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TEKSTIL ESASLI UZAMA SENSORLERININ OZELLIKLERININ
INCELENMESI

0z

Tekstil materyalleri giinliik hayatin her agsamasi ile i¢ ice kullanilan malzemelerdir.
Bu materyaller sadece kiyafet veya aksesuar olarak tercih edilmemekte, akilli tekstiller

olarak da fonksiyonel 6zellikleri ile kullanim alani bulmaktadir.

Alkallr tekstil yapilari, sensor olarak kullanildiginda, spordan saglik alanina kadar
bir¢ok alanda yeni nesil tekstil materyallerini olusturmaktadir. Bu sensorler insanlarin
fizyolojik parametrelerinin ve hareketlerinin 6l¢iimiinde kullanilmaktadir. Ticari
olarak kullanilan elektronik sensorler basing sensorleri, uzama sensorleri, kimyasal

sensorler, optik sensorler, gaz sensorleri ve sicaklik sensorleridir.

Bu c¢alisma kapsaminda tekstil malzemelerindeki uzamay:1 algilamak amaciyla
gelistirilen tekstil esasli uzama sensorlerine odaklanilmistir. Bu kapsamda ¢elik iletken
iplikler kullanilarak iiretilen farkli tipte 6rme kumas yapilarinin farkli uzama oranlari

altinda diren¢ degisimleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli tekstiller, tekstil sensorleri, 6rme kumas yapilari, tekstil

esasli uzama sensorleri
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AN INVESTIGATION ON THE DESIGN AND THE EFFECTIVENESS OF
TEXTILE STRETCH SENSORS

ABSTRACT

Textile materials are almost everywhere in our daily lives. These materials do not
only used by people as clothing, but also preferred by them as smart textiles owing to

their functional properties.

Smart textiles which are used as sensors provides new generation textile materials
and they are mainly used in different areas such as sport and health. These sensors
monitor body movements and physiological parameters of human. The commercial
electronical sensors currently used are pressure sensors, strain sensors, chemical

sensors, optical sensors, gas sensors and temperature sensors.

Textile based strain sensors senses the strain behavior in a textile material and these
sensors were discussed within the scope of this thesis. In this context, the resistance
changes of different types of knitted fabric structures, which were produced using steel

conductive yarns; with under different elongation values were examined.

Keywords: Smart textiles, textile sensors, knitted fabric structures, textile based strain

Sensors
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BOLUM BiR
GIRIS

Spor, saglik, eglence, yapay zeka gibi alanlarda son yillardaki gelismeler
incelendiginde, giinliikk hayatta kullandigimiz giysilere, hissetme, degerlendirme ve
isleme Ozellikleri eklenmesiyle elde edilen akilli tekstil yapilarinin hizla biiyiiyen bir
pazar haline geldigi goriilmektedir. Bu alanlardaki ¢aligmalar1 kendine konu edinen
akilli tekstiller alani, artik basli basina bir aragtirma sahasidir ve yiiksek potansiyel ve

ilgi alan1 sunmaktadir.

Akillr tekstil yapilar1 genel olarak, ¢evresel uyaranlari algilayarak bunlara karsi
belirli tepkiler iireten yapilar olarak tanimlanabilirler. Bu uyaranlar; elektriksel,
termal, kimyasal, manyetik yapida olabilirler. Tao (2001) ve Cho ve diger. (2009)
kitaplarinda akilli tekstilleri ¢alisma sekline gore {i¢ grup altinda toplamaktadir;

oPasif akilli tekstiller; sadece cevresel etkenleri hissedebilen yapilardir ve bu
yapilar sensorlerdir.

o Aktif akilli tekstiller, sensor fonksiyonunun Gtesinde, ¢cevresel uyarant hisseder ve
ayni zamanda tepki verirler.

eCok akilli sistemler, uyaranlara adapte olma davranist gelistiren akilli tekstil

yapilaridir.

Akilli tekstillerin beklenen fonksiyonelligi saglayabilmeleri icin gerceklestirmeleri
gereken iglevleri bes ana grupta toplayabiliriz. Bunlar; algilama, veri isleme, harekete
gecirme, iletisim ve enerji alanlaridir. Bu islevler kullanilarak 1s1, biyo potansiyeller
(kardiyogram, miograf, ensefalograf), akustik (kalp, akciger, sindirim, eklemler),
ultrason (kan akisi), biyolojik, kimyasal, hareket (solunum, hareket), basing (kan),
radyasyon (infrared, spektroskopi), koku, ter, mekaniksel deri parametreleri ve

elektriksel deri parametreleri gibi bir¢ok veri dlgiilebilmektedir (Langenhove, 2007).

Akilli tekstillerin evrimini ii¢ kategoride incelemek miimkiindiir:



1. Kategori: Giyilebilir bilgisayar goriisiine en yakin goriis budur. Tekstillerin i¢ine
yerlestirilip ¢ikarilabilecek, tek 6zellikli (6rnegin elektriksel ya da optik iletken) lifler
ve ipliklerle yapilan baglantilardir. Bu baglantilar tasarlanan sistemin performansini
saglayabilmek icin, ticari bilesenler ile sistemi birlestirmislerdir. Ornegin, Georgia
Tech Wearable Motherboard (GTWM) 1996 yilinda gelistirilen bir akilli tekstil
uygulamasidir (Park, ve diger., 2002).

2. Kategori: Hibrit akilli tekstilleri iiretmek i¢in, dokuma, nakis gibi iiretim
tekniklerinden faydalanilarak tekstil tasarimlar1 gergeklestirilmektedir. Kumas,
genellikle tekstil devresi ya da aygitinin temel elemani olmaktadir. Akilli tekstil
dizayn1 bu asamada klasik elektronik sistem dizayni seviyesinde kalmaktadir. Bu
kategorinin ilk 6rnekleri, MIT Media Lab tarafindan 1997 ve 1998’de, kapitone ile ya

da nakis ile olusturulan klavyeler ve atesbocegi kiyafetleridir.

3. Kategori: Kumas ylizeyi yerine, liften baslayan teknoloji ve sistem gelistirme
lizerine c¢aligmalar 2000’li yillarin baslarinda gerceklesmistir. Bu tip arastirmalara
“fibertroniks” de denilmektedir (Hamedi ve diger., 2007) . Aygitlar1 ve mantiksal
devreleri lifler bazinda olusturarak daha yiiksek seviyede elektronik fonksiyonelligi lif
seviyesinde saglamak amaglanmistir. Ornegin, basit ince film transistorler ile esnek
seritler kullanilarak elde edilen dokuma tekstil devreleri lif seviyesinde akilli sistemler

olarak tanitilmustir.

1.1 Akilh Tekstiller ve Giyilebilir Teknolojiler

Giintimiizde teknolojinin geldigi nokta ile birlikte, giyilebilir teknolojiler insan
hayatin1 ¢ok yakindan ilgilendirmeye baslamistir. Giderek gelisen ve giyilerek
taginabilir halde kullanilmasi hedeflenen sistemlerin akilli tekstiller kullanilarak
tiretilmesi, kullanicinin bu sistemleri daha konforlu halde tasimasini saglayacaktir.
Ancak giyilebilir teknolojiler icin gelistirilen akilli tekstil sistemlerinde ticari
elektronik devre yapilarmin kullanimi; genis ylizey boyutlari, yilizey sertligi ve
kirilganlig1 gibi etkenler nedeni ile uygun olmamaktadirlar. Bu sebeplerle akilli tekstil

yapilarmin hissetme 6zelliklerinin kendi i¢ yapilarinda olusturulmasi s6z konusudur;



yani tekstil liretim tekniklerinin hizl iiretilebilir olma yetenegi ve elektronik tiretim
teknolojilerinin sagladig1 fonksiyonellik bir araya getirilerek akilli tekstil uygulamalari

icin elektronik bilesenler olusturmak miimkiindiir.

Bahsedilen bu gerekgeler nedeniyle giyilebilir teknolojiler, akilli tekstil
aragtirmalarinin temel uygulama alanlarini olusturmaktadir. Ozellikle saglik ve spor
alanlarinda, son kullanicinin cep telefonu vasitasiyla bile rahat¢a ulasabilecegi birgok
akilli uygulama araciligryla, kisisel verilere ulasilabilmesi, giyilebilir teknolojiler ile
miimkiin olmaktadir. Insanlar, giinliik hayatta, kollarma taktiklar1 saat aracilif ile
kisisel saglik verilerine ulasmak istemekte ya da spor esnasinda takacaklari gogiis
band1 araciligi ile antrenmanlarini sekillendirmektedirler. Uygulama alanlarina 6rnek
vermek gerekirse; kalp atis hizi (Paradiso ve diger., 2005), atletler icin egzersiz ve
rehabilitasyon rehberligi (Cheng, ve diger., 2008) acil durum ilk yardim personeline
asistanlik gibi fiziksel sinyallerin goriintiilenmesinden (Mattman ve diger., 2007)
eglence sektoriinde kullanilan ticari uygulamalara (Jung ve diger., 2003) kadar bir cok

alanda uygulama mevcuttur.

Alkallr tekstil sistemlerinin yapisal seviyeleri Sekil 1.1°de sematize edilmistir. En
list sistem seviyesinde; toplam performans, gii¢c yonetimi, iiretilebilirlik, fiyat ve tekstil
tusesi gibi yaklagimlar ele alinmalidir. Bir seviye asagida tekstil alt sistemleri, hafiza
depolama ve iletimi, sensoOr islemesi ve en iist seviye devre ve yazilim dizaynindan
saglanan girdi ve c¢ikti datalar1 bulunmaktadir. Son olarak, bilesen seviyesinde,
tekstillere adapte edilebilecek farkli sensorler ve girdi/gikt1 aygitlart ele alinmalidir.
Ornegin, basit bir akill tekstil sistemi tekstil esasli iletken iplikler kullanilarak data
isleyiciye ve kullanilan hafiza depolama iinitesine baglanan sensorlerden
olusabilmektedir. Cevresel degisiklikler sebebiyle sensor sinyallerinde meydana gelen
degisiklikler tekstil icerisinde islenebilir veya ileri analiz ig¢in bir bilgisayara
aktarilabilir. Sonugta, sistem sinyal gonderiminden sorumlu olan data isleyici ya da

kablosuz baglant1 ile gonderim yapabilecek farkli ¢ikt1 aygitlar1 icermelidir.



Sistem (Arka plan yoneticisi)

donanim (genellikle uzaktan
bilgisayar kontrolil ile yapilir)

A 4

Alt sistem (hafiza, islemci, kablosuz arayiiz)

Yama olarak tutturulmus devre levhalari Analogdan dijitale ¢evrilen sinyaller

Devre

|¢

Baglanti olarak nakis islemi uygulanmis metal teller

|¢

Sensor

Aygitin life entegresi (tekstil tizerine) Sinyal : analog

Sekil 1.1 Ornek bir akill1 sistemin hiyerarsisi (Chenerack ve Pieterson, 2012)

Gittikgce artan giyilebilir teknolojiler ve akilli tekstiller trendinin en Onemli
aktorlerinden biri, sistem igerisinde yer alan ve 6l¢iimler i¢in temel olusturan sensorler

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2 Giyilebilir Teknolojilerde Sensorlerin Yeri

Bir sensor fiziksel bir biiytikliigii (151k yogunlugu, basing, sicaklik vb.) dl¢en ve bu
bilgiyi depolanabilir ve analiz edilebilir bir sinyale doniistiiren aygittir (Chenerack ve
Pieterson, 2012). Sensorler, dahil olduklar1 yapinin, algilama mekanizmalaridir.
Olgiilmek istenen 6zneyi ya da dissal uyaran fiziksel bir biiyiikliige (¢ogu zaman

elektriksel sinyale) doniistiiren aygitlardir.

Sensorler elektriksel ekipman ile fiziksel diinya arasinda bir koprii olan ve tipik
olarak elektriksel olmayan fiziksel ya da kimyasal biiytikliikleri, elektriksel sinyallere
ceviren yapilar olarak adlandirilmaktadir (Zhang ve diger., 2006a). Sensorler, genel
olarak, basing ve kuvvet sensorleri, uzama sensorleri, kimyasal ve gaz sensorleri,

sicaklik ve nem sensorleri, optik sensorler olarak siniflandirilmaktadir.

Birgok akilli tekstil, geleneksel silikon bazli sensorleri kullanarak islem

yapmaktadir. Fakat 6zgiin fonksiyonel lifler, 6zellestirilmis kumaslar ve kaplamalar



ile dikis veya 6rme gibi klasik tekstil entegrasyon metotlar1 kullanilarak {iretilen tekstil
sensOr sistemleri ile yiliksek hissetme yetenekleri basarilmistir (Chenerack ve

Pieterson, 2012).

Giyilebilir teknolojilerde sensorler, ilgilenilen fiziksel parametrenin 6l¢iimii igin
kullanilacag: yapiya iki sekilde katilabilir. Yapidaki bir bilesene elektronik aygitin
monte edilmesi ile harici ya da tekstil esasli sensorlerin direkt olarak yapinin i¢inde
yer almasi ile dahili eleman olabilmektedirler. Cok sayida insani etkilemekte olan;
ylriiylis anomalileri, Parkinson rahatsizlig1 gibi yaygin bir¢ok hastalik, giyilebilir
sensOrler tarafindan analiz edilebilmektedir (Mukhopadhyay, 2015). Giyilebilir
sensorler; giysilere, aksesuarlara ya da bireyin ¢iplak viicuduna tutturularak kisisel
parametrelerin lgiimiine olanak saglamaktadir. Ozellikle yash ve bakima muhtag

bireylerin diizenli takibinin yapilabilmesi, giyilebilir sensorler ile saglanabilmektedir.

Giyilebilir sensorler, dinamik olarak yerlestirilebilmekte ve ihtiyaca gore yerleri
degistirilebilmektedir. Daima kullanimda kalmasina gerek olmayip, belirli
periyotlarda Ol¢iim yapmasi i¢in ayarlanabilir ya da sadece Ol¢iim yapmasi
istendiginde aktif hale getirilebilirler. Olgiilecek farkli parametrelere gore
tasarlanabilirler. Son olarak da, kullanictya uyum saglayacak ve minimum rahatsizliga
neden olacak sekilde kii¢iik boyutlarda tasarlanmalar1 ile konforlu bir kullanim
sunmaktadirlar. Giyilebilir teknolojilerde yer alan baz1 tekstil sensorleri

Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Bu tezin konusu olan uzama sensorleri, deformasyon Ol¢glimii ve solunum
gorlintiilenmesi gibi alanlardaki genis kullanim potansiyeli sebebiyle siklikla
kullanilan sensorlerden biridir. Bir uzama sensorii, mekanik deformasyonlari

elektriksel sinyallere doniistiiren sensor yapist olarak tanimlanabilir.
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Sekil 1.2 Giyilebilir teknolojilerde kullanilan tekstil sensorleri a) Ter izlemede kullanilan, tekstil yapisi

icinde siv1 toplayici iyonik sensor b) Is1 sensdrii olarak kullanilabilen, tekstil igerisine iletken teller
yerlestirilmesi ile elde edilmis yapi c) Lif tizerinde dokuma ince film transistor (Chenerack ve Pieterson,

2012)

Uzama sensorleri birgok materyal ve liretim yontemi ile elde edilebilir, fakat
kullanilacagi alanlar insan derisi gibi hassas ve esnek alanlar oldugu igin, akill
tekstillerde kullanilacak bu sensdrlerin, insan viicuduna uyumlu davranig gosterecek
seviyede esnek ve yumusak olmasi gerekmektedir. Uzama sensdrlerinin uzama
karsisinda 6zelligini kaybetmeden (Raju ve diger., 2014) ve kullaniciya rahatsizlik
hissi vermeden, insan viicudunun hareketine gore deforme olmasi ve sonrasinda
miimkiin oldugunca eski haline donmesi beklenmektedir. Farkli tiplerde uzama
sensorleri bulunmaktadir. Calisma prensiplerine gore diisiinecek olursak uzama
sensorleri; rezistif uzama sensorleri, kapasitif uzama sensorleri, induktif uzama

sensorleri, polimer fiber optik bazli uzama sensorleri olarak siniflandirilabilir.

Giyilebilir teknoloji alaninda kullanilan uzama sensdrleri i¢in yapilan ¢aligmalarda,
cogunlukla rezistif ve kapasitif dlgme teknolojilerinin kullanildig1 goriilmektedir.
Uzama sensorleri alaninda kullanilabilecek olan sivi metaller, triboelektrik ve
pieozoelektik temelli bir¢ok sensor yapisi olmasina ragmen (Hu ve diger., 2008, 2013;
Obitayo ve Liu, 2012; Frutiger ve diger., 2015; Krehel ve diger., 2014), bu yapilarin
pratikteki uygulamalarinin giyilebilir ve deri uyumlu ¢alismalar ic¢in kisith birgok
ozelligi oldugu bilinmektedir. Bu kisitlar 6zel Olgiim ekipmanlar1 gerektirmeleri,
diisiik kararlhilik ve zayif dinamik 6zelliklerdir. Diger bir taraftan rezistif ve kapasitif
esasli uzama sensorleri rakiplerine kiyasla daha kolay okuma sistemlerine sahiptir ve

ayrica yiiksek esneklik ve uzama 6zellikleri saglamaktadirlar (Amjadi, 2014).



Sekil 1.3’te ¢esitli esnek, deri uyumlu ve giyilebilir sensor drnekleri gosterilmistir.

