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OZET

ABSTRACT

Elektronikler ve internetin ilerlemesiyle tekstiller yeni bir durumla
karst karsiya kalmigtir; giiniimiizde tekstillerden insanlart sicak
tutmast ve konforlu hissettirmesi yaninda ilave fonksiyonlar
gostermesi  de  beklenmektedir.  Biiyiik elektronik cihazlar
genellikle rijittir ve diiz elektronik devreler esnek olan ince filmler
halinde yapilabilmektedir, ancak bunlar genellikle tek yon
boyunca egildiklerinde deforme olurlar ve egilme veya diger ciddi
deformasyonlar altinda basarisiz  olurlar. Tekstil  yapist,
konvansiyonel biiyiik ve diiz yapilar iizerine essiz ve umut vadeden
avantajlar sunmaktadir. Bir¢ok farkl elektronik sistem herhangi
bir giysiye baglanabilirken, giyilebilir bir sistem daha ¢ok yonlii
hale gelmekte ve kullanici ¢evresel degisikliklere ve bireysel

Textiles have faced a new challenge with the advancement of
electronics and the internet; textiles are now expected to exhibit
additional functionalities besides making people warm and
comfortable. The bulky electronic devices are generally rigid, and
the planar electronic devices can be made into thin films which
are flexible, but they generally deform on bending along one
dimension and often fail under twisting or other severe
deformations. The textile structure offers unique and promising
advantages over conventionally bulky or planar structures. As
many different electronic systems can be connected to any
clothing, a wearable system becomes more versatile, and the user
can change its look depending on environmental changes and

individual preference. The vision of wearable computing describes
future electronic systems as an integral part of our everyday
clothing serving as intelligent personal assistants.

tercihine  bagh  olarak  goriiniimiinii  degistirebilmektedir.
Giyilebilir bilgisayar goriisti, gelecekteki elektronik sistemleri,
kisisel asistanlar olarak hizmet eden giinliik giyimimizin ayrilmaz
bir pargasi olarak tamimlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Tekstiller, Elektronik Tekstiller Keywords: Smart Textiles, Electronic Textiles

1. GIRiS

Son zamanlarda, elektronikler ve internet teknolojilerinin gelismesiyle tekstiller, yeni bir durumla kars1 karsiya kalmustr.
Artik giysilerden konfor dzellikleri yaminda ilave fonksiyonlara sahip olmasi beklenmektedir. Ornegin; elektroniklerde ¢ok
fazla arzulanan kendi kendine enerji iiretme diisiincesi, giysiler mekanik enerji ve giines enerjisi gibi enerji kaynaklarini
elektrik enerjisine doniistiirdiigiinde kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Ayrica goriintiileme ve algilama gibi birgok alanda
daha etkili olabilmek igin giysilere elektronik devreler entegre etmek diisiincesi, akilli elektronik tekstillerin gelisimi ve aymi
zamanda olasi1 pratik uygulamalara sahip olmasi anlamina gelmektedir (Weng ve ark., 2016).

Gelisen teknoloji ile birlikte artik giyim, Ortiinme ve siislenmenin yaninda, basta saglik, giivenlik ve enformasyon
alanlarinda kullanilabilen ¢ok fonksiyonlu akilli tekstil triinlerinin tiretimi ve kullanimi artmaya baslamistir. Akilli 6zellige
sahip elektronik geregler, giinlilk hayatimizda daha fazla paya sahip olmaktadir. Taginabilir olma kavrami, birgok uygulama
icin temel Ozelliktir ve saglik, giivenlik, iletisim, spor vb. bir¢ok sektérde uygulama sahasi bulmaktadir. Giyilebilir
elektronikler veya bilgisayarlarin temel amaci, giinlilk giysilerin bir pargasi haline gelmektir. Akilli/elektronik tekstil
tasariminda tekstil esasl yari iiriin ve/veya iriinlerinin kullanimi1 bu noktada devreye girmektedir. Dogas1 geregi yumusak,
esnek, konforlu yap: bilesenlerine sahip olan hazir giyim iriinlerinin farkli fonksiyonlara sahip olacak sekilde degisik
bilesenler ile donatilmasi, elektrigi iletebilmesi, algilama 6zelligine sahip bir yapiya doniismesi ve interaktif hale getirilmesi,
akilli/elektronik tekstillerin ortaya ¢ikmasi i¢in en uygun ortami olusturmaktadir (Kayacan ve Bulgun, 2005).

2. AKILLI TEKSTILLER

“Akalli Tekstiller” terimi, kumaslarin kullanigliligr ve islevselligini kapsayan genis bir ¢alisma ve {irlin alani ile ilgilidir.
Akallr tekstiller, ¢cevre/kullanici ile etkilesimde olabilen dokuma, 6rme, dokusuz yiizeyler ile birlikte lifler, filamentler ve
iplikler gibi tekstil {iirlinleri olarak tanmimlanmaktadir. Tekstiller ve elektroniklerin (e-tekstiller) bir noktada birlesmesi,
giiniimiizde rijit ve esnek olmayan elektronik {irlinlerde bulunan genis bir yelpazede fonksiyonlar1 gergeklestirebilme
kabiliyetine sahip olan akilli materyallerin gelistirilmesi i¢in uygun olabilmektedir. Akilli tekstiller sosyal refahi artirma araci
olarak hizmet edecek ve refah biitgesinde dnemli tasarruflara yol agabilecektir. Ust diizeyde bir anlayisi ifade eden akilli
tekstiller, ti¢ alt gruba ayrilir (Stoppa ve Chiolerio, 2014):
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Pasif akilli tekstiller: Sensorlere dayali, yalnizca ¢evre/kullaniciya duyarl olabilenler.

Aktif akilli tekstiller: Bir harekete gegirici (aktivator) ve bir sensér elemani igeren, ortamdan uyaranlari algilayip tepki
gosterenler.

Cok akilli tekstiller: Duyarli olabilen, tepki verebilen ve verilen kosullara davraniglarini adapte edebilenler.

Akill tekstil iiriinlerinin {iretimindeki ilk asama, bu akilli 6zelligi gosterecek malzemenin iiretilmesidir. Ikinci asama,
akilli malzememelerin bir tekstil yapisina entegrasyonunun saglanmasidir. Bu akilli materyaller, ¢esitli sekillerde tekstil
yapisinin i¢ine dahil edilmektedir (Sekil 1) (Stoppa ve Chiolerio, 2014). Bunlar arasinda nakis (URL 1, 2014) dikis, dokusuz
yizey, 6rme (URL 2, 2014), dokuma (URL 3, 2014), iplik egirme (URL 4, 2014), sa¢ orgiisi (URL 5, 2014),
kaplama/laminasyon (URL 6, 2014), baski (URL 7, 2014) ve hidrofobik davranis1 kontrol etmek gibi belirli 6zellikler saglayan
kimyasal islemler (URL 8, 2014) listelenebilmektedir.

