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OZET

Giinliik yasantimizin ayrilmaz bir parcgasi olan konfeksiyon liriinleri ile 6zellikle tasinabilir nitelikteki elektronik
yapilarin bir arada ve birbirine entegre bir bi¢imde kullanilmas: fikri “elektro-tekstiller” kavraminmin temelini
olusturmaktadir. Bu dogrultuda, elektronik fonksiyvonlara sahip interaktif konfeksiyon lirlinlerinin gelisimine
yonelik bilimsel ¢alismalar ve Ar-Ge faaliyetleri son yillarda giderek artmaktadir. ileri teknoloji ile iiretilen
konfeksiyon iiriinlerinin en énemli drneklerinden olan “elektro-tekstiller”in gelisimi, 6zellikle elektrik akimin
ileten iplik ve kumaslarin gelistirilmesi ile iz kazanmistir. Bu galismada, elektrik iletken ¢elik iplikler kullanilarak
tiretilen tek kath ve iki katl kumas panellerinin 1sinma davramslar incelenmistir. Sistemi ¢alistiran bir elektronik
devre lizerinde Glgiimler yapilarak elde edilen elektriksel parametreler de karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Elektro-tekstiller, tekstil esash iletken yapilar, celik iplikler, 1s1tma

HEATING BEHAVIOURS OF STEEL FABRIC PANELS
ABSTRACT

The “electro-textile” concept is mainly based on the integration of daily clothing products and mobile electronic
systems. In this manner, scientific studies and R&D activities have been performed gradually in the field of the
interactive smart garments. As one of the most important examples of high-technology textile based products,
“electro-textiles” have been improved by the developments of electrically conductive yarns and fabrics. In this
study, the heating behaviors of fabric panels produced by steel yarns are observed. Single and double-ply steel
fabrics are applied to electrical current. The electrical parameters of the system are also evaluated and compared.

Keywords : Electro-textiles , textile based conductive structures, steel yarns, heating
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1. GIRIS

Giintimiizde teknoloji giderek hizlanmakta ve sonug
olarak gelistirilen sistemler ve bunlann bilesenleri
giderek kiigiilmektedir Bunun bir sonucu olarak,
elektronik araglar ve sistemler giderek giinlilk
yasantimizin olmazsa olmaz bilesenleri haline gelmistir.
Teknoloji gelistikce uygulama alanlann da giderek
yayginlagmaktadir. Giinlimiizde artik benzerlerinden
farkli 6zellikteki tiriinler daha fazla talep gormektedir.

Bugiin “taginabilir” olma, bir ¢ok iirlin ve uygulama igin
temel Gzelliktir ve saghk, iletisim, giivenlik, eglence,
spor vs. gibi bir ¢ok sektorde siradanlasan iiriinler
agisindan yeni agihimlar anlamina gelmektedir.
Ozellikle kisiye ozel liriinlerde bu uygulamalarin daha
da one c¢ikacag tahminlenmektedir. “Minyatiirlesme”
terimi tasmabilirlik anlaminda sadece boyutsal bir
kiigiilmenin degil, aym1 zamanda bilesen sayisi ve
karmasikliginda bir sadelesmenin de
gerceklestirilmesine olanak tanimustir. (Tao, 2001)

Tekstil esasli iiriinler, ézellikle de konfeksiyon liriinleri,
dogasi1 geregi kullanim amaci ve kullanildigi ortam ne
olursa olsun giiniin her aninda insanhgin hizmetindedir.
insan-makine etkilesimi i¢in ideal bir ortama sahip olan
konfeksiyon dirtinleri giderek minyatiirlesen ve
tasinabilir bir sekil kazanan arag gerecler igin yeni
uygulama alanlarim ortaya koymaktadir. Elektronik
sistemler ile konfeksiyon iriinlerinin bir arada
kullanilmasimin ilk 6rnekleri rijit elektronik aygitlarin
giysiler lizerine harici olarak montesi seklinde olmustur.
Ancak elbette ideal olan, konfeksiyon iiriiniiniin yapisi
ile elektronik sistemlerin yapisinin bir arada ve birbirine
tam entegre olmasi ve belirli bir islevi yerine getirmek
amaciyla iki ayn sistemin tek bir iiriin seklinde ortak
hareket etmesidir.