J

Sekil 1.3 Cesitli uzama sensorleri a)Rezistif tip sensor b)Kapasitif tip sensér (Amjadi, 2014)

Tekstil materyaline hissetme 6zelligi kazandirmak amagl yapilacak olan ¢alisma
her ne olursa olsun, karsilagilacak belli bash zorluklar bulunmaktadir ve bu zorluklar
tiim metotlar i¢in aynidir. Hissetmeyi saglayici devreler, giinliik hayatta kullanimda
cevresel etkenlere (giyim amaglhi kullanimlar gibi) ve iiretim metotlarina karsin
dayaniklt olmalidir. Akilli tekstilin konfor ve yikanabilme o6zelligi devrelerin
varligindan etkilenmemelidir. Devreler hem agirlig1 hafif olacak ve hem de saatlerce
otonom faaliyetleri devam ettirecek (ya da son kullanicinin beklentisini karsilayacak
kadar) kapasitede gli¢ destegine ihtiya¢ duyacaklardir. Ticari akilli tekstiller tekstil ve
elektronik alanlarinin her ikisinin de gereksinimleri ile uyumlu olmak zorundadir. Son
olarak karsilasilabilecek zorluk ise iiriin gelistirme ve ticarilestirmedir. Giliniimiizde
gelinen noktada moda ve elektronigin tam entegresi miimkiin olmamakta ve akilli
tekstillerin kendisini hem ticari giyim endiistrisi hem de var olan elektronik aygitlardan
farklilagtirma zorlugu ile yiiz yiize getirmektedir. Akilli tekstiller ayrica ortalama bir
tiikketici i¢in fazla pahali iirlinler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Piyasada neredeyse

3000 $’a satilan iiriinler bulunmaktadir (Gough, 2004).



1.2.1 Giyilebilir Teknolojilerde Sensérlerin Kullanim Alanlar

Akilli tekstillerde algilama 06zelligi saglayan sensorlerin birden fazla ¢esidi
bulunmaktadir. Bu sensorler, ol¢lilmek istenen biiytikliige ve kullanilacak yapiya gore
farkli tiplerde olabilmektedir. Kullanilan sensorlerin 6l¢tiigii biiyiikliikler; basing,
kuvvet, uzama, kimyasal, 1s1, nem, gaz, koku, 151k vb. olabilmektedir. Bu biiyiikliiklere
ait verilerin hissedilebilmesi i¢in kullanilan sensor tiplerine ornekler; kapasitif,

rezistif, piezoelektrik, 151k, kimyasal vb. sensorlerdir.

Giyilebilir sensorler ile algilanacak ozellikler iki genel kategoriye ayrilabilir.
Bunlardan biri, insan hareketi de dahil olmak {izere biyomedikal sinyaller digeri ise
cevresel degiskenlerdir. Giysiler giinde 24 saat insan viicuduna yakin kalan nesneler
oldugundan kullanicilar1 rahatsiz etmeden biyomedikal sinyalleri siirekli 6l¢gmek i¢in
kullanilabilecek en iyi platformdur. Sekil 1.4 insan viicudundan oSlgiilebilen temsili
sinyal tiplerini ve bunlarin dl¢iilebilecegi konumlar1 gostermektedir. Nispeten kolay
Olciilebilen ve en sik kullanilan sinyaller viicut sicakligi, solunum, nabiz,
elektrokardiyogram (EKG), elektromiyogram (EMG), elektroensefalografi (EEG)

Ol¢timleridir.
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Sekil 1.4 insan viicudundan dlciilebilen biyomedikal sinyaller (Jeong ve Yoo, 2010)



Sekilde 1.4’de t Viicut sicakligi, r solunum, b kan basinc, p sinyal, ¢ EKG, e EEG,
m EMG, r GSR (Galvanik deri tepkisi), i empedans, a hareket, g kan gazi (oksijen,
karbondioksit, nitrojen) 6l¢iilen bolgelerdir (Jeong ve Yoo, 2010).

Cevresel etkenleri 6lgen sensorler; gaz, sicaklik, nem, ultraviyole radyasyon, 1s1k,
akustik ve benzeri olabilirler. Bahsedilenlerden farkli tipte bir¢ok sensor de akilli giysi
sistemlerinin  yapisina uygulanabilmektedirler. Tablo 1.1 ticari elektronik
endistrisinde bulunan ve akilli giysi alaninda kullanilan sensdrlerden bazilarini

gostermektedir.

Tablo 1.1 Giyim ortaminda kullanilabilecek sensdrler (Jeong ve Yoo, 2010)

Olgiilen deger Sensor Agiklama
Termokapl Gikti :Potansitel farki
Viicut ve Cevre Sicakligi Termistor Cikti: Direng farki
Gerinim Glger G6gls hacmi degisimi ile basing 6lgimi
Elektrot Gogus hacmi degisimi ile empedans dlglimii
Solunum Termokapl Nefes alis ve veris sirasinda meydana gelen sicaklik farki
EKG, EEG, EMG Elektrot Biyo potansiyel ya da elektrotlar arasi empedans farki 6lglimi
Hareket Akselerometre 2 ve ya 3 eksenli sensorler
Gerinim dlger ve akselerometre Hareket ve durus dl¢limii
Davranig Optik lif Optik lif iletimi araciligi ile gegirgenlik degisiminin 6lglimi
Viicut ylizeyinde sinyal basing dl¢imi
Gerinim Glger Istk emisi degisimleri araciligiile damardaki kan akiginin
Sinyal (infrared) LED sensor Olglimi
Kan gazi Optik sensor Kirmizi ve infrared 1gigin emiliminin farkinin 6lgimii
Fotodiot
Isik yogunlugu Fototransistor Ultraviyole (UV) ve giines iginlarinin yogunlugunun 6l¢imii
iletisim aygitlari (uzaktan kontrol gibi)
Renk CCD Renk ve goriintl algilama
GPS sensori RFID,
Pozisyon ultrason/infrared sensor Kesin ve ilgili pozisyonun tayini
Ses Mikrofon Ses kaydi ve ya giirlilti 6lgimi
Gaz, aroma Kimyasal sensor Cevresel 6lglim
Nem Higrometre Cevresel 6lgim
Glines Igini Esnek giines hiicresi Enerji kaynagi

Sensdrlerin kullanim alanlarindan bazilari detayli incelenecek olursa;

eViicut sicakligi; Normal bir viicut sicakligi 35 ile 38 °C araliginda
degiskenlik gostermektedir (Mukhopadhyay, 2015). Bu araligin disina
¢ikilmasi, kisi i¢in normal olmayan bir durumdur ve bazi rahatsizliklarin

sebebi ya da habercisi olabilmektedir. Viicut sicaklig1 6lgiimlerinde analog ya



da dijital termometreler kullanilmaktadir. Fakat bunlar sadece hastanin bilinci
yerindeyken kendisi tarafindan ya da bir rahatsizligin farkina varildiginda
baskalar1 tarafindan kullanilarak viicut sicaklig1 tespit edilebilmektedir. Diger
durumlarda sicaklik degisimlerinin tespit edilemiyor olmasi sorunlara neden
olabilmektedir. Bu sebeplerle, viicut sicakligini bir sensor yardimu ile diizenli

6lemek, kritik durumlar1 6nlemek adina faydali goriilen bir ¢aligsma seklidir.

eKalp atis kiz1; viicudumuzdaki en 6nemli parametrelerden biridir. Kalp
viicuda kam pompalama gorevi yapan organdir ve onun ¢aligmasinda meydana
gelecek bir degisim pompalanan kanin miktarinin degismesine ve dolayisiyla
bagka bir¢ok parametrenin degismesine sebep olabilecektir. Saglikli bir
insanda kalp atig hiz1 72 atig/dakika olarak belirtilmektedir (Mukhopadhyay,
2015). Fakat giin i¢inde yapilan fiziksel aktiviteler ve fiziksel durum bu sayida
degisiklikler meydana getirebilmektedir. Kalp atis hizinda normal
sayillamayacak olan degisiklikler bir¢cok kardiyovaskiiler rahatsizliga sebep
olabilecektir. Kalp atis hizini takip amaciyla gelistirilen giyilebilir sensorler
kullanicinin  gégiis kismina temas edecek sekilde yerlestirilerek Olglim

yapabilmektedirler. Bu sensdrlerin kablolu ve kablosuz tipleri bulunmaktadir.

eSolunum hizi; normalde insanlarda solunum hizi sabit bir parametre
olmakla birlikte, yash insanlar baz1 durumlarda nefes alis konusunda zorluk
yasayabilmektedirler. Solunum ile ilgili yasanabilecek bu sikintinin tespiti i¢in,

giyilebilir sensorlerin kullanilmas1 yayginlagmaktadir.

eKan basinci; kanin viicutta dolagimi esnasinda damara yaptig1 basingtir.
Kan basincindaki artis (hipertansiyon) ve azalis (hipotansiyon), viicut sistemini
arizali hale getirmektedir. Hem erkek hem de kadinlarda 45 yasina kadar, bu
degisimlerin ¢ok zararli olmadig1 diigiiniilmekte ve saglikli bir bireyin kan
basincinin  120/80 (sistol 120, diyastol 80) oldugu soylenmektedir
(Mukhopadhyay, 2015). Kan basincindaki olas1 zararli degisimlerin énceden

goriilebilmesi icin, sensorlerle izleme yapilmasi 6nemli olabilmektedir.
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eYliriiyiis analizi; 6zellikle yaslilarin saglikli olusunun takibi i¢in kullanilan
bir parametredir. Yasli niifusunun artis gosterdigi iilkelerde, bu bireylerin
uzaktan takibi 6nemli hale gelmektedir. Sorunlar yiiriime hizinin azalmasi ile
ilgilidir, ani durusglar diismelere isaret etmektedir. Diismelerin 6n goriilebilmesi
icin yiriiyiisteki anormallikler izlenebilmelidir. Yiriyiisteki bozukluklarin
nedeni, kardiyovaskiiler rahatsizliklar ya da psikolojik sorunlar gibi bir¢ok
baslik olabilir. Bagka bir sebep ise diizensiz aligkanliklar ya da obezitedir.
Teknolojideki gelismeler sonucunda fiziksel aktivitelerin azalmasi ile
hareketsizlik sorunu kroniklesmistir. Bu da yiiriiylis anomalileri vakalarinda
artiglar meydana getirmistir. Bu sebeplerden 6tiirii, 6zellikle yaslhilarda,

yiirliylis ve durus anlarinda siirekli izleme 6nemi bir konu haline gelmistir.

eSpinal durus; yine 6zellikle yaslilarda takip edilmesi gerekli bir parametre
olarak karsimiza cikmaktadir. Kemik erimesi sebebiyle omurilikte sekil
bozukluklart meydana gelmektedir. Giyilebilir sensorler kullanilarak, kisinin
omurilik yapisindaki degisiklikler izlenebilmekte ve kemik zayiflamasi nedeni
ile olusabilecek kiriklarin ya da diismelerin oniline gegilmesi i¢in ¢aligmalar

yapilmaktadir (Mukhopadhyay, 2015).

eTerleme orant; bir kisinin gergeklestirdigi fiziksel aktivite ya da ortam
kosullart ile birebir ilgili bir parametredir. Bir kisi siki egzersiz yaparsa,
viicutta ¢ok fazla glikoz igerigi ter formunda ¢ikar. Glikoz insanoglunun
birincil enerji kaynagidir ve aktivite esnasinda enerji saglamak icin viicutta
pargalanir. Herhangi bir faaliyet fiziksel aktivite igerirse, bu parcalanma
sonucu olusan ter viicuttan ¢ikar. Ornegin, sporcular herhangi bir kosu
etkinligine katildiginda, viicut ¢ok fazla ter iiretir. Dolayisiyla, herhangi bir
etkinlik yapildig1 zaman bir kisinin ter oranim izlemek icin giyilebilir bir

sensor kullanmak tercih edilmektedir.
eKimyasal, Gaz, Nem 0Ol¢limii; toksik gaz ve kimyasallarin tespiti 6zellikle

bilinmeyen c¢evresel kosullar altinda calisilan isyerlerindeki giivenlik i¢in

onem kazanmaktadir. Ortamda bulunan herhangi bir zararhh gaz ya da
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kimyasal, sagliga zararli durumlara sebep olabilecegi i¢in Onceden tespiti
onemli olmaktadir. Cevresel Olgiimler ile gaz/kimyasal tespiti
yapilabilmektedir. Literatiirde baz1 ¢alismalarda, kloroform, THF, eter, NH3,
glikoz, albiimin gibi kimyasallarin hissedilmesinde kullanilan sensor
yapilarina rastlanmaktadir (Wei ve diger., 2014). Ayrica kimyasal ve nem
sensorleri, giyilebilir teknolojilerde biyolojik akigskanlarin kompozisyonlarini

tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir (Chenerack ve Pieterson, 2012).

Tim bu farkli parametreleri 6lgmek i¢in kullanilan cesitli sensorler hali hazirda
ticari olarak piyasada bulunmaktadir. Bu sensorlerden bazilari; piezoresistif sensorler,
ter oran1 sensorleri, ayakkabi izleme sensorleri, kan basinci sensorleri, kisisel dijital
asistanlar, akselerometreler, EKG, 1sik sensorleridir. Ticari olarak bulunabilir bu
elektronik bilesenlerin tekstil yapisina, dikis, nakis vb. gibi ¢esitli iretim teknikleri ile
tutturulmasi ile elde edilen yapilar elektronik tekstiller ya da e-tekstiller olarak

adlandirilmaktadir.

Tim tekstil esash elektronik teknolojilerinin i¢cinde en olgun ve basarili olanlar1
kumas esasli sensdrlerdir, bircok makalede sadece prototip olarak degil ayn1 zamanda
giyilebilir teknolojilerin ve kigisel korumanin ger¢ek uygulamalarinda genis oranda

kullanildig1 gosterilmektedir.

1.2.2 Giyilebilir Sensor Tipleri

1.2.2.1 Basin¢ ve Kuvvet Sensorleri

Basing sadece sanayide degil ayn1 zamanda giinliik hayatta da kullanilan fiziksel
bir biiyiikliiktiir. Giinliik hayatta kullanilabilecek bilginin ¢esitli formlarina
doniistiiriilmesi icin igslenmesi gerekmektedir (Jeong ve Yoo, 2010). Giinlik bir
cihazda kullanilacak aparata basing uygulandiginda meydana gelenleri sematize
edersek; yer ¢ekimi bir objeyi etkilediginde, basing devreye girer ve basing agirliga
doniistiiriiliir. Bu yiizden, basincin ¢iktis1 bazen basincin sayisal degeri olurken bazen

de ikincil farklh fiziksel biiyiikliikler ya da bilgilere donistiiriilebilmektedir. Eger
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dokunma sensorii basing sensoriinden beslenirse, bu bilgi agma/kapama sinyaline
dontistiiriilerek kullanilabilir. Tablo 1.2°de goriilecegi tizere, baz1 bilgi isleme siiregleri

basing sensdrlerinde kullanilmaktadir.

Tablo 1.2 Basing sensorlerinde bilgi isleme 6rnekleri (Jeong ve Yoo, 2010)

Uygulama Bilgi isleme Sirasi
Agrrlik skalasi Yer ¢ekimi - basmg - agirlik
Anahtar Dokunma basmct - esik seviyesi - agma/kapama
Solunum dlger Solunum - g6giis hacmi - giysi basinci - solunum orant
Hareket ile ivme - dinamik jestler - viicut yiizeyinin degisimi - piezorezistif
Jestlerin Slgtimii degisim - dinamik/statik jestler
fvme 6lcer, titresim dlcer | Eylemsizlikle basme degisimi - ivmelenme/titresim

Bu sensorler tip alaninda hastalari takip amaciyla kullanilabilmektedir Ayrica ticari
alanda spor giyimde dokunmatik ekranlar ve tekstil klavyeleri vb. kullanimlar1 da

bulunmaktadir.

Basing sensorlerinin tekstil alaninda kullanilanlarini c¢alisma prensibine gore

ayiracak olursak bunlar; kapasitif, rezistif ve piezoelektrik sensorlerdir.

1.2.2.1.1 Kapasitif Prensibi Ile Calisan Basin¢ Sensérleri. Elektronik olarak,
kondansatorler yapilari geregi elektrigi depolayabilen elemanlardir ve depolama
kapasiteleri dizaynin parametrelerine gore degismektedir. Plakalar arasi uzakligin
degistirilmesi ya da iki plaka arasindaki yalitkan malzemenin hareket ettirilmesi

durumunda, kondansatoriin kapasitesi degisir (Sandalci, 2019).
Degisen kapasite ile birlikte alternatif akima kars1 gosterdigi direng de degisir. Bu

prensipten yararlanilarak kapasitif basing sensorleri iretilmistir (Sekil 1.5)

(Sandalci, 2019).
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Sekil 1.5 Kapasitif sensor prensibi (Sandalci, 2019)

Bu sensorler genellikle basing ve dokunma algilama uygulamalari i¢in dizayn
edilmektedirler. Bircok farkli dizayn ve materyal kumas uygulamalart igin
prototiplestirilmis ve test edilmislerdir. Bu yapilarin genel 6zellikleri iki elektrotu
birbirinden ayiran bir yalitkan elemana sahip olmalaridir. Entegre edilmis
elektroniklerde (e-tekstiller), geleneksel yontemler kullanilarak kumasa tutturulan
ticari bir kapasitorii yapida barindirirlar. Genellikle yapiya katilacak olan kapasitor
kumasa dikilebilecek, takilabilecek ya da yapistirilabilecek ve diger elektronik ve
kablolara lehimlenebilecek bir cergeve lizerine yerlestirilmistir (Castano ve Flatau,
2014). Kumas kapasitorleri ayn1 zamanda uygun iletken materyallerden yalitkanlarla
ayrilan elektrot plakalari olarak tiretilebilirler ve gesitli 6zleri ayirabilirler. Bu plakalar
iletken kablo/kumas oldugu takdirde dokunabilir, dikilebilir ve islenebilir veya iletken
miirekkep, polimer ya da boya olmalar1 durumunda; boyanabilir, basilabilir,
puskiirtiilebilir ya da sablon baski halinde uygulanabilirler. Kullanilan yalitkanlar tipik
sentetik kopiikler, kumag tamponlar1 ve/veya yumusak polimerlerdir. Kapasitif lifler
esnek elektroniklerin liretiminde kullanilan, metal piiskiirtiilmiis silikon lifler gibi,
benzer tekniklerle iiretilebilmektedirler. Kumas kapasitif sensorler tek bir eleman
olarak kullanilabilir fakat dagitilmis oOlgtimleri yapabilmeleri i¢in dizi halinde
yerlestirilmeleri gereklidir. Her iki durumda da genellikle klasik kapasitor yapisini
izlemektedir. Kullanilan dizilerde, kapasitans, elektrotlarin kesisen dikey ve yatay
baglanti noktalarinda Olgiilmektedir. Diger bir kapasitif algilama mekanizmasi,
anahtarlar, dokunma temasi ve bunlarin insan viicut kapasitansini kullanmalar ile

saglanmaktadir (Castano ve Flatau, 2014).