Sekil 1. Farkli tiir kumas/tekstil liretme ve isleme. (a) Nakis; (b) dikis; (¢) dokuma; (d) dokusuz yiizey; (e) 6rme; (f) iplik
egirme; (g) sag Orgiisil; (h) kaplama/laminasyon; (i) bask: ve (j) kimyasal iglem.

Akilli malzemeler, g¢evresine veya harici uyaranlara duyarli olma yetenegine sahip akilli sistemin bir parcasin
olugturmaktadir ve eger gergekten akilliysa, harici uyaranlara tepki verecek ve davranigini ona gore uyarlayacaktir. Uyaranlar
Sekil 2°de gosterildigi gibi gesitli kaynaklardan olabilmektedir (Schwarz ve ark., 2010).

Sicak

Soguk

Sekil 2. Akilli davranigi tetikleyen parametreler (Schwarz ve ark., 2010)
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Akilli bir tekstil sistemi olusturmak i¢in, tekstilin agagdaki islevleri icermesi gerekmektedir (Schwarz ve ark., 2010):

Algilama

Harekete gegirme (Aktivasyon)
Veri isleme
Calistirma/iiretme/depolama
Baglant1 kurma

Ara baglanti

Sekil 3'te bu alt1 fonksiyonu igeren akilli bir giysi gosterilmistir, ancak bu alt1 fonksiyonun hepsinin birarada olmasi garti
aranmamaktadir (Schwarz ve ark., 2010).
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Sekil 3. Alt1 fonksiyonlu akilli tekstil sistemi (Schwarz ve ark., 2010)

2.1. Algillama

Algilama iglevine sahip bir akilli tekstil, cevre kosullarindaki degisiklikleri "hissedebilme” yetenegine sahiptir. Sensor,
cogunlukla elektrik sinyali seklinde bilgi saglayan cihaz olarak tanimlanmaktadir. Sensor, Olglilen nesne veya ortami
algilamakta ve dlgiilen miktardaki degisimler ile ilgili bir sinyal yaymlamaktadir (Vassiliadis ve ark., 1996). Olgiilen miktarlar,
konum, hiz, sicaklik, nem, kuvvet, basing, akis vb. sekillerde olabilmektedir (Schwarz ve ark., 2010).

Sekil 4. Tekstil basing sensorii (Schwarz ve ark., 2010)
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Sekil 4’te 2009 yilinda Belgika-Ghent Universitesi Akilli Tekstiller Sergisi’nde hazirlanmis tekstil basing sensérii
gosterilmistir. Basing sensorii, kirmizi LED igin bir agma/kapama diigmesi olarak kullanilmaktadir. Sensér, ara baglanti olarak
caligan iletken tekstiller tarafindan 1s13a baglanmaktadir (Schwarz ve ark., 2010).

2.2. Harekete Gegirme (Aktivasyon)

Akilli tekstillerdeki aktiiatorlerin gorevi, sirasiyla sensorden veya veri isleme biriminden gelen sinyale tepki vermektir.
Tepkime tiirii hareket veya ses seklinde olabilmektedir (Schwarz ve ark., 2010). Akilli tekstiller alaninda, sekil hafizali
malzemeler veya elektroaktif polimerlere dayali mekanik aktliatérler yoniinde yogun arastirma yapilmaktadir (Carpi ve ark.,
2005; Whan Cho ve ark., 2005; Balta ve ark., 2005; Meng ve ark., 2007).

2.3. Veri isleme

Simdiye kadar tekstilden yapilmis bir veri isleme birimi mevcut degildir. Elektronik aygitlar hala bilgi islem yetenegi
saglamak i¢in gereklidir (Schwarz ve ark., 2010).

2.4. Giig¢ Tedarigi ve Depolanmasi

Akilli tekstiller, bagimsiz bir Unite olarak islev gérmek igin enerji tedarik ve enerji depolama kapasitesine ihtiyag
duymaktadir. Akilli tekstil sistemini olusturan diger bilesenler, gii¢ kaynagi teknolojileri tarafindan saglanan elektrik enerjisi
vasitasiyla etkinlestirilir. Esnek solar hiicreler (Schubert ve Werner, 2006; URL 9, 2017; URL 10, 2017), mikroyakit hiicreleri
(URL 11, 2017), esnek bataryalar (Johnson, 2006; Nishide ve ark., 2004; Suga ve ark., 2007) ve viicut hareketini elektrik
enerjisine doniistirme olanaklar1 (Starner, 1996), elektrik giicii saglamaya hizmet edebilmektedir. Interaktif elektronik
tekstiller i¢in elektrik giicii saglayabilen bir batarya 6rnegi NEC tarafindan gelistirilmistir (Sekil 5) (Schwarz ve ark., 2010).

Sekil 5. NEC'in elektronik kagit seklinde esnek bataryas: (Schwarz ve ark., 2010)

Sekil 6’da fotovoltaik tekstil teknolojilerini igeren bir akilli tekstil 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 6. Scotte Vest akilli ceket (Schwarz ve ark., 2010)

Ceket, omuzlara uygun iki tane kiigiik fotovoltaik panele sahiptir. Bu solar paneller giines 151811 elektrik enerjisine
dontstirmekte ve yaklasik bir kart destesi boyutunda gizli bir batarya paketini beslemektedir. Bataryalar biitiin ceplere
baglanmis ve ceplere konulan mobil cihazlar i¢in enerji saglamaktadir (Schwarz ve ark., 2010).

2.5. Baglanti

Akill tekstilin (veya giysinin) bilesenleri arasinda ve giysi ile kisi arasinda baglanti olmasi zorunludur. Kablosuz iletisim
teknolojileri, biiyiik elektronik islemcileri ve depolama aygitlarini tasimak zorunda kalmamakta ve elektroniklerle baglanma
gorevini basitlestirmektedir. Ozellikle tibbi bir ortamda, riskli durumlarinda acil yardim saglamak i¢in daha uzun bir mesafede
iletisim kurmak gerekmektedir (Schwarz ve ark., 2010).

