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AKILLI GiYSI DiZAYNI UZERINE BiR ARASTIRMA

0z

Son yillarda 6nemi ve kullanim alanmi giderek yayginlasan “Akilli Sistemler ve
Malzemeler” tekstil sektoriinde de artan bir uygulama alan1 bulmaktadir. Dig ortam
sartlarina fiziksel ve kimyasal olarak reaksiyon veren malzemelerin yani sira
elektronik ve tekstil materyallerinin entegrasyonunu amaglayan akilli/interaktif
tekstil yapilart gelistirilmektedir. Gelecegin giysileri olarak nitelendirilen bu akill
sistemler korunma, yonlendirme, iletisim vb. birgok fonksiyonu igermektedir. Aktif
isitict  giysilerin, gelecekte en genis kullanim potansiyeline sahip akilli giysi
orneklerinden biri olacagi tahminlenmektedir. Ozellikle dis ortam sartlarinda gorev
yapan personelin kullanimina yonelik olan sicaklik kontrollii bir akilli giysi
tarafindan kullaniciya saglanan termal destek, giysi icerisine yerlestirilen 1s1
kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu tiir bir giysi konseptine Ornek olabilecek
nitelikteki “sicaklik kontrollii giysi tasarimi”nda bir yandan kullanicinin temel
gereksinimlerini karsilayabilecek bir giysi tasarimi gergeklestirilirken diger yandan
da hedeflenen fonksiyonlarin yerine getirilmesi amaciyla en uygun elektronik
altyapinin hazirlanmasi gerekmektedir. Taginabilir bir yapinin tasarlanmasi sebebiyle
kullanim anindaki dayanikliligi, kullanim siiresinin yeterli olmasi, tasinabilir gii¢

kaynag1 se¢iminin uygun yapilmasi gibi konular 6ne ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada oncelikle elektronik fonksiyonlara sahip akilli/interaktif
konfeksiyon {iriinlerindeki gelismeler incelenmistir. Konu ile ilgili Tiirkiye’deki ilk
calismalardan birinin gerceklestirilmesi amaglanmis ve ¢elik esash iletken iplikler
kullanilarak 1sitict paneller iiretilmistir. Kumas esasli olan bu panellerden sicaklik
eldesi i¢in tasmabilir glic kaynaklar1 kullanilmistir. Bu panelleri besleyecek uygun
ozelliklere sahip elektronik devre altyapisinin yani sira tiim bu altyapinin
yerlestirilecegi bir akilli giysi tasarlanmis ve iretilmistir. Isiticili giysi prototipinin
calisma performans: kullanim alanina yonelik olarak soguk iklim sartlar1 simiile

edilerek test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli giysiler, elektro-tekstiller, tekstil esash iletken yapilar,
celik iplikler, 1sitma
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AN INVESTIGATION ABOUT SMART GARMENT DESIGN

ABSTRACT

“Smart Systems and Materials” are getting more and more attention in recent
years and have a great potential in the field of textiles. The smart/interactive textile
structures that integrate electronics and textile materials and the materials that react
to the external stimuli physically and chemically have been developed. These
products, which are called 'the garments of the future', involve different functions
such as protection, actuation, communication etc. The garments, which can heat the
body, will possibly be one of the most widely used products for future use in daily
life. These products are developed especially for the use of the people who work
outside during their day. The thermal heating occurs in the thermal panels that are
placed inside the garment. The procedures used to design this kind of garments can
be grouped into two major topics. The first is to fulfill the needs of the comfort
properties as it is an ordinary textile product while the second is to meet the
functional requirements as a warming system. Heating amount, durability, sufficient
working time and determining the optimum power source are among the major

parameters in point of designing of a portable structure.

In this study, developments about smart/interactive garments having electronic
functions were investigated. Steel based conductive yarns were used to produce
heating panels within the study being one of the first about interactive electronic
garment design in Turkey. Portable power supplies were applied to fabric based
panels to obtain heating function. Beside an electronic circuit, a functional garment
containing all system was designed and produced. Performance of the heating
garment prototype was evaluated on a thermal mannequin by testing under the cold

weather environments.

Key Words: Smart garments, electro-textiles, textile based conductive materials, steel

yarns, heating
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BOLUM BiR
GIRIiS

Lif ve tekstil materyallerinin tarihi, hayvan derilerinin yerine ilk kumaglarin
kullanildig1 zamanlardan baslayarak binlerce yil eskiye dayanmaktadir. ilk ¢aglardan
bu yana Ortiinme ihtiyacinin karsilanmasi hedefiyle dogan giyim {iriinlerinden
glinimiiz bilgi ¢aginda artik iklimsel korumanin yami sira baska oOzellikler de
beklenmektedir. 50 yil gibi bilim-teknoloji tarihi igerisinde kisa sayilabilecek bir
zaman dilimi icerisinde lif ve tekstil endiistrisinde ¢ok Onemli gelismeler

kaydedilmistir.

Giliniimiizde teknoloji giderek hizlanmakta ve sonug olarak gelistirilen sistemler
ve bunlarin bilesenleri giderek kiigiilmektedir. Hi¢ siiphesiz ki, tiim bu teknolojik
gelisimin hiz1 giderek daha da artacaktir. Giderek minyatiirlesen materyaller
benzerlerinden farklilasmakta ve baz1 c¢ok 0©zel karakteristikleri biinyesinde
toplamaktadir. Artik duyarlilik, kullanmighi olma, bilgi toplayabilme ve karar

verebilme gibi 6zellikler tek bir {lirlinde toplanabilmektedir.

Cevremizdeki pek ¢ok iiriin giin gegtikce daha akilli hale gelmektedir. Oysaki
gecmiste belirli bir fonksiyonu yerine getirebilmek icin sayisiz bilesene ihtiyac
duyulmaktaydi. Ancak, artik ayni fonksiyonun gerceklestirilebilmesi i¢in ¢ok daha az
ayrintt gerekmektedir. “Minyatiirlesme” terimi sadece boyutsal bir kiiciilme degil,
ayni zamanda bilesen sayisi ve kompleksliginde de bir sadelesme anlamina

gelmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte, belirli boyutta “akilli” 6zellige sahip elektronik
geregler, yukarida da belirtilen minyatiirlesme konsepti igerisinde giinliik
hayatimizda daha fazla paya sahip olmaktadir. Ozellikle kisiye oOzel tiiketim
maddeleri dikkate alindiginda kisisel bilgisayarlar, dijital kameralar ve mobil
telefonlar gibi elektronik {irlinler harcamalar agisindan Oncelikli tercih edilen
sektorler haline donlismiisler ve son yillarda tekstil {irtinlerinden daha fazla ticaret

hacmine sahip olmuslardir



Ozellikle 1990’11 yillardan itibaren kisisel harcamalarda tekstil {iriinlerinin pay1
Avrupa’da %7.1’den %5.1’e ABD’de ise %5.8’den %4.4’e diismiistiir (Albaum,
2003). Bu diisiis trendi giiniimiizde de devam etmektedir. Moda degisiklikleri, ¢esitli
kampanyalar, fiyatlardaki indirimler gibi Onerilen ¢oziimler bile bu egilimi tersine
cevirememektedir. Bu sebeple yeni nesil tekstil iiriinlerinin modern tiiketiciler igin

bir sekilde cazip hale getirilmesinin bir yolu bulunmalidir.

Iste bu noktada tekstil iiriinlerinin giyinme/6rtiinme/hos goriinme disinda bazi
ihtiyaglar1 karsilama durumu ortaya ¢ikmaktadir. Modanin ana amaci bireysel veya
grupsal farkliliklar yaratmanin Gtesine ge¢melidir. Bu dogrultuda bazi ilave
fonksiyonlarin eklendigi “akilli — interaktif tekstillere olan ihtiya¢” dogmaktadir

(Cognis, 2005).

Bugiin “taginabilir olma”, bir ¢ok gere¢ ve uygulama icin temel Ozelliktir ve
saglik, iletisim, giivenlik, eglence, spor vs. gibi bir ¢ok sektdrde uygulama alam
bulmaktadir. Tasmabilir sistemlerin en kompleks orneklerinden olan “Interaktif
Tekstil Uygulamalari”nin gelecekte ¢cok amacli sistemler olarak gelismeye acik
oldugu da net bir gercektir. Giyilebilen interaktif-akilli tekstil uygulamalarinin temel
hedefi, giinliik giysilerimizin bir pargast haline gelmektir. Iste akilli sistem
dizayninda tekstil malzemelerinin kullaniminin basladigi nokta da burasidir.
Konfeksiyon {iriinleri, konforlu, kisisel, viicuda yakin, her zaman ve her yerde
kullanilan {iriinlerdir. Dolayisiyla bu tlir iriinlerin kullanimi bir mecburiyet
biciminde degil, insanin dogas1 geregi ger¢eklesmektedir. Sonug olarak insan-makine
etkilesimi i¢in en uygun ortamlardan bir tanesi, konfeksiyon {iriinlerinin farkl
fonksiyonlara sahip olacak sekilde degisik bilesenler ile donatilmasi ve akilli-
interaktif hale getirilmesidir. Tiim bu geligsmeler, geleneksel tekstil ve konfeksiyon
teknolojisi ile, malzeme bilimleri, yapisal mekanizmalar, sensér ve aktivator
teknolojisi, ileri islemci teknolojisi, iletisim, yapay zeka, biyoloji, kimya alanlarinin
basarili evliliklerinin bir sonucudur. Bu dogrultuda ortaya ¢ikan iiriinler, is diinyasi,
saglik, iletisim, glivenlik sektorlerinde uygulama alani bulabileceklerini ispatlamis ve
olusturulan prototipler basartya ulasmustir. Ilk ticari iiriinler piyasaya sunulmaya

baslanmistir.



Tiim bu gelismelerin bir sonucu olarak ¢ok yeni bir alan olmasina ragmen
diinyada akilli tekstil {riinlerine olan talep giin gectikce artmaktadir. Sekil 1.1°de
cesitli alanlarda kullanilan interaktif tekstil iirlinlerinin satis dagilim tahminleri

grafiksel olarak sunulmustur.

Aslen 2004 2009 Aglerl
2.3% Biyomeadileal Diger 8.5%
1.2% Bilgi islam _ .
3.1% Biyomeadilal
22.1%
/ Tileetic lrimleri
40 8%
Samntoa ve
tegplurn
guvenligi
Ligistile v E.0%
tedanilt zincin
Titketici trtmleri T Sl
: Bilgi islem o
03.4% L 4% 18.0%

Sekil 1.1 Interaktif tekstil iiriinlerinin satis miktarlar1. (Business Communication Company, 2004).

Grafiksel gosterimden de anlasilacagi gibi teknolojik gelismelere paralel olarak

tirtin ¢esitliliginde 6nemli bir artis gozlenmektedir.

Bir bagka piyasa arastirmasina gore 2005 yili itibariyle 304 milyon dolarlik ticaret
hacmine sahip olan akilli giysiler/interaktif tekstiller alan1 yillik %28’lik bir biiyiime
potansiyel ile 2008 yilinda 642,1 milyon dolarlik bir seviyeye yiikselmeyi
hedeflemektedir (Vdc-Corp. 2006). Sektdr heniiz dogus asamasinda olmasina
ragmen askeri, medikal, spor alanlarindaki uygulama imkanlar ile ¢ok yiiksek bir

gelisme potansiyeline sahiptir.



1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Akilli Giysi — Akilli Tekstil Kavrami

Tekstil makinelerinde islenebilen ve kullanim amacina gore gerekli ozellikleri
tagtyan malzemeler tekstil malzemelerinin esasini olusturmaktadir. Hiyerarsik olarak
siniflandirildiginda temel hammadde olan liflere belirli bir diizen igerisinde biikiim
verilmesi ile iplikler, ipliklerin 6rme, dokuma teknolojileri vasitasiyla bir yiizey

olusturmas1 sonucunda da kumaslar meydana gelmektedir.

Adeta ikinci bir cilt gibi viicudumuzun dis yilizeyini kaplayan kumaslarin son
yillarin popiiler deyimiyle ‘“akilli” hale gelmesinin anlami nedir? Ana Britannica
ansiklopedisine gore akilli kavrami, ¢evresel degisikliklere karsi kendi biinyesinde
veya bizzat o ¢cevrede degisiklik yaparak efektif bir sekilde adapte olma yetenegidir.
Ancak bir yapmin akilli olarak nitelendirilebilmesi i¢in ortaya koyulan net bir kural
yoktur. Buna ilave olarak farkli sistemlerin otomasyon dereceleri ve akilli olabilme

seviyeleri de géz Oniine alindiginda farkli tanimlamalarla karsilagilmaktadir.

Akilli malzeme kavramu, ilk olarak 1989 yilinda Japonya’da tanimlanmistir. ik
‘akilli> tekstil yapisi olarak 1979 yilindaki bicimsel hafizali ipek ipligi kabul
edilmektedir (Hongu ve Philips, 1990). Ancak Vigo ve arkadaslari, 1929 yilinda
Marsh ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan 1slak ve kuru sartlarda seliilozik
kumaslarin kivrim kazanma yeteneklerini akilli malzemelerin ilk 6rnegi olarak kabul

etmektedir (Vigo, 1997).

Ne tip tekstil malzemeleri akillidir? Bu tekstil kategorisini daha uygun bir sekilde
tartisabilmek i¢in akilli malzeme kavraminin tanimlanmasi gerekmektedir: Mekanik,
kimyasal, elektriksel, manyetik veya diger bir fiziksel kaynak tarafindan iiretilen
uyarimlar veya ortam sartlarini algilayabilen ve reaksiyon veren malzemeler ‘akilli

malzemeler’ olarak tanimlanmaktadir.



Akilli yapilar i¢gin literatiirde ayrica su tanimlara rastlanmustir.

- Kontrol etmemize gerek olmaksizin etkilere tepki veren yapilar,
- Icinde bulundugu ¢evreye duyarl olan yapilar,

- Iceriden veya disaridan gelen etkilere tepki veren giysiler

- Bazi olaylar karsisinda otomatik olarak aktif reaksiyon gosteren yapilar

Sonug olarak akilli/zeki yapilar, tanimlanmis bazi ¢evresel etmenler karsisinda
belirgin baz1 6zelliklerini degistirme yetenegine sahip yani reaksiyon veren yapilar

olarak tanimlanabilir.

Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler, zaten hayatimizin bir pargasi haline
gelen ileri teknoloji tirlinlerini veya uygulamalarini artik “giysilerimizin™ bir pargasi
haline getirmistir. ilk ¢aglardan bu yana ortiinme ihtiyacinin karsilanmasi hedefiyle
dogan tekstil endiistrisi, glinlimiiz bilgi ¢aginda fonksiyonel, akilli giysilerin-tekstil

esasli yapilarin liretimini de gergeklestirmistir.

Akallr tekstiler, gosterdikleri reaksiyonlara gore Zhang ve Tao tarafindan 3 ana
gruba ayrilmiglardir: Pasif akillilar, Aktif akillilar, Cok akillilar (Zhang ve Tao, 2001),
- Pasif Akillilar:  Sadece ortam sartlarin1 ve uyarimlarin algilayabilirler
- Aktif Akallilar:  Ortam  sartlarm1 ve  uyarimlarini  algilayip  tepki
verebilmektedirler.
- Cok Akallilar: ~ Ortam sartlarin1 ve uyarimlarini algilayip tepki verirler ve

kendilerini yeni durumlara adapte edebilirler.

1.1.2 Pasif Akilli Malzemeler

Akilli malzemelerde 3 bilesen bulunabilmektedir. Sensorler, aktivatorler ve
kontrol birimleri. Sensorler, sinyalleri algilayan bir sinir ag1 gibi ¢aligmaktadirlar. Bu
sebeple pasif akilli tekstil yapilarinda sensorlerin bulunma zorunlulugu vardir. Bazi
materyaller sadece sensorler gibi davranis gostermektedirler. Optik lif yerlestirilmis

kumaslar ile iletken kumaslar pasif akilli tekstil yapilarina 6rnek olarak gosterilebilir.



Tablo 1.1 Akilli Tekstillerdeki Sensorlerin Potansiyel Kullanim Alanlari (Zhang ve Tao, 2001)

Malzeme Bicim Algilanan sinyal Uygulama
Zorlanma, gerilim, Kumas esasli
basing, yer degistirme, klavyeler, medikal

Optik lif Safir, kuartz, plastik | ivme, kimyasal giysiler,
konsantrasyon, elektrik parasiitler,
akimi, manyetik alan iiniformalar
Organze, paslanmaz | Basing, gerilim, optik, Kumas esaslt
. - . . klavyeler,
[letken celik, metal kaph manyetizma, elektrik o
X o J . . biistiyerler,
lifler/iplikler | iplikler, polimer akim, sicaklik, kimyasal .
. battaniyeler,
lifler konsantrasyon, o
giysiler
Iletken Basing, elektrik akim, .
. . Eldivenler,
polimer sicaklik, kimyasal ivsiler
kaplama konsantrasyon, gerilim ey
Piezo- Kompozitler
elektrik Film, lif Basing, sicaklik, akustik -omp ’
giysiler
materyaller
Bigimsel Lamine filmler, )
Sicaklik, manyetizma, o
hafizal kaplamali kumagslar, | . Giysiler
. kimyasal konsantrasyon
materyaller lif
Bukalemunsu | Kaplamali Sicaklik, 1s1k/radyasyon, Sgilelrelier
yapilar kumaslar, lif kimyasal konsantrasyon bashklar, tenteler
Kayak kiyafetleri,
Faz .
o . Kaplamali botlar, eldivenler,
degistiren . Sicaklik .
kumagslar, lif yorgan, battaniye,
materyaller T,
i¢c giyim
Zorlanma, gerilim,
sicaklik, basing, optik,
. . yerdegistirme, ivme, Giysiler,
Digerleri manyetik, elektrik ayakkabilar
alan/akim, kimyasal
konsantrasyon,

Optik lif sensorler, kimyasal-biyolojik silahlar, normalin iizerindeki ortam

sicakliklart  ve

toksik maddeler

gibi  cesitli

tehditlerin

belirlenmesinde

kullanilabilmektedir. Poliiiretan diasetilen kopolimeri sicaklik algilama uygulamalari
icin termokromatik materyal olarak kullanilmaktadir. Polianilin ise kimyasal
algilama uygulamalarinda foto-kimyasal polimer olarak secilmistir. Optik liflerin
koruyucu bir tabaka yardimiyla kaplanmasi sonucunda bu hassas malzemeler yerine
kullanimi1 giindeme gelmistir. Bu sayede algilayici sistem yapilari tekstil malzemeleri

icine yerlestirilebilmektedir.



Ornegin pH algilayic1 sensorler gelistirilmis ve askeri kiyafetlerin igine
yerlestirilmistir. Sinir gazlari, elektromanyetik enerji, biyolojik-kimyasal maddelerin
algilanmasinin yani sira bu sensorler kullaniciyr maruz kalinan maddeler konusunda

uyarmaktadir.

1.1.3 Aktif Akillh Malzemeler

Aktif akilli malzemeler, pasif akilli yapilardan bir adim 6nde olarak sensor
yapilarinin yani sira aktivator adi verilen yapilari da icermektedirler. Aktivatdrler,
direkt olarak veya merkezi bir kontrol birimi tarafindan algilanan sinyaller uyarinca
gorev yapan ve belirli mekanizmalar1 harekete gecirici etki yapan sistemler olarak
tanimlanabilmektedirler. Aktif akilli tekstil yapilarina; bicimsel hafizaya sahip,
bukalemunsu, su itici, buhar gecirgen, 1s1 depolayan ve 1s1 diizenleyen, buhar absorbe

eden, 1s1 lUireten kumaslar veya elektrik 1sitmal giysiler 6rnek olarak verilebilir.

Bu agidan bakildiginda bu yapilar su gruplar i¢inde siniflandirilabilir;
- Faz Degistiren Materyaller (Phase Change Materials-PCM)

- Bigimsel Hafizal1 Materyaller (Shape Memory Materials-SMM)
- Kromik Materyaller (Chromic Materials)

- Elektronik / Iletken Tekstiller

- Diger Akilli Kumagslar

1.1.3.1 Faz Degistiren Materyaller (Phase Change Materials-PCM)

Bir malzemenin 1sinma ve soguma davranisi incelendiginde sicaklik artisi ile
birlikte malzemenin 1s1 absorbe ettigi, aksi durumda ise absorbe ettigi 1s1y1 dig ortama
verdigi goriiliir. Faz degistiren materyallerin (PCM) erime ile donma/kristallesme
sirasinda sicakliklar1 sabittir. Bu prensipten hareketle bir PCM, diger malzemelere
nazaran daha fazla 1s1 absorbe eder. Tekstil malzemelerine entegre edilen PCM’ler
sadece birka¢ mikrometrelik kiireler (mikro-kapsiiller) icine yerlestirilmislerdir,
PCM mikrokapsiiller olarak adlandirilirlar. PCM’ler 1s1 diizenleme amagli olarak

kullanilirlar. Oncelikle giysi icerisine yerlestirilen PCM’ler viicuttan yayilan veya



emilen 1s1 enerjisini aktif bir sekilde dengeleyerek dis ortam ile insan viicudu

arasinda yalitkan bir tabaka olustururlar (Nostebo, 2003).

1.1.3.2 Bicimsel Hafizali Materyaller (Shape Memory Materials-SMM)

Bi¢imsel hafizali malzemeler, belirli fiziksel parametre araliklarinda o an
bulunduklar1 sekilden Onceden belirlenmis formlara doniisebilen, etki ortadan

kalktiginda da eski haline donebilen malzemeler olarak tanimlanabilir.

Buradaki etken faktor genellikle 1s1 enerjisidir. Bu malzemeler, iki veya daha fazla
1s1 kademesinde stabil bir yapida bulunmaktadirlar. Bu 1s1 kademeleri arasinda iken
duragan olan malzemeler degisim sicakligina ulastiklarinda bigimsel bir farklilasma
gosterirler. Poliiiretan, polyester-eter, polinorbonilen, poliisopren, stiren-biitadien
kopolimeri gibi bigimsel hafizali polimerler sert ve yumusak segmentlere sahiptir

(Zhang ve Tao, 2001).

Bu tiir malzemeler, asir1 sicak veya soguk ortam sartlari karsisinda yalittim ve
koruma 6zelliginin arttirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Konfeksiyon tirtinlerindeki
SMM’lerin aktive olabilecekleri sicaklik, insan viicudunun sicaklifina yakindir.
Ornegin SMM’ler aktive edildiginde giysi katmanlar1 igerisinde birbirine yakin olan
tabakalarin aralarindaki bosluklar artar. Boylece dis ortam ile viicut arasinda sicaklik

kaybini 6nleme amaciyla bir bariyer tabaka olusturulmasi amaglanir.

Hem PCM, hem de SMM’ler kisinin fiziksel aktivitesi ve i¢inde bulundugu ortam
sartlarina (sicaklik, nem vb.) bagl olarak tepki vermektedirler (Nostebo, 2003).
Bicimsel hafizali alasim kablolar ve bigimsel hafizali polimer filmler konfeksiyon
sektdriinde de uygulama alani bulmaktadirlar. Ornegin Ingiliz Savunma Konfeksiyon
& Tekstil Ajansi’ndaki arastirmacilar kullaniciy1 sicaga veya soguga karsi koruyan
bu tiir malzemeleri igeren giysilerin gelistirilmesi lizerinde ¢alismaktadirlar. Giinliik
giysilerdeki soguktan korunma, sabit bir giysi degerinin i¢erdigi yalitim katmanlari

ile saglanmaktadir. Sonu¢ olarak kullanici hava sartlarindan korunmak amaciyla



uygun giysiyi se¢me amacimdadir. Buna zit olarak degisken bir yaliim degerine

sahip kiyafetler cok yonliiliikleri ile 6ne ¢ikmaktadir.

Diger bir olas1 uygulama alan1 da kizgin yag gibi sicak akiskanlardan korunmadir.
Sicak akiskana maruz kalma aninda temas noktalarinda etki bir yalitim tabakasinin

olusmasi seklinde bir reaksiyon gergeklesebilir.

Cok tabakali kumas sistemlerinde bigimsel hafizali alasim kullanimi her bir
tabaka arasindaki yogunlugun degistirilmesinde kullanilabilir. Is1 yiikseldiginde 1s1ya
karsi korunma amaciyla ek bir hava yalitim tabakasi olusur. Bicimsel hafizali
polimer tabakasi bir ¢ok dongiiyii olusturabilecek kapasitede olmalidir. En 6nemlisi

de dis bir miidahaleye ihtiyag duymadan reaksiyona girebilmelidir.

Diger bir ilging uygulama alam1 da su gegirmeyen-buhar gegiren tekstillerdir.
Bicimsel hafizali tekstiller acisindan da degerlendirilebilecek bu mekanizmada,
normal sicaklik degerlerinde su gecirmeyen yapida olan kumas ytizeyi belirli sicaklik
degerlerinin lizerine ¢ikildiginda mikro gozenek yapist kazanarak buhar
molekiillerinin gegisine izin veren bir yapiya doniismektedir. Diaplex ve Sympatex
Stomatex gibi lrilinler bu tiir reaksiyonlara sahiptir. Bu tiir kumaglar NBC (niikleer-

biyolojik-kimyasal) koruyuculu giysilerde kullanilmaktadir.

1.1.3.3  Kromik Materyaller (Chromic Materials) — Bukalemunsu Materyaller

Kromik malzemeler, aynt zamanda bukalemunsu liflerdir; yani ¢esitli ¢evresel
sartlar dogrultusunda renk degistirebilme yetenegine sahiplerdir. Bu grupta
degerlendirilen akilli yapilarin reaksiyona baslangi¢ etkilerine gore aldiklari isimler

su sekilde siralanabilir.
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Isik —————— Foto

Is1 — Termo

Elektrik —  Elektro

Basing — =  Piezo CHROMIC
S1v1 —— = Solvent

Elektron 1s1n1 —  Carsol

Aktif akilli tekstil yapilarinin bir diger 6rnegi olan bukalemunsu tekstiller, belirli
sicaklik, 151k, ultraviyole 151n vb etkiler sonucunda fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar
sonucu renk degistirme kabiliyetine sahip olan tekstil yapilaridir. Bu reaksiyonlarin
alinabilmesi i¢in, tekstil malzemelerinin iiretimi sirasinda 6rnegin 1stya duyarli bazi
0zel boyar maddeleri iceren mikro kapsiillerin kumas ylizeyine aplike edilmesi

gerekmektedir (Nostebo, 2003).

Toray Ind. tarafindan gelistirilen bir ¢alismada ¢evre 1sisina bagli olarak reaksiyon
veren boyar maddeler 4 temel ve 64 kombine edilmis renk 5°C {izerindeki farkli
sicakliklarda renk degistirebilmektedir.-40°C +80°C araliginda caligsabilmektedir
(Nanto 1989).

Koji, 1991 yilinda endotermik bir kumasin patentini alarak bu alandaki bir diger
tirtinii gelistirmistir. Kumas, spesifik bir 1s1 araliginda termal renk degisimi, degisen
renk durumlarinda yakin infrared 1sinlarin1 absorbe etme, 1s1 absorbe etme ve sicaklik
hissi saglama gibi 6zelliklere sahiptir. Ornegin 15°C’nin altinda yesil renk alan

kumasg 15°C’nin tizerinde renksiz hale doniismektedir (Koji, 1991).

Sicakliktan farkli olarak 1s18a duyarli bukalemunsu kumaglara bir 6rnek de
Kanebo firmasinin gelistirdigi bir kumastir. 350-400 nm dalga boyundaki optik
ultraviyole 1sinlara maruz kaldiktan sonra beyaz renkten maviye doniisme 6zelligine
sahiptir. Bu tiir uygulamalarda genellikle spiropiran tipi foto-kromik materyaller
kullanilirken Kanebo firmasi daha stabil bir bilesik olan spiro-oxazine’i kullanmistir

(Hongu ve Philips 1990).
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Benzer sekilde elektrik alan igerisinde, manyetik ortamlarda, cesitli kimyasal
maddelere maruz kalma durumlarinda renk degistirme Ozelligine sahip olan
kumaslar-tekstil esasli malzemelerle ilgili bir ¢ok ¢alisma giliniimiizde devam
etmektedir. Kumaslarin c¢esitli fiziksel etkiler sonucu renk degistirmesi; kamuflaj
kumaslardan yer ve duvar kaplamalarina, kayak kiyafetlerinden gece kiyafetlerine,
askeri tentelerden bayan giysilerine dek c¢ok degisik uygulamalarda

kullanilabilmektedir.

1.1.3.4 Istya Duyarli Tekstil Malzemeleri

Is1 depolayan ve 1s1 diizenleyici tekstiller, ortam sicaklifindaki degisimler
uyarinca diigsiik erime noktasina sahip maddelerin faz degisimleri ile 1s1y1 absorbe
eden, 1s1y1 yayan ve 1siy1 agiga c¢ikaran tekstil malzemeleri olarak tanimlanabilir.
Ozellikle uzay ortamindaki asir1 sicaklik dalgalanmalarindan astronotlarin ve uzay
araglarinin etkilenmesini onlemek amaciyla tekstil malzemelerinin gelistirilmesi

konusunda NASA tarafindan arastirmalar yapilmaktadir.

Isiy1 absorbe eden kumaslarla ilgili caligmalar, diger yeni nesil malzemelere
oranla daha eskidir. Ornegin Vigo ve Frost 1980’lerin ortasinda faz degistiren
malzemeleri kullanarak liflerin termal Ozelliklerini modifiye etmisler ve 1s1
depolama-1s1 yayma oOzelliklerinden hareketle kumaglar1 termal olarak aktif hale

getirmislerdir (Vigo ve Frost 1985).

1.1.3.5 Elektronik / Iletken Tekstiller

Elektronik sistemler, bilgi ve verilerin islendigi sistemlerdir. Eger tekstil
malzemeleri verileri kaydedebilme, analiz etme, depolayabilme, iletebilme veya
gorlntiileyebilme yetenegine sahip olabilseydi, akilli-yiliksek teknolojili konfeksiyon
triinleri agisindan yeni bir cag baslayabilirdi. Bu agidan bakildiginda giinlimiiz
teknolojisinin ihtiya¢ duydugu gelismeler, ‘elektronik bilesenlerin minyatiirlesmesi’,
‘tekstil malzemeleri ile entegrasyonu’ ve ‘elektronik fonksiyonlara sahip tekstil

malzemelerinin tiretilmesi’dir. Tekstil polimerleri, yalitkan 6zellige sahiptir. Tekstil
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yapilarinin iletken hale getirilmesi ancak polimer yapinin modifikasyonu ve/veya
iletken materyal ilavesi ile gergeklestirilebilmektedir. Tekstil malzemelerine
iletkenlik 6zelliginin kazandirilmasi ile ilgili detayli bilgiler Bolim 1.1.7°de
verilmistir. Sekil 1.2°de bir kumas yapist iizerine monte edilmis mikro-elektronik

yapilar goriilmektedir.

Sekil 1.2 Kumas yapist iizerine monte

edilmis mikro-elektronik yapilar.

1.1.4 Cok Akilli Malzemeler

Tekstil endiistrisinin gelecegi olarak degerlendirilen c¢ok akilli tekstil yapilari
cevresel ortam sartlarimi algilayabilen, i¢inde bulundugu duruma goére reaksiyon
gosteren ve kendini bu duruma adapte edebilen yapilardir. Akilli tekstillerin en {ist
seviyesidir. Geleneksel tekstil-konfeksiyon {iriinleri ile malzeme bilimi, yapisal
mekanik, sensor-algilayici teknolojisi, iletisim, yapay zeka, biyoloji vs. gibi bilim

dallarinin biraraya gelmeleri ile dogmustur.

Gilintimiizde en sik karsilagilan akilli giysiler, ceplerine mobil aygitlar (MP3 calar,
radyo, telefon vb.) yerlestirilmis konfeksiyon iiriinleridir. Iste giyilebilen
bilgisayarlar ile akilli tekstil yapilar/giysiler’ in birlikte veya farkli anlamlarda
kullanilmasi da burada ortaya ¢ikmaktadir. Giyilebilen bilgisayar kavram, belirli bir
islevi yerine getirebilmek i¢in liretilmis elektronik sistemlerin konfeksiyon iiriinleri
tizerine monte edilerek tasinabilir hale getirilmesidir. Sekil 1.3’te giyilebilen bir

bilgisayar 6rnegi sunulmaktadir.



13

Sekil 1.3 Giyilebilen bilgisayar 6rnegi.
(Rantanen, 2001).

Akilli tekstil yapilar ise elektronik, mekanik, manyetik, termal, kimyasal vb. bir
cok bilesenin tek bir sistem olusturabilmek amaciyla tekstil yapilari ile entegre olmus

bir bi¢imde bir iirlin lizerinde olusturulmalaridir.

W

Sekil 1.4 Rijid bir elektronik sistemin tekstil esash bir yaptya dém'istlmesi. (Lukowicz, Troster 2000).

Ozellikle su ana dek iiretilen giyilebilen bilgisayarlarin oldukga hacimli
parcalardan olustugu goriilmektedir. Tekstil malzemeleri ise bu sistemler igerisinde
kablo, konektér, minyatiir elektronik geregler vb.i¢in bir tasiyict platform gorevi
yapmaktadir. Giyim konforu, hafiflik, esneklik, yikanabilirlik gibi tekstil
malzemelerinin dogasindan kaynaklanan avantajlar ile elektronik sistemlerin
fonksiyonlarmin verimli bir sekilde ayni sistem igerisinde bir araya getirilmesi bu

alandaki calismalarin ana hedefidir.
1.1.5 Nano-Teknoloji
Yunanca’da ciice anlamina gelen "nano", giiniimiizde kelime anlami ile herhangi

bir fiziksel biytkligin bir milyarda biri anlamma gelmektedir. Nano-yapilar
uzunluk olarak bakildiginda yaklasik 10-100 atomluk sistemlere (10 metre) karsilik
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gelmektedirler. Nano-teknoloji bu anlamda, "¢ok kii¢iik maddelerin teknolojisi"
anlamindadir. Nano-teknoloji nanometre 6l¢ekli yapilarin analizi, imalati ve nano
hassasiyette cihazlarin gelistirilmesi olarak ozetlenebilir. Nano-teknoloji kavrami
bilim adamlarmin dogay1 izlemesi sonucu olusmustur. Bu konuda ilk fikri {inli
fizikgi Richard Feynman 1959 yilinda ortaya atmustir. Ozellikle 90’11 yillarin
baslara kadar oldukga yavas ilerleyen nano-teknoloji aragtirmalar1 teknolojinin ve
buna paralel olarak kullanilan cihazlarin gelismesi ile hiz kazanmistir. Ozellikle son
yillarda gelismis iilkelerin Ar-Ge harcamalarinda nano-teknoloji daha fazla pay
almaktadir. Materyal bilimi artitk nano-teknoloji olmadan diisiiniilemez hale
gelmistir. Glinlimiizde nano-teknoloji 4 ana alandan olusmaktadir. Bunlar nano-
elektrik, nano-materyaller, molekiiler nano-teknoloji ve nano boyutlu ¢oziintirliige

sahip mikroskobik yapilardir.

Nano-dl¢ek seviyesinde malzemelerin 6zellikleri makroskopik dlgekten tamamen
farkli olup nano-6l¢ege yaklastik¢a bircok 6zel ve yararli olay ve yeni oOzellikler

ortaya ¢ikmakta, normal sistemlere kiyasla farkli 6zellikler gozlemlenmektedir.

Ornegin normalde kirllgan bir malzeme olan seramik, tanecik biiyiikliigii
nanometre diizeyine indirildiginde kolaylikla deforme olup sekillendirilebilmektedir.
1 nanometre biiyiikliigiindeki altin tanesi, kirmizi renk gostermektedir. Ilaveten, nano
bliytikliikteki tozlarla takviyelendirilen kompozit malzemeler ¢ok daha yiiksek
performans degerlerine ulasmaktadir. Nanobilim ve nanoteknoloji olarak
nitelendirilen bu farkliliklar yaklagik 10 seneden beri diinya iilkelerinin sivil-askeri

bilim ve teknoloji stratejilerini belirler hale gelmistir.

