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OZET

BASILABILIiR ELASTIK KONDUKTORLER iLE ELEKTRONIK TEKSTIL
URUN TASARIMI
YUKSEK LISANS TEZI
HEDIYE iPEK GULBAS SARI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TEKSTIiL MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. OSMAN OZAN AVINC)

DENIZLi, MAYIS - 2020

Son yillarda akilli elektronik {iriinlerin artmasi ile teknoloji insan hayatinin
vazgecilmez pargalarindan olmustur. ilerde biyo uyumlu yeni nesil elektronik tekstil
tiriinleri sayesinde konfor ve teknoloji biitliinlesecektir. Bu tez ¢alismasi son
doénemlerde tizerinde ¢ok durulan elektronik tekstiller tizerine yapilmistir.

Bu calismada geleneksel baski teknigi olan serigrafi baski yoOntemi
kullanilmistir. Cesitli konsantrasyonlarda grafen, giimiis, bakir, grafen oksit, mangan
oksit ve kobalt oksit gibi iletken tozlar hem iletken tozlarin tek baslarina bireysel
olarak tek yapi halinde kullanimi hem de iletken tozlarin beraber farkli oranlarda
kombine kullanildigi kompozit yapili uygulamalar olusturularak hazirlanan iletken
baski patlar ile tekstil ylizeyine basilmigtir. Kumas olarak % 100 pamuk lifli siiprem
orme kumas ve % 92 poliester + % 8 elastan karigimli siiprem 6rme kumas
kullanilmigtir. Kurutma / fiksaj adiminda Ramoz ve Sicak Pres olmak tizere iki farkli
proses denenmistir. Serigrafi baski yapilan, kurutulan ve fikse edilen kumasg
numunelerinin beyazlik, sarilik, renk, sertlik, kalinlik, gramaj, su buhar1 gecirgenligi
ve direng 6l¢iimleri yapilarak sergirafi baskili kumaslarin 6zellikleri tayin edilmistir.

Ayrica tekrarli yikamalar (1, 5 ve 10 standart yikama) sonrasi yukarida
bahsedilen testler tekrar uygulanip elde edilen test sonuglar1 karsilastirilmali olarak
degerlendirilip incelenmistir. Yapilan degerlendirilmeler sonucu % 100 pamuk
stiprem kumasa serigrafi baski ile % 10 grafen % 4 giimiis icerikli baski pati1 basilan
ve ramdz prosesi ile kurutma fiksaj islemleri yapilan kumas 3,28 kQ/cm direng
degeri ile denekler arasinda hem en iyi direng degerini veren hem de 10 yikamadan
sonra dahi 44 kQ/cm ile en iyi direng degerini koruyan kumas oldugu saptanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektronik tekstil, basilabilir elastik elektronikler,
iletken miirekkepler, e-tekstil, iletken tekstil, giyilebilir teknoloji, akill tekstil



ABSTRACT

ELECTRONIC PRODUCT DESIGN WITH PRINTABLE ELASTIC
CONDUCTORS
MSC THESIS
HEDIYE iPEK GULBAS SARI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

TEXTILE ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OSMAN OZAN AViNC)

DENIZLIi, MAY 2020

Technology becomes an important part in human life with the recent
developments on smart electronic products. Comfort and technology will be
integrated thanks to the new generation of biocompatible electronic textile products.

This thesis has been carried out on electronic textiles which have been
emphasized recently. The screen printing method, which is the traditional printing
technique, was used in this study. Conductive printing pastes in various
concentrations containing Graphene, Silver, Copper, Graphene Oxide, Manganese
Oxide and Cobalt Oxide were prepared individually and in composite structures (in
their combination usage) and then printed on the textile surfaces. 100% cotton fiber
single jersey knit fabric and 92 % polyester + 8 % elastane blended single jersey knit
fabric were used as textile surfaces. In the drying / fixing step, two different
processes were investigated with the utilization of two different techniques;
conventional stenter process and hot press process (transfer printing).

The whiteness, yellowness, color, stiffness, thickness, weight, water vapor
permeability and resistance properties of the screen printed, dried and fixed fabric
samples were examined. In addition, these above mentioned properties were
investigated also after the repeated washings (1, 5 and 10 standard washes). In
conclusion, 100 % cotton fiber single jersey fabric printed with 10 % Grafen and 4 %
Silver containing printing paste, dried and fixed with the stenter process displayed
the best resistance value with 3,28 kQ / cm and this fabric kept exhibiting the best
resistance value with 44 kQ / cm even after 10 washes.

KEYWORDS: Electronic textile, printable elastic electronics, conductive inks, e-
textile, conductive textile, wearable technology, smart textile
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1. GIRIS

Gliniimiizde “bilgi ¢ag1” olarak nitelendirdigimiz donemde, bilime verilen
onem giderek artmis, gelisen bilimsel c¢alismalar ile hayatimizi kolaylastiracak
trlinler tretilmesi bilime verilen 6nemi daha da arttirmistir. Gelisen teknoloji ile
mevcut olan monolog sistemler/iiriinler, hem birden fazla fonksiyonu bir arada yerine
getirebilen hem de daha minimalist ve kullanis1 basit iiriinlere evrimlesmistir (Cebi
2014; Kayacan ve Bulgun 2005).

[lk zamanlarda insanlarin drtiinme ihtiyaci ile dogan tekstil, artik giiniimiizde
bilim ve teknolojiyle harmanlanmus, insan ihtiyaglarinin farklilagmasi ile de ihtiyaca
yonelik iiriinler de gelismistir. M.O. 9000°lerden baslayarak pamuk, yiin gibi sadece
bitkisel ve hayvansal olan dogal lifler kullanilirken, endiistri devrimi ile beraber yeni
tretim teknikleri gelistirilmis ve kaym agaci, deniz yosunu gibi dogal
hammaddelerden ilk olarak 1885 yilinda nitrat ipegi, viskoz ipegi gibi yar1 sentetik
(rejenere) lifler iiretilmeye baslanmistir. Daha sonra laboratuvar kosullarinda ilk defa
1939 yilinda naylon (poliamid) sentezlenmis ve sentetik liflerin iiretimine bu sekilde

baslamig devaminda poliester, orlon gibi pek ¢ok ¢esitleri kesfedilmistir.

Tekstil, gliniimiizde giyim, insaat, tarim, askeri, tibbi amaglh ve daha pek ¢ok

alanda kendine kullanim yeri bulmustur. Ornegin;

* Yiksek koruma gerektiren agir sartlara sahip ortamlarda
(endiistriyel/niikleer/askeri vb.) insan hayatin1 korumaya yonelik
gelistirilen yangindan-koruyucu gii¢ tutusur giysiler, biyolojik ve
kimyasal ~ koruyucu giysiler, patlamaya dayanikli yelekler,
radyasyondan koruyucu, 1siya dayanimli giysiler veya balistik
dayanimli yelekler gibi koruyucu tekstilleri,

= Aktif sporculara yonelik, viicut terinin emilip, nemin uygun hizla
penetrasyonun saglanmasi ile kuruyarak viicut isisin1 dengede tutan
kiyafetler ya da profesyonel bir yiiziiciinin daha hizli yiizmesini
engelleyen etkenlerden siirtiinme fakt6rii minimuma indirilmis yiiziici
mayosu gibi pek ¢ok cesitlilikte tirtinler, 6zellikle ortamin fiziki-hava

kosullart ayn1 zamanda spor dallarina yonelik mevcut ihtiyacglar da



dikkate alinarak gelistirilmis spor tekstilleri,
= Agir uzay kosullarina dayanabilen yiiksek teknolojili uzay tekstilleri
gibi insanlarin farklilasan ihtiyaglarina yoOnelik yeni friinler

uretilmektedir.

Giyim drtinleri disinda da farkli kullanim alanlarina dogru tiriin ¢esitliligi
artmistir, 0rnegin dis cephe, ¢ati, ucus pistleri, stadyum uygulamalarina yonelik
insaat tekstilleri, ameliyat iplikleri, yara Ortiileri, yapay organlar ve benzeri
kullammma yonelik #ubbi tekstiler, filtrasyon materyalleri, erozyondan koruma,
topraktan su kaybinin minimize edilmesi ve bitki koklerinin Ortiilerek herbisit
kullaniminin azaltilmasi gibi kullanimlara yonelik ekolojik tekstiller gibi. Son giincel
gelismeleri inceledigimizde ise ¢ok daha teknolojik {iiriinlerle karsilagabiliriz; soguk
havalarda 1sitma 6zelligine sahip olan mont/eldiven kiyafetleri, insanlarin solunum,
nabiz gibi hayati fonksiyonlarini 6lgen sensorlere sahip tekstil riinleri veya size
miizik dinletebilen bir ceket, iste bunlar gelecegin tekstil {irtinleri olan elektronik
tekstiller / akilli tekstillerdir. Bu evrimlesme sonucunda tekstil terimi yeniden
irdelenmis ve teknoloji ile harman olmus tekstil {riinlerini “Teknik Tekstiller
ve/veya Akilli Tekstiller” olarak nitelendirilmesi daha uygun olan bu yeni terimler ile
yeniden adlandirilmistir (Akgali 2016; Coskun 2007; Karakan 2009; Mecit ve dig.
2007; Sahinoglu Ural ve Uygur 2015).

Teknik tekstillerin ticari yonden diinyadaki mevcut durumuna bakacak
olursak Sekil 1.1°de de goriilecegi lizere liretim hacmi ve satis hacmi 6zellikle son
yillarda hizli bir artisa gegmis Onemli boyutlara ulasmistir. Tekstil ticaret
diinyasinda, katma degerli iiriiniin 6nemini fark eden 6zellikle ABD, Hindistan, Cin,
Almanya gibi baz1 gelismis tilkeler, kiymeti diisiik-yiikii agir olan geleneksel tekstil
tiretimini Gglinci siif {lkelerine birakip, katma degeri ¢ok daha yiiksek olan
teknik/akilli tekstillere yiizlerini ¢evirmigler ve tiretim hacimlerini, yatirimlarmni bu

iriinler lizerine yonlendirmislerdir.
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Sekil 1.1: Diinya teknik tekstil iretim hacmi (Akgal1 2016)

1.1 Teknik Tekstiller

1939°da sentetik liflerin kesfi ile beraberinde teknik tekstillerin de yolu
acilmistir. Uretime ilk olarak yelken bezi ile baslanmus, teknik tekstil terimi olarak ise
1980’11 yillarda, estetik ve gorsel 6zellikleri ikinci planda veya es gegilerek iiretilen,
oncelikli olarak ise performans ozellikleri ve teknik yapilart igin iiretilen tekstil
trinleri, olarak agiklanmistir. Daha Onceleri ise endiistriyel tekstil olarak
adlandirilirmis, ancak gelisen {irlin yelpazesi ve gesitlilik sebebi ile bu terim yetersiz
kalmistir. Dolayistyla bunun yerine daha kapsamli olmasi igin teknik tekstiller olarak
yeniden adlandirilmistir (Akgali 2016; Mezarci6z ve dig. 2018; Sahinoglu Ural ve
Uygur 2015).

Teknik tekstiller kullanim alanina gore 12 bashk altinda listelenmistir.
Bunlar; Spor  (Sportech), Tarim (Agrotech), Jeotekstiller (Geotech), Ambalaj
(Pachtech), Giyim ve Ev (Hometech), Endiistriyel (Indutech), Koruyucu (Protech),
Bina ve Insaat Sektorii (Buildtech), Hijyen ve Tibbi (Medtech), Tasimacilik
(Mobiltech) ve son olarak da Ekolojik ve Cevre (Ecotech) Teknik Tekstilleri seklinde
tanimlanmustir (UIB 2017).



1.2 AKkilh Tekstiller

Gli¢ tutugur yangindan koruyacak bir itfaiye kiyafeti, su gecirmez/soguktan
koruyan bir kayak kiyafeti, radyasyondan koruyan bir hamile tisortii veya hizli
kuruyarak aktif sporcunun kuru ve stabil 1sida kalmasina saglayacak bir sporcu
kiyafeti gibi teknik tekstil tirlinlerine birka¢ 6rnek verilebilmektedir. Bunlar ihtiyaca
uygun en 1iyi performanst verebilecek sekilde tasarlanmis iiriinler olarak
tanimlanabilmektedir. Hepsi belirli, mevcut ortam sartlar1 diisliniilerek tizerinde
calismalar-testler yapilmis ve o yonde teknik performans gostermesi planlanmis
tirtinleri olugturmaktadir. Bunlar kesinlikle basarili ve yararl iiriinlerdir. Fakat daha
detayl1 diislindiigimiizde bahsettigimiz kayak kiyafeti dig ortamin degisken sicakligi
ile viicut sicakligi arasindaki farki ol¢iip, algiladigi veriye gore isitma/sogutma
fonksiyonunu degerlendirerek yerine getireme islevine sahip degildir. Bunu
sorguladigimiz anda daha basgarili ve yararli olabilecek tekstil iiriinleri yapilabilecegi

akla gelmektedir.

“Akalli tekstiller” terimi, akilli veya akilli malzemelerden tiiretilmektedir.
“Akill1 malzeme” kavramu ilk kez 1989'da Japonya'da tanimlanmistir. “Akallr tekstil”
olarak etiketlenen ilk tekstil malzemesi, sekil hafizasina sahip ipek iplikti. Bununla
birlikte, 1960'larda sekil hafizali materyallerin ve 1970'lerde akilli polimerik jellerin
kesfi genel olarak gergek akilli materyallerin dogusu olarak kabul edilmektedir.
19901 yillarin sonlarindan dnce tekstillerde akilli malzemeler tanitilmamusti. Iletisim
tekstilleri ile ilgili ilk aragtirmalar 1990'l1 yillarin sonlarinda farkli laboratuvarlarda
yapilmis ve ilk elektronik tekstil yari iletken bilegenleri 2000'li yillarin baglarinda
gerceklestirilmistir.

Peki, akilli tekstiller tam olarak ne anlama gelmektedir? Cevreden gelen
uyaranlar1 algilayan, bunlara tepki veren ve islevselliklerini tekstil yapilarina entegre
ederek onlara uyum saglayabilen tekstiller olarak tanimlanabilmektedir. Kimyasal
solunum, yangina dayanikli veya yiiksek performansli kumaslar gibi gelismis
malzemeler, ne kadar yiiksek teknolojik olursa olsun, akilli olarak kabul

edilememektedir.

Akillr tekstillerin ilk uygulamalar1 giyimde bulunabilmektedir. Akilli giysi,

sinyalleri algilayarak, bilgileri isleyen ve yanitlar1 harekete gegirerek etkilesimli
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reaksiyonlar saglayabilen yeni bir giysi 6zelligi olarak tanimlanmaktadir. Tepki gibi
uyarict da elektriksel, termal, kimyasal, manyetik veya baska bir kokene sahip
olabilmektedir. Spor yapan kisinin kalp atis, solunum, terleme yiizdesi, viicut 1sis1
gibi aktif viicut verilerini anlik Olgerek tepki veren ve bu verileri RFID ile
telefondaki uygulamaya veri paylasan spor kiyafetleri, akilli tekstil iiriinlerinin daha
ilk emeklemeleri olarak sayilabilmektedir (Coskun 2007; S. C. Das ve dig. 2013;
Klein ve dig. 2018; Sahinoglu Ural ve Uygur 2015).

Akilli tekstiller, uyaran denilen cevresel kosullar i¢in aktif bir kontrol
mekanizmasi ile algilayabilen ve tepki verebilen tekstildeki materyaller ve yapilardan
olugmaktadir. Uyaricilara cevaben elverisli bir sekilde mekanik 6zelliklerinde (sekil,
renk ve sertlik gibi) veya termal, sermaye veya elektromanyetik oOzelliklerinde
onemli degisiklikler gdsterme yetenegine sahip olmaktadir. Farkli cihazlar ve
sensorler, aktiiatorler, elektronik cihazlar gibi materyallerden olusan sistemlerdir.
Ornegin, elektromanyetik sinyaller aldiklarinda 151k veren iletken polimerlerden
yapilmis giysiler veya fizyolojik rahatligi saglamak icin giysilerin yiizey sicakligini

diizenleyen (1sitan/sogutan) kumaslar gibi tiriinler bulunmaktadir (Das ve dig. 2013).

Tekstilin insanlarda albeni yaratan rahatlik, yumusaklik, esneklik hissini
bozmadan, tamamen tekstil materyalleri ile iretilmis elektronik-akilli tekstiller,
gelecegin tirtinleri olacagi distliniilmektedir. Kiyafetler kisisel, rahat, viicuda yakin
ve hemen hemen her yerde ve her zaman kullanilmaktadir. Kiyafet, fizyolojik
ozelliklerimizin bir uzantisi gibi viicuda ¢ok yakin bulunmakta ve kolayca samimi bir
insan-makine hissiyle etkilesimi saglayabilmektedir. Kiyafetiniz, elbiseniz veya
ceketiniz bir iletisim araci, bir bilgi platformu olabilmektedir. Ayrica giivenlik veya
bazi ¢aligmalarda yardim saglayabilmektedir. Cok islevli degerlerin bu kadar ortak
kullanimi olan tekstil gibi bir malzemeye dahil edilmesi, son yillarda 6nemli bir ilgi
alan1 haline gelmektedir. Tekstil malzemeleri ve tiretim teknikleri, yiiksek teknolojili
yenilikler i¢in 6nemli bir yol haline gelmektedir. Akilli tekstiller kimya, bilgisayar
bilimi ve mithendisligi, tekstil tasarimi ve teknolojisi, malzeme bilimi, fizik gibi pek
cok farkli disiplinin bir araya geldigi bir arastirma alanidir. Tekstilin avantaj
ozelliklerini koruyarak, bilgi islem teknolojileri ile tekstilin birlesiminden zamanla
pek cok akilli tekstil iirlinii tiretilecegi tahmin edilmektedir. Akilli tekstil tirtinlerinin

suanda Onemli bir ¢ogunlugu prototip asamasindadir. Gelecekte iiretilecek akill



giysiler ve giyilebilir teknolojiler artik tamamen hayal giictiniin elindedir (Chika ve
Abiola Adekunle 2017; Coskun 2007; Norstebo 2003; Sahinoglu Ural ve Uygur
2015).

1.2.1  Akilli Tekstillerin Smiflandirilmasi

Genel olarak, akilli tekstiller tarafindan algilanabilen farkli parametreler
mevcuttur. Bunlar; termal, mekanik, kimyasal, elektriksel, manyetik ve optik

parametreleridir. Akilli tekstiller ti¢ sinifa ayrilir:

1. Pasif akilli tekstil; Bunlar, yalnizca c¢evredeki veya herhangi bir
uyarandaki bir degisikligi algilayan materyallerdir.

2. Aktif akilli tekstil; Bu malzemeler, ortamda bir degisiklik/bozulma
oldugunda algilar ve tepki gostermektedir. Aktivator (harekete gegirici) ve
buna bagl sensérler ile donatilmaktadir. Onceden belirlenmis bilgilere
gore, kontrol linitesinden islemleri yapmaktadir.

3. Ultra akilli tekstil; Bu malzemelere ayrica ¢ok akilli tekstiller de
denmektedir. Algi/tepki fonksiyonuna ek olarak, beyin gibi caligabilecek
bir iiniteye sahiptir. Bunun sayesinde, ¢evresel bozulmalara veya alinan
sinyallerdeki herhangi bir varyasyona kendilerini adapte etme yetenegine
sahiptirler. Temel olarak aktivator ve sensor donanimlarma sahip olup,
onceden tanimlanmis tiim programlarin bulundugu bir beyin gorevi géren
merkezi bir islem biriminden olusmaktadirlar (Chika ve Abiola Adekunle
2017; Erol ve Cetiner 2017; Sahito ve Khatri 2017; Ugar 2006).

Yukardaki siniflandirma genel olarak kabul gormiis, fazla spesifik olmayan
basit ve genel bir smiflandirma c¢esididir. Almanya Hohenstein Arastirma
Enstitiisti’nlin yapmis oldugu smiflandirma ise 5 baglik altinda toplanarak, daha

detayl1 bir sistem tizerinde incelenmektedir. Bunlar;

1. Transfer Sistemleri (Transfer Systems): Mikro/nanokapsiiller ile
donatilmis tekstil yilizeyi herhangi bir nem, 1s1 veya basing gibi bir etkiye
maruz kaldiginda bazi aktif maddeler yayarak tepki vermekte bdylece

ozellikle tibbi alanlarda hizl1 ve kolay tespitlere yardimci olabilmektedir.



. Adapte Olabilen Sistemler (Adaptive Systems): Bu sistemler degisken
cevre sartlari ile viicut arasindaki dengeyi korumak i¢in mevcut duruma
adepte olarak ortami stabil tutabilen yapilara sahiptir. Ik olarak
astronotlari, agir uzay sartlarindaki ani ve yiiksek 1s1 degisimlerinden
korumak amagli 6zel uzay kiyafetleri iiretilmektedir. Giiniimiizde spor
tekstilleri alaninda da pek ¢ok gelistirilmis iiriinler mevcuttur.

. Akl Giysiler (Smart Clothing): Bu baslik altinda toplanan tiriinler tekstil
ile elektronik eclemanlarin birbirlerine harman edilerek olusturulmus
iiriinleri kapsamaktadir. Hayati verileri 6lgerek kablosuz iletisim yolu ile
sistemi bilgi altinda tutabilen veya GPS 6zelligi ile kayak sporuyla
ugrasan biri kaza yaptiginda, uydudan konumunun bulunmasini saglayan
akilli kayak kiyafeti bu gruba 6rnek olarak verilebilmektedir.

. Aktaric: Sistemler (Transponder Systems): Bu sisteme sahip iriinler,
RFID yani radyo frekans alanlar1 veya lazer kodlar1 kullanilarak tekstil
irlinlerine  bilgi yiiklenmesinin/diizenlenmesinin miimkiin olmasin
saglamaktadir.

Mikroteknoloji ve Nanoteknoloji: Mikroteknoloji ve nanoteknoloji
alanindaki gelismeler sayesinde minyatiirize edilmis elektro-tekstil
malzemeleri (elektronik parcalar/sensorler) ile donatilarak gelistirilmis

tekstil tirtinleri bu siifa girmektedir (Stinter 2011).

Son olarak akilli tekstiller nihai iiriine gore de gruplara ayrilabilmektedir:

e Kromik malzemeler

e Sekil hafizali materyaller

e Akilli kaplama malzemeleri

e Kimyasal duyarli malzemeler

e Mikro kapsiiller

e Nano malzemeler

e Faz degistiren (PCM) maddeler

e FElektronik / Iletken malzemeler (Chudasama 2014; Norstebo
2003).



1.2.2 Akilh Tekstil Sistemi Olusturmak icin Gereken Araclar

Akilli bir tekstil sistemi Algilayici, Aktiiator, Giic Kaynag, letisim, Veri
isleme ve Ara Dbaglantt islevlerinden birkagi veya hepsi kullanilarak

tasarlanabilmektedir.

* Algillama: Akilli tekstil iiriinii algilama (sensdr) fonksiyonu sayesinde
ortam kosullarindaki degisimleri hissedebilmekte ve algilayabilmektedir.
Bu sensorler, konum, hiz, 1s1, nem veya basinca kars1 duyarlidir ve ortami
algilayarak elektrik sinyallerini tiretmektedir.

e Aktiiator: Akilli tekstildeki aktiiatorler, sensorden gelen sinyale yanit
verirmektedir. Elektriksel etkin polimerler ve sekil hafizali polimer,
giysilere entegrasyon i¢in bir aktiiator olarak kullanilmaktadir.

* Gii¢ kaynagi: Esnek giines pilleri, mikro yakit hiicreleri, esnek piller
veya viicut hareketini elektrik enerjisine doniistiiren malzemeler sayesinde
elektrik kaynagi saglanabilmektedir.

« Tletisim: Elektro-iletken tekstiller, giysilere kolayca entegre edilebilecek
esnek antenler liretmenin bir yolunu sunmaktadir.

e Veri Isleme: Simdiye kadar tekstilden yapilmis bir veri isleme birimi
mevcut degildir. Elektronik cihazlar hala bir hesaplama saglamak i¢in
gerekmektedir.

* Ara Baglanti: Akilli bir tekstil sistemini olusturan farkli bilesenler
arasindaki ara baglanti, esas olarak bir iletim yapisini olusturmak i¢in
kumasin yapisina iletken iplikler dokuma, orme veya nakis olarak
eklenebilmekte ya da son zamanlarda iizerinde yogun ¢aligmalar yapilan
iletken baski teknolojileri gibi yeni teknikler kullanmilarak da elde
edilebilmektedir (Chudasama 2014).

1.2.3  Akilh Tekstil Pazarinin Gelisimi ve Gelecek Ongoriileri

Asagidaki grafik, akilli tekstil pazarindaki mevcut ve olas1 biiyiime
tahminlerini gostermektedir. Gelecek yillarda akilli tekstillere talep hizla artacak,
basit-ucuz-seri iiretim teknikleri gelistirildikge, akilli tekstiller giinliik hayatimizda
daha ¢ok yer edinecektir. Sekil 1.2°deki grafikte de gorildigi tizere, akilli
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tekstillerin hayatimizin vazgecilmez bir pargasi olma yolunda hizli ve emin adimlarla

ilerledigi simdiden goriilebilmektedir.
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Sekil 1.2: Akilli tekstil pazarinin mevcut ve beklenen gelisimi (Klein ve dig. 2018)

1.3 Elektronik Tekstiller

Gilintimiizde elektronik tekstiller ve giyilebilir elektronikler, uzay, savunma
sanayi, medikal/saglik, spor veya eglence/moda gibi c¢ok genis iirlin yelpazesi
boyunca uzanmaktadir. Minyatiirize edilmis elektronik malzemelerin tekstile
adaptasyonu ile c¢ok genis kullanim potansiyeline sahip birbirinden ¢ok farklh
amaglara hizmet eden iriinler gelistirilmektedir. Baslangicta karsilasilan en biiyiik
problem, entegre edilen elektrik elemanlarindaki boyutsal uygulanabilirligi, agirligi,
rijit yapist ve buna bagl olarak da kullanim esnasinda ergonomik agidan pek uygun
olmamasi olarak goriilmekteydi. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak amaciyla e-tekstil
tiriinlerinin iiretim yontemlerinde malzemelerin kumasa aplikasyonunda pek ¢ok yeni
iiretim yontemleri gelistirilmistir/gelistirilmektedir. Kumasin esneyebilen, yumusak,
konforlu yapisint bozmadan iletken hatlarin olusturulmast mevcut yontemlerin
(galvanik kaplama, nakis, 6zIii iplikler, piiskiirtme islemi vb. gibi) disinda, miirekkep
(ink-printing) veya nanokimyasal igeren baski patinin, serigrafi baski (screen-
printing) yontemi ile daha basit yontemlerle kumasa kazandirilmas: gibi ¢ok yeni
yontemler iizerinde ¢aligmalar yapilmakta hatta piyasaya bakildiginda yiiksek fiyath

olsa da birka¢ firma simdiden bu iiriinlerin tiretimine kiigiik miktarlarda basladigi



goriilmektedir. Tabi ki bu friinler heniiz gelisim asamasinda bulunmaktadir

(Bedeloglu Celik ve dig. 2017; Erdumlu ve Saricam 2015; Uner ve Giirciim 2014).

1.4  Elektrik Iletkenligi Konusunda Genel Bilgi

Genel olarak maddeler iletken 6zellikleri yoniinden degerlendirildiginde, yar1
iletken, iletken ve yalitkan 6zellikli olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Iletkenlik,
malzemenin atomik yapisinda bulunan elektronlarinin sayisi ve bu yiiklerin
hareketliliginin enerji diizeyine bagli olmaktadir. Yalitkanlarin atomik yapisindaki
elektronlar birbirine sik1 bir sekilde bagli olduklarindan, elektronlarin hareketi-akisi
neredeyse hi¢ olmamaktadir. Bu malzemeler yiik akisina karsi yiiksek sekilde direng
gostermektedir. Iletken bir yapiya sahip olmak igin serbest dolasim elektronlarmna
ihtiyag vardir. Bu yapiya sahip olan metaller serbest olan dis elektronlarinin
alisveris/dolasiminda serbest olmaktadir. Yari iletkenler ise, normal sartlar altinda
yalitkan yapida yani elektrigi iletemezken, dis bir etkiye maruz kaldiginda iletken
ozellik gosterebilen fakat bu etki kesildiginde tekrar eski haline donen malzemelerdir

(Y1ildirim 2014).

Elektik kanunlarmin formilleri tizerinden kisaca anlatirsak, maddenin
Ozdirenci diistiikgce, kesiti arttikca ve boyutu azaldik¢a direnci de o kadar
azalmaktadir. Bir maddenin direnci ne kadar kiiclikse (gecgebilecek akim miktar
artacagi i¢in) madde o kadar iyi iletken 6zellik gostermektedir. Bakir iyi bir iletken
olmasina ragmen inceltilmis kablo formu kullaniminda 1sinmalara sebep olmaktadir.
Gliniimiizde minimal Olgiilerde liretimin 6nemi gitgide arttig1 icin bu dezavantaj
yaratmaktadir. Oysaki grafenin kullaniminda boyle bir problem yasanmamaktadir.
Bu ve pek cok avantaj 6zelliklerinden dolay: giin gectikge grafene verilen dnem de

artmaktadir (Bedeloglu Celik ve dig. 2017; Yildirim 2014).
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1.5 Elektronik Tekstil Uretim Yontemleri

Tekstil malzemelerine gerekli elektriksel iletkenligi saglamanin g¢esitli
yontemleri vardir. Sekil 1.3’te kumas imalat isleminden once ve sonra elektriksel

iletkenlik saglama yontemleri genel olarak gosterilmektedir.

iletken Malzemelerin
Baskisi veya Laminasyonu

imalat Sonras! iletkenlik .
| Galvanik Kaplama
Uygulamasi |

lletken ipliklerle Dikis ve

wn

©

£ Nakis

=)

<

=

[J]

=

= Metal tel

Uretim Sirasinda iletken iplikler ile .

iletkenlik Uygulamasi Dokuma/Orme Metal lifler

iletken malzemelerin
kaplanmasi

Sekil 1.3: Kumaglarda iletkenligi saglama teknikleri (Sahito ve Khatri 2017)

1.5.1 Elektriksel Olarak iletken Lifler

Elektriksel olarak iletken lifler, dogal yapis itibariyle elektrigi iletebilen lifler
yani dogal iletken lifler ve yapisinda iletkenlik O6zelligi bulunmayan ancak bazi

uygulamalar sayesinde iletkenlik ozelligi kazandirilmis olan sonradan iletkenlik

kazanan lifler olmak {izere iki grupta incelenmektedir.

Tablo 1.1’de baz1 maddelerin dlgiilen yiizey direncgleri gosterilmektedir.
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Tablo 1.1: Bazi malzemelerin (oda sic.) yiizey direngleri (Kadoglu ve Duran, 2012)

Malzeme Yiizey Direnci (£2.m)
Giimiis 1.59 x 1078
Bakiar 1.68 x 1078
Altin 2.44 x 1078
Aliiminyum 2.82x 1078
Kalsiyum 3.36x10°8
Tungsten 5.60 x 1078
Nikel 6.99 x 1078
Demir 1.0x 1077
Platin 1.06 x 107
Kalay 1.09 x 1077
Kursun 2.2x1077
Mangan 4.82 x 1077
Civa 9.8 x10°'
Karbon 35x107°
Germenyum 4.6 %101
Silikon 6.40 x 10°
Cam 10%- 10%
Sert Kaucuk 10'3
Siilfiir 10%
Parafin 107
Quartz 7.5 x 10
PET 10%°
Teflon 10%% - 10%

1.5.1.1 Dogal Iletken Lifler

Metalik iplikler, naylon ve rayon ipliklerin kesfinden binlerce seneden evvel
tiretilmis ilk suni ipliklerdir. The Dobeckmum Company ilk modern metalik lifi 1946

da tiretmistir. Metalik lif olarak kullanilmis en temel lif aliiminyumdur (Cukul 2013).
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Baslangicta, iletken iplikler cogunlukla, temiz oda giysileri, askeri kiyafetler,
tibbi uygulamalar ve elektronik {retimi gibi teknik alanlarda kullanilmistir.
Glinimiizde antistatik uygulamalar, elektromanyetik koruma (EMI), elektronik
uygulamalar, kizilotesi emme veya koruyucu giysiler gibi c¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedir (Matteo Stoppa ve Chiolerio 2014).

Metal lifler; demir alasimlari, nikel, paslanmaz c¢elik, titanyum, aliiminyum
ve bakir gibi iletken metallerden iiretilebilmektedir. Metal fiberler 1 ila 80um
arasinda degisen c¢aplarda ¢ok ince filamentlerdir (Xue ve dig. 2005).

Metal lif Giretmek i¢in kullanilan geleneksel islem, mekanik bir tiretim islemi
olan tel ¢ekmedir. Bu islem, kaba, orta, ince ve sirali taraklama adi verilen ¢esitli

adimlarla karakterize edilmektedir.

Elyafin ¢ekilmesinde kullanilan ¢ekme kalibi, ¢ekirdegi karbiir, elmas veya
seramikten yapilmis celik bir kaliptan olusmaktadir. Metal telin baslangic capi,
malzemeye bagli olarak degismektedir. Ornegin, bakir icin genellikle 8 mm, demir

i¢in ise 5 mm'dir.

Cekme isleminden sonra, tel 600 °C ila 900 °C arasindaki sicakliklarda
tavlanmakta daha sonra sondiiriilmektedir. ince metal tel daha sonra donmekte ve tel

¢ekme silindirine sarilmaktadir (Matteo Stoppa ve Chiolerio 2014).

Sekil 1.4°te de goriilecegi ilizere, metal lif gekiminin diger bir yontemlerinden
biri olan “demetten ¢ekim (bundle-drawing) yontemi” sekil iizerinden

anlatilmaktadir.
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Sekil 1.4: Demetten ¢ekim (bundle-drawing) yontemine ait agiklamali @), b), c) ve d)

tiretim yontem adimlar1 (Matteo Stoppa ve Chiolerio, 2014)

a) 1000-2000 adet c¢ekilmis tel birlestirilip, demir silindir boru i¢inde
cekilmektedir;

b) Demir silindir yolunun sonuna dogru ¢aptaki azalma sayesinde lif

demetlerinin ¢ekimi ger¢eklesmektedir;
c) Cekilen liflerin demetlenmesi saglanmaktadir;

d) Asidik banyoda, liflerin {izerindeki artiklardan kurtularak serbest
kalmasi(katidan 6ziitleme) gerceklesmektedir (Siinter 2011).

Isvigreli Elektrisola Feindrant AG firmasi (Escholzmatt, Isvicre) metal
tiretmektedir. Bu triinler, tiirlii elyaf ile harmanlanabilen veya dogrudan dokuma ve

ormede kullanilabilen monofilamentlerdir.
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Tablo 1.2°de de goriilecegi iizere kullanilan hammaddeye gore fiiriinlerin

farkl elektriksel ozellikleri dl¢iilmistiir.

Tablo 1.2: Metal monofilament liflerinin elektriksel 6zellikleri (Matteo Stoppa ve
Chiolerio, 2014)

Elektrik Ozellikleri
Metal . Isil Diren¢ Katsayisi
Tiirleri Iletkenlik Direng
[S'm/mm?] [Q-mm?/ m] [107° K]
Min. Ort. Maks.
Cu 58.5 0.0171 3900 3930 4000
Cu/Ag 58.5 0.0171 3900 4100 4300
Ag %99 62.5 0.0160 3800 3950 4100
Ag Cu 57.5 0.0174 3800 3950 4100
Bronz 7.5 0.1333 600 650 700
Steel 304 1.4 0.7300 - 1020 -
Steel 316L 1.3 0.7500 - 1020 -

Metal iplikler iyi iletkenlik saglamaktadir. ince metal tellerden meydana
gelmekte ve kumas oriilebilir veya dokunabilmektedir. Yiiksek iletkenlige sahip
olmasma ragmen, metalik lifler pahali, kirilgan ve cogu tekstil elyafindan daha
agirdir ve homojen karigimlar iretilmesini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla metalik
ipligin giysiye entegrasyonunun bazi sakincalari bulunmaktadir. Cogu tekstil
elyafindan daha agir, daha sert-kirtlgan olmasi ve yeterince esnek olmamasi
kullanicilar igin rahatsiz edici durumlar olusturabilmektedir. Metal ipliklerin

islenmesi zordur ve tiretim ekipmanini asindirabilmektedir.

Atletik kumaslardaki bu iplik tiirleri, komsu iletken lifler arasinda kisa devre
olmasina neden olabilecek asinma ve neme maruz kalmaktadir. iletken ipliklerin
yalittmli esnek bir polimerle kaplanmast bu sorunu bir dereceye kadar
cozebilmektedir. Giimiis kapli poliamid ipligi olan ELITEX ipligi, ticari bir 6rnek
olarak verilebilmektedir (Memarian ve dig. 2019; Xue ve dig. 2005).
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1.5.1.2 Sonradan iletkenlik Kazanan Lifler

Metal teller, tekstil yapilarina entegre edildiklerinde veya metal tellerin ve
konvansiyonel ipliklerin kombinasyonlarindan ipliklerin hazirlandig1 durumlarda
bile, bir yandan elde edilen kumasin &zellikleri {izerinde 6zellikle konfor agisindan
olumsuz bir etkiye sahip olmakta ama diger yandan da en yiiksek iletkenligi
saglamaktadir. Metal liflerin islenmesindeki zorluklar ve kullanim esnasindaki
sikintilar gibi dezavantajlar sebebiyle, pek ¢ok farkli tiirde iletken lif dretim
yontemleri gelistirilmektedir (Mohring ve dig. 2006).

1.5.1.2.1 Metal Oksit ve Metalik Tuzlar ile Kaplama

Iletken metallerle kaplanan liflerde uygulanan ticarilesmis ydntemler iKi
genel metoda gore tretilmektedir (Xue ve dig. 2005). Bunlardan birincisi kimyasal
kaplama; metal tuzlar igeren banyoda liflerin daldirilmasi daha sonra indirgenerek
metalik tozun lif yiizeyinde kalmasinin saglanmasi esasina dayanmaktadir (Kayacan
ve Bulgun 2005). Metalik tuz kaplamalarinin ise iletkenlik agisindan bazi
sinirlamalart vardir. Geleneksel tekstil {iiretiminde, elyaf ve filamentler veya
parcaciklar bicimindeki metal bilesenler genellikle koruyucu ve antistatik koruma
gibi teknik uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Ornegin; is elbiseleri, tozsuz giysiler,
okul iiniformalari, elbise elbiseleri, kazaklar, halilar, bakteriyostatik uygulamalarda
(hazir giyim ve mobilyalar i¢in) dosemeler, araba koltuklari, battaniyeler, perdeler ve

statik olmayan fir¢alar gibi alanlarda kullanilmaktadir (Paradiso ve dig. 2014).