Elektro iletken tekstillerin varligi, esnek antenlerin iiretimine yol agmaktadir. Bunlar giysiler igine kolayca entegre
edilebilmektedir (Hertleer ve ark., 2008a; Hertleer ve ark., 2008b; Declercq ve ark., 2008). Sekil 7'de gosterilen mikro serit
yama antenleri, kompakt geometrileri ve diizlemsel yapilar1 nedeniyle bu amag i¢in ¢ok uygun gériinmektedir. Boyle bir tekstil
anteni Ghent Universitesi arastirmacilari tarafindan gelistirilmistir. Anten, anten ve zemin yiizeyi icin elektroiletken tekstilleri
ve anten alt yiizeyi i¢in elektroiletken olmayan tekstil malzemesini birlestiren ¢ok tabakali bir yapidan olugmaktadir (Schwarz
ve ark., 2010).

Sekil 7. Mikroserit yama anteni (Hertleer ve ark., 2008b).
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2.6. Ara Baglanti

Akilli bir tekstil sistemini olusturan elektronik bilesenler, ¢cok yonlii, interaktif sistemler olusturmak igin birbirine
baglanmalidir. Akilli bir tekstil sistemini olusturan farkli bilesenler arasindaki baglanti, esas olarak tekstiller olarak dokunan
elektroiletken ipliklerle gergeklestirilmektedir (Sekil 8 ve 9). Farkli kisimlar1 bir araya getiren teknikler veya temas
mekanizmalart ¢ogaltilmaktadir. Nakis, Sekil 10'da gosterildigi gibi tekstil klavyeler ve esnek modiller igin
kullanilabilmektedir (Schwarz ve ark., 2010).

Sekil 8. TITV Greiz tarafindan gelistirilen tekstil baglant1 yapisi (Schwarz ve ark., 2010)

BV I S TP R TR T T T S e

Sekil 9. Bir cekete entegre edilebilir elektroiletken serit 6rnegi (Schwarz ve ark., 2010)

Sekil 10. Fraunhofer IZM tarafindan gelistirilmis, tekstil tus takimlar1 ve esnek elektronik modiiller igin nakigh baglantilar
(Schwarz ve ark., 2010)
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3. ELEKTRONIK/ILETKEN TEKSTIiLLER

Elektronik ve tekstil malkzemelerinin &zellikleri birbirinden farkli oldugu i¢in bunlarin bilesimlerinin ilk etapta imkansiz
olacag diistiiniilmistiir. Ciinkii tekstil materyalleri; yumusak ylizeyli, esnek, saglam, yikanabilir, sinirsiz iiretim prosesleri,
insana dayali kalite degerlendirilme (el ve gozle) 6zelliklerine sahipken: elektronik malzemeler ise; sert yiizeyli, biikiilmez,
kiigiik olma, sert kutular tarafindan korunma ve hassas iiretim 6zelliklerine sahiptirler (Coskun, 2007).

Elektronik tekstil, kumagla birlikte aga baglanan bilgi islem cihazlar1 gibi sensorler veya esyalara olanak saglayan,
algilama (biyometrik veya harici), iletisim (genellikle kablosuz), gii¢ aktarimi ve ara baglanti teknolojilerini birlestiren tekstil
yiizeyi anlamina gelmektedir. Elektronik tekstiller viicutta hesaplama yapmaya olanak saglamaktadir. Genellikle egrilmis ya da
biikiilmiis iletken iplikler ile elektrik iletkenligini saglamak i¢in iletken malzeme (giimils ya da paslanmaz gelik teller gibi)
icermektedir (Berzowska, 2005).

Elektronik tekstiller, tekstil ve elektronik teknolojilerini birlestiren, iiretim yontemleri ve siireglerini yeniden tanmimlayan
teknikleri aragtirmaktadir. Giyilebilir bilgisayarlar alaniyla yakin iligkisi, giyilebilir elektronikleri bir¢ok olas1 kesismelere ve
farkli aragtirma alanlarina yonlendirmektedir. Yelpazenin bir ucunda, askeri arastirmalar gibi kamuflaj veya yarali askerleri
iyilestirebilen tekstiller gibi faydali uygulamalar yer almaktadir. Yelpazenin diger ucunda ise, algilayan giysiler alanindaki
tasarimceilar tarafindan c¢evreye ve bireye uyarlanabilir "ikinci deriler" yapilmaktadir. Moda, saglik ve telekomiinikasyon
endiistrileri ayrica, insanlarin kisiliklerinin, ihtiyaclarinin ve arzularinin 6zelliklerini ifade edebilen veya toplam sosyal bilginin
kullanimu ve sergilenmesi yoluyla sosyal dinamikleri artirabilen giyim vizyonunu takip etmektedir (Berzowska, 2005).

Tekstil aragtirmalari, genellikle moda veya i¢ mekan tasarim endiistrilerindeki tiiketici talebi tarafindan yonlendirilirken,
elektronik tekstil arastirmalari, fon kaynaklar1 ve politika kararlarindan biiyiik 6lgiide etkilenmektedir. Birgok mevcut proje ve
uygulama, yatirim yapilarini ve tiiketici elektronik endiistrisi, askeri veya saglik endiistrisinin yatirimlarini diisiinmektedir. Bu
projeler saglik izleme veya biyometrik algilamadaki gelismelere, zaman yonetimi aygitlarina olan ihtiyaca ve artan giivenlik
endigelerine dayanmaktadir (Berzowska, 2005).

Iletken tekstiller terimi, farkli diizeylerde belirli bir iletkenlige sahip, lif, iplik ve kumas gibi tekstil malzemelerinden
iiretilmis genig araliktaki pek c¢ok iiriin i¢in kullanilmaktadir. Elektriksel olarak iletken tekstiller, iletisim, eglence, saglik,
giivenlik, 1sitma, koruma ve moda amagli elektronik tekstillerin iiretilmesinde kullanilabilmektedir. Tekstillerin elektriksel
olarak iletken hale getirilmesi ¢esitli yontemlerle gergeklestirilmektedir (Bedeloglu Celik ve ark., 2010).

3.1. Elektronik/iletken Tekstillerin Uretim Teknikleri
3.1.1. iletken lifler

Baglangigta iletken iplikler temiz oda giysileri, askeri giyim, tibbi uygulama ve elektronik imalat gibi teknik alanlarda
kullanilmistir (URL 12, 2014). Tletkenlik gdsteren veya elektronik ya da hesaplama fonksiyonu hizmeti veren tekstil yapilari
elektrotekstiller olarak adlandirilmaktadir (Redstrom ve ark., 2005). Bunlar, anti statik uygulamalar (URL 13, 2014),
elektromanyetik kalkanlama (EMI) (URL 14, 2013), elektronik uygulamalar, kizilotesi emilim veya patlamaya hazir alanlarda
koruyucu giysi (McFarland ve ark., 1999) gibi ¢esitli fonksiyonlara sahip olabilmektedir.