Ornegin, iletim dzellikleri (momentum, enerji ve kiitle) artik siirekli olarak degil
ancak kesikli olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak, optik, elektronik, manyetik ve
kimyasal davraniglar klasik degil kuantum olarak tanimlanmaktadir. Bdylece
maddeyi nanometre seviyesinde isleyerek ve ortaya c¢ikan degisik Ozellikleri
kullanarak, yeni teknolojik nano-6l¢ekte aygitlar ve malzemeler yapmak miimkiin
olmustur. Ornegin, tarama tiinelleme ve atomik kuvvet mikroskoplarmi kullanarak

yilizey lizerinde atomlar1 iterek birbirlerinden ayirmak ve istenilen sekilde dizmek
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miimkiindiir. Biitiin bu gelismeler, 19. ylizyilda diinyay1 yeniden sekillendiren sanayi
devrimine esdeger bir bilimsel ve teknolojik devrimi baslatmistir. Bu sekilde atom ve
molekiiller ile oynayarak tek molekiilden olusan transistor ve elektronik aygitlar
gergeklestirilmistir ve diinyada birgok grubun aktif ¢aligsmalart ile gelistirilmektedir.
Biitiin bu ¢aligmalar ve gelismeler elektronik, kimya, fizik, malzeme bilimi, uzay ve

hatta saglik bilimlerini bir ortak arakesitte bulusturmustur.

Oniimiizdeki birkag on yil igerisinde nano-teknoloji sayesinde siiper-bilgisayarlara
mikroskop altinda bakilabilecek, insan viicudunun ic¢inde hastalikli dokuyu bulup
lyilestiren, ameliyat yapan nano-robotlar bulunabilecek, insan beyninin kapasitesi ek
nano-hafizalarla giiclendirilebilecek, kirliligi O6nleyen nano-pargaciklar sayesinde
fabrikalar ¢evreyi ¢ok daha az kirletecektir. Yalitim, nakil ve aydinlatma alanlarinda
ciddi enerji kazanimi saglayacak olan nano-teknoloji giivenlik alaninda ise biyolojik
ve kimyasal etkenlere karsi 6n wuyar1 amach kullanilabilecektir. Giindelik
hayatimizda kullandigimiz pek ¢ok {riin simdiden nano-teknoloji temelli

iiretilmektedir ve giines yagi da bunlardan biridir.

Ulusal giivenligi ilgilendiren konularda nano-malzeme bilimi, yeni savunma
sistemlerinin gelistirilmesinde, haberalma/gizlilik konularina yonelik ¢ok kiiciik
boyutlarda aygitlarin yapilmasinda kullanilacaktir. Birim agirlik basma su
andakinden 50 kat daha hafif ve ¢ok daha dayanikli malzemeler iiretilebilecek ve
bunlarin sonucu olarak insanin giinliik yasaminda kullandigi tekstil {iriinleri gibi
tirtinler degisebilecegi gibi, uzay arastirmalarinda ve havacilikta yeni roket ve ucak
tasarimlarinin ortaya ¢ikmasi miimkiin olacaktir. Goriildiigii gibi nano-teknoloji, her
gecen y1l daha fazla uygulama sahasi bulmakta ve diinya ¢apinda ilgi géormektedir.
Nano-bilime bu nedenle yatay bilim denmektedir, ¢linkii tiim teknoloji sektdrlerinde

fiilen uygulanabilmektedir.

Nano-bilim ve nano-teknolojinin odak noktalari, diisiik boyutlarda baskin hale
gecen boyut, sinir ve kuvantum etkileri gibi temel fizik aragtirmasi igeren konularin
yaninda, atomik boyutlarda goriintiilemede deneysel yontemlerin gelistirilmesi,

Angstrom alt1 (107'° metreden kiiciik) boyutlarda dl¢iim yapabilme teknikleri, diisiik
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boyutlarda es tip malzeme iiretebilme, malzeme yapisin1 atomik boyutlarda kontrol
edebilme, kizilalt1 ve mordtesi radyasyonlara tepkisi kontrol edilebilir malzeme ve
0zel amaca yoOnelik aygit gelistirme yontemleridir. Bilgisayar caginin baglar1 olan
1950’lerden bu yana ortalama yaklasik her 18 ayda bir bilgisayar performansinin iki
katina ¢iktig1 ve biiyilikliigiiniin yariya indigi bilinmektedir (Moore kurali). Bu kural
2020°li yillara kadar gegerliligini koruyacak; bu yillarda, iiretilen bilgisayarlar
molekiiler boyutlara kadar gelip dayanacaktir. Su anda 40 milyon transistorlii bir
islemci, 2015 yilinda 5 milyar transistérden olusacaktir. Bu sekilde bilgi isleme hizi

oldukga artarken enerji kullanimi ¢ok aza indirilebilecektir.

Analistler nano-teknoloji tirlinlere ait pazarin su anda 2.5 milyar euro oldugunu
tahmin etmekte ve 2010 yilinda pazarin biiyiikliiglinlin yiiz milyarin {izerine ¢ikacagi
ongoriistinti dile getirmektedirler. Avrupa, Amerika ve Japonya ile kiyaslandiginda
nano-teknoloji konusunda basili yayinlar anlaminda 6nde goriilmektedir. Patent
bagvurularina bakildiginda Avrupa'nin paymnin % 36, Amerika'nin ise % 42 oldugu
gorilmektedir. 2004 yilinda yapilan bir Pazar arastirmasina goére yillar bazinda nano-

teknoloji lirlinlerinin artis miktarlar: Tablo 1.2° de gosterilmektedir.

Tablo 1.2 Nano-teknoloji pazarinda yasanan artis oranlari (Business Communications Company, 2004)

Teknoloji 2002 2003 2008 | YUbK 0;3;)1;‘_‘;‘30‘;‘”‘5 (Vo)
Nano-malzeme 6.825.6 7,366.6 21,424.8 23.8
Nano-arag 168.0 181.0 1,241.0 47.0
Nano-aygit 0 0 6,030.0 NA
Toplam 6,993.6 7,547.6 | 28,695.8 30.6

Nano boyutta iiretim yapmak i¢in arastirma ve fabrikasyon alaninda yeni
disiplinler arasi bir yaklasim gerekmektedir. Kavramsal anlamda bu tiretim 2 sekilde
yapilabilmektedir: ilki mikro sistemlerden baslayip bunlar1 kiigiilterek ilerlemek
(yukaridan-asagiya) ve ikinci olarak molekiiler diizeyden yapitaslarina ulasmak
(asagidan yukariya) seklindedir. ilk ydntem montajla iliskilendirilebilirken; ikinci

teknik, senteze dayanmaktadir.
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1.1.5.1 Tekstilde Nano-Teknoloji

Nano-teknoloji yeni bir teknoloji devrimi olarak algilanmakta ve bu teknolojinin
2025 yilina kadar gelisme siirecini tamamlayip hayatin her alanina girecegi tahmin
edilmektedir. Oniimiizdeki 10 yil iginde 3 trilyon dolar pazar payina sahip olacag
diisiiniilen nano-teknoloji, bir ¢ok iilke tarafindan kritik ve 6ncelikli alan olarak

desteklenmektedir.

Tekstilde nano-teknoloji uygulamalari, nano-tekstiller olarak adlandirilmaktadir.
Nano-tekstil tanimi, nano-teknoloji uygulamalar1 sonucu elde edilen tiim tekstil
yiizeylerini ifade etmektedir. Dogal ve sentetik biitiin tekstil iirlinlerinin yapitaslari
molekiillerdir. Bu molekiiller 1if olusturacak sekilde dizilirler, lifler de iplik eldesi
icin kullanilir. Bir kumasin kullanim performansini gelistirmenin kalic1 yolu kumasi

meydana getiren liflerin, molekiiler diizeyde takviyelendirilmesiyle miimkiindiir.

Tekstilde kullanilan malzemelere nanometre boyutlarinda farkli 6zellikler
kazandirilmasi, ¢ok Onemli gelismelere yol acgacaktir. Nano-teknolojinin tekstil
endiistrisindeki glinlimiizdeki uygulamalar lif, iplik, kumas, dokusuz yiizey, boyama
ve kaplama gibi terbiye islemleri, elektronik tekstiller, elyaf modifikasyonu ve katma
degerli irtinlerdir. Disiik kimyasal kullanimi; diisiik enerji maliyetleri; tutum,
mukavemet, hava gegirgenligi, 1slanma gibi fiziksel ve mekanik 6zellik kaybinin az

olmas1 nano-teknolojinin tekstil ve giysi uygulamalarinda kullanilmasinin sebebidir

Tekstil tirtinleri, onlara degisik 6zellikler kazandiran nano-teknoloji sayesinde ¢ok
fonksiyonlu hale gelmektedir. Bu alanda gelismelerin Onciisii askeri giysiler
olacaktir. Yeni liniformalarin sahip olmast arzu edilen 6zellikleri arasinda kamuflaj
desteklemek iizere renk degistirme, faz degistiren malzemeler ile kirtk durumunda
destek vazifesi gorecek bicimde sikilasma ve hatta yapay kas gelistirme ve enerji
depolayabilme gibi 6zelikler yer almaktadir. Nano-sensor ilistirilmis kumaslar,
askerin viicut sinyallerini tip merkezine iletecek, kumastaki entegre iletisim ve
dolasim ekipmanlar1 ile yarali askerin saglik bilgileri ve konumunu merkeze

bildirerek miidahale hizim1 arttiracaktir. Nano-teknoloji ile {iretilmis tiniformalar
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giiniimiizde kullanilanlardan ylizde 80 daha hafif olacak, ortamdaki biyolojik ve
kimyasal tehlike durumuna molekiiler diizeyde adapte olarak gecirgenligini
kaybedecek sekilde tasarlanmaktadir. Aymi sekilde tip alaninda anti-mikrobiyal
kaplamali kiyafetler viicudun dermatolojik konforunun teminini miimkiin kilar.
[laveten tibbi yaralarin hizli tedavisi, kontrollii ilag alim1 veya yarali bolgenin rahat
nefes alabilirliginin saglanmasi gibi konularda nano-teknolojiden faydalanilmasi

amaglanmaktadir.

Lifte Nanoteknoloji:Nanoteknolojinin tekstil endiistrisindeki uygulamalarindan
bir tanesi; PP (Polipropilen), PA (Poliamid), PES (Polyester) gibi geleneksel liflerin
nano boyutta {lretilmesidir. Nefes alabilen lamineler ve genis gozenekli yapi
saglanarak {iretilen yliksek emicilige sahip lifler gibi elyafin son kullanim alanlarini
genisletmek amaciyla, lifin elektriksel, 1s1l, mekanik ve kimyasal 0Ozellikleri
nanoteknoloji sayesinde gelistirilir. Tibbi tekstillerde yiliksek spesifik yilizey alimi
gereklidir. Polimer nano-lifler, nano-boyuttaki caplari ve uzun lif boylar1 sayesinde
tibbi tekstillerin vazgecilmez malzemelerdir. Cok duvarli karbon nanotiipler
kullanilarak, iplik prosesinde biikiim esnasinda belirgin mukavemete sahip ¢ok katl
iplik olusturulabilir. Elektrospinning teknigiyle iiretilen polimer nanolifleri igeren
yeni nonwovenlar, fonksiyonel son kullanim {iriinlerine olanak saglamaktadir.
Ormegin yiiksek ¢evre standartlarimi karsilayan yiiksek performansh filtreler
tiretilmektedir. Nano-tiip icerikli kompozit malzemeler, iplik egirme islemini ve son

tirtinii gelistirir.

Dokuma ve orme kumaslarda nano-teknoloji: Omuz ve by-pass
ameliyatlarinda yararlanilan dokuma ve o6rme damar dokular1 gibi tibbi tekstil
araglarinda nano-teknoloji kullanilabilmektedir. Yara iyilestirici tekstil yiizeyleri
kronik yaralar, savas yaralanmalari, trafik kazalarinda olusan yaralar gibi durumlarda
en gerekli tedavi iriinleridir. Kendiliginden aydinlatma 6zelligine sahip bir masa
ortiisti, farkli mekanlarin yaratilmasinda kullanilabilecek, rengarenk ve devamli renk

degistiren kostiimler, 6zellikle moda endiistrisinde yeni ufuklar agabilecektir.

Boyama isleminde nanoteknoloji: Nano-teknoloji boyama isleminde de onemli

bir uygulama alanina sahiptir. Nano pargaciklar ¢ok kii¢iik boyutlarda ve yiiksek
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yiizey alanma sahip olduklarindan dolayr nanokil olarak tanimlanan malzemeler
anyonik, katyonik ve nodtr boyalar i¢in emici madde olarak kullanilmaktadir. Boya
emilimini gelistirmek i¢in emici madde, polimere fiziksel olarak eklenir. Nakilden
yapilmis emici maddenin boya emme yeteneginden dolay1r kompozitten yapilmis olan
tekstil yiizeyleri ¢ok iyi bir boyanabilme, renk hasligi, boyamada daha az maliyet ve
atik su aritilmasinda daha az problem gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica nanokil’ler,
tekstil malzemelerinin dayanim modiilii, UV gecirgenligini ve alev iticiligini

gelistirici fonksiyonlara sahiptir.

Terbiye isleminde nanoteknoloji:Nano pargaciklarinin tekstil ylizeylerine
uygulamanin en yaygin yolu kaplama yontemidir. Tekstil yiizeyini modifiye eden
nano parcgaciklar, ylizey aktif madde, bilesen ve tasiyict ortam kaplamanin
yapitaglaridir. Kumas yiizeyi kaplamada kullanilan spreyleme, transfer baski,
yikama, calkalama, emdirme gibi tekniklerin yaninda nano-teknoloji yardimiyla da
tekstil ylizeylerine su-leke iticilik, kirisma dayanimi, antibakteriyel, antistatik, alev
iticilik, UV  koruyuculuk, renk degistirebilme, 1s11 yaliticilik gibi o6zellikler

kazandirlir.

Goriildigi gibi  tekstildeki nano-teknoloji uygulamalar1 gelecekte tekstil
malzemelerinin kalite performansinin arttirilmasina, yeni 6zelliklerin gelistirilmesine
ve iretim teknikleri ile gelismis akilli ve yetenekli tekstiller ile esi benzeri
goriilmemis islevler sonucunda yeni kullanim alanlarinin olusturulmasina olanak
tantyacaktir. Nano-teknoloji tekstil alaninda gelecekte muhakkak biiyiikk bir yer
tutacaktir. Nano-teknoloji i¢in tahmin edilen hedef 10 y1l icerisinde yiiz milyonlarca

dolar degerinde yeni materyal iiretilerek tekstil ticaretine yon vermesi olacaktir.

1.1.6 Elektronik ve Tekstil Malzemelerinin Entegrasyonu

Giliniimiizde gelisen teknolojiye paralel olarak konfeksiyon firiinlerine iy1

goriinme, iklim kosullarindan koruma gibi geleneksel kullanim amaglarindan farkl

bazi1 yeni fonksiyonlar, yeni anlamlar yliklenmektedir.
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21. yiizyilin ileri elektronik ve bilisim teknolojileri giinliilk hayatimizdaki bir ¢ok
malzeme gibi tekstil esasli malzemeleri de fonksiyonel bir sekilde degisik uygulama
alanlarinda uygulama potansiyeline sahiptir. Bu dogrultuda konfeksiyon {iriinlerine
yonelik olarak devrim niteliginde olan bir gelisme tekstil esasli malzemeler
yardimiyla sinyal transferinin miimkiin kilimmasidir. Eger konfeksiyon iiriinleri ile
veri kaydetme, analiz etme, depolama, gonderme veya gosterebilme oOzelliklerine
sahip olabilirse akilli-ileri teknoloji {irlinii konfeksiyon mamiilleri i¢in yeni bir

boyuta ulasilmis olacaktir.

Malzeme 6zellikleri agisindan incelendiginde tekstil ve elektronik materyallerinin
bir arada kullanilmas1 — entegrasyonu ilk asamada pek pratik goziikmemektedir.
Tekstil malzemeleri yumusak ve esnek yapilar olup el ve goz gibi duyu organlari ile
degerlendirmeye uygundurlar. Kullanim alanlarina yonelik olarak 6zellikle aginmaya
ve yikamaya kars1 dayanikli olmasi gibi 0Ozellikleri sebebiyle elektronik

malzemelerden kesin bir sekilde farklilasmaktadir.

Tekstil malzemelerinden farkli olarak genellikle sert aksamlarla korunan kiiciik ve
rijid yapilar olan elektronik malzemeler kesin ve hassas iiretim prosesleri sonucunda
elde edilen iyi tanimlanmis net 6zellikleri ile karakterize edilmektedir.Tablo 1.3’te

tekstil ve elektronik malzemelerin karsilastirilmali 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.3 Tekstil ve elektronik malzemelerin karsilastirmali 6zellikleri (Kirstein, Bonan, Troster, 2002)

Elektronik Malzemeler Tekstil Malzemeler

Rijid Esnek yapilar

Sert ylizeyler Yumusak ylizeyler

Kiiciik yapilar Saglam yapilar

Hassas Yikanabilir

Sert aksamlarla korunmaktadir Deneysel iiriin gelistirme

Kesin ve net iiretilirler Sinirsiz iiretim prosesleri

Iyi tanimlanmus 6zellikler Kullanim amac1 dogrultusunda kalite
ozellikleri belirlenebilir

Fiziksel 6zelliklerin farkliligindan kaynaklanan iiretim ve igleme problemleri olsa
da zaman i¢inde gelistirilen ¢esitli prototip lrlinler ve malzeme teknolojilerindeki

gelismelerle birlikte 6nemli yol kat edilmistir.
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lletken tekstillerin elektrik o6zellikleri veya tekstil ve elektronigin nasil
bagdastirtlacagina ait sofistike teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu agidan tekstil
ve elektronik malzemelerini birbirine entegre edilmesindeki ilk diisiince kumaslar
araciligr ile elektrik akiminin iletilebilmesidir. Ancak bu islevin tam olarak
basarilmasinin ardindan iiriin olusumu ile ilgili adimlar atilabilecektir. Bu amagcla ilk
asamada kumaglar dokunurken bakir esash lif inceliginde iletken teller veya iplik
boyutlarindaki kablolar kullanilmig, ancak daha sonra teknolojik gelismelere bagh

olarak cesitli yontemlerle tekstillere elektrik iletim 6zelligi kazandirilmistir.

1.1.7 Tekstil Malzemelerine Elektrik Iletim Ozelliginin Kazandirilmasi

Dogal kaynakli tekstil malzemeleri yapilar1 geregi yalitkan Ozelliktedir, yani
elektrigi iletmemektedir. Diger taraftan tekstil endiistrisinde kullanilan sentetik lifler
polimerlerden yapilmaktadir. Polimerlerin organik kombinasyonlar1 elektrik
akiminin iletilebilmesi i¢in gerekli olan serbest elektronlar1 saglayamamaktadir.
Sentetik tekstil liflerinin {iretiminde kullanilan polimerlerin tipik 6zgiil direngleri
10" QOm seviyesinden daha yiiksektir. Bu durum ise elektrigi cok iyi yalitan bir
malzemenin Ozelliklerine uyum saglamaktadir. Sonu¢ olarak, elektrik izolasyonu
disinda herhangi bir elektriksel uygulama i¢in bu tiir malzemelerin kullanilma
thtimali yoktur. Elektrigi iyi ileten tekstil malzemelerine ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle
malzeme gelistirme amacli bir ¢ok arastirma bulunmaktadir. Bu noktadan hareketle
iletken metalik lifler ile tipik yalitkan tekstil liflerini karistirmak suretiyle yapilmis
caligmalar vardir. Benzer sekilde bakir, gilimiis, paslanmaz c¢elik lifler de
kullanilmistir. Ancak hem ince metalik liflerin tiretimi hem de onlarin islenmesi baz1
zorluklar yaratmaktadir. Tipik sentetik liflerden daha sert olduklar1 ve iplik {iretim
asamalarinda sorun yarattiklar1 i¢cin geleneksel iplik egirme makinalart bu tiir
malzemeleri isleyememektedirler. Uretilen malzemeler ise ¢ok az esnektir ve
agirhiklart fazladir. Bu metotlarin disinda belirli elektrik 6zellik kazandirmak
amaciyla aligilmis tekstil liflerinin modifikasyonunu hedefleyen c¢aligmalar da

bulunmaktadir (Vassiliadis, Provatidis, Prekas, Ranguss, 2004).
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Bu dogrultuda 6zellikle son yillarda kimya ve malzeme bilimlerinde yasanan
gelismeler sonucunda bir yanda var olan malzemelere iletkenlik 6zelligi
kazandirilirken bir yandan da elektrik iletkenlik o6zelligine sahip yeni yapilar
gelistirilmistir. Elektriksel o6zelliklere sahip tekstil iriinleri elektro manyetik
alanlardan korunma, statik elektrigin bosaltilmasi, 1sitma amagli kullanim gibi farkl
alanlarinda uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu {irlinlerde kullanim alanina
gore belirli biiylikliikte bir kumas yiizeyinin iletken olmasi gerekir. Oysa ki, veri
iletimi ayr1 iletim hatlar1 gerektirir. Veri iletimi i¢in yiiksek iletkenlik gerekmektedir.
Tamamen iletken materyallerden olusan devamli lifler (iletken polimerler veya
metalik lifler) bu ama¢ i¢in en uygun olanlaridir. Ancak bu filamentlerin tekstil
{iretim proseslerinde islenmeleri ¢ok zordur. Ozellikle iletken polimer lifler kolay
kirilmaktadir ve maliyet acisindan olduk¢a pahali bir iiretim teknigine sahiptirler.
Ince metal filamentler de tekstil uygulamalarinda kullanilmaktadir. Tablo 1.4.’te

iletken tekstillerin olusumunda kullanilan olas1 malzemelerin bir 6zeti verilmektedir.

Tablo1.4 Tletken tekstillerin olusumunda kullanilan olas1 malzemeler (Kirstein ve ark., 2002)

Lifler
- Filamentler / Metal veya iletken polimerlerden yapilmais lifler
- Metal veya karbon dolgulu lifler
- Metal veya iletken polimer kaplh lifler
Iplikler
- Egrilmis iplik
- Filament iplik
- Kath iplik
- Kaplamali iplik
Kumaslar
- Dokuma kumas
- Orme kumas
- Orgii seritler ve kord’lar
- Nakis seklinde islenen desenler veya jakarli dokumalar

Elektrik devrelerinde iletken tekstillerin kullanimi ilk kez MIT (Massachusetts
Institute of Technology) Medya Laboratuarlari’nda bir arastirma projesi kapsaminda
gergeklestirilmistir. E-Broidery (E-Nakis) baslikli bu projede iletken hatlar nakis
seklinde islenmis metal lifler veya ince bir bakir tel etrafina yerlestirilmis ipek

ipliklerin dokunmasi ile olusturulmustur (Post, Orth, Russo, Gershenfeld, 2000).
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Bilindigi gibi klasik anlamdaki kablolarda iletken yap1 dis ortamdan yalitilmakta
bunun icinde Ozellikle kablolarin dis katmanlarma yalitkan ozellikte plastik vb
koruyucu tabakalar yerlestirilmektedir. Benzer sekilde iletken liflerin ortamdan
yalitilmadigr durumlarda ana problem kisa devre ve korozyona karsi koruma
gereksinimidir. Bu konu ile ilgili yeni bir yaklasim ise bir kaplama tabakasi ile
yalitilmig metal liflerin kullanilmasidir. Bir kumas i¢inde dokundugunda bu tiir
materyaller tek tek yonlendirilebilen kablolardan olusan bir ag yapisi
olusturabilmektedir. Ote yandan yalitilmis lif/iplikler yalitim tabakasi zarar

gormeksizin yikama ve kivrilma gibi tipik tekstil islemlerine dayanabilmektedir.

1.1.7.1 Lif ve Iplik Yapilarina Elektrik Iletim Ozelliginin Kazandirilmasi

Yeni tip iletken lifler, tekstil tirlinlerindeki statik yiikii azaltti1 gibi 1siticili tekstil
materyallerinin konstriiksiyonlarinda da kullanilmaktadir. Bu alanda iiretilen iiriinler
incelendiginde iletken tellerin-liflerin iplik {izerine yerlesiminin gevsek yapili veya
iplik iizerine biikiim verilerek kullanildig: goriiliir. Sekil 1.5°te iletken tellerin iplik

ve kumas yapilari igerisine yerlestirilme bi¢cimleri verilmistir.

Sekil 1.5 iletken 6zelliklere sahip lif ve ipliklerin tekstil yapilari igerisine yerlesimi

(Toone, Chen, 2001).

Iletken ipliklerde kullamlan lifler metalik esashi olabilecegi gibi iletken yapi

kazandirilmas1 amaciyla modifiye edilmis sentetik esasl lifler de olabilmektedir.

Paslanmaz Celik: Her tiirlii iplik ile karisim yapilabilmekte ve uygulama alanina
yonelik olarak iplik, kumas ve non-woven iiriinler iiretilebilmektedir. Ozellikle statik

elektriklenmenin Onlenmesi, 1sitma, akilli tekstil uygulamalari, sinyal transferi,
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elektromanyetik koruma, elektrik iletkenligi gibi 6zellikleri sayesinde giderek artan

bir uygulama potansiyeline sahiptir.

Giimiis Kaplama: PA6, PA6.6 gibi bir tekstil lifinin ylizeyine kalici olarak
giimiis kaplanmasi islemi sonucunda olusturulan iiriinler, giimiis kaplama islemine
ornek olarak gosterilebilmektedir. Kaplama islemi sonucunda {iriin tekstil
ozelliklerini ve dokunsal &zelliklerini korumaktadir. Ozellikle antimikrobiyal
karakteristikleri sayesinde medikal uygulamalar i¢in son derece uygundur. Stapel
liflerin 2.0, 3.8 veya 5.5 dtex’lik alternatifleri mevcuttur. Uriin aym zamanda
filament olarak da iiretilmektedir. Elektriksel iletkenlik 6zelligin lif capina bagh
olarak degismektedir.

Bakir Kaplama: Bakir kaplama islemi uygulanmis ipliklerin dis katmaninda
iletken 6zellige sahip bakir siilfiir tabakas1 bulunmaktadir. Asil lif igerigini akrilik
veya naylon lifleri olusturmaktadir. Metal kaplama veya karbon bilesikleri gibi asil
lif iceriginden tamamen farkli bir yap1 yerine lif ile kimyasal bag yapmis olan ‘bakir
silfiir’ kullanilmaktadir. Bu sekildeki bir yapi, 6zellikle fiziksel asinmalara karsi
yiiksek bir dayanim saglamaktadir. Sahip oldugu bakir bileseni sebebiyle elektriksel
ozelliklerinin yan1 sira Ozellikle hijyenik veya medikal uygulamalarda anti

mikrobiyal ajan olarak da kullanilabilmektedir.

Karbon/Grafit Lifleri: Yiiksek teknoloji liriinii olan karbon veya grafit lifleri
piroliz (yanma) ve 1s1l isleme tabi tutulan sentetik liflerin karbon ve grafit elyafina
doniistiiriilmesi suretiyle veya zift kullaniminmi esas alarak tretilmistir. Elektriksel
iletkenlik agisindan 6nemli avantajlara sahip olan karbon lifleri grafit halinde, ¢ok
yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Bakira gore dortte bir agirlikta olan Grafit/Karbon
elyafinin termal iletkenligi bakirin {i¢, dort katidir. Bu o6zellik yeni uygulama
alanlarini da beraberinde getirmektedir. Karbon lifi, demet, serit ve kumas halinde

uretilmektedir.

Inox Kablolar: Polivinil alkol lifleri, ince inox kablolar ile karisim halinde

kullanilmaktadir. PVA ipligi islenebilirlik agisindan Inox malzemenin iizerine
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sartlmaktadir. Bitim islemleri sirasinda kimyasal islemler ile ¢oziinen PVA iplik

ortamdan uzaklagmakta ve geriye % 100 Inox bir yap1 kalmaktadir.

Karbon Bi-komponent: ki polimeri birlikte kullanarak yapilan bikomponent
iplikler, her iki polimerin iistiin 6zelliklerini istekler dogrultusunda tasarlanan sekilde
kullanmay1 saglamaktadir.  Karbon liflerinin elektrik iletkenlik 6zeliklerinden
yararlanmak ve avantaji geleneksel tekstil lifleri ile entegre etmek amaciyla karbon
lifi igeren bi komponent yapida (gift bilesenli) iplikler de elektrik iletimi amaciyla

kullanilmaktadir.

1.1.7.2 Kumas Yapilarina Elektrik Iletim Ozelliginin Kazandirilmast

Tekstil kumaslarinin iletkenligini gelistirme konusunda yapilmis ilk yaklagim
metalik tellerin ve ince metalik bantlarin kullanilmasidir. Metalik teller kumas yapisi
igerisine bir ag gibi Oriiliirler ve kumasa gerekli elektriksel iletim 06zelligini
kazandirirlar. Kumasin elektrik iletkenligi, tel c¢api ile kumas yapisi igindeki tel
yogunlugu sayesinde kontrol edilir. Bu metod esas olarak son derece sinirli esnekligi,
artan agirlig1 ve son iiriinlin formu ile ilgili problemler tarafindan karakterize edilen
kumaslarin iiretimiyle sonuclanmaktadir. Istenilen sekilleri olusturmak icin iletken
kumaslar belirli bi¢cimlerde kesilmek zorunda kalinirsa oriilen tellerin devamliligi
kesilecegi icin iletkenlik sabit kalamaz. Bununla birlikte bu yoOntem, sonugcta
elektromanyetik koruma gibi 6zel uygulamalar i¢in uygun kumaslarin olusturulmasi

imkanin1 sunmaktadir (Yajima,Yamada, Tanaka, 2002, Vassiliadis ve ark. 2004).

Iletken iplikler/metalik iplikler entegre edilmis tekstil esasli kumas yapilarinin

baz1 6rnek goriintiileri Sekil 1.6’da verilmistir.

Sekil 1.6 Elektrik iletim 6zelligi kazandirilmis bazi tekstil yapilari.
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Tekstil malzemelerinin yalitkan halden iletken hale doniistiiriilmeleri i¢in cesitli
metotlar gelistirilmistir. Bazi1 ¢alismalar dogrudan kumas konstriiksiyonuna
miidahale edilmeksizin, liflere herhangi bir 6n modifikasyon yapilmaksizin elektrigi
ileten kumas tretilmesi yoniindedir. Bunlarin en ilgingleri su sekilde siralanabilir

(Vassiliadis ve ark., 2004).

Kumaslara antistatik madde emdirilmesi: Uretim isleminin sonuna dogru
kumaslara antistatik malzemeler (¢ogunlukla karbon dolgulu regineler) emdirilir.
Sonugta elektrigi ileten malzemeler elde edilir, ancak elektriksel 6zellikler kararli

degildir ve iletkenlik yeterince yiiksek degildir.

Kumaslarin ve dokusuz yiizeylerin iletken malzemelerle kaplanmasi:
Denemeler polimer ve ¢ogunlukla da polypirol (PPy) kullanilarak yapilmistir. Bu
metot tatmin edici sonuglar vermekle birlikte bazi dezavantajlar1 da ortaya
cikarmaktadir. Ornegin kaplama, kumasm yapisini etkilemekte, iplikler ve lifler
birbirine  baglanmaktadir. Kumasin  kullannom esnasinda maruz kaldig
deformasyonlar, yapinin bastaki geometrisine zarar vermektedir. Lif ve iplikler
arasindaki hareket, kaplama malzemesinin siirekliligini kopararak elektriksel
direncin artmasina veya elektrik akim yolunun kesilmesine yol agabilir. Bazi
arastirmacilar ¢calismalarinda elektrik ileten polimerleri kullanarak iletken lif tiretimi
tizerinde durmuslardir. Polyanilin, polyamid-11, polivinil alkol gibi polimerler ilging
elektriksel ozelliklere sahiptir ve tekstil liflerinin liretiminde kullanilabilmektedir.
Ancak bu tiir liflerin esnekliginin siirli olmasi uygulama alanlarimi azaltmaktadir.
Ara ¢ozlim olarak iki yap1 malzemesinin oOzelliklerini birlestirmek icin iletken
polimerler 1ile yaygin tekstil liflerinden yapilmis harmanlarin  kullanilmasi
Onerilmektedir. Literatiirde gecen bazi calismalar su sekilde 6zetlenebilir (Vassiliadis

ve ark. 2004);

Elektroiletken bilesiklerin tozuyla doldurulmus polimerler: Liflerin icerisine
karbon ve metal tozu gibi dolgu maddeleri % 25 veya daha fazla oranda dolgu
malzemesi olarak kullanildiginda bazi olumlu sonuclar elde edilmistir (Toyo, 1993,

Vassiliadis ve ark., 2004). Ancak ne yazik ki bu denli biiylik partikiillerin
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kullanilmast liflerin bazi mekanik o6zelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve

alisilmis tekstil uygulamalarinda kullanimlarini sinirlayabilmektedir.

Vakumla metal serme: Bu metot, aliiminyum gibi metal partikiillerinin fiziksel
islemler ile liflere koyulmasimni hedefler. Partikiiller lifin govdesine kuvvetli bir
sekilde baglanmamistir. Diisiik adhezyon, zayif sonuglar dogurur. Bu metot yalnizca
cok ince bir metal tabakasi istendiginde uygulanir. Daha fazla elektrik iletkenligi gibi
daha 1y1 elektriksel 6zellikler, kolayca elde edilemeyen daha kalin metal kaplamalar

gerektirir.

Galvanik kaplama: Lifler galvanik bir isleme tabi tutulur ve metal bir film ile
kaplanir. Teorik olarak kontrol edilebilir sonuglar vermesine ragmen bu metodun
zaten elektrik iletken liflere ihtiya¢ duymasi asil dezavantajdir. Boylece esas

uygulamasi, karbon ve grafit lifleri ile sinirhdir.

Kimyasal kaplama: lyi elektriksel dzelliklerin elde edilebilmesi igin en uygun
metotlardan biridir. Bu islem, liflerin metal tuzlarmi aldigi, daha sonra da
indirgenmesiyle metal tozlarinin liflerin lizerinde kaldig1 bir banyo igerisinde liflerin
islenmesini esas alir. Kimyasal kaplamadan sonra lifler gerekli elektriksel 6zellige ve
homojen bir metal dagilimina sahip oldugu ic¢in bir adim sonra galvanik isleme tabi
tutulabilir (Bertuleit 1990, Vassiliadis ve ark. 2004). ileriki asamalarda geleneksel
tekstil lifleri gibi islenebilirler. Teknik olarak karmasiklik, bu metodun esas

dezavantajidir. Maliyetlerin yiiksekligi de diger bir olumsuzluktur.

Tekstil malzemelerinin igine iletken yapilarin yerlesimi ve bu dogrultuda
gerceklestirilen yeni yaklasimlar konfeksiyon iriinleri vasitasiyla veri iletiminin
gerceklestirilmesi konusunda yeni perspektifleri ortaya koymustur. Ilk asamada bu
tiir iletken kumaslarin elektrik ozellikleri arastirilmistir. Tekstil iletim hatlarinin
teorik model gelisimi, tekstil kablolarinin performans tahminlenmesini ve sinyal
hatlariin  konfiglirasyonunun optimize edilmesini saglamistir. Bu sonuglarla
sensoOrlerin ve bilgi-iglem birimlerinin tekstil kablolarina entegrasyonu miimkiin hale

gelmistir. Diger asama, elektrik devrelerinin tekstil yapilar1 lizerine yerlestirilerek
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kumas Tlizerine elektronik bilesenlerin eklenmesi lizerine olmustur. Sonug¢ olarak
tamamen giyilebilen ve belirli bir amaca yonelik tekstil esasli elektronik yapilar i¢in
her iki malzeme grubunun entagrasyonu esastir. Bu agidan tekstil esasli iletim
hatlarinin kullanimi biiyiik avantajlar saglamistir. Sekil 1.7°de tekstil ve elektronik

yapilarin entegrasyonuna ornek bir yap1 goriilmektedir.

Sekil 1.7 Tekstil ve elektronik entegrasyonuna 6rnek bir yapi
(Linz, Kallmayer, Aschenbrenner, Reichl, 2005).

