oldugu bulunmustur [33].

Buhar biriktirme, vakum odasinda i¢ basing ile substratin kumasa uygulanmasi
esasina dayanir. Kaplama metali buharlastirilir ve kumas yiizeyinde yogunlastirilarak
kat1 formda kaplama gergeklesmis olur. Bu yontem basta aliiminyum olmak {izere
cesitli metal tiirleri icin uygulanabilir. Bu islem, diisiik iletkenlik degerleri i¢in ¢ok
ince bir tabaka halinde veya yiiksek iletkenlik degerleri i¢in nispeten ince bir tabaka

halinde uygulanabilir [13].

Piiskiirtme yonteminde ise vakum odasinda kaplama malzemesi atomizer ile,
puskiirtiiliir ve kumas ylizeyinde toplanir. Bu yontem sayesinde diizenli, ince bir
kaplama olusturulur. Piiskiirtme yonteminin hizi, buhar biriktirme yonteminin hizinin
yaklasik onda biri kadardir. Bu dezavantajina ragmen, bu yontem halen askeri ve

havacilik uygulamalari i¢in kullanilmaktadir.

Baski yontemi, diger kaplama yontemlerine kiyasla uygun fiyatli bir yontemdir.
Iletken baski ydntemi, miirekkebin kumasa niifuz etmesine baghdir. Cogunlukla
kumasin i¢ yapisina dagilmaz ve yiizeyde kalir. Bu ydntemin basarisi, kumas
yiizeyindeki mikro gozenek orani ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, naylon tafta
gibi ince sentetik filament ipliklerle dokunan yiiksek yogunluklu kumaslarda diiz ve
plriizsiiz yiizeyler i¢in bu teknik tercih edilmektedir. Bu yontemin dezavantaji,
miirekkep tabakasinda meydana gelen ¢atlama veya soyulmaya bagli olarak baskinin

dayanma siiresidir. iletken baskilarin uzun ve verimli bir calisma 6mriinii garanti
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etmek, elektriksel kisa devre ve mekanik hasarlara karsi korumak i¢in koruyucu
iletken olmayan dielektrik tabaka uygulanmalidir. Bu tabaka genellikle silikon,

poliliretan, epoksi veya akrilik re¢ineden yapilir.

Baski yontemi ile iletken miirekkebin kumas yiizeyine basilmasi igin graviir baski,

fleksografik baski, silindir baski ve serigrafi baski gibi farkli yontemler mevcuttur.

Graviir baski teknolojisi, her miirekkep rengi icin oyulmus metal silindirlerin
kullanilmasma dayanir. Fazla miirekkep, silindir yiizeyinden rakle yardimiyla
uzaklagtirilir. Oyulmus metal silindir tekstil yiizeyine temas ettiginde, miirekkep
tekstil yilizeyine aktarilir ve baskiyr olusturur. Baski rulolarinin satin alinmasi ve

muhafaza edilmesi sebebiyle bu baski yontemi maliyetlidir [13].

Fleksografik baski yontemi, silindirlerin bir kauguk tabaka veya kompozit ile
kaplandig1, deseni rolyefte tasiyan bir silindir baski yontemidir. Bu yontem, hem
makine hem de silindir maliyeti agisindan graviir baskidan ucuzdur. Bununla birlikte,
tekstil malzemelerinde uygun renk derinligini elde etmek i¢in daha fazla miirekkep
yiiklemesi nedeniyle miirekkep maliyetleri onemli Olclide daha yiiksektir. Bu
yontem, genelde daha yavastir ve karmasik olmayan tasarimlar igin tercih

edilmektedir.

Serigrafi baski yontemi, macun benzeri malzemelerden desenli, kalin tabakalar
tiretme yetene8i nedeniyle elektrik ve elektronik {iretimi i¢in uygundur. Serigrafi
baskida, bir sablon islemi, desenli bir kumastan gegirilir ve genellikle sonrasinda bir
kurutma islemi uygulanir. Bu yontem, diiz veya silindirik tekstil yiizeylerine
uygulanmaktadir. Kumasa elektriksel iletkenlik kazandirmak i¢in pek ¢ok arastirmaci
bu yontemi kullanmistir ve miirekkep viskozitesi, gdzenek sayist ve rakle sertliginin
basilabilirligi etkiyen bazi faktorler oldugunu tespit etmislerdir. Daha yiiksek
viskozite, miirekkebin tekstil yiizeyine yayilmasini dnlemektedir ve kalin miirekkep
tabakas1 olugmasina neden olmaktadir. Serigrafik baski yontemi, inorganik
malzemelerden (6rnegin devre kartlari1 ve antenler i¢in) iletken tabakalar
tiretebilmeyi saglamaktadir. Genel olarak 100 mikrondan daha diisiik ¢6ziiniirliige ve
yaklasik 50 m? / saat iiretim hizina sahiptir. Islem kosullar1 ve malzemenin optimize

edilmesiyle, baskinin ¢oziiniirligii 30 mikronlara kadar diisebilmektedir [34].

Elektronik tekstiller, iletken miirekkepler kullanilarak da iiretilebilmektedir. iletken

miirekkeplerin ¢ogu su bazlidir. Su, miirekkebin ana bilesinini olusturmaktadir ve
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kirletici maddeleri sinirlamak igin miimkiin oldugu kadar saf olmalidir. iletken
miirekkepler, elektriksel olarak aktif desenler olusturmak icin cesitli teknolojilerle
tekstil triinlerine basilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
kullanilacak miirekkep ile kullanilacak olan teknoloji ic¢in viskozite ve yiizey
geriliminin birbirlerine uygun olmasidir. Tabaka bazli miirekkep piiskiirtmeli ve
serigrafi baski, diisiik hacimli ve yiiksek hassasiyetli ¢alismalar i¢in en uygun

yontemdir [13, 34].

Miirekkep piiskiirtmeli sistem esnek ve c¢ok yonliidiir. Uretim hiz1 yaklasik 100
m?/saattir ve yaklasik 50 mikron ¢dziiniirlik sunmaktadir. Organik yar iletkenler
gibi diisiik viskoziteli, ¢ozlinebilen materyaller i¢in uygundur. Organik dielektrikler
gibi yiiksek viskoziteli malzemeler ve inorganik metal miirekkepler gibi dagilmis
pargaciklar icin kullanildiginda, piiskiirtme memelerinde tikanmaya bagli zorluklar
ortaya ¢ikabilmektedir. Ciinkli miirekkep damlacik yoluyla biriktiginden, kalinlik ve
dagilim homojenliginde azalma s6z konusudur. Ayni zamanda ¢ok sayida nozulun
kullanilmast ve substratin Onceden hazirlanmasi, c¢oziiniirliglin ve verimliligi

lyilesmesine olanak saglamaktadir.

Iletken miirekkep, miirekkep piiskiirtmeli baski i¢in kullanilabilmesi igin, yiiksek
elektrik iletkenligine ve oksidasyona karsi dirence sahip olmalidir. Tekstil yiizeyine
iyi yapisma Ozelligine sahip olmalidir. Bask: kafasi ile miirekkep arasinda uygun

vizkozite ve ylizey gerilimi olmasi istenmektedir [34].

Gumiisiin miikemmel elektriksel iletkenligi ve antimikrobiyal etkileri dolayisiyla
iletken miirekkepler glimiis tozlarindan yapilmaktadir. Son zamanlarda, iletken
miirekkeplerin hazirlanmasinda glimiis nanopartikiillerin kullanilmasi, elementlerin
boyutlarin1 azaltarak elektronik elemanlarin minyatiirlesmesi olasiligini arttirmak
icin talep edilmektedir. Metal nanopartikiil bazli miirekkebin, baski sonrasinda
parcaciklar arasinda siirekli baglant1 olusturabilmesi ve elektriksel perkolasyon elde
etmek i¢in sinterleme islemi uygulanmaktadir. Sinterleme islemi, partikiillerin kat1 ve
stv1 arasindaki faz degisiminden ziyade, yiizey difiizyon fenomenlerini igeren, dokme
metal erime noktasinin altindaki sicakliklarda bir araya getirme islemidir. Ornegin
altin nanopartikiil (1.5 nm capinda) bazli miirekkepler, erime sicakligimin deneysel
olarak 380 °C kadar diisiik oldugu, giimiis nanopartikiil (15 ile 20 nm ¢apinda) bazlh
miirekkepler, 180 °C sicakliga kadar bir sinterleme teknesinde elde edilebilmektedir
[13, 34].
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2.2 Elektronik Tekstillerin Kullanim Alanlari

Glinliik ugraslarimiz1 ve etkilesimlerimizi kolaylastiran elektronikler, her gecen giin
etrafimizdaki tekstil {riinlerine entegre edilebilir olmaktadir. Moda ve endiistriyel
giyim, konut ve i¢ yerlesim alanlari, askeri, medikal ve endustriyel tekstil
pazarlarinda elektronik tekstillerin payr artmaktadir. Giliniimiizde etkilesimli
elektronik tekstiler, iletisim, eglence, saglik ve giivenlik amaciyla gelistirilmekte ve

birgok geleneksel tekstil uygulamalarinda yer bulmaktadir [35].

2.2.1 Askeri amach kullanilan elektronik tekstiller

Elektronik tekstillerin islevselligi bakimindan askeri amacgli olarak kullanimi
mevcuttur. Performans, hafiflik, koruma gibi 6zellikleri yanisira, iletisim, uydu
tizerinden takip edilebilme gibi birgok teknolojik 6zellik elektronik tekstillerin askeri
alanda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Kamuflaj giysileri ve goriinmezlik

kalkan1 uygulamalart bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

2004 yilinda Amerikan ordusu i¢in U.S. Army Natick Soldier Center tarafindan
gelistirilen “Future Force Warrior” isimli askeri {iniforma, yillar siiren calismalar
sonucunda askeri kiyafetlerin hangi 6zellikleri igerecegini, bu alandaki ¢alismalarin
hangi konulara odaklandigin1 gosteren bir prototiptir (bkz. Sekil 2.10). Proje
kapsaminda tekstil tabanli ¢oziimlere bagvurularak, askerin tasidigi agirligin yaklagik
54 kilogramdan 18 kilograma indirilerek hareket kabiliyeti, etkinlik ve hayatta
kalabilme becerilerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Balistik, kesikler ve asinma,
biyokimyasal tehditler ve asir1 hava kosullar1 gibi sorunlara tekstil tabanli ¢6ziimler
sunarken, yakin haberlesme ag1 sistemlerinde iyilestirmeler, durumsal farkindalik
arttirma ve gorsel ya da elektromanyetik imza gizleme gibi elektronik islevler
ekleyerek giysinin etkinligi arttirilmaktadir. Bu askeri tiniformada, askerin fizyolojik
durumunu izleyebilmek ve acil durum igin entegre sensor sistemleri bulunmaktadir.
Elektronik tekstil uygulamalar1 sayesinde tiniforma hafiflik, daha az hacim kaplama,

cok islevsellik gibi 6zellikler kazanmistir [36].

Elektronik tekstiller sayesinde renk degistirebilen kumaglar itiretmek miimkiin
kilmmistir. Kumas icine tutturulmus iletken elyaf vasitasiyla sicaklik degistikce
termokromatik miirekkeplerin rengi degisebilmektedir. Bu 6zellik sayesinde, dis

ortamdaki baskin renklere devamli adaptasyon saglanip, kullanicinin goriilmemesi
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saglanmaktadir. Renk degistirebilen kamuflaj giysisi sayesinde asker kiyafet
degistirmeden bulundugu ortama uyum saglayabilmektedir [36].

Sekil 2.10 : “Future Force Warrior” isimli askeri tiniforma [36].
2.2.2 Uzay cahismalarinda kullanilan elektronik tekstiller

Elektronik tekstiller, uzay aracinda kullanilan elektronik algilama, etkilesim, insan
kaynaklarimi hesaplama gibi birgok giyilebilir teknolojiye ait uygulamaya sahiptir.
Bu alanda basta Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) olmak iizere

bir¢ok teknoloji merkezi, uzay kiyafetleri gelistirmek icin projeler yiiriitmektedir.

E-SEWT (Electronictextile System for the Evaluation of Wearable Technology)
projesi, Uluslararas1 Uzay Istasyonu (ISS) i¢in yeniden yapilandirilabilir akilli bir
giysinin bi¢imi ve isleviyle ilgili tasarim odakli bir ¢alismadir. Uzay ¢alismalar1 igin
gelistirilen Ozel giysi, bir ana iinite ve ¢ikarilabilir sensor bilesenlerinden
olugsmaktadir (bkz. Sekil 2.11). Bu bilesenler, kullanici tarafindan belirli bir gorevi
tamamlanmasin1 veya kigisel tercihlere goére ihtiyaglarini kargilamak {izere
uyarlanmasin1 saglamaktadir. Yeniden yapilandirilabilir g¢esitli modiiler iiniteler
kullanic1 ve gorevler arasinda kisisellestirme, parcalarin degistirilmesinde kolaylik ve
tiretimde esneklik saglar. Bu projedeki tasarimin odak noktasi, en uygun veri akigini

korurken, hareketlilik, ergonomi ve kullanim kolaylig1 saglamaktir.
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Sekil 2.11 : E-SEWT projesinde sesli, gorsel ve dokunsal uyari sistemlerinin tekstil
yapisina yerlesimi [37].

Gelistirilen elektronik tekstil yapisi sayesinde, ses aktif hale getirilebilerek hareket
esnasinda ellerin serbest kalmasina olanak sunulmaktadir. Biyo-medikal sensorler
sayesinde hem arastirma i¢in veri toplamak hem de astronotlarin sagligini uzaktan
izlemek miimkiin olmaktadir. CO, sensorleri gevreyi izleyebilmekte ve giivensiz
kosullar oldugunda alarm sistemi devreye girmektedir. E-SEWT projesi,
astronotlarin Uluslararas1 Uzay Istasyonu iginde giinliik yasammmi daha fazla
arastirmak ve mikrogravite ortamin yagam {izerine etkilerini anlamak i¢in énemlidir

[37].

2.2.3 s giysilerinde kullanilan elektronik tekstiller

Ozellikle giivenlik, konfor gibi 6zelliklerin 6n planda oldugu is giysileri, elektronik
aksamlarin entegrasyonu ile islevsel hale getirilebilmektedir. Elektronik tekstiller, is

giysileri iiriinleri i¢in biiyiik bir potansiyel teskil etmektedir.

Danimarka mengeili VIKING firmasi, kumasa termal sensor entegre ederek, akill
itfaiyeci ceketleri iiretmektedir. National Fire Protection Association (NFPA)
tarafindan yangin sondiirme ekipmanlar1 standartlar1 goz Oniine alinarak tasarlanan
bu ceketler, termal sensor teknolojisi ile eylem halindeki itfaiyecilerin kritik
seviyedeki sicaklik degerlerini gostererek itfaiye personeline miidahale edebilme
olanagi saglamaktir. Termal sensorler, ortam sicakligini ve kullanicinin i¢ sicakligini

izleyebilmek i¢in kumag katmanlarinin i¢ ve dis katmanlarina entegre edilmistir. Elde
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edilen verileri diger personellere aktarabilmek i¢in kolda ve sirtta su ge¢irmez plastik
ile kaplanmis iki LED ylizey bulunmaktadir. Sekil 2.12°de VIKING tarafindan

gelistirilmis akilli itfaiyeci ceketi gdsterilmektedir.

Sekil 2.12 : VIKING firmasi tarafindan iiretilmis termal sensor entegre edilmis
itfaiyeci ceketi [36].

Yangin sondiirme ekipmanlarinin kullanimi1 g6z oniine alinarak tasarlanan itfaiyeci
ceketinde ist sol omuzdaki LED yiizey, ekip calisanlarina itfaiye personelinin
potansiyel kritik durumunu gostermektedir. Sol kolun alt kisminda yer alan LED
yiizeyi ise i¢ ve dis ortamin 1s1 seviyelerini gostermektedir. Giysinin i¢ katmaninda
pil ve sensorleri ve LED yiizeyleri aktif duruma getirmeyi saglayan kii¢lik bir kutu
bulunmaktadir.  Dis ortam sicakligi 250 °C’ye ulastiginda LED yiizeydeki dis
¢ember yavas yavas yanip sonerken, ortam sicakligi 350 °C ve iizerine ulastiginda
hizla yanip sonmektedir. Benzer sekilde giysinin i¢ sicakligi 50 °C’ye ulastiginda
LED yiizeyinde uzun hat yanip sénmeye baglarken, 79 °C sicakliga ulagildiginda
hizla yanip soénerek kritik durum oldugunu belirtmektedir [36].

ProeTEX projesi kapsaminda gelistirilen dis kiyafet ile acil durum calisanlarinin
izlenmesi amaglanmaktadir. Ayrica acil durum ¢alisanlarinin fizyolojik kosullarini,
hareketlerini ve faaliyetlerini, konumlarmi ve ortam kosullarini izlemek igin

giyilebilir algilama ve iletisim sistemleri barindirmaktadir (bkz. Sekil 2.13).
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Elektronik tekstiller sayesinde acil durum caligsanlarinin giivenligi ve verimliliginin

artirtlmas1 amaglanmaktadir [38].

Sekil 2.13 : Sivil koruma igin kiyafet [38].

2.2.4 Saglik iiriinlerinde kullanilan elektronik tekstiller

Elektronik tekstiller, entegre edilebilen sensorler sayesinde medikal uygulamalarda

genis yer tutmaktadir. Nefes 6l¢ciimii, kalp aktivitesi, kas aktivitesi, kandaki oksijen

doygunlugu, kan basimci, elektrodermal aktivite gibi bircok fizyolojik O6lgiim,

sensorler sayesinde tespit edilebilmektedir. Cizelge 2.2°de medikal alanda kullanilan

elektronik tekstiller ile dl¢tilebilen fizyolojik degerler belirtilmistir.

Cizelge 2.2 : Sensorler araciligiyla dlgiilebilen fizyolojik degerler [36].

Fizyolojik . . o Sinyal Tipik Sensor
Olgiimler Tekstile Entegre Sensor Cesitleri Kaynaklar1 Yerlesimleri
Nefes aligverisi
Piezo direngli esneme sensorleri, esnasinda gogiis s .
Nefes Ol¢iimii endiikleyici pletismografi, empedans  kafesindeki G"ogus'abdomlnal
. A : golgesi
pletismografi, fiber lifler genlesme ve
biiziisme
Kalpteki
Kalp Aktivitesi  Dokuma/6rme elektrotlar elektriksel Gogiis bolgesi
aktiviteler
Kaslardaki Tgili kas
Kas Aktivitesi Dokuma/6rme elektrotlar elektriksel tizerindeki deri
aktiviteler yiizeyi
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Cizelge 2.2 (devam) : Sensorler araciligiyla olgiilebilen fizyolojik degerler [36].

Fizyolojik . . .. . Sinyal Tipik Sensor

Olgiimler Tekstile Entegre Sensor Cesitleri Kaynaklar1 Yerlesimleri
Parmak ucu,

Kandaki . . . . Kandaki kulak memesi

Oksijen Optik alg bilegenleri, plastik, hemoglobinlerde gibi kan

g optik lifler e .

Doygunlugu 151k emilimi perflizyonuna

uygun bolgeler

Kan Basinet Fotoplentismografik (PPG) sinyal  Arteriyel basing, Parmak, bilek ve

ozellikleri nabiz atiglari kulak memesi
Viicut Hareket PICZ? d1r§qgll geﬂrﬂme/basmq Viieut Analiz edllepllen
Pozisyonu sensorleri, ivmedlgerler, hareketleri harekete tabi

cayroskoplar, optik lif sensorler bolgeler
Elektrodermal Deridgki

g Dokuma elektrotlar elektriksel Parmak uglari
Aktivite ) :
iletkenlik

Viicut Stvilart  Elektrokimyasal sensorler, pH, S1vi 6rnekleme
Kompozisyonu renkolger kumasglar sistemi gerekleri

MagIC sistemi, Sekil 2.14’te gosterildigi gibi sensorlii yelek ve tasinabilir elektronik
karttan olugmaktadir. Agirlikli olarak pamuk ve elastandan olusan bu yelek, iletken
liflerle yapilan iki dokuma elektrot icermektir ve bu elektrotlardan
elektrokardiyografi yapilabilmektedir. Tekstil elektrotlar1 ve gogiis kafesi arasindaki
temas, giysinin elastik ozellikleri ile saglanmaktadir. Yelek ayrica gogiis kafesi
hacmindeki degisikliklerin degerlendirilmesi yoluyla solunum frekansin 6l¢iilmesini
saglayan tekstil bazli bir transdiiser icermektedir. Sistem ayrica egzersiz sirasinda
veya sonrasinda, kardiyovaskiiler durumu degerlendirme imkani da sunmaktadir

[39].

Elektronun pozisyonu

Solunum aktivitesi

Tagnabilir R 3
igin transduaser

elektronik kart

Sekil 2.14 : Tekstil elektrot detaylariyla MagIC sistemi [39].
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2.2.5 Spor iiriinlerinde kullanilan elektronik tekstiller

I¢c ve dis mekan spor aktivitelerindeki gelismeler ve gesitliligin artmasi, bu alanda
gelistirilen iirlinlerin de cesitliliginde artisa sebep olmaktadir. Yeni teknolojiler,
kullanicilarin talepleri ve ihtiyaglar1 serbest zaman aktivitelerinde akilli tekstil

tiriinlerinin gelismesine olanak saglamistir.

Global Konumlandirma Sistemi (GPS) tarafindan yonlendirilen duyusal cihazlarla
entegre edilen tekstil tirtinleri, kullanicilarin istedikleri zaman ve her tiirlii atmosferik
kosulda tam konumunu tespit etmektedir. Ozellikle kayak kiyafetleri gibi GPS
entegrasyonu saglanmis elektronik tekstiller, kullanicinin yerini hizla tespit etmeyi
saglamaktadir. Ayrica kayak kiyafetlerinde kullanilan elektronik iiniteler, giysinin
isinmasini saglayarak giivenligi arttirabilmektedir. (bkz. Sekil 2.15a) Bu kiyafetler,
GPS sayesinde, hayati unsurlarin tesis dis1 izlenmesini kolaylastirarak, acil durum

personeli i¢in ek giivenlik saglayabilmektedir.

a) Elektronik kayak kiyafeti b) Elektronik spor kiyafeti

Sekil 2.15 : Spor iiriinlerinde kullanilan bazi elektronik kiyafetler.

Yiiksek performansli elektronik spor giysileri, spor aktiviteleri veya egzersiz
sirasinda kullanicinin performansini izlemeyi saglamaktadir. Sekil 2.15b’deki giysi,
kullanicinin nabiz, tansiyon, zaman, mesafe, hiz ve kalori degerlerini izlemek ve
goriintiilemek icin kumasa entegre edilmis sensorlere sahiptir. Ayrica bu tiir
sensdrler, tenis veya golf gibi sporlarla ilgilenen sporcularin kol hareketleri kayit

etmek ve egzersiz rejimlerini gelistirmek igin kullanilabilmektedir [35].
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Adidas firmasi tarafindan sensorler araciligiyla kalp ritmi Sl¢timii, hiz, mesafe gibi
performans Ol¢limlerinin kaydeden ve analiz eden ‘“adiStar Fusion” {iriinii

tasarlanmistir [36]. Bu iiriin Sekil 2.16’de gosterilmektedir.