Digeri ise regine kapli iletken pargaciklarla kaplama yontemidir; metalik
partikiilleri yiiksek konsantrasyondaki bir regine i¢inde dagitarak, daha sonra liflerin
yiizeyine kaplanmasi ve kiirlenmesi seklinde uygulanmaktadir. Yari iletken metal
oksitler genellikle neredeyse renksizdir, bu nedenle liflerde iletken elemanlar olarak
kullanimlarinin, iletken karbon kullanimindan daha az goriiniirliik sorunlarina yol
acabilecegi disiiniilmektedir. Oksit partikiilleri; yiizeylere emdirilebilmekte, 6z-kilif
liflerine dahil edilebilmekte veya liflerin yiizey tabakasindaki malzeme ile kimyasal
olarak reaksiyona girerek yapiya dahil edilebilmektedir. Iletken lifler, liflerin bakir
stilfit ve bakir iyodiir gibi metal tuzlari ile kaplanmasiyla da iiretilebilmektedir.
Metalik kaplamalar ile yiiksek iletken lifler iiretilebilmektedir; ancak adhezyon ve
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korozyon direnci gibi problemler ortaya c¢ikmaktadir (Xue ve dig. 2005). EMR
koruma saglamak amaciyla, nano demir oksitlerin PBT ye eriyik asamada eklendigi
bir calismada, yapilan modifiye iletken PBT ipliginde mukavemet degerlerini

diismesine sebep oldugu saptanmaktadir (Eren ve Ulcay 2015).

1.5.1.2.2 Galvanik Maddeler Ile Kaplama

Elektro-biriktirme veya elektrolit kaplama olarak da bilinen bu metod,
elektriksel olarak iletken tekstil (iplik/kumas) malzemelerini, elektrik akimi vasitasi
ile gerceklesen bir dizi redoks tepkimeleri sayesinde metal parcaciklarla substratin
yiizeyinde ince bir tabaka olusturacak sekilde kaplanmasi esasina dayanmaktadir

(www.swicofil.com; DeWitt 2017).

-I-[ BATARYA +:>

Elektrolit sulu ¢ozeltide,
redoks tepkimeleriyle
galvanik kaplama

Ag — Ag'(aq) + €

Ag'(aq) +e — Ag

Indirgeme(Oksidayon) Yiikseltgeme(Rediiksiyon)

Sekil 1.5: Galvanik/elektro-kaplama proses semasi (DeWitt 2017)

Sekil 1.5’teki semada uygulama esasinin semasi goriildiigii ilizere, akim
kaynag1 olusturacak bataryanin anot (pozitif) ucuna kaplamayr saglayacak metal
metaryal (giimiis, kadmiyum, krom, bakir, altin, demir, nikel ¢inko vb.), katod
(negatif) ucuna ise iizeri kaplanmasi istenen iletken iplik/ iletken kumas (substrat)

baglanir. Saf su veya AgNO3 gibi olusacak redoks tepkimelerine balans saglayacak
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metal tuzlar1 ¢ozdiiriilmiis elektrolitik bir hiicrede uygulama ger¢eklesmektedir. Anot
uca baglanan metal parcacik okside olarak elektron kaybeder, batarya ile iletilen
elektron ile substrat yiiklenmektedir. Substratin negatif yiiklenmesi ile sulu ¢6zeltide
iyon halinde bulunan art1 yiiklii metal iyonu substrata dogru yonelir. Giimiis iyonu
substratta bulunan negatif yiik ile yiikseltgenerek subtratin yiizeyine tutunmaktadir.
Bu sekilde ardi arda gergeklesen redoks tepkimeleri silsilesi ile kaplanmasini
istedigimiz substratin yiizeyinde ince metal tabaka biriktirilmis olmaktadir. Bu
yontem sadece iletken lifler iizerinde kaplama yapmaya olanak saglayabilmekle
birlikte, ucuz bir kaplama yontemidir (www.swicofil.com; DeWitt 2017 ; Mohring
ve dig. 2006; Gimpel ve dig. 2004).

1.5.1.2.3 Vakum Sprey ile Kaplama

Vakumlu ortamda kaplama malzemesi metalin 1s1 ile buharlastirilarak,
metalik buharin gaz molekiilleriyle tasinmasi ve vakum altinda kaplanacak firtiniin
yiizeyinde yogunlastirilmast esasina dayanan kaplama iglemidir. Homojen bir
dagilim elde etmek ve soliisyon ozelliklerini degistirerek prosesi kontrol altinda
tutmak miimkiindiir. Kullanilacak kaplama malzemesi kat1 veya herhangi formda ve

saflikta kullanilabilmektedir (www.swicofil.com ; Ersoy 2012).

1.5.1.2.4 Tletken Esash Polimerler ile Kaplama

Polimerler ilk kesfedildiklerinden itibaren yalitkanlik o6zellikleri iyi olarak
bilinen malzemeler olmasi, bunun yaninda da islenebilirlik, esneyebilirlik, hafiflik,
estetik ve kimyasal a¢idan inert olmasi gibi ek avantajlar1 sayesinde genellikle kablo

kullanimlarinda koruyucu kilif olarak 6énemli bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Iletken esasli polimerler 1970 yillarindan itibaren arastirma konusu olmustur.
Iletken polimerlerin iletkenlik 6zelligi maalesef metaller kadar iyi olamamaktadir.
Fakat metallerin polimerlere gére daha agir, pahali ve zor islenebilir olmasi ayrica
korozyon sorunu gibi dezavantajlar: yeni arayislara sebep olmaktadir. Metallerin iyi
iletkenlik 6zelligi, polimerlerin avantaj Ozellikleri ile birlestirilmesi her zaman

basarilmasi istenen bir arastirma konusu olmaktadir (Yildiz 2011). Iletken
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polimerler, iyi elektronik iletkenlikleri ve mekanik o6zellikleri nedeniyle giyilebilir
teknolojide kullanim i¢in ideal adaylar olabilmektedir. Ayrica, fiberlerin kimyasal
olarak cevrelerine bir sensor olarak tepki vermesi i¢in bir siiper kapasitor elektrot
veya batarya gorevi goOrmesini saglayan iyi bir elektrokimyasal aktivite
gostermektedir. Oksitlendiginde veya azaldiginda iletkenlik, renk, sertlik ve boyut

gibi 6zelliklerini degistirebilmektedir.

Bu malzemelerin potansiyel avantaji, geleneksel tekstil islemlerinde islem
yapma kolaylig1 ve diger geleneksel elyaflarla harmanlanmasidir. Polimer elektriksel
iletkenlik saglayan ¢ tip sistem vardir; iyonik olarak iletken polimerler, redoks

polimerleri ve konjuge ¢ift bag yapi polimerleridir.

Iyonik olarak iletken polimerler: Bu tiir liflerin iiretilmesi igin iyi yontem
denenmistir. Bunlardan ilki polimere metal toz partikiillerinin katilmasin1 saglayarak
polimer yapisinda olusturulacak metal faz iizerinden iletkenligin saglanmasi
olmaktadir. ikinci yontem ise, polimere ¢oziilmiis tuz ¢ozeltisi katilarak iyonik
iletkenlik kazandirmaktir. Ancak her iki denemede de polimerlerden istenen
iletkenlik seviyesine erisilememistir, iletkenlik belli bir diizeyde sinirli kalmaktadir.
Poliakrilik asit gibi iyonik olarak iletken polimerlerin elektrik iletkenligi, iyonlarin
polimer i¢inde hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Iyonlarm biiyiikliigii ve
polimer matris boyunca hareketleri, lifin iletkenlik degerini etkileyen ana
faktorlerdir. Bu malzemelerin iletkenlikleri genel olarak diger iki tiir iletken

polimerden (ICP) daha diisiik olmaktadir.

Redoks polimerleri: Redoks sisteminde, elektron transferi, yalitkan bir
bariyer boyunca bir tiinelleme mekanizmasi ile hareketsiz redoks merkezleri arasinda
gerceklesmektedir. Polimer matrisindeki redoks merkezlerinin konsantrasyonu

arttirtlarak, tiinel agma olasilig1 artmaktadir.

Konjuge cift bag yapr polimerleri: Polimerlerin elektronik iletkenlik
gosterebilmesi icin, polimer orgiisiinde, elektronlarin zincir boyunca taginmasini
saglayan uygun yerlerin bulunmasi gerekmektedir. Bu kosulu ana zincirinde konjuge
Sekil 1.6’da gosterilen ¢ift baglara sahip polimerler saglamaktadir. En fazla ilgi

goren ve gelisen liglincll sistem tipi, konjuge cift-bagli bir yapidaki elektronlarin
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hareketine dayanmaktadir. Cok hareketli yapida olan m-elektronlari, bu kaynagi

saglamaktadir.

Sekil 1.6: Konjuge ¢ift bag yapis1 (Yildiz 2011)

En yiiksek iletkenligi elde etmek i¢in, her polimer tipi i¢in optimum molar
kiitle se¢ilmelidir. Yiiksek derecede molekiiler diizen ve zincirlerarast mesafelerin
diisiik olmasi gibi faktorler, lif iletkenligini arttirabilen faktorlerdir. Kristalin bolgeler
metalik bolim olarak kabul edilebilir, ¢evredeki amorf bolgeler ise daha diisiik
iletkenlige sahip olmaktadir. Elektronlar, bir metalik (kristalin) bolgeden digerine
gecisi amorf bolgeler boyunca tiinelleserek, bir metalik bolgeden digerine gegerek
saglamaktadir. Tekrarlanan aromatik halka birimlerinden olusan yapisi, ICP'lerin
ortak bir ozelligidir. Konjligasyon eger yiiksek seviyede iletkenlik isteniyorsa tek
basina yeterli olmamaktadir. Bu konjuge c¢ift bagli polimerlerin iletkenliginin

arttirtlmasi dop islemi sayesinde miimkiin olmaktadir.

Dop islemi, polimer yapisina elektronlar katilmasini saglayarak veya tam tersi
sekilde elektron alarak bu sefer polimer orgiistinde art1 yiiklii bosluklar olusturulmasi
ile yapilan bir islemdir. Bu sekilde bir katki maddesinin varlii, polimerin
protonlanmis formlarinin olusumunu ve dolayisiyla baglarin doniisebilirliginin
arttirmasiyla, polimerin iletkenligini birka¢ biiytlikliik derecesinde artirabilmektedir.
Iletken polimerlerin elektrik iletkenlik mekanizmasinin nasil ¢alistigini olusturulan
bu bogluklar iizerinden kolayca agiklanabilmektedir. Polimer zinciri boyunca, arti
yiikli olan bir bosluga atlayan bir elektron, geldigi yerde art1 yiiklii bir bosluk
birakir. Bu dongii tiim zincir boyunca siirekli devam ederse elektrigin iletim dongiisii

de bu sekilde saglanmis olmaktadir.

Polimerler iyot gibi bir kimyasalla dop edilirse yiikseltgenir (p-doplama veya
yiikseltgen doplama), eger alkali metal kullanilarak dop edilirse indirgenir (n-
doplama). Ornegin; poliasetilenin p-doplanmasi ve n-doplanmasi Sekil 1.7°de

gosterilmektedir.
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[CH]n _ [CH]™+ X I Yiikseltgen Doping
N .
[CH]n ——* [CH]x*+ x Na* indirgen Doping

Sekil 1.7: Poliasetilenin p-doplanmasi ve n-doplanmasi (Y1ildiz 2011)

Iletken polimerler iizerine yapilan calismalar, ilk olarak poliasetilen (PA),

polimeri ile baslamig daha sonrasinda, poliprol (PPy), politiyofen (PT) ve poli-anilin

(PANI), poli(N-vinil karbazol) gibi ¢ok sayida iletken oldugu bilinen polimerlerin

tiretimi ile devam edilmistir. Bazilarinin toz, siispansiyon, film veya levhalar halinde

ticari Uretimi yapilmaktadir. Ana bileseni polipirol olan lifler, polipirol ve polianilin

kapli karbon tozlari, polipirol kapli lifler diger ticari iiriinlere orneklerdir. Iletken

polimerler igerisinde polipirol ve polianilinin 6zel bir yeri vardir ve bu iki polimer

organik metal olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.8’de bazi iletken polimerlerin

kimyasal yapist goriilmektedir.

T

Polipirol (PPy) Poliasetilen (PA)

Politiyofen (PT)

OOt O

Polianilin (PANI)
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Sekil 1.8: Bazi iletken polimerlerin kimyasal yapis1 (Memarian ve dig. 2019)

Bu polimerlerin iletkenligi ve

islenebilirlik  6zellikleri

Tablo 1.3'te

karsilagtirillmistir. PANi, elyaf tiretmek icin kullanilan ilk ICP’dir. 1995 yilinda

Wang, Joo, Hsu ve Epstein, m-kresoliin anizotropik sivi kristalli ¢ozeltilerinden kafur

stilfonik asit ile katilmis olan PANI lifleri imal edilmistir.
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PPy, yiiksek elastikiyet, diisiik toksisite ile yeterli mekanik mukavemete sahip
oldugu ve havada her ikisi de nispeten stabil olan, organik ve sulu ¢ozeltilerde
elektroaktif oldugu i¢in uygun bir iletken polimer olabilmektedir. PPy, yiin, pamuk,
ipek ve poliester gibi farkli tekstil elyaflarinin bu polimerler ile kaplama islemleri
basarili sekilde yapilabilmektedir (Memarian ve dig. 2019; Yildiz 2011).

Tablo 1.3: Dogasi geregi iletken polimerlerin (katkisiz) 6zellikleri (Memarian ve
dig. 2019)

Polimer Tiirii Iletkenlik(S/cm) Stabilitesi | Islenebilirligi
Poliasetilen 103-10° Diisiik Limitli
Polipropilen 1000 Diisiik Limitli
Poli (fenilen vinilen) 1000 Diisiik Limitli
Poli (fenilen siilfit) 100 Diisiik Cok lyi
Polipiroller 100 Iyi Iyi
Politiyofenler 100 Iyi Cok lyi
Polianilinler 10 Iyi Iyi

Elektriksel olarak iletken polimerler, tekstil {iriinlerinin iizerine kaplanarak
veya ayni zamanda elektrospinleme yoluyla polianilin (PANI), poliprol (PPy),
poliasetilen, polietiyoen ve (poli (3,4-etilendioksietiyoen) (4-stirensiilfonat)) gibi
iletken polimerlerden nanofiber ag1 hazirlayarak, kimyasal ve elektrokimyasal
biriktirme yontemleri ile e-tekstiller iretebilmektedir. Uzun bir kimyasal sentez
slireci boyunca, Yoshihiro Egami ve dig. poliester/naylon karigimi {izerine kaplanmig
poliprol nanopargaciklart ile 3-52 Q/sq araliginda ¢ok diisiik ylizey direnci elde
etmislerdir. Elektrospinning, giiniimiizde biiyiik bir kurulum gerektirmeyen 1iyi
bilinen bir tekniktir; kisa bir silire boyunca c¢alisir ve karmasik adimlar
gerektirmemektedir. Hepsinden oOnemlisi, iriinde ¢ok fazla degisiklik olmasi,
daldirma ve kuru islem ile gergeklestirilemeyen yiiksek hassasiyet ve
tekrarlanabilirlik ile kontrol edilebilmektedir. Nano lif tabakasinin kalinligi, nano
liflerin cap1 ve bunlarin gézenekliligi, liflerle ¢esitli etkiler liretmek {izere kontrol
edilebilmektedir. PPy, PEDOT: PSS, PANI ve diger iletken polimerler dogrudan
tekstil alt tabakalar1 tizerinde basariyla elektrostatik hale gelmektedir ve ¢ok biiyiik
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sonuglar gostermektedir (Sahito ve Khatri 2017). Asagidaki, Sekil 1.9°da poliester

iplige iletken kaplama isleminin semasi1 gosterilmektedir.

/ o PS .Q Coziiciinlin Buharlastmlmag @
[ ]
()

PAN

PANI/Xyl

Sekil 1.9: Poliester iplige iletken kaplama yapilmasi (Siinter 2011)

Bu tip kompozitler, siirekli tasima bantlar1 komiir madenlerinde ve zimpara
bantlarinda kullanilmaktadir. Burada statik dagilim biiylik 6nem tasimaktadir ve PPy
kaplh tekstiller, siirekli esneme kosullarinda olaganiistii performans gostermektedir.
PPy kapli pamuk ipligine biikiimiin gerilme gerilimi uygulandigi/kazandirildigr igin,
direnci yavas yavas azalmaktadir. Ipligin bu davranisi, bir baski/kesme sensorii
olarak uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Bu tekstillerin elektrik iletkenligi,
ortamin pH'ma veya reaktif gazlarin varligina bagh olarak degismektedir. Bu
davranis ozelligi onlar1 pH veya gaz sensorii gibi uygulamalar i¢in uygun hale

getirmektedir (Maity ve Arobindo 2015).

1.5.1.2.5 iletken Karbon Ekleme Yontemi

Elektro-iletken kaplamalar esas olarak, iletken polimer olabilenler ve bir
polimerde iletken dolgu maddeleri olabilenler olmak {izere iki tipte
smiflandirilmaktadi. Bir polimerde iletken dolgu maddeleri olabilenlere iletken
katkilh polimerler de denmektedir. Bir polimerde kullanilan iletken dolgu
maddeleri, polimerik malzemelere c¢ok yliksek bir elektro-iletkenlik kazandiran
metalik partikiillerdir. Sadece ¢oziindiirme ic¢in kolayca kontrol edilebilen, ayn
zamanda diisiik maliyetli malzemeler olan karbon materyalleri de kullanilmaktadir.

Tek duvarli karbon nanotiipler ve grafen, bir polimer ¢ozeltisindeki doping karbon
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malzemelerinden tipik Orneklerdir. Nanotiipler veya nanopargaciklar gibi karbon
malzemeler ¢ok yiiksek yilizey alanina sahiptir ve bu durum da ¢ok yiiksek elektro
iletkenlige neden olmaktadir. Bazen iletken polimerler, katkili metalik
pargaciklardan bile daha yiiksek iletkenlik gosterebilmektedir. Karbon nanotiipleri
(CNT) ve diger bazi karbon bazli nanomalzemeler - karbon siyahi (CB), grafen (G),
karbon nano elyaflari (CNF) - iletken elyaf ve iplikleri yiiksek mukavemetli yapmak
icin ideal kilan olaganiistii 6zelliklere sahip olmaktadir. CNT'lerin egirilmesinden
iletken iplik tretmek icin rapor edilen bazi farkli yontemler bulunmaktadir.
Elektrospinning, elektroforetik yontem, yeniden yogunlastirma ve 1slak egirme, CNT
iplik Giretimi igin baz1 yontemlerdendir. Elektrospining teknigi ile karbon nano tiipleri
lif yiizeyi icerisine dispers edilebilmektedir. Bdylece yapinin mekanik, elektriksel ve
iletkenlik 6zellikleri gelistirilebilmektedir. Yiiksek uzama egilim nedeni ile polimer,
elektrospining sirasinda uzayarak, lif ekseni boyunca lifin ¢ekirdek kismina
yerlesmektedir. Bu yolla iiretilen yapilar elektromanyetik kalkanlama etkisi istenen
alanlarda kullanilmaktadir. CNT'lerin dogrudan buhar biriktirme metodu ile CNT'den
egirmek de miimkiin olmaktadir (Maity ve Arobindo 2015; Memarian ve dig. 2019;
Yildiz 2011).

1.5.2 Elektriksel Olarak Iletken Iplikler

1.5.2.1 Ozlii iplikler

Metalik kompozit iplikler, genel sentetik/dogal liflerin, paslanmaz ¢elik veya
bakir tel gibi metalik ipligi orterek ve metallerin ¢ekirdegin merkezinde olusmasina
izin veren bir halka olacak sekilde ring, rotor veya friksiyon egirme sistemi ile 6zli

iplikler yapilarak hazirlanabilmektedir (Wang ve dig. 2010).

Ozlii iplikler iletken lif ve iletken olmayan liflerin 6z-manto geometrisinde
harmanlanarak iletken 6zellige sahip ama ayn1 zamanda tusesi iyilestirilmis yeni bir
hibrid iplik elde etme yontemi olarak tanimlanmaktadir. Genellikle 6zii olusturacak
kisminda mono/multifilament veya kesikli yapida iletken/sonradan iletkenlik 6zelligi
kazandirilmig lifler kullanilmaktadir. Mantoyu olusturacak kisimda ise dogal veya

sentetik lifler, bazen de iletken kesikli lifler ile harmanlanmis dogal-sentetik lifler
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kullanilabilmektedir. Bu ipligin liretim yontemleri olarak, 6zlii iplik iiretimi i¢in 6zel
aparat eklenerek modifiye edilmis ring iplik makinasinda yapilabilmektedir. Bu
makinada 06zii olusturacak lifler, manto liflerinin biikiimiinden hemen 6nce olusan
egirme ticgeninin merkezine beslenmesi prensibine dayanmaktadir. Ayn1 zamanda
acik u¢c “DREF-3” 6zli iplik egirme sistemi veya friksiyon ozlii iplik egirme

sisteminde kullanilabilmektedir.

Iletken lif olarak, dogal metalik liflerin kullanilmasinin yaninda, gesitli
kaplama yontemleri ile sonradan iletkenlik 6zelligi kazandirilmis kompozit iplikler
de kullanilabilmektedir. Bilindigi gibi metalik lifler en yiiksek iletkenlik 6zelligini
gostermelerine ragmen, rijit yapilarindan dolayr iiretim esnasinda istenmeyen
kopuslara veya makinada siirtiinme dolayisiyla korozyon/asinma gibi problemlere
yol agabilmektedir. Ayrica kumag formuna getirildiginde kullaniciya uzun siireli
konforlu kullanim saglamasi igin iplik geometrisine ekstra dikkat edilmesi
gerekmektedir (Bedeloglu Celik ve dig. 2017; Ceven ve dig. 2016; Ersoy 2012;
Kadoglu ve Duran 2012).

1.5.2.2 Sarimh Hibrid iplikler

Sentetik/dogal kesikli liflerin etrafinin metal filament liflerle sarilmasi veya
metal tellerin etrafin1 sentetik filament lifleriyle sarilmasi suretiyle olusturdugu
yapiya sarimli iplikler denmektedir. Bu ipliklerin tiretimi modifiye edilmis rotor
iplik makinasinda yapilabilmektedir. I¢i oyuk rotorun oyugundan 6ziinii olusturacak
lifler gecirilir, bu esnada bobinden sagilan filament iplik liflerin etrafindan dolanarak
lifleri hapseder, rotorun doniisityle de iplik biikiim kazanmaktadir. Rotor hizinin
sarma silindirine olan hizinin orani ayarlanarak biikiim miktar1 ayarlanabilmektedir

(Kadoglu ve Duran 2012).

Erdumlu ve dig. 2015, yaptiklar1 ¢alismada bakir ve paslanmaz celik tel
sarimli hibrid ipliklerinde {iiretilen bezayagi ve 3/1 dimi kumaslarmin iki farkli
dokuma tipinde hazirlanan Kumaslarin dokiimlilik katsayisi kes-tart ve goriintii
analizi yontemleri ile testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar metal icermeyen ayni
yapilardaki kontrol kumaslar1 ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Iki test

metodunda da paralel sonuglar elde edilmis, 3/1 dimi kumasi, bezayagi kumasina
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gore dokiimliiliikk katsayisinda, istatistiksel olarak onemli Olciide diisiik sonuglar
tespit edilmistir. Fakat atki ipliginde kullanilan hibrid ipliklerde bakir veya
paslanmaz ¢elik tel kullannominda her iki dokuma yapisinda da dokiimliiliik katsayisi
tizerinde istatistiksel ag¢idan Onemli bir etkisinin olmadigi saptanmistir. Calisma
kapsaminda incelenen atki ipligi metal lif igeren hibrit ipliklerden dokunan kumaslar
ile hibrit iplik icermeyen kumaslar arasinda dokiimliiliikk ve giyim konforu agisindan
kayda deger bir fark saptanmamistir. Dolayisiyla, atki ipliginde metal tel sariml
hibrid ipliklerden dokunan dokuma kumaslarin, saglik, kablosuz iletisim, ekranlama
gibi iletken tekstiller alaninda kullanima uygun oldugu sonucuna varilmigtir

(Erdumlu ve Sarigam 2015).

1.5.2.3 Bikomponent Filamentlerden Olusan iplikler

Bikomponent lifler kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birbirinden farkli olan iki
polimer malzemenin avantaj Ozelliklerini bir arada kullanabilmek amaciyla
ekstriizyon ile birlestirilerek 6zellikleri gelistirilmis yeni bir iplik elde edilmesi
olarak tanimlanabilmektedir. Bu iki polimer secilirken dikkat edilmesi gereken bazi
hususlar bulunmaktadir. Bunlardan ilki polimerlerin yakin benzerlikte “viskozite”lere
sahip olmalari, ikincisi polimer oryantasyonunun belirleyicisi “sogutma orani” ve
ticlinciisti ise komponentlerin adhezyonunu ve elde edilecek nihai lif kesitinde

belirleyici 6zellik olan “yiizey gerilimi” dnem arz etmektedir.

Polimerlerin diizenlenmesi ¢ok farkli geometrilerde yapilabilmektedir. Bu
durumda, bir ¢ekirdek/kilif ¢ift bilesenli elyaf iiretecek iplik diizesi kullanilmaktadir.
Iplikginin kesiti hem ¢ekirdegin hem de kilifin merkezinin ayni noktada oldugu, yani
deliklerin engellerinin es merkezli dairelerde yer aldigi sekilde tasarlanmaktadir

(GlauB ve dig. 2013; Kadoglu ve Duran 2012).

GlauB3 ve arkadaglarinin, 2013 yilinda yaptiklar1 bir ¢calismada erigikten iki
polimerin egirilmesi ile bikomponent lif iiretilmesi amaglanmaktadir. Bikomponent
lifin iletken bir polipropilen (PP) ¢ekirdegi ve bir piezoelektrik kilif PVDF
(poliviniliden floriir) igeren iki bilesenli liflerin eriterek egirilmesi tizere yapilan bir

calismadir.
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Bu aragtirmada analiz edilen poliviniliden floriiriin (PVDF) piezoelektrik
ozelligi, sensor filamentler i¢in kullanilmaktadir. PP bilesigi, agirlikca % 10 karbon
nanotiipler (CNT) ve agirlikgca % 2 sodyum stearat (NaSt) igermektedir. Eriyik
viskozitesini diisiirmek i¢in sodyum stearat eklenmektedir. Bilesik, bir siiziilme CNT
ag1 nedeniyle iletken olan fiber ¢ekirdegi olusturmaktadir. Calismada uygulanan

yontem Sekil 1.10°da gosterilmektedir.

/Cekirdek (Oz) Y Kabuk

1) Besleme hunisi

2) Ekstruder

3) Eritme diizesi

4) Cekirdek-Kilif

5) Egirme

6) ikili cekim mekanizmasi
7) Tekli gekim mekanizmasi
8) Bobine sarim

Sekil 1.10: Calismada uygulanan erigikten bikomponent iplik iiretim metodu semasi

(GlauB ve dig. 2013)

Bu lif komponentinde (Sekil 1.11°de goriildiigt iizere) i¢ elektrot; iletken
cekirdek, disg elektrot; kilif etrafinda iletken ve piezoelektrik 6zellikli kaplama ile
disardan iplige basing uygulandiginda elektrik sinyallerini  6lgmek i¢in

kullanilabilecek iplik iiretimi yapilmaktadir.
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PVDF Kilifi

[letken, Nanomodifiyeli \Jty
Polimer Cekirdegi

Sekil 1.11: iletken Poli (Propilen) karbon nanotiip (PP / CNT) ¢ekirdegi, Poli
(Viniliden Floriir) (PVDF) kilif ve iletken bir yiizeye sahip bir eritilerek
biikiilmiis iki bilesenli fiberin sematik gosterimi (GlauB3 ve dig. 2013)

AceStatic®, Acelon Chemicals & Fiber Corporation firmasinin iletken
poliester iplik {iriiniinde; ¢ekirdek poliester kilif ise iletken bir polimerden
tretilmektedir. Bu iplikler statik elektriklenmeme avantajlarinin yaninda smirl

elektrik iletkenlik de gostermektedir (Celen ve Ulcay 2019).

1.5.2.4 Serit Yapilar

Ince metal tabakanin kenarlarindan tiraslanarak iiretilen serit yapidaki metal
liflerinin mikroskop altinda enine kesitleri dikdortgen olarak goriilmektedir. Saf
paslanmaz celik seritleri, ¢ok sayida iplik numaralarinda elektriksel olarak iletken
iplikler elde etmek icin iplikhanedeki poliamid, poliester ve pamuk gibi liflerle
harmanlanabilmektedir. Bu tiir iplikler ve elyaflar korozyona dayanikli, inert ve
stabil ve uzun 6mirlidir (Derdiyok 2007; Paradiso ve dig. 2014).

1.5.2.5 Kompozit/Hibrit iplikler

En az iki veya daha fazla gesitte liflerin bir araya gelmesiyle gelistirilen yeni
iplige hibrit iplik denmektedir. Hibrit ipliklerin yapisinda kullanilacak lifler
secilirken, gelistirilecek yeni ipligin hangi alandaki sikintilara nasil ¢6ziim
getirebilecegi, nasil daha iyi islevsellik kazandirabilecegi konusunda detayli ¢alisma
yapilmasi gerekmektedir. Secilecek lifler iletken, dogal/sentetik yapida veya yiiksek

performansl lifler olabilmektedir. Nihai kullanim amaci goz 6niinde bulundurularak
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secilmelidir. Hibrit iplikleri olusturacak lifler ii¢ sekilde bir araya gelmektedir;
Kesikli lif/filament oryantasyonu, kesikli lif / kesikli lif oryantasyonu, filament /
filament oryantasyonu seklinde yapilmaktadir. Bu ipliklerin iiretiminde ise modifiye
edilmis ring / open-end rotor iplik makinasi, DREF, sarmal (Wrap), katlamali
biikiim, tow kirma gibi pek ¢ok ¢esitte iplik makineleri kullanilmaktadir.

Polimer nanokompozitler, geleneksel dolgu malzemesi polimerlere yeni bir
alternatiftir. Nanokompozitler, iki veya daha fazla bilesenden olusan, 1 ila 100 hm
araliginda boyutlara sahip genis bir malzeme yelpazede {iretilebilmektedir.
Nanometre boyutlarindan dolayi, dolgu maddesi eklenmis nanokompozitler, saf
polimerlere veya geleneksel kompozitlere kiyasla belirgin sekilde gelistirilmis

ozellikler sergilemektedir.

Nanokompozitler gelismis mekanik, fiziksel ve elektronik ozelliklere sahip
olabilmektedir. Nanokompozit materyallerin &zellikleri sadece kendi ana
materyallerinin 6zelliklerine degil, morfoloji ve arayiizey 6zelliklerine de baglhdir.
Nanometre 6l¢eginde ¢ok iyi donati saglamakta ve ¢ok yiiksek yiizey/hacim oranina
sahip olmaktadir. Bu gelismis Ozellikler nedeniyle, nanokompozit malzemeler
nakliye, otomotiv, havacilik, savunma, spor malzemeleri, enerji ve altyap: sektorleri

dahil artan sayida endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir.

Spesifik ornekler olarak, grafen oksit (GO) eklenmis, nano/mikro yapili
poliprol (PPy) ve polianilin (PANI) gibi iplikler, lityum iyon pillerde yiiksek enerji
seviyeleri, siiper kapasitorler, katalizorler, giines pilleri, nano-cihazlar, kimyasal
sensorler ve biyosensorler verilebilmektedir. Elektriksel iletkenligi birlestirmek veya
gelistirmek i¢in grafen ve polimer kompozitler iizerinde dnemli miktarda aragtirma
yapilmaktadir. Farkli agirlik ve hacim ylizdesi grafen malzemeleri ilavesiyle
termoplastikten termosete kadar degisen farkli polimer matrisleri, farkli imalat

teknikleriyle denenmis ve ilging sonuglar bildirilmektedir.
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Ortak gozlemler:

Elektriksel iletkenlik, eriyik harmanlama, ¢6zelti dokiimii, yerinde
isleme ve kimyasal buhar biriktirme (sensorle ilgili uygulamalar igin)
gibi  teknikler yoluyla iletken parcaciklarin  eklenmesiyle
birlestirilebilmekte, ancak iletkenlik 1 x 108 S/cm seviyesinde
olmaktadir.

Ikincil bir polimer veya dolgu maddesiyle birlikte grafen
malzemelerinin eklenmesiyle elektrik iletkenligi gelistirilebilmektedir.
Grafen partikiillerinin bir polimer matrisinde dagilmasi zordur ve
aglomeratlarin olusumu nedeniyle grafen ilavesinin belli bir seviyenin
(agirlik¢a en fazla % 10) iizerine bir kisitlamasi bulunmaktadir. Bu
diisiik iletkenlikle sonuglanmaktadir.

Onceki c¢alismalarda, basit bilesik karisimlar denenmistir  ve
arastirmacilarin ¢ogu, belirli bir seviyenin iizerinde grafen materyali
ekleme sinirlandirmasinin iistesinden gelmek i¢in karmasik karigimlar
veya hibridizasyon yapmay1 diisinmemektedir (Kaplan 2016; Mohan
ve dig. 2016).
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Mohan ve dig. 2016, yaptiklar1 ¢alismada termoplastik polimer matrislerin

iletken polimerler ve grafen tiirevleri ile melezlestirilmesine odaklanmaktadir.

Tablo 1.4: Farkli polimerlerin nanokompozitlerin ve grafen tiirevlerinin elektriksel

iletkenliklerine iliskin literatiir taramasi1 (Mohan ve dig. 2016)

_ Dolgu . Elektriksel
Nanokompozit ] Uretim Metodu .
Maddesi Iletkenlik (S/cm)
Epoksi / grafen 0.52vol. % | Soliisyon Kaplama 0.00000254
Grafen / nanoseliiloz 10 wt. % Soliisyon Kaplama 80
HDPE / grafen 3wt. % Eriyikten Karistirma 0.00000000025
Dogal kauguk
4 wt. % Soliisyon Kaplama 0.3
[grafen
PAG6 / grafen 1.5 vol. % Yerinde 0.001
PBT / grafen 1 vol. % Soliisyon Kaplama 0.000000000001
PDMS / grafen 4 wt. % Soliisyon Kaplama 0.000275
PET / grafen 3vol. % Eriyikten Karigtirma 0.1
PLA/rGO 1.25vol. % | Soliisyon Kaplama 0.022
PMMA / grafen 1-5wt. % | Eriyikten Karistirma 0.001
Poli (etilen-2,6-
Swt. % Soliisyon Kaplama 0.0004
naftalat)
PANI / grafen 1.5wt.% Yerinde 10
Polifenilen stilfit /
4 wt. % Eriyikten Karigtirma 0.000026
grafen
Polipirol / grafen 20 wt. % Yerinde 7.930
Polistiren / grafen 2.5vol. % Soliisyon Kaplama 0.1
Polistiren / grafen 5vol. % Soliisyon Kaplama 1
0.015, 0.02,
Poliiiretan / grafen Eriyikten Sollisyon 0.0001
0.025 vol.%
Polivinil alkol /
0.47vol. % | Soliisyon Kaplama 0.0000254
grafen
PVDF / grafen 15 wt. % Soliisyon Kaplama 0.01
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Elektriksel ve mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in grafen ile birlikte baska
olast malzemelerin eklenmesine veya kullanilmasima olanak saglanmaktadir.
Polipropilen (PP), polimetilmetakrilat (PMMA) ve polioksimetilen (POM) primer
polimer matrisleri, poliprol (PPy) ve polianilin (PANI) olarak ikincil iletken
polimerler olarak kullanilmigtir. Donat1 olarak yiiksek iletken indirgenmis grafen
oksit (rGO) ve grafen (G) kullanilmistir. Elektriksel iletkenlik (o) ve mekanik
Ozelliklere gore karisimlarin optimal kombinasyonunu bulmak igin karisimlar igin bir
Taguchi analizi yapilmistir. Hem elektriksel hem de mekanik 6zellikler hibridizasyon
islemiyle gelistirilmistir. 0.85 S/cm maksimum elektrik iletkenligi sirasiyla % 3 ve %
5 PPy ve grafen yiikii ile POM / PPy / G harmani ile elde edilmistir. Mekanik
Ozelliklerin biitiin harmanlarla iyilestirildigi bulunmustur, ancak PP / PPy / G'nin
agirlikga % 3 ve agirlikca % 6 PPY ile harmanlandig: ve grafen yiiklemesinin diger

harmanlara kiyasla daha iyi 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir.

1.5.3 Elektriksel Olarak iletken Kumaslar

Konvansiyonel tekstiller elektriksel iletkenlige sahip olmadiklari igin
dokuma, Orme, dokusuz yiizey, nakis gibi tretim esnasinda iletken iplikler
kullanilarak elektriksel iletkenlik kazandirilabilirken, kumas formundayken de pek
cok farkli yontemlerle yiizeyleri iletkenlik 6zellikli maddeler ile modifiye edilerek
kazandirilabilmektedir. Sonradan elektriksel iletkenlik kazandirma metodlar1 asagida

detayli olarak agiklanmaktadir (Ersoy 2012).

1.5.3.1 iletken iplikler Veya Teller Ilave Edilmesi

Yukardaki basliklarda da detayli olarak bahsedilen dogal ve sonradan cok
cesitli yontemler ile iletkenlik o6zelligi kazandirilmis bu iplikler istenen formda

dokuma, 6rme hatta dokusuz yiizeylere sinirsiz geometride ilave edilmektedir.

