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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN KULLANIMI iLE SPOR GIYSILERDE ISIL
DUZENLEME OZELLIGININ GELISTIRILMESI

Nur Berat BAYIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Binnaz KAPLANGIRAY

Gilinlimiizde giysilerden beklentiler yapt ve model o6zelliklerinden cok giysilerin
fonksiyonel 6zellikleri ve giysi konforu iizerine yogunlagmistir. Giysiler viicut ile gevre
arasinda termal dengenin kurulmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bir kisinin konforlu
hissedebilmesi i¢in gevre sicakligi, nem, riizgar hizi, 151k gibi ¢evresel faktorlerle ilgili
bir uyarmin beyne iletilmemis olmasi gerekir. Giysinin ¢evre ile termal dengeyi
saglamasinda, sartlara gore teri iletmesinde ya da emmesinde ve nefes alabilirliginde lif
ozellikleri, iplik ve kumasin yapisal parametreleri, kimyasal islemler ve giysi tasarim
ozellikleri oldukca 6nemli olmaktadir. Giysi konforu icin kullanilacak liflerin etkin 1s1
transferine izin vererek termal dengeyi saglamasi, nemi hizli emip hizli uzaklagtirmasi,
hava gecirgenligi ile nefes alabilir olmasi, i1yl tutum O6zeliklerine sahip olmasi,
kullantmimin ve bakimmin kolay olmasi gibi birgok 0Ozelligi bir arada icermesi
gerekmektedir. Giinlimiizde, tekstilde faz degisim malzemeleri esas olarak iyilestirilmis
termal konforu elde etmek amaci ile sicakligi diizenleyen iirlinler liretmek i¢in agir
sicak veya soguk ortamlarda koruyucu giysiler tasarlanmaktir. Bu tezde kadin
giyiminde en fazla tercih edilen giysi tiirlerinden olan tayt giysisinin serin ve/veya
soguk ortam kosullarinda termal konforunun gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun icin
giinliik aktivite kosullarinda giyilen tayt giysilerinde kullanilan kumas yapilar goz
oniine alinarak, bu kumas yapilarina faz degistiren malzemelerin uygulanmasi ile
bireyin ortam kosullarindaki sicaklik degisimlerine bagli olarak daha konforlu
hissetmesi hedeflenmistir.

Bu calisma, Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Biriminin (BAP) Proje No: FGA-2021-632 Genel Arastirma Projesi ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giysi konforu, termal konfor, faz degistiren malzemeler, spor
giyim, tayt

2022, xiii + 93 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

IMPROVING THE THERMAL REGULATION FEATURE OF SPORTSWEAR BY
USING PHASE CHANGE MATERIALS

Nur Berat BAYIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Binnaz KAPLANGIRAY

Expectations from clothing sector have focused on the functional properties such as
comfort of the clothes rather than the structure and model properties. In order for a
person to feel comfortable, a warning about one environmental factors such as ambient
temperature, humidity, wind speed, light must not be transmitted to the brain since
clothes has an important effect on establishing a thermal balance between the body and
the environment. Important in providing the thermal balance with the environment, fiber
properties, structural parameters of yarn and fabric, chemical processes and clothing
design features are very, transmitting or absorbing sweat according to the conditions,
and breathability. The fibers to be used for clothing comfort should contain many
features such as providing thermal balance by allowing effective heat transfer,
absorbing and removing moisture quickly, being breathable with air permeability,
having good handling properties, and being easy to use and maintain. Nowadays, phase
change materials in textiles are mainly designed for protective clothing in extreme hot
or cold environments to produce temperature regulating products with the aim of
achieving improved thermal comfort. In this project, it is aimed to improve the thermal
comfort of leggings, which is one of the most preferred clothing types in women's
clothing, in cool and/or cold ambient conditions. As mentioned previously, considering
the fabric structures used in leggings worn under daily activity conditions, it is aimed to
make the individual feel more comfortable depending on the temperature changes in the
ambient conditions by applying phase change materials to these fabric structures.

This study was supported by Bursa Uludag University Scientific Research Projects
Coordination Unit (BAP) Project No: FGA-2021-632

Key words: Clothing comfort, thermal comfort, phase change materials, sportswear,
legging

2022, xiii + 93 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

a Termal difiizyon katsayis1
D Kumas kalinlig

cm? Santimetrekare

m? Metrekare

g Gram

g/m? 1 m*deki gram olarak agirligin degeri
°C Derece santigrat

E Young modiili

h Kalinlik

I Eylemsizlik momenti

kg Kilogram

l Lif ucu uzunlugu

Met Metabolik hiz

mm Milimetre

P Kritik torbalanma kuvveti
Pa Pascal

R Termal direng

uv Ultraviyole

q Is1 akis yogunlugu

q(x) Is1 akis1

(S] Derece

c Stefan-Boltzman sabit

u Mikrometre

A Is1 iletim katsayisi

Kisaltmalar Aciklama

ASHRAE American Society Of Heating Refrigerating And Air Conditioning

Engineers
ASTM American Society For Testing Materials
CSW Compression Sport Wear
FDM Faz degistiren malzeme
ISO International Organization For Standardization
PCM Phase change materials
PES Poliyester
SNK Student-Newman-Keuls
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1. GIRIS

Giyim, insanlarin hayatinda 6nemli bir yer almaktadir. Her giin farkli tiirde giysiler
giyilir. Giysiler kullanim alanlarma gore, giinliikk giyim, spor giyim, is giysileri basta
olmak iizere simiflandirilabilir. Genel olarak, insanlar psikolojik ve fizyolojik
ihtiyaglarmi karsilamak i¢in giysiler giyerler (Gilligan, 2010). Fizyolojik ihtiyaglar ¢ok
cesitli beklentileri (6rnegin, daha az kasinma, miikemmel uyum, termal konfor)
kapsamasina ragmen, dncelikle giysilerin farkli ortam kosullarinda kullanicilara uygun
termal konfor saglamasi gerekir (Fourt ve Hollies 1970). Kullanicilarin giydikleri
giysilerden bekledigi termal konforu anlamak i¢in, ilk olarak insan fizyolojisinin
temellerini de bilmek 6nemlidir (Poehlman, 1992). Fizyolojik temelinin bilinmesinin
yant sira, iklim kosullarina psikolojik uyum, iklime baglh olarak popiilasyon
farkliliklarina ve 6znel ihtiyaglarina bagh olarak her bireyin termal algis1 ve konfordan
beklentisi farklidir. Giysilerin termal konfor performansinin lifleri, iplikleri, kumaslar

ve yapim yontemleri ile yakindan iliskili olmasi beklenebilir.

Faz degisim malzemeler (FDM 'ler), neredeyse sabit bir sicaklikta eriyen, katilasan ve
faz degisimine ugradiginda biiyilk miktarlarda enerji depolayabilen ve salabilen
maddelerdir ( Jamekhorshid ve ark., 2014). Son yillarda, sicaklik diizenleyici tekstiller
ve akilli giysi tirlinleri yapmak i¢in bir dizi teknik gelistirilmistir. Bu tekniklerden biride
Faz degistiren mikrokapsiillerdir. Mikrokapsiilasyon olarak bilinen pargaciklar,
mikrometre ile milimetre boyutlarinda kapsiiller iretmek igin siirekli bir film ile tek tek
parcaciklari veya damlaciklart kaplama islemidir (Tyagi ve ark., 2011).
Mikrokapsiillenmis faz degisim malzemeleri, bir toz formunda veya tasiyict akiskanin
151 transfer verimini dnemli Olcilide arttirmak i¢in Ornegin su gibi bir tasiyict akiskan
icinde ¢ozelti olusturulabilir (Chen, 2011). FDM mikrokapsiilleri genellikle enerji
depolama kapasiteleri, erime sicakliklari, kimyasal kararliliklari, termal kararliliklari,
termal iletkenlikleri, mekanik mukavemetleri ve 1s1 dayanikliliklar1 ile degerlendirilir
(Su ve ark., 2015).

Bu tez calismasinda, kadin giyiminde en fazla tercih edilen giysi tiirlerinden olan tayt
giysisinin serin ve/veya soguk ortam kosullarinda termal konforunun gelistirilmesi

amaglanmistir. Bunun ig¢in giinliik aktivite kosullarinda giyilen tayt giysilerinde



kullanilan farkli iplik ve 6rme yapilarindan olusan 6rme kumaslarin yapilari géz oniine
alinarak, bu kumas yapilarina faz degistiren malzemelerin uygulanmasi ile bireyin
ortam kosullarindaki sicaklik degisimlerine bagli olarak daha konforlu hissetmesi
hedeflenmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda faz degistiren malzeme uygulanmis 6rme

kumasglarin fiziksel ve konfor 6zellikleri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Giysi Konforun Tanimi ve Onemi

Giysiler, insan viicudu ile ¢evre arasindaki dengenin kurulmasinda 6nemli bir rol oynar,
ayni zamanda Ortiinme, siislenme, korunma, statii, 1s1 kaybi ile ilgili sorunlari ¢6zme
gibi gesitli islevleri yerine getirir. Kumasin giysi olabilmesi i¢in giysi islevi ve insan
hissi agisindan gerekli rahatliga sahip olmasi gerekir. Bununla birlikte, giysinin temel
islevi, bir veya daha fazla kumas katindan kullanicilari rahatsiz edici fiziksel ortamdan
korumaktir. Bu koruma, viicudun faaliyetlerine devam etmesi ve viicuda vurma, ¢carpma
etkisi olusacak yaralanmalardan ve riizgar, soguk, sicak ve yagmur gibi havanin
etkilerine karsi koyma gibi iglevleri yerine getirmesi i¢in gerekli termal ortami
saglamaktir. Bu islevler, kullanici konforunun tanimlanmasinda da Onemlidir

(Glinesoglu, 2005).

Konfor, tanimlanmasi zor olan karmasik bir konudur. Fourt ve Hollies, konforun termal
ve termal olmayan bilesenleri icerdigine dikkat c¢ekti. Bilim adamlarinin konfor
konusundaki arastirmalarinin odak noktasi: fizyoloji, fizyoloji, ndrofizyoloji ve
psikolojik konfordur. Pek c¢ok arastirmaci konforu farkli sekillerde tanimlar (Slater,
1986). Slater (1985) tarafindan ‘viicut ve ¢evre arasindaki fizyolojik, psikolojik ve
fiziksel uyumun sonucu ortaya ¢ikan memnuniyet duygusu’ olarak tanimlanmistir (Li,
2001). Hatch (1993), konforu ac1 ve konforsuzluk hissinden bagimsiz dogal bir durum
olarak tanimlamigstir. Birgok arastirmacinin ortak fikri, konforun nétr bir his oldugudur

(Giiney, 2019).

Konfor unsurunun olusumu, kisinin bulundugu ortam ile belirli bilesenler dahilinde
giysili iken uyumunu algilayabilmesi durumudur. Bu bilesenlerin basinda 1s1 transferi,
kalinlik, nem transferi ve emilimi, agirlik, kalinlik ve egzersiz kolaylig1 gibi unsurlari
barindiran fiziksel bilesenler gelmektedir. Gorsel ve estetik Ozellikler fiziksel
bilesenlerin devaminda gelmektedir. Beden, moda, desen ve renk unsurlari estetik
ozelliklerin basinda gelmektedir. Bir giysinin rahathigini anlamak i¢in basta gelen
faktor, 1s1 ve nemin hareketi ile olusan insan viicudunun ¢evre ile baglantilisini saglayan

termal dengenin algilanmasi ve saglanmasidir (Fourt ve Hollies 1970; Gilligan, 2010).



Konforu etkileyen degiskenleri, Portelli (1977) parga biitiin teoremi kapsaminda iig
gruba ayirmistir. Fiziksel, fizyolojik ve psikolojik siireclerden olusan bu degiskenler

(Sekil 2.1) kisinin siibjektif konfor algisini olugturmaktadir.

Gorsel Uyaranlar: Renk, Isik, Yansima

. . Termal Uyaranalar: Is1 ve Nem Transferi
Fiziksel Siirecler $ Basmg¢ Uyaranlary: Mekanik Davranis
Dokunsal Uyaranlar: Mekanik Davranis
anadl 4} con
Uyariy1 Bitiren Sinirin Duyusal Tepkileri: Is1,
. o Basing., Agn
Fizyolojik Siiregler] [y e [Bo5i06. AL
izyolojik StiregTet Termal Dengeyi Saglama Yanitlari: Terleme,

Kan Akig1 Kontrolii, Titreme
Vl'icutG ﬁ Deri

] o Duyusal Durumlarin Algisi
Psikolojik Siirecler $ Cesitli Duyumlar1 Degerlendirmek/Tartmak

Do}

Genel Alg => Konforlu / Konforsuz

Sekil 2.1. Subjektif konfor algis1 (Pontrelli, 1977)

Marmarali ve Ark. (2006), giysilerin 1s1l konfor lizerindeki etkisini inceleyen caligmalar
dahilinde mikroklima terimi {izerine yogunlasmislardir. Arastirmalar sonucunda
mikroklima, giysi ile insan teni arasindaki hava tabakasi olarak adlandirilan ve 1sil
konforu etkileyen 6nemli parametre olduguna isaret etmiglerdir. Caligma sonucunda
cevre kosullart ve bireyin degistirilemeyen fiziksel, psikolojik ve fizyolojik unsurlara
miidahale edilemeyecegi i¢in, giysi Ozellikleri degistirilip gelistirilerek ytliksek konfor
ozellikleri saglanabilmektedir (Ozkan, 2018).

Giysi ve viicut arasindaki mikroklimaya etki eden faktorler genel formda Sekil 2.2 de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Giysi ve viicut arasindaki mikro klimaya etki eden faktorler (Yoo ve Hu,
2000)

Psikolojik ve fizyolojik agidan konforu asagidaki bilesenlere ayrilabiliriz:

* Termofizyolojik konfor, kumaglar {izerinde meydana gelen 1s1 transfer mekanizmasini
ele alan, 1slaklik ve sicaklik ac¢isindan konforun olusmasidir.

* Dokunsal konfor, insan cildi ile tekstil materyalinin, temas1 sonucu olusan norolojik
algilar1 kapsamaktadir.

* Viicut hareket konforu, kiyafetin insan viicudunun hareketlerine uyum saglayarak
viicut rahatli§in1 maksimuma ¢ikarmay1 amagladigi konfor tiiriidiir.

* Estetik konfor, bireyin giydigi giysinin duyu organlari ile algilanarak, psikolojisini
etkileyen kismidir (Kaplan, 2009).

Voyce ve ark. (2005), birgok iilkeden sporcularin katildigi arastirmada sporcularin
goriisleri toparlanmis ve beklenen 6zellikler ¢izelge 2.1'de gosterilmistir. Sporculardan

elde edilen verilere gore spor aktiviteleri sirasinda kullanilan giysilerden beklenilen en



onemli 6zellik konfor olurken diger 6nemli 6zellik hareket rahatlig1 olarak belirtilmistir

(Giiney 2019).

Cizelge 2.1. Spor ve fitnes aktivitelerinde kullanilan giysilerden beklenilen en 6nemli
ozellikler (Voyce, 2005)

Sira | Giysi Ozellikleri
Konfor

Hareket Ozgiirliigii
Nefes Alabilirlik
Makinada Yikanabilirlik
Dayanaklilig

Viicuda Oturusu
Hafifligi

N[O OB~ WDN

2.2. Konforun Simiflandirilmasi

Konfor, insan ve c¢evre arasinda olusan fizyolojik, fiziksel ve psikolojik uyumun bir

sonucudur. Buna gore konfor;

. Psikolojik

. Fiziksel

. Termofizyolojik

. Bedensel hareket konforu

Olmak tizere dort ana grupta incelenmektedir.
2.2.1. Psikolojik Konfor

Psikolojik(dokunsal) konfor kavrami, giysinin insan viicudu ile temasi sonucunda
algilanan ilk etkidir. Duyu(gorme, isitme, koklama, tat alma ve dokunma) organlar ile
algilanan g¢evresel etkilerin ge¢misteki tecriibe ve bireyin istekleriyle karsilastirilarak
algiya doniistiiriilmesini inceler. Dokunsal konfor sosyal yasanti igerisinde doniistiiriilen
bu alginin farkli sekillerde ifade edilmesini kapsar. Psikolojik konfor, kisinin giysi ve
kumastan beklentisinin ne kadar karsilandiginin bir 6lgiitiidiir.

Insanin dis ortamdan gelen etki ve uyarilar algilayan duyu reseptdrleri vardir.
Reseptorler bu uyarilart insan derisi sayesinde algilar. Dis ortamdan gelen uyarilar sinir

sistemi sayesinde belirli kodlara ¢evrilir (Song, 2011).



2.2.2. Fiziksel Konfor

Fiziksel konfor, insan viicudunun tekstil materyalinin yiizeyi ile ilk etkilesim halinde
algilanan hislerin bir biitiiniidiir. Etkilesim sonucu algilanan materyalin bazi 6zellikleri,
batma, kaginma vb. materyalin olumsuz 6zelliklerini yansitir. Hissedilen konforsuzlugu
belirleyen materyalden kaynakli bazi 6zellikler vardir. Bunlarin basinda kumas yapisi,

kumas agirhigy, rijitlik gibi 6zellikler gelmektedir.

Bir tekstil iirlinlin hareket serbestligine izin vermesi, istendiginde viicudun seklini
almas1 ve viicuda fazla ylik bindirmemesi durumunda, fiziksel olarak konfordan so6z

edilebilir (Li 2001).

Cizelge 2.2. Fiziksel olarak konforlu olmama (fiziksel konforsuzluk) duyularin rahatsiz

I T P A

Alerji Batma Kasindirma Sert Tahris Etme Statik Elektriklenme Yapigma Siki1 Olma

Konforu algilamamizi saglayan bazi 6zellikler giysi tipiyle degismemektedir. Dokunma
ve nemlilik hissi nispeten sabittir. Bu durumun bazen etki etmedigini de goriiriiz.
Ornegin yazlik kiyafetlerde batma kasindirma gibi hisselere bakarken spor giysilerde

soguk sicak etkilerine bakariz (Ozkan, 2018).
2.2.2.1. Kumas Tutum Ozellikleri

Kumas tutum 6zellikleri fiziksel konforu etkilen en 6nemli 6zelliktir. Bireyin algiladigi
cilt yardimiyla algiladig: hisler arastirmalar sonucunda ti¢ farkli konu olarak aciga
cikmigtir. Cilt dokusunda bulunan bu reseptorlerle algilanan bu hisler 1s1, ac1 ve

dokunsal histir.

Kumas tutum oOzellikleri belirlenirken kullanilan terimler ASTM D123 standard: ile
belirlenmistir;

. Sikistirabilirlik

. Elastikiyet



i Uzama

. Yogunluk
. Yiizey siirtiinmesi
. Is1l 6zellikler

Kumas Batmasi: Tekstil yiizeyinin tizerine ¢ikan liflerin birey tizerinde olumsuz etkisi
oldugu yapilan caligmalar sonucunda goriilmiistiir. Batma hissi olarak adlandirdigimiz
bu his her birey tarafindan farkli algilanmaktadir. Batma hissi iizerine yapilan ¢alisma
sonucunda sebep olarak yiizey tizerindeki lif uglarmin torbalanma etkisinin sebep
oldugu anlasilmistir.
Batma hissinin olusumuna sebebiyet veren kritik torbalanma kuvveti:

P=n?(EIl4l*) (2.1)
E:Lifin young modiilii
I: Lifin eylemsizlik momenti

[: Kumas yiizeyinden ¢ikan lif ucu uzunlugu (Matsudaria ve ark., 1995).

Kumas Kasintisi: Bireyin giysi kaynakli kasinma hissi dokunsal konforu etkileyen
onemli parametrelerdendir. Gergeklestirilen arastirmalarda kumas yiizey yapisi, kumasg

kalinlig1 ve lif ¢ap1 gibi 6zellikler kasinma hissini etkiledigi gortilmistiir (Li, 1998).

