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DiZ OSTEOARTRIT TEDAVIiSINDE KULLANILMAK UZERE AKILLI
BiR DiZLiK TASARIMI

0z

Giliniimiizde c¢esitli hastaliklarin ve agrilarin tedavisinde hastaliga yakalanmis
bolgeye elektriksel uyar1 verilmektedir. Transkiitanéz elektriksel sinir uyarimi
(TENS) tedavisi ile agriya neden olan biiyiik sinirler uyarilarak agriy1 beyine ileten
kiiglik hiicrelere agr1 sinyallerinin gegisi azalir. Bir¢ok calisma, elektriksel sinir
uyarimi terapisinin uygun sekilde ve siirekli olarak yapildiginda hastalarin agrilarini
azaltmada etkili oldugunu gdstermistir. TENS tedavisi tipik olarak, viicut sinirlerinin
elektriksel akim ile uyarildigi tedavi bolgesine, iletken silika jel hidro pedler
kullanilarak uygulanmaktadir. iletken silika jel hidro malzemelerinden yapilmis
TENS elektrotlar1 deri direncini azaltmaktadir. Ancak, yapigkan olmalar
konforsuzluga neden olmaktadir. Bu {riinlerin yikanmamasi1 ve tekrarh

kullanimlarinin hijyenik olmamas1 diger dezavantajlaridir.

Bu calisma kapsaminda akilli bir dizlik tasarimi yapilmistir. Tasarlanan dizlik
entegre tekstil elektrotlart bulundurmaktadir ve yikanabilir 6zelliktedir. Gelistirilen
dizlik ile konvansiyonel elektrot kullanimi esnasinda karsilasilan hijyen sorunu ve

yapistirmadan kaynaklanan konfor probleminin ortadan kaldirilmas1 hedeflenmistir.

Calisma TENS elektrotu olarak kullanilabilecek 6zellikte tekstil elektrotlarinin
tasarimi ve tiretimi ile baglamistir. Farkli iletken iplikler ve farkl liretim yontemleri
kullanilarak farkli desenlerde ve dikis yogunluklarinda TENS elektrotlari
gelistirilmis ve bu elektrotlarin direng degerleri Olgiilmiistiir. Hijyen sorununun
ortadan kaldirilabilmesi i¢in elektrotlarin yikanabilir olmasi gerektigi diisliniilmiis ve
elektrotlar iizerinde tekrarli yikama testleri yapilmistir. Gelistirilen elektrotlar
piyasada hali hazirda var olan bir TENS cihazina baglanarak, denekler ilizerinde
elektrik akimini iletme durumlar test edilmistir. Elektrot testleri tamamlandiktan ve
TENS elektrotu olarak kullanilabilecek en uygun elektrot belirlendikten sonra

elektrotlar bir dizlik icerisine entegre edilmistir. Elektrot tasarimlarindan farkli



olarak, dizlik lizerindeki elektrotlar ile TENS cihaz1 arasindaki baglant1 igin kablolar
yerine iletken iplikler kullanilarak olusturulan iletim yollar1 kullanilmistir.
Gelistirilen dizligin diz osteoartrit hastalar1 tarafindan tedavi amacli kullanilabilmesi

hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Tletken iplik, elektronik tekstiller, elektrot tasarimi, TENS

elektrotlari, tekstil elektrotlari, dizlik tasarimi, TENS tedavisi



AN INTELLIGENT KNEE PAD DESIGN FOR USE IN THE TREATMENT
OF KNEE OSTHEOARTRITIS

ABSTRACT

Nowadays, in the treatment of various diseases and pain, electrical stimulation is
given to the diseased region. With transcutaneous electrical nerve stimulation
(TENS) therapy, large nerves which cause pain is stimulated and pain signal flow to
the small nerves that transmit pain to brain is decreased. Many studies have shown
that electrical nerve stimulation therapy is effective in reducing the pain of patients
when properly and consistently performed. TENS therapy is typically applied with
conductive hydrogel electrodes to the treatment zone where body nerves are
stimulated by electrical current. TENS electrodes made of conductive silica gel
hydro-materials reduce skin resistance. However, their viscous structure causes
feeling of discomfort. Unable to be washed and being not hygienic because of

repeated use are other disadvantages of these products.

In this study, an intelligent knee pad has been designed. Designed knee pad has
integrated textile electrodes and is washable. It is aimed to remove the hygiene
problem encountered during conventional electrode use and the comfort problem

caused by viscous structure with the developed knee pad.

The study was started with the design and production of textile electrodes, which
can be used as TENS electrodes. TENS electrodes have been developed with
different patterns and stitch densities using different conductive yarns and production
techniques and electrical resistance values of these electrodes have been evaluated.
In order to remove the hygiene problem, the electrodes were considered to be
washable and repeated washing tests were performed on the electrodes. The
developed electrodes were connected to a commercially available TENS device and
electrical current transmission on subjects were tested. After the electrode tests were
completed and the most suitable electrode to be used as a TENS electrode has been

identified, the electrodes were integrated into a knee pad. In contradistinction to

Vi



electrode design, new transmission paths formed by conductive yarns were used
instead of transmission cables for the connection between the electrodes on the knee

pad and TENS device. Developed knee pad was planned to use on patients with knee

osteoarthritis for therapeutic purpose.

Keywords: Conductive yarn, electronic textiles, electrode design, TENS electrodes,
textile electrodes, knee pad design, TENS therapy
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BOLUM BiR
GIRIS

Gilinlimiizde cesitli hastaliklarin ve agrilarin tedavisinde hastaliga yakalanmis
bolgeye elektriksel uyar1 verilmektedir. Elektriksel uyar1 agriya neden olan biiyilik
sinirleri uyarmaktadir. Boylece agriy1 beyne ileten kiigiik hiicrelere agr1 sinyallerinin
gecisi azalir. Bunun sonucunda da agrinin ayirt edilmesi ve algilanmasi
engellenmektedir. Transkiitanéz elektriksel sinir uyarimi (TENS) tedavisi tipik
olarak, viicut sinirlerinin elektriksel akim ile uyarildig1 tedavi bolgesine, iletken
silika jel hidro pedler kullanilarak uygulanmaktadir. TENS tedavisi; osteoartrit,
romatoid artrit, bel agrisi, boyun agrisi, ¢oklu kaburga kiriklar1 sonrasi, noropatik
agri vb. durumlarda siklikla kullanilir. Yapilan calismalar, elektriksel sinir uyarimi
tedavisinin uygun sekilde ve siirekli olarak yapildiginda hastalarin agrilarim

azaltmada etkili oldugunu gostermektedir.

Elektriksel uyarimin ilk zamanlarinda kumas ile kaplanmis metal plakalar uyarim
elektrotlar1 olarak kullanilmistir. Metal malzeme paslanmaz ¢elik ya da
giimiig/glimiis klorid, kaplama kumasi ise ¢ogunlukla pamuklu kumastir. Bu tip
elektrotlarda iletkenlik saglamak icin kumasin su veya jel ile 1slatilmasi
gerekmektedir. Ancak, kumag kurumaya basladiginda elektrot altinda esit olmayacak
bicimde dagilmis elektrik alanlar ve buna bagl olarak cilt yanig tehlikesi ortaya
cikabilir. Bu tehlikelerin oniline gecebilmek icin karbon elektrotlar gelistirilmistir.
Karbon, metalden daha yiiksek dirence sahiptir, bu da kii¢iik alanlarda yiiksek akim
yogunlagmasini engellemektedir. Akimin 10 mA’den biiylik oldugu durumlarda ara
yiiz materyali olarak suya ya da jele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi durumlarda bu tip
elektrotlar hala kullanilmakta olmasina ragmen, giiniimiizde TENS uygulamalari i¢in
en ¢ok kullanilan elektrot tipi kendinden yapiskanli hidrojel elektrotlardir. Bu
elektrotlarin dezavantaji ise yapigskan olmalarindan kaynaklanan konforsuzluk hissi,

yikanamamalar1 ve hijyenik olmamalaridir.

Elektronik tekstiller alaninda yasanan hizli gelismeler bu tarz tedavilerin giysiler

aracilifiyla da uygulanabilmesine olanak saglamaktadir ve saglik alanindaki



uygulamalarin giysilere entegrasyonu ile tekstil elektrotlar1 tizerinde calismalar
yapilmaya baglanmistir. Tekstil elektrotu iiretiminde 6rme, dokuma, nakis, dikis,
baski ve dokusuz yiizey iiretimi gibi klasik iiretim yontemleri kullanilmaktadir.
Elektrotlar konusunda dikkat edilmesi gereken en Onemli konu elektriksel
iletkenliktir. Klasik yontemlerle iiretilen elektrotlara iletkenlik kazandirmanin yolu
iletken malzemeler kullanmaktir. Tekstil elektrotu liretiminde genel olarak glimiis
kaplama iplikler, paslanmaz ¢elik iplikler, giimiis partikiilleri ve grafit gibi iletken

malzemeler tercih edilmektedir.

Bu ¢aligmada, farkli iletken iplikler ve farkli iiretim yontemleri kullanilarak farkls
desenlerde ve dikis yogunluklarinda TENS elektrotlar1 gelistirilmis ve bu
elektrotlarin direng degerleri dl¢tilmiistiir. Hijyen sorununun ortadan kaldirilabilmesi
icin elektrotlarin yikanabilir olmas1 gerektigi diisiiniilmiis ve elektrotlar iizerinde
yikama testleri yapilmistir. Elde edilen elektrotlar piyasada hali hazirda var olan bir
TENS cihazina baglanarak, denekler {lizerinde elektrik akimini iletme durumlar: test
edilmistir.  Elektrot testleri tamamlandiktan ve TENS elektrotu olarak
kullanilabilecek en uygun elektrot belirlendikten sonra elektrotlar bir dizlik igerisine
entegre edilmis ve diz osteoartrit hastalariin tedavi amacgli kullanabilecekleri bir

dizlik gelistirilmistir.

1.1 Diz Osteoartriti

Ortalama yasam siiresinin uzamasi, obezitenin artmast ve hareketsiz yasam
tarzinin yayginlasmasi gibi nedenlerle romatizmal hastaliklar arasinda toplumda
goriilme siklig1 son derece yiiksek olan hastaliklardan biri de osteoartrittir (Kiper ve
Akga, 2012).

Osteoartrit yasla birlikte siklig1 artan, agr1 ve sakatliklara neden olarak bireyin
yasam kalitesini onemli 6l¢iide bozabilen dejeneratif bir eklem hastaligidir (Tuncer
ve ark., 2012). Osteoartrit esas olarak eklem kikirdagi harabiyeti ve subkondral
kemigin yeniden modellenmesi ile karakterize olan sinovyal eklemlerin

bozuklugudur. (Melzack ve Wall, 2003). Agn, tutukluk, hareket kisitlhilig



osteoartritin ana semptomlaridir. Diger semptomlar ise krepitasyon, eklem
deformasyonu ve eklemde siskinliktir. Bu semptomlar tipik olarak yalnizca bir
eklemde ortaya ¢ikabilecegi gibi orta ya da ileri yastaki bireylerde birkag eklemde de
gorilebilmektedir (Abhishek ve Doherty, 2013). Risk faktorleri arasinda; yas,
obezite, mesleki zorlanmalar, spor aktiviteleri, eklemdeki bozukluklar ve daha
onceki hasarlar, kas gii¢siizliigii, fiziksel egzersiz azlig1 ve genetik faktorler yer
almaktadir (Kiper ve Akca, 2012). Osteoartritten etkilenen eklemler diz, kalga,
servikal ve lomber omurga, parmak, el bilegi ve ayak bilegi eklemleri olmakla

birlikte, en sik goriildiigli eklem diz eklemidir (Basar, 2009).

Diz osteoartriti genellikle bilateraldir ve kadinlarda daha sik goriilmektedir.
Ulkemizde semptomatik diz osteoartrit prevalansi1 %14.8 olarak bildirilmistir (Tuncer
ve ark., 2012).

Klinik ¢aligmalarla dogrulugu onaylanmis birincil osteoartrit semptomu agridir
(Melzack ve Wall, 2003). Derinde ve siz1 seklinde tanimlanir. Agrinin lokalizasyonu
genellikle zordur. Hastaligin ilk donemlerinde agri, ekleme asir1 yiikk bindiren ve
zorlayan aktiviteler sonrasinda artar, istirahat ile azalir. Hastalik ilerledik¢e minimal
hareketle ve istirahat sirasinda da agri olmaya baglar (Basar, 2009). Olusan agri
hastalarin hareketlerinde kisitliliga yol agar. Hareketsizlik arttik¢a kas giicii azalir,
eklemde propriosepsiyon bozulur. Bu durum agrinin siddetinin artmasina yol acar.
Agrn ve hareketsizlik bir kisir dongii seklinde birbirini takip ederek hastanin aerobik
kapasitesinin diismesine, yorgunlugunun artmasina ve hastanin yiirlimeye karsi
direngli hale gelmesine sebep olur. Eklemde travma ve buna bagl olarak diisme riski

artar (Ergin, 2011).

1.1.1 Diz Osteoartritinde Tedavi Yontemleri

Diz osteoartrit tedavisinde temel amag¢ agrinin ortadan kaldirilmasi, eklem
kullaniminin kolaylastirilmast ve hareketliligin artirilmasidir (Ergin, 2011). Farkh
dernek ve arastirma birlikleri tarafindan zaman zaman tedavi rehberleri ve tedavi

onerileri yayinlanmaktadir. 2003 yilinda Romatizmaya Kars1 Avrupa Ligi (European



League Against Rheumatism-EULAR) ve 2012 yilinda Amerikan Romatoloji Koleji
(American College of Rheumatology-ACR) tarafindan yayimnlanan tedavi onerileri ve
Uluslararas1 Osteoartrit Arastirma Dernegi (Osteoarthritis Research Society
International-OARSI) tarafindan 2008 yilinda yayinlanan tedavi rehberi bu yayinlara
ornek olarak gosterilebilir (Jordan ve ark., 2003; Hochberg ve ark., 2012; Zhang ve
ark., 2008). Yaymlanan rehber ve Onerilerde diz osteoartrit hastaliginin tedavisi i¢in
farmakolojik ve nonfarmakolojik tedavi modaliteleri, cerrahi tedavi ve alternatif
tedavi yontemleri Onerilmektedir (Giiler-Uysal ve Basaran, 2009). Farmakolojik
yontemler; asteminofen (parasetamol), nonsteroid antiinflamatuar, opioidler,
intraartikiiler kortikosteroidler, intraartikiiler hyaluronik asit, glukozaminler,
kondroitin stilfat, diaserein ve antirezorbtif ajanlar gibi analjezik ila¢ tedavilerini
kapsamaktadir (Ugar ve Bozkurt, 2012). Farmakolojik olmayan yontemler; egitim,
egzersiz, kilo verilmesi gibi hedefler; tabanliklar ve ortotik cihaz kullanimlari; spa,
lazer, akupunktur, pulse elektromanyetik alan tedavisi, ultrason ve TENS gibi
modalitelerin kullanimindan olugmaktadir. Cerrahi tedaviler ise artroskopi,
osteotomi, unikompartmantal diz replasmani ve total diz replasmanidir (Giiler-Uysal
ve Basaran, 2009). Tim bu yontemler ve gerekli goriildiigii durumlarda bu
yontemlerin kombinasyonlar1 hastalar iizerinde uygulansa da diz osteoartritinde
heniiz tam tedavi miimkiin degildir. Bu yontemler ile agrinin kontrol edilmesi, eklem
fonksiyonlarmin korunmasi ve diizeltilmesi ve yasam kalitesinin yiikseltilmesi

hedeflenmektedir (Tuncer ve ark., 2012).

1.1.2 Diz Osteoartritinde TENS Tedavisi

Diz osteoartriti, hastalarin ¢ok sayida rahatsizlik ¢ekmesine neden olarak yasam
kalitesini ve 1is yapabilme yeteneklerini diisiiren bir hastaliktir. Hastalik
semptomlarinin tedavisi amaciyla tercih edilen farmakolojik yontemlerde kullanilan
ilaclar ise birgok yan etkiye sahiptir. Bu nedenle tedavinin ilk asamasinda
nonfarmakolojik tedavi yontemleri tercih edilmektedir. Hastalar daha ¢ok akupunktur
ve transkiitandz elektriksel sinir uyarimi (TENS) tedavisi gibi yoOntemlere
yonlendirilmektedirler (Paker, Tekdos, Kesiktas ve Soy, 2006; Itoh, Hirota, Katsumi,
Ochi ve Kitakoji, 2008). Nonfarmakolojik yontemlerden biri olan TENS tedavisi, diz



osteoartrit tedavisinde en cok tercih edilen fizik tedavi modalitelerinden biridir

(Cheing, Tsui, Lo ve Hui-Chan, 2003).

Son donemlerde diz osteroartrit hastalarinda TENS tedavisinin etkinligi lizerine
bir¢ok caligma yapilmis olmakla birlikte elde edilen bazi sonuglar tutarsizdir. Bunun
nedeni farkli ¢aligmalarda farkli 6zelliklere sahip deney gruplarinin bulunmasidir
(Law ve Cheing, 2004). Taylor, Hallett ve Flaherty (1981) diz osteoartriti olan on
hasta iizerinde iki hafta siireyle TENS ve plasebo TENS etkilerini aragtirmistir.
TENS kullanan hastalarin agr1 seviyelerinde istatistiksel olarak belirgin bir diisiis
gbzlemlenmistir ve hastalarin yarisi ¢alismadan sonra da TENS tedavisine devam
etmek istediklerini belirtmistir. Benzer bir ¢alisma Cheing, Hui-Chan ve Chan (2002)
tarafindan dort hafta siireyle gergeklestirilmistir ve elde ettikleri sonuglar TENS ve
plasebo TENS arasinda herhangi bir farkliligin olmadigini gostermistir. Bu sonuglara
dayanilarak plasebo TENS tedavisinin de diz agrisin1 azalttig1 bildirilmistir. Law ve
Cheing (2004) diz osteoartritli hastalarda yiiksek frekansh ve diisiik frekansli TENS
tedavilerini plasebo TENS ile karsilastirmistir ve TENS uygulanan hasta gruplarinin
osteoartrik diz agrilarinda belirgin bir azalma oldugunu goézlemlemistir. Farkli
frekans gruplar1 arasinda ise anlamli bir fark tespit edilmemistir. Vance ve ark.
(2012) da benzer sekilde yiiksek frekanshi ve diisiikk frekansli TENS tedavilerini
plasebo TENS ile karsilastirdiklar: bir ¢aligma yapmistir ve tiim tedavi uygulamalari
sonucunda hastalarin dinlenme ve hareket esnasindaki agri puanlarinin distiigi
gozlemlenmistir. Ancak, bu puanlarda meydana gelen diisiis miktarlarinin klinik
olarak 6nemli olmadig: bildirilmistir. Ng, Leung ve Poon (2003) 24 denek iizerinde
iki hafta boyunca toplam sekiz seans elektro-akupunktur ve TENS tedavisi
uygulayarak etkinliklerini analiz etmistir. Hem elektro-akupunktur, hem de TENS
tedavisinin osteoartrit kaynakli diz agrisin1 azalttig1 belirtilmistir. Tezelli, Ediz ve
Tekeoglu (2010) osteoartritin neden oldugu diz agrisim1 azaltmada TENS ve elektro
akupunkturun etkinligini incelemistir. 65 denek tizerinde dort hafta boyunca toplam
sekiz seanslik tedaviler uygulanmistir. Uygulanan tedaviler esnasinda arzulanan
analjezik etkiye 20 dakikalik elektro stimiilasyon sonrasi ulasildigi dogrulanmustir.
Calismanin en temel bulgusu olarak hem TENS hem de elektro akupunktur grubunda

8 seanslik tedavi sonrasi diz agrisinda anlamli bir azalma goriilmiistiir. Tedavi



stiresince takiplerde ve tedaviden bir ay sonraki kontrollerde elektro akupunktur
grubunda devam eden iyilesmenin ve yararli etkinin TENS grubuna gore daha
anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir. Paker, Tekdos, Kesiktas ve Soy (2006) TENS
tedavisi ve intraartikiiler hyaluronik asit enjeksiyonunu karsilastirmistir. Bir ay siiren
tedavi ve alt1 ay siiren takip siiresi sonunda her iki tedavinin de agriy1 azaltma ve
fiziksel fonksiyonlarin geri kazandirilmasi konusunda etkili oldugu, ancak yas grubu
yiiksek hastalarda farmakoterapinin daha etkili olabilecegi sonucuna varilmistir.
Cetin, Aytar, Atalay ve Akman (2008) diz osteoartritine sahip 100 kadin hasta
tizerinde sicak paket, kisa dalga diatermi, ultrason ve TENS tedavisi uygulamistir.
Calisma sonunda, her bir tedavi grubu icin agr1 ve fonksiyonel kisitlilik indeksi
skorlar1 belirgin bir bigimde azalarak kas giicii artmistir. Birgok parametre icin kisa

dalga diatermi ve TENS tedavisinin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Baz1 arasgtirmacilar TENS tedavisinin farkli tedavilerle ya da egzersiz
programlariyla birlikte kullaniminin daha iyi sonuglar elde edilmesini saglayacagini
savunmaktadirlar. Cheing ve Hui-Chan (2004) diz osteoartrit hastalarinda egzersiz
programima TENS tedavisi ilave etmenin daha iyi fiziksel ¢iktilar elde etme
konusunda yalnizca TENS tedavisi veya yalnizca egzersize gore etkisini
aragtirmistir. 62 denek dort gruba ayrilarak TENS, plasebo TENS, egzersiz uyarimi
ve TENS ile birlikte egzersiz uyarimi uygulanmistir. Sonuglar dort tedavi protokolil
arasinda belirgin bir fark olmadigini, ancak TENS ile birlikte egzersiz programi
uygulamanin fiziksel ¢iktilart 1yilestirme yoniinde en 1iyi sonuglart verdigini
gostermistir. Adedoyin, Olaogun ve Oyeyemi (2005) TENS ve interferansiyel akim
tedavisinin egzersiz ile birlestirildigindeki etkisini arastirmistir. Bir gruba TENS
tedavisi ve egzersiz, bir gruba interferansiyel akim tedavisi ve egzersiz, son gruba da
yalnizca egzersiz programi uygulanmistir. Her {i¢ grupta da dort hafta sonunda agri
siddetinde azalma oldugunu gostermistir. Ancak yalnizca egzersiz grubuyla
kiyaslandiginda, interferansiyel akim ya da TENS tedavisinin ilave bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Itoh, Hirota, Katsumi, Ochi ve Kitakoji (2008) akupunktur ve
TENS tedavisinin bir arada uygulanmasinin diz osteoartrit hastalarinda agr1 tedavisi

ve diz fonksiyonunun gelistirilmesi konusunda daha efektif oldugunu bildirmistir.



Diz osteoartritli hastalarda TENS tedavisi ile ilgili birtakim c¢aligmalar da
optimum uyart siiresi ve optimum uyarim frekansinin belirlenmesi {izerine olmustur.
Cheing, Tsui, Lo ve Hui-Chan (2003) diz osteoartrit tedavisinde gerek agr1 siddetinin
azaltilmas1 gerekse uyarim sonrasi agri kesici etkinin siiresi itibari ile optimum
TENS tedavisi siiresinin 40 dakika olmasi1 gerektigini bildirmislerdir. Law ve Cheing
(2004) ise farkli frekanslarda (2 Hz, 100 Hz ve 2-100 Hz) TENS tedavisi
uyguladiklar1 c¢alismalarinda, sabit frekansla c¢alisildigi silirece frekansin TENS
tedavisinin analjezik etkisini degistirmedigini, ancak frekans tedavi boyunca
degisiklik gosterdiginde analjezik etkinin belirgin  bir bi¢gimde arttigim
bildirmislerdir.

1.2 TENS (Transkiitan6z Elektriksel Sinir Stimiilasyonu) Tedavisi

Elektrik akimlarinin tedavi amagli kullanimi yaklagitk 2000 yil Oncesine
dayanmaktadir. M.S. 46 senesinde Romali bir doktor olan Scribonius Largus
“Compositiones Medica” isimli kitabinda bas agris1 ve gut hastaligi tedavisi igin
torpedo balig1 ile temas edilerek elektrik soklarina maruz kalinmasini Onermistir
(Rattay, 1990). Torpedo baligina benzer bi¢imde elektrikli kedi balig1 ve elektrikli
yilan baligr da agri tedavisi i¢in kullanilmistir. Elektrik iireten ve depolayabilen
cihazlarin gelistirilmesiyle birlikte agr1 tedavisi i¢in baliklardan faydalanmak yerine
yapay yollardan bu islemin gergeklestirilebilmesi sdz konusu olmustur. Ozellikle
1745 yilinda “Leyden Kavanozu”nun icat edilmesi elektroterapi alaninda bir¢ok
caligmanin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmistir (Kane ve Taub, 1975). 1800’11 yillarin
ortalarinda ve 1900’1l yillarin baslarinda bir¢ok doktor ve disci elektrigin analjezik
ve anestezik etkisi oldugunu bildirmistir. Bu donemlerde, sabit bir atim siiresi ve
hizina sahip olan ve pil ile ¢alisan Electreat isimli bir cihaz piyasaya siiriilmiistiir ve
elektroterapi iirlinii olarak dogrudan tiiketicilere satilmistir (Walsh, 1996). Bununla
birlikte, 1965 senesinde Wall ve Melzack tarafindan kapi kontrol teorisi ile ilgili
calisma yapilana kadar agri tedavisinde elektriksel uyarim medikal anlamda tam

anlamiyla kabul gérmemistir (Sluka ve Walsh, 2003).



Elektrikle agr tedavisinin Orneklerinden biri olan transkiitandz elektriksel sinir
stimiilasyonu (TENS), Amerikan Fizyoterapi Dernegi (APTA-American Physical
Therapy Association) tarafindan agr1 kontrolii i¢in cilde elektrik akimi uygulanmasi
olarak tanimlanmistir (Sluka ve Walsh, 2003). TENS tedavisinde deri katmanlarinda
bulunan duyu, motor, duyu-motor-nosiseptif sinir liflerinin tamami ya da bazilari
elektrotlar vasitasiyla uyarilarak néro-hormonal, néro-fizyolojik ve kognitif sistemin
etkilenmesi saglanmaktadir. Boylece periferal oldugu kadar santral sistem de

etkilenerek agr1 azaltilmaktadir (Belanger, 2008).

TENS tedavileri farkli etki mekanizmalarina dayanmakla birlikte, bunlarin en ok
kullanilan1 Melzack ve Wall tarafindan 1965 senesinde ortaya atilan “Kapi Kontrol
Teorisi”dir (Belanger, 2008). Bu teoriye gore substantia gelatinosa, periferal liflerden
merkezi hiicrelere sinir impulslarinin sinaptik iletimini diizenleyen bir kap1 kontrol
sistemi gibi davranir (Melzack ve Wall, 1965). Kap1 kontrol teorisinde A lifleri, C
lifleri ve kap1 interndronlar1 olmak iizere ii¢ tip sinir lifinden bahsedilmektedir. Bu
liflerin ¢aplar1 ve 6zellikleri birbirinden farklidir. A-alfa ve A-beta lifleri kalin ¢apli
ve miyelinle kaplidirlar. Bu sayede hizli impuls iletim 6zellikleri bulunmaktadir. C
lifleri daha kii¢lik capli ve miyelinsizdirler, bu nedenle impuls iletim hizlar1 yavastir.
A liflerinin diger bir formu olan A-delta lifleri de kiiglik ¢aplidirlar ve C liflerine
benzer fonksiyonlara sahiptirler. A-beta liflerinin aktivasyonu omurilikte ani bir
aktivite baglatir ve bu aktiviteyi Onleyici bir yanit izler. Eger substantia
gelatinosadaki interndronlar A-beta liflerinde olusan aktivite ile uyarilmislar ise agri
duyusunun beyne iletilmesine izin vermemektedirler. Boylece, genis capli liflerin
aktivasyonu ile interndronlar uyarildiginda kapr kapanir ve agri hissedilmez.
Interndronlarin kiigiik capli A-delta ve C liflerinin aktivasyonu ile uyarilmasi ise A-
beta liflerinin tam tersine kapinin agik kalmasina sebep olarak agri hissedilmesine
neden olmaktadir (Campbell, Johnson ve Zernicke, 2013). Agr1 mekanizmalarinda

kapi1 kontrol teorisinin sematik diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1 Agri mekanizmalarinda kapi kontrol teorisinin sematik diyagrami: L, genis ¢capli A-alfa ve

w

A-beta lifleri; S, kiiciik ¢apli A-delta ve C lifleri; SG, substrantia gelatinosa; T, merkezi iletim
hiicreleri (Melzack ve Wall, 1965)

1.2.1 TENS Tedavisinde Elektriksel Parametreler

TENS tedavisi esnasinda dikkate alinmasi gereken elektriksel parametreler

amplitiid (akim siddeti), dalga boyu ve frekans basliklari altinda incelenebilir.

1.2.1.1 Amplitiid (Akim Siddeti)

Akim siddeti akim dalgasinin ytiksekligini gosterir ve miliamper (mA) ile 6lgiiliir
(Erden ve Celik, 2015). Akim siddeti, uyarilan sinir lifleri ile dogrudan iliskili bir
parametre oldugundan uyariya verilen yanmiti esas belirleyen faktordiir. Agrisiz
parestezi biiyiik capli kiitandz aferent aktiviteyi, agrili parestezi kiiciik capl kiitandz
aferent aktiviteyi ve kas segirmesi kiigiik ¢apli kas aferent aktivitesini gostermektedir
(Johnson, 2007). Akim siddeti artirildik¢a uyarilan sinir liflerinin sayis1 da artar.
Akim siddeti ayarlanirken hastanin parestezi algilamasina ancak bu esnada agri

duymamasina dikkat edilmelidir (Bulunmaz, 2011).

1.2.1.2 Dalga Boyu

Akim siiresini gosterir ve milisaniye (msn) ile 6l¢iilir. TENS tedavisinde dalga

boylar1 genellikle 50-250 milisaniye arasinda degismektedir. Bu dalga boyu



araliginda uyarim verildiginde kalin miyelinli sinir lifleri optimal seviyede uyarilmisg

olmaktadir (Kayman Kose, 2011).

1.2.1.3 Frekans

Frekans, bir saniyede iletilen atim sayisi anlamina gelmektedir ve Hertz (Hz) ile
oOl¢iiliir. TENS cihazlarinda kullanilan frekans araliklar1 1-200 Hz arasinda degisiklik
gostermektedir (Belanger, 2008).

1.2.2 TENS Cihazlan

TENS, genel tanimi ile deri altindaki sinirlerin aktive edilmesi i¢in tiim deri
yiizeyl boyunca elektrik akimlarinin iletilmesi anlamina gelmektedir. Standart bir
TENS cihazi, atim siiresi 50-250 ms, atim frekanst 1-2000 atim arasinda degisen
bifazik atimli akimlarin tekrar eden bir bi¢imde uygulanmasini saglar (Jones ve
Johnson, 2009). TENS cihazlari ile tedavi amagli uygulanan kesikli akimin dalga
formu, atim siiresi, atim frekansi, akim siddeti gibi 6zellikleri ayarlanabilmektedir
(Belanger, 2008). Piyasada satilan TENS cihazlar1 uyarim karakteristikleri agisindan
birbirinden farkli o6zelliklerde olmasina ragmen, ortak bazi temel Ozelliklere
sahiptirler. Cihazlarin bir¢ogu hastanin ya da klinik tedavi uzmaninin uyarim
yogunlugu, atim frekansi ve atim genligi gibi parametreleri ayarlayabilmesine imkan
saglamaktadir (Ottoson ve Lundeberg, 2012). Elektriksel bir akimin stimiilasyon
parametreleri ya da karakteristigi tedavi sonucunda elde edilecek fizyolojik etkiler ile
baglantiidir (Walsh, 2003). Farkli TENS teknikleri agri rahatlatmaya yarayan
mekanizmalar1 etkileyen sinir liflerinin segilerek uyarilmasi i¢in kullanilmaktadir
(Johnson, 2007). Bu teknikler; konvansiyonel TENS (diisiik genlik-yiiksek frekans),
akupunktur benzeri TENS (yiiksek genlik-diisiik frekans), patlayict (burst) TENS
(yiiksek genlik-yiliksek frekans), kisa-yogun TENS (yiiksek genlik-yiiksek frekans)
ve modiilasyon TENS (modiilasyonlu akim) teknikleri olarak adlandirilmaktadir
(Buran, 2002). Secilen teknige bagli olarak farkli sinir lifleri uyarilarak farkli
modiilasyon mekanizmalar1 aktif hale getirilmekte ve buna bagl olarak analjezinin

baslangic1 ve siiresi degismektedir. Ornegin; konvansiyonel TENS uygulamasinda
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analjezi baglangic1 hizli ancak analjezi siiresi kisa iken, kisa-yogun TENS
uygulamasinda analjezi baslangici hizli ve analjezi siiresi uzundur. Akupunktur
benzeri TENS ve patlayict (burst) TENS uygulamalarinda analjezi baslangici yavas
ancak analjezi siiresi uzundur. Modiilasyon TENS uygulamasinda ise hem analjezi

baslangici hem de analjezi siiresi degisiklik gosterebilir (Belanger, 2008).

TENS cihazlart Sekil 1.2°de gosterildigi gibi klinik ve Sekil 1.3’de gosterildigi
gibi tasinabilir tipte olabilmektedir (Belanger, 2008). TENS cihazlarinin klinik ya da

taginabilir tip olmasina bagli olarak farkli sayida kanal ¢ikislar1 bulunabilmektedir.

Sekil 1.2 Klinik tip TENS cihazi (Ati Tibbi Cihazlar, b.t)

.
R
e i

)
Sekil 1.3 Tagmabilir tip TENS cihazi (Cefar Compex, b.t)
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1.2.3 TENS Elektrotlar:

Bir¢ok TENS cihazi iireticisi cihazlariyla birlikte kullanilmak iizere farkli boyut
ve sekillerde elektrot saglamaktadirlar. Tedavi i¢in uygun elektrotlar segilirken
kiicik  elektrotlardan iletilen akim  yogunlugunun biiyiik elektrotlarla
karsilastirildiginda daha yogun olacag: dikkate alinmalidir. Eger agr1 genis bir alana
yayiliyorsa, kiiciik bir ¢ift elektrot istenilen verimlilikte uyarim saglamayabilir. Bu
gibi durumlarda birkag ¢ift kiigiik elektrot ya da bir ¢ift biliyiik elektrot kullanilabilir
(Ottoson ve Lundeberg, 2012).

Gliniimiizde piyasada bulunan elektrotlar tekrar kullanilabilen veya tek
kullanimlik elektrotlar olarak iki grupta simiflandirilabilirler. Genel elektrot tipi
olarak adlandirilan elektrotlar en ¢ok kullanilan elektrot tipidir. Bu elektrotlar farkli
materyallerden yapilan ve tekrar kullanilabilen non-steril tip elektrotlar olarak da
adlandirilmaktadirlar (Belanger, 2008). Sekil 1.4’te goriilen kumag kaplanmis metal
elektrotlar, karbon elektrotlar ve kendinden yapiskanli hidrojel elektrotlar bu elektrot
tipine ornek olarak verilebilir (Keller ve Kuhn, 2008).

}.
/) .
a b
Sekil 1.4 a) kumas kaplanmis metal elektrot, b) karbon elektrot, ¢) kendinden yapiskanli hidrojel
elektrot (Keller ve Kuhn, 2008)

Elektriksel uyarimin ilk zamanlarinda kumas kaplanmis metal plakalar uyarim
elektrotlari olarak kullanilmaktaydi. Metal plaka olarak genellikle paslanmaz ¢elik ya
da giimiis/glimiis klorid, kaplama kumasi olarak ise pamuklu kumas tercih
edilmekteydi. Bu tip elektrotlar kullanildiginda daha iyi bir iletkenlik saglamak i¢in
kumasin su veya jelle islatilmasi ve elastik bantlar vasitasi ile cilt yiizeyine
sabitlenmesi gerekmektedir. Bu elektrotlar kullanilirken elektrot yiizeyinde homojen

bir akim dagilimi saglanabilmesi icin elektrot yilizeyindeki kumasin siirekli 1slak
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kalmasi gerekmektedir. Kumas tamamen kurusa da metal plaka cilt yiizeyinden izole
edilmis olacaktir, ancak kuruma siirecinde 1slak bolgelerden akim iletilmeye devam
ederken kuru bolgeler akimi iletemez hale gelecektir. Bu durum diizensiz akim
iletimine yol acarak belli bolgelerde cilt yaniklar1 ile sonuglanacaktir. Bu
dezavantajlar1 sebebiyle 1980’lerin ortalarinda kumas kapli metal elektrotlar yerine
karbon elektrotlar tercih edilmeye baglanmistir. Karbon elektrotlar metalden daha
yiiksek dirence sahiptir ve boylelikle kiiclik alanlarda yiiksek akim konsantrasyonlari
olusmasi engellenmis olur. Bununla birlikte, 10 miliamperden biiyiik akimlarda
arayiiz malzemesi olarak su ya da jel kullanilmasi1 gerekmektedir (Keller ve Kuhn,
2008). Jel uygulanmadan once elektrotun yerlestirilecegi cilt boliimiiniin sabun ve
suyla nazik bir bigimde temizlenmesi ve kurutulmasi gerekmektedir. Eger elektrotlar
uzun siire (dort saatten daha fazla) cilt ile temasta kaliyorsa kullanilan jelin kuruma
riski vardir. Ek olarak, haftalar ya da aylar siiren tedaviler esnasinda bazi hastalarin
kullanilan jele kars1 alerjik reaksiyonlar gelistirme riski bulunmaktadir (Ottoson ve
Lundeberg, 2012). Bu tip elektrotlar giiniimiizde hala kullaniliyor olmasina ragmen,
TENS uygulamalar1 i¢in en ¢ok tercih edilen elektrot tipi kendinden yapiskanl
hidrojel elektrotlardir (Keller ve Kuhn, 2008). Bu tip elektrotlar kullanildiginda cilt
irritasyonu olusmasi riski karbon elektrotlar ve konvansiyonel jel kullanimi ile

kiyaslandiginda daha diisiiktiir (Ottoson ve Lundeberg, 2012).

Bu elektrotlardan farkli olarak, cerrahi sonrasi uygulamalarda kullanilmak {izere
gelistirilmis tek kullanimlik farkli boyutlarda steril elektrotlar bulmak da miimkiindiir
(Belanger, 2008).