Metal liflerin iiretilmesi i¢in geleneksel islem, mekanik bir {iretim siireci olan tel ¢gekmedir. Bu proses, kaba, orta, ince ve
tarama dizisi denilen gesitli ¢ekim basamaklariyla karakterize edilmektedir (Sekil 11) (Stoppa ve Chiolerio, 2014).

(@)
(b) (c)

(d

Sekil 11. (a) Demir tiipe kombine edilmis metal kapli tel; (b) Tiipiin farkli ¢aplara kiigiiltiilmesi; (c) Tiiplerin
demetlenmesi; (d) Liflerin siiziilmesi, elde edilmesi (Stoppa ve Chiolerio, 2014)
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Lifleri ¢ekmek icin kullanilan ¢ekim kalibi, seramik, karbiir veya elmastan bir dolgu ile monte edilmis bir ¢elikten
olugmaktadir. Metal telin baglangictaki cap1 malzemeye bagh olarak degiskenlik gdstermektedir. Ornegin; bakir igin genellikle
8 mm iken, demir i¢in 5 mm’ dir. Cekimden sonra, tel 600-900°C arasinda degisen sicakliklarda tavlanir. Sonra dinlendirilir.
Daha sonra ince metal tel, donen bir tel ¢ekme silindirine sarilir (Mac ve ark., 2004).

Isvigre firmas1 Elektrisola Feindraht AG, her ¢esitte liflerle karistirilabilen veya 6rme ve dokumada direkt olarak
kullanilabilen metal monofilamentler iiretmektedir. En 6nemlisi, kullanilan materyale gore farkli elektrik 6zellikleri olmaktadir
(Tablo 1). Uriinler, bakir (Cu) ve giimiis kapli bakir (Cu/Ag) filamentler, piring (Ms) ve giimiis kapli piring (Ms/Ag)
filamentler, aliiminyum filamentlerden bakir kapli aliiminyum (CCA) filamentlere kadar uzanmaktadir (URL 15, 2014).

Tablo 1. Metal monofilament liflerinin elektriksel 6zellikleri (URL 15, 2014)

Elektriksel Ozellikler
Metal Tletkenlik Ozdireng Direncin Termal Katsayis1 (10°K™)

(S'm/mm?) (Qmm?*/m) Min Tipik Mak
Cu 58.5 0.0171 3900 3930 4000
Cu/Ag 58.5 0.0171 3900 4100 4300
Ag %99 62.5 0.0160 3800 3950 4100
Ms/Ag 16.0 0.0625 1400 1500 1600
AgCu 57.5 0.0174 3800 3950 4100
Bronz 7.5 0.1333 600 650 700
Celik 304 1.4 0.7300 1020
Celik 316L 1.3 0.7500 1020

Swiss-Shield® sirketi; pamuk, polyester, poliamid ve aramid gibi zemin ipliklerine dahil edilen metal monofilamentlerin
{iretiminde uzmanlasmistir. Ornegin, metal monofilamentler bakir, piring, bronz, giimiis, altin, aliminyumdan yapilmistir.
Sekil 12 de zemin lifleriyle tipik iletken bir iplik ve onlarin etrafinda biikiilmiis metal bir monofilament gosterilmektedir
(URL 16, 2014).

b&l?/’\\ - \

1 Biikiilmiis metalik filament

2 Ana malzeme — pamuk, poliester gibi.

Sekil 12. Normal liflerle biikiilmis iletken lifin sematik gosterimi (URL 16, 2014)

3.1.2. lislem gormiis iletken lifler

Tekstil ylizeylerine elektroniklerin baglanmasi yerine, tekstil iplikleri elektroniklerle islevsel hale getirilebilmektedir.
Elektriksel olarak iletken lifler ayrica metaller, galvanik maddeler veya metalik tuzlarla kaplanarak iiretilebilmektedir. Genel
tekstil kaplama prosesleri; buhar depozisyonu, piiskiirtme, iletken bir polimerle tekstili kaplamadir (Gimpel ve ark., 2003).

Bir diger uygun yontem, bir transistor iiretmek i¢in tekstil igerisinde kesisen iplikler kullanmaktir (Hamedi ve ark., 2007;
Miiller ve ark., 2011). Iplik esasl bir transistoriin semast Sekil 13’te gosterilmistir. Elde edilen transistor, 1,5 voltluk bir giris
voltajiyla ¢alistirilabilen 1000°den fazla agma-kapama akim orani gostermektedir. Sekil 13, birisi transistor i¢in giris kontagi
olarak caligirken, ikincisi bosaltma ve kaynak kontagi olarak calisan, PEDOT:PSS ile kaplanmus iki ipligi gostermektedir. iki
ipligin kesistigi yerde bir elektrolit yerlestirilmistir. Elektrolit ve PEDOT:PSS arasindaki yiizeyde bir redoks islemi, transistoru
ac1p kapamaktadir (Hamedi ve ark., 2007).
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Bosaltma Giri

PEDOT:PSS

} Bosaltma

elektrolit

Sekil 13. iplik esasli transistr (Hamedi ve ark., 2007)

Thuringia-Vogtland Tekstil Arastirma Enstitiisii, metal tabakalarla gelencksel ipligi kaplayarak ELITEX® olarak
adlandirilan iletken iplikler tiretiminde bagarili olmustur. Enstitli, ana madde olarak ince glimiis bir tabakayla kaplanmis
Shieldex Naylon 66 kullanmustir. 1.2 x 103 S-em " civarinda 6zgiil iletkenlik ile iplikler 8.34 Q-mm?/m civarinda 6zgiil dirence
sahip olmaktadir (Scheibner ve ark., 2003).

3.1.3. lletken kumaslar

Elektriksel olarak iletken kumaslar iiretmenin farkli yollar1 vardir. Ilk metot, bir tekstil yapist icerisine iletken iplikleri
ornegin dokuyarak entegre etmektir. Ancak, elektriksel olarak iletken kumas giyimde rahatligi veya siki ve rijit olmaktan
ziyade yumusak bir dokunusu saglamasi gerekirken, yapi icerisine iletken ipliklerin entegrasyonu, karmasik ve nadiren tekdiize
bir siiregtir. Tletkenlik, farkli iplik tipleriyle yapilabilmektedir (Sekil 14) (Stoppa ve Chiolerio, 2014).

