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ILETKEN iPLIKLERIN URETIiM YONTEMLERININ VE
OZELLIKLERININ iIRDELENMESI

0z

Son yillarda hizla artmakta olan insan ihtiyag¢lari, klasik tekstil tiriinlerinden
ziyade teknolojik uygulamalar talep etmektedir. Bu durum bir¢ok aragtirmanin ve
gelismenin saglanmasi icin alternatif tekstil {irlinlerinin ¢ikmasina neden olmustur.
Elektronik tekstil tirtinleri, bu arayislara cevap verebilecek nitelikte olmakla beraber
genis kullanim alanlar1 nedeniyle iiretim islemleri yaygin hale gelmistir. Giintimiizde,
tip ve askeri alan basta olmak iizere, uzay ¢alismalari ile endiistri ve giinliik hayatta
koruma, 1sitma, savunma, saglik, iletisim, hesaplama, otomasyon amacgh tekstil
tirtinleri rol almaktadir. Bu trtinlerin retilmesi ve gelistirilmesinde farkli teknikler
kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de, metal tel igeren iplikler tiretilmesi ve bu

alanda amaca uygun olarak kumas yiizeyi elde edilmesidir.

Bu caligmada, bakir ve paslanmaz ¢elik tel igeren pamuk ve poliakrilik metal
iplikler iiretilmesi amaclanmustir. Uretim asamasinda, farkli iplik tiretim teknikleri,
makine ¢ekim ayarlari, hammadde oranlar1 ve tel inceliklerinde ¢aligilarak elde
edilen ipliklerin numara, mukavemet ve tiylillik gibi fiziksel ozellikleri
incelenmistir. Yapilan calismalar 1518inda, ileride elektronik tekstillerin iiretiminde
kullanilabilecek {irtin (metal tel igeren iplik) ve iiretim yontemleri degerlendirmesi
yapilmis, {iretim asamasinda karsilasilan sorunlar ve bunlara ¢oziim Onerileri

sunulmustur.

Anahtar sozciikler: Iletken iplikler, metal teller, elektronik tekstiller, iplik {iretim

yontemleri
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A RESEARCH ABOUT PRODUCTION METHODS AND PROPERTIES OF
CONDUCTIVE YARNS

ABSTRACT

Of late of years human needs, which are increased quickly, demand technological
applications of textile products more than classical textile products. This condition
causes that alternative textile products come out to provide a great deal investigation
and development. Electronic textile products, because of their wide application areas
with could answer these searches, production methods have been common.
Nowadays, in first instance, having a purpose which impending military and
medicine areas, industry with space labours and protection, heating, defence,
medicine, communication, calculation, otomation, textile products have taken part in
daily life. In production and improvement these products have been used diffirent
techniques. One of them, production of yarns which have containing metallic wire

and acquiring fabric surface in this area.

In this study, it is aim that to produce cotton and polyacrylic yarns which are
containing copper and stainless steel wire. Throughout production, operating
different production methods, machine drawing calibrations, raw material ratios and
wire fineness, and obtained yarns phycsical properties which are fineness, strenght,
hairness are analyzed. With having studies, in future, have been evaluated product
(yarn containig a metal wire) and production methods which could use in production
electronic textiles and have presented problems with during production phase and

solution suggestion to these cases.

Keywords: Conductive yarns, metallic wires, electronic textiles, yarn production

methods
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BOLUM BiR

GIRiS

1.1 Genel Bakis

Diinya capinda her giin ¢ogalan insan ihtiyaglari, teknolojik gelismelerin en
onemli unsurunu olusturmaktadir. Bu durum tekstil arastirmacilarinin, birgok
aragtirma ve tUretim saglanmasi icin alternatif yOntemlere bagvurmasma neden
olmustur. Elektronik tekstil tirlinleri bu arayislara cevap verebilecek nitelikte olmakla

beraber genis kullanim alanlar1 nedeniyle {iretim islemleri yaygin hale gelebilmistir.

Yalitkan ozellikte olan tekstil yapilarinin iletken yapiya sahip olabilmesi hizla
bliylimekte olan kiiresel rekabet ortaminda etkin bir ¢ikar yol olarak
goriilebilmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismalar hem ekonomik hem de bilimsel
anlamda bir¢ok soruna ¢6ziim saglayacak niteliktedir. Elektriksel olarak iletken
ozellikteki tekstil yapilari; endiistri, askeri, uzay, tip gibi bir¢ok alanda kullanilarak,
koruma, savunma, saglik, iletisim, hesaplama, otomasyon amagl tekstil {iriinleri
olarak aktif rol almaya baslamistir. Bu elektronik tekstiller giinlimiizde ¢ogalan insan
ihtiyaglarma endiistriyel anlamda yanit verebilecek niteliktedirler. ik olarak
elektromanyetik koruma ve 1sitma amaglartyla kullanilmis olan elektriksel olarak
iletken iplikler, daha sonralar1 gili¢ transferi, sensorler, vericiler ve mikro
denetleyicilerle uyar1 kontrolleri saglamada kullanilarak giintimiizde ¢ok farkli
gereksinimleri yerine getirmektedir (Vassiliadis, Provatidis, Prekas, Rangussi, 2005).
Tip alaninda EKG (elektrokardiyografi) dlgen tisortler, kumas icine entegre edilen
sensorler ile kalp atiglarinin izlenmesi ve fizyoterapi uygulamalar1 ile
yaygimlasmislardir (Aniolczyk, Koprowska, Mamrot, Lichawska, 2004). Askeri
giysilerde, iletken malzemeler tekstil malzemesi igerisinde ¢esitli fonksiyonlarin
saglanmasi, elektrigin  iletilmesi ve iletisimin  saglanmasi  amaglariyla
kullanilmaktadir. Ayrica ¢evresel tehlikelere karsi uyaran kayak ceketleri, MP3, cep
telefonu, kiiciik kontrol aygitlart entegre edilmis ceketler, kiiresel yer bildirim
uydusu ile ailelerin ¢ocuklarmi gittikleri yerlerde izleyebilme imkani

saglayabildikleri ¢ocuk tisortleri ve optik lif ve sensor igeren gomlekler iletken



ipliklerin kullanildiklar iiriinlere 6rnek olarak verilebilir. Giiniimiizde, aktif olarak
algilama yapabilen, baski, sicaklik gibi uyaricilara karsilik verebilen ¢cok fonksiyonlu
tasarimlar1 i¢eren, akilli tekstiller (karmasik iletken kumaslar) mevcuttur (Anderson
ve Seyam, 2002; Maclaga ve Fisher, 2001). Iletken tekstil yapilar1 genis kullanim

alantyla bir¢ok kitleye ve probleme hitap edebilecek potansiyele sahip tirtinlerdir.

1.1.1. Tezin Amaci

Bu c¢alismanin temel amaci, farkli alanlarda kullanilabilecek metal tel igeren iplik
tiretiminin saglanmasidir. Paslanmaz c¢elik ve bakir tel olmak iizere iki tip metal ile
farkli hammaddelerle tiretim yapilmis ve olusan metal iplik yapilarinin yiizey
goriintimleri ile numara, tiiyliilik, mukavemet gibi fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
Uretilen iplikler ileride, iletken tekstil yapilar1 (6rme, dokuma kumas) olusturulmasi

amaciyla kullanilabilir.



BOLUM iKi

GENEL BIiLGILER

2.1 Teknik Tekstiller Tanim ve Cesitleri

Bircok tanimina nazaran teknik tekstiller genel olarak, “Estetik veya dekoratif
ozelliklerinden ziyade fonksiyonel 6zellikleri ve teknik performanslari i¢in iretilen
tekstil materyalleri ve iriinler” olarak tanimlanmaktadir. Teknik tekstiller, artan
teknolojik olanaklar ile amaglarina goére alt gruplarda siniflandirilmistir. Teknik

tekstillerin uygulama alanlar1 asagida siralanmistir (Aksit ve Sar1sik,2009).

e Agrotech: tarim, su tirtinleri, bahgecilik, ormancilik

e Buildtech: Bina ve konstriiksiyon

e Clothtech: Giysi ve ayak giyecekleri

e  Geotech: Jeotekstiller ve ingaat mithendisligi

e Hometech: Mobilya, ev tekstilleri ve yer dosemeleri

e Indutech: Filtrasyon, tagima, temizleme ve diger endiistriyel uygulamalar
e  Okotech: Cevre koruma

e Packtech: Paketleme

e  Medteh: Hijyen ve tibbi

e  Mobiltech: Otomobiller, deniz tasimaciligi, demiryollar1 ve uzay
e Protech: Personel ve esya

e Sporttech: Spor ve serbest zaman

Agrotech tekstil {irtinleri, olumsuz doga kosullariin etkisinin en aza indirilmesi
icin {irlinlerin korunmasi, saklanmasi ve toplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Tarimsal
tirtinlerin paketlenmesi, bitkilerin biiyiime siirecinin hizlandirilmasi, tirtinlerin UV
1sinlarindan korunmasi, tarimsal alanlarin ilaglanmasi, yabani otlarin biiylimesinin
onlenmesi, tarimsal amacli drenaj ve erozyon kontrolii, besicilikte hayvanlarin hava
sartlarindan korunmasi, balik¢ilik gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir (Mecit ve
diger, 2007).



Buildtech tekstil triinleri, yeni bir binanin insasinda, yipranmis ve/veya zayif
binalarin giiclendirilmesinde, restorasyonunda kullanilmaktadirlar. Hafif yapidaki
tekstil drtinleri ile yliksek mukavemet ve diisiik maliyet ile fonksiyonellik

saglanmaktadir (Mecit ve diger, 2007).

Clothtech tekstil iirtinleri, telalar; vatkalar; dikis iplikleri; ayakkabi {istliikleri,

astarlari, bagciklart ve yalitim malzemelerinden olusmaktadir (Mecit ve diger, 2007).

Geotech tekstil triinleri, filtre edebilme, destek ve kuvvetlendirme ve ayirma
yetenegine sahip malzemeler olup, bu islevlerin kombinasyonlar1 ig¢in
kullanilmaktadirlar. Bu iriinler, ayirma, giiclendirme, filtrasyon, drenaj ve bariyer

olmak tizere bes farkli fonksiyon icermektedirler.

Hometech tekstil {irtinleri, teknik tekstillerin mobilyalar, yataklar, vatkalar,
yalitm malzemeleri gibi uygulama alanlarin1 kapsayan alt sinifin1 olusturmaktadir

(Mecit ve diger, 2007).

Indutech tekstil tirtinleri, filtreler, konveyor kayislari, asindirma bantlari, contalar,
sizdirmazlik elemanlar, elektrik ve elektronik komponentleri ve ilgili diger

endiistriyel tirlinleri icermektedir (Mecit ve diger, 2007).

Okotech tekstil iiriinleri, cevre ve ekolojiyi koruma amach iiriinler olmakla
beraber, endiistriyel tekstiller, jeotekstiller, insaat tekstilleri, tarim tekstilleri gibi

alanlar1 kapsamaktadir (Mecit ve diger, 2007).

Packtech tekstil {rtinleri, paketleme ve ambalaj sanayiinde; endiistriyel, tarimsal
ve diger mallarin paketlenmesi, tasinmasi, depolanmasi ve korunmasi i¢in kullanilan

tiim tekstil yapilarini igermektedir (Mecit ve diger, 2007).

Medtech tekstil tirtinleri, i¢ ve dis uygulamalarda, implante edilebilen ve implante
edilmeyen tekstil tirlinlerinde, yatak ortiisii, carsaf, bezler gibi hijyenik amagli tekstil

irtinleri olarak kullanilmaktadir (Aksit ve Sarusik, 2009).



Mobiltech tekstil driinleri, kara, deniz, hava tasima araclarinda ve uzay
sanayisinde kullanilan teknik tekstillerdir. Emniyet kemerleri, hava yastiklar, i¢
yiizey kaplama malzemeleri, koltuk désemelikleri ve otomobil ortiileri, kord bezleri,
lastikler, halilar, perdeler, hortumlar, kayislar, halatlar, filtreler bu alana girmektedir

(Mecit ve diger, 2007).

Protech tekstil tiriinleri, insan hayat i¢in tehdit olusturan zararli maddeler ve kétii
cevre kosullarina karsi koruma amagh giysiler, ortiiler, ¢adirlar ve ekipmanlardan

olusmaktadirlar (Mecit ve diger, 2007).

Sportech tekstil tirtinleri, teknik tekstillerin spor ve serbest zaman giysileri, alet ve

araglarini kapsayan uygulama alanini olusturmaktadir (Mecit ve diger, 2007).

2.2 Akillh Tekstiller

2.2.1 Akilli Tekstillerin Tanimi ve Siniflandirilmas

Akillr tekstiller; tekstil teknolojisi ve sentetik elyaflardaki gelismelerle birlikte
malzeme bilimi, tasarim, elektronik ve bilgisayar miihendisligi, tip gibi disiplinler
aras1 bir calisma sonucu ortaya ¢ikan trtinlerdir. Baslangigta tip alani, bebekler,
yashlar ve oOziirliiler gibi bakima muhtag¢ kisilerle askeriye ve uzay yolcular1 i¢in
onem tagiyan akilli tekstiller, son bir ka¢ yil igerisinde tekstil ve hazir giyim
sektorleri icerisinde O6nemli bir yer edinmeye baslamistir. Gelecekte de akilh
tekstillerin deger yoniinden tekstil ve hazir giyim sektoriiniin en énemli boliimini

olusturacagi tahmin edilmektedir (Coskun, 2007).

Almanya’daki tekstil ve hazir giyim konularinda calismalar yapan Hohenstein
Arastirma Enstitiisti akilli tekstilleri 5 alanda gruplayan ve siiflandiran bir sistem
olusturmustur.

v’ Transfer Sistemleri (Transfer Systems): Transfer sistemlerinde nanokapsiiller,
molekiiler depolar veya mikrokapsiiller ile birlestirilmis tekstil yiizeyleri neme,
basinca ve sicaga maruz kaldiginda belirli aktif maddeler yaymaktadirlar. Tibbi

alandaki teshis uygulamalarinda sporcularin doping kontrollerinin yapilmasinda



kullanilabilir. Bu wuygulamalarda molekiiler yapilar insan tenindeki ifrazatlar
emmekte ve bunlari tibbi olarak degerlendirmektedir.

v Adapte Olabilen Sistemler (Adaptive Systems): Adapte olabilen sistemler
kendiliginden ¢evredeki ve viicuttaki degisen sartlara adapte olmaktadir. Bunlar nem,
151tk ve 1s1 degisimlerine reaksiyon gostermektedirler. Bu gruba ornek olarak 1s1
degisikliklerine kendiliginden adapte olan ceket ve kazaklar 6rnek gosterilebilir. Bu
teknolojiye dayali malzemeler ilk olarak, astronotlari asir1 soguk ve kavurucu
sicakliklar arasindaki 1s1 degisikliklerinin etkilerinden korumak icin uzay elbiseleri
ve eldivenlerinde kullanilmistir. Giiniimiizde bu teknoloji, aktif spor ve bos zaman
aktiviteleri icin giyilen teknik tekstiller i¢in de kullanilmaktadir. Italyan Corpe Nove
firmas: 1sidaki dustis ve yiikselmelere gore kolu kisalan ve uzayan bir elbise
gelistirmistir.

v’ Akilli Giysiler (Smart Clothing): Bu grup, elektronik parcalar1 giysilere
entegre eden tekstil temelli bilgi ve iletisim teknolojilerini icermektedir. Giyen
kisinin kalp atis1, nefes alisi, nabiz 6lgiimii, viicut sicakligmin izlenmesi gibi 30
hayati degiskeni 24 saat boyunca izleyebilen, gerekli durumlarda kablosuz iletisim
agiyla gerekli kigileri aninda haberdar eden hayat elbisesi (life shirt) o6rnek
gosterilebilir. Bu giysi ayn1 zamanda her y1l binlerce uyuyan bebegin 6liimiine neden
olan ani bebek 6liimii sendromunun oniine gecebilmek icin, bebegin soluk almasi
durdugunda, kalp atim sayisinda ya da viicut isisinda beklenmedik bir degisiklik
oldugunda ebeveynleri haberdar etmektedir. Giysi soz konusu degisiklikleri kisisel
dijital yardimcilar (PDA) veya kisisel bilgisayarlara aktarmaktadir.

v’ Aktarici Sistemler (Transponder Systems): Bu guruptaki akilli tekstiller, lazer
kodlart veya radyo frekans alanlar1 kullanilarak igerigi degistirilebilen veya
yiiklenilebilen minyatiirize edilmis elektronik depo araglaridir. Ornegin, bir kumasa
bilgi entegre edilebilmekte ve bilgi tekstil zinciri boyunca muhafaza edilerek hazir
giyim ireticisinin kullanimina sunulabilmektedir.

v’ Mikroteknoloji ve Nanoteknoloji:  Mikroteknoloji ve nanoteknoloji
kullanilarak tekstil ve elektronik daha fazla birlestirilmektedir. Cok kii¢iik elektronik
parcalar ve duyargalar (sensorler) goriinmeyecek bir sekilde tekstil tirtinlerine

entegre edilmektedirler (Emek, 2004).



Akallr tekstillerin tiretim tekniklerine gére bir diger siniflandirilmast;

e Faz degistiren materyallerden (PCM) elde edilen akilli tekstiller,

e Bicimsel hafizali materyallerden (SMM) elde edilen akill1 tekstiller,

e Kromik materyallerden elde edilen akilli tekstiller,

e Elektronik / iletken tekstillerden, elyaflardan elde edilen akilli tekstiller,

e Diger akilli kumaslar, tekstiller olarak yapilmaktadir (Norstebo, 2004).

2.2.2. Cesitli Kullanim Alanlarina Gore Akilli Tekstiller

Ginliik hayatin bir pargasi haline gelen akilli tekstiller, ¢esitli amaglarla
kullanilarak hayati kolaylastirmayr amaglamaktadir. Ik olarak yaslilar, bebekler,
engelliler ile askeri ve uzay giysileri i¢in kullanilan akilli tekstiller, giintimiizde hazir
giyim sektorliniin her alanina girmis ve kullanim alanlarini gelistirmistir. Kullanim
cesitlerine gore, viicut sicakligini diizenleyen giysiler, serinletme fonksiyonuna sahip
olan giysiler, goriinmezlik saglayan kamuflaj giysileri, temasa, dokunulmaya karsi
duyarli kumaglar (Sekil 2.2), nemi algilayan kumaslar, egilmeye, burulmaya karsi
duyarl tekstiller (Sekil 2.1), elektro-tekstiller ve giyilebilir bilgisayarlar, 1s1ya kars1
duyarh giysiler, kotii koku gideren, giizel koku yayan tekstiller ve ¢evresel faktorlere

bagli olarak renk degistiren akilli giysiler olarak siralanabilmektedir.

Sekil 2.1 Nemi algilayan kumas ve egilmeye, burulmaya karsi duyarli kumasg (Eleksen, 2005)



Sekil 2.2 Gortinmezlik etkisi saglayan giysi ve temasa, dokunmaya kars1 duyarli kumas

(Eleksen, 2007) (www.star.t.u-tokyo.ac.jp/projects/MEDIA/xv/oc-j.html, 2007)

Akalli tekstil tirtinlerine 6rnek olarak, yenilenebilir ve temiz enerji teknlojisi tirtini
olan ve gilines enerjisini kullanarak elektrik enerjisi tiretebilen fotovoltaik lif, iplik
veya kumas olusturulmasi ile elde edilen fotovoltaik tekstil trtinleri verilebilir.
Fotovoltaik tekstiller, akilli giysiler, tekstil {irtinleri veya aksesuarlarda, elektrik
enerjisi saglama, 1sitma, sogutma veya aydinlatma amagli kullanilmaktadir.
Fotovoltaik yapilar, glines panellerine gére daha esnek, burulmaya daha direngli ve
daha mukavemetli yapilardir. Fotovoltaik tekstillerde kullanilacak malzemelerin
kararli, yontemlerin tekstillere uygun, sistemin giic donlisim veriminin yeterli
yiikseklikte, maliyetinin diisiik olmas1 iirtinlerin avantajini arttiracak niteliktedir.
Ginliik yasamda siirekli elektrik sebekelerinden uzakta calisan ve seyahat eden
kisilerin tasidiklar1 elektronik aygitlara enerji saglamak amaciyla kullanabilecek
fotovoltaik tekstil {riinleri  (Sekil 2.3) birgok ihtiyaca cevap verecek

niteliktedir.(Bedeloglu, Demir ve Bozkurt, 2010)



Sekil 2.3 Fotovoltaik tekstil tirtinlerine 6rnekler; fotovoltaik yelek, fotovoltaik

sapka ve canta

2.3 Elektriksel Olarak fletken Tekstiller

Bilim ve teknolojinin giinlilk yasama olan yadsinamaz katkis1 bir tilkenin
kalkinmasi1 i¢in kaginilmaz bir husustur. Tekstil sektorii i¢in akilli tekstiller, her
gecen giin cogalan insan niifusu ve ihtiyaglart i¢in en etkili ¢ikar yoldur. Akilli
tekstillerin en Onemli alanlarindan biri olan elektriksel olarak iletken tekstiller,
elektronik ve bilgisayar bilimlerinin gelismesiyle farkli uygulama alanlarina sahiptir
ve ¢esitli ihtiyaglar karsilayabilecek iirlinlerin imal edilmesi amaciyla diinya ¢apinda

hizla gelismektedir.

Bu tekstillerin gelismesi amaciyla, tekstil materyallerine uygulanan iletkenlik
kazandirma islemleri, iletken olan maddelerin entegre edilmesiyle veya dogal iletken
ya da iletkenlik 6zelligi kazandirilarak iletken davranan lifler ile olusturulan

yapilarda uygulanmaktadir.



10

2.3.1 Elektriksel Iletkenlik

Maddenin temel ozelliklerden bir tanesi elektrik akimini iletebilmesi veya
iletememesidir. Bu 6zellige gore maddeler iletken, yar1 iletken ve iletken olmayan
(yalitkan veya dielektrik de denilir) diye simiflandirilmaktadir. Elektriksel olayin ilk
defa gozlemlenmesi, statik elektrik caligmalariyla baslamistir. Bir Yunan filozofu
olan Miletli Tales, M.O 600lii yillarda, bir amber parcasmin kumasa siirtiilmesi ile
ylizeydeki tiiyleri ve diger 1s1k pargaciklarini ¢ektigini gozlemlemistir. “Elektrik”
sozciigli, asil anlami1 amber olan Yunanca kokenli “elektron” sozciigiinden
gelmektedir. Tales’den sonra aradan gecen yaklasik 2300 yillik siire boyunca,
insanoglu elektrik olgusuyla pek ilgilenmemistir. Sonraki ¢alismalar, Stephen
Gray’in 170014 yillarin basinda bazi maddelerin elektrigi iletebilirken, bazilarinin
iletemedigini gozlemlemesiyle baglamistir. 1733’de DuFay’in iki tip elektrik
oldugunu (cam ve amber elektrigi olarak) kabul etmesinin ardindan, elektrikle ilgili
caligmalara, bugiin adlarini iyi bildigimiz pek ¢ok bilim insani (Coulomb, Galvani,
Volta, Oersted, Ampere, Ohm, Seebeck, Faraday, Henry, Maxwell, Thomson, Tesla
vd.) katkida bulunmustur (Hummel, 2000)

Iletkenlik (o), baz1 formiilleri asagida verilen Ohm Yasas1 ile genel olarak

aciklanabilir (Hummel, 2000) :

<
I

IR

Madde icerisinde, R elektriksel direnci (ohm, Q), I elektriksel akimi (amper, 4),
V' potansiyel farki ( volt, V') ifade etmektedir.

J=0c-¢

J=1/4

Verilen formiillerde, J akim yogunlugu ( 4/ cm?), o iletkenlik (1/Q cm) ve &
elektrik alan kuvvetini (7 / cm) belirtmektedir. iletkenlik, elektriksel direncin tersidir
ve SI birim sisteminde metredeki siemens (S-m™) olarak da ifade edilir. Ohm

yasasinin bir devre tizerinde gosterimi Sekil 2.4°te sematize edilmektedir:
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Sekil 2. 4 Ohm yasasinin bir devre tizerinde gosterimi (Electrical Properties

of Materials, n.d)

En basit ifade ile direng¢ elektrik akimina karsi gosterilen zorluk olarak ifade
edilebilir. Bir elektrik devresine gerilim uygulandiginda, alicidan akim gegmektedir.
Gegen akimi smirlayan etken ise alicinin direncidir. Eger iletkenin direnci fazla ise

gecen akim miktar az, iletkenin direnci az ise gegen akim miktari fazladir.

Bir iletkenin direnci “ R ” (ohm), iletkenin boyu “/* (metre), kesiti “ S (mm?) ve
iletkenin yapildig1 malzemenin 6z direnci olan “ ¢~ (Qmm?*m) ya baglidir. Direncin,
boy kesit ve 6z direncle arasindaki bagintiy1 veren formiil:

R=1[-¢/S dir. Burada //¢ =K oldugundan, formiill R =//K -S ohm(Q)
seklinde de ifade edilebilir.

e R:lletken direnci, ohm (Q)

[ : Iletkenin boyu, metre (m)

S : Iletkenin kesiti (mm?)

K : Iletkenin yapildig1 malzemenin 6z iletkenligi (m/Q.mm?)

¢ : Tletkenin yapildig1 malzemenin 6z direnci (Q.mm>?/m)

Iletkenin boyu uzadik¢a direnci de artar, boyu kisaldik¢a direnci azalir. Boy ile
diren¢ dogru orantihidir.  Iletkenin kesiti artikca direnci azalir, kesit azaldik¢a

direng artar. Kesit ile direng ters orantilidir. Ozdireng iletkenin iletkenlik
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kalitesini gosterir. iletkenin yapildigi metalin 6zdiren¢ degeri kiiciik ise direng
kiiciik, 6zdiren¢ degeri biiyiik ise diren¢ degeri biiyiiktiir. Ozdireng ile diren¢ dogru
orantilidir (Megep, 2006).

2.3.2 Elektriksel Olarak Iletken Lifler

Son yillarda, elektro iletken lifler, elektromanyetik kalkanlama ve statik kontrol
etme amacl ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Eriyikten tiretim, tek
tel veya demet halinde ¢ekim, metal levhalarin traglanmasi gibi farkli metotlarla
elektriksel olarak dogal iletken lifler tiretilmektedir. Dogal iletken lifler ve iletkenlik
kazandirilarak 6zel olarak iletken davranan lifler olmak tizere iki farkli grupta

incelenmektedir (Clevertex, n.d).

2.3.2.1 Dogal Iletken Lifler
Iletken altyap: ilave edilmeksizin elektriksel iletkenlige sahip liflerdir. Dogal
iletken lifler karbon, bakir, alimiinyum, titanyum, nikel gibi saf metallerden veya

alagimlardan olusmaktadir (Clevertex, n.d).

Metal liflerin tiretilebilmesi i¢in uygulanan klasik islem, mekanik tiretim islemi
olan tel ¢cekim islemidir. Bu islem kaba, orta, ince ve sirali tarama gibi ¢esitli adimlar
ile tamamlanmaktadir. Cekim isleminin sonunda, lif ¢ekimi kullanilarak, elmas,
korbit veya seramik haricinde 6z kullanilarak ¢elik altyapidan olusmaktadir. Olusan
metal telin yarigapr materyale bagh olarak degismektedir. Genelde bakir i¢in, 8mm,
demir i¢in Smm c¢ap elde edilmektedir. Cekim isleminden sonra, tel 600° ile 900°
arasinda degisen sicaklikta sertlesmektedir. Sertlesen ince metal tel, ¢ekim
silindirinin etrafinda donerek sarilmaktadir. Giintimiizde, genel olarak mekanik
yontem ile klasik metal 6zli ipliklerin tel tiretimi bu yolla yapilmaktadir (Mac,

Houis, Gries, 2004).