Kumas Piiriizsiizliigii: Yapilan c¢alismalar sonucunda tekstil materyalindeki
diizglinsiizlik ve piriizlii yap1 hissi ylizey lizerinde olusan siirtiinme katsayisi ile
iliskilendirilmistir. Kumas yapisindaki bu ozellikler O6l¢iilme imkani olan fiziksel
ozellikle ilgilidir (Liao ve ark., 2011). Yiizey pirizliligd, etkili bir 1s1 yaliimi igin
dikkate alinmas1 gereken onemli bir 6zelliktir. Yiizey piiriizliiliig diisiikse daha az 1s1

yalitimi saglayacaktir (Ding ve ark., 2011).

Kumas Katihgi: Fiziksel konfor hakkinda bilgi edinebilmek i¢in materyale ait bazi
Ozelliklerin belirlenmesi 6nemlidir. Bu o6zelliklerin basinda lif ¢api, lif kopma

mukavemeti gibi lif yapist ile ilgili bilgiler edinilmelidir.

Kumas Yumusakh@i: Kullanicinin kiyafetler hakkindaki yumusaklik hissi olarak
tanimlanmaktadir. Kumaslarda yumusaklik hissi istiyorsak ince ve uzun lif kullanimina

dikkat etmeliyiz. Li (2001), yaptig1 arastirma sonucunda siirtiinme ile cilt arasinda



olusan etkilesimin konforsuzluk hissine sebep oldugunu belirtmistir. Cilt iizerinde
olusan nem bu siirtiinme katsayisini1 arttirmaktadir. Bu sebeple serin havada giyilen
giysilerin konfor hissi yiiksek oldugunu fakat sicaklik artig1 ile konforsuzluk hissinin
aciga c¢iktigimi belirtmistir. Kalin lifler genellikle ince liflerden daha az 1s1 yalitimi
saglar (Wu ve ark., 2008). Kisa lifler uzun liflere gore daha az 1s1 yalitimina sahiptir

(Marom ve Weinberg, 1975).
2.2.3. Viicut Hareket Konforu

Kisi giydigi kiyafet icerisinde rahat hareket ediyor ve kendini rahat hissediyorsa viicut
hareket konforu saglanmistir. insan viicudunun hareket etmesi esnasinda kiyafetlerde

belli degisimler meydana gelir.

Viicut esnemesi ve giyilen giysi kumasi arasindaki baglanti1 su sekildedir;

Viicut esnemesi = Giysi uyumu + Giysi serbestligi + Kumas esnemesi (2.2)

Kullanicilarin giysilerden beklentisi beden uyumu ve serbestligidir. Spor giysilerde
orme kumaslar tercih edilir. Bunun sebebi 6rme kumaslardaki elastikiyetinin viicut

hareket konforunu saglanmasinda énemli rol oynamasidir (Li, 2001).
2.2.4. Termofizyolojik / Termal Konfor

Termal konfor, ISO 7730 1994’c¢ gore ¢evrenin termal sartlari ile kisinin termal
konforunun uyumunun bir biitiintidiir. Bir baska tanima gore insan viicudunun hayatini
devam ettirebilme yetenegidir. Bu kavram giysiyi bir biitiin haline getiren kumasin 1s1
ve nem gecirgenlik 6zelliklerinin termal dengesinin korunmasindaki 6nemini ifade eder
(Fanger, 1986). ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers) standartlarina gore ise termal konfor, termal ¢evre kosullarina

saglanan uyum ile tarif edilir (Li, 2001).
2.3. Termofizyolojik Konfor

Giysilerin termal konfor performansinin dncelikle giysiyi imal etmek i¢in kullanilan
kumaslara bagli oldugu bulunmustur. Sonu¢ olarak, kumas numunelerinin 1s1l konfor

performansi, insan derisi ile temas halinde olan kumaslarin 1s1l davranigini uyarmak i¢in



tasarlanmustir. Giysilerin lif yapisi, iplik yapisi, kumas yapisi (6rme, dokuma vd.) gibi
bircok ozellikleri termal konforu etkileyen parametreler arasindadir ( Mandal ve ark.,
2013).

2.3.1. Termofizyolojik Konfora Etki Eden Parametreler

Insan giydigi kiyafet ile siirekli ¢evre kosullar1 ile bir biitiin halindedir. Bu biitiiniin
olusumunda ortaya ¢ikan fiziksel siirecler, viicuttaki fizyolojik siirecler, ndrofizyoloji ve

psikolojik siiregler konfor unsurunu etkilemektedir (Li ve Wong, 2006).

Bir insanin 1s1l konforunu belirleyen faktorler;
e Fizyolojik 6zellikler
o Fiziksel aktivite
e (Cevresel degiskenler

e Giysiden kaynaklanan degiskenler
2.3.1.1. Fizyolojik Ozellikler

Aragtirmalar sonucunda, saglikli bir bireyinden beklenilen viicut sicakliglr 36,5-37 °C
arasindadir. Bununla birlikte degisiklikler nadir de olsa 0,5 °C’yi gegmektedir. Yetiskin
bir bireyin hareketsiz hal durumunda deri sicakligit 31 °C’den 25 °C’ye farkliliklar
gostermektedir (Ashrae, 1992).

Cizelge 2.3. Insan hakkinda ortalama biyofizik veriler (Giiney, 2019)

Ozellik Degeri
Agirhgi 60...70 kg
Hacmi 60 dm®
Yiizey alam 1.7-1.9 m’
Viicut sicakhgn 36,5-37°C
Ortalama cilt sicaklig 32..33°C
Siirekli giicii 85 W

Nabiz atist 70....80 dk.”
Is1 tiretimi 70....80 W
Nefes sayisi 16 dk.
Nefes hava miktan 0.5 m'sa.”
CO, verisi 10 ....23 Lsa.”

10



Insan, viicudunda yayilan fazla 1siyr engellemek ve gevresel degiskenlerden zarar

gormemek i¢in giysi giyer (Giiney, 2019).

—

Isimmla cevreye yayilan
is1 %43

Nefesle atilan gizli
18t Gol5 (

<= ZM
Viicut yiizeyinden ( Tasimm ve iletimle
buharlasma ile atilan cevreye yayilan is1 %30
181 910 2
)

Sekil 2.3. Ciplak insan viicudundan 1s1 atim yollar1 (Ceylan, 2010)

Hareket diizeyi arttikga insan viicudunda olusan fazla 1s1 miktarmi uzaklastirmak

amaciyla; 1s1ma, buharlagma, tasinim ve nefes ile 1s1 atilir (Sprenger, 1983).

Cizelge 2.4. Viicut igi sicaklik degisim sonuglarinin etkileri (Giiney, 2019)

42 °C (315 °K) Oliim

/ O ’; A ©
YR Terleme durur, koma hali ve beyinde hasar baslar.

40 °C (313 °K) Havale hyperthermia.
Tende catlamalar olusur, asir1 terleme (4 Isa.") gbzlenir.

e L Normal saghkli viicut sicakhig.

35 °C (308 °K) Hypothermia (viicut i¢ sicakhiginda asir1 diistis).
Titreme (kasiimalarda artis) saclarda diklesme gozlenir.

Oliim.

25 °C (298 °K)
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2.3.1.2. Fiziksel Aktivite

Termal konforu etkileyen en énemli unsurlardan biri fiziksel hareketliligidir. Insanin
yagsamsal gorevlerini siirdiirebilmesi ve beden sicakligini optimum diizeyde tutabilmesi
icin enerjiye gereksinim duyar (Giiney, 2019).

Kiyafetlerin termofizyolojik konfor diizeylerinin iist seviyede olmasi igin;

. Kiyafeti giyen kisinin mikroklima etkisi altinda ve kisinin giin icerisinde
gerceklestirdigi hareketleri ile beden uyumu saglamalidir.

. Giinliik aktiviteler sonucunda olusan terin disariya iletimi saglanmalidir.

Insanlarin giinliik aktivitelerinin azaldig1 zamanlarda sicakliginda etkisiyle, viicut 1s1sin1
37°C'de tutmak ic¢in cilt tizerindeki go6zeneklerden nem buharlastirilarak disar
atilacaktir. Terleme olarak adlandirdigimiz bu olay istenilen bir durum degildir.
Kumaglardan beklentimiz iyi nem absorblayabilmesi ve hava gecirgenligine sahip
olmasidir. Kisaca giydigimiz giysiden nem gegirgenliginin iyi olmasini bununla birlikte
viicutta olusan terin hizli emerek uzaklastirmasini bekleriz (Giirciim, 2007; Song ve

Mandal 2016).

Insan bedeni ile cevre arasindaki 1s1 akislar1 Met ve Clo cinsinden ifade edilmektedir. 1
Met bireyin oturur pozisyondaki ve termal konforu stabil haldeki bir bireyin
metabolizmasini ifade etmektedir. 1 met, 50 kcal/m?saat degerindedir. Clo birimi ise
giysi yalitimi ile baglantili olup 1 clo birimi standart kosullarin saglandig bir odada 21
°C sicaklhiginda ve %50' de az bagil nemde oturur-uzanir durumdaki bireyin konfor hissi
gosteren giysi yalitimini ifade eder. Tog ise termal direncin birimidir ve 1 W/m? 1s1
akisinda 0,1 °C sicaklik gradyani sonucuna ulagsmak i¢in gerekli 1s1 direncini tanimlar
(Gliney, 2010). Metabolik aktivite etki eden en Onemli etkenler ise; yas, fiziksel

aktivite, viicut agirligi, hormon, yiyecektir.
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Cizelge 2.5. ISO 7730’a gore metabolik oran siniflari

ISO 7730" A GORE METABOLIK ORAN SINIFLARI

Sinif Metabolik Oran Aktivite
No w/m2 | MET
1 46 0.8 Uzanarak dinlenme
2 58 1 Oturarak dinlenme
3 70 12 Oturarak yapilan aktiviteler
' (Ofis isleri, okul, laboratuar)
4 93 1 6 Avyakta yapilan hafif aktiviteler
( laboratuar, hafif sanayi)
5 116 2 Ayakta yvapilan orta aktiviteler
(laboratuar, makine isleri)
5} 110 1,9 Yurume (2 km/saat)
7 140 2.4 Yurame (3 km/saat)
8 165 2.8 Yurume (4 km/saat)
9 200 3.4 Yurame (5 km/saat)

2.3.1.3. Cevresel Degiskenler

Giysi ve kullanicinin viicudu arasinda bir mikro iklim bolgesi olustugunda, bu bolge
giyen kisiden ¢evre ortamina termal enerjinin transferine dogrudan katkida bulunur.
Cevre bireyi etkileyen dis faktorlerin tiimiidiir. Insanmn konfor parametrelerine etki eden
cevresel unsurlara termofizyolojik yonden baktigimizda, iklim, giiriiltii, toz, makine
titresimleri, havalandirma, giin 15181 gibi degigkenler ornek gosterilebilir (Giirciim,
2007; Ding ve ark., 2011).

Insanlarin etkilesim icinde oldugu termal cevre; genel cevre ve i¢ ortam diye
tanimladigimiz yakin c¢evresidir. Bireyin c¢evresindeki degerlerdeki degiskenler
metabolizma ve kumasin davraniginda 6nemli rol oynar. Is1 ve su buhari transferi

cevresel faktorlerden etkilenerek degisir (Aulicienns ve Szokolay, 1997).

2.3.1.4. Giysiden Kaynaklanan Degiskenler

Giysiler insanlarin ortam ile arasindaki en 6nemli katmandir ve viicut {izerinde 1si
gecisine karst belirli bir diren¢ olusturdugundan, dolayisiyla bireyin termofizyolojik

konfor algisin1 belirli dlgiide etkilemektedir. Giysinin katmanlari, kumasi olusturan
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katmanlarinin gézenekli yapisi, kesikli kumas yapisi, giysi dikim teknikleri ve baglanti
elemanlar1 (cepler, manset, yaka vb.) birlikte insan cildinin hangi noktada materyal ile
temas ettigi termal konforu etkilemektedir. Giyilen giysi sebebiyle olusan termal
degiskenler makro ve mikro degiskenler olmak {lizere ikiye ayrilmaktadir. Mikro
degiskenler, lifler ve filamentler gibi tek boyutlu ve kumas formu olan iki boyutlu
halleridir. Makro degiskenler ise {i¢ boyutlu hal olan giysiler ve giyilme 6zellikleri ile
ilgilidir (Song ve Mandal, 2016).

2.4. Termofizyolojik Konfor ile Tlgili Olciilebilir Parametreler

Termofizyolojik konfor bakimindan, insan bedeni ile mikro klima arasinda olusan 1s1
akigt onemli bir durumdur. Bunun yaninda insan bedeninde meydana gelen sivi ve
buhar bi¢imindeki terin bedenden disari atilmasi ise diger onemli unsurdur (Song,
2011). Yapilan ¢aligmalar 1s18inda termal konforu etkileyen parametreler sunlardir:
termal direng, 1s1 absorbsiyonu, su buhari gegirgenligi, su absorbsiyonu ve transferi ve
hava gegirgenligi. Ayrica kumasin performansindan bagimsiz olarak, giysinin tasarimi,
uyumu ve katman sayisi, insan viicudu ile gevre arasindaki 1s1 transferinde 6nemli bir

yer almaktadir (Matusiak ve Sybilska, 2017).
2.4.1. Termal fletkenlik

Termal iletkenlik, bir malzemenin birim yiizey alani boyunca birim kalinlik ve birim
sicaklik farki basina diisen 1s1 miktarinin bir dl¢iitiidiir. Termofiziksel bir 6zellik olan
termal iletkenlik kavrami malzemenin 1s1l iletkenligi, kimyasal bilesimine, fiziksel
yapisina ve ¢evre kosullarina bagl olarak degisebilir. Ayrica farkli kosullar altinda 1s1

akisinin etki yoniine bagl degisebilmektedir (Haghi, 2011).
2.4.2. Termal Direng

Kiyafetlerdeki termal konforu etkileyen termal parametrelerdendir. Kumaslarin belirli
bir 1s1 akigina gosterdigi direng birimi termal direngtir. Termal direng, bir kumasin
yalitim degerinin bir 6l¢lisii olup, termal iletkenlik degerinin zit karsiligidir. Kumasin
her iki tarafindaki sicaklik farkinin birim alandaki 1s1 akigina orani olarak da tanimlanir

(Giiney, 2019).
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2.4.3. Termal Yayilim

Isil yayilim, kumasin 1s1 yayilim seviyesini belirlemekle birlikte kumasin yayilma
alaninin ve 1s1 transfer katsayisinin bir dlgiisii olarak bir kumasin 1s1 yayma davranigini

tanimlar. Is1 yayilim degeri yiiksek olursa, 1s1 kumasa o kadar hizli yayilir (Hes, 1999).
2.4.4. Termal Emicilik (Sicak-Soguk Hissi)

Tekstil materyalinin sicakliinin viicut sicakliginin istiinde veya altinda olmasi
durumunda, viicut tekstil materyali ile ilk temas ettiginde deri ile materyal arasinda 1s1
akigt meydana gelmektedir. Kumasin temas anindaki sicakligi viicut sicakligindan
diisiikse, 1s1l dengeye ulasilana kadar insan bedeninden 1s1 akacak ve viicut 1sis1 diisecek
ve "soguk" hissi olusacaktir. Ote yandan, kumastan insan bedenine 1s1 aktiginda,

"sicaklik" hissi, derideki 1s1 reseptorleri tarafindan degerlendirilir (Li 2001).
2.4.5. Su Buharn Gegirgenligi

Isil dengenin saglanmasinda basta gelen mekanizma terlemedir. Terleme, viicut 1s1sinin
artmasinin neden oldugu yiiksek 1s1y1 ortadan kaldirmanin 6nemli bir yoludur. Viicut
tarafindan tiretilen sivi ve buhar terin uzaklastirilmasi siirecinde belirli bir sicaklik
diisiisti gergeklesmekle birlikte teri, algilanabilir ve algilanamayan ter olarak iki sekilde
inceleriz. Kullanicinin metabolizmasinin hizli c¢alistigi zamanlarda ter sivi olur ve
kullaniciy1 rahatsiz eder. Metabolizmanin daha istikrarli oldugu durumlarda ter iplik ve

kumas arasinda olusan hava boslugundan atilir (Saville, 1999).
2.4.6. Sivi Nem Transferi

Bazi tekstil lifleri (6rnegin pamuk, yiin) dogalar1 geregi hidrofiliktir. Bu nedenle bir
kumas, kullanicinin viicudunda olugsan nemi (ter) emebilir ve yapisinda biriktirebilir.
Nemin 1s1l iletkenligi, havanin veya liflerin 1s1l iletkenliginden ¢ok daha iyidir. Nemin
1s1] iletkenligi sayesinde metabolik 1sinin kullanicilarin viicutlarindan c¢evre ortamina
hizl1 bir sekilde iletilmesini saglar. Bu 6zellik bazi ortam kosullarinda kullanicilar i¢in

daha iyi termal konfor ile sonucu verir (Barker ve ark., 2006).
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2.4.7. Hava gecirgenligi

Nefes alabilir kumasta, kumasin lifleri, iplikleri ve yapilar1 iginde havanin tutulmasi
veya iletilmesi 6nemli bir 6zelliktir. Hava gecirgenligi olarak tanimladigimiz bu 6zellik,
kumasin lif, iplik, kumas yapist ve kumas iizerine uygulanan terbiye islemleri bu
donilisiim oraninmi etkiler (Gilinesoglu 2005). Kumas gozenekliligi hava gecirgenligini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir (Fan ve ark., 2000). G6zenekli bir yapiya sahip
bir kumas, daha diisiik veya gdzeneksiz yapiya sahip olan bir kumasa gore daha iyi
havay1 gecirgenligine sahiptir. Kiglik giysilerde ise daha az hava gecirgenligine sahip
kumaslar tercih edilir sebebi ise; kumasin iginde hapsolan havanin kumagin 1s1

yalitimini arttirmasidir.
2.5. Kumas ve Giysilerdeki Is1 Transfer Mekanizmalari

Is1, yiiksek sicaklikli bolgeden diisiik sicaklikli bolgeye gegme egiliminde olan bir enerji
cesididir. Bu gecis, dort mekanizmadan birisiyle gerceklesir.

1. Iletim (kondiiksiyon): Kati maddelerde goriilen en yaygin mekanizmadir.
Is1y1 kat1 cisimlerden ileterek, hizli hareket eden veya titresen sicak atom ve
molekiiller sayesinde, temas halindeki komsu atomlara ve molekiillere enerji
aktarimidir.

2. Tasinim (konveksiyon): Sivilarda ve gazlarda siklikla kullanilmakta olan bir
mekanizmadir. Gaz veya sivi maddelerde molekiillerin makroskobik
hareketinden kaynaklanmakla birlikte eger 1s1 akist dogal yollarla
gerceklesirse dogal konveksiyon adi verilir. Is1 akisi fanli cihaz vb. dis
yollardan geliyorsa zorlanmig konveksiyon denir.

3. Istmim (radyasyon): Madde igerinde bulunan atom ve molekiillerin
etkilesimin bir biitiiniidiir. Yikli parcaciklara sahip atomlarin ve
molekiillerin etkilesimi elektromanyetik emisyona neden olur ve bu emisyon
maddenin  ylizeyinden enerji  tasiyarak ylizey sicakligi  arttikca
elektromanyetik emisyon miktar arttirir. Radyasyon, vakumda goriinen tek

1s1 transfer mekanizmasidir.
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4. Buharlagma: Maddenin buhar halindeki durumundaki sivi, soguk bir yiizey
ile etkilesime gectiginde yogusarak ortama 1s1 verir. Bu 1s1 transferine

buharlasma ad1 verilir ve en nadir goriilen mekanizmadir (Ozkan, 2018).
2.5.1. iletimle Is1 Transferi

Is1 iletiminin genel denklemi, Fourier'in 1s1 iletimi yasasi ile ifade edilir. Homojen
katilarda, 1s1 transferi yalnizca kondiiksiyonla gerceklesmektedir. Fourier yasasi
tarafindan kabul gdren bu teknigin belirli bir yondeki 1s1 akisinin sicaklik farkinin
paralel olmasidir (Ozkan, 2018).