Sekil 2.16 : Performans 6l¢limii yapabilen “adiStar Fusion Sistemi [36]”.
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3. I1SI VE ALEV KORUMASI

Insan giivenligi, sanayilesme ile birlikte dnemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bunun
beraberinde endiistriyel tekstil, liflerdeki, kumaslardaki ve koruyucu giysilerdeki bir
dizi yeni gelisme ile endiistrinin biiyiiyen bir bdliimii olarak yer almistir. Ozellikle
kaplama ve imalat teknolojisine yonelik zorluklarin giderilmesiyle, toksik olmayan,
cevre dostu triinlerin tiretimi saglanmistir. 1990’larda 1s1 dayanikliligi konusundaki
gelisimler ile baz1 6nemli yenilikler sonucunda itfaiyeciler, askeri personeller, hava
ve uzay personeli ve tehlikeli kosullara maruz kalan sanayi isgileri icin yiiksek 1siya

dayanikli ve alev geciktirici 6zellikte kiyafetler gelistirilebilmistir.

Ist ve alev koruma seviyesi, son kullanicinin maruz kalacagi kosullarin
gereksinimine gore degisiklik gostermektedir. Bu kosullar, giinlik kullanim
esnasinda kullanicinin orta seviyede zaman zaman radyan istya maruz kalacagi
kosullardan, itfaiye personellerinde oldugu gibi dogrudan aleve ve asir1 derecede
radyan ve konvektif 1stya maruz kalacagi kosullara kadar farklilik gdostermektedir

[40].

Koruyucu kiyafetler, viicut ve c¢evre arasindaki 1s1 ve nem aktarimi igin bariyer
gorevi goriir. Bu nedenle, koruyucu giysilerin tasariminda termal koruma ile termal
transfer ve su-buhari gegirgenligini iceren termal konfor arasinda denge
gerekmektedir. Koruma ile konfor dengesini optimize edebilmek amaciyla devam

eden ¢aligmalar mevcuttur [40].

3.1 Yamcihiga Sebep Olan Faktorler

Tutusma kolayligi, yanma orani ve 1s1 yayilim orani, yanicilia sebep olan en 6nemli
ozelliklerdir. Bunun yami sira sentetik kumaslarin erime ve biiziilme karakteristigi,
yanma sirasinda duman ve zehirli gazlarin yayilmasi termal koruma seviyesini

etkileyen diger faktorlerdir [40].

Alev koruyucu giysi secerken ve tasarlarken, asagidaki noktalar g6z Oniinde

bulundurulmalidir:
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Tekstil liflerinin termal veya yanma davranisi

Y

Toksik olmayan, dumansiz alev geciktirici

Kumas yapist ve giysi seklinin yanma davranisina etkisi

katka

maddelerinin veya

yiizeylerin se¢imi
Atesleme kaynaginin yogunlugu
Oksijen kaynagi.

3.2 Liflerin Termal Davranisi

Tekstil malzemesi 1siya maruz kaldiginda fiziksel ve kimyasal degisikler meydana
gelebilir. Termoplastik liflerde, fiziksel degisimler camsi gecis sicakligt (Tg) ve
erime sicakligt (Tm) civarinda meydana gelirken, kimyasal degisiklikler termal
bozunmanin meydana geldigi piroliz sicakliklarinda (Tp) gerceklesir. Piroliz
sicakligina ulasildiginda makromolekiiler parcalanma baslamaktadir ve yanma
sicakligina ulasilmasiyla beraber pirolizi takip eden oksitlenme ile yanma iglemi

baslamaktadir. Termoset malzemelerde ise makromolekiiler zincirlerin arasinda

kovalent baglar bulundugu icin erime sicakliklar1 termoplastik malzemelere gore

daha yiiksektir [40, 41].

Yanma islemi, gazlastirma, atesleme ve alev yayilmasina yol agan 1sinmayi ve
ayrismay1 iceren bir siirectir. Alevin kendiliginden devam edebilmesi i¢in bir yakit
kaynagi ve yakiti gazlastirmak icin oksijen ve 1s1 gerekmektedir. Bir lif, Tp
sicakligina kadar 1sitildiginda pirolize olur (bkz. Sekil 3.1). Uretilen yanici kat1 ve
yanici olan ugucu sivi ve gazlar, yanma isleminin baslamasi i¢in gerekli olan yakit

gorevini gormektedir [40, 41].

Tp

. . .
Piroliz ~ .

*
*u

A

i
&

Elyaf Yan.x.na -~ CO; + H;O + Yanici olmayan
Oksijen gazlar
B N /4
&
. N 02 ) P

7 Oksidasyon
4 Te

Kiil + Yanici ucucular + Yanici olmayan
ve gazlar gazlar

Sekil 3.1 : Liflerin yanma sematigi [40].
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Piroliz sonrasi sicaklik, yanma sicakligina (T¢) veya daha yiiksek sicakliklara
ulagirsa, yanici piroliz iriinleri karbon dioksit, su ve yanici olmayan gazlara
dontisiinceye kadar oksijen esliginde yanar. Bir tekstil malzemesi tutusturuldugunda
ise harici kaynaktan gelen 1s1 malzemenin sicakligini degredasyona ugrayincaya
kadar yiikseltir. Sicakliktaki bu ilk yiikselme hizi, lifin 6zgiil 1sisina, termal
iletkenligine ve ayn1 zamanda flizyonun gizli erime sicakligina (eriyebilen lifler i¢in)

ve piroliz 1s1sina baghdir [40].

Yangin kazasi olabilmesi i¢in malzeme tutusma sicakligina ulasacak kadar
isitilmalidir. Sekil 3.2°de 1s1 olusumu ve 1s1 kaybi, sicakligin bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Is1 kaybinin yakma bolgesi ile ¢evre arasindaki sicaklik farki ile
orantilt oldugu belirtilmis ve yaklasik olarak bir diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Is1
olusumu ile 1s1 kayb1 arasindaki denge I ve II'nin kesisme noktalarinda gerceklesir. A
noktas1 ortam sicakligini, C noktasi ise sabit sicakligi temsil etmektedir. A ve C
noktas1 kararli iken B noktasi sabit degildir. B noktasinin solunda, 1s1 kaybi 1s1
olusumunu asar; saginda ise tersi durum s6z konusudur. Bu nedenle, B noktasina
karsilik gelen sicaklik tutusma sicakligidir. Ayn1 zamanda B noktasindaki sicaklik,
malzemenin kendi kendini sondiirme sicakligi olarak da kabul edilir. Ciinkii B
noktasimnin altindaki sicakliklarda 1s1 kaybi 1s1 olusumunu asar ve tutusma

gerceklesmez [42].

c
I I
Is1 .
Ohisumu / Is1 Kayb1

/

Sekil 3.2 : Alev stabilite diyagrami [42].

Bir malzemenin 1s1 ve aleve kars1 koruyucu giyside kullanabilmesi i¢in alevli bir
kaynak altinda tutugsma i¢in diisiik bir egilime sahip olmasi istenir. Tutugma
gerceklestigi durumda ise diislik 1s1 ¢ikisi ile yavas ates yayilmasi gerekmektedir.
Poliamid 6, polyester ve polipropilen gibi termoplastik lifler bu gereksinimi
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karsilarlar ¢iinkii alevden kacarlar ve eger yanarlarsa yavasca yayilan bir alev
olustururlar. Ayrica 1stya karst koruma saglayan kumaslarda yiiksek boyutsal
stabilite sarti gerekmektedir. Kumas 1stya maruz kaldiginda ne kii¢iilmelidir ne de
erimelidir. Termoplastik liflerde 1siya maruz kaldiginda boyutsal stabilitenin
korunamamasi sorunundan Otlirii aramid elyaf (6rnegin Nomex, DuPont), alev
geciktirici pamuk veya yiin, kismen oksitlenmis akrilik elyaflar gibi yiiksek
performansh lifler gelistirilmistir [40, 41].

Dekompozisyonun durumu ve dekompozisyon iirlinlerinin (kati, sivi ve gaz halindeki
tiriinlerin) dogasi elyafin kimyasina, iiriine uygulanan kaplama ve bitim iglemlerine
baglidir. Bu tiir par¢alanma iiriinleri yanici nitelikteyse, atmosferik oksijenin varligi,

alevler olsun veya olmasin, ateslemeye ve malzemenin tamamen tahrip olmasina

neden olabilir (bkz. Sekil 3.3).

Radyasyon

T

+ Is1 151m1m

A

h’ CO+CO;+H0

Oksijen

F Y

Oksidasyon

A

Yanici gazlar

™

— | S1v1 kondensatlar, atiklar

| Yanici olmayan gazlar

—— | Kiil

Piroliz

—————————— > Elyaf

|

Is1

Sekil 3.3 : Liflerin geri besleme sistemi ile yanma mekanizmasi [40].
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Elyaf ozelliklerine ek olarak, ¢esitli giysi karakteristikleri de termal korumay1
etkilemektedir. Belli bir kumas kalinlig1 i¢in, yogunluk ne kadar diisiikse, termal
direng de o kadar fazladir. Bu durum pamuk, yiin ve benzeri gibi 1sitma tizerinde bir
yalitic1 komiir olusturan lifler i¢in de gegerlidir. Bundan dolayi, pamuk, yiin gibi
erimeyen liflerden firetilen kalin kumaslar, ayn1 kalinlikta iiretilen termoplastik
elyafli kumaslardan daha iyi termal koruma saglar. Ote yandan, termoplastik elyafl1

kumaslar ciddi yaniklar tiretebilir.

Bir malzemenin gii¢ tutusurlugu, formiil 3.1°de belirtildigi gibi 0 maddenin oksijen

indeksi ile agiklanir:

(OI) = (Ohm + f(FR) (3.1)

Burada (Ol)m, saf malzemenin oksijen indeksinin f(FR) ise gii¢ tutusurlugun
fonksiyonu olarak yer almaktadir. Malzemenin yanmaya devam edebilmesi igin
ortamdaki oksijen konsantrasyonu 6nemlidir. LOI degeri, oksijen-azot atmosferinde
degisen oksijen konsantrasyonu ile malzemenin yanmaya devam edebilmesi icin
gerekli minimum oksijen konsantrasyonun bulundugu bir test metodudur ve EN ISO
4589-2’de standartlastirilmistir. Eger ortamdaki oksijen konsantrasyonu malzemenin
LOI degerinden biiyiikse, yanma devam etmektedir; ortamdaki oksijen
konsantrasyonu LOI degerinden kiiclikse, yanma sona erecektir. LOI degerinin

bulunmasi i¢in formiil 3.2’de belirtilen formiil kullanilmaktadir:

LOT= (Q(02) /[Q(02) + Q(N2) ]) (3.2)

Burada Q(O2) ifadesi, malzeme tutustuktan sonra yanmaya devam eden oksijen-azot

atmosferindeki minimum oksijenin hacimsel konsantrasyonu belirtmektedir [40, 41].
Polimerin LOI degeri ile kimyasal bilesimi arasinda iyi bir iligki mevcuttur. Van
Krevelen’in caligmasina gore, hidrojen ve halojen iceriginin birlesik etkisini
tanimlayan kompozisyon parametresi (CP), alev geciktirici materyaller i¢in 1’den

daha az olmalidir. Kompozisyon parametresinin degeri formiil 3.3 kullanilarak

bulunmaktadir:

CP = (H/C) — 0.65 (F/C)® — 1.1 (CI /C) — x(Br/C)*?3 (3.3)

37



Burada (H / C), (F / C) ve (Cl / C), malzemenin bilesimindeki atomik oranlari
belirtmektedir ve x katsayr degerinin 1.6 civarinda oldugu ongoriilmektedir. Sekil
3.4, baz1 tekstil materyalleri icin CP ve LOI arasindaki korelasyonu gdstermektedir.
Grafige gore CP degeri 1°den biiyiik oldugu durumda, LOI degeri yaklasik %17.5
civarindadir. Pamuk, yiin ve naylon bu bdlgede yer almaktadir. CP degerinin 1’den
kiicik oldugu durumda ise LOI degerinin %42.5 ile %60 arasinda yer aldigi
goziikmektedir [40, 43].
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Komposizvon Parametresi (CP)

Sekil 3.4 : Oksijen indeksi ile elementel kompozisyon arasindaki korelasyon [43].

Cizelge 3.1°de bazi liflerin termal 6zellikleri ve LOI degerleri belirtilmistir.
Cizelge 3.1 : Baz liflerin 1s1l gegis sicakliklari [40].

Tq (°C) Tn(°C) T (°C)  Te(°C)
Lif Cams1 Gegis Erime Piroliz Yanma  LOI (%)
Sicaklig1 Sicakligr Sicakligni  Sicaklig
Yiin - - 245 600 25
Pamuk - - 350 350 18.Nis
Viskon - - 350 420 18,9
Poliamid 6 50 215 431 450 20-21,5
Poliamid 6.6 50 265 403 530 20-21
Polyester 80-90 255 420-477 480 20-21,5
Akrilik 100 >320 290 >250 18,2
Polipropilen -20 165 469 550 18,6
Modakril <80 >240 273 690 29-30
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Cizelge 3.1 (devam) : Bazi liflerin 1s1l gegis sicakliklar1 [40].

T4(°O) Tn(°C)  Tp(°C)  Te(°C)
Lif Cams1 Gegis Erime Piroliz  Yanma LOI (%)
Sicakligi Sicakligr Sicakligr Sicakligi
PVC <80 >180 >180 450 37-39
PTFE 126 >327 400 560 95
Nomex 275 375 310 500 28,5-30
Kevlar 340 560 590 >550 29
PBI >400 - >500 >500 40-42

Lifin kimyasal yapisinda farklilik, piroliz sicakligin1 ve piroliz sonrasi olusan
tiriinleri etkilemektedir. Kimyasal yapisinda aromatik molekiiller barindiran lifler,
daha yiiksek oksijen konsantrasyonlarinda yanmaya devam etmektedir. Kimyasal

yapinin LOI degeri iizerine etkisi Cizelge 3.2’de gosterilmistir [41].

Cizelge 3.2 : Lifin kimyasal yapisinin LOI degeri iizerine etkisi [41].

Lif Yapisi Elyaf LOI
Pamu.k, Viskoz, _Selulpzasetat 0.17-0.20
ve Triasetat, Polipropilen

Yiin, Poliamid, ipek, Akrilik 0.18-0.25

C,H ve O igeren tiim lifler

C,H,N (ve O,S) i¢eren tim
lifler
Aromatik yapinin etkisi

1- C.H.O + aromatik Polyester 0.21-0.22

2- C,H,O,N + aromatik Nomex, Kevlar, Kermel 0.27-0.30

3- C,H,N + aromatik PBI 0.41

F ve Cl'un etkisi Modakrilik 0.29
PVC 0.37
PVDC 0.60
PTFE 0.95

Karbonize Lifler Oksitlenmis poliakrikik 0.50

(aromatize edilmis C) Karbonize viskoz 0.55

Cizelge 3.2°’de goriilmektedir ki azot ve kiikiirt elementi igeren liflerin LOI degeri
digerlerininkine gore daha yiiksektir. Fakat bu liflerin yanma sirasinda ortama

yaydiklar1 gazlar toksik iceriklidir.

Yanma davranisi, lifin kimyasal yapisinin yani sira, alev kaynaginin yapisi ve
malzemeye niifuz etme siiresi, kumas oryantasyonu, alev kaynaginin kumasa temas
etme noktasi (kumasin kenari, yiizii, alt1 veya iistii), ortam sicakligi ve kondisyonu,

havanin akis hiz1 ve kumas konstriiksiyonu gibi faktorlere de baglidir [44].
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3.3 Isive Alev Korumasi i¢in Uygun Liflerin Secilmesi

Alev geciktirici tekstil malzemeleri yanginlarin baglamasint ve sinirlandirilmasinin
Onlenmesine yardimci olarak yasamlar1 kurtarmaya, yaralanma ve maddi kayiplar
Onlemeye ve ¢evreyi korumaya yardimci olur. Bu tekstil malzemeleri yapisi itibariyle
iki kategoride incelenebilir. ilki, dogal olarak alev geciktirici liflerden iiretilen
Nomex, Kevlar, modakrilikler, melamin ve polivinil kloriir gibi alev geciktirici
kumaslardir. Ikinci ve alternatif olarak, ya gesitli kimyasal maddeler kullanilarak
yiizey islemleri ile alev geciktirici bilesik elde edilmesiyle ya da elyaf egirmeden
once polimer kiitlesine atese dayanikli katki maddelerinin katilmasiyla alev
geciktirici Ozellik saglamaktadir. Alev geciktirici pamuk, viskoz ve sentetik lifler

ikinci kategoriye ornek olarak verilebilir [45].

3.3.1 Dogal olarak alev geciktirici lifler

Kimyasal yapis1 kendiliginden alev geciktirici 6zellikte olan veya alev geciktirici
komonomer igererek alev geciktirici 6zellik kazanan liflerden 6nce, asbest dogal
olarak alev geciktirici 6zellikteki tek elyafti. Asbest, istenilen termal 6zelliklere sahip
ve ucuz bir elyaftir fakat lifler o kadar incedir ki akcigerlere solunabilir. Bunun
beraberinde bu elyafin kullanimi, 1960’larda is¢ilerde mezotelyoma ve akciger
kanseri gibi rahatsizliklarin saptanmastyla kisitlanmaya ve yasaklanmaya baslamistir.
Gilinlimiizde 50°den fazla iilke asbestin tim formlarmin kullanimini yasaklamistir.
Aramid, Poly(amide-imide), PBI, melamin, cam elyaf gibi liflerr 1s1 ve aleve karsi

koruyucu kiyafetlerde siklikla tercih edilmektedir [40, 46].

3.3.1.1 Polibenzimidazol (PBI)

Polibenzimidazol lifini, 1959 yilinda Brinler ve Robinson kesfetmistir. 1961 yilina
kadar mekanik ve termal dayanimi yiiksek lif elde etmek igin ¢ok sayida aragtirma
yapilmis ve Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri adina H. Vogel ve C. S. Marvel
tarafindan polibenzimidazol lifleri elde edilmistir. 1983 yilinda Amerikan ‘Celanese
Americas’ firmas1 tarafindan ticari olarak iiretilmeye baglanmistir. Bugiin sadece
“PBI Performance Products Inc.” tarafindan lif, kompozit, kaliplanmis re¢ine veya

kullanima hazir tekstil iiriinleri olarak iiretilmektedir [47].

PBI'nin kimyasal ismi “Poli-[2,2’-(m-fenilen)-5,5’-dibenzimidazol]”diir. Yiiksek

kimyasal ve termal dayanim saglayan uzun zincirli aromatik bir polimerdir. PBI’nin
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kimyasal yapist Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 : Polibenzimidazol (PBI)’lin kimyasal formiilii [47].

PBI liflerin alev dayanimini arttirmak igin siilflirik asit ile islem gormektedir. Bu
islem sonucunda lif aleve direkt maruz kaldiginda %10 daha az biiziilme
gerceklesmektedir. Sekil 3.6°da, PBI lifinin siilfiirik asit ile islem gordiikten sonraki
kimyasal formiilii gosterilmektedir. Stlfiirik asit ile islem gormiis PBI lifinin
kullanim alan1 daha genistir. Fosforik asit ile islem gormiis PBI lifleri de miikemmel

alev dayanimi saglamaktadir.

PBI lifi sentezlenme kosullarindan otiirli olduk¢a pahali bir liftir. PBI, tetra-
aminobifenil (TAB) ve difenil isoftalat (DPIP)’ in kondenzasyon reaksiyonlart ile iki

asamada gergeklesen sentezlenme sonucu elde edilir.
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Sekil 3.6 : Siilfiirik asit ile islem gérmiis PBI’nin kimyasal formiili [47].

Sekil 3.7°de PBI lifinin sentezlenmesi gosterilmektedir. Ilk asamada tetra-
aminobifenil ylikseltgenmemesi i¢in vakum sistemi ile oksijen ortamdan
uzaklastirilmaktadir; sistem azot ile arindirilmaktadir. Esit miktarlarda monomerden
olusan karisim, 150 °C sicaklikta reaktif olmayan bir gaz atmosferinde eritilir ve
monomerlerin tepkimeye girmesi saglanir. PBI 6n polimerinin olusmaya baslamasi
ile birlikte, yan iiriin olan su ve fenol ortaya ¢ikmaktadir. Yan iiriin olarak olusan
fenol ve su, PBI 6n polimerinin kdpiirmesine neden olmaktadir. Bu nedenle sicaklik
1-2 saat siirecinde 275-300 °C’e ve basing 2,1- 4,2 MPa’a cikartilmaktadir ve

kopiigiin  sofutulup yatistirilmasinin ardindan 6n polimer ince toz haline
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getirilmektedir. Ikinci asamada PBI o6n polimeri, arzu edilen molekiil agirligin
saglamasi igin 2-3 saat siirecince 375-400 °C sicaklikta isitilmaktadir ve bunun
sonucunda polimerizasyon islemi saglanmaktadir. Islem sonunda altin ve kahve aras1

bir renkte PBI polimer tozu elde edilmektedir [47].

PBI lifi yiiksek nem geri kazanimi, iyi bir tutum ve dokiimii ile oldukga iyi tekstil
Ozelliklerine sahiptir. Bunun beraberinde diisiik elektrik iletkenligi, genelde giiclii

asitler ile isleme sokularak arttirilabilmektedir.

Termal dayanimi olduk¢a iyi olan PBI lifi, 300 °C sicaklikta yapisini
koruyabilmektedir. 560 °C sicakliklarda zehirli gaz iiretmeye baslamaktadir ve
600 °C’de sadece %10 biiziilme gostermektedir. PBI lifi, asbest lifi ile ayn1 koruma
seviyesini saglarken, asbest lifinin sadece yaris1 agirligindadir. Bu 6zelligi sayesinde,
roket motorlarinda tutusmayr Onlemek amaciyla kullanilan asbest takviyeli
kauguklarin yerine ge¢mistir. Ayrica PBI lifleri kullanilarak iiretilen eldivenlerin,
asbest kullanilarak {iretilen eldivenlerden dokuz kata kadar daha uzun Omiirlii
oldugu, daha yumusak ve daha esnek oldugu bilgisi raporlanmistir. PBI’1n yiiksek

sicakliklarda kullanim 6mrii Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.
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Difenil isoftalat (DPIP) Tetra-aminobifenil (TAB)

@ 1. asama : 275-300 °C (1-2 saat)
@ 2. agsama : 375-400 °C (2-3 saat)

o) 5 -

T
H
Poli-[2,2’-(m-fenilen)-5,5’-dibenzimidazol] Fenol

Sekil 3.7 : PBI polimerinin sentezlenmesi.
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Cizelge 3.3 : PBI lifinin yiiksek sicakliklarda kullanim émrii [47].

Sicaklik (°C) Kullanim Omrii
600 3-5 saniye
450 5 dakika
400 1 saat
330 24 saat

Normal sartlar altinda hava ile yanmamasi ile bilinen PBI lifleri, aleve direkt maruz
kaldiginda alev almamakta, erimemekte ya da gevreklesmemektedir. Lifin LOI
degeri % 41°dir ve aleve maruz kaldiginda az miktarda duman yaymaktadir. Cizelge

Cizelge 3.4’te PBI lifinin 6zelliklerine yer verilmistir.

Cizelge 3.4 : PBI lifinin baz1 6zellikleri [48].