Diger mekanik metal lif tiretimi islemi demetten ¢ekim (bundle-drawing) yontemi
(Sekil 2.5) ile gergeklestirilir. Bu islemde yaklasik olarak 1000- 2000 adet ¢ekilmis

tel her bir elyaf icin demet haline getirip, ince metal silindir tarafindan ¢ekilmektedir.
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Sekil 2.5 Bundle- Drawing islemi (Bekaert,2006)

Tel kirilmalar1 gerg¢eklesmeksizin ince silindir tiim demetin ileri ¢ekimlerini
saglamaktadir. Silindir materyali kimyasal olarak telden daha az stabil oldugu igin,
asidik banyoda tiim sistem eriyerek kalkabilmektedir. Sonug¢ olarak 4 ile 25 mikron
(um) arasinda ayarlanabilen ¢aplarda lifler elde edilmektedir (Bakaert, 2006 - Mac,
Houis, Gries, 2004).

Bekaert firmasindan Holvoet ve Verstraeten (2006) yaptiklar1 patent ¢alismasinda,
demet halinde cekilmis metal lifleri, en az iic esmerkezli metal katman (bir 6z
tabakasi, bir ylizey tabakasi ve en az bir ara tabaka) iceren radyal kesit alana sahip
olarak elde etmislerdir. Yiizey tabakasi demetten c¢ekilen metal lifin dis ylizeyini
olusturur ve metal lifin esdeger ¢capinin %30'undan daha az bir ortalama kalinlik
degerine sahiptir. Demet halinde ¢ekilme islemi igin, en az iic katmandan olusan
metal liflerin etrafi kimyasal madde ile kaplanir. Ardindan istenilen ¢apa gelinceye
kadar ¢ekim islemi gerceklestirilir. Cekme isleminden sonra kompozit telin
etrafindaki tabaka ve matriks temizlenir. Elde edilen demet halindeki lifler istenilen
miktarda biikiilerek iplik elde edilebilir. Boylece demet halinde ¢ekilmis lifler ince
ve esit ¢aplarda daha uygun formda elde edilmistir. Metal liflerin 6z kisminda i¢
esmerkezli tabaka veya cekirdek tabakayi olusturan tel bulunmaktadir. Cekirdek
tabakadaki telin {izeri metal folyo ile kaplanmistir. Folyonun kalinlig1 ve g¢ekirdek

tabakada bulunan telin ¢ap1 belli oranlara gore tasarlanmistir. En dista ise metal telin
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yiizeyi bir folyo ile kaplanmaktadir. Bu yapiy1 kaplayan matriks yapi, metal telin dis
yizeyinden daha diisik asit dayanimina sahip olan bakir veya demir gibi
malzemelerden secilir. Demet halindeki yapiyr saran kap ise yine diisiik asit
dayanimina sahip bir malzemedir. Matriks malzemenin temizlenmesinden sonra
istenirse lif demedi gerilerek lifler kopartilir boylece kesikli lifler elde edilmekte ve

baska liflerle karigim yapilabilmektedir (Holvoet, J. ve Verstraeten S, 2006).

De Bondt ve Decrop (2007), patent ¢alismalarinda, bir matriks malzeme igerisinde
yer alan paslanmaz ¢elik tellerden demetten ¢ekim yontemi ile paslanmaz celik lifleri
elde edilmesi anlatilmaktadir. Paslanmaz celik liflerin kompozisyonunu baslica,
demir olmak tizere, karbon, manganez, silisyum, nikel, krom, molibden, bakir, azot,
kiikiirt, fosfor elementleri olusturmaktadir. Lif {iretim asamasinda, paslanmaz ¢elik
teller demet haline getirilir ve birlikte ¢cekim islem gerceklestirilir. Tek teller uygun
bir matriks malzeme ile kaplanarak birbirinden ayrilir ve bir kaplama malzemesi
icine konulur. Kaplanmis tellerin olusturdugu demet istenilen incelige gelinceye
kadar ¢ekilir, kaplama malzemesi ve matriks malzeme, genelikle kimyasal yolla
temizlenir. Genelde, demir veya bakir gibi bir metal, ¢ekime ugrayan celik tellerle
benzer mekanik ozellikleri tasidigr i¢in matriks ve/veya kaplama malzemesi olarak
kullanilir. Ancak metal matriks kullanildiginda, 1sitma islemi yapilirken tellerin ve

matriksin birlikte ¢6ziilmesi 6nemli bir dezavantajdir (De Bondt, ve Decrop, 2007).

Iletken liflerin iiretilmesindeki bir diger yontem ise ince metal levhanin
kenarlarinin tiraslanmasidir (Sekil 2.6). Metal folyolarin kenarlar1 tiraglanarak metal
lifler {tretilir ve daha sonra cile ve bobinlere sarilmaktadir. Bekinit® firmasi
tarafindan iretilen bu liflerin kesit alan1 bundle-drawing yonteminden farkli olarak
dikdortgensel yapidadir (Sekil 2.7). Bundle-drawing isleminin yaklasik alti ay
stirdigi distiniilirse, tiretim zamani daha az oldugu i¢in maliyetleri diisiik, daha

kivrimli ve ince yapida lifler elde edilmektedir ( Bakaert, 2006).
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Sekil 2.6 letken lif tiretiminde traslama islemi

(Bekaert,2006)

Sekil. 2.7 Tiraglanmis liflerin mikroskop altindaki gériunisti (Bakaert,2006). (a)

Trraglanmus liflerinin dikdortgen seklinde enine kesit goriintimii, (b) Tiraglanmis

liflerin boyuna kesit goriintimi

Metal lifler direk eriyikten ¢ikartma gibi termal metotlar ile de tretilmektedir.
Metal eriyikten egirme islemi cam ya da polimer eriyikten egirme islemi ile
kiyaslandiginda, metalin erime viskozitesi camdan ve polimerden yaklasik olarak
100 kat daha diisiik olmaktadir. Boylece erime esnasinda kiriklar olusup, liflerin

yerine damlaciklara doniisebilmektedir.

Koogiilasyon banyosu kullanilarak uygulanan metal lif {iretim metotlarindan
Taylor prosesinde, cam tiipe sokulabilen metal ¢gubuk kullanilmistir. Kullanilan cam
tiip ve materyal karsilastirilmali olarak erime noktasina sahiptirler. Tim sistem
1sindiginda, metal ¢ubuk eriyerek cam tlip yumusamaktadir. Bu sekilde cam tiip
cekilerek, dolgu materyali olan metal ile birlikte i¢i bos cam iplikler formuna

gelmektedir (Clevertex, n.d).
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Metalik liflerin devamli tiretimi ise, akiskan doniisiimiinde eriyikten egirme
yontemi ile gerceklesmektedir. Bu islem aninda metaller ve alagimlart yiiksek
sicaklik ve basingta gaz atmosferinde erimektedir. Olusan sivi yiizey yiiksek
basingtaki soygaz ile doldurulmaktadir. Yiiksek basingtan dolayi, eriyik gaz
sikistirma bogazina dogru basilir ve bu anda lif, akici sogutucu maddede serbest jet
olarak batirilmaktadir. Burada katilasan lif rotasyon boyunca hizlandirilarak
tamburun i¢inde metal ile sogutucu madde arasinda, sogutucu maddenin sicaklig

sogurdugu yerde yogunluk farki olusturmaktadir (Clevertex, n.d).

Elektrik ileten metal liflerin avantaji; diisiik maliyet ile kullanilma kolayligidir.
Ayrica metal lifler hareketsiz olduklarindan dolay1 terlemeye ve yikamaya karsi

hassas olmamalar1 kullanimlarini arttiran bir etkendir (Clevertex, n.d).

2.3.2.2 Sonradan Iletkenlik Kazandirilan Lifler

Galvanik maddeler, metaller veya metalik tuzlarin kaplanmasi yontemiyle
yalitkan liflere iletkenlik 6zelligi kazandirilmaktadir. Kaplama islemi bir¢ok lif tipi
ve tekstil formu icin uygun olmasi ve iyi iletkenlik saglamasi acisindan avantajl bir

yontemdir.

2.3.2.2.1 Metalik Tuzlar Ile Kaplama Yéntemi. Iletken kaplamalar, kullandiklart
tastyici tabakanin (tekstil malzemesinin) 6zelliklerini degistirmeden onlar1 elektriksel
iletken malzemelere ¢evirebilmektedir. Kaplama islemi, elektriksiz kaplama,
buharlastirma ile biriktirme, piiskiirtme, iletken polimer ile kaplama, lifleri doldurma
ve karbonlastirma gibi yontemlerle, lif, iplik veya kumasglara uygulanabilmektedir.
Yiiksek iletkenlikte lif elde edilmesi bu yontemlerle saglanmasina ragmen, bu
islemlerde, tasiyici tekstil tabakasinin uygunlugu, kaplamanin yilizeye yapisma
durumu ve aginma dayanimu ile ilgili problemler halen devam etmektedir (Kim ve

Koncar, 2006).

Metalik tuzlar ile kaplama yonteminde yaygin olarak bakir siilfiir ve bakir iyodiir
kullanilmaktadir.Bu yontemin tekstil endiistrisinde kullanimi kolaydir fakat disiik

iletkenlik icermektedir (10 ohm cm-10" ohm cm). Genellikle antistatik performans
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gereken hali endiistrisinde kullanilmaktadir. Naylon, polyester, yiin, akrilik igceren
liflerde uygulanabilmektedir (Anderson ve Seyam, 2002). Metal tuzlan ile
kaplamada diisiik iletkenlik saglandig1 icin yikama esnasinda iletkenlik azalmistir.
Kaplama prosediirlerini degistirmek bu smirlamalarin = gelistirilmesine  yol

acabilmektedir (Meoli ve May-Plumlee, 2002).

2.3.2.2.2 Galvanik Maddeler Ile Kaplama Yoéntemi. Galvanik kaplama
yonteminde galvanik iiriinlerin iletkenlikleri oldukga yiiksek degerlerdedir (10* ohm
cm den fazla). Fakat galvanik kaplamada iletkenlik sadece alt tabakaya
uygulanabilmektedir. Bundan dolay1 galvanik kaplama yontemi karbon ve grafit
lifleri ile sinirlt olmustur. Galvanik kaplamanin zor ve pahali bir yontem olmasi

tekstil endiistrisinde yaygin kullanimini engellemistir (Anderson ve Seyam, 2002).

Tekstil basit altyapilarinda birlestirilmis sensorler ve mikroelektronik aygitlar gibi
kismen iletken tekstil yapilariin hazirlanmasi konusunda ilerleme yapilmistir. Bu
ilerleme iki adima dayanmaktadir. Birinci adim; klasik tekstil teknolojileri tarafindan
giimiis kaplanmis poliamid teller ile jakar dokumaciligl, nakis dokumasi gibi tekstil
on yapilarinin iiretilmesi olmaktadir. ikinci adim; tekstil 6n yapilarinin galvanik veya
elektrokimyasal davranis1 olmaktadir. Bu durum, iletkenligin degisimine izin veren
yapilar, yiizeyin modifikasyonu gibi sensor 6zelliklerinin ihtiyact ve iletken yapilarin
yalitim ve kapsiillenmesini gostermektedir. Boylece kismen iletken tekstil yapilari,
yar1 iletken oksit tabakalarinin, iletken polimer filmlerinin ve elektrostatik boyama
ile kaplanmis izolasyon katmanlarmin bozulmasina yol agmaktadir. Ikinci adimda,
mili veya mikro metre Olclide yapilar, sensorler, isletici ve elastiki tablolar
tiretebilmek ve tekstil yapilarina mikroelektronik aygitlar aygit birlestirmek miimkiin

olmaktadir (Sekil 2.8) (Gimpel, Hring, Muller, Neudeck ve Scheibner, n.d).
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PA|Ag PA|Ag/Ag PA|Ag/Au

PA|Ag/Au|Pt PA|Ag|Pt PA|Ag|Zn

Sekil. 2.8 Dokuma yapilarda farkli metallerden olusan Ag/Pa ipliklerinde elektrokimyasal

galvanik kaplamalarinin mikroskobik goriiniimii

(Gimpel, Hring, Muller, Neudeck ve Scheibner, n.d)

2.3.2.2.3 Recine Kapli lletken Parcaciklar Ile Kaplama Yéntemi. Recine kapl
iletken parcaciklar ile lifler kaplama yonteminde lifler yiiksek iletkenlige sahip (10
ohm cm-10° ohm cm) saf karbon reginesi ile kaplanmaktadirlar. Akrilik ve naylon
lifleri dagilmis gumiis igeren yapiskan lastige benzer bir madde ile
kaplanmaktadirlar. Naylon lifleri yiizeyindeki kiigiik oyuklar sayesinde en iyi
kaplama yapilabilen lif olarak degerlendirilmistir. Daha sonraki yillarda regine
kullanmaksizin iletken parcaciklarla kaplanabilen yeni patentli lifler bulunmustur. Bu
lifler uzunlamasia oyuklara sahip yiizeyleri ile re¢ineye yada yapiskan maddeye
ihtiyag duymadan iletken maddeyi hareketsizlestirebilmislerdir (Holme, Mclntry ve
Shen, 1998; Anderson ve Seyam, 2002).

2.3.2.2.4 Vakum Sprey lle Kaplama Yontemi. Vakum sprey yontemi ucuz bir
yontemdir ve yiiksek iletkenlige (10* ohm cm) sahip metalik kaplama lifleri
tiretmektedir. Fakat bu yontem belirli kisitlamalara sahiptir. Burada iiretilen lif diisiik
diren¢ korozyonunda ve giyilebilirliginde olugsmaktadir. Metal ve kumas arasinda
yapisma olmamasi, kaplamanin smirli olmast gibi nedenlerle yiiksek iletkenlik

saglanmasi giiclesmektedir (Aniolczyk, Koprowska, Mamrot ve Lichawaska, 2004).
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2.3.2.2.5 lletken Esashi Polimerler Ile Kaplama Yontemi. Tekstil malzemeleri,
politiofen (PTh), polianilin (PAn), polipirol (PPy) esash iletken polimerlerle
kaplanabilir veya muamele edilebilir. Ayrica kendisi iletken olan lifler, bu iletken
polimerler veya bunlarin baska polimerlerle karisimlarindan tretilebilir (Anderson ve
Seyam, 2002; Xue, Tao, Leung ve Zhang, 2005). Iletken polimerler hala gelismekte
olan bir alandir. Polimerler, yiiksek iletkenlik saglamakta ve yapisma 6zellikleri de
daha iyi olup asinma problemine neden olmamaktadir. Esneklik, diisiik agirlik ve
iletkenlik gereken uygulamalarda kullanilmaktadir. Elde edilen kaplanmuis {irtinlerin
raf Omirlerinin arttirllmasi konusunda daha fazla calisma yapilmasina gerek
duyulmaktadir (Knittel ve Schollmeyer, 2009). Bunun yaninda, bilinen yontemleri
kullanarak polimer kaplamanin yapilmasi zordur (Perepelkin, 2001). Arastirmacilar
tarafindan, polianilin ve polipirol ¢evresel sartlara dayanikliligi, yliksek elektriksel
iletkenligi ve termal ve kimyasal olarak kararliligindan dolayr daha fazla
calisilmaktadir. Iletken polimerlerden elektrokimyasal yontemle lif veya film elde
edilmesi, genis alan uygulamalarinda kirilganlik probleminin ortaya ¢ikmasindan
dolay1, ince kaplama veya iletken polimerlerin ¢ozeltinden polimerizasyonu
yontemleri daha uygundur. (Kim ve diger, 2004) Iletken polimerlerle, bigakla
kaplama yontemi ile polianilin, politiofen, polipirol karisimi ile kumas kaplamak
(Rehnby, Gustafsson ve Skrifvars, bt), kontinti buharli polimerizasyon yontemi ile
pirol uygulama, (Kaynak, Najar ve Fitzik, 2008) ¢ozeltiden kaplama (Devaux ve
diger, 2007) gibi uygulamalar yapilmistir. Ornegin Kim ve arkadaslari (2004)
yaptiklar1 calismada iletken lifleri eriyikten c¢ekim ve kaplama yontemlerini
kullanarak tiretmislerdir. Eriyikten c¢ekim isleminde polianilin, polipirol ve grafit
malzemeleri iletken polipropilen lifi  iiretmek amaciyla kullanilmistir.
Polietilentereftalat (PET) iplikler ise PANI kaplanarak iletkenlik saglanmistir. Akillt
tekstil tretiminde, korozyon korumasinda veya elektromanyetik koruma amacgl
kullanilabilecek olan bu iletken ipliklerin elektriksel ve morfolojik 6zellikleri
arastirilmistir. Eriyikten ¢cekim yontemi ile elde edilen, iletken maddeleri igeren PP
liflerin iletkenlikleri, homojenlik problemleri ve iletken materyallerin agregasyonu
yiuiziinden yeterince iyi olamamaktadir. Kaplama islemi (Sekil 2.9) ile polianilin
kaplanmis polietilen teraftalat iplikleri, mukavemet ve esneklik ozelliklerini de

koruyarak eriyikten ¢cekim metotu ile elde edilen iletkenlige gore daha 1yi iletkenlik
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gostermistir. Daha hacimli olan polianilin kaplanmis ipliklerin elektriksel direnci
polianilin ¢ozeltisinin konsantrasyonunun artmastyla azalmaktadir. Polanilin ipliklere
daha kolay niifuz edebildigi i¢in, polianilin kapli iplikler, filament ipliklere gére daha
dusiik direng gostermistir. Banyo sicakligi, ipliklerin sarim hizi, muamele siiresi ve
ipliklerin ylizey karakteristikleri elektriksel iletkenligi etkileyen parametreler

arasindadir (Kim, Koncar, Devaux, Dufour ve Viallier, 2004).

®eo © & Cdziicinin
@ _@ ¥ Buharlastnilmasi
7 9 @ -

/[ ®eq® #

Iplik
PANI/ Xylene

Sekil 2.9 Polyester iplige iletken kaplama yapilmasi (Kim., Koncar, Devaux, Dufour ve

Viallier, 2004)

2.3.2.2.6 Iletken Karbon Ekleme Yontemi. Lif yapisina, iletken karbon ekleyerek
iletken ozellikler tasiyan tekstil {iriinti elde etmek miimkiindiir. Bu 6zellik kablo, lif
ve mikro veya nano partikiiller formundaki karbonun, yapiya eklenmesi ile
kazandirilabilir. Karbon lifleri ve karbon eklenmis lifler iyi iletken 6zellikler gosterir
ve bunlar bilinen tekstil imalat sistemlerinde kolayca islem gorebilmektedir. Fakat
bunun yaninda bazi estetik problemler goriilebilir (Perepelkin, 2001). Yiiksek
konsantrasyondaki karbon ile lifleri doldurarak, 6z-mantodan olusan bikomponent
lifte 6ze karbon ekleyerek, yan yana bikomponent lifte, bir tanesini karbondan
olusturarak ve karbonu lifin yiizeyine kaplayarak karbon igeren iletken lifler elde
edilebilir (Xue, Tao, Leung ve Zhang, 2005). Karbonlastirma islemi, tekstilin
elektriksel olarak iletken hale gelebilmesi i¢cin 1000°C’de bir karbonlastirma ocagi
igerisinde islem gormesidir. Bu islem sicaklik degisimlerine reaksiyon veren giysi
iretilmesinde kullanilmaktadir (Anderson ve Seyam, 2002). Polimerik lifler igerisine
karbon pargaciklarin doldurulmasiyla elde edilen heterojen yapidaki iletken lifler,
sinirlt iletkenlige ve bazi durumlarda karasiz elektriksel 6zelliklere sahiptir. Karbon
lifleri gibi, homojen yapidaki elektriksel iletken lifler, 10~ ile 10° Ohm.m arasinda
elektriksel iletkenlige ve daha kararli elektriksel ozelliklere sahiptir. Elektriksel

olarak iletken lifler ve lifli materyaller, kesikli liflerin, dokusuz yiizeylerin, dokuma
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kumaslarin, bantlarin ve kayislarin iiretiminde kullanilabilmektedir. Kesikli karbon
lifleri, statik elektriklenmeyi engelleyici katki maddesi olarak plastiklerde, suni deri
tiretiminde, polimerik kaplama ve dolgularda uygulanabilmektedir. Karbonlastirilmis
lifler, elektrokimyasal ve elektrometalurjikal firinlarda grafit elektrotlarini
saglamlastirma isleminde de kullanilmaktadir. Boylece gevrek elektrotlarin birden
kirilarak diismesi sonucu {iretimin aksamasit sorunu giderilmektedir. Karbon
liflerinden tiretilmis dokuma kumaslar ve dokusuz ylizey kumaslar, 6zel 1sitici
giysileri de kapsayan esnek isiticilarda 1sitma tabakasi olarak kullanilmaktadir
(Perepelkin, 2001). Bunun yaninda, iletken karbon nanotiiplerin lif olarak iiretilip
kullanilmasiyla ilgili de ¢alismalar mevcuttur (Devaux ve diger, 2007). Recinede
tutulan iletken parcaciklar ile lifleri kaplama yonteminde lifler yiiksek iletkenlige
sahip saf karbon recinesi ile kaplanmaktadirlar.Akrilik ve naylon lifleri dagilmis
glimiis i¢eren yapiskan lastige benzer bir madde ile kaplanmaktadirlar. Naylon lifleri
yiizeyindeki kiigiik oyuklar sayesinde en iyi kaplama yapilabilen lif olarak
degerlendirilmistir. Daha sonraki yillarda re¢ine kullanmaksizin iletken pargaciklarla
kaplanabilen yeni patentli lifler bulunmustur  (Perepelkin, 2001). Bu lifler
uzunlamasina oyuklara sahip ylizeyleri ile re¢ineye yada yapigkan maddeye ihtiyag
duymadan iletken maddeyi hareketsizlestirebilmislerdir. Ornegin Xue ve arkadaslar
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada, polivinilalkol (PVA) ve karbon nano tiiplerden
(CNT) olusan elektriksel iletken iplikler yas egirme ve kaplama olmak iizere iki
metotla iretilmistir. Yas egirme isleminde CNT/PVA karisim ¢ozeltisi, yiiksek
konsantrasyonda  koagiilasyon faktorii igeren  koagiilasyon  banyosundan
gecirilmektedir. Kaplama islemi, CNT ve PVA nin karisimi kullanilarak sentetik ve
dogal lifler (pamuk, polyester, naylon, ipek, polipropilen, yiin) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu islemin ardindan iletken iplikler, PVA’nin ¢6ztintirliigiinii
azaltmak icin asetilizasyon islemi ile muamele gormektedirler. Islemlerde ¢ok
duvarli karbon nanotiip tercih edilmistir. Yas egirme islemi ile elde edilen CNT/PVA
kompozit lifte (Sekil 2.10) iletkenlik onlarca kQ /cm olmaktadir. Bu degerin artis
gosterebilmesi i¢cin bazi kimyasal fonksiyonel gruplarin artmasi gerekmektedir.
Kaplama teknigi ise daha pratik ve temel bir metot olmustur. CNT/PVA kapl
ipliklerin elektriksel iletkenligi tasiyict tabakanin degismesi ile degismistir.

CNT/PVA kaplanmis polyester ipligi, polipropilen ipligi ve ipek ipligi diger iletken
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ipliklerden daha 1yi iletkenlik 6zelligi gostermistir. Asetilasyon islemi ise yiin/naylon
karisim ipliginin mukavemetini yiiksek oranda distirmustiir (Xue, Park, Tao, Chen

ve Cheng, 2007).

CHT/PVA lletken Lif

Eoagilasyon Batyosg
Sekil 2.10 Karbon nano tiiplerin SEM mikroskobundaki gériiniimii ve yas egirme igleminin sematik

gosterimi (Xue, Park, Tao, Chen ve Cheng, 2007)

Bir baska calismay1 gerceklestiren Shim ve arkadaslar1 (2008) en yaygin tekstil
lifi olan siradan pamuk liflerinden iretilmis dikis ipliklerini akilli elektronik
tekstillerde kullanilabilecek bir {irtin haline getirmek i¢in, daldirma yontemini
kullanarak tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin karisim dispersiyonu ile
polielektrolit esasli kaplama yapmislardir. Bu yontem, tabaka tabaka kaplama
islemini andiran ve hizli, basit, diisiik maliyetli ve endiistriye kolay uygulanabilir bir
yontemdir. Nanotlip ag1 sayesinde, etkin yiik transferi (20 Q/cm) (elektriksel
iletkenlik) saglanmistir. Yiiksek hassasiyeti ve seciciligi sayesinde CNT-pamuk
iplikleri biyogoriintiileme tekstillerinde kullanilabilir, albiiminin tespit edilmesi gibi
tibbi konularda kullanilabilecegi belirtilmistir (Shim, Chen, Doty, Xu ve Kotov,
2008). Fugetsu ve arkadaslar1 (2009) karbon nanotiip esasli boyarmaddeleri, ¢ok
duvarli CNTlerin suda bir dispersiyonu ve cesitli yiizey aktif maddeleri kullanarak
hazirlamistir. Boya-baski yontemi kullanilarak karbon nanotiipler dogrudan polyester
multifilamentlere uygulanmis ve her filament iizerinde iletkenlik elde edilmistir.
ipliklerin elektriksel direnci 10°-10°Q/cm arasinda  degismektedir, yikama
dayanimlart ise iyi ¢ikmustir. 10° Q/cm dirence sahip iplikler, diiz, hafif ve hareketli
tekstil esasli 1siticilarda  kullamlabili. 10° Q/cm  olarak anti-statik kumas
uygulamalarinda, 10°Q/cm olanlar ise fotokopi makinelerindeki fircalarin yapiminda

kullanilabilecegi belirtilmistir (Fugetsu, Akiba, Hachiya ve Endo, 2009).
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Kullanilan bu yontemler disinda, farkli yontemlerin kullanilmasiyla da iletken

ozellikte lifler elde etmek miimkiindiir.

Elektriksiz kaplama yontemi, bir tekstil malzemesinin, i¢inde kimyasal
reaksiyonlarin olustugu kaplama ¢o6zeltisi igerisine daldirilmasi islemine dayanir.
Tekstillerin nikel veya bakir ile kaplanmasi bu yolla gergeklestirilebilir. Bu yontemle
diizgiin ve elektriksel olarak iletken kaplamalar elde edilebilmekte ancak maliyeti
yiiksektir (Vaskelis, 1991; Liu, Chang, Li, Huck ve Zheng, 2010). Buharlagtirma ile
biriktirme isleminde, tekstil malzemesi buharlastirilan metale dogrudan maruz
kalmaktadir. Genelde aliiminyum, bakir, giimiis veya altin olan metal, tekstil
ylizeyinde, islem siiresince giderek yogunlasarak bir kaplama olusturur. Bu islem
cesitli kalinliklarda kaplamalar olusturmakta kullanilabilmektedir. Kaplamanin
kalinligina gore iletkenligi de degismektedir. Oldukg¢a ince kaplamalarla, hafif ve iyi
iletkenlikte tekstil malzemeleri elde edilebilmesi tizerine calismalar ise devam
etmektedir (Smith, 1988; Sen ve Damewood, 2001). Piiskiirtme ile kaplama
yonteminde, kaplama malzemesi, tek atomlar halinde tekstil malzemesi iizerine
firlatilmakta ve ¢ok ince bir kaplama tabakasi meydana getirilmektedir. Puskiirtme
islemi, metalin tekstile iyi tutunmasi sayesinde diizglin bir kaplama meydana
getirmektedir. Ancak buharlastirarak kaplama yontemi ile karsilastirildiginda hizi
cok diistiktiir (buharlastirarak kaplama yonteminin %10’u kadar bir hizla) ve maliyeti

de daha yiiksektir (Sen ve Damewood, 2001; Siefert, 1993).