Iletken kumaslar biyoelektrotlar olarak veya (elastomerlerle birlestirildiginde)
biyomekanik degiskenleri algilayabilen piezorezistif sensorler olarak kullanilabilir.
lletken iplikler, genellikle geleneksel tekstil elyaflartyla birlestirilmis iletken

inorganik Dbilesenlerle yapilabilmektedir. Metaller, egirme Oncesi asamada
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harmanlanmis lifler formunda veya iki kat, 6rme ve dokuma asamalarinda diger
iplikler ile karigtirilabilen filamentler formunda kullanilabilmektedir. Bir matris
polimer ve bir iletken katmandan olusan iletken iki bilesenli elyaflar, birlesik elyaf
egirme teknolojisi kullanilarak iiretilebilmektedir. Diger bir olasilik, kaplanmis
iletken elyaflarin kullanilmasidir. Kaplama c¢esitli tekniklerle uygulanabilmektedir.
Karbon kullanimi veya iletken polimer dispersiyonlart veya cok ince metal
tabakalarin kimyasal olarak biriktirilmesiyle yapilabilmektedir. Metalik veya
galvanik kaplama ile yiiksek iletken lifler iiretilebilmekte, ancak bu yontemlerin
yapigma ve korozyon direnci ve alt tabakanin uygunlugu agisindan bazi kisitlamalari

vardir veya metalik tuz kaplama yontemi ile iiretilebilmektedir.

Iletkenlik, iiretilebilirlik ve tekstil isleme perspektifinden bakildiginda, giimiis
kapl lifler, viicuda yakin giyilen iletken kumas sensorlerinin iiretimi i¢in en iyi
secenek olarak kabul edilebilmektedir. Bununla birlikte, giyim sirasindaki gerilme
catlaklarin gelismesine bagli olarak zayif yikanabilirlik ve zorlanmalara kars1 zayif
direng, ayrica ter oksidasyon sorunlari, Omiirlerini paslanmaz g¢elikten yapilan
liflerden ve ipliklerden daha kisa hale getirmektedir. Son on yilda giimiis iizerinde
daha istikrarli iiriinler (XStatic, Shieldex) piyasaya siiriilmiis ve kadinlar igin
tasarlanan Adidas'in Super Nova Seamless Glide siityenleri ve POLAR tarafindan H>

tirtinleri kalp atis hiz1 sensorii gibi algilama uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Dokumada, deseni olusturan atki ve ¢ozgii yoniinde yapilabilecek desen
farkliliklar1 6rme ile karsilastirildiginda sinirhi kalmaktadir. Ayrica orgilideki yapisal
(esneklik, konfor vb.) avantajlar 6rgii teknolojilerini akilli kumaslar i¢in daha 6nemli
kilmaktadir. Ilk olarak, 6rme, istenen bir fonksiyonel ipligi segcme ve onu istenen bir
mimariye gére kumasin belirli bir bolgesinde sinirsiz sekilde calistirma ya da bitirme
imkan1 saglamaktadir. ikincisi, 5rme kumas yapisi itibariyle de genellikle oldukga
esnektir, dokiimlii (gilizel bir sekilde sarkar ve katlanir) ve gozenekli bir yapiya
sahiptir. Bu, cildin yanma giyildiginde nefes alabilen, konforlu yapida oldugu
anlamina gelmektedir. Son olarak, istenen giysi bi¢iminde O6rme kumas

yapilabilmektedir.

Bilgisayarl (jakarli) diiz 6rme ve yuvarlak 6rme makineleri her ignenin ayr1
ayrt calistirilmasini saglamaktadir. Makineler genellikle, her bir ignenin elektronik

secimine izin veren, bagimsiz olarak c¢alisan birkag motorlu iplik tasiyici ile
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donatilmaktadir. Bir e-tekstil uygulamasi igin, kakmacilik, farkli tiirde
cesitlendirilmis ipliklerle desen olusturmak icin kullanilan en Onemli orgi
tekniklerinden biridir. iki katli kumaslarin aym anda oriildiigii ¢ift jarse teknigini
gerceklestirmek icin ¢ift yatakli 6rme makineleri de kullanilabilmektedir. Kumaslar,
birbirine kenetlenmis 6rme kumaslarda oldugu gibi ayrilmaz olabilmekte veya
borular seklinde oriilmiis kumaglarda oldugu gibi birbirine bagli olmayan iki kumasg
seklinde oriilebilmektedir. Orme isleminin diger bir ilging 6zelligi, iki farkli ipligi
ayni igne ile ayn1 anda kullanabilme ve {ist liste binme teknigi veya kaplanmis orgii
olarak bilinen ortiisme olasiligi olmasidir. Bu teknikle, bir metal iplik bagka bir tane

ile kaplanabilmekte ve ikinci igne serisi ile kumasgin dis tarafi da korunabilmektedir.

Farkli orgii tekniklerinin bir kombinasyonunu kullanmak, bir tiir mantik
devresi tasarlama ve uygulama imkani sunmaktadir. Yuvarlak 6rgii ve Ozellikle
dikigsiz teknik, bu teknolojiyi esneklik ve konforun temel gereksinimler oldugu
uygulamalarin algilanmasi i¢in uygun kilan rahat, gerilebilir, iyi oturan ve yapisan

giysiler saglanmaktadir.

Kesintisiz teknik, iki alanin (corap ve Orme) birlesmesinden gelmekte ve
dikigsiz boru bi¢imli kumaslarin, erimis bantlara yerlestirilmis ve kademeli
sikistirmaya sahip alanlarla donatilmig elastik ipliklerin {iretilmesine izin
vermektedir. Bu nedenle, dikissiz makinelere oriilen giysiler, file, jakar, piquet,
cizgili ve dantel gibi farkli dikislerin yani sira 6nceden sekillendirilmis yapilar, gizli
destekler, cepler, yakalar gibi farkli dikislerin olusturulmasina izin verdigi icin
fonksiyonel performansla konforu birlestirebilmektedir (Mohring ve dig. 2006;
Paradiso ve dig. 2014).

1.5.3.2 Metal Kullanarak Klasik Teknik Ile Kumas Kaplama

Metal kapli tekstil malzemeleri metal elyaf kumaglara kiyasla nefes alabilir ve
hafiftir. Elektrik iletkenlikleri, kaplama kalinliginin kontrol edilmesi ve dogru
metallerin secilmesiyle sekillendirilebilmektedir. Antistatik 6zellikler, EMI'ye karsi
koruma ve radyofrekans parazitleri, elektrik iletimi ve mitkemmel bir dekoratif efekt
sunumu gibi islevler sunmaktadir. Iletken kumaslar ordu tarafindan kamuflaj

uygulamalar1 i¢in kullanilabilir. Bazi metaller mikrobik saldirilara karsi direng
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gosterdiginden, metal kapli tekstiller, duvar kaplamalar1 ve bariyer perdeleri gibi
antimikrobiyal uygulamalar i¢in iyi malzemelerdir. Altin veya glimiis
nanoparcaciklarla kimyasal olarak kaplanmis iletken olmayan iplikler ve kumaslar da
cok yiiksek diizeyde elektriksel iletkenlik sunmakta ve giimiis metalize kumaslar
kumas devreleri yapmak i¢in ideal olmaktadir. Metal kapli kumaslar ayrica, yogun
radyan 1siya karst koruma igin koruyucu giysilerde kullanilabilmekte, c¢linkii
alliminyumla kaplanmis tekstil yiizeyi yiiksek derecede 1s1 yansimasi saglamaktadir

(Wang ve dig. 2010).

Bir baglayict ile metal kaplama: Bu islem, geleneksel polimer kaplama
islemine benzemektedir. Yiiksek yaprakli aliminyum macunlart (% 65 ila % 70),
sentetik kauguk, PVC, poliiiretanlar, silikonlar, akrilik emiilsiyonlar ve benzeri gibi
polimerik bir tasiyiciya katilmakta ve kumas iizerine kaplanmaktadir. Kaplama
yontemi, silindir kaplama {iizerine geleneksel bigak olabilmektedir. Kaplanmis
kumasin yapigsma, esneklik ve kimyasal direnci, kullanilan polimerin tipine baghdir,

ancak bunlar ¢cok yansitict degildir.

Kaplamalarin basarili bir sekilde birikmesi i¢in, sadece otokatalitik indirgeme
reaksiyonlar1 kullanilabilmektedir. Bu haliyle, kaplanabilecek metallerin sayis1 fazla
degildir. Yaygin indirgeyici ajanlarin bazilar1 sodyum hipofosfit, formaldehit,
hidrazin ve organoboron bilesikleridir. Her metal ve indirgeyici madde

kombinasyonu 6zel bir pH aralig1 ve banyo formiilasyonu gerektirmektedir.

Kaplama kalinligt 0,01 um ve 1 mm arasinda degismektedir. Tipik bir

kaplama ¢6zeltisi, asagidaki bilesenlerden olusur:

* Metal tuzu

 Indirgen madde

e Alkali pH'da ve ayrica otokatalitik islemi gelistirmek icin gereken
komplekslestiriciler

e Tamponlar

* Reaksiyonu kiitlede geciktiren ve otokatalitik islemi destekleyen

stabilizatorler
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Bazi 6nemli metal kaplamalar asagidaki gibidir:

Bakir: En uygun indirgeyici madde formaldehit'tir. Otokatalitik reaksiyon
alkali pH'da (pH degeri 11 ila 14 arasinda) ilerler. Yaygin olarak kullanilan

komplekslestirici ajanlar EDTA, tartarat v.b. gibi 6rnekler verilebilmektedir.
Cu*2 +2HCHO+ 40H" — Cu + 2HCOO" + H, + 2H,0

Nikel: Sodyum hipofosfit, nikel i¢in en popiiler indirgeyici maddedir.
Otokatalitik reaksiyon hem asitli hem de alkali pH'ta meydana gelmektedir. Sodyum

sitrat tampon ve kompleks yapict ajan olarak kullanilmaktadir.
Ni*? + 2H,PO2 " + 2H,0 — Ni + 2H, PO3 - + Ha +2H*
Sodyum fosfit ile elde edilen kaplama ayrica fosfor igerir (% 2 - 15).

Giimiis: Kaplama ¢ozeltisi, indirgeyici ajan olarak formaldehit, hidrazin ve
glikoz igeren amonyakli giimiis nitrattan olusmaktadir. Giimiisiin otokatalitik

etkinligi diisiik olmasindan dolayi kalin tortular elde edilememektedir (Sen 2001).

1.5.3.3 Tletken Polimerler fle Kumas Yiizeyi Kaplama

Iletken bir polimerin ve gesitli katki maddelerinin kumas yiizeyi iizerinde
sentezlenmesi ile iletken yiizey olusturulmaktadir. Iletken polimerlerin hava ve neme
kars1 hassas olmalar1 bu metodun dezavantajidir. Uzama ile beraber iletken polimerin
iletkenligi degistiginden, akilli tekstil uygulamalarinda, uzama sensorii olarak da
kullanilmaktadir (Ersoy 2012). Iletken tekstiller olarak da adlandirilan, kendiliginden
iletken 6zellige sahip polimerlerin tekstil materyallerine uygulanan ince kaplamalari
sonucu olusan yapilar, bir tekstil yilizeyinin varliginda ¢ogunlukla yerinde kimyasal

polimerizasyon ile olusturulmaktadir. Malzeme iizerinde polimerizasyon islemi iki

adimdan olugmaktadir:

e Tekstil lifleri lizerinde oligomer ve polimerlerin fiziksel olarak tutunmasi,

* (ozeltide polimerizasyon (Y1ldiz 2011).

36



Nano lif tabakasmin kalinligi, nano liflerin ¢ap1 ve bunlarin gdézenekliligi,
liflerle cesitli etkiler liretmek tizere kontrol edilebilmektedir. PPy, PEDOT: PSS,
PANI ve diger iletken polimerler dogrudan tekstil alt tabakalar1 iizerinde basariyla
elektrostatik hale getirerek, ¢ok biiylik sonuglar géstermektedir. Uzun bir kimyasal
sentez isleminde poliester/naylon karisimi kumas tizeri polipropil nanopargaciklar ile
kaplanmis ve 3-52 Q/sq araliginda ¢ok diisiik yiizey direnci elde edilmistir (Sahito ve
Khatri 2017).

Iletken polimer kapli tekstiller, metallerin aksine hafif, esnek ve dayaniklidir.
Bu malzemeler giiniimiizde sadece metaller veya yari iletkenler i¢in diisiindiigiimiiz
cesitli potansiyel yeni uygulamalar icin uygun olan c¢ok yiiksek iletkenlik ile
gelistirilmistir. Ayrica, bu iletken polimerlerin en Onemli 06zelligi, metallerin
mimkiin olmadigi islem kosullarini1 ve doping seviyelerini degistirerek, iletkenlik
seviyelerinin gereksinime gore uyarlanabilmesidir. Tekstillerin yani sira iletken
polimerlerin bu iletkenlik alternatifi, onlar1 1sitma pedleri veya giysiler, EMI
ekranlama, gerilme sensorii, pH sensorii, antistatik malzeme, transistorler ve daha

birgok gibi ¢esitli potansiyel uygulamalar i¢cin uygun kilmaktadir.

DC (dogru akim) gerilimi uygulanarak, PPy kapli poliester kumaslarin yiizey
sicakliginin issel artiginin gozlemlendigi bir ¢alismada, igne delikli bir kumastan
10V DC gii¢ beslendiginde, sicakligin yaklagik 50 °C yiikseldigi ve 2 dk iginde
sabitlendigi  saptanmaktadir. Boylece iletken polimer kapli tekstillerin,
elektromanyetik radyasyonu emilim ve yansima ile korudugu saptanmaktadir.
Elektriksel olarak iletken elyaf / iplik / kumas, zorlanma, sicaklik ve neme karsi
duyarliliklart nedeniyle esnek iletken sensorler olarak timit verici malzemelerdendir.
10 ila 11.000 tiles / sq yiizey iletkenligine sahip PPy ile islem gormiis dokular igin
manyetik koruma, kamuflaj ve benzeri askeri uygulamalarda ¢ok sayida uygulama

oldugunu gostermektedir (Maity ve Arobindo 2015).

1.5.3.4 Elektriksiz Kaplama

Kimyasal veya otomatik katalitik kaplama olarak da bilinen elektriksiz
kaplama, harici elektrik akimi kullanilmadan meydana gelen, sulu bir ¢ozeltide ayni

anda birka¢ kimyasal reaksiyon igeren ve galvanik olmayan bir kaplama yontemidir.
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Reaksiyon i¢in gerekli malzemeler;

e Metal tuzu

e Indirgeyici madde

e Alkali pH'da ve ayrica otokatalitik islemi gelistirmek igin gerekli olan
komplekslestirici maddeler

e Stabilizator

e Reaksiyon retarder

Bu kimyasal reaksiyon, ortama bir indirgeme ajani olan sodyum hipofosfit
salindiginda, hidrojenler serbest kalmakta ve oksitlenmekte bdylece substratin
yiizeyinde negatif bir yiik olusturmak suretiyle gerceklesmektedir. Bu otokatalitik
biriktirme yontemi, konvansiyonel imalatta hassas isler i¢in kullanilabilecek iletken

olmayan tekstil malzemelerinin metal kaplanmasini saglamaktadir.

Elektro kaplamadan farkli olarak, elektrik alanin olmamasi sayesinde
kaplamalar kalin ve uniform olmaktadir. Kaplama kalinligindaki varyasyon 1um ile
Imm arasinda olmaktadir. Pahali olmayan ve tekstil iiretiminin her asamasinda
uygulanabilmesi gibi avantajlar1 vardir. Akimsiz kaplama, otokatalitik kaplama ve
iyon degisim kaplama olmak tizere iki farkl islemle gerceklestirilebilmektedir. Oto-
katalitik kaplama ¢ogunlukla nikel, bakir ve alasimlara uygulanirken, iyon degistirme
kaplamasi bakir ve aliiminyumun kalay kaplamasi i¢in kullanilmaktadir. Elektriksiz
nikel kaplama, en yaygin kullanilan elektriksiz kaplama yontemlerinden biridir. Bu
yonteme gore tretilecek {rlinler kullanim alanina gore iletkenlik seviyesi
ayarlanabilmektedir. Sadece statik elektriklenmeyi Onlemek icin uygulanacaksa
iletkenlik degeri 10°-107 S/m arahiginda olmasi yeterli olacak iken, EMR
kalkanlamaya yonelik kullanim icin ise iletkenlik 102 S/m’den daha fazla olmasi

istenmektedir (Ersoy 2012; Sen 2001; www.swicofil.com).
Elektro kaplamaya kiyasla, elektriksiz kaplama asagidaki avantajlara sahiptir:

a. Iletken olmayan malzemeler metalize edilebilmektedir.
b. Kaplama homojendir.

c. Islem basittir ve elektrik enerjisi gerektirmemektedir.
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Bununla birlikte, elektriksiz kaplama daha pahalidir (A. K. Sen 2001°)

Sekil 1.12°de elektrosuz kaplanmis poliester kumasin elektron goriintiileri

ornek olarak verilmektedir.

Sekil 1.12: Elektrosuz kaplama ile poliester elyaf {izerinde olusturulmus nikel
nanopartikiiller (Ersoy 2012)

1.5.3.5 Piiskiirtme Yontemi

Tekstil ylizeylerinde yiiksek c¢oziiniirlikli devreler {iretmek ic¢in bir
puskiirtme islemi de kullanilabilmektedir. 150 °C'de tutulan tekstil substratin, devre
desenlerini yapmak i¢in argon gibi bir inert gaz ve bir gélge maskesi olan bir vakum

odasina uygulama gerc¢eklesmektedir (Gongalves ve dig. 2018).

Daha detayl anlatilirsa; ekipman olarak genellikle 1072 ila 107! torr arasinda
argon olan inert bir gaz iceren bir vakum odasin1 kapsamaktadir. Bolme, kaplama
malzemesinin kaynagi olan bir katot (hedef) ve bir alt tabaka tutucu olarak islev
gbren bir anotla donatilmaktadir. Iki elektrot arasinda 1000 V DC’lik bir elektrik
potansiyeli uygulamasi, bir 1s1ma desarji olusturmaktadir. Elektronlarin katottan anot
igerisine hareketi nedeniyle bir akim akist meydana gelmektedir. Elektronlar argon
gazini iyonize etmektedir. Argon iyonlari, yiiksek elektrik potansiyeli nedeniyle
katoda dogru yiiksek hizda hizlandirilmaktadir. Enerjik iyonun hedef tizerindeki
bombardimani, momentum transferiyle sonuglanmaktadir. Vurucu iyonun Kinetik

enerjisi, hedef maddenin malzemesinin yiizey atomlarmin baglanma enerjisinden
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daha yiiksekse, atomlar ¢arpigsmalar dizisi ile yiizeydeki yerinden ¢ikarilmakta veya

puskiirtiilmektedir.

Tipik olarak, iyonlarin esik kinetik enerjisi, ylizeyden si¢gramak i¢in 10 ila
30ev arasinda olmasi gerekmektedir. Hedef yiizeye carpan iyonlarin bazilari ikincil
elektronlar iiretmektedir. Bu ikincil elektronlar ek iyonlar iiretmekte ve akinti
boylece devam etmektedir. Piiskiirtme islemi sirasinda biiyilkk miktarda 1s1
iretilmekte bu sebeple malzemenin bir yandan da sogutulmasi gerekmektedir.
Piiskiirtiilen atomlar ve iyonlar, ince bir kaplama filmi olusturmak i¢in substrat
tizerinde yogunlagsmaktadir. Bagil birikim hizlari, iyon basina atilan atomlarin sayisi
olan sigrama verimine bagl olmaktadir. Piiskiirtme verimi, hedef malzemeye goére
degismekte ve gelen iyonun enerjisi ile artmaktadir. Yontem, genis bir malzeme
yelpazesine uygulanabilmekte ve basit buhar biriktirmeden daha iyi yapisma ile daha
diizgiin bir kaplama vermektedir. Bununla birlikte, islem daha pahali ve biriktirme
orani diisiik (~30 m/dk) olmaktadir (Sen 2001).

1.5.3.6 Buharlastirma Birikimi Yontemi

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), kimyasallarin 1s1 ile reaksiyona girmesi
sonucu olusan buhar fazinin biriktirilmesi suretiyle, substrat yiizeyinde film
olusturularak kaplanmas islemi olarak tanimlanmaktadir. Islem en ¢ok termal olarak
uygulanmakta ancak foto ve plazma destekli yontemler de kullanilmaktadir. Filmin
birikmesi kimyasal bir reaksiyonla kontrol edilmektedir. Bu nedenle yontem birgok
geleneksel yontemden daha ¢ok yonlii bir yontemdir. Biiyiime dengede olmayan
kosullar altindadir ve kimyasal oOnciiliin dogas1 prensipte biriktirilen fazi1 ve
morfolojisini kontrol etmek i¢in kullanilabilmektedir. Yontemin diger avantajlari,
hem konformal hem de genis alan biiyiimesi i¢in bir potansiyeli ve yetistirilen
materyallerde ¢ogaltilabilir sekilde ¢ok yiiksek saflik seviyelerine ulagsma olasiligini
icermektedir. Bir ylizeyin buhar faz1 kimyasal reaksiyonu ile islenmesi, malzemeyi,
gelistirilmis mekanik veya kimyasal direncin elektriksel iletkenlige veya
biyokimyasal aktiviteye kadar ilave fonksiyonlarla donatmasi i¢in uygun bir
kaplamanin {iretilmesini saglamaktadir. CVD'nin gelecekteki etkisi, 6rnegin entegre
sensorler ve aktiiatorlerle akilli tekstiller yapmak icin nanopartikiilleri iceren daha

sofistike iiriinlere olan talebe bagli olabilmektedir.
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Sekil 1.13’te CVD prosesinde adimlarin sema ile anlatim1 gdsterilmektedir.

Q —— Gaz  akigindaki  kismen
Cg) 9 pirolize metal alkiller

O ———> Durgun sinir tabakasi

Yiizey reaksiyonlari

Substrat

Sekil 1.13: Smurli kinetik bolgede galisirken CVD proses adimlarin semasi
(Carlsson ve Martin, 2010)

Kimyasal reaksiyonla ugucu bir prekiirsorden kat1i bir kaplamanin
tiretilmesiyle olan CVD, en basta yari iletken cihaz iiretimi olmak fiizere birgok
endiistrinin temeli olmaktadir. Entegre devreler ve diger yari iletken cihazlar, kristalli
yari iletkenlerin ve metal temaslarin yani sira amorf veya polikristal dielektriklerin
bir kombinasyonuna dayanmaktadir. Bu katmanlarin bazilar1 CVD tarafindan
uretilmekte, ancak genellikle birka¢ yiiz santigrat derece sicakliklarda iiretim
gergeklesmektedir. Alternatif bir kimyasal biriktirme yontemiyle, CVD'nin faydali
yonlerini koruyarak ancak reaksiyonlar1 ise substrat sicakliklarinin diisiiriilmesini
saglayan elektriksel desarj (plazma ile gelistirilmis CVD, PECVD) ile aktive ederek;
eger reaksiyonlar fotonlar tarafindan gerceklestirilebiliyorsa daha diistik sicakliklarda
caligmak mimkiin olabilmektedir. Ancak kimyasal baglari koparmak i¢in mutlaka
kisa dalga boylu ultraviyole (UV) olmalidir, bdylece bircok tekstil substrat

malzemesine de saldirabilecektir.

Bununla birlikte, bir¢ok “diisiik sicaklikli” termal CVD islemi hala emtia
tekstillerine erisemese de, tekstiller tarafindan siirdiiriilebilir sicakliklarda
uygulanabilecek bazi soguk reaksiyonlar bulunmustur. Bu sinirli sicakliklarin,
Ornegin iriiniin yapigsmasini ya da reaksiyona girmemis tiirlerin kaplamaya dahil
edilmesinin zay1f bir sekilde yapismasini saglama gibi eksik kimyasal reaksiyonlara
neden olma riski bulunmaktadir. Etkili bir CVD reaktorii sabit bir oranda, tercihen

calisma kosullarindaki degisikliklere ¢ok fazla duyarlilik olmadan kontrollii biiyiime
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saglanmas1 gerekmektedir. Gaz halindeki reaksiyonun ilerlemesi i¢in gereken asgari
sicakligin yani sira, olusturulacak kaplamanin gozenekli veya konsolide olmasini
onlemek i¢in alt tabakanin 1sitilmasi gerekebilmektedir. Bu, gelen tiirlerin {i¢ boyutlu

kiimelere yapigmaktansa ylizey boyunca diizgiin yerlesmelerini saglamaktadir.

UV fotonlar1 veya elektronlar gibi son derece enerjik kaynaklar bazi
polimerik malzemelere zarar verebilmekte ve islevsellestirme yerine, molekiiler
capraz baglarla olusan polimerin derinliklerine niifuz edebilmektedir. Ote yandan,
liflerin diger molekiillerle asilanmasini saglamak icin, belki de aktivasyon ve sonra
baglanma iceren iki agamali bir islemde bazi sinirlt “hasar” gerekebilmektedir. Sekil
1.14’te bu yontem ile kaplanan dokuma kumasin taramali elektron goriintiileri

gosterilmektedir.

U1/

Sekil 1.14: Dokuma poliester kumagsin taramali elektron mikrograflar

Sekil 1.4’te Soldaki goriintii vakum buharlagtirilma ydntemiyle ince bir
aliminyum filmi ile kaplanmus lifler; orta ve sagdaki goriintii kaplanan aliiminyum
film {izerine 180°C'de silan ve hidrojen kullanilarak PECVD uygulanmasi sonucu

nanokristalin silikon kaplanmis kumas lifler (Wilson 2009).

CVD'nin 06zii, buhardan bir kaplama olusturmak i¢in kimyasal bir
reaksiyonun kullanilmasidir. Reaksiyon sonucu, yan iriinler ugucu tir olarak
ayrilmaktadir. Bazi ugucu Onciiller istenen {iriinii saglamak icin kolayca
ayrigtirtlmakta, ancak en disiik sicakliklarda gerektigi gibi tam olarak reaksiyona
girememektedir. Bu nedenle temel ve gereksiz molekiiler tiirlerin bir karigimini
tretmektedirler. Proses sicakligini azaltmanin tek etkili yolu yeni ucucu onciiler
tasarlamak olabilir. Alternatif Onciillerin aranmasinin bir baska nedeni, yari iletken
maddelerin CVD'sinde bir sorun olan toksik veya yanici kimyasallarin kullanimindan

kacinmaktir. Sivilar ilk 6nce 1sitilarak buharlastirilmakta veya kabin i¢inden sabit bir
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oranda kopiirtiilen etkisiz bir gazla tasinabilmektedir. Reaksiyon haznesi basinci
birgok 6rnek atmosferik basingta ¢alistirilmakta, ancak digerleri diisiik basingta (100
Pa altindaki basinglarda) daha etkili kilmaktadir. Bu da vakum basincini, kontrol
valflerini ve gostergelerin yani sira sabit bir basinci muhafaza etmek i¢in siirekli
Ol¢iilmelerini gerektirmektedir. Diisiik basinglarda kaplamanin homojenligi de
artmaktadir. Malzemelerin kimyasal modifikasyonu miimkiinse asindirict ve toksik
kimyasallar kullanmaktan kaginmali ve yalnizca dokme ylizey 6zelliklerini degil,
yizeyi de etkilemelidir. Atik sularin  bertaraf edilmesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Genellikle hepsi sivi bazli kaplama islemleriyle iiretilen biiyiik
miktarda atik icin tercih edilen gaz yikayicilar, emiciler veya yakilmasi ile bertaraf

edilmesi gerekmektedir (Carlsson ve Martin 2010; Wilson 2009).

Buhar fazi polimerizasyon yonteminde ise genellikle iletken polimerizasyon
maddesi ve polimer takviyesi olarak yiizey {izerinde baglatict ¢ozelti
kullanilmaktadir. Polimerizasyon adiminda reaksiyon kosullar1 siirekli kontrol
altinda tutularak, buhar PEDOT ve/veya PPy monomerleri polimerize edilerek
yogunlastirilmakta boylece alt tabaka yilizeyin homojen kaplanarak yiiksek iletken bir
kaplama yiizeyi elde edilmektedir. Pedot buhar fazli polimerizasyonun uygulandig
bir calismada, FeCls velveya Fe*® baslaticidir. Bu uygulama sonucu 70 S/cm
iletkenlik degeri elde edildigi belirtilmektedir. Yapilan galigmada, Pedot filmlerinin
eldesinde, Fe*3, piridin (alkalin inhibitdr) ile oksitleyici FeCls kullanildiginda 1.025
S/cm degerinde iletkenligin arttirilmast miimkiin olmaktadir (Samatya 2015).

1.5.3.7 Film Kaplama

Seffaf, elastik iletkenler, etkilesimli elektronikler, implante edilebilir tibbi
cihazlar ve insan benzeri algilama &zelliklerine sahip robotik sistemler gibi, insan
etkilesimi ve biyolojik geri bildirimi kolaylastiran elektronik ve optoelektronik
cihazlarin temel bilesenleridir. Bu 6zelliklere sahip ince filmlerin iletkenligi, tersine
dogru uzanan, baskiy1 algilayan (sadece dokunma degil), sa¢ tokasi doniislerine
biikiilen, katlanabilir, gerilebilir ve mekanik olarak dayanikli ekranlar ve giines
pilleriyle biitiinlesen cilt benzeri sensorlerin gelismesine yol agabilmekte ve ayrica,

cilt ve organlar gibi diizlemsel olmayan ve biyolojik yiizeyleri bozulmadan
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sarabilmektedir. Her bir eksen boyunca uygulanan germe kuvvetinde gerilebilmekte
ve daha sonra bu gerginlik kuvveti serbest birakildiginda eski haline

donebilmektedir.

Tek duvarli karbon nanotiiplerin seffaf, plskiirtmeli biriktirilmis filmleri
lizerinde yapilan c¢aligmada, nanotiiplerde % 150'ye varan gerilme bandina
bozulmadan ¢ikabildigi ve gerilmis halde 2,200 S/cm kadar yiiksek iletkenlik
gosterebilen yay benzeri yapilar iiretilmistir. Nanotlip filmlerini, basing ve gerinim
sensorleri gibi davranan saydam, gerilebilir kapasitor dizilerinde elektrotlar olarak da
kullanilmaktadir (Lipomi ve dig. 2011).

Magnetron piiskiirtme yontemi ile nano Cu film kapli kumaslar ise ¢ok iyi
elektromanyetik ekranlama performansina sahiptir. Cu nanofilm tabakasinin
biriktirilmesi i¢in dogru akim magnetron piiskiirtme yontemini kullanilarak yapilan
calismada, hazirlanan kompozit kumasin elektromanyetik koruma etkinligi, 10 MHz
ila 1.3 GHz frekans araliginda 55 dB'den biiyiiktii olmaktadir. Kaplanmig poliester
kumas, yalnizca uygun koruma etkisine ve elektrik iletkenligine sahip olmasinin
yaninda ayni zamanda ultraviyole 15181 {izerinde miikkemmel koruma etkisine sahip
olmaktadir. Film kaplama uygulamalarinda alt tabakanin gozenekli yapis1 da dnem
tagimaktadir. Bu sebeple PVA ile kumas yiizeyi piiriizsiiz kaplanarak yapilan 6n
islemden sonra da iletken film uygulanabilmektedir. Sonuglar, bunlarin elektriksel
iletkenlik ve elektromanyetik koruyucu o6zelliklerinin gelistirildigini ve Cu kapl
orneklerin elektromanyetik koruyucu etkisinin, 300 KHz ila 1,8 GHz frekans
araliginda, 30 dB'ye ulagtigin1 gostermektedir (Tan ve dig. 2018). Calismanin

uygulama prosesi Sekil 1.15’te sematize edilmektedir.

S
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Pamuk Kumag %3 PVA Soliisyonu Emdirme Prosesi Manyetik Piiskiirtme Elektro-iletken Kumas

Sekil 1.15: PVA ile 6n islem gordiikten sonra piiskiirtme yontemiyle pamuklu
kumasin iletken film ile kaplama semasi (Tan ve dig. 2018)
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1.6 E- Tekstiller Alaninda Kullanilabilir Miirekkepler

Bir giysi, giysinin belirli alanlarina iletkenlik kazandirmak igin iletken
miirekkepler  kullanilarak  ekrana  basilabilmektedir.  Geleneksel  baski
miirekkeplerine, iletken olmalari i¢in karbon, bakir, giimiis, nikel, altin veya polimer
yapilt iletken tozlari eklenebilmektedir. Basili alanlar daha sonra iletken yol,
devrenin aktivasyonu icin salter veya basing sensor pedi olarak kullanilabilmektedir

(Syduzzaman ve dig. 2015).

Akilli kumaglar, 6zellikle giyilebilir sistem uygulamalart i¢in son yillarda
artan ilgi gormektedir. Giyilebilir elektronik devreler ve sensorler i¢in gerekli olan
temel bir elektronik bilesen esnek bir kapasitordiir. Tiim inkjet baski kapasitorleri
dogrudan yazma islemli elektronik sensdrler ve devrelerde kullanilmasindan dolay1

biiytik ilgi ¢ekmektedir (Li ve dig. 2012).

1.6.1 Polimer iletken Miirekkepler

Yapisal olarak iletken polimerlerin (ICP) gelistirilmesi, iletken tekstil
malzemeleri igin yeni olanaklar yaratmaktadir. Bu polimerlere katki maddeleri
eklenerek elektriksel iletkenliginin arttirilmasi miimkiindiir. Bu polimerlere “konjuge
polimerler” denmektedir. Katki malzemesi olarak az miktarda kimyasal madde
eklenerek, elektronik yapilari gelistirilmektedir. Dogal olarak iletken polimerler hem
algilama hem de ¢alistirma 6zelliklerine sahiptir. Yaygin olarak bilinen bazi ICP'ler
poliasetilen, poliprol (PPy), polianilin (PANI), politiyofen ve bunlarin tiirevlerini
icermekte ve  genellikle akrilik esasli  binder kullanilarak  kumaslara

kaplanabilmektedir.

Bu polimerler, bir dizi alternatif tek ve cift bag (sp? hibritlestirilmis yap1)
dizisinden olusan bir polimer-konjuge zincir omurgasma sahiptir. Bu tim polimer
zinciri boyunca m-elektronlarinin konum degistirme kabiliyeti sonucunda bu
polimerler 6zel elektriksel 6zellik kazanmaktadir. Bu polimerlerin dogal olarak yiik
ayirma yoluyla elektrik iletme kabiliyetleri nedeniyle, kendiliginden iletken
polimerler (ICP) olarak adlandirilmaktadir. Tim ICP'ler arasinda PANI, ters
cevrilebilir doping / dedoping karakteri, degistirilebilir elektriksel iletkenlik, pH
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degistirme ozellikleri ve iyi ¢evresel stabilite nedeniyle aragtirmacilardan biiyiik ilgi
gormektedir. Ayn1 zamanda, geleneksel redoks dopinginden ayri olarak protonik
asitlerle (proton doping) katildiginda essiz bir kabiliyete sahiptir. Onun haricinde
iletken o polimerler arasinda, Poliprol (PPy), elektriksel iletkenligi ve optimum
mekanik Ozelliklere sahip homo-polimerleri veya kompozitlerini olusturmak igin
hazirlama teknikleri nedeniyle ticari alanda ¢ok sik kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda
tekstil kaplama i¢in en uygun iletken polimerlerden biridir. Poliprol (PPy), yiiksek
elastikiyet ile yliksek mekanik mukavemete sahip oldugundan, hava ve elektroda
nispeten stabil oldugundan en uygun polimerdir. Piroliz ile bir monomer ve bir
spesifik elektrolit tuzu igeren bir ¢ozeltinin kimyasal oksidasyonunu igeren,
elektrokimyasal bir polimerizasyon islemi ile kumaslarda ince bir PPy film
olusturulabilmektedir. Bu islem, polimerin elektrot yiizeyindeki yerinde birikmesine
bagli olarak ortaya ¢ikan polimer kalinliginin, morfolojisinin ve doping derecesinin

daha iyi kontrol edilmesini saglamaktadir.

Iletken polimerler, hem kat1 bilesikler hem de siv1 dispersiyonlar/cdzeltiler
halinde saglanabilmektedir. Sivi versiyonlari, bir tekstil substrat iizerine kaplama
veya baski yontemleri ile kolayca uygulanabilmektedir. Ornegin, poliester kumaslar,
1s1 Uretimi saglayabilen tekstillerinin elde edilmesi igin poliprol (PPy) ile kaplanan
kumaglara voltaj uygulandiginda kumas 1s1 iiretebilir 6zellik kazanmaktadir. Poli-3,4-
etilendioksitiyofen (PEDOT) ve PPy, poliester bir tekstil {izerinde kimyasal ve
elektrokimyasal oksidasyon ile biriktirilerek uygulanan tekstil yapilarina, germe
kuvveti uygulandigi esnada iletkenligin de azaldigi goriilmektedir. Bu tekstillerin
gerilme sensorleri olarak kullanilmasi fikri {izerinde pek ¢ok calisma halen

yapilmaktadir.

Tekstil lizerine iletken kaplamalar uygulanarak, yeni ve teknik acidan ilging
bir tekstil malzemesi elde edilmelidir. Tekstiller farkli yilizey goriinlimleri ve
Ozellikleri elde etmek igin sik sik kaplanmakta ve basilmaktadir. Bununla birlikte,
tekstil endiistrisinde kullanilan benzer yontemlerle tekstile iletken kaplama uygulama
olasiliklar1 hakkinda heniliz yeterli arastirma bulunmamaktadir. Polimer esash
iletkenler biyo-uyumlu olmalarinin avantaji sayesinde sensor alanindaki
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu cihazlarla ilgili sorun ise 1siya duyarlilik,

zaman iginde direng ve yiiksek yanit siiresi agisindan degisiklik olabilmesi ve
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metallere gore zayif iletkenlikleri olmaktadir. Kavram basit gibi goriinse de,
istesinden gelinmesi gereken birkac teknik engel bulunmaktadir (Rehnby ve dig.
2008; T. Sen ve dig. 2016; Syduzzaman ve dig. 2015; Uner ve Giirciim 2014; Wang
ve dig. 2010).

