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ÖZET 

ÖRME KUMA�LARIN FARKLI NEM ORANLARINDA ISIL 

D�RENÇ ÖZELL�KLER�N�N TAHM�NLENMES� VE 

MODELLENMES� ÜZER�NE B�R ÇALI�MA  

KANAT, Z. Evrim 

Doktora Tezi, Tekstil Mühendisli�i Anabilim Dalı 
Tez Danı�manı: Doç. Dr. Nilgün ÖZD�L 

�kinci Danı�man: Prof. Dr. Arzu MARMARALI 
09.12.2013, 150 sayfa 

 

Tez çalı�masında, örme kuma�ların nemli haldeki ısıl direnç özellikleri 

incelenmi�tir. Bu amaçla, pamuk, poliester, modal ve akrilik liflerinden üretilen 

örme kuma�lar farklı oranlarda (mutlak kuru, %25, %50, %75 ve %100) 

nemlendirilerek ısıl direnç özellikleri ölçülmü�tür. Ölçülen ısıl direnç de�erleri ile 

liflerin ısıl iletkenlik ve özgül ısı de�eri, iplik numarası, iplik çapı, kuma� gramajı, 

kuma� kalınlı�ı, gözeneklilik, hava geçirgenli�i, kuma� sıklı�ı gibi lif, iplik ve 

kuma� parametreleri arasındaki ili�ki incelenmi�tir. Kuma�ların farklı nem 

oranlarındaki ısıl direnç özellikleri bu parametreler kullanılarak, regresyon analizi 

ve yapay sinir a�ı yöntemleri ile tahminlenmi�tir. Ayrıca bir matematiksel model 

olu�turularak ısıl direnç de�erleri bu model ile hesaplanmı�tır. Kullanılan 

tahminleme yöntemlerinin ve matematiksel modelin uygulanabilirli�ini göstermek 

amacı ile deney planında olmayan bir liften üretilen numunede modeller 

uygulanmı� ve modellerden elde edilen de�erler ile ölçülen de�erler arasındaki 

ili�ki gösterilmi�tir.  

Anahtar Kelimeler: Isıl direnç, örme kuma�, nem oranı, yapay sinir a�ı, 

çok de�i�kenli do�rusal regresyon, matematiksel modelleme 
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ABSTRACT 

A STUDY ON PREDICTION AND MODELLING OF THERMAL 

RESISTANCE OF KNITTED FABRICS IN DIFFERENT 

MOISTURE CONTENT 

KANAT, Z. Evrim 

PhD in Textile Eng. 
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nilgün ÖZD�L 

Co-Supervisor: Prof. Dr. Arzu MARMARALI 
09.12.2013, 150 pages 

 

In this thesis study, thermal resistance of knitted fabrics in wet state were 

investigated. For this purpose, fabrics produced from cotton, polyester, modal and 

acrylic fibres were moisturized in different moisture content (absolutely dry, %25, 

%50, %75 ve %100) and thermal resistance of these fabrics were measured under 

these states. The relationship between the thermal resistance values and fibre, yarn 

and fabric properties like thermal conductivity of fibres, specific heat of fibres, 

yarn count, yarn diameter, fabric weight, fabric thickness, porosity, air 

permeability, fabric density was investigated. The thermal resistance of fabrics in 

different moisture contents were predicted using with multivariate linear 

regression and artificial neural networks methods by using these properties. A 

theoretical mathematical model was obtained and thermal resistance values of the 

fabrics were calculated using by this model. In order to show the applicability of 

these prediction methods and mathematical model, these models were performed 

on a sample which was produced from a fibre that was not included in 

experimental design and relationship between the predicted values obtained from 

models, and measured values were presented. 

Keywords: Thermal resistance, knitted fabric, moisture content,  artificial 

neural network, multivariate linear regression, mathematical modelling 
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1 .G�R�� 

Tekstil teknolojilerindeki geli�melere paralel olarak insanların ya�am 
standartlarının yükselmesi sonucu, artık kuma� ve giysilerden beklenilen sadece 
sa�lamlık, estetik, tasarım ve modaya uygunluk de�ildir. Yo�un çalı�ma saatleri 
dı�ındaki serbest zamanlarda kendisini rahat hissetmek isteyen günümüz insanı, 
giysilerden farklı beklentiler içerisindedir ve bu ba�lamda giysi konforu büyük 
önem ta�ımaktadır (Marmaralı vd., 2006a).  

Giysi konforu, insan ve çevre arasındaki psikolojik, fizyolojik ve fiziksel 
uyumun bir sonucu ve psikolojik, fizyolojik ve fiziksel konfor algısının toplamı 
olarak ifade edilebilmektedir (Güne�o�lu, 2005). 

