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Öz  Abstract 

Bu araştırmanın amacı elektronik tekstil uygulamalarında kullanılan 
baskı yöntemlerinin incelenmesi ve bu baskı yöntemlerinde kullanılan 
farklı özelliklere sahip iletken mürekkeplerin işlem şartlarının, avantaj 
ve dezavantajlarının incelenmesidir. Araştırmada, iletken mürekkepler 
ile ilgili bir kavramsal çerçeve oluşturularak elektronik tekstiller 
alanında kullanımı ve önemi literatür açısından incelenmiştir. 
Çalışmada, gümüş içerikli iletken mürekkeplerin esnek malzemeler 
üzerine basılmasıyla, radyo frekansı tanımlama, elektromiyografi ve 
çeşitli sensör tasarımlarının yapıldığı görülmüştür. Serigrafi ve inkjet 
baskı teknikleri en çok kullanılan baskı teknikleri olarak 
değerlendirilmiştir. 

 This study was conducted to investigate printing techniques used in 
electronic textile applications and to examine the application 
conditions, advantages and disadvantages of the conductive inks used 
in these printing processes. This research is a conceptual framework 
designed to examine conductive inks within the scope of electronic 
textiles and their importance. In the study, it is seen that by printing of 
silver doped conductive ink on flexible materials, radio frequency 
identification (RFID, electromyography (EMG) and variety of sensors 
are designed. It was evaluated that screen printing and inkjet printing 
techniques are most familiar printing applications. 

Anahtar kelimeler: Giyilebilir, Elektronik, Baskı, İletken mürekkep  Keywords: Wearable, Electronic, Printing, Conductive ink 

   

1 Giriş 

Günümüzde kullanım yelpazesi giyilebilir elektroniklerden 
fonksiyonel ipliklere kadar uzanan [1] , askeri [2], medikal ve 
sağlık [3], telekomünikasyon [4], spor [5] ve uzay [6] gibi birçok 
alanda uygulaması olan Elektronik tekstiller (e-tekstiller), 
konvansiyonel elektroniklerin mekanik uygulamalarla kumaşa 
adaptasyonu ile [7] etkili bir şekilde oluşturulmaktadır. Bu 
konuda karşılaşılan en temel problem entegre elektroniğin 
boyutu, ağırlığı ve esnek olmayan yapısının vücuda ergonomik 
olarak uyumlandırılması olmaktadır. Bu problemi ortadan 
kaldırmak için e-tekstil uygulamalarında kullanılmak üzere 
yumuşak, esnek, kullanıcı açısından rahatlık sağlayacak 
elektronik malzemelerin [8] geliştirilmesi söz konusu olmuş ve 
bu durum iletken malzemelerin kumaşa çeşitli şekillerde 
aplikasyonuna yol açmıştır. 

E-tekstillerde iletken hatların oluşturulması, kabloların 
geleneksel olarak iliştirilmesi, iletken ipliklerin dikilmesi, 
yalıtkan lifler yerine iletken liflerin kullanılması, iletken 
ipliklerin nakış yolu ile kumaşa aktarılması ve baskı tekniği 
(mürekkep) ile gerçekleşmektedir [7]. Metal liflerden yapılmış 
ipliklerin ve metal kaplı ipliklerin yetersiz iletkenlik özelliği, 
zayıf yıkama ve fiziksel dayanım özelliklerinden kaynaklanan 
bazı dezavantajlarının [9] bulunması iletken mürekkeple temel 
elektronik devrelerin tekstil yüzeylerine basılarak 
aktarılmasını gündeme getirmektedir. Basılı elektronik 
devlerinin geliştirilmesinde tek adımlı veya çok adımlı olarak 
çeşitli baskı yöntemleri karşımıza çıkmaktadır. 

İletken yolların oluşturulmasında kullanılan rotogravür [10], 
serigrafi baskı [11], inkjet baskı [12] gibi teknikler baskı ve 
sertleştirmeden oluşan iki adımlı fonksiyonel işlemlerdir [13]. 
Genellikle giyilebilir elektronikler fotolitografi [14], buhar 

birikimi [15], elektroliz kaplama gibi çeşitli yöntemlerle 
üretilmektedirler. Bunlara alternatif olarak serigrafi baskı, 
gravür, fleksografi, inkjet baskı gibi yöntemler de 
elektroniklerin geliştirilmesinde kullanılmışlardır [16]. Gün 
geçtikçe baskı teknolojilerinin ve kullanılan mürekkeplerin 
geliştirilmesiyle bu alanda yapılan çalışma parametreleri de 
bunlara bağlı olarak çeşitlilik göstermektedir. 

Bu araştırma, e-tekstil uygulamalarında iletken yolların 
oluşturulmasında önemli bir yeri olan iletken mürekkep 
uygulamalarını incelemeyi hedefleyen bir taksonomi 
çalışmasıdır. E-tekstil uygulamalarında serigrafi ve inkjet baskı 
tekniklerinin ön plana çıkmakta olduğu bilindiğinden bu 
araştırmada iletken mürekkep uygulamalarında çok tercih 
edilen serigrafi ve inkjet baskı teknikleri üzerinde durulmuştur. 

2 E-Tekstiller alanında kullanılabilir 
mürekkepler 

Elektronik tekstil uygulamalarında, karşılaşılan en yaygın 
mürekkep türü gümüş içerikli olanıdır. Bunun yanı sıra karbon 
siyahı ve PEDOT: PSS (Poli (3.4-etilen dioksitiyofen)-poli(stiren 
sülfonat)) iletken polimerleri de yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Tercih edilen mürekkeplerin esneklik 
özelliği, yüzeye yapışması, işlenebilirliği, maksimum işlem 
sıcaklığı ve sinterleme sıcaklığı gibi özellikleri önemli 
parametrelerdir [17]. Son zamanlarda, metal nano parçacıklı, 
karbon nanotüp, polimer katkılı malzemeler gibi farklı 
özelliklerdeki iletken mürekkepler, elektronik tekstillerde 
kullanılmak amacıyla geliştirilmiştir. Bakır, gümüş ve altın gibi 
yüksek iletkenlikleri olan parçacıkları bünyesinde bulunduran 
iletken mürekkepler, parçacık ve nano parçacık katkılı olarak 
ikiye ayrılmaktadırlar. Nano parçacıklı mürekkepler de 
kullanılan çözücülere bağlı olarak organik ve inorganik olarak 
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ayrılırlar [18]. Bu alanda kullanılan mürekkepleri iletken 
polimer mürekkepler, metalik iletken mürekkepler, grafen ve 
karbon nanotüp mürekkepler ve kompozit iletken mürekkepler 
olarak incelemek gerekmektedir. 