1.1.8 Akilli Interaktif Tekstil Malzemelerinin Kullanim Alanlari

1.1.8.1 Askeri Alanda Kullanilan Akilli-Interaktif Tekstil Malzemeleri

Askeri alanda kullanilan malzemelerin tarihi binlerce yil O6ncesine uzanmasina
ragmen, bu alandaki devrim niteligindeki gelismeler ozellikle 19. yiizyilin ikinci
yarist ile 20 yiizyilda gozlenmektedir. iki diinya savasmin gergeklestigi 20. yiizyil,
teknolojik arastirmalarin ve gelistirilen ilk 6rneklerin askeri alanda yogunlasmasina
yol agmistir. Teknolojik gelismelere tekstil bilimi agisindan bakildiginda, 6rnegin
cam lifi esashi yapilar, sarapnel ve kursuna dayanikli viicut zirhlari, kimyasal
maddelere karsi koruyucu kumaslar, lif takviyeli kompozit yapilar gibi son 50 yilda
tekstil endiistrisinde yapilan yeniliklerin ¢ogu askeri uygulamalar ile baslamistir.
Teknolojik gelismelerin neden oOzellikle askeri uygulamalar ve yan friinlerde

odaklandig1 sorusunun cevabi, Ozellikle gelismis devletlerin silahlanmaya ve askeri
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alana ayirdiklar1 biitceler incelendiginde daha net ortaya cikmaktadir. Giinliikk
yasamimizda kullandigimiz bir ¢ok teknolojinin temelleri de askeri alanda yapilan bu

Ar-Ge caligmalarina dayanmaktadir.

Silahli kuvvetler, zaten var olan mobil komuta kontrol merkezleri i¢in en gelismis
teknolojileri kullanmaktadir. Ancak savaslardaki en Onemli unsur hi¢ siliphesiz
insanlardir. Bu noktadaki asil sorun bireysel olarak her askerden gerekli mobil
bilgileri saglayabilmektir. Akilli tekstillerden iiretilen, elektronik entegrasyona sahip
tiniformalar ve askeri malzemeler; sahip olduklar1 6zellikler ve bazi yan ekipmanlar
aracilif1 ile bireysel veri transferini saglamada 6nemli rol oynamaktadir. Boylece,
silahlar1 atesleyen, tanklar1 ve ucaklar1 kullanan, savag alaninda carpisan insanlarin
silah gii¢lerinin yaninda, onlar1 tim dis etkenlerden koruyacak ve onlar hakkinda

stirekli bilgi akis1 saglayacak akilli giysiler tizerinde ¢aligmalara baglanmustir.

Gelecegin askerlerinin ihtiyaglar1 goz oniine alinarak her biri ayr1 birer ekipman
olan askeri malzemelerin bazilar1 giysilerin birer par¢asi haline getirilmistir. Global
konum belirleyiciler, kimyasal dedektorler, askerin fizyolojik ve medikal durumunu
algilayan sensorler, askerlerin migferlerine entegre edilen ekranlar, kulaklik ve
mikrofonlar, yerel networkler, uygun olmayan ortam sartlarinda kisiyi dis etkilerden
koruyan iiniformalar, en iyi kamuflaji saglayan 6zel kumaslar, oldukca agir yiiklerin
tasinmasina olanak saglayan tasiyict mekanizmalar, bu tip sistemlerin sadece bir
kagidir. Gelecegin savascilari i¢in gelistirilen elektronik entegrasyona sahip akilli-
interaktif tekstil sistemleri, bulunulan ortam sartlarinin hissedilmesi ve kendisini ona
gore adapte edebilmesi Ozellikleri sayesinde savas¢inin gorevini yerine getirmesini
kolaylastirmakta ve performans kapasitesinin artmasini saglamaktadir. Akilli
teknolojiler ayn1 zamanda, askerlerin yapmalar1 gereken isleri daha az ekipman ve

daha az yiik ile yerine getirmelerini amaglamaktadir.

21. yiizyill askeri giysi konsepti’nde, askeri giysilerden istenen en Onemli

ozellikler su sekilde siralanabilir:
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- Giysinin i¢inde iletisim donaniminin olmast,

- Giyenin fiziksel durumunun takip edilmesi,

- Askerin siirekli yerini bildirmesi,

- Cevresel ortam sartlar1 algilanarak ve buna gore kamuflaj diizeninin saglanmasi,

- Atesli silahlara, radyasyona, niikleer, kimyasal ve biyolojik maddelere kars1

koruma saglanabilmesi

Ayrica tim bu Ozelliklerinin yam1 sira, askerin manevra kabiliyetini
kisitlamayacak tarzda hafif olan giysiler tasarlanmaktadir. Giinlimiizde telsiz tasiyan
askerlerin en 6nemli sorunu, telsizin iizerlerinde yarattig1 agirliktir. Bu agirligin en
onemli sebebi de, telsiz i¢indeki pillerdir. Enerji kaynaklarinin agirligin azaltilmasi
ve tekstil esasl tiniformalara entegre edilmesi ¢alismalar1 da bu arastirmalarin diger
bir konu bashigim1 olusturmaktadir. Askeri tekstil malzemelerine bilgisayar
mikrogiplerinin entegrasyonu ve bunlarin bir aga baglanmasi sonucu askerler ile
birebir baglanti kurulmasi saglanmistir. Bunun yaninda da, GPS (Kiiresel
Konumlama Sistemi-Global Positioning System) adi verilen bir sistemle de, her bir
askerin nerede oldugu uydu yardimi ile anlagilabilmektedir. Ayn1 zamanda bazi
tekstil malzemeleri de, viicut 1s1s1 diistigli zaman, viicuda 1s1 takviyesi yaparak viicut
1s1sinin belli bir smirin altina diismesini ve donmay1 engellemektedir. Uniformalarda
bulunan ve ¢esitli elektronik bileseni birbirine baglayan veri ve gii¢ kablolar ile
antenlerin de tekstil esasli malzemelere doniistiiriilerek giysiye entegre edilmesi
kullanicinin maruz kaldig1 agirlikta azalmaya ve elektronik altyapida sadelesmeye

sebep olacaktir (Biberdorff, 2002).

Nanoteknoloji, yeni jenerasyon askeri iiniformalarin ve ekipmanlarin gelisiminde
anahtar bir rol oynamaktadir. Nanoteknolojinin sagladigi avantajlar ile kimyasal
maddelere ve mikroorganizmalara karst koruma oOzelligine sahip giysilerin
gelisiminde yeni bir doneme girilmistir. Yeni {iniformalar nefes alabilmekte ve
standart iiniformalara gore %?20’lere varan agirhik tasarrufuna yol a¢maktadir
(Veltmann, 2004). Gelecegin askeri personelinde temel olarak tasidigr giysi ve diger

ekipmanlar Sekil 1.8’de goriildiigii gibi siniflandirabilmek miimkiindiir
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Sekil 1.8 Gelecegin askeri tiniforma teknolojisi. (Andrews, 2001).

Gelismis bati iilkelerinde devlet veya 6zel sektore ait bir ¢ok enstitii, kurulus veya
ordu Ar-Ge merkezleri askeri triinler konusunda gilinlimiiziin ¢ok ilerisindeki
malzemeleri gelistirmek {lizere c¢alismalarina devam etmektedir. Du Pont,
Massachusetts Institute of Technology (MIT), Institute for Soldier Nanotechnology
(ISN), US Army Soldier Systems Center, US Army Research Laboratory bu

merkezlere 6rnek olarak sayilabilir.

Bu alanda c¢alisan kurumlar, malzeme bilimindeki gelismelerden faydalanarak
giiniimiiz ekipmanlariin gelistirilmesi konusunda hizmet veren merkezlerden farkl
olarak ortaya koydugu yeni fikir ve prototiplerle teknolojiyi yonlendiren bir misyonu
da tistlenmektedir. Askerleri yararlandiklarinda tedavi edecek veya niikleer-kimyasal
ve biyolojik (NBC) silahlara karsi koruyacak giysiler gelistirmek {izerinde son
yillarda onemli gelismeler kaydedilmistir. Farkli iplik kesitleri (oval, kare veya
ticgen) kullanilarak, giysiyi giyeni dis ortam sicakligindaki degisimlere karsi,
genisleyip daralarak, 1sitan veya sogutan kiyafetler lizerinde arastirmalar da
yapilmaktadir. Ozel boyanmis iletken lifler kullanilarak, elektrik sinyaliyle renk
yansima kalitesinde degisim elde edilmekte ve giysi rengi degistirilebilmektedir. Bu
tip bir 6zellik degisken bitki ortiisiinde savasan askerlerin arazide kamuflajlarina ¢cok
uygundur. Askerler i¢in diisiiniilen bu tip koruyucu akilli giysiler, ayn1 zamanda polis
ve itfaiyeciler i¢in de kiyafetlerin kullanim alanlarina gore uyarlanabilmektedir. Bir

su kiitlesinin i¢ine daldirildiginda suyun kullanilabilir durumda olup olmadigim
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analiz edebilen akilli eldivenler, ortopedik yaralanmalarda sertlesme 6zelligi
kazanarak destek birimi haline doniisebilen kumaslardan yapilmis iiniformalar,
yaralanmalarda ilkyardim malzemesi olarak kullanilabilecek 6zel liflerden tiretilmis
antimikrobiyal Ozellikteki kumaslar da diger ilging Tlriinler arasinda sayilabilir

(Darpa, 2003, Wakefield, 2002,

1.1.8.1.1 Migferler Glniimiiziin modern migfer sistemlerinde; migfer lizerine
monte edilmis GPS sistemi, kablosuz mikrofon ve hoparlér baglantisina sahip ses
iletisim sistemi ile bilgisayar baglantili kablosuz veri iletim sistemi yardimiyla

birbirleriyle ve bagli olduklar1 merkez siirekli iletisim halinde olabilmektedirler.

Go6z hizasina indirilip kaldirilabilen ekran ile gece goriis ve termal tarayicilar
kullanarak cevrelerini izleyebilmektedirler. Monitor vazifesini géren bu gostergeler
ayn1 zamanda operasyon bolgesindeki dost ve diigman personelin tanimlanmasina da
yardime1 olmaktadir. Tiim bu bilgiler savas bolgesindeki personelin hareket tarzini
kolaylastirmakta ve karar verme siiresini azaltarak gorevin yerine getirilmesini
kolaylagtirmaktadir. Ayrica migferlere yerlestirilen kablolar yardimiyla {iniformanin
farkli bolgelerine yerlestirilmis olan veya askerin komuta ettigi diger bir ekipmanin
calistirilmas1 da saglanabilmektedir (Akhtar, 2003). Farkli fonksiyonlara sahip
sistemler, migferleri iizerindeki farkli katmanlara yerlestirilmektedir. Sekil 1.9°da

farkl: tipteki askeri migferlerin degisik katmanlari gosterilmistir.

Sekil 1.9 Askeri migferlerin degisik katmanlari. (Stewardson, 2001).
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Askeri personelin bulunduklar1 ortam ve goérev alanlarina gore degisik
fonksiyonlara sahip migferler bulunmaktadir. Modiiler/Biitiinlesik iletisim Migferleri
(MIM) balistik koruma, darbe dayanimi ve isitme konularinda koruyucu 6zelliklere
sahiptir. Bunlarin, gece goriis sistemi, iletisim altyapisi ve niikleer-biyolojik-
kimyasal (NBC) koruma sistemleri ile biitiinlesik bir yapist bulunmaktadir.
Kullaniciya i¢inde bulundugu ortam ile ilgili olarak gorsel ve isitsel olarak
maksimum ¢evresel algilama yetenegi kazandirmaktadir. Kapali ve agik devre
iletisim yeteneginin saglanmasi, isitme organlari ile ilgili koruma, tekli veya coklu
mikrofon/kulaklik desteginin saglanmasi, telsiz entegrasyonunun gercgeklestirilmesi
de migferin diger Ozellikleri arasinda siralanabilir. Migfer tek bir baslik olarak
kullanilabilecegi gibi tim bu sistemlerin tek tek veya biitiinlesik olarak entegre
edilmesi seklinde de kullanilabilmektedir. Tekstil esasli dolgu materyalleri ile

kullanicinin konforu acisindan gerekli destek saglanmaktadir (Sbccom, 2003).

Diger bir migfer ¢esidi ise muharebe ortaminda ¢esitli ulasim araglarini kullanan
personel icin gelistirilen migferlerdir. Muharebe Araci Migferleri (MAM) arag
icerisinde kapali ortamda kullanilmasi sebebiyle acik arazide kullanilan migferlere
oranla daha standart bir isitsel korumaya sahiptir ve giinlimiiz standart piyade
migferleri ile benzer 6zellikler gostermektedir. Arag i¢i telsizler ve manuel telsizler

ile entegre olabilen iletisim sistemi bulunmaktadir (Sbccom, 2003).

g1 .
wh i)
Sekil 1.10 Gelismis Askeri Migferler. (Sbccom, 2003).

1.1.8.1.2 Askeri Alanda Kullanilan Tekstil Esash Interaktif Saghk Uriinleri
Bu alanda kullanilan iiriinler 6zellikle savas alaninda veya operasyon bolgesinde
bulunan personelin saglik durumunun takibi amaciyla viicut parametrelerinin
izlenmesi konusunda uzmanlagsmistir. Giivenlik gorevlileri, askeri personel,

astronotlar gibi grevin devamliliginin esas oldugu meslek gruplarinda medikal takip



34

islemi daha da Onem kazanmaktadir. Takip edilen metabolizma parametreleri
arasinda kalp atis sayist (nabiz), viicut sicakligi, solunum sayisi vb sayilabilir. Bu
alanda olusturulan 6nemli {irtinlerden biri de yapisinda elektronik sistemler ve
bunlar1 destekleyen optik-iletken lifler bulunan akilli gomlek (Smart Shirt) adi
verilen interaktif bir t-shirt’tiir (Satava, 2001). Smart Shirt ile ilgili teknik bilgiler

Bolim 1.1.8.2.1." de verilmistir.

g —_——'-_g Multi-Fonksiyoenel

Islemci

Sekil 1.11 Akilli Gomlek - Smart-Shirt. (Satava, 2001, Park, 2002).

Ote yandan bilim adamlar1 savas-catisma ortamlari ile terdr eylemlerine karsi
korunma konularinda gelisen malzeme bilimi ile birlikte nano-teknolojik ¢alismalari
yogunlastirmislardir. Ozellikle 11 Eyliil saldirilarindan sonra bu ¢alismalar kimyasal-
biyolojik-radyoaktif-patlayict belirleme ve koruma konularinda odaklanmaktadir.
Cesitli amaglara yonelik gelistirilen sensorler igeren aktif giysiler ile insan sagligim
tehdit eden materyallere kars1 bir ¢esit erken uyar1 sistemi konusundaki aragtirmalar

da siirdiiriilmektedir (Malsch, 2002).

1.1.8.1.3 Tekstil Esasli Mekanizmalar Yardimiyla Agir Materyallerin Kaldirilmast
Giliniimiizde Afganistan’da gérev yapan baris giicii askerleri yaklasik 47 kg yiik
tasimaktadirlar. Bu agirhiga soguk iklim gerecleri, niikleer-biyolojik-kimyasal savas
ekipmanlar1 dahildir. Her ne kadar gelisen teknolojik imkanlar yardimiyla migferlere,
sirt cantalarina, kol-bel bolgelerine yerlestirilen bircok malzeme kullanici ile uyumlu
hale getirilse de bunlarin her biri askerin tagidig: yiikii bir dlgiide arttirmaktadir. Iste
tekstil esasli hafif materyallerden gelistirilen teknolojik iirlinlere yonelen ilginin esas
nedenlerinden biri de sonugta saglanan bu agirlik tasarrufudur. Hedeflenen nihai

sonug ise tarihteki Roma Lejyonerlerinin tasidigr yiik olan 20 kg.dir. Beden disina
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yerlestirilen robotik bir giysi bu amaca hizmet edebilecektir. Bu tur sistemler savas
ortamindaki askerlere biiylik avantaj saglayacak ve zorlu sartlara karsi gilic ve
dayanim olusturacaktir. Su an ig¢in bacak bolgesinden gii¢ saglayan bir dig sistem
tizerinde calisilmakta ve tiim bedeni kavrayacak {inite ile ilgili arastirmalara devam
edilmektedir. Gelistirilecek sistem ile bir askerin yaklasik 180 kg tasima kapasitesine
ulastirilmast hedeflenmektedir. Boylece daha fazla miithimmat, kursun ge¢irmez
giysi, daha kapsamli iletisim sistemleri ve gida tasinabilecektir. Uygun giic
kaynaklar1 ile robotik sistemin en az 4 saat aktif olmasi amaclamaktadir (Lemley,
2002).

Bu tiir sistemler savas ortamindaki farkli bir cok gérevde de kullanilabilir. Siradan
kisilerden ¢ok daha hizli kosabilme, yiiksek bariyerlerin {izerinden atlama, kurtarma
operasyonlarinda agir yikintilarin kolayca kaldirilmasi, bu tiir kullanimlar arasinda
sayilabilir. Sekil 1.12°de bu tiir amaglar i¢in gelistirilerek insanin viicut hareketlerini

simiile eden ve prototip agsamasinda olan bir sistem goriilmektedir.

Sekil 1.12 Robotik giysi. (Lemley, 2002, Satava, 2001 ).

Sekil 1.13’te elektronik sistemlerin iiniformalara ve diger tekstil esash
malzemelere entegre edilmesi sonucu kazamilan agirlik tasarrufu sembolize

edilmektedir.
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Sekil 1.13 Tekstil-elektronik entegrasyonu sonucunda askeri
personelin tasidigi agirliktaki azalma (Brower, 2001).

Askeri alanda aragtirmalar yapan Askeri Nanoteknoloji Enstitiisii (The Institute
for Soldier Nanotechnologies) malzeme arastirmalarina yeni bir boyut kazandirarak
yapay kas uygulamalarinin askeri alanda kullanimi arastirmalarina baslamistir.
“Polypyrolle” ad1 verilen bir polimeri esas alan yapay kas, elektrik enerjisi ile aktif
hale getirilmektedir. Bir akim uygulandiginda akordeon bicimli polimer molekiilleri
dogal insan kasi gibi gerilmektedir. Akim durduruldugunda polimer eski haline
donmektedir. Askeri iiniformaya entegre edildiginde yiirlime hareketleri ile elde
ettigi enerjiyi biinyesinde depolamakta ve gerekli durumlarda 6rnegin ¢ok yiiksege
sigrama veya diger kuvvet uygulamalarinda kullanabilmektedir. Interaktif yapi,
mermileri durdurabilmekte veya en azindan yavaslatabilmektedir. Benzer sekilde
ferromanyetik esasli bazi sivilarin da elektromanyetik alan igerisinde yogunluk gibi
baz1 ozellikleri degisebilmekte fonksiyonel uygulamalarda kullanilabilmektedir (Leo,

2002).

1.1.8.1.4 Interaktif Kamuflaj Teknolojisi Bilim adamlari, gevresel etkilere baglh
olarak renk degistirme yetenegine sahip olan bukalemunsu askeri iiniforma
tretiminde kullanilabilecek teknolojik gelismeleri hayvanlar iizerinde yaptiklar
arastirmalar 1s18inda siirdiirmektedirler. Arastirmacilar, ozellikle termokromatik
boyar maddelerle islem gormiis iiriinlerin fiziksel 6zellikleri {izerinde ¢alismalarini
devam ettirmektedir. Ornegin ortam sicakliginin termokromatik boyar maddeleri
aktif hale getirerek renk degistirme 6zellikleri giysilere uyarlanmis ve renk degistiren
bukalemunsu askeri iiniformalar iiretilmesi konusunda Onemli gelismeler elde

edilmistir (Bill, 2002).
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Sekil 1.14 Bukalemunsu Askeri Uniformalar.

(Bill, 2002).

1.1.8.1.5 Interaktif Elektronik Sistemli Uniformalar Ev veya isyerlerimizde
giinliik hayatimin vazgegilmez bir pargas: haline gelen elektronik gereglerin kablo
aksamlariin tekstil esasli malzemelere doniistiiriilmesi ve boylelikle askeri alanda
kullanilmakta olan ara¢ gereclerin iiniformalara entegrasyonunun daha verimli bir
hale getirilmesi ile ilgili calismalar ilk iriinlerini vermeye baslamistir. Normal
sartlarda sert, agir ve plastik kapli olan kablolama ve baglant1 sistemleri, ince, esnek
ve katlanabilir tekstil esasli diizlemsel yapilar haline doniistiiriilmeye baslanmistir

(Biberdorf, 2002).

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda tekstil esasli malzemeler araciligiyla gii¢
ve veri iletiminin gergeklestirilebilecegi kanitlanmistir. Bir sonraki asama, askeri
alanda kullanilacak ve bir noktadan baska bir noktaya iletilecek verilerin nasil elde
edilecegidir. Bu amagla kullanilacak sensorlerin nasil ve nereye yerlestirilecegi
oldukca onemli bir sorundur. Sensérler malzemenin iistiine yerlestirilebilecegi gibi
icine de gomiilebilir veya kumas yapisinin kendisi bizzat sensor islevinde olabilir.
Elektronik altyap1 ile sensorlerin biitiinlesik bir yapr haline getirilmesi de ayr1 bir
tasarim konusudur. Konuya insan-makina etkilesimi agisindan bakildiginda ise
giivenlik, konfor, performans ve saglamlik gibi kriterlerin gbz Oniine alinmasini
gerektiren durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.15°te tekstil esasli bir USB kablosu

ve kablo gomiilii ¢esitli askeri yelek ornekleri goriilmektedir.
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Sekil 1.15 Tekstil esash bir USB kablosu ve kablo gomiilii ¢esitli askeri yelek drnekleri.
(Biberdorf, 2002)

Tekstil esasli/giyilebilen kablolar konusundaki basari; esnek, tekstil esasl telsiz

antenleri gibi farkli uygulama alanlarinin da 6niinli agmustir.

1.1.8.1.6 Tekstil Esasli Klavyeler Askeri bir liniformanin kol bdlgesine monte
edilen bir klavye, oldukca hacimli kontrol {initelerinin ortadan kaldirilmasi i¢in bir
¢Oziim olarak ortaya koyulabilir. Bu ¢calismay: agirlik tasarrufu ile ilgili bir uygulama
olarak da nitelemek miimkiindiir. Basinca duyarli olan dokunmatik o&zellikteki
kumas dokulu klavyeler giysinin herhangi bir bolgesine monte edilebilecegi gibi
katlanabilir 6zellikte olmasi sebebiyle cepte de tasimmabilmektedir. Sekil 1.16°da bu

tiir bir klavye uygulamasinin temsili resmi goriilmektedir.
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Sekil 1.16 Kol bolgesine monte edilen
klavye (Biberdorf, 2002).

Olusan sinyalin klavyeden elektronik birime iletimi i¢in tekstil esasli bir
elektronik devre ve yeterli seviyede iletkenligin saglanmas1 gerekmektedir. Konu ile
olusturulan 6n prototiplerde bazi temel komutlarin iletimi i¢in 3 yada 4 diigmeye
sahip klavyeler olusturulmustur. Gelismis Orneklerde klavye fonksiyonlarin ve

kontrol mekanizmalarinin arttirilmasi hedeflenmektedir (Anonim, 2002).

1.1.8.1.7 Askeri Barinaklar/Siperler/Tenteler ~ Askeri amacli kullanilan kumas
dokulu baz1 06zel siperler/barinaklar cevresel etkilerle renk degistirme, bigim
degistirme, yetenegine sahip olabilmektedir. Hava sartlar1 ve balistik etkiler
sonucunda olusan bir elektrik yiikii sonucunda rijid forma doniisebilmektedir. Ayrica
sicaklik  sensorlerine  ve  elektro-manyetik  dedektorlere  karsi  koruma
saglayabilmektedir. Giines panelleri iceren kumas esasli askeri tentelerdeki
teknolojik gelismeler sonucunda savas ortaminda bilgisayar, telsiz gibi araclar i¢in

gerekli olan enerjiyi giines 151¢1ndan faydalanarak iiretilebilecektir.

1.1.8.2 Tip Alaminda Kullanilan Akilli-Interaktif Tekstil Malzemeleri

Saglik sektorii, modern iletisim ve veri gorlintiilleme-izleme sistemlerinde yasanan
gelismeler ile yeni nesil malzemelerin tekstil tiriinlerine entegrasyonunun kullanildig:
onemli alanlardan biridir. Son yillarda toplumun saglik alanindaki gelismelere kars1
gosterdigi ilgi ve hassasiyet, saglik sektoriindeki yeni liriinlerin kisa siirede kabul

gormesine ve kullaniminin kisa silirede yayginlasmasina yol agmaktadir.
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Telekomiinikasyon, bilisim teknolojileri ve bilgisayar destekli medikal sensor
uygulamalari, bu alanda gelistirilen sistemler i¢in temel araglar1 olusturmaktadir.
Ozellikle veri izleme ve kablosuz veri transferi gibi uygulamalar saglik personelinin
teshis, takip ve miidahale imkanlarini arttirmaktadir. Ozellikle kronik hastaliklara
sahip bireyler gibi stirekli bir izlem ihtiyaci i¢indeki kisiler agisindan saglik destegine

kolay ulagim ve acil durumlarin anlik tespiti i¢in bu teknolojilerin dnemi biiytiktiir.

Tiim bu agilardan bakildiginda medikal fonksiyonlarin yerine getirebilmesi i¢in
akilli giysi teknolojilerinin adeta bir bilgisayar gibi optik ve iletken lifler icermesi
gerekmektedir. Cilinkii tibbi uygulamalardaki en 6nemli ve hassas uygulama takip
edilen parametrelerin kesintisiz ve saglikli bir sekilde bir noktadan diger bir noktaya
iletilmesi esasina dayanir. Bu sebeple ozellikle optik lifler bu baslik altinda en ¢ok

kullanilan malzemeler olarak karsimiza ¢ikar.

Optik iletim sistemleri {i¢ temel birimden olusur: 151k kaynagi, iletim ortami1 (¢ok
ince cam lifler) ve algilayict. Optik lifin bir tarafina 151k kaynagini, diger tarafina da
algilayiciy1 yerlestirerek tek yonlil bir iletim ortami olusturulur. Optik ortamda, bakir
tellerde goriilen karigma problemi yoktur. Farkli veriler, bir optik lif iizerinde, es
zamanl olarak, pek ¢ok dalga boyu iizerinden aktarilabilecegi icin optik liflerin veri

tasima kapasitesi ¢ok biiytiktiir.

Veri genelde elektrik sinyali lizerinden aktarildigt i¢in optik liflerin kullanildig:
ortamlarda, once elektrik sinyalinin 15183a doniistiiriilmesi, aktarilmasi ve sonra da
verinin optik sinyalden elektrik sinyaline doniistliriilmesi gerekir. Isik kaynagi olarak
LED (Light Emitting Diode) ya da lazer kullanilir. Isigin varligi bir degerini,
olmamasi ise sifir degerini ifade eder. Optik lifler lizerinde sinyal, gli¢clendirmeye
gerek duymadan kilometrelerce gidebilir. Ayrica verinin bozulma olasilig1r da ¢ok
disiiktiir. Buna karsin optik liflerin ¢ekilmesi, lifte kirik olustugunda yerinin

bulunmasi ve tamir edilmesi giictiir (Oktug, 2006).

Optik lifleri tek-modlu ve ¢ok-modlu olmak iizere iki grupta toplayabiliriz. Cok-
modlu liflerde 151n lif i¢inde birkag¢ farkli yol kullanabilir. Tek-modlu liflerde, lifler
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cok dardir ve 1s1min takip edebilecegi tek bir yol vardir. Sekil 1.17°de tek-modlu ve

cok-modlu optik liflerin yapilar1 sematize edilmistir.

Kablo i
~a ih
Cekirdek
(Damar)
Yastik Kilif Cekirdek
(Damar) Yastik
(a) (b)

Sekil 1.17 Bir optik lifin yapis1 (Tanenbaum, 2002).

Bir optik lifin bir kumas konstriiksiyonu igerisindeki yerlesimine iliskin goriintii

Sekil 1.18’de verilmistir.

Optik lifler

Sekil 1.18 Optik lif igeren bir kumas konstriiksiyonu.

Bu tiir ileri teknoloji iriinii sistemlerin giysi yapis1 lizerine yerlestirilmesi
sonucunda nabiz, EKG, nefes alim sayisi, viicut 1s1s1 gibi bir ¢ok hayati parametrenin

takibi miimkiin hale gelmistir.

1.1.8.2.1. Akalli Gomlek (SmartShirt®) Akalli tekstil tiriinleri konusunda diinyanin
onde gelen arastirma merkezlerinden biri olan Georgia Teknik Universitesi’nde
(Georgia Tech) ozellikle savas ortamlarindaki kullanim amaciyla bir “Giyilebilen
Anakart (Wearable Motherboard)” gelistirilmistir (Park, 2002). Uriin, Sekil 1.19’da

verilmektedir.
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Sekil 1.19 Georgia Tech Giyilebilen Anakart -GTWM (Park, 2003).

Projenin  baglangict  Ekim 1996’ya  dayanmaktadir. Amerikan Deniz
Kuvvetleri’nin sponsorlugundaki arastirma faaliyetleri, Georgia Tech iiniversitesinin
liderliginde Georgia Tech Research Corp. isimli bir Ar&Ge sirketi tarafindan
Atlanta’da gergeklestirilmistir. Su an igin GTWM isimli prototipin ticari olarak
liretimi ve piyasaya siiriilmesi “SmartShirt (Akilli Gomlek)” adiyla Sensatex firmasi

tarafindan yapilmaktadir (Park, 2003).

SmartShirt ‘lin kullanildig1 baz1 arastirma alanlar ile ticari uygulamalar su sekilde

siralayabilmek miimkiindiir.

- Saglikli bir yasamin devamliliginin saglanmasi
- Bireysel sporcular / Takim sporlar1

- Ev ortamindaki stirekli takip

- Uzaktan hasta takibi

- Yenidogan/Prematiire bebek takibi

- Uyku arastirmalari

- Zihinsel engelli hastalarin izlenmesi

- Giivenlik gorevlilerinin korunmast

- Savas ortamindaki askeri uygulamalar

SmartShirt Sistemi; tekstil miihendisligi, giyilebilen bilisim teknolojileri ve
kablosuz veri transferi uygulamalarimi bir araya getirerek, sayisal viicut

parametrelerinin giivenilir bir sekilde toplanmasi, iletimi ve analizini amaglamistir.
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Kisaca “Diistinebilen Akilli Gomlek” olarak tanimlanabilen SmartShirt nabiz
sayisi, solunum sayisi, EKG, viicut sicakligi, kalori yakimi gibi bireysel viicut
parametrelerinin 6l¢iim ve takibine olanak tanimakta, ayn1 zamanda takip ettigi bio-
metrik degerleri bir kol saati, PDA (dijital asistan-databank) gibi bir araca
yonlendirilebilmekte veya sesli olarak uyarabilmektedir. Bio-metrik veriler ayrica
Bluetooth teknolojisi yardimiyla kablosuz olarak bir bilgisayara aktarilabilmekte ve

internet araciligiyla izlenebilmektedir (Sensatex, 2004)

"SmartShirt," temel olarak optik ve iletken lifleri biinyesinde barindiran ve bir
bilgisayar benzeri islem goren bir t-shirt’tiir. Kumasa yerlestirilen elektro-optik lifler
biomedikal bilgilerin toplanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Kumas yapisi igerisinde
herhangi bir kesinti yoktur. Veri iletiminin esasint bu kesintisiz altyap1
saglamaktadir. T-shirt dikissiz tek parca bir kumastan olusmaktadir. Sensorler
giysiden ayrilabilir ve herhangi bir bolgeye yerlestirilebilir. Boylece farkli viicut
yapilarina uyum saglanabilir. Ayrica, kullanilan sensor tipleri kullanicinin ihtiyaglari
dogrultusunda ¢esitlendirilebilir. Bu sayede iiriin her kullanici i¢in 6zellestirilebilir.
Ornegin bir itfaiyeci igin giysiye oksijen veya zararli gaz seviyesini takip eden
sensorler yerlestirilebilir. Diger sensorler solunum sayisini, viicut sicakligini
izleyebilir veya bir mikrofon aracilifiyla ses verileri kaydedilebilir[1]. Toplanan
bilgiler bir vericiye yonlendirilir. Boylece bu veriler bir hafiza kartina
kaydedilebilmesinin yaninda Bluetooth, RF(Radio Frekansi), WLAN (Kablosuz
Yerel Ag) veya cep telefonu gibi uygulamalar sayesinde tibbi destek, yonlendirme ve

takip vb amaglarla gonderilebilmektedir (Tollen, 2002).

SmartShirt plastik optik lif ve ¢esitli sensorler ile baglanti elemanlar1 kullanmakta
ve sira dist herhangi bir sinyal veya semptom algiladiginda gerekli uyarilar
vermektedir. Esnek bir veri yolu verileri sensorlerden vericilere iletmekte ve daha
sonra da kisisel takip i¢in gerekli izleme elemanlarima gondermektedir. Kullanim
kolaylig1 a¢isindan hafif, konforlu ve yikanabilir 6zelliktedir. SmartShirt®-Akill1
Gomlek’in detayli yapist Sekil 1.20°de goriilmektedir.
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Sekil 1.20 SmartShirt® - Akilli Gémlek ~ Sistem konfigiirasyonu (Sensatex, 2004).

Sistem, 6zellikle yeni dogan-prematiire bebeklerin tibbi takibi ile kronik hastalar,
yaslilar ve bebek bekleyen bayanlarin izlenmesi i¢in olduk¢a verimli bir ¢alisma
ortami1 saglamaktadir. Benzer sekilde giysi icerisine yerlestirilen sensor teknolojileri
atletler, astronotlar, polis memurlari, itfaiyeciler ve benzer sekilde tehlikeli
ortamlarda bulunan gorevlilerin ihtiyaclarina cevap verebilecek sekilde adapte

edilebilmektedir (Park, 2002, Darpa, 2003).

SmartShirt” ‘iin izlem kapasitesini destekleyen nitelikteki bazi kablosuz
teknolojiler tamamen giivenilir degildir.  SmartShirt®, Bluetooth and WLAN
teknolojilerini kullanmaktadir. Her iki teknoloji de heniiz gelisim asamasindadir ve
viicut parametreleri gibi hayati bazi sinyallerin iletiminin giivenilir ve saglikli bir
sekilde kesintisiz gerceklestirilebilmesi i¢in heniliz zamana ihtiyag duyulmaktadir.
Ayrica su asamada bu {iriin sadece veri takibi ve sinir degerler asildigi anda alarm
verme yetenegi lizerine kurulmugtur. Heniiz tehlikeli saglik sartlarina yonelik olarak
bir tepki veya 6nlem yaratamamaktadir. Bu sebeple 6rnegin cerrahi miidehale sonrasi
olusan komplikasyonlara maruz kalan ve tibbi yardimdan uzak olan hastalara yardim
edebilecek oOzellikte degildir. Bu alandaki gelecekteki arastirmalar 6zellikle bu ve

benzeri konularin ¢6ziilmesine yardimci olacaktir (Sensatex, 2004).
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1.1.8.2.2. Yasam Gomlegi (Life-Shirt®) ABD merkezli medikal bilisim ve gézlem
cihazlar tireten bir firma olan VivoMetrics’in gelistirdigi Life-Shirt® (Yasam
GOmlegi), interaktif uygulamalara sahip bir baska iirlin olarak piyasadaki yerini
almistir. 30’dan fazla fizyolojik parametre iiriine gomiilii algilayicilar ve bir dijital
kumada paneli araciligiyla izlenmekte ve kaydedilmektedir (Sekil 1.21). Toplanan
veriler bir hafiza kart1 yardimiyla bilgisayara aktarilabilmekte ve tibbi yardim, analiz
ve destek amaciyla internet kanaliyla gerekli yerlere ulastirilabilmektedir

(Vivometrics, 2004).

Sekil 1.21 Life Shirt (Vivometrics, 2004).

Life-Shirt sistemi, 12 adet patentli giyilebilir sensor tasarimi ve tescilli bilgisayar
altyapisi ile su an diinya ¢apinda 100°den fazla hastanede kullanilan bir iiriin olarak
tamimlanmaktadir. Uriin, Amerikan Gida ve Ilag Dairesi FDA tarafindan onaylanan
ve piletismografi adi verilen ‘kesintisiz solunum takip teknolojisi’ni esas alan bir
sisteme sahiptir. Bu teknik, 6zellikle farkli tipteki uyku apnelerinin ayirt edilmesinde
kullanilmaktadir. Siniisoidal olarak yerlestirilen ve gogiis kafesini cevreleyen
kablolardan siirekli diisiik voltajli elektrik akimi gegirilerek solunum diizeni
izlenmektedir. Uriiniin tasarimi sayesinde viicuttan alinan dalgalar, girisime veya
bozunuma ugramamakta ve bireyin solunumuna ait ¢ok daha kesin ve giivenilir

Olgtimler elde edilebilmektedir.