Kapasitif basing sensorleri elektronik miihendisliginin kapasitoér prensibini

kullanirlar (Sekil 1.5). Kapasitans gecirgenlikle (dielektrik sabiti) ve her metal
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tabakanin alani ile orantilidir ve tabakalar aras1 mesafe ile ters orantilidir (Jeong ve
Yoo, 2010). Kapasitif basing sensorii bu prensibe gore calisir ve her iki yalitkan
tabakaya iletken kumaslar yerlestirilmesiyle olusan 3D yap1 ve destekleyici tabakadan
olusur. Sensore dikey yonde basing uygulandiginda, destek tabakalarinda aralikli
degisiklikler meydana gelir ve bu da kapasitansta degisim meydana getirir. Bir
kapasitif sensor dakikalik basing 6l¢iimleri i¢in yeterince hassastir, fakat dis ¢evreden
gelen mekanik giiriiltiiler ve elektriksel etkenlere karsi zayiftirlar. Bu nedenle,
kapasitif basing sensorleri tasarlanirken, amaca uygun malzeme ve sensoriin uygun

kullanimi secilmelidir. Ayrica biiyiikliik ve sekil agik¢a tanimlanmalidir.

Kapasitif kumas basing sensorleri nakis yontemi ile iletken ipliklerden elde edilmis
elektrotlar arasinda yer alan spacer kumas yapilarindan olusabilirler. 0 ile 100 kPa
basing Ol¢clim aralig1 ile, kas aktivitesi ve oturma durusu tespiti amaciyla
kullanilabilirler. Ayni1 zamanda ¢6zgii ve atki iletken ipliklerin baglanti noktalarindaki
kapasitansi 6lcen kumas sensorleri de mevcuttur. Sensor parcalart arasindaki parasitik
kapasitans ve capraz haberlesme disinda, bu sensorler daima kompleks okuma

devreciligini gerektirirler (Wei ve diger., 2014).

1.2.2.1.2 Rezistif Prensibi Ile Calisan Basing Sensérleri. Kumas basing sensorleri
olusturmak i¢in baska bir yol da basing ve elektrik direnci arasinda bir korelasyon

kurmaktir (Castano ve Flatau, 2014).

Elektronik alanda piezorezistif basing algilayicilarda, basing hissedici, silikon
diyafram formundadir. Dort piezorezistif, koprii (Wheatstone kopriisii) seklinde
diyafram tizerine yerlestirilmistir. Bu diyafram iizerine basing uygulandiginda, direng
degerlerindeki degisime bagli olarak cikis voltaji da degisir. Bu diren¢ degisimi

lineerdir ve basing degisimi de lineer olarak tespit edilebilmektedir.

Piezorezistif algilayicilarin ¢alisma araligi diisiik, geri bildirim siireleri 1 ms’den

kiigiiktiir. Calisma hassasiyetleri %+0,2 mertebesindedir (Sandalci, 2019).
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Piezorezistif tip sensorler kumas yapilarinda, lif iplik ya da ylizeye kaplama gibi
tiim seviyelerde iiretilebilmektedirler. Iletken ipliklerle islenmis kesismeli kafes
yapisina uygulanan basing, baglant1 olusturan ipliklerin temas direncinde bir degisim
meydana getirir. Kumag ylizeyinde uygulanan basincin yeri, direncin olustugu
pozisyonun yakalanmasi ile belirlenebilmektedir. Benzer hissetme prensibi, iletken
elastik ipliklerle yapilan dokuma yiizeyde, yapiya uygulanan basincin temas direncini

artirmast ile bulunmustur (Castano ve Flatau, 2014).

Piezorezistif ylizeyler i¢in, iletken polimer bilesenleri ya da metal partikiiller iceren
elastomerler kullanilmaktadir. Bu tip sensorler basingtaki gorece zayif degisiklikleri
Ol¢ebilme avantajina sahiptirler. Diger taraftan, bir klavye kullanimi viicut hareketine
kars1 asir1 hassastir ya da ¢ok hafif bir silirtiinmede bile hataya sebep olabilmektedir
(Jeong ve Yoo, 2010).

Sekil 1.6’da piezorezistif ve kapasitif sensoriin farkliligi goriilebilmektedir.

BASINC . o
- ILETKEN KUMAS

_PIEZOREZISTIF MADDE
J » DIRENC |

YALITKAN MADDE
> KAPASITANS 1

ILETKEN KUMAS

Sekil 1.6 Piezorezistif ve kapasitif basing sensoriiniin prensipleri (Jeong ve Yoo, 2010)

Rezistif sensdr yapisina Ornek bir c¢alisma 09-11.05.2017°de Frankfurt’ta
diizenlenen Techtextil fuarinda sunulmustur. Tayvan firmasi Pailung; EKG, solunum
ve kalp atis hizi Olglimleri yapabilen 6rme kumas, basing sensoril iirlinlini
gelistirmistir. Uriin akilli telefon iizerindeki bir uygulamaya kablolu olarak
baglanmakta ve kumasin {izerinde yer alan el simgelerine iki el birden konuldugunda

Olctim sonuglarini telefonun ekranina yansitmaktadir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 Pailung firmasimin irettigi EKG, solunum ve kalp hiz1 6l¢en kumas (Kisisel arsiv, 2017)

Yine ayni firmanin tanitimini yaptigi sekil 1.8’deki iirtin de piyano kumastir.
Dokunma algilama iizerine islem yapan kumas, yine kablolu olarak baglanmis oldugu

akill telefon iizerinden, kumasta basilan tusa gore ses vermeyi gerceklestirmektedir.

Sekil 1.8 Pailung firmasinin iirettigi kumas piyano (Kisisel arsiv, 2017)

1.2.2.1.3 Piezoelektrik Prensibi I[le Calisan Basing Sensérleri. Basing algilayicilari
kapsaminda incelenebilecek diger bir sensor tipi de piezoelektrik basing sensorleridir.
Piezoelektrik etki, kristal yapiya sahip materyallerin iizerine mekanik bir gii¢ veya
basing uygulandiginda, materyal uglarinda elektrik akimi elde edilmesine denir

(Ergtin, 2018).

Elektronik alaninda piezoelektrik o6zellikli algilayicilarda kuartz, rosel tuzu,

baryum, turmalin gibi kristal yapilit maddeler kullanilmaktadir. Bu elektrik akimiin

17



degeri, basing degeri ile dogru orantilidir. Piezoelektrik 6zellikli elemanlar hizli tepki
verdiklerinden ani basing degisikliklerini 6lgmede kullanilirlar. Bu tip basing
algilayicilar yiiksek sicaklik ve genis araliklarda sorunsuz olarak c¢alisabilmektedir ve
boyut olarak kiigiiktiirler. Geri bildirimleri ¢ok hizlidir ve yiiksek hassasiyete
sahiptirler (Sandalci, 2019).

Giyilebilir teknolojilerde bu tip sensorlerde algilayict olarak kullanilan yapi, ince
bir film tabaka iizerine kaplama ile elde edilmis esnek malzemeden yapilmig

piezoelektrik materyallerdir.

Ornek bir literatiir calismast (Wei ve diger., 2014) incelendiginde karbon
nanotiiplerin (KNT) piezorezistiflikleri; toksisiteleri ya da potansiyel zararlar1 dikkate
alinmadan, yaygin bir sekilde basing sensdrlerine yayilmis oldugu goriilmektedir.
Basing 6l¢lim amaciyla, KNT’ler polimerler icerisine ya da membranlar igerisine
yerlestirilmislerdir. KNT igeren elastik filmler hem esnek hem de optik gecirgen
olabilirler ve yapay deri olusturulmasinda yardimei olacak sekilde hem uzama hem
basing sensoOrii gibi davranabilirler. Calismada KNT basing sensorleri ultra yiiksek
hassasiyeti yakalayabilmislerdir. Yap1 dakikada gerceklesen basing tespitinde 67500
dongiide mitkemmel stabilite gosterdigi gibi ayn1 zamanda, 1,80 kPa™! hassasiyet, 0,6

Pa diisiik basing tespit limiti, 10ms i¢inde hizli tepki zaman1 gostermektedir.

1.2.2.2 Uzama Sensorleri

Dis yiik etkisi altinda, cisimlerin molekiiler yapilar1 degismeye zorlanmaktadir.
Cismin yapisinda, etki eden dis kuvvetleri dengelemek i¢in bazi igsel kuvvetler
meydana gelir.

Birim alana diisen i¢ kuvvetin birim alana etki eden kuvvet miktarina gerilim denir.

Uzama sensorleri bu gerilimi algilarlar ve rezistif ve kapasitif algilayici tipleri

mevcuttur (Sandalci, 2019).
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Tekstil uygulamalarinda en yaygin olarak rezistif prensibi ile c¢alisilmaktadir.

Kapasitif prensibi ile ¢aligmalar son zamanlarda hizlanmaya baglamstir.

Bu konu Boliim 2’de detayli olarak incelenecektir.

1.2.2.3 Kimyasal ve Gaz Sensorleri

Kimyasal sensorler, analitlerin konsantrasyonlarini akimlar, emilim, kiitle veya
akustik degiskenler gibi tespit edilebilir diger fiziksel sinyallere doniistiiriir. Bir
analitin buharina maruz birakildiktan sonra, algilayicinin aktif algilama malzemesi,
algilama maddesinin fiziksel 6zellik degisikliklerine neden olan analitle etkilesime
girer. Analitler ve algilama malzemeleri arasindaki etkilesimler, farkli analitler ve

farkli aktif maddelere gore cok formludur (Bai ve Shi, 2007).

Yeni iiretim teknolojileri ve elektrokimyasal tekniklerden, yakin zamanda elde
edilen bilgiler, kimyasal sensorlerin aligilmig ticari ol¢timleri (kalp atisit EKG, EEG
vb) yapabildigini gostermektedir. Yeni nesil tekstil esasli kimyasal sensorlerdeki son
gelismeler de ticari fiziksel sensorlerin daha fazla bilgi ile gelistirebilecegini
gostermektedir. Esnek ve tekstil esasli ekran baski elektrokimyasal sensorler temassiz
izleme icin aday olabilecektir fakat bu aygitlar viicuda ve derinin bir bolgesine kolayca

yerlestirilemezler (Stoppa ve Chiolerio, 2014).

Kimyasal ve gaz sensorleri, giyilebilir teknolojilerde biyolojik akiskanlarin
kompozisyonlarint tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu sensorler
polielektrotlar igerisine yerlestirilmis karbon nanotiipler gibi hissetme 6zelligi bulunan
malzemeler kullanilarak olusturulmakta ve tekstil yiizeyine sablon baski ile ya da

tekstil liflerine kaplama yontemi ile aktarilmaktadir (Chenerack ve Pieterson, 2012).

Toksik gaz ve kimyasallarin tespiti 6zellikle bilinmeyen ¢evresel kosullar altinda
calisilan isyerlerindeki giivenlik i¢in 6nem kazanmaktadir. Kimyasal hissetme
Ozellikli olan kumas sensdrleri; e-tekstiller ya da hissetme 6zellikli kaplama yapilmis

polimerlerden elde edilebilmektedir. E-tekstil calismasinda, minyatiire kimyasal veya
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gaz sensorleri kumas yiizeyine dikilir veya tutturulabilir. Ikinci ¢alisma ydnteminde,
kimyasal hassasiyetli polimerler tekstil ylizeyi {lizerine kaplama yapilarak
kullanilabilmektedirler. Kimo-resistorler kimyasal ¢evreye gore elektriksel direnci
hassas olan sensorlerdir. Hidrojen ve karbon monoksit metalik katkili iletken
polimerler kullanilarak tespit edilebilmektedir. Bai ve Shi (2007) caligmalarinda
kimyasal tespitinde yaygin olarak kullanilan igsel iletken polimer (ICP)’ler
sunulmaktadir. Calismada sunulan 6rrneklerden olarak bakir ve palladyum pargacik
katkilt polipirol toksik gaz sensorleri polipiroliin ince filmlerinin ¢oktiiriilmesi
yontemi ile iiretilebilmektedirler. Veya nylon ya da PET iizerine polianilin ¢oktlirmesi
yapilabilir. Bu islemler sonrasi elde edilen iplik formatindaki yapilar kumas yapisi
icine dokunabilmektedirler. Amonyum ve nitrojen dioksit ppm seviyelerinde film
tabakasina  uygulandiginda  direngte  degisim  gdzlenmistir.  Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) (PEDOT) nano tiipler, elektrospinning araciligi ve buhar
coktiirme polimerizasyonu ile {retilebilmektedirler ve amonyum tespitinde
kullanilmaktadirlar. PEDOT nano kablo tabakalari nitrik oksit (NO) konsantrasyon
seviyelerinin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Etanol ve ozon tespiti, elektrokimyasal
¢Oktiirme ile yapilan polipirol kapli filament sensorleri ile yapilabilmektedir (Castano
ve Flatau, 2014). Bir polianilin (PANi) esasl optik lif, HCl ve NH4O’ha maruz
kaldiginda 151k absorbsiyon 6zelliginde degisiklik meydana gelmektedir (Bai ve Shi,
2007).

Karbon nano tiipler; kanin anahtar proteini albiimine kars1 hassasiyete sahiptirler.
Tek duvarli karbon nano tiip iplik kompozitleri; amonyum hidroksit, etanol, pridin ve
trietilamin gibi ugucu amin bilesenlerine karst hassastirlar. Polimerler ile gaz
tespitinde kullanilan diger mekanizmalar; optik aygitlar, piezoelektrik kristaller ve

amperometrik metotlardir (Castano ve Flatau, 2014).

Ideal bir kimyasal sensor bir ¢esit kimyasala kars1 hassas ve diger kimyasallara
kars1 bagisik ya da en az seviyede hassasiyete sahip yapida olmalidir. Bununla birlikte
yukaridaki yukarida bahsedilen caligmalar incelendiginde, bir¢ok sensoriin bir spesifik
kimyasal yerine nem dahil farkl1 kimyasal uyaranlarina kars1 hassas oldugu ve bunun

da uygulamada ciddi sorunlara neden oldugu goriilmektedir.

20



Kimyasal / biyokimyasal sensorlerin en yaygin dezavantajlarindan birisi, sensoriin
kendi aktivitesindeki kiiciik degisiklikler ve / veya isletim esnasinda sensor yiizeyinde
meydana gelebilecek kontaminasyonlar sebebiyle, zaman igerisinde kalibrasyona
ihtiyag duymalaridir. Bu durum, bu tip sensdrlerin uzun siireli goriintiileme
uygulamalari i¢in ciddi bir bicimde kisith uygulama alaninda kullanilmasina sebep

olmaktadir (Stoppa ve Chiolerio, 2014).

Bu limitler nedeniyle, sensor yapisinda kablosuz iletisimler veya dikissiz elektronik
entegre metodlar1 kullanimi uygun olmamaktadir. Sekil 1.9’da grafik bir egzersiz
denemesinde kullanilan ter sensdriinlin performansini gostermektedir. Kalp hizi ve
nefes alis hizi ile birlikte referans pH 6l¢timleri alinmaktadir. Analizler referans kumasg

parcasina yerlestirilen bir elektrot ile gerceklestirilmektedir (Coyle ve diger., 2010).

*( beats/min)

L rate
Respiration rate{breaths/min)

|

Sekil 1.9 Egzersizde kullanilan bir ter sensdriiniin grafigi (Coyle ve diger., 2010)

Giiney Kore Konkuk Universitesi ve Elektronik ve Telekomiinikasyon Arastirma
Enstitiisii is birligi ile yapilan ¢calismada, grafen ile kaplanan kumas yapisinin tehlikeli
gazlarin tespitinde kullanilabilecegi ve kullaniciya lizerindeki LED vasitasiyla haber
veren bir kumas sensor yapist gelistirilmistir. Yap1 6zellikle nitrojen oksite karsi
hassasiyet gostermekte ve 30 dakika boyunca milyonda 0,25 gaza maruz birakilan
kumas sensorii, tehlikeli gaz alarmi vermektedir. Sekil 1.10°da yap1 goriilmektedir

(Dexter, 2015).
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T
Sekil 1.10 Grafen kaplama ile elde edilen kumas gaz tespit sensorii (Dexter, 2015)

1.2.2.4 Sicaklik ve Nem Sensorleri

Sicaklik degisimleri, tekstiller igeresinde oriilmiis ya da dokunmus olan metal lifler
ya da tekstiller lizerine baski yapilmis iletken kaplamalardaki diren¢ degisimleri ile
tahmin edilebilmektedir. Alternatif olarak, plastik seritler lizerinde esnek ince film
sicaklik sensorlerinin dokuma tekstil yapilarina katilmasi gosterilebilmektedir

(Chenerack ve Pieterson, 2012).