1.2.3.1 Elektrot Yerlesimleri

Elektrotlarin en uygun uyarim alanlaria yerlesimi TENS uygulamalarinda dikkat
edilmesi gereken en 6nemli konulardan biridir. Agr1 semptomlar1 ayni olsa bile farkl
hastalar i¢in optimum uyarim alanlar1 farklilik gosterebilmektedir (Ottoson ve
Lundeberg, 2012). Cogu TENS uygulamasinda agrili nokta, periferik sinir yiizeyel
noktasi, tutulan sinir dermotomal alani, tetik noktalari veya akupunktur noktalari,

segmentle iligkili miyotomlar ya da motor noktalar uyarim alani olarak secilmektedir
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(Kayman Kose, 2011). Bu konuda yapilmis daha oOnceki g¢alismalarda elektrot
yerlesimi ile tedavi etkinligi arasinda herhangi bir baglantt kurulamamistir. Bu
nedenle klinisyenler tedavi uygularken her bir hasta i¢in en uygun noktayr deneme
yanilma ydntemiyle bulmalidirlar (Bulunmaz, 2011). Ozel bir kontrendikasyon
durumu olmadig: siirece oncelikle elektrotlarin agrili bolgenin {izerine ya da etrafina
yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte, ilk denemeden olumlu sonug
alimsa da en uygun bolgenin ve uyarim kosullarinin bulunabilmesi i¢in diger
bolgelerin de denenmesi gerekmektedir (Ottoson ve Lundeberg, 2012). Elektrotlarin
saglikli bir cilt iizerine yerlestirilmesi gerektiginden, uygulamadan once cilt
yiizeyinde herhangi bir yara veya hastalik olup olmadigi kontrol edilmelidir

(Johnson, 2007).

1.2.4 TENS’in Endikasyonlar: ve Kontrendikasyonlart

TENS tedavisi i¢in en temel endikasyonlar akut ya da kronik agr1 sendromlaridir
(Johnson, 1991). Bircok arastirmaci tarafindan agr tedavisindeki etkinligi denenmis
ve hala denenmekte olan TENS tedavisinin osteoartrit, romatoid artrit, dismenore,
dogum esnasinda ve sonrasinda olusan agri, abdominal cerrahi sonrasi, torasik
cerrahi sonrasi, bel agrisi, ¢esitli hastaliklar sebebiyle olusan kronik agrilar, felg
sonrasi tedaviler, ampiitasyon sonrasi agri, migren/bas agrisi, myofasiyal agri, sentral
agr1, boyun agrisi, fasiyal agri, kraniofasiyal agri, ¢oklu kaburga kiriklar1 sonrasi,
akut-post travmatik agri, néropatik agri gibi durumlarda kullanildigi bilinmektedir
(Belanger, 2008). Farkli agrili durumlarda kullanilan TENS tedavisinin etkisi agrinin
kaynagina, bireyin agr1 esigine, elektrot yerlesimine, uyarim yogunluguna ve

uygulanan uyarimin elektriksel karakteristiklerine gore degismektedir (Jette, 1986).

TENS tedavisi i¢in kaydedilen yan etkiler ¢ok nadirdir. Ancak TENS kullanimi
esnasinda dikkatli olunmasi gereken bazi durumlar bulunmaktadir. Ornegin, kalp pili
kullanan hastalar, hamileler ve epilepsi rahatsizligt bulunan kisilerde TENS
uygulamasimin dikkatle yapilmasi ve elektrotlarin sirasiyla gogiis, karin, bas ya da
boyun bolgelerine yerlestirilmemesi gerekmektedir (Johnson, 2007). Hamilelik
esnasinda TENS kullanimmin fatal gelisimi etkileyebildigi belirtilmistir. Ancak
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dogum agrilar1 ve dogum sonrasinda olusan agrili durumlarda endikedir. Kalp
rahatsizligi bulunan hastalarda kalbin uyarimlarini fibrilasyona ve aritmiye sebep
olacak sekilde etkileyebilmektedir (Belanger, 2008). Ek olarak, viicudunda tiimér
bulunan hastalarda tiimoriin bulundugu noktaya elektrot yerlesiminden kag¢inmak

gerekmektedir (Johnson, 2007).

1.3 Elektriksel iletkenlik

Bir materyal iizerindeki iki nokta arasina bir gerilim, uygulandiginda bir elektrik
alan olusur. Bir malzemenin iletkenligi her bir yiikk parcaciginin iizerindeki
elektriksel yiike, pargaciklarin hareketliligine ve ylik konsantrasyonuna gore farklilik
gosterir. Parcaciklar; elektronlar, protonlar, nétronlar ve iyonlar gibi farkli farkh
tiirlerde olabilirler. Ancak normalde bu tiirlerden yalnizca bir tanesi dominant 6zellik

gosterir.

Elektrot geometrisi ve diger parametrelere bagli olarak elektrik alan diizenli ya da

diizensiz olabilir (Mattila, 2006).

1.3.1 Elektriksel Olarak Iletken Lifler ve Iplikler

Iletken lifler, elektriksel olarak iletken bir elementin lif formunda bulunmasi
olarak tamimlanabilirler. Metallerin elektriksel direnci yaklasik 10 Q/cm iken tipik
bir yalitkan icin bu deger 10 Q/cm’dir. Dogal liflerin elektriksel diren¢ degeri,
maruz kaldiklar1 havanin nem orani ile dogrudan iligkilidir. Ornegin, %53 bagil nem
bulunan bir ortamda yiiniin elektriksel direng degeri 1.6 x 10° Q/cm iken, bagil nem
%86’ya yiikseldiginde diren¢ degeri 1.3 x 10° Q/cm’ye diismektedir. Yiin lifinin
aksine, poliestere ait direng degeri ortamda bulunan nem orami ile dogru orantili
olarak degismektedir. %85 bagil nem bulunan bir ortamda poliestere ait elektriksel
direng degeri 7 x 10*? Q/cm’den biiyiiktiir. Normal sicaklik degerlerinde, metallerin
elektriksel direng degerleri mutlak sicaklik ile dogru orantilidir. Yalitkanlar i¢in ise

sicaklik diistiikge elektriksel diren¢ degerinin yiikseldigi bilinmektedir.
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Elektriksel olarak iletken lifler ve iplikler sasirtici bir bicimde uzun bir gegmise
sahiptir ve estetik, anti-statik ve kalkanlama gibi amagclar ile konvansiyonel ve
elektronik tekstil uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ornegin, elektrigin kesfinden de
once antik donemlerde altin kapl iplikler tretilmistir, ancak bu iplikler yalnizca
estetik amaclar i¢in kullanilmiglardir. O donemlerde metal iplik {iretimi igin
metallerin doviilerek seritler halinde kesildigi ve bir 6z iplik iizerine sarildigi
diistiniilmektedir. Tarihsel olarak, tekstil tirtinlerinde kullanilmak {izere metal iplik
iiretimi i¢in birgok farkli teknik bulunmaktadir ve literatiirde ge¢misten giliniimiize

yaklasik 70 cesit metalize iplik tiretildigine ait bilgiler bulunmaktadir.

fletken 1if ve iplik cesitleri; metal lifleri, metal, metal oksit ve metal tuzlar1 igeren
lifler, elektriksel olarak iletken karbon nanotiipler ve karbon lifleri, kendiliginden
iletken polimerler iceren lifler ve elektriksel olarak iletken iplikler olarak

siiflandirilabilir (Dias, 2015; Tao, 2005).

1.3.1.1 Metal Lifleri

Glinimiizde malzeme bilimindeki gelismeler sayesinde piyasada bircok yeni
malzeme ve polimer bulunmaktadir. Bu polimerlerin bazilar1 ¢elikten daha ytliksek
mukavemet degerlerine sahiptir. Ancak, ¢ogu elektriksel olarak yalitkandir. Bu
nedenle, elektriksel iletim gerektiren uygulamalarda naylon ya da para-aramidler gibi
polimerler yerine metal liflerinin kullanilmasi gerekmektedir. Metal liflerinin
avantaji ¢ok diisiik elektriksel diren¢ degerlerine sahip olmalari, dezavantajlar1 ise
diisiik elastikiyet ve mukavemet degerleri sebebiyle kolaylikla kirilabilir 6zellikte
olmalaridir (Dias, 2015). Metal lifleri genellikle 2-50 mikron ¢apinda firetilirler ve
iiretimde paslanmaz ¢elik, nikel, titanyum, tantalum, krom gibi metaller ve alagimlari

kullanilirlar (Toon, 1990).

1.3.1.2 Metal, Metal Oksit ve Metal Tuzlari Iceren Lifler

Ticari olarak liflerin iletken metallerle kaplanmasi i¢in iki genel ydntem

bulunmaktadir. Bunlardan ilki kimyasal kaplama, ikincisi ise yiiksek
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konsantrasyonlu bir regine igerisinde metalik partikiillerin dispersiyonu ile lif
yiizeyinin kaplanmasi ve ardindan liflerin kiirlenmesidir. Yar1 iletken metal oksitler
cogunlukla neredeyse renksizdirler ve iletken karbonlarin kullanimiyla
kiyaslandiginda, goriniirliik ile ilgili daha az probleme yol agacagindan daha fazla
tercih edilmektedirler. Oksit partikiilleri yiizeyde yerlesebilir, 6zdeki liflere
tutunabilir veya liflerin yiizeyindeki tabaka ile kimyasal reaksiyona girebilirler.
fletken lifler bir de bakir siilfir ya da bakir iyodiir gibi metal tuzlan ile
kaplanabilirler. Metalik kaplamalar liflere yiiksek iletkenlik ozellikleri kazandirir.

Ancak adhezyon ve korozyon direngleri sorunlara sebep olabilir (Tao, 2005).

1.3.1.3 Elektriksel Olarak [letken Karbon Nanotiipler ve Karbon Lifleri

Karbon nanotiipler, grafen diizlemi dedigimiz oriilii yapinin bir silindir seklinde
sarilmas1 ve uglarinin kiiresel bir silindir kapagi seklinde kapatilmasiyla olusturulur.
Karbon nanotiiplerin en belirgin &zellikleri ¢ok hafif olmalari, yiiksek elastisite
modiiliine sahip olmalar1 ve bilinen en dayanikli lif olmalaridir (Kiiciikyildirim ve
Eker, 2012). Onceden belirlenmis kosullar altinda tek duvarli ya da ¢ok duvarl
karbon nanotiipler iiretebilmek miimkiindiir. Bitisik karbon nanotiipleri atomik
Olcekte yiiksek derecede kusursuzluk gostermektedir. Bu durum karbon nanotiiplerin
kimyasal olarak eylemsiz olmasini saglamaktadir. Atomik yapilarina bagli olarak
nanotiipler iletken ya da yari iletken davranislar sergileyebilmektedirler. Karbon
nanotiipler yalnizca elektriksel iletkenlik degil, aynm1 zamanda 1si1l iletkenlik
konusunda da ¢ok iyi sonuglar vermektedirler. Ustelik birgok ortam kosuluna uyumlu

olduklar1 bildirilmistir (Endo, Strano ve Ajayan, 2007).

Karbon lifleri ise kendiliginden iletken lifler smifindadir ve genellikle
kompozitlerde meydana gelen hasarlarin ger¢ek zamanli olarak goriintiilenmesi i¢in
kullanimlar1 yaygindir (Xue ve Tao, 2005). Uygun recine ile kaplandig1 zaman elde
edilen kompozitin korozyona karst dayanimi iyi olmaktadir. Katran esashi karbon
liflerinin elektriksel iletkenligi bakirdan ii¢ kat daha fazladir (Yalginkaya ve Yilmaz,
2011).
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1.3.1.4 Kendiliginden Iletken Polimerler Iceren Lifler

Iletken polimerler kendiliginden elektrik iletme &zelligine sahip organik
polimerlerdir. Bu malzemelerin termoplastik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmamasi
sebebiyle islenmesi zor olabilmektedir (Yilmaz, 2014). Konvansiyonel tekstil
liflerinin polianilin (PAn), poliasetilen (PA), polipirol (PPy) ve politiofen (PTh) gibi
polimerler kullanilarak emdirilmesi ya da kaplanmasi ve liflere elektriksel iletkenlik
0zelligi kazandirilmas1 miimkiindiir. Bu sayede iletken lifler ya da istege bagl olarak
iletken ve belirli oranlarda iletken ve yalitkan lif karisimlart elde edilebilir. Bu
polimerler arasinda yiiksek elektriksel iletkenligi, farkli ortam kosullarinda
ozelliklerinin ¢ok fazla degismemesi ve diisiik toksiklik 6zelligi sebebiyle polipirol
(PPy) kendiliginden iletken polimerler arasinda en ¢ok kullanilan polimerdir (Tao,

2005; Xue ve Tao, 2005).

1.3.1.5 Elektriksel Olarak Iletken Iplikler

Iletken malzemeleri her zaman lif formunda kullanmak miimkiin olmamaktadir.
Metal liflerinin dogrudan kullanilamadigr durumlarda metalle kaplanmis iplikler
devreye girmektedir. fletken iplikler filament ya da kesikli iplik formunda olabilir ve
farkli iletkenlik seviyeleri olusturulabilmesi i¢in yalitkan olarak tabir edilen klasik
ipliklerle karisim halinde kullanilabilir. Bu karigimlar iletken ve konvansiyonel
tekstil liflerinin karigtirilarak birlikte egrilmesi ile elde edilebilecegi gibi iletken ve
iletken oOzellikte olmayan konvansiyonel ipliklerin egirme islemiyle bir araya
getirilmesi ile de olusturulabilir (Tao, 2005). Elektriksel olarak iletken ipliklerin
eldesinde genel olarak kullanilan egirme yontemleri; friksiyon egirme, ring egirme

ve i¢i bos iplik egirmedir (Alagirusamy ve Das, 2010).

Elektriksel olarak iletken iplikler bir¢ok farkli elektro-mekanik 6zellige sahiptirler
ve elektronik tekstil tirlinlerinde kullanilmak tizere dokunabilir, oriilebilir ya da
dokusuz yiizey formunda kullanilabilirler (Berzowska ve Bromley, 2007). iletken
iplik elde etmenin bir diger yolu ise bir 6z iplik {izerine farkli yontemlerle metal

kaplanmasidir. Ticari {riinlerde genellikle pamuk, ipek, poliester ve aromatik
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poliester (Vectran®) ile aramidler (Kevlar®) 6z iplik olarak kullanilmaktadirlar
(Dias, 2015).

Giiniimiizde, elektronik tekstiller ve giyilebilir elektronikler konusunda yapilan
calismalarin giderek daha fazla 6nem kazanmaya baslamasi ve bu kategoride
gelistirilen ve piyasaya siiriilen ticari iirlinlerin artmasi iletken iplik {iretimini
numune boyutundan ticari boyuta tagimustir. iletken iplik iiretimi yapan firmalara

ornekler ve trettikleri iirlinlere ait temel bilgiler Tablo 1.1°da verilmistir.

Tablo 1.1 iletken iplik iiretimi yapan firmalara drnekler ve iirettikleri iiriinlere ait temel bilgiler
(Shieldex yarns, b.t.; X-Static performance textiles, b.t.; X-Silver-the silver fiber, b.t.; Elektrisola
enamelled copper wire, b.t.; Swiss-Shield, b.t.; Bekaert, b.t.; Silver.stat fibres: static and bacterial

protection in textiles, b.t.; Resistat fiber collection, b.t.; Elitex, b.t.)

Uretici Firma Uriin Aciklamasi
Statex Monofilament, multifilament ve biikiimlii iplik formatinda glimiis kapl
poliamid iplikler
X-Static Lif lizerine kalic1 bir bigimde metalik giimiis baglanmis iplikler
X-Silver Lif tizerine kalict bir bigimde metalik gliimiis baglanmis multifilamentler ve
kesikli lifler
Elektrisola Bakir, aliminyum ve bakir kapl aliiminyum miknats tel
Swiss-Shield Pamuk, poliester, poliamid, aramid gibi farkli elyaflar {izerine bakir, giimiis,

altin, aliminyum, tung, inox vb. iletken malzemeler kaplanmig monofilament

iplikler

Bekaert %100 paslanmaz ¢elik ya da paslanmaz celik ve diger liflerin

karistirilmasiyla elde edilmis iplikler

R-Stat Kesikli elyaf ve filament formda giimiis kaplama poliamid iplikler

Resistat Karbon partikiilleri ile kaplanmig poliamid liflerinden tiretilmis

monofilament ve multifilament iplikler

Elitex Multifilament formunda giimiis kapli poliamid iplikler

1.3.2 Elektriksel Olarak Iletken Kumaslar

Elektriksel olarak iletken kumaslar, elektriksel olarak iletken iplikler kullanilarak
konvansiyonel yontemlerle kumas {retimi ya da konvansiyonel lif ve iplikler
kullanilarak {iretilen ylizeylerin iletken malzemelerle kaplanmasi sonucunda elde

edilirler (Bedeloglu, Siinter ve Bozkurt, 2010).
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fletken kumaslarin elde edilmesinde birka¢ farkli yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki ¢inko spreyleme, iyon kaplama, vakum metalize kaplama, piiskiirtme
ve metal folyo kaplama gibi yontemlerle iletken tabakalarin kumas yiizeyi iizerine
laminasyonudur. Bir diger yontem; karbon lifleri, metalize elyaflar, metal lifleri
(paslanmaz ¢elik, aliiminyum, bakir vb.), metal tozlar1 gibi dolgu maddelerinin
kumaslara ilave edilmesidir. Son yontem ise iletken liflerin ya da ipliklerin dogrudan
kumas {iretimi esnasinda kullanilarak kumas yapist igerisine dahil edilmeleridir

(Chen, Lee, Lin ve Koch, 2007).

Elektriksel olarak iletken kumaslar giiniimiizde bir¢ok farkli uygulama alanina
sahip olmakla birlikte, ilk olarak elektromanyetik koruma ve 1sitma amaglariyla
kullanilmislardir (Siinter, 2011). Ardindan, saglik endiistrisine entegrasyonlari
giderek artan bir arastirma konusu haline gelmis ve elektrokardiyogram (EKQ),
nabiz, nefes alma ve viicut sicakligi 6l¢iimil i¢in fizyolojik goriintiilemede, EMG
elektrotlarinda, esneklik ve basing sensorlerinde ve pH oOlglimii vb. igin
elektrokimyasal sensorlerin tiretiminde kullanilmislardir. Bunlarin disinda elektriksel
olarak iletken kumaslar kullanilarak portatif giic kaynagi sistemleri, baski1 devreler ve

giyilebilir antenler gelistirmek de miimkiindiir (Stoppa ve Chiolerio, 2014).

1.3.3 Iletken Kaplamalar

Iletken kaplamalar, malzemelerin 6zelliklerinde belirgin bir degisiklige sebep
olmaksizin elektriksel olarak iletken hale getirmek lizere kullanilan kaplamalardir.
Elektrosuz kaplama, vakum kaplama, piiskiirtme, karbonlastirma ve iletken polimer
ile kaplama gibi yontemler ile lif, iplik ya da kumas iizerine uygulanabilirler.
Elektrosuz kaplama yonteminde tekstil malzemesi tipik olarak bakir ya da nikel
iyonlar1 igeren ¢ozelti icerisine daldirilir ve iki malzeme arasinda gerceklesen
tepkime ile iyonlar tekstil yiizeyi {izerine tutunarak kaplama islemi gerceklestirilmis
olur. Elektrosuz kaplama yontemi ile homojen bir kaplama saglanabilmektedir, ancak

pahal1 bir yontemdir (Meoli ve May-Plumlee, 2002).
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Vakum kaplama yonteminde metaller vakumlu ortamda buharlagtirilarak metal
atomlarinin kaplanacak ylizey ilizerinde yogusmasi saglanir. Homojen bir kaplama
elde edilebilmektedir ve soliisyon 6zelliklerinin degistirilmesi ile proses kontrolii
saglanabilir (Ersoy, 2012). Vakum kaplama yontemi ile farkli kalinliklarda ve
iletkenlik seviyelerinde kaplamalar yapabilmek miimkiindiir (Meoli ve May-Plumlee,
2002).

Piiskiirtme islemi bir hedef materyal iizerinde enerji pargaciklarmin etkisi ile
baglatilir. Enerji parcaciklar1 ¢ok atomlu bir kinetik ¢arpigma siirecine neden olur ve
bu sayede kohezyon enerjisini asmak ic¢in gerekli enerji tek atomlara transfer edilir.
Bu atomlar piiskiirtme atomlar1 olarak bilinirler ve baska bir yiizeyde toplanirlarsa bu
islem piiskiirtme birikimi olarak adlandirilir. Metallerin piiskiirtiilmesi isleminde
tipik olarak argon gibi soy gazlar kullanilir. Parcaciklarinin enerjisi elektriksel ve

manyetik alanlarla arttirilabilir (Hegemann ve ark., 2009).

Karbonlagtirma yonteminde elektriksel olarak iletken tekstil yapilar1 elde
edilebilmesi i¢in tekstil materyalleri 1000°C sicakliktaki karbonizasyon firinlarinda
isleme tabi tutulurlar. Kablo, lif, mikro veya nano boyuttaki karbon tekstil
yiizeylerine eklenerek konvansiyonel tekstil iglemlerinde rahatlikla kullanilabilen
yiiksek elektriksel iletkenlik seviyesinde tekstil iiriinleri elde edilir. Karbonlagtirma
islemi sayesinde sicaklifa duyarli malzemeler elde edilir ve genellikle viicut
sicakliginin kontrol edilmesinde kullanilan giysilerin liretimi i¢in ideal bir iglemdir

(Bedeloglu, Siinter ve Bozkurt, 2010; Meoli ve May-Plumlee, 2002).

Iletken polimerlerle kaplama yonteminde ise polianilin (PAn), poliasetilen (PA),
polipirol (PPy) ve politiofen (PTh) gibi kendiliginden iletken polimerler kullanilarak
tekstil malzemelerinin yiizeyi kaplanmaktadir. Gliniimiizde bu polimerler 6zellikle
iplik ve kumas ylizeylerinde iletken ve anti-statik kaplamalar i¢in kullanilmaktadir.
Polimer kaplamalar ile metallerden daha yiiksek iletkenlik 6zelliklerine ulasilmasi
miimkiindiir. Ayn1 zamanda adhezyon ve paslanmazlik 6zellikleri de ¢ok iyi olarak

bilinmektedir, ancak konvansiyonel yontemlerle islenmelerinin zor olmasi en biiyiik
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dezavantajlaridir (Bedeloglu, Siinter ve Bozkurt, 2010; Meoli ve May-Plumlee,
2002).

1.4 Giyilebilir Teknolojiler ve Elektronik Tekstiller

Ard1 ardina gelen ekonomik krizlerde ayakta kalabilmek igin tekstil sektdriiniin
katma degeri yiiksek iiriinlere yonelmesi gerekmis, 6zel ihtiyaglara ¢6ziim sunan ileri

bilgi ve beceri gerektiren teknik tekstillerin liretimine baglanmistir.

Sanayi devrimi sonrasinda teknolojik gelismelerin hizli bir bigimde artis
gostermesi ve arastirmacilarin disiplinler arasi ¢aligmalara yonelmeleri yenilik¢i
iriinlerin ortaya ¢ikmasina olanak saglamaktadir. Disiplinler arasi ¢alismalar sonucu
ortaya ¢ikan en onemli teknolojik gelismelerden birisi de giyilebilir teknolojilerdir
(Yetmen, 2017). “Giyilebilir teknoloji” kavrami viicut tizerine dogrudan giyilebilen
aksesuarlarin igerisine dahil edilen teknoloji olarak tanimlanmaktadir (Gao ve ark.,
2015). Devaml iletisime ve bilgiye erisime olan ihtiya¢ portatif teknolojilerin
gelismesine sebep olmustur. Giyilebilir teknoloji; portatif bir aygittan daha iyidir,
tasinmas1 ve kullanilmasi hatirlanmak zorunda olan bir yiik ya da engel degildir
(Dunne ve ark., 2002). Gliniimiizde akilli gozliikler, akilli saatler ve akilli bileklikler
gibi giyilebilir aygitlar ticari olarak piyasada bulunabilir ve kullanilabilir
durumdadir. Giyilebilir aygitlar ilk olarak askeri teknoloji alaninda kullanilmiglardir
(Gao ve ark., 2015). Giinlik hayattaki kullanimlarinda ise fonksiyonel
kullanimlarinin yani sira modaya uygun aksesuarlar olarak da dikkat ¢cekmektedirler

(Berzowska, 2005).

Giyilebilir teknolojiler sagladiklar1 kolayliklar sayesinde saglik sektorii, askeri
uygulamalar ve eglence sektorii gibi farkli alanlarda kullanilir hale gelmistir.
Giyilebilir bilgisayarlar, saglik hizmetleri ile ilgili uygulamalarda ii¢ sekilde fayda
saglayabilir. Birincisi hastaya rahatsizlik vermeyen giyilebilir sensorler ile hastaya
ait onemli fizyolojik olaylar uzun stireli takip edilebilir ve laboratuvar 6l¢iimlerinin
cok daha &tesinde teshis koyma imkanma sahip olunur. ikincisi, aktivite izleme

giysileri ile doktorlarin ¢ok daha net ve iyi bir kaniya varmasmna imkan taninir.
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Ayrica bu giysilerden elde edilen aktivite bilgisi, biligsel ve akli bozukluklar ile ilgili
olarak kendi basina degerli bir teshis araci olabilir. Son olarak; giyilebilir sistemler,
kullanicinin saglik hizmetleri yonetiminde geri bildirimler vermesi yoluyla aktif bir
rol almasini saglar. Bu sayede saglik gereksinimlerine gére yasam tarzlarini ayarlama

konusunda insanlara yardim edecek sistem konseptlerinin Onii ag¢ilmaktadir

(Lukowicz, 2008).

Giyilebilir teknoloji kavramindan yola ¢ikilarak gelistirilen bir diger konsept
elektronik tekstiller konseptidir (Wagner ve ark., 2002). Elektronik tekstiller,
gelismeye devam eden iki biiylik endiistri olan tekstil ve elektronik endiistrilerinden
malzemelerin, tasarim araglarimin ve {iretim yoOntemlerinin bir araya getirilmesi
sonucu ortaya ¢ikan teknik ve fonksiyonel triinlerdir (Ethridge, 2002). Giyilebilir
teknolojiler ve elektronik tekstiller bir spektrumun iki ucu gibi diisiiniilebilir.
Giyilebilir teknolojiler genel anlamda bilgisayarlarin ve ekranlarin yiizeye monte
edilmesi olarak anlasilirken, elektronik tekstiller denildiginde ilk akla gelen
elektronik bilesenlerin tekstil yapilari igerisine neredeyse tamamen entegre
edilmesidir (Wagner ve ark., 2002). Tekstil iriinlerinin ve 6zellikle kumaslarin
giindelik hayatimizda fazlasiyla yer kaplamasi elektronik bilesenlerin entegre
edilebilmesi i¢in milkemmel bir arka plan olmalarina olanak saglamaktadir (Nakad
ve ark., 2003). Gelistirilen ilk iletken kumas iki farkli elyaf tipi iceren ipek organze
kumastir. Bu kumasta ¢ozgii ipligi olarak yalnizca ipek iplikler, atki ipligi olarak ise
tizerine ince seritler halinde bakir folyo sarilmis ipek iplikler kullanilmistir. Atki
yoniinde kullanilan iplikler 6z kismi tekstil liflerinden olusan bir telefon kablosu gibi
hazirlanmistir ve oldukga yiiksek elektriksel iletkenlik degerlerine sahiptirler. Ipligin
06z kisminda bulunan ipek lifleri yiiksek ¢ekme mukavemeti saglar ve yliksek
sicakliklara dayanabilirler. Bu iplikler bu o6zellikleri sayesinde yalmizca dokuma
islemlerinde degil, endiistriyel makinelerde gergeklestirilen nakis ve dikis

islemlerinde de kullanilabilirler (Post ve Orth, 1997).
Elektronik tekstil {retiminde sensorler, mikroislemciler gibi elektronik

bilesenlerin tekstil iiriinlerine dahil edilmesi ya da tekstil iirlinlerinin iletken hale

getirilerek bu bilesenlerin dogrudan tekstil yapilar1 formatinda tiretilmesi {lizerinde
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durulmaktadir. iletken tekstil yapilari elde etmek igin iletken iplikler, iletken
kumaslar, iletken kaplamalar ve iletken yapistiricilar gibi farkli malzemelerden
faydalanilabilir.  Giiniimiizde bu malzemeler kullanilarak birgok sensor
gelistirilmistir.  Yapilan c¢alismalar bu sensorler kullanilarak kuvvet, basing,
kimyasallar, nem ve sicaklik degiskenlerinin Olgiilebilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte, bu teknolojilerin bir¢ogu hala arastirma asamasindadir ve
yikanabilirlik, toksik olmama ve yiizey dayanikliligi gibi konularda gelistirmelere
ihtiya¢ vardir. Mekanik ve elektrik baglantilar yalnizca suya ve yikamaya degil,
egilme ve burulmaya kars1 da direngli olmal1 ve ayn1 zamanda giyilebilir bir iiriinden
beklenen diger ozelliklere de sahip olmalidir. Kullanilan baglanti tekniklerinin de
dayaniklilik acisindan gelistirilmesi ve uyum acisindan optimize edilmesi gerektigi

bildirilmistir (Castano ve Flatau, 2014).

Elektronik tekstillerin odak noktast hem sivil hem de askeri alanlarda
kullanilmak iizere esnek, konforlu ve tercihen genis yiizeyli tekstil esashi bilgi
sistemlerinin ekonomik bir bi¢imde iiretilmesi i¢in var olan teknolojilerin ve iiretim
tekniklerinin gelistirilmesidir (Marculescu ve ark., 2003). Bu tarz gelistirmelerin
uygulanabilmesi i¢in farkli iplikler, orgii yapilari, bilesenler, sistem donanimlari,
baglant1 aglar1 ve sensor yerlesimleri gibi ¢ok sayida secenek bulunmaktadir (Martin
ve ark., 2004). Teknolojik gelismeler sayesinde iiretim yontemleri ve kullanilan
malzemeler giinden gline ¢esitliligini artirmakla birlikte elektronik tekstil liretiminde

bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklar ve kisitlar:

e Kisitli isleme ve depolama olanag,

e Baglant1 yollarinda meydana gelebilecek olas1 sorunlar,

e Kaynak yonetiminin esnekligi ve Olgeklenebilirligi  konusundaki
ihtiyaglar,

e Dis etkenlere ya da topolojik yerlesimlere bagli baglanti hatalaridir
(Marculescu ve ark., 2003).
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1.5 Onceki Calismalar

Tez ¢alismasi kapsaminda; giyilebilir teknolojiler ve elektronik tekstillerle ilgili
saglik alaninda yapilan ¢alismalara agirlik verilmis ve bu konudaki ¢esitli calismalar

incelenmis ve derlenerek sunulmustur.

Caligmalar bir araya getirilirken genel olarak konu basliklarina gore gruplanmistir
ve fizyolojik goriintiileme amaciyla gelistirilmis giysiler, EKG, EMG ve EEG
Olctimiinde kullanilmak {izere gelistirilen giysiler, rehabilitasyon ve tedavi
stireclerinde kullanilmak iizere gelistirilmis giysiler, tekstil sensorleri ve elektrotlar

ve 1sitma fonksiyonlu giysiler birbiri ardina siralanmustir.

1.5.1 Fizyolojik Gériintiileme Amaciyla Gelistirilmis Giysilere Ornekler

Dunne, Ashdown ve McDonald (2002) bir “akilli ceket” tasarimi yapmislardir.
Ceket, soguk hava sartlarinda yasayan geng atletik bireylerin kullanimina yonelik
olarak tasarlanmistir. Ceket prototipinin {retilmesinde sicaklik diizenlemesini
artirmak i¢in bir elektro iletken tekstil, gece goriintirliiglini artirmak igin elektro-
liminesan tel ve nabiz bilgisi saglamak i¢in fizyolojik aktivite monitorii
kullanilmistir. Prototip lizerinde elektronik bilesenlerin fonksiyonelligini 6l¢mek i¢in
laboratuvar testleri ve hareket rahathigini degerlendirebilmek igin alan testleri
uygulanmistir. Testlerden elde edilen degerlendirme sonuglari genellikle sosyal kabul
ve giyilebilirlik anlaminda olumludur. Kullanicilar giysiyi fonksiyonel, rahat,
giyilebilir ve sosyal olarak kabul edilebilir bulmakla birlikte, islev bozukluklar1 ve
hacim konulari ile ilgili baz1 olumsuz geri bildirimlerde bulunmuslardir. Kullanicilar
genel olarak giysinin i¢ine yerlestirilmis olan sert bilesenlerden rahatsiz
olmamiglardir. Teknolojik fonksiyonlar birgok c¢evresel kosulda uygun bir bigimde

calismistir ve ceket estetik olarak birgcok sosyal statii i¢in kabul gorebilir niteliktedir.
Paradiso, Loriga, Taccini, Gemignani ve Ghelarducci (2005) nefes alma grafigi,

elektromiyogram, aktivite grafigi ve ates seviyesinin takip edilebildigi bir giysi

tasarlamiglardir. Giyilebilirligi saglamak i¢in, elyaf ve iplik formundaki iletken ve
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piezorezistif materyaller kumasa entegre edilmis ve sensor, baglayici ve elektrot
elemanlar1 olarak kullanilmiglardir. Giysi prototipi hazirlandiktan sonra deneklerden,
onceden belirlenmis bazi aktiviteleri gerceklestirmeleri istenmis ve bu aktiviteler
esnasinda giysi araciligiyla elde edilen kullanici yasamsal sinyalleri kaydedilmistir.
Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, algilama giysisinin igerisine yerlestirilen
kumas elektrotlarin, hareket halindeki bir denekten siirekli ve es zamanli olarak
yasamsal sinyaller alabildigini gostermistir. Ayrica, iletken ve piezorezistif iplikler
sulu ¢ozeltilerde cok tekrarli yikamalara kars1 direnglidirler ve yikamadan sonra elde
edilen fizyolojik sinyaller kumas sensorlerin performansinin uygulanan islemlerden

etkilenmedigini gostermistir.

Mestrovic, Helmer, Kyratzis ve Kumar (2007) fizyolojik goriintiileme igin,
piyasada satilan iletken iplik ve filamentlerden yapilmis tamamen kuru kumas
elektrotlarin kullanimini degerlendirmeyi amaglayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada, farkli ireticiler tarafindan iiretilmis farkli Ozelliklere sahip glimiis
kaplama poliamid iplik, paslanmaz celik iplik ve tek ve ¢ok filamentli glimiis
kaplama bakir iplikler kullanilarak 20 mm x 20 mm boyutlarinda dort adet tekstil
elektrotu tretilmistir. Elektrotlar 14 gauge Shima Seiki SES-SWG 6rme makinesi
kullanilarak 50 mm genisligindeki bantlar seklinde oriilmiistiir (Sekil 1.5). Elektrot

karakteristikleri Tablo 1.2’de verilmistir.

Sekil 1.5 Denemelerde kullanilan 6rme elektrotlar: a) paslanmaz gelik iplik kullanilarak tretilen
elektrotlar, b) giimiis kaplama poliamid iplik kullanilarak iiretilen elektrotlar, c) tek filamentli glimiis
kaplama bakir iplik kullanilarak {iretilen elektrotlar, d) ¢ok filamentli glimiis kaplama bakir iplik

kullanilarak {iiretilen elektrotlar (Mestrovic ve ark., 2007)
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Tablo 1.2 Tekstil elektrot karakteristikleri

Ozellikler
Iplik Alan Likra ilmek | Iletken iplik ilmek Direng

(mm?) | uzunlugu(mm) | uzunlugu (mm) (ohm/cm)
Paslanmaz celik iplik | 20%20 95 8 0.2
Glimiis kaplama

L 20x20 9.5 6 0.6

poliamid iplik
Tek filamentli giimiis

20%20 95 7.5 0.2
kaplama bakir iplik
Cok filamentli
gilimiis kaplama bakir | 20x20 9.5 7.5 0.1
iplik

Tekstil elektrotlar tiretildikten sonra elektrot lokasyonunu ve cilt temas basincinin

kontroliine olanak saglayan bant seklinde bir yapi igerisine yerlestirilmislerdir.

Gelistirilen banda ait sematik ¢izim Sekil 1.6’da verilmistir.

Sekil 1.6 Test band1 yap1 detay1 (Mestrovic ve ark., 2007)

Gelistirilen bant kullanilarak yapilan Olglimler sonucunda %60-80°lik Ortme
faktoriine sahip 20x20 mm’lik kumas elektrotlarin klasik elektrotlara benzer
karakteristikler sergiledigi goriilmistiir. Genel anlamda, SSt, AgNy ve AgCu(m)
kumas elektrotlarinin EKG

ulasilmustir.

Song, Lee, Kang, Cho, Cho, Lee ve Lee (2010) kitle tiretimi i¢in siirekli fizyolojik

goriintiileme saglayabilecek jakarli kumas elektrotlar {iretmeyi ve bu elektrotlarin

elektrot baglant: delikleri

kanca
artort

elastik

sinyali
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EKG ol¢limlerinde biyosinyal elektrotu olarak uygulanabilirligini degerlendirmeyi
amaglayan bir c¢alisma yapmislardir. Caligmada kullanilmasi planlanan jakarli
elektrotlarin dokuma yapis1 ¢ift tarafli dokuma esas alinarak tasarlanmistir ve atki
yoniinde giimiis kaplama iplikler kullanilmistir. Iki katmanli sistem, igerisinde
poliester iplikten olusan bir zemin tabaka ve giimiis kaplama iplikten olusan bir {ist

tabakadan meydana gelmektedir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7 Jakarli dokuma kumastan tekstil elektrotlar1 (Song ve ark., 2010)

Bu calismada, EKG o6l¢limlerinin elektriksel direng farklarimi bulmak ig¢in, iki
grup jakarli kumas elektrot test edilmistir. Grup 2’nin iretiminde, Grup 1‘in
tiretiminde kullanilan ¢6zgii ipligi adedinin yaris1 kadar1 kullanilmistir. Her grupta
diiz ya da konveks olmalarina gére ve kumasla cit¢it arasinda iletken yapistirict
bulunup bulunmamasina gore farklilik gosteren dort tip jakarli kumas elektrot
bulunmaktadir (Sekil 1.8). Tiim elektrotlar kare seklindedir ve boyutlart 50 mm x 50
mm’dir. Kullanilan iletken yapistirict hem elektrot kumasinin alt yiizii ile ¢itgit
baglantis1 arasindaki baglanti direncini artirmakta, hem de Ol¢iilen sinyal kalitesini

tyilestirmektedir.
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Sekil 1.8 Diiz ve konveks elektrotlarin yandan goriiniisii (Song ve ark., 2010)

EKG ol¢limleri iki gruba ayrilan sekiz jakarli kumas ile {i¢ kez tekrarlanmig ve
degerlendirilmistir. Yapilan ol¢iimler sonucunda bu sensorleri kullanarak dokuma
kumastan iretilmis tekstil sensorleri ile viicuttan biyosinyal eldesinin miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Fizyolojik goriintiileme sonucunda en belirgin EKG sinyalleri

ise, iletken yapiskan igeren Grup 2 konveks tip elektrot ile elde edilmistir.