iste konfeksiyon firiinleri ile oOzellikle tasinabilir
nitelikteki elektronik yapilarin bir arada ve tek bir {irlin
biciminde kullanilmasi fikri “elektro-tekstiller™
kavramimn temelini olusturmaktadir. Glinimiizde en
sik karsilasilan elektro-tekstiller, ceplerine mobil
aygitlar (MP3 calar, radyo, telefon vb.) yerlestirilmis
konfeksiyon triinleridir. Saghk, eglence, iletigim,
giivenlik vb alanlarda farkli amaglara yonelik olarak bir
cok tirtin giin gegtikge pazardaki yerini almaktadir. Bu
tiir driinlerde tekstil esasli yapilarin fonksiyonel
dzelliklerinin yam sira sistemin genel elektriksel
karakteristikleri bir arada degerlendirilmeli ve
gergeklestirilmesi amaclanan islev dogrultusunda,
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dogru malzemelerin dogru bir konfigiirasyonla
kullanilmasi hedeflenmelidir (Jung 2003).

Elektro-tekstiller'in kullanim alanlarindan biri de
koruma ve kisinin performansinin arttirilmasi
dogrultusunda kullamciyr destekler nitelikte olan
iiriinlerdir. Bu tiir sistemlere 6rnek olarak verilebilecek
1sitict giysiler, kullanicinin viicut sicakligim hissederek
gerekli durumlarda elektronik olarak ek 1sitma
fonksiyonunu saglama ozelligine sahiptir. Bu giysiler
giinliik hayatta en cok kullamm potansiyeline sahip
tiriinlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Medikal
uygulamalarin disinda askerler, doga sporcular,
giivenlik gorevlileri, kirsal biélge ¢ahisanlar gibi dis
ortamda calisan kisiler icin gelistirilmistir. Bu tiir
giysilerde 1sitma fonksiyonu, giysi yapisina
yerlestirilmis olan tekstil esasli panellerde
gergeklestirilir (Sahin, 2006). Isitici paneller uygun
dzellikteki iletken ipliklerden olusturulmaktadir. Bu
calismada, paslanmaz celik liflerden iiretilmis iletken
iplikler metalik tekstil yapilan olusturmak amaciyla
kullanilmustir. Celik ipliklerden tiretilmis tek kath ve iki
katli 1sitict kumas panelleri deneysel olarak
degerlendirilmigtir. Panellere elektrik akim
uygulanmis ve kumas yapilarinin 1sinma davramslan
karsilagtirmal olarak goézlenmistir. Bu amagla bir giig
kaynagina baglanan i1sitici panellerin 1sinma
derecelerinin dijital sicakhk sensorleri wvasitasiyla
gozlenebildigi bir elektronik devre tasarimi yapilmistar,
Ayrica sistemi calistiran elektronik devre iizerinde
yapilan d&lgiimlerden elde edilen elektriksel
parametreler de karsilastirmal:i olarak
degerlendirilmistir.

2.ISITMAISLEVI ICINILETKEN IPLIKLER
Giysilerde elektriksel olarak ek 1sitma fonksiyonu icin
tagmabilir bir giic kaynagindan elde edilen elektrik
enerjisinin 151 enerjisine donistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu tiir bir donisiim ancak elektrik iletken yapilar
kullanilarak saglanabilir. Dogal kaynakli tekstil
malzemeleri, elektrigi iletmemektedir. Diger tarattan
tekstil endiistrisinde, sentetik tekstil liflerinin
iretiminde kullanilan polimerlerin tipik 6zgiil direngleri
10" @m seviyesinden daha yiiksektir. Bu durum ise
elektrigi ¢ok iyi yalitan bir malzemenin ozelliklerine
uyum saglamaktadir. Sonug olarak, elektrik izolasyonu
disinda herhangi bir elektriksel uygulama i¢in bu tiir
malzemelerin kullanilma ihtimali yoktur. Elektrigi iyi
ileten tekstil malzemelerine ihtiyag duyulmasi
nedeniyle malzeme gelistirme amach bir ¢ok arastirma
bulunmaktadir (Vassiliadis, 2005).
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Teknolojik gelisim siirecinde iletken yapilar
olusturulmas:1 amaciyla ilk asamada kumasglar
dokunurken bakir esash lif inceliginde iletken teller
veya iplik boyutlarindaki kablolar kullanilmus, ancak
daha sonra g¢esitli yontemlerle tekstil esash lirlinlere
elektrik iletim &zelligi kazandinlmis veya metalik
iletken yvapilar tekstil esash yapilara donistiiriilmiistiir.
Dogal malzemelere iletken bir yap1 kazandirmak
amaciyla kaplama, laminasyon ve modifikasyon gibi
kimyasal islemler uygulanmaktadur. Iletken iplik olarak
metalik esash lifler kullamlabilecegi gibi iletken yap
kazandirilmas: amaciyla modifiye edilmis sentetik
esash liflerin uygulanmasi da miimkiindiir (Mauch
2005). Uretim prosesleri icinde cesitli kaplama
teknikleri basit iiretim asamalari ve kullanim kolaylif
sebebiyle éne ¢itkmaktadir. Uretilen tekstil malzemeleri
sadece elektriksel 6zellikler kazanmakla kalmayip aym
zamanda mukavemet, esneklik gibi fiziksel
dzelliklerini de muhafaza etmektedir. Bu tiir
uygulamalara giimiis ve bakir kaplanmus lifler, galvanik
kaplamalar, polypirol kaplamalar ornek verilebilir.
Ayrnica paslanmaz celik basta olmak izere metalik lifler,
nitinol alasimlan, karbon/grafit lifleri, inox kablolar,
karbon bi-komponent lifler de elektriksel
uygulamalarda kullamlmaktadir (Schedukat, 2003).