Iletken miirekkep teknolojisi, farkl1 tekstil malzemeleri iizerinde elektriksel olarak
iletken baskilarin olusturulabilmesi i¢in geleneksel baski miirekkeplerine, karbon,
bakir, altin, giimiis, nikel gibi metallerin eklenmesine dayanmaktadir. Baslangigta
akilli kartlar ve basilmis devre levhalari i¢in gelistirilen iletken miirekkep teknolojisi
giinimiizde bilgisayarlar, iletisim, otomotiv, endiistriyel elektronikler, askeriye ve
gunliik hayatta kullanilan cihazlar i¢in de kullanilmaktadir (Anderson ve Seyam,
2002). Ayrica iiretilen miirekkepler kullanilarak iiretilen devre baskili esnek tekstil
tirtinleri, egilmeye ve yikanmaya kars1 dayanikli ve kararli olabilmektedir (Hummel,
2000; Xue, Tao, Leung ve Zhang, 2005). Graviir, fleksografik ve rotor baski

yontemleri miirekkepleri tasiyici malzemeler {izerine basmak icin kullanilmaktadir.
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Ayrica, geleneksel baski yontemlerinin, fazla is giicli gereksinimi, desen degistirme
ve uygulama sirasinda gecen zaman gibi dezavantajlarmi (Miles, 1994) ortadan
kaldiran dijital baski yontemi, desenlerin elektronik olarak aktarilmasini saglayarak
cok daha genis yelpazede baski yapilmasina ve iiretim seklinde esneklige olanak
saglamaktadir. Dijital baski teknolojisi konusunda, uygun viskoziteli miirekkebin
gelistirilmesi, miirekkep deposunda miirekkebin belirli araliklarla calkalanarak sabit
bir iletkenligin saglanmasi, aynt miktarda miirekkebin sevk edilmesi ve desenin
uygun sekilde kurutulmasi (Krebs ve diger, 2009) gibi sorunlar konusunda ¢alismalar
devam etmektedir. Bu yontem, tekstiller iizerine iletken miirekkep uygulamalarini

oldukca gelistirmistir (Xue Tao, Leung ve Zhang, 2005).

2.3.3 Elektriksel Olarak Iletken Iplikler

Iletken filamentler, kesikli iletken lifler veya iletken lif veya tellerin iletken
olmayan tekstil lifleri ile birlikte egrilmesi ile iletken iplikler elde edilmektedir. Elde
edilis bicimlerine gore -elektriksel iletken iplikler; o6zlii iplik, sarmali iplik,
biokomponent filamentlerden olusan iplikler, serit halindeki yapilar, kompozit
iplikler, dekoratif amagli kullanilan iplikler ve iplikleri iletken yapmak i¢in ilave
metotlar kullanarak olusan iplikler olmak tizere siralanmaktadir. Olusturulan iletken
iplik yapilari iletken olmayan tekstil iplikleri ile kullanilarak iletken kumas yapilari

olusturabilir, amaca yonelik kullanima hazir hale getirilebilir olmaktadir.

2.3.3.1 Ozlii iplikler

Ozlii iplikler, i¢ kisimda bulunan 6z ve onu cevreleyen manto olmak iizere iki
bilesenden olusmaktadr. iki bilesen ring iplik makinesinde birleserek, kompozit iplik
yapist elde edilir (Goswami, Martindale ve Scardino, 1977). Genel olarak, Ozlii
iplikler, diisiik mukavemetli ve yumusak manto iplik ile sarilir ve 6zde yiiksek
mukavemetli kesiksiz filament kullanilmaktadir (Adanur, 1995). Ring iplik
makinesinde mantoyu olusturacak olan fitil iki ¢ekim silindiri arasindan gegtikten
sonra 6z ile karsilasir. Oz, sisteme malzeme on silindire girmeden hemen once
beslenir. Oz, fitil ile temas ettigi anda birlikte biikiiliir ve 6z fitil tarafindan sarilir.
Bir yerine iki fitil kullanilmasi daha tamamlayict ve diizgiin bir manto yapisi

olusmasini saglamaktadir (Sekil 2.11) (Goswami, Martindale ve Scardino, 1977).
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Ipligin biikiilebilirliginin siirdiiriilmesi i¢in esnek veya ince metal kullaniimasi
gerekmektedir (Anderson ve Seyam, 2002). Ozlii iplikler, ring iplik makinesi disinda
friksiyon iplik makinesi ile de {iretilebilmektedir. Friksiyon o6zlii iplik egirme
sisteminde, 6zde bulunan filament egirme islemi sirasinda biikiim almamaktadir.
Delikli egirme silindirleri tarafindan saglanan hava emisi sayesinde, agict silindir
tarafindan agilan manto lifleri, egirme silindirinin ylizeyine tutunur. Egirme
silindirlerinin doniisi ile saglanan siirtinme sonucunda, mantodaki lifler 6zdeki
filament etrafinda tur atar ve 6zlii iplik yapis1 olusur. Egirme silindirinin devir sayist,
mantodaki liflerin 6z etrafina sarim kuvvetini, hava emis basin¢ miktar ise lif ile
egirme silindiri arasindaki kayma miktarini degistirmektedir (Aydogmus ve Behery,
1999).

Oz hilegen

O gerilim aygits

Fitil weyra fitiller

S Ozt iplik
Sekil 2.11 Ozlii iplik iiretim prosesi. (Goswami, Martindale ve

Scardino, 1977)

2.3.3.2 Sarmali Iplikler

Metalik iplikler, iletken olmayan bir ipligin bakir, giimiis veya altin tel veya folyo
gibi metalik bir malzeme ile birlikte sarilmasiyla elde edilebilmekte ve ayrica iletken
tekstillerin tiretilmesinde kullanilabilmektedir (Post, Orth, Russo ve Gershenfeld,
2000; Orth ve Post, 1997). Monofilament ya da multifilament sarilabilen sarmali
iplikler, sag el yonii (Z) veya sol el yonii (S) ile sarilmaktadir. Sarmali iplikler, 6zli
ipliklere gore tiretim sartlarinda daha avantajlidir ve kumas olusumunda daha fazla
tercih edilmektedir. Daha az tiiylii yapiya sahip olan sarmali iplikler, kumasta ¢6zgii
olarak kullanildiklarinda hasil islemini ortadan kaldirabilecegi i¢in iiretimde tercih

sebebi olmustur. 1980’ 1i yillarin ortalarinda ‘S’ ve ‘Z’ sarmali ipliklerden daha iyi
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mukavemet ve uzama Ozelliklerine sahip ‘X’ sarmali iplikler tiretilmistir (Sekil 2.12)

(Lous ve Salaun, 1986).

0l !Il !
Sag el sarmalt iplik Sol el sarmalt iplik 3 e Z woninin
(Z yoni) (3 yoni) olugturdugu I dizeni

Sekil 2.12 Z, S ve X yoniinde sarilmis iplik 6rnekleri. (Lous ve Salaun, 1986)

‘X’ sarmali ipligin iiretimi icin, Lous ve Salaun (1986) tarafindan ring iplik
makinesine entegre edilebilen bir aparat gelistirilmistir. Bu aparat sayesinde, iplik
once ‘S’ yoniinde 6z etrafinda sarilmis, daha sonra motorun tersi hareketi ile ‘Z’

b

yoniinde sarilma yapilmistir. Bu sekilde ‘Z’ ve ‘S’ sarilmalar ‘X’ sarilma diizenini

olusturmustur (Sekil 2.13) (Lous ve Salaun, 1986).

Paralel dzli |
iplik

7' sarm |

Filament

Sekil 2.13 Aparat yardimiyla ‘X’ sarimli
iplik tiretimi (Lous ve Salaun, 1986)
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2.3.3.3 Bikomponenet Filamentlerden Olusan Iplikler

Isminde belirtildigi gibi, bikomponent iplikler, iki bilesenden olusmaktadirlar.
Ozl iplikler ile ayni goriiniime sahip olmalarina ragmen, farkli metotlar ile
iiretilmektedirler. Ilk olarak yiin ipliklerinden esinlenerek iiretilmis ve kivrilma
ozelligi saglanmis olan bikomponent iplikler, sicakliga kars1 yalitkan ve hacimli
yapidadirlar (Goswami, Martindale ve Scardino, 1977). Basarili bir sekilde
bikomponent iplik iiretimi saglayabilmek i¢in, iki bilesenin ylizeye yeterince
baglanmasi ve ¢ozelti ve eriyiklerin viskozitesinin uyumlu olmasi Onemli bir
husustur (Piler ve Ing, 1973). Ayrica iplik olusumundan sonra, iki bilesenin birbirine
giiclii olarak bagli olmas1 gereklidir. ki farkli polimer 6ziitleme noktasinda iplik
borusuna dahil edilir, bdylece yan yana veya 6z-manto bikomponent iplikler (Sekil
2.14) olusmaktadir. Iplik borusu dizilisi toplaninca, ¢esitli formlarda kesit alanlar
(Sekil 2.15) olugmaktadir. Kesit alaninin bigiminin {iretilmesi istenilen son duruma

gore ayarlanabilmektedir (Goswami, Martindale ve Scardino, 1977).

Polimer & Politmer B Polimer & Folimer B

W/ W

|

Tatiyana Manto-dz

Sekil 2.14 Yan yana bikomponent iplik ve manto-6z
bikomponent iplik {iretim prensibi

(Goswami, Martindale ve Scardino, 1977).
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D P @ (9

Vanyans Yanyana Manto-bz Manto-iz

Sekil 2.15 Bikomponent ipliklerin farkli kesit alanlardaki bi¢imleri
(Goswami, Martindale ve Scardino, 1977).

Elektriksel iletken bikomponent iplik iiretmek icin, 6z veya manto kismina
elektriksel iletken karbon tozu veya sentetik polimerler eklenmektedir (Noyes data
corporation, 1980). Karbondan farkli olarak, metal oksitler, yiiksek iletkenlik
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Elektriksel iletken bikomponent iplik
tiretiminin bir diger yolu ise, bikomponent iplik yapisinin mantosunun i¢ine metal
oksit ilave etmek ve ipligin 6ziindeki metal bileseni yiiksek oranda kullanmaktir

(Holme, MclIntry ve Shen, 1998).

2.3.3.4 Serit Halindeki Yapilar

Kumays tiretiminin kullanilan en eski formlarindan olan seritleme, ipliklerin capraz
olarak birbirine ge¢mesiyle olusmaktadir (Adanur, 1995). Serit halindeki yapilar iki
boyutlu ya da ii¢ boyutlu olarak tiretilmektedir. Elektriksel iletken serit yapilari
(Sekil 2.16), esnek metalin iplik ile yer degistirmesi ve elektriksel iletken materyalin
iplik ile orme sirasinda farkli pozisyonlarda kullanilmasi ile elde edilmektedir

(Seyam ve Anderson, 2002).

Sekil 2.16 Ceket i¢ine entegre edilmis iletken

serit 6rnegi (Chr. Dalsgaard Project Development

ApS)
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2.3.3.5. Kompozit iplikler

Iplikler biikiildiikten sonra, kablo formu ile biikiilmeleri ile olusan yapilardir.
Elektriksel iletken kompozit iplikler, cesitli iplik formlarinda klasik tekstil iplikleri
ile yer degistirmektedirler (Seyam ve Anderson, 2002).

2.3.3.6 Dekoratif Amacli Kullanilan Iplikler

Genelde gorsel amagli kullanilan bu iplik yapilari, periyodik efekt yaratmak i¢in
filament ve stapel ipliklerin diizensiz biikiilmesi ile olusmaktadir. Esnek iletken
metal veya ipligin ilave edilmesi ile -elektriksel iletken davranis ozelligi
saglanmaktadir. Dekoratif amacli iplikler, bu yolla, istenildigi takdirde elektriksel
iletken iplik 6zelligi i¢in kullanilmaktadir (Goswami, Martindale ve Scardino, 1977).

2.3.4 Elektriksel Olarak Iletken Kumaslar

Iletken kumaslar, yapilarinda iletken ipliklerin veya tellerin kullanilmasi ile ya da
kumasin iletken malzemelerle kaplanmasi veya muamele edilmesi ile elde
edilmektedir. ilk bilinen iletken kumas ¢dzgii olan ipek ipligi ile ince bakir folyo
olarak sarilmig atki ipliginden olusmustur. Bu yiiksek iletkenlige sahip kumas, ayni
zamanda yiiksek gerilme kuvveti ve sicaklik dayanimina sahip olmustur (Clevertex,

n.d).

Bu o6zelliklerinin yan1 sira, metal iplik iceren kumaslar ‘altin gértinimii’ olarak
adlandirilmis ve 1920 ve 1930lu yillarda kilise giysilerinde yer almistir. 19501
yillara gelindiginde metal iplik i¢eren kumaslar goriinlimleri sayesinde pazara girmis
ve yiiksek talepler ile karsilasmistir. 1990larin ortalarinda ise, moda amacl
kullanimlar igin ipek ve celik ipliklerden olusan kumaslar, isve¢ firmasi olan Jakob
Schlaepfer tarafindan ticari piyasaya kazandirilmistir (Jakob Schlaepfer; Braddock
ve O’ Mahony, 1999).

Elektriksel iletken kumaslar farkli uygulamalarda kullanilmis, teknolojik
gelismelerin hizla artmasina olanak tanimigtir. Tekstil {irtinlerine karmasik elektronik
yapilarin entegre edilmesi ve yari iletken tekstil {riinlerini ortaya cikarmaktadir.

Uriinler duyu yetenegine dayandigi igin gelisebilirligi, farkli tipteki dissal
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uyaricilarla cevaplanma ve ayarlanma imkani saglayabilmektedir. Yar1 iletken
kumaglarin, karbon veya metal tuzlarin 6rme, dokuma ya da dokusuz yiizeye
emdirilmesiyle tiretimi olduk¢a yaygindir. Karmagik iletken kumaslar, aktif olarak
algilama yapabilen, baski, sicaklik gibi uyaricilara karsilik verebilen, akilli tekstiller

olarak adlandirilan ¢ok fonksiyonel tasarimlardir (Anderson ve Seyam, 2002).

Iletken kumaslarm iiretimi icin, iletken iplikler veya teller ile 5rme veya dokuma
yontemi, kumas tizerine elektriksiz kaplama, piskiirtme ile kaplama, buharlagtirma
birikimi, metal kullanilarak klasik teknik ile kumas kaplama ve iletken polimerler ile

kumas yiizeyini kaplama gibi ¢esitli teknikler kullanilmaktadir.

2.3.4.1 Iletken Iplikler Veya Teller Ilave Edilmesi

Kullanilan metal teller kumasta, iki farkl: iplik yoniine sarilabilecegi gibi, iletken
iplik formunda dokunma ya da orme yoluyla kumas yilizeyi olusturulabilir.
Olusturulan elektriksel iletken kumas yapilar1 giyime uygun ve yumusak olmalidir

(Clevertex, n.d).

Dogal veya sentetik tekstil iplikleri metal teller yardimiyla dokuma ya da 6rme
tekstil yiizeyi olusturabilirler. (Sekil 2.17) Kullanilan metal teller, kullanim amacina
yonelik olarak, bakir, paslanmaz ¢elik, alimiinyum, nikel ve benzeri alasimlardan

olusmaktadir.

Sekil 2.17 Polyester ipliklerinden olusan bakir tel igeren

iletken kumas (Cottet, Gryzb, Kirstein, Troester, 2003)



31

2.3.4.2 Elektriksiz Kaplama

Elektriksiz kaplama, yaygin olarak, yalitkanlar, yar1 iletkenler ve metallerin
ylizeyi modifiye edilerek kullanilmaktadir (Vaskelis, 1991). Bu yontem, naylon,
selilloz, polyester ve akrilik igeren farkli tiplerdeki liflerin kaplanmasi ig¢in
kullanilmaktadir ( Holme, Mclntry ve Shen, 1998). Kullanilan on iki farklt metal
tipinin igerisinden en ¢ok nikel ve bakir ile ¢alisilmaktadir. Bunun nedeni, nikel ve
bakirin, metalden daha kolay bi¢imde kumas yiizeyine yapisabilme yetenekleridir.
Elektriksiz kaplama, kaplama ¢ozeltisinin sabit olmasi, altyapisinda birikmesi,
kaplama kalinliginin degismez olmasi, kaplamanin iyi derecede mekaniksel,
manyetik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmas1 ve dnceden islenmis altyapinin basit
olarak elektriksiz kaplama c¢ozeltisine daldirilabilmesi gibi avantajlara sahip bir

yontemdir (Vaskelis, 1991).

2.3.4.3 Piiskiirtme Islemi

Piiskiirtme islemi, hedef(katot) ve altyapi(anot) kaplanmasi i¢in saglanan vakum
odasindan olusmaktadir. Elektrik potansiyeli hedef ve altyapi arasinda
uygulanmaktadir. Hedef ve altyap:1 arasindaki elektrik potansiyeli, iki elektrot
arasinda plazma olarak bilinen disiik 1siltili desarj tiretmektedir (Vaskelis, 1991).
Isiltili desarj, serbest elektronlardan, nétr parcaciklardan ve pozitif sarjli argon
atomlarindan olusmaktadir. Plazma ile pozitif iyonlar hedefe dogru hizlanir ve gaz
fazinin i¢ine hedef atomlar1 firlatilir. Firlatilan atomlar, altyapida yiiksek hiza
ulasirlar ve yogunlasarak, ince bir tabaka haline gelmektedir (Siefert, 1993).
Yogunlasan atomlarin yiiksek hizi sonucu, altyapi ile metal arasinda iyi bir adezyon
kuvveti saglanmaktadir. Puskiirtme isleminin sagladigi bu iyi derecedeki adezyon
kuvveti, bircok metal ve kaplamalar icin kullanilmas1 ve kaplama kalinligimin sabit
olmas1 yontemin avantajlart olarak degerlendirilmektedir. Bu avantajlarin disinda,
temel dezavantaji, islemin yavas olmasina sebep olan diigiik birikim orani olmaktadir

(Smith, 1988).

Bu yontemle iiretilen kumaslar bilgisayarlar i¢in EMI (elektromanyetik gecirim)
kalkanlamada, diger elektronik donanimlarda ve uzay endiistrisinde kullanim i¢in

kompozit kumas yapilarinda kullanilmaktadir (Smith, 1988).
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2.3.4.4 Buharlastirma Birikimi Yontemi

Buharlastirma birikimi yontemi, vakum odas1 i¢inde uygulanmaktadir. Sicaklik ile
1sinan metal, buhar oranini maksimuma ¢ikarmaktadir. Kumas, su sogutmali
tamburun tizerinden gecer ve bu noktada erimis metalin buharina maruz kalmaktadir.
Yiiksek iletkenlik talep edildiginde, genellikle aliiminyum metali kullanilmaktadir
(Smith, 1988).

Metalle kaplanmis kumasglarin birgogu, genis kullanim alaninindin  6tiird,
buharlastirma birikimi yontemi ile iiretilmistir. Kaplanmis perdeler en ¢ok uygulanan
ticari iirtin olarak goriilmektedir. Kaplanmis perdeler, dekoratif amaclarinin disinda,
pencereyi kaplayarak enerjiyi muhafaza etme isleminde de kullanilmaktadir. Bunun
disinda EMI (elektromanyetik ge¢irim) kalkanlamasi, basinca hassas etiketler, sisme
yapilar ve giinesten koruyucu golgelik formu gibi ¢esitli ticari uygulamalar da

mevcuttur (Smith, 1988).

2.3.4.5 Metal Kullanarak Klasik Teknik Ile Kumas Kaplama

Metalle kaplanmis kumas, kaplama maddesine %60- 70 aliiminyum ilave edilerek
tiretilmektedir. Kaplama talep edilen kalinlik ve 6zellik i¢in bir yada birkac defa
uygulanabilmektedir. Kaplanmig kumas, kaplama ile kumas arasinda iyi adezyon
kuvveti, esneklik, asinma ve kimyasal dayanima sahiptir. Metalle kaplanmis kumas,
cesitli metotlarla tretilebilir ve {itii masas1 ortiisii ve koruyucu giysiler gibi cesitli

kullanim alanlarina sahiptir (Smith, 1988).

2.3.4.6 Iletken Polimerler Ile Kumas Yiizeyini Kaplama

Dogal iletken polimerler (ICP) olarak bilinen elektriksel iletken yiiksek birlesmis
polimerler ilk olarak 1970lerin sonunda iiretilmistir (Moulton ve Smith, 1998). Tim
dogal iletken polimerler (ICP) degisen tek ve ¢ift baglardan olusmaktadir. Dogal
iletken polimerlere, (ICP) anyon ve katyon olarak bilinen hareketli yiik tasiyicinin
ilavesi tarafindan azaltilarak ya da oksitlenerek katkilama yapilabilmektedir.
Katkilamadan sonra, tek elektronlar taginabilir ve bu hareketli elektronlar polimerlere
gercek elektriksel iletkenlik vermektedirler (Jolly, Petrescu, Thieblemont, Marechal
ve Menneteau, 1994).
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Iletken polimerler ile kumas yiizeyini kaplama yontemi, temas ederek veya 1s1
yayarak kullanilan 1sitic1 sistemlerde kullanilmaktadir. Bu 1sitict sistemler normalde
sert dirence sahip tellerden olusmaktadir. Fakat iletken polimerler ile elde edilen
iletken tekstil 1siticilar1 kumas ylizeyinin tlimiiniin 1sinmasin1 saglamalar1 disinda,
daha ince esnek ve giivenilir yapilardan olusmaktadir. Iletken polimerler ile
kaplanana tekstil yapilari, araba koltuklari, yataklar, koruyucu pedler, battaniyeler ve
giysilerde kullanilmaktadir. iletken polimerler ile kaplama isleminin ardindan giic
kaynagi ile 1sitic1 aygit birlestirilerek diizenek amaca uygun olarak kurulmalidir

(Kuhn ve Andrew, 1998).

2.4 iletken Iplik Ve Kumas Uretimi Konusunda Cahsmalar
Bu boliimde, agirlikli olarak elektriksel iletken iplik olmak tizere, elektriksel

iletken iplik ve kumas tiretimi yapilmis ¢alismalar anlatilmistir.

Bramley (1966), patent calismasinda, hafif ve yiiksek mukavemetli elektriksel
olarak iletken bir malzeme (halat) iiretilmesini amaglamistir. Uretilen iletken halat,
elektrikli ¢it olarak basibos ahir hayvanlarmin veya yabani hayvanlarin belirli bir
alandan diger alana geg¢melerini engellemek i¢in kullanilmaya uygundur. Ayrica
kuslarin hareketini kontrol etmek icin ve onlarin pencere Onlerine veya bina
korkuluklarma konmalarin1  6nlemek i¢in kullanilmaya wuygun oldugu da
belirtilmigtir. Sekil 2.18’de sunulan halat, birlikte biikiilmiis ¢ok sayida iplikten
olusmaktadir. Her bir iplik belirli sayida filament i¢cermektedir. Bu filamentlerin en
az bir tanesi iletken ve en az bir tanesi yalitkan olabilir. Metallik iletken filament,
iplige verilecek biikiimiin miktartyla tespit edilen araliklarda ytizeyde yer alacak

sekilde her bir iplik birlikte biikiilmiistiir (Bramley, 1966).

Sekil 2.18 Iletken halat (Bramley, 1966)
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Watson patent ¢alismasinda (1999), bikiimli veya biikiimsiiz liflerden olusan
Oziin etrafina bir filamentin sarilmasi ile elde edilen iletken ipligi agiklamaktadir.
Saric1 iplik, tek filament veya c¢oklu filament olabilir. Sargili iplik, bilinen ring
ipliklere gore daha yiiksek iretim hizinda tretilebilir ve daha az tiylidiir. Patentle
belirtilen iletken iplikte polyester 6z, 2 adet ¢elik filamentle Z yoniinde, 2 adet ¢elik
filamentle de S yoniinde sarilmistir (Watson, 1999). Chiou ve arkadaslarinin (1999)
yaptiklar1 patent calismasinda iletken iplik {iretimi, 1-2 mm civarinda kalinliga sahip
metal bir katmanin iplik etrafina sarilmasiyla iletkenlik 6zelligi kazandirilmasina
dayanmugtir. ki adet iletken metal (paslanmaz celik) telin, iletken olmayan iplik
etrafinda karsilikli sarilmasi sonucu iyi iletkenlige ve mukavemete sahip bir tekstil
yiizeyi elde edilmistir (Sekil 2.19). Bu yontemde olusan iletken ozellikteki tekstil

yapisinin iretim maliyetlerinin diisiik olmasi, klasik iletken bir kumasa gore daha
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Sekil 2.19 Bilinen iletken iplik yapisi (solda)
ve iletken ipligin karsilikl1 sarilmasiyla
olusan iplik yapisi (sagda)

(Chiou, Chiu, Liu ve Wu, 1999)

Ueng ve Cheng (2001), agik uc friksiyon 6zlii ipligi egirme yontemi (Sekil 2.20)
gelistirmigler ve bu iplikler kullanilarak statik elektrikten ve elektromanyetik
etkilerden korunmak icin iletken bir kumas gelistirilmesi tizerine calismislardir. Iplik
makinesinde, iirlin maliyetini diisiirmek i¢in paslanmaz ¢elik 6z ve polyester ile
paslanmaz ¢elik kesikli lifleri kilifta kullanilarak 6zlii iplik tiretimi yapilmistir. Daha

sonra, iplikler yar1 otomatik dokuma tezgahinda 2/2 dimi ve 4lii ¢ozgli sateni
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yapilarinda tek veya katli ipliklerden dokunmustur. Kumas tipi, kumas sikligi, iletken
dolgu miktarinin elektromanyetik koruma etkinligi ve statik elektrik bosalmasini

azaltma konusunda etkili oldugu bulunmustur (Ueng ve Cheng, 2001).

Sekil 2.20 DREF 111, agik u¢ friksiyon egirme yontemi: 1-1, 1-3,
1-5 kesikli liflerden olusan kilif tiilbent, 1-2, 1-4: kesikli paslanmaz
¢elik liflerinden olusan kilif tiilbent, 2:Cekim tinitesi, 3: taraklama
tamburu, 4:Sikistirilmis hava, 5:Siirtiinme tamburu, 6: Paslanmaz
celik telle 6z besleme, 7:Cekme silindiri, 8: agik u¢ friksiyon 6zl

ipligi, 9: Sarim silindiri (Ueng ve Cheng, 2001)

Cheng ve arkadaglar1 (2003), yaptiklar1 ¢aligmada, acik ug¢ friksiyon egirme
prosesi siiresince, agik u¢ friksiyon ipligi ve silirtiinme tamburunun iplik biikiim
bolgesi ile kombine olan paslanmaz celik telden (6z) olusturulan iletken acik ug
friksiyon ozlii ipligi i¢in tretim metodu sunmuslardir. Celik telin dokunmasi,
malzeme maliyetinin diistliriilmesi, paslanmaz celik (kilif), kevlar veya viskon (6z)
kesikli lif ve paslanmaz c¢elik tel (6z), DREF III, ag¢ik u¢ friksiyon egirme yontemi
kullanilarak a¢ik ug friksiyon 6zli ipligi olusturmak igin bir araya getirilmistir.
Uretilen diisiik maliyetli ve istenilen derecede elektromanyetik koruma saglayacak
iletken kumasin dokiimliiliigii ve iiretim asamalar1 da gelistirilmistir. iletken agik ug
friksiyon ozlii ipliginin tretimi icin, bikimli paslanmaz ¢elik kesikli lifler,
paslanmaz ¢elik tel veya bakir tel ve aleve dayanikli viskon veya kevlar kesikli lifler
kullanilmistir. Elektromanyetik korunma verimliligi i¢in ise yari-otomatik dokuma
makinesinde, farkli karistm oranlarinda tretilen acik ug friksiyon ozlii ipligi
kullanilarak bezayagi, 2/2 dimi ve 4lii ¢ozgii sateni kumaslar tiretilmistir. 2100 MHz
in altindaki frekanslarda, iletken dolgu igerigiyle dokuma kumasin elektromanyetik
koruma verimliligi artmaktadir. Ayrica, tiim frekanslarda atki ve ¢ozgli sikliginin

arttirllmasi1 da olumlu etki gostermektedir. Anlik frekansin arttirilmasiyla dokuma
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kumasin elektromanyetik koruma verimliligi de artmaktadir. Ayn1 iletken dolgu ile
viskon kullanilan kumas, kevlar kullanilan kumasa nazaran daha yiiksek
elektromanyetik koruma verimliligi gostermistir (Cheng, K.B, Cheng, T.W, Lee,
Ueng ve Hsing, 2003). Lin ve Lou (2003) ile Su ve Chern (2004) karmasik dokuma
kumasglar tiretmek i¢in paslanmaz celik kesikli lif veya filamentleri karmasik iplikler
elde etmek i¢in kullanmiglardir (Su ve Chern, 2004). Lin ve Lou (2003) yeni bir rotor
biikiiciisii kullanarak paslanmaz celik filamentler, polipropilen dokusuz yiizey seritler
ve takviye filamentleri tiretmek i¢in kullanilmistir. Kancali dokuma makinesinde, bu
iplikler kullanilarak karmasik kumaslar dokunmustur. Farkli stirelerde, lamine
edilmis termoplastik yapilarin elektriksel 6zellikleri Ol¢tilmiistiir. Lamine edilmis
karmasik yapilar icerisindeki ¢elik filament orani agirlik olarak % 3.65—4.89’dur.
Malzemelerin koruma verimi, 30 — 60 dB arasinda elde edilmis ve elektromanyetik

koruma amagl tirtinlerde kullanilmak tizere yeterli bulunmustur (Lin ve Lou, 2003).