Guo, Berglin, Wiklund ve Mattila (2013) nefes alma aktivitesi takibi igin
geligtirdikleri giysi esasli algilama sistemini ticari piezoelektrik sensorle
kiyasladiklar1 bir calisma yapmislardir. Calisma kapsaminda bir giysi prototipi
gelistirilmis (Sekil 1.9) ve nefes alma takibi uygulamalar1 i¢in farkli denekler
tarafindan denenmistir. Giysiye ait performans degerlendirmesi icin referans
kemerinden ve prototip giysiden elde edilen sinyaller nitel ve nicel olarak

karsilastirilmistir.
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Sekil 1.9 Bayanlar igin prototip giysi ve elektronik birim (Guo ve ark., 2013)

Giysinin giyilmesini kolaylastirmak ve farkli kullanicilar i¢in sensor hassasiyetini
saglamak iizere omuz ve yan pozisyonlarda cirt bantlar kullanilmistir. ki
piezorezistif kumas sensor sirasiyla goglis kafesi ve karin pozisyonlarina
yerlestirilmislerdir ve bu sensdrler veri iletim kablolart olarak kullanilan iletken
iplikler (Shieldex 235f34 dtex 4-ply HC, Statex) ile baglanmuslardir. Iletken
ipliklerin asinma ve nemden korunmasi i¢in, kablolar bir sa¢ 6rgiisii yapinin igine bir
cekirdek gibi gomiilmislerdir ve giysinin dikisleri igerisinden boru seklinde
gecirilmislerdir (Sekil 1.10). Tim iletken iplikler giysinin sag tarafindaki diigmede
birlestirilmistir ve {li¢ tane citcit, giysi ile elektronik kutu arasindaki baglantiyr

saglamak iizere kullanilmistir.

85 rpens kacman

hethen ipih -

Sekil 1.10 Sag orgiisii yapiya entegre edilen iletken iplik (Guo ve ark., 2013)

Giysi prototipi yaslar1 25 ve 45 arasinda degisen, iigli kadin ikisi erkek bes denek
tarafindan denenmistir. Tiim deneklerden giysiyi giymeleri ve cirt bantlar yardimiyla
sikica iistlerine oturtmalar1 istenmistir. {laveten, sensdrlerin nefes almanm yogun

oldugu kisimlar1 ayirt edebildigini onaylamak i¢in deneklerden ayakta iken gdgiisten
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nefes almalar1 ve yatay pozisyonda karindan nefes almalar1 istenmistir. Bes denekten
en azindan ii¢ dakika i¢in insan miidahalesi olmadan veri eldesi saglanmistir.

Toplanan veriler MATLAB ile analiz edilmistir.

Sonuglar, farkli durumlarda nefes alma aktivitesinin giysi esaslt algilama sistemi
kullanilarak basarili bir sekilde algilanabildigini ve izlenebildigini gostermektedir.
Var olan giysi esaslt algilama sisteminin tek kisitlamasi bazi hareketlerin kolaylikla
elimine edilememesidir. Sensor yalnizca nefes alma hareketini degil, ayn1 zamanda

durus degisimlerini govdedeki egilmeleri vb. de algilayabilmektedir.

Frydrysiak ve Tesiorowski (2016) yaslh bireyler icin giyilebilir bir bakim sistemi
gelistirmislerdir. Sistem nabiz, nefes alma sikligi, giysi igerisinden olgiilen viicut
1s1s1, evin igindeki ve disindaki konum gibi secili fizyolojik parametrelerin
goriintiilendigi yeni bir iriindiir. Gelistirilen {iriiniin  genel yapis1  tekstil
malzemelerinden olusmaktadir ve sensor olarak da yalnizca tekstil sensorleri
kullanilmistir. Tekstil sensorleri giysi icerisine yerlestirilerek insan viicuduna siki bir
bi¢cimde temas eder hale getirilmistir ve yikanabilir 6zelliktedirler. Giysinin sensorler
haricindeki kismini olusturan biyosinyal 6l¢iim devreleri, mikroislemci {initesi,
kablosuz baglanti alan1 (WiFi), radyo frekansi ile tanimlama (RFID), kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS)/mobil iletisim i¢in kiiresel sistem (GSM) teknolojileri
kullanarak calisan iletisim modiilleri gibi elektronik kurulum devreleri de giysi yapisi
igerisine gomiilmistiir. Tiim sistem Synology DS1010+ sunucusu iizerine géomiilii bir
web uygulamasi ile yonetilmektedir. Bu uygulamaya akilli telefonlar, tabletler ya da
kisisel bilgisayarlar gibi gesitli cihazlarla erisilebilir. Erisim icin gerekli tek kosul

cihazda internet tarayicinin bulunmasidir.

Sonug olarak bakildiginda, bu ¢alismada 6zellikle yasli insanlar i¢in gelistirilmis
tekstronik bir sistem sunulmugstur. Gelistirilen tekstronik giysi hastanin fizyolojik
parametrelerini goriintiileyebilmektedir. Tekstil sensorleri giysinin bir pargasidir,
goriintiileme sistemi tamamen portatiftir, kullanimi kolaydir ve herhangi bir 6zel

medikal hizmet gerektirmemektedir.
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1.5.2 EKG, EMG ve EEG Olciimiinde Kullanilmak Uzere Gelistirilen Giysilere
Ornekler

Linz, Kallmayer, Aschenbrenner ve Reichl (2006) iletken iplik ve minyatiirlesmis
esnek elektronikler kullanarak tam entegre bir elektrokardiyogram (EKG) tisortii
gelistirmislerdir. EKG tisortii; esnek bir zemin tabaka lizerinde EKG modiili, sarj
edilebilir diiz batarya, 3 adet EKG elektrotu, nakisla islenmis kablo baglantilar1 ve
ara baglantilardan olugsmaktadir. EKG modiiliiniin boyutlar1 27 mm x 27 mm’dir ve
tisorte entegre edilebilmesi i¢in modiil Tlizerinde metal temas noktalar
olusturulmustur. Bu noktalarda iletken iplik ile makine nakis1 yapilarak elektriksel
temas saglanmistir. Kullanilan batarya 2.5 mm kalinligindadir ve 24 saat boyunca
kullanilabilmektedir. Kolay yer degistirme ve tigortii yikamadan Once bataryanin

tisortten kolayca ¢ikarilabilmesi icin ¢it¢itlarla tutturulmustur (Sekil 1.11).

i |

Sekil 1.11 Diiz batarya ve ¢it¢it baglantilart (Linz ve ark., 2006)

Hem baglant1 yollar1 hem de elektrotlar Statex tarafindan tiretilen glimiis kaplama
poliamid multifilament iplik kullanilarak olusturulmuslardir. Elektrotlar, baglanti
yollariyla birlikte tek bir adimda islenmislerdir. Boylece gereksiz bir temas
engellenerek ilave bir temas direnci ve temas giiriiltiisiiniin 6niine gecilmistir. Cilt ile
elektrot arasindaki temasin iyilestirilmesi ve hareketten kaynaklanabilecek hatalarin
azaltilabilmesi i¢in elektrotun cilde temas eden kismi kat1 jel pedi ile 1yilestirilmistir

(Sekil 1.12).

P —

Sekil 1.12 Kat1 jel pedi ile kapli nakisla iglenmis elektrot O (Linz ve ark., 2006)
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EKG modiilii ve batarya arasinda enerji aktarimi i¢in bu iki parg¢a arasinda
mesafenin kisa tutulmasi ve aradaki yolda birka¢ kez iist {iste nakis islemi yapilmasi
onemlidir. Bu yolda da yine iletkenligi ve nakis islemine uygunlugu nedeniyle Statex
iplik tercih edilmistir. Nakis islemi yapilirken hem igne hem de bobin ipligi iletken
iplik olarak se¢ilmis ve boylece direng bir miktar azaltilmistir. Tiim baglant1 yollari
icin alt1 kez lst iiste nakis islemi yapilmistir. Buna ek olarak, EKG elektrotlarina

giden baglanti yollar1 ¢ift calisilarak yedeklenmesi saglanmistir.

Calisma bir biitiin olarak degerlendirildiginde son derece minyatiirlestirilmis bir
EKG modiili gelistirilerek bir tisort icerisine entegre edildigi ve kullanicilarin
konforlu bir bigimde giyebilecegi bir hale getirildigi goriilmektedir. Gelistirilen
donanim test edilmis ve iyi sonuglar alinmistir. Ayr bir testte elektrotlar standart

elektrotlarla karsilastirilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir.

Cho ve Lee (2007) elektrokardiyogram (EKG), nefes, nabiz ve viicut 1sis1 6lglimii
yapabilecek bir akilli giysi tasarlayarak prototipini gelistirmislerdir. Giysiyi giyen
kisiden alinan sinyaller gercek zamanl olarak kablosuz iletim yoluyla hastanedeki
bir bilgisayara aktarilmakta ve acil bir durum gelistiginde kisinin mobil telefonuna da
bir alarm gonderilmektedir. Ayrica giysi icerisine entegre edilmis olan radyo frekansi
ile tanimlama (RFID) etiketinde kisinin medikal ge¢misi ve kisisel verileri
depolanarak acil durumlarda ilk miidahaleyi yapan kisinin bu verilere erisip daha

hizli ve daha etkin bir tedavi i¢in hastaneye gonderebilmesi saglanmaistir.

Gelistirilen akilli giysi prototipi i¢ katman ve dig katman olmak {iizere iki
katmandan olusmaktadir. %11 oraninda likra igeren i¢ katman farkli dis katmanlarla
uyumlu 6zelliktedir ve sensor parcalarim1 ve diger aygitlari tasir. Dis katman ise teri
hapsedip su buharini disar1 atabilmekte ve kullanicinin daha rahat hissedebilmesine
olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda, standart giysilere benzer goriiniim 6zelliklerine
sahiptir ve istendiginde degistirilebilir ve yikanabilir olarak tasarlanmistir (Sekil

1.13).
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Sekil 1.13 Giysi prototopi dis katmaninin tasarimi (Cho ve Lee, 2007)

Bu ¢alisma sonucunda kalp ve nefes alma ile ilgili rahatsizliklarin 6nlenmesi igin

bir destek sistemi sunulmus ve bir prototip gelistirilmistir.

Rattfilt, Lindén, Hult, Berling ve Ask (2007) elektrokardiyogram (EKG) elektrotu
olarak kullanilmak iizere {ii¢ farkli tekstil elektrotu tasarlamislardir. Elektrot
tasariminda li¢ farkli iletken iplik kullanarak bu ipliklerin elektriksel 6zelliklerini
aragtirmiglar ve elektrotlarin uygunluklarin1 degerlendirmislerdir. Sekil 1.14°te
kullanilan iletken iplikler ve bu iplikler kullanilarak iiretilen elektrotlar hakkinda

bilgi verilmistir.

Sekil 1.14 %100 paslanmaz gelik filamentlerin biikiilmesiyle elde edilen A ipligi ve bu ipliklerin diiz
oriilmesiyle elde edilen A elektrotu (istte). %20 paslanmaz c¢elik ve %80 kesikli poliester
elyaflarindan olusan B ipligi ve kivrimli bir yapiya sahip 6rme teknigi ile tretilmis B elektrotu
(ortada). Poliester 6ziiniin {istiine tek bir giimiis kaplama bakir tel sarilmasiyla elde edilen C ipligi ve

bu ipliklerin dokunmasi ile elde edilen C elektrotu (altta) (Rattfalt ve ark., 2007)
%100 saf paslanmaz gelikten iiretilen A elektrotu ile %20 paslanmaz ¢elik ve %80

poliesterden yapilan B elektrotu kabul edilebilir elektrot potansiyel stabilitesi ve

standart EKG elektrotlarina benzer 6zellikler gostermislerdir. Bununla birlikte, A
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elektrotunun stabilitesinin B elektrotununkinden daha 1iyi oldugu sonucuna
ulagilmistir. Giimiis kaplama bakirdan yapilan C elektrotunun ise daha az stabil

oldugu ve elektrot uygunlugunun daha kotii oldugu kanisina varilmistir.

Pola ve Vanhala (2007) EKG ol¢liimii ic¢in farkli tipteki tekstil elektrotlarini
kargilastirmis ve en iyi Olglim pozisyonlarini aragtirmiglardir. Calismanin ilk
boliimiinde yapisal olarak birbirinden farkli dort tekstil elektrotunun o6zellikleri
karsilastirilmistir. 1.tekstil elektrotu 6rme teknigi ile elde edilmistir, bu yiizden
iletken iplikler kumas tlizerinde agili olarak birbirleri lizerinden gegmektedirler. Diger
tekstil elektrotlar1 oldukea rijit yapida iken bu elektrot son derece esnektir. 2. tekstil
elektrotu dokuma teknigi kullanilarak elde edilmistir ve iletken iplikler atki boyunca
yer almaktadir. 3.tekstil elektrotu da dokuma teknigi kullanilarak elde edilmistir,
ancak iletken iplikler ¢ozgiiyii takip eder konumdadirlar. Bahsedilen ilk {i¢ elektrot
endustriyel olarak, dordiinciisii ise bir dikis makinesi ve iletken iplik kullanilarak bir
kumas iizerine rastgele desenler olusturulmasi yoluyla elde edilmistir. Farkl
teknikler kullanilarak iiretilen tekstil elektrotlar1 Sekil 1.15°te sunulmustur. Test
edilen tiim elektrotlar ayn1 6l¢iilerdedir ve boyutlar1 20 mm x 50 mm’dir. Calismanin
ikinci kisminda ise dort farkli denek iizerinde sabit ve hareketli pozisyonlarda

elektrot yerlesimleri incelenmistir.

Sekil 1.15 Farkli tiretim teknikleri kullanilarak tiretilen tekstil elektrotlart (Pola ve Vanhala,2007)

Yapilan denemeler sonucunda, en iyi sonuglar cilt ile genis bir temas yiizeyine
sahip dikis islemiyle iiretilmis elektrotlardan elde edilmistir. Ozellikle cilt kuru iken

yapilan denemelerden elde edilen sonuglar son derece etkileyici bulunmustur. Ancak
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elektrot yerlesimleri konusunda net bir karar varilamamistir. Farkli viicut yapilari

nedeniyle bir kisiye uygun olan yerlesim diger kisi i¢in uygun olmayabilmektedir.

Finni, Hu, Kettunen, Vilavuo ve Cheng (2007) bir sort igerisine entegre edilmis
tekstil elektrotlari ile elektromiyografi (EMG) 6l¢limii yapabilecek yeni bir iirliniin

giivenilirligi, gegerliligi ve uygulanabilirligini degerlendirmislerdir.

Gelistirilen sort esnek bir 6rme kumastan, elektrotlar ise giimiis lifler iceren
iletken iplikler ve yalitkan sentetik iplikler kullanilarak tretilmislerdir. Tekstil
elektrotlar1 sortun i¢ ylizeyine dikilmislerdir. Elektrotlar ile sortun bel bolgesinde
bulunan EMG modiilii arasindaki baglantinin saglanabilmesi i¢in paslanmaz celik
lifleri kablo olarak kullanilmistir. Elektrotlarin sort {izerindeki yerlesimleri ve sortun
genel goriinlimii Sekil 1.16’da goriilmektedir. Bu caligmada {ic adet M (medium)
beden ve bir adet S (small) beden olmak iizere iki farkli bedende sortla ¢aligilmistir.
Ayrica, sortun bacak boliimiinde bulunan fermuarlarla giysinin bacagi kavramasi

saglanmistir.

(A) 8)
Modiil
baglant:

elemant

Modiil
Kablo

Topraklama
elektrotu

N

Fermuar

Sekil 1.16 Tekstil elektrotlari, kablolar ve elektronik modiil baglanti noktalarinin sort iizerindeki

goriniimii. (A) Sortun 6n goriiniimii. (B) Sortun 6n kisminin igeriden gériiniimii (Finni ve ark., 2007)

Her bacaktan bir kanal olmak iizere toplam iki kanaldan kayit ger¢eklestirilmistir.
Kaliteli bir sinyal eldesi i¢in sort giyilmeden once elektrotlar musluk suyu ile
nemlendirilmislerdir. ~ Tekstil  elektrotlar1 ile elde edilen  degerlerin
karsilastirilabilmesi igin 13.2 mm? yiizey alanina sahip standart bipolar giimiis-

giimiis klorid elektrotlar kullanilmisgtir.

36



Calismanin sonuglar1 tekstil elektrotlarindan alinan sinyallerin klasik yollarla
dlgiilen EMG sinyallerine benzedigini gdstermistir. Ozetle, sort icerisine entegre
edilen yeni  tekstil elektrotlarmin  ger¢ek  zamanli  kas  aktivitesinin
degerlendirilmesinde uygulanabilir ve gecerli bir yontem oldugu belirtilmistir.
llaveten, iizerinde tekstil elektrotlar1 bulunan sort performansinda herhangi bir

azalma olmaksizin tekrar tekrar yikanabilmistir.

Bouwstra, Chen, Feijs ve Oetomo (2009) yeni dogan bebeklerin kuvozde ya da
anne kucagindayken yasamsal fonksiyonlarinin siirekli olarak takip edilebilmesini
saglamak tizere elektrokardiyogram (EKG) elektrotlarina sahip akilli ceket ve
battaniye tasarlamiglardir. Cekette kullanilacak elektrotlar igin altin baski ve glimiis
iplik kullanilarak iki farkli tasarim gergeklestirilmistir. 40 mm capindaki glimiis
tekstil elektrotlar1 Shieldex tarafindan tretilen glimiis kaplama naylon ipliklerden
iiretilmistir. Ug katman pamuklu kumas kullanilmistir ve devre orta katman iizerine
giimiis iplikler kullanilarak dikilmistir. Monitor ile elektrotlarin arasindaki baglanti
karbon kablolar aracilifiyla yapilmistir. Karbon kablolarin u¢ kisimlar1 soyulmus ve
orta katmandaki devre tizerine dikilmistir. 15 mm ¢apindaki altin baskili elektrotlar
ise ince, plriizsiiz bir elyaf {lizerine metal baskist ile gelistirilmistir. Altin baskili
elektrotlar da giimiis olanlara benzer bir yolla iiretilmislerdir. Gelistirilen ceketin 6n
kismu agilabilmektedir ve cilt temasi, fototerapi ve medikal gézlem amaglariyla sirt
ve sapka kisimlarinda agikliklar bulunmaktadir. Bu 6zellikler disinda kalan estetik
ozellikler standart bebek giysileri dikkate alinarak tasarlanmistir. Gelistirilen ceket
prototipi Sekil 1.17°de elektrotlar ve battaniye prototipi ise Sekil 1.18’de

goriilmektedir.
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Sekil 1.18 Test pargalari ve battaniye (Bouwstra ve ark., 2009)

Yeni doganlara alternatif olarak, giysi dncelikle yetiskinler iizerinde denenmistir.
Yapilan denemelerin amaci; tekstil elektrotlar1 arasindaki farkliligi gérmek ve yeni
doganlar tizerindeki fonksiyonlarini dogrulamaktir. Son olarak, ceketin giyilebilirlik
testleri yapilmis, goriintiileme sisteminin giivenligi, hijyen ve alerji riskleri analiz
edilmistir. Deneme sonuglar1 elektrot bazinda degerlendirildiginde, glimiis
elektrotlarin basing uygulanmasi durumunda diisiik giiriiltii orani ile stabil bir EKG
sinyali sagladig1 goriilmiistiir. Glimiis hipoalerjeniktir ve birka¢ yikama dongiisiinden
sonra Ozelliklerinde belirgin bir degisiklik olmaz. Kii¢lik altin baskili elektrotlarin
baslangigta basing uygulanmast durumunda diisiik giiriiltii orani ile stabil bir EKG
sinyali sagladigi, bir kez cilt temas1 kuruldugunda kiiciik bir basicin yeterli oldugu
gozlemlenmistir. Ancak altin baskili elektrot hipoalerjenik degildir ve yikandiktan

sonra korozyona bagli olarak iletkenligi azalir.
Marozas, Petrenas, Daukantas ve Lukosevicius (2010) iletken tekstil esasl

elektrotlar ve glimiig/giimiis klorid jel elektrotlar kullanilarak kaydedilen egzersiz
elektrokardiyogram (EKG) kayitlarin1 karsilastirdiklar: bir ¢alisma yiiriitmiislerdir.

38



Iletken kumaslarla yapilan daha 6nceki denemelerden elde edilen EKG sinyallerinin
kalitesinin kotii oldugu goriildiigiinden, bu ¢alismada giimiis kaplama poliamid iplik
kullanilarak iiretilen tekstil elektrotlart kullanilmistir. Tekstil elektrotlarinin cilt
ylizeyine sabitlenebilmesi igin elektrotlar bir gogiis kemeri iizerine dikilmislerdir.
Calismada kullanilan tek kullanimlik oval sekilli giimiis/giimiis klorid elektrotlar ve
giimiis kaplama poliamid iletken iplik kullanilarak bir gogiis kemeri iizerine dikilen

elektrotlar Sekil 1.19°da goriilmektedir.

Sekil 1.19 (A) Iki tip elektrot: tekstil elektrotlar: (iistte) ve Ag/AgCl elektrot (altta). (B) Senkronize
EKG kayd1 i¢in elektrot yerlesimi (Marozas ve ark., 2010)

Cilt olglimler icin Ozel olarak hazirlanmamistir; bununla birlikte, tekstil
elektrotlar: cilt ile daha iyi temas saglayabilmeleri i¢in ince delikli bir sprey ile su
puskiirtiilerek nemlendirilmislerdir ve 5 dakika bekletildikten sonra O&lgiimleri
yapilmistir. Bu alanda yapilan daha onceki c¢aligmalarda sinyaller hem tek
kullanimlik elektrotlardan hem de tekstil elektrotlarindan es zamanli olarak
kaydedilmis ve gorsel karsilastirma yoluyla degerlendirilmislerdir. Ancak, sinyallerin
ayni anda kaydedilmesi demek elektrotlarin farkli viicut bolgelerine yerlestigi
anlamina gelir ve bu durum sinyal kayitlarinda bir miktar farkliliklar gériilmesine
sebep olur. Bu problemin {istesinden gelinebilmesi i¢in, bu ¢alismada ayni1 viicut
bolgelerinden ayni kosullarda ancak farkli zamanlarda sinyaller kaydedilmistir. Bu

yolla, morfolojik degisiklikler en aza indirilmistir.

Elde edilen sonuglar tekstil esasli EKG elektrotlarinin diisiik frekans bandinda tek
kullannmlik glimiig/giimiis klorid elektrotlara gore daha belirgin bir giiriilti
olusturdugunu gdstermistir. Tekstil elektrotlarinin boyutunun elde edilen EKG
sinyallerinin dogrulugu ve frekans igerigi lizerinde 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna

ulasilmistir.
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Cho, Jeong, Paik, Kwun ve Sung (2011) tekstil esash elektrokardiyogram (EKG)
elektrotlar1 ve hareket sensorleri gelistirmisler, bu sensor ve elektrotlarin tasarimi ve
performans degerlendirmesi hakkinda bilgi vermislerdir. Gelistirilen tekstil esash
EKG sensorlerinin oncelikle elektriksel direng degerleri dlgiilmiis ardindan giyme
testi ile EKG sinyalleri incelenmistir. Ek olarak, gelistirilen tekstil esasli hareket
sensorleri, dirsekteki a¢i degisimine bagli olarak elektriksel direng degisimleri
Olgiilerek test edilmistir. Tekstil elektrotlari; bakir (Cu) piiskiirtme, elektriksiz
kaplama iizerine kaplama ve paslanmaz celik filament iplikler kullanilarak 6rme ve

dokuma kumaslar iizerine nakis yontemleri kullanilarak tiretilmistir.

EKG sinyal 6l¢iimii i¢in piyasada bulunan giimiis/giimiis klorid elektrotlar ve
bakir piiskiirtme uygulanmis poliamid kumas elektrotlar kullanilmistir. Elde edilen
sinyaller her iki elektrot tipiyle de elde edilen dalga formlarinin benzer oldugunu
ancak bakir piiskiirtmeli elektrotlarin cilt ile daha fazla temas alanina sahip olmasi
nedeniyle bu elektrotlardan elde edilen dalga formlarmin daha yiiksek genliklere
sahip oldugunu gostermistir. Elektrotlar ile ilgili denemeler yapildiktan sonra %60
poliester, %33 pamuk ve %7 spandex karisimindan olusan diiz 6rme kumastan
tiretilmis kolsuz bir giysi kullanilarak EKG elektrotlarinin optimum lokasyonlarinin
bulunabilmesi i¢in giysi basinct 6l¢iimii yapilmistir. Toplamda 30 noktadan giysi
basinct Ol¢iilmiis ve sabit giysi basmcinin viicudun yan bdlgelerinde ve 10.omur
yakinlarinda elde edildigi ve buna bagli olarak bu noktalarda daha iyi kalitelerde

EKG sinyalleri 6lgiilebildigi sonucuna ulasilmistir.

Caligmanin ikinci kismimda 6rme ve sa¢ Orgilisii yapilarda iki farkli hareket
sensOril tasarlanmistir. Hareket, tekstil elektrotlarinin direng degerlerindeki degisim
gdz oOniinde bulundurularak Olgiilmistiir. Gelistirilen 1ilk tekstil esasli hareket
algilama sensorii %100 paslanmaz c¢elik iplikten yapilmis bir 6rme kumastir.
Olgiimler esnasinda dogru sonuglar elde edilebilmesi igin piezo direng &zellikli
tekstil sensorleri giysi kolunda tam dirsek bolgesine dikilmistir. Giysi kolunun
esnekligi ¢ok yiiksektir ve daha da 6nemlisi esneme sadece bir noktada degil tiim
kolda olmaktadir. Yapilan denemeler sonucunda piezo direng 6zellikli 6rme kumas

kullanilarak dirsek agisindaki degisimin gozlemlenebildigi goriilmiistiir. Gelistirilen
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ikinci tekstil esasli hareket algilama sensorii spandex ile iletken metal ipliklerin sag
orgiisii seklinde oriilmesiyle elde edilmistir. Gelistirilen yapinin merkezinde spandex
iplik etrafinda ise metal ve poliester iplikler bulunmaktadir. Tekstil malzemesinin
uzamasi durumunda elektriksel direncin degiseceginden yola ¢ikilarak boyle bir
tasarim yapilmistir. Merkezde spandex kullaninmimnin nedeni ise malzemenin
uzamasindan sonra ilk haline geri doniisiinii kolaylastirmaktir. Hareket algilama
deneyi i¢in ticari olarak piyasada bulunan pantolonlar kullanilmistir. Piezo direng
Ozellikli tekstil malzemesini giyen denekler iizerinden kosma ve yiirlime esnasinda
bir dakika stire ile direng degerleri Olglimii yapilmistir. 5 cm uzunlugunda piezo
diren¢ sensorii her bir dizin dig kismina dikilmistir ve her iki diz iizerinde meydana
gelen elektriksel direng degisiklikleri es zamanli olarak Olgiilmiistiir. Yapilan
denemeler sonucunda tekstil esasli hareket algilama icin gerekli olan elektriksel

ozellikleri metal ipliklerin sagladigi sonucuna ulasgilmistir.

Cho, Koo, Lee, Cho, Kang, Song ve Lee (2011) giinliik aktiviteler sirasinda kalbin
elektriksel aktivite sinyallerini 6lgmek iizere, tekstil elektrotlar1 ve bu elektrotlar
kullanilarak tasarlanmig dort tip giysi gelistirmislerdir. Elektrotlar, 100D/21F
kalinliginda giimiis kaplama iplikler ile ortiilii 20D/1F kalinli§inda poliester 6zlii
iplikler kullanilarak makine nakis teknigi ile tiretilmiglerdir. Giyen kisinin hareketleri
ile kumas esnemesinden kaynaklanan giiriiltii etkisini azaltmak i¢in, elektrot taban
kumas1 olarak esnek olmayan bir tekstil malzemesi kullanilmistir. Uretilen dért giysi
tipi; “goglis-kemeri-tipi”, “capraz-tip”, “X-tipi” ve “biikiilmiis-X-tipi”dir (Sekil
1.20). Giysiler erkek deneklerin viicut Olciilerine uygun, iist kol hareketlerinden
etkilenmeyi en aza indirmek iizere kolsuz tisortler olarak tasarlanmistir. Tisort

tiretimi i¢in %80 naylon %20 poliiiretan iceren elastik kumaslar kullanilmastir.
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(a) (B) (c) (d)

Sekil 1.20 (a) “gogtis-kemer-tipi” giysi, (b) “capraz-tip” giysi, (¢) “X-tipi” giysi, (d) “biikiilmiig-X-
tipi” giysi (Cho ve ark., 2011)

Uretilen giysiler iizerinde yapilan testlerle hem elektrotlarin yer degisiminin, hem
de kalp -elektriksel aktivite sinyallerinin Olglim kalitesinin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu degerlendirme igin iki deney uygulanmistir. Ilk deneyde,
deneklerden alt1 farkli viicut durusunu uygulamalar1 istenmis ve hangi tip giysideki
tekstil elektrotunun, giyen kisi lizerinde en az yer degisimine ugradigi arastirilmistir.
Ikincisinde ise, giyen kisinin sabit ve dinamik hareket kosullar1 arasindaki kalp
elektriksel aktivite sinyalleri Ol¢iilmiis ve karsilastirilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuclar, en uygun algilayici giysi tipinin ¢apraz tip giysi oldugunu géstermistir. Bu
giysi tipi elektrot pozisyonlarini daha verimli bir bi¢gimde sabitleyebilmekte ve diger
elektrotlardan daha diisiik sinyal giiriiltii oran1 (SNR) degerlerini vermektedir. Hali
hazirda ticari olarak pazarlanan gogiis kemeri tipindeki giysi ile karsilastirildiginda,
capraz tip giysinin kalp aktivitesi izlemede daha verimli ve uygun oldugu sonucuna

varilmistir.

Peltokangas, Verho ve Vehkaoja (2012) yatak c¢arsafina entegre ettikleri tekstil
elektrotlar1 ile gece boyunca elektrokardiyogram (EKG) ve kalp hiz1 degiskenligini
(HRV) goriintiilemeyi amagladiklart bir calisma yapmislardir. Gelistiren sistemde 32
mm x 32 mm boyutlarinda oval bicimli sekiz adet nakisla islenmis elektrot
bulunmaktadir ve elektrotlar carsaf iizerinde yan yana siralanmislardir (Sekil 1.21).
Elektrot iiretimi i¢in glimiis kaplama poliamid iplik kullanilmistir. Cildin nemi ile
elektrotlar nemlendikten sonra hemen kurumamalari i¢in elektrotlarin alt kisminda
bir yalitim tabakasi kullanilmistir. Kablolar elektrotlara giimiis kaplama iplikler ile

dikilerek baglanmistir ve yatak ile ¢arsaf arasinda konumlandirilmislardir.
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Sekil 1.21 EKG kayit carsafi ve testlerde kullanilan 6l¢iim donanimi (Peltokangas ve ark., 2012)

Gelistirilen yatak carsafi, daha Onceden bilinen kalp rahatsizligi olmayan dort
saglikli denek tizerinde 29 gece (213.8 saat) boyunca denenmistir. Denemeler
siiresince denekler carsafi kendi evlerinde kullanmislardir. Olgiimler sirasinda
referans EKG sinyali klasik tek kullanimlik Ag/AgCl elektrotlar ile kaydedilmistir.
Elde edilen sinyaller MATLAB programi kullanilarak ¢evrimdisi olarak islenmistir.
Elde edilen sonuclar gelecek calismalar i¢in temel olusturur niteliktedir ve iizerinde
iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Dikkate alinmasi gereken konu, denek uyku
pozisyonunu degistirdiginde ya da hareket ettiginde sinyallerde ortaya c¢ikan
kesikliklerdir. Bununla birlikte bu bilgiler kullanilarak uyku kalitesi analizi

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Lofhede, Seoane ve Thordstein (2012) elektroensefalografi (EEG) kaydi yapmak
tizere tekstil elektrotlar1 gelistirmigler ve bu elektrotlar1 standart elektrotlarla
kiyaslayarak kayit yeteneklerini degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma oncelikli olarak
yeni dogan bebekler diisiintilerek yapilmistir. Ancak farkli yas gruplari i¢in de

uygundur.

Calismada, iletken ve iletken olmayan kumaslar katmanl bir bicimde bir araya
getirilerek tekstil elektrotlar1 iiretilmistir (Sekil 1.22). Tekstil elektrotunun 6n
kismindaki iletken tabakanin cilde yeterli basinci saglayabilmesi i¢in, katlanmig
iletken kumas tabakalar1 arasina bir kopiik tabakasi yerlestirilmistir.  Kopiik
kullanimimin bir diger amaci, citcitlarin sebep olabilecegi mekanik etkilerden
kagcinmaktir. Elektrotun 6n kisminda iletken kumas tabakasinin iistliine, merkezinde
standart elektrot boyutlarinda bir delik bulunan pamuktan yapilmis yalitkan bir

kumas yerlestirilmistir. Calismada kullanilan iletken kumasglar degistirilerek iki farkl
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tipte elektrot elde edilmistir. Ilkinde, %78 poliamid %22 elastomer igeren iplik
oriilmiis ve elde edilen kumasin yiizeyi %99 saf giimiis ile kaplanmistir. Ikincisinde
ise %15 naylon, %30 giimiis kaplama iletken lifler, %20 Spandex ve %35

polipropilen iceren iplik oriilerek iletken kumas elde edilmistir.
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Sekil 1.22 Calismada kullanilan tekstil elektrotlarinin sematik yapisi (Lothede ve ark., 2012)

Iki farkli tip tekstil elektrotu bes yetiskin denek iizerinde denenmis ve standart
elektrotlar ile kiyaslanmistir. Denemeler esnasinda elektrotlarin istenilen pozisyonda
sabit bir bigimde durabilmesi igin sik1 bir sa¢ bandi kullamlmstir. ilk denemeler
sonucunda tekstil elektrotlarinin kuru EEG elektrotlar1 olarak islevsel olmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle standart elektrotlar ile birlikte kullanilan jeller ya da salin
soliisyonlar1 kullanilmistir. Bu denemelerden elde edilen sonuglar, kafatasinda ¢ok
yogun miktarda sa¢ bulunmayan denekler i¢in tekstil elektrotlart ile yiiksek kalitede
EEG sinyal kaydi yapilabilecegini gostermistir. Kaydedilen veriler gelistirilen iki
farkli elektrot tipinden hangisinin daha iyi olduguyla ilgili belirgin bir kanit
sunmamaktadir. Elektrotlarin uzun donem performanslarinin incelenebilmesi
(6rnegin salin sollisyonunun kurumasi durumu) i¢in daha uzun siireli kayitlar

alinmas1 gerektigi bildirilmistir.

Vojtech, Bortel, Neruda ve Kozak (2013) tizerinde elektrokardiyogram (EKG)
ol¢iimii igin tekstil elektrotlar1 bulunduran bir tisort tasarlamislardir. itfaiyecilerin ve
kurtarma ekiplerinin de rahat ve konforlu bir bi¢imde kullanabilmesi i¢in alev alma
ozelligi azaltilmig bir 6rme kumas tasarlanmis ve desenlendirilmistir. Tisort
iiretiminde %60 Silverstat, %40 PES karisimindan olusan iplik kullanilmigtir. 70 mm
x 100 mm boyutlarinda dikdortgen seklinde elektrotlar gdgiis kaslarmin iistiine

gelecek sekilde tisorte dahil edilmislerdir.
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Gelistirilen EKG 06l¢iim sisteminin performansi referans elektrotlar ile
karsilastirilmistir. Tisort araciligiyla hem EKG 6l¢iimii gergeklestirilebilmis hem de
nabiz Olgilebilmistir. Tisort ile elde edilen sinyallerde EKG taban ¢izgisinde
belirsizlikler gézlemlenmistir. Bunun nedeninin elektrot ve cilt arasindaki sabit

temas oldugu diistiniilmektedir.

Kannanian, Neelaveni ve Thilagavathi (2013) elektrokardiyogram (EKG)
sinyallerini kaydedebilmek amaciyla nakisla islenmis tekstil elektrotlar1 tasarlamiglar
ve gelistirmiglerdir. Konvansiyonel elektrotlarin aksine, iletken iplikle islenmis
elektrot elektriksel olarak iletken ipligin kismen kutuplanabilir elektrik
karakteristiklerinden dolayi, hem iletkenlik hem de polarizasyon davranisi
sergilemekte ve algilayici ile cilt arasinda giiclii bir kapasitif davranis saglamaktadir.

Ustelik ter ve cilt nemi, iletkenlige yardimci olabilmektedir.

Tekstil elektrotlart 110D/24f kalinliginda multifilament glimiis kaplama poliamid
ipliklerin %100 poliester dokuma kumas tizerine 11 mm x 11 mm boyutlarinda
dokunmasi ile iiretilmistir. Elektrot iiretimi i¢in el nakis teknigi kullanilmistir. EKG
6l¢iimii esnasinda kablolar ile elektrotlar arasindaki baglantiyr saglamak i¢in 0.6 mm
kalinliginda paslanmaz celikten yapilmis metal ¢itgitlar elektrotun yiizeyine el dikisi
ile sabitlenmistir. Glimiis ipliklerden islenmis elektrotlarin empedans degerlerinin

1.45 MQ/cm? oldugu ve bu degerin kabul edilebilir bir deger oldugu bildirilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda nakisla islenmis tekstil elektrotlarina ait EKG
sonuglarinin ticari elektrotlar ile kiyaslandiginda benzer oldugu gorilmistiir.
Sonuglarin iyi olmasinin sebebi iletken ipligin elektrotun ylizeyinde olmasidir.

Boylece cilt ile temast 1y1 olmaktadir.