2.1 Polimer iletken mürekkepler  

35 yıl öncesinde keşfedilmiş iletken polimerlerin metalik 
iletkenlere alternatif olarak kullanılmaları pek fazla tercih 
edilmemiş, bu nedenle kullanım alanları sınırlı kalmıştır. Bu 
alanların başında polimer esaslı anten uygulamaları 
gelmektedir. Bununla birlikte biyo uyumlu olmaları nedeniyle 
yeşil sensör uygulamalarında son zamanlarda tercih edilen 
malzemeler olarak karşımıza çıkmaktadır [19]. Özellikle 
PEDOT: PSS [20], polipirol (PPy) [21] ve polianilin (PANI) [22] 
gibi iletken polimerlerin kolay uygulanabilirliği, esnekliği, 
hafifliği, biyo uyumluluğu ve düşük maliyetli olması yanı sıra 
esnek yüzeylere uyumlu mekanik özelliklere sahip olması 
onları giyilebilir elektronikler alanında önemli bir yere 
taşımaktadır.  

İletken mürekkeplerde kullanılan katkı malzemeleri önemli bir 
ölçüt olmasına rağmen, kullanım alanlarını sınırlayan bazı 
dezavantajlar da getirmektedir. Örneğin polimer temelli iletken 
mürekkepler düşük iletkenlik değerleri ve zayıf ısı 
kararlılıklarına sahiptirler [23]. Hatta metal katkılı ve karbon 
esaslı iletken malzemelerle karşılaştırıldığında iletkenlik 
özelliklerinin bazı uygulamalar için yetersiz olduğu 
görülmektedir. İletkenliklerini geliştirmek amacıyla çeşitli 
çalışmalar yapılmaktadır [16],[24]. 

İletken polimer mürekkeplerin son 10 yıl içerinde pek çok basılı 
elektronik uygulamasında kullanıldığı görülmektedir. Bunlar 
arasında Borghetti ve diğ. [25], çalışmalarında gerinim ölçer 
sensörü geliştirmek amacıyla su bazlı iletken polimer olan 
PEDOT: PSS ile inkjet baskı tekniği kullanarak gerinim ölçer 
sensörü geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri basılı sensörü farklı 
iletken mürekkeple basılmış sensörlerle karşılaştırmıştır. 
Çalışmada, baskı sonrasında 130 oC’de 6 dk. süren sinterleme 
işlemi sonucunda ölçülen direnç değeri 92 µΩ/m’dir. Çalışmada 
farklı iletken mürekkeple basılı sensör ile PEDOT: PSS içerikli 
basılı sensörlerin sonuçları arasında yakın bir ilişki olduğu 
görülmekte ve PEDOT: PSS mürekkeplerin elastomerik 
yüzeyler için daha iyi bir alternatif olabileceği belirtilmektedir. 

Guerchouche ve diğ. [19] geri dönüşümlü ve biyo uyumlu 
sensörlerin geliştirilmesi amacıyla polimer bazlı anten tasarımı 
için serigrafi baskı tekniği ile PEDOT: PSS iletken mürekkebi 
cam yüzeye basmışlardır. PEDOT: PSS basılı antenin fiziksel ve 
elektriksel özellikleri incelenmiş ve baskı kalınlığının 7 µm, 
yüzey direncinin 9x52 Ω/sq olduğu belirtilmiştir. Çalışmada 
geliştirilen anten tasarımının kabul edilebilir değerlere sahip 
olduğu ve evlerde ve halka açık binalarda WIFI giriş noktası 
uygulamalarında kullanılabileceği ifade edilmiştir. 

2.2 Metal esaslı iletken mürekkepler 

Metal esaslı iletken mürekkepler, polimer esaslı mürekkeplere 
nazaran yüksek iletkenliklerinden dolayı tercih 
edilmektedirler. İletken mürekkep uygulamalarında genellikle 
gümüş [26], bakır [27] ve metal organik bileşikler 
kullanılmaktadır. Literatürde metal nano parçacıklar, 
organometalik bileşikler ve iletken polimerlere göre yüksek 
elektrik ve termal iletkenliğinin yanı sıra sinterleme 
düzgünlüğü açısından da alternatif olarak görülmektedir. [28]. 
Fakat metal esaslı iletken mürekkeplerin seri üretimde 
maliyetleri de yüksektir [29]. 

Günümüzde çoğu iletken mürekkepler mikron boyutlarındaki 
gümüş parçacıkları içermektedir. Son zamanlarda da gümüş 
nano parçacıklar da metalik iletken mürekkeplerde 
kullanılabilmektedir. Nano ve mikro gümüşün yanı sıra bakır ve 
bakır oksitler de kullanılmaktadır. [30]. 

Yu ve diğ. [31], çalışmalarında, gümüş nano parçacıklı iletken 
mürekkep sentezini gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada, iletken 
mürekkebe katkı maddesi olarak PANI kullanılmış, sinterleme 
etkin maddesi olarak da hidroklorik asit (HCl) kullanılmıştır. 
Gümüş nano parçacıklı mürekkep, pamuklu kumaş ve A4 
kağıdına serigrafi baskı tekniği ile basılmıştır. Basılan 
mürekkebin ortalama kalınlığı 15 µm, genişliği 1 mm ve 
viskozitesi 6.2-7.6 cp’dir. Baskı sonrası sinterleme işlemi 60 oC 
ve 30 dk. olarak gerçekleştirilmiştir. Basılı pamuklu kumaş 
direnci 2x10-5 Ωm iken A4 kâğıdın direnci 1.9 x10-6 Ωm olarak 
ölçülmüştür. Gümüş katkılı iletken mürekkeplere kıyasla bakır 
elementi de aynı iletkenlik değerlerine sahiptir ve gümüşe 
oranla daha ucuz bir malzemedir. Bunlara rağmen bakırın en 
önemli dezavantajı hızlı oksidasyon olmasıdır. Mürekkep 
içerisindeki bakırın havayla oksidasyonunu önlemek için 
yardımcı malzemeler kullanılmaktadır. Bakırın oksidasyonunu 
engellemek için ekstra işlemlerinin yapılmaması halinde 
bakırın uygulama alanları sınırlı kalmaktadır [30]. Bakırın 
uygulama anlarını genişletebilmek amacıyla çeşitli çalışmalar 
gerçekleştirilmektedir [32]-[36]. Gümüş ve altın elementinin 
yüksek maliyetli olması ve gümüşün iyon migrasyonun fazla 
olması basılı elektroniklerde kullanımını kısıtlamaktadır. Bu 
yüzden bakır elementi bu tür uygulamalar için gelecek vaat 
etmektedir [28]. 

Bakır uygulamasının bulunduğu başka bir çalışma Cheng ve diğ. 
[28], tarafından yapılmıştır. Bu çalışmada basılabilir 
elektroniklerde bakır nano parçacık mürekkeplerin 
dezavantajını ortadan kaldırmak için antioksidan bakır nano 
parçacık sentezlemişlerdir. Çalışmalarında kullanılan 
malzemeler çevre dostu ve seri üretime uygun malzemelerdir. 
Üretilen bakır nano parçacık iletken mürekkep esnek Poliimid 
(PI) üzerine basılmıştır. Baskı sonrası uygun değer sinterleme 
sıcaklığı ve süresi için 350 oC ve 400 oC, 30 dk. olarak tespit 
edilmiştir. 