(a) (b) ()
Sekil 14. (a) Biikiilmiis metal tel: Metal tel polimer etrafinda biikiiliir; (b) Metal kaplama: Polimer ipligi ince metal bir

tabakayla fiziksel veya kimyasal olarak kaplanir; (c) Iletken lifler: Tletken iplikler metal multifilamentlerden olusur (Locher,
2006).

Bununla birlikte dokuma kumas yapilari, elektrigi ileten ve iletmeyen bilesenlerle 6zel elektrik devreleri olarak
kullanilabilen kompleks bir ag saglayabilmektedir ve elektronik cihazlari yerlestirmek i¢gin birgok katmana ve bosluga sahip
sekilde yapilandirilabilmektedir (Stoppa ve Chiolerio, 2014).

(b)

Sekil 15. (a) Polyester liflerle biikiilmiis bakir ipligin standart dizayni; (b) PETEX (Stoppa ve Chiolerio, 2014)
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Ziirih’te ETH (Eidgendssische Technische Hochschule) (Federal Teknoloji Enstitiisii)’de elektronik bolimii ve giyilebilir
bilgisayar laboratuvarlarinda bakir iplikle biikiilmiis poliester ipliklerden olusan diiz dokuma tekstil yapisi iiretilmistir. ilk
olarak aragtirmacilar standart bir tasarimla baglamiglar (Sekil 15a), sonra PETEX olarak adlandirilan hibrit bir kumas dizayn
etmislerdir (Sekil 15b) PETEX, 42 mikron ¢apli poliester monofilament iplik ve 50 + 8 mikron ¢apli bakir alasim ipliklerin
dokumasindan olusur. Her bir bakir tel elektrik yalitimi igin poliiiretan vernikle kaplanir. Bakir tel, tekstil ylizeylerinde 570
mikronluk bir boslukla i¢ i¢e gegmektedir (¢6zgii ve atkidaki mesh sayis1 santimetrede 17.5’tur) (Locher, 2006).

PETEX ile ETH aragtirmacilari, akilli tekstiller i¢in yeni bir yaklasim ve &zellikle yeni bir iiretim metodu sunmustur.
Amag, 6zel bir tekstil devresi gergeklestirilmesinin miimkiin olabilecegini gostermektir (Sekil 16). Devre elemanlart arasinda
baglant1 yapisi, bakir tel yerlestirilmis kumast baglayarak kurulmustur. Bakir teller arasindaki kisa devreleri 6nlemek i¢in
belirli konumlarda pargalar yerlestirilmesi gerekmektedir. Prosediir asagidaki gibidir (Locher, 2006):

Lazer ablasyonu ile belirli kesigmelerde bakir tel tizerindeki kaplamay1 uzaklastirma,
Sinyal s1zintisin1 engellemek i¢in telleri lazerle kesme,

Bir damla iletken yapistiriciyla baglant olusturma,

Bir epoksi regine birikimi ile elektriksel ve mekaniksel koruma ekleme.

IIIII||||
T

Tel 1zgara '

Kesilmis -
Baglant1 I teller —

Sekil 16. Tel 1zgara ile kumas igerisine devreleri entegre etme yaklasimi (Locher, 2006)

Ingiliz sirketi Baltex, tekstil yapilarma metal telleri dahil etmek icin drme teknolojisini kullanmaktadir. Feratec® adi
altinda ticarilestirdikleri kumaslari, 1sitilabilen tekstiller ve elektro-manyetik koruyucu materyaller olmak iizere baslica iki
amag i¢cin kullanilabilmektedir (URL 17, 2013).

Amerikan sirketi Thermshield LLC, farkli sekil ve profillerde metallendirilmis dokuma naylon kumaslar {iretmektedir.
Kullandiklar1 metaller giimiig, bakir veya bir bakir nikel kombinasyonudur (URL 18, 2014).

Danimarka sirketi Chr. Dalsgaard, kumas yapisinda dokuma elektroniklerin gelistirilmesi, giyimde elektronik iletkenler,
tekstillerde caligtirma panelleri (yumusak klavyeler ve ekranlar vb.) ve mikrosensorler ile ilgili olarak calismaktadir.
Kullandiklar iletken iplik, bir giimiis katmanla ve poliesterle kaplanmis bir bakir ipliktir (URL 19, 2013).

Iletken bir kumas elde etmenin diger yolu, nakis teknigi kullanarak uygun bir zemine iletken bir yapry1 eklemektir.
2000°’de Massachusetts Enstitiisii Teknoloji Medya Laboratuvari arastirmacilari, devre izlerini tanimlayabilen dikisli desen
yolu, par¢a baglant1 pedleri veya devre yerlesimi i¢in geleneksel CAD araglariyla dizayn edilmis duyarl1 yiizeyleri 6nermistir
(Sekil 17) (Post ve ark., 2000).
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(a) (b)

Sekil 17. (a) Bir tarafinda kumas klavye, diger tarafinda melodi siralayici, ceplerde hoparlor 1zgaralar arkasinda
hoparlorler ve kumag devrelerinin ceketin iginden goriildiigii miizikal ceket; (b) Ceket arkasina yerlestirilmis devre kart1 ile
birlikte kumas klavye (Post ve ark., 2000)

3.1.4. Tletken miirekkepler

Interaktif elektronik tekstil iiriinleri iletken miirekkepler kullamlarak da iiretilebilmektedir. Oncelikle tiim iletken
miirekkepler; glimiis, bakir ve altin nanopartikiiller gibi uygun derecede iletken metal baslatict ve tasiyict bir ara¢ icermek
zorundadir. Bunlarin ¢ogu su bazlidir: su, ana miirekkep bilesenidir ve atiklari sinirlandirmak i¢in miimkiin oldugu kadar saf
olmast gerekmektedir. Bu 6zel miirekkepler, elektriksel olarak aktif numuneler olusturmak igin aralarinda tekstillerin de
bulundugu cesitli materyallere basilabilmektedir. Film baski, iletken iplik sistemlerinden daha basit sekilde diizlemsel
elektroniklerle birlestirme yapmaktadir. Farkli yiizey lizerine iletken materyali basabilmek i¢in farkli teknolojiler vardir. Film
esash inkjet (miirekkep piiskiirtme) ve film baski, diisik hacimli, yiiksek hassasiyetli ¢alisma igin en iyisidir (Stoppa ve
Chiolerio, 2014).