PBI Ozellikleri Deger
Cekme Mukavemeti (g/denye) 2,7
Modiil 32
Uzama (%) 29
LOI 41
Kimyasal Direng Miikemmel
Stirekli operasyon sicakligi ( °F) 482

Yapilan bir calismada itfaiyeci ceketi ve pantolonlarinda kullanilan poliamid ve
poliamid/polibenzimidazol bazli dis kumaslar, 50 °C ve %350 bagil nemde simiile
edilmis mordtesi giines 1518 ma  maruz  kaldiginda, kumaglarin mekanik
performansinin 6nemli 6l¢iide bozulmaya ugradig: tespit edilmistir. Bu kosullara 13
giin boyunca maruz birakildiklarinda farkli bilesendeki her iki kumagin da yirtilma
mukavemeti ve gerilme mukavemetinin %40’tan fazla azaldigi gozlemlenmistir.
Calisma sonucunda, polibenzimidazol igeren kumasin mekanik o6zelliklerinin
yaklasik 9%20’sini muhafaza ettigi bulgusuna ulagilmistir. Kizilétesi spektroskop ve
konfokal mikroskop ile yapilan gézlemler sonucunda yiizey ayrismasi ve siineklikten
dolay1 poliamid liflerin kirilganlik artisina neden oldugu, amid baglarinin boliindiigi
ve oksidasyon tiirlerinin olustugu ve bunun da poliaramid liflerini foto-oksidasyona

ugrattig1 sonucuna varilmistir [49].

3.3.1.2 Aramid

Aromatik poliamidler sinifina, alifatik poliamid simifindan farkli 6zellik gosterdigi

icin 1974 yilinda Amerika Federal Ticaret Komisyonu tarafindan “aramid” ismi
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verilmistir. Aramid lifleri aslinda, bozunma sicakligindan daha yiiksek bir cam gegis
sicakligina (Tg) sahip olan termoplastiklerdir. Kuvvetli kovalent baglarla bir arada
tutulan lif dogrultusunda olduk¢a yonlendirilmis molekiil zincirine sahiptir. Radyal
dogrultudaki zincirler ise daha zayif olan hidrojen baglari ile bir arada tutulmaktadir
ve bu sebeple aramid liflerinin enine mukavemeti daha diisiiktiir. Aramid lifler igin
bugiine kadar kabul edilebilir bir yiizey terbiye islemi gelistirilemedigi i¢in cam ve
karbon veya grafit lifler gibi yiizey terbiye islemine tabi tutulmamaktadir [50].
Yiiksek performansl lif olan aramid iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ilki, ticari
olarak tiretilen ilk aramid olan Nomex’in yer aldigi meta-aramid grubudur. Meta-
aramidler orta bir modiil ve mukavemete sahiptir fakat miikemmel bir 1s1 dayanimina
sahiptir. 400 °C’nin iizerinde ve 700 °C’ye kadar olan sicakliklara kisa siireli
dayanabilirler. Nomex (DuPont), Conex (Teijin) ve Fenilon (Rus) meta-aramid
lifleri, savas pilotlari, tank ekipleri, astronotlar ve belirli endiistrilerde ¢alisanlar igin
koruyucu giysiler olarak gelistirilmistir. Sekil 3.8’de meta-aramid lifinin kimyasal

yapisi gosterilmektedir [40].

O=0
O=0

Sekil 3.8 : Meta-aramid lifinin kimyasal yapis1 [40].

Meta-aramid lifler en 1iyi 1st direnci ve mukavemet kombinasyonu ile
bilinmektedirler (bkz. Cizelge 3.5). Bu lifler erimemekte ve damlamaktadir. Yiiksek
sicaklikta mekanik Ozelliklerini uzun siireli koruyabilmektedir. Meta-aramidler
nispeten yumusak bir tuseye sahiptir ve konvansiyonel liflere ¢cok benzer bir sekilde
islemeye egilimlidirler. Bu lifler, antistatik, iletken ve yiiksek performansli diger
liflerle karisim halinde yaygin kullanimi1 vardir. Meta-aramid lifinin kullanim alanlar1

Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 : Meta-aramid lifinin baz1 6zellikleri [48].

Meta-aramid Ozellikleri Deger
Cekme Mukavemeti (g/denye) 38-7.2
Uzama (%) 25-40
LOI 30
Kimyasal Direng Hafif-iyi
Operasyon sicakligi ( °F) 400
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Cizelge 3.6 : Meta-aramid lifinin kullanim alanlar1 [48].

M-Aramid Kumas Formu Kullanim Alani
Otomotiv
Is makineleri pargalar

Hava yastig1 malzemesi
Sicak gaz filtrasyonu
Koruyucu kiyafet
Termal izolasyon
Sicak gaz filtrasyonu

Kece

Hoparlor bileseni
Dokuma Kumas Takviye (kompozit ve kauguk)

Koruyucu kiyafet

Termal izolasyon

Is makineleri pargalar
Sulu serme nonwoven Akii ayiric

Is1 kalkanm

Is makineleri pargalar

Elektriksel yalitim

Is1 kalkan

Sicak gaz filtrasyonu

Laminat destek tabani

Kuru serme nonwoven

Termal ayirici

Yiiksek sicaklik filtrasyonu
Dokusuz orgiisiiz nonwoven  Koruyucu kiyafet
Laminat destek tabani

Bir diger aramid tiirli ise para-aramid lifidir. 1970’lerin basinda Dupont tarafindan
tanitilan Kevlar, para-aramid sinifina girmektedir. Kevlar, polifarafenilen
tereftalamid (aramid) olusturmak {izere bir organik ¢6ziicli i¢inde parafenilendiamin
ile tereftaloil kloriirin reaksiyona sokulmasi sonucu elde edilmektedir [50]. Para-
aramid lifleri son derece yoOnlendirilmis rijit molekiiler yapisi nedeniyle yiiksek
mukavemet, yiikksek ¢ekme modiilii ve yiiksek 1s1 direncine sahiptir (bkz. Sekil 3.9).
Para-aramid lifleri meta-aramid liflerine benzer ¢alisma sicaklarina sahiptir fakat 3
ile 7 kat daha yiiksek mukavemete ve modiile sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde takviye

ve koruyucu tip uygulamalar i¢in ideal bir liftir.
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Sekil 3.9 : Para-aramid lifinin kimyasal formiilii [40].
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Kevlar ve Twaron gibi homopolimer igeren ve Technora gibi kopolimer igeren iki tip

para-yonelimli aramid elyafi mevcuttur.

Para-aramidler kuvvetli olmasina ragmen, kimyasal direngle ilgili bir problem vardir.
Giiglii asitler ve bazlar homopolimer para-aramidlere zarar verebilmektedir. Ornegin
Kevlar ve Twaron, klor ile agartilamamaktadir ve bu liflerden iiretilmis koruyucu
eldivenler gida isleme i¢in onaylanmamaktadir. Technora, kopolimerin ince ylizey
yapist sayesinde daha yiiksek kimyasal dirence sahiptir (bkz. Cizelge 3.7). Ayrica
kopolimer para-aramidler, yiiksek asmma ve buhar direncine de sahiptir. Bu

ozellikleri sayesinde birgok koruyucu uygulamada yer alabilmektedir [48].

Cizelge 3.7 : Para-aramid lifinin baz1 6zellikleri [48].

Para-aramid Ozellikleri Deger
Cekme Mukavemeti (g/denye) 22 - 26
Modiil 460 - 1100
Uzama (%) 24 -4.4
LOI 25-28
Kimyasal Direng Hafif-iyi
Siirekli operasyon sicakligi ( °F) 375

Para-aramid lifleri, yliksek mukavemet 6zelliklerinden Otiirti diger liflerle karisim
halinde kullanilir. Ornegin 60/40 oraninda para-aramid ve PBI harmani, itfaiyeci
kiyafetleri i¢in en ¢ok kullanilan malzemedir. Para-aramid lif, PBI lifinin isleme ve
mukavemet gibi bazi eksikliklerini giderirken, PBI lifi ise yumusakligi, nem geri
kazanimi1 ve yiiksek sicakliklara dayanimi gibi &zellikleriyle para-aramid lifinin
ozelliklerini iyilestirir. PBI lifi ile para-aramid lifini harmanlamak, maliyetin
azaltilmasin1 da saglamaktadir [48]. Para-aramid lifinin kullanim alanlar1 Cizelge

3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.8 : Para-aramid lifinin kullanim alanlar1 [48].

P-Aramid Formu Kullanim Alani
Hava yastig1 malzemesi
Kege Koruyucu kiyafet

Termal izolasyon

Termal bariyer

Takviye (kompozit ve kaucguk)
Dokuma Kumasg Spor malzemeleri

Termal izolasyon
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Cizelge 3.8 (devam) : Para-aramid lifinin kullanim alanlar1 [48].

P-Aramid Formu Kullanim Alani
Mekanik kauguk tiriinleri
Dokuma Kumas Koruyucu kiyafet
Balistik uygulamalar
Siirtlinme malzemesi
Is1 kalkani
Takviye (kompozit ve kauguk)
Iplik Dikis ipligi
Halatlar ve kablolar

Sulu serme nonwoven

3.3.1.3 Cam Elyafi

Cam elyafi, 1930’larin sonlarinda ticarilestirilen ilk “insan yapimi” liflerden biridir.
Oryantasyon veya krtistalizasyona sahip olmayan inorganik bir liftir. ilk insan
yapimu liflerden biri olarak kabul edilir. Yap1 olarak izotropik ti¢ boyutlu ag yapisina
sahip olan lif, genellikle silikondioksit, kalsiyumoksit, aliiminyumoksit, boronoksit
ile baz1 metaloksitlerden olusmaktadir. Yaygin olarak yalitim ve takviye malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Dogal olarak yanici degildir ve 1siya maruz kaldiklarinda
herhangi bir buhar veya zehirli madde birakmamaktadir. Yaglara ve ¢ozeltilere karsi
dayanikli olmakla beraber, asitlere ve alkalilere karsi da iyi bir direng
gostermektedir. Yiiksek performansli cam liflerinin en 6nemli {ireticileri Owens

Corning, Wentrotex, Ashltrom ve Pilkinton’dur [48, 51].

Silika, biitiin ticari cam tiplerinin temel yap1 tasidir. Silika, ¢esitli oksitlerin 1300-
1600 °C arasinda eritilmesiyle elde edilir. Cesitli cam elyaf tipleri mevcuttur:
1- A—Cam : Alkali iceren cam kompozisyonudur.
2- AR — Cam : Alkaliye dayanikli cam kompozisyonudur. Genellikle ¢imento
destekleyici malzeme olarak kullanilmaktadir.
3- C— Cam: Kimyasallara dayanikli cam kompozisyonudur.
4- E — Cam: Yiiksek elektriksel dayanimi olan cam kompozisyonudur.
5- HS — Cam:Yiiksek mukavemetli cam lifidir. Alumina, silika, magnezyum ve
kiiciik 6l¢eklerde diger metaloksitleri igerir.

6- S — Cam: Yiiksek mukavemetli cam lifine oldukca benzemektedir.

Cam liflerin toplam iiretiminin yaklagik %90’1 E — Cam’dir. Cam destekli plastik
endiistrisinde genellikle E - Cam elyafi kullanilmaktadir. Cam elyafi tipleri farkl
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ozellikler barindirmaktadir. Cizelge 3.9’da cesitli cam elyafi liflerinin 6zellikleri

yer almaktadir.

Cizelge 3.9 : Farkli tiirde cam elyafinin 6zellikleri [48].

Ozellikler E-Cam AR-Cam S-Cam

Kopma Mukavemeti (g/denye) 35 46 35
Modiil (g/denye) 524 1250 620
Uzama (%) 4.8 2 54
Kirilma Indisi 1547 1561 -
Yogunluk (g/cm?®) 2.57 2.68 2.46
Termal Genisleme Katsayis1 (107 °C) 50-52 75 23-27
Dielektrik sabiti (10'° Hz) 6.1-6.3 - -

Cam lifleri kullanim bi¢imi olarak elyaftan kumasa kadar ¢ok ¢esitlilige sahiptir.
Kullanim alani1 olarak basta otomotiv ve spor ekipmanlar1 olmak {izere cam destekli
plastiklerde yer alir. Ayrica alev almaz ozellikleri, kolay bozulmamalar1 ve saglik

tehlikesi olusturmamalarindan 6tiirii asbest yerine kullanilmaktadir.

S — Cam, E — Cam’dan daha yiiksek mukavemete ve yorulma dayanimina sahiptir.
Bu 6zelliginden dolay1 helikopter ve ucaklarda ugus kabini zirhi, helikopter zirhi
olarak kullanilir. Diger kullanim alanlar1 Cizelge 3.10’da belirtilmektedir [48].

Cizelge 3.10 : Cam elyafin kullanim alanlart [48].

Cam Elyaf Kullanim Alan1
Formu
Otomotiv
Filtrasyon
Kege Takviye (kompozit, kauguk ve ¢imento)

Termal yalitim

Baskil1 devre kartt

Ucak ve uzay sanayi

Minder materyali
Dokuma Kumas  Filtrasyon

Termal yalitim ve ayirict

Akustik izolasyon

3.3.1.4 Arall (Aramid takviyeli aliiminyum laminat)

Aliiminyum alagimi-aramid laminat, aliiminyum alagimli levhalarin tek yonlii aramid
elyaf-epoksi kompozit ile yapiskan bir sekilde birlestirilmesiyle elde edilen bir hibrit
kompozittir. Yaygin olarak Arall (Aramid elyaf takviyeli aliiminyum laminat) olarak

bilinen bu malzeme, laminatta kullanilan monolitik aliiminyum alagimlar1 ile
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karsilastirildiginda esas olarak daha diisiik bir yogunluga ve daha yliksek bir ¢ekme
mukavemetine sahiptir. Arall'!n en Onemli 0zelligi, yorgunluk catlak yayilma
oranlarin1 azaltma kabiliyetidir. Ayrica, Arall laminatlar1 geleneksel sac
sekillendirme teknikleri ile farkli konturlara sekillendirilebilmektedir. Bu cazip
ozelliginden otiirli, gelecek nesil ugaklarin tercih edilen malzemesi olmasi

ongorilmektedir [52].

Metal/elyaf hibrid laminatlar, kirilma mukavemeti ve nispeten diisiik catlak yayilma
orani gibi olaganiistii mekanik ve yorulma ozellikleri sunar. Farkli kullanim alanlar
icin ¢esitli yapilar s6z konusudur. Ornegin; soguk havacilik yapilar1 i¢in 1200 °C
sekillendirme sicakligina sahip laminatlar kullanilabilirken, 1800 °C sekillendirme
sicakligina sahip epoksi sistem tipi laminantlar yiliksek sicaklik gerektiren
uygulamalarda kullanilir. 2500 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda kullanilmak tizere
ise lamine edilmis termoplastik yapistiricili laminantlar tercih edilmektedir. Arall ve
Glare en ¢ok tercih edilen aliiminyum-aramid laminatlar olarak 6rnek gdsterilebilir.
Arall, Fokker 27 ugagmin alt kanat cilt panelleri ve Boeing C17 Kargo kapilar1 i¢in
gelistirilmistir. Glare ise Airbus A380 govde i¢in kanat 6n kenarina kaplama

malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Uluslararasi ve uzun mesafe tagimacilik taleplerindeki siirekli artigtan otiirii nispeten
pahal1 olan siipersonik ugaklarin gerekliligi olusmustur. Bunun beraberinde, yatirimi
geri kazanmak i¢in ucak Omrii arttirilirken, ucagin kiitlesini en az indirgenmesi
gerekmektedir. Ornegin; ucak govdesi, kanatlar ve ucagin diger pargalar1 hafif
olmalidir, ancak bu parcalar ayn1 zamanda yiiksek giic/agirlik oranina, mukavemete
ve yiiksek termo-mekanik dayaniklilik gibi bir¢ok 6zellige sahip olmalidir. Titanyum
alagimlar1 gibi metalden yapilmis ugak govdesi, dis paneller, kanatlar ve kontrol
yiizeyleri, gelismis bir siipersonik sivil hava araci i¢in tiim performans kriterlerini
karsilamamaktadir. Bunun yam sira, titanyum panellerin boyutlar1 biiyiik ebattaki
ucaklarda daha fazla panel eklemini gerektirdiginden dolayr smirhdir.
Titanyum alasimlar1 nispeten yliksek bir yogunluga sahiptir ve nispeten pahalidir.
Titanyum alasimlart ayrica diisiik yorulma direncine ve yiiksek oranda c¢atlak
ilerlemesine sahiptir. Arall laminatlari, yorgunluk catlak yayilma oranlarin1 azaltma
kabiliyetinden, nispeten daha disik yogunlugundan ve yiliksek c¢ekme

mukavemetinden dolay1, havacilik sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir [52, 53].
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3.3.2 Konvansiyonel tekstil liflerinin alev geciktirilmesi

Geleneksel tekstil liflerine alev geciktirici 6zellik polimerizasyon, egirme ve bitim
islemleri  asamasinda  ilave  edilen  g¢esitli = kimyasallar  aracilifiyla
kazandirilabilmektedir. Fosfor, antimon, kursun metilfosfonat ve bir alkil-fosfonik
asit gibi kimyasallar viskoz, polyester ve naylon 6 gibi liflerin LOI degerinin

arttirilmasi i¢in kullanilan baslica {irtinlerdir.

3.3.2.1 Viskoz FR

Viskoz rayonu, cok kiiclik diizelerden bir seliilloz tiirevi c¢ozeltisinin ekstriide
edilmesi ve daha sonra pH degerinin degistirilmesi ve tlirevinin tekrar seliiloza
donustiiriliip ¢okeltilmesiyle elde edilir. Genellikle odun hamuru formunda
selillozdan {iretilmesiyle beraber, bambu ve pamuk linterleri gibi diger seliiloz
kaynaklarindan da {iretilebilir. Odun hamuru sodyum hidroksit i¢ine batirilir ve daha
sonra selillozu ksantata dontistiirmek igin karbondisiilfiir ile reaksiyona sokulur.
Viskoz elde etmek icin yaygin olarak viskoz adi verilen altin renkli bir sivi, ksantat
bir sodyum hikroksit ¢dzeltisi icinde ¢oziiliir. Cozeltinin havasi tahliye edilir ve
filtrelenir. Daha sonra, metal diizelerden gecerek, siilfirik asit, sodyum siilfat ve
¢inko siilfattan olusan bir egirme banyosuna ekstriide edilir. Asit, seliiloz ksantatin
¢cokelmesine neden olmast igin viskoz igindeki sodyum hidroksit ile reaksiyona girer.
Ayrica asit, selilloza geri doniistiiren seliiloz ksantat ile reaksiyona girer. Olusan lif
plastik bir haldedir. Seliiloz molekiillerinin lifin ekseninde oryantasyonu arttirmak ve
kristallesmeyi tesvik etmek icin germe islemi uygulanir. Egirme makinesinin
tasarimina ve irlniin gerektirdiklerine bagli olarak elyaf daha sonra kesikli elyaf
olusturmak i¢in gerekli uzunluklarda kesilebilir veya siirekli filament veya yumak
olarak tutulabilir. Siirecin geri kalan kisminda viskoz lifi, sodyum siilfat ve hidrojen
stilfiir gibi reaksiyonun selilloz olmayan iiriinlerini uzaklastirmak i¢in yikanir.
Sonraki islemlere yardimeci olmak i¢in yaglayicilar ve antistatik ile bitim islemi

uygulanir ve kurutulur [54].

Cevre kirliliginden kaginmak ve toplumun giivenligi i¢in, viskoz iiretim siirecinin
yan triinlerinin miimkiin olan en yiiksek miktarda geri kazanilmasi gereklidir. Yan
tirlinlerinin daha iyi geri kazanimi ve geri doniisiimii ekonomik fayda saglayabilir.
Lenzing firmasi, kagit kamuru fabrikasi ve viskoz liretimini bir arada yiiriitmektedir,

boylece kurutulmamis odun hamuru dogrudan viskoz iiretim asamasina beslenir.
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Kagit hamuru fabrikasinda kullanilan odunun seliilozik olmayan kismi yakilir ve
kagit hamuru fabrikasi tarafindan kullanilan enerjiyi ve viskoz prosesi i¢in kullanilan
enerjinin ¢ogunu iiretmek i¢in kullanilir. Asetik asit, ksilitol veya odun sekeri ve

furfural gibi diger kimyasallar yakma isleminden 6nce geri kazanilir.

1976 yilinda Lenzing firmasi1 “Lenzing FR” {iretimine baglamistir. Lenzing FR, en
yaygin kullanilan aleve dayanikli insan yapinu seliilozik elyaftir. Ozellikle askeriye,
kolluk kuvveti ve yanginla miicadele igin koruyucu giysilerde ve endiistriyel is
giysilerinde kullanilir. Aym1 zamanda mobilya ve ulasim endiistrisi i¢in dosemelik
kumaglarda da kullanilmaktadir. Alev geciktirici 6zellik, fosfor igerikli bilesiklerin
seliiloz yapisina karistirilmasi ile saglanmaktadir. Bu bilesikler, komiir olusumuna
neden olan seliillozun dehidrasyonuna neden olur. Artan komiir olusumu, ucucu ve
parlayict ayrisim irlinlerinin daha az iiretilmesini saglar ve dolayisiyla yanma
stirecini durdurur. Alev geciktiriciler ayrica seliilozun gaz fazinda yanma
reaksiyonunu da kesintiye ugratmada etkili olabilir. Seliilozun ayrigsma sicakligina
yakin sicaklikta, seliilozdan ayrigsan iiriinler ile tercihen tepkimeye girecek ucucu
bilesikleri tireten bir katki maddesi kullanilirsa oksijenle yanma reaksiyonu meydana
gelmez. Tris 2,3 dibromopropil fosfat, 1sitma sirasinda serbest radikal toplayici
olarak hareket eder ve seliiloz dekompozisyonundan gelen parlayict ugucu tirtinlerin

oksijenle reaksiyonlarini 6nleyen hidrojen bromiir iiretmek {izere ayrisir [54].

Alev gecirmez kumas tretirken viskoz FR lifleri, aramid liflerle harmanlanarak
maliyetler azaltilabilir. Huang Gu tarafindan 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada
Nomex 462 ve Lenzing Vizkoz FR liflerinden iiretilen kumaslarin termal 6zellikleri
analiz edilmigstir. Dikey yanma sonrasi, limit oksijen indeksi ve termal gravite
testlerinden sonra, harmanlanmis malzemelerin termal davraniglar1t %100 Nomex
elyafindan iretilmis malzemenin oOzellikleri ile karsilastirilmistir.  Cesitli
aramid/viskoz FR karisimlar1 arasindan, 80/20 Nomex/Lenzing FR karisimin en
yiiksek LOI degerini verdigi ve dikey yakma testinde en kisa hasarlanmis alan

olusturdugu tespit edilmistir [55].

3.3.2.2 Polyester FR

Sentetik liflerin alev geciktirici olarak islenmesi i¢in kopolimerizasyon sirasinda FR
komonomerlerinin kullanilmasi, ekstriizyon sirasinda bir FR katki maddesinin

tanitilmasi ve alev geciktirici bitim islemi veya kaplama uygulamasi olmak iizere ii¢
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yontem bulunmaktadir. ilk iki ydntem ile kendiliginden alev geciktirici &zellikte
polyester lifi tiretilebilir. Hoechst firmasi tarafindan iiretilen Trevira CS ve Trevira
FR, alev geciktirici karakterde polyesterdir. Her ikisi de fosfinik asit tiirevine dayali
bifonksiyonel bir organofosfor bilesiginin kopolimerizasyonuyla {iretilmektedir.
%0.6 fosfor igeren Trevira CS kumasinin LOI degeri %28’dir. Artan sicakliklarda
yanan kumaslarin zehirliligi ile ilgili testler, Trevira CS polyester kumasin islenmis

FR pamuga kiyasla daha az toksik oldugunu gosterir (bkz. Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 : Farkli yanma sicakliklarinda kumaslarin toksisitesi [40].