Khan ve diğ. [37], ise biyo elektroniklerin geliştirilmesi 
amacıyla altın elektrot üretimi yapmışlardır. Bunun için inkjet 
baskı tekniği ile altın nano parçacıklı mürekkep plastik yüzeye 
elektrot olarak basılmıştır. Baskı sonrası 200 oC’de sinterleme 
uygulanmıştır. 

2.3 Karbon nanotüpler (CNTs) ve Grafen iletken 
mürekkepler 

Kristal grafitlerden oluşan hegzagonal örgüdeki karbon 
atomlarının oluşturduğu silindirik yapılar olan karbon 
nanotüpler (CNTs) ilk olarak 1994 yılında tek katmalı CNT 
biçiminde Japonya’da üretilirken IBM tarafından ise 1996’da 
üretilebilmiştir. Karbon siyahı ise mikron altı ebatlarda, yüksek 
yüzey alanına sahip bir malzemedir. Diğer taraftan grafen de 
tek katmanlı mikron ebatlarında ve katmanları boyunca 
iletkenlik özelliğine sahip bir malzemedir [38]. Karbon 
nanotüpler sahip oldukları özelliklerinden dolayı son 
zamanlarda fazla ilgi gören malzemeler arasındadır. Özellikle, 
elektriksel iletkenlik özelliklerinden dolayı transistörler, RFID 
[39], sensörler [40]-[42], fotonikler gibi birçok yenilikçi 
alanlarda kullanılmaktadır [43]. Düşük maliyetli kontaktörler 
ve tamamlayıcı direnç sistemleri için nano karbon mürekkepler 
geliştirilmiştir. Bu mürekkepler çeşitli elektrik devrelerinin 
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oluşturulmasına fırsatlar sunmakta ve bu alanda fiyat açısından 
da öne çıkmaktadır [44]. 

 

 

 

Şekil 1: Methode ElectronicsTM karbon mürekkep uygulamaları 
[44]. 

Grafen ve karbon siyahından meydana gelen iletken karbon 
malzemeler, batarya üretimi, süper kapasitör, elektrokimyasal 
sensörler, enerji toplama sistemleri gibi basılı elektronik 
uygulamalarında mürekkep ya da kaplama malzemesi olarak 
kullanılmaktadır [38]. Son zamanlarda esnek mantık devreleri, 
nanoüreteçler ve güneş pili, gerinim ve dokunsal sensörler, 
biyo ilhamlı araçlar gibi pek çok alanda grafen esaslı 
elektroniklerin kullanıldığı görülmektedir [45]. Çözeltiler 
içerisinde grafen parçacıkların geniş yüzey alanı ve düzgün 
birikim özellikleri göstermesi serigrafi baskı, inkjet baskı ve 
püskürtme baskı gibi tekniklerin kullanılmasına olanak 
sağlamaktadır. 

Fan ve diğ. [46] çalışmalarında açıkladıkları yöntemle, karbon 
nanotüp esaslı mürekkep üretimi yapmışlardır. CNT mürekkep, 
inkjet baskı tekniği ile kâğıt üzerine basılmış (Şekil 2) ve 
iletkenlik parametreleri dijital ohmmetre ile 
değerlendirilmiştir. Değerlendirme sonucunda CNT 
konsantrasyonu arttıkça yüzey direncinde azalma gözlenmiştir.  

 

Şekil 2: Çok katmanlı karbon nano tüp uygulaması [46]. 

Menon ve diğ. [11] çalışmalarında geliştirdikleri çok katmanlı 
karbon nanotüp (MWCNT) formülasyonunda çözücü olarak 
etanol, katkı malzemesi olarak MWCNT, bağlayıcı (binder) 
olarak polivinilpirolidon (PVP) ve birikinti önleyici 
(dispersant) olarak sodyum dodesil sülfat (SDS) 
kullanmışlardır. Serigrafi baskı tekniğini kullandıkları 
çalışmada, mürekkep konsantrasyonu ağırlıkça % 9 olarak 
ayarlanmıştır. Basılı MWCNT oda sıcaklığında sertleştirme 
işlemi yapılmış ve bu özelliğinden dolayı, yüksek sinterleme 
işlemi gerektiren diğer mürekkeplere alternatif olarak 
gösterilmiştir. 

Phillips ve diğ. [38], çalışmalarında farklı grafit ve karbon siyahı 
oranlarında mürekkeplerin iletkenliklerini incelemişlerdir. 
Polietilen tereftalat (PET) üzerine serigrafi baskı tekniği ile 
basılan mürekkepler 100 oC’de 30 dk. sinterleme işlemine 
maruz bırakılmıştır. Çalışmada karbon siyahı ve grafitin 
serigrafi baskı tekniği ile iletken mürekkep uygulamalarında 
kullanılabileceği gösterilmiştir. 

2.4 Kompozit iletken mürekkepler 

Kompozitler farklı maddelerin istenilen amaca yönelik, belli 
düzende bir araya getirilmesi ile hazırlanan malzemelerdir. 
Kompoziti oluşturan maddelerin arasında birincil kimyasal 
etkileşimler bulunmaz ve çoğu kez kompozitteki bileşenlerin 
birbirleri ile temas ettiği noktalar gözle ayırt edilebilir. 
Kompozit malzemeleri hazırlamaktaki temel amaç, değişik 
maddelerin iyi özelliklerini tek bir yapı altında 
birleştirebilmektir. Metal nano parçacık iletken mürekkeplerin 
bazı dezavantajlarından dolayı organometalik mürekkepler 
geliştirilmiştir. Fakat bu mürekkeplerinde yüzeye yapışma ve 
direnç/iletkenlik gibi bazı özelliklerinin iyileştirilmesi 
gerekmektedir. Bunun için kompozit iletken mürekkepler 
geliştirilmiştir. 

Yang ve diğ. [47], çalışmalarında, nano gümüş/organik gümüş 
kompozit iletken mürekkep sentezi yapmışlardır. Kompozit 
iletken mürekkep inkjet baskı tekniği ile şekil 3’te görüldüğü 
gibi Poliimid (PI) film üzerine basılmış ve 250 oC 30 dk. 
sinterleme işlemi yapılmıştır. 

 

Şekil 3: PI film üzerine Nano-Organik gümüş mürekkep inkjet 
baskı [47]. 

Chen ve diğ. [48], çalışmalarında nano 
gümüş/polivinilpirolidon kompozit iletken mürekkep sentezi 
yapmışlardır. Kompozit iletken mürekkep inkjet baskı tekniği 
ile kâğıt üzerine basılmıştır. Baskı sonrası UV sertleştirme 
süresi 1dk olarak ayarlanmıştır. 

Zang ve diğ. [23], çalışmalarında gümüş nano parçacıklarını 
indirgenmiş grafen oksit (RGO) yüzeyine bağlayarak kompozit 
iletken mürekkep sentezi yapmışlardır. Kompozit iletken 
mürekkep PET yüzeyine inkjet baskı tekniği ile basılmış ve  
100 oC’ de 30 dk. sinterleme işlemi yapılmıştır. Şekil 4a, basılan 
esnek elektronikleri, şekil 4b ise elektrik iletkenliğini 
göstermektedir. Elde edilen sonuçlarda basılabilir esnek 
elektronikler için uygun veriler elde edilmiştir. 