Uriin; dis giysi, veri kaydedici ve analiz-raporlama yazilimi olarak temelde ii¢ ana
boliimden olugmaktadir. Sistem, giinliik yasantiyr aksatmadan siirekli olarak 30’dan
fazla metabolik parametreyi Olgebilme kapasitesindedir. Veriler islendikten sonra

elektronik bir giinliige aktarilmaktadir. Sonuglar yiiksek ¢oziiniirliikteki dalga boyu
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grafikleri veya aciklamalar bigiminde alinabilecegi gibi kisa dzetler bigiminde de

hazirlanabilmektedir (Vivometrics, 2004).

Biinyesine gomiilii sensorler tasiyan dis giysi, hafif, makinada yikanabilen,
konforlu ve kullanim1 kolay bir yapiya sahiptir. Solunum fonksiyonlarin 6l¢imii igin
algilayicilar kullanicinin gdgiis ve karin bolgesine yerlestirilmistir. Tek kanalli bir
EKG nabiz sayisini dl¢erken iki eksenli bir hiz 6lger de hastanin aktivite seviyesini
ve genel durum takibini yapmaktadir. Opsiyonel cevresel sistemler de kan basinci
Olciimii, kan oksijen seviyesi tesbiti gibi Olclimlerle sisteme gerekli destegi
vermektedir. Sisteme entegre edilmis olan PDA (dijital asistant-databank) elde edilen
verileri stirekli olarak ¢oziimleyerek tiim fizyolojik verileri bir hafiza kartinda
depolar. Ayrica zamansal semptomlarin takibi, genel ruh hali, aktivite raporu gibi
degerlendirmeler yapilabilir. Toplanan verilerin 1s18inda Olgiilebilen objektif
fizyolojik parametreler ile bireyin siibjektif durumu arasinda bir korelasyon

kurulmast miimkiun olabilmektedir.

Uriiniin farkli bir kullanim alan1 da spor sektdriidiir. Atletler agisindan antrenman
verimini yiikseltmek amaciyla fizyolojik veri takibi amaciyla da kullanim miimkiin
olabilmektedir. Ayrica lriin iizerine yerlestirilebilecek bir mikrofon araciligiyla
ornegin itfaiyecilerin yangin bolgelerindeki takibi yapilabilir veya bazi1 6zel sensorler

yardimiyla dumana maruz kalmalari-duman yutmalari da izlenebilir (Sekil 1.22).

Sekil 1.22 itfaiyecilerin
kullanim1 i¢in Onerilen

prototip.
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Tiim bu giyilebilen teknoloji giin gectikce gelisip gilinliik hayattaki yerini alma
yolunda ilerlerken ABD merkezli Indy otomobil yarislar: bir bagka kullanim alanini
ortaya koymustur. Motor sporlar1 alanindaki ilk uygulama bu organizasyonda ortaya

¢ikmis ve yaris boyunca pilotun viicudundaki degisimlerin takibi yapilmistir.

1.1.8.2.3 “Mamagoose” Bebek Pijamalar: Tip literatliriinde “Sudden Infant
Death Syndrome (SIDS)” olarak tanimlanan ani bebek Oliimlerinin 6nlenmesi
konusunda Belgika merkezli Verhaerth Design and Development firmasi ile Briiksel
Universitesi’nin ortak caligmalar1 sonucunda yukarida aciklanan iiriinlere benzer
elektronik fonksiyonlara sahip ancak farkli bir kullanim alanina yonelik yeni bir {iriin
gelistirilmistir. Yeni dogan bebeklerin uyku sirasinda viicut fonksiyonlarim
gbzlemlemeye yarayan bu iirlin bir bebek pijamasi olarak tanimlanmaktadir. Sekil
1.23’te bu bebek pijamalar1 verilmistir. Bu yeni interaktif pijamalara “anne uyaran”
anlamimdaki “Mamagoose” ad1 verilmistir. Uriinde kullanilan teknolojilerde, uzay
calismalarinda kullanilan 1iki uygulamadan esinlenilmistir: Analog biomekanik

kaydedici ile piletismograf solunum takip giysisi.

“Mamagoose” bebek pijamalart gogiis ve karin bolgelerine yerlestirilmis 5 adet
Ozel algilayiciya sahiptir. Bunlardan 3 adedi bebegin kalp atisini izlerken 2 adedi
solunumu takip etmektedir. Bu ikili 6l¢iim sistemi ile elde edilen verilerin 6lglim
hassasiyetinin  arttirilmasi1  hedeflenmistir.  Ozel sensorler giysi igerisine
yerlestirilmistir ve viicut ile dogrudan temasi bulunmamaktadir. Boylece bebege

herhangi bir rahatsizlik hissi yaratmamaktadir.

Iki ana boliimden olusan 6zel giysinin ilk katmani bebegin teni ile temas eden ve
makinada yikanabilen kisimdir. Ikinci tabaka ise sensorlerin bulundugu kisimdir. Bu
katman elektronik parcalar demonte edildikten sonra elde yikanabilmektedir. 3 farkl
beden Olciisiinde alerjik olmayan malzemelerden iiretilen pijamalar &zellikle
kullanim aninda sensorleri koruyabilecek bigimde tasarlanmistir. Bir alarm {initesine
sahip olan kontrol birimine baglanan pijama siirekli olarak 5 algilayicidan gelen

verileri gozlemlemekte ve kaydetmektedir. Beklenmeyen sira dist bir durum ile
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karsilasildiginda alarm verecek sekilde dnceden ayarlanan sistem siirekli bir kontrol

mekanizmasina sahiptir.

Mamagoose pijama prototipleri bircok hastanede farkli ortam kosullarinda test
edilmistir. Deneme kullanimlarinda farkli agirlik ve biiyiikliikteki bebeklerin sakin,
sinirli, huzursuz gibi degisik ruh hallerindeki gézlemleri ile uyku halindeki 6lglimleri
yapilmigtir. Su asamada iirliniin denemeleri ve test kullanimlar1 devam etmekte olup

gelecege yonelik olumlu gelismelere devam edilmektedir (ESA, 2001).

Sekil 1.23 Mamagoose Bebek Pijamalari.

1.1.8.2.4 Akilli Coraplar Her yil 50.000°den fazla Amerikali, diyabete bagl uzuv
kayiplar1 yasamaktadir. Bu vakalarin bir gogunun ortaya ¢ikmasinin temel sebebi kan
dolasiminda yasanan problemlerdir. Bu tiir sorunlarin iistesinden gelebilmek
amaciyla igerigindeki algilayicilar yardimiyla bir siireligine ayagini dinlendirmesi
gerektigi konusunda kullanici diyabet hastasim1 uyaran akilli g¢oraplar ile ilgili

arastirmalar devam etmektedir.

Aragtirmacilar diyabet kaynakli uzuv kayiplarinin yaklasik ticte ikisinin bu tiir
basit bir uyar1 sistemi araciligiyla Onlenebilecegini vurgulamaktadir. “Akilli
coraplar”’, medikal teknolojilerin en hizli gelisen alanlarindan biri olan ev
uygulamalari konsepti iginde degerlendirilmektedir. Ozellikle sagligina giderek daha

fazla 6nem veren ve bu ugurda maddi harcamalardan kagmayan bireyler agisindan
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bakildiginda bu iirtin, yiiksek teknoloji {iriinlerinin gilinliik hayatin bir par¢asi olma

yolundaki 6nemli 6rneklerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Voss, 2001).

1.1.8.2.5 Akalli Biistiver Avustralya merkezli Wollongong Universitesi ndeki
aragtirmacilar gogiis kafesi ve kalp bolgesindeki hareketlere bagl olarak 6zelliklerini

degistirebilme yetenegine sahip bir biistiyer gelistirmislerdir.

Sekil 1.24 Akilli biistiyer.

Yeni gelistirilen akilli kumaslardan tiretilen biistiyer, sporculara ve akciger-
goglis bolgesindeki hastaliklar konusunda hastalara yardimci olmak amaciyla
gelistirilmistir. Gogilis hareketlerine gore askilarini kendi ayarlama yetenegine sahip
olan {irlin gdgiis agrilarinin 6nlenmesi konusundaki ¢alismalarda kullanilmaktadir.
Gogiis bolgesinden sikayetleri olan hastalarda bel, boyun ve omuz agrilarinin

onlenmesinde uygulanmaktadir.

Kumas esasli sensorler iiriiniin askilarina ve karin bolgesine yerlestirilmistir.
Goglis hareketlerini izleyen sistem, topladigi verileri kablosuz aygitlar ile bir
bilgisayara gondermektedir. Uygulama asamasinda kaydedilen veriler bir mikrogipe
depolanmaktadir. Bu veriler daha sonra polimer kumasa iletilmekte ve kumasin
fiziksel olarak uzama-kisalma hareketlerini gergeklestirmesine yol agmaktadir.
Akill biistiyer, Wollongong Universitesi Akilli Polimer Arastirma Enstitiisii (IPRI)
arastirmacilarinin Biomekanik Arastirma Laboratuvar ile ortaklasa ytriittigi akilh

tekstiller projesinin {iriine doniistiiriilmiis ilk 6rneklerinden biridir (Anonim, 2000).
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1.1.8.2.6 Tip Alamnda Gelistirilen Diger Interaktif Uriinler ~Akilli-interaktif
medikal giysiler ve tekstil esasli sistemlerinin, kronik hastaliklara (kardiyovaskiiler
problemler, diyabet, solunum, noérolojik yetersizlikler vb) sahip kisiler ile ozel
ithtiyaglara sahip yaghlarin saglik sorunlarma ¢oziim iiretmek ve giinliik hayatlarini
kolaylastirabilmek i¢in yeterli potansiyele sahip olduklarina inanilmaktadir. Akill
sensor sistemleri ile bu konuya getirilen yeni yaklagimlar mali agidan tasarruf
sagladiklar1 gibi ayn1 zamanda Ol¢iimlerin hassasiyetini arttirmis, analiz ve yorum
kabiliyetini gelistirmis ve en dnemlisi hasta-kullanici ile saglik hizmeti sunan merkezin
arasindaki iletisim giiclinii de tamamen degistirmistir. Biomedikal giysiler ve
fonksiyonel tekstiller 6zellikle koruyucu-onleyici tip uygulamalari agisindan 6nemli
bir konuma sahiptir. Saglikli beslenme, saglikli yasam ve spor giderek bir yasam
bi¢imi halini almaktadir. Medikal giysiler, 6zellikle dikigsiz ve kablosuz uygulamalar
sonucunda kullanimi1 zor, rijid, hacimli sistemlerden giinliik hayata uygun kullanim

kolay iirtinler haline dontismiistiir (Lymberis, Olsson 2002).

Algilama, isleme ve iletisim yetenegine sahip, biomekanik degiskenleri gézleyen
ve fizyolojik sinyalleri kaydeden gelecegin e-Tekstil uygulamalari, 6zellikle elektrik

iletken yeni liflerin gelisimini esas almaktadir.

Giysiye entegre edilen interaktif sistem diisiincesinin hayata gegcirilmesi bir ¢ok
faktoriin dikkate almmasimni gerektirmektedir. Uriin ile veri takip merkezi arasindaki
iletisim her tiirlii ortam sartinda kesintisiz olarak ¢alismalidir. Optimum gii¢ tiiketimi
tizerinde gerekli calismalar gerceklestirilmelidir. Tiim bireylerin karakteristik viicut
fonksiyonlarinin bulundugu dikkate alinmalidir. Baz1 kisilerin normal ortam sartindaki
solunum ve nabiz sayilar1 bazilari icin sira dis1 degerler olabilir. Bu sebeple tiim
insanlar i¢in belirleyici genel standartlar belirlemek uygun olmayabilir. Bunun yerine
her bireyin viicut fonksiyonlar1 yeterince uzun siirelerde takip edilip kaydedildikten
sonra karsilastirma islemleri herkes i¢in kendi verileri esas alinarak yapilmalidir. Bu

tiir bir kiyaslama, sistemin dogru karar vermesi agisindan daha saglikli olacaktir.
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Sonugta sadece giysi iiretimi (beden, sensor pozisyonlart vb.) acgisindan degil
sistemin tim isleyisi bakimindan gerekli tiim kriterlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ornegin sistemin siirekli olarak tiim verileri iletmesi gerekmeyebilir.
Veriler bir hafiza kartina depolandiktan sonra belirli periyotlarla bilgisayara
aktarilabilir. Kablosuz iletisim sinirlandirilmasi kimi durumlarda saglik acisindan da
gerekli olabilir. “Kablosuz” teknolojilerin temeli elektromanyetik dalgalardir. Bu
dalgalara stirekli maruz kalma durumunun saglik tizerindeki olumlu-olumsuz etkisi ise
heniiz net bir sekilde ortaya konmus degildir. Diger bir 6nemli faktor de bakim-onarim
maliyetidir. Uriin iizerinde bir ¢ok kablo, baglant1 vs vardir. Bunlarm zarar gérmesi,
baglantilarin kopmasi durumunda sistemin kisa siire i¢inde tekrar calisir hale gelmesi
istenmektedir. Bu tiir sorunlar kablosuz sensor baglantilari ile ¢oziilebilir. Bir sensor
kirildiginda veya arizalandiginda yerine yenisi dikilerek sorun ¢oziilebilir (Lymberis,

Olsson 2002).

Bu alandaki arastirma sonuglarinin saglik destegine ihtiya¢ duyan bireyler
acisindan giinlilk hayatin kalitesinin arttirilmasinda c¢cok ©onemli bir rolii olacag
kesindir. Heniliz daha yeni dogus asamasinda olan akilli ve fonksiyonel tekstil
teknolojilerinin yakin gelecekte saglik sektoriinde genis bir kullanim alanina sahip

olacagina yonelik bir potansiyelin varlig1 konusunda net bir goriis birligi vardir.

1.1.9 Sicak ve Soguk Ortam Sartlarimin Insanlarin Termal Dengesine ve

Performansina Etkisi

Viicut sicakliginin dengede tutulabilmesi amaciyla viicuttan dis ortama veya dis
ortamdan viicuda dogru bir 1s1 akis1 gerceklesmektedir. Insanlar ve diger tiim memeli
hayvanlar, hem soguk kis giinlerinde hem de sicak yaz giinlerinde viicut
sicakliklarini sabit tutabilmek icin metabolizmalarinda aktif bir 1s1 dengeleme
sistemine sahiptirler. Buna ilave olarak ayni1 zamanda geleneksel baz1 yontemler ve

teknolojiler yardimiyla da asir1 sicaklik ve nem degisimlerinden korunmaktadirlar.

Insanlar siirekli olarak degisen bu i¢ ve dis iklim sartlar altinda zaman zaman

kendilerini rahatsiz hissederler. Genel olarak kendisini o an yapmakta oldugu
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islerden alikoyacak nitelikte herhangi bir sikinti, rahatsizlik duymayan bir insanin
“konforlu” bir ortam i¢inde bulundugu sdylenebilir. Bu nedenle yapay
iklimlendirmenin olmadig1 yerlerde insanlar, kendilerini rahat hissedecekleri

konforu, {lizerlerine giydikleri giysiler ile saglamaya calismaktadirlar.

Insanlar ayn1 zamanda yedikleri besinlerin yanmasi sonucunda meydana gelen
enerjinin bir kismini 1s1 enerjisi seklinde ¢evreye vermek zorunda kalirlar. Saglikli
bir insanin normal ugras1 sartlarinda, yaklasitk 37°C sabit beden sicaklig
bulunmaktadir. Bu nedenle ihtiyacindan fazla iiretilen 1s1 enerjisinin kolaylikla disar1
cikmasina da izin verebilecek sekilde giyinerek viicut sicakliginin dengelenmesi
saglanmalidir. Yazin s6z konusu 1sinin kolay ¢ikisi i¢in hafif ve bol giysilerin, kisin
da viicuttan hizli 1s1 kaybin1 azaltan kalin giysilerin tercih edilmeleri, bu sebepten

kaynaklanmaktadir (Ogulata, 1995).

Cok soguk iklim sartlarinda insan viicut sicakliginin normal degerler altina
diismesi sebebiyle hayati tehlike olusturabilecek hipotermi (hypothermia)
durumunun olustugu goriiliir. Hipotermi, viicut sicakliginin 34.4°C’nin altina
distiigli durumlarda olusmaya baglar, 29.4°C’nin altina inildiginde de viicudun
sogumast hizlanir. Ciinkii bu seviyeden itibaren hipotalamus’taki viicut 1s1
dengeleme sistemi c¢Okmektedir. Viicut 1sisindaki bu hizli diisis Oliimle
sonuclanabilir. Ancak literatiirde viicut sicakliginin 14-15°C’ye diismesinin ardindan

tekrar hayata donen vakalara nadir de olsa rastlamak miimkiindiir.

Asint sicak iklim kosullari ve kontrol altina alimamayan enfeksiyonlar ise bu
durumun tam tersine viicut sicakliginin yiikselmesine neden olur. Bu duruma
hipertermi (hyperthermia) adi verilmektedir. Hayati tehlike olusturabilecek
hipertermi olusumu, viicut sicakliginin 40.6-41.7°C ‘ye yiikselmesi ile baglar. Bu
derece yiiksek sicaklik degerleri ile birkag giinlilk yasam dahi i¢ organlarda geri
doniisii olmayan hasarlara ve sonug¢ olarak da oOliimlere yol acabilmektedir (Lee,
Choi, 2004). Sekil 1.25’te hipertermi ve hipotermi durumlarinin olustugu sicaklik

bolgeleri gosterilmektedir.
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hyperthermia

normal deger o

hypothermia

Sekil 1.25 Hipertermi ve
hipotermi durumlarimnin
olustugu sicaklik degerleri.

Insan viicudunun biyolojik yapisi incelenecek olursa, 1s1 kaybmin énlenmesi ve
termal dengenin olusturulabilmesi amaciyla bir ¢ok metabolik faaliyetin yiiriitildigi
goriiliir. Yani insan viicudunda iiretilen 1sinin korunmasi amaciyla, dis ortam ile
viicut arasindaki 1s1 farki azaltilmaktadir. Orne§in deri yiizeyinin sicaklig
diisiirilmektedir. Kan dolasimi deriye yakin bolgelerden uzaklastirilarak
metabolizmanin daha i¢ bolgelerindeki hayati organlara odaklanir. Deri ylizeyindeki
kan dolasimi azaldig1 i¢in sicakligl da diiser. Ayrica soguk ortam sartlarinda, normal
iklim kosullarina oranla parmaklardaki kan dolasimi, %1 seviyelerine iner.
Metabolizmanin diger bir tepkisi de 1s1 iiretiminin arttirilmaya calisilmasidir.
Ornegin istem dis1 bir tepki olan “titreme” bu tiir bir durumdur. Ote yandan basta
karaciger olmak iizere hayati i¢ organlarin faaliyetinin hizlanmasi, 1s1 liretimi
arttirmaya yonelik olarak gerceklesmektedir. Bilingli olarak yapilan kas hareketleri
de (kol-bacak egzersizleri vs.) metabolik hizi arttirict yondedir. Bu tiir aktiviteler
duragan (dinlenme) haline oranla metabolizma hizin1 10 kat ve daha da {lizerine

¢ikarabilmektedir.

Insanlarin soguk ortam sartlarma karsi gerceklestirdigi yukarida bahsedilen
metabolik faaliyetler disinda gosterdigi reaksiyonlarin ¢ogu davramigsaldir. Kalin
giysiler giyme, hava ile direkt temas eden el-yiiz gibi bolgeleri ortme, kapali bir
ortamda bulunma istegi veya ek bir 1sitma mekanizmasina ihtiya¢ duyma gibi

durumlar bu davranislara 6rnek olabilir.
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Insanlarin giyinme davranislarinin en temel fonksiyonlarindan biri, termal denge
ve termal konfor ihtiyaglarini saglayan en uygun termal cevre kosullarini yerine
getirmektir. Boylece giysilerimiz ¢ok farkli iklim kosullarinda cevresel etmenlere
kars1 “termal kontrol” isleminin yerine getirilmesinde metabolizmamiza yardimci
olur. Yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar sonucunda, stabil (kararli-duragan) ortam
sartlarinda giysilerin termal denge ve konfor flizerindeki etkisi agik¢a ortaya
koyulmustur. Bu durum konfeksiyon endiistrisinin yan1 sira 1sitma ve havalandirma
sanayileri tarafindan da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ote yandan insan
viicudu son derece nadir olarak stabil (kararli) ortam sartlarina maruz kalmaktadir.
Siirekli olarak degisen fiziksel aktiviteler ve i¢inde bulundugumuz degisken ortam

sartlart siirekli bir 1s1 gegisine sebep olmaktadir.

Insanlarin viicut sekilleri de i¢inde bulunduklari ortam ile 1s1 alisverislerinde ve
termal dengenin saglanmasi i¢in gerekli metabolik mekanizmalarin ¢alismalarinda

etkili olan diger bir noktadir.

Bergman kuralina gore, biiylik ciisseli canlilar, viicut 1silarii dis ortama
yayabilmek i¢in viicut kiitleleri ile karsilastirildiginda oransal olarak daha kiiciik
yiizey alania sahiptirler. Bu durum sematik olarak Sekil 1.26’da gosterilmistir
(O’Neill, 20006).

Yizey alan = 24 hr 2 _x"' _.-'( Yizey alani= 96 br 2
Hacim = & br 3 - ' || Hacim=64 br3
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Sekil 1.26 Bergman kurali‘nin sematik gosterimi.

Goriildigl iizere hacmin 8 kat artmasmna ragmen ylizey alani sadece 4 kat
artmistir. Bu kural benzer sekilde insanlar i¢cin de gecerli olmaktadir. 100 kisi
tizerinde yapilan bir arastirmada viicut kiitlesi ile bolgenin yillik ortalama sicaklig

arasinda negatif bir korelasyon bulunmustur. Diger bir deyisle, hava sicakliginin yiiksek
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oldugu bolgelerde insanlar diisiik viicut kiitlelerine sahiptir, ayni sekilde sicaklik
distiikce kiitleleri de artar.

Allen kuralina gore ise, kollar ve bacaklar gibi uzuvlarin, canlilarin dis ortama
yaydiklar1 1s1 miktar1 lizerinde etkisi vardir. Zayif bedene ve uzun kol ve bacaklara
sahip kisilerin viicut ylizey alani daha biiyiiktiir. Daha biiyiik yilizey alan1 da viicuttan
dis ortama dogru kaybedilen 1s1 enerjisinin biiyiik olmasina yol agar. Bu durum da
sematik olarak Sekil 1.27°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere hacim ayni

kalmasina ragmen ylizey alani, 1.16 kat artmistir (O’Neill, 2006).

Ylzey alani= 96 br2 — Ylzey alan|=112hr2
Hacim = 64 br3 | Hacim =64 br3

4 2
Sekil 1.28 Allen kurali‘nin sematik gdsterimi.

Sicak bolgelerde yasayan insanlar igin optimal viicut seklini ortaya koyan bu
durum soguk ortamlarda yasayan insanlar i¢in bir dezavantajdir. Soguk bolgeler igin
toplu bir viicut yapis1 ve kisa uzuvlar, viicut kiitlesine oranla daha az ylizey alani

olusturdugu icin viicut sicakliginin korunmasi amaciyla daha verimlidir.

Sonug olarak siirekli olarak degisen fiziksel aktiviteler ve i¢cinde bulundugumuz
degisken ortam sartlar: siirekli bir 1s1 gegisine sebep olmaktadir. Insanlarin giyinme
davraniglarinin en temel fonksiyonlarindan biri, termal denge ve termal konfor
ithtiyaglarini saglayan en uygun termal ¢evre kosullarini yerine getirmektir. Boylece
giysilerimiz ¢ok farkli iklim kosullarinda c¢evresel etmenlere kars1 “termal kontrol”
isleminin yerine getirilmesinde metabolizmamiza yardimci olur. Yapilan teorik ve
deneysel caligmalar sonucunda, duragan ortam sartlarinda giysilerin termal denge ve

konfor tizerindeki etkisi agikca ortaya koyulmustur.
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1.1.10 Viicut Sicakhiginin Olgiilmesinde Kullanilan Standartlar

Cevresel sartlara baglh olarak farkli bolgesel sicaklik degerlerine sahip olabilen
insan metabolizmasinin  sicaklik degerlerinin saptanmasi tekniklerinde bir
standardizasyon calismasinin gerekliligi olusmustur. Sira dis1 ortam sartlarindaki
calismalarda ve/veya insan viicut sicaklik degerlerinin tespit edilmesinin gerekli
oldugu arastirmalarda bireylerin fizyolojik zorlanmalarinin 6l¢iilmesi de bir bagka
gerekliliktir. Bu dogrultuda gelistirilen standartlar bir yandan tibbi arastirmalarda
kullanilirken, bir yandan da is¢i sagligi, performans dl¢limii, verimlilik analizleri vb
ergonomik c¢alismalarda esas alinacak sicaklik degerlerinin saptanmasinda

kullanilmaktadir.

Uluslararas1 Standardizasyon Kurumu-ISO tarafindan 1992 yilinda olusturulan
ISO-9886, TSE tarafindan TS EN ISO 9886 olarak iilkemize adapte edilmis ve
“Ergonomi-Isil Zorlanmanm Fizyolojik Olgmelerle Degerlendirilmesi” seklinde
isimlendirilmistir. Bu standart viicut sicakliginin yani sira, deri yiizeyi sicakligi,
nabiz sayis1 ve viicut kiitle kaybi1 gibi parametrelerin dl¢iimii ve degerlendirilmesi ile
ilgili bilgileri icermektedir. Bu parametrelerden ¢alisma konumuz ile ilgili olan viicut
sicakliglr (core temperature), insan bedeninin i¢ sicakligini bir baska deyisle i¢
organlarin sicakligmmi belirtmektedir. Deri yiizeyi sicakligi ise viicudun cesitli

bolgelerinden elde edilen ten yiizeyinin sicaklik ortalamasidir.

Viicut sicaklifi; yemek borusu, rektal bolge, agiz i¢i, gastro-intestinal bolge, orta
kulak, dis kulak, idrar sicakliklar1 vs Olctilerek belirlenmektedir. Standart uyarinca
deri ylizeyi sicakligi ise, bolgesel (lokal) ve ortalama deri sicakligi olarak
belirlenebilmektedir. Ortalama deri sicakligi, ISO 4 nokta, ISO 8 nokta, ISO 16
nokta metodlari ile dl¢lilmektedir. Standardin icerdigi fizyolojik dl¢limlerin tamami

Tablo 1.5’te goriilmektedir.
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Tablo 1.5 ISO 9886 standardinin igerdigi fizyolojik 6lgtimler

Fizyolojik Parametre Gerekli Olciimler
I¢ Viicut Sicakligt Yemek borusu sicaklig
Rektal sicaklik

Gastro-intestinal bolge (mide-bagirsak) sicakligi
Agi1z i¢i sicakligi

Orta kulak sicaklig1

Isitme kanal1 sicaklig

Idrar sicaklig

Deri Yiizeyi Sicakligi Bolgesel deri ylizeyi sicakligt

Ortalama deri yiizeyi sicaklig
ISO 4 nokta metodu
ISO 8 nokta metodu
ISO 16 nokta metodu

Nabiz Sayisi Bu parametre termal stres sonucunda olusan nabiz
degisikliklerinin tanimlanmasi amactyla
kullanilmaktadir.

Viicut Kiitle Kaybi1 Terleme veya nefes almaya baglh

Viicut girdileri (gida ve igecek)

Viicut ¢iktilart (Idrar ve diski)

Literatiirde yer alan ve Boliim 2’de dzetlenmis olan 1siticili giysi konusundaki
caligmalarda bu standarda benzer yaklasimlar yapilmis ve oOzellikle iist beden
bolgesinde 6n ve arka olmak tlizere her iki tarafta ¢esitli bolgelere sicaklik sensdrleri
yerlestirilerek dl¢timler yapilmistir. Sensorlerin yerlestirildigi bolgeler,

- On bedende; kalp bolgesi, karaciger bolgesi, her iki el bilegi ve sol pazu bdlgesi

- Arka bedende; ense bolgesi, sag kiirek kemigi, sol bobrek ve sag pazu

bolgesidir.

Deri ylizey sicakligl dlgiimiinde insan viicudundaki tiim boélgelerin esit sicaklik
degerine sahip olmamasi sebebiyle ortalama degerler dikkate alindig1 goriilmektedir.

Ortalama degerlerin hesaplanmasinda kullanilan 4-8-16 nokta metodlari, Slgiim
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yapilan viicut alanmin biiylikligli uyarinca tercih edilmektedir. Metabolizmanin
farkl1 ortam sartlarina verdigi tepkilerin cesitlilik gdstermesi sebebiyle ortalama
olarak bulunan degerlerin gercek degerden sapma gostermemesi amaciyla bu
noktalarin viicudun degisik bolgelerinden se¢ilmesi gerekmektedir. Literatiirde viicut

sicakliginin tespiti i¢in kullanilan 6l¢iim noktalar1 Sekil 1.29°da gosterilmistir.

Sekil 1.29  Deri yiizeyi sicakliginin tespitinde

kullanilabilecek 6l¢iim noktalari (Parsons, 2002).

1.2 Calismanin Amaci

Viicut fonksiyonlarinin belirli 1s1 araliklarinda en verimli diizeyde olmasi
nedeniyle 1s1 diizenlemesi ¢ok Onemlidir. Is1 yalitimi saglayan giysi kavramindan
genel olarak birden fazla tekstil materyalinin katmanlar halinde bir araya getirilmesi
algilanmis ve bu sekilde viicut ile dis ortam arasinda tampon bir bolge olusturularak
uygun bir sicaklik farkinin yaratilmasi hedeflenmistir. Giysinin gerekli termal
yalitkanlig1 her bir katmanin 1s1 yalitim 6zellikleri ile elde edilir. Termal iletkenlik,
birim zamanda birim alandan gecen 1s1 miktar1 olarak tanimlanabilir. Tekstil lifleri,
termal olarak en yalitkan yapi1 olarak bilinen havaya oranla ¢ok daha iletken 6zellik
gosterir. Kumas yapist igerisinde bulunan hava katmani bu agidan giysilere termal

yalitkanlik 6zelligi saglamaktadir.
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Tekstil yapilarimin katmanlar halinde bir araya getirilmesi seklinde hazirlanan
yapilar pasif yapilar olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir yapilara alternatif olarak
gelistirilebilecek diger bir diisiince de aktif korunma saglayan giysi yapilarinin
tasarlanmasidir. Aktif giysi yapilarinin en onemlilerinden biri metabolizma veya
ortam sartlarindaki degisimlere reaksiyon veren isiticit giysilerdir. Uygun termal
yalittim giiciiniin yan1 sira giysi igerisine yerlestirilen kaynaklardan da aktif 1sitma

saglanmaktadir.

Son zamanlarda dis ortam sartlarina fiziksel ve kimyasal olarak reaksiyon veren
malzemelerin yani1 sira elektronik ve tekstil materyallerinin entegrasyonunu
amaglayan akilli/interaktif tekstil yapilar1 gelistirilmistir. Gelecegin giysileri olarak
nitelendirilen bu akilli sistemler korunma, yonlendirme, iletisim vb. bircok
fonksiyonu icermektedir. Aktif/akilli giysi yapilarimin en genis kullanim alanina

sahip olan 6rneklerinden biri de 1sitic1 giysilerdir.

Sira dis1 ortam sartlari, dis ortamlarda ve 6zellikle cesitli sanayi dallarinda ¢alisan
kisiler icin siklikla karsilasilan bir durumdur. Diinyamizdaki ¢evresel ortam sartlari,
-50°C ile +50°C arasindaki sicaklik degerlerine sahiptir. Insanin termal dengesinin
+28°C oldugu kabul edilirse, viicut 1s1s1 ile ortam 1sis1 arasindaki fark yukarida s6z
edilen skalanin soguk bolgesinde 80°C, sicak bolgesinde ise 20°C olmaktadir.
Sicakligin dengelenmesi, insan performansinin optimize edilmesi ve fizyolojik
fonksiyonlarin iyilestirilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Viicut 1sisindaki
1-2°C’lik degisimler insan performansi agisindan yararli olabilir. Ornegin 1sinmis bir
kas, daha yogun gii¢ gerektiren c¢aligmalar i¢in uygundur. Benzer sekilde viicudun
hafif serinletilmesi, performans agisindan dayaniklilik smirlarinin arttirilmasina
yardimec1 olur. Ancak bundan daha yiiksek miktarlardaki sicaklik sapmalari

performans ve fonksiyonlarda kayiplara sebep olmaktadir.



60

Bu c¢aligmada, sicaklik kontrollii akilli bir giyside kullanilmak {izere bir gii¢
kaynagindan saglanan akim ile sicaklik iireten 1sitici paneller ve bu panelleri
besleyecek elektronik devre altyapisi tasarlanmistir. Ayrica tiim bu altyapinin

yerlestirilecegi bir giysinin tasarimi da gergeklestirilmistir.

Gelistirilen sicaklik kontrollii akilli giysinin 6zellikle dis ortam sartlarinda gorev
yapan askerler, doga sporculari, giivenlik gorevlileri, kirsal bolge calisanlar1 gibi
personelin  kullanimina yonelik olmasi hedeflenmistir. Arastirma kapsaminda
gelistirilen giysi igerisine 1s1 liretimi amacglh paneller yerlestirilmistir. Bu paneller
aracilifiyla kullaniciya termal destek saglanmaktadir. Tasmnabilir bir yapinin
tasarlanmas1 sebebiyle 1sitict sistemin kullanim anindaki dayanikliligi, kullanim
stiresinin yeterli olmasi, glic kaynagi se¢iminin uygun yapilmasi gibi konular bu

calisma kapsaminda incelenmistir.



BOLUM iKi
ONCEKIi CALISMALAR

Giinlimiizde bir¢ok bilim adami, enstitii, liniversite ve arastirma merkezi, akilli
tekstiller ve interaktif konfeksiyon {irlinleri lizerinde yogun caligmalarina devam
etmektedir. Basta Carnegie Melon, Georgia-Tech, Tampere ve MIT olmak iizere
diinya capinda bir ¢ok tiniversite geleneksel tekstil-konfeksiyon teknolojileri ile
malzeme bilimleri, yapisal mekanizmalar, sensoér ve aktivator teknolojisi, ileri
islemci teknolojisi, iletisim, yapay zeka, biyoloji, kimya alanlariin ortak ¢aligmalari
ile yeni nesil trlinlerin gelistirilmesi ile ilgili faaliyetlerini siirdiirmektedir. Her yil
diizenlenen Uluslararas1  Giyilebilen Bilgisayarlar Kongresi (International
Symposium of Wearable Computers ISWC) konu ile ilgili bilimsel ¢alismalarin
sunuldugu baslica organizasyonlardan biridir. Ayrica oOzellikle ticari firmalar
tarafindan gelistirilen prototiplerin ve piyasaya sunulacak yeni gelismelerin
tanitildigr “Avantex Fuar1” giderek daha fazla ilgi ¢cekmektedir. Multi-disipliner bir
alan olmasi sebebiyle konu ile ilgili bilimsel ¢aligmalarin yaymlandig: farkli bilim

dallarina yonelik birgok bilimsel dergi de bulunmaktadir.

Akillr tekstillerin gelecekteki oneminin simdiden ¢ok acik ve net bir sekilde
tahmin edilmesi sebebiyle arastirmalarda o6zellikle uygulama c¢aligmalarina agirlik
verildigi ve yaymlanan bilimsel calismalarda yeni gelistirilen malzemelerin deneysel
degerlendirmelerinin yapildig1 goriilmiistiir. Literatiirde aktif 1sitic1 tekstil {irlinleri ve
tekstil esasli iletken yapilarin konu alindigi bilimsel caligmalar asagida kisaca

Ozetlenmistir.

Aktif 1sitma teknigine sahip konfeksiyon iiriinleri alaninda Aerostich, Eclipse,
Gerbing's ve Widder firmalar1 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle motosiklet kiyafetleri
alanindaki uygulamalarin gegmisi 1971 yilina dek gitmektedir. Gii¢ kaynag1 olarak
motosikletin elektrik sistemini kullanan bu giysilere 6rnek olarak yelek, mont,

eldiven, kask ve hatta 1siticili ¢gizme gibi ornekler verilebilir.
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Gerbing’s firmasina ait kiyafetler 6zellikle motosiklet kullanicilarina yonelik
olarak tasarlanmistir. Gelistirilen baglanti elemanlar1 araciligiyla motosikletin
motoru tarafindan iretilen elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Isitma fonksiyonunun
olusturulmasi i¢in tek bir kablo yerine 1sitict pedler kullanilmaktadir. Her bir ped
icine ¢ok yliksek miktarlarda kablo yerlestirilmektedir. Bu pedler araciligiyla viicut
tizerinde sicak veya soguk bolgeler olusturmak yerine daha genis bolgelerin
1sitilmas1 hedeflenmektedir ve pedler direkt olarak astar icine dikilmektedir. Boylece

pedlerin viicuda miimkiin oldugunca yakin olmas1 amaclanmaktadir (Gerbing, 2006).