Medikal uygulamalar i¢in, kesin bir durumda Sl¢iilen viicut sicakligi, tek basina ¢ok
onemli bir bilgi haline gelebilmektedir. Siirekli olarak Sl¢iilen viicut sicakligi ise ¢ok
daha 6nemli bir bilgi saglar. Insan viicudu giinliik ritim olarak adlandirilan bir giinliik
dongiiye sahiptir ve bu yapinin dis etkenler ya da duygulardan etkilenebilen i¢ denge
yani homeostazi siirdiiriilmeye ¢alisilir. Bu nedenle zamana bagl sicaklik degisimleri
kullanicinin sartlarin1 anlamak i¢in kullanigh verilerdir. Dahasi, ikincil etki ile 6l¢iilen

degerden tamamen farkli kesin sonuglara ulagabilmek de ayrica miimkiindiir

Kumaslarda ¢oklu nem hissetme mekanizmalari miimkiindiir. Polimerik esasli nem
sensorleri iki temel kategoriye ayrilmaktadir: rezistif tip ve kapasitif tip. Ilki, yapidaki
iletkenlik degisimi yolu ile nem degisimi, ikincisi ise dielektrik sabitinin degisimi ile

yapidaki su buharina verilen tepkidir (Castano ve Flatau, 2014).
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Kinkeldei ve diger. (2011) calismalarinda bir paslanmaz c¢elik (SS) ipligin nem
icerigi degistiginde direncinin degistigini belirtmislerdir. Boyle bir degisim kumas
nem kolektorlerinin, hissetme iplikleri ile temasta kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Ayrica bu amagla kullanilan polimer/yilizey kombinasyonlari; PEDOT-
PSS/PAN nanolifler, PEDOT-PSS/poliimid, PEDOT-PSS/lycra tactel ve yapisinda
nem degisimlerine tepki olarak elektriksel iletkenligi degisen Polipirol olarak

belirtilebilir. Bu sensoérlestirilmis ylizeyler sonrasinda tekstil yiizeyleri igerisinde

dokunarak kullanilabilmektedirler.

Kapasitif nem sensorleri i¢in uygun polimerler; polieter siilfon(PES),
polisulfon(PSF)ve divinil siloksan benzosiklobuten (BCB) ve benzerleridir. Kumas
lizerine kaplama ile olusturulan sensorler, organik ya da karbon esash iseler, tipik
olarak neme kars1 tepki verirler. Su proton vericiligi ve Konjuge C=C ¢ift baglar ile
serbest proton etkilesimi ile taninmaktadir (Castano ve Flatau, 2014). Neredeyse
polimer esaslt nem sensdrlerinin tamami, polimerlerin 1siya kars1 olan hassasiyetleri

sebebiyle, oda sicakliginda kullanilmalidir.

Literatiirde rastlanan bir ¢alismada sicaklik algilama sensdriiniin, bilgisayarli diiz
yatakli 6rme makinesinde iretildigi goriilmiistiir. Bu calismada bakir, nikel ve
tungsten tel elementli orgiilii algilama kumaglar1 (Sekil 1.12), 3 ila 130 arasinda
degisen direnglerle iiretilmistir. En basarili numuneler tekstil sarili emaye tel
kullanilarak olusturulmustur ve algilama elemaninin tekstil karakterinin yani sira
cekme mukavemeti de arttirilmistir. Orgii sensorlerin sicaklig1 ve direnci arasinda bir
matematiksel iligki tiiretilmigtir. Bu baglantinin, hedeflenen bir referans direnci elde
etmek amaciyla boyutlarim1 optimize etmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.
Sicaklik direnci egrilerinin, 0,99-0,999 aralig1 i¢inde belirleyici katsayisi ile dogrusal
bir egilim gosterdigi ve cilt sicakliklarini takip i¢in giysilerle biitiinlestirilebilir oldugu

saptanmistir (Husain ve diger., 2014).
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Sekil 1.12 Kenarlara yakin yerlerde goriilen Tungsten teller ile olusturulmus sicaklik hisseden kumasg

(Husain ve diger., 2014).

Bir diger calismada; pamugu higroskopik malzeme olarak ve iletken lifleri elektrot
olarak tekstil igine dokuyarak kullanan tekstil bazli nem sensorii sunulmustur. Ayrica
Polonya'daki bir aragtirma ekibi, kombine bir ¢Oziim arastirmistir. Elektrotlarin
basildig1 ve emme tabakasinin ¢okeldigi bir tekstiir olarak tekstili kullanmislardir.
ETH Ziirih'deki aragtirmacilar basilmis nem sensoérlerini bir polimer bant {izerinde
minyatiirize etmigler ve daha sonra tekstil yapisina geg¢irmislerdir. Ancak bu tiir
algilayici tasarimlarinin uygulamalari jeo tekstiller ile sinirlidir ve terleme hiz1 yiiksek
oldugunda veya cilde diren¢ yaniti1 ¢ok iyi oldugunda spor giyiminde bir dereceye

kadar izlenebilir (Dias, 2015).

1.2.2.5 Optik sensérler

Optik bir lif genel olarak, diisiik fraksiyon indeksine sahip transparan bir malzeme
icine veya kaplama materyali i¢ine kirpilmis transparan bir i¢ kisimdan olugsmaktadir.
Optik liflerin baz1 i¢sel avantajlari, diisiik yogunluk, kiiciik boyutlar, esneklik, yapiya
kolay katilma ve elektromanyetik alanlara karsi dayanimdir. Ufak bir optik lif kumasg
yapisina, dokuma yontemi ya da diger lif baglama yontemleri ile katilabilmektedir.
Kumaslarla birlestirilen plastik ve polimerik optik lif sensorleri ve aygitlari; uzama,
sicaklik, basing, nem, organik ve inorganik bilesen varligi ve ruzgar hizi
Olcebilmektedirler. Lif Bragg kafesi sensorleri (FBGS) de kumaglara farkli fiziksel
biiylikleri 6l¢mek icin yerlestirilebilmektedirler (Castano ve Flatau, 2014). Bragg

kafesleri; Polidimetilsilokan kiip i¢ine yerlestirilmis iki polimer lif (biri yatay ve biri
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egik) ile elde edilen yapilardir. Bu yap1 dokunsal sensdrlerde kullanilmaktadir. Normal
ve kayma gerilimi basinglarinin hassasiyetleri 0,8 pm/Pa ve 2 pm/Pa, full skalada
sirastyla 2,4 kPa ve 0,6 kPa olarak goriilmektedir. Optik lif sensdrleri diisiik basing
oraninda yiiksek hassasiyet saglarlar. Fakat 151k rezistant basing sensorleri ile
karsilastirildiginda 1s1k emisi ve kaynagi tespiti karmasik ve yiiksek maliyetlidir (Wei,
ve diger., 2014).

Plastik optik lifler (POL) giysiler icerisine entegre edilmekte ve lif deformasyonu
sonrasinda 151k yogunlugundaki degisimlerin Ol¢lilmesi ile oksimetri goriintiileme ve
basing sensorii gelistirme amagclart i¢in kullanilmaktadir. Bu prensiple esnek POL
malzemesinden yapilmis bir tekstil basing sensorii 6rnegi bir ¢caligmada sunulmustur
(Rothmaier ve diger., 2008). Basingtaki degisim yapida ve 1s1k akisinda kapt gorevi
iistlenen plastik optik lifin seklinde degisime sebep olmaktadir. Bu etki tekstil basing
sensOriine uygulanmistir. Genel olarak, POL, radyal yonde uygulanan basing
karsisinda form ve sekil degistirmez. Bu nedenle, radyal yonde uygulanan basing

karsisinda fiziksel tepki verilecek baska bir materyale ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hissetme mekanizmalari, 15181 emis ve gecirme yogunluklarindaki degisimlerle
ilgilidir. Bunlar tipik olarak, lif enine kesiti degisimleri, yalittm materyalinin refraktif
indeksi, bosluklarin spektral dalga boyu, iletim ve diger igsel materyal 6zellikleri ile
meydana gelmektedirler. I¢ materyal olarak kullamlabilen malzemeler; poli(metil
metasirlat), polikarbonat, polistirol, termoplastik slikon, polieter sulfon, polisulfon,

polieter-imid ve polistirendir (Castano ve Flatau, 2014).

Indiiktif pletismografiye dayali solunumu 6lgme ilkesi, askeri iiniformalara dahil
edilebilir (Cho ve diger., 2009). Verilerin kablosuz iletimi i¢in gerekli ekipman ve bir
kablosuz viicut sensorii ag birimi, gégiis veya karin etrafinda rahatga takilabilir. Kan
hiicreleri tarafindan taginan oksijen miktari, nabiz oksimetresini tekniklerle 6l¢iilebilir
(Dias, 2015). Bu teknikte, uygun bir gévde parcasinin etrafina yerlestirilmis optik bir

sensoOr kullanir.
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Bir diger ¢alismada; dokuma tekstil yapisi i¢ine entegre edilebilen termoplastik
silikon liflere iizerinedir. Tekstilin belli bir alanindaki basing bu liflere
uygulandiginda, elastomerik 6zelliklerinden dolay1 kesitlerini tersine ¢evrilebilir hale
getirirler ve ayn1 anda iletilen 151k yogunlugundaki degisim tespit edilebilir. Cozgii ve
atki yoniinde 0,51 ve 0,98 mm ¢apinda liflerle iki farkli dokunmus numuneyi iiretilmis
ve basinca duyarli bir matris olusturulmustur. Kullanilabilir ¢aligma araligi 0 ile 30 N
arasindadir. 25 yik ¢evriminde, % 0,2 ila% 4,6 araliginda kii¢iilk kaymalar
Olciilebilebilmektedir. Son olarak, 2 x 2 optik elyaftan olusan bir sensor dizisi,
kesismelerdeki lifler arasindaki duyarlilik, uzaysal ¢oziiniirlik ve 151k baglamasi
acisindan test edilmistir (Rothmaier ve diger., 2008). Sekil 1.14’de 6rnek numuneler

goriilebilir.

Sekil 1.14 Optik sensor drnegi (Rothmaier ve diger., 2008)
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BOLUM iKi
TEKSTIL ESASLI UZAMA SENSORLERI

Son yillarda, bircok ticari elektronik uzama sensorii insan viicut hareketlerini tespit
etmek ve durus analizi yapmak amaciyla gelistirilmistir. Bu yapilarin tarihteki
gelisimleri incelendiginde elde edilen ilk kumas sensorlerinin giinliik hayatta
kullanilan kumaslara benzemeyen ve onlar kadar konforlu olmayan, kumas yiizerine
iletken kaplamalar yapilmasi ile elde edilen kumas uzama sensorleri oldugu
goriilmektedir. Bu kaplamali ya da baskili uzama sensdérlerinin algi mekanizmalari,
iletken kaplama / baski malzemesinde uzama esnasinda meydana gelen direng
degisimi ve kumag deformasyonlari sebebiyle iplik i¢cindeki etkilesimlerinin degismesi
sonucu olusan piezorezistif etkiye dayanmaktadir. Tarihsel gelisimde sonraki agama
tekstil liflerine iletken kaplamalarin yapilmasi olmustur. Iletken metal partikiil katkili
kaplamalarin, ticari liflere yapilmaya baslamasiyla elde edilen metalize iplikler ile,
gercek kumas uzama sensorleri, iplik ¢ekimi, dokuma ve 6rme yontemleri kullanilarak
elde edilmeye baglanmistir. Bu tip sensorler ilk donem iiretilen kumasg sensorlerine
gore daha 1iyi konfor 6zelliklerine ve esneklige sahiptiler. Yine de ticari tekstil
kumaglan ile karsilastirildiginda, bu metalize ipliklerle iiretilmis kumas sensorleri,
kumas yiizeyinde bulunan metalik partikiillerin dogas1 geregi sert bir tuseye (zay1f ten
temast Ozellikleri) sahiptirler. Bu yapinin diger bir dezavantaji1 ise metal partikiillerin
coklu kullanimlar ve tekrarlanan yikamalar sonrasi dokiilmeleri nedeniyle elektriksel
ozelliklerinin kaybolmaya baslamasidir. Belirtilen bu sebeplerden kaginmak i¢in yeni

bir tekstil uzama sensorii yaklagimina ihtiya¢ duyulmaktadir (Xie ve diger., 2016).

Uzama sensorleri, tekstillerin viicudun genis bir deri ylizeyi ile temasta olmalari
sayesinde, baskin olarak viicut parametrelerini hissetme ve goriintiileme amaciyla
kullanilmaktadirlar. Bu yapilarin deri ile maksimum uyumda hareket etmesi, fakat bu
hareketlilikten minimum deformasyon ile etkilenmesi beklenmektedir. Viicut
ylizeylerine temas sayesinde goriintiilemenin viicudun ¢esitli bolgelerinde yapilmasi
miimkiin olmaktadir. Ornegin, bu sensérler, kalp atisi, solunum, hareket ve kan basinci
parametrelerini belirlemek icin kullanilmaktadir (Stoppa ve Chiolerio, 2014). Ya da

viicut durusunu ve eklem hareketlerini tespit etmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu bilgi,
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sporcularin egitilmesi, hastalarin rehabilitasyonu i¢in veya isleri sirasinda acil ilk
yardim memurlariin (6rnegin itfaiyecilerin) desteklenmesi igin yararlidir (Chenerack

ve Pieterson, 2012).

Tekstil esasli uzama sensorleri, iplik ve lif seviyesinde elde edilebilecegi gibi,
kumas yapist olustuktan sonra uygulanan bazi islemlerle de olusturulabilmektedir.
Ornek bazi tekstil esasli uzama sensérleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir. a
maddesindeki gibi metal esasli olan paslanmaz gelik (SS) lifleri oriilerek piezorezistif
tekstiller meydana getirilebilmektedir. Yap1 ilmek yoniinde esnetildiginde, 6rme
sensoOr yapidaki direng ilk olarak artacak, daha sonra da azalacaktir. Direncteki ilk artis
yapidaki uzunlugun artmasi sebebiyledir. Bununla birlikte diisen diren¢ fazinda,
iplikler aras1 mesafe azalir ve paralel iletken yollar sayesinde daha iyi temasa izin verir
ve sonug olarak net direng azalir. Ayrica bu algilama teorisi b ve ¢ 6rneklerindeki gibi
iletken tel, metal lifler ve karbon liflere de uygulanabilir. Bu yapilara elastik bir 6z
eklenerek lif/iplik rezilyans 6zelligi artirilabilir. Kumasg halindeki bir yapiya iletkenlik
ve dolayistyla uzama hissetme 6zelligi adapte etmek i¢in ise d maddesindeki gibi baski

yontemi kullanilabilir.

b-1) Karbon kaph
 lifler
b-2) Oz iplik

e R
c) Polipirel kapl likralifi =~ d) PEDOT baskil: dokuma

Sekil 2.1 Uzama kumas sensorleri a)SS 6rme sensor, b-1 ve b-2 )Elastik ve poliester lifler ile karbon
kapli liflerin(CCF) iplik sensor yapisi c) polipirol kapli lycra liflerinin %6 lik uzama altindaki SEM
goriintiisti d)PEDOT baskili dokuma kumas sensorii (Castano ve Flatau, 2014)
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Lif asamasinda iletkenlik elde edilerek olusturulan tekstil materyalleri, genellikle
iletken kisimlarin birden fazla temas yaptifi ve kompleks ag yapilarindan
olugmaktadir. Bu yapilarda uzama sonrasi deformasyon esnasinda birka¢ mekanizma
meydana gelir;

etemas eden nokta sayist degisir,

elifler uzatilir,

olif enine kesiti degisir (Stoppa ve Chiolerio, 2014).
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Sekil 2.2 Uzama sensorii olarak kullanilabilecek bir 6rme bir kumas yapisinda, kuvvet sonras1 meydana

gelen degisimler (Jeong ve Yoo, 2010)

Kumas yapisin1 kullanan bir hareket sensorii; kumastaki mekanik degisimleri
elektriksel bir degere cevirerek dlgiilebilir hale getirebilmektedir. Orme kumaslar,
herhangi bir digsal kuvvet etki etmediginde gevsek bir yapiya sahiptirler, fakat kumas
esnetildiginde Sekil 2.2°de sematize edilmis olan deformasyonlar meydana gelir ve
sik1 yogunluklu bir 6rme yapisina doniisiirler. iletken tekstillere bu etkiyi elektriksel
degere doniistiirmek amaciyla ihtiya¢ duyulmaktadir. iletken bir kumas oriildiigiinde
ve gevsek yapida iken, 6rme tabaka iizerinden en yiiksek diizeyde elektriksel akim
gecisi olmaktadir. Eger kumas tek iplikle oriiliirse, ipligin her iki ucundaki elektriksel
direng, iplik uzunlugu ile orantilidir. Eger kumas yapis1 dissal bir kuvvet tarafindan
esnetilirse, iplikler aras1 bosluk daralir ve bu da temas direnci ya da ipliklerin birbirine
temasinda artmaya sebep olur. Iplikler aras1 temas artarsa, gesitli akim yollari meydana
gelir. Bu da paralel direng devresi olusturarak direncin diismesine sebep olur. Her ne
kadar diren¢ deger degisimi ilmek bacagi agisi ile alakali olarak dogrusal degisime

ugramasa da tekrarli deneyler ile ac1 ve direng arasinda bir korelasyon egrisi elde
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etmek miimkiindiir (Jeong ve Yoo, 2010). Tiim bu faktérler esnek sensor kalitesini

etkilerler.