 

Şekil 4: Kompozit iletken mürekkep inkjet baskı tekniği [23]. 

3 E-Tekstillerde baskı teknikleri 

Akıllı ve iletken malzemelerin baskı yöntemleri ile birlikte 
kullanılabilir olması akıllı malzeme/ürün projelerinin 
artmasına imkân sağlamıştır. Giyilebilir malzemeler alanında 
yayınlanan çalışmalarda da 2000-2018 yılları arasında ciddi bir 
artış olduğu gözlenmiştir [12],[49]-[60]. Yapılan çalışmalar 
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incelendiğinde E-tekstiller alanında özellikle serigrafi ve inkjet 
baskı tekniklerinin daha sıklıkla kullanıldığı görülmüştür.  

3.1 Serigrafi baskı tekniği 

Serigrafi baskı tekniğinde istenilen desenin oluşturulmasının 
kolay olması elektrik ve elektronik alanında sıklıkla 
kullanılmasına imkân sağlamaktadır.  Düzlemsel ve dairesel 
[elek] olarak uygulanabilir [61] olan bu baskı işleminde karbon 
dışında, iletken, dielektrik ve hatta yüksek fonksiyonel 
malzemeler kullanılabilmektedir [38]. Serigrafi baskı, tekstil 
anten üretimleri için gerekli baskı kalınlığı, baskı tekrarı gibi 
olanaklar açısından da oldukça uygun bir araçtır [62].  

Geçmişte yapılan çalışmalar incelendiğinde, Rangel ve diğ. [63] 
çalışmalarında karbon siyahı ve grafit karışımlı mürekkep ile 
naylon yüzey üzerine serigrafi baskı tekniği kullanmışlardır.  
Kim ve diğ. [8] ise, çalışmalarında giyilebilir düzlemsel devre 
kartı için serigrafi baskı ve püskürtme tekniğini 
kullanmışlardır. Bu çalışmada gümüş içeren iletken baskı patı 
(macun) tekstil malzemelerine serigrafi baskı ile uygulanmış, 
püskürtme prosesinde altın kullanılmıştır. Çalışmada birçok 
kumaş test edilmiş ve en iyi sonuç polyester kumaşta 
gözlenmiştir. Tasarlanan devrelerin kumaş üzerine 
aktarılmasıyla oluşan kumaş devre kartları giyilebilir 
sistemlerin temelini oluşturmuştur (Tablo 1). Çalışmada 
üretilen prototip uygulamalar Şekil 5’te görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 5: Kumaş çip ve anten tasarımı [8]. 

Khirotdin ve diğ. [18] çalışmalarında, ticari olarak bulunabilen 
gümüş iletken mürekkep (RS186-3600) kullanarak serigrafi 
baskı tekniği ile dokuma pamuk, polyester ve naylon tekstil 
malzemelerine gerinim ölçer sensörü basmışlardır (Şekil 6). 
Basılan kumaşların sertleştirme işlemleri dijital ışık işleme 
(DLP) yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, tek kat baskı 
işleminin sertleştirilmesi sonucunda direnç değerlerinde 
dalgalanma görülmüştür. Çift kat baskı işleminin 
sertleştirilmesi ile direnç değerlerinde tutarlılık gözlenmiştir. 
Çalışmanın sonucunda kullanılan mürekkebin ve uygulanan 
sinterleme işlemlerinin esnek giyilebilir elektroniklerin 
geliştirilmesine imkân sağladığı düşünülmektedir (Tablo 1). 

 

Şekil 6: Esnek gerinim ölçer sensör [18]. 

Filipowska ve diğ. [64], farklı tekstil yüzeylerine çeşitli iletken 
malzemeler kullanarak serigrafi baskı yöntemiyle iletken hatlar 
oluşturmuşlardır. Çalışmada farklı tekstil malzemesi olarak 
pamuk dokuma, polyester dokuma, pamuk/polyester dokuma, 
polyester dokusuz yüzey ve pamuk örme yüzey kullanılmıştır. 

İletken mürekkep olarak gümüş, kobalt, demir (3) oksit nano 
parçacıkları, tek katmanlı karbon nanotüp (SWCNT) ve çok 
katmanlı karbon nanotüp (MWCNT) kullanılmıştır. Bu 
malzemelerin serigrafi baskı patı haline getirilmesi için ıslatıcı, 
bağlayıcı (binder), çapraz bağlayıcı ve kıvamlaştırıcılar 
kullanılmıştır. Yapılan çalışmada en düşük yüzey direnci 
MWCNT ile elde edilmiştir. Kumaş yapıları arasından dokuma 
kumaş ve dokusuz yüzeyler iyi sonuçlar gösterirken örme 
yüzeylerdeki esneme davranışından dolayı iletken yollarda 
kırılmalar oluştuğu gözlenmiştir.  

Kazani ve diğ. [65], çalışmasında gümüş esaslı elektro iletken 
mürekkepleri kullanmıştır. Baskı yapılan yüzeyler dokuma 
kumaş olarak seçilmiştir. 14 farklı kumaş yapısı üzerinde  
2 farklı gümüş esaslı iletken mürekkep, serigrafi baskı tekniği 
ile uygulanmıştır. Serigrafi baskı işleminde her bir numune için  
10 kez rakle çekim işlemi yapılmıştır. Sürtünme testi 
sonrasında kumaşların iletkenliğinde düşüş gözlenmiştir. 
İncelenen kumaşların mürekkebi absorpsiyonu sürtünme 
testinin sonucunu etkilediği görülmüştür. Yıkama testi sonrası 
kumaşların yarısına yakının iletkenliğini kaybettiği görülürken 
termoplastik poliüretan (TPU) kaplı kumaşların iletkenliklerini 
korudukları belirtilmiştir (Tablo 1). Şekil 7’de yıkama öncesi ve 
sonrası etkiler yer almaktadır. 

 

Şekil 7: İletken mürekkep baskılı kumaşların yıkana öncesi ve 
yıkama sonrası görünümü [65]. 

Furtak ve diğ. [56], tekstil tabanlı solunum sensörü 
çalışmalarında serigrafi baskı tekniğini kullanmışlardır. 
Çalışmada iletken malzeme olarak karbon nanotüp baskı patı, 
fotobaşlatıcı ve alifatik üretan akrilat kullanılmıştır. 
Fotobaşlatıcı ve alifatik üretan akrilat yardımcı malzemeleri 
sayesinde UV sertleştirme işlemi sonucunda akrilatlar çapraz 
bağlı bir hale dönüşmüştür. CNT baskı patı 
polyester/poliüretan ve poliamid/elastan çözgülü örme kumaş 
yüzeyine aktarılmıştır. 30 oC’de ön kurutma işleminden sonra 
UV sertleştirme işlemi ile çapraz bağlama gerçekleştirilmiştir. 
Basılan kumaşın yıkama testleri 20 tekrar olarak yapılmış ve 
sonucunda iletkenlik değerlerinde düşüş görülmüş fakat bu 
azalışın solunum sırasında kaydedilen minimum ve maksimum 
pik değerlerini önemli ölçüde etkilemediği açıklanmıştır. 
Sensörler solunum değerlerinin ölçülebilmesi için göğüs çizgisi 
ve göğüs çizgisi altı olmak üzere iki farklı yere basılmıştır. 