Trevira CS ve FR, modakriliklerin (%50’ye kadar PVC igerir) ve PVC kloroliflerin
aksine kloriir icermemektedir. Ayrica alev kaynagina maruz kaldiklarinda asir1 diisiik
seviyelerde zehirli gaz ve duman ¢ikarmaktadir. Ornegin; hem icin icin yanan hem
de alevli yanan alev geciktirici Ozellikteki yiin ve modakriliklere kiyasla sifir
hidrojen siyaniir agiga ¢ikartmaktadir. Bu nedenle 700 °C sicakliga maruz kalan
kumaslarda, hayvanlar {izerinde yapilan deneyler sonucunda FR pamuk kumasin
%83 oliimliiliik oranina sahip oldugu goriiliirken, Trevira CS ve Trevira FR kumasin
sadece %8’lik oliimliiliikk oranina sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda
Trevira CS ve Trevira FR kumasi i¢in zararli madde igermedigini gosteren Oeko-Tex

standart 100 sertifikas1 i¢cin onaylanmustir.

Unitika, [2,5-bis (2-hidroksietoksi)fenil]difenil fosfin oksit ve bis(p- hidroksietil)
tereftalat kopolimer kullanilarak, eriyikten ¢ekim metoduyla tiretilmis alev geciktirici
ozellikte polyesterdir. Filament, kabuk-6z tipi yapiya sahiptir. Kabuk olarak normal
polyester kullanilirken, 6z olarak kopolimer polyester kullanilmistir. Bu kabuk-6z

yapisi, tekstiire silirecinde 1siya karsi stabilite saglamaktadir ve tekstiire islemini
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kolaylagtirmaktadir. Unitika lifinin LOI degeri yaklasik %30’dur. Kendi kendini

sondiirme 6zelligine sahiptir ve yanarken zararli gazlar tiretmemektedir [40].

3.3.2.3 Alev geciktirici naylon

Naylonlar, yanma sirasinda biiyiik 6l¢ekte biiziilme ve eriyerek damla olmusturmasi
nedeniyle kendiliginden sondiirme Ozelligine sahiptir. Fakat seliiloz gibi dogal

liflerle karisim halinde iken, seliilozun yanmasindan 6tiirii sorunlar olusabilmektedir.

Alev veya yanma geciktiricilerin egirmeden 6nce poliamid eriyiginin i¢ine katilmasi,
ekonomik ve kararli yap1 saglanabildigi durumlarda uygulanabilir bir yontemdir.
Butylkina ve arkadaslari, kursun metilfosfonat ve bir alkil-fosfonik asit ve antimon
kompleksi gibi erimeyen tipteki bilesiklerin performansini, naylon 6’nin eriyikten
¢ekimi sirasinda katki maddesi olarak kullanilan fosforlu pentaeritritol ve fosfor bazl
Borofos gibi yiiksek viskoziteli alev geciktirici O6zellikteki bilesikleri ile
karsilastirmistir. Bulgular sonucunda Borofos katki maddesi olarak kullanildiginda
en fazla karbonik tortu/kiil olustugu goriilmiistiir fakat kiitlece %2 antimon bilesigi
kullanilan naylon 6’1n LOI degerinin yaklasik %50 oldugu tespit edilmistir [56].

Naylon elyafi ve plastiklerde alev geciktirme {lizerine yapilan bagka bir caligmada,
naylon 6 ve naylon 6.6 liflerine alev geciktirici 6zellik kazandirmak i¢in uygun
proses ve kimyasallar segilmeye calisilmistir. Bu kapsamda polimerizasyon, egirme
ve bitim agamalarinda gesitli alev geciktirici kimyasallarin etkisi incelenmistir. Alev
geciktirici naylon lifleri elde edebilmek i¢in polimerizasyon asamasinda fosfor bazli
bilesiklerin eklenmesinin LOI degerini ytikselttigi saptanmistir. Naylon 6 i¢in kirmiz1
fosfor ve magnezyum oksit ilavesi sonucunda LOI degerinin %28,5 oldugu
gozlenmistir. Egirme islemi sirasinda alkil fosfonik asit ve antimon kompleksinin bir

bilesiginin kullanilmas1 ise LOI degerini yaklasik %30’a yiikseltmektedir [57].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1 Malzeme ve Ekipmanlar

4.1.1 Kumaslar

Deney kapsaminda yiiksek sicakliklara dayanikli aramid materyalden yapilmis
dokuma, 6rme ve nonwoven yiizeylere lamine edilmis 3 farkli aluminize kumasg
(ARALL), cam elyaf lizerine lamine edilmis aluminize kumas, viskoz rayon ve PBI
kumas olmak {izere 6 farkli kumas tedarik edilmistir. Kumaglar ISO 139:2005
standardina gore (20 + 2) °C sicaklikta ve % (65 + 2)’lik bagil nemde 24 saat siireyle
kondisyonlanmistir.  Kullanilan  kumaslara  dair  bilgiler Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Kullanilan ytiksek sicakliklara dayanikli kumaslara ait bazi bilgiler.

. Kopma
Kumaglar Bilesenler G ramzaj Yirnliiglgyamm Mukavemeti
(g/m?) ™) e

Cozgii Atki Cozgii Atk

%055 Viskoz FR - %44 Aramid -

Kumas 1 %1 Antistatik 250 25 24 1550 842
%58 Paraaramid - %40 PBI - %2
Kumag2 o0 e 200 1029 924 1689 1492
M1 ) -
Kumag3 Aliminyum - %100 Cam elyaf 500 125 105 2042 954
Epoksi
A .
Kumag 4 ~luminyum - %100 Aramid 290 270 210 2150 1020
(dokuma) - Epoksi
ma) - Ep .
Kumag 5 uminyum - %100 Aramid 460 2645 2877 3672 1045
(dokusuz ylizey) - Epoksi
suz ylize; .
Kumag 6 uminyum - %100 Aramid 460 83 73 1680 870

(6rme) - Epoksi

4.1.2 Tlletken iplikler

Deneyde, giimiis kapli poliamid (PA), paslanmaz ¢elik ve bakirdan yapilmis 5 farkli
iletken iplik kullanilmistir. Bu ipliklerden ikisi paslanmaz celik, ikisi giimiis kapli PA
ve Dbiri bakir iletken teldir. Sekil 4.1’de deneyde kullanilan iletken iplikler

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Kullanilan farkli malzemelerden yapilmis iletken iplikler.

lletken ipliklere dair karakteristik bilgiler Cizelge 4.2’de belirtilmistir.
Cizelge 4.2 : Kullanilan iletken ipliklere ait karakteristik bilgiler.

iletken - 4 Kopma _ Kopma Lineer
iplik No Malzeme Tipi Iplik No Mukavemeti Uzamasi Direng
(cN) (%)  (ohm/m)
1 Bakir 440 23,55 1,5
2 100% Paslanmaz gelik 100Fx1 2287 0,92 65
3 100% Paslanmaz celik 1000Fx1 2556 1,34 19
4 Glimiis kapli PA 235Fx34x2 2565 33,85 85
5 Giimiis kapli PA 70Fx34 319 28,61 300

4.1.3 Elektriksel él¢iim cihazlar

Elektriksel 6lgiimlerde Keithley Multimetre (bkz. Sekil 4.2), Tektronix TDS 2012B
osiloskop (bkz. Sekil 4.3a), Tektronix AFG 3022B Fonksiyon jeneratorii (bkz. Sekil
4.3b) kullanilmustir.

Sekil 4.2 : Multimetre.
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Elektriksel sinyali gozlemlemek icin osiloskop kullanilmistir. Olgiimler dncesinde
osiloskop kalibre edilmistir. Fonksiyon jeneratorii, ¢esitli frekanslarda farkli tipte

elektrik dalga formlar tiretmek i¢in kullanilmistir. Deneyde kare dalga formu ile

Olctim yapilmastir.

Sekil 4.3 : (a) Osiloskop. (b) Fonksiyon jeneratori.
4.1.4 Dikis Makinalar:
Calismada elektronik tekstil yapist olusturabilmek i¢in NUCLEUS ROTOSONIC
V4E modeli ultrasonik kaynak dikis makinesi (bkz. Sekil 4.4a), JUKI LZ-2290A

elektronik programli zigzag dikis makinesi (Sekil 4.4b) ve H&H marka sicak hava
kaynak dikis makinas1 (bkz. Sekil 4.4¢) kullanilmistir.

LI

|

Sekil 4.4 : (a) Ultrasonik kaynak dikis makinasi. (b) Zigzag dikis makinasi. (c¢) Sicak
hava kaynak dikis makinasi.

4.1.5 Test aparatlari

Is1 ve aleve kars1 koruyucu kiyafetler icin TS EN ISO 11612:2015 standardina gore
uygulanmas1 gereken test metotlarina ait kullanilan test aparatlari bu boliimde

agiklanmaktadir.
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4.1.5.1 Smrlandirilmis alev sicramasi testi

EN ISO 15025:2016 standardi, tek veya ¢ok bilesenli kumaslar (kaplanmis, kapitone,
cok katmanli, sandvi¢ konstriiksiyonlar ve benzer kombinasyonlar) tarif edilmis
kiiciik bir aleve maruz kaldiginda, dikey yonelimli esnek malzemelerin alev yayilma
ozelliklerini belirlemek iizere gerekli prosediirii belirtmektedir. ilgili standarda gore
asagidaki aparatlar testi gerceklestirirken kullanilmistir [58].

e Dikddrtgen metal gerceve,

o Prosediir A i¢in 190 mm %X 150 mm numune tutucu.
e Gaz briilori,
e Kronometre,

e Sablon,
o Prosediir A i¢in 200 mm x 160 mm sablon.

4.1.5.2 Konvektif 1s1 testi

Aleve maruz kalmada 1s1 gegisini tayin edebilmek i¢in EN ISO 9151:2016
standardina gore Sekil 4.5’te gosterilen aparatlar testi gergeklestirirken kullanilmigtir
[59].

Gaz yakici (meker beki),
Bakir diskli kalorimetre,
Numune destek c¢ercevesi,
Kalorimetre plakasi,
Ayakli destek,

Olcme cihazi,

Kalip (model).

Sekil 4.5 : Konvektif 1s1 test cihazi.
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4.1.5.3 Radyan is1 testi

Isima yoluyla yayilan 1s1 kaynaklarmma maruz kalindiginda malzeme ve malzeme
birlesimlerinin degerlendirilmesi igin EN ISO 6942:2002 standardina gore testi
gerceklestirirken Sekil 4.6’da  gosterilen deney diizeneginde ilgili aparatlar
kullanilmistir [60].

e [sima kaynagi,

e Deney cergevesi,

Numune tasiyict,

Kalorimetre,

Sicaklik 6l¢me ve kaydetme cihazi

Sekil 4.6 : Radyan 1s1 transferi test cihazi.

4.2 Metodoloji

Bu kisimda, TS EN ISO 11612:2015 (Koruyucu giyecekler - Is1 ve aleve karsi
koruyucu giyecek - Asgari performans gereklilikleri) standardi1 geregi, bir koruyucu
kiyafete asagidaki testler uygulanmasi gerektigi belirtilmektedir. Test standartlarina

gore iriiniin koruma seviyesi ve simiflandirilmasi Cizelge 4.3’de belirtilmektedir
[61].

Cizelge 4.3 : TS EN ISO 11612:2015 standardina gore siniflandirma.

Test Standard1 Isaret Simiflandirma

EN ISO 15025 / Sinirlandinlmis - Al Prosediir A'ya gore islem uygulanir.

Alev Sigramasi A2 Prosediir B'ya gore islem uygulanir.
Bl 4.0sn <HTI4 < 10.0s

ISO 9151 / Konvektif Ist B2 10.0 sn <HTIz < 20.0s

B3 20.0 sn < HTlo4
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Cizelge 4.3 (devam) : TS EN ISO 11612:2015 standardina gore siniflandirma.

Test Standardi Isaret Simiflandirma
C1 7.0 s <RHTIz < 20.0s
C2 20.0 s<RHTIL4 < 50.0s
EN ISO 6942 / Radyan Is1
C3 50.0 s <RHTI2 < 95.0s
C4 95.0 s < RHTIx4

4.2.1 Smirlandirilmis alev sigramasi testi EN 1SO 15025

Sinirlandirilmisg alev sigramasi test metodu koruyucu elbise — 1s1 ve aleve karsi
koruma - sinirlandirilmis alev sigramasi i¢in deney metodudur. Numunenin
tanimlanmis kiigiik aleve maruz kaldigindaki alev yayilimi, EN ISO 15025:2016

standardina gore gergeklestirilmistir.

Prosediir A i¢in 200 mm x 160 mm boyutlarinda 90 adet numune hazirlanmistir.
Numuneler (20 £ 2) °C'lik bir sicakliga ve (% 65 + 5) izafi neme sahip bir
atmosferde 24 saat kondisyonlandirilmistir ve testler numunelerin kondisyonlanmis
odadan ¢ikartilmasindan sonra 2 dakika icerisinde baslamistir. Testler 24 °C sicaklik
ve % 65 bagil nem olan ortamda, hava hareketinin 0,2 m/s’den disiik oldugu

atmosfer kosullarinda gerceklesmistir.

Numuneler pimlerin sablonun igaretli noktalarindan gergin veya sarkik olmayacak
sekilde gecirilmistir. Prosediir A i¢in gaz briilorii dikey konuma getirilip yakilmistir.
Alevin sar1 kisminin yiiksekligi yaklagik 40 mm’ye ulagincaya kadar isinmasi
beklenmistir. Daha sonrasinda gaz briilor yatay konuma getirilmis ve briilr
sabitleyicisinin ucundan alevin sar1 kisminin ucuna kadar olan mesafe 25 mm olacak
sekilde ayarlanmigtir. Numunelere alev 10 saniye boyunca uygulanmistir ve asagida

belirtilen durumlar gézlenerek kaydedilmistir (bkz. Sekil 4.7).

e Herhangi bir alevlenmenin {ist kenara mi yoksa test numunesinin dikey
kenarina m1 ulastigi,

e En yakin saniyeye kadar gegen alev sonme siiresi,

e En yakin saniyeye kadar gecen kor sonme siiresi,

e Kor alev yayiliminin, alev yayilmis alanin 6tesine (genellikle karbonize alan)
yayilip yayilmadigi,

¢ Erime olusumu,

e Damla olusumu,

e Prosediir A i¢in delik sayisi, en biiylik deligin boyutu ve deligin hangi
katmanlar i¢inde oldugu.
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Sekil 4.7 : Sinirlandirilmis alev sigramasi testi Prosediir A’ya gére numunenin test
edilmesi.

4.2.2 Konvektif 1s1 testi EN ISO 9151

Konvektif 151 testi de koruyucu elbise — 1s1 ve aleve kars1 koruma testidir. Aleve
maruz kalmada 1s1 gecisinin tayini, EN ISO 9151:2016 standardina gore
gerceklesmistir.

140 mm x 140 mm boyutlarinda hazirlanan 90 adet numune, (20 + 2) °C sicaklikta
ve % (65 £ 2)lik bagil nemde 24 saat kondisyonlanmistir. Numuneler
kondisyonlama odasindan ¢ikartildiktan sonra 3 dakika igerisinde teste tabi
tutulmustur. Test 24 °C sicaklikta ve % 65 nispi neme sahip olan ve hava akisi

olmayan bir ortamda gerceklesmistir.

Yatay konumda yerlestirilmis numune, altina yerlestirilen bir bek aleviyle 80
kW/mm ani 1s1 akis yogunluguna maruz birakilmistir. Numune katmanindan gegen
151, astar kumasin arka ylizeyine temas eden kiiciik bir bakir kalorimetre vasitasiyla
Olciilmiistiir. Kalorimetrede 24 °C’lik bir sicaklik artist meydana getirmek icin
gerekli zaman saniye cinsinden bilgisayar vasitasiyla otomatik olarak kaydedilmistir.

Her ti¢lii numune seti i¢in 1s1 transfer indeksi hesaplanmastir.

4.2.3 Radyan s testi EN ISO 6942

Radyan 1s1 testi koruyucu giyecekler - 1s1 ve yangimna karsi koruma testidir. Isima

yoluyla yayilan 1s1 kaynaklarina maruz kalindiginda malzeme ve malzeme
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birlesimlerinin degerlendirilmesi EN ISO 6942:2002 standardina gore asagidaki
sekilde yapilmigstir.

Deney oncesinde 230x70 mm boyutlarinda 90 adet numune (20 + 2) °C sicaklikta ve
% (65 = 2)’lik bagil nemde 24 saat siireyle kondisyonlanmistir. Radyan 1s1 testi,
standartta belirtildigi gibi numuneler kondisyonlanmig ortamdan alindiktan sonra 3
dakika icerisinde baslamistir. Deney, hava akimi1 olmayan bir ortamda, kalorimetre
ile kaydedilen 1s1ma yoluyla 1s1 1s1n1mu iiretebilen baska herhangi bir sistem olmayan

ortamda, 24 °C sicaklikta gerceklesmistir.

Yatay yonlendirilmis test numunesi, dar kenarlarin birisinden kelepge vasitasiyla
numune tastyicinin bir kenarindaki levhaya tutturulmustur. Numunenin diger dar
kenar1 diger kenar levhasi lizerine ¢ekilmis ve 2 N’lik kuvvetle gergin olacak sekilde

tutturulmustur.

Hareketli perdenin agilmasiyla 1sima yoluyla 1s1 yayiliminin baslangici bilgisayar
tarafindan otomatik olarak kaydedilmektedir (bkz. Sekil 4.8). Deneyde 1s1 akist 20
kW/m?dir. Hareketli perde 30 °C sicaklik artisi elde edildikten sonra kapali duruma
getirilmistir. Deney sonucunda bilgisayar iizerinden ti2 siiresi (12 °C sicaklik artigi

igin gegen siire) ve ta4 siiresi (24 °C sicaklik artis1 i¢in gereken siire) belirlenmistir ve

tos ile t12 arasindaki fark hesaplanip kaydedilmistir.

Sekil 4.8: Radyan 1s1 testine gére numunenin test edilmesi.
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4.3 Yiiksek Sicakhiklara Dayamkh E-tekstil Yapisimin Olusturulmasi

Sandvig tipi elektronik tekstil yapist olusturmak i¢in NUCLEUS ROTOSONIC V4E
modeli ultrasonik kaynak dikis makinesi ve konvansiyonel dikis makinasi olarak
JUKI LZ-2290A elektronik programl zigzag dikis makinas1 ve H&H marka sicak
hava kaynak dikis makinasi kullanilmistir.

lletken iplikler radyan 1s1 testi i¢in 20 cm boyunda, konvektif 1s1 testi icin 30 cm
boyunda ve sinirlandirilmis alev sigramasi testi igin 40 cm boyunda olacak sekilde
hazirlanmustir. Iletken iplikler, astar kumasiyla dis kumas arasinda olacak sekilde

sandvig yapisi olusturulmaya caligiimigtir.

Ultrasonik kaynak dikis teknigiyle hazirlanan numunelere ait gorsel Sekil 4.9°de
gosterilmektedir. Ultrasonik kaynak dikis teknigiyle astar kumasi, dis kumas ile
birlestirmek i¢in gii¢, basing ve hiz olmak {iizere ii¢ farkli parametre incelenmistir.
Parametre degerleri degistirilerek, ultrasonik kaynak dikis teknigiyle elektronik
tekstil yapisi olusturulmaya c¢alisilmistir. Degistirilen parametre degerlerine gore

bulgular Cizelge 4.4°te gosterilmektedir.

Sekil 4.9 : Ultrasonik kaynak dikis makinesi ile hazirlanan numune.
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Cizelge 4.4 : Ultrasonik kaynak dikis teknigi ile farkli parametre degerleri altindaki
bulgular.

Gilig Basing Hiz Bulgular
350 1 2  Katmanlar arasi birlesme gerceklesmedi.

350 2 2  Katmanlar arasi1 birlesme gerceklesmedi.
350 20 2  Katmanlar arasi birlesme ger¢eklesmedi.
400 2 2  Katmanlar arasi birlesme ger¢eklesmedi.
400 5 2  Katmanlar aras1 birlesme gerceklesmedi.
400 7 2  Katmanlar arasinda zay1f bir birlesme gerceklesti.
400 9 2  Katmanlar arasinda zayif bir birlesme gercgeklesti.
400 20 2 D1s kumas zedelendi, katmanlar arasinda zayif bir

birlesme gergeklesti.

D1s kumas zedelendi, katmanlar arasinda zayif bir
birlesme gergeklesti.

400 25 1  Dis kumas ve astar kumasi zedelendi.

400 30 2 Dis kumas ve astar kumasi zedelendi.

400 25 2

Yapilan calisma sonucunda, stabil sekilde birlesme gergeklestigi durumda,
viskoz/aramid bazli astar kumasinin deforme oldugu tespit edilmistir. Ultrasonik
kaynak dikis teknigiyle termoplastik 6zellikteki katmanlar birbirlerine rijit ve stabil
sekilde bag yapabilmektedir. Deneyde kullanilan PBI, aramid, aliiminize kumaslarin
termoset Ozellikte olmasi sebebiyle ultrasonik kaynak dikis teknigi kullanilarak
basarili sonuglar elde edilememistir. Sekil 4.10°da aramid/viskoz karisimli astar

kumasin islem sonrasinda zedelendigi gosterilmektedir.

Sekil 4.10 : Aramid/viskoz bazli kumasin ultrasonik kaynak dikis islemi sonrasinda
zedelenmesi.

Diger yontem olarak sicak hava kaynak dikis teknigi kullanilmistir. Farkli
sicakliklarda (200-400 °C) ve farkli besleme hizlarinda (2.5 — 9 ft/dk) numune
kumaslar ile calisilmis olmasina ragmen, iletken ipliklerin yap1 igerisinde oryante

olamamasindan Otilirii olusturulan yapida kisa devreler ve direncte ani sapmalar
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meydana gelmistir. Sekil 4.11°de yap1 igerisinde iletken ipligin birbirine temas
ederek kisa devre yaptigr gosterilmektedir. Bu sebepten otiirli sicak hava kaynak

dikis yontemi ¢alismadan elimine edilmistir.

Sekil 4.11 : Sicak hava kaynak dikis yontemiyle hazirlanan yapilarda iletken
ipliklerin oryante olamamasi sorunu.

Alternatif yontem olarak iletken ipligi astar kumasina sabitleyebilmek igin zigzag
dikis makinasi kullanilmistir. Her test numunesi igin ilgili uzunlukta hazirlanmis olan
iletken iplikler, astar kumas lizerine isaretlenmis bolgeye zigzag dikis yontemiyle
sabitlenmistir. Iletken iplik, ignenin kumas yiizeyine yatay eksendeki sag ve sol batis
noktalarinin arasinda kalacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 4.12°de iletken ipligin
zigzag dikis makinasiyla astar kumagsma dikilmesi gosterilmektedir. Zigzag dikisi
sayesinde iletken iplik, meta-aramid malzemeden yapilmis dikis ipligi ile astar

kumas1 arasinda kalmaktadir.