Polimerler, yliksek uzamalar altindaki uzama sensorlerini gelistirmede ilgilenilen

yapilardir (Stoppa ve Chiolerio, 2014).

Uzama sensorleri tipleri asagida gibidir,

1. Resiztif Esasli Tekstil Uzama Sensorleri

Kapasitif Esasli Tekstil Uzama Sensorleri

Indiiktif Esasli Tekstil Uzama Sensorleri

= w2 D

Polimer Fiber Optik (Pof) Bazli Tekstil Esasli Uzama Sensorleri

2.1 Resiztif Esash Tekstil Uzama Sensorleri

Uzama sensorleri i¢in, uzama karsisinda yapidaki direncin degisiminin hassas
olarak hissedilmesi ve Ol¢limi, ana gerekliliktir. Bu Ol¢iim rezistif sensorlerde,
piezorezistif etki olarak adlandirilan prensip ile saglanmaktadir. Piezorezistif etki, yar1
iletken ya da metal bir yapiya, mekanik bir gerilim etkisi uygulandiginda, yapinin

elektriksel direncinin degismesi olarak tanimlanabilir.

Rezistif uzama sensoriiniin davranisi Gauge Faktér (GF) olarak adlandirilan
hassasiyet terimi ile tanimlanmaktadir. GF, elektriksel direng artisinin kesrinin, birim

uzamadaki ifadesi olarak tanimlanabilir (Tao, 2001).

AR

GF = % @.1)

Formiilde Ro uzama sensoriiniin ilk diren¢ degeridir. AR deformasyon sebebiyle

direncteki degisim ve € uygulanan uzama degeridir.
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Bakir-Nikel, platinyum levhalar ve silikon malzemeler igeren bazi ticari uzama
sensorlerinin gauge faktorleri sirasiyla 2,0, 4,0-6,0 ve -100 ile 150 arasi oldugu
belirtilmistir (Tao, 2001). Halihazirda ticari kullanimi bulunan bu sensorlerin

hassasiyet degerlerini bilmek, GF’yi anlamak i¢in bize genel bir fikir kazandirabilir.

Metal folyolarla yapilan ticari uzama olgerler genellikle nispeten diisiik direng,
yiiksek dogruluk ve kararli yanitta avantajlar sergiler. Bununla birlikte, hepsi katidir
ve test edilen malzemelerin ger¢ek uzama degisimini yansitamaz; ayrica, uzamalari,
%0,1 — 0,5 aras1 bir aralikta sinirlidir, bu da akilli tekstiller alaninda biitiinlesik
uygulama ve dogru dl¢liimii engellemektedir. Silikon bazli uzama 6l¢lim cihazlarinin
caligma aralig1 nispeten yliksektir ve metal tabaka bazli sensorlerden daha esnektirler,
fakat tekstil malzemelerine kiyasla, bunlar hala ¢ok daha serttir ve deformasyon
altinda dogru uzama verilerini 6lgmek icin ylizey malzemeleri ile ayn1 sekilde ve
oranda deforme olmazlar. Sonu¢ olarak, geleneksel uzama sensorlerinin
performanslari, bu sensorlerin giyilebilir alandaki entegre uygulamalarini

sinirlamaktadir (Weijing, 2015).

Rezistif tip uzama sensoOrlerin giyilebilir uygulamalarda kullanilmasini
kolaylastiracak olan diisiik modiilli karakteristik, yliksek calisma araligi, iyi
tekrarlanabilirlik, yliksek hassasiyet vb. Ozelliklerin saglanmasi i¢in bu ozelliklere
sahip farkli malzemeler, yapilar ve uygulama yontemleri kullanilabilir. Kendinden
iletken polimerler veya elastik olmayan elektrik iletken lifler/ipliklere, elastikiyet
katilmast ile bu yapilar uzama sensorleri ¢alisilmaya uygun hale getirilebilir.
Esneyebilen bir yap1 olan 6rme yapisi igerisine iletken lif/iplik katilmasi, ticari
lif/ipliklerin yiizeylerinin kendinden iletken polimerler ile kaplanmas1 gibi yontemler
kullanilarak hissetme 6zelligi olan ve deformasyon altinda, temas direncinde degisim

meydana gelen yapilar tiretilmesi saglanabilir.

Rezistif ozellikte uzama sensorlerini elde etmek i¢in bir¢cok farkli metot

kullanilmaktadir. Bu metotlar sirasiyla incelenecektir.
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2.1.1 Iletken Polimerler Ile Kaplanmus Tekstil Esash Uzama Sensirleri

Weijing (2015) calismasinda elektriksel olarak iletken polimerlerin, zincirler
boyunca c¢ift baglarin tam konjuge dizilerine sahip olan makro molekiillerden
olustugunu ve bunun da onlara igsel iletken olma 6zelligi kattigini belirtmistir. Son
birkac yilda, kimyasal sensorler, biyo sensorler, aktiiatorler, tekrar sarj edilebilir piller
vb gibi bir¢ok uygulamada polipirol (PPy), polianilin (PANI), politiyofenler (PT'ler),
vb. gibi kendiliginden iletken polimerler (ICP) yaygin olarak incelenmistir. Bununla
birlikte, PPy ve PANI gibi rapor edilen cogu ICP'nin gevrek kirilgan 6zellikleri ve
diisiik elastikiyeti nedeniyle, her ne kadar direkt olarak uzama sensorii olarak
kullanilamasalar da bunlar dogrudan esneklik ve biiyiik deformasyona sahip esnek alt

tabakalar ile birlestirilebilerek giyilebilir uzama sensorii olmaya aday gosterilebilirler.

Tekstil malzemelerin her yonden esnekligi ve kolay deforme olabilirligi, 6zellikle
de baslangictaki fiziksel 6zellikleri bozmadan biiyiikk deformasyonlar1 destekleme
kabiliyetleri oldugundan, PPy veya diger ICP'leri kaplayarak iletken lifler, iplikler
veya kumaslar haline getirilebilirler. Bu iletken materyaller, insan hareketlerini ve
aktivitelerini 6lgmek ve kontrol etmek igin potansiyel algilama elemani olarak

kullanilabilirler.

1997 yilinda De Rossi ve diger. PPy kaplh likra ipliklerini kullanarak bir kumas
gelistirmis ve bu kumaslardan eldivenler ve coraplar lireterek uzama-algilama
davranigini incelemislerdir. Uzama gerilmesi %1 e kadar arttigi esnada iletken
kumasin elektrik direnci yaklasik % 20 azalirken, %1 in Otesindeki uzamalarda
yaklasik -13,25'lik bir gauge faktoriine karsilik gelen hassasiyet saglanmistir ve bu
uzamada diren¢ degisikligi doyum sinirina ulagmistir. Bu noktadan sonra baska bir
algilama davranis1 gozlenmemistir. Iletken kumas ayrica dongiisel 6lgiim altinda
nispeten iyi tekrarlanabilirlik gostermistir. Fakat maalesef, ayn1 zamanda sicaklik
hassasiyetini de gostermistir. Sicaklik 20 C'den 60 C'ye yiikseldiginde direng yaklasik
%60 azalmistir ve bu da ol¢clim dogrulugunu etkilemistir. Diisiik ¢alisma araligi da

gercek giysi uygulamalarini sinirlamigtir.
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PPy ile ayrica, elastik naylon / spandeks ve polyester (PET) / spandeks kumasg
tizerine kaplanarak sensorler elde edilmistir (Weijing, 2015). Caligmalarda bu
kumaslarin gerilim algilama davranislar1 incelenmistir. Iletken kumasin elektriksel
direnci, %50'ye varan oranlarda artmistir. {1k sensor i¢in yaklasik 0,7 ve ikincisi i¢in
3'liik bir gauge faktorii degeri elde edilmistir. Iletken polimerin kumastaki lifler
izerine homojen bir sekilde kaplanmasi sayesinde bu hassasiyet saglanmistir. Ayrica
yapilan iki farkli calismada ayn1 kaplama yontemi ile PPy kullanilarak, likra kumaglar
tizerinde denemeler yapilmistir (Tognetti ve diger., 2003; Lorussi ve diger., 2004).
Ancak gerilme aralig1 %1,2 ile sinirli kalmis ve gauge faktorii sirasiyla 12 ve 13'e
artmustir. Diisiik sicaklikta kimyasal buharla ¢okeltme yontemi kullanilarak PPy kaph
orme kumasin gauge faktorii %50'lik maksimum uzamada 210'a yilikselmistir (Tsang

ve diger., 2007).

Iletken PPy ve tekstiller / kauguklar arasindaki belirgin elastikiyet farkindan dolayz,
kumas kaplandiktan sonra iletken PPy ylizey katmaninda belirli bir uzama sonrasinda
baz1 mikro catlaklar ortaya ¢ikmaktadir, bu da PPy kapli sensorlerde ilk ve ardisik
uzantilar esnasinda senkronize olmayan mekanik ve elektriksel davranigsa sebep
olmaktadir. Bu sebeple bu tip sensorler uygulama 6ncesi ¢alisma araliginin otesinde
bir gerilimle 6n islemden gecirilerek stabilize edilebilmektedir (Tsang ve diger., 2007).
Sensdre uygulanan yiikleme / bosaltma dongiilerinde, ¢atlaklarin agilmasi / kapanmasi
hareketinden kaynaklanan temas direncindeki degisim, PPy kapli sensorlerin yiiksek
gerilim duyarhiligina katkida bulunmus ve algilayict mekanizma olarak kabul
edilmistir (Wang ve diger., 2014a; Weijing, 2015). Wang ve Weijing yaptiklar
calismalarda bu yapimin SEM morfolojisini anlatmiglardir. Gerilim arttik¢a, bazi yeni
mikro catlaklar goriilmiistiir. Bununla birlikte, ¢alisilabilir uzama araliindan daha
yiiksek bir gerilme ile 6n islem uygulanirsa, ¢alisma esnasinda ortaya yeni mikro
catlaklar ¢cikmayacak ve sensorler kararl yiiksek duyarlilik sergileyecektir. Ne yazik
ki, PPy'nin ¢evre stabilitesi yeterince iyi degildir, bu da bu tiir sensorlerin endiistriyel

uygulamasini engelleyen 6nemli bir sorundur (Weijing, 2015).

Guo, Berglin ve Mattila (2010), farkli seviyelerde uzamalari 6l¢gmek i¢in 4 farkl: tekstil

esasli uzama sensorii lizerinde ¢aligmistir. Calisilan yapilardan ikisi kaplama ile elde
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edilmis iletkenlige sahipken, diger ikisi paslanmaz c¢elik iplik ile oriilerek icsel
iletkenlik elde edilmistir. Her iki tipte de biri elastomer igeren digeri ise igermeyen
elastik ve elastik olmayna yapilar ¢alisilmistir. Sonuglar igsel iletken dokuma sensorler
goreceli olarak daha az kararli iken, kaplamali sensoriin daha iyi bir stabilite
sagladigin1 gostermistir. Kaplamali yapilarda esnek olmayan tekstil alt katmanina
sahip yapinin, malzemelerin kirilmasindan kaynaklanan histerezis hatasini azalttigi
goriilmiistiir. Elastik 6zellikli dokuma sensor % 6'ya kadar olan uzamay1 algilarken
elastik kumasg tizerine iletken silikon kaplanmis diger elastik sensor % 40'a kadar
uzamay1 algilar. Sert algilayicilar sadece %Z2'ye varan kiigiik uzamay1
hissedebilmektedirler. Siradaki baglik, yukaridaki makalede bahsi gegen iletken

ipliklerle oriilmiis tekstil esasli uzama sensorleri iizerine yapilacaktir.

2.1.2 Iletken Iplikler Ile Oriilmiis Tekstil Esash Uzama Sensorleri

[letken kumas yapisi olusturmak ve bu yapidan yararlanilarak uzama 6lgme sensorii
olusturmak i¢in kullanilan bir diger yol iletken iplikler kullanilarak tekstil malzemesi
iiretmektir. Iletken iplikler igsel iletken malzemelerin lif yapisina katilmasi ya da

lif/iplik yapisinin iletken polimerik bir malzeme ile kaplanmasi yontemleri ile elde

edilebilir.

1999 yilinda, Philips Research Laboratories, eklem pozisyonlarinda iist uzuv ve
viicut hareketi 6l¢iimii icin tekstil esasli uzama sensorlerine sahip bir ceket
gelistirmistir (Farringdon ve diger., 1999). Iletken karbon kapl lifler ile iiretilen
kumaslar ile sensorler elde edilmistir. Sensoriin elektriksel direnci, uzama ile ilmekler
arasindaki temas direncinin degismesi sonucunda farklilagsmakta ve elektriksel sinyal,

iletken teller iceren 6rme bant ile sensorden 6l¢liim cihazlarina iletilmektedir.

Farkli ¢aligmalarda, paslanmaz gelik multi filament iplik (Yang ve diger., 2006;
Zhang ve diger., 2005; 2006a) ve poliakrilonitril (PAN) oksitlenmis karbon fiber
(Zhang ve diger., 2006b) ile olusturulmus Orme iletken kumaslarin fizibilitesi
incelenmistir. Uzama esnasinda yapidaki degisim ile {ist liste gelen iletken iplikler

arasindaki temas direncinin degisimi, yapmin algilama mekanizmasi olarak
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diistiniilmiistiir. Gauge faktor terimi ile tanimlanan uzama sensOrii hassasiyeti,
paslanmaz ¢elik yapida maksimum uzama %20 ye ayarlandiginda 5 iken, karbon fiber
olan yapida maksimum uzama %30 a ayarlandiginda 3 olarak bulunmustur. Bu sonuca
gore paslanmaz celik yapinin hassasiyetinin karbon fiber yapidan daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Orme yapinin dogal elastikiyeti ve bahsi gegen c¢alismalarda
kullanilan malzemelerin iyi 1s1 direnci sayesinde, olusturulan 6rme kumas uzama
sensorleri sadece iyi esneklik ve genis uzama O6l¢iim araligi saglamakla kalmamus,
ayrica degisken kumas yapilari sayesinde ayarlanabilir hassasiyete sahip olarak
yuksek sicakliklarda diizgiin ¢alisabilme imkani sunmuslardir. Ancak olusturulan
kumas yapilarinin agir olmasi, paslanmaz ¢eligin sertligi ve karbon elyafin gevrek

yapisi, uzun siireli uygulamalarda konforu ve giivenilirligi azaltmaktadir.

Giimiis kaplh naylon iplikler genellikle diger iletken liflerden / ipliklerden daha
esnektir, kumas uzama sensorii olarak oriildiikten sonra giyilebilir uygulamalar i¢in
daha yumusak ve rahattirlar (Atalay ve diger., 2015; Wang ve diger., 2014). Bu tiir
kumas uzama sensoriinlin algilama prensibi, ilmekler arasindaki temas direncinin
degismesine dayanirken, 6rgii kumasin deformasyonu kolaydir, bu da uzama 6l¢iimii
sirasinda  dogrulugu etkileyecek olan, sensoriin kararsiz baslangi¢ direnci

olusturmasina sebep olur.

Atalay (2014), bir ¢alismasinda giimiis kapli nylon elastomerik iplikler ile 6rme
yapilar1 olusturarak uzama sensorleri olusturmustur. Calismada ayni iplik numarasi ve
ayni iplik karakteristigi ile oriilmiis farkli sikliklar ve farkli besleme gerilimleri gibi
farkli iretim parametrelerinin, gauge faktor, calisma aralig1 ve diizgiinliik gibi sensor
degerlerini yiiksek oranda etkiledigi gézlemlenmistir. Calisma sonuglarindan biri
olarak diisiik uzama oranlarina sahip 6rme yapilarinin diisiik GF degerlerine ve diisiik

calisma araliklarina sahip oldugu goriilmiistiir.

Bir diger ¢alismada elastik lif ve polyester ¢ekirdek kullanilarak, iletken karbon-
kaph elastik liflerin ¢ekirdege sarilmasiyla, iplik bazli esnek bir uzama sensorii
iiretilmistir (Huang ve diger., 2008). iletken ipliklerin ve biikiim seviyelerinin

ayarlanmasi ile, sensoriin hassasiyeti yaklasik %25'lik bir uzama araliginda 3 ile 9
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arasinda ayarlanabilmektedir. Sensore bagl olarak, solunum sinyali izleme i¢in elastik
kayis, bant ve hatta giysi Uretilebilmektedir. Sensoriin tekrarlanabilirligi iyi

seviyededir.

Iletken lifler / iplikler ile yapilan yukarida belirtilen kumas uzama sensorleri
genellikle ¢cok esnektir ve hatta dogrudan giysi haline getirilebilir. Yapidaki temas
direnci degisimi, liflerin veya ipliklerin elektriksel direncindeki degisiklikler bu tiir bir
sensOriin ana algilama mekanizmasidir. Yapida herhangi bir direng olmadigi zaman,
yapinin baska bir destek ile desteklenmemesi durumunda kolay deformasyon 6zelligi

gostermesi nedeniyle iletken 6rme kumas i¢in temas direnci sabit degildir.