Kumasg kalinligi D oldugu kabul edilerek, T1 ve T2 sicakliklarinda(T2>T1) iki yiizey
arasina yerlestirildigini  disiiniirsek, Fourier yasasina gore, Tl'den x kadar

uzaklastigimizda 1s1 akis1 q(x);

0T (x)
ax

q(x) = —A.
(2.3)

ile verilir. Burada A , 151 iletim katsayisidir.

Bir kumagin termal direnci R [m*K/W], kalinlik (h) ve termal iletkenlik (A) degerleri
arasindaki iliskiyle agiklanar.

R=h/A (2.4)
Burada,

h: m ile ifade edilmektedir.

A W/m.K (2.5)
Giysinin sahip olabilecegi toplam termal direnci olan Rcl degerinin, bireysel tabakalarin
da tiim alanin: icerdigi kabul edilirse:

Rcl =R1 +R2 +R3 + ... (2.6)
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Deri yizevi I¢ givim Ortadaki kumas tabakas: Disaridaki kumas tabakasi

\:—:—:::‘::r’ /

18111,

nemin ve havann transferi
Viicudun
Merkezi

4

Cevre

Hava tabakalan

Sekil 2.4. Kumas tabakalar1 boyunca 1s1 transferi (Hes 2004)

Bu bilgiler kapsaminda, termal iletkenlik acisindan farklilik gosterebilecek iki (lif ve
hava) veya daha fazla (birden c¢ok tip lif ve hava) materyali bir arada igerdiginden
homojen degildir (Ozkan, 2018).

Cizelge 2.6. Farkli tekstil lifleri, hava ve suyun termal iletkenlik degerleri (Giinesoglu,
2005)

Lif Tipi Termal Iletkenlik (W/mK)
Hava 0,026
Polipropilen 0,117
Poliiiretan 0,126
Aramid 0,130
Polyester 0,141
Polivinilklorid 0,167
Yiin 0,193
Poliakrilonitril 0,200
Poliamid6, 6.6 0,250
Vizkoz Rayon 0,289
Pamuk 0,461
Su 0,600

2.5.2. Tasimimla Is1 Transferi

Tasinim akigkan hareketi sergileyen parcaciklar yardimiyla 1smin gegisidir. Sicaklik
farkliliklar1 sayesinde hareketli sivi  parcaciklar1 1s1  transferini = gercgeklestirir.
Konveksiyon yoluyla 1s1 transferinin biiyiik olmasi i¢in akiskan pargaciklarin hareketi
hizli olmalidir (Haghi, 2011).
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Tw sicakligindaki bir yiizeyle ona temas eden Tf ortalama sicakligina sahip bir akigkan
arasindaki konveksiyonla meydana gelmekte olan birim yiizey alanindan 1s1 transferi

(q) ile ifade edilir:

g=h(Tf-Tw) (2.7)
Burada h konveksiyon 1s1 transfer katsayisini belirtmektedir. Newton’un soguma

kanunu olarak da bilmektedir (Giinesoglu, 2005).
2.5.3. Isitmimla Is1 Transferi

Isinim, sonlu sicaklik degerine sahip bir maddecigin elektromanyetik dalgalar biciminde
yaydigr enerji tlriidiir. Tasinim ve iletimin yani sira, 1smim ile 1s1 transferi
gerceklesmesi i¢in belirli bir ortam gerekli degildir aksine bosluk ortaminda daha etkin
bir 1s1n1m gercgeklesir. Isinimi tiim maddeler farkl diizeylerde yayar, sogurur ve/veya

gegirirler.

Burada T yiizey sicakligi, © (derece) yiizeyin 1sinima maruz kalma acgisi olarak
adlandirilarak Stefan-Boltzman Kanunu ile agiklanir. Buna gore T1 sicakliginda bir
maddenin, T2 sicakliginda bir ortamda oldugunu varsayarsak, madde birim alanindan
o T1* oraninda radyoaktif enerji yayarken o T2* oraninda da enerji emilimi
gerceklesecektir. Cismin kaybettigi net 1s1nim enerjisi:

q=oc (TI1%T2% (2.8)
esitligi ile bulunur. Burada o (5,67x10-8 W/m2K4), Stefan-Boltzman sabitidir (Ozkan,
2018).

2.5.4. Buharlasma ile Is1 Transferi

Viicutta bulunan fazla 1s1, viicut ylizeyinden dig ortama dort farkli yolla atilir; iletim,
konveksiyon, radyasyon ve buharlasma. Aktivite sirasinda ve sicakligin yiiksek oldugu
havalarda biriken 1sinin disar1 atilmasinda buharlasma oldukga onemlidir (Havenith,

1999; Brotherhood, 2008).

Viicuttaki terin buharlagmasi viicuttan fazla 1sinin atilmasini saglayan bir metottur. Bu

asama kiyafetlerde biiylik rol oynar. Kiyafetler terin deri ylizeyinden buharlagmasini
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etkiledigi i¢in viicut 1sisinda artisa sebep olur iken sogutma veriminde de azalmaya

neden olur (Sullivan ve Mekjavik, 1992).

2.6. Termofizyolojik Konforu Ol¢gmekte Kullamlan Yéntemler
2.6.1. Su Buhan Gegirgenligi Test Yontemleri

Giysilerdeki su buhari iletimi iki mekanizma ile gergeklesir: buhar konsantrasyonundaki
farkliliga bagli hava basinci ve diflizyondaki farkliliga bagli konveksiyondur. Su buhari

gegirgenligini 6l¢gmek i¢in farkli cihazlar ve test yontemleri gelistirilmistir. Metotlar;

Kap Metodu ASTM E96 Standart test metodu
Belli bir miktar su igeren haznenin iist kismi numune ile kaplanir ve agikta kalan
kisimlar vaks yardimiyla kapatilir. Standart laboratuvar kosullarinda sistemin agirligi

tartilarak sistemdeki agirlik artist Olgiiliir. Deneyden tekrar 10 tekrar gergeklestirilir
(ASTM E96, 2005).

Su buhar
Numune
Hava akim & + <
—_— ) : l
(511 7: Pt (aiadt et ol ol ot o ok T
' Hava boslugu :
A - - — -
- . . . . ' 0
‘,0'02,‘,'.' ’.'IO'.'.
o7 2, PR Suyada."* , ¢ M
Kap » - - X .
+ + higroskopik madde +
. . . . . . . * . - .
* * . . . ¢ o ¢ .

Sekil 2.5. ASTM E96-80 metodunda kullanilan test aparati

Dikey kap metodu (Upright Cup Method)

Numuneler, belirli bagil nem, sicaklik ve hiz degerleri standardina oturtarak tiineldeki
dikey kaplara yerlestirildi. Dikey kaplar su veya kalsiyum klorit maddesi ile doldurulur.
Numuneler 30 saat siire ile test islemi gergeklestikten sonra kaptaki agirlik periyodik

olarak olgiiliir. Test ASTM E96 B standart test metoduna gore yapilir.
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Ters Cevrilmis Kap Metodu (Inverted Cup Method)

ASTM E 96BW Standart Test Metoduna gore yapilan testi, dikey kap metoduyla ayni
diizenege benzeyen su gecirmez kumaslara uygulanmakta olan yontemdir. Numune
orneginin koyuldugu kap ters gevrilerek dl¢iim yapilir. Olgiim yapilirken buharlasan sivi

miktar1 da hesaplanabilir (Kaplan, 2009).

Buharlasma Kap Metodu (Evapourative Dish Method)

Saf su igerisinde bulunan kap istiine yerlestirilen numune 6rneginin ve 20 °C sicaklik
%65 bagli nem oraninda, doner bir tabla iizerine yerlestirerek toplam bes saat olmak
lizere her saat basi tartim yapilir. BS 7209-90 standardina gore yapilan bu test

sonucunda su buhar1 gegirgenlik indeksi degeri bulunur (Ozkan, 2018).

ﬁ ﬁ / Ust Silindir

gy Yomstn sane
T

| «—— Kap

Sekil 2.6. Buharlagsma kap metodu (Nahla ve ark., 2012)

Distile Su

Desikatorlii (Nem Ceken) Ters Cevrilmis Kap Metotlar1 (Desiccant Inverted Cup
Test Method)

Numune 6rnegini, igerisinde nem ¢ekici 6zelligi bulunan madde dolu kap ile saf su ile
dolu kap arasina yerlestirilir. Kaplarin agzinda sadece su buhar1 gegiren kumaglar
bulunmaktadir. ASTM 96 ve ISO 15496 standardina gdére numune drneginin su buhari

gecirgenligi hesaplanir.

DMPC (Dinamik Rutubet Gec¢irme Hiicresi) Difiizyon Testi (Dynamic Moisture
Permeation Cell Test Method)

Gibson ve arkadaglar1 (1995) tarafindan su buhari direncinin hesaplanmasina yonelik
bulduklari metottur. 2000 cm®/dk gaz akis orani ile gerceklesen ve ASTM F 2298

standardina gore uygulanir.
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Bagil nem Cikigta Sigdlen
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Sekil 2.7. DMPC’ de yapilan diflizyon esasina dayanan test (Gibson ve ark., 1995)

2.6.2. Terleyen Sicak Plaka Test Yontemleri (Sweating Guarded Hot Plate Tests)

Bu metotta yapilan sicaklik ve bagil nem Ol¢imlert ASTM 1868 ve ISO 11092

standardina gore kumasin termal ve su buhari direncini 6lgmek i¢in kullanilir.

Fan kapagi
Sivi haznesi -~

Kumas
7

| BE
/ ‘\\

Muhafaza 1siticisi Muhafaza i1siticisi

Zemin 1siticisi

Sekil 2.8. Terleyen sicak levha sistemi (Huang, 2006)

Cevresel kosullarin saglanabilmesi i¢in cihaz kapali bir ortama yerlestirilmelidir. 1m/sn
hizla gelen hava ile birlikte numune 6rneginin buharlagma direnci sonucu elde edilir.
Metotta, numunenin yatay kullanimindan kaynakli diger metotlara gore yeterli bilgi

vermemektedir (Kaplan, 2009).
2.6.3. Permetest Cihazi

Termal eylemsizligi 6zelliginden insan derisine(skin) benzer 6zellik gostermektedir.

Termal his bakimindan kuru ve yas insan derisine benzemektedir. Deney sonucunda
numunenin % bagil su buhar1 gecirgenligi ve su buhari direnci sonuglart elde
edilmektedir. Standart laboratuvar kosullarinda numune ylizeyine paralel hava akisi ile

test Olctimii gergeklestirilir
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Sekil 2.9. Permetest cihazi ¢alisma prensibi (Hes, 2003)

2.6.4. Alambeta Test Cihaz1

Kararli hal 1s1 yaliim ozelliklerini (esas olarak 1sil direng ve 1sil iletkenlik)
degerlendirmek i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemdir.

Cihaz ayrica numune kalnhigmi da olgmektedir. Islem alt ve iist plaka arasina
yerlestirilen numune Orneginin yiizey sicakligini 6lgme iglemi ile son bulur (Sensora,

1990).

Sekil 2.10. Alambeta cihazinin fotografi ve kisimlarini gosteren kesit sekli (Sensora,

1990)

1. Olgiim kafasi

6. Ol¢iim kafasinin
alt kismi

2. Metal blok

7. Sensor

3. Elektrikli 1sitic1

8. Rezistans

4. Is1 akis1 sensOri

9.0lc¢iim dncesi
kafanin yiikselmesi

5. Test kumast

10. Olgiim
kafasinin indirme-
kaldirma mesafesi

Alambeta cihazinda dlgiilen termal yalitim parametreleri asagida siralanmigtir:

a) Termal iletkenlik katsayisi (1)
b) Termal difiizyon katsayisi (a)
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¢) Termal absorbsiyon katsayisi (b)

d) Termal direng katsayist (r)

e) Materyal kalinlig1 (h)

f) Maksimum ve kararli 1s1 akis yogunluk orani (p)

g) Kararli 1s1 akis yogunlugu (q)
2.6.5. Hava Gegirgenligi Testi

Havanin lifler, iplikler ve kumas yapisi igerisinden gegebilme durumuna hava
gecirgenligi denir. Tekstil materyalinin hava gegirgenligi, kumasi yapisini olusturan lif,
iplik ve kumasin gordiigii terbiye islemlerinden etkilenen ozellikler arasindadir

(Anonim, 2020a).
2.7. Faz Degistiren Malzeme (FDM) Teknolojisi

Is1 enerjisinin daha sonra degerlendirmek amaciyla gegici olarak depolanmasina termal
enerji depolama ismini veririz. Termal depolama islevi enerji duyuldugu zamanlarda
tamamlayict gorev alir (Mondal, 2008). FDM erime veya katilasma esnasinda yiiksek
diizeyde enerjiyi biinyesinde depolama kabiliyeti oldukca yiiksek ve bu depoladigi
enerjiyi biinyesinden serbest birakabilen yapiya sahiptir (Chapman, 2006). Ug farkl
depolama mekanizmas1 vardir: gizli 1s1, hissedilebilir 1s1 ve kimyasal reaksiyonla agiga
cikabilen 1sinin depolanmasidir. Farkli termal enerji depolama teknolojileri igerisinde,
gizli 1s1 depolama 6zelligi ile yiiksek enerji depolama kapasitesinin sayesinde en ¢ok
tercih edilen etkili yontemdir. Bu durumun adi "faz degisimli 1s1 depolama" olarak
bilinir. Gizli 1s1 depolama 6zelligine sahip bu maddeler, FDM yani faz degistiren
malzeme olarak adlandirilir (Zhang, 2004; Kuru ve Alay Aksoy, 2012). Literatiir de
phase change materials (PCM) olarak da karsimiza ¢ikar. FDM’ler 1s1 depolama islemi
ve yayma islemini baglar yardimi ile gergeklestirir. Sekil 2.10'da, katidan siviya veya
stvidan katiya gibi faz gecislerinde termal enerji degisiklikleri gosterilmektedir (Mattila,
2006).
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Sekil 2.11. Kati-siv1 ve sivi-kat1 degisimleri gosteren faz degistiren malzemelerdeki 1s1
degisim farkliliklari ( Mattila, 2006)

Kati-kat1 ve kati-sivi olmak tiizere iki farkli faz degisimliyle 1s1 depolama islemi
gerceklesir. Basingli depolama kaplart gerektiren gaz fazinin depolanmasinda yasanan
problemlerden dolayi, sivi-buhar faz gegisleri termal depolamaya igin pekte uygun
goriilmemektedir. Kati malzeme kristallesme islemiyle diger kat1 faz haline geldiginde,
1s1 kristallesme 1s1s1 biciminde depolanir. Malzeme orijinal haliyle oldugu gibi kat1 faz
konumuna dondiiglinde, faz degisimi ve depolanan 1s1 tekrar kazanilir. Faz degisimi
sirasindaki 1s1 hem ¢ok kiigliktiir hem de faz geg¢isi sirasinda hacim farkliligi daha azdir.
Kati-sivi faz degisimlerinde enerji depolama hacim olarak yiiksek olmasi ve kati-kati

yiiksek 1sida kristallesme gerceklestirdiginden daha 6nemlidir (Konuklu, 2008).

Faz degistiren malzemeler organik ve inorganik olmak iizere iki kategoride
incelenmektedirler. Faz degistiren malzemeleri parafin, yag asidi, inorganik tuz hidrat

ve Otektik karigimlar olarak siiflandirabiliriz (Zhang ve ark., 2021).
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Sekil 2.12. Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi (Zhang ve ark., 2021)

PCM'nin Kullanim Alanlarz;
1 Bina 1sitma ve sogutma izolasyonu

2 Elektronik ekipmanin 1sinmasin1 6nlemek i¢in sogutma kisminda

3. Tekstil endiistrisinde (mikro-kapsiillenmis PCM igeren akilli tekstil iiriinlerinde)
4 Gida ambalajinda

5 Tibbi alanda (kan, doku ve organ nakli ve soguk kompres uygulamasi)

(Konuklu, 2008)

PCM firiinleri endiistriyel uygulamalarda, malzemelerinde, solar enerji

yap1
depolamada, 1s1 pompalarinda, 1s1 dagitim sistemlerinde, havalandirma ekipmanlarinda,
1s1 yalitimlhi tavan kaplamalar1 i¢in tekstil kaplamalarda ve otomotiv i¢ kaplamalarda
kullanilabilir. Bununla birlikte, giysinin uygun etkisi iirlinlin yapisina ve tasarimina
baghdir. Uriin {izerinde etkisi olan kismin yani sira fiziksel aktivite diizeyine gore
ihtiya¢ duyulan PCM miktarin belirleyebilmek dnemlidir ve bu kisimdaki cilt sicaklig

faz degisiminin erime noktasi ile iligkilidir (Erkan, 2004).

Faz degisimi sirasinda enerji malzeme tarafindan emilir ve kati yapr sivi hale gelir.
FDM tamamen erimesi durumunda 1s1 depolama duru ve FDM g¢alismaz. FDM'nin

calismasi i¢in gegis sicakligina ulasmasi gerekmektedir (Jamekhorshid ve ark., 2014).
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FDM'nin erimesi sirasinda yaklasik 200 kJ/kg 1s1 emilir. Bununla birlikte, siradan tekstil
malzemelerinin sicakligi da ortalama 1 kJ/Kg 1s1y1 absorblemesi igin artarak 1 derece
arttig1 gdzlemlenmistir. Insanin termal konforu araliginda inceledigimizde, FDM'nin
birim hacim basina 1s1 depolama kapasitesi, hassas depolama malzemelerinin 5-15 kati

oldugu gozlemlenmistir (Hoppe ve Saboor, 2010).

FDM’ler tekstil materyali ile birlestirildiginde materyale termal diizenleme &6zelliklerini
verir. Viicut 1sis1 ylikseldikce, agiga c¢ikan 1s1 FDM tarafindan emilir ve kumasta
depolanir. FDM'nin sicakligi, erime noktasina varana Kkadar yiikseltilir. FDM
¢ekirdegindeki vaks yapisinin erimesine ve katidan siviya gegmesine neden olur. Tiim
faz degisimi sirasinda sicaklik sabit kalmaktadir. Cok fazla 1siy1 emen balmumu
eridiginde endotermik bir reaksiyon meydana c¢ikararak insanin bedenini soguk
hisseder. Insan bedeninin 1s1s1 diistiigiinde ise degisim ters yonde gergeklesir. Boylece

vaks ¢eperi serleserek insan bedenine 1s1y1 verir.

1970'li senelerde FDM teknolojisinin tekstil teknolojisinde kullanimi, Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi (NASA) Havacilik ve Uzay Ajansiin bir arastirma programina kadar
uzanmaktadir. Programin amaci, uzaydaki yiiksek sicaklik degisikliklerine uyum
saglamak icin astronot kiyafetini tasarlamak ve kiyafete 1sidan korunma ozelligini
gelistirmek. NASA tarafindan 1971 yillinda gergeklestirilen 500'den fazla FDM tanitan
“Phase Change Materials Handbook™ isimli rapor ile yaymlandi (Kuru ve Alay Aksoy,
2012).

Giliniimiizde, tekstil teknolojisinde FDM’nin amaci termal konforu elde etmekle birlikte
yiiksek sicakliga sahip olan ortamlarda ve soguk ortamlarda koruyucu giysi tasarimi

yapabilmektir (Kuru ve Alay, 2012).

FDM igeren lifler veya kumaslar, mont, eldiven, bere, i¢ camasir1 gibi giinlik giyim
tirtinlerinde ve dalis kiyafetleri ve kayak kiyafetleri gibi 6nemli koruyucu etkilere sahip

tirtinlerde yaygin olarak kullanilabilir (Nelson, 2002).

Termal 1sinin 6nemli oldugu koruyucu giysilerde FDM seciminde dikkat edilmesi

gereken birgok Olgiit vardir. Bu oOlgiitlerden en 6nemli olaninin faz gegis sicakligi

27



oldugunu savunan Cox’a (1988) gore insan beden sicakligi ile faz gecis sicaklig

arasindaki farkin ¢ok olmamasi gerektigini savunur (Boan, 2005).