2. MATERYAL-METOD

Iletken kumas yapilar kullanilarak tekstil yiizeylerinin
1sitilmast ile ilgili yapilan dnceki ¢alismalarda dokuma
teknigi ile iiretilmis 1sitict kumas panellerinin direng
degerlerinin aym boyutlarda iretilmis 6rme kumas
panellere oranla yapisal 6zellikler sebebiyle daha diistik
oldugu belirtilmektedir. Bu sebeple 1sitict kumas paneli
bigimindeki uygulamalar agisindan daha uygun olarak
tanimlanmaktadirlar (Post, 2000).

Bu ¢aligmada kullanilan 1sitict kumas panelleri %100
celik liflerden iletken iplikler kullanilarak iiretilmistir.
El tezgihlarinda yapilan 6n denemeler sonucunda gelik
ipliklerin dokuma islemi sirasinda yarattiklari baz
dezavantajlar sonucunda 1sitic1 panellerin sanayi tipi
dar enli ¢ozgiilii 6rme makinalarinda liretilmesine karar
verilmistir. Paneller icerisindeki iletken iplikler,
dokuma kumas yapisina benzer sekilde paralel
formdaki atk: yatirimu bigiminde “siralan”
olusturmustur. “Cubuklar”™ olusturan polyester iplikler
ise bu iplikleri tagima gérevini listlenmektedir. Sonugta
1siticili kumas panelleri ig¢in 4 cm genisliginde dar enli
kumas yapilan tiretilmistir. Kumas yapis: icerisindeki
iletken ipliklerin konumu Sekill.'de goriilmektedir.
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Sekil 1. Kumag vapisi icindeki iletken ipliklerin parallel
verlegimi

Sekil 1.'de goriildiigii gibi iletken iplikler, kumas vapisi
igine paralel bir formda yerlestirilmistir. Isitici kumas
panelinin bir noktasindan giren ipligin yatirim iglemini
tamamladiktan sonra diger noktadan ¢ikmasina ve
herhangi bir kesintiye ugramamasina ozen
gosterilmistir Klasik bir 1sitici (rezistans) sistemde
geleneksel kablolar da benzeri bir yapiya sahip
olmaktadir. Bu tip bir yap elektrik akimi uygulanmasi
i¢in en dogru segimdir.

Bu c¢alismada kumas panellerinin i1sinma
davramiglarimin izlenmesi amaciyla bir elektronik devre
tasarimu yapilnustir. Devre, 1sitict kumas panellerine
elektrik akimi uygulayarak hedeflenen 1sitma
fonksiyonunun gerceklesmesini saglamaktadir. Bu tiir
bir devrenin gelecekte akilli/interaktif bir giysi
tasariminda kullanilabilmesi igin kiigiik boyutta, hafif
ve diisitk maliyetli bir sekilde olusturulmasina
calistlmugtir. Isiticihi kumas panelleri igin birim kat
uzunlugu 10 cm olarak belirlenmistir. Celik ipliklerden
yapilmig 1 ve 2 kath 1sitic1 panellerden sirasiyla 1, 2, 3
ve 4 adet olarak sisteme entegre edilmis ve toplamda 8
farkli konfigiirasyonun i1sinma davraniglar
gozlenmistir. 12 V. 3300 mAh kapasitesindeki Ni-MH
tipi giic kaynagindan saglanan akim elektronik devreye
uygulanmistir. Devre lizerinde bulunan DS1820 dijital
sicaklik sensorleri bir curtband — velkro yardimiyla
paneller tizerine sabitlenmistir. 60 dakika siireyle
sensorlerden elde edilen sicakhik degerleri
kaydedilmistir. Es zamanh olarak da gii¢ kaynagindan
sisteme saglanan gerilim ile panellerin ¢ektii akim
miktarlant Slglilmistir. Giig kaynagimin bu siireden
dnce tiikenmesi durumunda da dlglim yapilabilen siire
boyunca aym veriler kaydedilmistir. Denemelerin
yapilacag ortam sartlar, 1sitma islevinin asil kullanim
alam olan soguk ortam sartlanmn simiile edilmesi
amaciyla 0C olarak belirlenmistir (Kayacan, 2008).
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4. ARASTIRMASONUCLARI