Inkjetler, esnek ve ¢ok yonlii olmasinin yaninda nispeten diisiik maliyetledir (Parashkov ve Becker, 2005). Inkjetler, 100
m?/h daha diisiik verim ve diisiik ¢oziiniirliik (yaklasik olarak 50 um) sunmaktadir. Diisiik viskozite igin, organik yart iletkenler
gibi ¢oziinebilir materyaller oldukg¢a uygundur. Yiiksek viskoziteli organik yalitkan materyaller ve inorganik metal miirekkep
uygulamalarinda partikiiller agizligi tikamasindan dolay1 islemi zorlastirmaktadir. Miirekkep damlaciklar araciligiyla
biriktirildiginden, kalinlik ve dispersiyon (dagilim) homojenligi azalmaktadir. Ayn1 anda birgok agizlik kullanmak ve ylizeye
on islem uygulamak, verimlilik ve ¢oziiniirlilkte gelismelere imkan vermektedir (Blayo ve Pineaux, 2005).

Inkjet baski i¢in miirekkeplerin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Stassi ve ark., 2014):

yiiksek elektriksel iletkenlik,

oksidasyona karsi dayanim,

baski sirasinda agizligi tikamadan disarida kuruma,
ylizeye iyi yapisma,

diistik partikiil agregasyonu,

uygun viskozite ve yiizey gerginligi.

Miirekkepler, miirekkep Ozelliklerini ayarlamak veya spesifik Ozellikler eklemek i¢in kullanilan katki maddeleri de
igerebilir, boylece performansi artmaktadir (Tiberto, P ve ark., 2013).

Film baski, macun vb malzemelerden desenli, kalin tabakalar iiretebilme o6zelliginden dolay: elektronikler iiretmek i¢in
uygundur. Bir gsablon prosesi olan film baski prosediirii, desenli bir kumas film vasitasiyla yapiskan bir macunun basimindan
olusmaktadir ve bunun ardindan genellikle bir kurutma prosesini izlemektedir. Yontem, diiz ya da silindirik yiizeylere
uygulanabilmektedir. Yiizey malzemelerine ve baskili yapilarin gereksinimlerine bagl olarak, yiiksek sicaklikta yogunlagtirma
da gerekebilmektedir (Organik yiizey igin T<150°C. Cam, seramik ve metal yiizey i¢in T>500°C) (Printing ve ark., 2004).

Bu metot, inorganik malzemelerden (6rnegin devre kartlar1 ve antenler i¢in) iletken hatlar iiretebilmekte, bundan baska
yalitkan ve pasiflestirici tabakalar da tretebilmektedir (Numakura, 2008). Arastirmacilar, bu teknolojinin biyomedikal
uygulamada kullanilabilecegini gostermek icin, sinyal yollar i¢in kuru elektrotlar ve iletken miirekkep ile farkli biyolojik
potansiyel algilama sistemleri gelistirmislerdir. Ozellikle uygulanan testler; EKG, yiiz EMG (Sekil 18) ve énkol EMG’dir
(Stoppa ve Chiolerio, 2014).
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Harici Elektronikler igin

Elektrotlar Harici Elektronikler igin
Baglantilar

Baglantilar

Cirterrt tekstil ¥

Sekil 18. Yiiz EMG i¢in tekstil kafa band1 (Stoppa ve Chiolerio, 2014)

Kuzey Carolina Eyalet Universitesi Ulusal Tekstil Merkezi, EKG, nabiz, solunum ve sicaklik 6lgen fizyolojik izleme
giysisinin bir prototipini iiretmede kullanilan “Nonwoven Kumaslar Uzerine Basilmig Elektrik Devreleri” ni konu alan bir
proje geligtirmistir. Proje kapsaminda iletken miirekkep tireticileri ile birlikte ¢aligilmistir (Karaguzel ve ark., 2009).

3.1.5. Sensor olarak iletken malzemeler

Cevresel etkinin bir sonucu olarak elektriksel 6zelliklerini degistiren iletken tekstiller, sensor olarak kullanilabilmektedir.
Basing sensorleri, gerilim sensorleri ve solunum sensérleri gibi deformasyonlara tepki gosteren tekstiller, tipik 6rneklerdir.

3.1.5.1. Gerilim sensorleri

Giysi, biiyiik bir viicut alani {izerinde cilt ile temas halinde oldugunda, gerilim sensoérleri agirlikli olarak govde
parametrelerini algilama ve izleme igin kullanilmaktadir. Bu, viicudun cesitli yerlerinde gerceklesebilen takip anlamina
gelmektedir. Ornegin bu sensorler; nabiz, solunum, hareket ve kan basincin belirlemek igin kullanilabilmektedir (Pacelli ve
ark., 2006.).

Sekil 19. Esnek sensorlii DataGlove™ VRLOGIC (Huang ve ark., 2008)

Tekstil yapilarina elektronikleri entegre etmede ilk yaklagim, kullanicinin el hareketlerinden veri almasina olanak saglayan
bilgisayara baglanan eldivenlerle elde edilmistir. Eldiven igindeki sensorler, kullanicinin el hareketlerini algilamaktadir (Sekil
19). Bir devre olusturmak i¢in her parmakta dort tel kullanilmistir. Ortaya ¢ikan voltajlar, parmak pozisyonuna bagli olarak
degismektedir (Huang ve ark., 2008).

Aralarinda Ghent Universitesi Tekstil Boliimii’niin de bulundugu, iiniversitelerin ve sirketlerin Flaman konsorsiyumu,
Intellitex adinda bir prototip giysi gelistirmistir. Bu giysi, hastanede ¢ocuklarin nabiz ve solunumunun uzun vadeli izlenmesi
i¢in kullanilan biyomedikal bir giysidir. EKG’y1 6lgmek icin ii¢ elektrodlu bir konfigiirasyon kullanilmaktadir. iki &lgiim
elektrodu toraks iizerinde yatay bir hatta yerlestirilir, referans olarak hareket eden (sag hareketli bacak) tigiinciisii ise, karnin alt
kismina yerlestirilir (Hertleer ve ark., 2004).

3.1.5.2. Basing sensorii

Basing sensorleri genelde ya elektronik cihazlarda anahtar (salter) ve arabirim olarak ya da kullanicinin hayati belirtilerini
takip etmek i¢in kullanilmaktadir.
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Diiz basing sensorleri tiretmek icin gesitli teknolojiler gelistirilmistir (Ashruf, 2002; Rothmaier, 2008). Calisma prensibi,
iletken iplik matrisi ile kaplanmis elastik bir kopiigiin neden oldugu kapasitans degisiklikleri veya basing ile olusan
piezoelektrik rezonans frekansindaki degisimlere dayalidir. Kapasitif sensorler igin, parazitik kapasitans ve resistanstaki bir
degisim elektroniklerle kargilanabilmektedir (Meyer ve ark., 2006).