Lou (2005) tarafindan yapilan arastirmada, 6z kisminda metal tel kullanilarak ring
iplik makinesinde iplik tiretimi yapilmistir. Bakir ve paslanmaz ¢elik materyaller 6z
olarak degerlendirilmis, arka silindirden beslenen %100 viskon ve polyester/viskon
karisimu fitil kaplama (manto) materyalleri olarak kullanilmistir. Bilinen ring iplik
tiretimine benzer bir sekilde, egirme islemi gerceklestirilmis ve metal tel, kilavuzdan
gecirilerek on silindirlerden beslenmistir. Oz malzemeleri, fitil malzemeleri, biikiim
seviyesi ve elde edilen ipligin numaras1 gibi ¢esitli parametreler degistirilerek 6zlii
ipligin tiyliiliigii ve mukavemetinin nasil etkilendigi arastirlmistir. Ozl iplik
iretilirken, 6z materyalin oldugu bolgenin merkezine beslenmeli ve fitil iyi sarma ve
egirme efekti ile tretime hazirlanmalidir. Kilavuzlar, 6z materyale diizenli olarak
besleme yapmalidirlar. Kilavuz mekanizmasi tarafindan beslenen 6zlu iplik, 50°, 70°
ve 90° olan ii¢ besleme agisi ile beslendiginde silindirlere temas ettigi durumda
ipligin en yiikksek mukavemetine ulastigi oldugu goézlemlenmistir (Sekil 2.21).
Viskon ve polyester/viskonun fitil, bakir ve paslanmaz c¢elik telin 6z olarak
kullanildig1 (Sekil 2.22), iletken 6zlii ipligin, mukavemetinin, kaplama malzemesinin
numarast Nel5 iken (11~22 CN/tex degerleri arasinda) en yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bikiim seviyesi artmasiyla tiyliligtin - azalmig, viskon ve

polyester/viskon karistminin karsilastirilmas1 sonucu, viskondan yapilmis hibrit
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ipliklerin tiiyliiliigiiniin %50 daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Calisma sonucunda
elde edilen iletken 6zl ipliklerden kumas yiizeyi olusturulabilecegi ve statik
elektriklenmeyi engelleyici, azaltici ve elektromanyetik dalgalardan koruyucu

tekstillerinde kullanilabilecegi belirtilmistir (Lou, 2005).

~, Fitil

Metal tel

Kilavuz

Arka silindir
On E“illlii;lll

‘ﬂzlu iplik
{% P

Sekil 2.21 Modifiye edilmis ring
iplik makinasinda, fitil ve metal telin 6zlii
iplik egirme sistemi mekanizmasindaki

islevini gosteren diyagram (Lou, 2005)

Metal Whre

Metal wire'

Sekil 2.22 Metal telin fitilin digindan (soldan) ve ortasindan (sagdan) beslendigi iplik gortiniimleri
(Lou, 2005)

Rattfalt ve Linden (2007) tarafindan yapilan c¢alismada tekstil elektrotlarinin
yapilarindan kaynaklanan davranislar ele alinmistir. Calismada, 6rnek olarak alinan
tic elektrot, elektrot empedans ve polarizasyon potansiyeli agilarindan test
edilmislerdir. Birinci iplik, %100 paslanmaz c¢elik ve birinci elektrot siiprem o6rgii

kumastir. Ikinci iplik, ,%20 paslanmaz gelik, %80 polyesterden olusan kesikli lif
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ipligi ve ikinci elektrot orme kumastir (Sekil 2.23). Uciincii iplik 6zii polyester
liflerinden olusan ve giimiis kapli bakir bir mono filamentin bu 6ziin etrafina sarildig:
bir iplik, elektrotu ise dokuma kumastir. Birinci ¢oklu filamentten olusmus iplik,
dusiik iplik direnci nedeniyle uygun olmasina ragmen, bu ipliklerden 6rme kumaslar
elde edildiginde, kesikli lif ipligi (ikinci) daha iyi degerde elektrot empedansina
sahip olmaktadir. Coklu filamentten olusmus iplik, daha diisiikk polarizasyon
potansiyel ¢ekimine sahip olmustur. Ugiincii monofilament iplik ise yiiksek elektrot
empedansina sahiptir ve iletken materyal ve cilt ile kiigiik temas alanlar1 nedeniyle
degisen ortalama polarizasyon potansiyeline sahip olmaktadir. Diisiik frekanslar i¢in
empedanstaki biiyilkk varyasyonlar sicaklik, nem, kirlilik gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Uciincii elektrot igin, empandansi daha yiiksek ve degisken
polarizasyon potansiyeline sahip olmustur. Sonug¢ olarak arastirmacilar, tekstil
elektrotlarinin performanslarinin tiretim tekniklerine gore degistigini bulmuslardir

(Rattfalt ve Linden, 2007).

Sekil 2.23 Ug iplik 6rnegi. (en iistteki 1, altindaki 2, en
alttaki 3) (Rattfalt ve Linden, 2007)

Chen ve arkadaslar1 (2008) 6rme ve dokuma isleminde kullanilmak tizere iletken
hibrit iplikler tiretmiglerdir. Bakir tel ve polyamid filament 6z iplik olarak, paslanmaz
celik tel ise sarict iplik olarak 6rme yapmin ilmek ipliklerini olusturmak ig¢in
kullanilmistir. Dokusuz yiizey kenarlar 6z iplik olarak ve iletken tel sargi ipligi
olarak atki yatirimli iplik elde etmek i¢in kullanilmistir. Rotor biikiicii (Sekil 2.24) ile
bir dizi iletken hibrit iplik imal etmistir. Hem 6rme hem dokumay1 birlikte yapan
makine, iletken hibrit iplikler kullanarak iletken dokuma-6rme kumaslar1 basarili

sekilde tretmistir. Bakir tel ve ¢elik tel, hibrit ipligin iletken malzemelerini
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olusturmustur. Iletken dokuma-6rme kumaslar (Sekil 2.25), farkli agilarda dort ve alt1
kat olmak tizere lamine edilmistir. Malzemelerin ylizey 06zgiil direnci,

elektromanyetik koruma etkinligi ve statik elektrik yiik bosalimi arastirilmistir

(Chen, Lin ve Lee, 2008).

K

Sekil 2.25 Dokuma-6rme kumas diyagrami
(Chen, Lin ve Lee, 2008)

Ramachandran ve Vigneswaran (2009), c¢alismalarinda, 6z-mantodan olusan
iletken ipliklerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi {izerine ¢alisilmistir. Dref-3 friksiyon
iplik egirme sisteminde 6z olarak bakir filament manto olarak pamuk kullanilmistir.
Ozel kilavuz mekanizmas: iletken 6zlii iplik yapisi olusturmak icin tasarlanmis ve
kullanilmistir.  67/33, 80/20 ve 90/10 olmak iizere li¢ farkli 6z/manto orani
kullanilmis ve taraklanmis pamuk seridinin 6z komponenti sarmasi i¢in beslendigi

ikinci ¢cekim birimindeki ¢cekim degistirilmistir. Iletken ipligin, iplik lineer yogunlugu
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328 tex olmustur ve 6z, tiim iplik tipleri i¢in 261 tex olarak sabit tutulmustur. Iletken
ipliklerin elektriksel 6zellikleri ti¢ farkli voltaj (6 V, 12 V ve 24 V) uygulanarak
calistlmustir. fletken 6zlii ipliklerin, 3-28 MQ arasinda degisen c¢ok diisiik dirence
sahip oldugu gorilmiistiir. Elde edilen iplikler ile bakir 6zli iletken kumas yapisi

olusturulmustur (Sekil 2.26) (Ramachandran ve Vigneswaran, 2009).

(b)

Sekil 2.26 Bakir 6zlii iletken iplik. (a) ve atki ve ¢ozgiistinde bakir 6z1i iletken iplik igeren bakir

ozl iletken kumas (b) (Ramachandran ve Vigneswaran, 2009)

Perumalraj ve Dasaradan (2009) bakir 6zlii ipliklerden {iiretilen 6rme kumaslarin
elektromanyetik koruma verimliligini (20-18000 MHz frekans araliginda)
arastirmiglardir. 0,1, 0,11 ve 0,12 mm caplarindaki bakir iletken teller dolgu olarak
secilmistir. Pamuk lifi kap malzemesi olarak kullanilmistir. Ring iplik makinasina, 6z
eklenerek farkli iletken bakir 6zl iplikler elde edilmistir. Bu iplikler kullanilarak
stiprem, rib ve interlok 6rme kumaslar iiretilmistir. ilmek sira sikhig1, ilmek cubugu
siklig1 ve orme siklik faktorii arttik¢a, koruma etkinliginin arttigi gézlemlenmistir.
Bakir telin ¢api arttik¢a ise koruma etkinliginin diistigti gozlenmistir (Perumalraj ve

Dasaradan, 2009a).

Akalli elektronik tekstillerin {iretilmesinde kullanilan iletken dikis iplikleri, iletken
ipliklere gore daha ince ve mukavemetli olup dikislerin yerlerinin ayarlanmasi ile
kontrollii bir iletkenlige sahip olurlar. Diger tekstil malzemelerinde oldugu gibi,
elektriksiz kaplama, buharlastirarak ve piiskiirtme ile kaplama, iletken polimerlerle
kaplama, lifleri iletken dolgu maddeleri ile doldurma ve karbonizasyon gibi
yontemler dikis ipliklerine de wuygulanabilir. Orth ve Post (1997) yaptiklan

calismada, iletken tekstillerin, tekstil olarak nitelendirilebilmeleri ic¢in, esneklik,
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burulma altindaki kalici deformasyon diren¢ yetenegi, gerilme ve uzama
ozelliklerinde en az birini korumasi gerektigini belirtmistir. Elektronik tekstiller,
esneklik agisindan degerlendirildiginde iirtinlin giyilebilir, hafif, rahat ve saglam
olmas1 gerektigi diistiniilmelidir. Bu ¢alismada, tekstil tiretim islemleri i¢in gerekli
iletken metal tellerin dikilebilirlik 6zellikleri belirtilmis, paslanmaz celik ipliklerinin
esnekligi ve dikilebilmesini test etmek i¢in bigimsel kivrim testi gosterilmistir.
Liflerin ve ipliklerin esnekligi, niteliksel 6zelliklere ve matematiksel bir modele
dayali olarak incelenmistir (Orth ve Post, 1997). Linz ve arkadaslart (2005)
tarafindan yapilmis c¢alisma ise, elektroniklerin nakis yoluyla tekstil mamiiliine
dikilmesi esasina dayanmaktadir. Mekanizmada iletken iplikler kullanilarak esnek
elektronik modiiller boyunca nakis yapilmis ve bdylece sensorler, bataryalar ve
tekstil klavyeleri gibi diger modiillerin baglantilar1 da gergeklestirilmistir. Kalip
kapsiilleme 1le elektriksel baglant1 ve sistemin dayanikliligi saglanmistir. Elektronik
test tastyici tabakasi iiretilmis ve islenmis bir devre i¢in test diizeni tasarlanmistir.
Esas amag, farkli kosullar altinda tekstil baglantilarinin iletkenliginin 6l¢iilmesi ve
kontaklarin saglamliginin test edilmesidir. Baglanti teknolojisinde kullanilabilmesi
icin, iletken ipligin, disarida iletken olmasi ve makinede dikilebilir 6zellige sahip
olmasi1 gerekmektedir. Metal kaplanmis filamentler bu tiir calismalarda istenilen
performansi yerine getirmektedir. Arastirmacilar deneylerinde, biktumla 117/17
(117d/tex ve iplikte 17 lifi belirtmekte toplamda 34) giimiis kapli polyamid filament
iplik kullanmislardir. Malzemenin direnci 5000 Q/m, civarindadir. Sonug¢ olarak;
nakis islemi uygulanarak esnek kablo ile elektronik modiillerin baglanmasi,
giyilebilir elektroniklerde basarili bir yontemdir. Kapsiilasyon yontemi (Sekil 2.27)
giivenilir oldugu kadar dikilmis baglantinin kontak kalitesini de gelistirmektedir

(Linz, Kallmayer, Aschenbrenner ve Reichl, 2005).
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Sekil.2.27 Esnek elektronik modiiliin nakis yardimiyla iletken iplik ile baglanmasi
ve kot kumagt lizerinde kapsiilasyon yapilmasi (Linz, Kallmayer, Aschenbrenner ve
Reichl, 2005)

Roh ve arkadaslar1 (2008) calismalarinda, tirettikleri metal iceren ¢ok fonksiyonlu
kompozit kumaslarin elektromanyetik koruma, elektriksel iletkenlik, konfor (termal
yalitim gibi) ve estetik 6zelliklerini incelemislerdir. Elektronik endiistrinin biiytimesi
sonucunda elektronik donanimlarin yaygin olarak kullanimi bir¢ok elektromanyetik
girisim (EMI) problemine yol agmaktadir. Bu g¢alismada elektromanyetik girisim
(EMI) teorisi ve materyalleri ayrintili olarak incelenmistir. Metal kompozit
kumaslarin iiretiminde, metal kompozit iplikler kullanilmustir. ipliklerde kullanilan
metal filamentler, giimiis (Ag) kapli bakir (Cu) ve paslanmaz celik (SS) olarak
secilmistir. Ipliklerin yapisin1 olusturan malzemeler ise su sekilde kombine
edilmistir: PET/Cu/PET kap iplik, PET/SS/PET kap iplik, PET/PET kap iplik. Iplik
tiretimi bos 1g iplik egirme makinesinde gerceklestirilmistir. Bezayagi olarak iiretilen
kompozit kumaslar sisli dokuma tezgahinda tiretilmistir. Metal kompozit kumaslarin
elektromanyetik koruma ozelliklerini etkileyen parametreler arastirilmis, etkilerinin
saptanmasi icin metal 1zgara Olgiileri ve geometrileri degistirilerek uygun hale
getirilmeye c¢alisilmistir. Toplam elektromanyetik koruma etkisi metal icerik ile
artmaktadir ve farkli sikliktaki metal 1zgara yapilarmin boyutu ile iligkilidir.
Paslanmaz ¢elik kompozit i¢in, ayn1 1zgara agikliginda en boy oranlari orta frekans
araliginda daha iyi goriiniirken, kare sekline yakin olan 1zgara agikliginda kumasglar
yiiksek ve disik frekans sikliginda en iyi elektromanyetik kaplama etkisi
yaratmaktadir. Metal 1zgara boyutu ve geometrisi elektromanyetik koruma etkisini

degistirmektedir (Roh, Chi, Kang ve Nam, 2008).



43

Dall’Acqua ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 calismada, iletken polimerlerin ince
liflerinin iplik ve kumas icerisine niifuz etmesi esasina dayanarak, tekstil yapilarina
iletkenlik kazandirma yontemini agiklamislardir. Bu ¢alismada, Pirol basit bir bitim
islemi yontemiyle oda sicakliginda, lif icerisine reaktif olmayan boya gibi niifuz eden
monomerin bir sulu bir ¢ozeltisinden uygulanmigtir. Tekstil tasiyic1 tabakasina
biriktirilen iletken polimerler (polipirol gibi) asinma ve oksidasyona karsi oldukca
hassastir. Pirol, oda sicakliginda, basit bitim islemi ile non-reaktif boyada oldugu
gibi lif igerisine niifuz eden monomerin sulu bir ¢ozeltisinden uygulanmistir. Daha
sonraki polimerizasyon islemi ile lifin igyapisinda kalic1 ¢oziilmezlik saglanmistir.
Bu da yiiksek seviyelerde yikama hasligi ve 1s1k hasligini saglamistir. Béylece spor
giysileri, 1sitma ve sogutma amacli donanimlar, giysilerde kullanim i¢in antistatik
kumasglar gibi teknolojik uygulamalar dusik maliyetle iretilebilmektedir
(Dall'Acqua, Tonin, Peila, Ferrero ve Catellani, 2004).

Ortlek ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, metal tel iceren farkli
hibrit 6zli ipliklerden oOriilen kumaslarin, egirme metodu, metal telin orani, optik
agartma ve boyamanin konsantrasyonu goz Oniine alinarak agartma ve renk
ozellikleri degerlendirilmistir. Bu calisma icin, farkli tiplerdeki iplikler, 96 igli,
hibrid ozlii iplikler i¢in 6zel aparata sahip olan numune ring iplik makinesinde
tiretilmistir. iplik tiplerinin {iretimi igin, ring, siro ve kompakt egirme metotlart
kullanilmistir. Ttim iplikler i¢in, kaplama materyali olarak, harman &zellikleri olarak
4,59 mikroner incelikte, 28,93 elyaf uzunlugunda, 84,5 degismezlik indeksinde
%7,32 kopma uzamasinda ve 30,61g/tex mukavemete sahip olan Urfa tipi pamuk
ipligi kaplama materyali olarak kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik, 20 mikron ve 35
mikron olmak {tizere iki farkli incelikte 6z materyal olarak kullanilmistir. Tiim
iplikler, 28,24 ¢ekim orani ile 15,000 rpm ig devrinde {iiretilmistir. Ring ve kompakt
iplikler, Ne 0,85 fitil numarasinda iiretilirken, siro iplikler Ne 1,7 fitil numarasinda
tiretilmistir. Tum hibrid 6zl iplikler i¢in iplik ¢ekim orami 1, biikkiim katsayis1 3,7
olarak secilmistir. Olusturulan iplikler, numune yuvarlak 6rme makinesinde 6rme
kumas formu olusturmustur. Orme kumaslarin boyama ve agartma Once ve
sonrasindaki indeks degerleri degerlendirilmistir. Sonug olarak; Ipliklerin metal tel

igerigi, kumaglarin renk mukavemeti ve beyazliginda azaltici etki gostermistir. Siro
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iplik¢ilik metodunda {iretilen iplikler, kompakt ve ring iplik¢ilik metodu ile iiretilen
ipliklere gore daha iyi renk ve beyazlik 6zelliklerine sahip olmuslardir (Ortlek ve
diger, 2010).

Perumalraj ve Dasaradhan (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, gerilme
ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in farkli 6z-manto oranlarinda polyester ve pamuk
iceren bakir 6zlii iplik iiretilmistir. Iplik tiretimi i¢in ring ve dref II friksiyon iplik
makineleri kullanilmistir. Oz-manto bilesenlerinin etkileri (manto, 6z materyal ve
iplik numarasi vb), egirme tamburunun hizi, iplik sevk hizi gibi parametrelerin bakir
ozlu ipliklerin gerilme etkilerinin degisimini nasil sagladigi arastirllmistir. Yapilan
calismada, mantonun bakir 6ze gore iplik mukavemetine daha az katkida bulundugu,
bakir 6ziin igeriginin artmasinin mantoya gére mukavemeti arttirici etki gosterdigi
goriilmistiir. Manto lifleri 6z kismin etrafina daha 1yi sarilma gosterdiginde kopma
yikil artmis, mukavemet yiikselmistir. Polyester mantolu iplikler, daha iyi bir uctan
bir uca daha iyi paketleme gosterdigi i¢in pamuk mantolu ipliklere gére daha yiiksek

mukavemet saglamistir (Perumalraj ve Darasadhan, 2009b).

2.5 iletken iplik Ve Kumaslarin Kullanim Alanlar
Arastirmacilar, elektronik ve bilgisayar bilimlerinin gelismesiyle, farkli uygulama
alanlar1 olan ve cesitli ihtiyaglar1 karsilayabilecek iirtinlerin imal edilmesi konusuna

odaklanmiglardir.

Bu acidan, akilli malzemeleri kullanarak cesitli islevleri yerine getiren tekstil
tirtinleri, hem endiistride hem de giinliik hayatta gittikce daha biiylik bir 6neme sahip
olmaya baslamistir. ilk olarak elektromanyetik koruma ve 1sitma amaglariyla
kullanilmis olan elektriksel olarak iletken iplikler, daha sonralar1 gii¢ transferi,
sensorler, vericiler ve mikro denetleyicilerle uyari kontrolleri saglamada kullanilarak
(Vassiliadis, Provatidis, Prekas, Rangussi, 2005) giinimiizde ¢ok farkl
gereksinimleri yerine getirmektedir. 1980’lerin ortalarindan itibaren pek ¢ok sayida
elektriksel olarak iletken ve yar iletken tekstil iirtinli mevcuttur (Smith, 1988).
Elektroniklerin tekstillere modifiye edilmesi ise ilk olarak 1990larin sonunda Levi’s

ve Philips in birlikte caligsmasi ile gergeklestirilmistir (Langenhove ve Hertleer, bt).
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Iletken iplikler en yaygin olarak askeri ve tip alaninda EKG (elektrokardiyografi)
Olcen tisortler, kumas icine entegre edilen sensorler ile kalp atislarinin izlenmesi
(Sekil 2.28) ve fizyoterapi uygulamalar1) yaygin olarak kullanilmaktadir. Iletken
ipliklerden elde edilen kumaslar ilk olarak 2001 yilinda fizyoterapi odalarinda
elektromanyetik koruma amagli olarak kullanilmaya baglanmistir (Aniolczyk,
Koprowska, Mamrot, Lichawska, 2004). EKG 6l¢timlerinde deride kaymalar sonucu
olusan sorunlar, EKG sisteminin kumasa entegre edilmesiyle c¢oziimlenmeye
calisilmaktadir. Ayrica deri ile elektrot arasinda kurulabilecek iletisim sayesinde
hidro jel kullanmaksizin 6l¢iim yapilabilmektedir. Fizyoterapide ise 1s1 tedavisi
sirasinda olusabilecek 1sinlarin ¢evreye yayillmasindan dolay kisisel koruma amaclh
kullanim1 s6z konusudur. Askeri giysilerde, tekstil malzemesi igerisinde cesitli
fonksiyonlarin saglanmasi i¢in elektrigin iletilmesi ve iletisimin saglanmasi
amaglartyla kullanilmaktadir (Wearable electronics, 2010). Ayrica ¢evresel
tehlikelere kars1 uyaran kayak ceketleri, MP3, cep telefonu ve kiigiik kontrol aygitlar
entegre edilmis ceketler, kiiresel yer bildirim uydusu ile ailelerin ¢ocuklarini
gittikleri yerlerde izleyebilme imkani saglayabildikleri ¢ocuk tigortleri ve optik lif ve
sensor igeren gomlekler iletken ipliklerin kullanildiklari dirtinlere 6rnek olarak
verilebilir (Anderson ve Seyam, 2002). Bu tekstil iritinlerinin insan saglifina
zararsiz, teknolojik ihtiyaglara cevap verecek nitelikte, kisisel statik yiik bosaltimini
saglayarak stres karsiti ve elektromanyetik dalgalara karsi koruyucu etkide olmasi

gelecekte kullanimini yayginlastiracaginin agikca gostergesidir.

Kumas igerisine entegre edilmis, iletken iplikler, ¢evre ile uyumlu caligmali,
tekstil triininde var olabilecek yumusak diigmeler ve mikro elektromekanik
sistemlerle (MEMS) uyarilara uygun cevap verebilme yetenegine sahip olabilmelidir.
Yumusak diigmeler, elektronik aygitlarin dikim ihtiyact olmadan tekstil tiriinlerine
entegre edilebilmesini sagladigi i¢in fonksiyonel etkilesimli tiretimin gelismesine yol
acmistirlar. Ayrica, kumas yapisi i¢inde iletken iplikler kullanarak halilarda statik

elektrik depolama 6zelligi azaltilabilir (Maclaga ve Fisher, 2001).
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Sekil 2.28 Kalp ritmini 6l¢ebilen tisort ve kalp atis hizini 6lgebilen ve monitore

aktarabilen stityen (Textronics, 2006)

lletken ipliklerin 1stnma amacl kullanimina 6rnek olarak; Kayacan ve Bulgun
(2008) tarafindan, c¢elik kumas panellerinin 1sinma davraniglarinin incelendigi
calismada, paslanmaz celik tellerden olusan iletken iplikler ile tek ve ¢ift kath kumas
paneli olan, metalik tekstil yapilar1 (Sekil 2.29) olusturulmustur. Tek ve cift kath
panellere elektrik akimi uygulanmis ve 1sinma davranislart gozlemlenmistir.
Gozlemlenmenin yapilabilmesi i¢in, 1sitict paneller, giic kaynagina baglanmis ve
isinma derecelerinin  dijital sicaklik sensorleri vasitasiyla gozlenebildigi bir
elektronik devre tasarimi yapilmistir. Tek ve ¢ift katli 1sitict panellerden sirasiyla 1,
2, 3, 4 adet olarak sisteme entegre edilmis ve 1sinma davraniglari gozlemlenmistir.
Sonug olarak, kullanilan bu yapilarin farkli diren¢ 6zelligine sahip olmasi, 1sinma
davraniglarini da birbirinden farkli kilmistir. Bu amagla 1sitic1 yapi tasarimda iletken
malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin dogru incelenmesi ve uygun diren¢ degerine
sahip malzemeler sec¢ilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Isitict kumas yapilarinin
boyutlar, katsayilari, panellerde kullanilacak iplik miktarlari, devreye baglanacak
giic kaynag1 incelenmesi ve hedeflenen 1sinma miktarlarina gére her bir parametre
icin uygun degerlerin belirlenmesi 6nemle vurgulanmistir (Kayacan ve Bulgun,

2008).
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Sekil 2.29 Kumas yapisi i¢indeki iletken ipliklerin
paralel yerlesimi (Kayacan ve Bulgun, 2008)

Elektriksel iletken ipliklerin elektrostatik kalkanlama amacli kullanimina 6rnek
olarak, Varnaite (2010) tarafindan ger¢eklestirilen ¢alismada, elektrostatik alan
siddet degerlerini azaltmak amaciyla iletken iplikler kullanilarak kumas yiizeyi
olusturulmustur. Sadece atki yonti ve atki ve ¢ozgii yonii olmak iizere, belirli
araliklar ile iletken iplikler yerlestirilmis, farkli lif i¢erigine sahip bes kumas, dokuz
farkli grupta incelenmistir. Sadece polyester, polyester/ pamuk karisimi iceren
kumasglar i¢ceren kumasglar kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, polyester/pamuk
karisimindan olusan kumaslarin, polyester icerikli kumaslara gore elektrostatik
kalkanlama degerlerinin daha i1yi oldugu goézlemlenmistir. Dogal liflerden olusan
kumasin elektrostatik kalkanlama etkisinin arttirdigi anlasilmistir. Bunun disinda,
hem atki hem ¢6zgii yoniinde iletken iplik iceren kumaslarin daha iyi elektrostatik
kalkanlama sagladigi ve kumasin go6zenekliligi azaldiginda elektrostatik alan

siddetinin de azaldig1 gozlemlenmistir (Varnaite, 2010).