Sekil 1.16°da bir ¢ozelti polimerizasyon metodu veya kimyasal buhar
biriktirme metodu ile iletken tekstil liretimi i¢in temel bir islemi gostermektedir.
Piroliin kimyasal oksidasyon ile polimerizasyonu genellikle organik coziiciilerde
veya suda elde edilmektedir. Ekonomik a¢idan bakildiginda, kumaslarla
iliskilendirilen genis yiizey geleneksel boyama ve bitim islemleriyle daha iyi
uygulanabilmektedir. Bu nedenle, tekstil iletken kaplama igin, suda polimerizasyon
genellikle tercih edilmekte, ancak solventlerdeki kaplama daha iyi {riinler
tiretebilmektedir. Polimerizasyondan sonra, kaplanmig malzeme, asir1 biriktirme ve
oksidanlar1 beton yiizeyinden ¢ikarmak i¢in iyice durulanmalidir. Kaplama

stabilitesini arttirmak i¢in baska islemler yapilabilmektedir (Wang ve dig. 2010).

ib Katki
Fiber Oksitleyici |4p| Monomer |§ _
malzemele Malzemesi

Sekil 1.16: Tekstil iizerine iletken bir polimer kaplamanin genel prosediir semasi
(Wang ve dig. 2010)

fletken

polimer kapli

tekstiller

1.6.2 Metal Esash iletken Miirekkepler

Esnek ve hafif giines pilleri, uzay araglari, ucaklar, portatif veya giyilebilir
giic kaynagi cihazlar1 gibi ilging uygulamalarda veya elektrik giicii saglamak i¢in
binalarin veya otomobillerin i¢ ve dis mekan dekorasyonlarinin kivrimli ve karmasik
diizlemsel olmayan yiizeylerinde uyarlanabilir olmast nedeniyle yeni gelistirilen bir
teknoloji olarak, esnek, hafif ve gerilebilir elektronik tekstiller ¢ok cesitli
uygulamalara ulagsmaktadir (Ke ve dig. 2019; Zhang ve dig. 2018).

Giyilebilir akilli elektronik cihazlarin kullaniminin artmasiyla birlikte, esnek

kumas elektrotlar1 gittikce daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Basilabilir elektronik
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teknolojisi, elektronik bilesenlerin hazirlanmasini  saglamak igin, sivilarin iyi
viskozite veya c¢oziinilrligii olan malzemeleri modellemek i¢in farkli baski
yontemleri kullanilmaktadir. Basili elektronik teknolojisi, diisiik enerji tiiketimi,
diisiik sarf malzemeleri, yesil ¢evre koruma, esneklik ve diisiik ekipman yatirimi gibi
bir¢ok avantaja sahiptir. Kolay iiretim siireci, geleneksel elektronik iiriinlerin biiyiik
Olcekli seri iiretimine izin vermektedir. Basili elektronik alanindaki g¢aligmalar,
malzemeler, ekipman, siirecler ve uygulamalardaki ortak teknolojiler dahil bir¢ok
konuyu igermektedir. Basili elektronik alaninda kullanilan, metal nanomalzeme bazli
iletken miirekkeplerin kiiciik boyutlari, diisik sinterleme sicakligi ve kolay bir

miirekkep formiilasyon prosesi bulunmaktadir.

Glinlimiizde, metalik nanoparcaciklar (NP) bazli iletken miirekkepler, iletken
bilesenlerinde ¢ogunlukla giimiis, bakir veya bakir-glimiis nanopargaciklar1 igeren
basili elektronikler en yaygin sekilde kullanmilmaktadir. iletken miirekkepler, baski
sonrasi iletken bir yol olusturmak igin nanopargaciklarin kaynasmasi igin termal
sinterleme islemi gerektirmektedir. Metalik NP bazli iletken miirekkeplerin
sinterleme sicaklig1 genellikle 150 °C'nin iizerindeki sicakliklarda ¢aligilmaktadir (Ke
ve dig. 2019).

Grafen, esnek elektronik aygitlar, sekil hafizali polimerler, sensorler
fotovoltaik cihazlar, iletken nanolar, antibakteriyel kompozitler, enerji doniisiimii ve
depolama gibi genis bir alandaki potansiyel uygulamalari i¢in bugiin genis capta
aragtirilan heyecan verici bir nanomateryaldir. Ozelliklerini gelistirmek igin
polimerlerde kullanilabilecek ¢ekici mekanik, elektriksel, fiziksel ve kimyasal
ozellikler gostermektedir. Bu sebeple grafen miirekkepler lizerinde son zamanlarda

yapilan ¢alismalar giderek artis gostermektedir (Mohan ve dig. 2016).

Altin veya glimilis nanoparcaciklarla kimyasal olarak kaplanmis iletken
olmayan iplikler ve kumaslar da ¢ok yiiksek diizeyde elektriksel iletkenlik sunmakta
ve ozellikle giimiis metalize kumaslar {izerinde kumas devreleri yapmak igin tercih
edilmektedir. Metalize kumaslar ayrica, yogun radyan isiya karsi koruma igin
koruyucu giysilerde kullanilabilmekte ¢ilinkii aliiminyumla kaplanmis tekstil yiizeyi
yiiksek derecede 1s1 yansimasi saglamaktadir (Wang ve dig. 2010).
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1.6.3 Kompozit iletken Miirekkepler

Kompozit malzeme iiretiminin temel amaci olan farkli avantajlara sahip
materyallerin bir araya getirilmesinden olusacak yeni {iriiniin birden fazla avantaja
sahip olurken, dezavantaj Ozelliklerinin azaltilmasi, miirekkep teknolojilerinin

gelisiminde biiyilik pay1 olmaktadir.

Bir nanokompozitte ikincil bilesen metalik veya bimetalik nanopartikiiller,
metal oksit nanopartikiilleri, CNT veya grafen gibi karbon bilesikleri, kalkojenitler,
polimerler vb. olabilmektedir. Polimer matrisi i¢indeki nanopartikiiller herhangi bir
koordinasyon bagi olusturmamakta, fakat zayif elektriksel ¢ekim kuvveti veya Van
der Waals baglarinin etkilesimleriyle stabilize edilebilmektedir. Nanokompozitin
bilesenleri arasindaki bu etkilesimler sadece mevcut Ozellikleri iyilestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda ilging yeni dzellikler de ortaya ¢ikarabilmektedir. Ornegin,
ikincil bilesene bagli olarak, nanokompozit, hem iletken hem de manyetik karakter
sergileyen PANI / FesO4 nanokompozit durumunda oldugu gibi ¢ok islevli de
olabilmektedir. Bir nanokomporzitin bir baska avantaji, Ozelliklerde istenen
iyilestirmeyi saglamak icin ¢cok az miktarda nanomalzemenin genellikle yeterli
olmasidir. Dolayisiyla, nanokompozit kullanimi da ekonomik acidan tercih sebebi

olmaktadir (T. Sen ve dig. 2016).

Sekil 1.17°de esnek ve rijit elektroniklerin gorsellerinin karsilastirildigr bir

ornek verilmektedir.

Sekil 1.17: Esnek elektronikler wve rijit elektroniklerin dogrusal olmayan

diizlemlerdeki uyumunun gorseli (R. Das 2017)
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Grafenler, istisnai Ozellikler sergileyen atom kalinliginda karbon
katmanlarindan olugsmaktadir. Belirli kiral agilardan yuvarlandigi zaman bu tabakalar
karbon nanotiipleri (CNT) olusturmaktadir. CNT'ler son derece yiiksek goriiniis
oranina sahiptir ve yuvarlanma agisina ve yaricapina bagli olan olaganiistli termal,
elektriksel ve mekanik oOzellikler gostermektedir. PANI'ya dahil edildiklerinde
ozelliklerini  gelistirmekte ve ayrica ¢esitli uygulamalarda kullanighh hale
getirilmektedirler. PANI tabakasmmin 1D CNT nano yapisina biriktirilmesi
nanokompozit hazirlama isleminin en basit yontemidir ve genellikle CNT yiizeyine
fonksiyonel gruplar eklenerek veya siirfaktanlar kullanilarak elde edilmektedir.
CNT'lere benzer sekilde, grafenler de istiin elektroaktiviteye sahip nanokompozit
elde etmek i¢in PANI'ya dahil edilmektedir. Bu durumlarda yiizey aktif cisminin
kullanilmasi, PANI matrisinde grafen tabakalarinin dokiilmesini kolaylastirmaktir (T.

Sen ve dig. 2016).

1.7 E-Tekstillerde Baski Teknikleri

Malzeme yiizeyleri ve arayiizleri giyilebilir tekstillerde karli islevsellik
saglamaktadir. Rulo kaplama, daldirma kaplama, serigrafi baski veya laminasyon
seklinde kaplama wuygulamak i¢in kullanilan tipik geleneksel tekniklerdir.
Miirekkeplerdeki nanomalzemelere dayali yeni isleme tekniklerinin gelistirilmesi ve
yeni baski pati / kaplama formiilasyonlari, tekstil yapilarina ¢ok ince katmanda

istenen desende uygulama imkani sunmaktadir.

Bu miirekkepler veya baski patlarinda, CNT'ler, grafen ve aliiminyum gibi
cesitli iletken malzemeler kullanilmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme (CVD),
fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve atomik tabaka biriktirme (ALD), tekstil
maddelerini bir iletken madde katmani ile kaplamak i¢in kullanilan bazi tekniklerdir.
Iletken kararli miirekkepler gelistirerek, baski islemi tekstil yiizeylerinde iletken
devrelerin iiretimini dlgeklendirmek i¢in daha yetenekli gorinmektedir (Memarian
ve dig. 2019). Gerekli iletken malzemeleri dogrudan tekstil ylizeylerine basmak i¢in
ekran (serigrafi) ve miirekkep piiskiirtmeli (inkjet) baski yontemleri kullanilmaktadir
(McKnight ve dig. 2018).
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1.7.1 Serigrafi Baski Teknigi

Serigrafi baski1 zaten tekstil tiretimi i¢in sik¢a kullanilan geleneksel bir iiretim
teknigi olmas1 sebebiyle ticari agidan iiretim i¢in potansiyel bir yol saglamaktadir.
Elektrikli cihazlarin kumas yiizeyine entegrasyonu, serigrafi baskisinin temel
Ozelliklerinden biri olan ince ekranlama ile uygulanmaktadir ve bu 6zellik konfor
acisindan biiyiik onem arz etmektedir. iletken miirekkepler, ekran baskist ile istenen

diizende bir giysinin belirli alanlarina iletkenlik eklemek i¢in kullanilabilmektedir.

Karbon esasli malzemeler, bakir, altin, giimiis ve nikel gibi iletken
malzemeler ile uygun katki maddeleri de eklenerek geleneksel miirekkepten, yeni
iletken mirekkepler {iiretilebilmektedir. Hazirlanan baski pati/miirekkep ile istenen
devre semasi ya da 6nceden tasarlanmis bir desene gore basilabilmektedir. Opak ve
saydam versiyonlarda serigrafi yontemi ile basilabilir polimer bazli miirekkep olarak
da iiretilebilmektedir. Basili iletkenler esnek ve uyumlu sensorler ve ara baglantilar
saglayabilmektedir. Bununla birlikte bu sistemler boyut simirlamalarindan olumsuz
etkilenmektedir. Ciinkii daha kiigiik basili iletkenler daha yiiksek elektriksel direng
tiretmektedir. Bunun nedeni kismen bu malzemelerin iizerine basildigi kumaslarin
gozenekli yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu basili iletken ¢izgilerin
stabilitesi ayrica substrat kumasinin tekrarlanan biikiilmesine/gerilmesine de
duyarlidir ve uzun siireli kullanim sinirli olabilmektedir. Giimiis/glimiis kloriir’e
dayali ekran baskili iletken macunlar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu
malzemeler {izerine basildiklar1 tekstil alt tabakalar1 ile birlikte yeterince
biikiilebilmekte ve esneyebilmektedir. Karbonlu ve gilimiis nanomalzemelerden
olugsan yeni basilabilir miirekkepler, basili iletken / sensor kalitesinde iyilesmeler
saglayabilmektedir. Basili e-tekstil iiretmenin bir avantaji, sensor boyutlar1 ve
geometrilerinin farkli uygulamalar igin uyarlanabilir olmasidir (Matsuo 2008;

McKnight ve dig. 2018; Memarian ve dig. 2019).

Gelismis serigrafi baski islemleri igin temel adimlar, geleneksel serigrafi
baski islemiyle ayn1 uygulanmaktadir. Bir pat malzemesi, ince bir esnek alt tabakaya
serigrafi baski ile basilmakta ve daha sonra firinlanmaktadir. Gerekirse, yapilan baski

izlerine ek serigrafi yapilarak islem tekrarlanabilmektedir. Gelismis islemin en
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onemli 6zelligi, malzemelerin, ekran yazicilarin ve ekran maskelerinin optimize

edilmis kombinasyonudur.

Optimize edilmis bir islem kosulu, uygun bir iletken macun kullanarak ince,
plirlizsiiz bir alt tabaka {izerinde olusturulmaktadir. Baski makineleri ve baski
sablonu zaten 10 ila 20 mikronluk incelikte ve alanda serigrafi baski yapabilme
yetenegine sahiptir. Ultra ince iletkenleri gerceklestirmek i¢in iiretim miktarlarinda
iletken macun malzemeleri gelistirmek i¢in arastirmalar devam etmektedir

(Numakura 2008).

Serigrafi baskili elektrotlar (SPE'ler), tekniklerine ve baski malzemelerine
gore son on yilda Onemli gelismeler arasinda en ekonomik elektrokimyasal
substratlar olarak kullanilmaktadir. Erisebilirlik, basitlik ve hizli miidahale/hizli
sonug, cevre Kkirliliginde az atik olusturmasi gibi avantaj Ozelliklere sahiptir.
Giyilebilir saglik izleme sistemleri (WHMS), aragtirma toplulugundan ve sektorden
son birka¢c yil icerisinde, ilgili arasgtirma ve gelistirme cabalarinda sayisiz ve
kademeli artiga isaret ettigi i¢in ¢ok dikkat ¢ekmektedir (P, Singh ve Karthikeyan
2019).

Sekil 1.18’de serigrafi baski yonteminin sematize edilmis gorseli

gosterilmektedir.

Rakle
Sablon Deseni \
Iletken Bask1
\_ Pati
Sablon \‘
Iipek Gaze
Bezi

R o

Baski Deseni

Sekil 1.18: Serigrafi baski1 semas1 (Kazani 2012)
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1.7.2 Inkjet Baski Teknigi

Uygun reoloji ve fiksasyon oOzelliklerine sahip miirekkepler gelistirmek,
inkjet baskinin tekstile uygulanmasinda kritik bir faktordir. Miirekkepler, gesitli
kumaslarda keskin, yogun ve kalici goriintiiler iiretme yetisine sahipken, bu

yontemde damla olusumu i¢in uygun fiziko-Kimyasal 6zelliklere sahip olmalidir.

Jet baski ile ilgili daha oOnceki calismalarda, mirekkeplerin reolojik
Ozelliklerinin tanimlandig1 ve Olglimlerin esasen jet teknolojisinin sectigi ylizey
gerilimi, yogunluk ve sabit durum viskozitesi ile sinirli oldugu ¢ok az Ornek
bulunmaktadir. Bununla birlikte, polimer bilimindeki gelismelerden etkilenen
malzemelerin gelismis mekanik testleri, goriintiileme endiistrisinde giderek artan bir

deger kazanmaktadir (Galéa ve dig. 1993).

Iletken miirekkeplere eklenecek katki maddesi; giimiis (Ag), bakir (Cu) veya
altin (Au) gibi metal nanopartikiiller, belirtilen metallerin alagimlari, ¢ekirdek/kilif
sistemleri ve/veya bir tasiyici sistem olmak tizere dogru tasarlanmasi gerekmektedir.
Cogu su bazli olmaktadir. Bu 6zel miirekkepler, elektriksel olarak aktif desenler
olusturmak icin aralarinda tekstil olmak fiizere cesitli malzemeler iizerine de

basilabilmektedir.

Uretim siirecinde, levha bazli miirekkep piiskiirtmeli ve serigrafi yontemi gibi
diisiik hacimli, yiiksek hassasiyetli yontemler ile karsilastirildiginda inkjet baski en
gelismis yontemdir ve iletken malzemenin dogal veya sentetik kumas gibi farkl
yiizeylerde yazdirilmasina olanak tanimaktadir. Miirekkep piiskiirtmeli teknik esnek

ve ¢ok yonliidiir ve nispeten diisiik bir cabayla ayarlanabilmektedir.

Minimum malzeme tiiketimi gerektirmekte ve maske takmaya gerek
olmamaktadir. Teknik, kimyasal agindirma ve kirletici ajanlar olmadan uygulanan bir
islemdir. Bununla birlikte, miirekkep piiskiirtmeli baskiyla yiliksek performansli bir

iletken serit elde etmek i¢in bazi teknik hususlarin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Iletken tabakalar ¢ok ince olabilmekte, yaklasik 1 mikron, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile oOl¢iilmekte ve basit bir rugosimetre veya profilometre ile
olgtilememektedir. Bu nedenle kumasin piiriizlii, diizensiz ve gozenekli yiizeyi sorun

yaratabilmektedir.
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Miirekkep, damlaciklar yoluyla biriktirilmekte ve viskozite dikkate alinmasi
gereken Onemli bir parametre durumuna gelmektedir. Aksi halde dielektrik veya
metal pargaciklar1 dagilan organik veya inorganik miirekkepler memeyi tikayabilme
sorunlarina yol a¢gmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in c¢oklu bir nozul
sistemi ve Onceden yapilandirilmis bir alt tabaka (6n islem gormiis yiizey)
benimsemek, c¢oziniirliik ve {retkenlik performansini arttirmaktadir. Ayrica
tikanmay1 siirlandirmak i¢in, daginik partikiillerin, kural olarak, noziil ¢apinin onda

birinden kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

Iletken miirekkepler, tekstil iizerinde diizgiin ve diiz bir iletken kaplamanin
yapilmasina izin vermektedir ancak, kaplama uygulandiktan sonra iplik
hareketliligindeki degisiklik nedeniyle kaplama, kumaslarin mekanik o6zelliklerini,
gerilme, kayma ve biikiilme oOzellikleri acisindan etkileyebilmektedir. Bu
degisiklikler, iletken malzemenin viskozitesine, homojenligine, gozenekliligine ve
biikiilme sertligine baghdir. Miirekkepler ayrica belirli miirekkep o6zelliklerini
ayarlamak veya eklemek i¢in kullanilan katki maddelerini de icerebilmekte boylece

son uygulamaya gore performans artirilabilmektedir (M. Stoppa ve Chiolerio 2016).

Inkjet baski teknolojisi, esnek tekstil ylizeylerindeki elektronik devreleri ve
sensorleri dijital olarak tanimlanmis sekillerde gergeklestirmek i¢in potansiyel olarak
ilerisi diisiiniildiiglinde diisiik maliyetli, temassiz bir ¢éziim sunmaktadir. Miirekkep
biriktirdikten sonra, kumas substratin zarar gérmemesi i¢in yeterince diisiik bir
sicaklikta (<150 °C) termal kiirlenebilen veya UV kiirlenebilen yeni uygulama
tekniklerinin gelistirilebilmesi, inkjet baskili giyilebilir sistemlerin elde edilmesinde
kritik bir role sahiptir. Geleneksel mikrofabrikasyon tekniklerine kiyasla, miirekkep
puskiirtmeli baski, islem adimlarinin sayisini, talep edilen enerjiyi ve iiretilen atig1

onemli 6l¢iide azaltmaktadir (Li ve dig. 2012).

Sekil 1.19°da inkjet bask1 tekniginin sematize edilmis hali gosterilmektedir.
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Siv1 Miirekkep

Miirekkep
Piiskiirtme Bas1

Miirekkep
Damlalar: o

Kumas

Kumas Hareket Yonii

Sekil 1.19: ink-Jet baskinin sematik gosterimi (Kazani 2012)

1.8 Elektronik Tekstillerin Diinyadaki Yeri

Sekil 1.20°de, IDTechEx’in e-tekstil alanindaki 100’den fazla sirketin

katilimryla yaptig1 anket sonuglarini gostermektedir.

Tletken Polimerler
%36

fletken Miirekepler

Iletken iplik, kumas, vb. %67

%36

Sekil 1.20: IDTechEx kurulusunun e-tekstil alaninda yaptigi anket sonuglari
(Thoppey 2018)
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Elektronik tekstil iiretiminde;

e Lifler, iplikler ve tekstiller en yaygin olanlaridir. Saf lifler, kaplamalar, dolgu
maddeleri veya pul olarak dahil edilen metalleri igeren birgok varyasyon
mevcuttur. Giimiis kapli pamuk en yaygin olanidir, ancak 6zel iplikler de ¢cok
yaygin hale gelmektedir.

* Miirekkepler, tekstillere baski yapmak i¢in geleneksel iletken miirekkeplerin
kullanilmasini, ayrica daha fazla gerilebilirlik-esneyebilirlik igin tasarlanmis
yeni gelistirilen miirekkeplerin kullanimini igermektedir.

e Polimerler, karbon yiiklii lastikler, PEDOT ve daha fazlasi gibi tiim iletken
secenekleri icermektedir. Grafen veya karbon nanotiipler gibi yeni

malzemeler genellikle miirekkepler veya polimerler i¢ine dahil edilmektedir.

Diger

Moda

Enduastniyel, Tican, Asken

Ev & Gunluk Giyim

Saghk

Medikal & Saghk Hizmeti

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Spor & Fitness

Sekil 1.21: Sektore gore CAGR (bilesik yillik biiyiime orani) (Thoppey 2018)

Sekil 1.21°deki veriler, 2014 yilindan 2026'ya kadar varan bilyiimeye bagh

olarak, her bir sektdriin nispi bliylime oranlarin1 gostermektedir.
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Ev ve yasam tarzi, cogunlukla sifira yakin bir yerden baslayarak, en biiyiik
bliyiimeye sahiptir. En 6nemli biiyiime Spor ve Zindelik, Medikal, Saglik ve
Endiistriyel, Ticari, Askeri sektorlerde gergeklesmektedir (Thoppey 2018).

Basilabilir esnek elektronik tekstillerin ve sensor tekstillerin son yillardaki

pazar satis hacmi Sekil 1.22°de gosterilmektedir.

Sensorler

Iletken
Miirekkepler

13 Milyar

Iletken
Baska

Sekil 1.22: Son yillarda e-tekstil {irinlerinin satig hacmi (R. Das 2017)
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2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Hong, Hu ve Yan, (2019), tarafindan yapilan bir ¢alismada, poliiiretan
dokuma kumasa, agirlikga % 60°lik glimiis nano partikiil kullanilan dort farkli baski
miirekkepleri hazirlamistir. Bu ¢ozeltinin 6zelligi ile UV kiirlenebilir iletken
miirekkeplerin  gelistirilmesi ve e-tekstilde kullanilabilirliginin  arastirilmasi

amaglanmistir. Serigrafi yontemi kullanilarak uygulanacak baski patlarinin igerigi;

e Poliiiretan akrilat (PUA), [% 16; % 20; % 24; % 28,5]

e Trimetilolpropan triakrilat (TMPTA), [% 9,4; % 7,4; % 5,4; % 3,4]
e Tripropilen glikol diakrilat (TPGAD), [% 9,4; % 7,4; % 5,4; % 3,4]
e (2-hidroksi-5-metilfenil) -1-propanon (1173), [% 4]

e v-(2,3-epoksi-propoksi) propiltrimetoksisilan (KH-560)[ % 0,88]

e Kopiik kesici (BYK-555) [% 0,2]

e Egaliz yardimc1 madde (BYK-333) [% 0,12] seklinde hazirlanmustir.

Serigrafi baski sablonunda kullanilacak ipek elek no 350, cap 0,045 mm
secilmistir. Desenlerin (Sekil 2.1) uzunluklar1 50 mm ve genislikler 5, 4, 3, 2, 1, 0.5,
0.4, 0.3 ve 0.2 mm olarak basilmistir. Daha sonra 3 Wem™ UV 1sm altinda 20 s

Sekil 2.1: Baski deseni

boyunca kiirlenmistir.

lem
—

Sonug¢ olarak 3 nolu mirekkep yani % 24 poliliretan akrilat polimeri
kullanilarak hazirlanan bask1 pati (176.29 Pa.s) kullanilarak basilan kumasta daha iyi
iletkenlik degerleri ve miikemmel mekanik biikiilebilirlik degerleri alinmistir. Ayrica
elektrik formiilleri iizerinden tahmin edilebilecegi iizere baski ¢izgi genisligi arttikga

elektrik direncinin azaldigi goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde, tim
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basili hatlarin elektrik iletkenligi 10° S/m'den yiiksektir ve en yiiksek elektriksel
iletkenlik daha &nce yayinlanmis ¢alismalardan ¢ok daha iyi olan 6.02 x 10° S/m'dir.
Bununla birlikte, basilan hattin elektriksel iletkenligi hala dokme glimiisiinkinden
(6.3 x 107 S/m) daha diisiik degerdedir. Bu sebeple, diisiik sicaklikla UV kiirlenebilen
iletken baskinin uygulanabilirliginde basarili sonuclar alinmigsa da gelistirilmesi

gerektigi i¢in daha ¢ok arastirma yapilmasi sonucuna varilmistir.

Hsu ve dig. (2018), yaptiklar1 arastirmada, basili elektronik devreyi fizyolojik
izleme tekstiline yerlestirmenin yeni bir yontemi hakkinda ¢alismiglardir. Bu tiir bir
e-tekstil, kalp atis hizi, EKG (Elektrokardiyografi), hareket, sicaklik ve solunum gibi
fizyolojik sinyalleri tespit etmek igin kullanilabilmektedir. Fizyolojik izleme e-
tekstilinin iki dnemli bileseni, iletken kumas elektrotlar ve izleme denetleyicisidir ve
bu arastirmada iletken miirekkep ve FPCB'den yapilmis basili elektrotlar ile basariyla
degistirilmigtir. Basili elektronik gomiilii tekstil teknolojisinin yeni tasarimi,
fizyolojik izleme e-tekstiline, saf tekstilin yikanabilir, esnek, gerilebilir ve ince

karakteristiginin daha yiiksek bir egilime ulastigi goriilmiistiir.

Bu arastirmada iletken miirekkep, FPCB (Esnek Baskili Devre Kart1) ve ACF

(Anisotropik Iletken Film) ii¢ énemli kisimdan olusmustur.

Ik olarak, fizyolojik izleme elektrotlarinin dzel tasarlanmis deseni, iletken
kumas elektrotlar1 olan iletken miirekkeple diisiikk bir sicaklikta tekstil {izerine
dogrudan baskis1 yapilmustir. Ikinci olarak, FPCB (Esnek Baskili Devre Kartr),
fizyolojik sinyalleri ileten ve hesaplayan RPCB (Sert Baskili Devre Kart1) ile ikame
edilmistir. Boylece FPCB, rahatsiz edici konforu kotii etkileyen unsuru ortadan

kaldirmustir.

Fizyolojik izleme e-tekstilinin iki 6nemli bileseni, bu arastirmada iletken
miirekkep ve FPCB'den yapilmis basili elektrotlar ile basariyla degistirilmistir. EK
olarak, baskili elektrotlarin lamine yapist ACF (Anisotropik Iletken Film) ve FPCB,
e-tekstilde yikanabilirligi saglamakta ve e-tekstilin yumusakligini artirmaktadir.
Basili elektronik gomiilii tekstil teknolojisinin yeni tasarimi, fizyolojik izleme e-
tekstiline, saf tekstilin yikanabilir, esnek, gerilebilir ve ince karakteristiginin daha

yiiksek bir egilime ulasilmistir. Tekstilde kullanilan fizyolojik izleme elektrotlari
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kullanildig1 icin, kumas elektrotlarin kalinhig1 ve ciltteki siirtiinme kaynakl

rahatsizliklar da ortadan kalkmistir.

Sekil 2.2°de Uygulanan FPCB deneginin goriintiisii verilmektedir.

Sekil 2.2: Mavi tekstil {irlinii tizerine uygulanan giimiis iletken miirekkep deseni ve
FPCB diizeni (serigrafi baski) (Hsu ve dig. 2018)

Tespit edilen fizyolojik sinyal Sekil 2.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Fizyolojik sinyal 6l¢iimleri (Hsu ve dig. 2018)

Eren ve Ulcay (2015), yaptiklart ¢alismada, poliester filament lifleri ile
eriyikten (% 20) nano demir oksit eklenmis iletken PBT lifleri beraber bikomponent
(¢ekirdek/kilif yapili) iplik iiretimi iizerine bir ¢alismadir. Bu ¢alismada nano demir
oksit eklenerek modifiye edilen PBT liflerinden % 1, % 2 ve % 3 oranlarinda olmak
tizere poliester filamet lifleri ile beraber 260 dtex / 72 filament bikomponent iplik
tiretilmesi amacglanmistir. % 1’den yiiksek ekleme yapilan denemelerde iiretim
esnasinda duruslarin yasandigi kaydedilmistir. Uretilen ipliklerde yapilan testlerde,

ipliklerde lineer yogunluk islem gérmemis PBT / PES ipliginin degerine (260,16
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dtex) gore islem gormiis ipliklerde artis kaydedilmistir (268,14 dtex). Bu artigin
demir oksit eklenmesinden kaynakli oldugu saptanmistir. Cekme testlerinde ise, katki
maddesi olan ve olmayan iplikler arasinda kiigiik bir fark saptanmistir. Nano demir
oksit katki maddesinin eklenmesi, biiziilme (%) degerini 11,84'ten 9,57'ye

diistirmistiir. Bu sonug, kopma mukavemet testinin sonuglariyla desteklenmektedir.

Kopmadaki (cN) yiik ve katki maddesi igeren ipliklerin mukavemet (cN /
dtex) degerleri, katki maddesi igermeyen ipliklere gore daha diisiik mukavemet
degerleri gosterdigi saptanmistir. Polimer oryantasyonu kadar kristallesme
seviyesinin de bir polimer tipi i¢gin mukavemet zelliklerini ve boyutsal stabilitesini
belirledigi aciklanmistir. Ayrica bikomponent iplikten farkli siklik ayarlarinda 6riilen
kumaglarin ekranlama degerleri (EMSE) ASTM D 4935 testi ile 6lcililmiis ve gevsek
orgiiden sik orgiiye dogru gidildiginde degerler 13,59 dB, 18,78 dB olarak
saptanmistir. Ekranlama 6zelligi istenen kumaslarda siki yapili orgiilerin daha iyi

performans gosterdigi kanitlanmastir.

Bashir ve dig. (2010), tarafindan yapilan bir calismada, tekstil elyafi olarak
sectikleri viskonun (1220 dtex / 720 filament, Z-100 biikiim/mt), iletken polimer,
poli (3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT) ile kaplayarak nispeten yiiksek iletken
elyaflar iiretmesi amacglanmistir. Deney icin viskon iplik lifleri se¢ilmesinin amaci
viskonun, konjuge polimerlerle giicli baglanma igin destekleyici kimyaya (fazla
sayida —OH grubu) sahip olmasidir. Uygulama i¢in se¢ilen kaplama teknigi, oksidatif
kimyasal buhar biriktirme (OCVD) adi verilen yeni bir kaplama teknigidir. PEDOT
kaplanan elyaflarin elektriksel iletkenlik o6zellikleri incelendikten sonra, PEDOT
kaplanan liflere silikon regineleri ile yiizey modifikasyonu yapilarak, silikon
kaplamanin iletkenlik 6zelligine etkisinin yani sira mekaniki/yikama gibi etkilere

dayanim o6zelliklerinin nasil degistigini gostermek i¢in analizler yapilmistir.

PEDOT kapli iletken liflerin iizerine silikon kaplandiktan sonra liflerin
herhangi bir iletkenlik géstermemesi beklenirken bu yiizey modifiyeli elyaflar hala
iletken oldugu saptanmistir. Viskon / PEDOT elyaflarin, Viskon / PEDOT / Silikon
modifiyeli elyaflarin ve Viskon / PEDOT / Silikon elyafin yikama sonras1 elektrik
iletkenlikleri Sekil 2.4'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Silikon kaplamanin elektriksel 6zelliklere etkisi (soldan saga dogru,
PEDOT kaplamali viskoz elyaflar, silikon kaplamali elyaf ve silikon
kaplamali elyafin yikama sonrasi1) (Bashir ve dig. 2010)

Sekil 2.5’te de goriilecegi lizere, silikon modifikasyonu uygulanmamis sadece
PEDOT kaplanmis elyafin yikama o©ncesi ve sonrasit elektrik iletkenligi
gosterilmektedir. Yikama oncesinde 35 kQ direng gosterirken, yikama sonrasi deger

yiikselerek ortalama 65 k€ bandinda direng gostermistir.

Bunun sebebi yikama sonrasi bir miktar elektrik iletkenliginde azalma
meydana gelmesidir. Viskon / PEDOT islemli elyaflarin yikama sonrasi direng
degeri (ortalama 65 kQ) ile Viskon / PEDOT / Silikon modifiyeli elyafin yikama
sonrast degeri (ortalama 55 kQ) karsilastirildiginda, ylizeye uygulanan silikon

modifikasyonunun yikama dayanimina pozitif etki sagladigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.5: PEDOT kaplamali viskon elyafinin yikama dayanimi (&ncesi/sonrasi)

(Bashir ve dig. 2010)

Bu yilizey modifikasyonu mekanik asinma direncini, esnekligi, hidrofobikligi
ve kaplanmig elyaflarin kullanim Oomriinti artirabilmektedir. Elde edilen elektriksel
olarak iletken lifler, kullanilan son uygulamalara gore ii¢c boyutlu dokuma yapiya
dontistiiriilebilmektedir. Ayrica, bu fiberler giyilebilir giines pilleri ve esnek organik
yakit hiicreleri gibi enerji harcayan giyilebilir cihazlar iretmek igin

kullanilabilmektedir.

Alagirusamy ve dig. (2013), yaptig1 bir ¢aligmada ticari ismi Shieldex olan
eriyikten giimiis katkili iletken poliamid ipliginin etrafi, polypropylene (PP) stapel
lifleri ile egrilerek daha sonra belirlenen sicakliktaki firmma alinarak, cekirdek-
kilif/6z1i iplik yapisi olusturulmustur. Yapilanan bu calismayla beraber iletken
ipliklerin birbirine slirtmesi ile olusabilen kisa devre olma gibi problemlerin ortadan
kaldirilmasi, esnekligi iyl olmast ve bununla beraber suyun var oldugu bir ortamda
sorunsuz calisabilme avantaji da kazandirilmasi amagclanmustir. ki farkli Shieldex
ipligi yani 235 / 34 dtex yiiksek iletken (100 Q/m)-tek iplik ve 235 / 34 dtex 2 kat
bikiimlii yiiksek iletken (100 Q/m) iplik kullanilmistir. Kaplanmis ipliklerin
esnekligi ve su varliginda elektriksel izolasyonu incelemek i¢in farkli seviyelerde

kaplama ve firin sicakliklari denenmistir. Yiiksek firin sicakliginda (180 °C)
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kaplanmuis iplikler ile daha diisitk mukavemet ve daha rijit bir yap1 elde edildi. Clinkii
yiiksek sicaklikta PP lifleri tamamen erimis, diisiikk sicaklikta ise erimeyen bolgeler
iplige esneklik Ozelligi kazandirmistir. Biikiimli Shieldex 6zlii kaplanmis iplikler,
tek Shieldex 6zli ipliklere kiyasla ayni kaplama seviyeleri i¢in daha iyi esneklik

fakat daha diisiik direng (elektrik yalitimi) gostermistir.

Kaplanmig ipliklerin bir Orgii makinesinde islenmesinden sonra, yalitim
Ozelliginin stirekliligi tehlikeye girmektedir. Kaplama tabakasi, egilme-biikiilme ve
sirtinme nedeniyle zarar gormekte, i¢inden suyun girebilecegi catlaklar ve
gozenekler meydana getirmektedir. Dolayisiyla mekanik zorlanmalara karsi
kaplamanin dayanimini arttiracak yeni arastirmalarin yapilmasit gerektiginin

sonucuna varilmistir. Sekil 2.6’da DREF prensibi gosterilmektedir.

Shieldex Ipligi

Hava Girisi Polipropilen
Kesikli Lifler

Siirtme
Silindiri

Lif Besleme

iplik Cikisy Hava Cikisi

Sekil 2.6: Friksiyon (DREF) iplik egirme prensibi (Alagirusamy ve dig. 2013)

64



Sekil 2.7: Iplik egirilmis hali (sol) / tek shieldex &zlii firmlanmus (ortadaki) / cift
shieldex ozli firinlanmis (sagdaki) (Alagirusamy ve dig. 2013)

Sekil 2.7°de egirilen 6zl ipligin goriintiisii gosterilmektedir. Sekil 2.8’de
firmlanmis lifin SEM g0riintiisii  gosterilmektedir. Tablo 2.1°de suya batirilmis

iletken ipliklerin elektriksel direnci 6l¢tim sonuglar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.8: 165 °C’ de firinlanmis (sol) / 180 °C’de firinlanmis SEM goriintiisii
(Alagirusamy ve dig. 2013)
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Tablo 2.1: Suya batirilmis iletken ipliklerin elektriksel direnci (Alagirusamy ve dig.

2013)
) PP Kaplama _ Cekme Kopma
Denek Iplik Elektriksel
icerigi | Sicakh@ Muk. Uzamas
No Tiirii Direnc¢
(%) (°C) (cN/tex) 1(%)
1 Tek 61 165 800 Q 5.69 23.30
2 Tek 61 180 6.70 kQ 5.62 19.67
3 Tek 69 165 8.96 mQ 5.64 14.35
Baglanti
4 Tek 69 180 5.30 11.72
yok
Baglanti
5 Tek 74 165 5.24 17.90
yok
Baglanti
6 Tek 74 180 4.97 12.37
yok
7 Kaplanmig 61 165 3220 18.36 28.30
8 Kaplanmis 61 180 500 Q 18.36 27.16
9 Kaplanmis 69 165 1.85 kQ 18.64 29.31
10 Kaplanmis 69 180 0.80 mQ 17.30 31.10
11 Kaplanmis 74 165 8.50 mQ 17.20 33.68
Baglanti
12 Kaplanmis 74 180 15.43 27.70
yok

Lund ve dig. (2018), yaptiklar1 ¢alismada konjuge polimerler ve karbon
siyahi, karbon nanotiipler ve grafen dahil olmak iizere karbon malzemelerle
gerceklestirilebilecek bir¢ok iletken elyaf ve iplik tiirtinii incelemis, malzeme
ozellikleri ve segilen uygulama tekniginin etkilesiminin ¢ok cesitli liflere nasil

elektriksel ve mekanik 6zelliklere yol agtigini arastirmiglardir.