ETH Zurich’in Giyilebilir Bilgisayar Laboratuvari, bir kiyafet parcasina entegre etmek igin gesitli kapasitif basing sensorii
iceren bir matris gelistirmistir (Sekil 20). Bu yontemle insan viicudundaki basinci 6lgebilmis ve iist koldaki kas aktivitesini
tespit edebilmislerdir. Bu matrisi farkli viicut alanlarma uygulayarak, hareket izlemede veya kaslarin fiziksel durumunu
saptamada daha fazla ayrint1 saglayabilmektedir (Meyer ve ark., 2006).

_-Kalkan

. Arka elektrot

Kalkan
Iletken olmayan tekstil

[ lletken tekstil

Sekil 20. Bir dizi tekstil kapasitoriine sahip sensor semasi (Meyer ve ark., 2006)

Ingiliz firmas1 Eleksen Limited, yumusak ve esnek tekstil esasl sensér kumasini ElekTex® Akilli Kumas Arayiizleri
markast adi altinda ticarilestirmistir. Bu kumas, iletken liflerin ve naylonun bir kombinasyonudur. Bu kombinasyondan
dayanikli, yikanabilir ve giyilebilir 3D bir yap1 elde edilmistir (URL 20, 2017).

ABD sirketi olan Pressure Profile Systems A.S., Tactarray ve ConTacts adi verilen yiiksek performansh ¢ok elemanli
basing ve dokunmatik algilama sistemleri tasarlamakta, gelistirmekte ve tiretmektedir (Sekil 21a) (URL 21, 2014).

Surrey’de (ingiltere) Brunel Universitesi Yasam Merkezi Tasarim ekibi, engelli cocuklarin anlasilabilmesi icin
kullanilabilecek bir kumas (Duyusal Kumasg) gelistirmistir (Sekil 21b). Duyusal Kumas, iletken olmayan bir katmanla
boliinmiis iki katmandan olugmaktadir. Tekstile basing uygulandiginda, bir iletken tabaka digerine temas etmekte ve bunun
sonucu olarak bir elektrik akimi olusabilmektedir (URL 22, 2014).

Ust iiste gelen Ortiisen noktalarda
elektrotlar olusan kapasitorler

(a) (b)

Sekil 21. (a) ABD sirketi olan Pressure Profile Systems A.S. tarafindan gelistirilmis kapasitif sensoriin semas1 (URL 21,
2014) ve (b) Surrey'deki Brunel Universitesi Yasam Merkezi i¢in tasarim (URL 22, 2014)
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3.1.5.3. Elektrokimyasal sensorler

Yeni iiretim metodolojileri ve elektrokimyasal tekniklerle ilgili son zamanlardaki bilgiler, geleneksel fiziksel dlgtimleri
(nabiz, EEG, EKG, vb.) arttirabilecek kimyasal sensorlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Windmiller ve Wang, 2012).
Yeni bilgiler, geleneksel fiziksel sensorleri daha fazla bilgi ile gelistirebilecek yeni nesil tekstil esasli kimyasal sensorlerin
gelistirilmesine neden olmustur. Esnek ve tekstil esasli film baskili elektrokimyasal sensorler, invazif olmayan (viicut igine
islemeyen) izleme i¢in uygun olabilir, ancak bu cihazlar viicuda (6zellikle deriye) kolaylikla baglanamaz (Stoppa ve Chiolerio,
2014).

Dublin Kent Universitesi Ulusal Sensér Arastirma Merkezi'nin arastirmacilari, kisiyi ve g¢evreyi izleyen, giyilebilir
kimyasal sensor ornekleri sunmaktadir. Ozellikle kimyasal sensor, viicutta gergek zamanli olarak ter Slciip analiz edebilmistir.
Ter pH'indaki degisiklikleri 6l¢mek i¢in platform bir mikro¢ip modeli gelistirmislerdir (Sekil 22). pH’a duyarli kumasin renk
degisikligi, ¢ipin her iki yanina bir yiizeyden montajli (SMT) LED ve fotodiyot modiilii yerlestirerek tespit edilmistir. Elde
edilen cihaz (180 pm kalinlikta) esnektir ve viicuda uyarlanabilir (Stoppa ve Chiolerio, 2014).

SMT fotodiyot
—

SMT LED

giris e
pH indikat6rii

Sekil 22. pH analizi i¢in elektrokimyasal sensoriin semasi (Stoppa ve Chiolerio, 2014)

3.1.6. Diizlemsel modaya uygun devre karti

Diizlemsel modaya uygun devre karti, giyilebilir elektronik uygulamalar i¢in bezayagi yama kumas iizerinde bir devre
kartinin uygulanmasina izin veren yeni teknolojilerden biridir. Normal giysiler gibi yumusak ve esnek bir izlenime sahiptir.

kopga

(a) (b)

Sekil 23. (a) Tek katmanli diizlemsel modaya uygun devre kart1 sistemi tiretim siireci (Kim ve ark., 2008); (b) Kopga
kullanilarak ¢ok katmanli baglant1 uygulamasi (Seulki ve ark., 2009)

Diizlemsel modaya uygun devre kart1 ylizeyi dokuma kumasglar kullanilarak iiretilmektedir. Diizlemsel elektrotlar, direkt
olarak iletken epoksinin film baskisiyla veya altin piiskiirtme ile yama kumas iizerine biriktirilerek yapilmaktadir. ilk etapta
devre karti, yama kumas lizerine film baski yapilmaktadir. Daha sonra entegre devre, kumasin iizerine yerlestirilmekte ve
desenli elektrotlara telle baglanmaktadir. Son olarak, entegre devre iletken olmayan epoksi ile kaliplanmaktadir (Sekil 23a)
(Kim ve ark., 2008). Bu tekniklerle Kore Modern Bilim ve Teknoloji Enstitiisii aragtirmacilart ayn1 zamanda ¢ok katmanli bir
devre gelistirmiglerdir (Sekil 23b). Bu arastirma, maksimum gii¢ tiiketimi, maksimum akim yogunlugu, komsu iki hat
arasindaki karigma ve dayaniklilik gibi elektriksel ve mekanik 6zelliklerin ve faydali sistem tasarim parametrelerinin nasil elde
edildigini vurgulamaktadir (Seulki ve ark., 2009).