Tekstil materyaline faz degistirme 6zelligi kazandirilirken, tekstil yapisina faz degisim
Ozelliklerine sahip mikro kapsiiller igeren gelistirilerek yerlestirilir. Bdylece tekstil
materyalinin termal ozellikleri gelistirilebilir (Sekil 2.12). Faz degisimi sirasinda
gerceklesen 1s1 degisimleriyle birlikte, malzemenin 1siy1 gevresel termal etkilere
direnmek i¢in depolamasina ve dagitmasi saglanir. Boylece kullanicilarin giysilerle

etkilesimi ile termal koruma saglanir (Mattila, 2006).

S
9

Sekil 2.13. Faz degistirme 6zellikli kumaslarda mikrokapsiiller (Outlast Europe)
(Matilda, 2006).

2.7.1. Faz Degistiren Malzemeler ve Ticari Markalar

1. Outlast®
2. Comfortemp®
3. Schoeller-PCM®

2.7.1.1. Outlast® teknolojisi

90'li yillarin ortalarindan bu yana, Outlast Technologies bu sektérde pazar lideri
olmustur. Tekstile FDM uygulama alaninda birgok tescilli patente sahiptir. Outlast® da
faz degistiren mikrokapsiiller lif igerisine yerlestirilmistir. Outlast®, spor giyim, i¢
giyim, teknik tekstil ve ev tekstili uygulamalarinda kullanilmaktadir. Marka bu siireg
icerisinde Matrix Infusion Coating (MIC) yontemi ile tene en yakin iirlin gruplarinda

ideal bir iirlin gelistirmislerdir (Anonim, 2020b).
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Outlast® sirketi viicut 1sisin1 diizenleyebilen giysiler {iretiyor. Bu giysilerin en énemli
ozelligi tek basina viicut 1sisin1 sogutmak veya 1sitmak yerine bu iki islemi viicudun
ihtiyacina gore gerceklestirebilmeleridir (Outlast, 2020)(Coskun, 2007).

Outlast teknolojisi kullanilarak elde edilen giysiler 1s1y1 emecek, depolayacak, serbest
birakacak ve gerektiginde dagitacaktir. Bu nedenle konfor saglamak i¢in kullanicinin

viicut 1s1s1n1 diizenler (Outlast, 2020).

Outlast firmas1 iirettigi trtinlerin, faz degistirme islemi ve FDM’nin viicuda uyum
saglama siiresinin 90 saniye siirdiigiinii savunmaktadir. Outlast, taninmig diinyaca {inlii
spor giyim markalar1 Adidas, The North Face ve Burton gibi firmalarla is ortakligi
yapmaktadir (Hoppe ve Saboor, 2010; Anonim, 2020b).

2.7.1.2. Comfortemp® teknolojisi

Freudenberg tarafindan iiretilen Comfortemp®, FDM kullanarak miikemmel konforu
yiiksek 1s1 yaliim 6zellikleriyle birlestiren bir dizi ileri teknoloji malzemedir. Marka
diger firmalardan farkli bir alan olan dokusuz yiizey iiretimi alaninda ilerlemistir. Kolay
bakim, miikemmel nefes alabilirlik ve termal diren¢ konusunda iiriinleri konusunda
iddialidir. Comfortemp® serisi ayn1 zamanda Freudenberg'in siirdiiriilebilirlige katkisini
da temsil etmektedir. %95 geri doniistiiriilmiis polyesterden iiretilen comfortemp®
FLEXX, kullanicinin nasil hareket ettigine bagli olarak performans o6zelliklerini
degistirerek uyarlar. Comfortemp® FLEXX incedir, son derece hava gec¢irgendir ve
nefes alabilir. Aktif hareket durumu durdugunda, spor ve outdoor giysiler i¢in yliksek
performansli 1s1 yalittminin tiim gereksinimlerini karsilayarak kullaniciyr 1slakken bile
sicak tutar. Comfortemp® FLEXX ayrica %20'ye varan olaganiistii bir esneme icerigine
sahiptir. Bisiklet, kosu ve kayak gibi agik hava spor giyiminde kullanim i¢in idealdir
(Anonim, 2022b).

2.7.1.3. Schoeller-PCM® teknolojisi

Schoeller®-PCM™ bireyin termal konforunu kontrol altina alir. Asir1 sicak havalarda
ne c¢ok sicak ne de ¢ok soguk hissettirir. Viicudun kendi performans kapasitesini ve
termal konforunu korumayi amag¢ edinmistir. Schoeller yenilik¢i kumas yapilari,

modern kaplama ve apre islemleriyle teknolojiye yon vermistir. Kullanim alanlari, spor
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giysileri, i giysileri, pantolon ve ceketlerde kullanmistir. Temel olarak, nefes alabilirlik,
bakim kolayligi, riizgar gecirmez, dayanikli, stre¢ 6zellik gosteren, modaya uygun ve

islevsel tiriinler gelistirmislerdir (Anonim, 2021b).
2.7.2. Faz Degistiren Mikrokapsiiller

Teknolojinin ilerlemesi ile mikro/nano boyutlu malzemelere olan talep her gecen giin
artmaktadir. Mikrokapsiiller hayatimizin hemen her alaninda yerini almaya baslamistir.
Tekstil sektoriinde de faz degistiren mikrokapsiiller olduk¢a ¢ok kullanilmaktadir.

Mikrokapsiilleme, bir kat1 veya siviyi (ilag, protein, boya, kozmetik vb.) mikrokapsiil
adr verilen 1-30 pm c¢apindaki partikiile sentezlemesi olayimna verilen addir (Peng vd.
ark,2020). Mikrokapsiiller, ¢ekirdek malzeme olarak polimerik bir duvar yapisina bir
aktif bilesenin yerlestirilmesiyle iiretilen nano, mikro veya makro boyutlu
pargaciklardir. Mikrokapsiiller tek cekirdekli, cok cekirdekli ve matris sekilli yapilar
olabilir. Cekirdek duvar malzemelerinin uyumlulugu da Onemlidir. Ayrica
mikrokapsiillerin morfolojisi, kullanilan kimyasallara ve iiretim ydntemlerine baglh

olarak diizgiin, simetrik bir sekil veya gozenekli ve piiriizlii olabilir (Zou ve ark., 2004).

Tekstilde mikrokapsiillenmis faz degisimli malzemelerin kullanilmasindaki amag,
tekstil dokusundaki 1s1 akisini diizenlemek ve doku cevresinde olusan aktif bir 1s1
yalitm tabakasi gorevi gormektir. Ayni zamanda, tekstil malzemelerinin diger
ozelliklerinin degismeden kalmasi, bu malzemelerin kullanilmasi i¢in olumlu bir
parametredir(Geng, 2016). Mikrokapsiillii faz degisim malzemesinin 1s1 yalitim etkisi,

tekstilden gegen 1sinin kontrol edilmesi ve ayarlanmasiyla elde edilir (Zhang, 2004).

Mikrokapsiiller i¢in Onemli olan parametreler, kapsiiliin c¢api, kapsiil kabugunun
inceligi, 1s1 iletim 6zelligi ve hacimsel degisimlere uyum saglamasidir (Cimen, 2007).
FDM’li mikro kapsiil tekstil materyalinden gecen 1sinin kontroliinii saglamalidir

(Deveci, 2009).
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Sekil 2.14. Mikrokapsiil yapisi

2.8. Faz Degistiren Malzemelerin Tekstil Yiizeyine Aktarilmasi

Faz degistiren malzemelerin tekstil yiizeyine transferi, lif gekme sirasinda veya kumas

yiizeyinin bitim iglemi sirasinda gergeklesir.
2.8.1. Lif cekimi esnasinda aktarma

FDM mikro kapsiilleri ve sivi polimer ile polimer ¢ozeltisi elde edilir. Bu polimer
¢ozeltisinden lif eriyik, kuru veya yas ¢ekim yontemi ile elde edilir. Bu lifeler ortam
sicakligina gore 1s1y1 tutabilir veya serbest birakabilir. Faz degistiren lifler yliksek gizli
1stya sahiptir fakat kullanim esnasinda 6zelligini kolayca kaybedebilmektedir (Khalil,
2015).

Mikrokapsiillerin partikiil boyutunun mekanik 6zellikleri etkiledigi gozlemlenmistir. Lif
cekimi esnasinda mikrokapsiillerin aktarimi kalict olmasi1 ve gelismis termal 6zellik
gostermesi bu yontemin avantajlarindandir (Zhang, 2001). Outlast firmasi bu yontem

ile tirettigi FDM’li lifleri piyasaya sundugu goriilmektedir.
2.8.2. Mikrokapsiillerin Bitim Islemi Esnasinda Aktarilma Uygulamalari

Faz degistiren mikrokapsiiller, lif halinden giysi formuna kadar tekstil materyallerine
her asamada eklenebilir. Mikrokapsiillerin uygulanmasinda en c¢ok tercih edilen
yontemler fulard emdirme ve kaplama yontemidir. Mikrokapsiiller tekstil malzemesine

aktarildiktan sonra kurutma ve/veya fikse islemi yapilmaktadir (Cimen, 2007).
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2.8.2.1. Mikrokapsiillerin Fulard Yontemiyle Emdirme Uygulamalari

Emdirme yontemi son asamada tekstil materyaline uygulama imkani1 veren bir
yontemdir. Kumag formundaki tekstil materyalimize, faz degistiren mikrokapsiillerden
olusan soliisyon ¢ozeltisi fulardda silindirler yardimi ile emdirilerek uygulanir.
Fulardda emdirilen kumas kurutulduktan sonra hazir hale gelir (Cimen, 2007).

Fulard Emdirme yonteminde dikkat edilmesi gereken parametreler;

-Mikrokapsiillii ¢ozeltisinin konsantrasyonu ve pH ayari

-Fulardda kumasin daldirma kabindan gecirilme hizi

-Silindirlerin kumasa uyguladigi basing

-Kumas1 kurutma sicakligi

Kumas

o
O

Mikrokapsiil ve
yardmmci kimyasal
iceren banyo

Sekil 2.15. Emdirme yontemi ile mikrokapsiil aktarimi (Basal ve Vahaplar, 2005)

2.8.2.2. Puskiirtme Yontemi

Piskiirtme yontemi ile mikrokapsiil aktarma yoOnteminde basingli hava ile tekstil
yiizeyinin tizerine mikrokapsiiller piiskiirtiiliir. Diisiik maliyetli ekonomik islem olmasi
avantaj iken yiizey {lizerine mikrokapsiillerin homojen yayillmamasi dezavantajdir.
Genellikle koku, aromatik yaglarin kapsiillenmesin de kullanilan bir yontemdir (Khalil,
2015).

2.8.2.3. Kaplama yontemi

FDM’li mikrokapsiiller sivi kaplama ¢ozeltisi ii¢ temel adimda yapilir. Ilk adim
kapsiillenecek kati parcaciklarindan ile sivi kaplama malzemesi olustururuz. Ikinci

adimda kaplama soliisyonumuzu tekstil materyalinin rulo yardimiyla {izerine uygulariz.
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Son adimda kaplamanin kurutulmasiyla yiizeyimiz olusur. Diger bir yontemde, bu
durumun tam tersi olarak Once yiizey kaplanir sonrasinda yiizeye kati1 toz formdaki
miksokapsiiller piskiirtiiliir. Kaplama sonunda istenilen hava gecirgenligi ve nem
Ozelliklerinin elde edilememesi bu yontemin dezavantaji olarak goriilebilir(Khalil,

2015; Zuckerman ve vd., 2003).
2.9. Faz Degistiren Malzemeleri Degerlendirmede Kullanilan Analizler
2.9.1 Diferansiyel Taramalh Kalorimetri (DSC)

FDM uygulanan kumaslarda lif veya kumas iizerinde olusan 1s1 depolama ve sicaklik
entalpi degerleri diferansiyel taramali kalorimetre ile 6l¢iilmektedir. DSC analizinde
numune ve deney ayni sicaklikta tutulur. Analiz esnasinda numune ve referansin
sicakligi arttirmak i¢in gereken 1s1 miktarinin farkinin 6l¢iildiigii termo-analitik bir
sistemdir. FDM’li materyal 1sitildiginda ortaya c¢ikan ve farklilasan ozellikleri veren

metottur. DSC analizi ile birlikte sicaklik —1s1 grafigi elde edilir (Sarag, 2015).

Numune Referans
hiicresi hiicresi

\ /
\ 4
A .
\ / Is1 akasimi kontrol eden

Isiticilar ve kaydeden program

Bilgisayar

Sekil 2.16. DSC diizenegi (Sarag, 2015)

Diferansiyel taramali kalorimetri cihazi ile endotermik ve/veya ekzotermik calisma
alan1 olan FDM’ler de daha ¢ok kullanilir. FDM uygulanmis bir materyale DSC analiz
yapildiginda, malzemenin 0zgiil 1s1 kapasitesine, faz degisim 1s1 ve tepkime 1s1
farklilarinin verileri elde edilir. DSC sonucunda alinan grafikler diferansiyel termogram

grafigi ile birlikte yorumlanmaktadir.
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Sekil 2.17. Diferansiyel termogram grafigi

2.9.2. FE-SEM Analizi

Materyale vakum ortaminda, odaklanmis elektron demeti uygulanarak yiiksek

coziinlirliige sahip resim elde etmek i¢in kullanilan cihaza taramali elektron mikroskopu

denir.

Elektron demeti -— Elektron tabancasi

Anot

«+—Yogunlastirma lensi

TV ekrani
Tarama bobinleri

K.. ’J

Gerisacilim elektron
dedektor i

Ikincil elektron dedektora

Numune platformu —s Numune

Sekil 2.18. SEM Mikroskop kolonu (Meitam, 2014)

Elektron demeti uygulamasi sonucunda diisiik enerjili Auger elektronlar1 olusarak
tekstil materyalinin yiizeyi hakkinda bilgi tasir. Bu bilgi tasiyan elektron sayesinde

ikincil elektronlar goriintiiniin olusmasini saglar (McMullan, 2006).
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2.10. Spor Giysileri

Spor giyim, 6zellikle spor amagli tasarlanmis giysiler anlamina gelir. Giinlimiizde spor
giyim iiretmek igin teknik tekstil alaninda yeni teknolojiler gelistirilmistir (Oner, 2015).
Spor giyimden beklentiler zamanla farklilasmaya baslamistir. Globallesen diinya da
spor giyimin de giinliik yasantida kullaniminin artmasiyla, spor giysilere ilgi artmustir.
Kullanictya konfor saglamasi, hafif olmasi ve kullanim rahath@ ile tercih sebebi
olmustur. Spor giyimde kullanilan lif yapisi, kumas yapis1 ve kullanilan kimyasallar
konfor Ozelliklerini etkilemektedir. Spor giyim sektorii, kullanim alanina goére farkli
ozelliklere sahip spor giysiler liretmektedir. FDM’li tekstil materyalleri ile iiretilen spor
giysileri, fiziksel aktivite sirasinda asir1 viicut 1sisin1 emerek termal konforun

dengelenmesini saglar (Mondal, 2008).
2.10.1. Spor Giysilerden Beklenen Ozellikler

Spor giysilerden beklenilen 6zellikler kullanim alanlarina gore degismektedir. Anti-
statik performans, termal 6zellik performansi, nem tasima performansi, anti-mikrobiyal
performans gibi kullanilan alana gére farkli performanslar beklenebilir.
Spor giysilerden genel anlamda;

e Teri ciltten etkin sekilde uzaklastirma 6zelligi,

e Hizli kuruyabilme 6zelligi,

e Nefes alabilir kumas yapisi,

e Nemi uzaklastirirken viicut 1sisin1 dengede tutma,

e Viicut hareketini kisitlamama,

e Yumusak olma,

e Hava kosullarina kars1 dayanikli olma,

e Estetik bir goriiniime sahip olma,

e Bakimi kolay olma,

e Hem tasirken hem de spor yaparken hafiflik saglama,

gibi 6zellikler bekleriz (Ayon, 2021).

Kullanim alanina gore spor giysilerin termofizyolojik 6zellikleri degisiklik

gostermektedir.
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Cizelge 2.7. Kullanim alanina gére spor giysilerin termofizyolojik 6zellikleri (Ishtiaque,

2001)( Ayon, 2021)

Kullanim Alam

Istenen Fonksiyonel Ozellikler

Tenis, golf, voleybol,
basketbol, futbol, atletizm

Ter emme ve kumas yiizeyine iletimi, cabuk kuruma,
optimum 1s1-nem transferi, serin tutma, esneklik, hava

giysileri gecirgenligi, hareket kolayligi
Kayak giysileri, riizgarlik, . e e
yagmurluk Su buhar1 gecirgenligi, su iticilik
Kayak'glysﬂc‘erl, riizgarlik, Glines 151811 absorblama, 1s1 tutma
kosu giysileri

Yiizme, paten, yamag kayagi,
bisiklet giysileri, sorf
giysileri

Hava ve su i¢gin diisiik akigkan direnci, hareket
kolayligy, stre¢ 6zelligi, viicut 1s1s1 koruma

Mayo, dansc1 esnek giysileri, ?;lélﬁs,ik esneme Ozelligi, opaklik, 151k gegirmezlik, su

paten giysileri

Kayak ve snowboard
giysileri, futbol formalari,
beysbol giysileri

Yiiksek mukavemet ve asinma direnci

Darbeye kars1 koruma, dayaniklilik, iyi hava

Araba yaris sporlar giysileri | gecirgenligi, iyi su buhar1 gecirgenligi, gii¢ tutusurluk

2.10.2. Spor Giyimde Kullanilan Lif Yapilan

Polyester: Polyester lifi diinya ¢capinda en ¢ok kullanilan sentetik liftir. Diisiik maliyete
sahip olmasiyla birlikte pamuk ve diger dogal liflerle karistirma kolayligi polyester
lifini se¢gmedeki en 6nemli sebeplerdendir. Bununla birlikte kolay islenebilirligi, termal
performansinin iyi olmasi ve hidrofob 6zelligi sayesinde spor giyiminde en ¢ok tercih

edilen liftir (Jaffe, 2020).

Pamuk: Pamuk lifinin spor giysilerde kullanilmasindaki en 6nemli sebeplerden biri
yumusaklig1 ve dokunsal konfor 6zelliginin yiiksek olmasidir. Kendi agirliginin %85’ 1
kadar nem ¢ekme Ozeligine sahip olabilir. Spor giyimlerde pamuk lifi karisim liflerle

birlikte daha ¢ok kullanilir.

Yiin: Kis sporlarinda karisim liflerle birlikte kullanilan yiin lifi, ince lif yapisina sahip

olmas1 ve bu sayede nemin viicuttan uzaklastirilmasinda 6zeliginden dolayi tercih edilir.
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Polipropilen: Polipropilen (PP), kismen diisiik bir erime noktasina sahiptir. Cogunlukla
teknik tekstil i¢in kullanilsa da spor giyimde tercih edilme sebebi sicak ortamda serin,

serin ortamda sicak hissi vermesi sebebiyle kullanilir.

Naylon: Nem yonetimi, hafiflik, ¢abuk kuruyabilme gibi 6zellikleri sayesinde spor
giyim alaninda kullanilir. Farkli liflerle kombinasyonu ile agik hava sporlarinda daha

¢ok tercih edilir.

Hygra: Aktif spor giyimlerinde tek lif nadiren kullanilir. Cogunlukla 6zel lif formlari
tiretilir. Naylon lifinin icerisine su emici polimer yerlestirilerek kilif ¢ekirdek metoduna
yontemiyle hygra lifi tretilmistir. Gosterdigi iyi antistatik 6zelligi sebebiyle kayak
kiyafetleri, atletizm ve golf kiyafetlerinde de kullanilir (Anonim, 2021b).

Lycra25: En az %85 Poliiiretan iceren uzun polimer zincire sahip sentetik bir liftir.
Viicuda oturma 6zellikleri ve konfor nedeniyle yiiziicli giysilerinde aktif spor giyimde

ve jimnastik¢i giysilerinde tercih edilmektedir.

Dacron: Dacron polictilen tereftalat adi verilen malzemenin ticari adidir. Nem

ozellikleri sayesinde spor giyimde kullanimi artmistir. Dort kanalli nir yapiya sahiptir

(Anonim, 2022b).