Iletken iplik astar kumasa sabitlendikten sonra, iletken ipligin oldugu yiizey dis
kumasin arka yiizeyine denk gelecek sekilde, astar kumasi ve dis kumas birbirlerine
dikilmistir. Bu birlestirme sekliyle sandvi¢ yapist olusturulmustur ve iletken

ipliklerin dis yiizeye dogrudan temas etmesi engellenmistir.
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Sekil 4.12 : Zigzag dikis makinesi kullanilarak iletken ipligin astar kumasa
sabitlenmesi.

Sekil 4.13’de astar kumasa iletken ipligin dikilecegi hattin isaretlenmesinden
baslayarak, iletken ipligin astar kumasa sabitlenmesi ve sonrasinda astar kumas ile
dis kumasin katman olusturacak sekilde birbirlerine dikilmesi asamalar

gosterilmektedir.

Sekil 4.13 : Konvansiyonel dikis teknigiyle e-tekstil yapisi olusturma asamalari.
4.4  Yiiksek Sicakliklara Dayamikh Uretilen E-tekstil Numuneleri

Konvansiyonel dikis yontemiyle 90 adet Sinirlandirilmis alev sigramast testi, 90 adet
konvektif 1s1 testi ve 90 adet radyan 1s1 testi igin toplamda 270 adet numune
hazirlanmistir. Sekil 4.14a’da Smirlandirilmis alev sigramasi, Sekil 4.14b’de
konvektif 1s1 ve Sekil 4.14c’de radyan 1s1 testi i¢in hazirlanan farkli kumaslar igeren

ornek yapilar gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Isil testler i¢in hazirlanan e-tekstil numuneleri.

Hazirlanan numunelere ait nden ve arkadan goriintli Sekil 4.15°te gosterilmektedir.

Sekil 4.15 : Numunelerin 6n ve arka tarafinin goriintiisii.

45 Olciim Metotlar

45.1 Tletkenlik ve lineer direng 6l¢iimii

Calismada, ipliklerin iletkenligini Olgmek igin Keithley dijital multimetre
kullanilmustir. iplik 6rnek uzunlugu boyunca 6l¢iim yapilarak ipliklerin lineer direnci

metre basina ohm (Q / m) olarak hesaplanmustir. Ipliklerin diren¢ degeri 4-prob
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teknigine gore dl¢iilmiistiir (okz. Sekil 4.17). Ornegin; Cizelge 4.5, iplik numunesi 2
(paslanmaz ¢elik) i¢in 6zdireng hesaplarini gostermektedir.
Uzunluk ve 6lgiilen direng degerleri kullanilarak Sekil 4.16 elde edilmistir. Incelenen

numunede, direng degiskenini uzunluk degiskeniyle agiklayan dogrusal regresyon

denklemi formiil 4.1°de gosterilmektedir.

Direng (ohm) = 0,6487 x uzunluk(cm) + 0,045 (4.2)

Ozdireng degerlerini hesaplamak icin formiil 4.2 kullanilmistir.

R — Rc
= A

p=" (4.2)

Bu formiilde,
| degeri iletken ipligin metre cinsinden uzunlugudur.
A degeri iletken ipligin kesit alaninin metrekare cinsinden degeridir.

Cizelge 4.5 : iletken ipligin uzunluga bagh olarak lineer direng degisimi.

Olgim I (cm) R(ohm) RC R-Rc  Ozdireng Ozdireng

1 10 6,4508 0,045 6,4058 0,00081 0,08046

2 20 12,8157 0,045 12,7707 0,0008  0,0802

3 30 19,475 0,045 1943 0,00081 0,08135
4 40 25,8158 0,045 25,7708 0,00081 0,08092
5 50 32,3345 0,045 32,2895 0,00081 0,08111
6 60 38,3971 0,045 38,3521 0,0008 0,08028
7 70 44,714 0,045 44,669 0,0008 0,08015
8 80 53,262 0,045 53,217 0,00084 0,08355
9 90 60,1778 0,045 60,1328 0,00084 0,08392
10 100 65,0423 0,045 64,9973 0,00082 0,08164
11 110 72,2354 0,045 72,1904 0,00082 0,08243
12 120 77,8694 0,045 77,8244 0,00082 0,08146
13 130 83,068 0,045 83,013 0,0008  0,0802

14 140 91,3157 0,045 91,2707 0,00082 0,08188
15 150 98,5492 0,045 98,5042 0,00083 0,08248

0,00082 0,08147 Ortalama
1,20E-05 0,0012 Standart Sapma
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M0 ¥=0,6487"x + 0,045
R*= 0,999
m +
Direng (£2) &0
m +
m 1
u - . —_ —_ - - —- — -
0 20 40 &0 & 100 120 140 160
Uzunluk (cm)

Sekil 4.16 : “Iplik 2” icin uzunluk-direng grafigi.

Sekil 4.17 : 4-prob yontemi kullanarak multimetre ile iletken ipligin lineer direng
degerlerinin olclilmesi.

4.5.2 Giiriiltii seviyesi tanimlama

Girilti seviyesi (istenmeyen sinyal) ve giiriiltii genligi MATLAB'de sinyal isleme
yontemi ile belirlenmistir. Sinyal-giiriilti oran1 (SNR), istenen sinyalin seviyesini
arka plan giiriiltiisii seviyesine gore karsilastiran bir 6l¢lidiir. SNR, sinyal giliciiniin
genellikle desibel cinsinden ifade edilen giiriiltii giliciine oram1 olarak
tanimlanmaktadir. Sinyal giiriilti oram1 asagidaki denklemler kullanilarak
belirlenmistir:

P, sinyal

SNR = (4.3)

Pyiratti
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Sinyal ve giiriilti ayn1 empedans boyunca Olgiiliirse, SNR, genlik oranmnin karesi

hesaplanarak elde edilebilmektedir. Burada A, kok ortalama karesi genligidir.

A 2
SNR = < smyal> (4.4)

Ag(iriiltu

Genel olarak, sinyal giiriiltii orani logaritmik desibel 6l¢eginde ifade edilir. Bu
nedenle, her bir numunenin sinyal kalitesini 6lgmek i¢in, her bir numunenin degeri

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmustir [62].

Psinyal

SNRyp = 1010810( e ) = Psinyatas — Pgiriicias (4.5)
gurilti
A 2 A

SNRp = 1010g10< S”‘y‘”) = 2010g10< S‘”’”‘) (4.6)
Agiirijltii Agiiriiltii

Sekil 4.18, osiloskop tarafindan kaydedilen sinyalin 50 Hz frekansinda oldugunu
gostermektedir. Fonksiyon Jeneratorii e-tekstil devresi i¢in sinyaller olustururken,
sinyal kalitesini bulmak i¢in sinyal goriintiilerini kaydetmek amaciyla osiloskop
kullanilmistir. letken iplikler 1s1 ve aleve maruz kaldiktan sonra ipliklerin {izerinden
gecen sinyalin giiriiltii seviyesini belirlemek i¢in, Textronix Function Generator AFG

3022B ve TDS 2012 B Sekil 4.19'da gosterildigi gibi kullanilmustir.

Istenmeyen Giiriiltii Sinyali

Tel J Trig'd b Pos: B.250mms A&UTOSET
+

nnn

e
T

IIndi
dutoset

M 2.50ms
10-Jul-18 20:36

Sekil 4.18 : Osiloskop tarafindan 50 Hz frekansinda kaydedilen sinyal.
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Sekil 4.19 : Isil test sonrasi iletken ipligin sinyal-giiriiltii seviyesinin belirlenmesi.
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMESIi

Sandvig¢ yapida olusturulmus olan 6 farkli dis kumas, 5 farkl iletken iplikten olusan
e-tekstil numuneleri Smurlandirilmis alev sigramasi i¢in EN ISO 15025:2016
standardinda, konvektif 1s1 testi icin EN ISO 9151:2016 standardinda ve radyan 1s1
testi icin EN ISO 6942:2002 standardinda belirtilen test metotlarina gore islem
gormiistiir. Test islemleri KIVANC GROUP firmasi biinyesinde bulunan akredite

laboratuvar tarafindan gerceklestirilmistir.

Sinirlandirilmis alev sigramasi testinde her bir kumas-iletken iplik numunesi, dikey
yanma testine tabi tutulmus ve toplamda 90 adet numune incelenmistir. Test
sonucunda hi¢bir numunede damlama ve delik olusumu gézlemlenmemis, higbir
numune alevli veya kor yanmaya devam etmemistir. EN ISO 15025:2016
standardina gore tiim numuneler “A1” koruma seviyesine sahiptir. Smirlandirilmisg

alev sigramasi i¢in test sonuglar1 Cizelge 5.1°de gdsterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Numunelerin sinirlandirilmis alev sigramasina karsi performans

degerleri.

Kumaglar Kor Sé?nme Aleiv S('inme Damlama Delik Kor_uma_

Siiresi (s) Siiresi (s) Seviyesi
Numune 1 0 0 Yok Yok Al
Numune 2 0 0 Yok Yok Al
Numune 3 0 0 Yok Yok Al
Numune 4 0 0 Yok Yok Al
Numune 5 0 0 Yok Yok Al

Numune 6 0 0 Yok Yok Al
Numuneler EN ISO 15025:2016 standardi Prosediir A metoduna gore dikey yanma

testine maruz kaldiktan sonra, ylizeyinde olusan komiirlesmis alanlara dair gorsel

Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Numunelerin konvektif 1siya kars1 koruma seviyesini degerlendirebilmek i¢in EN
ISO 9151:2016 standardinda belirtilen test metoduna gore, her bir kumas her bir
iletken iplik i¢in ti¢ defa test edilmek iizere toplamda 90 numune test edilmistir. Test
sonucunda konvektif 1siya en dayanikli kumasin 7,9 saniyelik HTI24 degeri ile 4

numarali kumas oldugu, 6 numarali kumasin ise HTl24 degeri 4,9 saniye oldugu i¢in
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deney kapsaminda sec¢ilmis yiiksek sicakliga dayanikli kumaslar arasinda konvektif
1stya karsi en diisiik degere sahip kumas oldugu goziikkmektedir. Deneyde kullanilan
tiim katmanlar, ol¢ililen HTI24 stirelerine gore “B1” koruma seviyesine sahiptir. “B1”
koruma seviyesi EN ISO 11612 — Is1 ve aleve kars1 koruyucu giyecekler standardinin
asgari performans gerekliliklerini karsilamaktadir. Olusturulan e-tekstil yapisinin

konvektif 1stya kars1 performans degerleri Cizelge 5.2’de gosterilmektedir.

Sekil 5.1 : Sinirlandirilmig alev sigramasi testi sonucunda kumasta meydana gelen
komiirlesme.

Numunelerin radyan 1stya karsi koruma performansimi tespit etmek igin EN ISO
6942:2002 standardina gore test yapilmistir. 6 farkli dis kumastan olusan elektronik
tekstil yapisinin, 3 farkli koruma seviyesinde oldugu gozlemlenmistir. Kumag 1 ve
Kumas 2 igeren katmanlarin RHTI24 degerinin 7 saniye ile 20 saniye arasinda oldugu
“C1” koruma seviyesine sahip oldugu, Kumas 4 ve Kumas 5 igeren katmanlarin
RHTI24 degerinin 50 saniye ile 95 saniye arasinda oldugu i¢in “C3” seviyesinde,
Kumas 3 ve Kumas 6 igeren katmanlar ise test sonucunda ikinci seviye yanik
olusturmak icin gereken silirenin 95 saniyeden fazlasi olmasi dolayisiyla “C4”
koruma seviyesine sahip oldugu bilgisi elde edilmistir. Cizelge 5.3’de numunelerin

radyan 1s1ya kars1 performans degerleri yer almaktadir.

Sekil 5.2 : Konvektif 1s1 testi sonrast numunelerin gorseli.

74



Cizelge 5.2 : Numunelerin konvektif 1s1ya kars1 performans degerleri.

HTl2 (S)
Kumaslar Iplik 1 Iplik 2 Iplik 3 Iplik 4 Iplik 5
1. test 2.test 3.test |1.test 2.test 3.test |1.test 2.test 3.test |1.test 2.test 3.test | 1.test 2.test 3.test Sczg)u ¢ SKe?/ril;/?;

Kumasl 6,4 6,5 6,5 6,4 6,6 6,5 6,5 6,7 6,5 6,7 65 6,6 6,5 6,4 6,5 6,4 Bl
Kumas2 6,1 6,2 6,2 6,2 6,1 6,3 6,2 6,3 6,3 6,3 6,1 6,2 6,2 6,3 6,2 6,1 B1
Kumas3 6,5 6,5 6,3 6,6 6,7 6,3 65 6,6 6,7 6,4 65 6,6 6,5 6,7 6,4 6,3 B1
Kumas4 79 82 8,1 8 8,2 8 8,2 8,3 8,1 7,9 8,1 8,2 8,2 8,1 8,2 7,9 Bl
Kumas5 7,6 7,8 7,9 7,6 7,8 7,7 7,7 7,9 8 7,8 7,7 7,9 7,8 7,6 7,7 7,6 B1
Kumas6 52 53 49 54 54 53 52 53 49 52 52 53 51 53 5 4,9 B1
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Cizelge 5.3 : Numunelerin radyan 1s1ya karsi performans degerleri.

RHTl2 ()

Kumaslar Iplik 1 Iplik 2 Iplik 3 Iplik 4 Iplik 5

Sonu¢ Koruma

1.test 2.test 3.test | 1.test 2.test 3.test |1.test 2.test 3.test | 1.test 2.test 3.test |1.test 2.test 3.test S
(sn)  Seviyesi

Kumas 1 12,2 11,7 12,3 125 119 121 124 118 122 12 125 123 12,1 122 124 11,7 C1
Kumas2 15,5 16,4 15,8 165 163 157 16,1 155 159 164 162 16,1 159 157 156 155 C1
Kumag3 175,7 1393 1389 157,6 1609 164,5 1451 1538 1485 1746 146,2 156,3 1499 170,3 163,8 1389 C4
Kumas4 92,5 87,6 88,4 884 891 877 879 914 90,7 916 924 886 876 885 879 876 C3
Kumas5 85,6 79,5 82,4 85,4 81 824 829 832 841 798 836 821 827 833 806 795 C3
Kumas 6 166,6 203,7 199 176,6 1781 1954 188,6 1834 1812 1684 1778 169,1 1729 1743 1815 166,6 C4
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Calismada istatistiksel analiz IBM SPSS 21 istatistik programi kullanarak
yapilmigtir. Kumas tiirlerinin (6) ve iplik tiirlerinin (5) ortalama lineer direng
degisimleri acisindan birbirlerinden anlamli derecede farkli olup olmadiklar
“varyans analizi (ANOVA)” yontemiyle arastirilmistir. ANOVA test istatistiginin
uygulanabilirligi 3 temel varsayimi igermektedir. Bunlar ana kiitle dagilimimin
normal dagilim olusu, ana kiitle varyanslarinin homojenligi ve degiskenlerin
birbirlerinden bagimsiz olmasi gerekliligidir [63]. Normallik varsayiminin
saglanmadig1 kosullarda bu varsayimi igermeyen bir test istatistigi olan “Kruskal-
Wallis H Test” istatistigine bagvurulmustur. Anlamli farklilik tespit edildigi
durumlarda bu farkliligin hangi gruptan veya gruplardan kaynaklandiginin tespitinde
coklu karsilagtirma yontemi olan “Bonferroni”, “Scheffe” veya “Tamhane” test

istatistigi uygulanmistir.

5.1 Smmrlandirillmis Alev Sigramasi Testine Gore Sonuclarm Istatistiksel

Olarak Degerlendirilmesi

EN ISO 15025:2016 standardina gore deneyde 6 farkli kumas ve 5 farkli iletken
iplikten olusan toplamda 90 adet numune hazirlanmistir. Multimetre kullanilarak
deney Oncesinde tiim numunelerin lineer direng degerleri kayit edilmistir. Numuneler
sinirlandirilmig alev sigramasi testi kapsaminda aleve maruz kaldiktan sonra, iletken
ipliklerin diren¢ degerlerinde farklilik olup olmadigimi gézlemlemek icin tekrardan
multimetre ile dl¢lim yapilmistir. Multimetre ile yapilan test oncesi ve test sonrasi
Olctim degerleri, iletken ipligin onceden belirlenmis noktasindan elde edilmistir.
Sinirlandirilmis alev sigramasi testi i¢in Ol¢lim yapilan iletken iplik uzunlugu 40
cm’dir. Sonuglar, 1 metre uzunluga normalize edilmistir. Test sonrasindaki lineer

direng degisimi oranlar1 Cizelge 5.4’te detaylica belirtilmistir.

Test sonrasinda yapilan Ol¢iimlerde bazi iletken ipliklerde kopma meydana geldigi
gozlemlenmistir. 4 numarali ipligin sadece 3 numarali kumastan olusan katmanda
koptugu tespit edilirken, 5 numarali ipligin Kumas 2, Kumas 3, Kumas 4 ve Kumas

6’da deforme olarak problar arasinda elektrigi iletmedigi bulgusuna varilmstir.
Iplik tiplerine gdre mutlak lineer direng degisimin kutu-biyik grafigi Sekil 5.3°de
gosterilmigtir. Grafige gore bakir ve giimiis iplerin birbirlerine benzer big¢imli

dagilimlardan geldikleri goriilse de gerek medyan gerekse kartil aralig1 parametreleri

acisindan giimiis ipliklerin ¢cok daha diisiik performans gosterdigi anlasilmaktadir.
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Celik ipliklere iligkin verilerin dagilim1 ise bunlardan ayrik bir bicime sahiptir. Celik
iplikler her ne kadar giimiis ipliklere oranla yiiksek performans gostermis olsalar da,
bakir ipliklerden daha yiiksek medyan ve kartil aralifi parametrelerine sahip

olduklar1 goriilmektedir.

e
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Mutlak lineer direnc degeri (%)
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T T T
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iplils tipi
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Sekil 5.3 : Sinirlandirilmis alev sigramast testi igin iplik tipine gére mutlak lineer
direng degisimin kutu-biyik grafigi.
ANOVA varsayimlarinin saglanip saglanmadigini belirlemek i¢in veriye normallik
testi uygulanmistir. Test sonuglar (bkz. EK 1 ve EK 2) neticesinde verinin normallik
varsayimini saglamadigi goriilmiis olup, arastirma igin kullanilacak test istatistiginin
Kruskal-Wallis H Testi olmasina karar verilmistir. Yapilan arastirma sonucu (bkz.
EK 3) en az bir iplik tiiriiniin ortalama mutlak lineer direng degisimi agisindan bir

digerinden anlaml1 derecede farklilik gdsterdigi saptanmistir.

Coklu karsilastirma testleri neticesinde (bkz. EK 4) Iplik 5'in Iplik 4 harig diger tiim
ipliklerden anlaml1 derecede farkliliklar gsterdigi saptanmaktadir. Buna karsin Iplik
3'in Iplik 5 hari¢ higbir iplikten ortalama mutlak lineer diren¢ degisimi agisindan
anlamli derecede farkli olduguna dair bir bulguya rastlanmamustir. Iplik 1, Iplik 3
hari¢ tiim ipliklerden anlamli derecede farklilik gdsterirken, ayn1 zamanda en diisiik
ortalama ve varyans degerlerine sahip bu ipligin performans agisindan Iplik 3 ile

birlikte en iyi performansa sahip iplik oldugu goriilmektedir. Iplik 4 haricinde tiim
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iplerden anlamli derecede farklilik gosteren iplik 5'in ise Iplik 4 ile birlikte anlamli

derecede diisiik performans gdstermis oldugu tespit edilmistir.

Kullanilan iletken iplikler i¢in mutlak lineer diren¢ degisiminin Kutu-biyik grafigi
(Sekil 5.4) incelendiginde, iplik 1 ve iplik 4’iin medyan etrafinda benzer dagilim
gosterdigi goziikmektedir. Sekil 5.3°de de belirtildigi gibi giimiis iplikler (Iplik 4 ve
Iplik 5), bakir ve gelik ipliklere gore daha yiiksek medyan degerine ve kartil araligina
sahiptir. iplik 1 ve Iplik 3 dagilimlar ¢arpikliklar bakiminda birbirine aksi yonde bir
egilim gostermistir. Celik iplikler arasinda Iplik 3, Iplik 2’ye gore daha stabil

sonuglar sunmaktadir.

1

Mutlak lineer direnc degeri (%0)
o
1

5 = U

Iplﬁl. 3 rplill: 4 ik 5
iplik tiirii

o=

[
(=]

ik 1 ipi

Sekil 5.4 : Sinirlandirilmis alev sigramas testi i¢in iplik tiirtine gore lineer direng
degisimi kutu-biyik grafigi.
Isil testler sonrasi giimiis ipliklerde bazi kumas tiirleri i¢cin kopma meydana
geldiginden, yapilan istatistik analizlerinde veri kaybina sebebiyet vermistir. Iplik 4
i¢in kayip veri oranmm %16.6, Iplik 5 igin ise %66.7 gibi ¢ok yiiksek bir oran
oldugu goriilmektedir. Smirlandirilmis alev sigramasi testinin analizinde kayip olan
veriler Cizelge 5.4’te yer almaktadir. Kumas tiirlerine dair analiz yaparken, lineer
direng degeri yiiksek olan Iplik 4 ve Iplik 5 bazi kumas tiirleri icin kayip gdzleme
sahip olmasindan otiirii lineer direng degisim oranini kayip verilerin oldugu kumas

tiirleri lehine tarafli hale getirmektedir. Sekil 5.6a *da giimiis ipliklerden (Iplik 4 ve
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Iplik 5) gelen verilerin yer almis oldugu kumas tiiriine gore lineer direng degisimi
gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii iizere Kumas 1 medyani ¢ok diisiik olmasina
ragmen c¢ok yiiksek kartil araligina sahiptir. Bunun sebebi verilerin geneline
uymayan ¢ok yiiksek gézlem degerlerine de sahip olmasidir. Iplik 4 ve Iplik 5 degeri
cikartildiginda (bkz. Sekil 5.6b), Kumas 1’in medyan degeri degismemisken, kartil
araligl kayda deger kii¢iilmiistiir. Medyan degerinin degismemesi, medyanin robust
bir ortalama 0lgiitli olmasidir. Benzer bir durumun kayip gézlem icermeyen Kumas 5
icin de olmas1 beklenirken, boyle bir durum goériilmemistir. Sebebi ise Kumas 5’1n
giimiis iplikler iceren kutu-biyik grafiginde, Iplik 4 ve Iplik 5’ten gelen yiiksek
ortalama degerine sahip verilerin aykirt gézlem olarak tespit edilmis olmasidir.
Kumas 4 ve Kumas 6’ya dair kutu-biyik grafiklerine bakildiginda, ¢ok ciddi bir
performans kayb1 oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, kayip olan gézlemlerin bu iki
degiskenin lehine yarattig1 tarafliliktan kaynaklanmaktadir. Bu iki iplige dair veriler
arastirmadan ¢ikartildiginda, Kumas 4 ve Kumas 6 icin olan bahsi gegen taraflilik

ortadan kalkmaktadir.