Elektriksel iletkenligi ve Young'in farkli tipteki elyaf ve iplik modiiliinii
karsilastiran bir Ashby grafigi yapilmistir. Konjuge polimer, karbon nanotiip, grafen,
polimer karigimi veya nanokompozit se¢imine bagli olarak, elektriksel iletkenligi

dlciilmiistiir. Diisiik iletkenlige sahip lifler icin 1073 degerleri, yiiksek iletkenlige
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sahip lifler icin 10 S/cm degerleri 6l¢iilmiistiir. Young modiiliinde ise elastik ve
biikiilebilir lifler durumundaki lifler icin 10 s MPa'da, sert ve yiiksek modiillii lifler
icin 100 s GPa’ya kadar degisen sonuglar saptanmistir. Genel olarak, daha fazla
iletken lifin de daha yiiksek bir modiil gosterme egiliminde oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu egilim, hem yiikiin tasinmasi hem de fiberin uzun ekseni boyunca
mekanik  kuvvet iletiminin, fiber olusturan malzemenin hizalanmasindan

faydalanmasi nedeniyle oldugu sonucuna varilmastir.

En iletken ve ayn1 zamanda en sert lifler, Sekil 2.9'da gosterilen Ashby
grafiginin sag iist kosesinde bulunan karbon lifleri, neredeyse 10* S/cm ve 10° GPa
degerlerini gosterebilmektedir. Grafen ve CNT gibi iletken partikiiller eklenerek
iiretilen iletken polimer lifler 10° S/cm gibi iyi iletkenlik ve 100 GPa'dan daha fazla

modiile yaklasan 6zellikler sunabilmektedir.

Polimer karigimlariyla kaplanmis lifler ve nanokompozitler, iletkenlik/modiil
Ashby grafiginin sol alt kosesini olusturmakta ve yaklagik 10 S/cm iletkenlikle sinirlt
gortilmektedir. Bunun nedeni, fiberin biiyiik bir kisminin yani bir matris veya fiberin
i¢ ¢ekirdegi formundaki yalitici bir polimerden olusmasidir. Bu sebeple yiik ileten

malzemenin ylizdesi azalmaktadir.
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Sekil 2.9:
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Elektriksel iletkenlik-young elyaf modiilii ile ilgili ashby grafigi: (gri
yildizlar) karbon fiberler, (mavi elmaslar) karbon nanotiipler, (sari
ticgenler) grafen, (kirmizi daireler) konjuge polimerler, (turuncu / beyaz
daireler) konjuge ve yalitici polimerlerin karigimlari, (mavi / beyaz
elmaslar) nanokompozitleri esas alinarak hazirlanmistir. (yesil / beyaz
daireler) yalitkan bir polimer matrisine gomiilii karbon karasi, karbon
nanotiipleri veya grafen ve konjuge polimerler, karbon nanotiipleri veya

grafen igeren tekstil elyaflarinin kaplamalaridir (Lund ve dig. 2018)
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Kullanilan Kumaslar

Bu tez ¢calismasinda kullanilan kumaslar ve kumaslarin fiziksel ozellikleri ve
hazirlik asamasinda uygulanan 6n terbiye islemlerinin detayli bilgileri Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Kullanilan kumaslarin 6zellikleri

Kumas | Kompozi | iplik | Elastan On Iplik Kumas
Tipi syon No. No. Islem Tipi Gramaji
Kasar + Optik
% 100 30/2 Kompakt 250
Stiprem - + Yikama +
Pamuk | Pamuk Penye g/m?

Diiz Kurutma

% 92 ] Mikrolif /
_ Termofikse +
Poliester | 150 40 288 250
Stiprem Yikama + ]
% 8 Denye | Denye Multi g/m?
Diiz Kurutma )
Elastan Filament

% 100 pamuk kompozisyonundaki kumasin on terbiye adimlar1 kasar, optik
beyazlatma (anyonik/stilben tiirevi, enbright CNR (mavi niiansli) ve enbright CN1D
(sar1 niiansl) karisim florasan pamuk optik beyazlaticisi - Eksoy Kimya), yikama ve
diiz kurutma, mikro poliester/elastan kompozisyonundaki kumas ise fikse, yikama ve
diiz kurutma adimlar1 uygulanarak on terbiyesi yapilmistir. Kumaslar Gamateks

Tekstil Tic. A.S.’den 6n terbiye islemleri yapilarak temin edilmistir.
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3.1.2 Kullamlan Kimyasal Maddeler

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan kimyasal maddeler ve detayl bilgileri Tablo

3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Kullanilan kimyasallar, kimyasal yapilar1 ve ticari isimleri

(KMI’IO4)

Kimyasal Ad1 Kimyasal Yapisi Ticari Ismi
Binder Akrilik (aniyonik/naniyonik) AC111/Rudolf
) Sulu Alifatik Poliester-Poliiiretan
Binder ) ) ) PU326/Rudolf
Dispersiyonu, Anyonik
Biitanon (oxime-free) bloke
Fiksator FX8011/Rudolf
izosiyanat bazli capraz baglayici
) Notralize edilmis poliakrilat
Sentetik Kivamlastiric ) TH5020/Rudolf
(anyonik)
Hidrokarbonlar, etoksile edilmis
Kopiik Onleyici yag asitleri ve silisik asit DA3000/Rudolf
kombinasyonu (noniyonik)
Amonyak (NH4) % 25 s1vi Diizey Lab
Su Yumusak saf su -
Etilalkol (C.HsOH) % 96 saflik Merck
Gliserin (C3HgO3) Gliserol, % 99 saflik Diizey
Siilfirik Asit (H2SOa4) % 95-97 saflik Merck
Hidrojen Peroksit )
% 50 ekstra saflik Tekkim
(H202)
Etilen Glikol (C2Hs02) % 99 saflik Sigma Aldrich
Potasyum Permanganat
% 99 saflik Merck
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3.1.3 Kullanilan iletken Tozlar

Bu tez ¢aligmasinda bir¢ok farkli iletken tozlar kullanilmistir. Bu iletken
tozlarin bir kismu (grafen, giimiis, bakir) hazir satin alinmistir. Diger iletken tozlar
[mangan oksit (MnO), kobalt oksit (CoO), grafen oksit (GO)] farkli iiretim
yontemleri ile sentezlenmistir. Tablo 3.3’de verilen grafen ve glimiis nano tozlar

Nanografi firmasindan, elektrolitik bakir tozu ise Nanokar firmasindan temin

edilmistir.

Tablo 3.3: Grafen, giimiis ve bakir nanopartikiillerinin fiziksel 6zellikleri

Grafen Giimiis Bakir
Saflik % 99.9 % 99.9 % 99.9
Yiizey Alan1 800 m?/g 17,0-21,0 m?/g -
Yogunluk - - 8,94 g/cm?®
Uzunluk 1,5 pm diametre - -
Cap 3nm 18 nm 44 pym
Renk Siyah Siyah Kahverengi
Ticari Firma Ad1 Nanografi Nanografi Nanokar

Diger metal tozlar1 [mangan oksit (MnO), kobalt oksit (CoO), grafen oksit
(GO)] ve kullanilan iiretim yontemleri Tablo 3.4’te verilmektedir. Uygulanan

sentezleme yontemleri “3.2.1 Metal tozlarin sentezlenmesi” boliimiinde anlatilmistir.
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Tablo 3.4: Sentezlenen metalik tozlar, elde yontemleri ve detaylari

Hammadde Ticari Saflik/ Elde Renk | Elde Edilen
Adi Firma Ad1 | Molar Kiitle | Yontemi Metal Toz
(g/mol) Cinsi
Manganez
(I1) Nitrat
; % 98,5+/ Acik Mangan
Tetrahidrat/ | Chempur Sol Jel ;
251,01 g/mol Pembe | Oksit/ MnO
MnN,O¢*4
H,O
Kobalt (1)
Nitrat %99/
] Koyu Kobalt
Hekzahidrat/ Merck 291,04 Sol Jel _
Kirmizi | Oksit/ CoO
Co(NO3),*6 g/mol
H,O
; Sigma ) Grafen
Grafit ) % 99,9 Hummer Siyah )
Aldrich Oksit/GO

72




3.2 Metot

3.2.1 Metal Tozlarin Sentezlenmesi

3.2.1.1 Grafen Oksit Sentezi

Grafen oksit sentezi dort asamadan olusmaktadir. Sentezleme yontemi olarak
Yazict ve dig. (2016) yilinda yapilan ¢alismadaki Modifiye Hummers Ydntemi baz
alinarak yapilmigtir. Bu yontemde kullanilan biitin malzemeler Tablo 3.5°te

gosterilmektedir.

Tablo 3.5: Kullanilan kimyasal maddeler ve miktarlari

Malzeme Ad1 Kullanilan Miktar
Siilfirik Asit 57,5 mi

Grafit Tozu 250

Sodyum Nitrat 1,259

Potasyum Permanganat 7549

Deiyonize Su 250 ml

Hidrojen Peroksit 5ml

[k asamada balon joje igerisine 57.5 ml siilfirik asit konulmustur ve ardindan
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 2.5 g grafit tozu balon jojeye eklenmistir. Bir siire
manyetik karigtiricida karistirildiktan sonra eser miktarlarda yavasca sodyum nitrat
eklenerek buz banyosunda 600 rpm’de 18 sa boyunca manyetik karistiricida

karistirilmaya birakilmistir.
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Sekil 3.1: Ik asama; ¢dzeltiye grafit eklenmesi

Ikinci asamada potasyum permanganat tartilarak, geri piiskiirme tehlikesine
kars1 ¢ok kiiciik miktarlar ile baslanarak yavasca ¢ozelti icerisine eklenmistir. Sekil
3.2°de goriilecegi gibi eklenme esnasinda ¢ozelti sivisinin kenarlarindaki yesilimsi
renk deneyin basari ile devam ettiginin bir gostergesidir. Biitliin islemler yapilirken
balon joje siirekli buz banyosunda buz takviyesi yapilarak tutulmustur ve 1 sa

boyunca karistirilmaya birakilmistir.

Cozeltinin
Kenarinda
Gozlemlenen
Yesilimsi Renk

Buz

Banyosu

Sekil 3.2: Ikinci asamada ¢ozeltinin goriintiisii

Ucgiincii asamada buz banyosundan ¢ikarmadan 250 ml deiyonize su pastor
pipet ile azar azar eklenmistir. Cozeltinin siirekli buz banyosunda tutulmasi
onemlidir, aksi takdirde kontrolsiiz sekilde ¢ozelti 1sinmaya baslayacaktir. Cozelti 1

sa boyunca karistirilmaya birakilmistir.
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Dordiincii asamada yavas yavas 5 ml hidrojen peroksit eklenmistir.
Eklendikten sonra buz banyosundan alinarak Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 1 sa
boyunca karistirilmaya devam edilmistir. 1 sa sonra karistirict kapatilarak islem

sonlandirilmustir.

Sekil 3.3: Son asama

Sonlandirildiktan sonra saf su ile yikanarak pH’1 yiikseltilmistir. Once 50
°C’de, daha sonra oda kosullarinda Sekil 3.4’te goriildiigii iizere elde edilen Grafen
Oksit sulu ¢6zelisi kurutulmaya birakilmistir ve bu sayede grafen oksit tozunun (GO)

liretimi tamamlanmustir.

Sekil 3.4: Elde edilen grafen oksitin kurutulmasi
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3.2.1.2 Mangan Oksit Eldesi

Mangan oksit sentezi i¢in Sol Jel Yontemi secilmistir. Bu yontemde

kullanilan biitiin malzemeler Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 3.6: Mangan oksit eldesinde kullanilan malzemeler

Malzeme Ad1 Kullanilan Miktar

Manganez (I1) Nitrat Tetrahidrat/

MnN:Os*4 H.O Hro9Lg

Sitrik Asit 148,018 g

Etilen Glikol 39,370 mi
Deiyonize Su 260 ml

Oncelikle 17,691 g Manganez (1) Nitrat Tetrahidratin iistiinii kaplayacak
kadar behere su eklenmistir (20 ml) ve 50 °C ve 500 rpm’de manyetik karistiricida

karigtirilarak Sekil 3.5’te goriildiigii tizere ¢oziinmesi saglanmastir.

Coziildiikten sonra ayr1 bir beherde toz sitrik asit tartilarak ¢6ziinmesine
yetecek kadar su (240 ml) eklenmistir ve 100 °C ve 500 rpm’de manyetik
karistiricida kanistinlmstir. Iyice ¢oziildiikten sonra igerisine hazirlanan manganez
(IT) nitrat tetrahidrat sulu ¢ozeltisi eklenmistir, sicaklik 170 °C’ye ¢ikartilmistir ve

etilen glikol de eklenerek karistiritlmaya birakilmistir.
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Sekil 3.5: Manganez (1) nitrat tetrahidrat ve sulu ¢6zeltisi

Hazirlanan c¢ozelti kuruyana kadar sabit sicaklikta karistirilmaya devam
edilmistir. Karigtirllmaya birakildiktan 1, 3, 4 ve 7 sa sonraki renk degisimleri Sekil

3.6’daki gorsellerde oldugu sekilde gozlemlenmistir.

Sekil 3.6: 1/3/4 /7 Sa sonra renk degisimi

Zamanla jel kivamini alan ¢ozelti karistirilamayacak kadar kurudugunda
kapatilmigtir ve 600 °C’de 12 sa etiive konulmustur. Daha sonra etiivden ¢ikartilan
numune ogiitiilerek toz haline getirilmistir ve bu sekilde mangan oksitin (MnQO)

iiretimi tamamlanmustir.
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3.2.1.3 Kaobalt Oksit Eldesi

Kobalt oksit sentezi igin de Sol Jel Yontemi se¢ilmistir. Bu yontemin biitiin
adimlar1 mangan oksit eldesi i¢in yapilan islem adimlari ile birebir ayni oldugu i¢in
burada tekrar anlatilmamistir. Bu yontemde kullanilan biitin malzemeler Tablo
3.7°de gosterilmektedir. Sekil 3.7°de Kobalt (II) Nitrat Hekzahidrat ve sulu ¢ozeltisi

gosterilmektedir.

Tablo 3.7: Kobalt oksit eldesinde kullanilan malzemeler

Malzeme Ad1 Kullanilan Miktar
Kobalt (I1) Nitrat Hekzahidrat/ Co(NOs)*6 H.0 19,421 ¢
Sitrik Asit 140,132 g
Etilen Glikol 37,220 ml

y 800ml
W APPROX
480
b " .
‘ 360

O T
Sekil 3.8: 1/3/4/7 Sa sonra renk degigimi
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Mangan oksit eldesi i¢in yukarida anlatilan ayn1 islem adimlar1 uygulanarak,
1, 3, 4 ve 7 sa sonra renk degisimi Sekil 3.8’de goriildiigii gibi uygulanmasinin

sonunda elde edilen kobalt oksit (CoO) firinlanarak elde edilmistir.

3.2.2 Baski Uygulama Detaylar:

Baski sartlar1 yapilan biitiin baskilarda sabit tutulmustur. Baski detaylar
asagidaki Tablo 3.8’de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.8: Baski sartlar1

Baski Makinesi Tipi Atac¢c Manyetik Baski Makinasi
Baski Tipi Serigrafi Bask1 (Ipek / Emprime Baski)
Baski1 Basinci (bar) 5 Bar

Rakle Cap1 8 mm

Rakle Hiz1 (m / dk) 2,5 m/dk

Elek No (ilmek sikligi / cm) 43 ilmek/cm

Yapilan ¢alisma, oncelikle birinci boliimde akrilat esasli binder ve poliliretan
esasli binder ile hazirlanan grafen baski patinin ¢esitlendirilmis uygulama
parametrelerinden en basarili uygulama ve proses detaylarinin belirlenmesi daha
sonra ise ikinci boliim i¢in belirlenen sabit parametreler tizerinden nano grafen toz ve
cesitli iletken tozlarin tek basmma ve bunlarin grafen nano tozu ile cesitli
konsantrasyonlarda hazirlanacak kompozit toz gruplartyla hazirlanan baski patlarinin
serigrafi baski uygulamalar {izerinden yiiriitiilmiistiir. Kullanilan baskir makinasinin

gorseli Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9: Serigrafi baskida kullanilan manyetik bask1 makinasi
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Calismada kullanilan iletken tozlar su sekildedir;

e Nano Grafen Tozu

e Nano Giimiis Tozu

e Bakir Tozu

e Mangan Oksit Tozu (laboratuvarda sentezlendi)
e Kobalt Oksit Tozu (laboratuvarda sentezlendi)

e Grafit Oksit Tozu (laboratuvarda sentezlendi)

Baski patiin regetesi olusturulurken yapilan 6n deneme sonuclar1 dikkate
almmustir. % 1, % 2,5, % 5, % 8, % 10 ve % 15 konsantrasyonlarinda nano grafen
tozu iceren baski patlar1 ile denemeler yapilmistir. Denemeler 1518inda iletkenlik
faktorli incelendiginde en basarili sonucun % 10 orani oldugu saptanmustir. Bu
sebeple 6n deneme ¢alismasinin devaminda yapilan biitiin uygulamalarin hepsinde %

10 orani sabit olarak kullanilmustir.

Bu tez calismasinda iki farkli tip binderin uygulandigi iki recete
kullanilmistir. Bunlardan biri akrilat esasli binder digeri ise politliretan esasli binder

ile hazirlanan regetelerdir.

Kurutma/Fiksaj islem adimlart i¢in Sekil 3.10°da gosterilen iki farkl tip 1s1
islem cihazi kullanilmigtir. Bunlardan ilki Proser-Y003 konvansiyonel raméz
(gergefli kurutucu), ikincisi ise YTM-MKTEK-5040 sicak pres (transfer baski)

makinalaridir.
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Sekil 3.10: Kurutma ve fikse adimlarinda kullanilan makinalarin goriintiileri - sicak
pres (solda) / ramoz (sagda)

Baski kullanilan

kimyasallarin detayli acgiklamasi Tablo 3.9 ve 3.10’da gosterilmektedir. Akrilat

pati receteleri iki tip formiilde hazirlanmis olup,

regetesi hazirlanirken Manasoglu ve dig. (2019) yaptiklari caligmada belirtilen regete

tizerinde bazi degisiklikler yapilarak baskiya uygun olacak sekilde hazirlanmistir.

Tablo 3.9: Akrilat esasli baski patinin regetesi

Kimyasal Ad1 | Kimyasal Yapis1 Miktar Ticari
Ismi/Firma
Binder Akrilik (aniyonik/naniyonik) 35 AC111/Rudolf
Biitanon oksim i¢cermeyen bloke
Fiksator edilmis izosiyanat bazli ¢apraz 2,5 FX8011/Rudolf
baglama maddesi, anyonik
Sentetik Notralize edilmis poliakrilat
) 0,5 TH5020/Rudolf
Kivamlastirici (anyonik)
Hidrokarbonlar, etoksile edilmis
Kopiik T
. yag asitleri ve silisik asit 0,5 DA3000/Rudolf
Onleyici ) L
kombinasyonu (noniyonik)
Amonyak % 25 sivi 0,5 -
Su Yumusak saf su 57 -
Gliserin Gliserol, % 99 saflik 4 Denge
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Tablo 3.10: Poliiiretan esasli baski regetesi

Kimyasal Adi Kimyasal Yapisi Miktar Ticari
Ismi/Firma
_ Sulu alifatik poliester-poliiiretan
Binder ) ) ) 65 PU326/Rudolf
disrersiyonu, anyonik
Biitanon (oxime-free) bloke
Fiksator 27 FX8011/Rudolf
izosiyanat bazli ¢apraz baglayici
Sentetik Notralize edilmis poliakrilat
] 0,5 TH5020/Rudolf
Kivamlastirica (anyonik)
Hidrokarbonlar, etoksile edilmis
Kopiik e
. yag asitleri ve silisik asit 0,5 DA3000/Rudolf
Onleyici . o
kombinasyonu (noniyonik)
Gliserin Gliserol, % 99 saflik 7 Denge

3.2.2.1 Ilk B6liim Deney Detaylar

Yapilan uygulamalar iki boliimden olusmaktadir. ilk bolim uygulama

detaylar su sekildedir.

Ramoz makinasinda kurutma/fiksaj (Sinterleme) igin kullanilan sicaklik/siire

Ramoz Proses Detaylart

parametreleri su sekildedir;

e Kurutma: 100 °C 10 dk + Fiksaj: 160 °C 3 dk (Manasoglu 2019)
e Kurutma: Yapilmad: + Fiksaj: 100 °C 30 dk
e Kurutma: Yapilmad: + Fiksaj: 160 °C 30 dk

e Kurutma: Oda Sicakliginda + Fiksaj yapilmadi

Sekil 3.11°de akrilat esasli grafen pati ile yapilan ramoz prosesi detaylari
gozlemleri ile beraber gosterilirken, Sekil 3.13’te hem akrilat binder esasli grafen

hem de poliiiretan binder esasli grafen baski uygulama detaylar1 hazirlanan semada

anlatilmaktadir.
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AKRILAT / RAMOZ

PAMUK POLIESTER
1. Kurutma: 100 °C 10 dk + 1. Kurutma: 100 °C 10 dk +
Fiksaj: 160 °C 3 dk Fiksaj: 160 °C 3 dk
2. Kurutma: Oda Sicakliginda 2. Kurutma: Oda Sicakliginda
3. Kurutma: Yapilmadi + ) ]
Fiksaj: 100 °C 30 dk *Belirlenen proseslere poliester
4. Kurutma: Yapimadi + baski esnasinda ¢ikan _baz1
Fiksaj: 160 °C 30 dk uygulama problemlerinden
otiirti devam edilemedi.

Sekil 3.11:Akrilat binder / grafen baski pati prosesi-ramoz

*Bask1 uygulamasi esnasinda pamuklu kumas problemsiz ve kolaylikla net
hatlarla basilabilirken, mikro poliester elastan karigimli siiprem kumasa serigrafi
baski teknigi ile uygulanan baski patinin kumas yiizeyinde diizgiinsiiz ve/veya net

olmayan yapida baski kalitesine ve baski desenlerine yol actig1 gdzlemlenmistir.

Bunun sebebinin poliester lifinin hidrofobik 6zelliginden veya hazirlanan
iletken baski patinin yapisal o6zelliginden kaynaklanabilecegi diistiniilebilmektedir.
Bu sebeple mikro poliester / elastan kumasa uygulanmasi planlanan baski

proseslerine devam edilmemistir.

Baski sonuglarinda direng Ol¢iimleri incelendiginde ise daha iyi sonuglar
veren poliliretan baski regetesi ile devam edilmesine karar verilmistir. Poliester lifli
kumaslarin baskisinda ortaya cikan problemlerin ¢oziimiinde faydali olabilecegi

distiniilerek mikro poliester / elastan lifli karisgmli  kumaslara 6n islem
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uygulanmistir. On islem olarak; hazirlanan kor akrilat ve kor poliiiretan (iletken toz
icermeyen) baski pat1 6 pas olacak sekilde basilmistir, daha sonrasinda ramdzde 100
°C‘de 10 dk kurutularak islem sonlandirilmistir. Biitiin % 92 mikro poliester % 8
elastan stiprem kumaslara ve saglikli karsilastirma yapabilme agisindan ortak

proseslerde % 100 pamuk siiprem kumaslara da bu 6n islem uygulanmstir.

POLIURETAN / RAMOZ
PAMUK POLIESTER

1. Baski Kurutma: 100 °C 10 dk + 1. On Islemli - Baski

Fiksaj: 160 °C 3 dk Kurutma: 100 °C 10dk
2. On Islemli — Baski Kurutma: 100 Fiksaj: 160 °C 3dk

°C 10 dk + Fiksaj: 160 °C 3 dk 2. On fislemli — Baski
3. Kurutma: Oda Sicakliginda Kurutma: Oda
4. On islemli — Baski Kurutma: Sicakhiginda

Oda Sicakliginda o ] ]
5. Baski Kurutma: Yapilmadi + En  baganili  iletkenlik

Fiksaj: 100 °C 30 dk sonucu veren 2 adet proses

6. Baski Kurutma: Yapilmadi + segilerck  poliester  kumas

Fiksaj: 160 °C 30 dk iizerinde uygulanmustir.

Sekil 3.12: Poliiiretan binder / grafen baski pat1 prosesi - ramoz

**En basarili direng sonucunu veren baski prosesi mikro poliester/elastan
stiprem kumasa da uygulanmistir. Sekil 3.12°de poliiiretan pat1 ile yapilan ramoz

prosesi detaylar1 ve gozlemleri ile beraber yukarida ki boliimde gosterilmektedir.
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Onceki uygulamalarda anlatildig1 iizere mikro poliester/elastan kumaslarin

hepsine 6n islem yapilmistir.

Grafen baskili kumas Sicak pres makinasinda fikse(sinterleme) prosesine
alinmadan Once oda sicakliginda 24 sa kurutulmustur. Daha sonra sicak preste
sinterleme (fiksaj) islemi yapilmistir. Uygulanan sicaklik/siire parametreleri su
sekildedir;

» Kurutma: Oda Sicakliginda + Fiksaj: 180 °C 100 s
»  Kurutma: Oda Sicakliginda + Fiksaj: 200 °C 80 s
» Kurutma: Oda Sicakliginda + Fiksaj: 210 °C 50 s
» Kurutma: Oda Sicakliginda + Fiksaj: 250 °C 25 s

Grafen / Akrilat esash binder pati ile yapilan sicak pres uygulamalar1 Sekil
3.14 ve Sekil 3.15’te sema lizerinden gosterilmektedir. Uygulama sonucunda mikro

poliester/elastan siiprem kumasta herhangi bir iletkenlik degeri 6lgiilememistir.
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AKRILAT / PRES

PAMUK POLIESTER
1. Kurutma: Oda Sicakliginda 1. On islemli - Kurutma: Oda
+ Fiksaj: 180 °C 100 s Sicakliginda + Fiksaj: 180 °C
2. Kurutma: Oda Sicakliginda 100 s
+ Fiksaj: 200 °C 80 s 2. On islemli- Kurutma: Oda
3. Kurutma: Oda Sicakliginda Sicakliginda + Fiksaj: 200 °C
+ Fiksaj: 210 °C 50 s 80s
4. Kurutma: Oda Sicakliginda 3. On Islemli - Kurutma: Oda
+ Fiksaj: 250 °C 25 s Sicakliginda + Fiksaj: 210 °C
50s
***Poliester lifli kumaslara 250
°C’de uygulama yapilmamustir.

Sekil 3.14: Akrilat esasli binder / grafen pati — sicak pres makinasinda sinterleme

proses detaylari

*** Poliester lifli kumaslara 250 °C’de uygulama yapilmamustir. Poliester
lifinin yumusama noktas1 230 °C ve erime noktas1 255-260 °C civarindadir. 250
°C’de yapilacak bir 1s1l islemin poliester lifini eritme tehlikesinden dolayr bu ytiksek

sicaklikta poliester lifli kumaslara uygulama yapilmamaistir.
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Uygulamalar esnasinda ve sonrasinda yapilan 6l¢tim sonuglart dogrultusunda
akrilat esasli binder / grafen pati poliesterde anlatildigi lizere kotii sonuglar vermesi
hatta iletkenlik alinamamasi, bununla beraber pamuk igerikli kumaglarda ise
poliliretan igerikli baski pati ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek seviyede direng
degerleri kaydedilmesi sebepleriyle bundan sonraki ¢alismalar i¢in poliiiretan bazl
baski pati ile devam edilmesine karar verilmistir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
poliiiretan binder / grafen baski pati ile sicak pres prosesi detaylar1 gosterilmektedir.
Bu uygulamada poliester ile saglikli karsilastirabilmek adina ortak uygulamalarda

pamuklu kumaslara da 6n islem uygulanmaistir.

POLIURETAN / PRES
PAMUK POLIESTER
1. Kurutma: Oda Sicakliginda + 1. On Islemli - Kurutma:
Fiksaj: 180 °C 100 s Oda  Sicakliginda +
2. On Islemli- Kurutma: Oda Fiksaj: 180 °C 100 s
Sicakliginda + Fiksaj: 180 °C 100 s 2. On Islemli- Kurutma:
3. Kurutma: Oda Sicakliginda + Oda  Sicakliginda +
Fiksaj: 200 °C 80 s Fiksaj: 200 °C 80 s
4. On islemli- Kurutma: Oda 3. On islemli - Kurutma:
Sicakliginda + Fiksaj: 200 °C 80 s Oda  Sicakliginda +
5. Kurutma: Oda Sicakliginda + Fiksaj: 210 °C 50 s
Fiksaj: 210 °C 50 s sk o o
6. On Islemli-Kurutma: Oda oliester lifli kumaslara
Sicakliginda + Fiksaj: 210 °C 50 s 250 °C’de  uygulama
7. Kurutma: Oda Sicakliginda + yapilmamustir.
Fiksaj: 250 °C 25 s

Sekil 3.16: Poliiiretan esasli binder / grafen patinin sicak pres uygulama prosesi

detaylar1
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3.2.2.2 Ikinci Béliim Deney Detaylar

Baski yapildiktan sonra kurutma/fiksaj prosesinde ilk boliimde anlatildigi

lizere ramdz ve sicak pres olmak iizere iki yontem uygulanmustir. iki yontemle de

farkli sicaklik/siire degiskenleri denenerek On denemeler yapilmistir ve en iyi

iletkenlik/beyazlik derecesi veren sicaklik/siire parametreleri secilmistir.

v" Bu yontemlerin ilkinde ramoz prosesi; once 100 °C’de 10 dk’lik 6n
kurutma ve daha sonra 160 °C’de 3 dk’lik fikse islem adimlari
gerceklestirilmistir.

v' lkinci yontemde ise sicak baski presi (transfer baski makinasi)
prosesi; basilan kumas oda sicakliginda 24 sa kurutulduktan sonra,

sicak preste 210 °C’de 50 s’lik islem uygulanmustir.

En iyi iletkenlik sonucu veren;

e Regete (Binder tipi)

e Kurutma/fikse parametreleri (sicaklik, siire vb.)

e Enuygun grafen orani ve

e Kumas cinsi segilerek tez calismasinin devaminda yapilacak spesifik
uygulamalar bu sec¢ilen parametreler sabit tutulmak sureti ile

uygulanmustir.

Biitiin denemeler 15181nda en iyi sonuglar1 veren sartlar ve yontemler secilerek

tez ¢alismasinin  son bolimiindeki uygulamalar karsilagtirilmalt  sekilde

gerceklestirilmistir ve bu boliimdeki uygulamalarin deney planinda asagida belirtilen

faktorler sabit tutulmustur.

1)
2)
3)
4)

5)

Grafen Orani 1% 10

Kumas Cinsi : % 100 Pamuk Siiprem

Binder Tipi : Poliiiretan

Secilen 1.Proses : 100 °C 10 dk kurutma + 160 °C 3 dk fiksaj / Raméoz
Prosesi

Secilen 2.Proses : 24 sa oda sicakliginda kurutma + 210 °C 50 s Transfer

Baski / Sicak Pres Prosesi

91



> Ikinci boliimde kumaslara hem raméz hem de sicak pres (transfer baski)
prosesleriyle uygulanacak iletken tozlar, tek yapili (herbir iletken tozun tekil
kullanimi) ve kompozit yapili (farkli iletken tozlarin bir arada ayni anda

kombine kullanildig1) baski pati ¢esitleri asagidaki sekildedir;

1. Kor baski patinin basilmasi (Kontrol amagli, hicbir iletken toz

icermeyen baski pati)

Grafen katkili baski pati % 1;,%25;,%5;%8;%10; %15

Glimiis katkilt baski pati 1%1:%25;%5;%8;%10; %15

Bakar katkili bask1 pati 1% 1;:% 25;%5;%8;%10;% 15

Kobalt oksit katkili baski pati: %1 ;% 25;%5;%8;%10; % 15

Mangan oksit katkili baski pati: %0 1;% 2,5;%5;%8; % 10; % 15

Grafen oksit katkili baskipat1 : % 1;% 2,5;%5;%8; % 10; % 15

Grafen / Giimiis Kompozit katkili baski pati: %6/ % 4 ; % 8/ % 2 ;

%10/%2;%10/% 4

9. Grafen / Bakir kompozit katkili baskipati : % 6/ % 4 ;% 8/ % 2 ;
%10/%2;%10/% 4

10. Grafen / Kobalt oksit kompozit katkili baskipatt  : %6/ % 4 ;% 8/
%2;%10/%2;%10/ %4

11. Grafen / Mangan oksit kompozit katkili baski pati : % 6/ % 4 ; % 8/
%2;%10/%2;%10/ %4

© N o o B~ w DN

Yukardaki gibi ¢esitli konsantrasyonlarda hazirlanan polilireran bazli baski
patlart % 100 pamuk siiprem kumasa serigrafi baski yontemi ile basilmistir. Daha
sonra iki farkli kurutma-fiksaj prosesine tabii tutulmustur. Yontemlerden birinde
bask1 yapildiktan sonra oda sicakliginda 24 sa kurutulup daha sonrasinda sicak pres
makinasinda fiksaj islemi yapilmistir. Diger yontemin kurutma ve fiksaj adimlari ise

ramoz (gergefli kurutma) makinasinda uygulanmistir.
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2. boliimde izlenen deney plani1 genel olarak asagidaki Tablo 3.11 ve Tablo

3.12°de gosterilmektedir. Gosterilen baski plan1t % 100 pamuk siiprem kumasglara,

poliliretan baski pat1 ile uygulanmistir.

Tablo 3.11: Deney plan1 detaylari-1

Iletken Toz Tipi Tletken Toz Yiizdesi Proses
Tipi
Grafen (G) %1;%25;%5;%8;%10; %15 Ramoz
Grafen (G) %1,%25;%5;%8;%10; %15 | Sicak Pres
Giimiis (AQ) %1,%25;%5;%8;%10;% 15 Ramoz
Giimiis (AQ) %1:%25:%5;:%8;%10;% 15 | Sicak Pres
Grafen / Giimiis (G / Ag) %10/ % 4 Ramoz
Grafen / Giimiis (G / Ag) %10/ % 2 Ramoz
Grafen / Giimiis (G / Ag) %8/%2 Ramoz
Grafen / Giimiis (G / Ag) %6/%4 Ramoz
Grafen / Giimiis (G/Ag) %10/%4 Sicak Pres
Grafen / Giimiis (G/AQ) %10/%2 Sicak Pres
Grafen / Giimiis (G/AQ) %8/%2 Sicak Pres
Grafen / Giimiis (G/Ag) %6/%4 Sicak Pres
Bakar (Cu) %1;,%25;%5;%8;%10;% 15 Ramoz
Bakir (Cu) %1,%25;%5;%8;%10; %15 | Sicak Pres
Grafen / Bakir (G / Cu) %10/ %4 Ramoz
Grafen / Bakir (G / Cu) % 10/ % 2 Ramoz
Grafen / Bakir (G / Cu) %8/%?2 Ramoz
Grafen / Bakir (G / Cu) %6/%4 Raméz
Grafen / Bakir (G / Cu) %10/% 4 Sicak Pres
Grafen / Bakir (G / Cu) % 10/% 2 Sicak Pres
Grafen / Bakir (G / Cu) %8/%2 Sicak Pres
Grafen / Bakir (G / Cu) %6/ %4 Sicak Pres
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Tablo 3.12: Deney detaylari (devami)-2

Grafen Oksit (GO)

% 10; % 15

Tletken Toz Tipi Tletken Toz Yiizdesi Proses Tipi
) %1;,%25;%5;,%8,;
Mangan Oksit (MnQO) Raméz
% 10 ; % 15
) %1,%25;%5;%8;
Mangan Oksit (MnQO) Sicak Pres
% 10 ; % 15
Grafen / Mangan Oksit (G / MnO) %10/ % 4 Ramoz
Grafen / Mangan Oksit (G / MnO) %10/ % 2 Raméz
Grafen / Mangan Oksit (G / MnO) %8/%2 Ramoz
Grafen / Mangan Oksit (G / MnO) %6/%4 Ramoz
Grafen / Mangan Oksit (G / MnO) %10/ % 4 Sicak Pres
Grafen / Mangan Oksit (G / MnO) % 10/ % 2 Sicak Pres
Grafen / Mangan Oksit (G / MnO) %8/%?2 Sicak Pres
Grafen / Mangan Oksit (G / MnO) %6/%4 Sicak Pres
%1,%25;%5;%8; Ram
i amoz
Kobalt Oksit (CoO) %10 % 15
%1,%25;%5;%8,; Sicak P
H 1Ca. res
Kobalt Oksit (CoO) %10 : % 15
Grafen / Kobalt Oksit (G / CoO) %10/ % 4 Ramoz
Grafen / Kobalt Oksit (G / CoO) % 10/ % 2 Raméz
Grafen / Kobalt Oksit (G / CoO) %8/%2 Ramoz
Grafen / Kobalt Oksit (G / CoO) %6/%4 Ramoz
Grafen / Kobalt Oksit (G / CoO) %10/% 4 Sicak Pres
Grafen / Kobalt Oksit (G / CoO) % 10/ % 2 Sicak Pres
Grafen / Kobalt Oksit (G / CoO) %8/% 2 Sicak Pres
Grafen / Kobalt Oksit (G / CoO) %6/%4 Sicak Pres
%1,%25;%5;%8; Ram
i amoz
Grafen Oksit (GO) %10 % 15
%1,%25;%5;%8,;
Sicak Pres
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3.2.3

Uygulanan Test Ol¢iim Metodlar

Farkli iletken tozlar iceren baski patlariyla serigrafi baski teknigi kullanilarak

basilan kumaslarin performans 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilan test yontemleri

sunlardir;

© N o o

Yikama Oncesi ve sonrasi gramaj dl¢timii- TS EN 12127: 1999
Yikama Oncesi ve sonrasi kalinlik 6lgtimii (Louis Schopper Otomatik
Mikrometre cihazi)

Yikama oncesi ve sonrasi sertlik dl¢limii (Prowhite Stiffness Dijital
Pnomatik Sertlik Cihaz1) ASTM D4032

Yikama Oncesi ve sonrasi renk 6l¢iimii — Spektrofotometre Data Color
600TM cihaz1 - D65 151k kaynagi

Yikama Oncesi ve sonrasi beyazlik degeri (Stenshy)

Yikama Oncesi ve sonrasi sarilik indeksi degeri (E313)

Su Buhar1 Gegirgenligi — Kap Metodu - BS7209

Tekrarli standart yikamalar (0, 1, 5 ve 10 tekrarli yikamalar) —
Wascator FOM 71 Standart yikama makinesinde 40 °C’de 20 g Non-
Phosphate ECE Deterjan (ECE-A) kullanilarak tekrarli standart
yikamalar gerceklestirilmistir. Yikama islemleri sonrasinda kumaslar

oda sicakliginda diiz sekilde serilerek kurutulmustur. - EN 1SO 6330

3.2.3.1 Yiizde Agirlik Degisiminin Belirlenmesi

Yapilan islemler sonrasinda kumaglarda meydana gelen agirlik degisimleri

islem yapilmamis kumas numunesi referans alinarak asagidaki denklemde verilen

(3.1) esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

w2-wi

1 X 100 (3.1)
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3.2.3.2 Kumaslarin Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Numune kumaslarin sertlik degerlerinin Slgiilmesi Sekil 3.18‘de gosterilen
pnomatik sertlik cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Kumaglarin yikama 6ncesi ve yikama sonrasi
halinden 10 cm x 20 cm ebatlarinda parcalar kesilerek ASTM D4032 standardina

gore dlglim cihazina yerlestirilerek kumaslarin sertlik degerleri l¢tilmiistiir.