Tencel: Lyocell lifinin genel adidir. Tencel lifi nem yonetim 6zellikleri, hava
gecirgenligi 6zelligi, anti bakteriyel 6zelligi ve esnekligi sayesinde spor giyimde tercih

edilir.

2.10.3. Viicudu Saran Spor Giysileri (CSW-Compression Sportwear)

Yillar igerisinde spor, insanlarin yasamlarinda rutin haline girmeye basladi. Spora, spor
dallarina karst ilginin artmasiyla birlikte spor giyim iriinlerine de talep artis
gbzlenmistir. Spor giysilerden beklentilerinde artmasiyla daha yenilik¢i, daha konforlu

ve giiven unsurlarinin artirildigr tekstil malzemelerine ihtiyag artmistir (Kagoglu, 2015).

Spor giysilerden yillar gectikge gelistirilip daha gboze hitap eden bir hal almaya

basladiginda, insanlar spor giysileri giinliik giyimleri icerisine de yerlestirdi. Viicuda
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tam oturan, hareket kolaylig1 saglayan ve insan cildi ile giyilen spor giysi arasindaki
hava katmani en aza indirilen spor giyim tasarimlari tiretilmeye basland1 (Liu ve Little,
2009).

Spor giyimde, kumasi olusturan materyallerden belli fiziksel, mekanik ve tasarimsal
Ozellikler beklenmektedir. Bunlar; nem 6zellikleri, termal 6zellikleri, hava gecirgenligi,
viicuda uygun tasarimi, ¢evre kosullarina uyum saglayabilme o6zellikleri vb. seklinde
ilerlemektedir. Bireyin yaptigi spor dogrultusunda hangi &zelliklere sahip giysi
isteniliyorsa, o dogrultuda ilerlenmelidir. Cilinkii her spor branginin beklentisi farklidir.
Viicudu saran spor giysilerinden beklentimiz ise, termal konforun saglanmasi, esneklik

rahat hareket edebilirlik 6zelliginin gerceklestirilmesidir (Liu ve Little, 2009).

2.11. Tekstil Yiizeylerinin Termofizyolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi Uzerine

Yapilan Calismalar

Spor giysilerde kullanilan lif ve kumas yapilarinin se¢imi performans, verimlilik,
koruma ve fiziksel konforu etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Spor giysilerin
termofizyolojik konfor 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik literatiirde bir¢cok calisma

yapilmistir.

Oner ve Okur (2015) tarafindan 6rme kumaslarin termal konfor 6zelliklerine yonelik
caligmalar gerceklestirilmistir. Bu calismalara kapsaminda ¢evre kosullar1 ve aktivite
diizeyi goz oniinde bulundurulmustur. Termal konfor 6zelliklerinden hava gecirgenligi
basta olmak tizere kilcallik, nem yonetimi, termal diren ve su buhar1 diren¢ degerleri
Olglilmiistiir. Sonu¢ olarak polyester ve pamuk/coolmax kumasindaki atlama ilmek
yapilari 1yl nem tasima 6zellikleri sergilerken aski ilmek yapisina sahip viskon ve tencel
kumaslarda hava gecirgenliginde yiiksek degerler elde edilirken su buhari1 direncinde
diisiik degerler elde edilmistir. Caligma sonucunda kumas yapisinin sikiligi hava

gecirgenligini azalttig gdzlenmistir.

Ertekin ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan c¢aligmada farkli elastan iplik
numaralart ve farkli elastan oranlarina sahip 6rme kumaglarin konfor ozelliklerini
incelesmislerdir. Kumaglara yapilan testler sonucunda kumas yapisinda kullanilan

ipliklerin elastan oram1 ve kalin elastan kullanimi agirlik artisina sebep olmustur.
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Bununla birlikte kumas kalinliginda artma egilimi, yliksek patlama mukavemeti ve
yilksek delinme direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Termal konfor o&zellikleri
acisindan incelendiginde ise elastan iplik kalinliginin artmasi ile kumas yapilarinin
yiiksek termal iletkenlik, yiiksek termal soguma, diisiik hava gecirgenligi ve diisiik su

buhar1 gecirgenligi 6zelligi sergiledigi gézlemlenmistir.

Ozkan ve Kaplangiray (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ring stapel, tekstiire ve nem
yonetim Ozelligine sahip polyester ipliklerden oriilmiis kumaslarin; 1s1l direng, 1s1l
sogurma, 1s1l iletkenlik, hava gegirgenligi ve nem yoOnetimi dzellikleri test edilmistir.
Calismada tekstilire polyester iplikten 6rme kumaslarin, ayni iplik numaras1 ve orgii
yapisinda nem yonetimli polyestere gore daha yliksek hava gecirgenlik degerlerini
verdigi goriilmistiir. Enine kesit sekli farkli olan nem yonetimine sahip polyester
iplikten Oriilmiis kumaslarin nem yo6netimi agisindan diger kumaslara gore daha iyi

sonuclar vermistir.

Oner (2019) tarafindan yapilan ¢alismada dogal, rejenere ve sentetik elyaflardan yapilan
dokuz farkli 6rme kumasin performans ve termal konfor 6zellikleri aragtirilmistir. Bu
kapsamda farkli lif tiplerinden yapilan 6rme kumaglarin, hava gegirgenligi, asinma
direnci, patlama mukavemeti gibi fiziksel 6zelliklerinin yaninda, iletkenlik, 1s1l yayilma,
1s1l direnci ve 1s1l emiciligi ol¢iilmiistiir. Aragtirmanin sonuglarima gore sicak hava
kosullarinda rahat olduguna ve yaz aylarinda serin kaldigina inanilan keten kumaslarin
yiiksek termal emicilik gosterdigi, yani serinlik hissi verdigi ve diislik termal direng
gosterdigi bulunmustur. Ayrica rejenere protein olarak Zein kumaslar, rejenere seliilozik
liflerden yapilan kumaslara kiyasla daha diisiik hava gecirgenligi, daha yiiksek asinma
direnci, daha yiiksek patlama mukavemeti ve daha diisiik termal emicilik gostermistir.
Calismada genel olarak liflerin karakteristik 6zelliklerinin, kumaslarin mekanik ve

termal 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli oldugu sonucuna varilmigtir.

Ozkan ve Kaplangiray (2020), spor giyimde kullanilan farkli iplik yapisina sahip
stiprem Orme kumaslarin hava gegirgenligi, 1s1l direng, su buhar1 direnci ve nem
yonetimi 6zellikleri arastirilmistir. %100 tensel iplikten oriilmiis kumasin en fazla hava

gecirgenligine sahip oldugu, trilobal kesitli polyester iplikten tiretilen kumasin en diisiik
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su buhari direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Nem yonetim 6zellikleri agisinda en iyi

sonug, tensel iplikten 6riilmiis kumasg yapisinda goriilmiistiir.

Ozkan ve Kaplangiray (2020) yaptiklar1 ¢alismada, file 6rme kumaslarda ilmek iplik
uzunlugundaki degisimin kumaslarin 1s1 ve nem iletim Ozelliklerine etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmada tek katli ve iki kath filament tekstiire polyester iplikten iki
farkli orgiide olmak {izere ilmek iplik uzunluklar1 farkli alti adet kumas tretilmistir.
Arastirmanin sonunda ilmek iplik uzunlugu arttikca kumaglarin hava gegirgenligi
degerlerinin artti1, genel nem yonetimi O6zelliginin (OMMC) ve 1s1l sogurganlik
degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Iki katl iplikten yapilan file 6rgii kumaslarin 1s1l

diren¢ degerinin, kumasin yogunluk degerindeki artisla birlikte diistiigli goriilmiistiir.

Tesinova ve Atalie (2022), spor giyimde kullanilan katmanli yapilarin konfor
Ozelliklerini arastirmistir. Bunun i¢in farkli 6zelliklerde lic ana kumas secilerek tek kat
formunda termal Ozellikleri belirlenmistir. Bu kumas yapilarindan farkli
kombinasyonlarla katmanli yapilar elde edilerek termal direngler ve su buhari
gecirgenlik 6zellikleri Olcililmiistiir. %100 Elastan ve %100 PES kombinasyonundan
tiretilen spor giysilerin, poliamidden yapilan spor giysilere kiyasla daha diisiik 1s1
iletkenligine sahip oldugu, ayrica poliamid kombine spor kumaslarin polyester bazli
spor giysilere gore daha yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin %10 elastan i¢ceren PES bazli kumaslarin, poliamid bazli spor kumaslardan
daha iyi termal yayilima sahip olmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Kumasg
kalinlig1 azaldik¢a ve kumasin agikligr arttik¢a spor kumasin su buhar1 gecirgenliginin

arttig1 gorilmiistir.

Termal dengenin kurulmasinda rol oynayan faz degistiren malzemeler (FDM) giysiyle
birlestirildiginde giysiye termal diizenleme 6zelliklerini verir. Giiniimiizde, tekstilde faz
degisim malzemeleri esas olarak iyilestirilmis termal konforu elde etmek amaci ile
sicakligr diizenleyen fliriinler iiretmek icin asir1 sicak veya soguk ortamlarda koruyucu

giysiler tasarlanmaktadir.

Giiler ve Kut (2011), perdelik kumaglarda 1s1 regiilasyonu saglamak amaciyla yaptiklar

caligmada mikrokapsiil kabuk yapisini jelatin-arap zamki kullanarak igerisine yag asidi
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bilesiginden olusan kaprik asit-palmitik asit hapsederek mikrokapsiiller elde etmislerdir.
Mikrokapsiillenmis FDM’ler %100 poliester perdelik kumasa emdirme yontemi ile
aktarilmistir. Kumaslar tizerinde 1s1l degisim olup olmadigr arastirilmistir. Elde edilen
verilerden sonug olarak kumasa aktarilan FDM’lerin, ortamin 1s1l konforunu 0,5-1,5 °C

tyilestirdigi gézlenmistir.

Liu, Wang ve Sun (2012), yaptiklar1 ¢alismada, faz degistiren mikrokapsiiller, denim
kumas yilizeyine emdirme ve kaplama yontemi ile aktarilmistir. Farkli uygulama
yonteminin etkileri arastirilmistir. Sonug¢ olarak faz degistiren mikrokapsiillerin
ticarilesmis faz degistiren mikrokapsiillere benzer etki yaptig1 gozlemlenmistir. Bununla
birlikte emdirme ve kaplama tekniklerinin 1s1y1 akilli sekilde ayarlayabildigi sonucuna

varilmigtir.

Celcar (2013), erkek is kiyafetlerini lizerine yaptigi arastirmada kumaglar tizerine
uygulanan faz degistiren malzemenin termal konfor iizerindeki etkilerini incelemistir.
Arastirma kapsaminda 5 farkli erkek is giysisi kullanilmistir. Farkl fiziksel aktivite ve
farkli ortam kosullar altinda yaslar1 22-23 arasinda degisen 5 denek denemelerde yer
almistir. Deneklerden test Oncesi, test esnasinda ve test bitiminde goriisleri anket
yardimi ile alinmigtir. Her bir denek 0,2 ms-1 hava hizinda, 25 °C — 10 °C arasindaki
dort farkli sicaklikta ve % 50 bagil nem ortaminda deney gergeklestirilmistir. Sonug
olarak 15 C° sicaklik disindaki tiim sicakliklarda faz degistiren malzemenin fazla etkili
olmadig1 gézlemlenmistir. Deney sonucunda FDM’ nin giysi sistemlerinde kiiciik bir

1sitma etkisi gosterdigi sonucuna varilmigtir.

Sara¢ (2015) , denim giysilerde 1sil diizenleme iizerine yaptigi calismada FDM’nin
uygulama yonteminden bagimsiz olarak kumasin termal konfor 6zelligini etkiledigi
gozlemlenmistir. Yiizeye uygulanan FDM miktar1 artttkca denim kumasinda 1s1l

diizenleme 6zelliginin arttig1 gézlemlenmistir.
Cetiner ve Belten (2017) yaptig1 “Farkli Faz Degistiren Malzemeler Ile islem Goérmiis

Pamuklu Kumaslarin Is1 Diizenleme Ozelliklerinin Arastirilmas1” baslikli ¢alismasinda

pamuklu dokuma kumaslar iki farkli mikrokapsiil ile numune pad batch makinasinda
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kaplanmistir. Mikrokapsiil tiirliniin, kumaslarin 1s1 diizenleme ve morfolojik 6zellikleri

ile mukavemet, siirtme ve ter hasligi 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

Celcar (2017), yaptig1 ¢alismada farkli lif icerigine sahip ve FDM uygulanmuis is giysi
sisteminin (i¢ giyim-gomlek-pantolon-ceket ve trengkot) soguk ortam kosullarinda
termal konfor Ozellikleri arastirmistir. Calismada farkli ortam kosullarinda deneklerin
ylirime ve oturma durumlarinda hisleri anket uygulamasi ile degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda FDM’nin aktivitedeki degisiklikler sirasinda ortalama cilt
sicakliginda kiigiik artiglara veya azalmalara neden olarak kiiciik bir gegici termal etki

sagladigini gostermistir.

Celcar (2020) tarafindan yapilan calismada; yiinli/yiinli karisimli ve faz degistiren
malzeme uygulanmis kumaslardan yapilan is giysilerinin sicak ve hafif soguk ortamda
termal konfor 6zellikleri siibjektif degerlendirme yontemleri ile arastirilmistir. Termal
konfor degerlendirmeleri 25°C ortam sicakliginda ve yapay olarak olusturulmus 1lik ve
hafif soguk ¢evre kosullarinda (20°C, 15°C ve 10°C) belirli bir deney protokolii
kapsaminda gergeklestirilmistir. Subjektif degerlendirmelerde anket ve 7’li likert 6lgegi
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda deneklerin 20°C ve 15°C ortam sicakliginda
secilen is kiyafetlerinde kendilerini en rahat hissettikleri, ayrica, 25°C'lik bir ortam
sicakliginda, secilen giysilerdeki kisilerin, 6zellikle ylriiyilis sirasinda ve sonrasinda

sicak hissettikleri ve bu nedenle rahatsizlik duyduklari goriilmiistiir.

42



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda farkli iplik ve farkli 6rgii yapilarina sahip 6 farkli 6rme kumas

kullanilmistir. Kumaslarin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Kumaslar ti¢ farkli

konsantrasyondaki faz degistiren mikrokapsiil ¢ozeltisi ile isleme alinarak toplam 24

kumas elde edilmistir. Cizelge 3.2’de kumas yapilarinda kullanilan 6rgii yapilarinin

ilmek diyagramlari, Sekil 3.1’de 6n ve arka yiizlerin mikroskobik goriintiileri

verilmistir.

Kumaglara faz degistiren malzeme uygulanmadan oOnce enzimatik

hidrofillestirme, reaktif boyarmadde ile boyama, yumusatici uygulamasi ve ramdzde

kurutma islemleri uygulanmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan 6n islem goriis kumaslarin 6zellikleri

Kumas| Kumas inlik Kompozisvonu Makina| Ilmek |Gramaj| Iiplik
Kodu | Yapisi P POzZISY inceligi | Boyu(mm) | (g/m?) | Raporu
- Ne 28/1 Compact Penye Pamuk, Pamuk+
K1 - 60 dtex Elastan 26"28 3,3mm 269,40 LYC
SUPREM Oran: % 90 Pamuk - %10 Elastan
- 75/72X2 Denye Tekstiire Diigiik
Puntolu PES, " PES+
K2 -78 dtex Elastan 2628 3,2 mm 280,86 LYC
Oran: % 84 PES-%16 Elastan
- Ne 40/1 Compact Penye Pamuk On yiiz:
I;;%/?Z Denye Tekstiire Puntolu 40/1: 3,7 mm Pamuk
K3 -78 dtex Elastan 30720 75/;2%3’4 281,54 Arka yiiz:
Oran: %58 Pamuk-%30 PES %12 Pamuk/
Elastan PES+LYC
. -100/96 Denye Ecru Diisiik On yiiz:
VANIZE 15 \olu Tekstiire PES 100/96: 3,7 PES
SUPREM
K4 - Ne 40/1 Compact Penye Pamuk 30"20 mm 97938
-78 dtex Elastan 40/1: 3,4 ' Arka yiiz:
Oran: %48 PES- %41 Pamuk- mm Pamuk+
%11 Elastan LYC
L2076 Doy o T
- Ne 38/1 % 88/12 Ring Polyester / 1004?2:3'7 PES
K5 Yiin 30"20 38/1: 3.4 326,40 Arka yiiz:
-78 dtex Elastan mm PES/Viint
Oran: %49 PES -%40 PES+Yiin- Uy 8
%11 Elastan
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Cizelge 3.1. Deneysel calismada kullanilan 6n islem goriis kumaslarin ozellikleri

(devam)

Makina| [lmek |Gramaj| Iplik
inceligi | Boyu(mm) | (g/m® | Raporu

Kumas| Kumas

Kodu | Yapis Iplik Kompozisyonu

-Ne 30/1, % 50/50 Penye

1.Iplik:
GipeLl |PamuldPolyester 30/1: 3,1 mm Pamuk
K6 [PUNTO Di Y 34"20 Gipe: 2,6 253,72 /PES
ROMA PES/Elastan mm 2.iplik:
- 0, -0 : :
Oran: % 70 Pamuk/PES - %30 PES/LYC

PES/ Elastan

Cizelge 3.2. Deneysel calismada kullanilan kumasglarin 6rme diyagramlari ve 6zellikleri

Kumas L R e
Yapisi Orgii Diyagram Yapi ozellikleri Numune
e On yiizii ve arka yiizii farklidir.
o Elastikiyeti yapisal olarak iyidir
SUPREM A e Uretim esnasinda elastan K1 K2
kullanimi esneklik seviyesini '
artirir.
e Siiprem orgiliden tek farki iplik
VANIZE Ty beslemesinin ¢ift iplikle K3, K4,
SUPREM v o olusmasidir. K5

. W e On ve arka yiizii piiriizsiizdiir ve
ARt RSRARaRS ayn1 yiize sahiptir.
doalalalal e Sik bir yaprya sahiptir.
GIPELI ’ Wﬁ e Boyutsal stabilitesi ve seklini

PUNTO Di : CLIEA)I Libidid koruma 6zelligi yiiksektir. K6
dh e
olnbelbebrbely °
AR AR

w
[}

Orme kumaslar arasinda en
yiiksek gramaja sahiptir.

Iyi 1s1 yalitim &zelligine sahiptir
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3.2. Yontem
3.2.1. Faz Degistiren Malzeme Uygulamasi

Bu tez ¢alismasinda kimyasal olarak faz degistiren mikrokapsiil uygulamasi yapilmastir.
Faz degistiren malzeme 50, 100 ve 200 g/l olmak tizere 3 farkli konsantrasyonda
fulardda emdirme yontemine gore kumasa aktarilmistir. Faz degistirme malzemesi
olarak Rudolf Duraner firmasindan temin edilen parafin icerikli faz degistiren malzeme
kullanilmistir (Ruco-Therm PCM 28).
Kullanilan kimyasaldan beklenen 6zellikler;

e Mikrokapsiil sistemi ile termal 1siy1 absorbalamasi, depolamasi ve belirli

sicaklikta serbest birakmasi
e Uygulanan kumasa termal konfor 6zelligi kazandirmasi
e Yikamaya dayanakli olmasi

e 28 °C sicaklikta mikrokapsiillerin faz degisimi

Kullanilan kimyasalin teknik verileri;
e Beyaz dispersiyon
e pH degeri, 6,5 - 9,0
o Ozgiil agirhgi 20 °C’ de 0,97 g/cm3
e Soguk ve 1lik suda kolayca seyreltilir
e Alman banyo orant % 80-90
e DSC o6l¢iimii sonucu entalpi degeri 10 J/g

e igerik parafin ve formaldehit icermeyen recine dis ceper

On islem gdérmiis kumaslara 50 g/1, 100g/1 ve 200g/1 faz degistiren malzeme uygulamasi
icin her bir konsantrasyon icin 50 litre ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti hazirlanirken pH
degerini alkaliye yonelik dondiirmek igin ¢6zeltiye bir miktar sodyum bikarbonat (soda)
eklenerek pH degerinin 10 civarinda olmasi saglanmistir. Ayrica ¢ozelti hazirlarken
kullanilan suyun sicakliginin 40°C‘1 gegmemesine dikkat edilmistir. Cizelge 3.3°de

hazirlanan ¢6zeltilerin miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢6zelti miktarlar

Konsantrasyon 50 g/l FDM 100 g/l FDM 200 g/l FDM
Cozelti miktar: 50 litre 50 litre 50 litre
FDM miktari 2,5kg 5kg 10 kg

Hazirlanan c¢ozeltiler, her bir kumas numunesi ic¢in fulard iinitesinde emdirme
yontemiyle aktartlmistir (Sekil 3.2). Kumaglarin fularddan gegis hizi 10 m/dk ve ram
{initesinde kurutma sicakligi 150 °C olarak sabit tutulmustur. Islem sonrasinda ham

kumaslar ile birlikte 24 kumas yapis1 olusmustur.