Kumas tiirleri arasinda lineer diren¢ degisimi degerleri acisindan anlamli bir farklilik
oldugu savi o= 0,05 6nem diizeyinde istatistiksel olarak desteklenememistir (bkz. EK
6). Glimiis iplikler analizden ¢ikartildiktan sonra kumas tiirlerine gére mutlak lineer
diren¢ degisim oranlar1 incelendiginde (bkz. Sekil 5.5) Kumas 5°te en az oransal
degisimin (%1.635) gerceklestigi goriilmektedir. Kumas 6 ise %8,962’°lik degisim ile

en fazla degisimin gergeklestigi kumastir.

Kumas tiirlerine gore mutlak lineer direng degisimi

8,962%
10%
5,898%

59 2,825%  3.274% 5 617%

' ' 1,635%
) -3 -

Kumas 1 Kumas 2 Kumas 3 Kumas 4 Kumas 5 Kumas 6

0%

Kumas tiirleri

Mutlak lineer direng degisimi (%)

Sekil 5.5 : Sinirlandirilmig alev sigramasi testi igin kumas tiiriine gére mutlak lineer
direng degisim histograma.
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Cizelge 5.4 : Simirlandirilmis alev sigramasi testi sonrasi iletken ipliklerin mutlak lineer direng degisimi (%).

Kumas 1 Kumas 2 Kumas 3
1. 2. 3 Ort. 1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort.
Iplik 1 3,221 3,496 3,252 3,323 2,342 1,704 1,826 1,957 0,428 1,109 1,465 1,001
Iplik 2 3,982 3,696 3,297 3,658 5,129 5,108 6,061 5,433 4,376 4,092 4,752 4,407
Iplik 3 1,750 1,843 0,889 1,494 2,362 2,621 2,314 2,432 2,357 2,378 2,601 2,445
Iplik 4 19,502 19,019 19,596 19,372 9,288 8,952 7,041 8,427 kopuk kopuk kopuk kopuk
Iplik 5 22,780 23,259 25,738 23,926  kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk
Kumas 4 Kumas 5 Kumas 6
1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort.
Iplik 1 0,657 1,292 1,343 1,097 0,421 0,373 0,547 0,447 0,395 0,247 0,321 0,321
Iplik 2 12,449 12,701 17,355 14,168 2,411 2,728 2,825 2,655 18,274 17,529 18,393 18,066
Iplik 3 2,696 2,385 2,203 2,428 1,757 2,207 1,444 1,803 9,588 7,655 8,255 8,499
Iplik 4 1,505 1,237 0,510 1,084 1,065 1,721 2,060 1,615 14,938 14,472 15,446 14,952
Iplik 5 kopuk kopuk kopuk kopuk 3,494 9,432 12,047 8,324 kopuk kopuk kopuk kopuk
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Sekil 5.6 : a) Sinirlandirilmis alev sigramasi testi igin giimiis iplikler dahil iken
kumas tiiriine gére mutlak lineer direng degisimin Kutu-biyik grafigi. b)
Sinirlandirilmis alev sigramasi testi i¢in giimiis iplikler hari¢ iken kumas tiiriine gore
mutlak lineer direng degisimin kutu-biyik grafigi.
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Tiim kumas tiirleri i¢in diren¢ degeri 6lgiilebilen iplikler arasinda bakir olan Iplik
1, %1,358 oranindaki mutlak lineer diren¢ degisim ile en yiiksek performansi
gosterirken, sirasiyla %8,064 ve %3,184 degisim oranlar1 olan Iplik 2 ve Iplik 3
(¢elik iplikler) daha diisik performanslar gostermistir (bkz. Sekil 5.7).
Smirlandirilmig alev sigramasi testi igin iplik tiirleri arasinda en yiiksek performansi

sergileyen ipliklerin Iplik 1 ve Iplik 3 oldugu istatistiksel olarak tespit edilmistir.

Bu test kapsaminda, bakir olan Iplik 1 igin ise en uygun kumas tiirlerinin aliiminize
icerikli Kumas 5 (%0,447) ve Kumas 6 (%0,321) oldugu gozlemlenirken, en diisiik
performans ise vizkoz/aramid karisimli Kumas 1 (%3,323) ile bulunmustur (bkz.
Cizelge 5.4). Kumas 1 ise en vyiiksek performansi Iplik 3 (%1,494) ile

gostermektedir. Bu ayn1 zamanda, Iplik 3’iin kumaslar ile eslesmeleri arasindaki en

yiiksek performanstir.
iplik tiirlerine gore mutlak lineer direng degisimi
s 8,064%
é 10%
> 8%
S 6% 3,184%
O
S 4% 1,358%
()]
2 0%
= iplik 1 iplik 2 iplik 3
(T .
= Iplik tiirleri
=

Sekil 5.7 : Sinirlandirilmis alev sigramasi testi i¢in iplik tiirtine gére mutlak lineer
diren¢ degisim histograma.

5.2 Konvektif Ist Testine Gore Sonuclarin Istatistiksel Olarak

Degerlendirilmesi

Konvektif 1s1 testi, EN ISO 9151:2016 standardinda belirtilen test metoduna 6 farkl
kumas ve 5 farkli iletken iplikten olusan toplam 90 adet numuneye uygulanmustir.
Numunelerin direng degerleri multimetre ile test Oncesinde ve test sonrasinda
Olciilmiistiir. Konvektif 1s1 testi icin 6l¢iim yapilan iletken iplik uzunlugu 30 cm’dir.
Olgiim sonrasinda elde edilen verilen (bkz. Cizelge 5.6), 1 metre uzunlugundaki

iletken iplige gore normalize edilmistir.
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lletken iplikler konvektif 1siya maruz kaldiginda, giimiis kaplamali poliamid
ipliklerde (Iplik 4 ve iplik 5) kopmalar meydana geldigi tespit edilmistir. Multimetre
ile 4-prob yéntemiyle yapilan 6l¢iimlerde Iplik 4’{in sadece Kumas 5 igin, Iplik 5’in
ise sadece Kumas 1 ve Kumas 5 i¢in problar arasinda elektrigi ilettigi gozlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore sadece Kumas 5, tiim iplik tiirleri i¢in sonug¢ vermistir.

Iplik tiplerinin kutu-biyik grafiklerinden (bkz. Sekil 5.8) 3 farkli iplik tiiriiniin de
benzer dagilimdan gelmedigi goziikkmektedir. Giimis ipliklerin medyan ve kartil
araliklarinin bakir ve gelik ipliklere oranla yiliksek oldugu goziikmektedir. Bakir ve

celik ipliklerin dagilimlar1 farkli yonlere carpiklik gostermektedir.
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Mutlak lineer direnc degeri (%9)
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Sekil 5.8 : Konvektif 1s1 testi i¢in iplik tipine gére mutlak lineer direng degisimin
kutu-biyik grafigi.
Iplik tiirlerine ait kutu-biyik grafikleri (bkz. Sekil 5.9) gostermektedir ki, Iplik 5,
diger tiim ipliklere gore yiiksek medyan degerine ve kartil araligma sahiptir. Iplik 4
icin alt biyik ve birinci kartilin goriilmemesinin sebebi, veri sayisinin kartillerin
hesaplanmas: igin yeterli sayida olmamasmdan kaynaklanmaktir. Iplik 4’iin yer
aldig1 6 farkli kumas bileseni i¢in toplam 18 numune arasinda, sadece 3 numuneden

lineer direng degeri Ol¢iilebilmistir.

84



Coklu karsilastirma testleri neticesinde (bkz. EK 9) giimiis ipliklerin (Iplik 4 ve Iplik
5) lineer diren¢ degisimi acisindan o= 0,05 dnem diizeyinde tiim ipliklerden anlaml
derece farkli oldugu sonucuna varilmistir. Iplik 1, Iplik 2 ve Iplik 3 igin iplikler

arasindaki fark istatistiksel olarak desteklenememistir.
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Sekil 5.9 : Konvektif 1s1 testi i¢in iplik tiiriine gére mutlak lineer direng degisimin
kutu-bryik grafigi.
Konvektif 1s1 testi sonucunda mutlak lineer direng degisimin kumas tiirlerine gore
olan kutu-biyik grafigi Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Grafik sonucunda higbir
kumas i¢in dagilimin benzer olmadigi goriilmektedir. Sekil 5.11a’da deneyde
kullanilan 5 iplige dair veri bulunurken, Sekil 5.11b’de giimiis iplikler
kullanilmanmugtir. Grafikler arasindaki farkliliga bakildiginda, Iplik 4 ve Iplik 5’in
Kumas 1 ve Kumas 5’in medyan degerini degistirmezken kartil araliklarini arttirdig

goziikkmektedir.

Tabachnick ve Fidell yaklasimiyla verilerin carpiklik ve basikligin degerinin + 1,5
araliginda olmasi sebebiyle verilerin normal dagilim gosterdigi varsayilmistir.
Varyans ¢oziimlemesi sonucunda (bkz. Cizelge 5.5) kumaslar arasinda anlamli bir

farklilik savi desteklenememistir.
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Cizelge 5.5 : Konvektif 1s1 testinde kumas tiirlerine gore varyans analizi.

Kareler  Serbestlik Kareler

Toplam:  Derecesi ~ Ortalamasi P
Gruplar arast 12,319 5 2,464 1422 0,233
Gruplar i¢i 83,158 48 1,732
Toplam 95,476 53

Lineer direng degisim degerleri agisindan anlamli bir farkin olup olmadig1 Kruskal-
Wallis H test istatistigi ile arastirilmistir. Farkli kumas tiirleri arasinda direng
degerleri degisimi agisindan a = 0,05 i¢in anlamli diizeyde farklilik bulundugu savi
desteklenmemistir. Aragtirmada herhangi bir kumas tiiriiniin, digerlerine oranla daha
iyi performans gosterdigi bulgusuna rastlanmamistir. Kumas 3 ic¢in direng
degerindeki degisim %2,66 iken, Kumas 2’de bu oran sadece %3,84 tlir (bkz. Sekil
5.10).

Kumas tiirlerine gére mutlak lineer direng degisimi

3,84% 3,80%

4%
3,10%
0,
3% 2,83% > 66% 2,79%
2%
1%

0%
Kumas 1 Kumas 2 Kumas 3 Kumas 4 Kumas 5 Kumas 6

Mutlak lineer direng degisimi (%)

Kumas tiirleri

Sekil 5.10 : Konvektif 1s1 testi i¢in kumas tiiriine goére mutlak lineer direng degisim
histogrami.

Celik ve bakir iplikler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olmamakla
beraber (bkz. EK 9), ipliklerin mutlak lineer direng degisimi % 2,62 ile % 3,84
arasinda degismektedir (bkz. Sekil 5.12).
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Sekil 5.11 : a) Konvektif 1s1 testi i¢in giimiis iplikler dahil iken kumas tiiriine gére
mutlak lineer diren¢ degisimin kutu-biyik grafigi. b) Konvektif 1s1 testi i¢in glimiis
iplikler hari¢ iken kumas tiiriine gére mutlak lineer diren¢ degisimin kutu-biyik
grafigi.
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Cizelge 5.6 : Konvektif 1s1 testi sonrasi iletken ipliklerin mutlak lineer direng degisimi (%).

Kumas 1 Kumas 2 Kumas 3
1. 2. 3. Ort. s, 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort.
iplik 1 4,673 4,029 3,922 4,208 6,914 5585 5,632 6,044 3,913 3,116 2,896 3,308
iplik2 3,383 2,738 3,238 3,120 0,648 2,541 1,136 1,442 2,210 2,350 1,513 2,024
iplik 3 1,723 0,934 0,872 1,176 4,226 3,929 3,987 4,047 2,428 2,404 3,087 2,640
iplik 4 kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk  kopuk  kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk
iplik 5 15,819 21,575 18,695 18,696 kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk kopuk
Kumas 4 Kumas 5 Kumas 6
1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort.
iplik 1 2,955 3,457 1,983 2,798 2,710 1,675 2,787 2,391 4,305 4,172 4,390 4,289
iplik 2 2,165 2,026 2,515 2,235 1,800 2,465 2,704 2,323 5,396 6,010 2,337 4,581
iplik 3 4,423 4,410 3,961 4,265 2,762 3,970 4,255 3,662 2,579 2,326 2,643 2,516
iplik 4 kopuk kopuk kopuk kopuk 5,630 5,625 6,146 5,801 kopuk kopuk kopuk kopuk
iplik 5 kopuk kopuk kopuk kopuk 13,969 18,357 13,854 15,393 kopuk kopuk kopuk kopuk
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iplik tiirlerine gére mutlak lineer direng degisimi
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Sekil 5.12 : Konvektif 1s1 testi i¢in iplik tiiriine gére mutlak lineer direng degisim
histogrami.

Iplik 3, en yiiksek performansini Kumas 1 (%1,18) igin gosterirken, bu ayn1 zamanda
Kumas 1 icin tiim iplik tiirleri arasinda en iyi sonugtur. Iplik 2 ise, buna ters olarak
en diisiik performanslarindan birini Kumas 1 i¢in gdstermektedir. Iplik 2, en yiiksek
performanst %1,44°lik bir degisim gosterdigi Kumas 2 iceren katmanda tespit

edilmistir.

5.3 Radyan Is1 Testine Gore Sonuclarin istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Numunelerin radyan 1s1ya kars1 performans degerlerini tespit edebilmek i¢in EN ISO
6942:2002 standardinda belirtilen metoda gore farkli iletken iplik ve farkli kumas
bilesenlerinden olusan toplam 90 adet numune test edilmistir. Numunelerin test
Oncesi ve test sonrast direng degerleri multimetre kullanarak 6l¢iilmiistiir. Radyan 1s1

testi i¢in 20 cm uzunlugunda iletken iplikler kullanilmistir.

Iletken iplikler radyan 1s1ya maruz kaldiginda, hi¢bir numune igin kopma meydana
gelmemistir. Multimetreden elde edilen veriler sonucunda iletken ipliklerin lineer

direng degerindeki mutlak degisim, Cizelge 5.7°de gosterilmektedir.

Iplik tiplerine ait kutu-biyik grafikleri Sekil 5.13‘te yer almaktadir.
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Sekil 5.13 : Radyan 1s1 testi i¢in iplik tipine gore mutlak lineer direng degisimin
kutu-bryik grafigi.
Iplik tiplerine iliskin Kkutu-biytk grafikleri incelendiginde verilerin benzer
bicimlerdeki dagilimlardan gelmedigi anlasilmaktadir. Giimiis ipliklere iligkin veriler
ile diger iplikler arasindaki fark o denli biiyiiktiir ki bu ipliklere iliskin birinci kartil
degerinin bakir ipliklerin sahip oldugu iicilincli kartilden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Radyan 1s1 testi igin yapilan arastirmada iplik tirlerinin mutlak lineer direng
degisimlerine iliskin kutu-biyik grafigi (bkz. Sekil 5.14) Iplik 3 ve Iplik 4‘iin benzer
bicime sahip dagilimlardan geldigini gostermektedir. Bunun haricinde tiim iplik
tiirleri birbirlerinden farkli carpiklik egilimlerine sahip dagilimlar gostermektedirler.
Iplik 5’in diger ipliklerden ¢ok daha farkli medyan ve kartil aralig1 degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.7 : Radyan 1s1 testi sonrasi iletken ipliklerin mutlak lineer direng degisimi (%).

Kumas 1 Kumas 2 Kumas 3
1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort.
iplik 1 2,941 1,881 2,601 2,475 6,238 6,720 6,256 6,405 3,238 3,267 2,472 2,992
iplik 2 4,102 2,376 2,943 3,140 5,570 5,740 6,274 5,861 2,414 2,598 3,090 2,701
iplik 3 5,524 5,298 4,502 5,108 4,136 4,382 3,575 4,031 4,001 4,093 5,139 4,411
iplik 4 5,683 5,381 6,619 5,894 4,193 4,469 4,727 4,463 3,363 4,255 5,064 4,227
iplik 5 36,422 38,054 39,801 38,092 43,428 42,956 38,676 41,687 27,544 27,337 27,724 27,535
Kumas 4 Kumas 5 Kumas 6
1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort. 1. 2. 3. Ort.
iplik 1 1,334 1,785 1,182 1,434 2,736 2,906 3,878 3,173 3,419 2,558 2,452 2,810
iplik 2 5,521 5,473 10,208 7,067 1,236 1,574 1,641 1,484 3,421 2,315 1,309 2,348
iplik 3 5,097 4,681 4,733 4,837 3,638 3,829 3,142 3,536 3,506 4,096 2,675 3,426
iplik 4 6,813 5,406 5,933 6,051 0,887 1,119 1,640 1,215 3,275 2,690 4,417 3,461
iplik 5 39,157 35,991 33,011 36,053 34,481 30,308 29,559 31,449 60,193 57,514 40,166 52,624
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Sekil 5.14 : Radyan 1s1 testi i¢in iplik tiiriine gére mutlak lineer direng degisiminin
kutu-biyik grafigi.

Iplik tiirlerine iliskin mutlak lineer direng degisimi verilerinin normal dagilan bir ana
kiitleden gelip gelmediklerine yonelik bir varsayimda bulunabilmek adina veriye
Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmistir (bkz. EK 12). Verilerin normal dagilim
gostermedigi tespit edilmistir. Coklu karsilama testi neticesinde Iplik 5’in, diger tiim
iplik tiirlerine gore istatistiksel olarak anlamli derece farkli oldugu bulgusuna
varilmistir. Fakat Iplik 5 haricindeki diger ipliklerin birbirleri arasinda farkin
istatistiksel olarak anlaml1 derecede oldugu sdylenememektedir. Iplik 5’in en diisiik
performansi gosterdigi tespit edilmistir.

Farkli kumas tiirlerinde 6l¢iimlenen mutlak lineer direng degisimi degerlerine iliskin
kutu-biyik grafigi (Sekil 5.15a) veride bol miktarda aykiri deger oldugunu isaret
etmektedir. Kullanilan 90 adet verinin 18 tanesinin aykir1 deger oldugu saptanmistir
(bkz. EK 14). Bu aykir1 degerlerin iplik 4 ve iplik 5‘e iliskin veriler oldugu tespit

edilmistir.
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Aykir1 degerler barindiran gozlemler arastirmadan ¢ikartildiktan sonra ortaya ¢ikan
kutu-bryik grafigi (Sekil 5.15b) Kumas 2 ve Kumas 5’in benzer bi¢imlere sahip
dagilimlardan geldigini gostermektedir. Buna karsin diger kumaslar i¢in buna benzer
bir durumdan bahsetmek miimkiin degildir. En yiiksek medyan degeri Kumas 2’de,

en diisiik medyan degeri ise Kumag 6’da goriilmektedir

Kolmogorov-Smirnov testi sonucu verilerin ANOVA varsayimlarini sagladigi (bkz.
EK 15) goriilmiis olup, kumaslar arasinda ortalama mutlak lineer direng degisimi
acisindan anlamhi bir farkliligin mevcudiyeti ANOVA yontemi ile arastirilmistir

(bkz. Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 : Konvektif 1s1 testinde kumas tiirlerine gore varyans analizi.

Kareler Serbestlik Kareler

Toplami Derecesi Ortalamasi P
Gruplar arasi 70,802 5 14,16 6,644 0
Gruplar igi 140,674 66 2,131
Toplam 211,476 71

Farkli kumas tiirleri arasinda ortalama mutlak lineer diren¢ degisimleri agisindan o=
0.05 oOnem diizeyinde anlamli bir farklilik oldugu savi istatistiksel olarak

desteklenmistir.

Coklu karsilagtirma testi sonucunda (bkz. EK 16) Kumas 2’nin Kumas 5 ve Kumas
6’dan anlamli derece farkli oldugu bulgusu elde edilmistir. Kumas 5 ise Kumas 4 ve
Kumas 2’den anlamli derecede farklidir. Degerlendirme sonucunda Kumas 2’nin en
diisiik performans: gosterdigi, Kumas 5 ve Kumas 6’nin en yiliksek performansi
gosterdigi anlasilmaktadir. Fakat Kumas 5 ile Kumas 6 arasinda anlamli fark

bulunamamastir.

Kumas tiirleri arasinda giimiis iplik igerenlerin veri kaybi olusturmasi sebebiyle
istatistiksel degerlendirmeden ¢ikartilmasindan sonrasinda mutlak lineer direng
degisimi incelendiginde, %2,35’lik degisimle en yiiksek performansi Kumas 5’in
gosterdigi anlagilmaktadir (bkz. Sekil 5.16). Coklu karsilastirma testine gore en
diisiik performansit gosteren Kumas 2, 9%5,19’lik oran ile en biiyiik degisimi
gostermistir. Radyan testi sonucuna gére Kumas 5 (%2,35) ve Kumas 6 (%3,01)

diger kumasglara gore yliksek performans gostermislerdir.
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Sekil 5.15 : a) Radyan 1s1 testi igin giimiis iplikler dahil iken kumas tiiriine gére mutlak

lineer diren¢ degisimin kutu-biyik grafigi. b) Radyan 1s1 testi i¢in giimiis iplikler hari¢ iken
kumas tiiriine gére mutlak lineer direng degisimin kutu-biyik grafigi.
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Kumas tiirlerine gére mutlak lineer direng degisimi
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Sekil 5.16 : Radyan 1s1 testi i¢in kumas tiiriine gore mutlak lineer direng degisim
histograma.

Iplik tiirleri arasindaki arastirmada, Iplik 5’in digerlerinden anlaml diizeyde farklilik
tasidigr goriilmiistiir. Diger ipliklerin ise kendi aralarinda anlamli bir farklilik
gosterdigine dair bir bulguya varilamamistir. Tiim iplikler arasinda iplik 5’in en

diisiik performansi gosterdigini saptanmaistir.

iplik tiirlerine gore mutlak lineer direng degisimi

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10% 3,21% 3,77% 4,22% 4,22%
5%
0%

Mutlak lineer direng degisimi (%)

iplik 1 iplik 2 iplik 3 iplik 4 iplik 5

iplik tiirleri

Sekil 5.17 : Radyan 1s1 testi igin iplik tiiriine gore mutlak lineer direng degisim
histogrami.
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5.4 Tletkenlik Sonuclarimn Toplu Olarak Istatistiksel Degerlendirilmesi

Deneyde kullanilan 6 farkli kumas ve 5 farkli iletken iplikten olusan toplam 270 adet
numune, smirlandirilmis alev sigramasi testi, konvektif 1s1 testi ve radyan 1s1 testi
metodlarina gore incelenmistir. Farkli 1sil testlere gore kumaslarin ve iletken

ipliklerin performans degerlendirmesi yapilmstir.

Iplik tiplerinin mutlak lineer diren¢ degisimine dair kutu-bryik grafikleri (bkz. Sekil
5.18) incelendiginde dagilimlarin birbirinden farkli oldugu géziikmektedir. Grafikte
celik ipliklere ait 4 aykir1 deger bulunmaktadir. Iplik tiirleri arasinda bakir ipligin
celik ve giimiis ipliklere daha diisiik kartil araligina sahip oldugu goziikmektedir.
Giimiis iplikler, en yiiksek medyan ve kartil aralig1 degerine sahiptir.

oo

Mutlak lineer direnc degeri (%)
g

5_
T T 1
Balr ek Gimig
Iplik tipi

Sekil 5.18 : Farkli 1s1l testler i¢in iplik tipine gore mutlak lineer diren¢ degisimin
kutu-biyik grafigi.