Sekil 3.18: Prowhite Stiffness dijital pnomatik sertlik cihazi

3.2.3.3 Kumaslarin Kalinhk Degerlerinin Belirlenmesi

Numune kumaslarin kalinlik degerleri tekrarli yikamalar 6ncesi ve yikamalar
sonras1 olmak iizere Sekil 3.19°da gosterilen Louis Schopper Otomatik Mikrometre

cihazi ile Ol¢lilmiistiir.

Sekil 3.19: Kalinlik 6l¢iim cihazi
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3.2.3.4 Beyazlik - Sarihk indeks Degerlerinin Belirlenmesi

Yapilan islemlerin kumasin renginde ne kadar sararmaya veya beyazlik
azalmasina neden oldugunu belirlemek i¢in yikama Oncesi-sonrasi islemli ve islemsiz
numune kumaglarin beyazlik ve sarilik indeksi degerleri Sekil 3.20°de gosterilen
Spektrofotometre Data Color 600TM cihazi araciligiyla dl¢iilmiistiir. Beyazlik indeks
degerleri “Stensby” degerine gore, sarilik indeks degerleri ise “E 313” metodu
kullanilarak belirlenmistir. Kumasglarin beyazlik ve sarilik degerlerinin Ol¢timleri

D65 10° sartlarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.20: Spektrofotometre Data Color 600TM

3.2.3.5 Kolorimetrik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Serigrafi baski ile cesitli iletken baski patlar1 basilmis pamuk sliprem
kumaglarinin renk 6lgtimleri Datacolor 600 Model Spektrofotometre’de D65 standart
giin 15181 altinda ve 10°standart gozlem agisiyla gergeklestirilmistir. Olgiimler her bir
numune i¢in dort tekrarli olacak sekilde, 4 kat olarak ve kumaslarin her iki yiizii de
okutularak gerceklestirilmistir. Renk verimi (K/S) degerleri asagida belirtilen

Kubelka-Munk denklemine gore hesaplanmistir.

K/S=(1-R)*/2R (3.2)
R : Maksimum absorbsiyon dalga boyundaki (Amax) reflektans
. Absorbsiyon katsayisi
S . Yansima katsayis1
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Ayrica numunelerin CIE L*, a*, b*, ve C*, & ° kolorimetrik degerleri de tayin

edilmistir.

L* . Aciklik-koyuluk degeri (+ daha agik, - daha koyu)

a* : Kirmizilik-yesillik degeri (+ daha kirmizi, - daha yesil)
b* : Sarilik-mavilik degeri, (+ daha sar1, -daha mavi)

C* : Kroma (Doygunluk),

h* : A¢1 (Renk tonu)

L*, a*, b* degerlerinden referans kumasa gore numuneler arasindaki toplam

renk farkliliklar da agsagidaki denkleme gore hesaplanmustir.

AE = [ (AL*? + (Aa*)? + (4b*)?1** 3.3)

3.2.3.6 Su Buhar Gegirgenliginin Belirlenmesi

Kumaglara doner platform metodu ile “BS EN 7209: 1990 standardina gore
su buhar1 gecirgenligi testi uygulanmistir. Doner platform su buhar1 gegirgenligi test
cihazimnin goriintisii Sekil 3.21°de gosterilmektedir. Bu metoda goére her bir kap,
Kumaslar su yiizeti arasinda 10 mm lik bir hava tabakasi kalacak sekilde destile su ile
doldurulur. Her bir kaba, metal telden yapilmis bir tutucu parga yerlestirilir. Kabin
kenarlarina yapistirict siiriiliir ve 96 mm ¢apindaki kumas numunesi kabin iistiine, tist
yiizeyi yukart gelecek sekilde yerlestirilir ve kap Tlizerine kapatma halkasin
yerlestirilir. Daha sonra kenarlardan hava sizmasimi engelleyecek sekilde pvc serit

cekilir.

Hazirlanan kaplar doner platform iizerine yerlestirilerek 1 sa boyunca
dondiiriilmek suretiyle numunelerin atmosfer kosullarindaki hava igerisinde
dengelenmesi saglanmaktadir. Referans kumaslar icin de ayni islemler yapilir. 1 sa
sonunda her bir kap hassas terazide tartilir ve tekrar 24 sa boyunca donmeye
birakilir. 24 sa sonunda her bir kap tekrar hassas terazide tartilir ve asagida verilen
(3.4), (3.5) ve (3.6) formiilleri yardimiyla su buhari gegirgenligi indeksi hesaplanir
(Bozdogan 2010).
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03:10:16. 4
|Basla, Dur @

Sekil 3.21: Prowhite su buhar1 gegirgenlik test cihazi

24 (ilk Agirlik—Son Agirlik)

(Wvpe)f = (3.4)
At
24 (1lk Agirlik—Son Agirlik
(WVP)T‘ _ ( girlt on Agirlik) (3.5)
At
wvp
1= 2100 (36)
(WVP)r
(WVP)f : Numune kumastaki su buhar1 gecirgenlik degeri
(WVP)r : Referans kumastaki buhar1 gecirgenlik degeri
A : Buharlasma alan1 (m?)
t : Bekletme siiresi (sa)

| : Su Buhar1 Gegirgenlik Indeksi
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3.2.3.7 Tekrarh Standart Yikamalar

1, 5 ve 10 tekrarli yikamalar Wascator FOM 71 Standart yitkama makinesinde
uygulanmistir. Her yikamada 20 g Non-Phosphate ECE Deterjan (ECE-A) tipinde
optik beyazlatici igermeyen deterjan kullanilmistir. EN ISO 6330 standardina goére 40
°C’de ev tipi yikama standardi uygulanmigtir. Yikanan kumaglar oda sicakliginda

diiz sekilde serilerek kurutulmustur.

3.2.3.8 Direnc Degeri Ol¢iimii (Elektriksel fletkenlik Ol¢iimii)

Tekstil tiriinlerinde elektriksel iletkenlik dlgiimleri genellikle dort u¢ 6lgiim
metodu ve iki u¢ Ol¢iim metoduna goére yapilabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda,
sergirafi baskili kumaglarin yiizey elektriksel direnci multimetre cihazi ile iki ug
teknigine gore Ol¢iilmiistiir. Direng 6l¢iimiinde LCR Meter Dual Display CHY 41R
dijital multimetre cihaz1 kullanilmistir. Multi metre cihaz1 voltmetre, ampermetre ve
ohmmetre olarak kullanilabilen bir 6l¢iim aletidir. Hangi 6l¢im iizerinde Ol¢tim
yapilacaksa avometre iizerindeki anahtar istenen konuma getirilerek 6lgme islemi

gerceklestirilir.

Multimetrenin baglanti uglart (problar) genelde ihtiyaca uygun farkli
metalden yapilirlar. Bunun nedeni numunenin cinsine gore numuneye sert ve saglam
temasin saglanmas1 ya da yiiksek sicaklifa dayanikli olmasi i¢in metal uglar
kullanmaktir. Multimetrenin art1 (+) ve eksi (-) kutbunu temsil eden iki metal
probunu ayni araliklarda (1 cm) tutarak elektriksel direng degeri Gl¢iilecek numune
kumasin yiizeyine bastirilmak suretiyle 120 Hz frekansta ol¢iilen direng degerleri
kaydedilir. Tletkenlerin direnci, kesitine, iletkenin boyuna, yapildigi malzemenin 6z
direncine ve sicakligina baglidir. Bu degerlerin degismesiyle iletkenin direnci

degisir.

Asagida Sekil 3.22’de verilen dijital multimetre cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.22: LCR Meter Dual Display CHY 41R

Direncin elde edilmesi numunenin 6zdirencinin belirlenmesine imkan tanir.
Homojen bir numunenin 6zdirenci belirlenmek istendiginde malzemenin geometrik
ozellikleri bilinmelidir. Ozdireng genel bir formiille asagidaki sekilde verilir.
Kumagin elektiksel iletkenlik degeri ile diren¢ degeri arasindaki iligki asagidaki
denklem ile ifade edilmektedir.

p : Ornegin 6zdirenci (Q.m),

| : 6rnegin uzunlugu (m),

A : drnegin enine kesit alan1 (m?),
R : malzemenin direnci () (Kurul 2019; Yilmaz 2008; Sat 2010; Tiirkoglu
2003).

Iletkenlik &zelligi elde edilemeyen kumaslarin dlgiimii sirasinda herhangi bir
diren¢ degeri gostergede saptanamaz iken iletkenlik saglanan kumaslarda ise alinan
direng degerleri kaydedilmistir. Ohm yasasi1 formiiliine gore direng¢ degeri arttik¢a
iletkenlik azalmaktadir. Direng degeri azaldikg¢a iletkenlik artmaktadir. Bu sebeple

kaydedilen en diisiik diren¢ degerleri en basarili sonug olarak kabul edilmektedir.

101



4. BULGULAR

Uygulama sonucunda elde edilen bulgular iki bdliim {izerinden anlatilmistir.

4.1 1. Boliim Deney Sonuglari

Akrilat pat1 ile yapilan ramdz prosesinin, direng ve sarilik-beyazlik 6l¢tim

sonuglar1 detayl bir sekilde Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmektedir.
AY1 Sarilik = Kontrol Kumas1 YI Degeri — Deney Kumasi YI Degeri

Bu tez ¢alismasinda optik + kasar + kurutma 6n terbiye islemi uygulanan %
100 pamuk siiprem kumas ile termofikse + yikama + kurutma o6n terbiye adimlar
uygulanan % 92 mikro poliester % 2 elastan siiprem kumaslarina hazirlanan baski

patlar1 basilarak kurutma/fiksaj adimlari tamamlanmustir.

Fakat uygulanan sergirafi baski ve sonrasinda uygulanan kurutma ve fiksaj
islemlerinden sonra kumaglarin baski yapilmayan beyaz kisimlar1 bazen 1s1l islemler
etkisiyle sararabilmektedir. Baski islemi yapildiktan sonra kumasin baski yapilmayan
beyaz bolgelerinde ne seviyede sararma meydana geldigini saptamak i¢in herhangi
bir baski islemi yapilmamis islemsiz pamuk ve mikro poliester elastan kumaslar
sarilik-beyazlik Slciimlerinde kontrol kumasi olarak kullanilmistir. Islemsiz kontrol
kumaglariyla karsilastirilan islemli kumaslarin beyaz kisimlarmin sarilik farki
degerleri sifira ‘0’ yaklastikca kumaslarin sariligi azalir, uzaklastikca kumaslarin

sarilig1 artar.
Akrilat Binder Esasl Grafen Icerikli Baski Pati Raméz Calismalart

Tablo 4.1 ve 4.2°den agikga goriildiigii gibi, bazi proseslerin kumasin sarilik
degerlerini arttirdigi ve buna paralel olarak, beklenildigi gibi, beyazlik degerlerini

diistirdiigii saptanmustir.
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Tablo 4.2: Akrilat grafen baski detaylari-kumas kodu-ramdz prosesi

Kumas Kumas Kurutma Fikse Diren¢ (120 Hz) | AYI
Tipi Kodu Sartlar: Sartlan kQ/cm
Pamuk A-1 100 °C 10dk | 160 °C 3 dk 775 1,68
Poliester
A-2 100°C 10dk | 160°C 3dk | Baglanti Yok | 1,09
Elastan
100 °C
Pamuk A-3 - 1051 1,72
30 dk
160 °C
Pamuk A-4 - 973 9,29
30 dk
Pamuk A-5 Oda Sicaklig - Baglantt Yok | 1,23
Poliester
A-6 Oda Sicaklig - Baglant1 Yok | 0,42
Elastan

Direng sonuglar1 Sekil 4.1°de grafik iizerinden gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Akrilat Grafen baski1 direng (k€/cm) 6l¢iim sonuglari-ramdz prosesi
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Direng/Sarilik sonuglar1 karsilastirilmali olarak Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

1200

A-3

1000

800 A-1

600

DIRENC kQ/cm

B
o
o

200
A-6 A-2

0 ° pes A-3
0 1 2 3 4 5 6 7

AYI - E313-SARILIK DEGERI

A-4

10

Sekil 4.2: Akrilat / Grafen baski direng (k€/cm) / sarilik (AYI) karsilagtirmali 6lgtim

sonuglari (ram6z prosesi)

Karsilastirmali sonuca gore en basarili sonucun A-1 kumast oldugu

goriilmektedir.

v" (A-1) Proses Detayr: % 100 Pamuk Stiprem / Kurutma: 100 °C 10 dk

/ Fikse: 160 °C 3 dk / Diren¢:775 kQ/cm / AYI: 1,68

Kumaglarin kalinlik 06lglim degerleri (um) Tablo 4.3’te detaylarn ile

verilmektedir.
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Tablo 4.3: Akrilat binder esasli grafen baski — kalinlik 6l¢iim sonuglari

Kumas Kumas | Direng¢ Kalinhk Kontrol Kahnhk
3 .o - . 0
Tipi Kodu | (kQ/cm) Ol¢iim Degeri Kumas1 7o Artist
(mikron- pm)
Kalinhk (um)
Pamuk A-1 775 0,63 x 10° 0,59 x 10° % 6,77
Poliester Baglanti
A-2 0,60 x 10° 0,54 x 10° % 11
Elastan Yok
Pamuk A-3 1051 0,62 x 10° 0,59 x 10° % 5,08
*-%
Pamuk A-4 973 0,40 x 103 0,59 x 10°
32,20
Baglanti
Pamuk A-5 Yok 0,64 x 10° 0,59 x 10° % 8,47
0
Poliester Baglanti
A-6 0,61 x 10° 0,54 x 10° % 12,96
Elastan Yok

*Genel olarak biitiin kumas numunelerinde kalinhik artis1 gozlenirken, A-4
nolu kumasta azalma oldugu saptanmistir. Bunun sebebi, uygulanan prosesteki agir
sartlara  baglt olarak pamugun yapisal zarar gormiis olabileceginden

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Poliiiretan Binder Esash Grafen Icerikli Baski Pati Ramoz Calismalart

Poliiiretan / Grafen uygulama detaylart ve 6l¢lim sonuglari Tablo 4.4 ve

Tablo 4.5’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.5: Poliiiretan / grafen baski direng (k€/cm) / sarilik (Y1) 6lglim sonuglari

Kumas Kumas | On Kurutma Fikse Direng( | E313
Tipi Kodu | Islem Sartlar Sartlar 120 Hz) | AYI
kQ/cm
Pamuk P-1 - 100°C 10dk | 160 °C 3 dk 9,25 2,63
Pamuk pP-2 Var | 100°C 10dk | 160°C 3 dk 48,12 2,24
Poliester
P-3 Var | 100°C 10dk | 160°C 3 dk 46,57 0,2
Elastan
Pamuk P-4 - - 100 °C 30dk | 27,15 1,62
Pamuk P-5 - - 160 °C 30 dk 17,14 | 7,55
Oda
Pamuk P-6 - - 40,67 1,25
Sicakliginda
Oda
Pamuk pP-7 Var - 93,38 | 2,21
Sicakliginda
Poliester Oda
P-8 Var - 131,44 | 0,42
Elastan Sicakliginda

Poliiiretan Binder / Grafen baski ram6z uygulamalarinin direng sonuglari

Sekil 4.3°te grafik lizerinden gosterilmektedir.
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Sekil 4.3: Politiretan esasli binder / grafen baski- direng sonuglari-ramoz
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Sekil 4.4: Poliiiretan esasli binder / grafen baski ramoz uygulamalari direng (K/cm)

/ sarilik (AY1) 6l¢tim sonuglari

Poliiiretan esasli binder / grafen baski ramoz uygulamalarinin direng / sarilik
sonuglart karsilastirilmali olarak Sekil 4.4°te gosterilmektedir. Karsilagtirmali sonuca
gore en basarili sonu¢ P-1 kumasi oldugu goriilmektedir. Hatta genel olarak biitiin

deneyler arasinda en iyi kaydedilen diren¢ degeri bu kumasta 6l¢iilmiistiir.

(P-1) Proses Detayr: % 100 Pamuk Siiprem / Kurutma: 100 °C 10 dk /
Fikse: 160 °C 3 dk / Direng: 9,25 kQ/cm / AYI: 2,63

Tablo 4.6’da Poliliretan Binder/ Grafen pati1 ile yapilan serigrafi baskinin

ramoz proses uygulamalarinin kalinlik 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.6: Poliiiretan binder / grafen baski (ramoz) — kalinlik 6lgiim sonuglari

Kumas | Kumas| On | Direnc Kalinhk Kontrol Kalinhk
i . kQ/cm Ol¢iim %
Tipi Kodu | Islem Degeri(mikro Kumasi Artigt

N- pm) Kahinhk(pm)

Pamuk P-1 - 9,25 0,665 x 10° 0,59 x 10° % 12,71
Pamuk P-2 Var | 48,12 0,645 x 10° 0,59 x 10° % 9,32

Poliester
Elast P-3 Var 46,57 0,64 x 10° 0,54 x 10° % 18,51
astan
Pamuk P-4 - | 27,15 | 0,65x10° 059x10° | % 10,17
Pamuk P-5 - 17,14 0,675 x 10° 0,59 x 10° % 14,40
Pamuk P-6 - 40,67 0,67 x 10° 0,59 x 10° % 13,55
Pamuk P-7 | Var | 9338 0,65 x 10° 059x10° | %10,17
Poliester
P-8 Var | 131,44 0,62 x 10° 0,54 x 10° % 14,81
Elastan

Tablo 4.6’da gorildiigii lizere hicbir denekte kalinlik azalis1 gézlenmemistir.
Poliester kumaslarda yiizdesel oranda kalinlik artisinin pamuk kumaglara nazaran
daha yiiksek olmasinin sebebi poliesterin hidrofob karakterli olmasi sebebi ile patin
ylizeyde kalabilecegi ve daha hacimli durmasima sebebiyet verebileceginden dolay1

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Akrilat Binder Esash Grafen I¢erikli Baski Pati Sicak Pres Calismalary

Tablo 4.7 ve 4.8’de akrilat esasli binder / grafen igerikli baski pati
caligmalarinin (gesitli sicak pres prosesi uygulamalarinin) direng, sarilik derecesi,

beyazlik derecesi 6l¢iim sonuglar1 uygulama detaylari ile verilmektedir.
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Tablo 4.8: Akrilat binder / grafen baski sicak pres uygulamasi direng (kQ/cm) /

sarilik(Y1) 6lglim sonuglari

Kumas | Kumas | On | Kurutma | Fikse | Diren¢ (120Hz) | E313
Tipi Kodu | islem Sartlan Sartlan kQ/cm AYI
d 180 °C
Pamuk A-7 - Oda 816 435
Sicakliginda 100 s '
Poliester 180 °C
A-8 Var Oda Baglant1 Yok 0.20
Elastan Sicakliginda | 100s ’
200 °C
Pamuk A-9 - Oda
Sicakliginda | 80's 1610 9,11
Poliester A0 v Oda 200 °C
- ar -
Elastan Sicakliginda | 80s Baglanti Yok | 0,29
Pamuk | A-11 Oda 210°C
amu - -
Sicakliginda | 50 3180 8,07
Poliester AL v oda 210 °C o
- ar - ’
Elastan Sicakhiginda | 50 s Baglant1 Yok
250 °C
Pamuk A-13 - Oda 239 62,74
Sicakliginda 25s

Deneklerin direng Olgiim sonuclart asagidaki Sekil 4.5’teki grafik tizerinde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: Akrilat esasli binder / grafen baski — direng (kQ/cm) / sarilik (YI)

karsilastirmali 6l¢lim sonuglar

Sekil 4.6’da karsilastirmali olarak verilen direng-sarilik degerleri grafik
tizerinde gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde en diisiik direng degeri A-13

kumasinda kaydedilmistir. 250 °C gibi yiiksek sicaklik degerinin denenmesinin
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sebebi genellikle sinterleme sicakliklarinin bundan ¢ok daha yiiksek sicakliklarda
yapiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat tekstil alaninda ¢alisildig1 igin, 250
°C calisma sicakligmin pamuk lifinde piroliz riski yaratmasi agisindan saglikli
olmamasi, bu agir uygulama sartinin kumasta mukavemet kaybina ve kabul
seviyesinin ¢ok tizerinde bir sarilik degeri gdzlemlenmesine sebep oldugu icin
saglikli bir proses olmadigi kanaatine varilmistir. Bu sebeple ikinci en diisiik
direng/sarilik seviyesini veren A-7 kumasina uygulanan prosesin bu degerlendirmede

en etkili islem oldugu sonucuna varilmistir.

(A-7) Proses Detay1: % 100 Pamuk Siiprem / On Islemsiz / Kurutma: Oda
Sicaklhiginda — 24 sa / Fikse: 210 °C 50 s / Direng: 816 kQ/cm / AY1:4,35

Tablo 4.9: Akrilat/Grafen baski kalinlik 6l¢tiim sonuglari

Kumas | Kumas | On Direnc Kahnlik Kontrol | Kalinhk
Tipi Kodu | Islem | kQ/cm gleg::: Kumasi A(;/tom
(mikron- Kahnhk
wm) ()

Pamuk | A7 - 816 | 059x10° | 0,59x10° | %0
Pes/Ea | A8 | Var Bafin“ 057x10° | 054x10° | %556
Pamuk | A9 - 1610 | 0,58x10° | 059x10° | - % 1,69
Pes/Ea | A-10 | Var Bafinu 0,57x10° | 054x10° | %556
Pamuk | A-1l - 3180 | 0,597 x10° | 0,59 x 10° | % 1,19
Pes/Ea | A-12 | Var Bafin“ 0,56 x 10° | 0,54x10° | % 3,70
Pamuk | A-13 - 239 | 058x10° | 0,59x10° | -% 1,69

Tablo 4.9’da deneklerin (kumas numunelerinin) kalinlik artisi degerleri
incelendiginde; poliester kumaslarda kalinlik artis1 goézlemlenirken bazi pamuk

kumaslarda kalinlik azalmas1 saptanmastir.
Poliiiretan Binder Esash Grafen I¢erikli Baski Pati Sicak Pres Calismalar

Tablo 4.10°da poliiiretan/grafen icerikli baski pat1 ¢alismalariin (sicak pres)
beyazlik, sarilik ve direng 6l¢iim sonuglar1 detaylari ile verilmektedir.
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Tablo 4.11°de politiretan/grafen igerikli baski pati ¢alismalarinin (sicak pres)

sarilik ve direng 6l¢lim sonuglari detaylar ile verilmektedir.

Tablo 4.11 : Poliiiretan esashi binder / grafen baski sicak pres uygulamalar1 direng

(kQ/cm) / sarilik (Y1) 6l¢tim sonuglari

Kumas Kumas | On Kurutma Fikse Diren¢ | E313
Tipi Kodu | islem Sartlar Sartlarn | (120 Hz) AYI
kQ/cm
q 180 °C
Pamuk P-9 - Oda 14,01 388
Sicakliginda 100's ’
d 180 °C
Pamuk P-10 Var Oda 538 6.09
Sicakliginda 100 s ’
Poliester 180 °C
P-11 | Var Oda 5250 0.20
Elastan Sicakliginda 100 s ’
Pamuk P-12 Oda 2007¢
amu - -
Sicakliginda 80s 11,82 9,56
Pamuk P-13 | V Oda 2007¢
amu - ar
Sicakliginda 80s 1925 8,25
Poliester 200 °C
P-14 | Var Oda
Elastan Sicakliginda 80s 124,41 0,01
210 °C
Pamuk P-15 - Oda
Sicakliginda 50s 371 7,42
210 °C
Pamuk P-16 Var Oda
Sicakliginda 50s 55,78 10,06
Poliester 210 °C
P-17 | Var Oda 8833 | 035
Elastan Sicakliginda 50s '
250 °C
Pamuk P-18 - Oda 21,36 | 36,04
Sicakliginda 255
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Sekil 4.7: Poliiiretan binder grafen baski direng sicak pres uygulamalar1 sonuglar

Direng sonuglari Sekil 4.7°de grafik tizerinden gosterilmektedir. “P-11" kodlu

kumasin direnci ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu i¢in grafik akisinda gosterilmemistir.
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Sekil 4.8: Poliiiretan binder grafen baski direng (kQ/cm) / sarilik (Y1) 6lgiim sicak
pres uygulamalari sonuglari
Direng / Sarilik sonuglari karsilagtirilmali olarak Sekil 4.8’te gosterilmektedir.

Tablo 4.12°de poliiiretan binder esash grafen patinin sicak pres prosesine ait

baski numunelerinin kalinlik 6l¢im sonuglari gosterilmektedir.
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Tablo 4.12: Poliiiretan binder grafen baski kalinlik 61¢iim sonuglari (sicak pres)

Kumas | Kumas | On Diren¢ Kahinhk Kontrol Kalinhk
Tipi Kodu | islem | kQ/cm Deg(e)rl'g(il;rllrilkro Kumasi AZOIS]
N- pm) Kalinhk(pm)

Pamuk | P-9 - 14,01 0,62 x10° 0,59 x10° 508
Pamuk | P-10 Var 538 0,615 x10° 0,59 x10° 4,24
Pes/Ea P-11 Var 5250 0,59 x10° 0,54 x10° 9,26
Pamuk | P-12 - 11,82 0,62 x10° 0,59 x10° 5,08
Pamuk | P-13 | Var | 1905 0,62 x10° 0,59 x10° 508
Pes/Ea | P-14 | Var | 12441 0,58 x10° 0,54 x10° 741
Pamuk | P-15 - 9.77 0,625 x10° 0,59 x10° 5,93
Pamuk | P-16 | Var | 5578 0,63 x10° 0,59 x10° 6.78
Pes/Ea | P-17 | Var | gg33 | 058x10° 0,54 x10° 741
Pamuk | P-18 - 21,36 0,61 x10° 0,59 x10° 3,39

Tablo 4.12’de goriildiigi tizere higbir denekte kalinlik azalis1 gdzlenmemistir.
Poliester kumaglarda ylizdesel oranda kalinlik artisinin pamuk kumasglara nazaran
daha yiiksek olmasinin sebebi poliesterin hidrofob karakterli olmasi sebebi ile patin

yiizeyde daha hacimli durmasinin sebebiyet verebilecegi diisiiniilmektedir.

Karsilagtirmali sonuglara gére en basarili sonucun P-15 kodlu kumas oldugu

gorilmektedir.

(P-15) Proses Detayr: %100 Pamuk Siiprem/ On Islemsiz/ Kurutma: Oda
Sicakliginda 24 sa / Fikse: 210 °C 50 s/ Direng: 9,77 kQ/cm / AY1: 7,42
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Sekil 4.9: ik boliimde uygulamasi yapilan biitiin deneklerin direng (kQ/cm) sonug

kargilastirma grafigi
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Biitiin deneklerin direng 6l¢iim sonuglart Sekil 4.9°da karsilagtirmali sekilde
grafik {lizerinden verilmistir. Grafik {lizerinde incelendiginde akrilat patinda genel
olarak ¢ok yiiksek direng¢ sonuglar1 hatta hig iletkenlik alinamayan deneklerin oldugu
gozlemlenirken, poliiiretan pati1 ile hazirlanan deneklerde hig iletkenlik alinmayan
denek mevcut bulunmamakla beraber bu direng degerlerinin ¢ok daha diisiik

seviyelerde seyrettigi gozlemlenmistir.
Grafik lizerinden incelendiginde en iyi iki proses su sekildedir;

1. (P-1) Proses Detayr: % 100 Pamuk Siiprem / Raméz Prosesi /
Kurutma: 100 °C 10 dk Fikse: 160 °C 3 dk / Direng: 9,25 kQ/cm

2. (P-15) Proses Detayr: % 100 Pamuk Siiprem / On Islemsiz / Sicak
Pres Prosesi / Kurutma: Oda Sicakliginda 24 sa Fikse: 210 °C 50 s /
Direng: 9,77 kQ/cm

Bu sebeple ikinci boliimde yapilan biitiin uygulamalar asagidaki secilen iki

proses lizerinden yiiriitiilmiistiir.

v Bunlardan ilki ramé6z prosesi; once 100 °C 10 dk’da kurutma, daha
sonra 160 °C 3 dk’da fikse islem adimlar1 gergeklestirilmistir.

v' lIkinci ydntem ise sicak baski presi(transfer baski makinasi) prosesi;
basilan kumas oda sicakliginda 24 sa kurutulduktan sonra, sicak preste

210 °C’de 50 s islem uygulanmustir.

4.2 2. Boliim Deney Bulgular:

Ik boliimde gesitli uygulama sartlar1 denenmis ve en iyi iki uygulama sartlari
belirlenmisti. Ikinci béliimde yiiriitiilen biitiin calismalar bahsedildigi {izere sabit

belirlenen uygulama sartlar tizerinden yiiriitilmiistiir.

Planlanan prosesler uygulandiktan sonra iletkenlik, beyazlik, sarilik, kalinlik,
gramaj artis1, sertlik, su buhari, 1, 5 ve 10 tekrarli yikamalar sonrasindaki renk
ozellikleri degisimi, yikama sonrasi iletkenlik, sertlik, gramaj, kalinlik ve sarilik-

beyazlik dlgiimleri yapilmistir.
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Deneylerde kullanilan iletken tozlar;

Grafen (G) nanotoz
Giimiis (Ag) nanotoz
Bakir (Cu) tozu

Grafen oksit (GO) tozu
Kobalt oksit (CoO) tozu
Mangan oksit (MnO) tozu

o g~ w e

4.2.1 Tek Cins Iletken Toz iceren fletken Baski Deney Bulgular

Biitiin iletken tozlar ile ayr1 ayr1 ¢alismalar yapilmis olup, bu ¢aligmalarda
%100 pamuk siiprem kumaglara % 1, % 2,5, % 5, % 8, % 10 ve % 15
konsantrasyonlarda polilirctan bazli baski patlar1 hazirlanarak hem ramoz
(Kurutma:100 °C’de 10 dk, Fiksaj: 160 °C’de 3 dk) hem de sicak pres (oda
sicakliginda kurutma, Fiksaj: 210 °C 50 s) prosesleri uygulanmistir. Tek bagsina
hazirlanan bu tozlardan bazilarinda iletkenlik ol¢iilememistir. Bu tozlar bakir (Cu),

grafen oksit (GO), kobalt oksit (CoO) ve mangan oksit (MnO)’ tir.

Tablo 4.13: Farkli konsantrasyonlarda grafen igerikli bask: direng olgiimleri

Grafen Yiizdesi Ram Prosesi / Direng Sicak Pres Prosesi /
(kQ/cm) Direng (k{)/cm)

% 1 Baglant1 Yok Baglant1 Yok

% 2,5 Baglant1 Yok Baglant1 Yok

% 5 Baglant1 Yok Baglant1 Yok

% 8 2788 Baglant1 Yok

% 10 9,25 9,77

% 15 190 122

Yapilan tek cins deneylerinde grafen nano tozu Tablo 4.13 ve giimiis nano

tozu Tablo 4.14’te kaydedilen iletkenlik degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 4.14: Farkli konsantrasyonlarda giimiis igerikli baski direng 6lgiimleri

Giimiis Yiizdesi Ram Prosesi / Direng Sicak Pres Prosesi /
(kQ/cm) Direng (k{)/cm)
%1 Baglant1 Yok Baglant1 Yok
% 2,5 Baglant1 Yok Baglant1 Yok
% 5 Baglant1 Yok Baglant1 Yok
% 8 Baglant1 Yok Baglant1 Yok
% 10 22,05 29,03
% 15 215,24 172,46

% 100 pamuk siiprem kumaglara uygulanan poliliretan binder esash iletken
baskinin genel direng 6l¢iim sonuglarina gore glimiis ve grafen nano iletken tozlar %
10 konsantrasyonda genel olarak iyi direng degerleri gosterirken, konsantrasyon
arttikca iletkenlik artacagi distiniiliirken azalmistir. Bunun sebebi konsantrasyon
arttikga calisabilirligin zorlasmasi ve dolayisiyla tekstil yiizeyine iletken tozlarin

homojen aktarilamamasindan kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Diger iletken tozlar ise tek basma kullanildiginda konsantrasyonlarin hig
birinde diren¢ Ol¢iimii kaydedilememistir. Bunun sebebinin laboratuvar ortaminda
iirettigimiz tozlarin boyutlarinin nano seviyesinde olmamasindan dolay1 tek basina

etki gosteremediginden kaynaklanabilecegi diisiintiilmektedir.

Politiretan binder esasli tek tip iletken igerikli baski deneylerinden sonra yine
poliiiretan binder esash ve ana iletken malzememiz olan grafen tozu ile diger tozlarin
kombinasyonlar1 % 100 pamuklu kumaslara secilen ramdz ve sicak pres prosesleri ile

uygulanmstir.

4.2.2 Kompozit Iletken Toz i¢ceren Deneylerin Olciim Sonuclar

% 100 pamuklu kumaslara uygulanan poliiiretan binder esasli Grafen (G) /

bakir (Cu) kompozit iletken baski direng 6lgiimleri Tablo 4.15°te gosterilmektedir.
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Tablo 4.15: Grafen (G) / Bakir (Cu) kompozit iletken baski direng dlgtimleri

Tletkenlik icerigi ve Sicak Pres Prosesi/
Ram Prosesi/ Diren¢ (k€)/cm)

Yiizdesi Direnc¢ (kQ)/cm)
%6G/% 4 Cu Baglant1 Yok Baglant1 Yok
%8G/%2Cu Baglant1 Yok Baglant1 Yok
% 10G /% 2 Cu 674 250
% 10G /% 4 Cu 408 352

Tablo 4.15’te % 100 pamuklu kumaslara uygulanan poliliretan binder esash
grafen-bakir kompozit iletken baski iletkenlik sonuglarina bakildiginda, % 6 G / % 4
Cu ile % 8 G / % 2 Cu karisim oranlarinda herhangi bir direng degerinin
Olciilemedigi goriilmektedir. Daha once de belirtilen grafenin tek basma kullanildig
deneyde (bkz. Tablo 4.13), % 5 ve % 8 grafen igerikli karigimlarinda kayda deger bir
iletkenlik degeri saptanamamisti. Bu kompozit ¢alismanin % 6 / % 4 ve % 8 / % 2
degerlerinde herhangi bir 6l¢iim alinmamasinin bakirin grafene elektik iletkenligi
bakimindan destekleyici bir etkisinin bu deney i¢in bulunmadigr sonucunu

vermektedir.

% 10 G/ % 2 Cuve % 10 G/ % 4 Cu karisim degerlerinde ise grafenin tek
bagma kullanildigi % 10’luk uygulama numunesinin (bkz. Tablo 4.13) iletkenlik
Ol¢im degerlerinin altinda kaldigi, grafen iletkenlik kopriilerine olumlu etki yerine
olumsuz etki yarattigi gortilmistiir. Bunun sebebinin bakirin nano toz diizeyinde

olmamasindan kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Tablo 4.16: Grafen (G) / Gimiis (Ag) kompozit iletken baski direng 6l¢iimleri

Tletkenlik icerigi ve Ram Prosesi/ Diren¢ Sicak Pres Prosesi/
Yiizdesi (kQ/cm) Direng (k{)/cm)
% 6 Grafen / % 4 Giimiis 80,3 469
% 8 Grafen / % 2 Giimiis 242,3 1807,1
% 10 Grafen / % 2 Giimiis 37,48 115,5
% 10 Grafen / % 4 Giimiis 3,28 4,08
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Tablo 4.16’da % 100 pamuklu kumaglara uygulanan poliiiretan binder esasl

grafen (G) / giimiis (Ag) kompozit iletken baski direng 6lgliim sonuglari verilmistir.

Tablo 4.16°da % 6 grafen / % 4 giimiis ve % 8 grafen / % 2 giimiis karigim
yiizdeli iletken baskinin iletkenlik 6l¢timlerine bakildiginda diger karisimlarin aksine
iletkenligin saglandigi goriilmektedir. Diisiik konsantrasyonlu (% 1-8 arasi) tek cins
deneylerinde hem grafende hem de giimiiste herhangi bir iletkenlik kaydedilememisti
(bkz. Tablo 4.13 ve Tablo 4.14). Bu deneyde ise iletken toz karisimlarin yiizdeleri
toplam1 % 10 olan baski patinin iletkenlik saglayabilmesi giimiis ve grafenin uyum

icerisinde kompozit yap1 olusturabildiklerini gosterdigi tahmin edilmektedir.

Ozellikle % 10 grafen / % 4 giimiis kompozit baski patina gidildik¢e direng
degeri 3,28 kQ/cm degerlerine diistiigi goriilmektedir. Bu da bize iletkenligin
gittikge arttigin1 géstermektedir.