Celik ipliklerden iiretilmis tek kath isitict kumas
panellerin 0°C'lik ortam sartlarinda sirasiyla 1,2, 3 ve 4
adet kullamimi sonucunda elde edilen 1sinma verileri
karsilastirmali olarak Sekil 2'de verilmistir. 1 adet tek
katli panel denemeleri swasinda 60 dk. boyunca
panellerin 1sinma davramglann  gozlenebilmistir ve
panellerde yaklagik 10°C'lik sicaklik artis1 olusmustur.
2 adet tek kath panel kullamldiginda ise paneller 58 dk.
lik bir 1smmma siireci gostermistir ve gergeklesen
sicaklik artig1 yaklagik 13°C olarak olgiilmiistiir. 3 adet
panel uygulamasinda vaklasik 10°C'lik bir artisi
gerceklesmis ancak kullamim siiresi 43 dakikaya
inmistir. 4 adet tek kath panel konfigiirasyonu ise 30 dk.
lik olglim periyodu siiresince 1sinma davranisi
sergilemis ve vyaklasik 15°C lik bir sicaklik artisi
olusmustur.

Tek Kath Panel Isinma Dederler
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Sekil 2. Tek kath panel 1isinma grafigi

Tek kath panel uygulamalan siiresince panellerin
cektigi akam degerleri incelendiginde dl¢tim siiresinin
baslangicinda panellerin ¢ektigi akim degerlerinin kat
sayist ile bir iliskisinin olmadig: ve tiim kat sayilar igin
yaklasik 0,25 Allik bir degerin s6z konusu oldugu
goriilmiistiir. Kat adedine bagh olarak panellerin
kullanim siireleri olan sirasiyla 60, 58, 43 ve 30 dk. ik
periyotlar sonunda cekilen akim degerleri de yine
sirastyla 0,19 - 0,11 - 0,12 ve 0,11 A olarak
gerceklesmistir. Tek kath panellerin akim degerlerine
iliskin grafik Sekil 3.'de verilmistir.

Tek Kath Panel Akim Degerleri
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Sekil 3. Tek kath panellere iliskin akim grafigi
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Sekil 4.'te tek kath 1sitict kumas panellerinin gerilim
grafigi verilmistir. Panellerin gerilim degerleri
kullanilan giic kaynagimin kapasitesi olan 12-13 V.
seviyesinden baslamakta ve kullanim siiresi sonunda
yaklasik 7 V. seviyesine dek inmektedir.

Tek Kath Panel Gerilim Degerleri
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Sekil 4. Tek kath panellerin gerilim-zaman grafigi

iki katli 1s1tic1 kumas panellerinin 1sinma denemeleri de
0°C'lik ortam sartlarinda yapilmis ve yine sirasiyla 1, 2,
3 ve 4 adet panel sisteme entegre edilmistir. Panellerin
isinma davramslarna iliskin sicakhik degerleri Sekil
4'te grafiksel olarak gosterilmektedir.] adet iki kath
panel uygulamasinda yaklasik 16°C'lik sicaklik artisi
elde edilmis ve 60 dk.lik 6lgiim siiresinin tamaminda
veri kaydi gergeklestirilmistir. Panel sayisi 2'ye
¢ikarildiginda ise sicaklik artist 17°C'yve ulagmustir.
Ancak deneme siiresi kisalmis ve paneller 35 dk.lik bir
isinma davramsi sergilemistir. 3 adet iki kath kumas
panel kullanimindaki artis 9°C olarak olgiilmiis,
uygulama siiresi ise 22 dk.'va inmistir. 4 adet iki kath
panel konfigiirasyonu ise 18 dk. boyunca gozlenebilmis
ve kaydedilen sicaklik artis1 yaklagik 11°C olmustur.