Radyan 1s1 testinde tiim kumas ve iplik tiirleri i¢in problar arasinda iletken ipliklerin

elektrigi ilettigi gozlenirken, smirlandirilmis alev sigramasi ve konvektif 1s1 testinde
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giimiis ipliklerin (Iplik 4 ve Iplik 5) baz1 kumas tiirleri icin koptugu ve/veya deforme
oldugu goziikmektedir. Farkli 1sil test yontemlerine gore ipliklerin performans
karsilastirilmas1 yapilabilmesi i¢in, kayip verilerin karsilastirmaya katilmamasi

gerekmektedir.

Calismaya ait verilerden, giimiis ipliklere ait kayip veri oranmin oldukga yiiksek
oldugu goziikmektedir. Kullanilan 270 numune arasinda, Iplik 4’e ait 36 adet veri
bulunurken, 18 adet verinin (%33,3) kayip veri oldugu, benzer sekilde Iplik 5’e ait
30 veri bulunurken, kayip veri oranmin %44,4 oldugu Cizelge 5.9’da

gozikmektedir.

Cizelge 5.9 : Tiim 1s1l testler i¢in kayip veri oranlari.

Iplik tiirii Durum

Gegerli Kayip Toplam
Miktar ~ Yiizde | Miktar Yiizde | Miktar  Yiizde

Iplik 1 54 100,00% 0 0,00% 54 100,00%

Iplik 2 54 100,00% 0 0,00% 54 100,00%
Lineer
direng Iplik 3 54 100,00% 0 0,00% 54 100,00%
degisimi

Iplik 4 36 66,70% 18 33,30% 54 100,00%

Iplik 5 30 55,60% 24 4440% 54 100,00%

Cizelge 5.9°da goriildiigii iizere kayip degerlerin oram iplik 4 ve Iplik 5 i¢in %30’un
tizerindedir. Kayip veriler “tamamen rastgele kayip veri (MICR)” ozelligi
gosterdiginden Otiirli saglikli olarak tahmin edilmeleri miimkiin goriilmemektedir.
Kayip verilerin varli§i arastirmada taraflilik yaratacagidan otiirii, iplik 4 ve Iplik

5’in aragtirmadan ¢ikartilmasi uygun gortilmustiir.

Iplik tiirlerine ait lineer direng degisimi analiz edilirken, wverilerin varyans
¢ozlimlemesi varsayimlarini saglamadigi (bkz. EK 17) tespit edilmis ve kullanilacak
test istatistigi olarak Kruskal-Wallis H testi uygun goriilmiistiir. Test istatistigi
sonucunda iplik tiirleri arasinda ortalama lineer diren¢ degisimi agisindan o= 0,05
onem diizeyinde anlamli bir fark oldugu savi istatistiksel olarak

desteklenebilmektedir (bkz. EK 18).
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Celik ipler olan Iplik 2 ile Iplik 3 arasinda anlamli bir farklilik bulunamazken, Iplik 1
ile Iplik 2 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin oldugu saptanmustir (bkz. EK
19).

Mutlak lineer direnc degeri (%0)
=
L

—TH

1

T
ol 2

¥
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Sekil 5.19 : Farkli 1s1l testler igin iplik tiiriine gére mutlak lineer direng degisimi
kutu-biyik grafigi.
Kumas tiirlerine gore 1sil testlerin etkisi analiz edilirken, verilerin varyans
¢ozlimlemesi varsayimlarini saglayip saglamadigr arastirilmistir (bkz. EK 20). Lineer
diren¢ degisimine iliskin farkin degerlendirilmesinde Kruskal-Wallis H testi
istatistiginin uygun olduguna karar kilinmistir. Analiz sonucunda en az bir kumas
tiirliniin diger kumas tiirlerinden lineer diren¢ degisimi acisindan o= 0.05 Onem

diizeyinde anlamli1 miktarda farkli oldugu savi istatistiksel olarak desteklenmistir.

Coklu karsilagtirma testleri (bkz. EK 22) sonucu kumaslar arasinda goriilen anlamli
farkliligmm Kumas 2 ve Kumas 5 arasindaki anlamli farkliliktan kaynaklandig:
goriilmektedir. Kumas 5, tiim 1s1l testler goz 6niine alindiginda, Kumas 2’den yiiksek

performansa sahiptir.

Kumas 1 ve Kumas 2’ye iliskin lineer diren¢ degisimi degisken dagiliminin bigimsel
olarak birbirlerine benzedikleri sdylenebilir. Diger kumas tiirleri igin boyle bir

benzerlik goriilmemektedir. Kumas 5’e¢ ait kutu grafigi incelendiginde degisimin
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biiylik kismimin medyanin altindaki degerlerde oldugu goriilmektedir. Ortalamasinin
ve varyansinin en diisiik olacagini varsayabilecegimiz Kumas 5 genel diizeyde tiim

kumas tiirleri arasinda en basarili performanslari sergilemistir.
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Sekil 5.20 : Farkli 1s1l testler i¢in kumas tiiriine gére mutlak lineer direng degisimin
kutu-bryik grafigi.

Iplik 1, smirlandirilmis alev sigramasi testi sonucunda test sonrasi degerin, test
oncesi degerinden % 1,358 oraninda degistigi gozlemlenirken, konvektif 1s1 testi
sonucunda bu oran %3,840 degerinde ve radyan 1s1 testi sonucunda %3,215
degerinde oldugu goriilmektedir. Iplik 1 i¢in konvektif ve radyan 1s1 testinde
direncteki degisme orani Smirlandirilmis alev sigramas testine gore fazla iken, Iplik
2 i¢in tam tersi durum séz konusudur. Iplik 2 i¢in sinirlandirilmis alev sigramasi testi
sonucunda %38,064’lik bir degisim var iken, konvektif 1s1 ve radyan 1s1 testleri
sonucundaki degisim sirastyla %2,621 ve % 3,767 dir. Iplik 3 icin her test yontemi

icin direncteki degisim oranlari birbirine daha yakindir. Testler sonucundaki iletken
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ipligin direng degisimi %3,184 ile %4,225 arasinda degismektedir. Analiz sonucunda
Iplik 1 ve Iplik 3’iin en iyi performans1 gosterdigi sdylenebilmektedir. Ayrica bakir

ve c¢elik iplikler, tiim 1s1l testlerinde problar arasinda elektrigi ilettigi gézlenmistir.

Farkli 1s1l testlere gire ipliklerin analizi
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Sekil 5.21 : Farkli 1s1l testleri i¢in ipliklere gore lineer direng¢ degisim histograma.

Sekil 5.22°de iletken ipliklerin lineer direncindeki degisimin kumaglar bazinda
uygulanan test yontemine gore ne sekilde degistigi gosterilmektedir. Kumas 1 iceren
tekstil yapisindaki ipliklerin direng degisimi, sinirlandirilmis alev sigramasi testi ve
konvektif 1s1 testi igin hemen hemen aynidir. Radyan 1s1 testinde ise bu degisim
%3,574 kadardir. Benzer sekilde Kumas 3 i¢in de sinirlandirilmis alev sigramasi ve
konvektif 1s1 testinden sonra ipliklerin direncindeki degisim hemen hemen aynidir.
Radyan 1s1 testinde %3,368’lik degisim gozlenmistir. Kumas 5’te tiim test yontemleri
icin genel olarak en az degisim gozlenmistir. Siirlandirilmis alev sigramasi ve
radyan 1s1 i¢in en az yiizdesel degisimin Kumas 5’te oldugu goziikiirken, konvektif
1s1 i¢in de en az degisimlerden biri olan %2,792’lik degisim yine Kumas 5’te

olmustur.

Sinirlandirilmis alev sigramasi ve konvektif 1s1 testinden sonra iplik 4 ve Iplik 5’te

kopmalar meydana geldigi i¢in, test yontemlerine gore direng degisimi analizinde bu

100



iplikler arastirmaya katilmamisti. Fakat bu ipliklerin her 1s1l test yonteminde Kumas
5 i¢in sonug verdigi goziikkmektedir. Kumas 5, diger kumaglar arasinda en yiiksek

performansi gosterdigi istatistiksel olarak ispatlanmaistir.

Test yontemlerine gore kumaslarin analizi =
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Sekil 5.22 : Farkl1 1s1l testleri i¢in kumaglara gore lineer direng degisim histograma.

55 Veri lletim Kalitesine Gore Sonuclarin Istatistiksel Olarak

Degerlendirilmesi

Iletken ipliklerin sinyal-giiriiltii oranmni (SNR) hesaplamak igin osiloskop ve
fonksiyon jeneratorii kullanilmistir. Farkli 1s1l testler altinda isleme tabi tutulan
toplamda 270 adet numuneden alinan veriler MATLAB programinda veri isleme
modiili kullanilarak SNR sonuglari elde edilmistir. SNR sonuglar1 Cizelge 5.10°da

gosterilmektedir.

Bakir ipligin (Iplik 1), test Oncesi SNR ortalamasmin diger tiim iletken
ipliklerinkilerden yiiksek oldugu goéziikmektedir. Test Oncesinde ipliklerin sinyal-
giirtiltii oranlarinin yaklasik 44 ile 52 arasinda oldugu goziikmektedir.

101



Yapilan analiz sonucunda SNR degerlerinin test Oncesi ve test sonrasi degisim
yiizdelerinin iplik tiirleri arasinda o = 0,05 anlam diizeyinde farklilik icermedigi
saptanmistir (bkz. EK 23). Ipliklerin test 6ncesi ve sonras1 degerleri, Sekil 5.23’te

gosterilmektedir.

Iplik tiirlerine gore farkh 1sil testler 6ncesi ve sonrasi

SNR (dB) degerleri
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Sekil 5.23 : Farkli 1s1l testlere gore iplik tiirli icin SNR degerleri histogrami.

Iplik tiirlerine gére SNR degerleri incelendiginde, tiim iplikler igin SNR degerleri
ortalamasinin 40’1n {izerinde oldugu anlasilmaktadir. Bu oran, veri iletim kalitesi
acisindan basarili sayilabilecek miktardir. Ancak, tiim 1sil testler sonrasinda veri

iletim kalitesinde yaklasik ortalama %10’ luk diisiis gozlenmistir (Cizelge 5.10).

Kumas tiirleri arasinda yapilan analiz sonucunda ise kumaslar arasinda anlaml
farklilik oldugu bulgusuna varilmistir (bkz. EK 24). Yapilan ¢oklu karsilastirma testi
sonucunda bu farkliligin Kumas 6’dan kaynaklandig1 goziikmektedir. Kumas 6 harig
diger kumaslar arasinda anlamli bir farkliligin olmadig1 goriilmistiir. Kumas 6 icin
smirlandirilmis alev sigramasi testi sonucunda Iplik 2 ve Iplik 3 igin, radyan 1s1 testi

sonucunda ise Iplik 2, Iplik 3 ve Iplik 4 icin sinyal-giiriiltii oranlarinin ciddi miktarda
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azalmaktadir. Ozellikle, sinirlandirilmis alev sigramasi ve radyan 1s1 testi sonrasinda
Iplik 2’yi igeren Kumas 6 sandvi¢ yapisinda veri iletim kalitesinde, %31 ve %
58’lere varan ciddi diisiisler gézlenmistir (Cizelge 5.10). Bunun neticesinde Sekil
5.24Error! Reference source not found.’te gorildiigi gibi Kumas 6 i¢in 30’un

altinda sinyal-giiriiltii oranlar1 gériilmektedir.

Kumas tiirlerine gore 1s1l testler 6ncesi ve sonrasi SNR (dB)
degerleri

Kumas 1 Kumas 2 Kumas 3 Kumas 4 Kumas 5 Kumas b

60

50

4

]

3

SNR (dB)
=

2

]

Y
=]

=]

B Suurlandirilms alev sicramasi éncesi Smurlandirilms alev sicramasi sonrasi
B Konvelktif 151 ncesi Konveltif 151

B Radyan 151 éncesi B Radyan 151 sonras1

Sekil 5.24 : Farkl1 1s1l testlere gore kumas tiirii igin SNR degerleri histograma.

Konvektif 1s1 testi i¢in tiim kumasglarin veri iletim kalitesi yliksektir. Smirlandirilmig
alev sigramasi ve radyan 1s1 testlerinde gosterdigi performans sebebiyle Kumas 6,
kumas tiirleri arasinda en basarisiz olandir. Kumas 6 haricindeki tiim kumaslarin veri

iletim kalitesinin kabul edilebilir degerlerde oldugu s6ylenebilmektedir.
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Cizelge 5.10 :

Simirlandirilmig Alev Sigramasi Testi

Farkl1 151l testleri sonrasi iletken ipliklerin SNR degerleri.

iplik 1 plik 2 iplik 3 iplik 4 iplik 5
Once  Sonra Degisim | Once  Sonra Degisim | Once Sonra Degisim | Once  Sonra Degisim | Once  Sonra  Degisim
Kumas 1 51,284 48,645 543% 44,489 41,822 6,38% 45,125 42,789 546% 44,789 42,578 519% 46,978 40,702 15,42%
Kumas 2 50,645 47,654 6,28% 45,127 42,325 6,62% 45,197 42,644 599% 46,785 39,846 17,41% 45,712 kopuk -
Kumas 3 48,63 47,215 3,000 46,286 45,787 1,09% 46,764 43531 7,43% 45,329 kopuk - 44,361  kopuk -
Kumas 4 51,432 45,621 12,74% 45,763 44,533 2,76% 46,796 45,035 391% 42,781 40,305 6,14% 43,781 kopuk -
Kumas 5 51,475 49,123 4,79% 46,254 45,683 1,25% 46,485 45,555 2,04% 43,764 40,782 7,31% 44,861 42,829 4,74%
Kumas 6 49,361 42,631 15,79% 44,365 33,796 3127% 43,167 39,069 10,49% 46,568 43,108 8,03% 45961 kopuk -
Konvektif Is1 Testi
iplik 1 iplik 2 iplik 3 iplik 4 iplik 5
Once Sonra Degisim | Once  Sonra Degisim | Once Sonra Degisim | Once  Sonra Degisim | Once  Sonra  Degisim
Kumas 1 50,423 46,785 7,78% 45,216 42,358 6,75% 45,783 43,853 4,40% 44,923  kopuk - 45,863 44,523  3,01%
Kumas 2 50,423 47,621 588% 45,786 40,65 12,63% 46,268 44,606 3,73% 45,236 kopuk - 44,885 kopuk -
Kumas 3 51,471 45237 13,78% 46,173 45892 0,61% 46,716 45,209 3,33% 44,752  kopuk - 49,235  kopuk -
Kumas 4 49,678 46,296 7,31% 46,785 45,555 2,70% 47,631 45,461 4,77% 43,086 kopuk - 50,781  kopuk -
Kumas 5 51,123 46,026 11,07% 45555 43,487 475% 46,937 4348 7,95% 42,785 40,961 4,45% 46,782 44,097 6,09%
Kumas 6 50,361 43,206 16,56% 46,185 45174 2,24% 46,745 44566 4,89% 44,931 kopuk - 48,554  kopuk -
Radyan Is1 Testi
iplik 1 iplik 2 iplik 3 iplik 4 iplik 5
Once Sonra Degisim | Once  Sonra Degisim | Once  Sonra Degisim | Once  Sonra Degisim | Once  Sonra  Degisim
Kumas 1 50,136 46,074 8,82% 45,693 43,636 4,71% 46,125 43,727 548% 47,294 45434  4,09% 46,321 44,793  3,41%
Kumas 2 48,631 45,144 7,72% 45,731 42,407 7,84% 46,162 45,029 2,52% 44,237 42,179 4,88% 45,768 44,46 2,94%
Kumas 3 50,175 46,371 8,20% 44,003 43,77 0,53% 47,031 45,58 3,18% 45,612 44,64 2,18% 45349 44,984 0,81%
Kumas 4 47,263 46,231 2,23% 45,713 42,189 8,35% 45375 41,245 10,01% 42,371 43,86 -3,40% 48,369 46,289  4,49%
Kumas 5 49,176 47,537  3,45% 44,083 43,711 0,85% 46,71 44,413 517% 46,018 45,437 1,28% 47,296 45,652 3,60%
Kumas 6 48,312 43,431 11,24% 44,821 28,236 58,74% 47,234 33,371 4154% 45982 36,759 25,09% 47,761 44,058  8,40%
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, giyilebilir elektronik uygulamalarina yonelik yiiksek sicakliklara
dayanikli e-tekstil yapisi gelistirebilmek icin aliiminize, aramid, viskoz rayon, cam
elyaf ve PBI igerikli 6 farkli teknik kumas, meta-aramid/para-aramid/viskoz FR
bilesenlerinden olusan astar kumas ve paslanmaz ¢elik, bakir ve giimiis kaplh
poliamidden olusan toplamda 5 farkli iletken iplik, kaynak dikis ve konvansiyonel
dikis teknigi kullanilarak sandvi¢ yapi formunda e-tekstil devre hatti olusturmak
tizere birlestirilmistir. Numuneler, oncelikle yiiksek sicaklik altindaki performans
Ozellikleri agisindan sinirlandirilmis alev sigramasi, konvektif is1 ve radyan 1s1
testlerine tabi tutulmus olup numunelerin iletkenlik ve sinyal giiriiltii orani tespit
edilerek elektriksel 6zelliklerindeki degisim test oncesi ve sonrasinda karsilastirmali

olarak degerlendirilmistir.

Sinirlandirilmis alev sigramasi testi sonucunda, bakir olan Iplik 1 (bakir; 1.5 ohm/m;
lineer diren¢ degisimi: %1,358)’in ve celik ipliklerden Iplik 3 (100% Paslanmaz
celik; 19 ohm/m, lineer direng degisimi: %3,184)’tin diger iletken ipliklere gore
yiiksek performans sergiledigi goziikiirken, kumaslar arasinda herhangi bir kumas 6n
plana c¢ikmamistir. Bunun sebebi segilen tiim kumaslarin EN ISO 15025:2016

standardinda ayni koruma seviyesini saglamasidir.

Konvektif 1s1 testinin analizinde bakir ve ¢elik ipliklerin giimiis ipliklerden daha
yiiksek performans gosterdigi, fakat kumaglar arasinda herhangi bir kumasin
istatistiksel olarak anlamli derecede farkli olmadig1 bulgusuna varilmistir. Cizelge
5.2 ’ye bakildiginda EN ISO 9151:2002’ye gore tiim kumaslarin koruma seviyesinin
B1 oldugu ve HTl24 degerinin tiim kumaslar i¢in 6.1 ile 7.9 saniye aralifinda oldugu
goziikmektedir. Bu kapsamda, son kullanicinin ¢alisma kosullart dikkate alinarak
deneyde kullanilan yiiksek sicakliklara dayanikli kumaglarin her birisi bakir veya
celik iplikler ile beraber kullanilarak yliksek sicakliklara dayanikli e-tekstil yapisi

olusturabilecegi sonucuna varilmistir.

Radyan 1s1 testi sonucunda, Kumas 1 (RHTI: 11,7 sn) ve Kumas 2 (RHTIl: 15,5
sn)’nin “C1” koruma seviyesine, Kumas 3 (RHTI2: 138,9 sn) ve Kumas 6 (RHTI2:
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166,6 sn)’nin “C4” koruma seviyesi ve Kumas 4 (RHTI: 87,6 sn) ve Kumas 5
(RHTI24: 79,5 sn)’in “C3” koruma seviyesine sahip oldugu goéziikmektedir (bkz.
Cizelge 5.3). Bu fark, iletken ipliklerin lineer diren¢ degisimine de yansimustir.
Yapilan istatistiksel analize gore en iyi performans: Kumas 5 saglamisken, en diisiik
performans Kumas 2’de goriilmiistiir. Aliiminize kumas olan Kumas 3, Kumas 4,
Kumas 5 ve Kumas 6 “C3” ve “C4” koruma seviyesi gostermesine karsin,
kumaslarin nefes alabilirligi yok denecek kadar azdir. Son kullanicinin g¢alisma
kosullar1 gbz oniine alinarak seg¢ilecek herhangi kumas igin, bakir ve gelik iplikler ile

olusturulacak e-tekstil yapilari tavsiye edilmektedir.

Tiim 1511 testleri gdz oniine alindiginda Kumas 5’in (460 g/m? gramajli aramid esash
nonwovena lamine edilmis aliiminize kumas), diger tiim kumaslardan anlamli
derecede farkli oldugu goziikmektedir. En yiliksek performans Kumas 5 tarafindan
gdsterilmistir. Iplikler arasinda, Iplik 1 (Lineer direng degisimi: %2,804) ve Iplik 3
(Lineer direng degisimi: %3,486) test sonrasinda test oncesine gore lineer direng
degerlerinde istatistiksel olarak ¢ok az bir farklilik gosterdiginden 6n plana
cikmaktadir. Giuimiis ipliklerde ise 0Ozellikle sinirlandirilmis alev sigramasi ve
konvektif 1s1 testlerinde kopma meydana geldigi gozlenmistir. Genel olarak en
yiksek mutlak lineer direng¢ degisim oranmna sahip ipliklerin yine giimiis iplikler
oldugu gozlenmistir. Bunun sebebinin poliamid etrafina kaplanmis glimiis
nanopartikiillerinin 1s1l islem sonucu birbirinden uzaklagsmasi ve bdylece ipligin

iletkenliginin azalmasi oldugu diistiniilmektedir.

Tiim 1s1] testler sonrasinda tiretilen e-tekstil numunelerinin veri iletim kalitesinin
genellikle 40-50 SNR(dB) araliginda degistigi ve bu degerin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde oldugu gozlenmistir. Ancak Kumas 6 (290 g/m? gramajli aramid esash
orme kumasa lamine edilmis aliiminize kumas) ve Iplik 2 (65 Q/m lineer dirence
sahip %100 paslanmaz celik iletken iplik)’yi igeren e-tekstil yapisinda 1sil testler
sonrasinda ciddi bir oranda (%58’lere varan diisiis) veri iletim kalitesinin diistiigi

gozlenmistir.

EN ISO 11612 “Koruyucu giyecekler — Is1 ve aleve karsi koruyucu giyecek”
standardinda kontak 1s1 testi de yer almaktadir. Testlerin yapildigr akredite
laboratuvarda ilgili test cihazi bulunmamasindan o6tiirli, iletken ipliklerin lineer
diren¢ degisimi ve veri iletim kalitesi Ozelliklerinin kontak 1s1 testi sonrasi

performanslar1 incelenememistir. Gelistiren e-tekstil yapisinin 1s1l performanslari
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degerlendirilirken, kontak 1siya karst performansinin da ileriki c¢aligsmalar igin

degerlendirilmeye katilmasi onerilmektedir.

Bu calismada toplamda 270 adet e-tekstil yapisinin farkli 1sil testler sonucunda
iletkenlik ve sinyal veri iletim kalitesi degisimi istatistiksel olarak incelenmistir Daha
giiclii bir ¢oziimleme yapilmasi i¢in daha fazla veri iceren veri seti kullanilmasi
onerilmektedir. Kullanilan yiiksek sicakliklara dayanikli kumaslarin maliyetinden

Otlirii numune sayisi 270 adet ile sinirli kalmastir.