Kilig, Ortlek ve Saragoglu (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada,
elektromanyetik kalkanlama amacli iplik ve kumas yapilarinin elektromanyetik
alanlara karsi ekranlama ozelliklerinden bahsetmistir. Oziinde iletken tel bulunan
ipliklerden olusan ylizeylerin atki ve/veya ¢ozgii boyunca iyi iletkenlik saglamasi
yaninda, ekranlama etkisinin de iyi oldugu belirtilmistir. Metal igeren ipliklerin
(Sekil 2.30) farkli iiretim yontemleri ile elde edilebilecegi belirtilmistir. Kumas
olusumu esnasinda kullanilan metal ipliklerin kalinliginin ekranlama etkisini

etkilemedigi fakat atki ve ¢6zgii yoniindeki metal iplikler arasindaki mesafenin
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o6nemli bir etmen oldugu belirtilmistir. (Sekil 2.30) Elektromanyetik radyasyondan
korunma amaciyla saglik, endiistri ve savunma alaninda ¢esitli kullanim
uygulamalari yapildig1 agiklanmistir. Etek, ceket astarligi, perde, cibinlik, i¢ giyim,
koruma cantasi, ¢adir gibi farkli iiriinler mevcuttur (Kilig, Ortlek ve Saracoglu,

2007).
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Sekil 2.30 Giimiis kapli bakir tel igerikli metal iplik 6rnekleri
(a-Ozlii iplik/PES-Kesik elyaf giimiis kapli tel %80 PES %20 metal
b-Hava jeti tekstiire/ PES-kesik elyaf glimiis kapli bakir tel %80 PES % 20 metal
c-Biikiilmiis PES- giimiis kapl1 bakir tel % 42 PES %58 metal
d- Biikiilmiis PES- giimiis kapli bakir tel %75 PES %25 metal
e- Giimiis kaplt %100 bakir tel) (Kilig, Ortlek ve Saragoglu, 2007)

Stirekli gelismekte olan teknoloji ile birlikte, iletken materyaller kullanilarak,
cesitli akilli tekstil uygulamalar1 iretimi konusunda farkli uygulamalar
gelistirilmistir. Bu amagla iletisim, veri aktarimi, veri depolama, uyari algilama, cep
telefonlar1 i¢cin GSM uygulamalar1 gibi pek c¢ok kullanim tekstil malzemelerinin
icerigine katki saglamistir. Asagidaki kisimda bu akilli uygulamalara dair bilimsel ve

ticari 6rnekler verilecektir.

Rais ve arkadaglar giyilebilir anten uygulamalar i¢in yaptiklar1 degerlendirmede,
son yillarda tekstil antenlerinin viicut merkezli kablosuz iletisim ve mobil iletisim
sistemlerinin 6nemli bir pargasi olduguna deginmiglerdir. Bu anlamda, kablosuz
aygitlarin minyatiirlestirilmesinden dolayr hizli olarak gelismekte olan tekstil
antenleri de gittikge Onem kazanmaktadir. Giyilebilir tekstil antenleri, cep

bilgisayarlari, takip ve navigasyon amagli kullanilan giysilerin bir par¢ast olmustur.
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Antenler viicut i¢inde, viicut disinda ve viicut iizerinde olmak {izere iletisime yonelik
uygulamalar yapilmistir. Viicut {izerindeki iletisim (Sekil 2.31); kablosuz iletigim
aygitlar1 arasindaki baglantiy1, viicut disindaki iletisim; viicut aygitlar1 ile temel
tiniteler veya ¢evredeki mobil aygitlarin arasindaki telsiz baglantiy1, viicut igindeki
iletisim; kablosuz medikal implantlar ile viicut diigiimleri arasindaki iletisimi

tanimlamaktadir (Rais ve diger, 2009).

Sekil 2.31 Viicut iizerinde kablosuz veri transferi yapabilen ve iletisim gergeklestirebilen

ceket ornekleri ( Hertleer, 2008; www.spacefellowship.com,2009)

Tiim modern uygulamalar i¢in tekstil antenleri, distik agirlik, diisiik maliyet,
bakim istemeyen, kurulmasi kolay ozellikte olmalidir. Viicut merkezli iletisim
sistemleri uygulamalarinda, tibbi teknisyenler, itfaiyeciler, askerlerde uygulamalar
yaygindir. Bunun yani sira, ¢cocuklar ve atletlerde izlenme amaglh kullanilmaktadir.
Tekstil antenlerinin tasariminda, tekstil materyallerinin tanjant kayb1 ve elektriksel
gecirgenlikleri gibi elektromanyetik 6zellikleri bilinmelidir. Alt yap1 olarak
kullanilan kece, ipek gibi iletken tekstiller ile bakir polyester tafta gibi iletken
tekstiller, elektromanyetik Ozellikleri saglayabilir. Bu elektromanyetik o6zellikler,
transmisyon/refleksiyon frekans yonlendiricisi metotu kullanilarak o6l¢iilmektedir

( Rais ve diger, 2008).
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Salonen, Sydanheimo, Keskilammi ve Kivikoski (1999) antenlerin yerlesimi ve
topolojisini inceledigi calismasinda, klasik anten tasarimlarinin, mikroserit parcalar,
diizlemsel inverted-Fs (PIFAs), monopol, diizlemsel dipol igerdigini ag¢iklamistir.
Mikroserit antenalar (Sekil 2.32) diizlemsel ve tiretim kolaylig1, diisiik maliyete sahip
antenler olarak degerlendirilmistir (Salonen, Sydanheimo, Keskilammi ve Kivikoski,

1999).

Sekil 2.32 Yatay diizlem ile paralel katlanmig
yapida mikrogerit antena

(Salonen, Sydanheimo, Keskilammi ve Kivikoski, 1999)

Salonen, Sydanheimo, Keskilammi ve Kivikoski (1999) c¢alismalarinda, antenin
yerlesim yerinin genelde kirilma riski en az olan yerde olmasi gerektigini ifade
etmislerdir. Bunun i¢in kol iizeri en uygun yer olarak se¢ilmistir. Kol {izerine takilan
antena 0.236mm kalinliginda, 3.29 dielektrik katsayisina sahip, 0,0004 tanjant kayb1
ile esnek altyapiya sahip olmalidir. Bluetooth isletim sistemi icin giyilebilir esnek
diizlemsel inverted- F antena (Flex PIFA) tasarimi gosterilmistir (Sekil 2.33)
(Salonen, Sydanheimo, Keskilammi ve Kivikoski, 1999).

Sekil 2.33 PIFA antena diizenegi i¢in uygun
yerlesimi (Salonen, Sydanheimo,

Keskilammi ve Kivikoski, 1999)
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Bilimsel calismalarin yami1 sira, iletken materyal(iplik, kumas) tiretimi ve
kullaniminda ticari firmalarda ¢esitli tirlinler tasarlamislardir. Bu kisimda, iletken
ozelliginden yararlanilarak, farkli amaclar i¢in dretilen ticari {trlinlerden bazi

ornekler verilecektir.

The Softswitch™ teknolojisi sayesinde, basing algilayabilen, akim verilebilen, ara
ylize sahip, genis sert plastik aygitlarin yumusamasini ve tasmabilirligini
saglayabilen yumusak digmeler (Sekil 2.34) gelistirilmistir. Kullanimda
yikanabilirlik, dayaniklilik saglayabilen ve iic boyutlu formda olan yumusak
digmeler, elektronik kontrol o6zelligi saglayarak, ozellikle kayakgilar icin ipad
kontrolti saglama ve yaralanma aninda acil servis tarafindan bulunulan yerin tespiti

ozelligine sahiptir (SOFTswitch Ltd, 2006).

Sekil 2.34 Ceket koluna entegre edilmis Softswitch™
(SOFTswitch Ltd, 2006)

Ingiliz Eleksen firmasi, akilli kumas ara yiizleri Elektex marka adi altinda, kumas
sensoriine dayali esnek ve yumusak elektro tekstil (Sekil 2.35) tiretimi yapmistir. Bu
iirtin, iletken lifler ile naylondan olusmaktadir. Temel XY yerlesim diizlemi ile
kumas tizerinde basing uygulanan nokta sinirlandirilmaktadir. Bu teknoloji yumusak
telefon ve katlanabilir klavyelerde kullanilmaktadir. Cep telefonu veya ipad amagh
cantalara entegre edilebilen yumusak tabletler, kontrol fonksiyonlar1 saglamaktadir.
llave olarak, Elektex kumasi oturma konforunu arttirmak amaciyla, optimal agirlik

dagilimin saglayarak araba koltuklarinda kullanilmaktadir (Eleksen Ltd, 2006).
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Sekil 2.35 Elektex™ tarafindan tiretilmis tirtinler

Giyilebilir elektroniklerin gilinliikk kullanimina yonelik ilk uygulama Levi’s ve
Philips firmalarinin igbirligi ile 1990 I1 yillarin sonlarmma dogru yapilmistir. Su
gecirmezlik gibi giysi fonksiyonelligi saglayan kombine edilmis giyilebilir
elektronikler i¢in dort ceket tasarimi yapilmistir. Bunlardan biri olan Mooring (Sekil
2.36), cep telefonu, MP3 c¢alar, gogiis kafesi lizerine entegre edilen uzaktan
kumanda, gémme hoparlér, mikrofon ve ekran ile donatilmis bir ceket {iriintidiir.
Bilgisayar ag sistemi (PAN) ile elektronik aygitlarin kendi aralarinda baglantisini
saglamaktadir. Yikamadan once elektronik kisim ceketten c¢ikarilmaktadir (Meoli,

2002; De Vries ve Traldi,2000).
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Sekil 2.36 Mooring ceket (a); Ceketin iletigsim sistemi (b); Ceketin hoparl6r ve mikrofonu (c)
(Meoli, 2002; De Vries ve Traldi,2000)

Ingiliz Goose tasarim danismanlhigi ve PDD iiriin tasarim acentesi tarafindan
elektrikli 1si1ldayan ve fotolvoltaik teknoloji (giines enerjisi) iceren teknolojik bir
tasarim (Sekil 2.37) iizerinde ¢alisilmistir. Fonksiyonel pargalar ceketin etrafinda,
ergonomik olacak sekilde, ozellikle omuzun arka, on alt ve {ist kisimlarina

yerlestirilmistir (Consultancy Goose Design, 2006).

(@) (b)
Sekil 2.37 Ceket tasariminda detaylarin ve fonksiyonelliklerin gosterilmesi (a);

omuzda fotovoltaik baskilar (b);kol kismindaki diigme (c) (Consultancy Goose Design, 2006)

Askeri tniformalar i¢in, akilli tekstil uygulamalar1 (Sekil 2.38) Foster-Miller
firmas1 tarafindan, digim tipi iletisim ve veri antenleri entegre edilmesi ile
saglanmistir. Proje, kisisel saglik, iletim ve gorev bilgilerinin algilanmasi, ¢ok sayida
silaha kars1 korunma, izlenilebilirlik saglamaktadir. Uniforma agirliginin ve anten
performansinin ergonomik olmasi kullanilabilirlik a¢isindan 6nem teskil etmektedir

(Foster-Miller, 2006).



54

Sekil 2.38 Foster-Miller firmasi
tarafindan tasarlanan askeri

tiniforma( Foster-Miller, 2006)

Isitma amacl kullanilan elektronik giysilere 6rnek olarak, WarmX®-undershirt
firmasi, bobrek bolgesi lizerine, giimiis lifleri entegre edilmis 6rme kazaktan olusan
i¢c camagirt tasarlamistir. (Sekil 2.39) Giimiis kapli poliamid lifler, tisortiin 6n
kismindaki kii¢iik yelek icine yerlestirilmis batarya sayesinde cildi direkt olarak
isitmaktadir.  Gii¢  kontrolctisti, iki rayli raptiye ile kumasi bir ugtan uca
baglamaktadir. Bu sekilde gii¢c kontrolciisii ve iletken kumas bel ¢evresinde elektrik
devresi olusturmaktadir (WarmX ® , 2006).

Sekil 2.39 WarmX®-undershirt firmasinin iletken kumas kullanim 6rnegi (WarmX ® , 2006)

Adidas firmas: tarafindan ‘diinyanin ilk akilli ayakkabis1’ iddiast ile tiretilen spor
ayakkab1 (Sekil 2.40), taban ¢ukuruna entegre edilmis elektronik iinite tarafindan,
giyen kisinin hizini, agirligini, ayak altindaki yeri analiz edebilmektedir. Manyetik
sensor ile agirlik, adim algilanarak, mikroislemciye bilgi aktarimi yapilmaktadir.

Mikroislemci ayakkabinin topugundaki yastik silindiri ile baglantili sinyali motorlu
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calisan kablo sistemine gondermekte ve silindir yastigin optimum seviyeyi saglamasi
icin gevseyip sikisabilmektedir. Ayakkab1 (+) ve (-) olmak {izere yan tarafinda iki
diigme bulundurmaktadir. Bu diigmelerin yukar1 kisminda bes adet koyu sar1 renkte
kiigiik LED diigmeleri bulunmaktadir. Ayakkabi agildiginda ortadaki Led diigmesi
yanarken, diger LEDlere akim verildiginde ayakkabi minderini otomatik olarak
ayarlamaktadir. Bu ayarlama giyen kisinin kendi tercihine gore de yapilmaktadir.
Ayakkab1 (+) ve (-) diigmelerine basilarak yada hareketsiz kaldigr 10 dakikadan
sonra kapatilabilmektedir. Ayakkabinin bataryasi her 100 saatlik kullanimdan sonra
degistirilmektedir (Adidas, 2006).

| .
Sekil 2.40 Giyen kisinin hizini, agirligini, gittigi mesafeyi 6lgebilen ve mikroislemci ile
bilgileri aktarabilen ayakkabi (Adidas,2006)



BOLUM UC

MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda, klasik ring iplik makinesi, fantezi iplik makinesi ve katlama
makinesi olmak tizere 3 farkli iplik tiretim makinesinde tiretim yapilmigtir. Yapilan
calismalarda, ring iplik makinesinde pamuk fitili, fantezi ve katlama makinelerinde
poliakrilik bulunan fitil 6rnekleri ile ¢alisilmistir. Metal tel olarak, farkli ¢aplarda
bakir (0,04mm, 0,05mm, 0,Imm) ve paslanmaz (0,035mm, 0,05mm) teller
kullanilmistir. Metal tel iceren pamuk ipligi tiretimi i¢in, Ne 0,60 ve Ne 0, 85 olmak
tizere 2 farkl fitil inceligi ile 21,5m/dk ve 29,5m/dk ana ¢ekim degerinde ayarlanmis
ring iplik makinesinde calisilmistir. Metal iceren akrilik ipligi tiretimi i¢in, Ne 0,80
fitil inceligi ile fantezi ve katlama makinelerinde c¢alisilmistir. Fantezi iplik tiretim
makinesinde 6,31m/dk ¢ekim degerinde, katlama iplik makinesinde 300m/dk ¢ekim
degerinde calisilmistir. Makinelerin ¢alisma prensipleri geregi, ¢ekim hizlar1 farkl
degerlerdedir.

Uretilen metal icerikli ipliklerin, numara, mukavemet, tiyliiliik ve iletkenlik
ozellikleri incelenmistir. Calismada kullanilan paslanmaz celik teller iletkenlik
ozelligine sahiptir. Iletkenlik degerlendirmesi yapmak amaciyla, paslanmaz gelik

tellerin direng degerleri 6l¢tilmustiir.

3.1 Materyal

Materyal olarak, %100 pamuk ve %100 poliakrilik lif i¢eren fitiller kullanilmistir.
Pamuk iplikler i¢in Ne 0.60 ve Ne 0.85 numara fitil (Sekil 3.1) kullanilmistir.
Poliakrilik iplikler i¢in Nm 0.80 numara fitil kullanilmistir.

3.1.1 Tekstil Lifleri
Metal tel igeren pamuk ipliklerinde hammadde olarak Ege pamugu kullanilmistir
(Sekil 3.1). Lot 102 pamuk harmanindan (Tablo 3.1) tesadiifen secilen balyalar ile

calisilmistir.
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Tablo 3.1 Lot 102 Pamuk Harmanin Fiziksel Ozellikleri

UHML Ul Mukavemet | Uzama Kalinlik Lif
(mm) (Yogunluktaki (gr/tex) yiizdesi | (Mikroner) | Sayist
(Elyaf Elyaf Sayis1) (%)

Uzunlugu)
28,94 82,4 29,3 6,3 4,44 1243

Sentetik lifler ile yapilan ¢aligmalarda, poliakrilik lifleri Nm 0.80 fitil

numaralarinda kullanilmistir (Sekil 3.2). Kullanilan akrilik fitillerinin tamami %100

Sekil 3.1 Ne 0,60 ve Ne 0,85 pamuk fitili 6rnegi

akrilik icerikli se¢ilmistir.

Sekil 3.2 Nm 0.80 fitil akrilik 6rnekleri
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3.1.2 Metal Teller

Yapilan ¢alismalarda, paslanmaz ¢elik ve bakir olmak tizere iki farkli metal tiirii
ile calisilmistir. Calisilan metallerden biri olan bakir, emaye kapli oldugundan,
iletkenlik 6zelligi yoktur. Fakat iletkenlik disindaki iplik 6zellikleri paslanmaz ¢elik
iceren iplikler ile karsilastirilabileceginden tiretim yapilmistir. Bu kisimda iki farkli
metal telin  oOzelliklerinden ve tekstilde kullanimlarimin  uygunlugundan
bahsedilecektir. Kullanilan metal tellerin cinsleri ve inceliklerine ait bilgiler Tablo

3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Kullanilan metal tellerin cinsleri ve incelikleri

Telin Cinsi Telin Cap1 Telin Nm Degeri
Paslanmaz Celik 0,035mm Nm 131
0,05mm Nm 64
0,04mm Nm 101
Bakir 0,05mm Nm 64
0,1mm Nm 16

3.1.2.1 Paslanmaz Celik Teller

Kullanilan paslanmaz celik teller, DIN 17440 Alman standartlarina gore tiretilmis,
yiksek sicakliga dayanikli, asitler tarafindan etkilenebilen (ylin boyama
aninda)hidrojen peroksit ve kuru temizlemeye dayanikli, mekaniksel olarak degismez
(iitiilenme aninda), esneme yapmayan ve 0.75 ohm*mm?/m elektriksel dirence sahip
iletken yapida tellerdir. Bu teller (Sekil 3.3), tekstil tirtinleri kullanimina uygun, insan
sagligina zarar vermeyen, cilt alerjisi veya reaksiyonlar1 olusturmayan ozelliktedir.
Uretimlerde kullanilan paslanmaz celik teller olarak, AISI 316L tipi ¢elik
kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik tellere ait fiziksel o©zellikler Tablo 3.3°de

belirtilmistir (Fuesers Garne, bt).
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Tablo 3.3 Paslanmaz ¢elik tellerin fiziksel 6zellikleri(Fuesers Garne, bt)

Fiziksel Oda Sicakliginda Elastikiyet Kopma
Ozellikler Uygulanan Gerilme limiti Uzamasi
Tellerin Kuvveti Rp (N/mm?) (%)
Inceligi Rp (N/mm?)
0.035mm ¢apli paslanmaz 1000-1100 550-700 22
celik tel
0.05mm ¢apl paslanmaz 720-880 350-500 30
celik tel

Sekil 3. 3 Paslanmaz celik tellerin bobin halindeki gériintiimleri
(http://www.globaltextiles.com/manufacturers/offer-002007-2/Functional-Yarn.html,
http://www.bombayharbor.com/Product/30667/Stainless Steel Wire.html)

3.1.2.2 Bakar Teller

Kullanilan bakir teller, TS 8495 EN 603174 standartlarina gore tiretilmis, 130°C
1s1 indeksine sahip, lehimlenebilir, iyi izolasyon ve elastikiyete sahip, B tipi emaye
kapl yapidadir. Bakir tellerin (Sekil 3.4) emaye kapli olmalar1 dolayisiyla dis
yizeylerinde politiretan vernik  igermeleri, dis kisimlarindaki iletkenlik
degerlerlerinin bulunamamasina yol agmaktadir. Bakir tellerin fiziksel 6zellikleri ve

i¢ elektriksel direngleri Tablo 3.4’de gosterilmistir (Santel Emaye, bt).
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Tablo 3.4 Bakir tellerin fiziksel 6zellikleri (Santel Emaye, bt)

Fiziksel Oda Elektrik Kopma Delinme
Ozellikler Sicakliginda Direnci Uzamasi Gerilimi
Tellerin Uygulanan (Q/p) 20°C (%) (Oda
Inceligi Gerilim(Volt) sicakliginda)
0.04mm ¢aplh 250 13,41 18 1000
bakir tel
0.05mm ¢apl 300 8,54 21 1300
bakir tel
0,1mm ¢apl 500 423 42 1800
bakir tel

Sekil 3.4 Bakir bobin tellerin bobin halindeki goriiniimleri (Global Professional Textile Market,
(n.d), Wenzhou J&D Electrical Industrial Co.,Ltd. (n.d))

3.2 Metot

Calisma kapsaminda, klasik ring iplik makinesi, fantezi iplik makinesi ve katlama
makinesi olmak iizere ti¢ farkli iiretim yontemi ile metal tel igeren iplik tiretilmistir.
Metal tel igeren ipliklerin tiretimi gergeklestirildikten sonra, fiziksel ve elektriksel
ozellikleri test edilmistir. Fiziksel 6zellikler olarak; numara, kopma uzamasi, kopma
mukavemeti, tiiyliilik o©zellikler olctilmustiir. Elektriksel o6zellikleri o6lciilerek,
iletkenlik degerleri yorumlanmistir. Ayrica elde edilen ipliklerin stereo mikroskop

goriintimleri alinmagtir.
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3.2.1 Uretim Yontemleri ve Numune Ipliklerin Ozellikleri

3.2.1.1 Klasik Ring Iplik Makinesinde Iplik Uretimi

Ring iplik makinesinin klasik isleyisinde; hazirlik dairesinden gelen on iplik
(fitil), cift kayislt yiiksek ¢ekimli bir ¢ekim sistemi ile inceltilerek kilavuz yardimiyla
ig-bilezik-kopga tg¢liisiine sevk edilmektedir. Burada masuranin ig ile birlikte kendi
ekseni etrafinda ve kopganin da bilezik hattinda ig etrafinda donmesi ile hem gergek
bir biikiim kazanir hem de masuraya sarilmaktadir. I3 tablasinin asagi-yukari hareketi
ile diizgiin sarim gerceklesir ve dolan masuralar degistirilerek bobin makinesine
gonderilmektedir. (Stutz, 1986) Klasik ring iplik makinesinde sadece pamuk ile
calisilmigtir. Yapilan c¢aligmalarda pamuk fitili etrafina metal telin sarimi prensibi
esas alinmistir. Bu islem fitil ve metal telin ¢ekim sisteminden gecgerek bilezik ve
kopg¢a yardimiyla biikiim verilerek birbirlerine sarilmasi ile bir iplik formu
olusturmasi esasina dayanmaktadir. Metal teller kirilgan yapida olduklar i¢in ¢ekim
sistemine ilave edilen lycra aparati ile iiretime aktarilmistir. Bilezigin her bir
dontistinde bir sira metal tel pamuk fitilinin etrafina sarilmis ve sarma prensibi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.8).

Calisma kapsaminda 1056 iglik Suessen marka ring iplik makinesi (Sekil 3.5) ile
calisilmistir. Makinenin iplik bikiimii 675 T/m, devri 12500 devir/dakika ve sevk
hizi 18-19 metre/dakika olarak ayarlanmigtir. Klasik ring iplik makinesinde
29,5metre/dakika ve 21,5 metre/dakika olmak {izere iki farkli ¢ekim hizinda
calistlmistir. Yapilan ¢alismalar, her iki tel cinsi i¢in farkli fitil inceliklerinde

uygulanmistir.
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Sekil 3.5 Uygulama yapilan klasik ring iplik makinesinin gériintimi

Klasik ring iplik makinesinde tiretim yapilmasi i¢in makinenin modifikasyonunun
yapilmas1 gereklidir. Bu islem i¢in ¢ekim sisteminin ¢ikis silindirleri {izerine lycra
aparatt (Sekil 3.6) takilarak sisteme tellerin beslenmesi saglanmistir. Takilan lycra

aparati ile metal tellerin pamuk fitili etrafinda sarilma olugsmasina olanak taninmigtir.

Sekil 3.6 Ring iplik makinesinde kullanilan lycra aparatinin goériiniimleri
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Lou (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, makinenin optimum modifikasyonunun
yapilabilmesi i¢in, aparatin (rehber aygitin) ¢ikis silindirlerinin temas noktasinda
bulunmas1 gerektigi aciklanmistir. Yapilan farkli denemelerde, ¢ikis silindirinin
temas noktasinda beslenen metal teller ile olusan ipliklerin mukavemetlerinin daha
yiiksek degerlerde oldugu goriilmistiir. Bu calismaya benzer sekilde lycra aparati

¢ikis silindirlerinin tizerine monte edilmistir (Sekil 3.7).

Pamul: fitith
MMetal tel

l
t Metal iplik

Sekil 3.7 Metal iplik egirme mekanizmasinin diyagrami

Sekil 3.8 Metal tellerin ring iplik makinesi {izerine yerlesimi
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3.2.1.2 Fantezi Iplik Makinesinde Iplik Uretimi

Bu sistemlerde renk efektleri 6n planda olmak {izere ¢esitli ilave aparatlar
kullanilmaktadir. Bu aparatlar renkli lifleri belli bir programa gore besleyerek ¢oklu
renk ve goriniim efektlerinin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Tiim renk efekt
tiniteleri, her bir lif besleme hizinin programli bir kontrol aparati ile sifir ile
maksimum arasinda bir ¢ekime tam olarak ayarlanacak bi¢imde tasarlanmistir. Cok
cekimli sistemlerde ¢ikis silindirine dort serit/fitil yonlendirilmektedir (Meadwell,

2004; Uyanik, 2004; Cokkeser ve Ceven, 2010).

Kullanilan lifler, ring iplik makinesindekine benzer c¢ekim sistemleri ile
inceltildikten sonra 6z ipligi ile birlestirilir ve ardindan donmekte olan i¢i bos igden
gecerler. Baglayict iplik bobini i¢i bos igin lizerine yerlestirilmis olup, igle birlikte
donmektedir. Baglayict iplik cogunlukla bir filament iplik olmaktadir. Baglayici
iplik, igin lizerinde déonmekte olan bobinden sagilarak igin tepesinden igeri girmekte
ve ¢ekim sistemlerinden gelen gorsel yapi lif demetleri ve 6z iplikten olusan bilesik
yapiya sarilmaktadir. Boylece baglayici iplik yardimiyla, gorsel yapr lifleri ile 6z
ipligi bir arada tutulmaktadir (Sekil 3.9) (ilhan, 2010).