Jin ve diğ. [66], ise gümüş/floro-elastomer karışımlı mürekkebi 
30 denye naylon ve poliüretan örme kumaş yüzeyine serigrafi 
baskı tekniği ile basmışlardır. Örme kumaş yapısı yüksek 
esneme özelliğinden dolayı ve spor giyim alanlarında yaygın 
kullanılmasından dolayı tercih edilmiştir. Yapılan çalışmanın 
sonucunda fiziksel açıdan sağlam ve kolay basılabilen 
elektromiyografi (EMG) görüntüleme amaçlı ürün tasarımı 
yapılmıştır (Şekil 8), (Tablo 1). 

Paul ve diğ. [67], biyo potansiyel görüntüleme (EKG, EOG, EMG) 
amacıyla tekstil elektrotların geliştirilmesi üzerine 
çalışmışlardır. Serigrafi baskı işleminin kalitesini arttırmak 
amacıyla tekstil yüzeyi poliüretan ile kaplanmıştır [68]. 
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Şekil 8: EMG ölçümü için cildi saran kompresyon kıyafet [66]. 

Böylece daha pürüzsüz bir yüzey elde edilmiştir. Elektrotların 
oluşturulması için gümüş katkılı iletken mürekkep serigrafi 
tekniği ile basılmıştır. Çalışmada kullanılan iletken mürekkebin 
düşük sıcaklıklarda sinterlenebilmesi, tekstil yüzeylerinde 
kullanılmasına olanak sağlamıştır. Gümüş elektrotların 
sürtünme gibi fiziksel şartlardan etkilenmemesi için iletken 
kauçuk ile üzeri kapatılmıştır. 

Vos ve diğ. [69], çalışmalarında pamuk/polyester karışımı 
kumaş üzerine elektrolüminesans lamba basmayı 
hedeflemişlerdir (Şekil 9). %65/%35 oranında 
polyester/pamuk kumaş üzerine altı katman halinde serigrafi 
baskı işlemi uygulanmıştır. Mürekkeplerin sertleştirme 
sıcaklıkları 130 oC’den az olarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 9: Elektroluminesans dokuma kumaş [69]. 

Almusallam ve diğ. [70] kurşun zirkonat titanat 
(PZT)/polivinilidin florür (PDVF) polimer kompozitini serigrafi 
baskı tekniği ile esnek e-tekstillerin üretiminde 
kullanmışlardır. Çalışmada 12/1 oranında PZT/polimer en 
uygun karışım oranı olarak tespit edilmiştir. PZT/polimer 
piezoelektrik malzemelerin, duyarlı elektronik malzemelerin 
üretiminde önemli bir yere sahip olduğu gösterilmeye 
çalışılmıştır. 

Tablo 1: E-Tekstillerde serigrafi baskı tekniği uygulamaları. 

Ref. 
Malzeme Direnç/İletkenlik 

Uygulama 
Türü 

Basılan  
Yüzey 

Sinterleme 
Sıcak 

Sinterleme 
Süresi 

Baskı 
Kalınlığı 

Çalışma 
Amacı 

[8] Gümüş ve Altın 13.35Ω/m 
Serigrafi ve 
Püskürtme 

PET kumaş - - 10 µm 
RFID için 

kumaş yapılı 
anten 

[17] 
Gümüş mürekkep 

Acheson Electrodag® 
PM-406 

2.5-0.05 Ω 
Serigrafi 

baskı 
PE-Al-PET 80-100-120 oC 5-10-15 sn. 13-15 µm - 

[18] 
Gümüş mürekkep 

RS186-3600 

Co: 40/75 Ω 
PES: 20/50 Ω 

Nylon:20/25Ω 

Serigrafi 
baskı 

Pamuk-PET-Nylon 
Fırın:100 oC 

DLP:35-40 oC 

Fırın: 5-30 
dk. 

DLP: 5-30 
dk. 

46-49.5 µm 
Gerinim 

ölçer 
sensörü 

[31] 
Monodispers gümüş 

NPs %30 
2×10-5Ω m 

Serigrafi 
baskı 

Pamuk kumaş 60 oC 30 dk. - 
Esnek 

Elektronikler 

[50] 

Gümüş/gümüş klorid 
mürekkep (E2414, 

Ercon, Wareham, MA) 
 Karbon mürekkep 

(E3449, Ercon, 
Wareham, MA) 

 Serigrafi 
PET, Pamuk, 

Gore-tex 
125 oC 30 dk.  

DNT ve TNT 
patlayıcılar 
için sensör 

[56] Karbon Nanotüp  Serigrafi 
PET/PU çözgülü örme 

PA/Elas. Çözgülü 
örme 

30 oC ön 
kurutma 

UV 
sertleştirme 

-  
Solunum 
sensörü 

[58] 
Gümüş baskı patı 
Fabinks-TC-AG1 

 Serigrafi PET/Pamuk 130 oC 10 dk 5 µm 
Nem 

Sensörü 

[63] 
Karbon siyahı ve Grafit 

karışımlı çözelti 
- 

Serigrafi 
baskı 

Nylon 338 oK - 100 µm - 

[66] 
Gümüş/Floroelastomer 

mürekkep 
0.06 Ω sq−1 

Serigrafi 
baskı 

Nylon ve PU Örme 
kumaş 

90 oC 
160 oC 

2 sa. 
30 sn. 

- 
EMG 

görüntüleme 
sistemi 

[65] 
Electrodag PF 410 

5025 gümüş mürekkep 
0.030 - 0.129 Ω/sq 
0.020-0.104 Ω/sq. 

Serigrafi 
Pamuk, PET, Poliamid 

dokuma kumaşlar 
120 oC 

15 dk. 
5-7 dk. 

 
Esnek, iletken 

giyilebilir 
elektronikler 

[67] 
Fabink-UV-IF1 

Karbon siyahı katkılı 
kauçuk 

 Serigrafi Pamuk/PET 
120 oC 
100 oC 

10 dk. 
30 dk. 