Calismanin  son kisminda gelistirilen elektrot, yikama isleminin elektrot
performansi iizerindeki etkisini aragtirmak i¢in 15 kez yikanmistir. Gelistirilen
elektrotlar i¢in yikamadan once ve sonraki performans degerlendirme yiizdesi
sirastyla %97.22 ve %94.4’tiir. Sonuclar incelendiginde, yikama islemenin elektrot

performansini kotii yonde etkilemedigi goriilmiistiir. Bu sayede, elektrotlarin tekrar
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kullanima uygun oldugu ve uzun donem goriintileme i¢in kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Weder, Hegemann, Amberg, Hess, Boesel, Abdcherli, Meyer ve Rossi (2015)
uzun siireli elektrokardiyogram (EKG) takibi i¢in nakisla islenmis tekstil elektrotlar
gelistirmislerdir. Elektrot hammaddesi olarak, iizerine plazma kaplama yontemi ile
iletkenlik i¢in giimiis, pasivasyon i¢in titanyum kaplanmis polietilen tereftalat (PET)
iplik kullanilmistir. Bir gégilis bandi igerisine iki adet elektrot yerlestirilmis ve bu
elektrotlarin entegre bir hazne yardimiyla c¢ok diisiik miktarda su buhari ile
nemlendirilmesi saglanmistir. Diisiik miktarda nemlendirme islemi sayesinde
hastanin yalnizca dinlenme halindeyken degil ayn1 zamanda hareket halindeyken de

EKG verilerinin takip edilebilmesi saglanmistir.

EKG bandi poliester ve elastik malzeme kullanilarak tiretilmistir. Elektrot pedleri,
EKG bandi olarak kullanilan kumasin {izerine 2 cm x 7 cm boyutlarinda olacak
sekilde dogrudan nakisla islenmistir. Elektrotlar i¢in kullanilan iplik ayn1 zamanda
elektrotlar ve veri kaydediciyi sabitlemek igin kullanilan git¢itlar arasindaki nakis
baglant1 yolunda da kullanilmistir. Nemlendirme pedinin buharlasma bolgesinde 20
pm kalnhginda iki parca Sympatex poliester membran kullanilmigtir. Bu
membranlar su gecisine izin vermeyen ancak su buhar1 gecisini saglayabilecek
niteliktedir. Membran gecirgenligi giinliik 1-2 gram su buharina geg¢isine izin verecek
sekilde secilmistir. Nemlendirme haznesinde yaklasik 30 ml su bulunabilmektedir.
Nemlendirme pedinin buharlasma bolgeleri bant {lizerindeki elektrot alanlari ile
eslesecek sekilde EKG bandi lizerine tutturulmustur. EKG bandi ve nemlendirme

pedi Sekil 1.23°te goriilmektedir.
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Sekil 1.23 Nemlendirme pedi prototipi (iistte) ve nakisla islenmis elektrotlara sahip EKG bandi
(Weder ve ark., 2015)

Calismanin sonuglari yalnizca giimiis kaplama yerine giimis-titanyum kaplama
iplik kullanmanin daha iyi sinyal eldesi sagladigin1 gostermistir. Elektrotlar kuru iken
yalnizca dinlenme pozisyonunda sinyal alinabilmekte ancak nemlendirme islemi
sayesinde hastalardan hareket halindeyken de sinyal aliminin devam edebilecegi

belirtilmektedir.

Guidi, Lanata, Valenza, Scilingo ve Baragli (2016) serbest hareket eden atlarda
elektrokardiyogram (EKG) sinyalleri elde etmek i¢in kullanilan akilli tekstil
elektrotlarinin validasyonu {izerine c¢alismiglardir. Akilli tekstil elektrotlarinin
performansi elektrot ve cilt arasindaki hareketten kaynaklanan giiriiltiiniin ylizdesi
(hareket artefakti) ve sinyal kalitesi agisindan giimiis/gliimiis klorid elektrotlar ile
karsilastirilmistir. Yedi adet saglikli kisrak es zamanli EKG veri kayd: i¢in iki adet
benzer elektronik sistemle donatilmistir. Sistemlerden ilki standart glimiis/giimiis

klorid elektrotlardan olusurken digerinde akilli tekstil elektrotlart bulunmaktadir.

Denemeler icin esnek bir bant atin omuzlarinin arka kisminda gogiis ¢evresine
takilmistir. Daha fazla basing saglayarak iletimi kolaylastirmak icin her bir elektrot
tipi ile esnek bant arasina siingerler yerlestirilmistir. Her bir at herhangi bir hareket
kisitlamas1 olmaksizin bir saat boyunca bir ahirda ayri ayr1 gozlemlenmistir.

Kaydedilen EKG sinyalleri bir uzman tarafindan gorsel olarak degerlendirilmistir ve
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hareket artefaktlari sebebiyle bozulan EKG boliimleri isaretlenmistir. Son olarak,
tim sinyal uzunlugundaki bozuk bdliim sayis1 yiizdesel olarak hesaplanmistir.
Toplam hareket artefakt yiizdesi akilli tekstil elektrotlar1 i¢in glimiis/giimiis klorid
elektrotlardan daha diisiik bulunmustur. Hareket artefaktlarinin zamana gore degisimi
incelendiginde de tutarli sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar atlarin toplam
dinlenme aninda artefaktlardan arinmig EKG kayaitlari i¢in akilli tekstil elektrotlarinin

daha giivenilir oldugunu gostermistir.

Manero, Grewal, Michael, Shafti, Althoefer, Fernandez ve Howard (2016) nakisla
islenmis ylizeyel elektromiyogram (EMG) elektrotlar1 ile kuadriseps kas grubu
tizerinden veri kaydedebilecek bir kosu tayti gelistirmislerdir. Gelistirilen kosu tayti
izerine paslanmaz gelik iplik kullanilarak Pfaff Creative 3.0 dikis makinesi ile ii¢ ¢ift
elektrot nakisla islenmistir. Iletken ipligin yiiksek direncinden kaynaklanabilecek
gerilim kayiplarint engellemek igin iletim hatlarinin uzunlugu 20 cm ile
kisitlanmistir. Yan yana iki zikzak dikis hatti seklindeki desen, dayanikli ve esnek
iletim hatlar1 olusturulmasin1 saglamistir. Her bir elektrot ¢iftinden EMG sinyali
alabilmek i¢in ii¢ adet baskili devre kartt olusturulmustur. Tayt 7.5V’luk sarj
edilebilir bir pil kullanilarak +3.75V’luk bir gii¢ ile beslenmistir. Kogma esnasinda
pillerin tasmabilmesi i¢in bel g¢evresinde suya dayanikli bir ¢anta bulunmaktadir.

Sekil 1.24’te taytin i¢ ve dis gériiniimii verilmistir.

Sekil 1.24 (a) taytin i¢ goriiniimii (b) taytin dis goriiniimii (Manero ve ark., 2016)

Kosu taytinin test edilebilmesi i¢in iki kosucu denek olarak kullanilmis ve farkli
zeminler tizerinde 5 km’lik kosu i¢in cihazin kas yorgunlugunu algilama durumu test

edilmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde paslanmaz celik iplik esash
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EMG elektrotlar: ile standart jel esasli elektrotlar arasindaki karsilastirma, tekstil
elektrotlar1 kullanilirken daha yiiksek giiriiltii oraninin var oldugunu, ancak yine de
kas aktivitesinin elde edilebildigini ve farkli seviyelerdeki aktivitelerin ayirt

edilebildigini gostermistir.

1.5.3 Isitma Fonksiyonlu Giysilere Ornekler

Kayacan, Bulgun ve Sahin (2008) celik esasl iplikler kullanarak 1sitma panelleri
olusturduklar1 bir 1sitma giysisi tasarlamiglardir. Isitma fonksiyonu, tekstil esash
1sitma panellerine taginabilir giic kaynaklar1 baglanilarak elde edilmistir. Calismada
aynt zamanda 1sitma fonksiyonu ig¢in gerekli olan 1sitma panelleri ve elektronik
devreye ek olarak kullaniciyr rahatsiz etmeden bu ekipmanlari {izerinde tagimasina
olanak saglayacak bir giysi tasarimi da gergeklestirilmistir. Gelistirilen giysi prototipi

termal manken tizerinde soguk hava kosullarinda test edilmistir.

Denemeler esnasinda giysi igerisine tek, ¢ift, iic ve dort katl 1sitma panelleri bir,
iki, lic ve dort parca halinde yerlestirilerek 16 farkli kombinasyon denenmistir.
Soguk hava kosullarinin yansitilabilmesi i¢in ortam sicakligit 0°C ve 5°C olacak
sekilde ayarlanmistir. Elde edilen sonuglar tek katli panellerin daha uzun siire
kullanilabildigi goriilmiistiir. Panel sayisinin artmasi giic kaynagiin aktif kalma
siiresinin kisalmasi anlamina gelmektedir. Ancak ayn1 zamanda panel sayis1 arttikca
1sinma siiresi kisalmaktadir. Isinma etkisinin artirilabilmesi i¢in panel sayisinin

artirilmasi ya da panel boyutlarinin biiyiitiilmesi gerektigi bildirilmistir.

Hung, Bai, Wu ve Chung (2014) kullanicilarin 1sitma sicakligint kolaylikla
kontrol edebilecegi bir goriintilleme modiilii ve kablosuz kontrole sahip aktif bir
1sitma giysisi tasarlamiglardir. Bu giysiyi tasarlamalarindaki amacg 6zellikle soguk
havalarda ortaya ¢ikabilecek hipotermi durumunun Oniine ge¢cmektir. Sekil 1.25°te

calisma kapsaminda tasarlanan 1sitma giysisinin yapist goriilmektedir.
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Sekil 1.25 Isitma giysisi tasarimi (Hung ve ark., 2014)

Giysi lizerinde igerisinde 1sitic1 rezistans telleri bulunan 1sitict ped ve giysinin
fazla 1sinmasin1 engellemek i¢in bir pil takiminin igerisine koyulabilecek kadar
kiigiik boyutlarda termo kontrolor mekanizmasi bulunmaktadir. Giysi defalarca
kullanildiktan sonra, sistem sicaklii otomatik olarak hatirlayabilmekte ve kullanici
giic diigmesine bastiginda, kullanici degistirmedigi takdirde giysi otomatik olarak o
sicakliga ytikseltilmektedir. Tasarlanan giysinin oda sicaklifindan 28°C’ye ¢ikmasi
icin 30 dakika gerekmektedir. Sicakligi diisirmek daha ¢ok zaman almaktadir.
Ciinkii bu islem icin enerji harcamamak ve 1s1 yiikseltme tekrarindan kaginmak
gerekmektedir. Bu prototipte, 8 saatlik 1sitma fonksiyonu saglayabilmek i¢in 8 adet
yeniden sarj edilebilir AA pil kullanilmasgtir.

Gelistirilen giysi piyasada bulunan tek kullanimlik 1sitict ped, sicak gii¢ giysisi ve
1sitict battaniye ile 1sitma durumu, gli¢ kullanimi, asir1 1sinma korumasi, sicaklik
goriintliileme ve sicaklik kontrolii a¢isindan karsilastirilmistir. Tek kullanimlik 1sitict
pedin gii¢ ihtiyaci bulunmamaktadir. Bununla birlikte, insanlar genellikle bu 1sitma
pedini giysilerinden ¢ikarmayi unuttuklari i¢in yaralanmalara sebebiyet vermektedir.
Isitict battaniye ile bu caligmada tasarlanan {iriin birbirine benzer 6zelliklere sahip
olmakla birlikte, prototip {irlin giyilebilir olmas1 ve daha az enerjiye gereksinim

duymasi nedeniyle daha avantajli goriilmektedir.
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1.5.4 Rehabilitasyon ve Tedavi Siireclerinde Kullamilmak Uzere Gelistirilen

Giysilere Ornekler

Giorgino, Lorussi, De Rossi ve Quaglini (2006) ndrolojik rehabilitasyon igin
giyilebilir gerginlik sensorleri ile postur siniflandirma yapmayr hedefledikleri bir
calisma gerceklestirmiglerdir. Bu caligsma ile giysiden okunan sensor degerlerine gore
viicudun o anki pozisyonunu diizeltmek amaclanmaktadir. Ozellikle tedaviye evde
devam eden hastalarin kontroliinii ve diizgiin bir sekilde tedaviye devam

edebilmelerini saglamak icin bu gereklidir.

Calismada algilama araci olarak, iletken elastomerlerin kumas tizerine kaplanmast
esasina dayanan yeni bir sensor tipi kullanilmistir. Sensorler, dikisten once giysi
kumasinin iizerine iletken elastomer materyalin tek bir serit halinde basilmasi ile elde

edilmistir (Sekil 1.26).

Sekil 1.26 TIletken elastomerler kullanilarak elde edilen algilama seritleri ve baglanti kablolar:

(Giorgino ve ark., 2006)

Giysinin test edilmesi sirasinda denekten, rehabilitasyon protokoliinde
Oongoriilmiis dogru ve yanlis hareketlerin kombinasyonundan olusan birkag
rehabilitasyon egzersizi gergeklestirmesi istenmistir. Bazi orta pozisyonlarda denek
durdurulmus ve anlik goriintiisii alinmistir. Daha sonra anlik goriintiiler, o an

kaydedilen sensor olgtimleri ile kiyaslanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
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dogrultusunda giysinin viicut durusunu tanima performansinin, giysi kullaniminm

tesvik edecek yeterlilikte oldugu kanisina varilmistir.

Harms, Amft, Troster, Appert, Miiller ve Meyer-Heim (2009) cocuklarda postur
gelisimini destekleyici nitelikte algilayict bir giysi tasarlamiglar ve giysinin igerisine
yerlestirdikleri ivme sensoriinii kullanarak sirtta meydana gelen egilmeleri
Olemiislerdir. Egimli sirt durusunu yakalamak ig¢in sagital diizlemdeki bel kemigi
egimine odaklanilmistir. Ek olarak, cocuklarin genel viicut duruslari tizerinde kafanin

da etkisi oldugu diisiiniilerek analizlere kafa konumu da dahil edilmistir.

Sekil 1.27 Sirtta meydana gelen egilmeleri kaydedecek olan algilayici giysinin arkadan goriintimii

(Harms ve ark., 2009)

Sekil 1.27°de gosterilen algilayici giysi tizerinde donanim iiniteleri, silikon jeller
ile tutturularak kullanilan bes adet ivme sensorii ve bir adet pil bulunmaktadir.
Algilayict giysi 21 g¢ocuk tizerinde, 0° ve 50° araligindaki sirt egilme duruslarini
6lgmek icin denenmistir. Algilayict giysiden elde edilen 6l¢iim sonuglari, ¢alismaya

destek olan sekiz fizyoterapistin gorsel degerlendirmeleri ile karsilastirilmistir.

Yalnizca sirt egimi ve kafa pozisyonu 6l¢timlerinden bir postur kalite metriginin
cikarilmasi beklenilmemelidir. Durus kalitesi; bacaklar, kalga, sirt, omuz ve kafa
dengesini igceren genel goriiniisiine bagl olarak degismektedir. Bu degerlendirmenin
sensorlerle bile olsa yalnizca bir tisortten elde edilmesi zordur. Buna ragmen, bu
calismada gelistirilen giysi sirt durusunun objektif bir sekilde degerlendirilmesine

imkan vermektedir.
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Li, Au, Li, Wan, Wan ve Wong (2010) saglik hizmetlerinde kullanilmak tizere
akupunktur terapisi uygulayabilen akilli bir transkiitan6z elektriksel sinir
stimiilasyonu (TENS) giysisi gelistirilmislerdir. Ayn1 zamanda ¢alisma kapsaminda
giysi icerisine yerlestirilmek iizere dort adet tekstil elektrotu da tasarlanmistir. Orme
ipligi 40S/2 Nm kalinliginda %100 inci tozu kaplanmis liften tiretilmistir ve giysinin
temel formunun verilmesinde kullanilmistir. Baglanti yollarinin olusturulmasinda
kullanilan iletken iplik ise 40S/2 Nm kalinliginda, 1.58 Q/cm elektriksel dirence
sahip giimiis kaplama ipliktir. Orme giysi 14G inceligindeki diiz 5rme makinesinde
agirlikli olarak intersiya ilmekleri kullanilarak oOriilmiistiir ve testten Once

yikanmamis ve {itiillenmemistir.

Tekstil elektrotlart su emici kumas, iletken kumas (diren¢ degeri 0.1 €/cm),
iletken ag kumas (diren¢ degeri 0.2 Q/cm), su emici siinger ve 10 mm c¢apinda
metalik ¢itcitlarin kombinasyonu seklinde gelistirilmistir (Sekil 1.28). Elektrotlarin
bir kisminda dikis islemi kullanilarak malzemeler birbirine tutturulurken, bir
kisminda yapistirma islemi yapilmistir. Yeni tasarlanmis dort tip elektrotun test
edilmesinden sonra, iletken kumastan yapilmis elektrotlarin metalik olanlara kiyasla
genel olarak daha tatmin edici sonuglar verdigi bulunmustur. Yapistiricilar
kullanilarak yapilmis 2 numarali elektrot deri irritasyonuna neden olabilecek sekilde
katilasmustir. Iletken file kumasa sarili 1 numarali elektrot, suyun iletken fileden
kolaylikla buharlasabilmesi nedeniyle suyu ¢ok iyi tutamamaktadir. Suyu daha uzun
siire hapsedebilme yetenegine sahip 3 ve 4 numarali elektrotlar, tekstil elektrotlari
olmak i¢in daha uygundur. Dordiincii elektrotun hacimli yapisi nedeniyle deri temasi
daha iyi oldugu i¢in, deneylerde prototip olarak kullanilmak {izere o se¢ilmistir.
Seg¢ilen elektrot ayrica on tekrarli yikama denemelerine tabi tutulmustur. Denemeler
sonucunda, elektrotta kullanilan iletken kumasin ve iletken dikislerin elektriksel
direncinin yikama sonrasinda c¢ok az miktarda arttigit sonucuna ulasilmis ve

elektrotun yikanabilirliginin iyi oldugu belirtilmistir.
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(1) (2) (3) (4)
Sekil 1.28 Elektrot (1): elde dikilmis iletken file kumas, elektrot (2): yapistirilmis iletken kumas,
elektrot (3): elde dikilmis iletken kumas, elektrot (4): elde dikilmis iletken kumasg (Li ve ark., 2010)

En uygun tekstil elektrotuna karar verildikten sonra giysi tasarimina gegilmistir.
Ozellikle medikal akilli giysilerde giysi basimncinin dagilimi énemli bir faktordiir.
Ciinkii elastik kumastan yapilmig bu triinlerin baslica 6zelligi verimli terapi igin
cilde sik1 bir temas gerektirmesidir. Bu yilizden, bu c¢aligmada, kumas boyutlari
normal giyside olmas1 gerekenden daha kiigiiktiir. Giimiis iletken iplik 6rme giysinin
icinde, baglant1 yolu olarak kullanilmak tizere oriilmiistiir. Yesil renkli daireler agr
tedavisinde kullanilan akupunktur noktalarinin oldugu yerde yerlesmis elektrotlar

temsil eder. Giysi ile ilgili tasarim detaylar1 Sekil 1.29°da gosterilmistir.

Yaka agikig
daraltdmistir

Omuz hatt: 3 em
ileriye taginmigtir fletken

2x1 Ribana

Sekil 1.29 Akilli giysiye ait tasarim detaylar1 ve kullanilan 6lgiiler (Li ve ark., 2010)

[k deneysel sonuglar tasarlanan giysinin hedeflenen temel fonksiyonlar1 yerine
getirebilir ozellikte oldugunu gostermistir. Ayni zamanda iiretimde kullanilan
intersiya teknigi ile estetik detaylar iyilestirilmis ve giysi giinliik kullanimda
rahatlikla kullanilabilir hale getirilmistir.
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Caldani, Pacelli, Farina ve Paradiso (2010) rehabilitasyonda kullanilmak tizere
fonksiyonel elektriksel stimiilasyon (FES) prensibi ile calisan akilli tekstil
platformlar1 tasarlamislar ve iki sistem gelistirmislerdir. ilk sistem, noronal
rehabilitasyon siirecini desteklemek icin gelistirilmis bir giysidir. Giysi tizerindeki
gerinim sensorleri ve baglantilar iletken elastomerik malzeme kullanilarak
uygulanmistir. Gerinim sensori ile cilt arasinda bir yalitim tabakasi saglayabilmek
amactyla giysi nefes alabilir bir kumas ile kaplanmistir. Elektronik cihazlar ile
baskili iletken yollar arasindaki baglant1 icin de metal citcitlar kullanilmistir. Giysi
prototipi Sekil 1.30’da verilmistir.

Sekil 1.30 Noronal rehabilitasyon giysi prototipi (Caldani ve ark., 2010)

Ikinci sistem ise titreme rahatsizligi olan hastalardan elektromiyograf (EMG)
eldesine ve hastalar tizerinde FES terapisi uygulanmasina olanak saglayan, entegre

coklu elektrotlar iceren bir giysi koludur.

Giysi kolu gelistirilirken iki katmanli kumas yap: kullanilmistir. I¢ katman,
paslanmaz ¢elik iplikler kullanilarak {iretilen EMG ve FES tekstil elektrotlarini tagsir.
Di1s katman ise bir destek tabakasi1 gorevi goriir ve elektrotlar iizerinde dogru basinci

saglar. Gelistirilen giysi kolu prototipi Sekil 1.31°de goriilmektedir.
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Sekil 1.31 Solda: gevsek ve siki bolgelerin bulundugu giysi kolu prototipi, sagda: matris elektrotlar
(icten goriintig) (Caldani ve ark., 2010)

Gelistirilen sistemler sayesinde kumas elektrotlar ve biyomekanik tekstil
sensorlerinin bir arada kullanilmasmin miimkiin oldugu ve bu sayede viicut
hareketlerini tanima fonksiyonu ile EMG algilama ve FES terapisinin
birlestirilebilecegi kanitlanmistir. Bu platformlarin hem evde gerceklestirilen giinliik

tedavilerde hem de teletip servislerinde kolaylikla kullanilabilecegi bildirilmistir.

Zigba, Frydrysiak ve Tokarska (2011) kaslarin elektriksel uyarimi igin tekstil
elektrotu olarak kullanilabilecek elektriksel olarak iletken tekstil malzemeleri iizerine
bir ¢alisma yapmistir. Caligmanin amaci elektriksel 6zellikleri dikkate alindiginda
elektro terapide kullanilmak iizere hangi malzemeden yapilan tekstil elektrotunun
daha uygun oldugunu tanimlamaktir. Kullanilan malzemeler giimiis partikiilleri
igeren elektro-iletken silikon folyo, Nitril Static ipliklerinden yapilmis elektro-iletken

dokuma kumas ve grafit dokusuz yiizeydir.

En uygun malzemenin secilebilmesi i¢in tasarlanan elektrotlarin direng degerleri
olgiilmiistiir. Olgiim icin iki farkli metot uygulanmustir. Ilk 6l¢iim metodunda,
dairesel kesit alanina sahip iki 6l¢iim probu kullanilarak yiizey direnci 6lgiilmektedir
(Sekil 1.32). Olgiim probunun ortalama ¢apt 8 mm’dir. Olgiim problari Agilent
marka dijital multimetreye baglanmistir. Multimetre incelenen numunelerin direng

degerlerini okumak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 1.32 Yiizey direnci 6l¢iimii i¢in basitlestirilmis sema; 1- Tekstil elektrotu, 2- iki uglu problar, 3-

Agilent marka dijital multimetre (Zieba ve ark., 2011)

Ikinci durumda, hacimsel diren¢ 6lciimii tekstil elektrotunun &zel olarak
tasarlanmig iki adet ¢oklu probun arasina yerlestirilmesiyle yapilmistir (Sekil 1.33).
Olgiim problari arasindaki le mesafesi 10 mm, dl¢iim problarinin ¢ap: de 10 mm ve
dlgiilen numune (tekstil elektrotu) kalnligi d 1 mm civarindadir. Olgiim elektrotlarin
dogru bir bicimde konumlandirmak ve sabit bir basing kuvveti saglamak i¢in Slgiim
cihazinin kose noktalarina yerlestirilmis dort adet kilavuz noktast kullanilmustir.

Olgiimler 2725 Pa’lik sabit bir basing altinda gerceklestirilmislerdir.
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Sekil 1.33 Hacimsel direng 6lgliim standinin basitlestirilmis semasi. 1- Cok ug¢lu Slglim probu {ist
pargasi, 2- Cok ug¢lu dl¢im probu alt pargasi, 3- Tekstil elektrotu, 4- Agilent marka multimetre,

5- Kilavuz noktalari, F- Basing kuvveti (Zieba ve ark., 2011)

Olgiim sonuglar incelendiginde, yiizey direncinin giimiis partikiil iceren silikon
folyo i¢in 0.30 - 0.63 Q, Nitril Static iplikten dokunmus kumas i¢in 1.39 - 3.13Q ve
grafit dokusuz yiizey i¢in 15.99 - 55.99 Q aralifinda degistigi gdzlemlenmistir.
Hacimsel direngler ise giimiis partikiil iceren silikon folyo i¢in 0.05 - 1.18 €, Nitril
Static iplikten dokunmus kumas i¢in 1.52 - 23.70 Q ve grafit dokusuz ylizey i¢in
0.07- 56.82 Q araliginda kaydedilmistir.
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Medikal jeneratdr iireticileri, elektrotun iyi bir iletkenlik 6zelligi sergilemesi i¢in,
elektrot lizerindeki herhangi iki nokta arasindaki yiizey direncinin 300 Q degerini
asmamasi gerektigini belirtmektedirler. Bu bilgi géz 6niinde bulundurularak sonuglar
degerlendirilmis ve incelenen tiim malzemelerin elektro terapide tekstil elektrotu

olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Kim ve Cho (2013) hipertansiyonu olan yasli kisiler i¢in transkiitandz elektriksel
sinir uyarimina (TENS) sahip akilli bir eldiven sistemi gelistirmis ve hipertansiyon
tedavisinde bu sistemin etkinligini degerlendirmislerdir. Akilli eldiven sistemi,
Bekinox marka paslanmaz celik ipliklerin belli bir formda dikilerek olusturuldugu
elektrotlara sahip bir i¢ eldiven; bir dis eldiven; elektriksel uyarim i¢in bir TENS ve
giyilebilir aygit i¢in bir kol bandindan olusmaktadir. Eldiven iizerinde sol elin avug
ici kismindaki dort meridyen noktasina dikilmis dort adet elektrot bulunmaktadir.
Elektrotlarin orta noktalarinda bulunan iletken ¢it¢itlar iletim hatlarina baglanti
saglamaktadir. Sistemde dort iletim hattt bulunmaktadir. Her bir iletim hattinin bir
ucu TENS cihazinin i¢ine yerlestirilirken diger u¢ i¢ eldivendeki bir elektrotun
iletken citcitina baglanmistir. TENS cihazina baglanmis akilli eldiven sisteminin

tasarimi Sekil 1.34’te goriilmektedir.
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Sekil 1.34 TENS cihazina baglanmig akilli eldiven sisteminin taslagi (Kim ve Cho, 2013)

Tasarlanan sistem bir diizine yash hipertansiyon hastast kadin {izerinde
denenmistir. Tansiyon ve nabiz sayisi eldiven giyilmeden dnce ve eldiven giyildikten
15 dakika sonra kaydedilmistir. Eldiven giyildikten sonra yapilan ol¢iimlerde 12
hastanin tamaminda tansiyon seviyesinin diistiigii gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglar akilli eldiven sisteminin tansiyonu disiirdiigiinii, diizensiz kan

sirkiilasyonunu 1yilestirdigini ve hipertansiyon hastasi yagllar i¢in verimli bir ileri
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teknoloji saglik hizmeti aygit1 olabilecegini gostermistir. Bu ¢alisma yalnizca yash
kisiler tizerinde denenmistir. Ancak her yastan hipertansiyon hastasi i¢in bu

sonuclarin yeniden elde edilebilecegi diisliniilmektedir.

Mohan, Devasahayam, Tharion ve George (2013) hastalarda el rehabilitasyonu
takibi i¢in sensorlerle donatilmig eldiven ve top tasarlamislardir. Calismanin ilk
asamasinda parmak biikiilmesi, el bilegi biikiilmesi ve 6n kol hareketini 6lgmek icin
tic eksenli ivme Olcer, flex sensorler ve optik dogrusal enkoder (OLE) kullanilarak
sensorlii bir eldiven tasarlanmistir. Klinik degerlendirmeler icin gelistirilen eldiven
Sekil 1.35’te gosterilmistir. Denegin yaptig1 aktiviteler esnasinda temas duygusuna

sahip olabilmesi i¢in parmak uglar1 agik birakilmistir.

Sekil 1.35 Sensorler eklenmis eldivenin goriintiisii (1-USB baglantisi, 2-Flex sensor, 3-Fototransistdr,

4,5, 6 ve 7-devre elemanlar1) (Mohan ve ark., 2013)

Calismanin ikinci asamasinda el egzersizleri i¢in sensorlii bir top tasarlanmis ve
kavrama kuvveti olgiimiinde kullanilmigtir. Kauguk bir topun igerisine bir basing
sensorii (MPXM2202A, Freescale Semiconductor) yerlestirilmistir ve top hava
sizdirmayacak sekilde kapatilmistir (Sekil 1.36). Basing transdiiserinden elde edilen
diferansiyel ¢ikt1 degerleri bir amplifikator araciligiyla yiikseltilmis ve 50 Hz’lik bir

kesim sikliginda filtrelenmistir.
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Sekil 1.36 Igerisine basing sensorii yerlestirilmis topun goriintiisii (Mohan ve ark., 2013)

Tasarlanan sistem iki saglikli denek iizerinde test edilmistir ve felgli hastalar
tizerinde denenmeden Once iyilestirmelere ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Flex
sensOrler parmak biikiilmesini algilayabilmektedirler. Ancak biikiilii pozisyonda
kalindiginda bir maksimum degerden dolay:r cikti degerleri bozulabilmektedir.
Sensorlii top olmasi gerektigi gibi caligmakla birlikte, tek bir modiil olarak

kullanilabilmesi i¢in modifikasyona gerek oldugu bildirilmistir.

Zhou, Lu, Chen, Wu, Zou, Krundel ve Li (2015) ndromiiskiiler uyarim igin
kullanilan tekstil elektrotlarinin konfor 6zellikleri iizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Gelistirilen tekstil elektrotu Sekil 1.37°de gosterildigi gibi iletken kumas, tekstil
dolgusu, tekstil band1 ve metal cit¢ittan olusmaktadir. Iletken kumas Spandex ilaveli
giimiis kapli poliamidden yapilmistir. Tekstil dolgusu olarak iletken kumasa sarili
hidrofil siinger kullanilmistir. Stimiilasyon cihazi ile baglantiy1 saglamak {izere metal
citgitlardan faydalanilmistir. Tekstil elektrotlarinin  bacak iizerinde en uygun
pozisyonda konumlandirilabilmesi i¢in cirt bantlar kullanilmistir.  Tekstil
elektrotlarinin her bir katmani yaklastk 6 cm x 4 cm boyutlarindadir ve iletken

kumasin ve hidrofil siingerin kalinliklar1 sirastyla 0.4 mm ve 5 mm’dir.
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Sekil 1.37 (a) Elektriksel uyarim igin gelistirilen tekstil elektrotlarina ait sematik kompozisyon, (b)
Denemelerde kullanilan yeni gelistirilen (solda) elektrot ve kendinden yapiskanli elektrota (sagda) ait

fotograflar, (c) Gelistirilen tekstil elektrotlarimin denek tizerindeki yerlesimi (Zhou ve ark., 2015)

Oncelikle iiretilen elektrotlara ait empedans degerleri dlgiilmiistiir. Daha sonra,
uyarim esikleri ve konforun degerlendirilebilmesi amaciyla, deneklerin 6n kaval
kemigi kasi iizerinde bazi denemeler yapilmistir. Kuru tekstil elektrotu, 1slak tekstil
elektrotu ve kendinden yapiskanli hidrojel elektrotlarin algisal (sensory), agri ve
hareket (motor) esiklerini degerlendirmek icin yapilan denemelerde monofazik kare
uyarim sinyali lireten bir potansiyel sistem kullanilmistir. Uyarim sinyalleri 200 ps
sinyal genisligi ile 30 Hz frekanslarina ayarlanmistir. Uyarim akim genligi 1 mA ile
baslanarak her bir adimda 1 mA artirilmistir. Ilaveten, uyarim esnasinda rahatsizlik
algisinin derinlemesine anlasilabilmesi igin, farkli elektrot tipleri icin COMSOL

yazilimi yardimiyla {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi gelistirilmistir.

Elde edilen sonuglar tekstil elektrotunun empedansinin kendinden yapiskanh
elektrottan daha fazla oldugunu, ancak tekstil elektrotu tamamen 1slatildiktan sonra
1slak hale gelen tekstil elektrotunun empedansinin belirgin bir bi¢cimde diistiigiinii
gostermistir. Uyarim esik degerleri agisindan elektrotlar karsilastirildiginda, 1slak
tekstil elektrotunun kendinden yapigskanl elektrota benzer algisal uyarim esigine ve
konfor ozelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir. Disiik elektrik akimlarinda 1slak
tekstil elektrotlar1 ve kendinden yapiskanli elektrotlarin agri olmaksizin ayakta
harekete neden olabilecegi goriiliirken agr1 algilayan liflerin kuru tekstil elektrotlar
tarafindan daha hizli aktive edilmesi sebebiyle kuru tekstil elektrotlarinin agriya

sebep olabilecegi gdzlemlenmistir.
Curteza, Cretu, Macovei ve Poboroniuc (2016) yiiriime rehabilitasyonu i¢in 6rme

elektrotlar kullanarak fonksiyonel bir tekstil tirlinii gelistirmislerdir. Tekstil

elektrotlarinin eldesi i¢in Shieldex 117/17 dtex 2-ply HC+B iplik kullanilmistir.
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Elektrotlar tiretilmeden once, iletken iplige farkli miktarlarda akimlar verilerek, iplik
yiizeyindeki sicaklik degisimi gdzlemlenmistir. Iletken iplige programlanabilir bir
dogru akim gii¢ kaynagi ile akim saglanmis ve sicaklik kiziltesi termografik kamera
ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 incelendiginde, 100 mA’den daha diisiik akimlar
icin iplik ylizeyindeki sicakligin 30°C’den daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yani,
orme elektrotun 1s1 liretmeyecegi yalnizca cilt lizerinde elektrik akiminin dagitimini

saglayacagi sonucuna ulagilmistir.

Elektrotlar iizerinde akima bagl sicaklik degisimi incelendikten sonra kiiclik ¢apl
yuvarlak 6rme makinesi kullanilarak iki orme tekstil elektrotuna sahip hortum
seklinde bir yap1 elde edilmistir. Orme yapinin tiimii diiz 6rgii kullamlarak elde
edilmistir ve elektrot olarak kullanilacak alanlarda, 6rme yapiyr olusturmak icin
kullanilan iplikle birlikte iletken iplik beslenmistir. Gelistirilen yap1 deneklere
giydirilerek test edilmistir. Ilk denemede daha iyi bir cilt elektrot temasini
garantilemek i¢in yalnizca birkag gram iletken jel kullanilmistir. Testler i¢in bir adet
Microstim MS2v2 egzersiz stimiilatorii (40 Hz, 350 ps) kullanilmigtir. Yaklasik 50
mA degerindeki bir akimla, var olan elektrotlarinkine benzer bir dorsifleksiyon elde
edilmistir. Calismanin sonuglar1 6rme elektrotlarin kolay konumlama ve giivenilirlik

anlaminda yararli ve uygulanabilir bir ¢6ziim oldugunu gostermistir.

1.5.5 Tekstil Sensorleri ve Elektrotlart ile Ilgili Calismalara Ornekler

Hasegawa, Shikida, Ogura ve Sato (2007) yapay ici bos iplik ile iiretilmis eldiven
seklinde giyilebilir bir dokunsal sensor gelistirerek normal yiik ve gerilim altinda
sensOr veriminin bagimliligini arastirmislardir. Sensor, atki ve ¢ozgii ipliklerinin
kesistigi noktalardaki kapasitans degisimini Olgerek temas kuvvetini algilayabilir

ozelliktedir (Sekil 1.38).
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Sekil 1.38 Yapay ici bos liflerden yapilmis kumas dokunsal sensér: a) Ici bos lifin enine kesit

goriintiisii, b) dokunmus dokunsal sensér, c) Islem prensibi (Hasegawa ve ark., 2007)

Dokunsal sensérler iki farkli eldiven tipinde gelistirilmislerdir. ilkinde var olan bir
eldivenin iizerine sensér yama yapilarak tutturulmus (Sekil 1.39a), ikincisinde ise i¢i
bos lifler eldiven ipligi ile kesisecek sekilde dokuma teknigi ile eldiven igerisine
yerlestirilmiglerdir (Sekil 1.39b). Kumas sensoriin temel karakteristiklerini
tanimlamak i¢in normal yiik ve gerilim, bagimsiz bir sekilde lif elemanlarina

uygulanmigtir.

Sekil 1.39 a) Eldiven iizerine kumag dokunsal sensoriin eklenmesiyle elde edilmis yamali-tip Sensor,
b) Eldiven ipliginin icerisine yapay i¢i bos liflerin dokunmasi yoluyla iiretilmis sensér (Hasegawa ve

ark., 2007)
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Yapilan degerlendirmeler sonucunda, yapay i¢i bos iplik ile iiretilmis eldiven
seklinde giyilebilir dokunsal sensoriin atki ve ¢ozgii lifleri arasindaki kapasitans
degisimini 6lgerek temas kuvvetini algilayabildigi sonucuna varilmistir. Ayrica artan

normal ylikle birlikte sensor veriminin de arttig1 gézlenmistir.