Edet ipliaiin
= Erdemme il din| ori

i
U silinilices

|
— L)
Efwks slwcpms badge = b \h-

Barglayicn aplsh d
Ik bag g v
haflagecr iplik Boekbimd

'ﬁ_."-— Binjlos dngemen)
1 = ———
1
|

Fantuzd i bubin | SUZa N Etki (efekt)

Sekil 3.9 i¢i bos igli fantezi iplik makinesinin calisma prensibi (Gong, Wright, 2002) ve

.-"h_ ]

0z veya zemin

Olusan ipligin genel yapisiin goriintimii (Lawrence, 2003)



65

Calisma kapsaminda, Lezzeni marka, devri 1000 devir/dakika, ¢ekim hiz1 6,31
metre/dakika, 120 T/m ayarli i¢i bos igli fantezi iplik makinesi kullanilmistir.
Biiktimlerin her biri Z yoniinde ayarlanmistir. Fantezi iplik makinesinde Nm 0.80
inceliginde, %100 akrilik fitilleri ile calisilmistir. Fantezi iplik iiretiminde, zemin
ipligi ile gorsel yap1 ipligini, ikincinin hizi1 daha yiiksek olmak kaydiyla farkli
hizlarda biikiim bolgesine sevk etmek ve sonra bir baglayici bilesen ile ters biikiim
uygulayarak saglamlastirmak esas alinmaktadir (Ilhan, 2010). Metal tel iceren fantezi
iplik tiretiminde, metal tel, sarma yontemi ve 6z besleme yontemine gore iki sekilde
kullanilmigtir. Iplik iiretimi, efekt ipligi ve oz ipliginin silindirlerden gecerek
baglayici iplige ulasmasi ve ici bos igden gectikten sonra biikiim dagitici ile fantezi
iplik olusumunu tamamlamasi ile gerceklesmektedir. Ayrica, fantezi iplik makinesi,
kamgarn iplik liretimine de uygun olmas: agisindan farkli tiretim tekniklerine agik
yapidadir. Metal tel igeren poliakrilik ipliklerin iiretiminde metal tellerin sisteme

beslenmesinde sorun yaganmadigi i¢in modifikasyon yapilmamistir.

Fantezi iplik makinesinde yapilan ¢alismalarda, sarma ve 6z besleme olmak iizere
iki ¢esitte metal tel igeren iplik tiretimi yapilmistir. Bu ayarlama makinenin
konstrikksiyonu ve yaziliminda var olup, klasik ring iplik makinesindeki gibi ek
aparat kullanimina gerek kalmamistir. Tellerin sisteme beslenmesi, makinenin arka

kismindan gergeklestirilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Metal tellerin fantezi iplik makinesi tizerine yerlesimi

3.2.1.3 Katlama Makinesinde Iplik Uretimi

Katlama, iplik 6zelliklerini gelistirmek ve tek katli ipliklerle saglanamayan iplik
veya kumas performansini elde etmek amaciyla iki veya daha fazla sayidaki tek kath
ipligin birbirine biikiilmesi islemi olarak degerlendirmektedir (Sekil 3.11). Tek katl
iki veya daha ¢ok ipligin biikiilmesi veya katlanmasi ile elde edilen ipliklere katli
iplikler denilmektedir. Katlama, 6zellikle egirme sonrasi proseslerde ortaya ¢ikan
kuvvetlere ipligin dayanabilmesi ic¢in iplige mukavemet ve asimnma direnci
kazandirmak amaciyla yapilmaktadir. Ote yandan, piiriizsiiz bir yiizey ile yumusak
bir tutuma sahip oldukea parlak, diizgiin, az tiiylii, mukavemeti yiiksek ve asinmaya
kars1 direngli ipliklere cok katl iplikler denilmektedir (Yilmaz, Ozkan ve Kimya,
2008; Lord, 2003).
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Sekil 3.11 Iplik katlama islemi ve katl1 iplik (Y1lmaz, Ozkan ve Kimya, 2008)

Katlama makinesinde (Sekil 3.14) metal tel iceren iplik tiretimi de fantezi iplik
tiretimi tlrlerinden birini olusturmaktadir. Fantezi iplik makinesi ile ayn1 prensipte
calismasina karsin, katlama makinesinde metal teller ve akrilik fitil birer kat olarak
birbiri etrafinda sarilmis, daha sonra biikiim makinesinde biikiim verilmistir. Bu

sekilde cift katl1 iplik elde edilmistir.

Katlama iglemi, SSM  katlama cihazinda, 300metre/dakika  hizda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.13). Katlama makinesinde (Sekil 3.12) %100 poliakrilik
fitil ile c¢alisilmistir. Katlama isleminin ardindan telin ve fitilin birbirlerine
tutulmasini saglamak amaciyla biikiim verme islemi gercgeklestirilmistir. Biikiim
islemi, Elitex bilikiim cihazinda, 300metre/dakika hizda gerceklestirilmistir. Biikiim

120T/m ve S yoniinde olarak ayarlanmigtir.
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Sekil 3.13 Metal tellerin katlama iplik makinesi tizerindeki yerlesimi

3.2.1.4. Numune Ipliklerin Ozellikleri
Agiklanan tiretim sistemlerine gore elde edilen numune iplikler asagidaki Tablo 3.5,

3.6 ve 3.7de gosterilmistir.



Tablo 3.5 Klasik ring iplik makinesinde iiretilen iplikler ve dzellikleri
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Iplik Fitil Numarasi Tel Cinsi Tel Cap Ana Fitilin Uretim
kodu (Ne) (mm) Cekim Cinsi Yontemi
(m/dk)
A Ne0,60 %10_0 Pamuk - 21,5 Pamuk -
Ipligi
Al Ne 0.60 Paslanmaz 0,035 mm 21,5 Pamuk Sarma
celik tel yontemi
A2 Ne 0.60 Paslanmaz 0,05 mm 21,5 Pamuk Sarma
celik tel yontemi
A3 Ne 0.60 Bakair tel 0,04 mm 21,5 Pamuk Sarma
yontemi
A4 Ne 0.60 Bakair tel 0,05 mm 21,5 Pamuk Sarma
yontemi
B Ne 0,85 %100 Pamuk - 21,5 Pamuk -
Ipligi
B1 Ne 0.85 Paslanmaz 0,035 mm 21,5 Pamuk Sarma
celik tel yontemi
B2 Ne 0.85 Paslanmaz 0,05 mm 21,5 Pamuk Sarma
celik tel yontemi
B3 Ne 0.85 Bakir tel 0,04 mm 21,5 Pamuk Sarma
yontemi
B4 Ne 0.85 Bakair tel 0,05 mm 21,5 Pamuk Sarma
yontemi
C Ne0,60 %100 Pamuk - 29,5 Pamuk -
Ipligi
C1 Ne 0.60 Paslanmaz 0,035mm 29,5 Pamuk Sarma
celik tel yontemi
C2 Ne 0,60 Paslanmaz 0,05mm 29,5 Pamuk Sarma
celik tel yontemi
C3 Ne 0,60 Bakair tel 0,04mm 29,5 Pamuk Sarma
yontemi
C4 Ne 0,60 Bakir tel 0,05mm 29,5 Pamuk Sarma
yontemi
D Ne0,85 %100 Pamuk - 29,5 Pamuk -
Ipligi
D1 Ne 0,85 Paslanmaz Sarma
celik tel 0,035mm 29,5 Pamuk yontemi
D2 Ne 0,85 Paslanmaz 0,05mm 29,5 Pamuk Sarma
celik tel yontemi
D3 Ne 0,85 Bakir tel 0,04mm 29,5 Pamuk Sarma
yontemi
D4 Ne 0,85 Bakar tel 0,05mm 29,5 Pamuk Sarma
yontemi




Tablo 3.6 Fantezi iplik makinesinde tiretilen iplikler ve 6zellikleri
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Iplik Fitil Tel Cinsi Tel Cap1 Ana Fitilin Uretim
kodu Numarasi (mm) Cekim Cinsi Yontemi
(m/dk)
E1 Nm 0,80 Paslanmaz 0.05mm 6,31 Akrilik Sarma
celik tel yontemi
E2 Nm 0,80 Paslanmaz 0.05mm 6,31 Akrilik Oz besleme
celik tel yontemi
F1 Nm 0,80 Bakir tel 0.04mm 6,31 Akrilik Sarma
yontemi
F2 Nm 0,80 Bakir tel 0.04mm 6,31 Akrilik | Oz besleme
yontemi
G1 Nm 0,80 Bakir tel 0.05mm 6,31 Akrilik Sarma
yontemi
G2 Nm 0,80 Bakir tel 0.05mm 6,31 Akrilik | Oz besleme
yontemi
H1 Nm 0,80 Bakir tel 0.1lmm 6,31 Akrilik Sarma
yontemi
H2 Nm 0,80 Bakir tel 0.1lmm 6,31 Akrilik Oz besleme
yontemi
Tablo 3.7 Katlama iplik makinesinde iiretilen iplikler ve dzellikleri
iplik Fitil Tel cinsi Tel cap1 Ana Cekim Fitilin Uretim
kodu Numarasi (mm) (m/dk) Cinsi Yontemi
11 Nm 0,80 Paslanmaz | 0.05mm 300 Akrilik Katlama
celik tel
12 Nm 0,80 Bakar tel 0.05mm 300 Akrilik Katlama

Yapilan ¢alismalarda, ring iplik makinesinde 0,1mm bakir tel ile iplik olusumu

gergeklestirilemediginden uygulama yapmak miimkiin olmamustir. Fantezi iplik

makinesinde ise, ince yapisindan dolayr sik kopuslar elde edildiginden, 0,035mm

paslanmaz celik tel ile calisilamamustir.

3.2.2 Ol¢iim Yiontemleri

Elde edilen metal iceren ipliklerin, numara, kopma uzunlugu (Rkm), kopma uzamasi,

tiylilik ve iletkenlik Ozellikleri ol¢iilmustiir. Bunun disinda numune ipliklerin

fotograflar1 cekilmistir. Iplikler, standart atmosfer sartlarinda (20 +2°C sicaklik ve

%65+2 bagil nem) 48 saat bekletilerek kondisyonlanmasi saglanmis ve ozellikleri

Olgtilmiistir.



71

3.2.2.1 Iplik Numara Olciimii

Iplik numara 6l¢iimii igin, klasik numara ¢ikrig1 kullamlmis ve hassas terazide
agirlik 6l¢timii ile numara tayini yapilmistir. Yapilan ol¢timler i¢in TS 244 EN ISO
2060 “Tekstil-Iplikler-Dogrusal Yogunluk Tayini-Cile Metodu’> kullanilmustir.

3.2.2.2 Iplik Mukavemet Olciimii

Metal iplik numunelerinin mukavemet degerleri Zwick Roell Z010 mukavemet
Olctim cihaz1 (Sekil 3.16) ile Ol¢tilmiistiir. Mukavemet Ol¢timiinde, kopma yiikii,
kopma uzamasi ve kopma uzunlugu (Rkm) bulunmustur. Bu degerler tanimlanacak
olursa; ¢ ‘Kopma yiikii, asildiginda bir yapinin boliimlerinden (veya elemanlarindan)
birinin ya da birgogunun kismen veya tamamen parcalanmasina yol acan yiik olarak
tanimlanmaktadir. Kopma uzamasi Ornegin kopma noktasindaki ylizde uzama
degeridir. Kopma uzunlugu, materyalin (lif ya da ipligin) kopma yiikiine esit
miktarinin kilometre olarak uzunlugudur. Ozgiil gerilme degeri ise, enine kesit alani
bilinmeyen veya Olciilmesi zor olan lif ve ipliklerin gerilmesini ifade etmek i¢in
kullanilir’ ’(Okur, 2002). Yapilan 10 o6l¢iimiin ortalamasi alinarak mukavemet
olgiimii  gergeklestirilmistir. Olgiim makinesinin hizi 500mm/dakika ve o6l¢iim
uzunlugu 500mm olarak ayarlanmigtir. On gerilim yiikii i¢in TS 245 EN ISO 2062
standardina gore her iplik numarasi i¢in ayr1 gerilim degerleri (cN) bulunmustur. On

gerilim hiz1 50mm/ dakika olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.16 Zwick Roell Z010

mukavemet 6l¢tim cihazi
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3.2.2.3 Iplik Tiiyliiliik Olciimii

Iplik tiiyliiliik 6l¢iimii, Uster Zweigle Hairness Tester 5 cihaz1 (Sekil 3.17) ile
olgiilmiistiir. Olg¢iim makinesinin hiz1 50metre/dakika, &n gerilim 5 cN ve 6l¢iim
uzunlugu 100m olarak ayarlanmistir. Zweigle tiiyliiliikk test cihazlarinda tiyliiligiin
belirlenmesinde uzunluk boyunca iplik yiizeyinden disar1 ¢ikan 1mm, 2mm, 3mm,
4mm, 6mm, 8mm, 10mm, 12mm, 15mm boyundaki liflerin sayist belirtilmektedir.
Bunun disinda “S3” olarak adlandirilan, iplikteki 3mm ve daha fazla uzunluktaki
tiylerin toplamini ifade eden deger bulunmaktadir. Tez c¢alismast kapsaminda

yapilan degerlendirmelerde 1mm, 2mm ve ’S3”’ degerleri kullanilmigtir.

Sekil 3.17 Uster Zweigle Hairness Tester 5 tiiyliiliik cihazi (Uster Zweigle)

3.2.2.4 Iplik lletkenlik Olciimii

Iplik iletkenlik Sl¢iimleri igin, Keithley 2400 Source meter akim-voltaj dlger cihaz
(Sekil 3.18) kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik metal tellerin direng degerleri dl¢giilmiis
ve buna gore iletkenlik hakkinda yorumlama yapilmistir. Uygulama igin iki ug arasi

5cm mesafe birakilmis, 6l¢timler bu sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18 Keithley 2400 Source meter Akim-Voltaj dlger cihaz
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3.2.2.5 Iplik Fotograf Cekimi
Ipliklerin yiizey goriiniimleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in Selectra stereo

mikroskop (Sekil 3.19) ile x22 biiyiitmede goriintii alinmistir.

Sekil 3.19 Selectra stereo mikroskop cihazi

3.2.3 Test Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Uretilen metal ipliklere ait sonuglar, deney-diizenleme-¢oziimleme sistemine gore,
problemin tanimi ve etken diizeylerinin sec¢imi, deneyi tanimlayacak matematiksel
modelin secimi ve verilerin test istatistiklerinin hesaplanmasi sirasina gore elde
edilmistir. Yapilan tasarimlar sonucunda, rasgele diizenli ¢ok etkenli (2°-2%) varyans

analizleri ve t-testi (Hicks, 2008) varyans tekniklerinin uygulanmasi dngoriilmiistiir

Pamuk igeren metal ipliklerin, pamuk orani (Ne 0,60-Ne 0,85 fitil), paslanmaz
celik (0,035mm—0,05mm) ve bakir (0,04mm—0,05mm) tellerin incelikleri ve makine
cekim degerleri (21,5m/dk—29,5m/dk) olmak iizere {i¢ etken goz oniine alinmistir. Bu
faktorler dogrultusunda ¢ok etkenli 2% varyans analizi teknigi kullanilmistir.
Poliakrilik iceren metal ipliklerin ayni fitil ve makine ¢ekim degerinde tiretildikleri
icin, fantezi iplik makinesinde {iretilen iplikler tretim yontemlerine(sarma-6z
besleme) ve paslanmaz c¢elik (0,05mm) ve bakir tellerin incelikleri (0,04mm-—

0,05mm-0,Imm) goz Oniine alinmistir. Paslanmaz c¢elik telin tek incelik degeri
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(0,05mm) i¢in tretim yontemlerinin 6zellikler {izerindeki degerlendirmesi i¢in t-testi,
bakir tellerin incelikleri (0,04mm-0,05mm—-0,Imm) ile {retim yontemlerinin
ozellikler tizerindeki degerlendirmesi i¢in iki etkenli varyans analizi teknikleri
kullanilmistir. Son olarak, katlama yontemi ile iiretilmis poliakrilik iceren metal
iplikler icin aralarindaki tek fark olan tel cinsi(paslanmaz celik- bakir) dikkate

almarak iki ana kiitlenin mukayesesi i¢in t-testi uygulanmaistir.

Varyans analiz tekniklerinin gergeklestirilmesi i¢in, SPSS 13.0 paket programi
kullanilmistir. T-testi, iki etkenli ve ¢ok etkenli rasgele dagilimli varyans analizleri
i¢in matematiksel formiiller ve hipotezler kurulmus ve olusturulan tablolarin sigma
() degerlerinin =~ 0,05 ten kiicik olma durumuna goére yorumlamalar
gergeklestirilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerin tiimiinde goézlemlerin

normal dagilimdan geldigi varsayimi dogrulanmustir.

e t-testi

Yij-pttite;

Y= Birinci etkenin j’inci diizeyindeki 1’inci gézlem
u = biitlin diizeyleri icin ortak etki (her zaman sabit)
7j= Birinci etkenin j’inci diizeyindeki etkisi j=1,2,...,a
&xij) = T etkeninin j’inci diizeyindeki 1’inci gozlemde bulunan tesadiifi hata
i=1,2,....k
Ho: pl=u2
Ha: pl1#u2
e Iki etkenli varyans analizi

Yije= p+ it Bt B + e
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Yijx= Birinci (t) etkenin 1’inci ve ikinci (8) etkenin j’inci diizeyindeki k’ inc1 gézlem
n = Her iki etkenin biitiin diizeyleri i¢in ortak etki (her zaman sabit)

;i = Birinci etkenin i’inci diizeyindeki etkisi i= 1,2,...,a

B;= Ikinci etkenin j’inci diizeyindeki etkisi j= 1,2,...,b

1Bij = T ve B etkenlerinin ij kesisimlerinin etkisi

&) = T ve P etkenlerinin ij kesisimlerindeki k’inc1 gozlemde bulunan tesadiifi hata

i=1,2,...k

Hol: 1=0 biitiin 1 ler i¢in
Hal: En az bir t;#0.

Ho2: B;=0 biitiin j ler i¢in
Ha2: En az bir 3;#0.

Ho3: ;=0 biitiin 1, j ler i¢in
Ha3: En az bir t;; #0

e Ug etkenli varyans analizi

Yijkm = W+ Ti + Byt By + vict Ty ik + By jic T TBY ik T Emiio

Y jm = Birinci (t) etkenin 1'inci, ikinei (B) etkenin j'inci ve tigiincii () etkenin k’ 1nc1
diizeylerindeki m’ inci gézlem

u = Biitiin diizeyler i¢in ortak etki (her zaman sabit)

T; = Birinci etkenin 1’inci diizeyindeki etkisi i=1,2,...,a

Bj = Ikinci etkenin j’inci diizeyindeki etkisi j=1,2,...,b

Yk = Uctincii etkenin k’mnci diizeyindeki etkisi k=1,2,....,c

1Bij = T ve B etkenlerinin ij kesisimlerinin etkisi
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1y ik = T ve 7 etkenlerinin ik kesisimlerinin etkisi

By k=P ve y etkenlerinin jk kesisimlerinin etkisi

By iik = T, B ve v etkenlerinin ijk kesisimlerinin etkisi

€mGjk) = T, B ve v etkenlerinin ijk daki kesisimlerindeki m’inci gozlemde bulunan

tesadiifi hatam= 1,2,....n

Hol: =0 biitiin i ler i¢in
Hal: En az bir t;#0.

Ho2: B;=0 biitiin j ler i¢in
Ha2: En az bir 3;#0.

Ho3: ;=0 biitiin 1, j ler i¢in
Ha3: En az bir 1f3;; #0.

Ho4: v, =0 biitiin k lar i¢in
Ha4: En az bir yy #0.

Ho5: tyix =0 biitiin 1, k lar i¢in
Ha5: En az bir 1y #0.

Ho6: tyix =0 biitiin 1, k lar i¢in
Ha6: En az bir 1yjx#0.

Ho7: tBy;;=0 biitiin 1, j, k lar i¢in
Ha7: En az bir tBy;#0.



BOLUM DORT

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Arastirma Sonuclari
4.1.1 Metal Tel Iceren Pamuk Ipliklerine Ait Sonuclar

Klasik ring iplik makinesinde, pamuk iceren metal tel {iretimi farkli ¢ekim
degerlerinde gerceklestirilmistir. Her iki ¢ekim degeri i¢in, Ne 0,60 ve Ne 0,85
olmak tizere iki incelikte fitil kullanilmistir. Fitil degerleri i¢in, sirasiyla 0,035mm
paslanmaz ¢elik tel, 0,04mm bakir tel, 0,05mm paslanmaz ¢elik ve bakir tel ile iplik
olusumu gergeklestirilmistir. Bu ipliklerin, numara, mukavemet, tiiylilik ve

iletkenlik 6l¢iimlerine ait sonuglar bu kisimda verilmistir.

4.1.1.1 Metal Tel Iceren Pamuk Ipliklerinin Numara Olciim Sonuclar:

Ring iplik¢iligi metoduna dayanarak gerceklestirilen calismada, metal esasl
pamuk ipliklerinin numara Olgiimlerine ait sonuglar asagidaki tabloda verilmistir.
Numara Ol¢timleri i¢in tesadiifi se¢ilen 10 kopstan alinan sonuglarin ortalamalari
alinmistir. Elde edilen ortalama degerlerine yuvarlama yapilmistir. Sayisal degerler

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 Cekim degeri 21,5m/dk ayarlanmis ring iplik makinesinde

tiretilen ipliklerin kodlar1 ve numaralari

Iplik Kodu Iplik Iplik Kodu Iplik
Numarasi Numarasi

A Ne 15 B Ne 25

Al Ne 12 Bl Ne 18

A2 Ne 10 B2 Ne 14

A3 Ne 11 B3 Ne 16

A4 Ne 10 B4 Ne 14
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Tablo 4.2 Cekim degeri 29,5m/dk ayarlanmis ring iplik makinesinde

tiretilen ipliklerin kodlar1 ve numaralart

Iplik Kodu Iplik Iplik Kodu Iplik
Numarasi Numarasi

C Ne 20 D Ne 30

Cl1 Ne 16 D1 Ne 21

C2 Ne 13 D2 Ne 16

C3 Ne 14 D3 Ne 19

C4 Ne 13 D4 Ne 16

4.1.1.2 Metal Tel Iceren Pamuk Ipliklerinin Mukavemet Olgiim Sonuclar

%100 Pamuk iplikleri ve metal iceren pamuk iplikleri i¢in mukavemet 6l¢timii 10

defa tekrarlanmis ve ortalama degerleri alinmistir. Tablo 4.3 ve 4.4’te verilmis

degerler 10 6l¢iim degerlerinin ortalama sonuglaridir.

Tablo 4.3 Cekim degeri 21,5m/dk ayarlanmis ring iplik makinesinde tretilen

ipliklerin kodlar1 ve mukavemet degerleri

Iplik Kopma Kopma Kopma Ozgiil
Kodu | Yiiki (N) | Uzamasi | Uzunlugu-Rkm Gerilme
(%) (kgf*Nm) (N/tex)
A 6,11 6,73 15,8 0,155
Al 7,35 5,67 15,2 0,149
A2 7,12 6,20 12,3 0,120
A3 7,70 6,20 14,6 0,143
A4 7,06 5,69 12,2 0,119
B 3,07 4,46 13,2 0,129
B1 3,87 4,86 12 0,117
B2 4,70 4,84 11,3 0,111
B3 3,51 4,13 9,7 0,095
B4 4,43 4,42 10,7 0,105




Tablo 4.4 Cekim degeri 29,5m/dk ayarlanmis ring iplik makinesinde iiretlen ipliklerinin kodlar1 ve

mukavemet degerleri
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Iplik Kopma Kopma Kopma Uzunlugu- Ozgiil Gerilme
Kodu yikii Uzamasi Rkm (N/tex)
™) (%) (kgf* Nm)
C 4,13 5,49 14,2 0,139
Cl1 5,17 5,35 14,2 0,140
C2 5,22 4,42 11,7 0,114
C3 4,33 4,65 10,4 0,102
C4 5,26 5,76 11,8 0,115
D 1,98 3,91 10,2 0,100
D1 3,41 3,81 12,3 0,121
D2 4,25 4,60 11,7 0,115
D3 2,92 3,90 9,5 0,093
D4 2,79 3,57 7,71 0,075

4.1.1.3. Metal Tel I¢eren Pamuk Ipliklerinin Tiiyliiliik Olciim Sonuclar:

Uster Zweigle Hairness Tester 5 cihazinda yapilan tiiyliiliik 6l¢tim sonuglar1 Tablo

4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir.

ipliklerin tiiyliilik degerleri

Tablo 4.5 Cekim degeri 21,5m/dk ayarlanmis ring iplik makinesinde tiretilen

Iplik Kodu | Zweigle (Imm) | Zweigle (2mm) | Zweigle (S3)

A 8877 2860 3170
Al 12560 1632 519
A2 5783 876 336
A3 13014 1820 519
A4 14972 2797 1537
B 6996 1482 526
B1 6869 1624 714
B2 Olgiim yapilamadi

B3 8070 899 165
B4 14317 2363 661
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Tablo 4.6 Cekim degeri 29,5m/dk ayarlanmis ring iplik makinesinde iiretilen
ipliklerin tiiyliilik degerleri

Iplik Kodu | Zweigle (Imm) | Zweigle (2mm) | Zweigle (S3)

C 7612 1233 459
Cl 5583 1266 971
C2 Olgiim yapilamadi

C3 7703 1221 481
C4 7148 1574 961
D 6996 1782 842
D1 5084 1049 338
D2 10402 3074 1130
D3 3967 631 196
D4 8638 2914 2288

4.1.1.4. Metal Tel Iceren Pamuk Ipliklerinin Iletkenlik Degerleri

Calisma kapsaminda iletkenlik 6zelligine sahip olarak paslanmaz ¢elik tel ile
calistlmugtir. ki farkli incelik degerinde calisilan paslanmaz gelik teller i¢in direng
degerleri, sirasiyla, 0,035mm olan tel i¢in 2*%10° ve 0,05mm olan tel i¢in 1%107
olarak olciilmiistiir. Metal telin direnci arttikga tizerinden gegen akim miktar
azalacag i¢in, 0,035mm incelikte paslanmaz ¢elik tel daha az elektrigi iletme 6zelligi
gostermektedir. Dolayisiyla 0,035mm paslanmaz ¢elik tel iceren metal iplikler (A1-
B1-C1-D1) de, 0,05mm igerikli paslanmaz c¢elik tel iceren metal ipliklere (A2-B2-
C2-D2) oranla daha az iletkenlik degerine sahiptir.

4.1.1.5. Metal Tel Iceren Pamuk Ipliklerinin Goriintiileri
Elde edilen ipliklerin goriintiileri stereo mikroskop ile x22 biiylitmede ¢ekilmistir

(Sekil 4.1,4.2,4.3, 4.4 ve 4.5).
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Sekil 4.1 Cekim degeri 21,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,60 fitil ile tiretilen
paslanmaz ¢elik (A1-A2) ve bakir (A3-A4) iceren ipliklerin streomikroskopta x 22

buyiitme degerinde uzunlamasina goriintimleri

Sekil 4.2 Cekim degeri 21,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,85 fitil ile tiretilen

paslanmaz ¢elik (B1-B2) ve bakir (B3-B4) igeren ipliklerin streomikroskopta x 22

biiyiitme degerinde uzunlamasina gériiniimleri
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Sekil 4.3 Cekim degeri 29,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,60 fitil ile tiretilen
paslanmaz ¢elik (C1-C2) ve bakir (C3-C4) igeren ipliklerin streomikroskopta x 22

buyiitme degerinde uzunlamasina goriintimleri

Sekil 4.4 Cekim degeri 29,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,85 fitil ile tiretilen

paslanmaz ¢elik (D1-D2) ve bakir (D3-D4) iceren ipliklerin streomikroskopta x 22

biiyiitme degerinde uzunlamasina goriiniimleri
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Sekil 4.5 Ne 0,85 fitil ile (B-D) ve Ne 0,60 fitil ile (A-C) elde edilen %100 pamuk

ipliklerinin streomikroskopta x 22 biiyiitme degerinde uzunlamasina goriiniimleri

4.1.2 Metal Tel iceren Poliakrilik Ipliklerine Ait Sonuclar

Fantezi iplik makinesinde, poliakrilik i¢eren metal tel tiretimi Ne 0,80 inceliginde
fitil ile gerceklestirilmistir. Fitil degerleri icin, sirasiyla 0,04mm bakir, 0,05mm
paslanmaz celik, 0,05mm ve 0,Imm bakir tel ile iplik olusumu gerceklestirilmistir.
Olusturulan iplik formlari, iki farkli makinede ve farkli tiretimler ile elde edilmistir.
Bu ipliklerin, numara, mukavemet, tiiyliiliikk ve iletkenlik 6l¢timlerine ait sonuglar bu

kisimda verilmistir.