5 µm 
30 µm 

Biyo 
potansiyel 
algılama 
sistemi 

[69] - - Serigrafi Pamuk/PET <130 oC - - 
Elektrolümi

nesans 

[71] 
Nano gümüş kolloid/ 

PVP-WPU/ kalınlaştırıcı 
0.197 Ω/cm Serigrafi PET Kumaş Oda sıcaklığı  

1.9 mm/ 
20 µm 

 

[64] 
Gümüş, kobalt, Demir 3 
oksit, SWCNT, MWCNT 

6.5x105 
2.9x1012 

Serigrafi 

Pamuk dokuma/PET 
dokuma/Pamuk/PET 

dokuma 
PET dokusuz yüzey 

Pamuk Örme 

160 oC 30 dk.  - 
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Wang ve diğ. [50] nitro aromatik patlamaların tespiti için tekstil 
temelli sensör geliştirmeye çalışmışlardır. Bunu için pamuk, 
polyester ve Gore-tex teknik kumaşlara serigrafi baskı tekniği 
uygulanmıştır. Geliştirilmek istenen sensör için gümüş/gümüş 
klorür (E2414, Ercon, Wareham, MA), karbon (E3449, Ercon, 
Wareham, MA) ve yalıtkan mürekkepler (E6165, Ercon, 
Wareham, MA) kullanılmıştır. Baskı işlemi ardından sinterleme 
için 125 oC’de 30 dk. işlem uygulanmıştır. Yapılan çalışmada 
sensör için en uygun kumaşın GORE-TEX olduğu belirtilmiştir. 

Kutzner ve diğ. [58] doğrudan polyester/pamuk karışımı 
kumaş üzerinde serigrafi baskı yöntemiyle nem sensörü 
basmışlardır. Bunun için öncelikle kumaş yüzeyinin 
pürüzlülüğünü azaltmak için poliüretan tabanlı ara katman 4 
kat olarak kumaş yüzeyine uygulanmıştır (Şekil 10). 

 

Şekil 10: Nem sensörü için uygulanan farklı baskı desenleri ve 
uygulama aşaması [58]. 

Her bir katman sonrasında UV sertleştirme işlemi 
uygulanmıştır. Daha sonra gümüş içerikli baskı patı yarı 
otomatik serigrafi baskı makinası (DEK 248) ile kumaş 
yüzeyine aktarılmıştır. Sinterleme işlemi 130 oC’de 10 dk’da 
gerçekleştirilmiştir. Neme duyarlı malzeme olarak Nafion 
çözeltisi mikro pipetleme yöntemi ile uygulanmıştır. 
Geliştirilen nem sensörü %30-%90 relatif nem ve 15-35 oC 
sıcaklıklar arasında test edilmiştir. Çalışmanın sonucunda elde 
edilen sensörün fiziksel etkilere karşı hassas olduğu 
görülmüştür. Bu problemin aşılması amacı ile ilerleyen 
çalışmalarda neme duyarlı katman üzerine nefes alabilir 
membran uygulaması yapılması amaçlanmaktadır. 

Yukarıda açıklanan elektronik tekstil uygulamaları amaç, 
kullanılan malzeme, erişilen iletkenlik değeri, uygulama türü, 
baskının yapıldığı yüzey çeşidi, sinterleme sıcaklığı, süresi ve 
baskı kalınlığı yönlerinden incelenmiş ve Tablo 1’de 
özetlenerek sunulmuştur. 

3.2 İnkjet baskı tekniği 

İnkjet baskı tekniği temel olarak sürekli ve talebe bağlı damla 
miktarlı (DOD-Drop on Demand) inkjet olmak üzere iki farklı 
kategoriye ayrılmaktadır [43]. Şekil 11’de inkjet baskının 
şematik gösterimi verilmiştir. Bu teknik birçok avantajları 
barındırdığı gibi bazı uygulama zorluklarını da içermektedir. 
Bunun ilk aşaması kullanılan mürekkebin formülasyonudur 
[73]. İnkjet baskıda kullanılacak olan mürekkebin birçok 
parametrelerde kontrol edilmesi gerekmektedir. Genellikle, 
mürekkep düşük yüzey gerilimi ve düşük viskoziteye sahip 
olmalıdır [43]. İnkjet baskı tekniği iletken yolların 
oluşturulmasında gümüş ve bakır nano parçacıklı 
mürekkepleri kullanmaktadır. Karbon nanotüp mürekkepler 
de metalik mürekkepler gibi bu teknikte kullanılabilmektedir. 
Ayrıca, bu süreç, çevreye zarar veren aşındırma 
malzemelerinin kullanıldığı aşamaları da içermemektedir [72]. 

Calvert ve diğ. [49] iletken polimer ve iletken kompozitlerin 
tekstil tabanlı gerinim sensörü olarak kullanılabilirliğini 

araştırmışlardır. Sensörün geliştirilmesi için PEDOT: PSS ve 
hidrojel içerikli karbon siyahı, inkjet baskı yöntemiyle tekstil 
yüzeyi üzerine aktarılmıştır. Uygulanan gerinim testleri 
sonucunda hassas değişimler gözlenmekle birlikte döngüsel 
gerinim uygulamalarında dokuma kumaşın geometrisinden 
kaynaklanan kararsızlıklar görülmüştür. 

 

Şekil 11: İnkjet baskı tekniği teknik gösterimi [73]. 

Mattana ve diğ. [55] dokuma kumaş yapısında nem ve sıcaklık 
sensörü üzerinde çalışmışlardır. Nem ve sıcaklık sensörünün 
geliştirilmesi için fotolitografi ve inkjet baskı teknikleri 
kullanılmış ayrıca avantaj ve dezavantajları karşılaştırılmıştır. 
Bu çalışmada diğer çalışmalara kıyasla farklı bir yol izlenerek 
baskı işlemleri doğrudan kumaş üzerine yapılmamıştır. 
Poliimid malzeme üzerine basılan sensörler daha sonra 
dokuma aşamasında kumaşa dahil edilmiştir (Şekil 12).  

Her iki yöntem sıcaklık ve nem sensörü açısından 
incelendiğinde, fotolitografi tekniğinin daha iyi rezistans ve 
kapasitans değerleri sergilediği görülmüştür. Diğer yandan 
inkjet baskı tekniği mekanik baskılara karşı iyi bir sağlamlığa 
sahip olduğunu ispatlamıştır. Ayrıca düşük maliyet ve geniş 
uygulama alanına sahip olması da bir ayrıcalıktır. 

 

Şekil 12: Dokuma kumaş yapısına dahil edilmiş nem ve 
sıcaklık sensörü [55]. 

Weremczuk ve diğ. [54] tekstil tabanlı nem sensörünün akıllı 
tekstiller alanındaki potansiyel kullanım imkânını ortaya 
koymuşlardır. Yapmış oldukları deneysel çalışmada nem 
sensörünün geliştirilmesini hedeflemişler ve gümüş iletken 
mürekkep ve Nafion çözeltisini (sülfonat tetrafloraetilen) 
tekstil yapısı üzerine inkjet baskı tekniği ile aktarmışlardır. 

Li ve diğ. [74] ise, çalışmalarında esnek kapasitör üretimi için 
%65/%35 Polyester/pamuk karışımlı dokuma kumaşa inkjet 
baskı tekniği ile gümüş (Ag) ve polivinil fenol (PVP)  
mürekkepleri kullanmıştır. Çalışmada Ag/PVP/Ag olarak üç 
katmanlı baskı yapılarak kapasitör oluşturulmuş (Şekil 13) ve 
bu baskıda PVP yalıtkan mürekkep olarak kullanılmıştır  
(Tablo 2). 
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Şekil 13: Üç katmanlı inkjet baskı ile kapasitör tasarımı [74]. 