Coyle, Morris, Lau, Diamond ve Moyna (2009) spor performansi desteklemek
lizere tekstil esasl sensorler iiretmislerdir. Ilk sensor egzersiz esnasinda gergek
zamanli ter toplama ve toplanan teri analiz etme amaciyla gelistirilmis bir pH
sensOriidiir. Sensor lizerindeki kumas kanali, renk ile yanit veren pH’a duyarli bir
indikator ile boyanmistir. Kanalin iizerine yerlestirilen 151k yayan diyotlar (LED)
renk degisimini algilamak i¢in kullanilmiglardir. Gelistirilen sensor bir kemer ile bele

tutturulmustur (Sekil 1.40).

kablosuz
mikroiglemci

pH sensorli kemer

Sekil 1.40 Ter pH sensorii igin deney diizenegi (Coyle ve ark., 2009)

Caligmada gelistirilen diger sensorler nefes alma, eklem hareketi ve ayak tabam
basinct gibi viicut hareketlerine yanit verebilen piezorezistif sensorlerdir. Nefes alma
oranlari, kumas gerginlik ya da basing sensorleri kullanilarak kaburgadaki genisleme
ya da daralmanin algilanmasi ile Olgiilebilir. Bu tarz hareketleri algilamak igin,
iletken polimer polipirol (PPy) ile kaplanmis ya da karbon yiiklenmis modifiye
koptikler giysideki bir cep igerisine ya da kaburga lizerindeki bir gogiis bandina
yerlestirilmiglerdir (Sekil 1.41). Soluk alma esnasinda kaburga genislediginde
kopiige baski uygulanir ve iletkenligi artar. Benzer bir bicimde modifiye edilmis

esnek orme kumasglar ile de bu uygulama yapilabilir. Eklem hareketleri Sekil 1.42°de
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goriildiigli gibi kumag gerginlik sensorleri kullanilarak 6lgiilebilirken ayak tabani
basinct da ayakkabi astarma entegre edilecek bir modifiye kopiik vasitasiyla

izlenebilir.

Likra PPy sensor

| Oemmm—c O /- Mikroislemci, kablosuzaktanim

iletken iplik

Sekil 1.41 Kumas esneme sensorii kullanilarak esneme oranini dlgebilen tisort (Coyle ve ark., 2009)

Sekil 1.42 Eklem hareketi algilayici eldiven (Coyle ve ark., 2009)

Gelistirilen sensorler ve bu sensorlerin entegre edildigi giysiler sensorlerin spor
uygulamalar1 i¢in kullanish oldugunu gostermektedir. Tekstil esasli sensorlerin,
giysinin verdigi hissi ve goriiniisiinii etkilemeden teknolojiyi giysiler igerisine

entegre etme imkani verdigi belirtilmistir.

Gniotek, Frydrysiak, Zieba, Tokarska ve Stempien (2011) pamuklu dokuma
kumas iizerine baski yontemi ile iletken giimiis nano miirekkep uygulanarak tekstil
elektrotlar1 gelistirmisler ve bu elektrotlar giimiis dokuma kumas, giimiis dokusuz
yiizey ve grafit dokusuz yiizey elektrotlar ile karsilastirilmiglardir. Incelenen tiim
malzemeler 60 mm x 60 mm boyutlarinda diiz numunelerdir. Diren¢ olgtimleri {i¢
farkli sicaklik ve nem kosulunda gergeklestirilmigtir. Numunelerin direng
degerlerinin tanimlanmasi i¢in dort uglu prob teknigi kullanilmistir. Tekstil
elektrotlar1 ile elektrik kablolar1 arasindaki baglantt i¢in ITW Chemotronics

sirketinden alinan giimiis pargacikli elektro-iletken yapistirict kullanilmastir.
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Yapilan direng Olgiim sonuglart degerlendirildiginde baskili kumas, giimiis
dokuma kumas ve giimiis dokusuz yiizeyin tekstil elektrotlart olarak uygun olduklari
sonucuna varilmistir. Bu ti¢ tekstil iirlinii i¢in ortalama direng degeri tist sinir olarak
belirlenen 300 Q degerini gegmemektedir. Tiim elektrotlar i¢in direng degerleri

sonuclarinin ise farkli sicaklik ve nem kosullarindan etkilendikleri bildirilmistir.

Guo, Peterson, Qureshi, Kalantar Mehrjerdi, Skrifvars ve Berglin (2011) farklh
iletken iplikler kullanarak atkili 6rme teknigi ile farkli yapilarda iiretilmis gerginlik
sensorleri tasarlamiglardir. Sensor performanslari, 6rme yapida esneme sonucunda
meydana gelen elektriksel direng degisikleri Olgiilerek degerlendirilmistir.
Gelistirilen sensorlerde Cooper paslanmaz celik, Beakart, Statex Shieldex ve
Bekinox marka dort farkl iletken iplik ve diiz 6rgii (referans olarak), 1x1 ribana,

interlok ve atlamali yap1 olmak tizere dort farkli 6rme yap1 kullanilmistir.

Gerginlik sensorleri, bir iletken iplik kesitine sahip dikdortgen formunda
tiretilmislerdir (Sekil 1.43). Orme teknigi ile iiretildikleri i¢in oldukca esnek
yapidadirlar. Tim numunelerde temel yapinin iretiminde poliester iplik

kullanilmastir.
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Sekil 1.43 letken ipliklerle yapilnmis 6rme gerginlik sensérii (Guo ve ark., 2011)

Olgiimler i¢in dzel bir periyodik test cihazi gelistirilmistir. Bu cihazin en 6nemli
fonksiyonu farkli oranlardaki insan nefes alma durumunu taklit edebilmesidir.
Boylelikle cihazin farkli hizlarda ve uzamalarda kullanilmasi ile oturma, ayakta
durma, kogsma ve uyuma durumlarindaki nefes alma kosullar1 simiile edilebilir.
Analiz i¢cin 20 cm x 5 cm boyutlarinda sensér numuneleri iiretilmistir. Normal
kosullardaki nefes alma oranmi taklit etmek i¢in %5’lik uzama ve 20 mm/s’lik

esnetme hizi kullanilmistir. Her bir numune i¢in 20 nefes alma dongiisii
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kaydedilmigtir. Tiim numuneler i¢in bu yontem tekrarli bir bigimde uygulandiginda
ve sonuglar karsilastirildiginda, Shieldex ve Bekinox ipliklerinin yeterince uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Nefes alma durumunu algilayabilecek bir giysi iiretiminde
kullanilmak iizere en uygulanabilir yapilarin ise atlamali yap1 ve interlok oldugu

kanisina varilmistir.

Caligmanin son asamasinda nefes alma durumunu algilayabilecek bir giysi
prototipi tiretilmistir (Sekil 1.44). Prototipin temel yapisi ribana, sensor kisimlari ise

interloktur. Desenlendirme i¢in intersiya 6rme teknigi kullanilmistir.

Sekil 1.44 Diiz 6rme makinesi ile iiretilen ptorotip giysi (Guo ve ark., 2011)

Prototip giysi bir saglikli kadin denek iizerinde denenmistir. Nefes alma esnasinda
g6giis ve karmn bolgesinden elektriksel sinyaller alinmis ve kaydedilmistir. Sinyaller
degerlendirilebilir niteliktedir. Ancak giysiyi olusturan ilmek yapilarinin yeterli
hassasiyeti saglayabilecek stabiliteye sahip olmamasi nedeniyle, giysi uzun siireli

kullanim i¢in uygun degildir.

Preece, Kenney, Major, Dias, Lay ve Fernandes (2011) yiiriiylis durumlarimn
tanimlamak tlizere ayak bilegi agisini 6lgen, igerisine tekstil malzemeleri kullanilarak
yapilmis trandiiserler entegre edilmis akilli bir corap gelistirmislerdir (Sekil 1.45).
Tekstil esasli transdiiserler elastik baz materyaline uygulanan iletken kaplamalar ya
da iletken elastik liflerden yapilmis ipliklerden olusur. Her iki uygulamada da asil
amac gerginlik degisimini algilamak i¢in malzemeye piezorezistif oOzellikler

katmaktir.
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Sekil 1.45 Tekstil esash transdiiserler igeren akilli corap goriintiisii (Preece ve ark., 2011)

Yiiriiylis esnasinda ayak pozisyonunun en uygun bicimde kalmasini
saglayabilmek icin kullanilan bazi pasif aygitlar ve sensorler piyasada halihazirda
bulunmaktadir. Piyasadaki bu aygitlarin c¢ogu ayakkabinin topuk bolgesine
yerlestirilerek kullanilmaktadir. Ancak bu aygitlar ¢cok fazla kablo bulundurmaktadir
ve i¢ mekan kullanimina uygun degildirler. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ¢orap

ile bu problemlerin en aza indirgenmesi hedeflenmistir.

Yiiriiylis esnasinda, direngli bir gerginlik sensoriiniin ¢iktilar1 incelenmis ve
sagital diizlemde ayak bilegi agis1 ve sensor ¢iktilar1 arasindaki benzerlik derecesini
tanimlamak i¢in aragtirma yapilmistir. 8’1 kadin 20 denek calismaya katilmistir.
Denekler yalnizca ¢orap ve yalnizca ayakkabi kullandiklari kosullar igin, yiriyiis
hizin1 kendileri secerek her biri yaklagik 15 adimdan olusan on yiiriiyiis denemesi
gerceklestirmislerdir. Farkli denemeler arasinda corap ayaktan c¢ikarilmamistir ve
ayakkabil1 kosullar i¢cin denekler kendi ayakkabilarini kullanmiglardir. Deneklerden
elde edilen veriler, sensor ¢iktilarinin ayak bilegi baglant1 sinyali ile ayn1 6zellikleri
gosterdigini ortaya koymustur. Ancak, normal yiiriiylis esnasinda sagital diizlemdeki
bilek hareketi ve aletli ¢oraptan alinan sinyaller arasindaki eslesmede denekler

arasinda Onemli derecede degiskenlik gozlemlenmistir. Denekler arasindaki bu
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farkliliklarin, ¢orabin ayaga uyum farkliliginin bir sonucu olmasi muhtemeldir.
Bununla birlikte, basit bir algoritma kullanilarak, yalnizca ¢orap kullanilan kosulda
elde edilen verilerden vyiiriiyiis olaymnin tahminlenmesinin miimkiin oldugu ve
gelistirilen sistemin gelecek uygulamalarda kullanilabilecek potansiyele sahip oldugu

bildirilmistir.

Frydrysiak, Zigba, Tgsiorowski ve Tokarska (2012) farkli tekstil iiriinlerinin
elektrot olarak kullanimlarinin arastirildigr bir ¢alisma yapmislardir. Calismada
metalle kaplanmis poliamid (Sn, Cu, Ag), giimis lifleri ve nikelle kaplanmis
poliester iplikler kullanilarak {iretilen dokuma kumaslar; giimiis lifleri, glimis
monofilament ve glimiis elyaflar1 kullanilarak iiretilen 6rme kumaslar ve grafit lifleri
ve nikelle kaplanmis poliester iplikler kullanilarak {iretilen dokusuz yiizeyler
kullanilmistir. Tekstil yapilarinin elektrot olarak kullanimlarinin uygunlugunu
belirlemek icin 70 mm? boyutlarinda tekstil numuneleri hazirlanarak elektriksel

direncleri ol¢ililmiistiir. Direng 6l¢iim islemi i¢in 4-prob dl¢lim teknigi kullanilmgtr.

Olgiim sonuclar1 giimiis lifleri iceren érme kumas, giimiis lifleri iceren dokuma
kumas ve nikel ile kaplanmig poliester iplikten dokunmus kumaslarin belirlenen
olciitleri sagladigini gdstermistir. Olgiimlerin ardindan secilen elektro-iletken tekstil
malzemeleri tekstil elektrot prototipi iiretimi igin kullanilmuslardir. Uretilen
elektrotlarin boyutu 35 mm x 35 mm ve aktif elektrot uyarim alani 30 mm x 30
mm’dir. Elektrot liretimi icin iki kat iletken kumas kullanilarak kumas katlarinin
arasina dolgu malzemesi olarak 3 mm kalinliginda poliiiretan kopiik yerlestirilmis ve
elektrot cevresi iletken iplikler kullanilarak dikilmistir. Son olarak tasarlanan
elektrotlar bir kol bandajina dahil edilmis ve kisisel rehabilitasyon giysilerinde

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tormene, Bartolo, Nunzio, Fecchio, Quaglini, Tassorelli ve Sandrini (2012)
giyilebilir gerginlik sensorleri ile insan beden hareketlerinin tahminlenmesi ve akill
biyomedikal giysiler iizerinde sensor yerlesimlerinin gelistirilmesi {izerine
calismislardir. Bu c¢alismanin amaci beden hareketlerinin tanimlanmasi icin

tasarlanmis, tizerinde iletken elastomer gerginlik sensorleri bulunduran bir akilli
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biyomedikal giysi tasarlamaktir. Giysi iizerinde 13 adet iletken elastomer gerginlik
sensOrii bulunmaktadir ve bu sensdrler bir korsenin sirt kismi boyunca Sekil 1.46°da
gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Sensorler i¢in gerekli olan dogru akim cep tipi bir
elektronik aygit ile saglanir. Giysinin 6n tarafta bulunan bir fermuar giyme islemini
kolaylagtirir, yanlarinda bulunan fileler ve cirt bantlar ise farkli viicut yapilarindaki

deneklerin giysiyi rahatlikla giyebilmesini saglayarak sensorlerin kirigmalarini 6nler.

Sekil 1.46 a) Karbon elastomer gerginlik sensorlerinin giysi prototipi iizerindeki yerlesim diizeni.
Kalin ¢izgiler sensorler, ince ¢izgiler ayni polimerden yapilmig baglanti kablolaridir. b) giysinin

arkadan goriiniimii. (Tormene ve ark., 2012)

Bu caligmada, iletken elastomer gerginlik sensorlerinin gomiilii bir bigimde
yerlestirildigi bu yeni sensorlii giysi ile beden hareketleri elde edilebilmis ve
degerlendirilebilmistir. Gelistirilen giysi, beden hareketlerinin yiiksek dogrulukta
goriintiilenmesi i¢in gelistirilmemistir, ancak gelecekte kullanishh ve portatif
rehabilitasyon aygitlarimin gelistirilmesinde kullanilabilecek, kablosuz, kolay ve

pahal1 olmayan bir sistem sunmaktadir.

Lanata, Valenza ve Scilingo (2012) duyussal programlama i¢in parmak uglarinda
entegre tekstil elektrotlar1 bulunan yeni bir elektrodermal aktivite eldiveni
gelistirmislerdir (Sekil 1.47). 0.5V degerindeki siirekli bir gerilim cilde uygulanmis
ve indiklenmis akim dominant olmayan elin isaret ve orta parmaklarina denk
gelecek sekilde yerlestirilmis iki elektrot araciligiyla 6lciilmiistiir. Uretimle ilgili
kisitlar nedeniyle dort parmagin ucunda da elektrotlar bulunmakta, ancak yalnizca

ikisi kullanilmaktadir. Eldiven kumasi i¢in kullanilan hammadde likradir.
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Sekil 1.47 Bir elektronik karta bagli tekstil elektrotlart barindiran kumas eldiven (Lanata ve ark.,
2012)

Tekstil elektrotlart Smartex tarafindan saglanmistir ve elektrotlar %80 oraninda
poliester iplik-%20 oraninda gelik tel ile oriilmiistiir. Elektrot boyutlar1 1x1 cm?
boyutlarindadir. Denemeler oncesinde tekstil elektrotlar;, 3x4 cm? boyutlarinda
standart platin referans elektrotlar1 ile kiyaslanarak karakterize edilmistir. Tekstil
elektrotlarinin elektrik empedanslarinin yani1 sira gerilim akim karakteristikleri de
hesaplanmistir ve elektriksel davramislarinin standart elektrotlarla kiyaslanabilir
nitelikte oldugu goriilmistiir. Son olarak gelistirilen eldiven 35 saglikli denek
tizerinde denenmis ve yapilan denemeler sonucunda tekstil elektrotlarinin herhangi
bir bilgi kaybi olmadan standart elektrotlara benzer bir bigimde kullanilabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

Zeagler, Gilliland, Audy ve Starner (2013) dokunma sensorii ve iletim yolu
tiretiminde kullanilan iletken malzemelerin yikanabilirligini arastirmislardir. Iki
farkli iletken iplik, iletken miirekkep ve iletken iplik/miirekkep karisimindan olusan
malzemeler kullanilarak yapilan iletim yollar1 bir yikama testine tabi tutulmus ve her

10 yikamalik ¢evrimden sonra direng degisimi Ol¢tilmiistiir.

Calismada iki farkl iletken iplik ile ¢alisilmistir. Bunlardan ilki dis yiizeyi giimiis
kapli Shieldex marka iletken iplik, digeri ise iletken ve iletken olmayan poliester
ipliklerin karisimindan olusan yine Shieldex marka ipliktir. Denemeler i¢in tek dikis
hatti, ikili dikis hatti, iletken miirekkep altinda tek dikis hatti, iletken miirekkep
istiinde tek dikis hatt1, iletken miirekkep altinda ikili dikis hatti, iletken miirekkep
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iistlinde ikili dikis hatti, yalmizca miirekkep ve plastisol kaplanmis miirekkeple

numuneler hazirlanmistir. Uygulamalar pamuklu dimi kumas lizerine yapilmistir.

Yikama denemeleri i¢in standart dik karistiricili gamasir makinesi ve standart bir
deterjan kullanilmistir. Her bir yikama dongiisiinde ayni miktarda su, aynit miktarda
deterjan ve ayni yikama siiresi kullanilarak islem standardize edilmeye calisilmistir.
Yikama esnasinda 1lik su kullamilmistir ve 1lik suya dayanikli olan iletken
malzemelerin soguk suya da dayanabilecekleri diisiiniilmiistiir. Daha sert olmasi
acisindan hassas yikama yerine normal yikama kosullar1 se¢ilmistir. Kumaslar 10 kez

yikanmustir.

Elde edilen sonuglar, ortalama direncin 10 yikama boyunca her bir test kosulu i¢in
degistigini gostermektedir. Plastisol miirekkebi iletken miirekkebi bozulma
etkilerinden koruma yoniinde iyi bir performans sergilemistir. [laveten, iletken
miirekkeple kapli tek dikis hatt1 ya da ikili dikis hatt1 diger alternatiflere gére daha
direncli davranmistir. Iletken yollar bulunan bir tekstil malzemesi tasarlanacag
zaman, daha ince iletken iplikler kullanilmasi ve minimum direng isteniyorsa iletken

ipligin lizerine iletken miirekkep uygulanmasi 6nerilmektedir.

Yuen, Bakir, Rajdi, Lam ve Wicaksono (2014) medikal sistemler ve terapi
degerlendirme uygulamalari i¢in pamuklu kumas esasli esnek mikroelektromekanik
sistemler (MEMS) kullanarak bir proprioseptif sensor gelistirmislerdir. Ucuzlugu,
tiretiminin kolay olmasi, seri iiretim i¢in kolay tedarik edilebilmesi ve hafifligi
sebebiyle yapisal materyal olarak pamuklu kumas tercih edilmistir. Pamuklu kumas
esasli MEMS proprioseptif sensor iiretimi esnasinda giimiis nanopartikiilleri (AgNP)
kumasa yiiklemek i¢in ¢oklu damgalama islemi kullanilmistir. istenen AgNP miktari
mikropipet kullanilarak damga yiizeyine esit bir bi¢imde uygulanmistir. Damgalama
platformu, dijital tartim aletinin tam merkezinde bulunan bir petri kabinin iizerine
hazirlanmistir ve 1.5 cm x 3 cm boyutlarindaki durulanmis kumas platformun
merkezine  yerlestirilmistir. Coklu damgalama isleminin amaci1 elektrot
parcalarindaki iletkenligi artirmaktir. Elektrotlardaki ohmik kontaktin gelistirilmesi

icin, sensoriin elektrot kismina 90/10 oranlarindaki glimiis/glimiis klorid yapistiric
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ve yiksek elektrik iletkenlige sahip tek tarafli yapiskan bant uygulanmistir.
Gelistirilen sensor, giimiis nano partikiillerde meydana gelen diren¢ degisikligine

gore farkli parmak esneme hareketleri hakkinda algilama bilgileri verebilecektir.

Sensor testleri igin eldiven formunda bir yapr gelistirilmistir. Sensor {nitesi
eldiven iizerinde isaret parmaginin proksimal interfalanksiyal eklemi iizerine denk
gelecek sekilde dikilmistir (Sekil 1.48). Bu bolge maksimum 120° esneme agisina
sahiptir.

Sekil 1.48 Isaret parmag iizerine sensor iinitesi dikilmis eldiven prototipi (Yuen ve ark., 2014)

Sensdrle yapilan denemeler sonucunda, gelistirilen sensoriin dinamik bolgesinin
silikon bazli ve kagit esasl sensorlerin ¢ok iizerinde oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bununla birlikte, grafen nanoseliiloz nanokagit sensorle kiyaslandiginda gelistirilen
sensOriin dinamik bolge araligi dardir. Spor giysilerdekine benzer daha esnek
pamuklu kumaslar kullanilarak sensoriin dinamik bolgesinin genisletilebilecegi

diistiniilmektedir.

Genel olarak bakildiginda kauguk damga, dijital tartim aleti ve petri kab1 gibi
basit araclar kullanilarak sensor iiretiminin yapildigi damgalama metodu gibi yeni bir
metot uygulanmistir. Boylece, kumas bazli mikro elektromekanik sensor iiretiminin
karisiklig1 azaltilmis ve silikon gibi konvansiyonel yollarla karsilastirildiginda daha
diisiik maliyetli bir ara¢ bulunmustur. Ustelik, tekstil esasl sensorlerin konforlu olma
ozelliginden dolay1 6zellikle biyomedikal miihendisliginde yararli olabilecegi ve bir

cok sisteme entegre edilebilme potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.
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BOLUM iKi
MATERYAL VE METOT

Tez calismasi kapsaminda, diz osteoartrit tedavisinde kullanilmak iizere akilli bir
dizlik tasarimi yapilmasi hedeflenmistir. Gelistirilen dizlik ticari olarak erisilebilir
durumda olan bir TENS cihaz1 ile birlikte kullanilacaktir. Bu amagla, oncelikle
TENS cihazi ile uyumlu ¢alisabilecek 6zelliklerde tekstil elektrotlar: tasarlanmis ve
iretilmistir. Tekstil elektrotlarinin iiretiminde zemin kumas1 olarak pamuklu dokuma
kumas, poliester dokuma kumas; elektrot ylizeyinin olusturulmasi i¢in giimiis
kaplama iplikler ve liretim yoOntemi olarak da orme, dikis ve nakis teknolojileri
kullanilmistir. Elektrot tiretiminin ardindan, gelistirilen elektrotlara ait elektriksel
direng degerleri Ol¢iilmiis ve elektrotlar denekler iizerinde test edilmistir. Ayni
zamanda, elektrotlar yikama testlerine de tabi tutulmus ve belli yikama dongiileri
sonrasinda elektrotlara ait elektriksel diren¢ degerleri tekrar Slgiilerek ve denekler
tizerindeki denemeler tekrarlanarak performanslarinda meydana gelen degisimler
takip edilmistir. TENS elektrotu olarak kullanilmak {izere en uygun elektrot tespit
edildikten sonra dizlik tasarimlar1 yapilmis ve prototipler iiretilmistir. Ozetle,
materyal ve metot boliimlerinde tekstil elektrotu ve dizlik iiretiminde kullanilan
iplikler, kumaslar, kablolar, konektorler ve iletken yapistiricilar; elektriksel direng
6l¢iimiinde kullanilan cihaz ve yontemler; yikama testleri ve deneklere uygulanan

testler ile ilgili detayl bilgi verilmistir.
2.1 Materyal
2.1.1 Tekstil Elektrot Uretiminde Kullanilan Iplikler

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda iletken tekstil yapilarmin iiretiminde
karbon lifleri, bakir lifleri, paslanmaz celik lifleri ve bu liflerden tiretilmis iplikler ve
karisimlari, bakir ya da glimiis iyonlar1 ile metalize edilmis iplikler, nikel kaplama

iplikler gibi farkli yontemlerle iletkenlik kazandirilmis ipliklerin kullanildig:

goriilmistiir. Ancak son zamanlarda iletken tekstil yapilarinin liretiminde en g¢ok
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tercih edilen iplik tlirii giimiis kaplama ipliklerdir. Bu nedenle, tez ¢aligmasinda

tekstil elektrot tiretim siirecleri i¢in giimiis kaplama iplikler kullanilmistir.

Asagidaki boliimlerde, kullanilan iletken ipliklere ait elektriksel diren¢ degerleri
ve iplik numaralar1 gibi genel bilgiler verilmistir. Ayrica islem gormemis ipliklere ait
yizey Ozellikleri JEOL marka JSM-6060 model numarali taramali elektron

mikroskopu (SEM) ile incelenerek ilgili boliimlerde sunulmustur.

2.1.1.1 Statex Shieldex Iletken Ipligi

Statex firmast farkli iplik numaralarinda giimiis kapli poliamid iplikler
tiretmektedir. Uretilen iplikler monofilament, multifilament ve biikiimlii iplik
formundadir. Firma temsilcileri ile yapilan goriismeler sonucunda, kullanilacak
makine 6zelliklerine en uygun ipligin 100 Q/m elektriksel diren¢ degerine ve 212

denye iplik numarasina sahip multifilament iplik olduguna karar verilmistir.

Kullanilan iplige ait SEM goriintiisii Sekil 2.1°de goriilmektedir.

XZ358 188rm 18 52 SEI

Sekil 2.1 Statex/Shieldex iplige ait SEM goriintiisii
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2.1.1.2 X-Static Iletken Ipligi

X-Static firmasi, lif lizerine giimils molekiilleri uygulayarak iletken iplik elde
etmektedir. Uretim esnasinda lif iizerine giimiis molekiillerinin kaplanmasi yerine lif
ile giimiis molekiilleri arasinda bag olusumu saglanmaktadir. Bu sekilde giimiis
molekiillerinin lif ylizeyinden ayrilmasi zorlasmakta ve stabilite artmaktadir. Tez
calismalar1 kapsaminda 150 Q/m elektriksel diren¢ degerine sahip 310 denye
kalinliginda iplik kullanilmistir. Kullanilan iplige ait SEM goriintiisii Sekil 2.2°de

goriilmektedir.

XKZ58 18B8rnm

Sekil 2.2 X-Static iplige ait SEM goriintiisii

2.1.1.3 X-Silver lletken Ipligi

X-Silver iplik de X-Static iplige benzer bigimde giimiis molekiillerinin iplik
yiizeyine baglanmasi ile {iiretilmektedir. Bu tiretim teknolojisi sayesinde tekstil
liflerinin dokunsal o6zellikleri korunurken, yiizeylerinde olusturulan giimiis tabaka
sayesinde elektriksel iletkenlik kazandirilmis olur. Tez c¢aligmalart kapsaminda

X-Silver firmasinin 110 Q/m elektriksel diren¢ degerine sahip 369 denye
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kalinligindaki ipligi kullanilmigtir. Kullanilan iplige ait SEM goriintiisii Sekil 2.3’de

goriilmektedir.

188 mm

Sekil 2.3 X-Silver iplige ait SEM goriintiisii

2.1.2 Tekstil Elektrot Uretiminde Kullanilan Zemin Kumaslar

Tez ¢aligmasinin ilk asamasinda farkli iletken iplik ve zemin kumasi
kombinasyonlar1 denenerek tekstil elektrot iiretimi yapilmistir. Elektrot zemin
kumas1 olarak pamuk ve poliester olmak iizere iki farkli kumas denenmistir.

Calismada kullanilan kumaslara ait 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Kullanilan elektrot zemin kumaslarinin 6zellikleri

Kumas cesidi Pamuklu kumas Poliester kumas
Iplik tipi %2100 pamuk %2100 poliester
Orgii 2/2 sag dimi Bezayag1
Atk sikhigi (tel/cm) 36 52
Cozgii sikhig (tel/cm) 26 32
Gramaj (g/m?) 300 245
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2.1.3 Dizlik Uretiminde Kullanilan Zemin Kumasi

Farkli 6zelliklerde elektrotlar iiretilerek denemeler yapildiktan sonra; en uygun
iplik, lretim yontemi ve desene karar verilmistir. Ardindan, tez ¢alismasinin asil
amact olan dizlik iiretim siirecine gecilmistir. Elektrot {iretiminde kullanilan
kumaslar dizlik {iretimi i¢in uygun 6zelliklerde olmadigindan dizlik {iretiminde farkli
bir kumas kullanilmistir. Dizlik zemin kumasi olarak kullanilan kumas 150 gr/m?
agirhiga sahip %100 poliester lamine bir kumastir. Zemin kumasina, 30 gr/m?
agirhigindaki ¢ozgiilii 6rme kumas ile 1,7 mm kalinliginda alev siingeri laminasyonu
uygulanmistir. Laminasyonda kullanilan  siingerin  hammaddesi politiretan,
yogunlugu ise 26 dansitedir. Siinger yogunlugu 26 dansite oldugu i¢in diger
laminasyonu c¢esitlerine gore daha kalitelidir. Siingerin kumasa yapistirilmas: alev
makinesinde siinger eritilerek yapildigindan, kumasin su ile temasinda ¢oziilmeyecek

ozelliktedir.

2.1.4 TENS Cihazlar

Gelistirilen elektrotlar ve dizliklerle birlikte kullanilmak iizere biri analog biri

dijital olmak tizere taginabilir tip iki farklt TENS cihazi1 kullanilmistir.

Kullanilan analog TENS cihaz1 Better Life Devices markasinin BLD T250 model
TENS cihazidir. Bu cihaz 2 kanala sahiptir ve ayn1 anda 4 elektrot baglantisina
olanak vermektedir. Cihaz tarafindan asimetrik bifazik kare dalga iiretilmektedir.
Frekans 2-150 Hz, dalga boyu ise 40-260 milisaniye araliginda ayarlanabilir. Cikis
gerilimi iki pik arasinda 0-48 Volt arasinda degisiklik gostermektedir.
Konvansiyonel, burst ve modiilasyon modu olmak iizere 3 farkli TENS modundan

biri secilerek tedavi uygulanabilir. Cihaz bir adet 9 Voltluk pille ¢aligmaktadir.

Dijital TENS olarak ise StimTec marka dijital TENS cihaz1 kullanilmistir. Bu
cihaz da analog olana benzer bi¢imde 2 kanala sahiptir ve ayni1 anda 4 elektrot
baglantisina olanak vermektedir. Cihaz tarafindan simetrik bifazik kare dalga,

asimetrik bifazik kare dalga ve monofazik kare dalga iiretilebilmektedir. Frekans
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1-150 Hz, dalga boyu ise 50-250 milisaniye araliginda ayarlanabilir. Dijital TENS

cihazi kullanilarak hastaya 0-100 mA arasinda akim uygulanabilmesi miimkiindiir.

2.1.4.1 TENS Modlart

Genlik ve frekans degerleri degistirilerek 5 farkli modda TENS tedavisi
uygulanabilmesi miimkiindiir. Bu modlar; konvansiyonel TENS, akupunktur benzeri
TENS, kisa-yogun TENS, patlayici (burst) TENS ve modiilasyon TENS modlar
olarak adlandirilmaktadir (Buran, 2002).

Konvansiyonel TENS kisa siireli ve yiiksek frekanshdir ve hastalar tarafindan en
kolay tolere edilebilen TENS modu olarak bilinmektedir. Akupunktur benzeri TENS
uzun siireli ve diisiik frekansli uygulanir ve akupunktur tedavisine olan benzerligi
sebebiyle bu isimle adlandirilmistir. Kisa-yogun TENS uzun siirelerde ve yiiksek
frekanslarda uygulanir. Tedavi siiresince verilen akim diger modlara gore daha
yiiksektir ve tetiklemeye sebep olabilecek yogunluktadir. Akupunktur benzeri TENS
ve kisa-yogun TENS de konvansiyonel TENS’e benzer bir sekilde hastalar tarafindan
rahatlikla tolere edilebilmektedir. Burst TENS diisiik frekansli kesikli akimlar
seklinde uygulanir. Tedavi hasta tarafindan rahatlikla tolere edilememekte, hastanin
dayanabilecegi akim siddetinde uygulanmaktadir. Modiilasyon TENS modunda ise
tedavi stliresince normalde klinisyen tarafindan ayarlanan degerler elektronik olarak

rastgele ayarlanir. Bu nedenle modiilasyon ismini almistir (Belanger, 2008).

Tez ¢alismasi kapsaminda, TENS cihazi atim siiresi 70 ms ve atim frekans1 100

Hz olacak sekilde ayarlanmis ve konvansiyonel modda kullanilmustir.
2.1.5 Baglanti Amag¢h Kullanilan Kablolar

Tez calismasinda, elektrotlar ile TENS cihaz1 arasindaki baglantiyr saglamak
tizere polivinil kloriir kapli ¢ok damarh diisiik kesitli iletken kablolar kullanilmistir.

Kullanilan kablolar ¢cok damarli olmasi sebebiyle daha esnektir ve kolay sekil

alabilmektedir. Ayn1 zamanda, bu kablolarin direnci elektrot direncinden daha diisiik
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oldugu i¢in olusturulan devreye ilave bir diren¢ katmamaktadir. Bu kablo tipi tercih
edilerek, kablo icerisindeki damarlarin elektrot yiizeyine esit oranda dagitiimasi

saglanmis ve ayrica kablo kirilmalarinin da 6niine gegilmesi hedeflenmistir.

2.1.6 Baglanti Amagh Kullanilan Iletken Yapistiric

Tez caligmasinin ilk asamalarinda elektrot yiizeyine kablolarin yerlestirilebilmesi
i¢cin Pulsar Kimya’dan temin edilen pasta formundaki epoksi bazli elektriksel iletken
yapistirict kullanilmistir. Bu yapistirict 150°C sicaklikta 5 dakikada donabilecegi gibi
daha uzun siire beklenildigi takdirde ortam sicakliginda da donabilmektedir. Isil
dayanimi -40°C ile 150°C arasinda degismektedir. Kontak direnci 0.0005 Q’dur ve
kullandigimiz iletken iplikler gibi 1siya duyarli komponentlerin yapistirilmast i¢in

kullanilmaktadir.
2.2 Metot
2.2.1 Tekstil Elektrotlarimin Uretimi

2.2.1.1 Orme Teknolojisi Kullanilarak Elektrot Uretimi

Tez calismamiz kapsaminda Oncelikli olarak 6rme teknolojisi ile yiizey elde
edilmesi iizerine odaklanilmistir. Orme denemelerinde, 10 ve 12 gauge V yatakl diiz
orme makineleri kullanilarak Statex Shieldex iplik ile farkli sikliklarda ve farkh

boyutlarda alt1 ¢ift numune iiretilmistir. Uretilen numunelere ait iiretim parametreleri

Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2 Orme kumas numuneleri iiretim parametreleri

Numune | Makine | | Swra | Cubuk Boyt

no. siklig1 Orgl tip! sayist | sayist | EN Boy
(cm) | (cm)

1 12 | Riborgii | 45 40 4.7 7.3
2 12 | Riborgi | 41 50 6.7 6.6
3 10 | Riborgii | 46 50 4.4 6.0
4 10 | Riborgi | 41 40 3.5 5.2
5 10 | Riborgii | 50 80 6.6 5.7
6 10 |Diiz orgii| 50 80 5.5 5.5
7 10 |Diiz orgii| 50 80 5.5 5.5
8 10 | Riborgii | 50 80 6.3 5.7
9 10 |Riborgi| 41 40 3.5 5.0
10 10 | Riborgii | 46 50 4.1 5.8
11 12 | Riborgii | 45 40 4.7 7.3
12 12 | Riborgi | 41 50 6.7 6.6

Baglanti amaciyla kullanilmak {izere kumas numunelerinin birer ucunda belli

uzunluklarda iplikler birakilmistir.
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2.2.1.2 Dikis Teknolojisi Kullanilarak Elektrot Uretimi

Dikis islemi i¢in JUKI DDL-5550N-3 model 301 tipi diiz dikis makinesi
kullanilmistir. Makinede dikis siklig1 3 dikis/cm olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda dikis teknolojisi ile elektrotlar iiretilirken direng degerlerini
degistirebilmek amaciyla farkli desenler g¢alisilmistir. Bu desenler kesisimli sik,
kesisimli orta, kesisimli seyrek, kesisimsiz sik, kesisimsiz orta ve kesisimsiz seyrek
olarak adlandirilmiglardir. Kesisimli olarak ifade edilen tasarimlarda Once yatay
dogrultuda dikisler, ardindan bu dikislerin {izerine dikey dogrultuda dikisler
yapitlmistir. Kesisimsiz tasarimlarda ise dikisler yalnizca yatay dogrultuda
bulunmaktadir. Kesisimli ve kesisimsiz olarak ikiye ayrilan desenler ayrica dikis
yogunluguna gore de sik, orta ve seyrek olarak ii¢ farkli kategoriye daha
ayrilmislardir. Sik desenlerde dikis hatlar1 arasinda bosluk bulunmamakta, orta
yogunluktaki desenlerde dikis hatlar1 arasinda 2 mm, seyrek desenlerde ise dikis

hatlar1 arasinda 4 mm bosluk bulunmaktadir.

2.2.1.3 Nakus Teknolojisi Kullanilarak Elektrot Uretimi

Nakis islemleri iletken nakis ipligi X-Silver kullanilarak Tajima TFGN model
nakis makinesinde gergeklestirilmistir. Nakis teknolojisi ile {iretilen elektrotlar

kesisimli sik ve kesisimsiz sik desenlerde olmak iizere liger ¢ift tiretilmistir.

2.2.2 Dizlik Uretimi

Elektrot denemeleri tamamlandiktan ve TENS elektrotu olmak {izere en uygun
elektrot secildikten sonra dizlik prototip ¢alismalarina baslanmistir. Piyasada bulunan
dizlikler incelenerek dizlik tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Dizlik {izerinde bulunan
elektrot konumlar: Dokuz Eyliil Universitesi Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon
Yiiksekokulu bilinyesinde bulunan uzmanlarin goriisleri alinarak ve ilgili literatiirler
incelenerek belirlenmistir. Ug farkli tasarimda toplam dort adet dizlik prototipi

tretilmistir.
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2.2.3 Elektrot Karakterizasyonu

Tez calismasi kapsaminda elektriksel uyarim ig¢in kullanilan transkiitan6z
elektriksel sinir stimiilasyonu (TENS) cihazi maksimum 100 mA akim {iretmektedir
ve bu akim miktart agr1 iletiminin kesilmesini saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan akim
miktarini fazlasiyla karsilamaktadir. Bazi ¢calismalarda iletken iplikler 1s1 liretimi i¢in
kullanilmasina ragmen, bu c¢alismada asil amag 1s1 iiretmek yerine elektrik akiminin
elektrot yiizeyinde diizgiin bir bi¢imde dagilmasini saglamaktir. Bununla birlikte, bu
caligmada gelistirilen tekstil elektrotlarinin uygulanan farkli akim siddetlerinde nasil
davrandiklart ve 1smip 1sinmadiklart bilinmemektedir. Bu nedenle gelistirilen
elektrotlara farkli siddetlerde akimlar uygulanarak elektrotlarda meydana gelen
sicaklik degisimi Slciilmiistiir. Olgiimler icin, nakis yontemi ile kesisimli sik desende

iiretilen tekstil elektrotlar1 kullanilmistir.