Bu çalı�manın konusu olan ısıl- termofizyolojik giysi konforu ise insan 
vücudu ile çevresi arasındaki ısıl denge ile ilgilidir (Grabowska, 2001). Bu denge 
metabolizmada veya çevresel ko�ullarda olu�an bir de�i�iklik ile bozulacaktır. 
Metabolizma bu de�i�iklik kar�ısında vücuttan ısı iletimini terleyerek arttırmak 
veya vücuttan ısı iletimini damarların büzü�mesi ile azaltarak dengeyi korumaya 
çalı�acaktır. Ancak var olan bu dengeli halin sürmesi, yani konforlu durumun 
korunması giysinin özellikleri ile çok yakından ili�kilidir.  

Giysinin vücut ile çevre arasında bulunmasından dolayı, özellikleri her 
iklim �artında çok önemli olmaktadır. Giysinin çevresel �artlara ve fiziksel 
aktiviteye uygun seçilmesi, ki�inin konforlu halde bulunması için önemlidir. 
Giysi, insan vücüdu için belirli bir izolasyon sa�lamaktadır. Bu izolasyonun 
artması, so�uk havalarda vücuttan ısı kaybını azaltaca�ı için önemli ve gerekli 
olmakta iken, sıcak havalarda giysi, vücutta olu�an ısının vücuttan 
uzakla�tırılmasına bir bariyer olu�turacaktır. 

Yüksek sıcaklıklarda veya a�ır aktivite seviyelerinde olu�an a�ırı terleme ile 
giysinin nem seviyesinin de�i�mesi, kuma�ın ısıl direnç özelli�ini de�i�tirecektir. 
Bu sebeple, özellikle spor giysilik ve yazlık giysiliklerde kullanılan kuma�ların 
nemli haldeki ısıl direnç özelliklerinin de belirlenmesi ve de�erlendirilmesinin 
önemli oldu�u görülmektedir.  

Bu amaçla, tez çalı�masında spor giysilik olarak tercih edilen pamuk, 
poliester, modal ve akrilik düz örgü kuma�ların farklı oranlarda ısıl direnç 
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de�erlerindeki de�i�imler incelenmi� ve tahmin edilmi�tir. Bunun için öncelikle 
farklı iplik numaralarından ve üç farklı sıklıkta üretilen düz örgü kuma�ların ısıl 
özelliklerini etkileyen fiziksel özellikleri belirlenmi�tir. Daha sonra bu kuma�ların 
5 farklı nem seviyesinde ısıl direnç de�erleri Alambeta cihazında ölçülerek alınan 
sonuçlar de�erlendirilmi�tir.  

Çalı�manın ikinci kısmında kuma�ların bilinen fiziksel özellikleri 
kullanılarak farklı nem seviyelerindeki ısıl direnç özellikleri tahminlenmi� ve 
modellenmi�tir. Tahminleme için regresyon analizi ve yapay sinir a�ları 
yöntemleri tercih edilmi�, aynı zamanda kuma�ların ısıl dirençleri matematiksel 
olarak modellenmi�tir.  

Çalı�manın son kısmında ise, deney planında bulunmayan bir kuma�ın farklı 
nem oranlarındaki ısıl direnç de�erleri, üç farklı yöntem ile belirlenmi� ve ölçülen 
de�erler ile kar�ıla�tırılmı�tır.  

 

 

 

 

 

�
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2 .G�YS� KONFORU 

Konfor birçok fiziksel, psikolojik ve fizyolojik faktörü içeren karma�ık bir 
kavramdır. Kullanıcının kendisini iyi hissetme olgusu, üretti�i metabolik enerji ile 
çevresine aktardı�ı enerji arasındaki dengeye ba�lıdır. Bu enerji dengesi, vücudun 
ısıtma veya so�utma yetene�ine ba�lıdır ve giysiler bu yetene�in sınırlarını 
belirlemektedir (Güne�o�lu, 2005). Hollies ve Fourt (1970) konforun, ısıl (termal) 
ve termal olmayan bile�enleri içeren, kullanıcının durumu ve çevresel �artlara 
ba�lı oldu�unu belirtmi�lerdir.  

 Konfor kavramı pek çok ara�tırmacı tarafından tanımlanmı�tır. Bunlardan 
bazıları �u �ekildedir; 

• Genel olarak iyi hissetme durumudur (Sontag,1985). 
• �nsan ile çevresi arasındaki fizyolojik, psikolojik ve fiziksel uyumdur 

(Slater, 1985). 
• Nötr duygu, acı çekmeme ve giyilen giysinin farkında olunmaması 

durumudur (Smith, 1993).  
• Acıdan ve konforsuzluktan ba�ımsız, nöral durumdur (Li, 2001). 
• Kuma� ve giysilerin ısı / nem transfer özellikleri ile mekanik özelliklerinin 

kompleks etkisidir (Hes, 2002). 
• Memnuniyetsizlik veya konforsuzluk olmama durumudur (O�lakçıo�lu 

and Marmaralı, 2007). 