4.1.2.1 Metal Tel Iceren Poliakrilik Ipliklerinin Numara Olciim Sonuglar:

Fantezi iplik makinesi ve katlama makinesinde gergeklesen tiretimler sonucu elde
edilen numara 6l¢iimler asagidaki tabloda verilmistir. Numara 6l¢timleri i¢in tesadiifi
secilen 10 kopstan alinan sonuglarin ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen ortalama

degerlerine yuvarlama yapilmistir. Sayisal degerler Tablo 4.7’ de verilmistir.
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Tablo 4.7 Fantezi ve katlama iplik makinelerinde {iretilen metal iceren

poliakrilik ipliklerin iplik kodlar1 ve numaralar1

Iplik Kodu | Iplik Numaras1 | Iplik Kodu | Iplik Numarasi
El Nm 11 G2 Nm 12
E2 Nm 12 H1 Nm 6
F1 Nm 12 H2 Nm 7
F2 Nm 13 I1 Nm 13
Gl Nm 11 12 Nm 13

4.1.2.2 Metal Tel Iceren Poliakrilik Ipliklerinin Mukavemet Ol¢iim Sonuglar
Metal iceren poliakrilik iplikleri i¢in mukavemet 6l¢timii 10 defa tekrarlanmis ve
ortalama degerleri alinmistir. Tablo 4.8’de verilmis veriler 10 6l¢iim degerlerinin

ortalama sonuglaridir.

Tablo 4.8 Fantezi ve Katlama iplik makinesinde {iretilen metal tel igeren poliakrilik

iplikerin iplik kodlar1 ve mukavemet degerleri

Iplik Kopma Kopma Kopma Ozgiil
Kodu | Yukii (N) | Uzamast | Uzunlugu-Rkm C(};jiler)?f
(%) (kgPNm)

El 10,58 11,43 11,8 0,116
E2 9,73 17,77 11,9 0,116
F1 11,27 16,52 13,7 0,135
F2 5,89 11,79 7,80 0,076
Gl 11,33 18,88 12,7 0,124
G2 5,58 12,06 6,8 0,066
H1 11,62 12,97 7,1 0,069
H2 9,14 14,48 6,5 0,063
Il 9,83 12,67 13 0,127
12 9,49 14,05 12,5 0,123
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4.1.2.3 Metal Tel Iceren Poliakrilik Ipliklerinin Tiiyliiliik Olciim Sonuclart
Uster Zweigle Hairness Tester 5 cihazinda yapilan tiiyliillik 6l¢iim sonuglar

tabloda verilmistir. Sayisal degerler Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Fantezi ve Katlama iplik makinesinde tiretilen metal tel iceren poliakrilik iplikerin

iplik kodlar1 ve tiiyliiliik degerleri

Iplik Kodu Zweigle (Imm) | Zweigle (2mm) Zweigle (S3)
El 11379 3604 3310
E2 10687 7593 11236
F1 10233 3093 2636
F2 10897 12056 18308
Gl 10991 3337 2962
G2 10643 12345 19601
H1 11542 3462 2491
H2 11448 5748 8263
1 10448 3597 3156
12 8036 2193 1649

4.1.2.4. Metal Tel Iceren Poliakrilik Ipliklerinin Iletkenlik Degerleri

Poliakrilik iceren metal iplik tretimi i¢in kullanilan metal tellerden iletkenlik
ozelligine sahip olarak paslanmaz ¢elik tel ile calisilmistir. Kullanilan 0,05mm
paslanmaz ¢elik tel i¢in direng¢ degeri 1*107 olarak 6l¢iilmiistiir. Paslanmaz celik tel
iceren metal iplikler (E1-E2) sarma ve 6z besleme yontemine {iretildigi igin,
kullanilan metal orani da degismektedir. Sarma yonteminde metal tel, biikiim
verilerek poliakrilik fitilin etrafina sarildig1 i¢in, 6z besleme yontemine gore ayni
uzunlukta iplik i¢in daha fazla metal tel kullanilmistir. Bu durum sarma yonteminde
daha az diren¢ olmasini dolayisiyla iizerinden daha ¢ok akim ge¢mesini ve elektrigi

iletmesini saglayacaktir.

Katlama makinesinde iiretilen paslanmaz ¢elik i¢eren metal iplikler i¢in tel orant

daha fazla olacagindan iletkenlik 6zelligi daha iyi degerlerlerde elde edilecektir.
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4.1.2.5 Metal Tel Iceren Poliakrilik Ipliklerinin Goriintiileri
Elde edilen ipliklerin goriintiileri stereo mikroskop ile x22 biiyiitmede ¢ekilmistir
(Sekil 4.6 ve 4.7).

Sekil 4.6 Fantezi iplik makinesinde tiretilmis metal tel i¢eren poliakrilik ipliklerin

streomikroskopta x 22 biiyiitme degerinde uzunlamasina goériintimleri
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Sekil 4.7 Katlama iplik makinesinde iretilmis metal tel iceren poliakrilik ipliklerin

streomikroskopta x 22 biiyiitme degerinde uzunlamasina goériiniimleri

4.2 Tartisma

4.2.1 Metal Tel iceren Pamuk Ipliklerin Deneysel Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Metal iceren pamuk ipliklerin 6l¢tim sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in, 6lglim
sonuglarin1 yansitan veri tablolar1 ¢izilmis ve SPSS 13.0 paket programinda

istatistiksel degerlendirme yapilmistir.

4.2.1.1 Metal Tel Iceren Pamuk Ipliklerin ~ Numara Olciimlerinin

Degerlendirilmesi

Sekil 4.8 ve sekil 4.9°da numara 6l¢timlerine ait grafikler gosterilmektedir. Metal
tel iceren pamuk iplikler icin ¢ekim degeri, 21,5m/dk ve 29,5m/dk olmak tizere iki
farkli degerde uygulama yapilmistir. Yapilan uygulamalarda, 0,05mm’den daha kalin
metal tel ¢ap1 ile c¢alisildiginda klasik ring iplik makinesinde tellerin koptugu
gozlemlenmis ve metal igerikli iplik tiretimi yapilamamustir. 4 farkli metal tel tipi ile
gerceklesen c¢alismada, c¢ekim arttikga, iplikler incelerek, numaralar arttigi
goriilmustiir. Calisilan iki farkl fitil degeri icin, Ne 0,85 fitil ile {iretilen ayn1 metal
cap1 kullanilmis iplikler, daha ince olmustur. Kullanilan fitil ve tel incelikleri ile
olusan metal sarmali ipliklerin numaralar1 arasinda dogru oranti gézlemlenmistir.
Makine ¢ekim degeri arttik¢a ayni sartlarda tiretilen ipliklerin daha inceldigi, numara

degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8 Cekim degeri 21,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,60 fitil ve Ne 0,85 fitil

ile tiretilen paslanmaz gelik ve bakir igeren ipliklerin numara degerlerinin gésterimi

24
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10 == 0,60
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Paslanmaz Paslanmaz Bakir 4 mm Bakir 0,05mm
Celik Tel Celik Tel
0,035mm 0,05mm

Sekil 4.9 Cekim degeri 29,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,60 fitil ve Ne 0,85 fitil

ile iiretilen paslanmaz ¢elik ve bakir igeren ipliklerin numara degerlerinin gosterimi

Bu degerlendirmelerin yani1 sira SPSS 13.0 paket programinda varyans analizi
(ANOVA) tablosu ¢izilerek yorumlama yapilmistir. Degerlendirmeler i¢in, her iki
cekim degeri i¢in, paslanmaz ¢elik(A1-B1-C1-D1-A2-B2-C2-D2) ve bakir tel (A3-
B3-C3-D3-A4-B4-C4-D4) iceren metal iplikler ayr1 kategorilerde degerlendirilmistir.



Tablo 4.10 Pamuk orani (fitil numarasi), makine ¢ekimi ve paslanmaz ¢elik telin metal iplik

(A1- B1-C1-D1-A2-B2- C2-D2) numarasina etkisini gosteren ANOVA tablosu

Type Il Sum
Source of Squares df M=an Sgquars F Sig.
Comected Model TAE,923(8) 7 114,132 | 1449,225 000
Intercept 17873.922 i 17873922 225555'55 000
Celik 172,480 1 172,480 | 2190,245 000
Famuk_Crani 435,038 1 435,038 | 5536728 ,000
Makine_Cekimi 164,422 1 164,422 | 2087,805 000
Celik* Pamuk_Crani 13,820 1 13,820 175,478 000
Celik * Makine_Cekimi 10,782 1 10,782 135,914 000
Pamuk_Orani* - -
Makine_Cakimi 1,174 1 1,174 14 8903 ,00a
Celik*® Pamuk_OCrani* _ _
Makine_Cakimi 197 1 197 2,502 118
Emor 5670 T 073
Total 18675,515 50
Comacted Total 504 593 75
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ANOVA sonuglarina gore (Tablo 4.10), paslanmaz ¢elik tel, pamuk orani ve

Tablo 4.11 Pamuk orani (fitil numarasi), makine ¢ekimi ve bakir telin(A3-B3-C3-D3-A4-B4-

etkilerinin anlamli olmadig1 goriilmiistiir.

C4-D4) metal iplik numarasina etkisini gosteren ANOVA tablosu

Type [l Sum
Source of Squarss df Mezan Squars F Sig.
Cormected Model 513,574(s) T 73,358 554 495 ,aoa
Intercept 15725,393 1 15725,393 1331"'5"'13 000
Bakir 71,707 1 71,707 835,162 Jooo
Pamuk_Crani 287,932 1 287,992 | 3470,640 Jaoo
Makine_Cekimi 132,510 1 132,510 | 1543305 Jaoo
Bakir* Pamuk_Crani B 554 1 B 554 99,630 Jaoo
Bakir* Makine_Cekimi 2478 1 2478 28,862 ,o0a
Pamuk_Crani*®
Makine_Cekimi 271 1 271 3,161 08D
Bakir* Pamuk_COrani® ——
Makine_Cakimi 062 1 062 17 400
Emor 6,182 T al:1
Total 165245,149 20
Comected Totsl F19, 756 T3

makine ¢ekimi, iplik numarasi olusumunda istatistiksel olarak anlamli bir etki
saglamistir. Bu ti¢ faktoriin ikili etkilesimleri degerlendirildiginde istatistiksel olarak

anlamli bulunurken, t¢li etkilesim sagladiklarinda iplik numaras1 tizerinde
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ANOVA sonuglaria gore (Tablo 4.11), bakir tel, pamuk oran1 ve makine ¢ekimi
iplik numaras1 olusumunda istatistiksel olarak anlamli bir etki saglamistir. Ikili
etkilesimler incelendiginde, pamuk orani ve makine ¢ekiminin ikili etkilesiminin
bakir tel igeren metal ipliklerin numara olusumu {izerinde anlamli bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Bunun disinda kalan, bakir tel ve pamuk orani ve bakir tel ve
makine ¢ekimi etkilesimleri istatistiksel olarak anlaml etki yaratmistir. Ug etkenin
kesisimi durumunda ise, istatistiksel olarak herhangi bir anlamli etki elde

edilememistir.

Tablo 4.12 Pamuk oran1 ve makine ¢ekiminin %100 pamuk iplikleri (A-B-C-D) tizerindeki
iplik numarasina etkisinin ANOVA tablosu

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1263 458(a) 3 421,153 2200143 000
Intercept 19945156 1 19945156 | 1041 95-4; 000
Pamuk_Orani 2472 458 1 242 458 1266623 000
Makine_Cekimi 1018 686 1 1018 686 5321719 000
Famuk_Crani *
Makine_Cekimi 2,314 1 2,314 12,087 0o
Error 5,891 36 191
Total 21215505 40
Corrected Total 1270349 29

ANOVA sonuglarina gore (Tablo 4.12), pamuk orani ve makine ¢ekiminin tekli
ve ikili etkilesimlerinin, %100 pamuk ipliklerinin iplik numaras1 6zelligi tizerinde

istatistiksel olarak anlamli etkisi oldugu gozlemlenmistir.

4.2.1.2 Metal Tel Iceren Pamuk Ipliklerinin Mukavemet Olgiimlerinin

Degerlendirilmesi

Sekil 4.10 ve sekil 4.12°de farkli ¢ekim degerinde iiretilen, %100 pamuk
ipliklerinin ve metal igeren pamuk ipliklerinin kopma yiikii (N), uzama yiizdesi (%)
ve kopma wuzunlugu (kgf*Nm) degerlerinin ortalama Olglim  sonuglar
gosterilmektedir. Olciim sonuclarinda, ayn1 makine ¢ekim degerinde, Ne 0,60 fitil
numarasi ile {iretilmis olan A, A1, A2, A3 ve A4 kodlarna sahip ipliklerin, Ne 0,85
fitil numarasi ile tretilmis B, B1, B2, B3 ve B4 kodlarina sahip ipliklerden daha

mukavim yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir. Kalin fitil numarasina sahip ipligin
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ayni tel inceliginde tretilen degerleri i¢in, kalin iplik olusturmasi ve kalin ipligin
daha mukavemetli olmasi beklenen bir sonugtur. Ayni sonug, makine ¢ekim degeri
arttirildiginda da yasanmigtir. Fakat makine c¢ekim degerinin arttirilmasi, ayni tel
inceliginde ve ayni fitil numarasinda tretilmis olan iplikler icin, mukavemet

degerlerinin daha diisiik olmasina yol agmustir.

16

14

12

10

H Koprna yikid (M)

Koprma Uzamas (%)

m Koprma Uzunludu (Rkm)

Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

Sekil 4.10 Cekim degeri 21,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,60 fitil ve Ne 0,85 fitil

ile tiretilen paslanmaz celik ve bakir igeren ipliklerin mukavemet degerlerinin gosterimi

Ozgil Gerilme (MNitax)

0,16
0,14 -
0,12 4

0,1
0,05 - m Ozgil Gerilme (N/tex) |
0,06 -
004 -
02 -
04 : . : : : . :
Al A2 A3 A4 B B2 B3 B4

Sekil 4.11 Cekim degeri 21,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,60 fitil ve Ne 0,85 fitil

ile iiretilen paslanmaz celik ve bakir igeren ipliklerin 6zgil gerilme (tenacity) degerlerinin

gosterimi
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Elde edilen 6zgiil gerilme degerlerine (Sekil 4.11) gore, genellikle, metal ipligin
icerisindeki tel c¢ap1 kalinlagtikca ipligin 06zgtl gerilme degerinin dustugi
gozlemlenmistir. Bu durumun iplik igerisindeki pamuk elyaflarinin telden daha

yiiksek 6zgiil gerilime sahip olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

W Kopma yikd (M)
g Kopma Uzamas (%)

B m Kopma Uzunludu (Rkm)

1 c2 c3 c4 D1 o2 03 D4

Sekil 4.12 Cekim degeri 29,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,60 fitil ve Ne 0,85 fitil ile

iiretilen paslanmaz ¢elik ve bakir igeren ipliklerin mukavemet degerlerinin gosterimi

Ozgill Gerilme (Nfex)

0,16
014 4
012

0,1
0,08 - B Ozgiil Gerilme (Nitex) |
006
004
02
0 . . . . . . .
c1 c2 3 4 D D2 D3 D4

Sekil 4.13 Cekim degeri 29,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,60 fitil ve Ne 0,85 fitil ile

iiretilen paslanmaz ¢elik ve bakir igeren ipliklerin 6zgiil gerilme (tenacity) degerlerinin gosterimi

Elde edilen 6zgiil gerilme degerlerinde (Sekil 4.13), genellikle, ¢ekim degeri
21,5m/dk ayarlanmis ring iplik makinesi sonuglarina benzer olarak, metal ipligin

icerisindeki tel ¢ap1 kalinlastikca ipligin 06zgiil gerilme degerinin diistiigi
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gozlemlenmistir. Sonuglar, 21,5m/dk ayarlanmis ring iplik makinesine nazaran daha
dusiik degerlerde ¢ikmistir. Bu durum, makine ¢ekimi arttikca ipliklerin 6zgiil

gerilme degerlerinin distiigiinti gostermektedir.

Bu degerlendirmelerin yani1 sira SPSS 13.0 paket programinda varyans analizi
(ANOVA) tablosu ¢izilerek yorumlama yapilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler,

kopma uzunlugu (Rkm) ve kopma uzamasi tizerine yapilmaistir.

Tablo 4.13 Pamuk orani, makine ¢cekimi ve paslanmaz ¢elik telin metal ipliklerin (A1-B1-C1-D1-
A2-B2-C2-D2) iplik kopma uzamasina etkisini gosteren ANOVA tablosu

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Caorractad Model 38.150(=) T 5,450 17,838 i)
Intercept 1860,487 1 1960,487 | S453,104 il
Celik 294 1 294 968 G238
Pamuk_Crani 14,612 1 14,612 48,095 i)
Makine_Cekimi 13,325 1 13,325 43,861 i)
Calik * Pamuk_Crani 1,381 1 1,381 4,545 J036
Celik * Makine_Cekimi 751 1 751 2,471 L1120
Pamuk_Crani®
r-15kin5:cekimi ba3 1 583 1,853 167
Calik* Pamuk_Crani*
h-15kine_u."‘.-ekin?i 7,194 1 7,194 23,680 il
Emor 21,874 7 204
Total 2020,521 20
Comacted Total 50,024 75

ANOVA sonuglarina gore (Tablo 4.13), paslanmaz celik telin tekli ve makine
cekimi ile etkilesiminde ve pamuk orani ve makine ¢ekimi ikili etkilesiminin kopma
uzamas1 degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli olmadig1 gériilmiistiir. Ug
faktoriin birlikte etkilesiminin kopma uzamasi degerleri icin istatistiksel olarak
anlamli etki sagladigi gozlemlenmistir. Paslanmaz celik telin kopma uzamasi
degerleri i¢in etkisinin Onemsiz olmasi, kirilgan i¢yapisindan kaynaklandigi

distintilmektedir.



Tablo 4.14 Pamuk orani, makine ¢ekimi ve bakir telin metal ipliklerin (A3-B3-C3-D3-A4-B4-

C4-D4) iplik kopma uzamasina etkisini gésteren ANOVA tablosu

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Sgquars F Sig.
Comacted Model 54 417(a) T 7774 23,267 ,a0g
Intercept 2052 ,9448 1 2062946 | 6144,465 000
Bakir 3,302 1 9,302 27,842 R Tili]
Pamuk_Crani 20,910 1 20,910 02,584 .00
Makine_Cekimi 75 1 175 B23 A
Bakir* Pamuk_Crani 2,935 1 2,995 5,065 S04
Bakir* Makine_Cekimi 12,672 1 12,672 37,928 000
Paruk_Crani*
Makine_Cekimi 5,359 1 8,359 25,0149 000
Bakir* Pamuk_Crani* -
Mskine_Cakimi 002 1 002 007 432
Ermor 24,056 T2 334
Totsl 2131.,41%9 20
Comacted Total TH.4T3 TS
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ANOVA sonuglarina gore (Tablo 4.14), bakir tel, pamuk oram1 ve makine

cekiminin bakir tel igeren metal iplikler kopma uzamasi tizerinde istatistiksel olarak
anlaml etki saglamistir. Makine ¢ekiminin tek olarak ve bakir tel, pamuk orani ve
makine ¢ekimi {iclii etkilesiminin bakir tel igceren metal ipliklerin kopma uzamasi

tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Kopma uzamasi degerleri i¢in paslanmaz ¢elik tel ve bakir telin meydana getirdigi
sonuclar distiniiliirse, paslanmaz ¢elik telin bakir tele oranla daha sert yapida oldugu
ve deneyi olusturan etkenlerden daha az etkilendigi gozlemlenmektedir. Aym
caplarda metal teller ile iplik olusumu yapilmasina ragmen, birbirlerinden farkl
ozellikte sonuglarin ¢ikmasi, paslanmaz celik ve bakirin farkli maddesel 6zelliklere

sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.



Tablo 4.15 Pamuk orani, makine ¢ekimi ve paslanmaz gelik telin metal ipliklerin (A1-B1-C1-

D1-A2-B2-C2-D2) iplik kopma uzunluguna etkisini gésteren ANOVA tablosu

Type Il Sum
Source of Squarss df Mezan Sguars F Sig.
Comactad Model 123, 026(=) 7 19,004 29,529 ,000
Intercept 12777524 1 12777524 | 19854 437 [ali]
Celik 55,616 1 55,616 87,973 000
Pamuk_Orani 45,269 1 45,268 71,805 000
Makine_Cekimi 874 1 BT4 1,357 248
Celik ® Pamuk_OCrani 22,748 1 22,748 35,348 000
Calik * Makine_Ceakimi 206 i 205 320 573
Pamuk_OCrani*
Makine_Cekimi 6,227 1 6,227 9676 a[uk]
Calik * Pamuk_Crani®
Makine_Ce Limi 026 1 086 ,133 716
Error 45,335 7 Gdd
Total 12955,885 B0
Comacted Totsl 179,362 79
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ANOVA sonuglarina gore (Tablo 4.15), makine c¢ekiminin tek basina ve

paslanmaz c¢elik tel ile etkilesimde oldugu durumda kopma uzunlugu tiizerinde

istatistiksel olarak anlamli etkisinin olmadig1r goriilmiistiir. Makine ¢ekimi, pamuk

orani ile etkilesime girdiginde, kopma uzunlugu tizerinde etkisi gozlenirken, pamuk

orani ve paslanmaz ¢elik ile t¢lii etkilesiminde kopma uzunlugu tizerinde istatistiksel

olarak anlamli etki saglamamistir. Makine c¢ekimi ile paslanmaz celik telin

etkilesimlerinin kopma uzunlugu {izerinde anlamli olmamasi, makine ¢ekimi ile

pamuk orani etkilesiminin kopma uzunlugu {izerinde anlamli olmasi, pamuk

liflerinin paslanmaz ¢elik tele gore farkli kopma davranisi gostermesinden

kaynaklanmaktadir.



Tablo 4.16 Pamuk orani, makine ¢ekimi ve bakir telin metal ipliklerin (A3-B3-C3-D3-A4-B4-

C4-D4) iplik kopma uzunluguna etkisini gosteren ANOVA tablosu

Type Il Sum
Source of Squarses df Mzan Squars F Sig.
Comected Model 289,632(a) 7 42 BOS 47,193 ,000
Intercept 8428 653 1 9428 653 | 102895,348 ,000
Bakir 4,743 1 4,743 5,230 025
Pamuk_Crani 162,678 1 162,678 178,257 ,000
Makine_Cekimi 73,268 1 73,268 80,780 ,000
Bakir* Pamuk_Crani Jogs q oes 098 755
Bakir* Makinz_Cekimi 1,008 q 1,008 1,111 2495
Pamuk_Crani®
Makine_Cekimi 2,401 1 2,401 2,647 108
Bakir® Pamuk_{Orani*
Makine_Cakimi 55,445 1 55,445 61,129 ,000
Ermor 65,305 7 807
Total 9793,689 &0
Comected Total 364,936 75
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ANOVA sonuglarina gore (Tablo 4.16), bakir tel pamuk orani ve makine ¢ekimi
bakir tel iceren metal ipliklerde kopma uzunlugu iizerinde istatistiksel olarak anlaml
bir etki saglamistir. Bakir tel, pamuk oran1 ve makine ¢ekimi ikili etkilesimlerinde,
istatistiksel olarak anlamli etki gosterememistir. Fakat etkenler iiclii etkilesimlere

girdiginde, kopma uzunlugu tizerinde istatistiksel olarak anlamli etki saglamislardir.

10 H Koprna yakid (M)

Koprma Uzamasi (%)

m Kopma Uzunludu (Rkm)

Sekil 4.14 Cekim degeri sirastyla 21,5m/dk ve 29,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne 0,60
fitil ve Ne 0,85 fitil ile tiretilen paslanmaz ¢elik ve bakir igeren ipliklerin mukavemet

degerlerinin gosterimi
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Sekil 4.15 Cekim degeri sirasiyla 21,5m/dk ve 29,5m/dk olan ring iplik makinesinde Ne

m Ozl Gerilme (Miex) |

0,60 fitil ve Ne 0,85 fitil ile tiretilen paslanmaz g¢elik ve bakir iceren ipliklerin 6zgiil

gerilme (tenacity) degerlerinin gosterimi

Ozgiil gerilme degerleri (Sekil 4.15), metal tel igeren ipliklere gore daha yiiksek
cikmistir. Bu durumun, pamuk elyafinin metal tellerden daha yiiksek 6zgiil gerilme

degerine sahip olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Farkli fitil numaralar1 ve makine ¢ekim degerinde diretilen %100 pamuk
ipliklerinde (A, B, C ve D) ayni kosullarda iiretilen tel igerigine sahip pamuk
ipliklerine gore daha yiiksek mukavemet degerleri (Sekil 4.14) ile karsilagilmistir. Bu
durumun, pamuk iplikleri icerisindeki telin kirilgan yapida olup, pamuk ipligi

kopmadan 6nce kirilmasindan kaynaklandigi gozlemlenmistir.

Tablo 4.17 Pamuk orani ve makine ¢ekiminin %100 pamuk iplikleri (A-B-C-D) tizerindeki
iplik kopma uzamasina etkisinin ANOVA tablosu

Type Il SUm
Source of Squares df Mean Square F 5ig.
Corrected Model 44,304(a) 3 14,768 37,254 000
Intercept 1053,384 1 1053,384 2657 367 000
Parmuk_Orani T AT 1 T AT 18,853 000
Makine_Celdmi 35,853 1 35,853 90 446 000
Pamuk_Crani ™
Makine_Cekimi 97T 1 97T 2464 125
Error 14,271 36 396
Total 1111,969 40
Corrected Total 58574 a9
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ANOVA tablosuna gore (Tablo 4.17), pamuk oran1 ve makine ¢ekimi degerleri
%100 pamuk ipliklerinin iplik kopma uzamasi 6zelligi tizerinde istatistiksel olarak
anlamli etkisi oldugu goézlemlenmistir. Fakat bu iki etken birbiri ile etkilesime

girdiginde kopma uzamasi {lizerinde anlamli bir etki saglamamislardir.

Tablo 4.18 Pamuk oran1 ve makine ¢ekiminin %100 pamuk iplikleri (A-B-C-D) tizerindeki iplik
kopma uzunluguna etkisinin ANOVA tablosu

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 165,639(a) 3 55,213 32,574 000
Intercept 7190,710 1 7190,710 4242 317 000
Famuk_Orani 52,139 1 52,189 30,790 000
Makine_Cekimi 108,142 1 108,142 63,801 000
Famuk_Orani *
Makine_Cekimi 5,307 1 5,307 3131 085
Error £1,020 36 1,695
Total T417,269 40
Corrected Total 226 650 K3

ANOVA tablosuna gore (Tablo 4.18), pamuk orani ve makine ¢ekimi degerleri
%100 pamuk ipliklerinin iplik kopma uzunlugu 6zelligi tizerinde istatistiksel olarak
anlamli etkisi oldugu gozlemlenmistir. Kopma uzamasina benzer sekilde, iki etkenin
birbiri ile etkilesime girmesi kopma mukavemeti {izerinde anlamli etki

gostermemistir.