Olgiimler icin, X-Silver marka iletken iplik kullamlarak fiiretilen tekstil
elektrotlarina ve kiyaslama yapilabilmesi i¢in standart kendinden yapiskanli hidrojel
elektrotlara hem Stimtec marka TENS cihazi hem de Wayne Kerr PDD3502A (35 V,
2A) dogru akim gii¢ kaynagi kullanilarak akim verilmistir. Olgiimler igin olusturulan
devrenin tamamlanabilmesi ve viicut direncinin simiile edilebilmesi igin elektrotlar
arasina 1.55 MQ’luk bir diren¢ baglanmustir. Olgiimler esnasinda kullanilan
elektrotlar Sekil 2.4’te goriilmektedir. Uygulanan akima bagli olarak elektrotlar
tizerinde meydana gelen sicaklik degisimleri Artech A350 infrared termometre
kullanilarak gézlemlenmistir. Infrared termometre, kullanim kilavuzunda belirtilen
Olciiler dikkate alinarak numunelerden 60 cm uzaga yerlestirilmistir (Sekil 2.5).
Kullanim kosullarinin gerceke¢i bir bigimde simiile edilebilmesi i¢in dl¢timler oda
kosullarinda gergeklestirilmistir. Olciimler esnasinda kullanilan &lgiim diizenegi

Sekil 2.6’da sunulmustur.
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Sekil 2.4 Olgiimler esnasinda kullamilan tekstil elektrotu (solda) ve konvansiyonel elektrot (sagda)
(Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 2.5 Infrared termometre iizerinde bulunan, &l¢iim uzaklig1 ayarii gosteren sema (Kisisel arsiv,

2017)
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Dogru akim gii¢ kaynagy’ TENS cihazi

Elektrot

Diren

Sekil 2.6 Akim-sicaklik degisiminin gdzlemlenebilmesi i¢in kullanilan 6l¢iim diizenegi

Tiim Ol¢limler anlik yapilmis, akim degeri yiikseltildigi anda infrared kamera
kullanilarak elektrot yiizeyindeki sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. TENS cihazi
kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde cihazin verebilecegi maksimum akim degeri olan
100 mA degerinde akim, ortalama tedavi siiresi olan 20 dakika boyunca elektrotlar

tizerinden gegirilmis ve 20 dakika sonunda sicaklik degeri 6l¢iilmiistiir.

2.2.4 Elektriksel Diren¢ Ol¢iim Testleri

Tasarlanan elektrotlarin ve dizligin performansinin degerlendirilebilmesi ve
aralarindaki farklhiliklarin gozlemlenebilmesi icin farkli denemeler yapilmistir.
Objektif bir degerlendirme yapilabilmesi agisindan, tasarlanan elektrotlara ait direng
degerleri Thurlby 1503 dijital multimetre kullanilarak o6nceden belirlenmis 20
noktadan ol¢lilmiistiir. Son dizlik prototipleri {izerinde yapilan dl¢limlerde, iletken
iplikle olusturulan baglant1 yollarina ait elektriksel diren¢ degerleri de Sl¢lilmiistiir.
Olgiimler dncesinde elektrotlar, 20 + 2 °C ve %65+2 bagil nem degerlerine sahip

laboratuvar kosullarinda 24 saat bekletilerek kondisyonlanmaistir.

Elektriksel diren¢ degerleri yikamadan 6nce ve 1, 5 ve 10 yikamadan sonra

Olctilerek kaydedilmis ve degerlendirilmistir.
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2.2.5 Yikama Testleri

Uretilen elektrotlar ve nihai iiriin olarak gelistirilen dizligin konvansiyonel tekstil
trlinleri gibi yikanabilmesi beklenmektedir. Direng¢ degerlerinin tekrarli yikama
dongiilerinden ne sekilde etkilendigini gozlemlemek iizere gelistirilen elektrotlar ve
son dizlik prototipleri ev tipi yikama testlerine tabi tutulmustur. Yikama islemleri TS
5720 EN ISO 6330-2002 6A standard referans alinarak ev tipi ¢camasir makinesinde,
30 °C ana yikama sicakliginda, 4 g/lt ev tipi deterjan kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yikama islemine tabi tutulan numuneler %100 PES dolgu kumasi kullanilarak 2
kilograma tamamlanmigtir. Kullanilan makinede yikama prosesi 43 dakika
sirmektedir ve sikma devri 600 devir/dakikadir. Yikama islemlerinden sonra

numuneler sererek kurutulmustur.

2.2.6 Subjektif Denemeler

Viicuda elektrik iletiminin degerlendirilebilmesi i¢in, tasarlanan elektrotlar BLD
T250 model TENS cihazina baglanmis ve denemeler yapilmistir. Denemeler sag i
kol {izerinde ilk elektrot bilekten 5 cm igeriye, ikinci elektrot bilekten 15 cm igeriye

yerlestirilerek yapilmistir.

Dizlik iizerinde yapilan denemelerde ise dizlikler, iiretilen prototiplerin referans
noktas1 olarak belirlenen orta nokta patella ilizerine gelecek sekilde deneklerin sag
bacaklarina yerlestirilmistir. Dizlik prototipleri ile yapilan subjektif denemeler olasi
giinliik kullanim kosullarinin simiile edilebilmesi i¢in hem ayakta hem de oturma
pozisyonunda gergeklestirilmistir. Dizlik kullanilarak yapilan denemelerde Stimtec2

marka dijital TENS cihazi kullanilmistir.
Numuneler ayni zamanda tekrarli yikama dongiilerinden de gegirilmistir ve

denemeler hem yikamadan 6nce hem de 1, 5 ve 10. yikamalardan sonra olmak {izere

4 kez tekrarlanmistir.
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Subjektif denemeler 2’si kadin 1’1 erkek olmak {izere 3 goniillii iizerinde
gerceklestirilmistir. Goniilliiler ¢aligmanin aragtirma ekibindendir. Bireylerin yaslar
28-52, boylar1 165-187 cm ve viicut agirliklar1 60-88 kg araliginda degiskenlik

gostermektedir. Gontilliilerin herhangi bir saglik problemleri bulunmamaktadir.

Subjektif denemeler esnasinda TENS cihazi araciligiyla cilde akim verilmis ve
goniilliler elektrik akimini hissettigi anda cihaz iizerinde okunan deger

kaydedilmistir.

2.2.7 Sonucglarin Degerlendirilmesi

Calismada gelistirilen elektrotlar ve dizliklere ait elektriksel diren¢ Ol¢iim ve
subjektif deneme sonuglar1 IBM SPSS Statistics 22 ve Microsoft Office Excel 2016

paket programlari kullanilarak degerlendirilmistir.

Olgiimler sonucunda elde edilen elektriksel direng degerleri ve subjektif
denemeler sirasinda kaydedilen akim degerleri ile ilgili tanimlayicr istatistiklerden
faydalanilmistir. Yikama islemi, desen tipi, tiretim teknigi gibi faktorlerin elektriksel
diren¢ degerleri lizerine etkisi ANOVA varyans analizi kullanilarak o = 0,05 6nem
seviyesinde incelenmistir. Degerlendirmeler i¢in varyans analizi tablolar, ikili ve
coklu karsilagtirma tablolari, giiven araliklari olusturulmustur. Ayn1 zamanda yikama
islemleri sonrasinda elektriksel direng degerlerinin ve subjektif denemeler sirasinda
kaydedilen akim degerlerinin degisimlerinin gbzlemlenebilmesi i¢in ¢izgi ve kutu

grafikleri kullanilmistir.
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BOLUM UC
BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada farkli iletken iplikler ve farkli liretim yontemleri kullanilarak farkli
desenlerde ve dikis yogunluklarinda TENS elektrotlar1 gelistirilmis ve bu elektrotlar
tizerinde elektriksel diren¢ Olglimleri, subjektif denemeler ve elektrot
karakterizasyonu c¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan analizler ile iletken ipliklerin,
iretim yontemlerinin ve kullanilan desenin iiretilen elektrot performansi iizerine
etkisi incelenmistir. Ayn1 zamanda, elektrotlar yikama testlerine tabi tutulmus ve
yikama igleminin de performans iizerindeki etkisi incelenmistir. TENS elektrotu
olarak kullanilabilecek en uygun elektrot belirlendikten sonra elektrotlar bir dizlik
icerisine entegre edilerek benzer testler dizlik i¢in de tekrar edilmistir. Elektrot ve
dizlik tasarim ve iiretim siirecleri, elektrot karakterizasyon sonugclari, elektriksel
direng Slgilimlerine ait istatistiksel degerlendirmeler ve subjektif deneme sonuglart bu

boliimde degerlendirilmistir.
3.1 Elektrot Tasarim ve Uretimi
3.1.1 Orme Teknolojisi Kullanilarak Elektrot Tasarimi ve Uretimi
Orme numunelerinin iiretimi 10 ve 12 gauge V yatakli diiz 6rme makinelerinde
Statex Shieldex iplik kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli sikliklarda ve farkl

boyutlarda alt ¢ift numune iiretilmistir. Uretilen numunelere ait drnek goriintiiler

Sekil 3.1°de, kumas Ozellikleri ise Tablo 3.1’de verilmistir.

Sekil 3 1 Statex Shieldex iplik kullanilarak iiretilen elektrotlara ait 6rnek goriintiiler (Kisisel arsiv,
2017)
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Tablo 3.1 Orme kumas numuneleri dzellikleri

Numune Gramaj (;:;T;j Gramaj Ug iplik Boyut (cm)
no. (toplam) (gr) iplikler) (gr) (net) (gr) uzunlugu (cm) En Boy
1 0.962 0.030 0.932 49.9 4.7 7.3
2 1.160 0.045 1.115 73.8 6.7 6.6
3 0.953 0.012 0.941 19.5 4.4 6.0
4 0.685 0.031 0.654 51.6 35 5.2
5 1.422 0.028 1.394 45.2 6.6 5.7
6 1.487 0.050 1.437 82.2 55 55
7 1.486 0.042 1.444 69.2 55 55
8 1.393 0.031 1.362 50.3 6.3 5.7
9 0.679 0.039 0.640 63 35 5.0
10 0.915 0.012 0.903 20.7 4.1 5.8
11 0.962 0.030 0.932 49.9 4.7 7.3
12 1.160 0.045 1.115 73.8 6.7 6.6

Baglanti amaciyla kullanilmak {izere kumas numunelerinin birer ucunda belli
uzunluklarda iplikler birakilmistir. Tasarimi ve tiretimi yapilan numuneler 6ncelikle
subjektif denemelere tabi tutulmus ve cilde elektrik akimi iletim durumu test
edilmistir (Sekil 3.2). Numuneler iizerinden cilde akim iletiminin saglandigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.2 Tekstil elektrotlar1 kullanilarak denekler iizerinde gergeklestirilen denemelere drnek (Kisisel

arsiv, 2016)

Iletim kablolar1 ile kiyaslandiginda baglanti amaciyla kullanilmak iizere kumas
numunelerinin u¢ kisimlarinda bulunan iletken ipliklerin c¢ok yiiksek elektriksel
diren¢ degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, baglanti yollar1 igin
iletken iplik kullanmak yerine ¢ok damarli bakir kablolarin kullanilmasi1 daha uygun
bulunmustur. Normal sartlarda, bakir kablolarin baglantisinda genellikle lehimleme
isleminden faydalanilir. Ancak kullanilan ipligin 6z kisminda erime sicakligi oldukca
diisiik olan poliamid lifleri bulunmasi sebebiyle yiiksek sicaklik uygulamasinin
gerekli oldugu lehimleme islemi bu calisma i¢in uygun bir ¢dziim sunmamaktadir.
Alternatif olarak piyasada bulunan siradan yapistiricilar ile baglanti saglanmaya
calisilmigtir. Fakat baglanti noktalarinda degisken ve yiiksek elektriksel direng
degerleri Olglilmustiir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin ¢ift bilesenli iletken
yapistiricilarin kullanilmasina karar verilmis ve Elecolit marka iletken yapistirici
satin alinmistir. Bu iletken yapistirict ile yapilan denemeler de, stabil bir baglanti
elde edilmesine olanak vermemistir. Bu nedenle, Orme elektrotlar iizerinde

elektriksel direng 6l¢iimii yapilmamistir.

90



3.1.2 Dikis Teknolojisi Kullanilarak Elektrot Tasarimi ve Uretimi

Orme teknolojisi kullanilarak yapilan elektrot iiretimi denemelerinden hizli ve
verimli sonuglar alinamamasi ve kullanilan iplik numaralarinin iiretimde kullanilan
makineler i¢in yeterince uygun olmamasi nedeniyle farkli {iretim teknolojileri
kullanilmasina karar verilmistir. Bu nedenle 6ncelikle dikis teknolojisi kullanilarak
elektrotlar iiretilmistir. Ilk denemelerde iist iplik olarak iletken iplikler, alt iplik
olarak ise poliester dikis ipligi kullanilmis ve pamuklu dokuma kumas iizerinde 4 cm
x 4 cm boyutlarinda elektrot alani elde edilmistir. Ust iplik olarak Statex Shieldex ve
X-Static iletken iplikleri kullanilmistir. Calisma genelinde t¢ farkli iletken iplik
kullanilmasma ragmen, bu asamada X-Silver iplik heniiz temin edilmemis
oldugundan dikis numunelerinin iiretiminde kullanilamamistir. Kablolarin elektrot
alanina dikis yoluyla tutturulmasina karar verilmistir. Elektrot alani elde edildikten
sonra, elektrotun iletken olmayan arka kisminin alt ve {ist boliimlerine kablolar yatay
olarak yerlestirilmistir. Iletim konusunda herhangi bir sorun yasanmamasi ve
elektriksel akimin elektrot yiizeyi lizerinde homojen dagilmasi i¢in iki adet iletim
kablosu kullanilmistir. Cok damarli iletim kablolarinin i¢indeki bakir tellerin elektrot
yiizeyine sabitlenmesi diiz dikis makinesinde ger¢eklestirilmistir. Bu islem sirasinda
elektrot iiretiminde kullanilan makine ve iplik gerginlik ayarlarinda herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Bu yontemle elde edilen elektrot ornegi Sekil 3.3’te

goriilmektedir.

Sekil 3.3 Ust iplik olarak iletken iplik (X-Static) kullanilan iki kablolu elektrot drnegi: a) dnden

goriiniim, b) arkadan goriiniim (Kigisel arsiv, 2014)
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Kablolarin dikis yoluyla elektrota tutturulmasi esnasinda herhangi bir sorunla
karsilagilmamistir. Ancak kablolarin elektrot alanina sonradan dikilmesi ilave bir
islem olup ekstra zaman ve maliyet anlamina gelmektedir. Bunun yan1 sira ilave
dikis islemi, olusturulan elektrot yiizey alaninda bir fazlalik olusturmakta ve yiizey
homojenligini bozmaktadir. Bu nedenle, kablolarin elektrotlara sonradan tutturulmasi
yerine elektrot iiretimi esnasinda yapiya dogrudan dahil edilmesinin daha uygun
olacagina karar verilmistir. Bu nedenle, yine sadece iist iplik olarak iletken ipligin
(X-Silver) kullanildigi ve kablolarin elektrot alanina elektrot tiretimi esnasinda
entegre edildigi yeni bir elektrot numunesi iiretilmistir (Sekil 3.4). Bu yOontemin
yapistirma yontemi ile kiyaslandiginda saglamlik ve iletkenlik agisindan daha verimli

olacag diistiniilmistiir.

a) b

\

~

Sekil 3.4 Ust iplik olarak iletken iplik (X-Silver) kullanilan entegre iki kablolu elektrot drnegi:

a) 6nden goriiniim, b) arkadan goriiniim (Kisisel arsiv, 2014)

Kablolarin elektrot alanina entegre edilmesi hem goriintii, hem de iletkenlik ve
saglamlik ac¢isindan daha uygun bulunmustur. Dikis teknolojisi ile {retilen ilk
elektrotlar incelendiginde tek yonde iletken iplik kullanilmis olmasinin iletkenlik
acisindan sorun yaratabilecegi diisiiniilmiis ve hem alt hem de {iist iplik olarak iletken
iplik kullanilmasina karar verilmistir. Bu nedenle hem alt hem de iist iplik olarak X-
Static marka iletken ipligin kullani1ldig1 ve kablolarin elektrot alanina entegre edildigi

yeni bir elektrot numunesi tiretilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Hem alt hem de iist iplik olarak iletken iplik (X-Static) kullanilan entegre iki kablolu elektrot

Ornegi: a) onden goriiniim, b) arkadan goriinim (Kisisel arsiv, 2014)

Uretilen ilk elektrotlarda elektriksel akimin elektrot yiizeyi iizerinde daha
homojen dagilacag1 disiiniildiigiinden iki kablo kullanilmistir. Ancak piyasada
bulunan karbon elektrotlar incelendiginde, elektrot ortasinda sadece bir adet
kablonun bulundugu goriilmiistir. Buradan yola ¢ikilarak tek kablo kullaniminin
yeterli olabilecegi diistinlilmiis ve entegre tek kablolu elektrotlar iiretilmesine karar
verilmigtir. Sekil 3.6’da hem alt hem de st iplik olarak Statex Shieldex marka
iletken ipligin kullanildig1 entegre tek kablolu elektrot goriilmektedir.

— |
Sekil 3.6 Hem alt hem de iist iplik olarak iletken iplik (Statex Shieldex) kullanilan entegre tek kablolu

elektrot 6rnegi: a) 6nden goriiniim, b) arkadan goériiniim (Kisisel arsiv, 2014)

93



Yapilan 6n denemeler sonrasinda, X-Static marka iletken iplik kullanilarak farkli
desenlerde ve dikis yogunluklarinda TENS elektrotlar1 gelistirilmesine karar
verilmistir. Elektrot zemin kumasi olarak pamuklu dokuma kumas kullanilmistir. 6
cm x 6 cm boyutlarindaki kumas iizerine 5 cm x 5 cm boyutlarinda elektrotlar
dikilmistir. Dikis islemi i¢in JUKI DDL-5550N-3 model 301 tipi diiz dikis makinesi
kullanilmistir. Makinede dikis siklig1 3 dikis/cm olarak belirlenmistir. Daha iyi bir
iletkenlik elde edebilmek i¢in hem alt iplik hem de iist iplik olarak iletken iplik tercih
edilmistir. TENS cihaz1 ile baglanti saglamak tizere 15 cm uzunlugunda iletim
kablolar1 kullanilmig ve bu kablolarin bir ucundan 4 cm’lik kisimlar elektrot yapinin
icinde kalacak sekilde dikise dahil edilmistir. Tim elektrotlar ¢ift olarak

tiretilmiglerdir.

Elektrot liretiminde harcanan iplik miktarini degistirebilmek ve farkli desenlerin
elektrot yiizey direnci lzerine etkisini arastirabilmek icin alti farkli elektrot
tasarlanmigtir. Kesisimli sik, kesisimli orta, kesisimli seyrek, kesigsimsiz sik,
kesisimsiz orta ve kesisimsiz seyrek desenlerde tasarlanan elektrotlar Sekil 3.7°de

goriilmektedir. Farkli desenlerin iiretiminde X-Static iplik kullanilmustir.

-
=

a b C d e f
Sekil 3.7 X-Static iplik kullamlarak tretilen farkli elektrot tasarimlari: a) kesisimli sik, b) kesigimli
orta, c) kesisimli seyrek, d) kesisimsiz sik, e) kesisimsiz orta, f) kesisimsiz seyrek (Kisisel arsiv, 2015)

Gelistirilen elektrotlarin, konvansiyonel bir tekstil iirlinti gibi kullanilabilmesi i¢in
yikanabilir 6zellikte olmas1 beklenmektedir. Yikanabilirlik konusu daha once farkli
arastirmacilar tarafindan da arastirilmistir (Kannanian ve ark., 2013; Li ve ark., 2010;
Zeagler ve ark., 2013). Bu galismalar, tez c¢alismamizin gelisimi agisindan yol
gosterici ve fikir verici nitelikte olmasina ragmen, her ¢aligmada farkli iletken
malzemeler ve farkli iiretim teknolojileri kullanilmis olmasi yikama testlerinin kendi

calismamiz i¢in de tekrarlanmasi gerektigini gostermektedir. Bu nedenle, gelistirilen
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elektrotlar {izerinde oOncelikle yikama Oncesi elektriksel direng Ol¢iimleri
gerceklestirilmis, ardindan elektrotlar yikama testlerine tabi tutulmus ve yikama
islemlerinden sonra elektriksel diren¢ Olc¢limleri tekrarlanmustir. Farkli desenlerde
gelistirilen elektrotlara ait yikama oncesi ve yikama testleri sonrasi elektriksel direng
Olciim sonuglar1 Tablo 3.2’de, giiven araliklart Sekil 3.8’de, ANOVA gl

karsilastirma tablosu ise Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.2 X-Static iplik kullanilarak {iretilen dikis numunelerine ait elektriksel direng 6l¢iim sonuglari

Kesisimli Kesisimsiz

Kesisimli stk | Kesisimli orta Kesisimsiz sik | Kesisimsiz orta
seyrek

Numuneler seyrek
1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 4-1 4-2 5-1 5-2 6-1 6-2
Ort*()|0,2370]0,2325|0,39550,3615]0,5565 | 0,5795 1,7645| 1,2430| 2,0610 |3,0480| 8,8725 |4,4180

Yikamadan
énce Std* 10,0320]0,03130,0709]0,0804|0,0879]0,1080| 1,7463]1,0610 | 2,2053 |2,5684 | 11,2437 | 4,5115
CVv* 10,1349]0,1345|0,1793]0,2224]0,1580]0,1864 | 0,98970,8536| 0,8479 |0,8426| 1,2673 |1,0212
Ort*(Q)0,2245]0,2265|0,3595[0,3400]0,49700,51751,0405 | 0,7455| 9,6265 |3,6535| 2,7115 |2,6940

1. Yikamadan

Std* ]0,0252]0,03150,0597]0,5100]0,11030,09010,7794]0,3648 | 9,6984 | 3,3412| 1,4690 |2,0500
CV* ]0,2245]0,2265]0,3595]0,3400]0,4970]0,5175|1,04050,7455| 9,6265 |3,6535| 2,7115 |2,6940
Ort*(€)) | 0,2375]0,23950,4045 0,35420,5710] 0,5615]0,9560 0,7135| 8,4835 |5,6560 | 2,4810 | 3,2295
Std* |0,0253]0,03030,0550]0,0493]0,10280,1055]0,66730,2601 | 10,0069 | 3,6652 | 1,6461 |2,4102
Cv* ]0,10660,1267]0,1360]0,1391]0,1800]0,18800,69800,3646| 1,1796 |0,6480| 0,6635 |0,7463
Ort*(€)) | 0,25550,25550,42250,3865 0,6263 0,6203 | 1,2125]0,9555 | 9,4910 |6,1875| 3,1555 | 4,1090
Std* |0,0254]0,03650,0709]0,0502|0,11770,11000,7812]0,4276 | 10,7333 5,3578 | 2,0894 | 3,4006
Cv* 0,0996]0,1428]0,16770,12980,1880]0,1774|0,64430,4475] 1,1309 |0,8659] 0,6621 |0,8276
Ort*(€)) | 0,2535]0,25250,4530 0,3850 | 0,6455] 0,6480 1,3420] 1,0530| 7,8315 |5,1375| 3,9830 |5,5715
Std* ]0,0281]0,04100,0795]0,0554|0,15250,12930,9142]0,4456 | 8,9327 |3,9058| 2,6371 |5,3272
Cv* 10,1110]0,1625]0,1754|0,1439]0,2362]0,19950,68120,4232| 1,1406 |0,7603| 0,6621 |0,9562
Ort*(€)) | 0,26000,27950,45700,3990 0,6595] 0,6810 1,5160 | 1,2580 | 11,4445 |5,3225| 3,7065 | 6,2105

sonra

N~

. Yikamadan
sonra

“w

. Yikamadan
sonra

~

. Yikamadan
sonra

5. Yikamadan
o sta*  0,0336[0,0545]0,0750{0,0650 [ 0,1282]0,1232 [ 0,9812 ] 0,5650 | 11,8658 [ 4,0827 2,6613 [4,7093
cv* |0,12910,1951]0,1641[0,1628]0,1945]0,1810(0,6473 [ 0,4491 | 1,0368 [0,7671] 0,7180 [0,7583
ort*(Q) [ 0,2730[0,2760[0,4640[ 0,4215 [ 0,6525 [ 0,6825 | 1,0370 | 1,0740 10,2665 [ 3,575 4,2515 [3,8780
6 Y‘Sl;an"::da" sta* 0,0230[0,0349]0,0764]0,0677[0,1327]0,1352 [ 0,6155 [ 0,4580] 9,9582 [2,4010( 3,4780 [2,7827
cv* |o,08410,1263]0,1646 [ 0,1606 [0,2034] 0,1981 [ 0,5935 [ 0,4265 [ 0,9700 [0,6711] 0,8181 [0,7176
ort*(Q) [ 0,2775]0,27350,4835 0,4265 [ 0,6720 [ 0,7505 | 1,2790 | 1,200 9,1140 [3,9370] 4,2000 [3,6985
T Y‘Sl;an“r':d“ sta* 0,0238[0,0298]0,0857{0,0537[0,1298 [0,1426 [ 0,9063 [ 0,4604 | 9,8829 [2,0202[ 2,8975 [2,1213
cv* |o,0858|0,1089]0,1772[0,1260[0,1932]0,19000,7086 [ 0,4185| 1,0844 [0,5154] 0,6740 [0,5736
ort*(Q) [0,2895]0,2885 [ 0,4925 [ 0,4540 ] 0,7260 0,7240 [ 1,3970 [ 1,1265 [ 12,2610 4,9315 [ 44210 [3,4970
s Y‘sl;an"::da" sta* 0,0272[0,0399]0,0836]0,0597 [ 0,15870,1398 [ 0,9485 [ 0,4846 | 13,1105 [ 2,8916 | 3,0594 [2,5086
cv* |0,09410,1383]0,1697[0,1315]0,2216 | 0,1930 [ 0,6789 [ 0,4302 [ 1,0693 [0,5864| 0,6920 [0,7174
ort*(Q) [0,2940]0,2010{ 0,5210[0,4650 ] 0,7235 | 0,7735 [ 1,3345 | 1,0005 [ 14,5210 4,6321 [ 53175 [4,3085

9. Yikamadan

Sta* | 0,0365]0,0409]0,1006|0,0788]0,1469|0,1319|0,8306 | 0,5013 | 13,9312 2,8800 | 4,4335 |3,5864
Cv* 10,1241]0,1405]0,19300,16940,2031]0,1705|0,6224 10,4597 0,9594 |0,6217| 0,8338 | 0,8154
Ort*(€)) | 0,28050,3105[0,53400,4780]0,7745] 0,8465 | 1,2525 1,0575] 13,4390 | 5,7845 | 5,6420 | 5,1570
Sta* ]0,0291]0,0426]0,1129]0,0622]0,1724|0,1665 | 0,8153 | 0,3406 | 14,5255 | 4,4661 | 4,5707 | 4,6000
Cv* ]0,10380,1372]0,2114]0,1301]0,2226 | 0,1967 | 0,6509 | 0,3221 | 1,0808 |0,7721| 0,8101 |0,8920

sonra

10. Yikamadan
sonra
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Sekil 3.8 Dikis teknolojisi kullanmlarak farkli desen ve siklik 6zelliklerinde tretilen elektrotlara ait

elektriksel direng degerleri ve giiven araliklar

desen

I kesigimli
[ kesigimsiz

Tablo 3.3 Dikis teknolojisi kullanilarak farkli desen ve siklik 6zelliklerinde tiretilen elektrotlara ait

elektriksel direng degerleri igcin ANOV A {iglii karsilagtirma tablosu

Kareler | Serbestlik Kareler Onem
Degisim kaynagi | toplamm derecesi | ortalamasi F derecesi
Desen| 9636,793 1 9636,793 | 637,557 | ,000
Yikama durumu 302,446 10 30,245 2,001 ,030
Siklik | 4404,400 2 2202,200 | 145,695 | ,000
Desen * Yikama durumu 227,780 10 22,778 1,507 , 130
Desen * Siklik | 3933,687 2 1966,843 | 130,124 | ,000
Yikama durumu * Siklik | 709,609 20 35,480 2,347 ,001
Desen * Yikama durumu * Siklik 701,830 20 35,092 2,322 ,001
Hata ] 38891,385 2573 15,115
Toplam| 73537,096 2639
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Tablo 3.3 incelendiginde desen, siklik ve yikama durumunun elektriksel direng
degerleri tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak Onemli oldugu goriilmektedir
(p<0,05). Ancak, desen ve siklikla kiyaslandiginda yikama durumunun elektriksel
direng degerleri iizerine etkisini gosteren onem derecesinin daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sonuca dayanilarak ikili karsilastirmalar incelendiginde desen
ve yikama durumu ikilisinin elektriksel direng degerleri {izerine etkisinin istatistiksel

acidan anlamli olmadig1 anlagilmaktadir.

X-Static iplik ve dikis teknolojisi kullanilarak alt1 farkli desen tipinde iiretilen
elektrotlara ait yikama Oncesi ve sonrasi elektriksel direng 6l¢limlerinden elde edilen
sonuglar1 gosteren Tablo 3.2 ve Sekil 3.8 desen ve siklik farkliliklariin elektriksel
diren¢ degerlerinde degisimlere sebep oldugunu gostermistir. Kesisimli desenlerde,
kesisim noktalar1 paralel baglantilar olusturmakta ve elektriksel diren¢ degerlerini
diisiirmektedir. Aym1 zamanda, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri
incelendiginde, bu desen tipinde elektriksel degerlerinin homojen bir bigimde
dagildigr gozlemlenmistir. Yikama oOncesinde ve yikama dongileri sonrasinda

kaydedilen elektriksel diren¢ degerleri birbirine oldukca yakin ¢ikmistir.

Toplu sonuglara ek olarak, kesisimli ve kesisimsiz desenler arasindaki elektriksel
direng degisiminin gozlemlenebilmesi i¢in kesisimli ve kesisimsiz desenlerde
iiretilen elektrotlarin yikama oncesi elektriksel direng 6l¢lim degerleri baz alinarak

Sekil 3.9°da sunulmustur.
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Sekil 3.9 Desen farkliliklarina bagli olarak elektriksel diren¢ degerlerinde meydana gelen degisim

5 cm x 5 cm boyutlarindaki elektrotlar tizerinden yapilan elektriksel direng 6lgiim
sonuclarint gosteren Sekil 3.9 incelendiginde, kesisimli desenlerde iiretilen
elektrotlara ait elektriksel direng degerlerinin 0.2-0.6 Q arasinda, kesisimsiz
desenlerde iiretilen elektrotlara ait elektriksel direng degerlerinin ise 1.2-6.5 Q
arasinda degistigi gorlilmektedir. Kesisimli desenler ve kesisimsiz desenler
karsilastirildiginda kesisimli desenlerde iiretilen elektrotlarin elektriksel direng
degerlerinin kesisimsiz desenlerde lretilen elektrotlara gore oldukca diisiik oldugu
gdzlemlenmistir. Ilaveten, desenler kendi iginde degerlendirildiginde sik desenlerde
baglant1 noktalarmin fazlahigi paralel baglanti sayisini artirarak elektriksel direng
degerlerini diisiirmektedir. Sekil 3.9°dan da gortildiigii gibi, sik desenlerin elektriksel
direng degerleri en diisiikken seyrek desenlerin elektriksel direng degerleri en yiiksek

degerlerdir.

Bu sonuglardan yola ¢ikilarak, gelistirilen tekstil elektrotlar1 arasinda en uygun
desenin kesisimli sik desen oldugu sonucuna varilmistir. Ayn1 zamanda bu desen
tipinde elektriksel diren¢ degerlerinin homojen bir bi¢cimde dagildig
gbzlemlenmistir. Bu nedenle, calismanin ilerleyen asamalarinda dikis teknolojisi
kullanilarak {retilen elektrotlarda kesisimli desenlerin kullanilmasma karar

verilmistir.
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Elektrotlar tizerinde elektriksel direng Slgiimlerine ek olarak, cilde elektrik iletim
durumunun degerlendirilebilmesi i¢in subjektif denemeler de gergeklestirilmistir.

Subjektif deneme sonuglart Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de sunulmustur.

® Yikama Oncesi

® 1.yikama sonrasi

® 5.yikama sonrasi
1 2 3 1 2 3 1 2 3

kesigimli sik kesisimli orta  kesisimli seyrek
Elektrotlar

B e
Lo ] h

Ortalama akim degerleri (mA)
8 — ta '™ ";

o

Sekil 3.10 Statex Shieldex iplik kullanilarak iiretilen elektrotlara ait subjektif deneme sonuglari

' B Yikama dncesi
= 1.vikama sonrasi
¥ 5.yikama sonrasi
0
1. 2 3 1 2 3 1 2 3

kesisimhi stk kesisimli orta kesisimbi seyrek
Elektrotlar

- g
ok L o wh [¥¥]

=
W

Ortalama akim degerleri (mA)

Sekil 3.11 X-Silver iplik kullanilarak iiretilen elektrotlara ait subjektif deneme sonuglari
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Elektrotlar

Sekil 3.12 X-Static iplik kullanilarak {iretilen elektrotlara ait subjektif deneme sonuglari

Gondilliiler tizerinde elektrotlar yikanmadan once yapilan denemelerde, iiretilen
tim numunelerden elektriksel uyarim alindigi kaydedilmistir. Denekler tizerindeki
denemeler tiim elektrotlar icin 1. ve 5. yikamalardan sonra tekrarlanabilmis, ancak
elektrotlar igerisine dahil edilen kablolarda meydana gelen kopmalar sebebiyle 10.
yikamadan sonra yapilamamistir. 1. ve 5. yikamalar sonrasinda yapilan testlerde

deneklerin iletimle ilgili herhangi bir sorunla karsilasmadigi gozlemlenmistir.

Uretilen elektrotlara yikama testleri uygulandifinda, zemin kumasi olarak
kullanilan pamuklu dokuma kumasta ¢ekmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
cekmeler neticesinde 5 cm x 5 cm boyutlarinda iiretilen elektrotlarin boyutlar: bir
miktar degiserek kii¢iilmiistlir ve bu kiiclilmenin elektriksel diren¢ degerlerinde de
degisiklere sebep olacagi diisiiniilmiistiir. Bu problemin {iistesinden gelebilmek icin
elektrot zemin kumasi degistirilerek yeni numunelerde %2100 poliester dokuma

kumas kullanilmasina karar verilmistir.

Dikis teknolojisi kullanilarak farkli desenlerde elektrotlar {iretildikten ve
elektriksel direng degerleri ve subjektif deneme sonuglari neticesinde en uygun desen
belirlendikten sonra farkli iplik performanslarinin test edilmesine karar verilmistir.
Bu amagla Statex Shieldex, X-Static ve X-Silver iplik kullanilarak kesisimli sik,

kesisimli orta ve kesisimli seyrek desende altisar adet elektrot iiretilmis ve elektriksel
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diren¢ degerleri Slgiilmiistiir. Elektriksel direng dlgiimleri yikama oncesinde ve 1, 5
ve 10 yikama sonrasinda tekrarlanmistir. Elektriksel direng degerlerini gosteren
tablolarda numuneler “N” notasyonu ile gosterilmis olup N1 olarak adlandirilan
numuneler kesisimli sik, N2 olarak adlandirilan numuneler kesisimli orta ve N3

olarak adlandirilan numuneler kesisimli seyrek desenleri temsil etmektedirler.

Olgiim sonuglar1 her bir iplik i¢in ayr1 tablo ve grafiklerde sunulmustur. Statex
Shieldex iplik kullanilarak iiretilen elektrotlara ait elektriksel diren¢ 6l¢lim sonuglari
Tablo 3.4 ve Sekil 3.13’te, X-Silver iplik kullanilarak {iretilen elektrotlara ait
elektriksel direng¢ Ol¢iim sonuglari Tablo 3.5 ve Sekil 3.14’te ve X-Static iplik
kullanilarak iiretilen elektrotlara ait elektriksel direng 6l¢lim sonuglar1 Tablo 3.6 ve

Sekil 3.15°de gosterilmistir.