Bidoki ve diğ. [75], inkjet baskı tekniği ile gümüş katkılı 
mürekkepler üzerinde çalışmıştır. Araştırmada, pamuk, 

polyester ve pamuk/polyester karışımı bezayağı dokuma 
kumaşlar baskı yüzeyi olarak kullanılmıştır (Şekil 14)(Tablo 2). 

 

Şekil 14: Pamuk polyester ve polyester film üzerine inkjet 
baskı tekniği [75]. 

 

Tablo 2: E-Tekstillerde inkjet baskı tekniği uygulamaları. 

Ref. Malzeme Direnç/İletkenlik 
Uygulama  

Türü 
Basılan Yüzey 

Sinterleme 
Sıcak 

Sinterleme 
Süresi 

Baskı 
Kalınlığı 

Çalışma  
Amacı 

[29] 
Grafen NPs 
mürekkep 

0.435×105 Sm 
Mürekkep 

baskı 
İpek kumaş - - - 

Havacılık için 
anten tasarım 

[49] 

PEDOT:PSS 
Hidrojel 
Karbon 
siyahı 

4x103 S/m 
HP inkjet 

baskı 
Pamuk, naylon 

66 
- -- - Gerinim sensörü 

[54] 
U5603 
Gümüş 

mürekkep 
 

İnkjet baskı 
Dimatix 

DMP 2831 
Tekstil 200 °C - - Nem sensörü 

[55] 

SunTronicR 
U5603 
gümüş 

mürekkep 

 
Fotolitografi 
inkjet baskı 

Poliimid 290 °C 30 dk. 5 µm 
Nem ve sıcaklık 

sensörü 

[62] 
Gümüş 

Mürekkep 
(U5714) 

5.7 Ω/sq-1 
İnkjet baskı 

Dimatix 
DMP-2831 

%65/%35 PET/ 
Pamuk 

150 oC 30 dk. 3 µm 
Tekstil yama 

anten 

[72] 
Gümüş 

Mürekkep 
(U5714) 

- 
İnkjet baskı  

Dimatix 
DMP-2831 

Kapton, Esnek 
kumaş 

PET/PAM. 
Kumaş 

Kaplama 
PET/PAM. kumaş 

150 oC 
175 oC 
200 oC 
225 oC 

45 dk. 
15 dk. 
10 dk. 
3 dk. 

3 µm 
Tekstil anten 

tasarımı 

[74] Ag/ PVP/Ag - İnkjet baskı 
%65/%35 
Polyester 

/pamuk kumaş 

150 oC (Ag) 
UV (PVP) 

- 4-5 µm Kumaş kapasitör 

[76] 

CNT/PEDOT: 
PSS 

İletken 
mürekkep 

245 Ω sq−1 İnkjet baskı 
PET ve Nylon 

kumaş 
75 °C 1 sa. - 

Elektrolüminesans 
tekstiller 

[75] 
Gümüş 

mürekkep 
0.034-5.54 x 10-5 

S/m 

İnkjet 
Transfer 

baskı (Ofis 
yazıcı) 

Pamuk, PET 
Pamuk-PET 

150 °C 15 sn. 5-7.5 µm - 

[79] 
Reaktif 
Gümüş 

mürekkep 

0.116-0.622 
Ω/sq-1 

İnkjet baskı 
PAN, PP, PET, 
Pamuk/PET, 
Pamuk/ Yün 

90 °C 15 dk.  
Tekstronik 

uygulamaları 

[86] 

Gümüş 
Katkılı 

mürekkep 
DGP 40LT-

15C 

1.43-2.08×106 

S/m 

İnkjet baskı 
Dimatix 

DMP 2831 

Pamuk, 
Pamuk/Polyester 

Luminex 310 
130 °C 20 dk. 20/8 µm 

Tekstil temelli yer 
tespit devresi 

[87] 
Gümüş 

Nitrat ve 
askorbik asit 

1.2417x104 S/m İnkjet baskı PET 50°C - 40 µm - 

[78] 
Paladyum 
mürekkep 

2632 S/m 
İnkjet baskı 
ve Elektroliz 

kaplama 
PET 60 °C 30 dk. - Esnek yapılı Anten 
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Hu ve diğ. [76], ise inkjet baskı tekniği ile CNT/PEDOT: PSS 
kompozit iletken mürekkep üzerinde araştırmalar 
gerçekleştirmiştir. Baskı yüzeyi olarak PET ve Naylon 6.6 
kumaşlar tercih edilmiştir (Şekil 15). Çalışmada 
elektrolüminesans tekstillerin geliştirilmesi amaçlanmıştır 
(Tablo 2). 

 

Şekil 15: Tekstil tabanlı elektrolüminesans araçlar [76]. 

Chauraya ve diğ. [72], giyilebilir haberleşme araçları 
geliştirmek amacıyla tekstil temelli dipol anten tasarımı 
yapmışlardır. Çalışmada inkjet baskı tekniği ile gümüş esaslı 
mürekkep (U5714) kullanılarak polyester/pamuk karışımı 
kumaş üzerine anten tasarımı basılmıştır. Çalışmada, tekstil 
malzemelerin yüzeylerinin kaba olmasından dolayı anten 
verimliliğini arttırmak amacıyla çeşitli yollar denenmiştir 
(Tablo 2). 

Whittow ve diğ. [62] E-tekstillerde kullanılmak üzere gümüş 
esaslı mürekkep ve inkjet baskı tekniği kullanarak mikro şerit 
yama anten tasarımı gerçekleştirmiştir. Çalışmada % 65/%35 
polyester/pamuk karışımı kumaş baskı yüzeyi olarak seçilmiş 
ve 2 katmanlı baskı işleminin anten verimliliği açısından daha 
uygun olduğu ortaya konulmuştur (Tablo 2). 

Mohtaram ve diğ. [78], diğer araştırmacılar gibi tekstil tabanlı 
anten tasarımı için polyester kumaşı baskı yüzeyi olarak tercih 
etmişlerdir. Çalışmada çok adımlı bir proses 
gerçekleştirilmiştir. Polyester kumaşa inkjet baskı işleminden 
önce sodyum hidroksit (NaOH) ile pişme işlemi uygulanmış 
sonrasında kalay 2 klorür (SnCl2) ve hidroklorik asit (HCl) ile 
muamele edilmiştir. Ön işlem görmüş PET kumaş üzerine 
paladyum(Pd) mürekkep ile inkjet baskı tekniği kullanılarak 
anten baskı işlemi yapılmıştır. Bu işlem sonrasında nikel (Ni) 
elektroliz kaplama işlemi yapılarak inkjet baskı ve elektroliz 
kaplama yöntemleri birlikte kullanılmıştır.  

He ve diğ. [77], çalışmalarında baskı teknolojisinde önemli bir 
yeri olan 3D baskı tekniği ile (Şekil 16) su bazlı grafen 
mürekkebi pamuklu kumaş üzerine baskı işlemini 
gerçekleştirmişlerdir. Tekstil esaslı radyo frekansı tanımlama 
(RFID) anten tasarımının nem testi ile performansı 
değerlendirilmiştir. Tasarlana grafen anten iyi derecede 
kablosuz (wireless) performansı göstermekle birlikte,  nemden 
etkilenmediği ifade edilmiştir. (Tablo 2). 