Ozetle; bu calisma kapsaminda gelistirilen e-tekstil yapilar1 igerisinde yiiksek
sicakliklara dayanikli ve veri iletim kalitesi yiiksek olan en uygun e-tekstil yapisinin;
Kumas 5 (460 g/m? gramajli aramid esasli nonwovena lamine edilmis aliiminize
kumas) ve astar kumasmn (110 g/m? gramajli %40 meta-aramid, %10 para-aramid,
%50 viskoz FR bilesenli kumas) konvansiyonel dikis teknigi ile beraber
birlestirilmesi sonucunda ve arasma Iplik 1 (bakir; 1.5 ohm/m) veya iplik 3 (100%
Paslanmaz ¢elik; 19 ohm/m)’tin yerlestirilmesi sonucu elde edilen e-tekstil yapisi
oldugu bulunmustur. Sonugta, bu tez kapsaminda yiizey goriinlisii diizgiin, yliksek
sicakliklara dayanikli ve veri iletim kalitesi yiiksek fonksiyonel bir e-tekstil yapisi
gelistirilmistir.  Gelistirilen e-tekstil yapisinin, giyilebilir teknolojiler, teknik
tekstiller, askeri giysiler, koruyucu giysiler ve uzay kiyafetleri uygulamalarinda yer

alabilecegi 6ngoriilmektedir.
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EKLER

EK 1 : Smirlandirilmis alev sigramasi testi i¢in kumas tiirlerine iliskin Kolmogorov-
Smirnov testi.

Serbestlik

Kumas tiirii Istatistik derecesi p
Kumas 1 0,344 15 0
Kumas 2 0,258 12 0,027
Lineer Kumas 3 0,171 9 0,200
direng
degisimi Kumas 4 0,383 12 0
Kumas 5 0,317 15 0
Kumas 6 0,214 12 0,137

EK 2 : Smirlandirilmis alev sigramast testi icin iplik tiirlerine iliskin Kolmogorov-
Smirnov testi.

iplik tirii Istatistik Sgrbe“' ik 0
erecesi

iplik 1 0,185 18 0,106

1plik 2 0,296 18 0
Lineer
direng Iplik 3 0,41 18 0
degisimi )

Iplik 4 0,226 15 0,038

1p1ik 5 0,269 6 0,199

EK 3 : Sinirlandirilmis alev sigramasi testi igin iplik tiirlerine iligskin Kruskal-Wallis
H testi.

Lineer Direng Degisimi

Ki Kare 36,343
Serbestlik Derecesi 4
p 0
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EK 4 : Sinirlandirilmis alev sigramasi testi iplik tiirlerine iliskin Scheffe testi.

(1) Iplik tiirii (J) Iplik tiirii  Ortalama Farka (I-J) Sstggﬂ?;t 95% Giiven Aralig
Alt Simir - Ust Simir
Iplik 2 -6,70662672" 1,762717 0,01 -12,2838 -1,12947
iplik 1 iplik 3 -1,82587504 1,762717 0,897 -7,40303 3,751285
Iplik 4 -7,73247800" 1,848753 0,003 -13,5819 -1,8831
Iplik 5 -14,76729678" 2,492858 0 -22,6546 -6,88
Iplik 1 6,70662672" 1,762717 0,01 1,129467 12,28379
iplik 2 iplik 3 4,88075168 1,762717 0,117 -0,69641 10,45791
Iplik 4 -1,02585128 1,848753 0,989 -6,87523 4,823523
Iplik 5 -8,06067006" 2,492858 0,042 -15,948 -0,17337
Iplik 1 1,82587504 1,762717 0,897 -3,75128 7,403035
iplik 3 iplik 2 -4,88075168 1,762717 0,117 -10,4579 0,696408
Iplik 4 -5,90660296" 1,848753 0,047 -11,756 -0,05723
Iplik 5 -12,94142174" 2,492858 0 -20,8287 -5,05413
Iplik 1 7,73247800" 1,848753 0,003 1,883103 13,58185
iplik 4 iplik 2 1,02585128 1,848753 0,989 -4,82352 6,875226
Iplik 3 5,90660296" 1,848753 0,047 0,057228 11,75598
Iplik 5 -7,03481878 2,554419 0,121 -15,1169 1,047254
Iplik 1 14,76729678" 2,492858 0 6,880002 22,65459
iplik 5 iplik 2 8,06067006" 2,492858 0,042 0,173375 15,94797
Iplik 3 12,94142174" 2,492858 0  5,054127 20,82872
Iplik 4 7,03481878 2,554419 0,121 -1,04725 15,11689

*Ortalama fark 0.05 seviyesinde anlamlidir.

*Bagimsiz degisken: Lineer direng degisimi

EK 5 : Sinirlandirilmis alev sigramasi testi igin (giimiis iplikler olmaksizin) kumas
tiirlerine iliskin Kolmogorov-Smirnov testi.

Kumas Tiirii Istatistik Serbestll_k
Derecesi

Kumas 1 0,312 9 0,012
i Kumas 2 0,319 9 0,009
dl'r”e‘;e; Kumas 3 0,171 9 0,2
degisimi Kumas 4 0,359 9 0,001

Kumas 5 0,197 9 0,2

Kumas 6 0,2 9 0,2

EK 6 : Smirlandirilmig alev sigramasi testi i¢in (giimiis iplikler olmaksizin) kumas
tirlerine iliskin Kruskal Wallis H testi.

Lineer Diren¢ Degisimi

Ki Kare

Serb. Derecesi

p

5,518

5

0,356
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EK 7 : Konvektif 1s1 testi i¢in (tiim iplik tipleri dahil) iplik tiirlerine iliskin
Kolmogorov-Smirnov testi.

iplik tiirii istatistik Ssrbe“' ik
erecesli
iplik 1 0,117 18 0,2
. iplik 2 0,242 18 0,006
Lineer Pl
direng iplik 3 0,221 18 0,021
degisimi iplik 4 0,382 3 0,038
iplik 5 0,178 6 0,2

EK 8: Konvektif 1s1 testi i¢in (tiim iplik tipleri dahil) iplik tiirlerine iliskin Kruskal
Wallis H testi.

Lineer Direng¢ Degigimi

Ki Kare 28,675
Serbestlik Derecesi 4
p 0

EK 9 : Konvektif 1s1 testi i¢in iplik tiirlerine iliskin Tamhane testi.

(I)t;fli ik (J) Iplik tiirii Ortalama Farki (I-J) SStz;(ro?;t p 95% Giiven Araligt
Alt Simir  Ust Sinir
Iplik 2 1,2187582 0,439257 0,086  -0,09599  2,533504
o Iplik 3 0,7885149 0,414693 0,494  -0,45432 2,031345
Pl Iplik 4 -1,96097529" 0,357393 0 -3,11755  -0,8044
Iplik 5 -13,20511290" 1,278658 0,001  -18,8679  -7,54237
Iplik 1 -1,2187582 0,439257 0,086 -2,5335  0,095987
o Iplik 3 -0,4302433 0,411364 0,973  -1,66278 0,802297
fplkc2 Iplik 4 -3,17973349" 0,353524 0 -4,32593  -2,03354
Iplik 5 -14,42387110" 1,277582 0 -20,0917  -8,75603
Iplik 1 -0,7885149 0,414693 0,494  -2,03135 0,454316
o Iplik 2 0,4302433 0,411364 0,973 -0,8023  1,662784
fplie3 Iplik 4 -2,74949021" 0,322495 0 -3,81754  -1,68144
Iplik 5 -13,99362782" 1,269346 0,001  -19,7023  -8,28494
Iplik 1 1,96097529" 0,357393 0 0,804404  3,117546
o Iplik 2 3,17973349" 0,353524 0 2,033541  4,325926
fplikc Iplik 3 2,74949021" 0,322495 0 1,68144  3,81754
Iplik 5 -11,24413761" 1,251798 0,002  -17,0547 -5,43358
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EK 9 (devam) : Konvektif 1s1 testi i¢in iplik tiirlerine iliskin Tamhane testi.

(1) Iplik o i Standart o) -
tirii (J) Iplik tiirii Ortalama Farki (I-J) Sapma 95% Giiven Aralig1
Alt Stir ~ Ust Sinir
Iplik 1 13,20511290" 1,278658 0,001  7,542368 18,86786
_ Iplik 2 14,42387110" 1,277582 0 8,756035 20,09171
Iplik 5
Iplik 3 13,99362782" 1,269346 0,001  8,284939 19,70232
Iplik 4 11,24413761" 1,251798 0,002  5,433582 17,05469

*QOrtalama fark 0.05 seviyesinde anlamlidir.
Bagimsiz degisken: Lineer direng¢ degisimi

EK 10 : Konvektif 1s1 testi i¢in kumas tiirlerine iliskin Kolmogorov-Smirnov testi.

Kumag Tiird istatistik  Sorpestlik
Derecesi
Kumas 1 0,171 9 0,2
Kumas 2 0,183 9 0,2
L.|neer Kumas 3 0,187 9 0,2
direng
degisimi Kumas 4 0,165 9 02
Kumas 5 0,28 9 0,04
Kumas 6 0,242 9 0,137

EK 11 : Konvektif 1s1 testi i¢in kumas tiirlerine iliskin betimleyici istatistikler.

Miktar  Ortalama Sstzg(rf: Carpiklik Basiklik

Istatistik Istatistik  Istatistik Istatistik Hata | Istatistik Hata
Kumas 1 9 2,834639  1,376633 -0,392 0,717 -1,261 14
Kumas 2 9 3,844198 2,09392 -0,258 0,717 -0,819 14
Kumas 3 9 2,657434  0,684646 0,261 0,717 0,72 14
Kumas 4 9 3,099559  0,998548 0,26 0,717 -1,282 1,4
Kumas 5 9 2,791984  0,857406 0,602 0,717 -0,091 1,4
Kumas 6 9 3,79544 1,383507 0,349 0,717 -1,357 14

EK 12 : Radyan 1s1 testi i¢in iplik tiirlerine iliskin Kolmogorov-Smirnov testi.

fplik tiirii istatistik Sgrbes“ Ik
erecesi
iplik 1 0,228 18 0,014
Lineer iplik 2 0,17 18 0,178
direng iplik 3 0,101 18 0,2
degisimi iplik 4 0,161 18 0,2
iplik 5 0,181 18 0,124
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EK 13 : Radyan 1s1 testi i¢in iplik tiirlerine iliskin betimleyici istatistikler.

EK 14 : Radyan 1s1 testi i¢in aykir1 deger olusturan verilerin analizi.

iplik tiri Istatistik Hata
Ortalama 3,2146559 0,383462
.o Standart Sapma 1,6268895
Iplik 1
Carpiklik 1,187 0,536
Basiklik 0,674 1,038
Ortalama 3,7669429 0,546171
. Standart Sapma 2,3172078
Iplik 2
Carpiklik 1,303 0,536
Basiklik 2,027 1,038
Ortalama 4,2248309 0,18176
.o Standart Sapma 0,7711445
Iplik 3
Carpiklik -0,117 0,536
Basiklik -0,46 1,038
Ortalama 4,2185724 0,415126
.o Standart Sapma 1,7612294
Iplik 4
Carpiklik -0,551 0,536
Basiklik -0,453 1,038
Ortalama 37,906768 2,169149
. Standart Sapma 9,2029185
Iplik 5
Carpiklik 1,222 0,536
Basiklik 1,427 1,038

N Ortalama Standart Sapma Kayip Avkiri deger say1st

Miktar Yiizde Diisiik Yiksek
Kumas 1 15 10,94196 14,13439 0 0 0 3
Kumas 2 15 12,48929 15,17253 0 0 0 3
Kumas 3 15 8,373312 9,951861 0 0 0 3
Kumas 4 15 11,08817 13,16432 0 0 0 3
Kumas 5 15 8,171623 12,12955 0 0 0 3
Kumas 6 15 12,93376 20,96231 0 0 0 3

* Araligin disindaki vaka sayisi (Q1 - 1.5*IQR, Q3 + 1.5*IQR).

EK 15 : Radyan 1s1 testi i¢in kumas tiirlerine iliskin Kolmogorov-Smirnov testi.

Kumas Tiirii  Istatistik S[()Erbesth_k 0
erecesli
Kumas 1 0,239 9 0.146
- Kumag 2 0,216 9 02
L.meer Kumas 3 0,211 9 0.2
direng
degisimi ~ Kumas4 0,24 9 0.143
Kumas 5 0,191 9 0.2
Kumas 6 0,193 9 0.2
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EK 16 : Radyan 1s1 testi i¢in kumas tiirlerine iliskin Scheffe testi.

) I?u"mas ) Ifl{rnas Ortalama Farki (I-J) ~ Standart Sapma p 95% Giiven Araligi
turu turu
Alt Siir Ust Simir
Kumas 2 -1,0355822 0,596019 0697  -3,08029  1,009123
Kumas 3 0,5714184 0,596019 0968  -1,47329  2,616123
Kumas 1 Kumas 4 -0,6927663 0,596019 0928  -2,73747  1,351939
Kumas 5 1,8020799 0,596019 0119  -0,24263  3,846785
Kumas 6 1,1431517 0,596019 0599  -0,90155  3,187857
Kumas 1 1,0355822 0,596019 0697  -1,00912  3,080287
Kumas 3 1,6070006 0,596019 0,217 -0,4377 3,651706
Kumas2  Kumas4 0,3428159 0,596019 0997  -1,70189 2387521
Kumas 5 2,83766208" 0,596019 0001 0792957  4,882367
Kumas 6 2,17873394" 0,596019 0029 0134029  4,223439
Kumas 1 -0,5714184 0,596019 0968  -2,61612  1,473287
Kumas 2 -1,6070006 0,596019 0217  -365171  0,437704
Kumas 3 Kumas 4 -1,2641847 0,596019 0,487 -3,30889 0,78052
Kumas 5 1,2306615 0,596019 0518  -0,81404  3,275367
Kumas 6 0,5717333 0,596019 0968  -1,47297  2,616438
Kumas 1 0,6927663 0,596019 0,928  -135194  2,737471
Kumas 2 -0,3428159 0,596019 0997  -2,38752  1,701889
Kumas4  Kumas3 1,2641847 0,596019 0487  -0,78052 3,30889
Kumas 5 2,49484619" 0,596019 0007 0450141 4539551
Kumas 6 1,835918 0,596019 0,107  -0,20879  3,880623
Kumas 1 -1,8020799 0,596019 0119  -3,84678  0,242625
Kumas 2 -2,83766208" 0,596019 0001  -4,88237  -0,79296
Kumas S ¢ imas 3 -1,2306615 0,596019 0,518 327537  0,814044
Kumas 4 -2,49484619" 0,596019 0007  -453955  -0,45014
Kumas 6 -0,6589281 0,596019 0941  -270363  1,385777
Kumas 1 -1,1431517 0,596019 0599  -3,18786  0,901553
Kumas 2 -2,17873394" 0,596019 0029  -422344  -0,13403
Kumas6 ¢ umas 3 0,5717333 0,596019 0968  -2,61644 1472972
Kumas 4 -1,835918 0,596019 0,07  -3,88062  0,208787
Kumas 5 0,6589281 0,596019 0941  -1,38578 2703633

*Ortalama fark 0.05 seviyesinde anlamlidir.
Bagimsiz degisken: Lineer direng degisimi

EK 17 : Farkli 1s1l test yontemleri i¢in iplik tiirlerine iliskin Kolmogorov-Smirnov

testi.
fplik tiirii istatistik  croestlik
Derecesi

iplik 1 0,228 18 0,014
Lineer P
direng iplik 2 0,17 18 0,178
oo |
ceisimt iplik 3 0,101 18 0,2
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EK 18 : Farkli 1s1l test yontemleri i¢in iplik tiirlerine iliskin Kruskal-Wallis H Testi.

Lineer Diren¢ Degisimi

Ki Kare 6,249
Serbestlik Derecesi 2
p 0,044

EK 19 : Farkli 1s1l test yontemleri i¢in iplik tiirlerine iligkin Scheffe testi.

(D Iplik  (J) iplik Ortalama  Standart

tiirii tiri  Farki(I-))  Sapma P 95% Giiven Araligi

Alt Sinir Ust Sir
o Iplik2  -2,01338517" 0,563323 0,002 -3,40535 -0,621421
PHcE Iplik 3 -0,6825117 0,563323 0,482 -2,074476 0,7094527
- Iplik 1~ 2,01338517" 0,563323 0,002 0,6214207 3,4053496
% Iplik 3 1,33087346 0,563323 0,064 -0,061091 2,7228379
o Iplik 1 0,6825117 0,563323 0,482 -0,709453 2,0744762
i3 Iplik 2 -1,33087346 0,563323 0,064 -2,722838 0,061091

*QOrtalama fark 0.05 seviyesinde anlamlidir.

Bagimsiz degisken: Lineer direng degisimi

EK 20 : Farkli 1s1 test yontemleri i¢in kumas tiirlerine iliskin Kolmogorov-Smirnov

testi.
Kumas Tiirti [statistik Serbestll_k
Derecesi
Kumas 1 0,101 27 0,2
Kumas 2 0,143 27 0,169
Lineer Kumas 3 0,13 27 0,2
direng
degisimi Kumas 4 0,251 27 0
Kumas 5 0,136 27 0,2
Kumas 6 0,267 27 0

EK 21 : Farkli 1s1l test yontemleri i¢in kumas tiirlerine iliskin Kruskal-Wallis H testi.

Lineer Direng¢ Degisimi

Ki Kare 6,501
Serbestlik Derecesi 4
p 0,165
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EK 22 : Farkli 1s1l test yontemleri i¢in kumas tiirlerine iliskin Tamhane testi.

M tIi(illur.nas e t%:énas FC; :tlzla(l?_] ?) Sstzr;(ri]?;t p 95% Giiven Aralig1
Alt Sinur Ust Sinir
Kumas2  -1,1054861  0,4323693 0,19 -2,4408656 0,2298933
Kumas 3 0,1969959 0,3229284 1 -0,7947155 1,1887072
Kumas1 Kumas4  -1,4030995 0,8218607 0,786  -4,0095433 1,2033444
Kumas 5 0,692012 0,3182107 0,408 -0,2856814 1,6697053
Kumas 6  -2,1282528  1,0213726 0,507 -5,3842678 1,1277622
Kumas 1 1,1054861 0,4323693 0,19 -0,2298933  2,4408656
Kumas 3  1,30248200° 0,4161859 0,046 0,01139 2,593574
Kumas2 Kumas4  -0,2976134  0,8627763 1 -3,0005535 2,4053268
Kumas 5 1,79749811° 0,4125361 0,001  0,5161371 3,0788591
Kumas 6  -1,0227667  1,0545757 0,998  -4,3528037 2,3072704
Kumas1  -0,1969959  0,3229284 1 -1,1887072 0,7947155
Kumas2 -1,30248200" 0,4161859 0,046 -2,593574 -0,01139
Kumas3 Kumas4  -1,6000954 0,8134633 0,595 -4,1880276 0,9878368
Kumas 5 0,4950161 0,2958472 0,795 -0,4128274 1,4028596
Kumas 6  -2,3252487  1,0146277 0,362 -55669919 0,9164945
Kumas 1 1,4030995  0,8218607 0,786  -1,2033444 4,0095433
Kumas 2 0,2976134  0,8627763 1 -2,4053268  3,0005535
Kumas 4  Kumas 3 1,6000954  0,8134633 0,595 -0,9878368 4,1880276
Kumas 5 2,0951115 0,811602 0,204  -0,4887858 4,6790087
Kumas 6  -0,7251533  1,2651647 1 -4,617068  3,1667613
Kumas 1 -0,692012 0,3182107 0,408 -1,6697053 0,2856814
Kumas2 -1,79749811" 0,4125361 0,001 -3,0788591 -0,5161371
Kumas5 Kumas3  -0,4950161  0,2958472 0,795 -1,4028596 0,4128274
Kumas 4  -2,0951115 0,811602 0,204  -4,6790087 0,4887858
Kumas 6  -2,8202648 1,0131361 0,133 -6,0588899 0,4183603
Kumas 1 2,1282528 1,0213726 0,507 -1,1277622 5,3842678
Kumas 2 1,0227667 1,0545757 0,998 -2,3072704 4,3528037
Kumas 6  Kumas 3 2,3252487 1,0146277 0,362 -0,9164945 5,5669919
Kumas 4 0,7251533 1,2651647 1 -3,1667613  4,617068
Kumas 5 2,8202648 1,0131361 0,133  -0,4183603 6,0588899

*Ortalama fark 0.05 seviyesinde anlamlidir.
Bagimsiz degisken: Lineer direng degisimi

EK 23 : Veri iletim kalitesine gore iplik tiirlerine iliskin Kruskal Wallis H Testi.

SNR Degisimi
Ki Kare 6,501
Serbestlik Derecesi 4
p 0,165
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EK 24 : Veri iletim kalitesine gére kumas tiirlerine iliskin Kruskal-Wallis H Testi

SNR Degisimi
Ki Kare 20,213
Serbestlik Derecesi 5
p 0,001

EK 25 : Veri iletim kalitesine gore kumas tiirlerine iliskin Scheffe testi.

@ Iﬁu.r.n a3 Klgr)las Ortalama Farki Standart Sapma p 95% Giiven Aralig
trd tiirii (1-9)
Alt Sinir Ust Sinir
Kumag 2 -0,00861 0,029519 1 -0,1097 0,092485
Kumas 3 0,021552 0,030233 0,991 -0,08199  0,125089
Kumas 1 Kumas 4 0,009976 0,029519 1 -0,09112  0,111069
Kumas 5 0,01711 0,027885 0,996 -0,07838  0,112603
Kumag 6 -,13352381" 0,029519 0,003 -0,23462 -0,03243
Kumas 1 0,008607 0,029519 1 -0,09249 0,1097
Kumas 3 0,030159 0,031322 0,967 -0,07711  0,137425
Kumas 2 Kumas 4 0,018583 0,030634 0,996 -0,08633  0,123492
Kumas 5 0,025717 0,029062 0,977 -0,07381  0,125242
Kumas 6 -,12491667" 0,030634 0,009 -0,22983 -0,02001
Kumas 1 -0,02155 0,030233 0,991 -0,12509  0,081985
Kumag 2 -0,03016 0,031322 0,967 -0,13743  0,077107
Kumas 3 Kumas 4 -0,01158 0,031322 1 -0,11884  0,095691
Kumas 5 -0,00444 0,029787 1 -0,10645  0,097565
Kumas 6 -,15507576" 0,031322 0,001 -0,26234 -0,04781
Kumas 1 -0,00998 0,029519 1 -0,11107  0,091116
Kumag 2 -0,01858 0,030634 0,996 -0,12349  0,086325
Kumas 4 Kumas 3 0,011576 0,031322 1 -0,09569  0,118842
Kumas 5 0,007133 0,029062 1 -0,09239  0,106658
Kumas 6 -,14350000" 0,030634 0,002 -0,24841 -0,03859
Kumas 1 -0,01711 0,027885 0,996 -0,1126 0,078384
Kumasg 2 -0,02572 0,029062 0,977 -0,12524  0,073808
Kumas 5 Kumas 3 0,004442 0,029787 1 -0,09756 0,10645
Kumas 4 -0,00713 0,029062 1 -0,10666  0,092392
Kumas 6 -,15063333" 0,029062 0 -0,25016 -0,05111
Kumas 1 ,13352381" 0,029519 0,003 0,032432  0,234616
Kumas 2 ,12491667" 0,030634 0,009 0,020008  0,229825
Kumas 6 Kumas 3 ,156507576" 0,031322 0,001 0,04781 0,262342
Kumas 4 ,14350000" 0,030634 0,002 0,038592  0,248408
Kumas 5 ,15063333" 0,029062 0 0,051108  0,250158

*Ortalama fark 0.05 seviyesinde anlamlidir.
Bagimsiz degisken: SNR degisimi
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