Sekil 3.2. Fulard Emdirme makinasi

3.2.2. Calismada Kullanilan Test Yontemleri
On islem gormiis ve faz degistiren malzeme uygulanmis kumaslara asagida belirtilen

testler uygulanmustir.

3.2.2.1. Gramaj Tayini

Numune kumaslarin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi dogrultusunda gramaj tayini
gergeklestirilmistir. Gramaj tayini TS EN 12127 Standardina uygun Bursa Uludag
Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Kumaslarin 24 saat boyunca kondiisyonlanmasi sonrasinda gramajlari g/m? cinsinden

belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Gramaj tayini metodunda kullanilan hassas terazi
3.2.2.2. Hava Gegirgenligi

Hava gegirgenligi testi Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimiinde
bulunan TS 391 EN ISO 9237’ye gore SDL ATLAS hava gegirgenligi cihazinda (Sekil
3.4) gerceklestirilmistir. Uygulanan basing 100 Pa ve yiizey alam olarak 5 cm?

kosullarinda belirlenmistir.

Sekil 3.4. Hava gecirgenligi test cihazi
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3.2.2.3. Su Buhar Gegirgenligi

Su buhar1 gegirgenligi testi Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimiinde
bulunan TS EN ISO 11092’ye gore PERMETEST su buhar1 gecirgenligi cihazinda
(Sekil 3.5) gerceklestirilmistir. Kumaslarin su buhari direnci Pa.m? /w ve % su buhari

gecirgenligi degerleri elde edilmistir.

Sekil 3.5. Permetest su buhari gegirgenligi test cihazi

3.2.2.4. Termal Konfor Ozellikleri

Kumaglarin termal konfor 6zellikleri Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi
Boliimiinde bulunan ALAMBETA cihazinda (Sekil 3.6) EN ISO 11092 standardina
gore belirlenmistir. Kumaslarin belirlenen termal konfor 6zellikleri:

- termal iletkenlik katsayisi: A (W/m.K)

termal diflizyon katsayisi:  a (m?%sn)

- termal sogurganlik: b (W/m2\sn.K )
- termal direng: r (Km?/W)

- 1s1 akis miktart: q (W/m?)

- kumas kalinlig:: h (mm)
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Sekil 3.6. Alambeta termal iletkenlik test cihazi
3.2.2.5. Nem Yonetim Ozellikleri

Kumaslarm nem yonetim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Bursa Uludag Universitesi
Tekstil Miihendisligi Boliimiinde bulunan SDL ATLAS MMT cihazinda AATCC 195
standardina gore gergeklestirilmistir. Uygulanan test sonucunda kumaglarin islanma

stiresi ve hizi, emilim oran1 ve s1v1 yonetim performansi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.7. MMT nem yonetim test cihazi
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3.2.2.6. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Analizi

Kumas numunelerinin sicaklik degisimine bagl 1s1 kapasitelerini belirlemek i¢in DSC
(Diferansiyel Taramali Kalorimetri) analizi yapilmistir. DSC analizi 10 °C/dk 1sitma
hizinda -20 °C / 40 °C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. DSC analizi Bursa Teknik
Universitesi MERLAB laboratuvarinda TA / Discovery DSC250 cihazinda ISO11357-4
ve 1SO11357-3 standardina gore gerceklestirilmistir.

3.2.2.7. Taramal Elektron Mikroskobu Goriintii Analizi

Kumas yapisinda mikrokapsiil varligint ve dagilimmi belirlemek i¢in numunelerin
taramali elektron mikroskobunda goriintiileri alinmistir. Goriintii alma islemleri Bursa
Teknik Universitesi MERLAB laboratuvarinda bulunan Carl Zeiss / Gemini 300 modeli

elektron mikroskobunda gerceklestirilmistir.

3.3. Istatistiksel Degerlendirme

Verilerin degerlendirilmesinde varyans analizi (ANOVA) kullanarak kumas yapisi, iplik
kompozisyonu ve kumasa uygulanan faz degistiren malzeme oraninin kumaslarin
konfor 6zellikleri {izerindeki etkisi analiz edilmistir. Istatistiksel analizde anlamlilik
diizeyi (p) 0,05 kabul edilmistir. ANOVA tablosuna gore p<0,05 oldugunda hangi
gruplarin birbirinden farkli oldugunu belirlemek igin Student-Newman-Keuls (SNK)

testi uygulanmigtir.

o1



4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. On islem Gormiis Kumaslarin Konfor Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
4.1.1. On Islem Goérmiis Kumaslarin Hava Gecirgenligi Ozellikleri

Kumaglara faz degistiren malzeme uygulanmadan once on islem olarak enzimatik
hidrofillestirme, reaktif boyarmadde ile boyama, yumusatici uygulamasi ve ramdzde
kurutma islemleri uygulanmistir. Kumaglarin hava gecirgenligi test sonuglar1 Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. On islem gérmiis kumaslarm hava gegirgenligi sonuglar

Kumas Hava Gecirgenligi
Kodu (I/ m? /s)
K1 158,4

K2 127,2

K3 151,6

K4 226,8

KS 141,0

K6 742,6

Hava gecirgenligi, kumasin her iki yiizii arasinda belirli bir basing farki bulundugunda
birim kumas yiizeyinden gecen hava akimmin hacmidir. On islem gérmiis kumaslarm
hava gegirgenligi sonuglar1 incelendiginde K6 kodlu gipeli punto di roma orgiisiine
sahip kumasin en yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Diger kumas yapilar ile
karsilagtirildiginda kumas gramajinin digerlerine gore daha diisiik ve daha gozenekli

yapiya sahip olmas1 dolayisiyla hava gecirgenligi daha yiiksektir.
4.1.2. On islem gormiis kumaslarin su buhar gecirgenligi test sonuclari

Bir kumasin su buhart gecirgenligi ozellikle ytliksek aktivite ve sicak hava sartlari
sonucu olusan yiiksek metabolik 1s1 ve terleme durumlarinda konfor performansi
iizerinde belirleyici olur. On islem gormiis kumaslarin su buhari direnci ve su buhari
gecirgenlik yiizdesi Cizelge 4.2°de verilmistir. En yiiksek su buhari direnci K5 kodlu

vanize siiprem Orgii kumasta elde edilmistir. Bu kumas yapisinda 6n yilizde polyester
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arka yiizde polyester/yiin/ elastan karigimi iplik kullanilmistir. Yiin lifinin hidrofil yapis1
nedeni su buhar1 molekiilleri lifler tarafindan emilerek biinyesinde tutulmaktadir. Bu da
su buharinin diflizyonunu yavaglatmaktadir. En diisiik su buhar1 direnci K2 kodlu
stiprem kumasta goriilmiistiir. Bu kumas yapis1 diisiik puntolu tekstiire polyester iplikten
oriilmiistiir. Iplik yapismin daha gevsek olmasi ve hidrofob dzellikteki polyester lifinin

kullanilmis olmasi su buhari direncini diistirmektedir.

Cizelge 4.2. On islem gormiis kumaslarin su buhari gecirgenligi sonuglari

Kumas Kodu | Su Buhari Direnci | Su Buhar Gegirgenligi
(Pa.m?/w) (%)
K1 6,98 53,14
K2 4,12 64,94
K3 5,92 56,54
K4 5,94 58,98
K5 8,82 54,40
K6 7,08 53,34

4.1.3. On islem Gormiis Kumaslarin Termal Konfor Ozellikleri

On islem gormiis kumaslarin olciilen termal konfor parametreleri Cizelge 4.3’te
verilmistir. Termal iletkenlik katsayilari agisindan kumaslar degerlendirildiginde K2
kodlu polyester siiprem kumasin 59,56 W/mK ile en diislik termal iletkenlige sahip
oldugu goriilmektedir. Literatiirde belirtildigi gibi pamuk lifinin termal iletkenlik
katsayist yliksektir ve buna bagli olarak pamuk igeren kumaslarin termal iletkenlik
katsayilar1 daha yiiksektir (Giinesoglu, 2005). En yiiksek termal iletkenlik degerleri K3
ve K4 kodlu kumaslarda elde edilmistir. Bu kumas yapilarinda arka yiizde kullanilan
pamuk lifinin orani daha fazladir. Is1 akis miktar1 agisindan degerlendirildiginde bu

kumaglarin 1s1 akig miktarlart diger kumaslara nazaran yiiksektir.

Termal diren¢ kumaslarin 1s1 iletimine karsi gosterdigi direnctir. On islem gdrmiis
kumaglarin termal direng 6zellikleri incelendiginde K6 kodlu kumas 14,74 Km?W ile
en yiiksek termal dirence sahip oldugu gorilmektedir. Bu kumasin kalinligi diger
kumaglara gore daha fazladir. Kumas kalinliginin fazla olmasi i¢inde tutulan hava

miktarini ve dolayistyla termal direnci artiracaktir. K3 ve K4 kodlu kumaslarda termal
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iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasi dolayisiyla daha diisiik termal direng degerleri

elde edilmistir.

Cizelge 4.3. On islem gormiis kumaslarin termal dzellikleri

Termal Termal Termal

Termal o o . Is1 akas Kumas

Kumas | . . difiizyon sogurganhk direng . <

iletkenlik miktari kalinh@

Kodu 3. (W/m.K) katsayisi b r W/md) | h (mm)

: a(m¥sn) | (Wm2\sn.K) | (Kmyw) | 9

K1 70,84 0,101 2224 10,66 0,567 0,756
K2 59,56 0,094 193,8 10,88 0,522 0,648
K3 71,58 0,092 2354 10,12 0,620 0,724
K4 71,58 0,086 243,2 9,68 0,644 0,690
K5 63,82 0,082 222,4 11,02 0,561 0,702
K6 59,54 0,111 178,4 14,74 0,543 0,878

4.1.4. On Islem Gormiis Kumaslarin Nem Y énetim Ozellikleri

On islem gormiis kumaslarin SDL Atlas MMT cihazinda yapilan test sonuglar Cizelge

4.4°te verilmistir. Cihazda Ust yiizey, giysi giyildiginde insan viicudunun derisine yakin

olan kismu; alt yiizey ise dis ¢evreye yakin olan kismi simiile etmektedir.

Cizelge 4.4. On islem gormiis kumaslarin s1vi nem ydnetim ozellikleri

Kumas | WT(t) WT(b) TAR BAR OMMC
Kodu (sec) (sec) (%o/sec) (%o/sec)
K1 24,575 6,778 25,720 32,538 0,760
K2 5,890 3,396 72,724 73,252 0,833
K3 4,743 2,962 43,329 23,588 0,740
K4 5,437 5,531 52,570 76,366 0,827
K5 1,934 10,571 31,634 46,973 0,655
K6 5,906 5,906 24,819 85,048 0,917

Islanma siiresi, malzemenin siv1 tarafindan ne kadar hizli veya yavas 1slatildigini ifade
etmektedir. Islanma siiresi ne kadar kisa olursa sivi, malzeme tarafindan daha kolay ve
hizli emilmektedir On islem gérmiis kumaslarm iist ve alt yiizey 1slanma siireleri (WT(t)
ve WT(b)) degerlendirildiginde en yliksek iist 1slanma siiresine K1 kodlu pamuk siiprem

kumasin sahip oldugu goriilmektedir. Bu pamuklu kumasin sivi ter ¢ozeltisini diger
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kumaglardan daha yavas ve daha uzun siirede emdigini gostermektedir. En diisiik iist
1slanma siiresi K5 kodlu yiin igerigine sahip vanize siiprem Orglide goriilmiistiir. Alt
1slanma siiresi agisinda ise en yliksek degere sahiptir. Bu da kamisin daha hizli 1slandigi

ancak dis ¢evreye daha uzun siirede siviyi ilettigini géstermektedir.

Emilim oram1 (TAR ve BAR) sirasiyla list ve alt kumas ylizeylerinin sivinin
pompalanma siiresi icinde % olarak ortalama emilim kabiliyetini gdstermektedir. On
islem gormiis kumas yapilar1 degerlendirildiginde K2 kodlu diisiik puntolu polyester ve
elastan iplik igeren sliprem kumasin en yiiksek {ist emilim oranina sahip oldugu

goriilmektedir.

Kumaglarin Genel Nem Yonetimi (OMMC) agisindan degerlendirilmesi cihazin

degerlendirme skalasina (Cizelge 4.5) gore yapilir.

Cizelge 4.5. Genel nem yonetimi (OMMC) degerlendirme skalasi (SDL Atlas Nem
Yonetim Cihazi test katalogu)

-~ Derece Skala
Indeksler 1 2 3 4 3
Islanma siiresi st =120 20-119 5-19 3-§ <3
(sn) 1slanma yok yavas orta hizh cok hizli
alt *120 20-119 5-19 3-5 <3
1slanma yok yavas orta hizh ok hizh
Emilim oram st 0-9 10-29 3049 50-100 >100
(%/sn) cok yavas yavag orta hizh cok hizh
alt 0-9 10-29 30-49 50-100 100
cok yavas yavas orta hizl cok hizly
Maksimum wslak st 0-7 8-12 13-17 18-22 >22
daire yaricap: 1slanma yok kiiciik orta hizh cok hizlh
(mm) alt 0-7 §-12 13-17 18-22 22
1slanma yok kiciik orta hizh cok hizlh
Islanma hizi st 0,009 10-19 2.0-29 3.0-4.0 >4.0
(mm/sn) cok yavas yavas orta hizh gok hizh
alt 0.0-09 1,0-19 20-29 3,0-4.0 4.0
cok yavas yavas orta hizh cok hizh
Kumilatif tek yonlii tasgima <50 -50-99 100-199 200-400 >400
endeksi (%) ok kotil kil [y cok iyi mitkemmel
Sivi yonetim performansi 0,0-0,19 0,2-0,39 04-0.59 0,6-0.8 0,8
cok kotil kol i cok iyl milkemmel

b

Cizelge 4.5’e gore genel nem yonetimi agisindan kumaglar “cok iyi” sinifinda yer
almaktadir. Gipeli punto di roma Orgii yapisinda olan K6 kodlu kumas genel nem

yonetimi agisindan “miikemmel” seviyesindedir.
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4.2. Faz Degistiren Malzeme (FDM) ile Islem Gormiis Kumaslarin Ozellikleri

Kumaslarin 1s1 diizenleme etkilerini gelistirmek amaciyla faz degistiren malzeme 50,
100 ve 200 g/l olmak tizere 3 farkli konsantrasyonda fulardda emdirme yontemine gore
kumasa aktarilmistir. Uygulanan faz degistiren malzemenin sicaklik degisimine bagli 1s1
kapasitelerini belirlemek i¢in DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetri) analizi ve
kumas tizerindeki dagiliminmi belirlemek amaciyla taramali elektron mikroskobunda

(SEM) goriintiileri alinmustir.

4.2.1. Faz Degistiren Malzeme Ile Islem Gormiis Kumaslarin Gramaj Tayini

Sonuclan

Faz degistiren malzeme ile islem gérmiis kumaslarin gramaj, kalinlik, ilmek c¢ubuk
sayist, ilmek sira sayist ve ilmek yogunlugu degerleri Cizelge 4.6'de verilmistir. Bu
sonuglara gore kumaslarin faz degistiren malzeme ile islem gordiikten sonra yapilan

kurutma islemi sonrasinda gramaj ve kalinlik degerleri azalmistir.

Cizelge 4.6. Faz degistiren malzeme uygulanan kumaglarimn fiziksel degerleri

Kumas | Konsant. | Ilmek Ilmek IImek Gramaj | Kahnhk
kodu miktar1 | Sira Cubuk yogunlugu/cm® | (g/m?) | (mm)
Sayis/cm | Sayisi/cm
K1 On islem 24 14 322 269,40 0,756
50 g/l 23 13 299 253,94 0,732
100 g/l 23 13 299 253,00 0,714
200 g/l 22 13 286 251,24 0,694
K2 On islem 27 17 459 280,86 0,648
50 g/l 25 15 375 241,10 0,514
100 g/l 25 15 375 262,04 0,487
200 g/l 24 14 336 260,34 0,502
K3 On islem 22 13 286 281,54 0,724
50 g/l 20 11 220 243,94 0,646
100 g/l 20 11 220 245,06 0,654
200 g/l 20 11 220 245,02 0,656
K4 On islem 22 12 264 279,38 0,690
50 g/l 21 11 231 271,46 0,670
100 g/l 21 11 231 280,78 0,682
200 g/l 20 11 220 274,48 0,656
K5 On islem 22 14 308 326,40 0,702
50 g/l 20 12 240 303,16 0,556
100 g/l 20 12 240 299,50 0,541
200 g/l 20 12 240 302,80 0,525
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Cizelge 4.6. Faz degistiren malzeme uygulanan kumaslarin fiziksel degerleri (devam)

K6 On islem 20 14 280 253,72 0,878
50 g/l 20 12 240 271,22 0,545
100 g/l 20 12 240 263,08 0,549
200 g/l 20 12 240 268,98 0,577

4.2.2. Faz Degistiren Malzeme Ile Islem Gormiis Kumaslarm DSC Analiz

Sonuclari

Kumagslar iizerine uygulanan FDM artan ortam sicakligi ile birlikte ( RUCO-THERM
PCM 28 = 28 °C), FDM’ nin faz durumu kat1 halden siv1 hale geger. Bu erime islemi
sirasinda ortamdan gizli 1s1 enerjisi sogurularak depolanir. Boylece bir sogutma etkisi
saglanmis olur. FDM’ nin erime sicakligi (Tm) 28 °C entalpi degeri (flizyon gizli 1s1s1)
10 J/g dir. Kumaglarin DSC analiz sonuglar1 erime sicakligi (Tm), erime entalpisi
(AHm), kristallesme sicakligi (Tc) ve kristallesme entalpisi (AHc) Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Faz degistiren malzeme uygulanan kumaglarin DSC analiz sonuglar

50 g/l FDM 100 g/l FDM 200 g/l FDM

Tc AHe |Tm |[AHm |Tc AHe |Tm |AHm |Tc AHc Tm |AHm
O |Qg) |(CO) |@/g) [CO) (@) |(CO) |/ |CCC) [(Jg) [CC) |(J/g)

K1 [21,59 |0,9903|26,99 (0,6819|21,68 |2,0197|26,97|1,6345|21,63 |4,4395 |26,99|2,9126

K2 120,71 |0,7969|26,97 |0,6797|20,84 |1,4422|27,00|1,1816|21,44 |3,3416 |27,07 |3,1406

K3 121,48 |1,2048|27,02|0,8046|22,61 |3,0301|27,01 (2,372 |21,98 |4,6432 |27,01|4,0135

K4 121,86 |1,1869|27,00|0,7515|21,82 |2,6279|27,12 |1,6624|21,86 |4,4099 |26,94 |3,4650

K5 [21,64 |1,3428|26,96 0,7083|20,89 |1,2166|26,94|0,9216|21,60 |2,6494 |26,97 |2,2187

K6 [21,21 |1,2399|27,00(0,6006|21,80 |2,5987|27,01|1,8001|21,52 |3,0619 |27,08 |2,5526
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Faz degistiren malzeme uygulanan kumaslarin DSC analizlerine bakildiginda FDM
konsantrasyon miktar1 arttikca kristallesme sicakliklarinin arttigi bununla birlikte
kristallesme entalpisinin de arttifi gozlemlenmektedir. Erime sicakliklarin1 genel
anlamda incelediginde en diisiik 26,94 °C olurken en yiiksek 27,08 °C oldugu
gozlenmektedir. Kumaslara uygulanan FDM konsatrasyon farkliliklar1 arasinda erime
sicaklik farklart minimal oldugu gozlemlenmistir. Fakat erime entalpisi FDM

konsatrasyonu arttik¢a yiikselmistir.