 Hes vd. (2001), giysinin vücutla temasında olu�an kuvvet, giysinin 
deforme olabilme yetene�i, kuma�a dokunuldu�unda algılanan rijitlik, sertlik, 
yumu�aklık gibi fiziksel özelliklerin konfor de�erlendirmesi üzerine etkili 
oldu�unu ifade etmi�lerdir.  

 Birçok ara�tırmacının ortak fikri, konforun nötr bir his oldu�udur. Bir 
ki�inin konforlu sayılabilmesi için hava sıcaklı�ı, rüzgar hızı, gürültü, ı�ık, nem 
gibi çevresel faktörlerle ilgili bir uyarının beyne gönderilmemi� olması 
gerekmektedir. Bu çevresel faktörlerden herhangi birine kar�ı, giysilerimiz veya 
psikolojik durumumuza ba�lı olarak hissedilen memnuniyetsizlik duygusu 
konforu ortadan kaldıracaktır (Kadolph, 1998). Konforsuzluk rahatsız olma, 
so�uk, sıcak, acı, batma, ka�ınma, so�ukluk hissi, ıslaklık ve giysi içinde a�ırı 
terleme gibi bir kaç kelimeyle kolaylıkla ifade edilmektedir. Bu nedenle, konfor 



4 

 

 

için çok kabul görmü� bir tanım “konforsuzluktan (rahatsızlıktan) ve acıdan 
ba�ımsız, do�al bir durum” �eklindedir (Li 2001). Sarkar‘a (1994) göre konfor 
sadece bireysel tanımlanabilen, subjektif bir kavramdır. 

 Hatch’e göre (1993), psikolojik ve fizyolojik açıdan konfor a�a�ıdaki 
bile�enlere ayrılabilir: 

• Termofizyolojik konfor, sıcaklık ve ıslaklık açısından konforun 
sa�lanmasıdır, kuma�ta meydana gelen ısı ve sıvı transfer mekanizmalarını 
kapsamaktadır. 

• Dokunsal konfor, tekstil materyalinin deriyle teması sonucu ortaya çıkan 
nörolojik algılardır. 

• Vücut hareket konforu, giysinin vücut hareketlerine imkan tanıması, 
vücuda uygulanan basıncı minimuma indirmesidir. 

• Estetik konfor, ki�inin psikolojisini etkileyen giysi özelliklerinin duyu 
organlarıyla (göz, kulak, deri vb.) algılanan kısmıdır (Li, 2001). 

2.1 Konforun Sınıflandırılması 

Bir giysinin konforlu olması fizyolojik, duyusal, estetik, renk ve beden 
faktörlerinin tümünün bir bile�imidir. Fizyolojik konfor insan vücudunun 
ya�amını sürdürmesi için gerekli yeterlili�i; psikolojik konfor, beynin yeterli 
fonksiyonları sa�layabilme yetisi ve fiziksel konfor, çevrenin vücuda olan etkileri 
ile ilgilidir. Konforun nasıl algılandı�ını anlayabilmek için insan-giysi sistemini 
fiziksel, duyusal ve psikolojik olarak etrafını ku�atan çevre ile bir dinamik 
etkile�im içinde oldu�unu kabul etmek gerekir. Bu sistemde giysiyi giyen ki�inin 
konfor durumuna karar verebilmesi için kar�ılıklı olarak pek çok etkile�im 
meydana gelmektedir (Marmaralı vd., 2006b).  

Giysi kullanıcısının konfor algısında faaliyet gösteren dört tip proses vardır: 

• Vücuda fiziksel uyarılar sa�layan, giysi ile onu çevreleyen atmosfer 
arasındaki fiziksel etkile�imler; giyside ısı ve nem aktarımı, vücut ile giysi 
arasındaki mekanik etkile�imler, giysinin ı�ı�ı absorblaması veya 
yansıtması vb. 

• Vücudun fizyolojik durumunu ve kritik anlarda ya�amı sürdürebilmesini 
belirleyen fizyolojik etkile�imler; vücudun ısıl dengesi, giysi ile çevre 
arasında dinamik etkile�imler vb. 
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• Vücudun giysi ve çevresiyle etkile�imlerinden do�an sinyalleri ve bu 
sinyallerin cilt, göz ve di�er organlar tarafından alındı�ı mekanizmalar 
olan nörofizyolojik prosesler. 

• Yukarıda bahsedilen sinyallerden dolayı beyinde meydana gelen hisler ve 
bu hislerin geçmi� tecrübe ve isteklere göre de�erlendirilerek ortaya çıkan 
sübjektif kabuller olan psikolojik prosesler (Li 2001). 