North Face firmasinin Met 5 isimli {irliniinde bulunan 1sitma fonksiyonu mont
yapisina entegre edilen bir ek katmanda olusmaktadir. Isitma panelleri montun gogiis
bolgesine yerlestirilmistir ve toplam 2 1sitic1 bolge bulunmaktadir. Elektriksel 1sitma
fonksiyonunu saglayan sistemin devreye girmesi i¢in kullanicinin kolaylikla
ulagabilecegi bir ag-kapa mekanizmasi bulunmaktadir. Ceketin 3 farkli calisma modu
bulunmaktadir. Montun yapisal 06zellikleri kuru temizleme yapilmasina, pil

degisiminin kolaylikla gerceklestirilmesine olanak saglar (Northface, 2006).

WarmX firmasinin gelistirdigi ayni isimli yeni nesil 1sitict iiriin, soguk ortam
sartlarinda kullanilmak iizere iiretilmis olan bir i¢ giysidir. Bobrek bolgesine
yerlestirilmis 2 1sitici yap1 ve bir giic kaynagidan olusmaktadir. Uriiniin bel
bolgesine yerlestirilen 1sitict yapilarin iiretiminde giimiis kapli polyamid iplik
kullanilmistir. Uriiniin i¢ giysi olarak iiretilmesi sebebiyle 1s1 kaynaginda iiretilen
sicaklik direkt olarak deri ylizeyine temas etmektedir. Diisiik, orta ve yiiksek olmak
tizere 3 calisma modu bulunmaktadir. Secilen ¢alisma kapasitesine gore tasinabilir

gii¢ kaynaginin kullanim siiresi de degismektedir (Miiler, 2006).

Scott (1988), elektriksel 1sitma teknolojilerine sahip giysi konseptini konu
almistir. Elektrksel 1sitic1 giysilerin temel kullanim alani olarak o6zellikle askeri
uygulamalar ve dis ortamdaki ¢alisma kosullar1 6rnek gosterilmistir. Isitma sistemi
olarak esnek kablolarin, kaucuk esasli iletken seritlerin, metalize tekstil
kumaslarmin, iletken polimerlerin ve peltier etkisine sahip yapilarin kullanildigi

belirtilmistir. Kimi ticari olarak kullanilan kimi de heniiz deneysel asamada olan tiim
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bu sistemler ile olusturulan 1sitict yapilarin giysi lizerine entegre edilebilme
ozellikleri, gili¢ tiiketimleri, dayanimlari, maliyet ve kullanim kolayliklari

karsilastirmali olarak degerlendirilmis, avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur.

Haisman (1988), soguk ortam sartlarina maruz kalmanin bireylerin fiziksel
performanslarini olumsuz etkiledigini ve soguk kaynakli yaralanma durumlarina da
sebep olabilecegini belirtmistir. Ozellikle askeri uygulamalar acisindan soguk
ortamlarda bulunan kisiler i¢in gelistirilen elektriksel 1sitma tekniklerinin bu
problemlerin ortadan kaldirilmasinda olumlu etkisinin oldugu vurgulanmistir.
Elektriksel 1sitmanin fizyolojik etkilerinin aragstirilmasi amaciyla gergeklestirilen
soguk oda denemeleri ve alan uygulamalar1 incelenmistir. Denemeler, tiim viicudu
kaplayan giysi, bolgesel ayak 1sitmasi ve bolgesel el 1sitmasi basliklarinda
gerceklestirilmistir. Isitic1 sistemlerin degerlendirmeleri fizyolojik agidan yapilmas,
elde edilen 1sitma degerleri karsilastirilmistir. Siibjektif degerlendirmelerin yapilmasi
amaciyla uygulanan degerlendirme anketinde kullanicilar 1sitma sistemlerinin
avantajlarinin yani sira hareket sinirlamasi, kullanim zorlugu ve sistemin saglamlik

sorunlari ile ilgili problemler dile getirilmistir.

Wiezlak ve Zielinski (1993), iletken esash tekstil liflerini kullanarak 1sitict tekstil
yapilar1 gelistirmistir. Beden/isitic1 giysi/ortam seklinde modelledikleri sistemi
bedenin yapist ve fizyolojisini, malzeme Ozellikleri ve giysi yapisini, dis ortamin
iklim kosullarmi dikkate alarak gelistirmislerdir. Giysi prototipi, 1sitict sistemin
yapisini ve aktif giysi tasarimu ile ilgili yapilan kabullerin dogrulugunu sinamak
amaciyla laboratuar ortaminda deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deneyler -20°C
ortam sicaklifinda gergeklestirilmistir. Gelistirilen model ile deneysel g¢alismalar
karsilastirmali olarak gerceklestirilmis ve olumlu olarak degerlendirilmistir. Isitic

yap1 tasariminda nitril-statik lifleri kullanilmigtir.

Wilson (1994), elektrik iletken ipliklerin antistatik amaglarla kullanimin giderek
yayginlastigin1 ve geleneksel kimyasal antistatik malzemelere bir alternatif olarak
gelismekte oldugunu belirtmektedir. Bu malzemelerin en biiyiik avantajinin kimyasal

malzemelerin aksine yikama islemleri ile uzaklastirilmamasi oldugu vurgulanmstir.
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Ote yandan en biiyiik farklilik ise kimyasal malzemelerle elde edilen antistatik
ozelligin homojenitesinin tam anlamiyla saglanamamasidir. Bu durum heterojen
kumaslarin elektrostatik ozellikleri ile ilgili baz1 hatalara yol agmaktadir. Kumas
yapist igerisine yerlestirilen iletken ipliklerin iletkenlik Ozelliklerinin Olclilmesi,
kumasin iletkenligini tam olarak yansitmamaktadir. Yalitkan haldeki kumas, iletken
iplik iceren yapinin antistatik 6zelligini ortaya koymaktadir. Wilson, bezayagi kumas
yapisi igerisine atki ve ¢dzgii dogrultusunda grid yerlesim seklinde yerlestirilmis 3
cesit iletken ipligin sagladigi elektrostatik oOzellikleri deneysel olarak bulmus ve
karsilastirmistir. Akim uygulanan kumaglar arasindan yiikk bosalim davranisi
acisindan en iyi sonucu yiizeyinde iletken malzeme bulunan iplik igceren kumas
yapisi gostermistir. iletken iplikler arasinda cekirdek (6zlii) iplik yapisindaki iletken

iplikleri iceren kumaslar ise en diisiik sonuclar1 géstermistir.

Hahn ve Reichl (1999), giyilebilen bilgisayar teknolojilerinin enerji
gereksinimlerini arastirmiglar ve yeni pil teknolojileri i¢in arastirma basliklarini
tanimlamuslardir. Ozellikle tasinabilir cihazlar ve mikro-elektronik yapilar agisindan
gelismekte olan giic kaynagi teknolojilerini incelemislerdir. Pil teknolojileri
acisindan sadece boyutsal bir kiiciilmenin degil ayn1 zamanda fiziksel, kimyasal ve
kullanim  verimliligi  konularinda  gelismelere duyulan ihtiyaclar1  ortaya
koymuslardir. Bu ihtiyaglari; sarj edilebilir pillerin sarj/desarj dongiisiiniin optimize
edilmesi, irlin-pil entegrasyonu sebebiyle bi¢cimsel donilisiimiin gergeklesmesi,

iretim maliyetlerinin azaltilmasi olarak tanimlamislardir.

Martin, Jovanov ve Raskovic (2000), tasmnabilir elektronik sistemlerin giysi
lizerine montaji ile bazi medikal parametrelerin izlenmesini amagladiklar
arastirmada, EEG ve ECG gibi kardiyovaskiiler sisteme ait verileri, ele alinan ana
viicut parametreleri olarak belirlemislerdir.Kronik hastalar ve sporcular gibi kimseler
icin tibbi izleme yapilmasi hedeflenmistir. Gelistirilen prototip ile yiiksek
performansli, diisiik enerji sarfiyath bir islemci ve ¢evresel birimler tasarlanmistir.
Tasarlanan sistem tizerindeki kullanict etkisinin sinirlandirilmis oldugu bildirilmistir.
Bu ac¢idan medikal amacli uygulamalarin diger sektorlerden farkli oldugu

belirtilmistir. Ayrica Olcililen ve depolanan verilerin 6nemi sebebiyle sinyalleri
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isleyen birime diger alanlardaki caligmalardan daha fazla 6nem verilmesi gerektigi

vurgulanmistir.

Warren, Siewiorek ve Martin (2000), giyilebilen bir sistem tasariminda ve
kullaniminda sistem performanst ve pil Omrii arasindaki iliskinin Onemini
vurgulamiglardir. Giyilebilen bilgisayarlarin pil dmriiniin hesaplanmasinda kullanilan
islemci saat frekansi tekniginin yaniltici olabilecegini belirterek yeni bir 6lglim
teknigi gelistirmislerdir. Bu teknik uyarinca sistemin ortalama giic hesabinin
yapilmasi1 gerektigi bunun i¢in de aktif kullanim modu, pasif gli¢ modu ve bunlarin

yiizdesel dagilimlarinin bilinmesi gerektigini belirtmislerdir.

Kukkonen ve arkadaslari, (2001), kutup ortamlar i¢in gelistirilen tam fonksiyonel
bir giysi tasarimi lizerine ¢alismislar ve arastirma sonuclarini ¢esitli makaleler ile
bilim diinyasina sunmuslardir. Projenin temel amaci kutup ortamindaki bir kar
motosikleti kullanicisinin kazalardan korunmasi ve olasi kaza durumunda da hayatta
kalmasinin saglanmasi olarak agiklamislardir. Sistemi olusturan elektronik bilesenler
giysi lizerine kiiclik birimler halinde dagitilmistir. Aktif giysi sistemi iizerinde
iletisim amagli telefon, yon bulma amagli GPS, 1sitma amacl karbon esasl termal
pedler gibi bilesenler ile sistemin genelinde kullanilan sensdrler, giic kaynaklari,
kullanici araylizii ve baglanti elemanlari bulunmaktadir. Sistem konfigiirasyonu -5°C
ile -20°C arasindaki sicaklik degerlerinde tam gii¢ ve yarim giic modu olmak tizere
iki farkli diizende calistirilmistir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen

sonuclar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Rantanen ve arkadaslar1 (2001), elektrikli 1sitict ozelliginde 2 farkli yapida
tirettikleri giysi prototipini konu alan arastirmalarinda ilk olarak 12 adet iletken
dokunmus karbon kumas paneli, 9 adet 1s1 sensoriinii, 3 adet nem sensoriini, giic
kontrol elemanlarini, 6l¢lim elemanlarini, voltaj diizenleyicilerini ve pilleri bir araya
getirmislerdir. Ol¢iim, 1s1tma, gii¢ kaynag1 ve kullanici arayiizii olarak 4 alt sisteme
ayrilmugtir. Olgiim ve 1sitma sistemleri iki ayr1 mikro kontroldr ile denetlenmistir.
Tiim bu yapilar bir gdmlek iizerine yerlestirilmistir. Bilesenlerin bir araya getirilmesi

sonucu olusan yapmin ¢ok hantal oldugu sonucuna varilmis ve ikinci bir prototip
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gelistirilmistir. Giysi farkli bilesenlerin farkli katmanlara yerlestirildigi bir platforma
dontstiiriilmiistiir.  Sensorler ve Ol¢lim elemanlarnt bir katmana (gomlek)
yerlestirilirken 1sitma elemanlari, voltaj diizenleyiciler ile gii¢ kontrol elemanlar1 i¢in
ayr1 bir katman(ceket) kullanilmistir. Bilesen olarak ayni olan iki sistem yapisal
acidan farklilik gostermektedir. Prototip-I gercek kutup ortamlarinda test edilirken
Prototip-II kapali ortamlarda denenmistir. Kullanicinin giinliik kiyafeti ile 1sitict
sistemi calistirllmadan ve 1sitici sistemi ¢alistirilarak sistemi test etmeleri
saglanmistir. Kisisel sicaklik algilama degerleri ile giyim konforu ile ilgili
diisiinceleri toplanarak degerlendirilmistir. Isitic1 sistemin caligsmasi ile viicudun
kutupsal kis kosullarindaki 1s1 kaybinin oniine gegildigi ve viicut sicakliginin stabil
kaldigi bulunmustur. Konfor agisindan ise denekler elektrikli 1sinma sistemini
olumlu karsilamiglar, sistemin yarattigi sicakligin hangi bdlgelerde ne tip

hissedildigine iliskin degerlendirme yapmislardir.

Lodha, Kilbey, Ramamurthy ve Gregory (2001), farkli iiretim asamalarinin farkl
siralarda uygulanmas1 sonucunda {iretilen polianilin esash filmlerin yap1 ve 6zellik
iligkilerini arastirmislardir. Sertlestirme ve katkilama proseslerinin yiizey yapisina
olan etkisi AFM mikroskobisi ile izlenmis, kimyasal yapidaki degisim ise FTIR
analizi ile incelenmistir. Film tabakalarin elektriksel iletkenliginin 6nemli 6l¢iide
islem basamaklarinin sirasina bagli oldugu belirlenmistir. Katkili polianilin filmler
sertlestirildiginde iletkenlik goézlenmemis ancak katkilama islemi tekrarlandiginda
yaklasik % 6’lik bir iletkenlik kazanci saglanmistir. Ayni islem siras1 bu kez dnce
sertlestirme sonra katkilama seklinde uygulandiginda ise iletkenlik degerinin sadece

katkilamaya oranla yaklasik %12’lik bir artig gosterdigi tespit edilmistir.

Meoli, (2002), interaktif elektronik tekstillerin potansiyel uygulama alanlarini ve
pazarlama aktiviteleri agisindan interaktif teknolojileri incelemistir. Dokunma ve ses
ile aktive olan kablosuz iletisim teknolojilerinin interaktif elektronik tekstil
tiriinlerinde kullanim1 konusunda arastirmalar yapildigini belirtmistir. Bu derece 6zel
uygulamalarin dahi miimkiin oldugu bu arastirma alaninda uygun fiyath {iriinlerin
kitlesel tiretim imkanlarinin degerlendirilmesi i¢in uzmanlarin goriislerini almistir.

Gelecege yonelik firsatlar, uygulama alanlar1 ve pazar analizleri agisindan bir anket
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uygulanmis ve saglik, giivenlik, iletisim ve eglence amacli uygulamalarin gelecege

yonelik temel gelisim alanlar1 oldugu vurgulanmistir.

Worle ve Kriiger (2002), tekstillere koruyucu 6zellik ve elektriksel iletkenlik
kazandirilmas: konularinda ayrintili bilgi vermektedir. Ozellikle ince metalik liflerin
kullantminin uygun oldugunu, ayrica bu malzemeler ile yiin, PES, aramid veya
akrilik lifleri ile karisimlarimin da olumlu sonuglar verdigini, 6zellikle maliyet
agisindan avantaj sagladigini vurgulamislardir. Iletken ipliklerin kullanim alanlarmin
sadece akim iletimi veya veri transferi olmadigmi belirtmislerdir. Elektronik
endistrisinde statik elektrik yiiklenmelerinden korunma; kivileim ve patlama
olusmasinin 6énlenmesi; radyo vericileri, radar, kaynak tesisleri ve indiiktif firinlarin
yaninda elektromanyetik dalgalara maruz kalan kisilerin korunmasi gibi uygulama

alanlarinin da bulundugunu belirtmislerdir.

Marculescu ve Khosla (2002), akilli interaktif elektrotekstil yapilarin giyilebilme
Ozelliklerinin yan1 sira oOzellikle hesaplama ve kablosuz iletisim kurabilme
yeteneklerini arastirmiglardir. Sensorler ve veri isleme amagh elektronik yapilarin
kumaslara yerlestirilebilecegini ve bu yapilar araciligiyla hassas bilgi elde etmenin,
hayati verilerin goriintiilenmesinin ve daha ileri analizlerin yapilabilmesi amaciyla
kablosuz olarak iletilmesinin miimkiin oldugunu agiklamislardir. Elektrotekstil
yapilarin modellenmesi ve optimizasyonu konularinda gelistirdikleri model ile veri
toplama amacli sensorlerin tekstil yapisi igerisine yerlesimlerini arastirmislardir.
Sensorler ve mikroelektronik yapilarin yerlesim mimarisi, bu yapilarin aralarindaki
iletisim  hiyerarsisi ve hata modellemeleri {izerine yaptiklar1 calismalar

aktarmiglardir.

Jiang, Tessier, Dao ve Zhang, (2002), polianilin kapli polyester kumaslarin
biostabilitesini arastirmislardir. Numuneler steril sodyum klorid ¢ozeltisi icinde
37°C’de 1-2 hafta bekletilmis ve her periyot sonundaki elektriksel yiizey
direncindeki degisimler gozlenmistir. Tekrar katkilama islemi uygulanmis ve daha
sonra Ol¢limler yinelenmistir. Yilizey morfolojisindeki degisimlerin gozlenmesi igin

SEM goériintiileri alinmistir. Yapilan analizler sonucunda bekletme islemlerinin



68

ilerlemesi ile polipirol kapli kumaslarin elektriksel yiizey direncglerinin arttig
goriilmiistiir. Bu artis nonlineerdir ve zaman ile hizlanmaktadir. Bir cok numunenin
yiizey direnci 1 haftalik uygulama periyodunun ardindan 10°-10*Q mertebesine
ulasmistir. Bu seviye de kisa siireli elektriksel uyarim uygulamalart agisindan uygun

bulunmustur.

Cadogan ve Lauren (2002), elektrotekstil malzemelerin ve genis alanli esnek
yapilarin bir devre olusturmast konusundaki dizayn ve malzeme c¢alismalarini
tartismiglar ve gergeklestirilen uygulamalari ortaya koymuslardir. Elektrotekstil
tirtinlerin tanitildig1 arastirmada astronot kiyafetlerinde kullanilan bazi tekstil esasl
“switch” yapilar (elektronik esasli ag-kapa anahtar mekanizmalar), askeri giysilerde
kullanilabilen ve kullanicinin bazi metabolik sinyallerini takip edebilen sensdrler
iceren Ozel iiniformalar, benzer sistemlerin dizayninda kullanilabilecek iletken lifler,

yine uzay calismalarinda kullanilabilecek bazi kumas esasli paneller tanitilmistir.

Ruckman, Hayes ve Cho (2002), viicut fonksiyonlarinin belirli 1s1 araliklarinda en
verimli diizeyde olmas1 sebebiyle 1s1 diizenlemesinin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir.
Ozellikle gesitli spor dallarindaki sporcular icin viicut ve kas sicakligindaki 1-2°C lik
degisikliklerin bile performanslarina etki ettigini vurgulamiglardir. Aktif 1sitma-
sogutma sistemine sahip bir giysi gelistirmislerdir. Isitma-sogutma etkisi yaratan sivi
kimyasal maddeler dolu olan pedler giysi iizerinde yerlestirilmistir. Atletizm
konusunda ¢aligmalar yapan sporcular lizerinde deneysel olarak denenen giysinin
antrenman Oncesi ve sonrasinda viicut ve kas isitilmasi-sogutulmasi ile ilgili
sonuglart degerlendirilmistir. Atletlerin 6n baldir bdlgesinin  aktif sogutma
uygulanmis ve uygulanmamis durumdaki sicaklik degerleri kaydedilmistir. Giysinin

ortalama deri yiizeyi sicakligindan 4-5°C daha fazla sogutma elde edilmistir.

Kirstein ve arkadaslar1 (2002), konfeksiyon {iriinleri araciligiyla bilgi transfer
edebilme, veri kaydetme, analiz etme, depolama gibi 6zellikleri vurgulayarak tekstil
tirtinlerinin yeni nesil kullanim alanlar ile ilgili bilgiler vermislerdir. Elektronik ve
tekstil malzemelerinin fiziksel ozelliklerini karsilastirmali olarak

degerlendirmislerdir. iletken tekstil yapilarmin iiretimi hakkinda bilgi vererek atki ve



69

¢ozgli dogrultusunda bakir lifi iceren kumaslarin elektriksel parametrelerin 6lgiim

tekniklerini deneysel olarak incelemislerdir.

Wagner, Bonderover, Jordan ve Sturm (2002), “elektrotekstil” yapilar1 (e-tekstil),
elektronik  komponentleri  tasiyan  ipliklerden olusan  kumaglar  olarak
tanimlamislardir. Bu alandaki calismalarda karsilasilan temel problemleri baglanti,
malzeme ve iiretim ve giyim Ozellikleri olmak {izere ii¢ ana baglikta toplamislardir.
Tekstil iiretimi agisindan bakildiginda farkli kumas olusum tekniklerinin elektriksel
baglantilarin gergeklestirilmesi icin de ¢esitlilik sagladigini vurgulamislardir. Temel
amag, kalict baglanti elemanlarinin olusturulabilmesidir. Kumasg yapisi igerisine
yerlestirilen kalici baglanti elemanlarinin artmasi ile kumas daha sert bir tutum
kazanmaktadir. Arastirmacilar, e-tekstil tasariminda kablo, komponent sayisi ve
yerlesiminin olduk¢a 6nemli oldugunu belirtmislerdir. E-tekstillerde kullanilan e-
ipliklerin lizerine giyim sirasinda egilme, gerilme, kesme gibi kuvvetler etkimektedir.
Uzun siireli egilme durumlarinda o6zellikle silikon esasli ince film tabakalarinin
deforme oldugu vurgulanmaktadir. Benzer sekilde yari iletken devrelerin gerilmeye
maruz kalmasi1 da performansi etkilemektedir. Kayma kuvvetleri de elektriksel

baglantilarin sabitlik durumunu etkilemektedir.

Gimpel, Mohring, Miiller, Neudeck ve Scheibner (2003), mikroelektronik
yapilarin tekstil yilizeylerine entegrasyonu i¢in degisik ¢oziimleri tartismislar ve bakir
tellerin kullamimi ile metalik iplik uygulamalarin1 6rnek gdstermislerdir. ilk adim
olarak giimiis kaplamali poliamid iplikler kullanilarak jakarli dokuma ve nakis gibi
geleneksel teknolojiler kullanilarak bir 6n yap1 olusturmuslar, ikinci etapta ise bu 6n
yapty1 kullanarak galvanik veya elektrokimyasal islem uygulamislardir. Bu islem,
yapmin elektrik iletkenliginin degistirilmesine ve ihtiyag¢ duyulan sensor
ozelliklerinin saglanmasi i¢in ylizeyin modifiye edilmesine, iletken yapinin kapsiil

igerisine alinarak dis ortamdan yalitilmasina olanak saglamistir.

Schedukat, Gries, Spanier, Schnakenberg ve Mokwa (2003) iletken ipliklerin
farkli malzemelerden tiretilebilecegini belirtmislerdir. Bu tiir malzemelerin, bakir ve

celik gibi materyaller, nilinol kaplamali materyaller, karbon lifleri ve polimer
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karigimlari/alagimlart olabilecegini vurgulamislardir. Yalitkan polimerlerin ise
kaplanabilecegini belirtmektedirler. Iletken iplik secimindeki iiriine bagl kriterlerin,
maliyet, iletkenlik, kimyasal diren¢ (neme-yikamaya vb.) ve renk oldugunu;
uygulanacak isleme bagli olan kriterlerin ise mekanik 6zellikler ile temas kabiliyeti
oldugunu vurgulamislardir. Uygulanan arastirma projesinde paslanmaz ¢elik,
multifilament iplik ile bakir mono ve multi filament ipliklerin islenmesi detayl
olarak agiklanmistir. Cozgiilii 6rme makinalarinda polyester ve iletken ipliklerden
kumas iiretilmis ve {iretim sirasinda karsilasilan sorunlar tartisilmistir. {letken iplikler
ile dikim denemeleri yapilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Son olarak geleneksel
tekstil malzemeleri ile baglanti caligmalar1 (ultrasonik dikim, lehimleme, iletken

yapistirici, laser baglama) ile ilgili bilgiler verilmistir.

Seyam A. M. (2003), dokuma kumas yapilarinin giiniimiizde sayisiz uygulama
alan1 buldugunu ve fiziksel 6zellikleri agisindan elektrik iletken olan veya olmayan
bilesenleri ile elektronik devreler icin ¢ok uygun bir konstriikksiyon oldugunu
vurgulamistir. Tek katli ve ¢ok katlhi dokuma kumas yapilarinda bulunan gézenekli
bolgelerin ve bosluklarin mikroelektronik yapilar i¢in son derece uygun oldugunu
belirtmistir. Elektronik devreler, rijit devre kartlari, baglanti elemanlari, giic
kaynaklar1 vb. bilesenlerden olugmaktadir. Gelisen dokuma teknolojisi ile devre
kartlarinin esnek ve c¢ok katli dokuma yapilar1 ile {iretilebilme potansiyelinin
bulundugu vurgulanmistir. Dokuma devrelerin temel yapitasi gerekli goriilen
noktalarda iletken yapilarin dikey kesismeler yapmasi ve devrenin ¢aligma
mantigmin bu diigliim noktalarni esas alarak gerceklestirilmesidir. Iste bu cikis
noktasini esas alarak {iretilmis olan tekstil esasli devrelerin ve bu devreler

kullanilarak yapilmis olan yeni nesil tirlinlerin tanitimi yapilmistir.

Cottet, Gryzb, Kirstein ve Troster (2003), iletken tekstil malzemelerinin
karakterizasyonu ve modellenmesini tartismiglardir. Calismada, tekstil malzemeleri
ile kablolarin birbirine baglanmalarina olanak saglayan bir gere¢ gelistirilmistir.
Geometrik kumas yapilar1 ve iiretim toleranslar1 belirtilmistir. Yapilan yaklagim ile
geleneksel kablolar ve hatta devre kartlari, tekstil yapilart (iplikler/kumaslar) ile

degistirilmistir. Veri iletim hatlar1 gibi uygulamalarda ayri iletken seritlere ihtiyac
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duyuldugu belirtilmektedir. Bu amaca uygun olan metal iplikler yiiksek iletkenlik
oldugu kadar diger oOzellikler agisindan da tekstil malzemelerine uyum
gostermektedir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda, bakir tel ile birlikte egrilen polyester
ipliklerden dokunmus kumaslar kullanmiglardir. Bakir teller 40 um kalinligindadir ve
yalitkan bir tabaka ile kaplanmistir. Dokuma yapisi olarak bezayagi seg¢ilmistir.
Polyester ipliklerin farkli inceliklerine ve atki, ¢6zgii iplikleri olarak (yatay, dikey
yonlerde) kullanimina ve bakir tel iceren ipliklerin kullanim sikligina gore farkl

yapilar olusturulmustur.

Weber ve arkadaglart (2003), interaktif elektro-tekstil uygulamalarinda
kullanilmak iizere gelistirilen baglant1 ve paketleme teknikleri ile ilgili baz1 6rnekleri
tanitmiglardir. Polyester dar dokuma bir kumasta ¢ozgii iplikleri yerine glimiis kaph
bakir kablolar kullanmiglardir. Laser uygulamasi ile kumas ylizeyinde delikler
olusturulmus ve bu deliklere ince, esnek baski devre kart1 lehimlenmistir ve mekanik
etkilere kars1 bir koruyucu kap icine yerlestirilmistir. Olusturulan yap1 ise bir mont
icine yerlestirilen MP3 c¢alara entegre edilerek kullanilmigtir. Li-Ion pil ile enerji
gereksinimi karsilanan sistemde bir kulaklik, bir mikrofon, veri depolama amaciyla
hafiza karti bulunmaktadir ve tiim baglantilar tekstil esasli iletken yapilarla

saglanmistir.

Jung, Lauterbach, Strasset, ve Weber (2003), elektronik ile tekstil malzemelerinin
entegrasyonu i¢in bir baglanti teknigi olarak insan viicudundan aldig1 1s1y1 elektrige
ceviren silikon esasli termoelektrik jeneratorii incelemislerdir. Baglanti, paketleme
teknolojisi olarak nitelenen uygulama, polyester dar dokuma bir kumastaki ¢6zgii
(dikey) iplikler yerine giimiis ve bakir kapli polyester teller kullanarak
gerceklestirilmistir. Tel ve iplik birlesimi laser uygulama ile yapilmistir. Ayrica yeni
bir teknoloji olan ve konfeksiyon iiriinlerine ait marka, kullanim talimati, {iretim
ozellikleri gibi cesitli bilgileri iceren ve iiriin iizerine monte edilen 6zel bir etiket
yardimiyla uygulanan RFID (Radio Frequency Identification) teknigi de 6zet olarak

incelenmistir.
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Jung, Lauterbach, Sturm, Stromberg ve Weber (2003), mikroelektronik
sistemlerin tekstil yapilar1 ile entegrasyonunu konu alan c¢aligmalarinda bu tiir
sistemlerin gelecekteki 6nemini ve olas1 kullanim alanlarini arastirmislardir. Daginik
vibrasyon sensorleri iceren tekstil katkili beton yapilar, hastalarin hayati
parametrelerinin takip edebilen akilli carsaflar, halka agik alanlarda goézetim ve
rehberlik amaciyla kullanilabilecek basing sensorleri ve goriintiileme mekanizmalari
iceren zemin kaplamalari, kumas lizerine yerlestirilen mikro-elektronik yapilarin
kullanim alanlarina 6rnek olarak verilmistir. Ozellikle zemin kaplamalari ile yapilan
calismalar1 tanitilmis ve calisma mekanizmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Gelistirilen halmin ¢ozgii ve atki iplikleri dogrultularinda iletken iplikler
bulunmaktadir. Bunlarin kesisim noktalarinda ise mikroislemciler ve sensorler
yerlestirilmistir. Basing sensdrlerinden alinan veriler ile en ¢ok yogunlugun
yasandig1 bolgeler goriilmekte veya haliya yerlestirilen LED 1siklar1 araciliiyla

yonlendirme amagli uyarilar zeminde olusturulabilmektedir.

Hertleer ve arkadaglar1 (2004), fizyolojik parametrelerin 6lc¢iilmesinde kullanilan
ve “Intellitex” olarak adlandirilan aktif giysi sistemini aragtirmislardir. Uriin ile ilgili
arastirmalar Ozellikle anestezi altindaki c¢ocuklar {izerinde odaklanmistir. Giysi
tizerinde tekstil esasli iletken materyallerden yapilmis 2 adet biyosensor
bulunmaktadir. Bunlarin ilki kalp atis1 ve ECG verilerini izlerken digeri solunum
takibi icin kullanilmaktadir. Gelistirilen prototip, klinik ortamda test edilmistir.
Geleneksel elektrodlar ile tekstil esasli elektrodlardan elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Kim, Koncar, Devaux, Dufour ve Viallier (2004), eriyikten lif cekim ve kaplama
prosesleri sonucunda elde ettikleri iletken lifleri incelemislerdir. Polipropilen (PP)
esaslt iletken lifler elde etmek amaciyla eriyikten lif ¢ekim metodu kullanilmis ve
hammadde olarak polianilin (PANI), polipirol (PPy) ve grafit uygulanmistir.
Kaplama islemi olarak da polianilin kaplamali PET iplikler incelenmistir. Eriyikten
lif ¢ekimi ile elde edilen yapilarin iletkenligi, homojenite problemi ve iletken
malzemelerin yap1 icinde kiimelenmesi sebebiyle tatmin edici bulunmamustir.

Homojenitenin saglanmasi amaciyla eriyigin hazirlanmasi isleminin gelistirilmesi
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gerektigi belirtilmistir. Polianilin kapli PET iplikler ¢cok daha iyi elektriksel 6zellikler
gostermistir. Polianilin konsantrasyonu yiikseldik¢e ipliklerin direnglerinde de
azalma goriilmiistiir. kimyasal yapilar1 sebebiyle polianilin molekiillerinin ipliklere
penetrasyonunun daha kolay oldugu ve olumlu sonugclar elde edildigi vurgulanmaistir.
Uretim proseslerinin her bir asamasinin sonucta elde edilen iletkenlik derecesine etki
ettigi ve yapilacak optimizasyon calismalari ile daha iyi sonuglar elde edilebilecegi

belirtilmistir.

Vassiliadis ve arkadagslar1 (2004), elektrik iletken lif ve iplikler hakkinda detayli
bilgi vermektedir. Dogal kaynakli tekstil malzemeleri, elektrigi iletmedigini, sentetik
tekstil liflerinin tretiminde kullanilan polimerlerin de elektrigi ¢ok iyi yalitan bir
malzemenin 6zelliklerine uyum sagladigini belirtmislerdir. Elektrigi iyi ileten tekstil
malzemelerine ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle malzeme gelistirme amach bir ¢ok
arastirma bulundugunu belirtmislerdir. Bu noktadan hareketle gerek lif gerek de iplik
formundaki tekstil esasli yapilara iletkenlik 6zelliginin kazandirilmasi i¢in uygulanan
islemleri acgiklamislardir. Bazi calismalar dogrudan kumas konstriiksiyonuna
miidahale edilmeksizin, liflere herhangi bir 6n modifikasyon yapilmaksizin elektrigi
ileten kumas tretilmesi yoniindedir. Benzer bakis acisi ile iletken metalik lifler ile
tipik yalitkan tekstil liflerini karigtirmak suretiyle yapilmis caligmalar da
bulunmaktadir. Ayrica bu metotlarin disinda belirli elektrik 6zellik kazandirmak
amaciyla alisilmis tekstil liflerinin modifikasyonunu hedefleyen calismalari da
tanitmislar ve tiim metodlarin uygulanmasiyla ilgili ayrintili bilgiler sunmusglar ve
sonug olarak elde edilen ipliklerin iletkenlik 6zellikleri ile ilgili karsilastirmali veriler

sunmuslardir.

Aniotczyk, Koprowska, Mamrot ve Lichawska (2004), elektrik iletken liflerin
ozellikle elektromanyetik alanlardan koruma ozelligini aragtirmiglardir. Bu
malzemelerin hafifliklerinin yani sira maliyet agisindan da diger koruyucu yapilara
kars1 avantajli olduklarini belirtmislerdir. Metal tuzlart ile islenmis poliakrilonitril
liflerinin kullanildig1 arastirmada %100 ve karisim halindeki elektrik iletken lifler
kullanilarak non-woven yapilar olusturulmustur. Farkli gramaj ve kalinliktaki non-

woven yapilarin elektromanyetik koruma 6zelligi deneysel olarak karsilastirilmistir.
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Deneysel ¢alismada elektromanyetik dalgalarm bir tedavi araci olarak kullanildigi
fizyoterapi odalar kullanilmustir. Istenmeyen elektromanyetik dalgalarin bu odalarin
disina yayilmasimi 6nlemek amaciyla duvarlara nonwoven yapilar yerlestirilmistir. En

uygun yapi olarak igne ile kegelestirilmis tek tabakali nonwoven yap1 bulunmustur.

Dhawan, Seyam, Ghosh ve Muth (2004), elektronik yeteneklere sahip olan kii¢iik
ama esnek 0zellikteki yeni nesil tekstil yapilarin gelistirilmesi amaciyla kumas esash
bir devre tasarimi yapmislardir. Bu yapr icindeki iletken ipliklerin elektrik
sinyallerini bir noktadan bir baska noktaya iletmek amaciyla kullanildigim
belirtmislerdir. Kumas yapisinin olusturulmasinda jakarli sistemler daha kompleks
devre tasarimlarina olanak sagladiklar1 i¢in tercih edildigini vurgulamislardir. Iletken
iplik olarak bakir ve celik esashi iplik iceren kumaslar kullamilmustir. Iletken
ipliklerin kesisim noktalarindaki birlesimler i¢in 2 tip direngli kaynak metodu
kullanilarak iletilen akim miktarlar1 ve ipliklerin direngleri karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Arastirmanin ikinci boliimiinde ise tekstil esaslt veri hatlarindaki
iletim biitiinliigiinde ortaya c¢ikan sorunlar, sinyal kesisim problemleri konu
edilmistir. Kumasg esaslt devre yapilariin en biiyiik avantaji esnek bir yapiya sahip
olmalar1 ve geleneksel devre kartlarindan farkli olarak genis ylizeylerdeki tekstil
yapilarinin devre olusumunda kullanilabilmesidir. Sinyal dalgalarindaki kesisim
problemlerini 6nlemek amaciyla koaksiyel ve biikiimlii bakir iplikler kullanilmis ve
geleneksel kaplamali iletken iplikler bakir kablolar ile karsilagtirildiginda sinyal

karisim problemlerinde dikkat ¢ekici iyilestirmeler elde edilmistir.