4.2.1.3 Metal Tel Iceren Pamuk Ipliklerin  Tiiyliilik  Olgiimlerinin
Degerlendirilmesi

Sekil 4.16 ve 4.17°de farkli fitil numaralar1 ve ¢ekim degerlerinde tiretilen
(21,5m/dk ve 29,5m/dk) %100 pamuk ve pamuk iceren metal ipliklerin ‘Zweigle
Imm’, ‘Zweigle 2mm’ ve 3mm ve 3mm den daha uzun lif degerlerini ifade eden ‘S3’
tiyliilik degerleri gosterilmektedir. Yapilan 6l¢timlerde, B2 ve C2 kodlarina sahip
paslanmaz celik telin kullanildig1 iplikler bakir i¢eren ipliklere gore daha kivriml
yapida oldugu icin tuylilik degerleri anlamli sonuglar vermemistir. Bu nedenle
yukarida gosterilen grafikte B2 ve C2 degerleri gosterime alinmamistir. Genel olarak
pamuk icerikli metal ipliklerde, ‘S3’ degerinin ‘Zweigle Imm’ ve ‘Zweigle 2mm’ lif

degerlerinden daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.16 Klasik ring iplik makinesi ¢ekim degeri 21,5m/dk ayarlanmis Ne 0,60 ve Ne
0,85 fitil numaras: ile tretilen pamuk igeren metal ipliklerin tiiyliilik degerlerinin

gosterimi
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Sekil 4.17 Klasik ring iplik makinesi ¢gekim degeri 29,5m/dk ayarlanmis Ne 0,60 ve
Ne 0,85 fitil numarast ile iiretilen pamuk i¢eren metal ipliklerin tiyliilik degerlerinin

gosterimi



Tablo 4.19 Pamuk orani ve makine ¢ekiminin metal ipliklerin (A1-B1-C1-D1-A2-D2) iplik
tuyluliik etkisini gosteren ANOVA tablosu

Type Il Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 2208600,500( 3 736200167 148,544 000

a) : : :
Intercept 1515185&13 1| 16151868.100 | 3258.991 000
Pamuk_Orani 480048100 1 480048100 95, 860 000
Makine_Cekimi 14592400 1 14592.400 2044 095
Pamuk_Orani *
Makine_Cekimi 1713960,000 1| 1713960,000 345 839 000
Error 178419400 36 4956 094
Total 18538888.00

0 40
Corrected Total 2387019900 39
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ANOVA tablosuna gore (Tablo 4.19), pamuk ve paslanmaz ¢elik iceren ipliklerin

tiyliillik degerleri B2 ve C2 iplikleri i¢in, tam olarak dl¢iilemedigi i¢in, paslanmaz

celik tel etken olarak almmmamistir. ANOVA tablosuna gore, pamuk oraninin

tiyliiliik tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamlidir. Makine ¢ekiminin tiiyliiliik

degerleri tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli degil iken, pamuk orani ve

makine ¢ekiminin kesisim etkisi anlamlidir.

Tablo 4.20 Pamuk orani, makine ¢ekimi ve bakir telin metal ipliklerin (A3-B3-C3-D3-

A4-B4-C4-D4) iplik tuyluliik degerleri tizerine etkisini gosteren ANOV A tablosu

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Squars F Sig.
Camectad Madsl 3'_'2854553';3 7| s327071.427 | 991730 000
Intercept 5"5545'“3'5; 1| 57954803 513 | 10789329 000
Bakir 25353315'5; 1| 20858010,013 | 3823,094 000
Pamuk_Crani 43851,613 1 43851613 8,154 008
Makine_Cakimi 1360593,613 1| 1360593.,513 253,299 000
Bakir® Pamuk_Crani 1485397 ,513 1| 1485397513 276,533 Rilil]
Bakir* Makine_Cekimi 1396825,513 1| 13968255613 260,044 000
Pamuk_Crani*® _— —
Makine_Cekimi 6450775,113 1| 6450776,113 | 1200928 000
Bakir* Pamul_Crani*
Makine_Cekimi 5594045,613 1| 5694045613 | 1060048 000
Error 386747500 72 §371,483
Total 55531351.33 20
Comactad Totsal 3TETE247T, 48 -5

B I
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ANOVA sonuglarina gore (Tablo 4.20), bakir tel, pamuk oran1 ve makine ¢ekimi
iplik tiyluliigi tizerinde istatistiksel olarak anlamli etki saglamistir. Etkenlerin ikili
ve Ucli etkilesimleri her kombinasyon icin istatistiksel olarak anlamli etki ile

sonuglanmistir.

10000
9000
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7000
6000 m1mm
5000 2mm
4000 - m 53
3000 4
2000
1000

Sekil 4.18 Klasik ring iplik makinesi ¢ekim degeri 21,5m/dk ve 29,5m/dk ayarlanmis
Ne 0,60 ve Ne 0,85 fitil numarast ile tiretilen %100 pamuk igeren ipliklerin tiiyliilik

degerlerinin gosterimi

%100 pamuk iplikleri icin 3mm ve daha uzun lifleri ifade eden ‘S3’ degerlerine
bakildiginda (Sekil 4.18), ince tel kullanilan metal ipliklerin daha ¢ok tiiyliiliige sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumun kalin tellerin iplik yapisinda lif uglarini

daha 1yi muhafaza ettiginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Tablo 4.21 Pamuk oran1 ve makine ¢ekiminin %100 pamuk iplikleri (A-B-C-D) iizerindeki
iplik tiiyliilik degerleri tizerine etkisini gésteren ANOVA tablosu

Type 11l Sum

Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 5002203%(15?) 3| 16674011367 | 2212703 000
Intercept 62435016-93 1| e2435016,000 | 8285350 000
Pamuk_Orari 14342457'6% 1| 14342457 600 | 1903208 000
Makine_Cekirmi 12775780-93 1| 12775780,900 | 1695304 000
Pamulk_Crani *
Makine_ Cekirmi 22903795'6% 1| 22003795600 | 3039419 000
Error 271281,000 36 7535582
Total 112728332.0

50 40
Corrected Total 5029331510

; 3g

ANOVA tablosuna gore (Tablo 4.21), pamuk oram1 ve makine ¢ekim degerleri
%100 pamuk ipliklerinin tiiyliilik degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlaml

etkiye sahiptir. Bu durum tekli ve ikili etkilesimler i¢in gegerliligini stirdirmektedir.

4.2.2 Metal Tel Iceren Poliakrilik Ipliklerin Deneysel Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

Metal tel igeren poliakrilik ipliklerin 6l¢lim sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in,
Ol¢tim sonuglarmi yansitan veri tablolar1 ¢izilmis ve SPSS 13.0 paket programinda
varyans analizi (ANOVA) ve t- testi kullanilarak istatistiksel degerlendirme
yapilmistir. Yapilan degerlendirmelerin yani sira, paslanmaz ¢elik, bakir tel ve
tiretim yontemlerinin iplik degerleri tizerinde nasil etkilerinin oldugunu gézlemlemek
icin ANOVA ve t-testi yapilmistir. Paslanmaz ¢elik tel sadece 0,05mm inceliginde
kullanildig1 i¢in t-testi, bakir tel 0,04mm, 0,05mm ve 0,Imm olmak {izere {i¢
incelikte kullanildigr i¢in ANOVA uygulanmistir. Katlama makinesinde iiretilen

ipliklerin 6l¢tim sonuclarini degerlendirmek i¢in t- testi kullanilmistir.

4.2.2.1 Metal Tel Iceren Poliakrilik Ipliklerin Numara Olgiimlerinin
Degerlendirilmesi
Fantezi iplik makinesinde iiretilmis olan metal tel iceren poliakrilik iplikler i¢in, 4

farkl incelik ve 2 farkli metal tiirii ile tiretim yapilmistir. Fantezi iplik makinesinin
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konstriiksiyonundan dolayi, ¢ok silindirli sistemde ince degerdeki metal tellerde
kopmalar gergeklesmis ve 0,035mm paslanmaz c¢elik tel ile metal igerikli iplik
tiretimi yapilamamistir. Calisilan farkli incelikte metal teller icin, ayni fitil numarasi

ve ¢cekim degeri i¢in, metal tellerin inceligi ile orantili iplik numaralar elde edilmistir
(Sekil 4.19).

Katlama makinesinde iiretilmis olan poliakrilik iceren metal iplikler i¢in, sekilde
gosterilen, ayn1 makine ¢ekim degeri, fitil inceligi ve tel inceligi i¢in 2 farkli metal
tird ile tretim yapilmistir. Yapilan calismalar sonucu, ayni tel inceligi icin farkl
tirlerde metal tellerin aym1 numaraya sahip metal tel igeren poliakrilik iplik

olusturdugu goriilmektedir (Sekil 4.20).

14
12

10

=—g=S3rma Yantemi

4 ==z Beslerme Yontami

Paslanmaz Bakir Bakir Bakir
Celik Tel O04mm  0,05mm d,1mm
0,05mm

Sekil 4.19 Fantezi iplik makinesinde tiretilen poliakrilik icerikli paslanmaz celik ve bakir

iceren metal ipliklerin numara degerlerinin gosterimi
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Sekil 4.20 Katlama iplik makinesinde {iretilen poliakrilik icerikli paslanmaz ¢elik ve bakir

iceren metal ipliklerin numara degerlerinin gosterimi

Uygulanan t-testi sonucunda, paslanmaz c¢elik igeren poliakrilik esasli metal
iplikler i¢in (E1-E2), kullanilan yontemlerin iplik numarasina istatistiksel olarak

onemli bir etki saglamadig1 bulgular1 elde edilmistir.

Tablo 4.22 Bakir telin ve tiretim yonteminin metal ipliklerin (F1-F2-G1-G2-H1-H2) numara
degerleri tizerindeki etkisini gosteren ANOVA tablosu

Twpe Il Sum
Source of Squares df Mean Sguare F Sig.
Corrected Mode! 376,246(a) 5 75,249 925,489 000
Intercept 6159 283 1 6159 283 | 757524972 000
Bakir 258 699 2 179,350 2205818 000
Yontem 15,841 1 15,841 194,834 000
Bakir * Yontem 1,705 P 853 10,486 000
Error 4,391 54 081
Total 6539 920 60
Corrected Total 380,636 58

ANOVA tablosuna gore (Tablo 4.22), bakir tel ve kullanilan tiretim yonteminin

iplik numarasi iizerinde istatistiksel olarak anlamli etki sagladigi gézlenmistir. Bu

durum bakir tel ve liretim yonteminin ikili etkilesimi i¢in de ayni sekilde olmustur.

Katlama makinesinde iiretilen metal iplikler (I1-12) i¢in uygulanan t- testleri, tiim

degerler ayn1 oldugu igin tel cinsleri baz alinarak gerceklestirilmistir. Uygulanan
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t-testi sonucunda, paslanmaz c¢elik ve bakir telden olusan metal ipliklerin tel
cinslerinin, iplik numara degerleri a¢isindan istatistiksel olarak anlamli etki sagladigi

gorilmiistiir.

4.2.2.2 Metal Tel Iceren Poliakrilik Ipliklerin Mukavemet Olgiimlerinin

Degerlendirilmesi

Metal tel igeren poliakrilik ipliklerinin mukavemet degerleri i¢in yapilan tabloda,
fantezi iplik makinesi ve katlama iplik makinesi ile tiretilen ipliklerin mukavemet
sonuclarinin ortalamalar1 gosterilmistir (Sekil 4.21). Yapilan goézleme goére, sarma
yontemi kullanilarak olusturulan metal ipliklerin, 6z besleme yontemi ile
olusturulanlara gore daha yiikksek degerlerde kopma yiikiine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sarma yontemi ile iiretilen bakir tel i¢eren metal ipliklerin kopma

uzunlugu degerleri, telin kalinlig1 arttik¢a azalma gostermistir.

20
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Sekil 4.21 Fantezi ve katlama iplik makinesinde tiretilen poliakrilik igerikli paslanmaz ¢elik ve

bakir igeren metal ipliklerin mukavemet degerlerinin gosterimi
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Sekil 4.22 Fantezi ve katlama iplik makinesinde tiretilen poliakrilik icerikli paslanmaz ¢elik

ve bakir igeren metal ipliklerin 6zgiil gerilme (tenacity) degerlerinin gosterimi

Elde edilen 6zgiil gerilme sonuglarina gore (Sekil 4.22), genellikle, sarma yontemine

gore elde edilmis metal ipliklerin 6z besleme yontemine gore daha yiiksek 6zgiil

gerilme degerlerine sahip oldugu gozlemlenmektedir. Katlama yontemi ig¢in, ayni

incelik degerleri i¢in, paslanmaz celik tel igeren ipligin 6zgiil gerilme kuvvetinin

bakir tel icerene gore daha yiiksek 6zgiil gerilme degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Uygulanan t-testi sonucunda, paslanmaz c¢elik iceren metal igeren poliakrilik

iplikler icin (E1-E2), kullanilan yo6ntemlerin iplik kopma uzamasi {izerinde

istatistiksel olarak onemli bir etki sagladig1 bulgulari elde edilmistir.

Tablo 4.23 Bakir telin ve tiretim yonteminin metal ipliklerin (F1-F2-G1-G2-H1-H2) kopma uzamasi

degerleri tizerindeki etkisini gosteren ANOVA tablosu

Type Il Sum
Source of Sguares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 389,205(a) 5 77,841 6,355 000
Intercept 12527 861 1 12527 861 1022783 000
Bakir 33,050 2 16,525 1,349 268
Yontem 167,969 1 167 969 13713 001
Bakir * Yontem 188,186 2 94 093 T BE2 001
Error B61,435 54 12,249
Total 13578501 50
Corrected Total 1050,640 59
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ANOVA tablosuna gore (Tablo 4.23), bakir tel metal iplik kopma uzamasi
tizerinde istatistiksel olarak anlamli etki saglamazken, tiretim yontemi anlamli bir
etki gostermistir. Bakir tel ve liretim yontemi etkilesim igerisindeyken iplik kopma

uzamasi lizerinde istatistiksel olarak anlamli etki saglamistir.

Katlama makinesinde iiretilen metal iplikler (I1-12) i¢in uygulanan t- testleri, tiim
degerler ayn1 oldugu i¢in tel cinsleri baz alinarak gerceklestirilmistir. Uygulanan t-
testi sonucunda, paslanmaz c¢elik ve bakir telden olusan metal ipliklerin tel
cinslerinin, kopma uzamas1 degerleri acisindan istatistiksel olarak anlamli etki

sagladig1 gorilmustiir.

Uygulanan t-testi sonucunda, paslanmaz c¢elik igeren poliakrilik esasli metal
iplikler (E1-E2) i¢in, kullanilan yontemlerin iplik kopma wuzunlugu {izerinde

istatistiksel olarak onemli bir etki saglamadig1 bulgular elde edilmistir.

Tablo 4.24 Bakir telin ve tiretim yonteminin metal ipliklerin (F1-F2-G1-G2-H1-H2) kopma

uzunlugu degerleri tizerindeki etkisini gésteren ANOVA tablosu

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 524 737(a) g 104,947 88,915 000
Intercept 4997 238 1 4992285 | 4229632 000
Bakir 171,597 2 85,798 72,691 000
Yontern 258,670 1 258,670 219,153 000
Bakir * Yontem 84,471 2 47,235 40,018 ,000
Error 63,737 54 1,180
Total 5580,762 B0
Corrected Total 585,474 50

ANOVA tablosuna gore (Tablo 4.24), bakir tel ve iiretim yonteminin tekli ve ikili
etkilesimlerinde, iplik uzunlugu tizerinde istatistiksel olarak anlamli etki sagladigi

gozlemlenmistir.

Katlama makinesinde {iretilen metal iplikler (I1-12) i¢in uygulanan t- testleri, tim
degerler ayn1 oldugu i¢in tel cinsleri baz alinarak gerceklestirilmistir. Uygulanan t-

testi sonucunda, paslanmaz c¢elik ve bakir telden olusan metal ipliklerin tel
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cinslerinin, iplik uzunlugu degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli etki

saglamadig1 gorilmiistiir.

4.2.2.3 Metal Iceren  Poliakrilik  Ipliklerin  Tiiyliiliik  Olciimlerinin

Degerlendirilmesi

Sekil 4.23 de poliakrilik igeren metal ipliklerin ‘Zweigle 1mm’, ‘Zweigle 2mm’
ve 3mm ve 3mm den daha uzun lif degerlerini ifade eden ‘S3’ tiiyliiliik degerleri
gosterilmektedir. Oz besleme yontemine gore iiretilen metal tel igeren poliakrilik
ipliklerin “S3” degerleri, sarma yontemine gore lretilen metal ipliklerden daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun nedeni, sarma yontemine gore iretilen ipliklerin
biikiim nedeniyle digartya uzanan liflerin toparlanmasi ve sayilarinin azalmasi olarak
distintilmektedir. Katlama yontemine gore iiretilen metal tel iceren poliakrilik
ipliklerde, paslanmaz ¢elik iplik bakir iplikten daha fazla tiiyliiliikk degerlerine sahip

olmustur.

25000
20000

15000 B lmm

2mrm
L0000 m53
. | i | i s
El E1l F1 F2 Gl G2 H1 H2 11 12

Sekil 4.23 Fantezi ve katlama iplik makinesinde tiretilen poliakrilik igerikli paslanmaz ¢elik

ve bakir igeren metal ipliklerin tiiyliiliik degerlerinin gosterimi

Uygulanan t-testi sonucunda, paslanmaz celik i¢eren poliakrilik esasli metal
iplikler (E1-E2) i¢in, kullanilan yontemlerin iplik tiylulik tizerinde istatistiksel

olarak 6nemli bir etki sagladig1 bulgulan elde edilmistir.



Tablo 4.25 Bakir telin ve tiretim yonteminin metal ipliklerin (F1-F2-G1-G2-H1-H2) tiiyliilik

degerleri tizerindeki etkisini gosteren ANOVA tablosu
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Type lH Sum
source of Squares df Mean Square F =ig.
Corrected Model 3188643482, 5 B37728696,50 1835.078 000
534{a) 7
Intercept 4307021187, 1 4907021187 ,2 14120.057 000
267 g7
Bakir 409853665;; 5 204926832,7; 589 681 000
Yantem 2417039152, 24170391520
067 1 67 g955,081 000
Bakir * Yontem 36']7506653,)% 5 1808?5332,5; 520473 000
Error 18766152,2% 54 347521337
Total 2114430822, 50
0oo
Corrected Total 3207409634, 59
T34

ANOVA tablosuna gore (Tablo 4.25), bakir tel ve iiretim yonteminin iplik
tiyliillik degerleri tizerindeki tekli ve ikili etkilesimleri istatistiksel olarak anlamli

etki gostermistir.

Katlama makinesinde iiretilen metal iplikler i¢in (I1-12) uygulanan t- testleri, tim
degerler ayn1 oldugu i¢in tel cinsleri baz alinarak gerceklestirilmistir. Uygulanan t-
testi sonucunda, paslanmaz c¢elik ve bakir telden olusan metal ipliklerin tel
cinslerinin, tiylulik degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli etki sagladigi

gorilmiistiir.



BOLUM BES

SONUC VE ONERILER

Ginliik yasantimizin bir¢ok yerinde karsilasabilecegimiz iiriinler olan elektriksel
altyapili tekstil triinlerinin 6nemi giderek artmaktadir. Bu iriinlerin tiretimi igin
iletken iplik tiretimi ilk adim olarak disiintilmistiir. Bu nedenle, tez kapsami
icerisinde farkli tekstil lifleri ve metal teller ile metal icerikli iplik {iretimi
saglanmistir. Metal tel igeren ipliklerin elektriksel iletkenlik disinda, elektromanyetik
kalkanlama ve statik elektriklenmeyi onleme amacli kullanilmalar1 iriinlere olan

talep artisina ve gelisme potansiyeline katki saglayacaktir.

Pamuk i¢eren metal iplikler i¢in ¢ekim degeri, 21,5m/dk ve 29,5m/dk olmak tizere
iki farkli degerde uygulama yapilmistir. Genel olarak ¢ekim degeri yiiksek ayarlanan
ring iplik makinesinde iiretilen metal iplikler daha ince degerlerde bulunmustur.
Cekim arttik¢a, iplikler incelmis, numaralar biiytimiistiir. Calisilan iki farkli fitil
degeri i¢in, Ne 0,85 fitil ile tiretilen ayni metal ¢apt kullanilmis iplikler, daha ince
olmustur. Dolayistyla bu metal ipliklerin mukavemetleri de ayni incelikte metal tel

kullanilan ipliklere gore daha diistik degerlerdedir.

Poliakrilik iceren metal iplikler i¢cin ayn1 ¢ekim degeri ve fitil numarasi ile
calisilmis, 6z besleme ve sarma yontemi olmak tizere iki farkli tiretim teknigi
kullamlmistir. Oz besleme yontemine gore iiretilen ipliklerin daha ince yapida,
genellikle daha yiiksek kopma uzunlugu ve tiyliliik degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum sarma yonteminde metal telin fitil etrafina sarilmas ile
lif uglarinin daha iyi tutulmasi ve siyrilmalarin azalarak kopma durumunun

zorlagsmasindan kaynaklanmaktadir.

Yiiksek iletkenlige sahip metalik lifler, diger ¢ogu tekstil lifine goére daha agir ve
kirilgan oldugundan bagka liflerle homojen karisim yapilmasi ve iplik iretim
islemleri sirasinda zamanla makineye zarar vermelerinden dolay1 (asinma ile) bilinen

iplik egirme makinelerinde iretilmeleri zordur, dolayisiyla iiretimleri de daha

110
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maliyetlidir. Bu nedenle, ornegin, pamuk ile metal liflerinin harmanlamasi,
cogunlukla, c¢ekim esnasinda yapilmaktadir (Anderson ve Seyam, 2002).
Gergeklestirilen calismalarda, metal teller ile pamuk ve poliakrilik fitil icerikleri
cekim esnasinda harmanlanmis ve metal iplikler bu sekilde uretilmistir. Bu duruma
ragmen, metal icerikli ipliklerin iletken yapida olmalar1 nedeniyle kapasitif sistemle
calisan test cihazlarinda 6l¢tim yapilmalar1 %100 tekstil lifi igeren ipliklere gore daha

zor olmaktadir.

Pamuk ve poliakrilik ipliklerin iceriginde bulunan metal tellerin makinenin metal
aksami ile metal-metal siirtiinmesi igerisine girmesi hem makineye hem de metal
ipliklere zarar verici bir etkendir. Ayrica metal tellerin, test 6l¢iimlerinde, kirilma ve
kopmalar yasamasi1 Ol¢im degerlerinin  gergekligi ag¢isindan tekrarlamalar
gerektirmistir. Bu nedenle Uster Zweigle Hairness Tester 5 cihazinda iki tip metal

ipligin tiylilik degerleri 6l¢tilememistir.

Gergeklestirilen ol¢iimlerde, pamuk igeren metal iplikler i¢in, kullanilan her iki
cekim degeri igin, en yiiksek mukavemet degerleri Ne 0,60 fitil ve 0,035mm
paslanmaz celik ile tretilen ipliklere aittir. Bunun nedeni, kalin fitil numarasinin
daha mukavim yapida olmas1 ve ince telin daha az kirilmalara olanak tanimasidir.
Tiyliilik degerleri i¢in degerlendirilme yapildiginda, en iyi degerlerin genellikle en
ince metal tel olan 0,035mm paslanmaz ¢elik ve Ne 0,60 fitil ile elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu durumun, kalin fitil igeren ipligin lif uglarmi daha iyi
toparlamasindan ve ince metal tel ile daha iyi sarilarak iplik yapisi olusturmasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Klasik ring iplik tiretiminde c¢alisilan teller
kalinlastikca, hem {iretimin gergeklestirilmesi zorlasmis hem de {iretilen metal

ipliklerin beklenen 6zellikleri kotiilesmistir.

Calismada, klasik ring iplik makinesinde her iki ¢ekim degeri i¢in (21,5m/dk ve
29,5m/dk) 0.lmm bakir tel ve 0.18mm paslanmaz ¢elik tel ile tiretim yapmak
miimkiin olmamuistir. Tel incelikleri pamuk ipligi ile sarim i¢in kalin bulunmus ve sik
kopuslar gézlemlenmistir. Katli biikiim makinesinde denemeler yapilmis fakat teller

kilavuzlardan gecemedigi i¢in sonu¢ almamamistir. Uygulamalar sonucunda,
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0,035mm c¢apindaki paslanmaz celik, 0,04mm c¢apindaki bakir tel ve 0,05mm

capindaki paslanmaz ¢elik ve bakir tel ile sorunsuz iplik olusumu gerceklestirilmistir.

Fantezi iplik makinesi i¢cin 0,35mm paslanmaz ¢elik tel ile metal 6zli ya da
sarmali iplik olusumu gerceklestirilememistir. Telin ¢ekim sisteminde, telin ince
yapisindan kaynaklanan sik kopuslar ve telin sistemden siirekli olarak ¢ikisi iplik

olusumuna engel olmustur.

Genel olarak, kullanilan metal teller arasinda, bakir tel ile yapilan ipliklerin, hem
tiretim asamasinda hem tiretim sonrasi kazanilan 6zelliklerinde daha olumlu sonuglar
ile karsilagilmigtir. Bunun yan1 sira ince yapidaki paslanmaz celik ve bakir tellerin
iplik makinelerinde metal iplik tiretim islemleri, ince metal tellerin makine yapisina
uyumu agisindan daha kolay ger¢eklesmistir. Kullanilan yontemler igerisinde de,
sarma yoOntemi 0z besleme yoOntemine goére, pamuk ve poliakrilik igeren metal
iplikler icin, daha iyi 6zellikler gostermistir. Lou (2005) tarafindan yapilan ¢alismaya
benzer sekilde, sarma yontemi ile iiretilen farkli icerikli metal ipliklerin daha az
tiyliiliik, daha yiiksek mukavemet (kopma yiikii, kopma uzamasi, kopma uzunlugu)

ozelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Karsilagilan sorunlarin azaltilmasi ve iiretimin serilestirilebilmesi i¢in, klasik ring
iplik makinesinin ¢ikis silinirinin iist kismina entegre edilen aparat disinda,
mangonlarin {izerine ve fitil ile baskilarin arasina ilave aparatlar eklenerek sorunsuz

ve hizli tiretim saglanabilir.

Ileride, paslanmaz celik ve bakir tel disinda farkli metal teller ve alagimlar igeren
teller ile de calisilabilir ve farkli 6zelliklere ve kullanim alanlarina sahip olacak
ipliklerin tiretilmesi saglanabilir. Ayrica ring iplik, fantezi ve katlama makineleri
disinda iplik makineleri ile liretim yapilmasi saglanabilir. Tez dahilinde pamuk ve
poliakrilik igeren metal iplikler tiretilmistir, bu {retilen liflerin yani sira farkli dogal

ya da sentetik liflerle iiretim yapilarak yeni bir iplik gelistirilmesi saglanabilir.
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Calisma kapsaminda, farkli metal, igerik, ¢ekim ayar1 ve tiretim yonteminden
olusan metal iplikler elde edilmistir. Bu ipliklerin 6rme ya da dokuma kumas yiizeyi
olusturmasi ve bu yapilarin 6zelliklerinin incelenmesi saglanabilir. Elde edilecek
kumas yapilarinin elektromanyetik kalkanlama ve statik yiik bosaltimi 6zellikleri
incelenebilir. Metal ipliklerin veya kumas yiizeylerinin akilli tekstillerde

kullanilmasina yonelik bir tiriin gelistirip, tiretimi yapilabilir.
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