3.1.7. Giyilebilir anten

fletken tekstillerin iiretimindeki hizli ilerleme sayesinde yeni, esnek ve uyumlu akilli yapilari kullanan giyilebilir
antenlerde 6nemli bir gelisme baslanmustir (Giddens ve ark., 2012). Amag, giyilebilir ve otonom bir sistem gelistirmekse, anten
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Oonemlidir. Anten, giysi i¢inde barindirilan sensdrlerden bir kontrol iinitesine bilgi aktarilmasina veya diger elektronik
parametrelerin izlenmesine olanak tanimaktadir (Stoppa ve Chiolerio, 2014).

Bu nedenle, giyilebilir bir anten, elektronik cihazlari daha az rahatsiz edici hale getirerek, giysileri iletisim sistemine
entegre eden bir bagdir. Iyi sonuglar elde etmek icin, giyilebilir antenlerin ince, hafif, diisiik bakim, saglam, ucuz ve radyo
frekansli (RF) devrelere kolayca entegre olmasi gerekmektedir. Diizlemsel yapilar, esnek iletken ve yalitkan malzemeler,
giyilebilir antenler i¢in 6zel gerekliliklerdir (Zhang ve ark., 2012; Grupta ve ark., 2010).

Malzemelerin cesitli 6zellikleri antenin davramisini etkilemektedir. Ornegin, diizlemsel bir mikrobant anteninin bant
genisligi ve verimliligi esasen, ylizeyin gecirgenligi ve kalinlig1 ile belirlenmektedir (Liu ve ark., 2011; Brebels ve ark., 2004).

Dogru bir anten projesi i¢in kurallar asagidaki gibidir:

Tekstil anteninin yerlesimini dogru segilmelidir (Ouyang ve Chappell, 2008; Kaija ve ark., 2010)

Tekstil anteni, farkli kumaslari istifleyerek dogru bir kalinlik ile yapilmalidir (Kaija ve ark., 2010)

Yamanin geometrik boyutlar sabit kalmalidir (Hertleer ve ark., 2009)

Katmanlar arasindaki baglantilar elektriksel 6zellikleri etkilememeli ve "e-giysiler"in diger bdliimleri ile baglantilari
stabil ve saglam olmalidir (Matthews ve Pettitt, 2009).

Bu noktalardan bazilar1 takip edilmezse, cihazin ¢alismasinda istenmeyen etkiler ortaya ¢ikabilmektedir.

Ozellikle biyomedikal uygulamalarda deforme edilebilir elektronik devrelere ihtiyac vardir. E-tekstiller, bu amag icin aday
teknolojidir ancak bilesenlerin ve cihazlarin arasindaki baglantilari 6nemli bir unsur olarak hesaba katmak gerekmektedir.
Cogu durumda kullanilan bu yaklasim, gerdirilebilir bir alt tabaka malzemesinde kavisli galvanize edilmis metalik teller
gelistirecektir (Brosteaux ve ark., 2007).

Ashinda, yiiksek frekansli sinyal ile ara baglanti, gerilebilir olmali ve bu nedenle alt tabaka ve iletkenler de gerilebilir
olmalidir. Genellikle bir polimerik malzeme kapsiilleyici alt tabaka olarak secilmektedir, ¢iinkii gerilebilirdir ve ayrica
biyolojik olarak uyumlu olabilmektedir (Huyghe ve Rogier, (2008)).

4. SONUC

Elektronik tekstiller, elektronik ve tekstillerin algilayabilen, hesaplayabilen, iletebilen ve harekete gecirebilen kumaslar
halinde bir noktada birlesmesini tanimlamaktadir. Birgok farkli elektronik sistem herhangi bir giysiye baglanabilirken,
giyilebilir bir sistem daha ¢ok yonli hale gelmekte ve kullanici gevresel degisikliklere ve bireysel tercihine bagli olarak
goriiniimiinii degistirebilmektedir. Giyilebilir bilgisayar goriisti, gelecekteki elektronik sistemleri, kisisel asistanlar olarak
hizmet eden giinliik giyimimizin ayrilmaz bir pargasi olarak tamimlamaktadir. Bu nedenle, bu tiir giyilebilir algilayicilar
algilama yeteneklerini normal giyim gereksinimleri altinda korumalhdirlar.

Bu makalede oncelikle akilli tekstiller hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha sonra elektronik tekstiller ve elde edilis
yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Tekstil teknolojilerindeki gilincel gelismeler, yeni malzemeler, nanoteknoloji ve minyatiir elektronikler, giyilebilir
sistemleri daha uygun hale getirmektedir ancak kullanicilarin giyilebilir cihazlar1 kabul etmesindeki en 6nemli parametre,
yeterli konfordur. Bu amaca, insan viicudu ve gevrenin elektronikler i¢in zorlu bir ortam oldugu kabul edildiginde, mekanik
direnci ve dayanikliligi ele alarak ulasilabilir oldugu goriilmektedir. Ayrica akilli tekstillerin gelistirilmesinin devre tasarimu,
akilli malzemeler, mikro-elektronik ve kimya bilgilerinin temel olarak tekstil {iretiminin derin bir anlayisiyla biitiinlestirildigi
cok disiplinli bir yaklagim gerektirdigi ortaya ¢ikmaktadir.

Giyilebilir elektronikler sayesinde mobil elektronik cihazlari sarj eden sistemler; nabiz, solunum, sicaklik, ter pH’1 gibi
fiziksel aktiviteleri izleyebilen sistemler; tekstil devre sistemleri ve kablosuz veri aktarimi saglayan sistemler
gelistirilebilmektedir. Bu durum basta saglik sektorii olmak {izere, giinliik yasantiy1 da kapsayan birgok alanda hayatimizi
kolaylastirmaktadir.

Bu alanda daha fazla yeniliklerin sunulabilmesi igin akill1 tekstil tirlinlerinin tanitimina odaklanilmalidir. Bilimsel ve tibbi
topluluklar tarafindan kabul gérmesi igin arastirma faaliyeti gelistirilmelidir. Akill1 tekstil sistemlerinde yapi taslari olduklar
icin, elektro iletken polimerler, lifler ve kumaslarin uzmanhiginin gelistirilmesi tesvik edilmelidir. Akilli tekstil tirtinlerinin
kullanici tarafindan kabulii, Kullanicilara gelismeleri takip etme firsati vermek igin teknolojileri daha kii¢iik safthalarda
tanitarak ve son kullanici egitimini saglamak igin satis noktalarinda, kullanim kilavuzlari, servis hatlari, bilgi yerleri seklinde
iyi bir servis sistemi sunarak gii¢lendirilebilir.
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