Baurley (2004), giinliik hayatimizin her alaninda genis kullanim alan1 bulan tekstil
tirtinlerinin miihendislik uygulamalar1 sonucunda aktif yapilara sahip sistemler haline
dontistiiriildiiglinii belirtmistir. Bu amagla polimer materyallerin 6zellikle elektro

kimyasal reaksiyonlar ile lif ve kumas formatina dontistiiriildiigiinii vurgulamistir.

Isik, (2005), termoelektrik 6zellige sahip bir ayakkabi tasarimi yapmistir. Analog
bir kontrol sistemi ile sicaklik kontrolii yapilmaktadir. Termoelektrik modiil
ayakkabinin taban kisminda 1sitma islevini yerine getirmektedir. Gii¢ kaynagi olarak

3.5V, 5000mAh kapasitesinde bir pil kullanilmistir. Literatiirde optimum ayak
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sicakligt 29°C olarak belirtilmektedir. Sistemin sicaklik araligit +15°C ve +50°C
arasindadir. Deneysel caligmalardaki sicaklik 29°C’ye ayarlanmugtir. Gelistirilen
ayakkabi 1sitma sistemi soguk ortam sartlarinda denenmis ve her 5 dakikada bir alinan
sicaklik degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir. Ayak taban sicakliginin miimkiin
oldugunca sabit bir sicaklik degerinde tutulmasi hedeflenmis ve yapilan denemelerle 4
dakika i¢inde istenilen sicakliga ulasildig1 belirtilmistir. Tasarlanan 1sitma sisteminin

soguga bagli ayak yaralanmalarini 6nleme amaciyla kullanimi 6nerilmistir.

Linz, Kallmayer, Aschenbrenner ve Reichl (2005), elektronik malzemelerin tekstil
yapilarina entegrasyonunun yaygin olarak kullanilan nakis teknolojisi yardimiyla nasil
gerceklestirilebilecegini arastirmislardir. iletken iplikler kullanilarak esnek elektronik
yapilarin nakis islemi ile yerlestirilmesi amaciyla bir c¢alisma mekanizmasi
gelistirilmistir. Iletken iplikler yardimiyla aym1 zamanda sensérler, giic kaynaklari,
tekstil esasli tus takimlari vb birimlerin birbiri ile baglantilar1 da saglanmustir. letken
iplik olarak giimiis kapli PA iplik kullamilmistir. Devrenin kumas iizerine
yerlestirilmesi, iletken ipliklerin bir veya ¢oklu dikis adimlar1 olusturulmas: seklinde
nakis makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Birlesim noktalarinda akim iletimi
acisindan hata oranlar1 6l¢iilmiis ve dikis olusumunda kullanilan delik biiytikliikleri

karsilastirilmistir.

Mauch ve Nusko (2005), Zimmermann firmasi tarafindan gelistirilen yeni nesil
iletken iplik tiretim teknolojilerini tanitmistir. Bu iplik formasyonunun, tekstil esasl
0z, iletken oOzellikteki i¢ biikiim ile yine tekstil esasli dis biikiimden olustugunu
belirtmislerdir. Uretim tekniginin temeli elektriksel iletim ile tekstilin kullanim
kolayliginin kombine edilmesi fikrine dayanmaktadir. Kullanilan hammaddelerin
ozelligine gore elektromanyetik koruma amacli kullanim, veri iletimi, elektriksel
iletim esnek kablo teknolojileri gibi amaglarla kullanima uygun oldugu
belirtilmektedir. Ileri teknoloji iiriinii ipliklerin elektrotekstil iiretiminin ilk asamasi

oldugu vurgulanmaktadir.

Bhat, Seshadri, Nate ve Gore (2006), polipirol emdirilmis pamuklu kumaslarin

iletkenlik ozelliklerin arastirmislardir. Pirol’lin polimerizasyonunda oksidan olarak
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demir klorid kullanilmistir. Banyodaki monomer igeriginin degistirilmesi ile proses
sonucunda elde edilen iletkenlik degerlerinde de degiskenlik goriilmiistiir. Iletkenli
degerleri 10™'% mertebesinden 10" mertebesine yiikselmistir. Modife edilmis bu tiir bir
giysi pargasina sabit bir gerilim uygulandiginda yiizeydeki pirol ylizdesine bagh
olarak elde edilen enerji miktar1 1000 W/m® ‘ye dek cikabilmektedir. Bu tiir
kumaslarin giysilere yerlestirilebilecegi ve kullanicinin 1sitilmasi amaciyla 9 V. luk

bir pil kullaniminin yeterli olabilecegi vurgulanmustir.

Michalak, Krucinska ve Surma (2006), igeriginde elektrik iletken hatlar bulunan
tekstil esasli katmanli yapilar kullanilarak “textronic” olarak adlandirilmis tirlinlerin
tiretim prosediirlerini arastirmislardir. Bakir kablolar, ¢elik ve metal kapli sentetik
lifler kullanilarak igneleme metodu ile iiretilen nonwoven yapili ({irlinlerin
kullanilmasimnin miimkiin oldugunu gostermislerdir. Deneysel ¢aligmalarda farkli
caplara sahip bakir kablolar ile ¢elik ve nitril-statik bantlar farkli gramaj ve
kalinliklarda iiretilen PP nonwoven yapilarin igerisinde kullanilmistir. Nonwoven
yapilarin kalinlik, hava gecirgenlik, birim agirlik gibi parametrelerinin yani sira
diizlem boyunca olgiilen diren¢ degerleri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.
Celik lifleri iceren konstriiksiyonlarin en uygun yapit oldugu belirtilerek kalin ¢ap

degerlerine sahip bakir kablolarin uygun olmadigr vurgulanmustir.

Mohring, Gimpel, Neudeck, Scheibner ve Zschenderlein (2006), Alman o6zel
tekstiller ve esnek materyaller enstitiisiinde (The Institute for Special Textiles and
Flexible Materials-TITV) gerceklestirilen iletken yapilardan iretilmis fantezi
iplikler; 6rme yapilar; dokuma, ¢6zgiilii 6rme ve nakis teknikleri ile olusturulmus
kumaslar konularindaki caligmalar1 tanitmislardir. Geleneksel kablo yapilarinin
yerine tekstil esasli dar dokuma iletken yapilarin gelistirildigini ve bu iletken hatlarin
bircok uygulamanin temelini olusturdugunu belirtmislerdir.  Elektrotekstil
uygulamalarda kullanim amaciyla PA ipliklere galvanik modifikasyon islemi
uygulanmis giimiis kaplama yapilmistir. Bu ipliklerin sinyal alici-verici tekstil esasl
anten (RFID) uygulamalarinda, veri iletiminde, 1s1ldama/parlama o6zelligine sahip
tiriinlerde ve anahtarlama islevlerinde kullanilabilecegi belirtmislerdir. Bu tiir

sistemlerin yapisal 6zellikleri ve kullanim alanlar ile ilgili bilgi vermislerdir.
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3.1 Materyal

3.1.1 Isttic1 Giysi Prototipi Sistem Bilesenleri

3.1.1.1 Isitici Paneller

Olusturulan sistemin temel fonksiyonu, miimkiin olan en wuygun giysi
konstriiksiyonu igerisine optimum elektronik sistem yerlesimi vasitasiyla kullanicinin
isitilmasinin  saglanmasidir. Isitma fonksiyonunu saglayan temel bilesen 1sitici
panellerdir. Bu sebeple 1sitict panel tasarimi ve iiretimi arastirmanin 6nemli bir
ayagini olusturmaktadir. Yogun bir enerji tiiketimi olan 1sitma fonksiyonu i¢in biiyiik
giic kaynaklarina ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle bu ¢alismada giysi ylizeyinin tamamen
isitilmast  yerine giysinin ¢esitli bolgelerine yerlestirilecek 1sitict panellerinin

kullanimi tercih edilmistir.

Yapilan literatiir aragtirmalart sonucunda 1siticili giysilerde geleneksel iletken
tellerin yani sira gelisen teknoloji ile birlikte 6ne ¢ikmaya baslayan iletken ipliklerin

kullanilmaya baslandig1 goriilmiistiir.

Iletken ipliklerle ilgili olarak yurt ici ve yurtdist gesitli firmalardan metalik
ozellikteki farkli iplik numuneleri tedarik edilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda 1sitict panel iiretiminde kullanilacak malzeme olarak %100 celik liflerden
iiretilmis Bekinox” iletken iplikler se¢ilmistir. Bu amacla Belgika merkezli “Bekaert
Fibre Technologies” firmas: yetkilileri ile iletisime gegilmistir. Ipliklerin tedarik
islemleri Tirkiye’de ilk kez gerceklestirilmis ve bilimsel bir calismada ilk kez
kullanilmstir. Bekinox® iletken ipliklerin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1 Bekinox® iletken ipliklerin baz fiziksel 6zellikleri
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- Ort. Ortalama .
Iplik o li Lineer
Tip Kahlinhg: Kopma % ineer direng
(tex) Yiikii Uzama direnc varvasvonu
™) (Q/m) ey
VNI12/1x275/100Z/316L/HT 250 37 1 30 +%7
VNI12/2x275/175S/316L/HT 500 67 1 14 +%7
VN12/3x275/175S/316L/HT 750 114 1 9 +% 11
VN12/4x275/100S/316L/HT 1000 163 1 7 +% 14
VN12/6x275/100S/316L/HT 1500 146 1 4,6 +%9
VN12/8x275/100S/316L/HT 2000 187 1 3,5 +%9
VN14/1x90/100Z/316L/HT 110 23 1 71 +% 14
VN14/2x90/175S/316L/HT 220 35 1 Talebe gore | Talebe gore

Iplik tiplerinin kodlanmasi su sekilde agiklanabilir:

VN

a b ¢

a: Lif cap1 12 pum (275 filament i¢in)

de f

14 um (90 filament i¢in)

b: Kat sayisi: Standartolarak 1/2/3/4/6/8

c: Filament sayis1: Standart 90 / 275
d: Metredeki biikiim: 100 / 175

e/ =X == | == [ — [HT

g

e: Biikiim yonii: tek kat icin Z, ¢ok katlilar i¢in S

f: Celik malzemenin tiretim standardi: AISI 316 L

g: Isitilabilir Tekstiller (Heatable Textiles)

Isiticili giysi prototipinde kullanim amaciyla temin edilen numunelere ait iplik

bobinleri Sekil 3.1°de goriil

mektedir.

Sekil 3.1 Bekinox iletken

iplikler.
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On denemelerde VNI12/2x275/175S/316L/HT  kodlu iletken iplik ile
VN14/1x90/100Z/316L/HT kodlu iletken iplikler kullanilmistir. Bu iplikler sirasiyla
500 tex ve 110 tex inceligindedir. Direngleri ise yine sirasiyla 14 QQ/m ve 71 O/m’dir.
Bu ipliklerin se¢ilmesindeki ana kriter 1sitma amacli kullanim sebebiyle elektriksel
parametrelerin (diren¢ degeri ve diren¢ varyasyonu) diger ipliklere oranla daha
uygun olmasidir. Her iki iplik numunesi kullanilarak yapilan 6n denemeler
sonucunda elde edilen 1s1tma verileri degerlendirildiginde
VN12/2x275/175S/316L/HT kodlu 500 tex inceliginde, ortalama 14 QQ/m direngteki

ipliklerin 1s1tict panel tiretiminde kullanilmasina karar verilmistir.

Bekinox” liflerinin kesit goriiniisleri JEOL-6060 taramal elektron mikroskobunda
(Scanning Electron Microcope-SEM) elde edilmistir. Sekil 3.2 (a) ve (b) de 1.000 ve

4.500 biiyiitmelerden elde edilen boyuna goriiniisler verilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.2 Bekinox iletken iplik boyuna goriiniisleri.
(a) 1.000x (b) 4.500x

Tedarik edilen iletken iplikler ile kumas olusumu amagli 6n denemelere Dokuz
Eyliil Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii dokuma atdlyesinde baslanmugtir.
Ayrica sanayi tipi dar enli ¢ozgiilii 6rme makinalarina sahip bir firmada iki tip

iletken iplik kullanilarak 1sitic1 panel olarak kullanilabilecek yapilar iiretilmistir

On denemeler sonucunda sanayi tipi makinalarda el tezgahlarina oranla ¢ok daha
homojen ve diizgiin yiizeyler elde edilmesi nedeniyle isitic1 panellerin dar enli
¢cozgiili 6rme makinalarinda iretilmesine karar verilmistir. Bu yapilarda atki
dogrultusunda iletken iplikler kullanilirken ¢6zgli dogrultusunda ise polyester

iplikler kullanilmistir. Isiticili kumas panelleri i¢in 4 cm genisliginde dar enli kumasg
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yapilar1 iretilmistir. Kumas yapisina cm’de 12 adet iletken iplik yerlesimi

yapilmugtir.

Sekil 3.3°de olusturulan 1sitic1 panel yapisinin iiretim prensibi ve g¢esitli agilardan
yakindan goriiniisii verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi iletken iplikler birbirine
paralel dogrultuda yerlestirilmistir. Klasik bir rezistans yapisina uygun bir yapinin
elde edilebilmesi amaciyla panelin bir noktasindan giren ipligin yatirnm islemini
tamamladiktan sonra diger noktadan ¢ikmasina ve herhangi bir kesintiye
ugramamasina 6zen gosterilmistir. Bu tip bir yap1 elektrik akimi uygulanmasi i¢in en

dogru secimdir.

Sekil 3.3 Cozgiilii 6rme teknigi ile olusturulan 1sitici panel yapisi.

Elde edilen 1sitma miktarinin tatmin edici bir seviyede olmasini kontrol edebilmek
amaciyla 1sitici paneller ile 6n denemeler yapilmistir. Birim kat uzunlugu 10 cm

olarak belirlenmistir. Tek katli, iki kath, li¢ kath, dort katli gibi farkli kat
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sayilarindaki 1sitict paneller ile yapilan denemeler sonucunda 1sitict paneller
igerisinde tek kat yerine ¢ok katli bir yapinin kullanilmasina karar verilmistir. Isitict

panellerin giysi yapisi igerisindeki yerlesim ornegi Sekil 3.4’te goriilmektedir.

Isitic1 kumas panelleri

Sekil 3.4 Isitict panellerin giysi yapisi

icerisindeki yerlesimi.

3.1.1.2 Isiticili Giysi Prorotipi Elektronik Devre Tasarimi

Bu calisma kapsaminda, sicaklik oOlgiimii ve karsilastirmasi yaparak 1sitici

panelleri calistiracak veya devreden cikartacak bir devre tasarlanmastir.

Isiticili  giysi prototipinin Dokuz Eyliil Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii’nde tasarlanan elektronik altyapisi, temel kullaniom amacina
yonelik olarak 3 ana boliime ayrilabilir. Bu boliimler 6l¢iim sistemi, gii¢ kaynagi ve
kullanict ara yiiziidiir. Olgiim sistemi, devreye entegre edilmis olan 4 adet sicaklik
sensOriinii icermekte ve bu sensorler tarafindan algilanan sicaklik verilerini sisteme
aktarmaktadir. Kullanict ara yiizii, bir tus takimi ve bir dijital gdsterge panelinden
olugmaktadir. Sicaklik sensorleri tarafindan Olgiilen sicaklik degerlerinin
goriintliilenmesi ve sistemin ¢alisma araliklarinin kullanict tarafindan belirlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Gili¢ kaynagi ise tiim sistem bilesenleri icin gerekli

enerjiyi saglayan pil grubudur.
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Devrenin, giysi lizerine yerlestirilmesi gerekeceginden, kiiciik, hafif ve diisiik
maliyetli olmasi aranan Ozelliklerdendir. Dolayisiyla tasmabilirlik ve boyut
sinirlamasi gibi konular dikkate alinarak tiim sistem bilesenlerinin bir giysi iizerine
yerlestirilebilecek boyutta olmasina ve devrenin miimkiin oldugunca kiigiik bir alana
monte edilmesi hedeflenmistir. Elektronik altyapinin temel g¢alisma mantigr su

sekildedir;

Sistemin calismasi istenen sicaklik araligi, tus takimi araciligiyla kullanici
tarafindan mikro-denetleyiciye tanimlanmaktadir. Elektronik sensorler tarafindan
oOl¢iilen sicaklik degerlerinin ortalamasi hesaplanmaktadir. Sensorlerden gelen veriler
sayisal hale doniistiiriilerek bir mikro-denetleyiciye ulastirilmaktadir. Bu deger,
tanimlanmis olan calisma araliginin alt sinirina indiginde 1sitici panellere ¢alisma
komutu gitmekte ve pil grubundan saglanan akim araciligiyla panellerin 1sitma
gorevini yerine getirmesi saglanmaktadir. Isitma fonksiyonu siiresince sensdrler
tarafindan olciilen sicaklik degerleri ve bunlarin ortalamasi dijital gosterge lizerinde
belirtilmekte ve sistem tarafindan takip edilmektedir. Tanimlanan ¢alisma araliginin
tizerine ¢ikilmasi halinde 1sitma sistemine durdurma komutu gitmekte ancak sicaklik
takibine devam edilmektedir. Alt sinir degerine ulasildiginda sistem tekrar aktif hale

gecmekte ve 1sitma fonksiyonu yeniden baglamaktadir.

Isitict panellerin devreye alindigi veya devreden ¢ikarildigi bu yontemle, ancak
gerekli durumlarda ve uygun siireli kullanim ile enerji kaynagindan daha uzun siire
yararlanarak uzun siire soguk ortamlarda bulunmak zorunda olan kisilerin saglikli ve

verimli bir sekilde caligmalar1 saglanabilecektir.

Isitma sistemi ve Olglim sistemi devreye yerlestirilmis olan bir mikro-
denetleyicinin koordinasyonunda caligmaktadir. Devre i¢inde mikro-denetleyici
olarak PIC kullanilmistir. Isiticili giysi prototipine ait blok diyagrami Sekil 3.5°de,

elektronik devre semasi ise Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5 Sicaklik kontrol devresi blok diyagrami.
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Sekil 3.6 Isitic1 giysi prototipi i¢in tasarlanmis devre semast.
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Isitict giysi prototipine ait elektronik devre tasariminin olusturulmasinin ardindan
yapilan 6n denemeler sonucunda devrenin istenilen bigimde g¢alistig1 belirlenmis ve
ardindan devrenin kiigiiltiilerek bir giysi iizerine yerlestirilecek boyuta indirgenmesi
ve uygun parcgalarinin elastik hale getirilmesi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu
sayede devrenin gosterge paneli ve c¢alisma sicaklik degerlerinin girildigi tus takimi
birbirinden ayrilmistir. Gdsterge paneli, tus takimi ve islemci kart1 birbirine esnek
kablolar ile baglanmis, boyutlart kiigiiltiilmiistiir. Sekil 3.7°de iiretilen devrenin ilk

hali ve kii¢iiltiilmiis bigiminin gdriintiileri verilmistir.

Sekil 3.7 Elektronik devrenin eski ve yeni goriintiileri.

3.1.1.3 Kullanilan Devre Bilesenleri

3.1.1.3.1 PIC 16F877 Mikro-denetleyici Elektronik devre igerisinde mikro-
denetleyici olarak PIC 16F877 kullanilmistir. Mikro denetleyicinin uygulayacagi
mantiksal dongiiler ve genel program mantigini igeren PIC kodlar1 “Pic Basic Pro”
programlama dili kullanilarak yazilmistir. PIC 16F877’nin pin diyagrami ve blok
diyagrami Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da goriilmektedir. Mikro-denetleyicinin temel

ozellikleri:

* Yiiksek performansli islemci birimi (RISC CPU)
e 35 adet tekil kelimeyi iceren komut yiikleme kapasitesi,
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Program disindaki tiim komutlar tekil ¢evrim, program boliimleri iki
¢evrimli,

Calisma hizi: DC - 20MHz saat girisi,

DC - 200ns komut ¢evrimi,

8K x 14 kelimeye kadar FLASH programlama hafizasi,

368 x 8 byte’a kadar veri hafizas1 (RAM),

256 x 8 byte’a kadar elektriksel olarak silinebilir programlanabilir salt-okunur
veri hafizast (EEPROM Data Memory),

PIC16C73B/74B/76/77 ile uyumlu pin ¢ikislari,

14 kaynaga kadar sinyal isleme kapasitesi,

8 seviyeli donanim yigiti,

Direkt, indirekt ve iligkili yonlendirme modlart,

Power-on Reset (POR)

Power-up zamanlayicist (PWRT) and Osilator baslangi¢ zamanlayicist (OST)
Giivenilir isletim i¢in Gozcii saati (WDT) ile biitiinlesik RC osilatori
Programlanabilir kod koruyucusu

Gic tasarrufuna yonelik uyku modu

Secilebilir osilatdr segenekleri

Disiik giig, yiiksek hizli metal oksit-yar1 iletken (CMOS) FLASH/EEPROM
teknolojisi

Tam statik tasarim

Iki pin araciligiyla devre-ici seri programlama (ICSP)

Tekil 5V devre-i¢i seri programlama kapasitesi

Iki pin araciligiyla devre icinde hata ayiklama

Program hafizasina iglemci okuma/yazma erigimi

Gentis isletim voltaj araligt: 2.0V to 5.5V

Yiiksek diigiim/kaynak akimi: 25mA

Ticari, endiistriyel ve genisletilmis sicaklik araliklar

Diisiik giic tiiketimi:

- 3V, 4MHz ‘de 0,6 mA’in altinda
- 3V,32KHz’de 20 pA’in altinda
- 1 MA ‘in altinda bekleme akimi
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Sekil 3.8 PIC 16F877’nin pin diyagramu.

87

Progiam Data
Divice FLasw | DamMemary [ o ocon
FICIIFAT4 [ 10K Hyles 126 Bylis
FICI0F T [ W Wyt 260 Bylus
13 roata a8 POATA
PLagH | P Courk | I RALAND
pogan o I N
ey . HaM =
| Elovel Gack | = b Reabisirase
13- Foalolire I WaKANARTE
Progran :_
oy ‘°“ manadnl i o
. p = RBHINT
Fatraton e LAY R
et a7 r] u‘"‘ i
[(ranreg 1=y
i wranis mg =
! |
1 i
M OSNmx 7
Inebuslien | | [ - ——
neaae & (=] | St Time i Vi
SO Fawer.con I
it i
1 t L =
= f.m."-'?.'u‘fm}. = wrep |
BECACLKIN Trow.od ]
0ICICLLOUT Reset
A
Cobuooe:
Lo Vohage
Pragraminisg Pariel Siave I'rﬂ} ‘
POATE
| T [E] mEransAT
g o] muiarman
=[F] BENANTIEE
| Tinaid | Tirart | Thinr2 | 104k AT | —
! If I Il
Ir T l I
" JT Synerranous .
| Dinta BEPRER | e 2 | Pl Losaret |

Hete 85 HIghes aeder Dits afe froe (ke STATUS regetes

Sekil 3.9 PIC 16F877’nin blok diyagramu.
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3.1.1.3.2 “Pic Basic Pro” Yazilimi ~ BASIC programlama dili, giinlimiizde de
bir ¢ok programci tarafindan kullanimi en kolay programlama dili olarak
nitelendirilmektedir. BASIC programlama dilinin bu yaygin kullanimi mikro-
denetleyicilerde de kullanimina olanak tanimistir. Mikrocip montaj dili MPASM ile
karsilagtirildiginda PIC uygulamalart agisindan BASIC, daha hizli ve daha kolay bir
kullanim sunmaktadir. Ote yandan uygulama asamasi ve program boyutu dikkate
alindiginda MPASM bazi kiiciik avantajlara sahiptir. Iste bu durum BASIC ve
montaj kodunun kombine edilmesinin sebebini olusturmaktadir. PIC gibi modern
mikro-denetleyiciler, komutlar1 tek bir ¢evrimde yerine getirir. Mikro-denetleyici
saati 4MHz ise bir montaj komutu 250 ns x 4 = 1 ps siire gerektirir. Her bir BASIC
komutunun teknik olarak ardisik montaj komutlarinin bir araya gelmesiyle olusmasi
sebebiyle gerceklestirilmek istenen islevin kesin olusma siiresi montaj komutlarinin

stirelerinin toplamina esittir.

Programcilar, mikro-denetleyiciler i¢in kod yazimi sirasinda seri iletisim, LCD
gosterge tlizerinde goriintiileme, PWM sinyallerinin iiretilmesi vb. gibi benzer
konularla ilgilenmektedirler. Programlamanin kolaylastirilmasi agisindan BASIC,
kolay ¢o6ziimleri ve hazir uygulamalari ile ¢ok Onemli bir kullanim ortami
olusturmaktadir. Sekil 3.10°da Pic Basic Pro programi ile kod yazimina iliskin 6rnek

bir ekran goriintiisii verilmistir.

- 1C-Prog 1.05 - Piototip Piogramci HEIE
Dosys  Diigen  Tampon  Apalar Kgrut  Araglar Gernim  Yadim

B-E|EH| V%S| BE [

Ades - Program Kodu i Konflgiirasyon 4 ¢
0000; 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3PFF iy ﬂ Oslatér:

0008: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FYF 3FFF 3FFF  yyyyyyry

0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  yyirinvvory
0016;: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3PFF iy
0020: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FYF 3FFF 3FFF  yyyyyyyy
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  yyirirvyry
0030; 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3PFF iy
0038: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FYF 3FFF 3FFF  yyyyyyry
0040: 3FPFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  iinnvvy

FC =

0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  yyyyidsy Sigortalar:

0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  §YVyryyyy 7 woT

0058: 3FFF 3FFF 3FFF IFFF 3FFF 3FFF IFFF 3FFF vy || = per

Acres - Esprom Veris [ cp

0000: FF FF FF FE FF FF FF FF 449809y -
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Sekil 3.10 Pic Basic Pro programu ile kod yazimina iliskin 6rnek bir

ekran goriintiisii.



3.1.1.3.3 Dijital Gésterge Paneli (LCD) ve Tus Takimi Devresi

Paneli (LCD) olarak HY-1602B-203 kullanilmistir.

&9

Dijital Gosterge

Gosterge 16x2 karakter

kapasitesindedir. 5 V. gerilim altinda ¢alismaktadir Arka alan parlaklig i¢in 0-20K

ohm potansiyometre kullanilmistir. Sekil 3.11°de LCD panelin goriintiisti, Sekil

3.12°de 1se LCD’nin giris ve ¢ikislar1 gosterilmektedir.

VSS L g
VDD

LCD Panel

Vo
RS
E

CORTROL

|
SPLT7H0A e
oF I’-:_:']-.;EE- segenl Vs

RW

|

L

Deo-DB7

Sekil 3.12 LCD’nin giris ve ¢ikis baglantilar1.

LCD
MODULE

K

VDD(+5.0V)
Vo
VR{D~20K)
VSS(0V)

Calistirma pini (Enable pin-E), okuma/yazma se¢im pini (Read/write selection

pin-R/W), yazici1 se¢im pini (Register Selection pin-RS) ve veri yolu (DB0-DB7)

PIC16F877’ye baglanmistir.

Tus takimi1 4x3°liik karakter setine sahiptir. Tus takimin1 okumak amaciyla matris
sistemi kullanilir. Kolon 1, 2 ve 3, PIC’in PORTBI, B2 ve B3 pinleri tarafindan
aktive edilmektedir. A, B, C ve D satirlar1 ise PIC’in PORTB4, BS, B6 ve B7 pinleri

tarafindan okunmaktadir. Sekil 3.13’de dijital gosterge paneli ve tus takimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.13 Dijital gosterge

paneli ve tus takimi.

Tus takimindaki herhangi bir butona basildiginda sisteme aktarilan veri program
tarafindan algilanir ve onceden belirlenmis ¢alisma dongiisii dahilinde bu veriler

isleme konur.

3.1.1.4 Sicaklik Sensorleri

Temel fonksiyonun isitma olmasi ve sabit bir giic kaynagi olmaksizin bu
fonksiyonun saglanmasi sebebiyle giic kaynaginin en uygun sinirlar dahilinde
kullanilmas: gerekmektedir. Sistemin hangi sicaklik araliklarinda devreye girip
¢ikacagi calisma siiresinin belirlenmesi igin temel kriterdir. Bu sinirlarin saptanmasi
icin ortam sicakliginin ve/veya kullanicinin viicut sicakliginin takip edilmesi
gerekmektedir. Bu noktadan hareketle literatiirde konu ile ilgili calismalar incelenmis

ve sicaklik 6l¢limil i¢in dijital sicaklik sensorlerinin kullanildigi gorilmistiir.

Sicaklik sensorii olarak Dallas/Maxim firmasi tarafindan gelistirilmis yiiksek
dogrusalliga sahip, sayisal cikis lireten bir sicaklik algilayicisi olan DS18B20
kullanilmistir. DS18B20’nin 6nden goriiniisii Sekil 3.14’de verilmektedir.
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1 &

(a) (a)
Sekil 3.14 DS18B20 nin (a) 6nden (b) alttan goriiniisleri.

DS18B20‘nin en Onemli oOzelliklerinden biri “one wire” yani tek telli bir
mikroiglemci arabirimine sahip olmasidir. DS18B20 gibi sayisal ¢ikis veren sicaklik
algilayicilarimin  kullanimi ile analog/sayisal doniistiiriici  kullanimma gerek
kalmamaktadir. DS18B20, -55 ile +125 °C arasii 0Olgebilir. Sisteme yerlestirilen bu
algilayicilarin her biri i¢in tanimlanmis 64-bitlik 6zel ve tek bir seri numarasi
bulunmaktadir. Boylece tek bir seri hatta baglanan onlarca sicaklik sensoriinden

istenileni ile haberlesilerek ilgili noktadaki sicaklik dlciilebilir.

3.1.1.5 Gii¢ Kaynagi

Devreye akim saglayacak gii¢ kaynagi secimi icin temel kriter “taginabilir bir
sistem” icerisinde yer alacak bir pil kombinasyonun olusturmasidir. Isitma
fonksiyonu, dogasi geregi, enerji tiikketimi en yiiksek olan islevlerden biridir.
Dolayisiyla sistem tasariminda kumas esaslt yapilar ve diger bilesenler dikkate

alindiginda gii¢ kaynaklari, sistemin en agir bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki benzer 1siticili giysi prototipleri ve tasinabilir gii¢ kaynaklar
konusunda yapilan aragtirmalar sonucunda tasinabilirlik kriteri agisindan Ni-MH
(Nikel-Metal hidrid) ve Li-lon (Lityum-Ion) tipi pillerden olusturulan pil gruplarinin
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Gerekli enerji beslemesinin saglanabilmesi
amaciyla birden fazla pilden olusan pil paketleri (gruplarinin) kullanilmasi daha
uygundur. Devre tasarimi sirasinda belirlenecek enerji miktarimi saglayacak sayida

ve uygun nitelikte sarj edilebilir pil se¢iminin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla
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yeterli akimi istenen siirede saglayabilecek bir pil grubunun belirlenmesi ¢alismalari

gerceklestirilmistir.

Dijital gosterge panelinin 5 V. gerilim altinda ¢aligmasindan hareketle sistem
denemelerinde ilk olarak 6 V. kapasitesindeki piller kullanilmistir. Bu gerilim

seviyesindeki gii¢ kaynagina iliskin devre semas1 Sekil 3.15°de verilmistir.

¥ eos —a'
A Sarj Giig Girig
AC 220V Devresi BY Kaynagi Gl

Toprak

Sekil 3.15 Gii¢ kaynag: devresi.

Isitici panellere akim saglayan hafif bir pil kombinasyonunun belirlenmesi
amactyla 6V 3000 mAh ve daha sonra da 12V 3300 mAh ‘lik Ni-MH pil gruplar ile
denemeler yapilmistir. Bunlarin sonucunda 6V.’luk pil grubundan elde edilen 1sinma
stiresinin yeterli olmadigi, kisa siireli olduguna karar verilerek 12V.’luk grubunun
oncelikli olarak kullanilmasmma karar verilmistir. Ni-MH pil  grubunun
belirlenmesinin ardindan giiniimiizde elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilan
Li-Ion pillerin kullanimi ile ilgili ¢alismalara baslanmistir. Uygun biiyiiklik ve
kapasitedeki Li-Ion pilin se¢cimine yonelik arastirmalarin sonucunda 7,2 V 3000 mAh
kapasitedeki Li-Ion pilin kullanimina karar verilmistir. Isiticili giysi prototipinde
kullanilan Ni-MH ve Li-Ion piller ve bu pillere ait sarj cihazlar1 Sekil 3.16 ve Sekil
3.17°de goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.16 (a)Ni-MH pil (b) Ni-Mh pil grubu ve sarj cihazi
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Sekil 3.17 Li-Ion pil ve sarj cihazi.

3.1.2 Ol¢iim Sistemi

Yapilan 6n denemeler DEU Tekstil Miihendisligi Béliimii'nde bulunan termal
manken tizerinde gergeklestirilmistir. Termal manken yapist 4 ana bdliimden
olusmaktadir. Bu béliimler sunlardir:

1. Insan viicuduna benzer yapidaki bakir manken

2. Mankenin bulundugu kabin (Bu kabinin sicakligi -10°C ile +50°C arasinda

ayarlanabilmektedir.)

3. Kontrol paneli

4. Mankenin viicut sicakliginin ayarlanmasinda kullanilan 1sitmali sicak su

deposu

Kontrol paneli araciligiyla mankenin viicut sicakligi, mankenin bulundugu

kabinin sicaklig1 ve nemi ayarlanabilmektedir.

Mankenin viicudu insan viicudunun sicaklifini simiile edecek sekilde 1sitilip
sogutulabilmektedir. Mankenin bagli bulundugu bir sicak su deposu bulunmaktadir.
Bu deponun sicakligi kontrol panelinden ayarlanarak, mankenin igine sicak su
sirkiilasyonu yapilmakta ve manken istenen derece 1sitilabilmektedir. Mankene sicak

su ayak bolgesinden girmekte ve boyun kismindan da su depoya geri donmektedir.

Mankenin  viicut sicakliklari  sensdrler ve okuyucular vasitast ile
Ol¢iilebilmektedir. Sicaklik sensorleri manken iizerinde istenen bdlgeye bantlar
vasitastyla yapistirilarak o bolgenin sicakliginin dlciilmesi saglanmaktadir. Her bir
Olctim noktas1 i¢in kontrol paneline bu degerler aktarilmaktadir. Ayrica elde edilen
veriler bilgisayar ortamina da iletilerek kaydedilebilmektedir. Bu veriler istenen

zaman araliklarinda kaydedilebilmektedir.
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Manken iizerinde bulunan bu sicaklik sensorleri ile tasiyic1 yapidaki panellerin

1sinma davranislari sistem {izerindeki ekrandan takip edilmektedir.

L %

Ea

Sekil 3.18 Termal manken ve 6l¢iim ekrani.

3.2 Metod

Isiticili kumag panelleri i¢in 10 cm uzunlugundaki dar enli kumas seritleri birim kat
uzunlugu olarak belirlenmistir. On denemelerde celik ipliklerden yapilmis 1, 2, 3 ve 4
katli 1s1tic1 panellerden sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 adet sisteme entegre edilmis ve toplamda
16 farkli konfigiirasyonun i1sinma davraniglart gozlenmistir. Bu amacgla DS 1820
sicaklik sensorleri bir cirtband — velkro yardimiyla paneller {izerine sabitlenmistir.
Deneylerin siiresi 60 dakika ile smirlandirilmistir. Bu siire boyunca sensorlerden elde
edilen sicaklik degerleri kaydedilmistir. Es zamanli olarak da gli¢ kaynagindan sisteme
saglanan gerilim miktarlari ol¢iilmiistiir. Gli¢ kaynaginin bu siireden 6nce tilkenmesi

durumunda da 6l¢iim yapilabilen siire boyunca ayni veriler kaydedilmistir.

Isiticili giysi prototipi test asamasinda Oncelikle elektronik altyapinin calisma
verimliligi test edilmis ve bu amagla oda sicakliginda 6n denemeler yapilmstir. Farkli
kat sayilarma sahip farkli adetlerdeki panellerin oda sicakliginda yapilan 6n
denemelerinde tatminkar sonuglarmn elde edilmesinin ardindan 1siticili  giysi
prototipinin  asil  kullanim alan1 olan soguk ortamlardaki denemelerinin

gergeklestirilmesi amaciyla termal manken {izerindeki uygulamalara baslanmistir.
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Denemelerin yapilacagi ortam sartlari, soguk ortam sartlarinin simiile edilmesi
amaciyla 0°C ve 5°C olarak belirlenmistir. Her bir ortam sart1 igin 1, 2, 3 ve 4 kathi
1sitict paneller giysi lizerine yerlestirilmis ve her bir kat sayist i¢in 1, 2, 3 ve 4 adet

panel yerlestirilen sistemin 1sinma davranislar1 gézlenmistir.