Tablo 3.4 Statex Shieldex iplik kullanilarak dikis teknolojisi ile iiretilen elektrotlara ait elektriksel

direng degerleri

Yikama 1. yikama | 5. yikama
Numune Ot o —Tor N
no. Q) Std @ Std ) Std
N1-11 072 |1 014 1127 ] 051
N1-12 079 | 0,23 | 1,35 | 051
N1-21 071 015|115 | 027
N1-22 095 | 031 | 162 | 043
N1-31 088 | 0,24 | 159 | 0,39
N1-32 100 | 024 | 2,05 | 154
N2-11 243 | 0,62 | 6,72 | 1,78
N2-12 184 |1 054 | 566 | 2,11
N2-21 193 | 048 [ 634 | 199
N2-22 118 | 043 | 221 | 0,63
N2-31 137 | 048 | 428 | 2,06
N2-32 111 | 0,36 | 2,25 | 0,67
N3-11 126 | 039 [ 3,30 | 0,94
N3-12 161 | 042 | 331 | 145
N3-21 141 | 0,34 [ 450 | 2,10
N3-22 164 |1 034 | 292 | 0,69
N3-31 120 | 037 | 322 | 1,29
N3-22 141 | 040 | 508 | 1,69

Kablolarda meydana gelen kopmalar sebebiyle 6l¢iimi
yapilamamistir

*: Ort=Ortalama, Std=Standart sapma
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Sekil 3.13 Statex Shieldex iplik kullanilarak dikis teknolojisi ile iiretilen elektrotlara ait ortalama

elektriksel direng degerleri grafigi

Tablo 3.5 X-Silver iplik kullanilarak dikis teknolojisi ile tretilen elektrotlara ait elektriksel direng

degerleri

Yikama 1. yikama 5.yikama | 10. yikama

oncesi sonrasi sonrasli sonrasi
r'\";m“”e C(){)t)* Std* C()g)* Std* C()g)* Std* c()g)* Std*
N1-11 0,23 1002 025)0,03] 0,27 | 0,03 - -
N1-12 0,25 003]023 002024 |0,02]| 039 | 0,11
N1-21 0,22 1 003023 ]0,02]| 0,27 | 0,03 ]| 1,06 | 0,16
N1-22 0,23 |1 0,03 ] 0,24 | 0,03 | 0,27 | 0,04 - -
N1-31 0,22 1 002 0,23 | 0,03 | 0,28 | 0,03 - -
N1-32 0,21 1002022 003|025 |0,03] 0,36 | 0,03
N2-11 0,35 1 003]0,39 0,04 109|014 - -
N2-12 0,37 1005|041 005|054 |007] 104|017
N2-21 0,41 1008|048 | 0,08 | 0,54 | 0,08 - -
N2-22 0,38 | 0,06 | 0,44 | 0,08 | 0,96 | 0,19 - -
N2-31 0,38 | 0,06 | 0,47 | 0,08 | 0,61 | 0,09 - -
N2-32 0,40 | 0,07 | 0,46 | 0,07 | 0,60 | 0,08 - -
N3-11 0,53 1007060008 ] 0,77 | 0,12 - -
N3-12 0,52 1009|061 )009) 084|011 - -
N3-21 0541011063 ]0,11 ] 102 | 0,18 - -
N3-22 0,54 1 0,08 ] 0,65 0,09 0,78 | 0,10 - -
N3-31 0,65 032|066 | 014123 |0,35 - -
N3-22 0,54 | 0,08 | 061|008 0,82 |0,13 | 1,95 | 0,57

*: Ort=Ortalama, Std=Standart sapma
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Sekil 3.14 X-Silver iplik kullanilarak dikis teknolojisi ile iiretilen elektrotlara ait ortalama elektriksel

direng degerleri grafigi

Tablo 3.6 X-Static iplik kullanilarak dikis teknolojisi ile iiretilen elektrotlara ait elektriksel direng

degerleri
Yikama 1. yikama 5. yikama 10. yikama

oncesi sonrasi sonrasi sonrasi
r'\";m“”e ng)* Std* ng)* Std* ng)* Std* ng)* Std*
N1-11 0,27 | 005 | 032 | 0,06 | 0,40 | 0,04 - -
N1-12 0,27 | 003 | 0,34 | 0,06 | 0,37 | 0,06 | 0,95 | 0,41
N1-21 024 | 003 | 035 | 0,06 | 0,40 | 0,08 | 0,59 | 0,10
N1-22 0,28 | 004 | 0,37 | 0,07 | 0,34 | 0,04 - -
N1-31 159 | 0,04 | 0,32 | 0,05 | 0,27 | 0,04 | 1,03 | 0,66
N1-32 0,26 | 003 | 0,33 | 0,06 | 0,27 | 0,04 | 0,26 | 0,02
N2-11 0,48 | 008 | 057 | 0,10 | 0,91 | 0,09 - -
N2-12 048 | 008 | 065 | 0,14 | 0,61 | 0,11 - -
N2-21 048 | 0,12 | 054 | 0,10 | 0,63 | 0,11 - -
N2-22 042 | 008 | 054 | 0,08 | 0,44 | 0,07 - -
N2-31 042 | 011 | 052 | 0,12 | 0,45 | 0,10 - -
N2-32 043 | 008 | 057 | 0,13 | 0,54 | 0,09 - -
N3-11 067 011 ) 081 | 013 | 0,77 | 0,12 - -
N3-12 061 | 009 | 0,78 | 0,13 | 1,08 | 0,16 - -
N3-21 067 011 ) 083 | 0,15 | 0,68 | 0,11 - -
N3-22 067 | 011 | 0,78 | 0,13 | 0,69 | 0,11 - -
N3-31 063 | 0,10 | 0,83 | 0,43 | 0,95 | 0,13 - -
N3-22 062 | 0,13 | 0,76 | 0,15 | 0,66 | 0,10 - -

*: Ort=Ortalama, Std=Standart sapma
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Sekil 3.15 X-Static iplik kullanilarak dikis teknolojisi ile iiretilen elektrotlara ait ortalama elektriksel
direng degerleri grafigi

Tablo 3.4 ve Sekil 3.13 incelendiginde, 5 yikama dongiisiinden sonra Statex
Shieldex iplik kullanilarak dikis teknolojisi ile {iretilen elektrotlar tizerinden
elektriksel direng degerlerinin dl¢giilemedigi goriilmektedir. Bunun nedeninin, yikama
islemi sirasinda ve sonrasinda iplik yiizeyinde meydana gelen deformasyonlar ve bu
deformasyonlara bagli olarak iplik yiizeyindeki kaplamanin doékiilmesi oldugu
diisiiniilmektedir. Ek olarak, yitkamadan once ortalama elektriksel direng degerleri
daha diisiik ve birbirine yakin olmasima ragmen, 1. yikamadan sonra elektriksel
diren¢ degerlerinin yiikseldigi ve homojenlikten uzaklastigi gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, 1. yikama sonunda Olgiilen en diisiik elektriksel direng degeri
kesisimli sik desene sahip elektrottan elde edilen 1.15 Q iken, en yiiksek elektriksel
direng degeri 6.72 Q olarak kaydedilmistir.

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 incelendiginde, X-Silver ve X-Static iplik kullanilarak
dikis teknolojisi ile tretilen elektrotlar {izerinde yapilan Ol¢iimlerde hedeflenen
yikama dongiilerinin hepsinden sonra elektriksel diren¢ degerlerinin okunabildigi
goriilmektedir. Ancak 10. yikama sonrasinda yapilan dlgiimlerde tiim numuneler i¢in
elektriksel direng degerleri kaydedilememis, yalniz bazi numuneler {izerinden
elektriksel direng degerleri okunabilmistir. X-Silver iplik kullanilarak iiretilen
elektrotlara ait ortalama elektriksel diren¢ degerleri grafigi (Sekil 3.14) dikkate
alindiginda, 1. yikama sonrasinda Olgililen elektriksel direng degerleri ile yikama

oncesi Olciilen elektriksel direng degerleri arasinda her bir numune i¢in yaklasik 0.12
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Q’luk bir ylikselme oldugu, ancak grafik iizerinde elektriksel direng degerleri
egrisinin benzer bir egilim izledigi goriilmektedir. 5. yikama sonrasinda kesisimli sik
desene sahip elektrotlar iizerinden yapilan 6lgiimlerde elektriksel direng degerlerinin
kayda deger miktarda degismedigi, diger desenlere sahip elektrotlarda ise elektriksel
direng degerlerinin yiikselerek homojenlikten uzaklastigi kaydedilmistir. X-Static
iplik kullanilarak dikis teknolojisi ile iiretilen elektrotlara ait ortalama elektriksel
direng degerleri grafigi (Sekil 3.15) incelendiginde her bir yikama dongiisii sonunda
elektriksel diren¢ degerlerinin bir miktar arttigi goriilmektedir. Diger degerlerden
farkli olarak, N1-31 numunesi i¢in kaydedilen elektriksel diren¢ degerinin bir pik
olusturdugu ve biiyiikliik bakimindan diger elektriksel direng degerlerinden farkli
oldugu goriilmektedir. Bu farkin sebebinin elektrot iiretimi sirasinda meydana gelen

herhangi bir hata ya da desende olusan farklilik olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ug farkli iplik kullanilarak dikis teknolojisi ile iiretilen elektrotlar, &lgiimler
sonucunda elde edilen elektriksel direng degerleri dikkate alinarak
karsilagtirildiginda Statex Shieldex iplik kullanilarak tiretilen elektrot yilizeyinin diger
ipliklere gore daha ¢abuk asindigi, X-Silver ve X-Static iplik kullanilarak iiretilen
elektrotlarin ise planlanan yikama dongiilerini tamamlayabildigi goriilmektedir.
Elektrotlara ait ortalama elektriksel direng degerleri incelendiginde, hem X-Static
hem de X-Silver iplik kullanilarak iiretilen elektrotlar igin benzer sonuglar elde
edilmistir. Ek olarak, kesisimli desenler arasinda en diisiik ve en homojen elektriksel
diren¢ degerlerinin kesisimli sik desenlerden elde edildigi gdzlemlenmistir. Bu

sonugclar, bir 6nceki Olglimlerden elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.

3.1.3 Nalas Teknolojisi Kullanilarak Elektrot Tasarimi ve Uretimi

Farkl1 tiretim teknolojileri kullanilarak tiretilen elektrotlarin performans degerleri
arasindaki farkliliklarin gézlemlenebilmesi i¢in makine dikisi teknolojisine ek olarak
nakis teknolojisi de kullanilmistir. Nakis elektrot numuneleri X-Silver iletken nakis
ipligi kullanilarak iiretilmistir. Daha Once yapilan denemelerde en uygun desenin
kesisimli desen olmasina karar verilmesine ragmen, yeni bir liretim teknolojisi

denendiginden tek bir desene bagli kalmak uygun bulunmamis ve yeni iretilen
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elektrotlar hem kesisimli sik, hem de kesisimsiz sik desende {iretilmistir. Dikis
teknolojisi ile iiretilen numunelere benzer sekilde nakis teknolojisi ile tiretilen
numunelerde de TENS cihazi ile baglant1 saglamak iizere 15 cm uzunlugunda iletim
kablolar1 kullanilmig ve bu kablolarin bir ucundan 4 cm’lik kisimlar elektrot yapinin
icinde kalacak sekilde dikise dahil edilmistir. Nakis teknolojisi kullanilarak iiretilen
elektrotlar Sekil 3.16°da goriilmektedir.

Sekil 3.16 X-Silver iplik kullanilarak iiretilen kesisimsiz sik (solda) ve kesigsimli sik (sagda) desende

iiretilen elektrot numuneleri (Kisisel arsiv, 2017)

Nakis teknolojisi ile kesisimli sik ve kesisimsiz sik desenlerden altisar adet
elektrot iiretilerek, elektrotlar lizerinde elektriksel direng Slgiimleri yapilmis ve dikis
teknolojisi ile liretilen elektrotlar ve konvansiyonel elektrotlarla karsilastirilmistir. X-
Silver iplik ve nakis teknolojisi kullanilarak kesisimli sik ve kesisimsiz sik desende
iiretilen elektrotlara ait yikama dncesi elektriksel direng 6l¢iim sonuglart Tablo 3.7 ve

Sekil 3.17°de verilmistir.
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Tablo 3.7 X-Silver iplik kullanilarak nakis teknolojisi ile iiretilen elektrotlara ait yikama Oncesi

kaydedilen elektriksel diren¢ degerleri

Numune no. 1 2 3 4 5 6
exicimyi | O (@) 02885 | 0253 | 0274 | 0255 | 02805 | 02565
ess‘flim ' | sta* 00195 | 0,0178 | 0,0226 | 0015 | 0,0196 | 0,0184
CcVv* 00677 | 0,0704 | 0,0824 | 0,059 | 00699 | 00719
~ |ort* Q)] 08195 | 1,0065 | 1,4665 | 0493 | 05515 | 0,7805
Kesisimsiz *
o std 06304 | 03218 | 0884 | 0139 | 01988 | 0.2966
cv* 07693 | 03197 | 0,602 | 0282 | 03605 | 0,3801

*: Ort=Ortalama, Std=Standart sapma, CV=Varyasyon katsayisi
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Sekil 3.17 X-Silver iplik kullanilarak nakig teknolojisi ile tretilen elektrotlara ait yikama Oncesi

kaydedilen elektriksel direng degerleri grafigi

X-Silver iplik kullanilarak nakis teknolojisi ile tretilen elektrotlar lizerinden
yapilan elektriksel diren¢ Ol¢lim sonuglarmni gosteren Tablo 3.7 ve Sekil 3.17
incelendiginde, kesisimli sik desene sahip elektrotlarin daha diisiik elektriksel direng
degerlerine sahip olduklar1 ve bu desenlerde elektrot igerisindeki elektriksel direng

dagilimimin daha homojen oldugu goriilmektedir.

Nakis numunelerine ek olarak dikis numuneleri kullanilarak gergeklestirilen
elektriksel diren¢ Ol¢lim testleri de dikkate alindiginda, kesisimli ve sik desenlerin
elektrot iiretimi i¢in bugiine kadar denenen desenler arasinda en ideal desen oldugu
bir kez daha goriilmektedir. Bu desen tipi, elektrot iiretimi sirasinda paralel

baglantilar olusmasina neden olmakta ve boylece ipliklerin birbirleriyle daha fazla
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noktadan temas etmesini ve elektrotlarin genel yiizey direncinin diismesini
saglamaktadir. Ayni zamanda temas noktalarmin fazlaligi elektriksel direng

dagiliminin homojen olmasi konusunda da fayda saglamaktadir.

Diger elektrot numuneleri gibi nakis elektrot numuneleri de yikama testlerine tabi
tutularak yikama sonrasi elektriksel direng oOlgiimleri yapilmistir. Nakis elektrot
numunelerinin yikama oncesi ve 1, 5 ve 10 yikama sonras1 kaydedilen elektriksel
direng Ol¢lim sonuclar1 Tablo 3.8’de, varyans analizi Tablo 3.9’da ve giiven araliklar
Sekil 3.18’de sunulmustur. Tablo igerisinde numuneler “N” notasyonu ile gosterilmis
olup N1 olarak adlandirilan numuneler kesisimli sik, N2 olarak adlandirilan

numuneler kesigimsiz sik desenleri temsil etmektedirler.

Tablo 3.8 X-Silver iplik kullanilarak nakis teknolojisi ile iiretilen elektrotlara ait yikama oncesi ve

yikama sonrasinda kaydedilen elektriksel direng degerleri

Yikama 1. yikama 5. yikama 10. yikama
NUMUne oilces1 sinras1 ionrasn sinras1
no. (?g) Std* C(’ét) Std* C()S) Std* %r)t) Std*
N1-1 0,29 | 0,02 | 065 | 0,15 | 3,82 0,73 | 299 | 0,69
N1-2 0,25 1002 |0,70 | 0,06 | 1,69 090 | 238|134
N1-3 0,27 | 0,02 | 0,87 | 0,04 | 3,42 0,80 - -
N1-4 0,26 | 0,02 | 0,57 | 0,01 | 19,23 | 19,85 - -
N1-5 0,28 | 0,02 | 610 | 1,72 | 1,02 0,17 - -
N1-6 0,26 | 0,02 | 2,70 | 0,46 | 37,56 | 139,00 - -
N2-1 082 | 063|120 | 055 ] 511 195 | 7,30 | 3,50
N2-2 101 | 0,32 | 7,05 | 3,15 | 4,02 1,11 - -
N2-3 147 1088 | 9,90 | 6,39 | 3,75 283 | 7,25 | 2,81
N2-4 049 10,14 | 118 | 0,29 | 2,83 0,46 | 3,13 | 0,68
N2-5 0,55 0,20 | 484 | 155 | 621 2,03 - -
N2-6 0,78 1 0,30 | 1,75 | 0,69 | 4,12 1,49 - -

*: Ort=Ortalama, Std=Standart sapma

Tablo 3.8 incelendiginde, X-Silver marka iplik kullanilarak nakis teknolojisi ile
tiretilen elektrotlar {izerinde yapilan Ol¢iimlerde hedeflenen yikama dongiilerinin
hepsinden sonra elektriksel diren¢ degerlerinin okunabildigi goriilmektedir. Ancak

10. yikama sonrasinda yapilan ol¢iimlerde tiim numuneler i¢in elektriksel direng
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degerleri kaydedilememis, yalniz bazi numuneler iizerinden -elektriksel direng

degerleri okunabilmistir. Bu nedenle yikama islemine bagli olarak elektriksel direng

degerlerinin degisimi yikama Oncesinde ve 1 ve 5 yikama sonrasinda kaydedilen

degerler kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilebilmistir.

Tablo 3.9 Nakis teknolojisi kullanilarak tiretilen elektrotlara ait elektriksel diren¢ degerleri igin

varyans analizi tablosu

Kareler Serbestlik Kareler Onem
Degisim kaynagi toplam derecesi ortalamasi F derecesi
Yikama durumu 6338,915 2 3169,457 5,666 ,004
Desen 290,231 1 290,231 ,519 AT72
Yikama durumu * Desen 2832,806 2 1416,403 2,532 ,080
Hata 399410,602 714 559,399
Toplam| 419303,795 720

Varyans analiz sonuglarini gosteren Tablo 3.9 incelendiginde, nakis teknolojisi

kullanilarak iiretilen elektrotlar i¢in sadece yikama durumunun etkisinin elektriksel

diren¢ degerleri lizerinde istatistiksel olarak Oonemli oldugu, desenin etkisinin ise

elektriksel direng degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigi

goriilmiistiir. Bu sonuctan yola ¢ikilarak nakis teknolojisi kullanilarak elektrot

tiretiminde hem kesisimli hem de kesisimsiz desenlerin kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 3.18 Nakis teknolojisi kullanilarak farkli desen ve siklik 6zelliklerinde tiretilen elektrotlara ait

elektriksel direng degerleri ve giiven araliklar

X-Silver iplik kullanilarak iiretilen elektrotlara ait ortalama elektriksel direng
degerleri ve giliven araliklar1 (Sekil 3.18) dikkate alindiginda, her bir yikamadan
sonra elektriksel diren¢ degerlerinde degisiklikler oldugu dikkat ¢ekmektedir. Elde
edilen sonuglar desen bazinda degerlendirildiginde iiretilen elektrot numunelerine ait
elektriksel diren¢ degerleri arasinda yikama oncesi elektriksel diren¢ degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu ancak yikama sayist arttikga elektriksel direng
farkliliklarin fazlalastigi goriilmiistiir. Ozellikle kesisimli desende bu farklilik daha
fazla dikkat ¢ekmektedir. Bunun nedeninin, kesisimli desende elektrot iiretilirken
yatay dikis hatlarinin {lizerine dikey dikis hatlar1 olusturulmasi esnasinda yiiksek
makine devirlerinde altta kalan ipliklerin ve iletim kablolarinin zarar gérme ihtimali

olabilecegi diisliniilmiistiir.
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Elektriksel direng Olglimlerinin ardindan diger numuneler gibi nakis elektrot
numuneleri de subjektif testlerden gecirilmistir. X-Silver marka iplik ve nakis
makinesi kullanilarak kesisimli sik ve kesisimsiz sik desenlerde iiretilen elektrotlar
ile goniilliller {lizerinde yapilan denemelerde viicuda elektik iletim durumu
incelenmistir. Her bir desenden tger ¢ift elektrot bulunmaktadir ve sonuglar
degerlendirilirken ayni desendeki elektrotlar icin kaydedilen degerlerin ortalamasi
almmugtir. Nakis teknolojisi kullanilarak iiretilen elektrotlar ile gergeklestirilen

denemelerde kaydedilen ortalama akim degerleri grafigi Sekil 3.19°da goriilmektedir.

kesisimli kesisimli kesisimli kesigimsizkesisimsizkesisimsiz
sik orta seyrek sik orta seyrek
Elektrotlar

-
=
h
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o

® Yikama oncesi
® ].yikama sonrasi

W 5.ytkama sonrast

o
n

m 10. yikama sonrasi

Ortalama akim degerleri (mA)

Sekil 3.19 Nakis teknoojisi kullanilarak {iretilen elektrotlara ait subjektif deneme sonuglari

Goniilliiler lizerinde yapilan denemelerde, iiretilen tiim numunelerden elektriksel
uyarim alindig1 kaydedilmistir. Yikama testlerinden sonra yapilan denemelerde de
goniilliiler elektriksel uyarim almaya devam etmislerdir. Bu sonuglar X-Silver iplik
icin yikama isleminin iletim konusunda herhangi bir soruna yol agmadigini
gostermektedir. Ayrica, Sekil 3.19 incelendiginde elektriksel iletim durumunun

elektrot tiretiminde kullanilan desenden de ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmektedir.

Farkl1 6zelliklerde tekstil elektrotlar1 gelistirildikten ve gerekli testler yapildiktan
sonra Uretilen elektrotlar ile ticari elektrotlarin elektriksel direng degerlerinin
karsilastirilabilmesi i¢in alt1 adet kendinden yapiskanl elektrot ve alti adet karbon

elektrota ait elektriksel direng degerleri olciilmiistiir. Olgiim esnasinda ticari
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elektrotlara da tekstil elektrotlarina uygulanan prosediirler uygulanmis ve bu
elektrotlar iizerinden kaydedilen elektriksel direng degerleri Tablo 3.10°da

sunulmustur.

Tablo 3.10 Ticari elektrotlara ait elektriksel direng degerleri

Karbon Kendinden Yapiskanh
Elektrotlar Elektrotlar
Numune
No. Ort Std CcVv Ort Std CcVv
1 655 132,28 | 0,201 151 23,81 0,157
2 489 95,08 0,194 172 17,94 0,104
3 2225 37,39 0,168 148 33,02 0,223
4 424 82,55 0,194 1445 29,10 0,201
5 446,5 81,77 0,183 158 24,19 0,153
6 434,5 111,66 | 0,256 148 28,02 0,189

*: Ort=Ortalama, Std=Standart sapma, CV=Varyasyon katsayisi

Ticari elektrotlara ait elektriksel diren¢ degerlerinin dlgiilmesinden ardindan elde
edilen degerler X-Silver iplik kullanilarak dikis ve nakis teknolojileri ile tretilen
elektrotlarla karsilastirilmistir ve genel bir degerlendirme tablosu olusturulmustur
(Tablo 3.11). Karsilastirmalar sirasinda tekstil elektrotlart i¢in kullanilan elektriksel
diren¢ Olglim degerleri yikama Oncesinde kaydedilen degerlerdir. Tablo
olusturulurken, 6l¢iim yapilan tiim elektrotlara ait ortalama degerler dikkate alinmis
ve sonuglar IBM SPSS Statistics 22 yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

Tabloda tipl kesisimli sik desenti, tip2 ise kesisimsiz sik deseni ifade etmektedir.

Tablo 3.11 Farkli elektrot tiplerine ait elektriksel direng degerleri

Elektrot tipi N | Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma | Varyans
Nakis_tip1 120 0,22 0,33 0,2679 0,02315 0,001
Nakig_tip2 120 0,30 3,55 0,8529 0,57753 0,334
Dikis_tip1 120 0,17 0,31 0,2265 0,02758 0,001
Dikis_tip2 120 0,33 5,86 1,3983 1,22005 1,489

Karbon elektrot 120 | 150,00 860,00 445,2500 | 157,34650 | 24757,920
Kendinden
yapiskanlh 120 90,00 210,00 153,5833 | 27,49472 755,959
elektrot
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Tablo 3.11 incelendiginde, ortalama -elektriksel direng degerlerinin tekstil
elektrotlar1 i¢in oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu deger iiretim yontemi ve
desene gore degismekle birlikte 0,2-1,3 Q arasinda degismektedir. Ticari elektrotlar
incelendiginde, bu degerin karbon elektrotlar icin 445 €, kendinden yapiskanh
elektrotlar icin ise 154 Q civarina yiikseldigi goriilmektedir. Tabloda dikkate
alinmas1 gereken bir diger konu ise elektrot yiizeyindeki elektriksel diren¢ dagilimi
hakkinda bilgi veren standart sapma ve varyans degerleridir. Homojen olmayan
elektriksel diren¢ dagilimi, elektrotlardan cilde farkli miktarlarda akim gecisine
sebep olur ve bu istenmeyen bir durumdur. Tekstil elektrotlarina ait elektriksel direng

dagilimi Sekil 3.20’de goriilmektedir
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Sekil 3.20 Tekstil elektrotlarinin ylizeyindeki elektriksel direng dagilimi

Tekstil elektrotlarina ait elektriksel direng dagilimi Sekil 3.20°de goriilmektedir.

Dikis ve nakis teknolojisi kullanilarak {iretilen elektrotlar benzer elektriksel direng

113



degerlerine sahiptir. Ancak elektriksel diren¢ dagilimi konusunda belirleyici etken
desen tipidir. Kesisimli desenlere sahip elektrotlarda elektriksel diren¢ dagiliminin
daha homojen oldugu sonucuna ulasilmistir. Eger, elektrot yiizeyinde homojenlikten
uzaklagilir ve ortalamadan daha diisiik elektriksel dirence sahip bolgeler bulunursa,
bu bolgelerden cilde daha fazla akim gececek ve bunun sonucunda aci hissi ve cilt

yanig1 tehlikesi ortaya ¢ikacaktir (Keller ve Kuhn, 2008).

Ticari elektrotlara ait elektriksel diren¢ degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle,

bu elektrotlara ait elektriksel direng degerleri dagilimi Sekil 3.21°de verilmistir.
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T T
karbon elektrot kendinden yapiskanh elektrot

Sekil 3.21 Ticari elektrotlar lizerindeki elektriksel direng dagilimi

Sekil 3.21 incelendiginde kendinden yapiskanli elektrotlara ait elektriksel direng
degerlerinin homojen bir dagilim sergiledigi goriiliirken karbon elektrotlarda
elektriksel diren¢ degerlerinin genis bir aralia yayildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu
nedenle cilt ile temasta homojen bir temas yiizeyi olusturabilmek i¢in uygulama

esnasinda elektrot ile cilt arasina bir jel uygulanmasi gerekmektedir.
Zhou ve arkadaglar1 (2015) yaptiklar1 ¢alismada iletken kumas, tekstil dolgusu,

tekstil band1 ve metal ¢it¢ittan olusan bir elektrot gelistirmislerdir. Kullanilan iletken

kumas, Spandex ilaveli giimiis kapli poliamid iplikler kullanilarak 6rme yontemiyle
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iretilmis bir kumastir. Gelistirilen elektrotlarin kuru ve 1slak haldeki empedans
degerleri ol¢iilmiis ve kendinden yapiskanli hidrojel elektrot ile kiyaslanmistir. Bu
calismanin sonuglar1 bizim bulgularimizin aksine tekstil elektrotunun empedansinin
kendinden yapiskanli elektrottan daha fazla oldugunu, ancak tekstil elektrotu
tamamen 1slatildiktan sonra 1slak hale gelen tekstil elektrotunun empedansinin
belirgin bir bicimde diistiigiinii gostermistir. Aradaki farkliligin sebebinin iiretim

yontemi farkliligindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

3.2 Elektrot Karakterizasyon Sonuclari

Gelistirilen tekstil elektrotlarinin  farkli akim siddetlerinde karakteristik
ozelliklerinin degisiminin gdzlemlendigi bu bolimde, en uygun TENS elektrotu
olarak belirlenen nakis yontemi ile kesisimli sik desende iiretilen tekstil
elektrotlarinin 1sinma davranislari incelenmistir. Kiyaslama yapilabilmesi i¢in tekstil
elektrotlarina ek olarak standart kendinden yapiskanli hidrojel elektrotlar da
kullanilmistir. Olgiimler icin hem Stimtec marka TENS cihazi hem de Wayne Kerr
PDD3502A (35 V, 2A) dogru akim gii¢ kaynagi kullanilarak elektrotlar iizerinden
belli miktarlarda akim geg¢irilmistir. Uygulanan akima bagli olarak elektrotlar
tizerinde meydana gelen sicaklik degisimleri Artech A350 infrared termometre

kullanilarak gézlemlenmistir.

Akim-sicaklik 6l¢iimleri esnasinda TENS cihazi kullanilarak yapilan olgiimler
sonucunda elde edilen akim-sicaklik degisim degerleri Tablo 3.12°de, dogru akim
giic kaynagi kullanilarak yapilan Olglimler sonucunda elde edilen akim-sicaklik
degisim degerleri Tablo 3.13’te verilmistir. Tekstil elektrotu ile konvansiyonel
elektrot arasindaki sicaklik degisimi farkliliklart ise Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°de

sunulmustur. Tablolarda T, olarak ifade edilen degerler baslangi¢ sicaklik degerleri
anlamina gelmektedir ve Olclimlere baglamadan hemen once elektrot ylizeyinden
Olciilen sicakliklardir. °C siitununda verilen sicaklik degerleri 6lgiimler esnasinda her
bir akim degeri i¢in elektrot yiizeyinden okunan anlik sicaklik degerleridir. Max. °C
siitununda verilen sicaklik degerleri ise termometre ile Ol¢lim esnasinda elektrot

yiizeyinde okunan en yiiksek sicaklik degeridir.
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Tablo 3.12 TENS cihaz kullanilarak yapilan 6lgiimler sonucunda elde edilen akim-sicaklik degisim

degerleri
TENS cihazi, 1.55 MQ direng
Tekstil elektrotu Konvansiyonel Elektrot
Ty = 21,2°C T, = 20,4°C
Akim °C max. °C °C max. °C
10 mA 21,1 21,3 20,4 20,6
20 mA 21,2 21,3 20,5 20,8
30 mA 21,3 21,4 20,5 20,8
40 mA 21,2 21,4 20,5 20,8
50 mA 21,2 21,5 20,6 20,8
60 mA 21,2 21,2 20,4 20,5
70 mA 21,2 21,3 20,4 20,4
80 mA 21,2 21,2 20,5 20,5
90 mA 21,2 21,2 20,5 20,6
100 mA 21,1 21,1 20,4 20,4
100 mA (20 dk) 21,1 21,2 20,3 20,3

Tablo 3.12 incelendiginde, TENS cihaz1 kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde tekstil
elektrotu icin baslangic sicaklik degerinin 21.2 °C oldugu ve Olglim sirasinda
kaydedilen sicaklik degerlerinin 21.1-21.2 °C arasinda degistigi gézlemlenmektedir.
Max. sicaklik degerleri ise tekstil elektrotunda 21.1-21.5 °C arasindadir.
Konvansiyonel elektrot incelendiginde baslangig sicaklik degerinin tekstil
elektrotundan bir miktar daha diisik oldugu ve 20.4 °C olarak kaydedildigi
goriilmektedir. Konvansiyonel elektrot i¢in sicaklik degerleri 20.3-20.6 °C arasinda,

max. sicaklik degerleri ise 20.3°C - 20.8°C arasinda gozlemlenmistir.

116



Sicakhk

21,4
21,2
21,0
20,8
20,6
20,4
20,2
20,0
19,8

TENS Cihazi, 1.55MQ direng

10mA 20mA 30mA 40 maA 50 mA 60 mA 70 mA 80 mA S0 ma

B Tekstil Elektrotu

B Komvansiyonel Elektrot

mA

mA
(20 dk)

Sekil 3.22 TENS cihazi kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde kaydedilen tekstil elektrotu ve konvansiyonel

elektrota ait sicaklik degerleri

Sekil 3.22

incelendiginde,

TENS cihaziyla yapilan o6lgiimler sonucunda

konvansiyonel elektrotun tekstil elektrotuna kiyasla ~0.7°C civarinda daha diisiik

sicaklik degerlerine sahip oldugu goriillmektedir.

Tablo 3.13 Dogru akim gii¢ kaynagi kullanilarak yapilan olgiimler sonucunda elde edilen akim-

sicaklik degisim degerleri

Dogru akim gii¢ kaynagi, 1.55 MQ direng
Tekstil elektrotu Konvansiyonel Elektrot

Ty, =21,2°C T, =20,8°C
Akim °C max °C °C max °C
100 mA 21,4 21,4 20,8 20,9
200 mA 21,4 21,4 20,7 20,8
300 mA 21,3 21,4 20,7 20,9
400 mA 21,3 21,3 20,6 20,7
500 mA 21,3 21,4 20,4 20,5
600 mA 21,3 21,3 20,4 20,5
700 mA 21,3 21,3 20,4 20,4
800 mA 21,3 21,3 20,4 20,5
900 mA 21,2 21,2 20,4 20,6
1000 mA 21,3 21,3 20,3 20,6
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Tablo 3.13 incelendiginde, dogru akim gii¢c kaynagi kullanilarak yapilan
Olciimlerde tekstil elektrotu i¢in baglangi¢ sicaklik degerinin 21.2°C oldugu ve 6lgiim
esnasinda kaydedilen anlik sicaklik degerleri ile max. sicaklik degerlerinin
21.2°C - 21.4°C arasinda degistigi gézlemlenmektedir. Konvansiyonel elektrot igin
baslangi¢ sicaklik degeri 20.8°C olarak kaydedilmistir. Anlik sicaklik degerlerinin
20.3°C - 20.8°C arasinda, max. sicaklik degerlerinin ise 20.5°C - 20.9°C arasinda

PR

degistigi gdzlemlenmistir.

Dogru akim giic kaynagi, 1.55MQ direnc
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Sekil 3.23 Dogru akim kaynagi kullanilarak yapilan 6l¢ilimlerde kaydedilen tekstil elektrotu ve

konvansiyonel elektrota ait sicaklik degerleri

Sekil 3.23 incelendiginde, dogru akim gilic kaynagiyla yapilan Olclimler
sonucunda konvansiyonel elektrotun tekstil elektrotuna kiyasla daha diisiik sicaklik

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Elektrotlar arasindaki sicaklik farkliliklarina ek olarak Olgiimler esnasinda
kaydedilen anlik sicaklik degerleri ve elektrot yiizeyinde 6l¢iilen maksimum sicaklik
degerlerine ait degisim de her bir elektrot i¢in kendi i¢inde ayrica degerlendirilmistir.
TENS cihazi ve tekstil elektrotu kullanilarak yapilan 6lgiimlerde elde edilen sonuglar
Sekil 3.24’te, TENS cihazi ve konvansiyonel elektrot kullanilarak yapilan
Olctimlerde elde edilen sonuclar Sekil 3.25°te, dogru akim gii¢ kaynagi ve tekstil
elektrotu kullanilarak yapilan dlglimlerde elde edilen sonuglar Sekil 3.26’da, dogru
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akim gili¢ kaynag1 ve konvansiyonel elektrot kullanilarak yapilan Gl¢limlerde elde

edilen sonuglar Sekil 3.27’de verilmistir.

TENS cihazi, tekstil elektrotu
21,6
21,5
21,4
21,3

21,2
21,1
=] Il
20,9

10mA 20mA 30mA 40mA S0mA 60mA 70mA 80mA 90mA 100 100
mA mA (20
dk)

Sicaklik

® Sicakhk = Max. Sicakhik

Sekil 3.24 TENS cihazi ve tekstil elektrotu kullanilarak yapilan 6l¢timlerde kaydedilen anlik sicaklik

ve maksimum sicaklik degerleri

TENS Cihazi, konvansiyonel elektrot

20,9
20,8
20,7
20,6

20,5

20,4

20,3

20,2

||
2

10mA 20mA 30mA 40mA 50mA 60mA 70mA 80mA 90mA 100
mA mA(20
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Sicakhk

=]

® Sicakhk = Max. Sicakhik

Sekil 3.25 TENS cihaz1 ve konvansiyonel elektrot kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde kaydedilen anlik

sicaklik ve maksimum sicaklik degerleri
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Dogru akim giic kaynagi, tekstil elektrotu
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Sekil 3.26 Dogru akim giic kaynagi ve tekstil elektrotu kullanilarak yapilan dl¢iimlerde kaydedilen

anlik sicaklik ve maksimum sicaklik degerleri

Dogru akim gii¢c kaynagi, konvansiyonel elektrot

21
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Sekil 3.27 Dogru akim giic kaynagi ve konvansiyonel elektrot kullanilarak yapilan &lgiimlerde

kaydedilen anlik sicaklik ve maksimum sicaklik degerleri

Yapilan akim-sicaklik Ol¢iimleri sonucunda kaydedilen degerler incelendiginde
TENS cihazi ile yapilan dlglimlerde tekstil elektrotu i¢in yiizey sicakligi 21.1-21.5 °C
araliginda iken konvansiyonel elektrotta bu deger 20.3-20.8 °C araligindadir. Dogru
akim gilic kaynagi ile yapilan dlgiimlerde ise tekstil elektrotu i¢in yiizey sicakliginin
21.2-21.4 °C araliginda, konvansiyonel elektrotun yiizey sicakliginin ise 20.3-20.9 °C

araliginda oldugu gozlemlenmistir. Grafikler analiz edildiginde elektrot yiizeyinden
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gecirilen akim degeri arttik¢a elektrot yilizeyinde 6lgiilen sicaklik degerinde kayda
deger bir degisiklik olmadigi sadece bir miktar dalgalanma meydana geldigi goze
carpmaktadir. Bu dalgalanmalarin sebebinin 6l¢iimiin sicakligl sabit tutulan kapali
bir ortam yerine oda kosullarinda yapilmasi ve 6l¢iim aletinin hassasiyet derecesi (0~

350 °C, £2.0 °C ya da + 2%) oldugu diisiiniilmektedir.

3.3 Dizlik Tasarim ve Uretimi

Farkli iiretim teknolojileri kullanilarak farkli iplikler ile farkli desen ve
sikliklarda elektrotlar tasarlanip iiretildikten ve yikama Oncesi ve sonrasi
performanslar1 degerlendirildikten sonra tez calismasinin esas amact olan dizlik
{iretimi konusunda prototip calismalarina baslanmustir. ilk dizlik prototipinde X-
Silver iplik ile nakis teknolojisi kullanilarak iiretilen elektrotlar kullanilmistir.
Oncelikle, elektrotlar dokuma kumas iizerine aralarinda 4.5 cm bosluk olacak sekilde
dikey dogrultuda dikilmislerdir ve elektrotlardan ¢ikan baglant1 kablolar1 kullaniciya
rahatsizlik vermeyecek bigimde kumasin bir kenari iizerinde toplanmistir. Ardindan
dokuma kumas iizerine dikilen elektrot ¢iftleri yatay yondeki elastik bantlar {izerine
dikey dogrultuda dikilmislerdir. Kullanilan dikislerin tamami el dikisidir. Elastik
bantlarin genisligi 6 cm’dir. Yatay elastik bantlar ve dikey elektrot ¢iftleri arasindaki
mesafe esittir ve 4.5 cm’dir. Boylelikle, diz kapaginin tam tizerine gelecek sekilde
4.5 cm x 4.5 cm boyutlarinda bir kare bolge olusturulmus ve bu bdlgenin dizligi
kullanacak olan hastalara yerlesim konusunda referans olmasi hedeflenmistir.
Prototip dizlik tiim bedenlere uyacak sekilde tasarlanmis ve elastik bantlar ¢cengelli
ignelerle tutturularak dizligin giyilmesi saglanmistir. Dizlik prototipine ait teknik

cizim Sekil 3.28°de, iiretilen prototipin goriiniimii ise Sekil 3.29°da verilmistir.
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iletim

kablolan
tekstd tekstl elastik
elektrotu elektrotu bant
tekstil tekstil elastik
elektrotu elektrotu bant

Sekil 3.28 Birinci dizlik prototipine ait teknik ¢izim

Sekil 3.29 Birinci dizlik prototipinin gercek goriintiisii (Kisisel arsiv, 2017)

Birinci dizlik prototipi tizerinde X-Silver marka iplik ve nakis teknolojisi
kullanilarak tiretilen elektrotlar kullanilmistir ve bu elektrotlara ait elektriksel direng
Olctim sonuglart halihazirda nakis teknolojisi kullanilarak iiretilen tekstil elektrotlar:

boliimiinde sunulmugstur. Bu nedenle, bu boliimde bu sonuglara deginilmeyecektir.