Tablo 4.17: Grafen (G) / Mangan Oksit (MnO) kompozit iletken baski direng

Olctimleri
Iletkenlik Icerigi ve Ram Prosesi / Direnc Sicak Pres Prosesi /
Yiizdesi (kQ/cm) Direng (k{)/cm)
% 6 G /% 4 MnO Baglant1 Yok Baglant1 Yok
% 8 G/ % 2 MnO Baglant1 Yok Baglant1 Yok
% 10 G/ % 2 MnO 334 295
% 10 G/ % 4 MnO 533 2229

Tablo 4.17°de % 100 pamuklu kumaslara uygulanan poliiiretan binder esasl
grafen / mangan oksit kompozit iletken baski direng 6lgiim sonuglar1 verilmistir. Bu
degerlere bakildiginda bakir ile yapilan karisimdaki sonuglarla benzer sonuglar
gozlenmektedir. Mangan oksit’in maalesef grafen ile hazirlanan karisimlarinda

iletkenligi arttiric1 bir etkisi bu deneyde kaydedilememistir.
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Tablo 4.18: Grafen (G) / Kobalt Oksit (CoO) kompozit iletken baski direng

Olctimleri
Tletkenlik Icerigi ve Ram Prosesi / Direnc Sicak Pres Prosesi /
Yiizdesi (kQ/cm) Direnc¢ (k)/cm)
% 6 G/ %4 CoO Baglant1 Yok Baglant1 Yok
% 8 G/ %2 CoO 350 2523
% 10 G/ % 2 CoO 98 142,8
% 10 G/ % 4 CoO 47,1 68,2

Tablo 4.18’de % 100 pamuklu kumaslara uygulanan poliliretan binder bazl

grafen (G) / kobalt (CoO) oksit kompozit iletken baski direng 6lglim sonuglari

verilmistir. Bu 6l¢iim sonuglari incelendiginde % 8 grafen / % 2 kobalt oksit karisim

patinda belirli bir diizeyde iletkenlik 6l¢iilmiistiir. Diislik yiizde oranlarinda grafenin

kobalt oksit ile yapilan karistminin iletkenlik saglamasi, kobalt oksitin grafeni

destekleyici etkisinden dolayi olabilecegi disiiniilmiistiir. Grafen ve kobalt oksit

karisimi, grafen-giimiis karisimi gibi uyum saglayan yani birbirinin iletkenligini

bloke etmeyen bir uyumlu yap1 olusturdugu diisiiniilmektedir. % 10 / % 4 karisim

ylizdelerine ¢ikildik¢a grafen-giimiis karisiminda oldugu gibi % 10 G / % 4 CoO

karisiminin direng degeri azalmakta bu da bize iletkenligin arttigin1 gostermektedir.

Biitiin bu ¢alismalar neticesinde pamuk siiprem kumasa uygulanan iletken

baski isleminde en yiiksek iletkenlik saglayan numunelerin proses detaylart,

© N o g B~ w D P

% 10 Grafen - Ramoz prosesi
% 10 Grafen - Pres prosesi
% 10 Giimiis - Ramdz prosesi

% 10 Giimiis - Pres prosesi

% 10 Grafen / % 4 Giuimiis Kompozit - Pres prosesi
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Kompozit - Ramo6z prosesi
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Kompozit - Pres prosesi
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En iyi direng sonuglar1 veren yukarda belirtilen numune kumaslaria g¢esitli

fiziksel testler ve iletkenlik 6l¢timleri uygulanmistir.

4.2.2.1 Beyazhk — Sarihk Ol¢iimlerine iliskin Bulgular

Oncelikli olarak basilan kumas numunelerinin yikama 6ncesi (0 yikama) ve 1
— 5 - 10 tekrarli yikamalar sonrasi sarilik derecesi l¢iim sonuglar1 Tablo 4.19 ve

beyazlik derecesi 6l¢timleri asagida 4.20°de gosterilmektedir.

Tablo 4.19: Uygulamalarin sarilik derecesi 6l¢iim sonuglart

Uygulama Detay1 Sarihk-AY1 - 1 5 10
E313 Yellowness Yikama Yikama Yikama
Index

% 10 Grafen Ramoz 1,57 1,12 0,99 0,74
%0 10 Grafen Pres 7,92 3,53 2,74 2,49
% 10 Giimiis Ramoz 1,27 1,18 0,01 -0,01
% 10 Giimiis Pres 7.8 3,28 2,22 2,12
70 10 Grafen /%6 4 097 084 054  -057
Giimiis Ramoz ' ’ ’ '
9% 10 Grafen/% 4 777 4 3.09 573
Giimiis Pres ' ’ ’
% 10 Grafen /% 4

Kobalt Oksit Raméz 1.27 0,56 -0.07 01
% 10 Grafen/% 4 782 492 36 285

Kobalt Oksit Pres
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Tablo 4.20: Uygulamalarin beyazlik derecesi 6lgiim sonuglari

Uygulama Detay1 Beyazhk 1 5 10
Stensby Yikama Yikama Yikama
(Islemsiz:159,40)

% 10 Grafen Ramoz 155,27 15503 = 15521 = 15544

% 10 Grafen Pres 142,31 14957 15125 = 15151

% 10 Giimiis Ramoz 155,84 15499 15584 = 155.89

% 10 Giimiis Pres 141,49 14999 15148 15176

0, (0)

% 10 Grafen / % 4 156,1 1562 | 156,32 | 157,39

Giimiis Ramoz

(0) (o)

% 10 Grafen /% 4 142,56 14913 150,09 = 150,45

Giimiis Pres

% 10 Grafen/ % 4

Kobalt OKit Ratmniy 154,78 156,38 156,95 = 15698

(0) (o)

76 10 Grafen / % 4 143,21 14955 1514 15157

Kobalt Oksit Pres

Uygulamalarin yikama 6ncesi ve 1 yikama sonrasi sarilik AYT 6l¢iimlerinin
karsilastirmast Sekil 4.10 ve uygulamalarin yikama oncesi ve 1 yikama sonrasi

beyazlik degerlerinin karsilagtirmasi Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Sekil 4.10 ve Tablo 4.19’da goriildiigi tizere, sarilik degerleri ramoz ve sicak
pres prosesleri kendi iglerinde yakin sonuglar vermistir. Sarilik degerlerinde ramoz
prosesinde diisiik bir artis gdzlemlenirken, sicak pres prosesinde ise sarilik
degerlerinin biraz daha fazla arttigi (yani pres uygulanmis kumaslarin baski
yapilmayan beyaz kisimlarinin daha fazla sarilastigi) goriilmektedir. Bunun
sebebinin sicak pres cihazinda, kumasin direkt olarak sicak yiizeye temas etmesinden
dolayt pamuk lifinde sarartma etkisini gostermesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Beyazlik degerlerinin karsilastirmali grafiginin verildigi Sekil 4.11 ve Tablo
4.20’ye bakildiginda sarilik degerleri ile paralel sonuglar verdigi yani ramoz
proseslerinin beyazlik degerlerinin biraz daha yiliksek beyazlik (Stensby) 6lgiim

degerleri verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Uygulamalarin yikama oncesi ve 1 yikama sonrasi sarilik AYI

Ol¢timlerinin karsilagtirmasi

Her iki islem tipine ait sarilik ve beyazlik degerlerine bakildiginda, birinci
standart yikama sonucunda dahi biitiin kumaslarin sarilik degerlerinin diistiigi
(serigrafi baski, kurutma ve fikse islemleri yapilmis ama hi¢ yitkanmamis kumasla
karsilagtirildiginda) yani kumaslarin beyazliginin genellikle arttigi gozlemlenmistir
(bkz. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Pres prosesine tabi tutulmus kumaslarin sarilik

degerlerindeki azaligin daha fazla oldugu saptanmustir.

5. ve 10. Standart yikamalar sonrasinda da iki proseste de genellikle sarilik
degerlerinin azalis1 ve paralelinde beyazlik derecesinin artis1 devam etmistir. Genel
olarak kumaslarda meydana gelen sarilik yikama ile azalmakta paralel sekilde

kumaslarin beyazlik degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.11: Uygulamalarin yikama 6ncesi ve 1 yikama sonrasi beyazlik degerlerinin

kargilastirmasi

4.2.2.2 Kalinhk ve Gramaj Olg¢iimlerine iliskin Bulgular

Uygulamasi yapilan kumaglarin kalinlik ve gramaj ol¢lim sonuglar1 Tablo
4.21°de goriilmektedir. Bu degerler islemsiz kumas baz alindiginda, islem sonrasi
yiizdesel degisimleri de tabloda yer verilmistir. Daha dogru karsilastirma yapabilmek

i¢in birbiri ile paralel olan kalinlik-gramaj degerleri bir arada verilmistir.
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Tablo 4.21: Uygulamalarin kalinlik ve gramaj olgiimleri ve islemsiz kumasa gore

gramaj arti§ ylizde degerleri

Uygulama Detay1 Kalinhk Degeri Kalmhk % Gramaj Gramaj
(mikron pm) Degisim (g/m?) %
Degisim
Islemsiz Kumas 0,59 x 10° - 258 -
Kor Pat - Ram 0,645 x 10° % 9,32 351 % 36,05
Kor Pat - Pres 0,64 x 103 % 8,47 350 % 35,66
% 10 Grafen - Ram 0,64 x 103 % 8,47 413 % 60,08
% 10 Grafen - Pres 0,64 x 103 % 8,47 400 % 55,04
% 10 Giimiis - Ram 0,665 x 10° % 12,71 376 % 45,74
% 10 Giimiis - Pres 0,64 x 10° % 8,47 365 % 41,47
% 10 Grafen/ % 4
0,67 x 103 % 13,56 406 % 57,36
Giimiis - Ram
% 10 Grafen/ % 4
0,665 x 10° % 12,71 381 % 47,67
Giimiis - Pres
% 10 Grafen/ % 4
) 0,6425 x 103 % 8,90 360 % 39,53
Kobalt Oksit - Ram
% 10 Grafen/ % 4
; 0,64 x 10° % 8 356 % 37,98
Kobalt Oksit - Pres

Genel olarak biitiin uygulama kumaglar1 islemsiz kumasa gore gramaj ve

kalinlik degerlerindeki belirgin artiglar net sekilde gozlenebilmektedir.

Ayni baski patinin ramdz prosesi ile sicak pres prosesi uygulanmis
kumaslarmin kalinlik-gramaj degerleri ve artis oranlari karsilagtirildiginda raméz
prosesi uygulanmis kumasin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ramoz prosesine gore
uygulamasi yapilan kumaglarin kalinlik-gramaj degerlerinin daha yiiksek olmasinin
sebebi, sicak pres prosesindeki basing faktoriinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. En yiiksek deger ise kalinlik artisinda % 10 grafen / % 4 giimiis
ramoz prosesi, gramaj artisinda ise % 10 grafen ramoéz prosesinde goriilmektedir.
Tablo 4.22’de kumagslarin yikama 6ncesi ve 1 — 5 - 10 yikama sonrasi kalinlik-
gramaj degerleri ile yikama Oncesi baz alinarak yikamayla ylizdesel degisimleri

gosterilmektedir.
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Tablo 4.22: Kumaslarin yikama oOncesi/sonras1 kalinlik ve gramaj degerleri ile

yikama oncesine gore % kalinlik-incelik degisimi

Uygulama Detay1 Kalinhk % Gramaj %
Ol¢iim Degisim (9/m2) Degisim
Degeri
(mikron- pm)

% 10 G Ramoz 0,64 x 103 - 413 -
G Ramoz — 1 yk 0,63 x 10° -2,34 372 - 9,93
G Ramoz — 5 yk 0,616 x 10° - 3,65 382 -7,51
G Ramoz — 10 yk 0,62 x 10° -3,13 309 - 25,18
%0 10 G Pres 0,64 x 103 - 400 -
G Pres—1yk 0,62 x 10° -3,23 352 -12,00
G Pres—5yk 0,64 x 103 0,00 348 - 13,00
G Pres — 10 yk 0,65 x 10° 1,61 346 - 13,50
% 10 Ag Raméz 0,665 x 10° - 376 -
Ag Ramoz — 1 yk 0,64 x 10° -3,76 381 1,33
Ag Raméz — 5 yk 0,625 x 10° - 6,02 345 -8,24
Ag Ramoz — 10 yk 0,655 x 10° -1,50 351 - 6,65
% 10 Ag Pres 0,64 x 10° - 365 -
Ag Pres — 1 yk 0,625 x 10° - 2,34 382 4,66
Ag Pres — 5 yk 0,615 x 10° -3,91 367 0,55
Ag Pres — 10 yk 0,61 x 10° - 4,69 355 - 2,74
% 10G /% 4 Ag 0,67 x 10° - 406 -
Ramoz
G/ Ag Ramoz — 1 yk 0,6412 x 10° -4,29 363 - 10,59
G/AgRamdéz-5yk  0,6425x 103  -4,10 356 - 12,32
G/ Ag Ramoz — 10 yk 0,635 x 10° -5,22 355 -12,56
% 10G /% 4 AgPres 0,665 x 10° - 381 -
G/ AgPres—1yk 0,66 x 10° -0,75 379 -0,52
G/ Ag Pres — 5 yk 0,635 x 10° - 4,51 357 - 6,30
G/ Ag Pres — 10 yk 0,655 x 10° -1,50 401 5,25
% 10 G /% 4 CoO 0,6425 x 10° - 360 -
Ramoz
G / CoO Ramoz — 1 yk 0,64 x 10° -0,39 367 1,94
G / CoO Ramoz — 5 yk 0,64 x 10° -0,39 366 1,67
G / CoO Ramoz —10 yk 0,66 x 10° 2,72 357 - 0,83
% 10 G /% 4 CoO 0,64 x 10° - 356 -
Pres
G/ CoO Pres —1 yk 0,655 x 10° 2,34 349 -1,97
G/ CoO Pres — 5 yk 0,655 x 10° 2,34 348 -2,25
G / CoO Pres — 10 yk 0,66 x 10° 3,13 386 8,43

Tablo 4.22°de de goriilecegi tizere 1, 5 ve 10 yikama sonrasi kalinlik ve
gramaj degisimlerinde genel itibariyle bir diigiis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
yikama ile bir miktar baski malzemesinin yiizeyden uzaklagmasindan ve binder

filminde kirilmalar meydana gelebileceginden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Bazi deneklerde ozellikle pres prosesi uygulanmis bazi kumaslarda aksine
artts gozlemlenmistir. Bunun sebebinin ise, sicak pres prosesindeki basing
faktoriiniin kumaslar tizerinde gerginlige sebebiyet verebilecegi, yikama sonrasi ise
pamuk siiprem Kumasta relaksasyon ¢ekmesine benzer bir etki gosterdigi tahmin

edilmektedir.

4.2.2.3 Sertlik Ol¢iimlerine iliskin Bulgular

Uygulamasi  yapilan kumaslarin  Tablo 4.23’te  sertlik  degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.23: Uygulama kumaslarinin sertlik degerleri

Uygulama Detay1 Sertlik (cN)
Islemsiz Kumas 128
Kor Pat - Ramoz 1256
Kor Pat - Pres 825
% 10 Grafen Ramaoz 2281,5
% 10 Grafen Pres 1179,6
% 10 Giimiis Ramoz 2365,5
% 10 Giimiis Pres 1633,5
% 10 Grafen / % 4 Giimiis Ramoz 4051
% 10 Grafen / % 4 Giimiis Pres 2274,25
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Ramoz 2230
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Pres 1194,5

Genel itibariyle belirgin sekilde sertlik artist yasanan kumaslar detayl
incelendiginde ise ayni baski patina ait ramdz ve sicak pres prosesleri birbiriyle
karsilagtirildiginda pres prosesi uygulanan kumasglarin daha az sertlik seviyesinde
(sertlik degerleri daha diisiik) yani daha yumusak oldugu goriilmektedir. En yiliksek
sertlik degeri ise % 10 grafen / % 4 giimiis ramdz prosesi uygulanan pamuk siiprem
kumas numunesinde saptanmistir. Bunun sebebi iletken toz yogunlugunun (toplamda
% 14) en yiiksek oldugu baski patlarindan biri olmasindan kaynaklanabilecegi
tahmin edilmektedir.
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Serigrafi baski ile baskist yapilan % 100 pamuk siiprem kumaslarin yikama

oncesi ve tekrarli 10 yikama sonrast sertlik degerleri Tablo 4.24’te gosterilmistir.

Tablo 4.24’ten de goriilecegi lizere kumaslarda sertlik degerlerinin yikamaya

bagl olarak azalma meydana geldi8i agikca goriilmektedir. Yikamaya bagli olarak

kumaslarin yiizeyinde bulunan malzemenin bir miktar asinmasi ve binder filminin

kirilmaya baslamast sebebi ile kumaslarin sertlik degerlerinin de azaldig

distiniilmektedir.

Tablo 4.24: Uygulama kumaslarinin yikama oncesi ve 10 yikama sonrasi sertlik

degerleri
Uygulama Detay1 Sertlik (cN)

% 10 Grafen Ramoz 2281,5
% 10 Grafen Raméz — 10 yk 759,5
% 10 Grafen Pres 1179,6
% 10 Grafen Pres — 10 yk 398,6
% 10 Giimiis Ramoz 2365,5
% 10 Giimiis Ramoz — 10 yk 932,25
% 10 Giimiis Pres 1633,5
% 10 Giimiis Pres — 10 yk 428,3
% 10 Grafen / % 4 Giimiis Ramoz 4051
% 10 Grafen / % 4 Giimiis Ramoéz — 10 yk 559
% 10 Grafen / % 4 Giimiis Pres 2274,25
% 10 Grafen / % 4 Giimiis Pres — 10 yk 440
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Ramoz 2230
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Raméz — 10 yk 772,5
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Pres 11945
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Pres — 10 yk 384,3
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4.2.2.4 Su Buhan Gegirgenligi Olciimlerine fliskin Bulgular

Tablo 4.25’te uygulamasi yapilan pamuk siiprem kumaslarin su buhari
gecirgenligi test sonuglarinin, referans alinan islemsiz pamuk siiprem kumasa gore %
su buhar1 gecirgenligi indeksi (l) hesaplanarak tabloda yer verilmistir. Genel olarak

degerlendirildiginde buharlasma yiizdesinin yar1 yariya azaldig: dikkat cekmektedir.

Tablo 4.25: Uygulanan kumaslarin su buhari gegirgenligi % indeksi

Uygulama Detay: Su B.uharl Gecirgenligi %
Indeksi (1) (24 sa)

Islemsiz Kumas (Referans) %100

Kor Pat - Ramoz % 58,28
Kor Pat - Pres % 64,35
% 10 Grafen Ramoz % 43,83
% 10 Grafen Pres % 58,18
% 10 Giimiis Ramoz % 47,00
% 10 Giimiis Pres % 64,30
% 10 Grafen / % 4 Giimiis Ramoz % 57,11
% 10 Grafen / % 4 Giimiis Pres % 59,58
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Ramoz % 44,03
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Pres % 48,62

Detayli olarak incelersek ayni baski patinin ramdéz ve sicak pres
uygulamalarint kendi aralarinda karsilagtirdigimizda sicak pres prosesi ile
uygulamast yapilan kumaslarin su buhar gecirgenligi daha yiiksek seviyede

cikmistir.

Sicak pres prosesinin daha iyi degerler vermesi kumas ylizeyine sicak basing
uygulamasi, ylizeydeki kaplamanin daha homojen ve piiriizsiiz olmasini
saglamasindan kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir. % 64,30 ile en iyi su buhari

gecirgenligi degeri % 10 Giimiis pres prosesinde saptanmuistir.
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4.2.2.5 Kolorimetrik Ozelliklerinin Degerlerine iliskin Bulgular

Uygulamas1 yapilan % 100 pamuk siiprem kumaslarin ayni sekilde yikama
once ve 1, 5 ve 10 yikama sonrasi spektrofotometredeki renk ol¢iim degerleri
kaydedilmistir. Sonuglar daha anlasilir olmasi i¢in asagidaki sekilde ayr1 ayri

tablolarda verilmektedir.

Kumasgin rengi yikama oOncesi ve yikama sonrasi karsilastirildiginda, AE
degeri bize yikama 6ncesi kumas numunesinin renginin yikama sonrasinda ne kadar
degistigini gostermektedir. L* (agiklik-koyuluk) degeri azaldik¢a siyaha yaklasir
(yani rengi koyulasir) arttikca beyaza yaklasmasi (yani rengi acilir) anlamina
gelmektedir. Yani tekrarli goklu yikamalar sonrast L* (agiklik-koyuluk) degerlerinin
artti@inin goriilmesi renk tonunun agildigini géstermektedir. “h®” degeri ise kumasin
renk skalasinda hangi renk degerine, renk tonuna yakin oldugunu ifade etmektedir.
Tablolarda elde edilen h° degerlerinin 270-360° arasindaki a¢1 degerlerinde olmasi
serigrafi baskili kumaglarin mavi-siyah renk araligina yakin oldugunu ifade
etmektedir. Bu da gorsel olarak saptanan renk tonlariyla oOrtiismektedir. Bilindigi
tizere, K/S degeri ise arttik¢a renk kuvveti artmaktadir. Tablo 4.26’da % 10 grafen
baski patinin ramdz ve sicak pres prosesi uygulanmig pamuk siiprem kumaslarin

yikama oncesi ve 1, 5, 10 yikama sonra yasanan renk 6l¢iim degerleri verilmistir.

Tablo 4.26: % 10 Grafen (G) ramdz ve sicak pres yikama Oncesi ve sonrasi renk

ozellikleri
Denek Detay: K/S L* a* b* h° AE
% 10 G Raméz ‘ 20,716 ‘ 17,47 0,22 -1,01 282 -
% 10 G Raméz 1yk @ 18,127 18,98 0,34 -1,56 282,31 1,6
% 10 G Raméz 5 yk ‘ 12,04 ‘ 23,7 0,59 -2,54 283,08 6,42
% 10 G Ramoz
11,585 | 24,18 0,59 -2,55 283,02 6,9
10 yk
% 10 G Pres ‘ 20,935 ‘ 17,33 0,24 -1,02 283,49 -
% 10 G Pres
12,66 23,25 0,93 -3,13 286,55 @ 6,33
1yk
%0 10 G Pres
10,709 25,55 0,81 -2,86 285,84 8,44
5 yk
% 10 G Pres10yk  8,9419 27,7 1,08 -39 28548 10,8
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Tablo 4.27: % 10 Giimiis (Ag) ramoz ve sicak pres yikama Oncesi ve sonrasi renk

ozellikleri
Denek Detay1 K/S L* a* b* h° AE
% 10 Ag Ramoz 17,905 19,13 0,22 -1,3 280 -

% 10 Ag Ramoéz 1 yk 16,776 = 19,81 0,29 -1,47 281 0,71
% 10 Ag Ramoz 5 yk 13,744 22,04 0,35 -1,56 283 2,92
% 10 Ag Ramoz 10 yk 13,883 21,99 0,45 -2,01 283 2,95

% 10 Ag Pres 19,793 17,92 0,27 -11 283,93 -
% 10 Ag Pres 1 yk 20,598 175 0,29 -1,04 | 285,46 0,43
% 10 Ag Pres 5 yk 9,2258 26,99 0,96 -346 28554 94
% 10 Ag Pres 10 yk 7,6345 30,13 11 -4,2 284,77 | 12,63

Tablo 4.27°de % 10 giimiis patinin ram6z ve sicak pres prosesi uygulanmis
pamuk siiprem kumaslarin yikama o6ncesi ve 1, 5, 10 yikama sonra yasanan renk
6l¢iim degerleri verilmistir. Tablo 4.28”de % 10 grafen / % 4 giimiis poliiiretan esash
baski pati pamuk siiprem kumasa serigrafi yontemi ile basilarak ramdz ve sicak pres
prosesi ile kurutma ve fiksaj1 yapilmis numunelerin yikama dncesi ve 1, 5, 10 yikama

sonrast yasanan renk 6l¢tim degerleri verilmistir.

Tablo 4.28: % 10 Grafen (G) / % 4 Giimiis (Ag) ramoz ve sicak pres yikama oncesi

ve sonrast renk ozellikleri

Denek Detay: K/S L* a* b* h° AE

% 10 G / %4 Ag Raméz 19,295 18,3 0,27 -1,24 282,17 -

% 10 G / % 4 Ag Raméz
1yk

% 10 G/ % 4 Ag Raméz
5yk

% 10 G/ % 4 Ag Ramoz 10 yk 17,417 1934 0,33  -1,42 283,11 1,05

18,623 1866 0,26 -1,35 280,87 0,38

16,678 19,87 029 -152 2809 1,6

% 10 G/ % 4 Ag Pres 21,854 16,74 0,12 -0,29 291,76 =

% 10 G/ % 4 Ag Pres 1 yk 25,174 1538 0,17 -0,51 288,88 1,38

% 10 G/ % 4 Ag Pres 5 yk 8,2567 29,54 1,18 -4 286,44 13,37

% 10 G/ % 4 Ag Pres

51056 37,39 1,28 -505 284,26 21,22
10 yk
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Tablo 4.29°da % 10 grafen / % 4 kobalt oksit poliiiretan bazili baski pati
pamuk sliprem kumasa serigrafi yontemi ile basilarak ramdz ve sicak pres prosesi ile
kurutma ve fiksaj1 yapilmis numunelerin yikama 6ncesi ve 1, 5, 10 yikama sonrasi

yasanan renk ol¢iim degerleri verilmistir.

Tablo 4.29: Grafen (G) / Kobalt Oksit (CoO) raméz ve sicak pres yikama Oncesi ve

1, 5, 10 yikama sonras1 renk 6zellikleri

Denek Detay K/S L* a* b* h° AE
% 10 G/ % 4 CoO
18,4 18,86 0,18 -1,27 277,88 -

Ramoz
% 10 G/ % 4 CoO

17,834 19,12 0,16  -109 278,15 0,32
Ramoéz 1 yk
% 10 G/ % 4 CoO

12,817 23 057 -2,63 28225 4,38
Ramoéz 5 yk
% 10 G/ % 4 CoO

7,9087 29,17 0,72 @ -3,32 282,17 10,53
Raméz 10 yk
% 10 G/ % 4 CoO

20,288 1765 0,12 -0,81 278,37 -
Pres
% 10 G/ % 4 CoO

18,329 18,71 054  -182 286,64 @ 1,53
Pres 1 yk
% 10 G/ % 4 CoO

10,301 2595 095 -3,35 28579 8,72
Pres 5 yk
% 10 G/ % 4 CoO

9,68 27,17 = 1,01  -391 284,49 10,05

Pres 10 yk

Sekil 4.12°de ¢esitli konsantrasyonlarda iletken baski pati basilip kurutma
fiksaj islemleri yapilan pamuk siiprem kumaslarinin 1 yikama ve 10 yikama sonrasi

AE degerleri karsilastirmali grafigi verilmektedir.

Sekil 4.13’te c¢esitli konsantrasyonlarda iletken baski pat1 basilip kurutma
fiksaj islemleri yapilan yikama oncesi ve 10 yikama sonrasi L* (agiklik-koyuluk)

degerlerinin karsilagtirmali grafigi verilmektedir.
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Uygulama Detayi1 - 1 Yikama ile 10 Yikama Sonrasi

Sekil 4.12: Uygulama kumaglarinin 1 yikama ve 10 yikama sonrast AE degerleri
karsilagtirmali grafigi
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Uygulama Detayi - Yikama Oncesi / 10 Yikama Sonrasi

Sekil 4.13: Uygulama kumaslarinin yikama 6ncesi ve 10 yikama sonras1 L* (agiklik-
koyuluk) degerleri karsilastirmali grafigi
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AE degeri bize rengin yikama Oncesi verdigi renk Ol¢iim degerlerinden ne
kadar uzaklasilip uzaklagilmadigini anlatmaktadir. L* (agiklik-koyuluk) degeri ise

rengin agiklik-koyuluk degerlerini vermektedir.

Sekil 4.12°deki grafikten de gozlemlenecegi iizere %100 pamuk siiprem
numunelerinin en diisiik renk degisimi % 10 grafen / % 4 giimiis ramoz prosesinde
kaydedilmistir. En yiiksek renk degisimi ise % 10 grafen / % 4 giimiis sicak pres
prosesinde kaydedildigi gozlemlenmektedir. Sekil 4.13’te de AE degerleri ile paralel
sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. L* (agiklik-koyuluk) degerinde en diisiik
degisim grafen / gimiis ramoz prosesinde kaydedilmistir. L* (agiklik-koyuluk)
degerinde en yiiksek degisimse yine % 10 grafen / % 4 giimiis sicak pres prosesinde
kaydedildigi gozlemlenmektedir.

Sekil 4.14’te K/S yikama Oncesi ve 10 yikama sonrast degerler grafigi
karsilastirmali olarak verilmistir. K/S degerindeki yani renk kuvvetindeki en az
azalma orani yine paralel sonuglar vererek % 10 grafen / % 4 giimiis ramoz prosesi
oldugu goriilmektedir. En biiylik degisim de % 10 grafen / % 4 glimiis sicak pres

prosesinde oldugu i¢in paralel sonuglara ulasildig1 net sekilde goriilmektedir.
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Uygulama Detay: - Yikama Oncesi / 10 Yikama Sonrasi

Sekil 4.14: Uygulama kumaslarmin yikama oncesi ve 10 yikama sonrasi K/S
degerleri karsilastirmali grafigi
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Serigrafi baski yapilmis, kurutulmus ve fikse islemine tabi tutulmus
kumaglarin 1, 5 ve 10 yikama sonrast renk degisimleri ayni zamanda
spektrofotometre cihazinda gri skala renk degisimi modu kullanilarak incelenmis

olup 6l¢iilen degerler Tablo 4.30’da verilmektedir.

Alman degerler renk 6l¢iim degerlendirmeleri ile paralel sonuglarda olup en
az renk degisiminin % 10 grafen / % 4 giimiis ramoz prosesinde ve en ¢ok renk

degisiminin ise % 10 grafen / % 4 giimiis sicak pres prosesinde oldugu saptanmustir.

Bu sonuglar asagida anlatilan ve Tablo 4.31°de gosterilen yikamaya bagl
iletkenlik degisim degerlerini destekleyen paralel bir yapida sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Tablo 4.30: Uygulanan kumaslarin 1, 5 ve 10 tekrarli yikamalar sonrasi gri skalaya

gore renk degisim degerleri

Renk Degisimi (Gri Skala)
Uygulama Detay1 10
1 Yikama 5 Yikama
Yikama
% 10 Grafen Ramaoz 4 2 2
% 10 Grafen Pres 2/3 1/2 1/2
% 10 Giimiis Ramoz 4/5 3/4 3/4
% 10 Giimiis Pres 4/5 1/2 1/2
% 10 Grafen / % 4 Giimiis Ramoz 415 4/5 4
% 10 Grafen/ % 4 Giimiis Pres 4/5 1 0/1
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit
4/5 2/3 1/2
Ramoz
% 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit
) 4/5 1/2 1/2
Oksit Pres
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4.2.2.6 Direnc Olciim Degerlerine Iliskin Bulgular

Cesitli konsantrayonlarda iletken toz igeren poliliretan bazli baski patlart ile
serigrafi baski yapilmis, kurutulmus ve fikse iglemine tabi tutulmus %100 pamuk
siiprem 6rme kumaslarin direng 6l¢timleri iki u¢lu multimetre ile yapilarak degerler

kaydedilmistir.

Sekil 4.15’te uygulamalarin yikama oOncesi diren¢ Ol¢lim sonuglar1 grafik

izerinden karsilastirmali olarak verilmistir.

35
29,03
30 27,97
25
22/05
£
3 20
(o]
4
O
E 15
£«
o
9,77
9,25 '
10 7,69
5 I 3,28 4,08
. 1 B
% 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10
Grafen- Grafen- Gumiig- Gumiis- Grafen/% Grafen/% Grafen /% Grafen /%
Ramoz Pres Raméz Pres 4 Giimis - 4 Glimilis- 4 Kobalt 4 Kobalt
Ramoz Pres Oksit  Oksit - Pres

Raméz
Uygulama Detayi

Sekil 4.15: Uygulamalarin yikama oncesi direng dl¢iimlerinin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.15°teki grafikten incelendigi {izere pamuk siiprem numune kumaslarin
yikama isleminden once sergiledikleri direng degerleri karsilastirildiginda en iyiden

en kotliye sirasiyla;

1. % 10 Grafen / % 4 Giimiis Ramoz : 3,28 kQ/cm
2. % 10 Grafen / % 4 Giimiis Sicak Pres 14,08 kQ/cm
3. % 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Ramoz 1 7,69 kQ/cm
4. % 10 Grafen Ramoz 19,25 kQ/cm
5. % 10 Grafen Pres 29,77 kQ/cm
6. % 10 Giimiis Ramoz 122,05 kQ/cm
7. % 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Sicak Pres 127,97 kQ/cm
8. % 10 Giimiis Pres : 29,03 kQ/cm

Tablo 4.31: Uygulamalarin yikama oncesi ve 1 — 5 - 10 tekrarli yikamalar sonu

direnc 6l¢timleri

Uvaulama Direncg 1.Yikama 5.Yikama 10.Yikama
z Direng Direnc¢ Direnc¢
>ll)geta 1 (120Hz) ] ] i

y (kQ/cm) (kQ/cm) (kQ/cm) (kQ/cm)
0)
/6 10 Grafen 9,25 72,04 325,1 495,6
Raméz
% 10 Grafen - Baglanti
Pres 9,77 532 Baglant1 Yok Yok
o P
76 10 Giimiis 22,05 243,12 772 3068
Ramoz
o — .
/610 Giimiis 29,03 232,78 Baglanu Yok = Doglant
Pres Yok
0, 0,
0 10Grafen/% 559 5,015 28,44 44,05
4 Giimiis Ramoz
% 10 Grafen / % - Baglanti
4 Giimiis Pres 4,08 27,82 Baglant1 Yok Yok
% 10 Grafen / %
4 Kobalt Oksit 7,69 20,09 720,08 1910
Ramoz
% 10 Grafen / % Baslant:
4 Kobalt Oksit 27,97 538,96 Baglanti Yok fok
Pres

Tablo 4.31°de uygulamalarin yikama oncesi ve 1 — 5 - 10 tekrarli1 yikamalar
sonu diren¢ Ol¢iimleri verilmistir. Genel olarak bakildiginda ramoz prosesinin pres
prosesine gore biraz daha basarili sonuglar ¢ikardigi goriilmektedir. Ayrica kompozit

yapilar (iletken tozlarin beraber farkli oranlarda kullanildigr kombine uygulamalar),
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tek cins yapili (iletken tozlarin tek baslarina bireysel olarak kullanimi) bask1 patlarina

gore biraz daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilmektedir.

Tablo 4.31'de yikama sonrast kumaglarin iletkenlik  sonuglart
degerlendirildiginde, standart bir yikama sonrasinda biitiin = kumaslarin
iletkenliklerinin az veya c¢ok diistiigii fakat hala her kumasin iletkenliklerinin oldugu
saptanmistir. Ancak, ifade etmek gerekir ki, 1 yikamadan sonra bazi kumaslardaki

iletkenlik kayb1 diger kumaglara gore ¢ok daha fazla gerceklesmistir.

lletken tozlarm pamuk lifine direkt olarak degil indirekt yol ile yani
poliiiretan binder malzemesi yolu ile bag yaptig1 bilinmektedir. Poliiiretan binder pat1
hem iletken toza hem de pamuk lifine baglanmaktadir. Yikama sonrast bir miktar
baski malzemesinin yiizeyden uzaklagmasi ve binder filminde kirilmalar meydana
gelmesi  iletken yollarda bozulmalara, kopukluklara sebep olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu sebeple yikama sonrasi iletkenlik degerlerinde azalmalar

meydana geldigi diistiniilmektedir.

Tablo 4.31’de de goriildiigti ilizere tekrarli gergeklestirilen 10 yikama
sonrasinda en iyi iletkenlik sonuglarimi sirasiyla; % 10 grafen / % 4 giimiis ramoz
(44,05 kQ/cm), % 10 grafen ramoz (495,6 kQ/cm), % 10 grafen / % 4 kobalt oksit
ramoz (1910 kQ/cm), % 10 gimiis ramoz (3068 kQ/cm) proseslerinin verdigi

saptanmuistir.

Ozetle, 10 yikamaya dayanan serigrafi baskili pamuklu kumaslarin direng

6l¢tim sonuglar1 degerlendirildiginde ise en iyiden en koétiiye;

1. % 10 Grafen / % 4 Gliimiis Ramoz : 44,05 kQ/cm
2. % 10 Grafen Ramoz : 495,6 kQ/cm
3. % 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Raméoz : 1910 kQ/cm
4. % 10 Gimiis Ramoz : 3068 kQ/cm

prosesleri seklinde siralanabilmektedir.

Diger kumaslarin yikama dayanimi iyt olmamakla beraber iletkenlik
ozelliklerini 5 yikamaya kadar devam ettiremedikleri goriilmektedir. Bu sebeple en
iyi yikama dayanimi saglayan prosesin ramdz prosesi oldugu saptanmigstir. 10
yikamaya kadar dayanabilen deneklerin yikama 6ncesi ve 1, 5 ve 10 yikama sonrasi

direng 6l¢lim sonuglarini igeren karsilastirmali grafigi Sekil 4.16’da verilmektedir.
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Uygulama Detay: - Yikama Oncesi / Yikama Sonrasi

Sekil 4.16: Uygulamalarin yikama oncesi ve 1-5-10 tekrarli yikama sonu direng

Ol¢iimlerinin karsilastirmali grafigi

Ozetle, ¢alisilan biitiin farkl1 iletken toz katkili baski patlariyla serigrafi bask1
yapilmis, kurutulmus ve fikse islemine tabi tutulmus % 100 pamuk lifli siiprem 6rme
kumasglarmm 10 tekrarli yikama sonrasi sergiledikleri iletkenlik degerleri
karsilastirildiginda, % 10 grafen / % 4 glimiis ram0z prosesi uygulanmis pamuklu
kumasin 10 yikama sonunda bile 1yi iletkenlik degerleri (yikama yapilmadan onceki
iletkenlik degeri: 3,28 kQ/cm; 10 yikama sonrasi iletkenlik degeri: 44,05 k€/cm)
sergiledigi  goriilmiistiir.  Biitiin  sonuglar géz  Onlinde  bulundurularak
degerlendirildiginde en iyi iletkenlik saglayan ve 10 yikama sonrasinda bile iyi
iletkenlik sergilemeye devam eden formiil % 10 grafen / % 4 glimiis kompozit ramoz

prosesinin oldugu gozlemlenmektedir.
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% 10 grafen, % 10 giimiis, % 10 grafen % 4 giimiis, % 10 grafen % 4 kobalt
oksit konsantrasyonlarinda hazirlanan iletken tozlari igeren poliiliretan bazli iletken
baski pati, serigrafi yontemi ile % 100 pamuk siiprem O6rme kumaglara basilarak
ramdz ve sicak pres olmak tlizere iki farkli kurutma-fiksaj prosesi uygulanmistir.
Raméz prosesi; kurutma adimi 100 °C 10 dk, fiksaj adimi 160 °C 3 dk seklinde
uygulanmistir. Sicak pres prosesi; kurutma adimi 24 sa oda sicakliginda, fiksaj adimi

210 °C sicaklikta 50 s siire ile uygulamasi yapilmistir.