Denemeler sirasinda termal mankenin i¢inde bulundugu ortam sicakligi istenen
seviyeye diisiiriiliirken es zamanli olarak termal mankenin sicaklig1 ise insan teninin
konfor anindaki sicaklik degeri olan 34-35°C seviyesine getirilmistir. Istenen seviyeye

ulasan sistemde zamana bagli olarak panellerde olusan sicaklik artisi takip edilmistir.

Panellerin 1sinma davraniglarinin izlenmesi amaciyla giysiye yerlestirilen dijital
sensorlerin deri yiizeyi ile siki temas halinde olmasi saglanmistir. Boylece sensorlerin
bir baslangic degeri olarak termal manken deri yiizeyinin sicakligi kabul edilmistir.
Kullanilacak dijital sensorlerin 0.1°C hassasiyette olmasi sistem yapist igin yeterli

goriilmiistiir.

Sistemin genel yapisi uyarinca, sicaklik sensorlerinden alinan degerler, bir dlgtim
tinitesinde degerlendirilebilir ve sistemin ag/kapa (on/off) mekanizmasinin ¢alismasi
da bu veriler dogrultusunda yapilabilir 6zelliktedir. Kisaca, 1siticili giysi prototipinin
devreye girecegi ve devreden cikacagi sicaklik seviyeleri sensorlerden gelen veriler
esas alinarak belirlenmektedir. Ancak sistemin Ozellikle de gili¢ kaynaginin ¢alisma
sinirlarinin tespit edilebilmesi amaciyla deneylerin yapilmasi sirasinda ¢aligma aralig
oldukca genis tutulmus ve deney siiresince sistemin siirekli olarak calismasi

amaclanmaistir.

Giysi lizerindeki sensor yerlesimlerinde 1sitict panellerin yerlesimi esas alinmistir.
Bu yerlesime literatiirdeki 1siticili giysi konusundaki c¢aligmalar ve konu ile ilgili
standartlar incelenerek karar verilmistir. Giysi prototipinin 6n ve arka olmak iizere her
iki tarafinda cesitli bolgelere sicaklik sensorleri yerlestirilerek Slglimler yapilmistir.
Literatiirde sensorlerin yerlestirilebilecegi bolgeler olarak ,

On bedende; kalp ve karaciger bolgeleri, her iki el bilegi ve sol pazu bolgesi

Arka bedende; ense bolgesi, sag kiirek kemigi, bobrek ve sag pazu bolgesi
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belirtilmistir. Ancak giysinin yelek biciminde gelistirilmesi sebebiyle direkt olarak
soguk ortam sartina maruz kalan pazu ve bilek noktalarindan 6l¢lim yapilmamustir.
Panel yerlesimi yapilan bolgeler olarak 6n bolgede karin boslugunun sag ve sol tarafi
ile arka bolge her iki bobrek bolgesi segilmistir. Dolayisiyla 1smnma seviyelerinin
gozlenmesi amaciyla sensor yerlesimleri de bu bolgelere yapilmistir. Sekil 3.19°da ve
Sekil 3.20’de sicaklik sensorlerinin yerlesim plani ile 1sitict panellerin yerlesimi

gosterilmektedir.

| ft. | ,; |
ENTEN

Sekil 3.19 Sicaklik sensorleri yerlesim diizeni.
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Sekil 3.20 Isitict panel yerlesim diizeni.

Sicaklik artisinin gézlenmesinin yani sira denemeler siiresince elektronik devre
izerinden de zamana bagli olarak gerilim ve akim degerleri takip edilmistir. Gerilim
Olciimii, sistemi besleyen gii¢c kaynagmin sagladigr gerilimin kaydedilmesi seklinde
izlenmistir. Ayrica 1sitic1 paneller {izerinde de o panelin ¢ektigi akim degerinin tespit
edilmesi i¢in akim 6l¢limleri gergeklestirilmistir. Boylece farkli kat sayilarina sahip
panellerin bagli oldugu elektronik devreye iliskin olarak da elektriksel parametrelerin
izlenmesi amaclanmistir. Sisteme verilen akim ve gerilim parametreleri kullanilarak

Ohm kanunundaki € =" esitliginden hareketle enerji hesaplamalar1 yapilmustir.

Esitlikteki V gerilim degerini, I ¢ekilen akim miktarini, t ise zaman1 gostermektedir.
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Enerji birimi olarak Volt.Amper.sn elde edilmistir. Buna karsilik gelen deger de

joule’diir. Dolayisiyla elde edilen tiim sonuglar joule birimi ile ifade edilmistir.

Sistem Tlzerinde panellere akim saglayan uygun gilic kaynaklarinin/pillerin
denenmesi kapsaminda 12 V 3300mAh kapasitedeki Ni-MH piller ile tiim denemeler
detayli bir sekilde gergeklestirilmistir. Ozellikle giic kaynaklarmim agirhk
probleminin ortadan kaldirilabilmesi amaciyla Ni-MH pil grubu iki parcaya ayrilmis
giysi prototipinin arka bedeni lizerindeki ceplere yerlestirilmis ve bdylece agirlik

merkezinin dagitilarak kullanim kolayliginin arttirilmas: hedeflenmistir.

Farkli pil teknolojilerinden yararlanilmasi ve tasinabilir ozellikteki sistem
tizerinde gii¢ kaynaklarimin miimkiin oldugunca az hacimli ve hafif olmasinin
saglanmasi amaciyla biiyiiklik ve agirlik agisindan daha kiiclik 6zellikteki Li-Ion
pilin de sistem {izerindeki denemelerinin yapilmasina karar verilmistir. Bu
dogrultuda 7,2 V 3000mAh kapasitedeki Li-lon pil de ayni deney setinde

denenmistir.



BOLUM DORT
ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 Istticih Giysi Yapisi

Isitic1 giysi prototipinin tasarim g¢aligmalarinda giysi yapist i¢ine monte edilecek
elektronik sistemin kullanim anindaki fonksiyonelligine yonelik yerlesim 6zellikleri
dikkate alinmistir. Bu dogrultuda iist bedene yonelik olarak hazirlanacak giysinin i¢
astar ve dig katman olarak 2 katli yapiya sahip bir yelek biciminde olusturulmasina
karar verilmistir. Giysi tasarim asamalarinda Micrograhx Designer programi

kullanilarak ¢izilen taslak model Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1 Istticilt giysi prototipi model tasarim ¢aligmasi.

Yelek yapisi icinde islemci karti, giic kaynag1 (pil), gosterge paneli ve
kullanic1 ara yiizii gibi elektronik altyapt bilesenlerinin giysiye
yerlestirilecek ceplere monte edilmesi kullanim kolaylig1 agisindan
uygundur. Genel anlamda giysinin dis goriiniisiinii korumak, giyim konforu
ve kullanilabilirlik 6zelliklerini siirdiirebilmek amaciyla 1sitic1 panellerin
giysinin dis yilizeyi yerine i¢ bolgelere yani astar ile dis katman arasindaki
bolgeye tasiyict bir yapir (araylizey) iizerine yerlestirilmesinin uygun

olduguna karar verilmistir. Bu amacgla dar dokuma tekstil yiizeylerinden

98
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olusan tasiyict bir yapr olusturulmustur. Sekil 4.2°de tasiyict yapinin devre ile

baglantili hali ve termal manken {izerindeki yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 4.2 Tastyict yapi.

Tastyic1 yapt kullanilmasinin temel amaci, elektronik devre ile 1sitict paneller
arasindaki baglantiyr saglayacak olan kablo ve diger bilesenlerin dogrusal bir hat
izlemesi, 1sitict panel yerlesiminin giysiden bagimsiz olmasi ve gerektiginde
ayrilabilmesidir. Takilip ¢ikartilabilecek Ozellikte tasarlanabilecek olan bu yap,
giysinin yikanma ihtiyact dogdugunda demonte edilebilecek ve daha sonra tekrar

yerlestirilebilecektir.

Isitict panellerin, aski yapisi iizerinde genelde cirtband olarak bilinen velkro
bandlarla sabitlenmesi uygun olacaktir. Isitici panellere elektrik akimini tasiyan

iletken teller, aski yapisi iizerinde ilerleyerek kumas panellerine baglanmaistir.

Isiticili giysinin sahip olmasi gereken bazi kriterler su sekilde belirlenmistir.
1. Uriiniin genel yapis1 énden fermuarli yelek bigimindedir.
2. Termal mankene giydirebilmek amaciyla omuz dikisleri kolayca ayrilabilir
bir yapiya sahiptir.
3. Arka bel bolgesine giic kaynagi yerlesimi i¢in iki adet kapakli - koriiklii cep
yerlestirilmistir.
4. Kontrol paneli yerlesimi i¢in sol i¢ bolgeye velkro kapakli - koriiklii cep
yerlestirilmistir.

5. Dis katman ve i¢ astar ¢it-¢it ile birbirinden ayrilabilir 6zelliktedir.
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6. Is1 iletiminin arttirilabilmesi amaciyla 1sitict panellerin bulundugu bolgelere
karsilik gelen astar yiizeylerde file seklinde delikli bir kumas kullanilmis ve
1s1 gegirgenligi arttirtlmistir. Farklt panel yerlesimlerinin denenebilmesi
amaciyla hem 6n hem de arka beden iizerinde panellerin yerlestirilebilecegi
boliimler hazirlanmastir.

7. Isttict panellerin ve kablolarin yerlestirilecegi aski yapist dis katman ile i¢
katman arasina yerlestirilmistir.

8. Gerekli hallerde giysi icindeki kablo baglantilarinin sabitlenebilmesi
amacuiyla aski yapisi lizerine dar dokuma seritler dikilebilecektir.

9. Isttict panelleri tastyan aski yapismin 6n baglantilari, 6n ortadaki pat

bolgesine monte edilebilecektir.

Uretim galismalar ile ilgili olarak da denemelerin yapildigi termal mankenin
Olciileri esas alinarak giysinin kaliplar1 olusturulmustur. Isiticili giysi prototipi’nin
elektronik altyapisinin yerlestirilecegi yelek diretimi Izmir’de kurulu olan bir
konfeksiyon isletmesinde yapilmistir. Yelek liretimi sirasinda dis katman olarak
%100 pamuk, astar olarak de % 100 PES, file kumas olarak %100 PA kumas
kullanilmastir.

Sekil 4.3’te iiretim sonrasinda elde edilen yelegin 6nden ve arkadan goriiniisii ile

Sekil 4.4’te mankene giydirilmis bi¢cimi verilmistir.

Sekil 4.3 _I'jretimi t_afna;lllanan yelegin 6nden ve arkadan goriiniisii.
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4.2 Sistemin Calisma Performansinin Denenmesi

Isitict giysi prototipinin deneysel olarak degerlendirilmesi asamasinda Oncelikle
elektronik altyapinin ¢alisma verimliliginin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu amacla
oda sicakliginda (22+1°C) yapilan 6n denemelerle sistemin ¢alisma performansi ile
ilgili ilk veriler elde edilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneysel ¢aligmalarda 1, 2, 3
ve 4 katl 1sitict paneller kullanilmugtir. Isiticili giysi prototipinde 4 farkl 1sitict panel
kullanilmas1 planlanmis ve bu dogrultuda oda sicakliginda yapilan 6n denemelerde de
yine 1, 2, 3 ve 4 adet olmak iizere farkli sayilarda panel uygulanarak her bir
konfigiirasyon i¢in 1sinma miktarlart 6lgiilmiistiir. Es zamanli olarak gii¢ kaynagina
iliskin gerilim verileri de tespit edilmistir. Gerilim degerleri sistemin ¢aligmasi i¢in alt
limit degeri olan 6,5 V seviyesine dek siirdiiriilmistiir. Kullanilan 1sitict panellerin

diren¢ 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Isiticili giysi prototipinde kullanilan panellere iliskin direng degerleri (€2)

Panel 1 Panel 2 Panel 3 Panel 4
1 Kath 56 53 55 56
2 Kath 26 27 25 25
3 Kath 20 19 20 19
4 Kath 15 14 14 14




102

Sekil 4.5 ile Sekil 4.12 arasinda degisik kat sayilarina sahip 1 adet panelin oda

sicakligindaki uygulamalarina ait 1sinma ve gerilim grafikleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.5 Tek Katli 1 Adet Panel Isinma Verileri.
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Sekil 4.6 Tek Katli 1 Adet Panel Gerilim-Zaman Grafigi.
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Sekil 4.5 ile Sekil 4.12°de goriildiigii gibi 1 adet panel uygulamalarinin

tamaminda 60 dk. boyunca Ol¢clim yapilabilmistir. Tek kath

1 adet panel

uygulamasinda yaklagik 15 °C lik bir sicaklik artisi elde edilirken kat sayis1 2’ye

¢ikarildiginda sicaklik artis1 yaklasik 40 °C ye ¢ikmig, benzer sekilde 3 katli panel

uygulamasinda 50°C, dort katli panel uygulamasinda ise 60°C ye yaklagan degerlerde

sicaklik artig1 saglanmistir.

Sekil 4.13 ile Sekil 4.20 arasinda degisik kat sayilarina sahip 2 adet panelin oda

sicakligindaki uygulamalarina ait 1sinma ve gerilim grafikleri sunulmaktadir.
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2 adet panel uygulamalarina iligkin Sekil 4.13-Sekil 4.20°de goriildiigii gibi tek
katli 2 adet panel uygulamasinda 60 dk. boyunca 6l¢tim yapilmasina karsin kat sayis1
arttirlldiginda iki katli uygulamada 45, ii¢ kathh uygulamada 36, dort kath
uygulamada ise 26 dakika siireyle sistemden veri elde edilmistir. Tek katl1 2 adet
panel uygulamasinda yaklagik 25°C lik bir sicaklik artisi elde edilmistir. Tespit
edilen sicaklik artig degerleri iki katli 2 adet panel i¢in 35°C, 3 kath 2 adet panel igin
40°C, dort kath 2 adet panel i¢in ise 30°C ye yaklagan degerlerdedir.
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Sekil 4.21 ile Sekil 4.28 arasinda degisik kat sayilarina sahip 3 adet panelin oda

sicakligindaki uygulamalarina ait 1sinma ve gerilim grafikleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.21 - Sekil 4.28” de goriildiigii gibi 3 adet panel uygulamalarinda kat sayisi
ile Olglim siireleri ters orantili olarak degismis ve bir, iki, ti¢, dort katli panel
kullaniminda sirasiyla 55, 31, 23 ve 21 dakikalik uygulamalar gerceklestirilmistir.
Tek kath 3 adet panel uygulamasinda yaklagik 15 °C lik bir sicaklik artigi elde
edilirken kat sayis1 2’ye cikarildiginda sicaklik artigi yaklagik 40 °C ye ¢ikmus,
benzer sekilde 3 katli panel uygulamasinda 50 °C dort katli panel uygulamasinda ise
60 °C ye yaklasan degerlerde sicaklik artig1 saglanmustir.
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Sekil 4.29 ile Sekil 4.36 arasinda degisik kat sayilarina sahip 4 adet panelin oda

sicakligindaki uygulamalarina ait 1sinma ve gerilim grafikleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.29 ile Sekil 4.36’da goriildiigi gibi 4 adet panel uygulamalarinda da
uygulama stireleri farkli gerceklesmistir. Tek katli 4 adet panel uygulamas: 45 dakika
siirerken elde edilen sicaklik artist yaklagik 15 °C dir. iki katlh 4 adet panel
denemelerinde 23 dakika stireyle 6l¢iim yapilmis ve elde edilen en yiiksek sicaklik
artis1 25 °C olarak tespit edilmistir. Kat sayis1 3’e ¢ikarildiginda 19 dk.lik 6l¢tim
stiresi gergeklesmis ve 28 °C lik sicaklik artis1 dlgiilmistiir. Yaklasik 30 °C lik artisin
yasandig1 dort katli 4 adet panel uygulamasi ise 14 dk. stirmiistiir.
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4.3 Ni-MH Pil Uygulamalan

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan pil ¢esitlerinden ilki olan Ni-MH tipi pillerle
soguk ortam sartlarinin  simiile edilebilmesi amaciyla 0°C ve 5°C ortam
sicakliklarinda uygulamalar gergeklestirilmistir. Farkli kat sayisina sahip paneller
1sitict giysi prototipine farkli adetlerde entegre edilmis ve termal manken tlizerinde
Olclimler yapilmistir. Sistemin ¢aligma performansi; 1sinma verileri, sistemin akim ve
gerilim degerleri, uygulama sirasinda panellerin olusturdugu 1s1 enerjisi miktarlar

acisindan izlenmistir.

4.3.1 0°C Ortam Sartlaninda Isitict Giysi Prototipi Uzerinde Yapilan Olgiim

Sonuclart

Sekil 4.37 ile Sekil 4.52 arasinda bu parametrelerin tek katli panellerin 0°C ortam

sicakligindaki uygulama sonuglarina ait grafikler verilmistir.
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Sekil 4.37 - Sekil 4.52°de goriildiigii gibi tek katli 1 adet panel uygulamasinda 60

dk. boyunca 6l¢lim yapilabilirken panel sayis1 2’ye ¢ikarildiginda siire 56 dk.ye, 3

adet panel uygulamasinda 43 dk.ya 4 adet panel denemelerinde ise 31 dk.ya inmistir.

Elde edilen sicaklik artiglar1 da sirasiyla tek katli 1 adet panel uygulamasinda

yaklasik 10°C, 2 adet tek kath denemelerde 15°C, 3 adet panel uygulamasinda 10°C,

4 adet panel kullaniminda ise 14°C ye yaklasan degerlerdedir. Tek katli panel

uygulamalarinda sisteme entegre edilen panelin giris noktasindan yapilan 6lgtimlerde

tim denemeler i¢in panelin ¢ektigi akimin 0,25 A seviyesinden basladigi ve giic

kaynaginin deneme siiresince tilkenmesine paralel olarak yaklasik 0.1 A seviyesine

dek azaldigi gozlenmistir. Ote yandan uygulama sirasinda olgiilen elektriksel
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parametrelerden hareketle panellerde olusan 1s1 enerji coulomb kanununa gore
hesaplanmistir. Elde edilen 1s1 enerjisinin deney siiresince kiimiilatif olarak arttig1 ve
giic kaynagimin verimli olarak performansini siirdiirebildigi son noktaya dek bu
artisin stirdiigii goriilmiistiir. 1, 2, 3 ve 4 adet tek katli panel uygulamalari i¢in bu

deger sirasiyla 120, 100, 50 ve 45 joule olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.53 ile Sekil 4.68 arasinda 2 katli panellerin 0°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlart sunulmustur.
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Sekil 4.53 - Sekil 4.68’de goriildiigii gibi iki kath 1 adet panel uygulamasinda 60
dk. boyunca 6l¢tim yapilabilirken 2 adet panel kullaniminda siire 34 dk.ya inmistir. 3
adet panel denemesinde 22 dk.ya inen uygulama siiresi 4 adet panel kullaniminda 18
dk. olarak gerceklesmistir. Elde edilen sicaklik artiglar1 da sirasiyla 1 ve 2 adet iki
katli panel uygulamasinda yaklasik 15°C iken 3 ve 4 adet iki katli panel kullaniminda
10°C seviyesinde tespit edilmistir. Iki katli panel denemelerinde panellerin cektigi
akim miktarlart 0,4-0,5 A seviyesinden baglamis ve uygulama sonunda 0,2 A
seviyesine dek azalmistir. Diger taraftan panellerde elde edilen 1s1 enerjisinin deney
stiresince kiimiilatif olarak arttig1 ve gilic kaynaginin verimli olarak performansini

stirdilirebildigi son noktaya dek bu artisin stirdiigli goriilmiistiir. 1, 2, 3 ve 4 adet iki
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katli panel uygulamalar1 i¢in bu deger sirastyla 200, 50, 60 ve 25 joule olarak tespit
edilmistir.

Sekil 4.69 ile Sekil 4.84 arasinda 3 katli panellerin 0°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlart sunulmustur
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Sekil 4.69 - Sekil 4.84’te goriildiigii gibi {i¢ katli 1 adet panel uygulamasinda 60
dk. boyunca Ol¢lim yapilabilmistir. 2 adet panel kullanominda 27 dk.ya inen
uygulama siiresi, 3 adet panel kullaniminda 19 dk., 4 adet panel denemelerinde ise 14
dk. olarak gerceklesmistir. Tespit edilen sicaklik artislari da ii¢ katli 1 adet panel
uygulamasinda yaklasik 25°C, 2 adet ii¢ katli denemelerde 15°C, 3 adet panel
uygulamasimda 10°C, 4 adet panel kullaniminda ise yaklasik 15°C dir. Ug katl1 panel
tizerinden oOlgiilen akim degerlerinin ise yaklagik 0,5 A seviyesinden basladigi ve
uygulama sonunda yaklasik 0.3 A seviyesine dek azaldigi gdzlenmistir. Deney
sirasinda panellerde olusan 1s1 enerjisi ise 1, 2, 3 ve 4 adet ii¢ kathi panel

uygulamalari i¢in sirasiyla 250, 50, 50 ve 25 joule olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.85 ile Sekil 4.100 arasinda 4 katli panellerin 0°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlar1 sunulmustur.
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Sekil 4.85 - Sekil 4.100°de goriildiigii gibi dort katli 1 adet panel denemesindeki
uygulama siiresi 34 dk. olarak gerceklesmistir. Panel sayis1 2’ye ¢ikarildiginda 20 dk.
olan uygulama siiresi 3 adet panel denemesinde 12 dk.ya, 4 adet panel kullanominda
ise 10 dk.ya inmistir. Uygulamalarda gerceklesen sicaklik artisi ise sirasiyla 1, 2, 3
ve 4 adet dort katli panel uygulamasinda yaklagik 20°C, 17 °C, 16°C ve 18 °C olarak
Olclilmiistiir. Dort katli panel uygulamalarinda panellerin ¢ektigi akim miktarlar1 0,9-
0,7 A seviyesinden baslamis ve uygulama sonunda yaklasik 0,4 A seviyesine
inmistir. Panellerde elde edilen 1s1 enerjisi deney siiresince kiimiilatif olarak
artmaktadir. Sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 adet dort katli panel uygulamalari i¢in bu degerler
160, 80, 35 ve 30 joule olarak hesaplanmustir.

4.3.2 5°C Ortam Sartlaninda Isitict Giysi Prototipi Uzerinde Yapilan Olgiim

Sonuclart

Sekil 4.101 ile Sekil 4.116 arasinda tek kath panellerin 5°C ortam sicakliginda ki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlart sunulmustur.
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Sekil 4.101 - Sekil 4.116°da sunulan 5°C ortam sart1 denemelerinde 1 ve 2 adet
tek katli panel uygulamalarinin 60 dk. boyunca siirdiiriildiigii goriilmektedir. Ote
yandan 3 adet panel kullaniminda 39 dk.ya inen uygulama siiresi, 4 adet panel
kullaniminda 29 dk., olarak gerceklesmistir. Olgiilen sicaklik artiglar: da 1 adet tek
katli panel uygulamasinda yaklagik 15°C, 2 adet tek katli denemelerde 20°C dir. 3
adet panel uygulamasinda bu deger 15°C ve 4 adet panel kullaniminda ise yaklasik
10°C olarak O6l¢iilmiistiir. Tek katli panel iizerinden Olgiilen akim degerlerinin ise
yaklasik 0,25 A seviyesinden basladig1 ve uygulama sonunda farkli panel sayilarinda
yaklasik 0,2-0,1A seviyesine dek azaldig1 gézlenmistir. 1, 2, 3 ve 4 adet tek kath
panel uygulamalar i¢in panellerde olusan 1s1 enerjisi ise sirastyla 160, 110, 50 ve 30

joule olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.117 ile Sekil 4.132 arasinda 2 kath panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlar1 sunulmustur.
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Sekil 4.117 — Sekil 4.132°de goriildiigii gibi 1 adet iki katl panel uygulamasinda
60 dk. 6l¢tim yapilabilirken 2 adet panel kullaniminda siire 27 dk.ya inmistir. 3 adet
panel kullanim1 24 dk. boyunca sitirdiiriiliirken 4 adet panel kullanim1 17 dk. olarak
gerceklestirilmistir. Iki katli panel denemelerinde tespit edilen sicaklik artiglar1 da
yaklagik 15-20 °C araligindadir. Panellerin ¢ektigi akim miktarlar ise yaklasik olarak
0,4 A seviyesinden baslamis ve uygulama sonunda 0,2 A seviyesine dek azalmistir.
Ote yandan panellerde olusan 1s1 enerjisinin deney siiresince kiimiilatif olarak artti
ve gli¢ kaynagimin verimli olarak performansini siirdiirebildigi son noktaya dek bu
artisin stirdiigi goriilmiistiir. 1, 2, 3 ve 4 adet iki katli panel uygulamalar1 i¢in bu

deger sirasiyla yaklasik 230, 50, 40 ve 35 joule olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.133 ile Sekil 4.148 arasinda 3 kath panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlar1 sunulmustur.
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Sekil 4.133 - Sekil 4.148°de goriildiigi gibi li¢ katli 1 adet panel uygulamasi 53 dk.
siirmiistiir. Panel say1s1 2ye yiikseltildiginde bu deger 28 olarak gerceklesmistir. U katli
3 adet panel kullaniminda 17 dk. olan uygulama siiresi, 4 adet panel denemelerinde 14
dk.’ya inmistir. Sicaklik artiglari da 1 ve 2 adet {i¢ katli panel uygulamalarinda yaklasik
20°C’dir. 3 ve 4 adet ii¢ katli denemelerde ise 10°C’lik bir artis tespit edilmistir. Ug katl
panellerde olgiilen akim degerleri yaklagik 0,5 A seviyesinden baslamis ve uygulama
sonunda yaklasik 0,25 A seviyesine dek azalmstir. 3 katli panellerde olusan 1s1 enerjisi

ise 1, 2, 3 ve 4 adet paneller i¢in sirasiyla 160, 100, 35 ve 30 joule olarak gézlenmistir.

Sekil 4.149 ile Sekil 4.164 arasinda 4 katli panellerin 5°C’deki uygulamalaria ait
1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama sirasinda panellerin

olusturdugu enerji miktarlar1 sunulmustur.
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Sekil 4.149 - Sekil 164’de dort katli panel denemelerine ait veriler goriilmektedir.
1 adet panel denemesindeki uygulama siiresi 37 dk. olarak gerceklesmistir. 2 adet
panel denemesinde 19 dk. olan uygulama siiresi 3 adet panel kullaniminda 13 dk.ya,
4 adet panel uygulamasinda ise 10 dk.ya inmistir. Uygulamalar sirasinda ger¢eklesen
sicaklik artist 1, 2, 3 ve 4 adet dort kath panel denemeleri igin sirasiyla yaklasik
30°C, 15 °C, 20°C ve 20 °C olarak olgiilmiistiir. Dort katli panel kullaniminda
panellerin ¢ektigi akim miktarlar1 0,8-0,7 A seviyesinden baslamis ve giic kaynaginin
performansinda denemeler siiresince goriilen zayiflamaya paralel olarak yaklasik 0,4
A seviyelerine dek inmistir. Panellerde elde edilen 1s1 enerjisi deney siiresince
kiimtlatif olarak artmakta ve giic kaynagmin verimli olarak performansin
stirdiirebildigi son noktaya dek bu artis siirmektedir. Sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 adet dort
katli panel uygulamalari icin bu degerler 140, 80, 35 ve 25 joule olarak

hesaplanmuistir.
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4.4 Li-Ion Pil Uygulamalar

Isiticil1 giysi prototipinde giic kaynagi olarak kullanilan ikinci pil ¢esidi Li-Ion pil
teknolojisidir. Denemeler 0 ve 5 °C ortam sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Farkl
kat sayisina sahip paneller 1sitict giysi prototipine farkli adetlerde entegre edilmis ve
termal manken tizerinde dl¢limler yapilarak 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim

degerleri, uygulama sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlar1 6l¢iilmiistiir.

Li-lon pil ile gerceklestirilen uygulamalarda pil yapisinin teknik Ozellikleri
sebebiyle ani ve yiiksek miktarda akim saglanmasi miimkiin degildir. Bu sebeple
panellerde elde edilen 1sinma seviyesi de Ni-MH pil uygulamalarina kiyasla daha
istikrarli ancak daha disiiktiir. Elde edilen 1sinma seviyelerinin degerlendirilmesi
sonucunda ¢ok diisiik miktarda (1-2°C) 1sitma saglamalar1 sebebiyle tek kath paneller
Li-Ion pil uygulamalarinda degerlendirme dis1 birakilmistir. Ote yandan sistemin
genel yapist ve giic kaynaginin kapasitesi sebebiyle 4 katli panel uygulamalar1 da

gergeklestirilememistir.

4.4.1 0°C Ortam Sartlarinda Isitct Giysi Prototipi Uzerinde Yapuan Olciim

Sonuclart

Sekil 4.165 ile Sekil 4.180 arasinda 2 katli panellerin 0°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlart sunulmustur.
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Sekil 4.165 - Sekil 4.180°de goriildiigii gibi Li-Ion pil kullanilarak gergeklestirilen
iki katli 1 adet panel uygulamasimin ilk 10 dk.lik periyodunda yaklasik 4°C’lik bir
1sinma elde edilmis ve bu deger 1 saatlik 6l¢iim siireci boyunca siireklilik saglamistir.
Iki kath 2 adet, 3 adet ve 4 adet panel kullanimlarinda ise yaklasik 7°C’lik sicaklik
artist benzer sekilde 60 dk. boyunca korunmustur. ki katli panel denemelerinde
panellerin ¢ektigi akim miktarlar1 dl¢lim yapilan 60 dk.lik zaman dilimi i¢inde hemen
hemen hi¢ degismemis ve baslangic degerini korumustur. Kullanilan panel sayisina
gore akim degerleri yaklasik olarak 0,25 A ~ 0,23 A arasinda degismektedir.
Panellerde elde edilen 1s1 enerjisi agisindan da panel sayisi arttik¢a enerji miktarlarinda
az da olsa bir azalma gozlenmistir. Deney siiresince kiimiilatif olarak artan enerji
miktarlar 1, 2, 3 ve 4 adet iki kath panel uygulamalari icin sirastyla 120, 110, 100 ve
90 joule olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.181 ile Sekil 4.188 arasinda 3 kath panellerin 0°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlar1 sunulmustur.
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Sekil 4.181 - Sekil 4.188’de Li-Ion pil kullanilarak gerceklestirilen ii¢ katli 1 ve 2
adet panel uygulamalariin sonuglar1 goriilmektedir. 1 ve 2 adet panel kullaniminda da
yaklasik 4°C’lik bir sicaklik artisi elde edilmistir. Sistemin istikrarli davranisi bu
denemelerde de gozlenmis ve uygulamanin gergeklestirildigi 60 dk. lik siire¢ boyunca
sicaklik degerleri korunmustur. Ug katl panel denemelerinde panellerin ¢ektigi akim
miktarlar1 da oOlgiim stiresince 0,3 A seviyesinde c¢ok kii¢iik miktarlarda degisim
gostermistir. 1 adet panel kullaniminda ortalama 0,31 A, 2 adet panel kullaniminda da
0,29 A akim cektigi tespit edilmistir. Panellerde elde edilen 1s1 enerjisi acisindan
uygulama siiresince artan enerji miktarlar1 1 ve 2 adet panel kullanimi i¢in sirasiyla

140 ve 120 joule olarak ol¢tilmiistir.
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4.4.2 5°C Ortam Sartlarinda Isitict Giysi Prototipi Uzerinde Yapilan Olgiim

Sonuclart

Sekil 4.189 ile Sekil 4.204 arasinda 2 katli panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlart sunulmustur.
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Li-lIon pil kullanilarak gerceklestirilen iki katli panel uygulamalarinin sonuglari

Sekil 4.189 - Sekil 4.204’te goriilmektedir. 1 adet panel kullaniminda gériilen 7°C’lik

sicaklik artig1 2, 3 ve 4 adet panel kullammlarinda yaklasik 4°C olarak olgiilmiistiir.

Elde edilen sicaklik artiglart onceki dl¢timleri dogrular nitelikte olup uygulamalarin

gerceklestirildigi 60 dk. boyunca devamlilik gostermistir. Panellerin ¢ektigi akim

miktarlari da benzer sekilde 6l¢lim yapilan 60 dk.lik zaman dilimi i¢inde hemen hemen

hi¢ degismemis ve baslangic degerini korumustur. Panel adetlerine gore akim

seviyeleri yaklasik olarak 0,25 A ~ 0,23 A arasinda degismektedir. Panel sayisi arttikca

panellerde elde edilen 1s1 enerjisi acisindan da az da olsa bir azalma gozlenmistir. 1, 2,
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3 ve 4 adet iki katli panel uygulamalar icin kiimiilatif olarak artan enerji miktarlar
120, 110, 100 ve 80 joule olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.205 ile Sekil 4.212 arasinda 3 katli panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma verileri, sistemin akim ve gerilim grafikleri, uygulama

sirasinda panellerin olusturdugu enerji miktarlart sunulmustur.
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Sekil 4.205 1 Adet 3 Katli Panel Isinma Grafigi.
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Sekil 4.206 1 Adet 3 Katli Panel Gerilim Grafigi.
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Sekil 4.207 1 Adet 3 Katli Panel Akim Grafigi.
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Sekil 4.210 2 Adet 3 Katli Panel Akim Grafigi.
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Sekil 4.211 2 Adet 3 Katli Panel Gerilim Grafigi.
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Sekil 4.212 2 Adet 3 Katli Panel Enerji Grafigi.

Sekil 4.205 - Sekil 4.212°de 1 ve 2 adet ii¢ kath panel uygulamalarmin Li-Ion pil
kullanim sonuglar1 goriilmektedir. Yaklasik 4-5°C’lik bir sicaklik artisi 1 ve 2 adet
panel kullanimlarinda elde edilmistir. Bu sicaklik artiglart 60 dk.lik Ol¢iim siiresi
boyunca gozlenmistir. Panellerin ¢ektigi akim miktarlar1 da 6l¢iim siiresince son
derece kiiciik degisimler gostermis ve hem 1 hem de 2 adet panel kullaniminda 0,3 A
seviyesinde gerceklesmistir. 1 ve 2 adet panel kullanimlarinda sirasiyla 140 ve 120

joule 1s1 enerjisinin elde edildigi hesaplanmistir.
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4.5 Ni-MH Pil Uygulamalarma Iliskin Karsilastirmalar

4.5.1 0°C Ortam Sicakliginda Isitici Giysi Prototipi Uzerinde Yapilan Denemelerin

Karsilastirmalar

Sekil 4.213 ile Sekil 4.216 arasinda 1 kath panellerin 0°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve firetilen enerji ortalamalarina iliskin
karsilagtirmalar sunulmustur. Grafiklerde goriildiigii gibi panel sayisina bagl olarak
elde edilen maksimum sicaklik degerleri 40-50°C araliginda degismektedir.1, 2 ve 3
adet tek katli paneller i¢in 40 dakikanin iizerinde kullanim siireleri gozlenmistir.
Cekilen akim degerleri acisindan ise yaklasik 0,25 A seviyesinde baglayan denemeler
tim panel sayilar1 i¢in 0,1 A degerine kadar azalma egilimi gostermistir. Tek kath
panellerde en uzun siire devam eden ¢aligma performansini 1 adet panel gostermistir.

En yiiksek sicaklik degeri ise 4 adet tek katli panel kullaniminda elde edilmistir.
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Sekil 4.213 Tek Katli Panel Isinma Karsilastirmasi.
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Sekil 4.214 Tek Katli Panel Akim Degerleri Karsilagtirmasi.
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Tek katli panellerin gerilim degerleri karsilastirildiginda ise pil kapasitesine gore
Olciimlerin yaklasik 12 V. degerinden basladigi gorilmiistiir. Gerilim degerleri
yaklagik 6,5 V. seviyesine inene dek Olglim islemi siirdiiriilmiistiir. Deneysel
caligmalar siiresince 6l¢iilen akim, gerilim degerleri esas alinarak hesaplanan enerji
degerlerinde de kat sayisi ile ters orantili bir davranis gozlenmistir. Kat sayis1 artist
ile panellerden elde edilen enerjide azalma olmustur. Enerji eldesinde en yiiksek

degere 1 adet panel denemelerinde erisildigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.215 Tek Katli Panel Gerilim Degerleri Kargilastirmast.
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Sekil 4.216 Tek Katli Panel Enerji Ortalamalar1 Karsilagtirmasi.