Prototip liretiminin ardindan, gelistirilen birinci dizlik prototipi StimTec2 marka
dijital TENS cihazina baglanarak dizlik li¢ denek {lizerinde denenmistir. Denemeler
deneklerin ayakta ve sabit durdugu bir pozisyonda gerceklestirilmistir. Denemeler
esnasinda kisilerin akimi ilk hissettikleri seviye sayisal olarak kaydedilerek Tablo

3.14’te sunulmustur.
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Tablo 3.14 Birinci dizlik prototipinin denekler iizerinde denenmesi sonucu elde edilen akim seviyeleri

Akimin ilk hissedildigi seviye (mA)
Sol elektrot cifti Sag elektrot cifti
Denek Ust Alt Ust Alt
No. elektrot elektrot elektrot elektrot
1 His yok 4 His yok 2
2 10 10 10 10
3 12 12 3 3

Denemelerin sadece arastirmacilar {izerinde yapilmasi sebebiyle denek sayist ¢ok
az olmakla birlikte, deneklerin tamaminin elektrik akimini hissettikleri
goriilmektedir. Tablo 3.14 incelendiginde deneklerin akimi hissettikleri ilk anda
kaydedilen degerlerin birbirinden farkli oldugu gézlemlenmistir. Bu durum kisilerin
agr1 esiklerinin farkli olmasiin bir sonucudur. Tabloda bazi alanlarda his yok
yazmasina ragmen devrenin tamamlanabilmesi i¢in iletimin olmas1 gerekmektedir ve
aslinda durum his olmamasi1 degil deneklerin elektrik akimini eslesen elektrotlarin
ikisinden de ayni diizeyde duyamamasidir. Denemeler sirasinda deneklerden ikisi,
elektrotlardan elektrik iletimi basladigi anda akimi batma seklinde ve bir miktar act
duyarak hissettiklerini bildirirken diger denek herhangi bir act hissi olmadigim
belirtmistir. Birinci dizlik prototipi kullanilarak gergeklestirilen ilk denemeler
sonucunda, dizlik lizerinde bulunan entegre tekstil elektrotlarinin elektrik akimini
cilde iletebildigi ve agr1 tedavisi amaciyla gerceklestirilecek gelecek ¢aligsmalar i¢in

umut verici oldugu sonucuna ulagilmistir.

Birinci dizlik prototipi kullanilarak yapilan denemeler ve elde edilen sonuglar
neticesinde birinci dizlik {izerinde bir takim yapisal degisiklikler yapilarak ikinci bir
dizlik prototipi gelistirilmesine karar verilmistir. Oncelikle, ¢engelli igneler yerine
cirt bantlar ya da kopgalar kullanilarak dizligin giyilmesi esnasinda daha pratik bir
baglant1 elde edilmesine karar verilmistir. Ardindan, elektrik iletimini iyilestirmek ve
kullanim 6mriinii artirmak i¢in elektrot iiretiminde kullanilan iletken ipliklerin daha
1yi bir iplikle degistirilmesinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak, daha
entegre bir yap1 elde edilebilmesi i¢in elektrotlarin dogrudan dizlik kumasi {izerinde

olusturulmasi gerektigi diisiiniilmistiir. Gelistirilen ikinci dizlik prototipine ait teknik
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cizim Sekil 3.30’da, prototipin 6nden goriiniimii Sekil 3.31°de, prototipin arkadan

goriinimii ise Sekil 3.32°de goriilmektedir.
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Sekil 3.30 ikinci dizlik prototipine ait teknik gizim

Sekil 3.31 ikinci dizlik prototipinin énden gériiniimii (Kisisel arsiv, 2017)

= -—-:" - v

Sekil 3.32 ikinci dizlik prototipinin arkadan goriiniimii (Kisisel arsiv, 2017)

Gelistirilen ikinci dizlik ilkinden farkli olarak iki kat seklinde ¢alisilmistir. Kumas
katlarindan birinin iizerine elektrotlar islenerek baglanti yollar1 olusturulmustur.

Diger kumas kat1 ise daha temiz bir goriintli saglamak i¢in kullanilmistir ve bdylece
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elektrotlarin cilde temas etmeyen yiizleri ve iletim kablolar1 iki kumas kat1 arasina
gizlenmistir. Ikinci dizlik prototipinde de ilkinde oldugu gibi patella referans noktasi
olarak kullanilmis ve dizlik zemin kumasi lizerinde patellaya denk gelmesi planlanan
bolgede 7 cm capinda bir bosluk olusturulmustur. Dizligi olusturan kumas katlar1 bir
araya getirildikten sonra kumas katlar1 bir biye aracilifiyla birbirine dikilerek temiz
bir goriintii elde edilmesi hedeflenmistir. Diger prototipten farkli olarak, bu
prototipte kullanilan iletim kablolar1 elektrotlar igerisine iiretim esnasinda dahil
edilmemis, sonradan elektrotlar lizerine yerlestirilerek baglantilar olusturulmustur.
Elektrotlar dizlik zemin kumasi iizerinde calisildiktan sonra ug¢larindan 5 cm’lik
boliimleri agilan iletim kablolarinin agik uglari elektrotlar lizerine yerlestirilmis ve 6
cm x 6 cm boyutlarinda telalar kullanilarak kablolarin elektrotlar tiizerine
yapistirilmast  saglanmistir. Bu yontem sayesinde elektrot {iretimi esnasinda
kablolarin igne dalislarina maruz kalmas: ve hasar gérmesi engellenmis olmaktadir.
Ikinci dizlik prototipinin birinci dizlik prototipinden bir diger farki da dizligin

giyilmesi esnasinda ¢engelli igneler yerine cirt bantlar kullanilmasidir.

Birinci dizlik prototipinden farkli olarak ikinci dizlik prototipi {izerine
elektrotlarin islenmesi esnasinda farkli bir yontem kullanildigi i¢in bu dizlik tizerinde
bulunan elektrotlara ait elektriksel direng &lgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiim

sonuclar1 Sekil 3.33’de verilmistir.

0.76

0,75
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0.73
0,72
o l
0,69

1 no.luelektrot 2 no.luelektrot 3 no.lu elektrot 4 no.lu elektrot
Elektrotlar

Ortalama direng degereri ()
o
' |

Sekil 3.33 Ikinci dizlik prototipi {izerinde bulunan elektrotlara ait elektriksel direng 6l¢iim sonuglari
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Ikinci dizlik prototipi iizerinde bulunan elektrotlara ait elektriksel direng dlgiim
sonuclart elektrotlar iizerinden okunan ortalama elektriksel diren¢ degerlerinin 0,718-
0,756 € arasinda degistigini ve homojen bir dagilim sergiledigini gostermistir.
Elektriksel Ol¢clim sonuglarina ek olarak, ikinci dizlik prototipi StimTec2 marka
dijital TENS cihazina baglanarak ii¢ denek lizerinde ayakta ve oturma pozisyonunda
denenmistir. Denemeler esnasinda kisilerin akimi ilk hissettikleri seviye sayisal

olarak kaydedilerek Tablo 3.15’te sunulmustur.

Tablo 3.15 ikinci dizlik prototipinin denekler iizerinde denenmesi sonucu elde edilen akim seviyeleri

Akimin ilk hissedildigi seviye (mA)

Denek Sol elektrot cifti Sag elektrot cifti

No. Pozisyon Ust Elektrot | Altelektrot | Ustelektrot | Alt elektrot
Ayakta 4 4 3 3

' Otururken 5 5 3 3
Ayakta 3 3 4 4

? Otururken 3 3 4 4
Ayakta 3 3 3 3

° Otururken 4 4 4 4

Ikinci dizlik prototipi kullanilarak gerceklestirilen subjektif denemeler sonucunda
dizlik tizerinde bulunan entegre tekstil elektrotlarinin elektrik akimini cilde
iletebildigi sonucuna ulasilmistir. Akimin ilk hissedildigi degerler incelendiginde,
kaydedilen degerlerin diisiik oldugu goézlemlenmektedir. Bu sonuglar, elektrotlar
tizerinden cilde akim iletiminin hizli bir bigimde gergeklestigini gostermektedir.
Ayn1 zamanda, degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi akim iletiminin homojen bir
sekilde gerceklestigini gostermektedir. Elde edilen sonuglarin benzer degerlerde
¢ikmasinin kablo baglantilarinin farkli bir yontem kullanilarak gergeklestirilmesi ve

bu sayede daha az zarar gormelerinin bir sonucu oldugu diistintilmiistiir.

Deneklerden gelen geri bildirimler elektrotlar tizerinden akim gegisinin ayakta
iken bir miktar daha yogun oldugunu gostermistir. Dizligin kullanim esnasinda
herhangi bir rahatsizliga sebep olmadigi, ancak elektrot bolgelerinde akim gecisi

esnasinda bir miktar batma hissedilebildigi bildirilmistir.
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Ikinci dizlik prototipinin denenmesinin ardindan deneklerden almnan geri
bildirimler, ilk prototipin aksine ikincisinde oldugu gibi entegre bir yap1
gelistirmenin daha kullanish olacagi sonucunu vermistir. Ayni zamanda, ikinci
prototipte kullanilan kumas da konfor agisindan kullanicilar tarafindan olumlu olarak
degerlendirilmis ve {igiincii prototipin bu kumas kullanilarak iiretilmesine karar
verilmistir. Bir onceki prototipten farkli olarak yeni {iretilen prototiplerde farkli
iplikler, farkli tiretim yontemi ve farkli baglanti teknolojileri denenmistir. Yeni dizlik
prototiplerinde X-Silver marka iletken nakis ipligi ve X-Static marka iletken iplik

makine nakigi ile dogrudan dizlik kumasi iizerine islenmistir.

fletim i¢in kullanilan kablolarla ilgili sorunlar yasanmasi ve &zellikle yikama
islemlerinden sonra kablolarda kopmalar meydana gelmesi sebebiyle iletim ve
baglant1 yollar1 i¢in de iletken iplik kullanilmigtir. Elektrotlar ile TENS cihazi
arasinda baglant1 saglamak icin kablolar yerine kullanilan baglant1 yollari, iletken
ipliklerin makine nakis1 yontemiyle elektrotlarla baglantili olacak sekilde dizlik
kumasg1 iizerine islenmeleri ile elde edilmistir. Baglanti yollarinda da elektrot
alanlarinda oldugu gibi kesisimli sik desenden faydalanilmistir. Kesisimli desenlerin
kullanilmas: hem iletkenlik, hem de elektriksel diren¢ bakimindan daha avantajli
sonuclar dogurmaktadir. Linz, Kallmayer, Aschenbrenner ve Reichl (2006)
tarafindan yapilan calismada da benzer bir bi¢imde EKG modiilii ve batarya arasinda
iletken ipliklerden olusan bir baglanti1 yolu olusturulmustur ve tiim baglant1 yollar

icin alt1 kez tist iiste nakis islemi yapilmustir.

Ugiincii dizlik prototipinde olusturulan baglant: yollarinin ug kisimlarina ise metal
konnektor baglantist yapilmistir. Dizlik prototipine ait teknik ¢izim Sekil 3.34’te,
iiretilen prototipin 6nden goriinlimii Sekil 3.35°te, arkadan gOriinlimii ise Sekil

3.36’da verilmistir.
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Sekil 3.34 Ugiincii dizlik prototipine ait teknik ¢izim

B

Sekil 3.36 Ugiincii dizlik prototipinin arkadan goriiniimii (Kisisel arsiv, 2017)

Yeni dizlik prototiplerinde onceki tasarimlardan farkli olarak boyutsal birtakim
degisiklikler de yapilmistir. Ornegin, ikinci dizlik prototipte 7 cm ¢apinda ayarlanmus
olan patella lizerindeki agiklik yeni prototiplerde 5 cm olarak degistirilmistir. Ayni
zamanda, dizlik boyutlar1 da belli Ol¢iilerde kiigiiltiilerek dizlikte fazla miktarda
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kumas kullanilmasimin ve dizlik takildiginda olusabilecek potluklar sebebiyle dizligi

kullanan kiginin rahatsiz olmasinin 6niine geg¢ilmistir.

Son dizlik prototiplerinde daha 6nce denenmis ve Glgiimleri yapilmis iplikler ve
yapilar kullanilmistir. Ancak, bu prototiplerde kablolar yerine iletken ipliklerden
olusan baglanti yollarinin kullanilmis olmasi bu baglanti yollar1 i¢in elektriksel
direng olgiimlerinin gerceklestirilmesi gerekliligini ortaya cikarmustir. Iletken
ipliklerden olusan baglanti yollar1 elektrot alanlar1 ile dogrudan baglantilidir ve bu
durum elektrotlara ait elektriksel direngler baglanti yolunun elektriksel direncine
bagli olarak degismesine neden olmaktadir. Sekil 3.37°de X-Silver, Sekil 3.38’de ise
X-Static iplik kullanilarak tiretilen dizlikler tizerinde gergeklestirilen elektriksel
direng 6lglim sonuglar1 goriilmektedir. Sekillerde goriilen elektriksel direng degerleri

sadece baglanti yollar1 iizerinden kaydedilen elektriksel direng degerleridir.

X-Silver iplik kullanilarak iiretilen dizlik

1000 yikama_durumu

W yikama_oncesi

[l hir _yikama_sonras
(] heg_yikama_sonrasi
B on_yikama_sonrasi

8,00

£,00

4,009

Ortalama direng degerleri (Q)

2,00

00—
hir iki g dért
Baglanti yolu numarasi
Sekil 3.37 X-Silver iplik kullanilarak iiretilen son dizlik prototipine ait baglant1 yollar1 elektriksel

direng 6lgiim sonuglari
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X Static iplik kullamlarak iiretilen dizlik

30,00 yikama_durumu

W yikama_sncesi

I bir _ykama_sonrasi
| heg_ykama_sonras|
M on_yikama_sonrasi

20,00

10,00

Ortalama direng degerleri ({2)

00—
hir iki g clirt

Baglanti yolu humarasi
Sekil 3.38 X-Static iplik kullanilarak iiretilen son dizlik prototipine ait baglanti yollarina ait elektriksel

direng 6l¢iim sonuglari

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38 incelendiginde her iki dizlik i¢in de bir ve dort numarali
baglant1 yollarina ait elektriksel diren¢ degerlerinin diisiik, iki ve {ic numarali
baglant1 yollarina ait elektriksel diren¢ degerlerinin ise daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, bir ve dort numarali baglant1 yollarinin dizligin st
kisminda yer alan elektrotlara bagli iken, iki ve ii¢ numarali yollarin dizligin alt
kisminda yer alan elektrotlara bagli olmasidir. Ust béliimde bulunan yollar kisa iken,
alt tarafta bulunan yollarin daha uzun olmasi elektriksel direng degerlerinin de bu
duruma paralel olarak artmasina neden olmaktadir. Grafikler ayr1 ayn
degerlendirildiginde X-Static iplik kullanilarak tiretilen dizlige ait grafikte elektriksel
direng degerlerinin 6zellikle uzun baglantt yollar1 i¢in daha yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu farklilik sadece iplik farkliligindan degil, ayn1 zamanda bu
dizlikteki baglant1 yollarinin iiretim esnasinda daha kalin ¢alisilmis olmasindan da
kaynaklanmaktadir. Daha standart bir liretim ile aradaki farkliligin kapanacag:

distiniilmektedir.

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38 yikama Oncesi ve sonrasi elektriksel direng degerleri
acisindan dikkate alindiginda ise yikama islemlerinin her iki dizlik i¢in de benzer

sonuglar dogurdugunu gostermistir. Yikama islemleri sonras1 baglanti yollarina ait
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elektriksel diren¢ degerlerinde bir miktar artis meydana gelmistir. Bu artis, yitkama
islemleriyle dogru orantili olarak artan bir seyir izlemektedir. Yikama islemleri
sonrasi, uzun yollarda kisa yollara gore elektriksel direng artisinin daha fazla oldugu

gorilmektedir.

Gelistirilen son dizlik prototipleri iizerinde son olarak subjektif denemeler
yapilmistir. Dizlikler StimTec marka TENS cihazina baglanarak denekler tizerinde
ayakta ve oturma pozisyonunda iken denemeler gerceklestirilmistir. Denemeler
yikama Oncesinde ve 1, 5 ve 10 yikama sonrasinda tekrarlanmistir. Subjektif
denemelere ait ortalama akim seviyeleri Tablo 3.16 ve Tablo 3.17°de, genel

degerlendirme ise Sekil 3.39°da verilmistir.

Tablo 3.16 X-Silver iplik kullanilarak iiretilen ti¢iincii dizlik prototipinin denekler tizerinde denenmesi

sonucu elde edilen ortalama akim seviyeleri

Oturma pozisyonunda Ayakta
Ust Elektrotlar | Alt Elektrotlar | Ust Elektrotlar | Alt Elektrotlar
Yikama Oncesi 4,8 mA 5,2 mA 3,2 mA 3,6 mA
1. Yikama Sonrasi 3,8 mA 5mA 3,2 mA 5mA
5. Yikama Sonrasi 6 mA 2,8 mA 2,8 mA 4,2 mA
10. Yikama Sonrasi 6,8 mA 3,8 mA 4 mA 3,4 mA

Tablo 3.17 X-Static iplik kullanilarak iiretilen tigiincii dizlik prototipinin denekler iizerinde denenmesi

sonucu elde edilen ortalama akim seviyeleri

Oturma pozisyonunda

Ayakta

Alt Elektrotlar | Ust Elektrotlar |Alt Elektrotlar | Ust Elektrotlar
Yikama Oncesi 3,2 mA 3,2 mA 4,2 mA 4 mA
1. Yikama Sonrasi 3mA 3,2mA 2,6 mA 2,6 mA
5. Yikama Sonrasi 2,2 mA 3,2 mA 2,8 mA 2,6 mMA
10. Yikama Sonrasi 3mA 3,8 mA 2,2 mA 2,6 mMA
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Dizlik tipi pozisyon
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Yikama Durumu
Sekil 3.39 Son dizlik prototiplerine ait subjektif deneme sonuglari

Tablo 3.14, Tablo 3.15 ve Sekil 3.39 incelendiginde X-Static iplik kullanilarak
tiretilen dizlikle yapilan denemelerde kaydedilen degerlerin daha homojen bir
dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu sonug, X-Static iplik kullanilarak {iretilen
dizlikteki elektrot ve baglant1 yollarinin tamaminin birbirine yakin elektriksel direng
degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Her iki dizlik i¢in de ayakta iken yapilan
denemelerde kaydedilen akim seviyeleri oturma pozisyonunda iken kaydedilen
degerlere gore daha diisiik ¢ikmistir. Ancak, aradaki fark 0-0,8 mA araliginda

degismektedir ve 6nemsenmeyecek seviyededir.

Her ne kadar X-Static iplikle iiretilen dizlige ait sonuglar daha homojen ve daha
diisiik degerlerde goriinse de aslinda aradaki fark 2-3 mA civarindadir ve
onemsenmeyecek diizeydedir. Elde edilen sonuglar her ipligin de dizlik iiretiminde
kullanilabilecegini gstermistir. Iplikler satin alindig1 donemlerde X-Static iplik igin
fiyat 1500 TL/kg iken X-Silver iplik i¢in 3450 TL/kg olarak bildirilmistir.
Performans acisindan benzer sonuglara sahip iki iplik fiyat agisindan

degerlendirildiginde X-Static ipligin kullanilmas1 6nerilmektedir.
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BOLUM DORT
SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, diz osteoartrit tedavisinde kullanilmak tizere akilli
bir dizlik tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu amagla, 6ncelikle farkli iletken iplikler ve
farkli iiretim yontemleri kullanilarak farkli desenlerde ve dikis yogunluklarinda
TENS elektrotlart gelistirilmis ve bu elektrotlar iizerinde gerekli testler yapilmistir.
Piyasada karbon, bakir, paslanmaz ¢elik iplikler gibi bir¢ok farkli ¢esitte iletken iplik
bulunmasina ragmen, yapilan literatiir incelemeleri sonucunda son zamanlarda
iletken tekstil yapilarinin iiretiminde en ¢ok tercih edilen iplik tlirliniin glimiis
kaplama iplikler oldugu goriilmiistir. Bu nedenle, c¢alisma kapsaminda tekstil

elektrot tiretim siirecleri i¢in giimiis kaplama iplikler kullanilmistir.

Calisma genelinde ti¢ farkli iletken iplik kullanilarak elektrot iiretimleri
gerceklestirilmistir. Bu ipliklerden ilki, 100 Q/m elektriksel diren¢ degerine ve 212
denye iplik numarasina sahip multifilament iplik Statex Shieldex’tir. Calismada
kullanilan bir diger iplik 50 Q/m elektriksel direng degerine sahip 310 denye
kalinligindaki X-Static ipliktir. Sonuncusu ise, 110 Q/m elektriksel diren¢ degerine
sahip 369 denye kalinligindaki X-Silver iletken nakis ipligidir.

Elektrot iiretimi i¢in {i¢ farkli tiretim yontemi kullanilmistir. Yapilan literatiir
caligmalarindan yola c¢ikilarak oncelikle 6rme teknigi denenmistir. Uygun makine ve
yontemler kullanildigi takdirde 6rme teknigi ile hem desenlendirme, hem de
calismanin asil hedefi olan dizlik iiretiminin bir biitiin halinde gerceklestirilmesi
miimkiin olabilecegi diislinlilmiistiir. Ancak TENS cihazi ile baglantt kurulmasi
asamasinda Orme teknigi kullanilarak iiretilen elektrotlarin kablo baglantilarinin
gerceklestirilmesinde sorunlarla karsilasilmustir. Ipliklerin diisiik erime sicakliklar:
sebebiyle iplikler ve iletim kablolar1 lehimle birbirine tutturulamamustir. Alternatif
olarak konvansiyonel yapistiricilar ve iletken yapistiricilar denenmis, yine de uygun
bir baglant1 saglanamamistir. Alternatif olarak, dikis teknigi kullanilarak elektrotlar
tretilmesine karar verilmistir. Dikis teknigi kullanilarak elektrot tretiminde ilk

olarak elektrot alaninin iiretildigi, ardindan bu alan {izerine iki adet iletim kablosunun
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dikilerek tutturuldugu bir yontem denenmistir. Ancak, yapilan 6n denemeler
sonucunda iletim kablolarinin elektrot alanina sonradan dikilmesinin elektrot
yilizeyindeki homojenligi bozdugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica, konvansiyonel
elektrotlar incelendiginde iki adet yerine bir adet iletim kablosu kullaniminin yeterli
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, sonraki denemelerde tek iletim kablosunun elektrot
tiretimi esnasinda elektrot yapisi igerisine dahil edilmesi uygun bulunmustur. Yapilan
denemeler bu yontemle iiretilen elektrotlarin TENS elektrotu olarak kullanilmak
lizere uygun oldugunu gostermistir ve ayni prosediirler uygulanarak nakis teknigi ile
de benzer elektrotlar tiretilmistir. Dikis ve nakis teknikleri temelde benzer islemler
olsa da birtakim farkliliklara sahiptirler. Elektrot yiizeyinde homojenlik konusunun
onemli oldugu bu calismada nakis teknigi makine agirhikli {iretime olanak
verdiginden, dikis teknigine karsi {stlinliik sunmaktadir. Emek yogun iiretimin
oldugu dikis tekniginde hata riski daha yiiksekken, makine yogun iiretim sunan nakis
tekniginde hata riski daha disiiktiir. Bahsedilen hata riskleri sebebiyle dikis
tekniginde istenilen desene bagli kalinarak standart bir tiretim yapilabilmesi ihtimali
daha diisiiktiir. Bu bilgiler ve denemeler bir biitiin olarak degerlendirildiginde, nakis
teknigi kullanilarak elektrot iiretiminin en uygun lretim yontemi olduguna karar

verilmigtir.

Farkli iiretim yontemlerine ek olarak, elektrot yiizeyinde farkli yogunluklarda
iplik bulunmasina olanak verecek desenler tasarlanmis ve bu desenlerde elektrot
tretimleri yapilmistir. Kesisimli ve kesisimsiz olarak ikiye ayrilan desenler ayrica
dikis yogunluguna gore de sik, orta ve seyrek olarak ii¢ farkli kategoriye daha

ayrilmislardir.

Uretim teknigi ve desen tipi belirlendikten sonra tedarik edilen iletken iplikler
kullanilarak numune elektrot {iretimi asamasina gecilmistir. Orme teknigi ile iiretilen
elektrotlar iletim kablolar1 ile baglantisi esnasinda sorun yasanmasi sebebiyle
calismanin yalnizca baslangic asamasinda denenmis daha sonra calismaya dahil
edilmemistir. Orme tekniginin ardindan, dikis teknigi ile kesisimli sik, kesisimli orta,
kesisimli seyrek, kesisimsiz sik, kesisimsiz orta ve kesisimsiz seyrek olmak {izere alti

farkl1 desende elektrot iretilmistir. Bu elektrotlar kullanilarak yapilan testler
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neticesinde kesisimli sik desenin en uygun desen oldugu sonucuna varilmistir. Dikis
tekniginin ardindan nakis teknigi denenmis ve dikis numunelerinden elde edilen
sonuglardan yola ¢ikilarak bu teknik ile iiretilen elektrotlarda yalnizca kesisimli sik

ve kesisimsiz sik desenler caligilmistir.

Tasarlanan elektrotlar 6 cm x 6 cm boyutlarindaki zemin kumas tizerine 5 cm X 5
cm boyutlarinda elektrot alani olacak sekilde iiretilmistir. Elektrot zemin kumasi
olarak 300 g/m? agirligindaki pamuklu kumas ve 245 g/m? agirhigindaki poliester
kumas kullanilmistir. Daha iyi bir iletkenlik elde edebilmek i¢in hem alt iplik hem de
ist iplik olarak iletken iplik tercih edilmistir. TENS cihazi ile baglanti saglamak
tizere 15 cm uzunlugunda iletim kablolar1 kullanilmis ve bu kablolarin birer ucundan

4 cm’lik kisimlar elektrot yapinin i¢inde kalacak sekilde dikise dahil edilmistir.

Numune iiretim islemlerinin ardindan, iretilen elektrotlar tizerinde elektriksel
diren¢  Ol¢timleri, subjektif denemeler ve karakterizasyon calismalar
gerceklestirilmistir. Elektriksel direng Ol¢lim testlerinde tasarlanan elektrotlara ait
elektriksel direng degerleri, Thurlby 1503 dijital multimetre kullanilarak 6nceden
belirlenmis 20 noktadan dl¢iilmiistiir. Olgiimler ncesinde elektrotlar 20°C sicaklik
ve %65 bagil nem degerlerine sahip laboratuvar kosullarinda 24 saat bekletilerek
kondisyonlanmistir. Uretilen elektrotlar ve nihai iiriin olarak gelistirilen dizligin
konvansiyonel tekstil {irlinleri gibi yikanabilmesi beklenmektedir. Bu nedenle,
elektriksel direng degerlerinin tekrarli yitkama dongiilerinden ne sekilde etkilendigini
gozlemlemek tizere gelistirilen elektrotlar ve son dizlik prototipleri ev tipi ¢amasir
makinesinde, hassas programda, deterjan kullanilarak 10 kez yikanmugtir. Elektriksel
diren¢ degerleri yikamadan o6nce ve 1, 5 ve 10 yikamadan sonra oOlgiilerek
kaydedilmis ve degerlendirilmistir. Elektriksel diren¢ 6l¢iim sonuglart desen, tercih

edilen iplik ve iiretim teknigi olmak tizere ti¢ farkli acidan degerlendirilmistir.

Elektrotlara ait yikama oncesi ve sonrasi elektriksel direng Ol¢limlerinden elde
edilen sonuglar, desen farkliliklarinin elektriksel diren¢ degerlerinde degisimlere
sebep oldugunu gostermistir. Kesisimli desenlerde, kesisim noktalar1 paralel

baglantilar olusturmakta ve elektriksel diren¢ degerlerini diisiirmektedir. Benzer
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bicimde, iletken iplik hatlarinin yogunlugu ve sikligr arttikg¢a elektriksel direng
degerlerinin diistigli gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda, standart sapma ve varyasyon
katsayis1 degerleri incelendiginde, bu desen tipinde elektriksel direng¢ degerlerinin
homojen bir bigimde dagildigi gozlemlenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak,
gelistirilen tekstil elektrotlar1 arasinda en uygun desenin kesigsimli sik desen oldugu

sonucuna varilmistir.

Elde edilen sonuglar farkli iplikler agisindan incelendiginde, en yiiksek elektriksel
direng degerleri Statex Shieldex iplik kullanilarak iiretilen elektrotlarda goriilmiistiir.
Bu iplikle iiretilen elektrotlara ait elektriksel direng degerleri yikama isleminden
once daha diisiik ve birbirine yakin olmasina ragmen, 1. yikamadan sonra elektriksel
diren¢ degerleri yiikselmis ve homojenlikten uzaklasmistir. 5 yikama dongiisiinden
sonra Statex Shieldex iplik kullanilarak dikis teknigi ile iiretilen elektrotlar iizerinden
elektriksel direng Olgiilemedigi goriilmektedir. Bunun nedeninin, yikama islemi
sirasinda ve sonrasinda iplik yiizeyinde meydana gelen deformasyonlar ve bu
deformasyonlara bagli olarak iplik yiizeyindeki kaplamanin dokiilmesi oldugu
diistiniilmektedir. X-Silver ve X-Static iplik kullanilarak dikis teknigi ile {iretilen
elektrotlar tizerinde yapilan Ol¢iimlerde hedeflenen yikama dongiilerinin hepsinden

sonra elektriksel direng degerlerinin okunabildigi gériilmiistiir.

Elektriksel direng Ol¢iimleri sonucunda elde edilen elektriksel direng degerleri
dikkate alinarak karsilastirildiginda Statex Shieldex iplik kullanilarak {iretilen
elektrot yiizeyinin diger ipliklere gore daha ¢abuk asindigi, X-Silver ve X-Static iplik
kullanilarak tiretilen elektrotlarin ise planlanan yikama dongiilerini tamamlayabildigi
gorilmiistiir. Elektrotlara ait ortalama elektriksel direng degerleri incelendiginde,
hem X-Static hem de X-Silver iplik kullanilarak iretilen elektrotlar igin benzer
sonuclar elde edilmistir. Standart elektrotlarla kiyaslandiginda iiretilen elektrotlardan
elde edilen elektriksel direng degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu
bulgular neticesinde, dizlik iiretimi esnasinda X-Static ya da X-Silver iplik

kullanilmasina karar verilmistir.
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Dikis ve nakig teknigi ile iiretilen elektrotlara ait elektriksel direng olgiim
sonuclarinin benzer oldugu goriilmiistiir. Her iki yontem de dizlik iiretimi esnasinda
kullanima uygun olmakla birlikte, makine yogun bir teknik olmasi ve insandan
kaynaklanabilecek hata olasilig1 daha az oldugu i¢in nakis teknigi kullanilmasi uygun

bulunmustur.

Elektriksel direng Ol¢iimlerinin ardindan, iretilen elektrotlar BLD T250 model
TENS cihazina baglanmis ve denekler {izerinde denemeler yapilmistir. Denemeler
sag i¢ kol tizerinde ilk elektrot bilekten 5 cm igeriye, ikinci elektrot bilekten 15 cm
iceriye yerlestirilerek yapilmistir. Deneme sonuglari elektrotlardan cilde elektriksel

iletim konusunda herhangi bir sorun olmadigini1 géstermistir.

Son olarak ise elektrot karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Karakterizasyon
calismalar1 ig¢in, X-Silver marka iletken iplik kullanilarak {retilen tekstil
elektrotlarina ve kiyaslama yapilabilmesi i¢in standart kendinden yapiskanli hidrojel
elektrotlara hem Stimtec marka TENS cihazi hem de Wayne Kerr PDD3502A (35 V,
2A) dogru akim gii¢ kaynag: kullanilarak akim verilmistir. Uygulanan akima baglh
olarak elektrotlar izerinde meydana gelen sicaklik degisimleri Artech A350 infrared
termometre kullanilarak gozlemlenmistir. Tiim dlgtimler anlik yapilmis, akim degeri
yiikseltildigi anda infrared kamera kullanilarak elektrot yiizeyindeki sicaklik
degerleri dl¢lilmiistiir. Yalnizca TENS cihazi kullanilarak yapilan 6l¢iimlerde cihazin
verebilecegi maksimum akim degeri olan 100 mA degerinde akim, ortalama tedavi
siiresi olan 20 dakika boyunca elektrotlar iizerinden gecirilmis ve 20 dakika sonunda
sicaklik degeri dlgiilmiistiir. Olgiim sonuglari analiz edildiginde, elektrot yiizeyinden
gecirilen akim degeri arttik¢a elektrot ylizeyinde Olgiilen sicaklik degerinde kayda
deger bir degisiklik olmadigi, sadece bir miktar dalgalanma meydana geldigi

gorilmistur.

Elektrot testleri tamamlandiktan ve TENS elektrotu olarak kullanilabilecek en
uygun elektrot belirlendikten sonra dizlik {iretim asamasina gegilmistir. Bu asamada
ilk olarak, X-Silver iplik ve nakis teknigi kullanilarak gelistirilen elektrotlar

birbirinden bagimsiz bir kumas ve elastik bantlar iizerine yerlestirilerek bir dizlik
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prototipi gelistirilmistir. Prototipteki elektrotlarin ortasinda 4.5 cm x 4.5 cm
boyutlarinda bir kare bolge olusturulmus ve bu bolgenin dizligi kullanacak olan
hastalara yerlesim konusunda referans olmasi hedeflenmistir. Prototip dizlik tiim
bedenlere uyacak sekilde tasarlanmis ve elastik bantlar ¢engelli ignelerle tutturularak

dizligin giyilmesi saglanmistir.

Birinci dizlik prototipi kullanilarak yapilan denemeler ve elde edilen sonuglar
neticesinde daha entegre bir yap1 elde edilmesi gerektigine karar verilmistir. Bu
nedenle, elektrotlarin dogrudan dizlik kumasi iizerinde olusturulmasi gerektigi
distiniilmustir. Gelistirilen ikinci dizlik ilkinden farkli olarak iki kat seklinde
calisilmigtir. Kumasg katlarindan birinin iizerine elektrotlar islenerek baglanti yollar
olusturulmustur. Diger kumas kat1 ise daha temiz bir goriintii saglamak icin
kullanilmistir ve bdylece elektrotlarin cilde temas etmeyen yiizleri ve iletim kablolar
iki kumas kat: arasma gizlenmistir. ikinci dizlik prototipinde de ilkinde oldugu gibi
patella referans noktasi olarak kullanilmis ve dizlik zemin kumasi lizerinde patellaya
denk gelmesi planlanan bélgede 7 cm ¢apinda bir bosluk olusturulmustur. Ikinci
dizlik prototipinin birinci dizlik prototipinden bir diger farki da dizligin giyilmesi

esnasinda ¢engelli igneler yerine cirt bantlar kullanilmasidir.

Ikinci dizlik prototipinin denenmesinin ardindan deneklerden alman geri
bildirimler, ilk prototipin aksine ikincisinde oldugu gibi entegre bir yap1
gelistirmenin daha kullanishi olacagi sonucunu vermistir. Iletim icin kullanilan
kablolarla ilgili sorunlar yasanmasi ve Ozellikle yikama islemlerinden sonra
kablolarda kopmalar meydana gelmesi sebebiyle son dizlik prototiplerinde iletim ve
baglant1 yollar1 i¢in de iletken iplik kullanilmigtir. Elektrotlar ile TENS cihazi
arasinda baglanti saglamak i¢in kablolar yerine kullanilan baglanti yollari, iletken
ipliklerin makine nakist yontemiyle elektrotlarla baglantili olacak sekilde dizlik
kumasg1 iizerine islenmeleri ile elde edilmistir. Baglanti yollarinda da elektrot
alanlarinda oldugu gibi kesigimli sik desenden faydalanilmistir. Olusturulan baglanti

yollarinin ug¢ kisimlarina ise metal konnektor baglantis1 yapilmaistir.
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Son dizlik prototipleri lizerinde yapilan denemeler, dizlikten cilde elektrik akimi
iletimi konusunda yikama Oncesinde ve yilkama sonrasinda herhangi bir sorun
olmadigmi gostermistir. Ayrica iletken iplik kullanilarak gelistirilen iletim ve
baglanti  yollar1 ve konnektér baglantilar1 da  yikama islemlerinden

etkilenmemislerdir.

Bundan sonra gergeklestirilecek olan g¢alismalarda gelistirilen dizligin saglikli
denekler yerine gergek hastalar lizerinde gercek tedavi siirelerine uygun olarak
kullanilmas1 planlanmaktadir. Hastalarin yas, kilo, agr1 siddeti gibi durumlar1 algilari
tizerinde farkliliklara sebep olacagindan, denemeler oncesinde hastalardan bu gibi
bilgiler toplanarak tiim veriler bir biitiin olarak incelenebilir. Ayn1 zamanda, ileriki
calismalarda hastalara dizligin 6nce kontrollii olarak klinik ortamda ardindan ev
kosullarinda kullandirilmas1 faydali olabilir. Ek olarak, klinik ortamla ev ortami

arasinda farklilik olup olmadigi gézlemlenebilir.

Bu c¢alismada gelistirilen elektrotlarin ve dizliklerin yikama dongiilerinden ne
sekilde etkilendigi tizerinde durulmustur. Elektrotlarin ve dizliklerin minimum
diizeyde zarar gorerek kullanilabilmesi i¢in kullanicilara farkli bakim onerilerinde
bulunulabilir. Bunun igin sonraki ¢alismalarda farkli yikama kosullarinda yikama
islemleri gerceklestirilebilir ya da kuru temizleme gibi alternatif yOntemler

denenebilir.

Bu calismadan yola c¢ikilarak, dizlik yerine viicudun farkli boliimlerinde TENS
tedavisi uygulamalarinda kullanilmak {izere giysi komponentleri gelistirilebilir.
TENS tedavisi, herhangi bir yan etkisi olmaksizin agri kesici 6zelligi olmasi
sebebiyle birgok farkli hastaligin tedavisinde kullanilmaktadir. Bu durumdan
faydalanilarak dirsek, el ve ayak bilekleri, bel gibi farkli viicut boliimlerine uygun

formda tasarimlar gergeklestirilerek yeni akilli giysi komponentleri gelistirilebilir.

Gelistirilen tekstil elektrotlar1 yalnizca TENS uygulamalarinda degil, elektrot
kullanimi1 gerektiren EKG, EMG gibi farkli uygulamalarda da denenebilir.
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