4.2.3. Faz Degistiren Malzeme ile islem Gérmiis Kumaslarin SEM Goriintiileri

Taramali elektron mikroskobu cihazi ile kumas flizerine uygulan faz degistiren
mikrokapsiillerin yerlesimi incelenmistir. Uygulanan farkli konsantrasyondaki faz
degistiren mikrokapsiil yapilar1 ve mikrokapsiillerin kumas {izerine yerlesiminin etkisi
degerlendirilmistir. Taramali elektron mikroskobundan alinan goriintiilere gore tiim
kumas yapilarinda uygulanan FDM konsantrasyon miktar1 arttikca mikrokapsiil
miktarlarinda da artis gézlemlenmistir. Fakat mikrokapsiiller homojen yayilimdan daha
fazla Obekleserek yayillim gergeklestirmistir. Mikrokapsiil ¢aplart 3um ve 8,5um
araliginda c¢esitli boylarda yiizey Tlzerine tutunmustur. Yiizey iizerinde bazi
mikrokapsiillerin patladigit SEM goriintiilerinde net bir sekilde goriilmektedir. Bu
sonuglar 1g1¢inda uygulanan FDM konsantrasyonu miktar1 kumas i¢in anlamli etki
olusturmaktadir. Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da ii¢

farkli konsantrasyona gore elde edilen goriintiiler verilmistir.

oS b} { 3 R
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s Wos 72mm . : 11 a7 ded WO* 750

Sekil 4.1. K1 kumagimin SEM goériintiileri a) 50g/1 FDM, b) 100 g/l FDM, c) 200 g/
FDM
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Sekil 4.4. K4 kumaginin SEM goriintiileri a) 50g/1 FDM, b) 100 g/l FDM, c) 200 g/
FDM
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Sekil 4.6. K6 kumaginin SEM goériintiileri a) 50g/1 FDM, b) 100 g/l FDM, c) 200 g/
FDM
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4.3. Faz Degistiren Malzeme ile islem Gormiis Kumaslarin Konfor Ozelliklerinin

Degerlendirilmesi

4.3.1. Faz Degistiren Malzeme Ile Islem Goérmiis Kumaslarin Hava Gecirgenligi

Ozellikleri

Uc farkli konsantrasyonda faz degistiren malzeme ile islem gdrmiis kumaslarin hava

gecirgenligi degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. FDM ile islem gormiis kumaslarin hava gegirgenligi sonuglari

Kumas Kodu | Konsantrasyon orani (g/l) Hava(l(/}elzlg;ir/%;nligi
50 187,0
K1 100 205,0
200 222,6
50 284,0
K2 100 290,6
200 286,8
50 315,0
K3 100 333,2
200 384,4
50 277,4
K4 100 257,4
200 307,4
50 291,4
K5 100 320,2
200 364,4
50 676,2
K6 100 823,6
200 777,0

Kumas yapisinin ve konsantrasyon oraninin hava gecirgenligi iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in SPSS 23 programinda iki faktorlii ANOVA analizi yapilmistir. Cizelge
4.9°da ANOVA test sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Hava gecirgenligi iki yonlii ANOVA test sonuglari

Varyans Kaynag

Diizeltilmis model
Sabit 6znel
Kumas_Tipi

Konsantrasyon

Kumas_Tipi * Konsantrasyon

Hata
Toplam

Diizeltilmis Toplam

Kareler Kareler £
Toplami Ortalamasi

4738718,667(a) | 23 206031,246
13842096,133 | 1| 13842096,133
4263422,567 | 5 852684,513
308488,467 | 3 102829,489
166807,633 | 15 11120,509
33579,200 | 96 349,783

18614394,000 | 120
4772297,867 | 119

a R Squared = ,993 (Adjusted R Squared =,991)

Istatistiksel analizde anlamlilik diizeyi (p) 0,05 kabul edilmisti. ANOVA tablosuna
gore p<0,05 oldugunda hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu belirlemek i¢cin SNK
(Student-Newman-Keuls) testi uygulanmistir. ANOVA test sonucuna gore kumas
tipinin ve konsantrasyonun hava gecirgenligi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Kumas tipine gore SNK sonuglar1 Cizelge 4.10’da ve konsantrasyon oranina gore

yapilan SNK analizi sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

589,025
39573,344
2437,751
293,981
31,793

Sig.

,000
,000
,000
,000
,000

Cizelge 4.10. Hava gecirgenligi testinde kumas tipi degiskeninin etki sonuglart

Kumas_Tipi

K1
K2
K4
K5
K3
K6
Sig.

N

Subset
2 3 4 5 6

20 193,25

20
20
20
20
20

247,15
267,25
279,25
296,05
754,85
1,000 | 1,000 | 1,000 1,000

1,000 | 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 349,783.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.

b Alpha = ,05.
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SNK sonuglarina gore en yliksek hava gecirgenligi degerleri Gipeli punto di roma orgii

yapisina sahip K6 kodlu kumas yapisinda edilmistir.

Cizelge 4.11. Hava gecirgenligi lizerinde FDM konsantrasyonunun etki sonuglari

Subset

Konsantrasyon N

1 2 3 4
Onislem 30| 257,93
509/1 30 338,50
100g/1 30 371,67
200g/1 30 390,43
Sig. 1,000 1,000, 1,000, 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 11l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 349,783.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 30,000.

b Alpha = ,05.

Uygulanan FDM konsantrasyon miktarinin kumasin hava gecirgenligini etkiledigi
gozlemlenmektedir. FDM konsantrasyon miktar1 arttikgca kumasin hava gegirgenligi
degerlerinin artmaktadir. Buna gore 200 g/l konsantrasyon oraninda elde edilen hava
gecirgenligi degerleri daha yiiksek elde edilmistir. Sekil 4.7°de kumaslarin hava

gecirgenligi degerleri verilmistir.
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Sekil 4.7. Numune kumaslarin hava gegirgenligi sonuglari

Faz degistiren malzeme uygulanmis kumaslarin hava gecirgenligi degerlerine
bakildiginda genel olarak on islem gormiis kumaslarin degerlerine gore bir artig
gozlenmektedir. Bu durum faz degistiren malzeme uygulamasi sonrasinda yapilan
kurutma islemi sonrasinda gramaj ve kalinlik degerlerinin azalmasi ile agiklanabilir.
Stiprem 6rgii yapisinda olan K1 ve K2 kodlu kumagslar degerlendirildiginde gramaj1 ve

kalinlig1 daha az olan K2 kodlu kumasin hava gegirgenligi daha fazladir.

Vanize siiprem orgii yapisinda olan K3, K4 ve K5 kodlu kumaslarda tekstiire polyester
iplik kullanilan K3 kodlu kumasin hava gecirgenliginin daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ Ozkan ve Kaplangiray (2019), yaptig1 calismalarda elde
edilen sonuglarla uyumludur. Tekstlire polyester iplik iceren 6rme kumaslarda iplik

yapisinin gevsek olmasi daha yliksek hava gecirgenligine neden olmaktadir.
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Gipeli punto di roma orgiisiine sahip kumasimiz ise en yiiksek hava gegirgenligi
degerine sahiptir. interlok yapidaki bu kumasin gramajmin yiiksek olmasina ragmen
orgli raporundaki atlamalar nedeniyle olusan gozenekli yapiya bagli olarak hava

gecirgenligi degeri diger kumas yapilarina gore daha fazladir.

Uygulanan faz degistiren malzemenin konsantrasyondaki degisimin etkisine
bakildiginda genel olarak tiim kumas yapilarinda konsantrasyon orani arttik¢a hava

gecirgenligi degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

4.2.2. Faz Degistiren Malzeme Ile Islem Gormiis Kumaslarin Su Buhan

Gegirgenlik Ozellikleri

Faz degistiren malzeme uygulanmis kumaslarin su buhar1 direnci (Pa.m?/w) ve su

buhart gecirgenligi (%) Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. FDM ile islem gormiis kumaglarin su buhari gegirgenligi sonuglari

Kumas | Konsantrasyon orani Su Buhar Direnci (}Sel:n]:;el:l:l%l
Kodu (o) Pa.m?/w (%)
50 7,00 54,06
K1 100 7,24 54,52
200 7,92 56,94
50 4,06 67,26
K2 100 4,58 64,20
200 5,82 64,94
50 6,00 56,76
K3 100 5,60 57,28
200 6,88 60,94
50 5,92 59,44
K4 100 5,98 59,02
200 7,34 58,96
50 5,10 60,06
K5 100 7,12 58,18
200 8,20 54,54
50 6,70 54,64
K6 100 6,84 55,50
200 8,58 55,52
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Kumas tipinin ve konsantrasyon oraninin su buhari gecirgenligi iizerinde etkili olup
olmadigint goérmek amaciyla yapilan iki faktorlii ANOVA analizi sonuglar1 Cizelge

4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Su buhar direnci iki yonlii ANOVA test sonuglar1

Varyans Kaynag TKo a;lil lenrl df Oﬁ:;‘::ﬁgm F Sig.
Diizeltilmis model 177,868(a) | 23 7,733 8,088 |,000
Sabit 6znel 5119,520 | 1| 5119,520 5354,213 |,000
Kumas_Tipi 120,550 | 5 24,110 | 25,215 |,000
Konsantrasyon 38,127 | 3 12,709 | 13,292 |,000
Kumas_Tipi * Konsantrasyon 19,191 | 15 1,279 1,338 |,195
Hata 91,792 | 96 ,956

Toplam 5389,180 |120

Diizeltilmis Toplam 269,660 119

a R Squared = ,660 (Adjusted R Squared = ,578)

Cizelge 4.13’e gore kumas tipinin ve konsantrasyon oraninin su buhari direnci iizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Kumas yapilar1 arasinda anlamlilik diizeylerini belirlemek

amaciyla yapilan SNK analizi sonuclar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Su buhar direnci testinde kumas tipi degiskeninin etki sonuglari

Subset
Kumas_Tipi | N ) 3
K2 20 4,645
K3 20 6,100
K4 20 6,295
K1 20 7,285
K6 20 7,300
K5 20 7,565
Sig. 1,000 ,530 ,638

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 1l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,956.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.

b Alpha = ,05.
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Cizelge 4.14’e K3 ve K4 kodlu kumaslar ile K1, K6 ve K5 kodlu kumaslar kendi i¢inde

benzerlik gostermektedir.

Cizelge 4.15°de Uygulanan konsantrasyon oranina bagli su buhari direnci SNK analizi

verilmigtir.

Cizelge 4.15. Su buharn direnci lizerinde FDM konsantrasyonunun etki sonuglari

Subset
Konsantrasyon N
1 2

509/l 30 5,967

100g/1 30 6,227

Onislem 30 6,477

200g/1 30 7,457
Sig. ,113 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,956.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 30,000.
b Alpha =,05.

Cizelge 4.15’e gore On islem gérmiis, 50 g/l ve 100 g/l konsantrasyon oraninda faz
degistiren malzeme uygulanmis kumaglar arasinda anlamli bir fark goriilmezken 200 g/1
konsantrasyon oraninda islem goérmiis kumaslarin su buhar1 direnci farkhidir. Sekil

4.8’de kumaglarin su buhar1 direnci degerleri goriilmektedir.

67



Su Buhari Direnci (Pa.m?/w)
= =
o N & ) ) S5 N
K1 Onislem m—
K150g/| FDM m——
K1 100g/| FDV  me———
K1 200g/| FDM m———
K2 Onislem mm—
K3 Onislem m———
K3 50g/| FDM mes—=—
K3 200g/| FDM m=—
K4 Onislem =
K4 50g/| FDM me—=—
K4 200g/| FDV  me———
K5 Onislem messsssseessss— |
K5 50g/| FDM me——
K5 100g/| FDM mes—-
K5 200g/| FDM mss———
K6 Onislem =
K6 50g/| FDV me—
K6 100g/l FDM = —
K6 200g/| FDM ms———

K2 50g/| FDM  m—: |
K2 100g/| FDM m—=—
K2 200g/| FDM mss—"
K3 100g/| FDM mess———
K4 100g/| FDM ms———

Sekil 4.8. Numune kumaslarin su buhar1 direnci sonuglari

Sekil 4.8’e bakildiginda siiprem kumas yapisindaki K1 ve K2 kodlu kumaslardan K2
kumas yapist en diisiik su buhari direncine sahiptir. Bu kumas yapisinin 6n islem
gormiis halinde de en diisiik su buhart direnci elde edilmistir. Konsantrasyon farkliligi
dikkate alindiginda 200 g/l konsantrasyonda FDM uygulanan kumas yapilarinda daha
yiiksek su buhar1 direnci degerleri elde edilmistir. Kumaslarin SEM goriintiileri
incelendiginde bu kumas yapilarinda daha fazla oranda mikrokapsiillerin 6bek
formunda kumas yiizeyine baglandig1 goriilmektedir. Bu durum kumaslarin su buhari

direncini arttirmistir.

4.2.3. Faz Degistiren Malzeme Ile Islem Goérmiis Kumaslarin Termal Konfor

Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Ug farkli konsantrasyonda faz degistiren malzeme uygulanmis kumaslarm &lgiilen

termal konfor parametreleri Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.16. FDM ile islem gérmiis kumaslarin termal konfor 6zellikleri

FDM | . Terma_l Termal Termal Tgrmal 151. akis | Kumas
Kumas iletkenlik | difiizyon | sogurganlik direng | miktar1 | kalmlhg
Kodu (Egﬁ;l A katsayis1 b r qa h
(W/m.K) | a(m?sn) | (Wm2\sn.K) | (Km¥W) | (W/m?) | (mm)
50 67,94 0,093 222,2 10,78 0,581 | 0,732
K1 100 67,20 0,091 222,2 10,64 0,581 | 0,714
200 65,32 0,063 251,2 10,64 0,597 | 0,694
50 55,58 0,088 187,0 11,12 0,616 | 0,514
K2 100 57,12 0,087 187,0 11,28 0,648 | 0,487
200 57,84 0,071 217,6 11,26 0,654 | 0,502
50 66,12 0,083 229,4 9,78 0,627 | 0,646
K3 100 66,40 0,082 231,4 9,82 0,636 | 0,654
200 66,34 0,064 261,0 9,88 0,636 | 0,656
50 69,54 0,084 239,8 9,60 0,637 | 0,670
K4 100 69,64 0,087 236,0 9,78 0,617 | 0,682
200 64,32 0,056 270,8 10,16 0,608 | 0,656
50 60,66 0,072 225,0 11,18 0,678 | 0,556
K5 100 60,02 0,073 221,4 11,36 0,682 | 0,541
200 59,52 0,071 223,2 11,38 0,678 | 0,525
50 61,14 0,109 184,5 14,82 0,904 | 0,545
K6 100 59,00 0,104 183,4 14,96 0,882 | 0,549
200 57,36 0,066 221,8 14,98 0,858 | 0,577
Isil Tletkenlik

Kumas yapisinin ve konsantrasyon oraninin 1s1l iletkenlik iizerindeki etkisini belirlemek
icin SPSS 23 programinda iki faktorlii ANOVA analizi yapilmistir. Cizelge 4.17°de
ANOVA test sonuglart goriilmektedir.
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Cizelge 4.17. Isil iletkenlik iki yonlii ANOVA test sonuglar1

Kareler Kareler

Varyans Kaynagi Toplam df Ortalamasi F Sig.
Diizeltilmis model 2925,038(a) | 23 127,176 109,879 |,000
Sabit 6znel 486400,600 | 1 |486400,600 |420246,756 |,000
Kumas_Tipi 2462,177| 5 492,435 425,461 |,000
Konsantrasyon 298,501 3 99,500 85,968 |,000
Kumas_Tipi * Konsantrasyon 164,360 | 15 10,957 9,467 |,000
Hata 111,112 | 96 1,157

Toplam 489436,750 | 120

Diizeltilmis Toplam 3036,150 | 119

a R Squared = ,963 (Adjusted R Squared =,955)

ANOVA test sonucuna gore kumas tipinin ve konsantrasyonun 1s1l iletkenlik lizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Kumas tipine gore SNK sonuglar1 Cizelge 4.18°de ve

konsantrasyon oranina gore yapilan SNK analizi sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.18. Is1l iletkenlik testinde kumas tipinin degiskeninin etki sonuglari

o Subset
Kumas_Tipi | N ) 3 9 :
K2 20 |57,525
K6 20 59,260
K5 20 61,005
K3 20 67,610
K1 20 67,825
K4 20 68,770
Sig. 1,000 1,000 1,000| ,529| 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1,157.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
b Alpha = ,05.

SNK sonuclarina gore en yiiksek 1s1l iletkenlik degerleri vanize siiprem oOrgii yapisina
sahip K4 kodlu kumas yapisinda goriilmektedir. K1 ve K2 kodlu kumas arasinda

anlaml farkliliklar gériilmemektedir.
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Cizelge 4.19. Isil iletkenlik tizerinde FDM konsantrasyonunun etki sonuglart

' Subset
| Konsantrasyon N
1 2 3
1200g/1 30 61,783
1100g/1 30 63,230
509/l 30 63,497
‘Onislem 30 66,153
'Sig. 1,000 339 1,000
'Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
The error term is Mean Square(Error) = 1,157.
'a Uses Harmonic Mean Sample Size = 30,000.
'b Alpha = ,05.

Uygulanan FDM konsantrasyon miktarinin kumasim 1s1l iletkenligi etkiledigi
gozlemlenmektedir. FDM konsantrasyon miktar1 arttikga kumasin 1sil iletkenlik
degerleri azalmaktadir. Buna gore 200 g/l konsantrasyon oraninda elde edilen 1sil
iletkenlik degeri daha diisiik elde edilmistir. Sekil 4.9°da kumaslarin 1s1l iletkenlik

degerleri verilmistir.

80

Isil iletkenlik A*10°3 (W/m.K)
o 68 8 8 8 &8 &8 3
K1 Onislem -
K150g/l FDM s
K1 100g /| FD VI s s s -
K1200g/l FDM st
K2 Onislem = |
K2 50g/| FDM messss—;
K2 100g/| FDM e
K2 200g/| FDM s
K3 Onislem e
K3 50g/| FDM s,
K3 100g/l FDV s
K3 200g/| FDM et
K4 Onislem s
K4 50g/| FDM |
K4 100g/| FDM e
K4 200g/| FDM s
K5 Onislem e
K5 50g/| FDV st
K5 100g/| FDM =
K5 200g/| FDM s
K6 Onislem s
K6 50g/| FDV s
K6 100g/| FDM =
K6 200g/| FDM s

Sekil 4.9. Numune kumaslarin 1s1l iletkenlik sonuglari

FDM uygulamasinin genel olarak tiim kumas yapilarinda 1sil iletkenligi diistirdiigii
gozlemlenmistir. Sekil 4.9’a bakildiginda pamuk igerigi bulunan K1 siiprem o6rme

kumaslarinda uygulanan FDM konsantrasyonu arttik¢a 1s1l iletkenlik degerlerinde de
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diisiis goriilmektedir. FDM uygulanan Poliyester igerigi bulunan K2 siiprem ve K3
vanize siiprem 1s1l iletkenlik degerleri ilk basta diisme egilim gosterse de konsantrasyon
miktar1 arttikga minimal artiglar goriilmektedir. K4 ve K5 vanize siiprem kumaslardaki
FDM konsantrasyon miktar arttik¢a 1s1l iletkenlik degerleri azalmistir. K6 gipeli punto
di roma 6rme kumaginda FDM konsantrasyonu ilk uygulamada 1s1] etkinligi arttirmis
goriilse de uygulanan FDM miktar1 arttik¢ca 1s1l iletkenlik degerlerinde diistiikliik
gorilmistiir. Bu sonu¢ Celcar (2017), yaptig1 ¢alismada FDM uygulanan farkli lif
yapisina sahip kumasglarda ortalama cilt sicakliginda kiigiik artiglar ve azalmalar
gozlemlenmektedir sonucuyla uyumludur. Konsantrasyon farkliligi dikkate alindiginda
K2 kodlu siiprem 6rme kumas disinda diger kumaslarda 200 g/l konsantrasyonda en
diisiik 1s1l iletkenlik degeri goriilmiistiir. K2 kodlu kumas PES/Elastan iplik
kombinasyonundan olusmaktadir ve konsantrasyon miktar1 arttikca 1sil iletkenlik
degerinin arttigr goriilmektedir. Genel olarak inceledigimizde alambeta cihazinin st
tabaka sicakliginin 32 °C’dir. Kumaglara uygulanan FDM’nin aktivite sicakligi 28 °C
olmasi sebebiyle cihazin 6l¢iim aldig1 esnada FDM 1s1y1 depolamaya baglamistir ve 1s1l

iletkenlik degerini diisiirdiigii goriilmektedir.