Sekil 4.217 ile Sekil 4.220 arasinda 2 katli panellerin 0°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve iretilen enerji ortalamalarina iliskin
karsilastirmalar sunulmustur. Panel sayisina bagli olarak elde edilen maksimum

sicaklik degerlerinin yine 40-50°C araliginda degistigi goriilmektedir. 2, 3 ve 4 adet 2



183

katli paneller icin yaklagik 20-35 dakikalik Ol¢tim stireleri gézlenmistir. Akim
degerleri 0,4 — 0,5 A seviyesinden baglamis, farkli panel sayilarinda degisik siireler
devam etmesine ragmen yaklasik 0,2 A seviyelerinde sona ermistir. Siire agisindan
en istikrarli davramis 1 adet 2 kath panel uygulamasinda gozlenmistir. 50°C’nin
tizerine ¢ikan 2 adet 2 katli panel uygulamas: ise en yiliksek sicaklik degerinin

kaydedildigi deneme olmustur.
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Sekil 4.217 2 Katli Panel Isinma Karsilastirmasi.
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Sekil 4.218 2 Katli Panel Akim Karsilastirmasi.

2 katli panel kullaniminda da yaklasik 6,5 V. gerilim seviyesine inene dek 6lglim
islemi devam etmistir. Panellerde olusan enerji miktarlarinda da panel sayisi ile ters
orantil1 bir davranig gézlenmektedir. Panel sayisinin artisi ile panellerden elde edilen
enerjide azalma olmugtur. 1 adet 2 kath panel denemesinde yaklasik 120 joule enerji
olusurken 2 ve 3 adet panel kullaniminda elde edilen enerji degerleri birbirine ¢ok

yakin degerdedir ve yaklasik 40 joule seviyesindedir.
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Sekil 4.219 2 Katli Panel Gerilim Karsilagtirmasi.
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Sekil 4.220 2 Katli Panel Enerji Ortalamalar1 Karsilastirmasi.

Sekil 4.221 ile Sekil 4.224 arasinda 3 katli panellerin 0°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve iretilen enerji ortalamalarina iliskin

karsilagtirmalar sunulmustur.

Olgiilen maksimum sicaklik degerleri yine 40-60°C araliginda degismektedir. 1
adet 3 katli panel kullanimi1 60 dakika siirmesine karsin 2, 3 ve 4 adet ii¢ kath
paneller i¢in yaklasik 15-25 dakikalik 6l¢iim siireleri gergeklesmistir. Gerilim
degerleri de ayni siireler icerisinde 6,5 V. degerine de azalma egilimindedir. Akim
degerleri bakimindan 0,4 — 0,5 A degerleri ile baslayan 6l¢iim siireci farkli panel
sayilarinda degisik stireler olmasina ragmen yaklasik 0,2 A seviyelerinde sona

ermistir. 3 katli panel uygulamalar1 i¢inde 1 adet panel kullanimi1 en yiiksek sicaklik
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degerinin elde edildigi denemedir. 2, 3 ve 4 adet 3 katli panel uygulamalar1 sicaklik
degeri acisindan birbirine ¢cok benzer davranis sergilemistir. Enerji {iretimi agisindan

da 1 adet panel uygulamasi en yiiksek degerleri saglamistir.
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Sekil 4.221 3 Katli Panel Isinma Karsilastirmasi.
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Sekil 4.224 3 Katli Panel Enerji Ortalamalar1 Karsilastirmast.

Sekil 4.225 ile Sekil 4.228 arasinda 4 kath panellerin 0°C ortam sicakligindaki

uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve iretilen enerji ortalamalarina iliskin

karsilagtirmalar sunulmustur.

Panel sayisinin artisi ile uygulama siiresinin azalmasi1 4 katli panellerde de

gozlenmektedir. Ancak diger kat sayisindaki denemelerden farkli olarak 4 katli panel

uygulamalarinda 60 dakikalik 6l¢tim periyodu higbir panel i¢in tamamlanamamaistir.

Elde edilen en yiiksek sicaklik degeri tiim kat sayilart ig¢in birbirine yakin degerler

gostermektedir. Uretilen enerji agisindan da panel sayisinin artis1 ile azalan bir

davranig gozlense de 3 ve 4 adet 4 katli panel denemelerinden elde edilen enerji

miktar1 birbirine olduk¢a yakin seviyededir.
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Sekil 4.226 4 Kath Panel Akim Karsilastirmasi.
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Sekil 4.228 4 Katli Panel Enerji Karsilagtirmasi.

4.5.2 5°C Ortam Sicakhginda Isiict  Giysi  Prototipi  Uzerinde Yapilan

Denemelerin Karsilastirmalari

Sekil 4.229 ile Sekil 4.232 arasinda 1 kath panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve {lretilen enerji ortalamalarma iliskin
karsilastirmalar sunulmustur. Grafiklerde gortildii gibi hem 1 ve hem de 2 adet tek kath
panel kullannminda 60 dakikalik dlgiim siiresi tam olarak kullanilmistir. Olgiilen
maksimum sicaklik degeri yaklagik 55°C ile 1 adet tek katli panel kullaniminda elde
edilmistir. Cekilen akim degerleri yaklasik 0,20-0,25 A seviyesinde baslamis ve
kullanim siireleri sonunda yaklasik 0,1 A degerine kadar azalma egilimi gostermistir.
Yaklasik 12 V. seviyesinde baslayan gerilim degerleri 6nceki uygulamalarda oldugu
gibi yaklagik 6.5 V. seviyesine kadar azalmistir. Panel sayisinin artmasina bagl olarak

elde edilen 1s1 enerjisi miktarinda azalma olmasi durumu burada da gézlenmistir.
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Sekil 4.229 Tek Katli Panel Isinma Karsilastirmasi.
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Sekil 4.230 Tek Katli Panel Akim Kargilastirmast.
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Sekil 4.231 Tek Katli Panel Gerilim Karsilastirmalari.
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Sekil 4.232 1 Katli Panel Enerji Kargilagtirmasi.
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Sekil 4.233 ile Sekil 4.236 arasinda 2 kath panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve iretilen enerji ortalamalarina iliskin
karsilagtirmalar sunulmustur. Elde edilen en yiiksek sicaklik degeri 2 adet 2 katli
panel uygulamasinda gergeklesmistir. 2 ve 3 adet 2 kath panel uygulamalari, siire
acisindan birbiri ile benzerlik tasir ve yaklasik 25-27 dakika boyunca olgiim
yapilmstir. 1 adet panel kullanimi 60 dakika boyunca devam etmistir. Akim
degerleri bakimindan 0,35 — 0,45 A araliginda baslayan 6l¢lim stireci farkli panel
sayilarinda degisik siireler olmasina ragmen yaklasik 0,2 A seviyelerine dek devam
etmistir. 2 katli panel uygulamalarinda panellerde olusan 1s1 enerjisi miktarlarinda da
onceki uygulamalara benzer sekilde kat sayisi ile ters orantili bir davranis
gozlenmektedir. 1 adet 2 katli panel denemesinde yaklasik 130 joule enerji olusurken
2, 3 ve 4 kath panellerde elde edilen enerji degerleri birbirine ¢ok yakin degerler

gostermistir.
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Sekil 4.233 2 Katli Panel Isinma Karsilastirmasi.
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Sekil 4.235 2 Katli Panel Gerilim Karsilagtirmasi.
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Sekil 4.236 2 Katli Panel Enerji Karsilagtirmasi.

Sekil 4.237 ile Sekil 4.240 arasinda 3 kath panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve firetilen enerji ortalamalarina iligkin
karsilagtirmalar sunulmustur. Uygulamalarin ilk 5 dakikalik periyotunda birbirine
cok yakin 1sinma davranigi sergileyen paneller bu noktadan itibaren farklilik
kazanmis ve en yiiksek sicaklik degerine 2 adet 3 katli panellerde ulagilmistir.
Cekilen akim miktar1 ortalama olarak 0,5 A baslangic degerine sahiptir. Denemeler
sonunda ise bu deger yaklasik 0,2 A seviyesindedir. 1, 2 ve 3 adet 3 kath panel
kullanimindan elde edilen 1s1 enerjisi miktarlar1 sirastyla 100, 60 ve 20 joule
seviyesindedir. 4 adet 3 katli panel ise 3 adet kullanimina benzer sekilde yaklasik 20

joule enerji olusturmustur.



192

Sicaklik (C)

-
o
!

o

Siire (dk.)

—o— 1 Adet 3 Katli Panel —#— 2 Adet 3 Katl Panel —&— 3 Adet 3 Katli Panel
—%—4 Adet 3 Kath Panel Ortam Sicakhgi

Sekil 4.237 3 Katli Panel Isinma Karsilagtirmasi.
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Sekil 4.238 3 Katli Panel Akim Karsilastirmasi.
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Sekil 4.240 3 Katli Panel Enerji Karsilagtirmasi.

Sekil 4.241 ile Sekil 4.244 arasinda 4 katli panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1isinma, akim, gerilim ve iretilen enerji ortalamalarina iligkin
karsilagtirmalar sunulmustur. Panel sayisinin artmasina bagli olarak uygulama
siresinin azalmasi durumu bu uygulamalarda da gozlenmektedir. 0°C’de
gergeklestirilen denemelere benzer sekilde 5°C’deki 4 katli panel uygulamalarinda da
60 dakikalik 6l¢iim periyodu tamamlanamamistir. 1 adet 4 katli panel kullaniminda
60°C’nin tizerine ¢ikildig1 goriilmiistiir. 3 ve 4 adet 4 katli panel denemelerinden elde
edilen enerji miktar1 birbirine oldukca yakin seviyededir. Uretilen enerji agisindan da

panel sayisinin artigi ile azalan bir davranis gozlenmektedir.
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Sekil 4.241 4 Katli Panel Isinma Karsilagtirmasi.
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Sekil 4.244 4 Katli Panel Enerji Karsilagtirmasi.
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4.6 Li-Ion Pil Uygulamalarina Iliskin Karsilastirmalar

4.6.1 0°C Ortam Sicakliginda Isitici Giysi Prototipi Uzerinde Yapilan Denemelerin

Karsilastirmalar

Sekil 4.245 ile Sekil 4.248 arasinda 2 kath panellerin 0°C ortam sicakliginda Li-
Ion pil kullanilarak yapilan uygulamalara ait 1sinma, akim, gerilim ve {iretilen enerji
ortalamalarina iliskin karsilastirmalar sunulmustur. Grafiklerde goriildi gibi elde
edilen sicaklik degerleri ¢ok yiiksek farklar olusturmamakla birlikte elde edilen
sicaklik degerleri olglim siiresi olan 60 dakika boyunca siirekliligini korumustur.
Akim degerleri acisindan ise panel sayisina bagli olarak 0,24 — 0,27 A araliginda ¢cok
kiiciik degisimler gézlenmistir. Gerilim degerleri de 60 dakikalik uygulama siiresine
ragmen dikkat ¢ekici derecede azalmamis, yavas ve istikrarli bir diisme egilimi

gostermistir. Elde edilen 1s1 enerjisi ise yaklasik olarak 45-65 joule seviyesindedir.
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Sekil 4.248 2 Katli Panel Enerji Kargilagtirmasi.

Sekil 4.249 ile Sekil 4.252 arasinda 3 katli panellerin 0°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve iretilen enerji ortalamalarina iliskin
kargilastirmalar sunulmustur. Uygulamalarda elde edilen en yiiksek sicaklik degerleri
1 ve 2 adet 3 kath panel i¢in 40°C seviyesindedir. Denemeler siiresince akim
degerleri ortalama 0,3 A olup cok kii¢iik degisimler gézlenmistir. Her iki panel sayis1
icin de 60 dakika stireyle Ol¢lim gergeklestirilmis ve bu siirecte elde edilen ortalama
enerji seviyesi 1 adet panel icin yaklagik 70, 2 adet panel igin de yaklasik 60

joule’diir.
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Sekil 4.252 3 Katli Panel Enerji Karsilagtirmasi.

4.6.2 5°C Ortam Sicakhiginda Ismici Giysi Prototipi Uzerinde Yapilan Denemelerin

Karsilastirmalart

Sekil 4.253 ile Sekil 4.256 arasinda 2 katli panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve iretilen enerji ortalamalarina iliskin
karsilastirmalar sunulmustur. Panel sayilar1 degismekle birlikte elde edilen
maksimum sicaklik degeri yaklasik 40°C seviyesindedir. Akim degerleri 0°C ortam
sicakliginda yapilan uygulamalar ile uyumlu sonuglar vermistir ve 0,20-0,25 A
baslangi¢ degerine sahiptir. Gerilim degerleri agisindan uygulamalar siiresince 4
farkli uygulamada da 60 dakika siireyle biiylik diislisler yasanmamustir. Elde edilen

181 enerjisi ile panel sayisi arasinda ters orantili bir iligki oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.256 2 Katli Panel Enerji Kargilagtirmasi.
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Sekil 4.257 ile Sekil 4.260 arasinda 3 kath panellerin 5°C ortam sicakligindaki
uygulamalarina ait 1sinma, akim, gerilim ve iretilen enerji ortalamalarina iliskin
karsilagtirmalar sunulmustur. Her iki panel sayisi i¢in de yaklasik 7°C’lik sicaklik
artis1 gozlenmektedir. Akim ve gerilim degerlerinde de daha onceki uygulamalara
benzer sekilde cok kiiciik azalislar yasanmistir. 1 adet panel denemesinde yaklasik 70
joule enerji iiretimi olugurken 2 adet panel kullaniminda bu deger 60 joule olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 4.260 3 Katli Panel Enerji Karsilagtirmasi.

Isiticili giysi prototipi ile ilgili olarak gergeklestirilen tiim deneysel ¢aligmalarin
kargilagtirmali gosterimi Tablo 4.2 - Tablo 4.5’te verilmistir. 0°C ve 5°C ortam
sicakliklart igin Ni-MH pil uygulamalarina iliskin karsilagtirmalar Tablo 4.2 ve Tablo
4.3 ’de gosterilmistir. Aym1 ortam sicakliklarinda gergeklestirilen Li-Ion pil

uygulamalarina ait karsilastirmalar ise Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te sunulmustur.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Ginliik yasantimizin ayrilmaz bir parcasi olan konfeksiyon tiriinleri ile taginabilir
nitelikteki elektronik yapilarin bir arada ve birbirine entegre bir bicimde kullanilmasi
fikri “elektro-tekstiller” kavrammin temelini olusturmaktadir. ileri teknoloji ile
tretilen konfeksiyon iirlinlerinin en oOnemli Orneklerinden biri olan elektro-
tekstiller’in  gelisimi, ozellikle elektrik akimini ileten iplik ve kumaslarin
gelistirilmesi ile hiz kazanmistir. iletken tekstil malzemeleri, farkli alanlara yonelik
kullanim potansiyelleri sebebiyle hem Ar-Ge hem de Ur-Ge agisindan biiyiik ilgi

gormekte ve cok cesitli yapisal 6zelliklere sahip iletken tiriinler kullanilmaktadir.

Kullanici ile etkilesim halinde olmas1 sebebiyle “interaktif” bir yapiya sahip olan
ve “akilli” olarak nitelendirilebilecek konfeksiyon {irlinlerinin gelistirilmesi
konusunda bir c¢ok bilim adami, arastirma merkezi, resmi ve Ozel nitelikteki
kuruluglar ile tniversiteler, gliniimiizde ¢ok c¢esitli kullanim alanlarina yonelik
tirlinler konusunda ¢alismalarini siirdirmektedir. Elektronik ve tekstil malzemeleri
ile ilgili arastirmalarin ilk agamalarinda, malzemelerin zit karakterleri sebebiyle bu
uygulamalarin pratik olmayacagi diisliniilmesine ragmen, bilimsel arastirmalarda
elde edilen basarili sonuclarla elektronik malzemeler ile tekstil {irlinlerinin

entagrasyonu biiylik avantajlar saglamistir.

Bilgisayar teknolojileri ve tasmabilir elektronik aygitlarin gelisimi konusunda
¢ok onemli adimlarin atildig1 20.yy 1n son ¢eyregi ile birlikte baslayan ¢alismalar,
giinimiizde artik pratik anlamda kullanima yonelik olan {riinlerin piyasaya

stiriilmesi asamasina gelmistir.

Bu tiir giysilerden olan ve 1sitma fonksiyonunu biinyesinde bulunduran akilli
giysilerin, gelecekte giinliik hayatimizin bir pargasi olmasi beklenmektedir. Viicut
fonksiyonlarmin belirli 1s1 araliklarinda en verimli diizeyde olmasi nedeniyle 1s1
diizenlemesi bireysel performans agisindan olduk¢a Onemlidir. Cevresel ortam

sartlarinin yarattig1 etki, ortaya koyulan performansi olumlu veya olumsuz yonde
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etkileyebilmektedir. Performans {izerindeki bu etki de siirekli olarak dis ortamda
gorev yapan polis, asker, giivenlik gorevlisi gibi kamu gorevi yapan bireylerin
caligmalarinda hayati etki yapabilmektedir. Sicaga kars1 oldugu gibi, soguk ortam
sartlarinda da insan organizmasinin korunmasi, ileri teknoloji uygulamalari i¢in bir
calisma alani olusturmustur. Is1 yalittimi saglayan giysi kavramindan bahsedilen
yerlerde genel olarak birden fazla tekstil materyalinin katmanlar halinde bir araya
getirilmesi algilanmis ve bu sekilde viicut ile dis ortam arasinda tampon bir bolge
yaratilarak uygun bir sicaklik farkinin yaratilmasi hedeflenmistir. Bu tiir bir ¢oziim
pasif yapili olarak adlandirilabilecek tipte bir korunma saglamaktadir. Pasif yapilara
alternatif olarak gelistirilebilecek diger bir diisiince de aktif korunma saglayan giysi
konstriiksiyonlarmin gelistirilmesidir. Iste metabolizma veya iklim sartlarindaki
degisimlere cevap verebilecek sekilde dizayn edilen 1sitmali giysiler, aktif ve akilh

giysi konseptinin bir 6rnegi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Isitma fonksiyonuna sahip akilli giysilerde kiyafet igerisine yerlestirilen 1sitma
kaynag1 (1sitic1 yapilar) yardimiyla yeterli termal ortam yaratilarak kullanicinin dis
ortamdan etkilenmemesi hedeflenmektedir. Bu tiir bir giysi konsepti yeni
olmamasina ragmen giysi dizayni acisindan yeterli altyapinin heniiz hazirlanmamasi,
yaygin kullanimi engellemistir. Bu sebeple fonksiyonel gereksinimlerin karsilanmast
amactyla uygun 1sitict yapilarin gelistirilmesine iligkin ¢aligmalar da devam
etmektedir. Yapilan c¢alismalarda metalik yapilar-rezistans sistemleri, grafit
malzemeler, iletken kauguk, su 1sitmali sistemler, 1sitma araglar1 olarak
kullanilmistir. Ancak bu tiir 1siticilar, bazi siirlamalar1 da beraberinde getirmistir.
Giysinin hacminin-agirhi§inin artmasi, sistemin rijitligi, viicutta olusan terin
uzaklagtirilma zorunlulugu ve sistemin viicuda zarar verme ihtimali gibi problemler

mevcuttur. Tekstil esaslt yeni tip iletken yapilar statik yiikii azalttig1 gibi 1siticilt giysi

konstriiksiyonlarinda da kullanilmakta ve uygulama kolaylig1 saglamaktadir.

Bu calismada, elektrik iletken ¢elik iplikler kullanilarak {iretilen kumas
panellerinin 1sinma davraniglart incelenmis ve bu kumas panellerinin 1sitict yapi
olarak kullanildig1 interaktif 1siticili giysi prototipi gelistirilmistir. “Sicaklik
kontrollii giysi tasarimi”nda bir yandan kullanicinin temel gereksinimlerini

karsilayabilecek bir giysi tasarimi gergeklestirilirken diger yandan da hedeflenen
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fonksiyonlarin yerine getirilmesi amaciyla en uygun elektronik altyapinin

hazirlanmas1 amacglanmistir. Gergeklestirilen calismalar su sekilde 6zetlenebilir:

- Celik ipliklerden {iretilmis olan 1sitict paneller degisik kat sayist ve degisik
adetlerde tiretilmistir.

- Isitict kumas panellerinin yerlestirilecegi giysi prototipinin tasarim ve iiretim
caligmalar1 gerceklestirilmistir.

- Isitict kumas panellerinin devreye girecegi alt ve iist sicaklik degerlerinin
kullanic1 tarafindan belirlendigi bir elektronik devre tasarimi yapilmis ve iiretim
asamasinda devre kiigiiltiilerek giysiye monte edilebilecek boyutlara indirgenmistir.

- Tim kat adetleri ve panel sayilart i¢in sistemin Oncelikle oda sicakliginda
calisma verimliligi test edilmistir. Daha sonra soguk ortam sartlar1 simiile edilmis,
0°C ve 5°C ortam sicakliklarindaki performanslar1 denenmistir.

- Farkli gii¢ kaynaklarinin sistem {izerinde denenmesi amaciyla giysiye
yerlestirilebilecek en uygun biiyiikliik ve miimkiin olan en yiiksek kapasitedeki
Ni-MH ve Li-lon pil temin edilmis ve sistemin performansi bu piller kullanilarak
gozlenmistir.

- Olgiimlerden elde edilen elektriksel parametreler karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Tagmabilir bir yapinin tasarlanmasi sebebiyle kullanim anindaki dayanikliligi,
kullanim siiresinin yeterli olmasi, gli¢ kaynagi seciminin uygun yapilmasi gibi
konular 6ne ¢ikmakta ve yapilan deneysel calismalardan elde edilen bulgular

asagidaki sekilde 6zetlenmekte ve bazi oneriler getirilmektedir:

- Isitict kumas yapilarinin boyutlari, kat sayilar1 ve panellerde kullanilacak
iletken iplik miktarlar1 mutlaka dogru bir sekilde degerlendirilmelidir. Geleneksel
rezistans yapilarinda iletken teller hicbir kesintiye ugramadan yapi igerisine
yerlestirilmektedir. Benzer sekilde 1sitict kumas yapilarina yerlestirilecek iletken
iplikler de herhangi bir kesintiye ugramamali, en uygun rotay1 izleyerek kumas
yapist igerisine yerlestirilmelidir. Gerekli durumlarda ¢ok katli kumas yapilar

tasarlanmalidir. Kumas yapisinin boyutu kullanim amacina yonelik olarak dogru
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belirlenmeli, bolgesel 1sitma yapilmasinin hedeflendigi durumlarda kiigiik boyutlu
kumaglar kullanilirken daha genis alanlarin 1sitilmasinin amaglandigr durumlarda
kumas yapis1 biiyiitiilmelidir. Iletken iplikler haricinde kumas yapisini olusturan
diger iplikler de termal Ozellikler acisindan degerlendirilmeli ve 1sitma
fonksiyonuna katki yapacak Ozellikte iplikler secilmelidir. Sonu¢ olarak tekstil
esaslt 1sitict  yapr tasariminin  en Onemli parametrelerden biri  oldugu
diistiniilmektedir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan 1sitict kumas panelleri 4 cm eninde, 10 cm
boyundadir. Panel yapisina cm’de 12 adet iletken iplik yerlesimi yapilmistir.
Incelenen yapmin kumas esasli olmasi sebebiyle iki farkli durum ortaya
cikmaktadir. Tekstil agisindan bu kumas yapilarinin kolay tiretilebilir olmasi, diisiik
maliyetli olmast ve kullanim aninda maruz kalabilecegi fiziksel sartlar sebebiyle
yeterli dayanima sahip olmasi gibi Ozellikler mutlaka dikkate alinmalidir.
Elektriksel acidan ise en uygun diren¢ degerine sahip panel tasariminin yapilmast
gerekmektedir. Bu kumaslardan olusturulan farkli kat sayisina sahip panellerin
diren¢ degerlerinin farkli olmasi sebebiyle 1sinma davraniglar1 da farkli olmustur.
Yiiksek diren¢ degerlerine sahip yapilarin istenilen seviyede 1sitilmasi igin yiiksek
kapasiteli gii¢c kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum sistemin giderek daha
bliyiimesi, hacminin artmast ve kullanim kolaylifinin azalmasi anlamina
gelmektedir. Isitma fonksiyonunu yerine getiren elektronik devrede kullanilan akim
miktart da 1sitic1 yapilarin elektriksel 6zelliklerine baghdir. Cekilen akim miktar ile
kullanilan giic kaynagi arasindaki iliski degerlendirildiginde sistemin tasinabilir
olmas1 ve sabit gii¢ kaynagi kullanilamamas1 sebebiyle gii¢ kaynaginin farkli kat
sayisina sahip 1sitici panellerin verimli olarak besledigi siire de dogal olarak cekilen
akima bagli olarak degismektedir. Sonugta farkli kat sayisina sahip panellerin verimli
olarak kullanim siireleri de farkli olmaktadir. Boylece 1sitici yapilarin, bir baska
deyisle 1sitict kumas panellerinin yapisal ozellikleri bu acidan da biiyiik 6nem

tagimaktadir.

- Gelistirilen prototipte giysiye uyum gostermesi amaciyla esnek bir kumas
yapisinda olan 1 ~ 4 adet 1s1tict panel kullanilmigtir. Panel yerlesimi yapilan bolgeler

olarak 6n bolgede karin boslugunun sag ve sol tarafi ile arka bolge her iki bobrek



208

bolgesi secilmistir. Bu yerlesimde 6zellikle bireyin sicaklik hissini en fazla algiladig
ana kan damarlarimin gegtigi bolgeler esas almmistir. Gelecekte yapilacak
calismalarda 1sinma etkisinin arttirilmast amaciyla panel sayisi arttirilabilir, daha
bliylik paneller daha genis bolgelere uygulanabilir. Bolgesel yerlesim yerine daha
yaygin bir yerlesim kullanilarak giysi ylizeyinin daha biiytik boliimleri 1sitilabilir.

- Gelistirilen 1s1tic1l1 yelek tizerine yerlestirilen ve devreyi besleyen gii¢ kaynagi,
kullanim performansint en fazla etkileyen bilesenlerden biridir. Gli¢ kaynaginin
kapasitesi, kullanim siiresini ve 1sinma miktarini dogrudan etkilemektedir. Benzer
sekilde giic kaynaginin kapasitesi ile boyutlar1 da dogru orantili olarak
degismektedir. Uygulama ¢alismalarinda kullanilan pillerin boyutsal karsilagtirmasi
yapildiginda Ni-MH pillerin daha biiyiik, agir ve hacimli oldugu goriilmiistiir. Li-
Ion piller ise boyutsal agidan avantaj yaratmaktadir. Gerilim degerleri agisindan Ni-
MH pil denemelerinde baslangic degeri olarak pil kapasitesi olan yaklagik 12 V.
degeri Olciilmiistiir. Bu deger Li-lon piller i¢in yaklasik 7 V. seviyesindedir.
Olgiimler Ni-MH pillerde pilin tiikenis seviyesi olan 6,5 V. degerine kadar
gerceklestirilebilmistir. Pil yapisinin teknik Ozellikleri sebebiyle Li-lon pil ile
kullanilan uygulamalarda ani ve yiiksek miktarda akim saglanmasi miimkiin
olmamistir. Elde edilen 1sinma seviyelerinin degerlendirilmesi sonucunda ¢ok
diisik miktarda (1-2°C) 1sitma saglamalar1 sebebiyle tek katli paneller
degerlendirme dis1 birakilirken sistemin genel yapisi ve gii¢ kaynaginin kapasitesi

sebebiyle de 4 katli panel uygulamalar1 da gergeklestirilememistir.

- Deneysel ¢aligmalarda Ni-MH tipi pillerin daha kisa siireli ve yiiksek miktarda
akim sagladig1 goézlemistir. Li-Ion tipi pillerin ise daha diisiik miktarda ancak uzun
stireli akim {irettigi goriilmiistiir. Kullanim kosullar1 agisindan degerlendirildiginde
ise Ni-MH tipi pillerin soguk iklim kosullarinda ani 1sitma gereken yerlerde
kullanim1 daha uygundur. Li-lon piller ise stireklilik gerektiren durumlarda istikrarl
bir 1sitma davranist olusturmaktadir. Deneme yapilabilen tiim kat sayisi ve
yerlesimler i¢in Li-Ion uygulamalar1 60 dakika siireyle siirdiiriilebilmistir. Li-Ion
pillerdeki tiim denemeler boyunca gerilim ve akim degerleri ¢ok kii¢iik miktarlarda

degisim gostermistir.
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- Sicaklik eldesi acisindan ulagilan en yliksek deger, oda sicakliginda 4 katli 1 adet
panel kullaniminda gergeklesmistir. Ni-MH pil kullanilan bu denemede panel
sicakligl yaklasik olarak 80°C’nin tizerine ¢ikmistir. En diisiik miktardaki 1sinma ise
34°C ile tek katli 4 adet panel kullaniminda olgiilmiistiir. Ayni sekilde Ni-MH pil
kullanilarak yapilan 0°C denemeleri incelendiginde maksimum sicaklik artigi 1 adet
4 Kkatli panel denemelerinde gozlenmistir. Ayni durum 5°C denemeleri ic¢in de
gecerlidir. Her iki ortam sart1 i¢cin elde edilen en yiiksek sicaklik degeri yaklasik
60°C seviyesindedir. Bu durum, 34°C’lik deri yiizeyi baslangig sicaklik degeri
hesaba katildiginda yaklasik 25°C’lik bir artis anlamina gelmektedir. Ote yandan Li-
Ion pil uygulamalarinda son derece istikrarli ve siirekli bir sicaklik artisi
gOzlenmistir. Tiim panel yerlesimleri incelendiginde 7-8 °C ‘lik sicaklik artis1 tespit
edilmistir. Genel olarak 1sitict panellerden elde edilen sicaklik degerleri
incelendiginde 0°C ve 5°C ortam sartinda aymi kat sayisi ve panel yerlesimindeki
degerlerin birbirini dogrular nitelikte oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde uygulama
stiresi, akim ve gerilim degerleri agisindan da her iki ortam sartinda birbirine yakin

davraniglarin sergilendigi gézlenmektedir.

- Tiim kat sayilar1 i¢in 1 adet panel yerlesiminin en uzun siire kullanildigi, panel
sayis1 arttikca uygulama siiresinin azaldigi belirlenmistir Ni-MH pil kullaniminda
siire agisindan 0°C igin gergeklesen en kisa Olgliim 4 adet 4 katli panel denemelerinde
gerceklesmistir. Bu denemede yaklasik 10 dakikalik bir 6l¢iim periyodunun ardindan
pilin tiikendigi goriilmiistiir. Benzer bir durum 5°C denemeleri igin de gegerlidir.
Gergeklestirilen tiim uygulamalarda sistemin ¢alisma araligi deney siiresince siirekli
olarak aktif olacak sekilde belirlenmistir. Isitici yapiin devreye girecegi ve devreden
cikacagi bicimde belirlenecek sicaklik araliklari ile calisma siirelerinin artacagi

ongoriilmektedir.

- Uretilen 1s1 enerjisi acisindan panel sayisi arttik¢a enerji seviyesi diismektedir.
Ancak bazi denemelerde 6zellikle 3 ve 4 adet panel uygulamalarinin birbirine ¢ok
yakin degerlerde 1s1 enerjisi olusturduklar tespit edilmistir. Denemeler siiresince

olusan ortalama enerji degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek degere 1 adet 3 kath
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panel kullaniminda ulasildig: goriiliir. Bu deger yaklasik 120 joule seviyesindedir. En

diistik enerji tiretimi ise 4 katl1 4 adet panel uygulamalarinda olusmustur.

- Bu calismada iletken yapi olarak celik esash iletken ipliklerin kullanildig:
1sitict panel tasarimlart yapilmistir. Literatiirde bu amacla kullanilan ¢ok ¢esitli
malzemeler bulunmaktadir. Ornegin bunlarin en yaygim olanlarindan biri de karbon
esashi ipliklerdir. Bu ag¢idan bakildiginda 1sitici yapilarda kullanilacak iletken
malzemeler incelenmeli maliyet, dayanim, kullanim kolaylig, tekstil ve elektronik

acidan yapisal parametreler incelenerek en dogru malzeme secilmelidir.

- Calismada elektronik altyap1 ile tekstil esasli 1sitic1 paneller agirlik merkezinin
dagitilmas: ve giysinin deformasyonunun engellenmesi amaciyla tasiyici bir yapi
izerine monte edilmistir. Bu tiir bir konfigiirasyon tasarlanmasindaki amag, giysi
ile elektronik sistemin birbirinden tamamen ayrilabilir 6zellikte olmasi ve temizlik,
bakim-onarim, modifikasyon vb islemlerin ardindan tekrar giysi ile elektronik
sistemin ayni yapi iizerinde bir araya getirilmesidir. Gelecek calismalarda boyut,
agirlik ve hacim agisindan sistem tasariminin gelistirilmesi sonucunda tekstil ve
elektronik bilesenler tam bir entegrasyona sahip olabilir ve elektronik altyap1 direkt
olarak giysi lizerine yerlestirilebilecek bir yapiya doniistiiriilebilir. Boylece giysiden

bagimsiz ayr1 bir tasiyici yapiya olan ihtiya¢ da ortadan kalkabilecektir.

- Gelistirilen sistem iizerindeki bir bagska 6nemli konu da baglant1 elemanlaridir.
Bu calismada, gili¢ kaynagindan isitict panellere akim tasiyan iletim hatlar ile
kullanici arayiizii, dijital sicaklik sensorii gibi elemanlarin devreye baglanmalarinda
geleneksel kablolar kullanilmistir. Gelecekte bu amacla giysi prototipinde kullanilan
kumas yapisina bolgesel olarak iletken iplikler yerlestirilebilir ve bdylece iletim
amaciyla kumas yapilar1 kullanilabilir. Ayrica iletken iplik ve devre bilesenleri
arasindaki baglanti elemanlar1 bir bagka deyisle tekstil-elektronik baglantilarinda
citeit, kopca vb metalik esasli tekstil malzemeleri kullanilabilir, lehim vb baglanti
malzemeleri yerine iletken Ozellikte olan yapistirict benzeri yeni nesil iriinler

uygulanabilir. Boylece yapi icindeki tekstil esasli malzeme kullanim orani artacak ve



211

elektronik esasli sistemden tekstil esasli sisteme dogru bir asama daha

gerceklestirilebilecektir.

- Gelistirilen 1siticili giysi prototipinde giic kaynaklar1 haricindeki giysi agirhig
yaklasik 900 gr’dir. Kullanilan Ni-MH pillerin agirhigi yaklasik 565 gr., Li-lon
pillerin agirlig1 ise yaklagik 185 gr.dir. Gortildiigii gibi Li-Ion piller, Ni-MH pillerin
yaklasik 1/3’ agirliga sahiptir ve bu bakimdan bir avantaj saglamaktadir. Giysinin
toplam agirligi Li-Ion pil kullaniminda yaklasik 1.100 gr, Ni-MH pil kullaninminda
ise yaklasik 1.500 gr seviye ylikselmektedir.

- Sistemin maliyet analizi tekstil ve elektronik altyapilar acisindan iki alt baslik
altinda incelenebilir. Tekstil esasli malzemeler agisindan klasik bir yelek tiretimi i¢in
giysinin iretim maliyeti yaklastk 5 € seviyesindedir. Isitma fonksiyonunun
gerceklestigi 1sitic1 panellerin maliyetleri kat sayisina gore degismektedir. 1, 2, 3 ve 4
katli bir adet panel maliyeti sirasiyla ortalama 2,5 — 4 — 5,5 — 7 € ‘dur. Elektronik
sistemin tasarim ve {iretim maliyeti ise yaklasik 100 € civarindadir. Tekstil ve
elektronik altyapilarin gelistirilmesiyle sistemin maliyetinin diigiiriilmesi yoniinde

avantajlar elde edilebilecektir.

- Isitic1 giysi prototipinin giyim denemelerinin ve kullaniom anindaki
performansinin insan {izerindeki gercek Olglimlerinin yapilmasi amaciyla soguk
ortam sartlarindaki uygulama c¢alismalar1 gelecek ¢aligmalarda daha da ayrintili bir
sekilde yapilabilir. Bu dogrultuda yapilacak anket uygulamalari ile kullanicilarin
beklentileri degerlendirilebilir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda tekstil ve

elektronik altyapisina iliskin giysi tasarim c¢aligsmalar1 gelistirilebilir.
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