2 Adet Panel lsmma Degerler

E_HE

]

Scakhk (C)
-]

1] ] {1 (B =R I L]
S0re (o}

—a— 1 Boet 2 Kath Panel —a— 2 Adet 7 Katk Panel —a— 3 Adet 2 Kath Panel

——d Azt 7 Kath Panel —s— Crtam Sicakhy

Sekil 5. Iki katl panel isinma grafigi

iki katli panel denemelerine ait akim degerleri yaklasik
0,4-0,5 A baslangi¢ degerlerine sahiptir. Olgiim siireleri
boyunca kumas panellerinin ¢ektii akim degerleri de
azalma egilimi gostermis ve yaklasik 0,2 A seviyelerine
kadar inmistir. Iki katli panellere iliskin akim
degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 6'da verilmistir.
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2 Kath Panel Akim Degerten
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Sekil 6. Iki katli isitiet kumas panelleri akim grafigi

Sekil 7.'de iki kath 1sitict kumas panellerine ait gerilim
grafigi goriilmektedir. Tek kath panel kullanimima
benzer 12-13 V. baslangic seviyesindeki gerilim
degerleri ol¢iim siirelerinin sonunda yaklasik 7 V.
degerine inmektedir. Sicaklik ve akim &lgiimlerinde
oldugu gibi panel adedine bagh olarak gerilim
degerlerinin ol¢iildiigi stireler farkhilasmaktadir.

2 Kath Panel Gerilim Degerleri
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Sekil 7. Iki katl panellere ait gerilim-zaman grafigi

5.SONUC
Elektronik ve tekstil malzemeleri ile ilgili
arastirmalarin ilk asamalarinda, malzemelerin zit
karakterleri sebebiyle bu uygulamalarin pratik
olmayacag dislniilmiistiir. Bilimsel arastirmalarda
elde edilen basarili sonuglarla elektronik malzemeler
ile tekstil iriinlerinin entegrasyonu bilylik avantajlar
saglanstir. Ozellikleri birbirinden c¢ok farkli olan
tekstil ve elektronik yapilarin bir arada kullanilmas:
sonucu ortaya ¢ikan interaktif tekstil malzemelerinin
ticari anlamdaki ilk uygulamalan pazardaki verini
almaya baslamstir.

Bu dogrultuda gelistirilen iletken lifler giiniimiizde
dzellikle interaktif elektro-tekstil uygulamalarindaki
kullanim potansiyelleri sebebiyle biiyiik ilgi
gormektedir. Saglik, eglence, iletisim, giivenlik vb.
elektronik fonksiyonlarin tekstil esash iiriinler
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kullanilarak yerine getirilmesi amaciyla elektrik iletken
dzellige sahip metalik esash degisik iplikler
kullanilmaktadur.

Bu tir bir kullamma o6mmek olabilecek nitelikteki
“sicaklik kontrolli 1sitici elektro-tekstil yapilar”in
temelini 1sitma fonksiyonunu yerine getiren tekstil
esash yapilar olusturmaktadir. Bu calismada 1sitica
kumas paneli olarak kullanilabilecek elektrik iletken
dzellikteki gelik ipliklerden olusan tekstil yapilarinin
isinma davramslan gozlenmis ve karsilastinlmistir. Bu
amagcla, sistemi ¢alistirabilecek dzellikte bir elektronik
devre tasarim yapilmustir. Farkli adetlerde 1 ve 2 kath
1sitict kumas panellerine elektronik devre araciligiyla
akim uygulanmig ve 1sinma oOlglimlerinin yam sira
devrenin bazi elektriksel parametrelerinin de
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi yapilmistir.

(0°C'lik ortam sartinda ¢elik ipliklerden iretilmis tek
katl 1sitic1 kumas panellerin kullanimi sonucunda 1
adet tek kath panel denemelerinde yaklasik 10°C'lik
sicaklik artist elde edilirken panel sayvisi 4'e
cikarildiginda bu deger 15°C seviyesine yiikselmistir.
iki katl1 1s1tict kumas panellerinin 0°C'lik ortam sartinda
yapilan 1sitma denemelerinde ise | adet iki kath panel
uygulamasinda yaklasik 16°C'lik sicaklik artisi elde
edilmistir. Panel sayis1 4'e ¢ikanldiginda ise sistemin
elektriksel direng degerinin diismesi sebebiyle birim
zamanda gerceklesen sicaklik artisi diger uygulamalara
oranla daha hizhi olmustur. Ancak tasmabilir giic
kaynagi kapasitesinin smirli olmasi sebebiyle bu
sicaklik artisi uzun sire korunamamis ve deneme
siiresince erigilen deger wyaklasik 11°C olarak
olgilmiistiir.
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