Stempien ve diğ. [79], yapmış oldukları çalışmada tekstronik 
uygulamalarında kullanılmak üzere düşük sinterleme 
sıcaklığına ve yüksek iletkenliğe sahip mürekkep geliştirmeye 
çalışmışlardır. Bunun için reaktif gümüş mürekkep, [80]-
[84]’de detaylı bir şekilde ifade edilen Tollen reaktifi ile 
sentezlenmiştir. Sentezlenen iletken mürekkep inkjet baskı 
tekniği ile 7 farklı kumaş üzerine 8 kat olarak basılmıştır. Baskı 
aşamasından önce kumaşların yüzey pürüzlülüğünü azaltmak 
amacı ile ticari olarak kullanımı yaygın olan Appretan-N 9415 
ile terbiye işlemi yapılmıştır. Sertleştirme işlemi 90oC’de 15 dk’ 
da gerçekleştirilmiştir. Basılan kumaşların yıkama ve kuru 

temizleme işlemlerinden sonra iletkenlik değerlerindeki 
değişimler incelenmiştir.  

 

Şekil 16: 3D baskı grafen anten tasarımı mikroskobik 
görüntüsü [77]. 

Stempien ve diğ. [85] polianilin (PANi) ve polipirol (PPy) 
iletken polimerlerin reaktif baskı tekniği ile farklı kumaş 
yapıları üzerine aktarımını amaçlamıştır. Poliakrilonitril (PAN), 
pamuk, polietilen tereftalat (PET), pamuk/PET, yün, 
pamuk/yün karışımı kumaşlar basılacak yüzey malzemesi 
olarak tercih edilmiştir. PANi ve PPy basılı iletken kumaşların 
elektromanyetik kalkanlama (EMI) özellikleri 
değerlendirilmiştir. Bununla birlikte, PANi ve PPy’nin tekstil 
yüzeyine tutunmasını test etmek amacıyla yıkama ve kuru 
temizleme testleri gerçekleştirilmiştir. 

Vaseem ve diğ. [86] ilk kez inkjet baskı tekniği kullanarak anten 
entegreli yer tespit devresini tekstil yapısı üzerine basmayı 
amaçlamışlardır. Kullanılan kumaşlar %100 pamuk, %65/%35 
polyester/pamuk ve %85/%15 polyester/pamuk (Luminex 
310) olarak tercih edilmiştir. Baskı sonrasında kumaşların 
yapısal özellikleri enstrümantal analiz teknikleri ile 
incelenmiştir. ANYS bilgisayar programı sayesinde tekstil 
yapısı üzerinde ters F anten devresi optimize edilmiştir. 
Çalışmada, iletken mürekkep ile basılı anten devresi 4-6-8 kat 
olarak inkjet basılmış ve her biri için iletkenlik değerleri 
ölçülmüştür. Baskı kat sayısı arttıkça iletkenlik değerlerinde 
artış görülmüştür. Üretilen anten kumaşın alan testleri 
sonucunda iletişim uzunluğunun 55 m ve doğruluk mesafesinin 
8 m olduğu görülmüştür.  

Latifi ve diğ. [87], kâğıt ve polyester kumaş üzerine, yüksek 
iletkenlik değeri kazandırmak amacıyla, iki aşamalı inkjet baskı 
tekniği uygulamışlardır. İki aşamalı inkjet baskı için gümüş 
nitrat ve askorbik asit tercih edilmiştir. Deneysel aşamada 2-4 
tekrar gümüş nitrat, 4-12 tekrar askorbik asit kumaş ve kâğıt 
yüzeye uygulanmış ve sonrasında doğrudan bir sertleştirme 
işlemine gerek kalmaksızın 50 oC’de kurumaya bırakılmıştır. 
Çalışmada en yüksek iletkenlik değeri için en uygun baskı 
tekrarları askorbik asit ve gümüş nitrat için sırasıyla 8 ve 3 
olarak elde edilmiştir.  

Yukarıda açıklanan elektronik tekstil uygulamalarında 
elektroniklerin basılması inkjet baskı tekniği ile 
gerçekleştirilmiştir. Bu araştırmalar amaç, kullanılan malzeme, 
erişilen iletkenlik değeri, uygulama türü, baskının yapıldığı 
yüzey çeşidi, sinterleme sıcaklığı, süresi ve baskı kalınlığı 
yönlerinden incelenmiş ve Tablo 2’de özetlenerek 
sunulmuştur. 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada elektronik tekstillerde iletken mürekkep 
uygulamaları ve sıklıkla kullanıldığı görülen serigrafi ve inkjet 
baskı teknikleriyle yapılan uygulamalar ayrı ayrı incelenmiştir. 
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Serigrafi baskı tekniği ile yapılan çalışmaların biyolojik 
sinyalleri algılama sensörleri ve gerinim sensör 
uygulamalarında kullanıldığı görülmüştür. Bu çalışmalarda 
standart tekstil yüzeyleri kullanılmış ve düşük sıcaklıklarda 
(60-160 oC) sertleştirme işlemleri gerçekleştirilmiştir. Serigrafi 
baskı işlemi sonucunda 5-49.5 µm arasında baskı kalınlıkları 
elde edilmiştir. İnkjet baskı tekniği ile yapılan çalışmalar tekstil 
temelli anten tasarımları ve sensör uygulamaları alanında 
yoğunlaşmıştır. Bu çalışmalarda standart tekstil yüzeyleri 
doğrudan ya da TPU ile kaplama yapılarak kullanıldığı 
görülmektedir. Baskı işleminden sonra sertleştirme işlemi 
düşük sıcaklıklarda (75-225 oC) gerçekleştirilmiştir. İnkjet 
baskı tekniği ile yapılan baskı işlemi sonucunda 3-20 µm 
arasında baskı kalınlıkları elde edilmiştir. Birden fazla tekrarda 
yapılan baskı işleminde tekrar sayısına bağlı olarak baskı 
kalınlıklarında artış görülmektedir. Kumaş yüzeyine uygulanan 
baskı işlem sayısı (tekrar sayısı) arttıkça iletkenlik 
değerlerinde artış olduğu görülmüştür. 

İncelenen çalışmalarda tekstil yüzeyinin gözenekli yapıda ve 
esnek formda olması basılı devrenin verimliliğini olumsuz 
yönde etkildiği görülmektedir. Tekstil yüzeyinin gözenekli 
yapısının TPU kaplanarak giderilmesiyle yüksek çözünürlükte 
baskı kalitesi elde edilmiştir. Bunun yanında elastomerik 
iletken mürekkeplerin kullanılması ile tekstil yapılarının 
esnemesinden kaynaklı problemler aşılmaya çalışılmıştır. 
Basılı E-tekstil uygulamalarında gümüş içerikli mürekkeplerin 
yanı sıra karbon siyahı ve iletken polimerlerinde kullanıldığı 
görülmüştür. 
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