2.1.3 Iletken Nano Materyal Takviyeli Esnek Uzama Sensorleri

Karbon black, karbon nanotiipler (CNT), grafen vb. gibi bazi iletken nano
materyaller miikemmel mekanik, elektriksel ve termal Ozellikler sergilerler ve
genellikle elastik malzemelerle birlestirilerek esnek uzama sensorleri haline
getirilebilirler. Bu caligmalara o6rnek olarak incelenen bazi literatiir caligmalari

asagidaki gibidir.

Bir ¢alismada piezorezistif 6zellik gosteren saf CNT lifleri veya iplikleri yaklasik
11,5'1ik bir gauge faktorii olan bir uzama sensoOrii olmak iizere bir polimer alt
tabakasina aktarilmistir. Fakat meydana gelen sensoriin uzama calisma araligi,
polimerin sertligi sebebiyle, %1'den daha azdir. CNT bazli uzama sensoriiniin ¢caligma
araligini arttirmak i¢cin, CNT, uzama eksenine dik bir ince tabakaya hizalanmis ve daha
sonra elastik poli dimetilsiloksan (PDMS) ylizeyine yapistirilmistir; detayli {iretim
stireci referans olarak bulunabilir (Riekeberg ve diger., 2010). Bu yontemle liretilen
uzama sensoOrii, CNT'ler arasindaki bosluklarin agilmasi ve kapanmasi nedeniyle

%200'e varan ¢ok yiiksek bir ¢aligma araligi gostermektedir.
CNT’lerin uzama algilamasi, insan hareket tespiti i¢in kullanilabilecegini gosteren

kisa tepki siiresinin yani sira, %150'lik uzama araliginda 10000 devire kadar iyi

tekrarlanabilirlik ve iyi tepki siiresinde bile iyi bir dogrusallik gostermektedir. CNT ve
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PDMS tabanli sensdr, nano tiiplerin hizalanmasi ve aktarilmasi i¢in karmasik iiretim
stireci disinda, ¢ok iyi performans gostermistir ancak yiiksek maliyetlidir. Ayrica,
CNT bazli malzemelerin giivenligi de insan cildinin yakininda kullanildiginda dikkatle
diisiiniilmelidir, ¢iinkii ihtiya¢ duyulan CNT'nin insan derisine niifuz etmesi kolaydir

(Zhao ve diger., 2010).

Grafen nano tabakalar (GNP), esnek uzama sensorleri olarak, kontrol edilebilir
kalinliktaki katmanlarla farkli tiirde esnek iplik tabakalari iizerine kaplanarak
incelenmistir (Park ve diger., 2015). Kaplama i¢in ana yap1 olarak {i¢ farkli iplik
secilmistir. Bunlar lastik, naylon kapli kauguk ve yiin ipligidir. Iplik yapisina ve
kaplamanin kalinli§ina bagl olarak, sensorlerin hassasiyeti ve uzamasi ayarlanabilir.
GNP ile kaplanan kauguk ve naylon kapli kauguk sensorler i¢in, elektrik direnci uzama
karsisinda artarken, yiin iplikleri i¢in bu tam zittidir. Bu sebeple de algilama davranisi,
uzama sirasinda ipliklerin farkli tiirdeki deformasyon davranislarindan kaynakli olarak
farkliliklar gdstermektedir. PPy kaph elastik iplige benzer olarak, uzama sirasinda
kauguk tizerindeki GNP kaplamasinda {iretilen bir¢ok ¢atlak, uzama altinda belirgin
direng artisina katkida bulunmaktadir. Ote yandan, naylon ipligin i¢ lastik boyunca
sarmal yapis1 nedeniyle, GNP ile naylon iplikler, ilk 6nce dogrudan uzatma yerine
deforme edilerek, GNP kapl kaucuk sensdrdekine kiyasla ¢ok daha diisiik bir
duyarhilik elde edilmistir. Yiin iplikleri kivrimli ve biikiilmiis ince yiin liflerinden
olusur ve uzama esnasinda hizalanip sikistirilarak, birbirleri arasinda temasin artmasi
saglanir, dolayisiyla karbona benzer olarak uzama ile elektrik direncinde bir azalmaya
olur. Naylon kapli kauguk iplik sensorii i¢cin %150'ye varan ¢ok yliksek uzayabilirlik
ve GNP kapli kauguk sensor igin ¢ok yiiksek bir hassasiyet elde edilebilir ve bunlar,
bogaz ve gdgiis gibi kii¢iik 6lcekli hareketler i¢in insan viicudu izlemede kullanilabilir
ve ayrica secilen sensore bagli olarak kol ve elin biikiilmesi gibi biiylik olgekli

hareketler iizerine de ¢aligilabilir.

Mattmann ve diger. (2008) tarafindan yapilan bir calismada agirlikca %50
termoplastik elastomer (TPE) ve %50 karbon black partikiil karigimi kullanilmis ve
0,315 mm capta lif sekillendirilmistir. Bu sensor konfiglirasyonu uzama olger

kullanilarak karakterize edilmis ve diren¢ Ol¢limii (esnetme-serbest birakma
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dongiileri) ile 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler uzama karsisinda dogrusal direng, kiiciik bir
histerizis, yaglanma efekti gostermeyen ve uzama hizina karsi bagimsizlik sonuglar
gostermistir. Sensoriin tekstil yapisina tutturulmasi silikon film ile saglanmigtir.
Sensor 200 mm/dk hizla ve minimum ve maksimum uzamalarda 2 dk’lik bekletme ile
%0 ve %80 uzamalara maruz birakilmistir. Tepe noktalarda Slgiilen direng 2 kQ ve

19 kQ arasinda Ol¢iilmiistiir.

2.1.4 Iletken Elastomerik Kompozit Esash Tekstil Uzama Sensorleri

Kompozit esasli uzama sensorlerinin yapist plastik veya elastomer yalitim
malzemesinden olusmaktadir. Bu yalittm malzemeleri, metalik pargaciklar, karbon
siyahi (CB), grafit tozu (GP), karbon fiber (CF), karbon nanotiipler (CNT'ler), vb. gibi
iletken dolgu maddeleriyle doldurulmaktadir. iletken dolgu maddelerinin
konsantrasyonu, iletken kompozitlerin elektriksel 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Dolgu malzemesi yapiya az katildiginda, kompozitlerin
elektrik direnci yalitkan matrise benzer olmaktadir. Tletken dolgu maddesinin yapidaki

konsantrasyonunun artmasiyla, elektrik 6z direnci azalmaktadir (Weijing, 2015).

Iletken elastomerik kompozitlerin piezorezistif etkisi, biiyiik tekrarli uzama veya

yer degistirmeyi 6lgmek i¢in esnek uzama sensorleri olarak kullanilabilir.

GP ve CF iyi iletkenlige sahiptir ve sensor uygulamalari i¢in iletken kompozitlerde
calisilmigtir. Bununla birlikte, GP'nin giyimdeki asinma davranisinin ve CF'nin
kirilganliginin dezavantajlari, dongiisel 6l¢iim altinda daha koti tekrarlanabilirlik ve

elektromekanik ozellikler ile sonuglanmaktadir (Beruto, 2005; Das ve diger., 2002).

fletken dolgu maddeleri olarak karbon nanotiipler (Hu, 2010 ) ve grafen (Yu ve
diger., 2008), diger iletken dolgu maddelerine gore c¢ok daha diisiik
konsantrasyonlarda kullanilarak algilama o6zellikli kompozit haline getirilebilir.
Bununla birlikte, caligmalarda belirtildigi iizere, yiiksek fiyat, karmasik iiretim siireci,
insanlar lizerindeki saglik etkisinin belirsizligi, kii¢iikk uzama 6l¢iim aralig1 ve biiyiik

6l¢ekli endiistriyel tiretimin zorlugu gibi zorluklar sebebiyle, bu yapilarin akilli, esnek
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ve genis calisma aralifi olan uzama sensorii olarak tekstil uygulamalarim

sinirlandirmaktadir.

CNT ve grafene kiyasla, iletken CB'nin fiyati ¢cok daha diisiiktiir ve iyi dispersiyon
Ozelligine sahiptir, CB'nin sifir boyutlu yapisi, tek boyutlu bir CNT'ye kiyasla,
kompozitlerde matris malzemelerin deformasyonunu 6nler bu da calisma araliginin
iyilesmesini saglamaktadir. Ayrica kimyasal direng 6zelligi ve diisiikk CB yogunlugu
ile saglanan biiyiik ve tekrarlanan gerilim 6l¢iim 6zelligine sahip olmasi sebebiyle,
esnek uzama sensdrleri i¢in kompozitlerde daha ¢ok tercih edilen bir elektrik iletken

dolgu maddesidir (Novak ve diger., 2005).

Xie ve diger., (2007), genis uzama karsisinda CB ile dolu NR'nin elektrik
davranisini, sonsuz bir devre yapisi ile simiile etmistir. Simiilasyon sonuglari ile elde
edilen deneysel veriler arasinda iyi bir uyum yakalanmistir De Rossi, (2006), uzama
altindaki elektriksel direncin degistigi dogrulanmig ve CB devresinin elektriksel
direncinin diismesine ve CB kiimelerinin hizalanmasmin katkida bulundugu

gosterilmistir.

CB dolgulu elastomerlerin esnek ve biiyliik deformasyon o6zellikleri, diisiik
molekiilll, iyi elastik ozellikleri ve piezorezistif davranislart tekstil malzemelerinin
deformasyonunu 6l¢mek {lizere uzama sensorleri i¢in iyi bir adaydir, ancak bunlarin

algilama davraniglar1 CB yapilar1 gibi bir¢ok parametreden etkilenir.

2.1.5 Stvi Metal Katkilanmis Uzama Sensorleri

Sivi metal yapilarina 6rnek olarak Eutectic gallium-indium (EGaln) alagimi
kullanilmaktadir. Bu alagim oda sicakliginda sivi formda bir metaldir ve elastik bir
malzeme gibi davranir. Kritik bir yiizey gerginligini deneyimleyene kadar yapisal
stabiliteyi korur ki bu noktada kolayca akar. Malzeme bu ozellikleri nedeniyle, esnek
malzemeler i¢indeki kanallara dolduruldugunda veya kapsiillendiginde esnek uzama
sensOrii olmaya uygundur. (Dickey ve diger., 2008) Malzemenin uzadiginda,

kompozit de uzama yonlerinde gerilecek ve ortogonal yonlerde biiziilerek, benzer
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geometrik degisimin kanallarda da meydana gelmesine ve sivi metalin elektriksel

direncinin buna bagli olarak artmasina neden olacaktir (Weijing, 2015).

2.2 Kapasitif Esash Tekstil Uzama Sensorleri

Rezistif teknolojiyi kullanan uzama sensorlerine alternatif olarak, son zamanlarda
kapasitif teknoloji ile ¢alisan tekstil sensorii calismalarit dikkat ¢ekmeye
baslamaktadir. Kapasitif sensorlerin rezistif sensorlere nazaran bazi avantajlari oldugu
belirtilmektedir. Bunlar gercek yasam senaryolar1 i¢in diisiiniildiigiinde oldukca
onemli olan dogrusallik, diisiik histerizis, hizli tepki siiresi gibi parametrelerdir.

(Atalay, 2018).

Simdiye kadar, cogunlukla silikon esasli yumusak sensoérler bu alanda baskin olarak
yer almaktadir ve hissetme yapisim1 kurmak i¢in seg¢ilen yontem paralel tabaka
kapasitor aranjmanidir. Bu tarz sistemlerde, yumusak, yalitkan tabaka, iletken yapilar
arasinda sandvi¢ seklinde yer alir ve iletken elementler yapidaki hissetmeyi saglayan
elektrotlar olarak bulunurlar. Bu amagla, nanoteller (Lipomi ve diger., 2011),
nanotupler (Amjadi., 2014), grafen (Chen, 2013), karbon black (Tsouti ve diger.,
2016) ve iletken kumas (Atalay ve diger., 2017) kullanilan ¢aligmalar mevcuttur.

Kapasitans degisimi iki temel parametrenin degisimi ile meydana gelir. Bunlardan
birincisi elekrot alan1 ve yalitkan kalinlig1 iken, ikincisi uygulanan gerilime bagh

meydana gelen degisimin geometrisidir. (Atalay ve diger., 2017)

[letken kumas esaslh kapasitif sensorler, iletken ipliklerin tekstil yapisinin igerisine,
orme, dokuma ya da nakis yontemlerinden biri ile entegre edilebilir (Min ve diger.,
2014; Nelson ve diger., 2015; Hoffman, 2011; Cheng ve diger., 2015) veya tekstil
yapisi iizerine baski ya da kaplama yontemleri ile iletken hale getirilen tekstil yapilar
kapasitif sensorlerin olusturulmasinda kullanilabilir. Her iki yontemin de kendilerine

gore kisith oldugu alanlar vardir.
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Genel olarak tekstil esasli kapasitif sensorlerin kisith kaldig: alanlar, zayif elastik
operasyon orani, diisiik temel kapasitans degerleri, mekanik siirtlinmeye hassas yiiksek

histerisiz degerleridir. (Atalay, 2018)

Rezistif uzama sensorleri ile kiyasladigimizda goriilen farkliliklar su sekildedir.
Rezistif uzama sensorlerinde GF degeri, %30 ve altindaki esneme degerlerinde bile,
yapida meydana gelen mikro ¢atlaklar nedeniyle, GF 1000 ve otesi degerlere
cikabilmektedir (Li ve diger., 2012) ya da daha diisiik GF degerlerine sahip olan fakat
maksimum uzama degerleri saglayan yapilar elde edilebilmektedir. (Xiao ve diger.,
2011) Kapasitif sensorler i¢in yapilan bazi ¢aligmalardan edilen bilgiler ise, bu tip
sensorler icin GF nin maksimum 1 degeri alarak diisiik hassasiyete sahip oldugunu
gostermektedir (Atalay ve diger., 2017). Ornegin giimiis nanoteller-Ekoflex ve CNT
ile olusturulan kapasitif uzama sensorlerinin hassasiyeti deneysel olarak 1 ile 0,5 GF

arasinda tespit edilmistir (Lipomi ve diger., 2011; Xu ve Zhu, 2012).

Baska bir parametre olan diizgiinliik performanst, bir sensoriin kalibresi i¢in 6nemli
bir 6zelliktir. Rezistif sensorler her ne kadar yiiksek hassasiyetleri ile 6n plana ¢iksalar
da, uzama esnasinda yapidaki homojen olmayan degisim sebebiyle (Tadakaluru ve
diger., 2014) cogu diizgiinsiiz hareket gosterir (Amjadi, 2014). Buna karsin kapasitif
sensorlerin ¢ok iyi dogrusal davranis sergiledigi belirtilmektedir (Le, 2013; Yao ve
Zhu, 2014). Ayrica tekrarli dinamik uzamalar altinda incelendiginde, kapasitif
sensorler rezistif sensorlere nazaran gelistirilmis histerizis ve tepki siiresine sahiptirler.
(Le ve diger., 2013; Liu ve Choi, 2014). Her iki 6zellik de sensorlerin calisma
mekanizmalarinda kullanilan malzemelerin yapisal esnekligi ile alakali olan

ozelliklerdir.

Iki yapinm farkin1 anlamak igin giimiis nanotellerden olusan bir rezistif sensor
(Amjadi., 2014) ve bir kapasitif sensér (Yao ve Zhu,, 2014) kiyaslanmistir. Rezistif
sensOriin tepki siiresi 200 milisaniye olurken, kapasitif sensoriin tepki siiresi 40
milisaniye olmustur. Her iki sensor tipi de asir1 salinim sergiler (Yamada ve diger.,
2011; Cai ve diger., 2013) fakat rezistif sensorler kapasitif sensorlere kiyasla daha

genis agir1 salinim 6zelligi gosterirler.
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2.3 Indiiktif Esash Tekstil Uzama Sensorleri

Iletken bobinlerdeki boyutsal degisimler yapmin igsel indiiktansinda yani
direncinde degisimine sebep olur. Iletken bobin yapisinda meydana gelen
elektromanyetik indiiksiyon degisimi aracilig1 ile uzama ve hassasiyetin Ol¢limii ve

hatta yer degistirmelerin tespiti miimkiin olmaktadir.

Bir ¢alismada, bobin iizerindeki sarmal yollarda farkli iletkenlik seviyelerinde
elektro iletken fiberlerin (polimerik ve metalik) kullanilmasiyla, indiiktif esnek bir
tekstil esasli sensor liretilmistir. Bu sensor V yatakli diiz 6rme makinesi kullanilarak,
tic farkli materyal ile 6riilmiistiir. Yapida, iletkenlik 6zelligi olan bobinleri olusturmak
icin metalik iletken lifler, elde edilen bobine ihtiya¢ duyulan esnekligi vermek i¢in
elastomerik lifler ve konforu iyilestirmek ig¢in iletken olmayan tekstiire lifler
kullanilmigtir. Bu tiir sensorler kullanilan malzemeler ve 6rme yapisi sayesinde esnek
ve yumusaktirlar. Bu yapilar biiyiik yer degistirmeleri ve hatta acisal yer degistirmeyi
bile yaklasik olarak Olgebilirler. Solunum 6lgiim sistemlerinde ve hareket yakalama
sistemlerinde bu sensorler kullanilmistir. Bununla birlikte, tekrarlanan 6l¢timlerde
sensoOriin  dogrulugu ve gilivenilirligi gelismeye aciktir ve sensoriin  dairesel

konfigiirasyonu nedeniyle uygulamalart sinirlhidir (Weijing, 2015).