Uygulamasi yapilan pamuk siiprem kumaslarin yikama oncesi iletkenlik
siralamasinin Tablo 4.32°de, 1 yikama sonrasi iletkenlik 6l¢iim siralamasi Tablo
4.33’te goriilmektedir. iletkenlik siralamasmin yikama ile degisiklige ugradig

Ol¢iimler ile saptanmustir.

Yikama oOncesi direng Ol¢limlerine gore iletkenlik seviyelerinin en iyiden en

kotiiye dogru siralamasi Tablo 4.32°de gosterilmektedir.

Tablo 4.32: Kumaslar1 yikama oncesi direng degerlerine gore iletkenlik siralamasi

Iletkenlik Baski Pat1 Icerigi Kurutma Direng
Siralamasi | Fiksaj kQ/cm
Prosesi

1. % 10 Grafen / % 4 Gumiis Raméz 3,28
2. % 10 Grafen / % 4 Gimiis Sicak Pres 4,08
3. % 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Ramoz 7,69
4, % 10 Grafen Ramoz 9,25
5, % 10 Grafen Sicak Pres 9,77
6. % 10 Gumiis Ramoz 22,05
7. % 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit = Sicak Pres 27,97
8. % 10 Glimiis Sicak Pres 29,03
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Tablo 4.33: Kumaslarin 1 yikama sonrasi diren¢ Olglimlerine gore iletkenlik

siralamasi
Tletkenlik Baski Pat: Icerigi Kurutma / Diren¢ kQ/cm
Siralamasi Fiksaj Prosesi 1 yikama sonrasi
% 10 Grafen/ % 4
1. Ramoz 5,015
Giimiis
% 10 Grafen/ % 4
2. ) Ramoz 20,09
Kobalt Oksit
% 10 Grafen/ % 4
3. Sicak Pres 27,82
Giimiis
4, % 10 Grafen Ramoz 72,04
5. % 10 Giimiis Sicak Pres 232,78
6. % 10 Gilimiis Ramoz 243,12
7. % 10 Grafen Sicak Pres 532,00
% 10 Grafen/ % 4
8. ) Sicak Pres 538,96
Kobalt Oksit

1 Yikama sonrasi direng Ol¢iimlerine gore iletkenlik seviyelerinin en iyiden
en kotliye dogru siralamasi Tablo 4.33’de gosterilmektedir. Yikama Oncesi (bkz.
Tablo 4.32) % 10 grafen / % 4 glimiis ram6z prosesi uygulanmis pamuk kumasi ilk
sirada, % 10 grafen / % 4 glimiis sicak pres prosesi uygulanmis pamuk kumasi ikinci
sirada gelmistir. Fakat 1 yikama sonunda birinci sira sabit kalirken, % 10 grafen / %
4 kobalt oksit ramdz pamuk kumasi dengeleri degistirerek ikinci sirayr almis, %10

grafen / %4 glimiis sicak pres prosesine ait pamuk kumasi tiglincii siraya diismiistiir.

147



Tablo 4.34: Kumaslarin 5 yikama sonrasi direng Olgiimlerine gore iletkenlik

siralamasi
Tletkenlik Baski Pati Icerigi Kurutma / Fiksaj Direng¢ kQ/cm
Siralamasi Prosesi 5 yikama sonrasi
% 10 Grafen / % 4
1. Ramoz 28,44
Giimiis
2. % 10 Grafen Ramoz 325,10
% 10 Grafen / % 4
3. ) Raméz 720,08
Kobalt Oksit
4. % 10 Glimiis Raméz 772,00
- % 10 Grafen Sicak Pres Baglant1 Yok
- % 10 Glimiis Sicak Pres Baglant1 Yok
% 10 Grafen / % 4
- Sicak Pres Baglant1 Yok
Glimiis
% 10 Grafen / % 4
- ] Sicak Pres Baglant1 Yok
Kobalt Oksit

5 Yikama sonrasi direng dl¢limlerine gore iletkenlik seviyelerinin en iyiden
en kotiiye dogru siralamasi  Tablo 4.34’de  gosterilmektedir.  Cesitli
konstantrasyonlarda poliiiretan esasli iletken baski uygulanmis kumaslarin 5 yikama
sonunda yine birinci sira aynen korunurken, diger siralama tamamen degiserek % 10
grafen ramoz prosesine ait pamuk kumas ikinci siraya ¢ikmis ve % 10 grafen / % 4
kobalt oksit ramoz {igiincii siraya diismiis, % 10 glimiis ramoz ise altinct siralardan

dordiincii siraya ytikseldigi gézlemlenmistir.

Malesef diger proseslere ait kumaslarda (% 10 grafen, % 10 glimiis , % 10
grafen / % 4 glimiis ve % 10 grafen / % 4 kobalt oksit baski patina ait sicak pres

prosesleri) iletkenlik 6l¢iimii kaydedilememistir.
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Tablo 4.35: Kumaslarin 10 yikama sonrasi direng Olgiimlerine gore iletkenlik

siralamasi
Tletkenlik Baski Pati Icerigi Kurutma / Fiksaj Direng¢ kQ/cm
Siralamasi Prosesi 10 yikama sonrasi
% 10 Grafen / % 4
1. Ramoz 44,05
Giimiis
2. % 10 Grafen Ramoz 495,60
% 10 Grafen / % 4
3. ) Raméz 1910,00
Kobalt Oksit
4. % 10 Glimiis Raméz 3068,00
- % 10 Grafen Sicak Pres Baglant1 Yok
- % 10 Glimiis Sicak Pres Baglant1 Yok
% 10 Grafen / % 4
- Sicak Pres Baglant1 Yok
Glimiis
% 10 Grafen / % 4
- ] Sicak Pres Baglant1 Yok
Kobalt Oksit

10 Yikama sonrasi diren¢ Olglimlerine gore iletkenlik seviyelerinin en iyiden
en kotiiye dogru siralamasi Tablo 4.35°te gosterilmektedir. 5. yikama sonrasi yapilan

iletkenlik siralamasi, 10. yikama sonrasinda da ayn1 kalmugtir.

% 10 grafen / % 4 glimiis konsantrasyonuna ait poliiiretan bazli iletken bask1
patiyla baskist yapilip kurutma fiksaj adimlar1 ramdz makinasinda tamamlanan %
100 pamuklu kumasi 10 yikama sonunda dahi 44,05 kQ/cm direng degeri ile gayet

tatmin edici degerler verdigi diistintilmektedir.

Numuneler {izerinde yapilan biitlin test sonuclari géz 6niinde bulundurularak
degerlendirildiginde ortalama en iyi degerlere sahip kumas % 10 grafen / % 4 giimiis
ramdz kumas1 olmustur. Bu numunenin detaylarini tekrar gézden gecirecek olursak,
%100 pamuk siiprem 6rme kumasa uygulanmis olup, % 10 grafen / % 4 glimiis hano
toz kompozisyonu olusturulmus poliiiretan bazli kompozit iletken baski pati
hazirlanarak, kumas yiizeyine manyetik baski makinasinda serigrafi baski teknigine

gore ipek sablonla basilmis daha sonra gergefli kurutucuda (raméz) 100 °C
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sicaklikta, 10 dk siire ile kurutulmus ve fiksaj adiminda 160 °C sicaklikta, 3 dk siire

ile fikseleme islemi yapilarak uygulamasi tamamlanmistir.

Bu kumasin test 6l¢lim sonuclart genel olarak degerlendirildiginde, renk
Olctimlerine bakildiginda yikama oncesi L* degeri 18,3 iken, 10 yikama sonunda
19,34°e, AE degeri 10 yikama sonunda 1,05’e ve gri skalada degerlendirilen kumasta
renk degisimi “4” degeri ile renk Olglim sonuglari 10 yikama sonunda bile genel

olarak kaydedilen en az renk degisimi bu kumasta goriilmektedir.

Kumasin sarilik (E313) ve beyazlik (stensby) 6l¢iim sonuglarina bakildiginda
sarilik indeksi 0,97, beyazlik indeksi 156,1 degerleri uygulanan islem adimlarindan
sonra pamuk siiprem kumasinda ¢ok fazla bir sararma meydana gelmedigi

saptanmistir.

Su buharn gecirgenligi indeksine bakarsak % 57,11 degeri ile ortalama bir

sonug alindig1 goriilmektedir.

Goriildugii lizere ¢ogu test dl¢lim sonuglarinda ilk siralarda degerlendirme
alan % 10 grafen / % 4 giimiis ram6z prosesine ait pamuk siiprem kumasi 3,28
kQ/cm ile en iyi direng degerini verirken ve 10 yikama sonunda dahi 44,05 kQ/cm

ile yine en iyi direng degerini verdigi gorilmistiir.

Bu sebeple ¢ogu test dl¢iim sonuglariin birbirleriyle karsilagtirmali olarak
degerlendirilerek gelinen noktada en iyi kumagsin % 10 grafen / % 4 giimiis ramoz

prosesi oldugu agik¢a saptanmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu tez ¢alismasi iki bolimden olugmaktadir. Bu

yiizden bu kisimda ¢alismanin iki boliimiinden elde sonuglar ayr1 ayr1 verilmistir.

5.1 Ik Béliim Sonuclar:

Tez ¢aligmasinin ilk boliimiinii kapsayan deney sonuglari incelendiginde, en
iyi sonuglarin alindigi kumasin % 100 pamuk lifli siprem 6rme kumas oldugu
saptanmistir. Pamuk lifli kumaslarin bazilarina iki sekilde hazirlanan akrilat ve
poliiiretan bazli kor baski patinin serigrafi baski ile basilip, kurutularak 6n islemi
yapilmistir. Fakat bu 6n islemin pamuklu 6rme kumasa uygulanmasi iletkenligi
aksine kotii etkiledigi gézlemlenmistir. Ciinkii 6n islemsiz pamuk siiprem kumaslarin
uygulamalarinda daha iyi sonuglar kaydedilmistir. Bunun sebebi 6n islem
uygulanmayan kumasta baski patinin sadece ylizeyde kalmayip kumasa emilerek
daha homojen ve harman bir yap1 olusturabildiginden dolayr olabilecegi

diistiniilmektedir.

Akrilat ve poliliretan kor pati ile 6n islemi yapilmis % 92 poliester / % 8
elastan karigim lifli kumaslarda genel itibariyle diistik iletkenlik sonuglari alinmistir.
On islemsiz poliester/elastan karisim lifli kumaslarda ise baski esnasinda
diizglinsiizlik problemleri gézlemlenmistir. Poliester/elastan karisim lifli kumaslara
uygulanan 6n iglem, baski uygulama esnasinda yaganan diizgiinsiizliik problemlerini
azalttig1 gozlemlenmistir. Ancak bu uygulama yine de yeterli iletkenlik degerlerinin

elde edilmesi icin yeterli olamamustir.

Ayrica poliesterin kimyasal yapist ile pamuk lifi karsilastirildiginda,
poliesterin aksine pamugun kimyasal yapisinda bag yapmaya hazir pek ¢ok ug
gruplara sahip olmasinin ve hidrofilik olmasi sebebiyle iletken baski patinin lifler
arasina daha kolay erisebilmesi iletken yollar olusturmaya calisti§imiz bu

uygulamalarda avantaj olusturabilecegi diisiiniilmektedir.
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Caligmalar neticesinde iletkenligi etkileyebilecegi tahmin edilen bazi

faktorler gbzlemlenmistir. Bunlar;

Iletken tozlarin boyutu,
Iletken tozun eklenecek baski patinda homojen dagilimi,
Basilacak kumasin lif yapist (hidrofil / hidrofob),

Baski yapilacak kumasin 6rgii yapisi,

AN N N N

Baski patinin kumas ylizeyinde diizgiin-homojen aktarilmasi

gibi faktorlerin etki edebilecegi tahmin edilmektedir. Herhangi bir diizgilinsiiz

yapinin iletimde kopukluklara sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

[Ik béliimde yapilan uygulamalarda en iyi sonug¢ alan iki denegin proses

detaylar1 su sekildedir:

v" (P-1) Proses Detay1: % 100 Pamuk Siiprem/ Poliiiretan Bazli -% 10
Grafen Pat1 / Ramdz Makinas1 / On Islemsiz / Kurutma:100 °C -10 dk
/ Fikse: 160 °C - 3 dk/ Direng: 9,25 kQ/cm

v" (P-15) Proses Detayr: % 100 Pamuk Siiprem / Poliiiretan Bazli - %
10 Grafen Pat1 / Sicak Pres Makinasi / On Islemsiz / Kurutma: Oda
Sicakliginda — 24 sa / Fikse: 210 °C - 50 s / Direng: 9,77 kQ/cm

5.2 lkinci Boliim Sonuclar:

Tez c¢alismasinin ikinci boliimiinde, grafen, giimiis, bakir, grafen oksit,
mangan oksit ve kobalt oksit gibi farkl: tip iletken tozlarin ¢esitli konsantrasyonlarda
hem tek baslarina bireysel olarak tek yapi halinde kullanimi hem de iletken tozlarin
beraber farkli oranlarda kombine kullanildigi kompozit yapili uygulamalar
olusturularak hazirlanan poliiiretan bazli iletken baski patlar ile tekstil yiizeyine
basilmistir. Kumas olarak % 100 pamuk lifli siiprem 6rme kumas kullanilmastir.
Baski pati poliliretan esasli binder ve belirtilen yardimci kimyasallar ile

hazirlanmstir.

Kurutma / fiksaj adiminda ramo6z ve Sicak pres olmak tizere iki farkli proses

denenmistir. Ramo6z prosesi; kurutma adimi 100 °C 10 dk, fiksaj adim1 160 °C 3 dk
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seklinde uygulanmistir. Sicak pres prosesi; kurutma adimi 24 sa oda sicakliginda,

fiksaj adimi1 210 °C sicaklikta 50 s siire ile uygulamasi yapilmistir.

Serigrafi baski yapilan, kurutulan ve fikse edilen kumas numunelerinin
beyazlik, sarilik, renk, sertlik, kalinlik, gramaj, su buhari gegirgenligi ve direng
Olctimleri yapilarak sergirafi baskili kumaslarin 6zellikleri tayin edilmistir. Ayrica
tekrarli yikamalar (1, 5 ve 10 standart yikama) sonrasi yukarida bahsedilen testler
tekrar uygulanip elde edilen test sonuglar1 karsilastirilmali olarak degerlendirilip

incelenmistir
Ikinci béliimde kullanilan tozlar su sekildedir;

Grafen (G) nanotoz

Giimiis (Ag) nanotoz

Bakir (Cu) tozu

Grafen oksit (GO) tozu (laboratuvar ortaminda sentezlendi)
Kobalt oksit (CoO) tozu (laboratuvar ortaminda sentezlendi)

S o

Mangan oksit (MnQ) tozu (laboratuvar ortaminda sentezlendi)

Ikinci boliimii kapsayan dlgiim sonuglarina bakildiginda grafen, giimiis, bakur,
grafen oksit, kobalt oksit ve mangan oksit tozlarinin tek yapili (tek baglarina bireysel
olarak) deneylerinde % 1, % 2,5, % 5, % 8, % 10, % 15 konsantrasyonlarinda
caligmalar yapilmis olup grafen ve giimiisle yapilan deneylerde % 10’un altindaki
degerlerde kayda deger bir iletkenlik Ol¢iimii goézlenemezken % 10’luk
konsantrasyonun en iyi iletkenlik sonucunu verdigi diger tozlarin tek yapili
deneylerinde (bakir, grafen oksit, kobalt oksit ve mangan oksit tozlarinin) ise higbir

konsantrasyonda herhangi bir iletkenlik gostermedigi saptanmistir.

En iyi iletkenlik degeri veren konsantrasyon % 10 iken, konsantrasyon
arttikca calisma zorlugunun arttig1, iletkenligin ise aksi yonde azaldigi Olglim
sonuglari ile saptanmistir. Konsantrasyon arttik¢a iletkenligin aksi yonde azalmasi,
artan calisma zorlugu sebebiyle iletken baski patinin kumas yiizeyinde homojen

dagilamamasindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Iletken tozlarin beraber farkli oranlarda kombine kullanildigi kompozit yapili

caligmalar ise;

1. %6/%4;%8/%2;%10/%2;%10/%4 . Grafen / Giimiis Ramoz
— Sicak Pres

2. %6/%4;%8/%2;%10/%2;%10/%4 : Grafen / Bakir Ramoz -
Sicak Pres

3. %6/%4;%8/%2;%10/%2;%10/%4 : Grafen / Mangan Oksit
Ramoz - Sicak Pres

4. %6/%4;%8/%2;%10/%2;%10/%4 : Grafen / Kobalt Oksit

Ramoz - Sicak Pres

seklinde ¢esitli konsantrasyonlarda kompozit yapilarin baski patlar
hazirlanarak hem ramo6z hem de sicak preste denemeleri yapilmistir. Denemelerin
direng 6l¢tim sonuglarina bakildiginda grafen/bakir ve grafen/mangan oksit icerikli
kompozit yapilarin % 6 / % 4 ve % 8 / % 2 konsantrasyonlarinda herhangi bir
iletkenlik gozlenmemistir. Grafen’in % 10 konsantrasyonun altinda iletmedigi
yapilan denemelerde goriildiigii i¢in toplamda % 10’luk iletken toz igeren bu yapida
bakir ve mangan oksitin grafene iletkenlik acisindan katki saglayamadigi tahmin
edilmektedir. % 10/ % 2 ve % 10/ % 4 konsantrasyonlarda ise iletkenlik degerleri,
% 10 grafen tek cins uygulamalarinin iletkenlik sonuglariyla karsilastirildiginda
aksine azaldig1 yani iletkenligi azaltici yonde etki gosterdigi bu uygulamalarda

saptanmistir.

% 6/ % 4 ve % 8 / %2 oranlardaki grafen/giimiis ve grafen/kobalt baski
patlarinda iletkenlik degeri diisiikte olsa dl¢tilebilmis olup, bu tozlarin grafen ile iyi
bir iletken yap1 olusturmus olabilecegi diistiniilmektedir. % 10/ % 2 ve % 10 / % 4
harmanlarina bakildiginda ise iletkenlik degerlerinin gittikce arttifi ve grafenin

iletkenlik degerlerini en iyi % 10 / % 4 konsantrasyonda destekledigi saptanmustir.

Bundan 6nce yapilan biitiin ¢alismalarda en iyi iletkenlik sonuglar1 veren
kumaslar saptanmis olup, bundan sonraki ¢alismalar en iyi iletkenlik sonucu veren
kumaslarin; kalinlik, gramaj, beyazlik, sarilik, yikamaya bagli renk degisimi, renk
Ol¢timleri, sertlik ve su buhar1 gecirgenligi gibi fiziksel testleri yapilmistir. Ayrica 1,
5 ve 10 tekrarli yikama sonu diren¢ degerleri, renk degerleri, sertlik, kalinlik ve

gramaj degisim degerleri ol¢iilmiistiir.
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Yapilan caligmalarda sarilik ve beyazlik degerleri 6l¢iilmiis olup, uygulama
sonrast sarilik degerlerinde ramoz prosesinde cok kiiciik degisimler saptanirken,
sicak pres prosesinde ramoz prosesine gore biraz daha fazla artis, paralel degerlerde
beyazlik derecelerinde azalma saptanmustir. Fakat, 1, 5 ve 10 tekrarli yikamalar
sonrasinda serigrafi baskili, kurutulmus ve fikse islemine maruz kalmis biitiin
kumaglarin beyaz (baski yapilmamig) kisimlarinin sarilik degerlerinin azaldig,
referans kumasin (islemsiz pamuk sliprem kumas) degerlerine ¢ok yaklastig
gorilmistiir. Birinci standart yikama sonucunda dahi biitlin kumaslarin sarilik
degerlerinin diistigli (serigrafi baski, kurutma ve fikse islemleri yapilmis ama hig
yikanmamis kumasla karsilastirildiginda) yani kumaslarin beyazliginin genellikle
arttig1 hatta referans kumasina yaklastigi gozlemlenmistir. Pres prosesine tabi
tutulmus kumaslarin sarilik degerlerindeki azalisin daha fazla oldugu saptanmistir. 5.
ve 10. standart yikamalar sonrasinda da iki proseste de genellikle sarilik degerlerinin

azalis1 ve paralelinde beyazlik derecesinin artis1 devam ettigi gozlemlenmistir.

Genel olarak biitiin uygulama kumaslari islemsiz pamuk siiprem kumasa gore
gramaj ve kalinlik degerlerinde belirgin artiglar gézlemlenmistir. Ayni baski patinin
ramdz prosesi ile sicak pres prosesi uygulanmis kumaslarmin kalinlik-gramaj
degerleri ve artis oranlar1 karsilastirildiginda raméz prosesi uygulanmis kumasin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ramo6z prosesine gore uygulamasi yapilan
kumaslarin kalinlik-gramaj degerlerinin daha yiiksek olmasinin sebebi, sicak pres

prosesindeki basing faktdriinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Kalinlik artiginda en yiiksek deger, ayn1 zamanda kaydedilen en iyi iletkenlik
degerini veren pamuk 6rme kumas, % 10 grafen / % 4 giimiis ramoz prosesinin
oldugu saptanmigtir. Gramaj artigsinda ise en yliksek deger % 10 grafen ramoz prosesi

uygulanmis pamuk stiprem kumasta goriilmektedir.

1, 5 ve 10 yikama sonras1 kalinlik ve gramaj degisimlerinde genel itibariyle
bir diislis oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebinin tekrarli yikamalar ile bir miktar
baski malzemesinin kumas ylizeyinden uzaklasmasindan dolayr meydana
gelebilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan iletkenlik 6l¢iimlerinde yikama sebebiyle

iletkenligin azalma yonlii olmas1 da bu sonuglar1 desteklemektedir.

Fakat bazi deneklerde ozellikle sicak pres prosesi uygulanmis bazi

kumaslarda aksine artis gozlemlenmistir. Bunun sebebinin ise, sicak pres
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prosesindeki basing faktoriiniin kumaslar iizerinde gerginlige sebebiyet verebilecegi,
yikama sonrasi ise kumasin bu gerginliklerden kurtularak kumasin g¢ekmesinden

kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Genel itibariyle serigrafi baski ile hazirlanan ¢esitli iletken baski patlari
basilan pamuk siliprem kumaslarda belirgin sekilde sertlik artis1 yasandigi dlgiimler
neticesinde tespit edilmistir. Kumaslar detayli incelendiginde ise ayn1 baski patina ait
ramdz ve sicak pres prosesleri birbiriyle karsilagtirildiginda pres prosesi uygulanan
kumaslarin daha az sertlik seviyesinde yani daha yumusak oldugu goriilmektedir.
Sicak pres prosesi uygulanan kumaslarin sertlik degerlerinin daha az olmasi, sicak
pres uygulamasindaki basing faktorlii uygulama baski patinin yiizeyde daha diizgiin,
homojen ve ince bir yapt olusmasini sagladigindan dolayr olabilecegi
diigiiniilmektedir. Gramaj ve incelik degerlerinin sicak pres proseslerinde daha diisiik

olmasi bu tahmini desteklemektedir.

En yiiksek sertlik degeri ise % 10 grafen / % 4 giimiis ramo6z prosesinde
saptanmistir. Bunun sebebinin iletken toz yogunlugunun (toplam % 14) en yliksek

oldugu baski patlarindan biri olmasindan kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Kumaglarin yikama o6ncesi ve 10 yikama sonrasi sertlik degerlerinin
yikamaya bagli olarak azalma meydana geldigi saptanmistir. Yikamaya bagl olarak
kumasglarin ylizeyinde bulunan malzemenin bir miktar aginmasi sebebi ile kumaglarin

sertlik degerlerinin de azaldig: diisiiniilmektedir.

Uygulamas1 yapilan kumaglarin su buhar1 gegirgenligi test sonuclarinin
referans alinan islemsiz kumasa gore yiizdesel su buharlastirma degerleri genel
olarak degerlendirildiginde buharlasma yilizdesinin yar1 yariya azaldigi dikkat
¢ekmektedir.

Detayli olarak incelersek ayni baski patinin ramdéz ve sicak pres
uygulamalarint kendi aralarinda karsilagtirdigimizda sicak pres prosesi ile
uygulamast yapilan kumaslarin su buhari gegirgenligi daha yiiksek seviyede ¢iktig
gorilmektedir. Sicak pres prosesinin daha iyi degerler vermesi, proses yapisindan
kaynaklanan, kumas yiizeyine sicak basing uygulamasi, yiizeydeki kaplamanin daha
homojen, ince ve piiriizsiiz olmasim1 saglamasindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir. En iyi su buhari gegirgenligi % 64,30 ile % 10 giimis pres
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prosesinde saptanmistir. En koti degerin ise % 43,83 ile % 10 grafen ramoz

prosesinde oldugu saptanmistir.

Renk 6l¢tim sonuglarini degerlendirdigimizde, yikama sonrasi en diisiik renk
degisimi % 10 grafen / % 4 giimiis ramo6z prosesinde kaydedilmistir. En yiiksek renk
degisimi ise % 10 grafen/ % 4 gimis pres prosesinde kaydedildigi
gozlemlenmektedir. Bu sonucun AE degerleri ile paralel sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir. Aymi sekilde yikama sonrasi L* (agiklik-koyuluk) degerinde en
diisiik degisim % 10 grafen / % 4 giimiis ramoz prosesinde kaydedilirken, en yiiksek
degisimin yine % 10 grafen / % 4 gimiis pres prosesinde kaydedildigi
gozlemlenmektedir. K/S yikama oOncesi ve 10 yikama sonrasi karsilastirildiginda
renk kuvvetindeki en az azalma orani yine paralel sonuglar vererek % 10 grafen / %
4 giimiis ramoz prosesi oldugu goriilmektedir. en bityiik degisim de % 10 grafen / %
4 giimiis pres prosesinde oldugu ig¢in biitiiniiyle paralel sonuglara ulasildigi net
sekilde goriilmektedir. Bu sonuglarin yikama 6ncesi ve yikama sonrasi iletkenlik

Olctim sonuglarini destekleyici paralel sonuglar vermesi 6nem tagimaktadir.

% 100 pamuk lifli siiprem 6rme kumaslarin baski yapilmayan beyaz renkli
kisimlarimin sarilik ve beyazlik 6zellikleri bu prosesler (serigrafi baski + kurutma +
fiskaj) ile olumsuz yonde etkilense de bir yikamada bile sarilik degerlerinin azaldigi
ve tekrarli yikamalar sonunda sarilik degerlerinin 6nemli 6l¢iide azalarak paralelinde

beyazlik degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir.

Kalinlik degeri artisinin ramdz prosesinde biraz daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.

Su buhart gegirgenlikleri yar1 yaritya azalma meydana gelse de yine de
kaplama diizeyinde bir kumasa gore iyi sonuglar verdigi diisiiniilmektedir. Ozellikle

pres prosesinde daha iyi su buhar1 gegirgenligi degerleri tespit edilmistir.

Baski patt pamuk lifli kumas yilizeyinde kaplama etkisi yaratabilecegi i¢in
sertlik degerlerinde de artis gozlemlenmistir. Tekrarli yikamalar (10 standart yikama
sonrast) ile de Olgiilen sertlik degerlerinin 6nemli Olclide azaldigi yani sergirafi
baskili iletken kumaslarin tekrarli yikamalar sonrasinda yumusadigi (sergirafi baskili

yikanmamis kumaslara gore) goriilmiistiir.
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Numune kumaslarin yikama oncesi direng¢ 6l¢im sonuglarini incelendiginde

en iyiden en kotliye sirasiyla;

1. % 10 Grafen/ % 4 Giimiis Ramoz : 3,28 kQ/cm
2. % 10 Grafen / % 4 Giimiis Sicak Pres 14,08 kQ/cm
3. % 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Raméoz 1 7,69 kQ/cm
4. % 10 Grafen Ramoz : 12,01 kQ/cm
5. % 10 Grafen Pres : 14,02 kQ/cm
6. % 10 Giimis Ramo6z : 22,05 kQ/cm
7. % 10 Grafen / % 4 Kobalt Oksit Sicak Pres 127,97 kQ/cm
8. % 10 Giimiis Pres : 29,03 kQ/cm

seklinde siralanmaktadir. Genel olarak bakildiginda ramoz prosesinin sicak
pres prosesine gore biraz daha basarili sonuglar ¢ikardigi saptanmistir. Ayrica iletken
tozlarin beraber farkli oranlarda kombine kullanildigi kompozit yapili uygulamalar,
tek cins yapili (tek baslarina bireysel olarak) baski patlarina gore biraz daha iyi

sonuclar verdigi sdylenebilmektedir.

Yikama sonrast kumasglarin iletkenlik sonuclar1 degerlendirildiginde, standart
bir yikama sonrasinda biitiin kumaslarin iletkenliklerinin az veya ¢ok diistiigii fakat
hala her kumasin iletkenliklerinin oldugu saptanmistir. Ancak, ifade etmek gerekir
ki, 1 yikamadan sonra bazi kumaslardaki iletkenlik kaybi diger kumaslara gére ¢ok
daha fazla gerceklesmistir. 5 tekrarli yikamadan sonra % 10 grafen, % 10 giimiis , %
10 grafen / % 4 giimiis, % 10 grafen / % 4 kobalt oksit icerikli baski patina ait sicak

pres prosesi pamuk siiprem numuneleri iletkenlik 6zelliklerini kaybetmislerdir.

Iletken tozlarin pamuk lifine indirekt yol ile yani poliiiretan binder malzemesi
ile bag kurdugu bilinmektedir. Poliiiretan binder pat1 hem iletken toza hem de pamuk
lifine baglanarak koprii kurmaktadir. Yikama sonrasi bir miktar baski malzemesinin
yiizeyden uzaklagsmasi ve binder filminde kirilmalar meydana gelmesi iletken
yollarda bozulmalara, kopukluklara sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple
yikama sonrasi iletkenlik degerlerinde azalmalar meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Tekrarl1 gergeklestirilen 10 yikama sonrasinda en iyi iletkenlik sonuglarini sirasiyla;
% 10 grafen / % 4 giimiis ram6z (44 kQ/cm), % 10 grafen ramoz (495,6 kQ/cm),
%10 grafen / %4 kobalt oksit raméz (1910 kQ/cm), %10 giimiis raméz (3068

kQ/cm) proseslerinin verdigi saptanmistir.
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Ozetle, 10 yikamaya dayanan serigrafi baskili pamuklu kumaslarin direng

Olciim sonuglart degerlendirildiginde ise en iyiden en kotiiye;

1. % 10 Grafen / % 4 Giimiis Ramoz prosesi . 44 kQ/cm

2. % 10 Grafen Ramoz prosesi : 495,6 kQ/cm
3. % 10 Grafen / % 10 Kobalt Oksit Ramdz prosesi : 1910 kQ/cm
4. % 10 Giimiis Ramoz prosesi : 3068 kQ/cm

seklinde siralanabilmektedir.

Diger kumaglarin yikama dayanimi iyl olmamakla beraber iletkenlik
ozelliklerini 5 yikamaya kadar devam ettiremedikleri goriilmektedir. Bu sebeple en
iyi yikama dayanimi saglayan prosesin ramoz prosesi oldugu saptanmstir. Ozetle,
calisilan biitliin farkli iletken toz katkili baski patlariyla serigrafi baski yapilmis,
kurutulmus ve fikse islemine tabi tutulmus % 100 pamuk lifli sliprem Orme
kumaglarin 10 tekrarli yikama sonrasi sergiledikleri iletkenlik degerleri
karsilastirildiginda, % 10 grafen / % 4 giimiis ramdz prosesi uygulanmis pamuklu
kumasm 10 yikama sonunda bile iyi iletkenlik degerleri (44 kQ/cm) sergiledigi

gOriilmiistiir.

Biitiin sonucglar g6z oOnilinde bulundurularak degerlendirildiginde en iyi
iletkenlik saglayan ve 10 yikama sonrasinda bile iyi iletkenlik sergilemeye devam

eden formiil % 10 grafen / % 4 glimiis kompozit ramo6z prosesi oldugu goriilmiistiir.

Numuneler lizerinde yapilan biitiin test sonuclar1 g6z 6niinde bulundurularak
degerlendirildiginde ortalama en iyi degerlere sahip kumas % 10 grafen / % 4 glimiis

ramoz kumasi olmustur.

Bu numunenin detaylarini tekrar gézden gegirecek olursak, % 100 pamuk
stiprem Orme kumasa uygulanmis olup, % 10 grafen / % 4 giimiis nano toz
kompozisyonu olusturulmus poliiiretan bazli kompozit iletken baski pati
hazirlanarak, kumas ylizeyine manyetik baski makinasinda serigrafi baski teknigine
gore ipek sablonla basilmis daha sonra gergefli kurutucuda (raméz) 100 °C
sicaklikta, 10 dKk siire ile kurutulmus ve fiksaj adiminda 160 °C sicaklikta, 3 dK siire

ile fikseleme islemi yapilarak uygulamasi tamamlanmistir.
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Bu kumagin test dl¢lim sonuglart genel olarak degerlendirildiginde, renk
Ol¢iimlerine bakildiginda yikama oncesi L* degeri 18,3 iken, 10 yikama sonunda
19,34°e, AE degeri 10 yikama sonunda 1,05’e ve gri skalada degerlendirilen kumasta
renk degisimi “4” degeri ile renk Ol¢iim sonuglart 10 yikama sonunda bile genel

olarak kaydedilen en az renk degisimi bu kumasta goriilmektedir.

Kumasin sarilik (E313) ve beyazlik (stensby) 6l¢iim sonuglarina bakildiginda
sarilik indeksi 0,97, beyazlik indeksi 156,1 degerleri uygulanan islem adimlarindan
sonra pamuk siiprem kumasinda cok fazla bir sararma meydana gelmedigi

saptanmistir.

Su buhar gecirgenligi indeksine bakarsak % 57,11 degeri ile ortalama bir
sonu¢ alindigi goriilmektedir. Goriildigi lizere ¢ogu test 6lglim sonuglarinda ilk
siralarda degerlendirme alan % 10 grafen / % 4 gilimiis ramdz prosesine ait pamuk
stiprem kumasi 3,28 kQ/cm ile en iyi direng degerini verirken ve 10 yikama sonunda
dahi 44,05 kQ/cm ile yine en iyi direng degerini verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple
cogu test Ol¢lim sonuglarinin birbirleriyle karsilagtirmali olarak degerlendirilerek

gelinen noktada en iyi kumasin % 10 grafen / % 4 giimiis oldugu agik¢a saptanmuistir.

Farkli iletken tozlarla ve farkli iletken kompozit toz kombinasyonlar ile
politiretan kullanilarak serigrafi teknigiyle baski islemi yapilmig, kurutulmus ve fikse
edilmis % 100 pamuk lifli siiprem 6rme kumaslarin iletkenlik degerlerinin genel

olarak tekrarli yikamalara kars: yiiksek hassasiyetli oldugu saptanmustir.

Fakat, yikama Oncesi 1yi iletkenlik gosterdigi halde tekrarli yikamalar sonrasi
iletkenlik ozellikleri yikamanin etkisi ile baski malzemesinin bir miktar yiizeyden
uzaklagmasi ve/veya poliiiretan filmde bir miktar kirilma yasanmasina bagli olarak
onemli Olclide azalan veya iletkenlik 6zelligi tamamen kaybolan serigrafi baskili
pamuklu kumaslar da bulunmaktadir. Bu sebeple tekrarli yikamalar yiiziinden
iletkenlik 6zelligi onemli Ol¢iide azalan ya da kaybolan iletken toz katkili serigrafi
baskili kumaglardan ilerde yapilacak bir tekstil {iriinline serigrafi baskili iletken
kumas parcasinin monte-demonte (kumasa takilip ¢ikartilabilme; cirt cirth velcro
Ornegi gibi vb.) seklinde takilabilecegi bir yapida entegre edilebilecegi ve bu sayede
tekrarli yikama iglemlerinin sonucu ortaya ¢ikabilecek iletkenlik kayiplarinin da

Oniine gecilebilecegi diisliniilmektedir.
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53  Oneriler

Bundan sonra yapilacak caligmalarda kompozit iletken yapilara yonelme-ve
yikama dayaniminmi arttirict denemeler ve calismalar (yani tekrarli yikamalar
yiiziinden yasanabilecek olasi iletkenlik kayiplarinin tamamen ortadan kaldirilmasi
veya bu kayiplarin minimuma indirilmesi cabalar1 ve caligsmalar1) yapilabilecegi

Onerilebilir.

Genel olarak mevcut elektronik tekstillerin tiretim yontemlerine bakildiginda;
giimiis, bakir gibi dogal iletken liflerden elde etme, vakum sprey ile kaplama,
friksiyon 0OzIlii iplik makinasinda 6zlii iplikler iiretme gibi sonradan iletkenlik
kazandirilan liflerden elde etme veya son teknoloji olarak ink-jet ile 6zel iletken
miirekkeplerle yapilan baski yontemi gibi pek ¢ok iletken tekstil elde yontemleri

bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda ise pek ¢ok tekstil fabrikasinda bulunan, kolay
erisilebilecek geleneksel bir baski yontemi olan serigrafi (ipek, sablon) baski yontemi
kullanilmistir. Bu tezdeki en onemli husus da mevcutta bulunan yiiksek biitce
gerektiren ve erismesi zor nis makinalar veya iiretim maliyeti yiiksek olan aym
zamanda mesakkatli tiretim adimlarina sahip olan bu mevcut elektronik tekstil tiretim
yontemlerine ikame olabilecek; daha uygun maliyetli, agir is yiikii olusturmayan
kolay iiretim adimlarina sahip ayni zamanda da makine agisindan kolay-diisiik biitce

ile erigsim saglanabilecek bir yol sunabilmektir.

Yapilan calisma mevcutta yapilan bu iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda
maliyet, kolay uygulanabilirlik, iiretim esnasinda kolaylikla miidahale edilebilirlik ve
kullanilan tiretim cihazlart agisindan kolay erisebilir standart makinalar iizerinden

tiretilebilir olmas1 gibi sebeplerden dolayr avantajli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez calismasinin sonuglart 1s18inda ve devaminda yapilacak caligmalarla
gelistirilecek iletken baski miirekkepleriyle, kumas ile teknolojinin harmanlanarak
tilkemize katma degerli elektronik tekstil iirlinlerinin ortaya ¢ikarilabilecegi umut
edilmektedir. Bundan sonra yapilacak calismalarda esnek devre elemanlari, esnek
antenler, esnek kondiiktorler gibi alanlarindaki caligmalarla devam edilebilecegi
oOnerilebilirken, mevcut tez ¢aligmasmin ilerde yapilacak caligmalara yol gdsterici

yonde destek saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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