Isil Sogurganhk

Kumas yapisinin ve konsantrasyon oraninin 1sil sogurganlik {izerindeki etkisini
belirlemek i¢in SPSS 23 programinda iki faktorlii ANOVA analizi yapilmistir. Cizelge
4.20°de ANOVA test sonuglar1 gortilmektedir.

Cizelge 4.20. Is1l sogurganlik iki yonlii ANOVA test sonuglari

Kareler Kareler

Varyans Kaynag Toplam: df Ortalamast F Sig.
Diizeltilmis model 70464,725(a) | 23 3063,684 68,667 |,000
Sabit 6znel 5875515,075| 1 |5875515,075 |131688,795 |,000
Kumas_Tipi 51120,275| 5| 10224,055 229,153 |,000
Konsantrasyon 15542,158 3 5180,719 116,116 |,000
Kumas_Tipi * Konsantrasyon 3802,292 | 15 253,486 5,681 |,000
Hata 4283,200 | 96 44,617

Toplam 5950263,000 | 120

Diizeltilmis Toplam 74747,925 (119

a R Squared =,943 (Adjusted R Squared =,929)
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ANOVA test sonucuna gore kumas tipinin ve konsantrasyonun 1s1l sogurganlik {izerinde

etkili oldugu goriilmektedir. Kumas tipine goére SNK sonuclart Cizelge 4.21°de ve

konsantrasyon oranina gore yapilan SNK analizi sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Is1l sogurganlik testinde kumas tipi degiskeninin etki sonuglari

Kumas_Tipi | N

1 2
K6 20| 192,05
K2 20 196,35
K5 20 223,00
K1 20
K3 20
K4 20
Sig. 1,000 | 1,000 | 1,000

4 5 6

229,50

239,30
247,45

1,000 | 1,000 | 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type Il Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 44,617.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.

b Alpha =,05.

SNK sonuglarina gore en yliksek 1s1l sogurganlik degerleri vanize siiprem Orgii yapisina

sahip K4 kodlu kumas yapisinda edilmistir.

Cizelge 4.22. Isil sogurganlik tizerinde FDM konsantrasyonunun etki sonuglari

Konsantrasyon N
100g/1 30
509/1 30
Onislem 30
200g/1 30
Sig.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

The error term is Mean Square(Error) = 44,617.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 30,000.

b Alpha = ,05.

Subset
2
213,57
214,67
215,93
240,93
,359 1,000

Uygulanan FDM konsantrasyon miktarinin kumasin 1si1l sogurganligini etkiledigi

gozlemlenmektedir. Cizelge 4.22°¢ goére On islem gormis, 50 g/l ve 100 g/l
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konsantrasyon oraninda faz degistiren malzeme uygulanmis kumaslar arasinda anlaml
bir fark goriilmezken 200 g/l konsantrasyon oraninda islem goérmiis kumaslarin 1sil

sogurganlik degeri farklidir. Sekil 4.10’da kumaslarin 1s1l sogurganlik degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Numune kumaglarin 1s1l sogurganlik sonuglari

Sekil 4.10°a bakildiginda en diisiik 1s1l sogurganlik degeri K6 gipeli punto di roma
kumas yapisinin 6n islem gérmiis halinde de en diisiik 1s1l sogurganlik degeri elde
edilmistir. Konsantrasyon farklilig1 dikkate alindiginda 200 g/l konsantrasyonda FDM
uygulanan kumas yapilarinda daha 1s1l sogurganlik degerleri elde edilmistir. Kumaslarin
SEM goriintiileri  incelendiginde bu kumas yapilarinda daha fazla oranda
mikrokapsiillerin 6bek formunda kumas ylizeyine baglandig1 goriillmektedir. Bu durum

kumaslarin 1s1l sogurganlik degerini arttirmigtir.

Termal Diren¢

Kumas yapisinin ve konsantrasyon oraninin termal direng {izerindeki etkisini belirlemek
icin SPSS 23 programinda iki faktorlii ANOVA analizi yapilmistir. Cizelge 4.23°de
ANOVA test sonuclar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.23. Termal direng iki yonlii ANOVA test sonuglari
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Varyans Kaynagi

Diizeltilmis model
Sabit 6znel
Kumas_Tipi

Konsantrasyon

Kumas_Tipi * Konsantrasyon

Hata

Toplam

Diizeltilmis Toplam

Kareler
Toplam

350,208(a)
15246,056
347,734
747

1,727
3,936
15600,200
354,144

Ortamas| F |59
23 15,226 371,376 |,000
1| 15246,056 371855,033 |,000
5 69,547 | 1696,262 |,000
3 249 6,073 |,001
15 ,115 2,808 |,001
96 ,041
120
119

a R Squared = ,989 (Adjusted R Squared =,986)

ANOVA test sonucuna gore kumas tipinin ve konsantrasyonun termal direng lizerinde

etkili oldugu goriilmektedir. Kumas tipine gore SNK sonuglar1 Cizelge 4.24°de ve

konsantrasyon oranina gore yapilan SNK analizi sonuglar1 Cizelge 4.25°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Termal direng testinde kumas tipi degiskeninin etki sonuglari

Kumas_Tipi

K4
K3
K1
K2
K5
K6
Sig.

N

20
20
20
20
20
20

9,805
9,900

,141

Subset
2 3 4

10,680
11,135
11,235
14,875
1,000 | ,122 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 111 Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,041.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.

b Alpha = ,05.

SNK sonuclarina gore en yliksek termal diflizyon degerleri gipeli punto di roma orgii

yapisina sahip K6 kodlu kumas yapisinda edilmistir. K2 kodlu siiprem kumas yapis1 ve

K2 kodlu vanize siiprem yapisina sahip numuneler ile K4 ve K3 kodlu vanize sliprem

kumas yapisina sahip numunelerde termal diflizyon degerleri aralarinda benzerlik

gostermektedir.

Cizelge 4.25. Termal direng iizerinde FDM konsantrasyonunun etki sonuglari
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Konsantrasyon

Onislem
50g/1
100g/I
200g/1
Sig.

N

30
30
30
30

Subset

1 2
11,183
11,213
11,307 11,307
11,383
,053 ,146

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type I1I Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,041.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 30,000.

b Alpha = ,05.

Cizelge 4.25’e¢ gore On islem gormiis, 50 g/l ve 100 g/l konsantrasyon oraninda faz

degistiren malzeme uygulanmis kumaslar arasinda anlamli bir fark goriilmezken 200 g/l

konsantrasyon oraninda islem gormiis kumaslarin termal difiizyon degerinde farklilik

goriilmektedir. Sekil 4.11°de kumaslarin termal difiizyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Numune kumaslarin termal direng sonuglari

Faz degistiren malzeme uygulanmis kumaslarin termal direng degerlerine bakildiginda
stiprem Orgili yapist olan K1 kodlu kumas yapisi disinda genel olarak 6n islem gormiis
kumaslarin degerlerine gore konsantrasyon miktar: arttik¢a termal direng degerinde artis
gozlenmektedir. Termal diren¢ kumaglarin 1s1 iletimine kars1 gosterdigi direnci ifade
ettigi icin termal diren¢ degeri kumas kalinlhigr ile iligkilidir. Kumas K6 gipeli punto di
roma Orgii yapist diger kumas yapilarina gore daha kalin ve katmanli yapisindan
kaynakli kumas yapisi icerisinde daha fazla hava tuttugu icin en yiiksek termal direng
degeri goriilmektedir. K6 kumasia uygulanan konsantrasyon miktar1 arttik¢a termal
diren¢ degerinde de artis goriilmektedir. En diisilk termal direng sonucu igerigi
PES/pamuk/elastan karisimindan olusan ve vanize siiprem Orgii yapisi sahip K3 ve K4

kumaglarinda goriilmektedir.
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4.2.4. Faz Degistiren Malzeme fle Islem Goérmiis Kumaslarimn Nem Yonetim

Ozellikleri

Faz degistiren malzeme konsantrasyon oranlarina gore kodlamasi Cizelge 4.26°da
gosterilmistir. Faz degistiren malzeme uygulanmis kumaslarin SDL Atlas MMT

cihazinda yapilan test sonuglar1 Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.26. Faz degistiren malzemenin konsantrasyon oranlarina gore kodlamasi

Konsantrasyon Miktar1 | Konsantrasyon Kodlamasi

On islem gormiis kumas |C

50 g/l FDM Cl
100 g/l FDM C2
200 g/l FDM C3

Cizelge 4.27. Faz degistiren malzeme uygulanan kumaslarin sivi nem yonetim
ozellikleri

Kumas |WT(t) |[WT(b) | TAR BAR
Kodu |(sec) (sec) | (%o/sec) | (Yo/sec)

K1-C1 (18,340 |6,787 |32,017 |5,120 0,598
K1-C2 |18,086 |3,768 |[52,307 |3,851 0,633
K1-C3 |1,931 9,893 |7,771 |70,950 (0,815
K2-C1 (5,550 (4,706 |99,713 |143,808 |0,924
K2-C2 4,237 |3,843 |72,421 |93,826 (0,929
K2-C3 1,993 |5,159 [28,249 |54,056 (0,793
K3-Cl (6,244 6,244 |62,345 |120,887 |0,863
K3-C2 6,094 6,187 |68,707 |121,530 |0,904
K3-C3 |1,909 |5,609 [30,689 |52,981 0,422
K4-C1 (6,018 6,375 |77,990 |114,287 |0,891
K4-C2 16,609 |6,890 (80,336 |45,991 0,852
K4-C3 1,953 |5,331 [38,298 |70,612 (0,399
K5-C1 (1,881 [5,971 |53,259 |66,162 |0,860
K5-C2 2,018 |6,337 [38,428 |74,169 (0,870
K5-C3 1,978 |5,215 [46,424 |76,797 |0,904
K6-C1 (5,868 |[5,456 |37,475 |53,574 0,799
K6-C2 6,375 |6,449 |[30,190 |52,778 (0,800
K6-C3 (1,918 (4,197 |9,944 |38,847 0,401

OMMC
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OoOMMC

Kumas yapisinin ve konsantrasyon oraninin OMMC {izerindeki etkisini belirlemek igin
SPSS 23 programinda iki faktorli ANOVA analizi yapilmistir. Cizelge 4.28’de
ANOVA test sonuclar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.28. OMMC iki yonlit ANOVA test sonuglari

Varyans Kaynagi ,;(:;leal lenrl df Oﬁi{:ﬁgs] F Sig.
Diizeltilmis model 3,119(a) | 23 ,136 17,772 1,000
Sabit 6znel 70,524 | 1 70,524 |9243,451 |,000
Kumas_Tipi 424 5 ,085| 11,112 |,000
Konsantrasyon 857 3 ,286 | 37,455 |,000
Kumas_Tipi * Konsantrasyon 1,837 15 ,122 | 16,056 |,000
Hata ,732 | 96 ,008

Toplam 74,376 1120

Diizeltilmis Toplam 3,851 1119

a R Squared =,810 (Adjusted R Squared = ,764)

ANOVA test sonucuna gore kumas tipinin ve konsantrasyonun OMMC iizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Kumas tipine gore SNK sonuglar1 Cizelge 4.29°da ve

konsantrasyon oranina gore yapilan SNK analizi sonuglar1 Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.29. OMMC testinde kumas tipi degiskeninin etki sonuglari

Kumas_Tipi | N Subset
1 2

K1 20 ,701720

K6 20 ,729540

K3 20 , 132770

K4 20 , 142750

K5 20 ,822565
K2 20 ,870365
Sig. ,450 ,087

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,008.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 20,000.
b Alpha = ,05.
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Cizelge 4.29’a gore K1, K3, K4 ile K6 pamuk iceren kumas yapilart kendi i¢inde

benzerlik gostermektedir. K2 ve K5 PES iceren kumas yapilart kendi aralarinda

benzerlik gosterir.

Cizelge 4.30. OMMC iizerinde FDM konsantrasyonunun etki sonuglari

Subset
Konsantrasyon N
1 2

200g/1 30 ,622873

Onislem 30 ,788883
509/1 30 ,822890
100g/1 30 ,831827
Sig. 1,000 ,143

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = ,008.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 30,000.

b Alpha = ,05.

Cizelge 4.30’a gore 6n islem gormiis, 50 g/l ve 100 g/l konsantrasyon oraninda faz

degistiren malzeme uygulanmis kumaslar arasinda anlaml bir fark goriilmezken 200 g/l

konsantrasyon oraninda islem gormiis kumaslarin OMMC degerinde farklilik

goriilmektedir. Sekil 4.12°de kumaglarin OMMC degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Numune kumaslarin OMMC (genel nem yonetim) sonuglari
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Sekil 4.12’e bakildiginda siiprem kumas yapisindaki K3, K4 ve K6 pamuk/PES/elastan
iceren kumaslarin 200 g/l konsantrasyon uygulama sonucunda en diisik OMMC degeri
gorilmektedir. Kumaslarin genel nem yonetimi (OMMC) agisindan degerlendirilmesi
cihazin degerlendirme skalasina (Cizelge 4.5) gore degerlendirdigimizde K2 PES
icerikli kumasimmizin 100 g/l konsantrasyon faz degistiren malzeme uygulanan
numunesinde genel nem yonetimi agisindan kumaslar “¢ok iyi” sinifinda yer almaktadir.
K5 kodlu yiin igerigi bulunan kumasa uygulanan faz degistiren malzeme konsatrasyon
miktar1 arttikca kumasin genel nem yoOnetiminde etkin bir artisa sebep oldugu
goriilmektedir. K1 kodlu kumasta uygulanan faz degistiren malzeme OMMC degerinde
disiiklige sebep olsa da 200 g/l konsantrasyonda OMMC degerinde artig

goriilmektedir.

Kumas alt-iist 1slanma

Sekil 4.13’de K1 ve K2 kodlu siiprem 6rgii yapisina sahip kumaslarin alt-iist 1slanma

stireleri verilmistir.
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) dblmd

K1-C K1-C1 Ki1-C2 Ki1-C3 K2-C K2-C1 K2-C2 K2-C3
Kumas Tipi - FDM Miktar

Sekil 4.13. Siiprem 6rgii yapisindaki numune kumaslarin arasindaki alt-iist 1slanma
stireleri

En yiiksek iist 1slanma siiresine K1 kodlu pamuk siiprem kumasin 6n islem gormiis
formunda goriilmiistiir. Uygulanan FDM konsantrasyonu arttikga {ist 1slanma siiresinin

azaldig1 alt 1slanma siiresinin arttig1 goriillmektedir. K1 6n islem goérmiis kumasin sivi
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ter c¢ozeltisini diger kumaslara gore daha yavas ve uzun zamanda emdigi
gozlemlenirken uygulanan On islem gérmiis kumas yapilar1 degerlendirildiginde K2
kodlu diisiik puntolu polyester ve elastan iplik i¢eren sliprem kumasin en yiiksek {ist
emilim oranina sahip oldugu goriilmektedir. FDM konsantrasyon miktar: arttikca daha
hizl1 ve daha kisa zamanda teri emdigi goriilmektedir. K2 kodlu kumasta terin emilimi
stiresi ve hizi uygulanan FDM konsantrasyonu arttikga artma egilimi gostermesine

ragmen K1 kodlu kumag daha yiiksek alt 1slanma siiresine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14°de K3, K4 ve K5 kodlu vanize siiprem 6rgii yapisina sahip kumaslarin alt-iist

1slanma siireleri verilmistir.
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Sekil 4.14. Vanize siiprem 6rgii yapisindaki numune kumaslarin arasindaki alt-iist
1slanma siireleri

On islem gormiis kumaslar arasindan en diisiik iist 1slanma siiresi K5 kodlu yiin
icerigine sahip vanize siiprem Orglide goriilmiistiir. Alt 1slanma siiresi agisinda ise en
yiiksek degere sahiptir. Bu da kamisin daha hizli 1slandig1 ancak dis ¢evreye daha uzun
stirede stviy ilettigini gostermektedir. Uygulanan FDM konsantrasyon miktar: arttik¢a
alt 1slanma degerlerinde azalma gozlenmektedir. K3 ve K4 PES / pamuk / elastan
icerigine sahip kumaslarda uygulanan FDM konsantrasyonu arttikca alt 1slanma
stirelerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.15°de K6 kodlu gipeli punto di roma Orgli yapisina sahip kumasin alt-iist

1slanma siireleri verilmistir.
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Sekil 4.15. Gipeli punto di roma 6rgii yapisindaki numune kumaslarin arasindaki alt-iist
1slanma siireleri

K6 kodlu pamuk/PES/elastan kumas igeriginden olusan gipeli punto di roma orme
yapisina sahip numunenin 6n islem gérmiis formunda {ist 1slanma ve alt 1slanma stireleri
arasinda biylik farklilik goriilmemektedir. Uygulanan faz degistiren malzeme

konsantrasyon miktar1 arttik¢a alt 1slanma siiresinin arttig1 goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda farkli iplik ve farkli 6rme yapilarindan olusan 6rme kumasglara ti¢
farkl1 konsantrasyonda FDM uygulamasi yapilmistir. Uretilen FDM igeren kumaslarm
giysi konfor parametreleri, yapilan cesitli testler yardimiyla belirlenmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda iplik farkliliklarinin giysinin termal konforunu etkiledigi
gozlemlenmistir. Polyester igeren kumaslar, pamuk igeren kumasglardan termal konfor
acisinda daha olumlu 1s1l iletkenlik, 1s1l sogurganlik ve 1s1l direng degerleri vermistir.
Pamuk/PES karisimi kumaslarda istenilen termofizyolojik konfor o&zellikleri elde
edilmistir. Yiin igeren kumaslar ise daha cok nem yonetim 6zelliklerinde yiiksek
degerler vermistir. Orme yapist bakimindan degerlendirme yaptigimizda hava
gecirgenligi degeri en yiiksek elde ettigimiz kumas, gipeli punto di roma Orme
kumasidir. Yiksek 1si1l konfor 6zelligine de sahip olan gipeli punto di roma orgii,
sliprem ve vanize siiprem 6rme kumasa gore farkliliklar sergilemistir. Siiprem ve vanize
siiprem Orme kumasin konforu arasindaki en biiyilik farkliligi, arka ve 6n taraflarinda
farkli iplik ¢esitlerinin kullanilmasi kanisina varilmistir. Genel bir degerlendirme
yaptigimizda en iyi termofizyolojik sonuglar vanize siiprem Orgli yapisinda aciga
cikmistir. Kullanilan FDM konsantrasyon farkliliklart genelde termal konfor konusunda
olumlu sonuglar verirmistir. Ayni1 zamanda konsantrasyon miktar1 artik¢a termal konfor
ozelliklerinde bliylik farkliliklar gozlemlenmistir. Karigim lifler iceren 6rme kumaslar
hem hidrofobik hem de 1y1 termal 6zellikler sergiledigi gézlemlenmistir. Sonug olarak
farkli lif, iplik, 6rme yapilar1 ve uygulanan FDM konsantrasyonun giysi konforunu

etkiledigi sonucuna varilmistir.
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