2.4 Polimer Fiber Optik Bazh Tekstil Esash Uzama Sensorleri

Bir optik fiber, 151k yansimalarinin i¢ yansima yoluyla fiber boyunca aktaracak bir
tineldir. Genellikle bir 151k kaynagi, bir foto dedektér ve diger elektronik
ekipmanlardan olusur. Optik fiberler genellikle cam malzemeden yapilir ve bu
yapidaki optik fiberler, tekstil materyalinde kullanim i¢in, ¢cok sert ve kirilgan yapilar
nedeniyle uygun olmamaktadir. Buna karsin polimer bazli optik fiberler daha
esnektirler. Ayrica bu tip kiiciik ¢apli (mikron seviyesinde) optik fiberlerden elde
edilmis uzama sensorleri, dikissiz tekstil entegrasyon uygulamalarinda kullanilmak
icin elveriglidir. Yapiin 151k algilama kaynagi kii¢iik 151k emisyon diyotu (LED)
olabilir ve optik fiberin sonunda 151k algilamasi kii¢iik bir foto dedektor ile

saglanabilir. Tekstil yapisinin hareketine bagli olarak, algilanan 11k miktarinin
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yogunlugu ile degisimler algilanacaktir. Bu tip sensorler elektrik akimlariin tekstil
ylizeylerinden gecemedigi durumlar i¢in kullanilabilir. Kumas esnetildiginde liflerden
gecen 151k yogunlugu artacak ve bu da fiber optik tlinellerin sonundaki foto dedektor
tarafindan algilanan ¢ikis voltajini artiracaktir. Sekil 2.3’te optik bazli uygulama yapisi

goriilebilir. (Gongalves ve diger., 2018).

Optik Kumas
Fiber

Isik &4_ Isik
—
Girig Gikis

Sekil 2.3 Fiber optik bazli uzama algilama yapisi (Gongalves ve diger., 2018)

Optik fiberler, yliksek dogruluk, stabilite, hafif ve kii¢iik boyutlar i¢in uzama ve /
veya uzama dagilimlarini 6lgmek tizere kii¢lik boyutlu yapilara gémiilebilirler. POF'un
dogal uzama aralig1 genis degildir; bununla birlikte, elastik malzemelerle, 6zellikle
tekstil kumaglar ile birbirini izleyen, i¢ ice gecmeli veya makul yapili tasarima sahip
diger yoOntemlerle taranarak, POF sensoriiniin uzama aralifi biiylik Olciide
genisleyecektir (Weijing, 2015). Bu tip sensorlerde verilerin elde edilmesi igin
karmasik bir 6l¢iim prosediirii ve nispeten pahali aksesuarlara ihtiya¢c duyulmaktadir.
Ancak yiiksek dogruluk oranlarina sahip olmalar1 sebebi ile solunumun izlenmesinde

genis potansiyel uygulamalar saglamaktadir.

2.5 Yapisinda Iletken iplik iceren Tekstil Esash Uzama Sensorleri Hakkinda
Yapilan Calismalar

Zhang ve diger. (2006a) calismalarinda yiiksek sicaklikta ve yiiksek uzama

degerlerinde kullanilan tekstil esasli uzama sensorleri gelistirme {izerine
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odaklanmislardir. Celik ve karbon iplikler kullanarak yuvarlak 6rme makinesinde tiip
orgii liretimini gergeklestirmislerdir. Ayrica tek bir krose ignesinde elle tek bir zincir
seklinde ¢ozgii 6rme kumas yapisi olusturmuslardir. (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5). Deneysel
sonugclar sonrasinda karbon fiberlerden yapilan kumas gostergeleri, kiiciik i¢ siirtlinme
ve igsel Ozellikler nedeniyle paslanmaz celikten yapilanlara gore daha yiiksek
tekrarlanabilirlik ve hassasiyet gostermistir. Tiip yapisi tek zincir yapisindan daha
yiiksek gerilme seviyesine sahiptir, ancak ikincisinden daha diisiik hassasiyet gosterir.

Sicakligin hassasiyet iizerindeki etkisi gerilme oranindan daha fazla olmustur.

(b)

T !
g 2mm r. 8

Sekil 2.5 Cozgii 6rme kumas (Zhang, 2006)

Metcalf ve diger. (2009) diz hareketlerini takip etmek i¢in sensdr yapilari
gelistirmislerdir. Farkli 6rme tiplerinin yapiya etkisini gdzlemlemek amaciyla
yuvarlak ve diiz 6rme makineleri kullanarak 30 farkli kumas yapisi tiretmislerdir. %40
Bakar siilfit/ %40 PES / %20 celik karisimi iletken iplik ile yiin, PES ve elastan iplikler
kullanmiglardir. Her kumas yapisindan 8 farkli numune iiretilmis ve bu numunelerin
tekrarli yiik-uzama degerleri Ol¢giilmiistiir. Calismalarindan bir 6rnek sekil 2.6’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Diz hareketlerini takip etmek i¢in sensdr denemelerinden bir tanesi (Metcalf ve diger., 2009)

Atalay ve diger. (2013), interlok yapisinda iletken kumaslar {liretmislerdir. Bu
kumaslarin iiretiminde giimiis kapli naylon ve elastomer iplikler kullanmislardir.
Elastomerin besleme gerginligini ve iplik numarasini degistirerek ii¢ farkli tipte kumas
yapisi elde etmislerdir. Insan viicudunda hareket sirasinda olusabilecek uzama oranini
simiile etmek i¢in kumaglara %40 oraninda uzama uygulayarak kumaslarin elektriksel
direnglerini 6l¢miislerdir. Holm teorisine gore yiliksek cubuk sikligi yiliksek olan
kumaglarda ilmek kesisim yerlerinde temas daha fazla oldugu icin temas sayisinin
arttigin1 ve dolayisiyla kumasin temas direncinin azaldigin1 goézlemlemislerdir.
Yapilan ¢aligmalarda kumas yapisi ile sensor 6zellikleri arsinda olduk¢a dnemli bir

iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Farkli 6rme yapilarini inceleyen diger bir ¢alisma da Ehrmann ve diger. (2014)
tarafindan yapilmistir. 8 gauge elektronik diiz 6rme makinesinde %20 ¢elik/%80 PES
karisimu iplikler kullanarak farkli sikliklarda rib ve tam selanik kumas yapilarinin (35
cm uzunlugunda) uzama sirasindaki diren¢ degisimlerini incelemislerdir. Ayrica
solunum i¢in kullanilan sensdrleri simiile etmek i¢cin zamana bagli bir 6l¢iim teknigini
kullanmiglardir. Bu kumaslar 30 dakika boyunca 40 cm’e kadar uzatilmis ve daha
sonra 45 cm’e gelene kadar direng 6lgtimleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak uzama
Olclimlerinde uzama degerleri %20 - %60 arasindayken kumasa ve iplige bagl olarak
elektriksel direncte %90 oraninda azalmalar olabildigini tespit etmislerdir. Tim
sonuglar karsilastirildiginda orta sikliktaki tam selanik Orgilinlin en iyi degerleri

verdigini belirtmislerdir.

Atalay ve diger. (2015) tekstil esasli bir uzama sensorii kullanarak solunum kemeri

gelistirmislerdir. Malzeme olarak glimilis kapli naylon iplik, elastomer iplik
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kullanmuslardir. Orme kumas yapisi interlok olarak secilmistir. Solunum sensoriinii
olustururken sensorlerinin gogiis kafesi ve karin bolgesindeki %2 veya %3 liik enine
degisimlerini 6l¢ebilecek diizeyde hassas olmasina dikkat etmislerdir. Olusturduklari

sensoriin 6lgme kabiliyetini incelemislerdir (Sekil 2.7) .

Sekil 2.7 Solunum sensorii (Atalay ve diger., 2015)

Diger bir c¢alisjmada mevcut metalize ipliklerden yapilmis kumas uzama
sensOrlerinin  diisiik hassasiyete, diisiikk rahathiga ve yikamaya kars1i diisiik
dayanikliliga sahip olmasi elestirilmistir (Xie, 2016). Bu soruna ¢dziim aranan
calismada metalize ipliklerden Oriilmiis sensorlerden ¢ok daha yiiksek hassasiyet
gosteren pamuk / paslanmaz ¢elik (SS) elyaf karigimli iplikten yapilmis 6rme kumas
uzama sensOrii tasarladiklari sonucuna varmiglardir. Bahsi gecen kumasin, ¢ok ince
paslanmaz celik lifler sayesinde saf pamuk tekstillerden daha yumusak bir his verdigi
ve yikamadan sonra elektriksel 6zelligini kaybetmedigi belirtilmistir. Pamuk / SS
orme kumas sensoriin yliksek hassasiyetinin sebebi, algilama mekanizmasi metalize
ipliklerden yapilmig 6rme kumas sensorle karsilastirilarak kesfedilmistir. Sonugclar,
pamuk / SS iplikten iplige temas direncinin, 6rme yapisindaki ilmeklere uygulanan

gerilime kars1 olduk¢a duyarli oldugunu gostermektedir.

2017 yilinda yayimlanan Atalay ve arkadaglarmin yaptig1 ¢alismada, atki 6rme
uzama sensdr yapilar elektronik diiz 6rme makinesinde iiretilmistir. Iletken iplik
olarak kullanilan giimiis kapli naylon iplik ve polyester karisimli paslanmaz gelik iplik,
farkli tasarimlarin iiretimi i¢in denenmistir. Orgii sensorlerini karakterize etmek igin
bir laboratuvar testi seti hazirlanmis ve farkli uzama seviyelerinde es deger direngler
incelenmistir. En basarili 6rnekler, giimiis kaplamali naylon ipligin tek sira halinde

interlok 6rme kumas yapisi igerisine katildigi sensorler olarak belirlenmistir. Bu yap1
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digerlerine gore daha hassas, tekrarlanabilirligi daha yiiksek ve daha diisiik elektrik

sinyali sapmasina sahiptir (Atalay ve diger., 2017). Calismada kullanilan yapilarin

ozellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 iletken ilmeklerin i ice gegmesi ile olusturulmus 6rme uzama sensorleri (Atalay ve diger,

2017)
ORME ILETKEN iPLiK TiPi ILETKEN OLMAYAN iPLIK
YAPISI TiPI

%20 Paslanmaz Celik(SS) iceren )
Diiz L Polyester Iplik
Polyester kesikli iplik
Di %20 SS iceren Polyester kesikli iplik 800 dtex ¢ift katli elastomerik
iz
iplik
Diiz Gilimiis kaplama nylon iplik Polyester Iplik
o 800 dtex cift kath elastomerik
Diiz Gilimiis kaplama nylon iplik
iplik
. %20 Paslanmaz Celik(SS) iceren .
Interlok Polyester Iplik
Polyester kesikli iplik
. %20 Paslanmaz Celik(SS) iceren 800 dtex ¢ift kath elastomerik
Interlok
Polyester kesikli iplik iplik
Interlok Gilimiis kaplama nylon iplik Polyester iplik
. _ 800 dtex cift katli elastomerik
Interlok Glimiis kaplama nylon iplik

iplik

2.6 Calismanin Amaci

Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde, iletken ipliklerle uzama sensorlerinin

tiretiminde genellikle SS/Pes vb. karisim iplikler veya iletken polimer kaplamali

iplikler kullanildig1 goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada ise %100 ¢elik iplik kullanilarak iiretilen farkli

orme kumas yapilariin hem kuru halde hem de yikama sonrasinda sensor etkinliginin

incelenmesi amag¢lanmustir.
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BOLUM UC
MATERYAL METOD

3.1 Materyal

Bu calisma kapsaminda 15/1 Nm paslanmaz celik iplik (SS) kullanilmistir.
Kullanilan ¢elik esaslt ipligin elektriksel iletkenlik degeri 200 ohm/m’dir. 8E incelikle,
Diamant marka V yatakli diiz el 6rme makinasinda, 6n ve arka yatakta 10’ar igne
kullanilarak, 236,5 gr agirlik altinda dort farkli tipte kumas tiretilmistir. Kumas yapisi

ve en-boy Olciileri Tablo 3.1 de verilmektedir.

Tablo 3.1 Kumas 6zellikleri

Kumas Tipi Uzunluk (cm) En (cm) Sira Sayisi
Rib (s1k) 15,70 2,63 100
Rib (seyrek) 15,77 2,73 100
Yarim Selanik 15,00 2.9 138
Yarim Milano Rib 17,03 2 100

Yarim Selanik, Yarim Milano orgiilerinin makine tizerindeki siklik ayari sik rib
orgii ile ayni alimmistir. 9 ayarinda siklik degeri kullanilmistir. Seyrek rib ise 11

ayarinda oriilmiistiir.

3.2 Metod

Kumaglarin sabit oranda uzama degerlerini Olgebilmek amaciyla bu calisma
kapsaminda bir 6l¢iim aparati tasarlanmistir. Bu aparat iki adet ahsap ¢ene ve bir
cetvelden olusmaktadir. Bu ¢enelerden biri sabit iken, digeri istenen uzama oranini
saglamak i¢in hareketli olarak aparata monte edilmistir (Sekil 3.1a). Kumaslar iki ¢ene
arasina yerlestirilerek cetvel iizerinde istenen uzama degerine gore sabitlenmektedir

(Sekil 3.1b).
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(b)
Sekil 3.1 Uzama Olgiim Diizenekleri a) Uzama 6l¢iim diizenegi b) Olgiim sirasindaki diizenek (Kisisel
arsiv, 2019)

Kumagslarin elektriksel iletkenlik 6l¢timleri Keithley 2400 marka multimetre cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Kumaslar iizerindeki elektriksel iletkenlik

Olcimleri c¢enelerden yani baslangic ve bitis noktalarindan 3’er cm uzakliktaki

bolgelerden alinmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2 Multimetre cihazi (Kisisel arsiv, 2019)

3 cm

Ia cm

Cene

Cene “ ]
lletken

Sekil 3.3 Elektriksel iletkenlik 6lgiim bolgeleri (Kisisel arsiv, 2019)

Numune kumaslarin elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisimleri kuru halde

iken ve tekrarli yikamalar sonrasinda kurutulduktan sonra dl¢iilmiistiir.
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Viicut hareketleri sirasinda tekstil sensdrlerinin uzama yiizdeleri incelendiginde
cok farkl ylizdeler ile ¢alisildig1 tespit edilmistir. Solunum i¢in kullanilan sensorler
incelendiginde Guay ve diger. (2017) gogiis kafesinin geniglemesi sirasinda %35°1ik bir
uzamanin solunumu tespit etmek igin yeterli oldugunu tespit etmislerdir. Querishi ve
diger. (2011) yaptiklar1 calismada sensorler icin %5’lik bir uzama yiizdesini
solunumun tespiti i¢in kullanmislardir. Bu sebeple bu calisma da celik esasl
kumaslarda %S5 lik bir uzama yiizdesinin kullanilmasi tercih edilmistir. Ayrica
%10’luk bir uzama yiizdesi de testlerde kullanilarak her iki 6l¢tim grubu arasinda nasil

bir degisiklik olacag1 gdzlemlenmistir.

Kumaslar kuru halde iken en-boy ve direng 6l¢iim islemleri her dort tip kumas i¢in
3’er adet numune lizerinde gerceklestirilmistir. Her kumas numunesinden 5’er kez

Olctim alinarak asagidaki siraya gore gerceklestirilmistir:

a) Kumas serbest halde iken
b) % 5 uzama altinda

¢) % 10 uzama altinda

Her 6l¢im grubu sonrasinda numuneler 24 saat siireyle bekletilmis ve 6l¢lim

islemleri tekrarlanmistir.

Tekrarli yikama islemleri ev tipi ¢amasir makinasinda 30°C su sicakliginda 30
dakika kisa yikama programi ve ev tipi toz deterjan kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numunelere toplamda 5 yikama ¢evrimi uygulanmistir. Yikama iglemleri sonrasinda
kumaslar diiz bir satih iizerinde 24 saat bekletilerek kumaslarin kurumasi saglanmustir.
Her yikama sonrasinda her kumas tipinden 3’er numune iizerinde en-boy ve direng

Olciimleri gergeklestirilmistir. Bu dl¢iimler asagidaki siraya gore uygulanmistir:

a) Yikama sonrasi kuruyan kumas serbest halde iken
b) % 5 uzama altinda

¢) % 10 uzama altinda
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BOLUM DORT
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Celik 6rme kumaglarin kuru halde ve yikama iglemleri sonrasinda dlgiilen en ve

uzunluk degerlerinin her kumas tipi i¢in ortalamasi Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de

verilmistir.

Tablo 4.1 Orme kumaslarda kuru halde elde edilen uzunluk degerleri (cm)

Kumas tipi/ Ol¢iim | 1.0l¢iim | 2.0l¢iim | 3.0l¢iim | 4.0l¢iim | 5.0l¢iim | Ortalama
Rib sik 15,70 15,70 15,63 15,63 15,70 15,67

Rib gevsek 15,77 15,77 15,80 15,80 15,77 15,78
Yarim selanik 15,00 15,03 14,83 14,87 14,97 14,94
Yarim milano rib 17,03 17,00 16,93 16,97 16,97 16,98
Tablo 4.2 Orme kumaslarda kuru halde elde edilen kumas eni degerleri (cm)

Kumas tipi/ Ol¢iim | 1.0l¢iim | 2.0l¢iim | 3.0l¢iim | 4.0l¢iim | 5.0I¢iim | Ortalama
Rib sik 2,63 2,77 2,67 2,80 2,73 2,72

Rib gevsek 2,73 2,80 2,70 2,73 2,77 2,75
Yarim selanik 2,90 3,00 2,73 2,90 2,93 2,89
Yarim milano rib 2,00 2,00 1,93 1,93 1,95 1,96

Tablo 4.3 Orme kumaslarda yikama islemleri sonrasinda elde edilen kumas uzunlugu degerleri (cm)

1.Yikama | 2.Yikama | 3.Yikama | 4. Yikama |S5.Yikama
Sonras1 | Sonrasi1 |Sonrasi | Sonrasi Sonrasi
Kumas tipi/ Olciim | Olgiim Ol¢iim Ol¢iim Olgiim Ol¢iim
Rib sik 14,07 14,03 14,20 13,97 13,97
Rib gevsek 14,67 14,10 14,53 14,53 14,47
Yarim selanik 13,00 13,03 13,00 12,97 13,00
Yarim milano rib 17,03 16,87 16,73 16,87 16,93

Tablo 4.1 ve Tablo 4.3’deki kumas uzunlugu degerleri incelendiginde {iiretilen
kumaglarda kuru halde yapilan 6l¢iimlere gore yikama islemine bagli olarak kumas
uzunlugunda azalmalar tespit edilmistir. Kumas konstriiksiyonunda aski yapilar

bulunmasi sebebi ile en fazla uzunluk degisimi yarim selanik orgiide, kumas
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yapisindaki atlamalar sebebi ile de en az degisim yarim milano rib Orgiide

gbzlenmistir.

Tablo 4.4 Orme kumaslarda yikama islemleri sonrasinda elde edilen kumas eni degerleri (cm)

1.Yikama | 2.Yikama | 3.Yikama | 4. Yikama |S5.Yikama
Sonrast | Sonrasi1 | Sonrasi | Sonrasi Sonrasi
Kumas tipi/ Ol¢iim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Ol¢iim Ol¢iim
Rib sik 3,20 3,03 2,83 3,03 3,00
Rib gevsek 2,70 2,97 2,70 2,63 2,63
Yarim selanik 3,00 3,00 3,07 3,03 3,00
Yarim milano rib 1,93 1,67 1,70 1,80 1,73

Tablo 4.2 ve Tablo 4.4’deki kumas eni degerleri incelendiginde iiretilen sik rib ve
yarim selanik orgii yapilarinda kuru halde yapilan 6l¢timlere gore yikama islemine
bagl olarak kumas eninde genellikle artislar meydana gelmistir ya da orgii eni kuru
haldeki ol¢timler ile ayni kalmigtir. Yarim Milano 6rgii ve seyrek rib orgii yapisinda
yikama islemleri sonrasinda kuru haldeki oOl¢limlere gore kumas eninde azalma
meydana geldigi tespit edilmistir.

Celik o6rme kumaslarin uzamaya bagli olarak direng Ol¢limlerinin
degerlendirilmesinde nisbi direncin degisimi géz oniinde bulundurularak yorumlar
yapilmistir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’ deki grafiklerde sirasiyla sik rib, seyrek rib, yarim
selanik ve yarim milano orgiilerine ait kuru halde %5 ve %10 oranlarindaki uzama

6l¢iimlerinden elde edilen nisbi direng degisimi grafikleri verilmektedir.

Holm teorisine gore iletken boliimler arasindaki temas noktalar1 ve temas basinci

artttkca temas direnci azalmaktadir. Uzama altinda tellerin temas noktasi
azalacagindan diren¢ artmaktadir (Atalay, 2014). Dolayisiyla uzama orani arttikca

nisbi direng degisiminin de artmasi beklenmektedir.
Kuru halde yapilan dlgiimlerden elde edilen sonuglar incelendiginde ilk 5 dakika

icinde yapilan %5 uzama ve %10 uzamaya ait diren¢ degisimleri karsilastirildiginda

rib (sik ve seyrek) ve selanik kumaslarda her li¢ 6rnek i¢in uzama arttik¢a direng
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degisiminin arttig1 gézlenmistir. Ancak yarim milano rib’e iligkin 6zellikle 3. 6rnekte
kismi bir azalma goriilmiistiir. Yarim milano o6rgii, yarim selanik ve rib (sik) orgii
yapilarini ayni sartlar altinda tiretebilmek i¢in V yatakli diiz 6rme makinesinde ayni
siklik degerleri kullanilmigtir. Bundan dolay1 yarim milano 6rgii, 6rgii yapist geregi,
rib (s1k) ve yarim selanik orgiiye gore oldukea sik bir 6rgii yapisi olusturmustur. Bu
durumunda o6l¢limlere etki ettii diisiiniilmektedir. Yarim Milano rib orgii yapist
diren¢ degisimleri incelendiginde ilk 5 dakika i¢inde %5 ve %10 uzama oranlari
altinda yapilan 6l¢iim sonuglar1 arasinda 1. drnekte + 0,018’lik bir fark, 2. drnekte

+0,058’lik bir fark ve 3. 6rnekte 0,017’lik bir fark bulundugu goériilmektedir.

10. dakikada yapilan dl¢iimlerde tiim kumas yapilarinda zamana bagli olarak direng

degisimlerinde azalma meydana gelmistir.

Rib-Sik

AR/Ro
0,350

PO00oooccooe
0,300 .,-'
[ ]

0,250 ..-°
0200 .I.........

’ eeee 1 Ornek
0,150 2. Ornek
0,100 3. Ornek
0,050
0,000

5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.
%5 Uzama %10 Uzama

Sekil 4.1 Sik rib yapisinin direng degisimi
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0,195

0,145

0,095

0,045

-0,005

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Rib-Seyrek
AR/Ro

eeee 1 Ornek

= = = 2.0Ornek

3. Ornek

5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.

%5 Uzama %10 Uzama

Sekil 4.2 Seyrek rib yapisinin direng degisimi

Yarim Selanik
AR/Ro

eeee 1 Ornek
00000 ccce? .
= e e . Ornek

3. Ornek

5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.

%5 Uzama %10 Uzama

Sekil 4.3 Yarim selanik yapisinin direng degisimi
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Yarim Milano Rib
AR/Ro

0,450
0,400 e

-

P EE e emewee
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0,300
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0,200
0,150
0,100 3. Ornek
0,050

0,000
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eeee 1 Ornek

= e = 2. Ornek

5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.

%5 Uzama %10 Uzama

Sekil 4.4 Yarim milano yapisinin direng degisimi

Kumas degerlerinin ortalamasi alinip, kumas tipleri karsilastirildiginda (Sekil 4.5)
uzamaya bagl olarak en az nisbi diren¢ degisiminin yarim milano rib 6rgii yapisinda

oldugu goriilmiistiir.

Kumas Tiplerine Gore Ortalama
AR/RO

0,350
0,300
0,250

0,200 /

0,150
0,100 /
0,050

0,000

5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.

%5 Uzama %10 Uzama

e Rib 51k == Rib gevsek Yarim selanik Yarim Milano

Sekil 4.5 Kumas tiplerine gére ortalama nisbi direng degisimi

Yarim milano 6rgii yapis1 diger orgiilere gore ayni sartlar altinda tiretilmis olsa da
en sik yapiy1 olusturmaktadir. Holm Teorisi géz 6niinde bulunduruldugunda, uzamaya
bagli olarak en az diren¢ degisiminin bu 6rgiiye ait olmasinin sebebi de budur. Diger

Orme tiplerine nazaran uzama altinda kumas yapist daha az temas basinci
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olusturmaktadir ve bu durumun diren¢ degisimlerini Sekil 4.5’deki gibi etkilemis

oldugu diisiiniilmektedir.

Yarim selanik 6rme kumasin askili bir 6rme yapisi olmasi sebebi ile kumag yapisi
enine dogru yayilip boyuna yoniinde bir miktar kendini toplamaktadir. Bu sebeple
diger kumaglara gore uzama artisiyla birlikte en yliksek boy degisimini bu yap1
yasamakta ve ortalama Ol¢limlerde en yliksek direng degerini almaktadir. Aski
yapisinin normal ilmek seklinden farkli olmasi ve uzunlugunun biraz daha kisa
olmasindan dolayr uzama esnasinda sik ribe gore temas noktalarinin daha fazla
azaldig1 diisiiniilmektedir. Dolayisiyla rib orgiilere gore diren¢ degisimi biraz daha
fazla olmaktadir. Yarim milano ile karsilastirildiginda ise milano ribin hem sik yapida
olmasi hem de kumas konstriiksiyonu geregi 1 sira diiz 6rgiiniin kumas yapisinda
bulunmasi sebebi ile yarim selanik orgilide diren¢ degisimi milanoya gore daha az

olmaktadir.

Seyrek rib 6rme kumasg yapisi digerlerine gore daha diisiik degerler almaktadir.
Kumas yapisinin seyrek olmasi sebebi ile uzama arttikga diger 6rme tiplerine gore
ilmekler arasi temas daha fazla azalmaktadir ve bu da diren¢ degisiminde yiiksek

farklilik olarak etki etmektedir.

Kuru halde yapilan ol¢iimlerden elde edilen nisbi diren¢ degisimi ve uzunluk
degisimlerinin birbirine oraniyla elde edilen gauge faktér (GF) degerleri
hesaplandiginda, tim 6rme tipleri i¢in %5 uzama altinda karsilasilan tablo, uzama
degerine karsin nisbi diren¢ degisimindeki artisin daha az olusudur. Bu da kargimiza
uzama arttikca sensoriin hassasiyeti olarak adlandirilan gauge faktoriin diismesi
sonucunu ¢ikarmaktadir. Fakat %10 uzama altinda nisbi diren¢ degisimlerinin artmasi
ile birlikte GF degerlerinde de nispeten artiglar goriilmiistiir. Sonug olarak tiim
kumaglarin yikama oncesi degerlerinde nisbi diren¢ degisimi ile tersine yonde bir
oranti ile GF degerleri elde ettigi goriilmektedir. Sekil 4.6’da bahsi gegen GF degerleri

goriilebilir.
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Kumas Tiplerine Gore

6,00 5,70

5,00

4,00 ,gg
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’ 7 1,54
1,00 4,42 75 1,43
0,48
0,00
5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.
%5 Uzama %10 Uzama
e Rib sik Rib gevsek Yarim selanik Yarim Milano

Sekil 4.6 Kumas tiplerine gore GF degerleri (kuru halde 6l¢iim)

Orme kumas yapilarinin yikama sonrasi direng degisimleri Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve
4.10’da verilmektedir. Her kumas tipi i¢in her yikama grubunda 3’er adet Slgiim
alimmugtir ve bu ol¢limlerin ortalamasi alinarak her yikama grubuna ait sekiller elde

edilmistir.

Yikama islemleri sonrasinda tiim kumaslarda direng degisimi yikama 6ncesine gore
farklilik gostermistir. Yikama sonrasinda kumaslarin uzunluklarinda meydana gelen
kisalmalar sonucu, elde edilen diren¢ degerleri serbest halde yapilan 6lglimlerden
diisiik degerlerde ¢ikmistir. Dolayisiyla direng degisimleri de negatif olacak sekilde

azalmstir. Ozellikle %35 uzama altinda yapilan élgiimlerde bu durum daha belirgindir.
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Sekil 4.7 Sik rib yapisimin yikama islemleri sonrasi direng degisimleri
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Sekil 4.8 Seyrek rib yapisinin yikama iglemleri sonrasi direng degigimleri

58



Yarim Selanik
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Sekil 4.9 Yarim selanik yapisinin yikama iglemleri sonrasi direng degisimleri

Yarim Milano
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Sekil 4.10 Yarim milano rib yapisinin yikama islemleri sonrasi direng degisimleri

Ancak Sekil 4.7 ile 4.10 arasindaki diren¢ degisimleri incelendiginde yikama
islemleri sonrasinda elde edilen Ol¢limlerden net bir sonug¢ elde edilemedigi
goriilmiistiir. Her kumas grubunda uzama arttik¢a yikama islemleri arasinda direng
degisimleri farkl artis veya azalis degerleri gostermektedir. Sonug olarak yikama
sonrasinda elde edilen yapilarin kararsiz yapilar haline doniistiigli sdylenebilir. Bu

kararsizlik yikama sonrasi yapilarin gauge faktorlerinin hesaplanmasi ile de
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goriilebilir. Sekil 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15’te her yikama sonrasi, tiim kumasg

tipleri i¢cin GF degerleri incelenebilir.
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e Yarim selanik

Yarim Milano

1. Yikama Sonrasi GF Degerleri

__/

_

\

5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.
%5 Uzama %10 Uzama
1.yikama sonrasi ortalama
-4,114 -2,089 -2,618 -1,361
-1,916 -1,136 -1,281 -0,652
-2,760 -1,446 -1,432 -0,793
-2,511 -1,332 -3,770 -2,973

Sekil 4.11 1.Yikama sonras1 GF degerleri

2. Yikama Sonrasi GF Degerleri

/ —————

5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.
%5 Uzama %10 Uzama
2.yikama sonrasi ortalama
-0,545 -0,300 -0,931 -0,503
-0,602 -0,327 0,011 -0,011
-4,562 -2,324 -1,380 -0,747
-1,673 -0,948 -5,219 -2,715

Sekil 4.12 2. Yikama sonras1 GF degerleri
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3.. Yikama Sonrasi GF Degerleri

0,000
-1,000
-2,000
_ -3,000
>a0
) -4,000
©
@ -5,000
o
2 -6,000
w
-7,000
-8,000
-9,000
-10,000
5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.
%5 Uzama %10 Uzama
3.ytkama sonrasi ortalama
e Rib sik -5,882 -2,971 -4,904 -2,474
e Rib gevsek -6,393 -3,302 -9,227 -4,634
e Yarim selanik -5,537 2,843 -2,044 -1,078
Yarim Milano -6,581 -3,351 -5,566 -3,143
Sekil 4.13 3. Yikama sonrasi GF degerleri
4.. Yikama Sonrasi GF Degerleri
2,000
0,000
_2,000 /\/
20
o -4,000
o
C
5 -6,000
w
-8,000
-10,000
-12,000
5 dk. 10 dk. 5 dk. 10 dk.
%5 Uzama %10 Uzama
4.yikama sonrasi ortalama
e Rib sik -2,372 -1,240 0,069 0,017
= Rib gevsek -4,447 -2,265 -10,096 -5,060
e Y arim selanik -2,238 -1,183 -2,310 -1,180
Yarim Milano -3,460 -1,997 -1,016 -0,606

Sekil 4.14 4. Yikama sonras1 GF degerleri
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5. Yikama Sonrasi GF Degerleri

6,000
5,000
4,000
3,000
20 2,000
un
3 1,000
§ 0,000
= -1,000 ——
-2,000
-3,000
-4,000
-5,000
5 dk. 10 dk. 5 dk.
%5 Uzama %10 Uzama
5.yikama sonrasi ortalama
e QRjb sik -4,113 -2,084 -2,421
= Rib gevsek -3,310 -1,667 -2,451
e Y arim selanik -1,473 -0,779 4,910
Yarim Milano -1,154 -0,669 -0,151

Sekil 4.15 5. Yikama sonrasi GF degerleri
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10 dk.

-1,230
-1,234
2,421
-0,151



BOLUM BES
SONUCLAR

Caligmada paslanmaz ¢elik iplik kullanilarak seyrek ve sik rib, yarim selanik ve
yarim milano rib drgiiler iiretilmistir. Bu 6rgii yapilarinin - %35 ve %10 uzama altinda,
5. ve 10. dakikada diren¢ degerleri Olgiilerek diren¢ degisimleri hesaplanmustir.
Deneyler iki grup halinde gerceklestirilmistir. Birinci grup deneylerde kumaslar kuru
halde iken Ol¢iimler yapilmus, ikinci grupta ise tekrarli yikamalar sonrasinda direng

degisimleri 6l¢lilmiistiir.

Kuru halde yapilan 6l¢timlerden elde edilen sonuglar incelendiginde Holm teorisine
benzer sonuglar elde edilmistir. Rib (sik ve seyrek) ve selanik kumaslarda her {i¢ 6rnek
i¢cin uzama arttikca diren¢ degisimi artmistir. Sadece yarim milano rib de 3. 6rnekte

kumas sikligina bagli olarak kismi bir azalma goriilmiistiir.

Kuru halde yapilan dlgiimlerin ortalamasi alinarak kumaslar karsilagtirildiginda;
sik bir yap1 olmasindan dolay1 yarim milano rib en az direng degisimi elde edilen 6rgii
yapisidir. Yarim selanik 6rgii ise kumas yapisinda bulunan askilarin kumasin en ve
boyunu etkilemesi, uzama sirasinda kumastaki temas noktalarinin azalmasi sebepleri

ile diren¢ degisimi en yiiksek olan kumas olarak tespit edilmistir.

Yikama iglemleri sonrasinda uzama islemlerine bagl olarak tiim degisim sonuglari
incelendiginde diren¢ degisimlerinin farkli artis veya azalis degerleri gosterdigi tespit
edilmistir. Dolayistyla yikama sonrasinda elde edilen yapilarin kararsiz yapilar haline

dontistiigii sdylenebilir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda sadece celik ipliklerin kullanildig1 sensor yapilari
lizerinde ¢alisilmustir. Ileriki calismalarda farkli iletken ipliklerin kullamldig1 farkli
kumas yapilarinin da ayn1 anda denenmesi onerilmektedir. Ayrica yikama islemleri

yerine kuru temizleme isleminin daha net sonuglar verecegi 6n goriilmektedir.
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