Bu dört proses, kullanıcının herhangi bir andaki konfor durumunu 
belirlemek üzere birbirleriyle dinamik etkile�imdedir. Ya�amı sürdürme ve vücut 
konforu için fiziksel �artları belirleyen çevre ve giysideki fiziksel etkile�imler 
fizik kurallarını, vücudun ısı düzenlemesi ve derinin duyusal tepkileri fizyoloji 
kurallarını takip etmektedir. Isıl düzenleme ve duyusal sistemler vücudun 
ya�amsal i�levlerini kar�ılayabilecek uygun fizyolojiyi sa�lamak ve konfor 
durumunu etkileyen çe�itli fiziksel �artları beyne bildirmek için giysi ve çevreden 
gelen fiziksel uyarılara cevap verir. Psikolojik i�lemler en karma�ık olanlardır. 
Beyin, sinir uçlarından ve duyusal sinyallerden elde etti�i algılamaları formüle 
eder ve bu duyusal algılamaları geçmi� tecrübelere, iç isteklere ve dı� etkilere 
kar�ı de�erlendirerek, tüm bu konfor durumlarının subjektif algılamasını, 
de�erlendirmesini ve tercihlerini yapar (Li 2001).   

Di�er taraftan beynin psikolojik gücü terleme, kan akı�ının düzenlenmesi, 
titreme gibi vücudun fizyolojik durumunu etkileyebilir. Bu fizyolojik de�i�imler, 
giysi ve dı� çevre içindeki fiziksel i�lemleri de�i�tirir (Li 2001). 

Tekstil ürünlerinde konfor özellikleri; psikolojik konfor, duyusal konfor, 
vücut hareketi konforu ve ısıl-termofizyolojik konfor olarak incelenmektedir. 

2.1.1 Psikolojik konfor 

Psikolojik giysi konforu; giysiyi giyen ki�inin giysiden beklentileri ve 
hissetti�i rahatlıktır (Çe�indir ve Üstün, 2009). Psikolojik konfor, kullanıcının 
kendisini giysi içerisinde iyi hissetmesini sa�layan göz, el, kulak ve burundan 
aldı�ı özel idrak olarak da tanımlanabilir (Marmaralı vd., 2006b). Psikolojik giysi 
konforu; modadan, ki�isel tercihlerden, ideolojiden vb. etkilenmektedir (Shishoo, 
2005).  
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2.1.2 Duyusal konfor 

Duyusal konfor, tekstil mamulünün deri ile teması sonucu çe�itli sinirsel 
duyuların olu�turdu�u konfordur (Senthilkumar and Dasaradan, 2007). Bu temas 
sonucu hissedilen kuma�ın yumu�aklı�ı, sa�ladı�ı hareket serbestli�i ve ıslak 
kuma�ın neden oldu�u batma, ka�ıntı ve yapı�ma gibi giysi konforunu negatif 
yönde etkileyen faktörleri içerir. Bu hisleri belirleyen kuma� özellikleri ise yüzey 
pürüzsüzlü�ü, a�ırlık, yumu�aklık, yo�unluk ve rijitlik olarak sıralanabilir 
(Grabowska, 2001; Kaplan ve Okur, 2005). Giysinin ten ile teması sonucu ortaya 
çıkacak algılar, yumu�aklık ve pürüzsüzlük gibi memnun edici olabildi�i gibi, 
tekstil ürününün sert, ka�ındırıcı olması veya terleme sonucu cilde yapı�ması 
durumunda ki�iye rahatsızlık verebilen hisler de olabilir (Shishoo, 2005). 

2.1.3 Vücut hareketi konforu 

Vücut hareketi konforu, bir tekstil mamulünün vücut hareketlerini 
engellememesi, özgür hareket sa�laması, a�ır olmaması ve vücut �ekline uygun 
olmasıdır (Marmaralı vd., 2006b).  

 Tüketiciyi ilk etapta giysinin rengi modeli, kuma�ı etkiler gözükse de 
giysinin vücuda uyumu ve hareket serbestli�i sa�laması ön planda gelir. Özellikle 
fonksiyonel giysilerde uyum ve hareket serbestli�i, estetik özelliklerden önce 
geldi�i için kalıpların olu�turulmasında giysi fonksiyonlarına dikkat etmek 
gerekmektedir. Her giysi farklı amaca yönelik oldu�u için farklı kalıplar 
kullanılmaktadır. Ancak bütün giysilerin ortak amacı vücut hareketlerinin giysi 
tarafından engellenmemesidir (Erdo�an ve �lleez, 2004). 

 Bir tekstil ürününün, hareket serbestli�ine izin vermesi, istendi�inde 
vücudun �eklini alması ve vücuda fazla yük bindirmemesi durumunda, vücut 
hareketi konforu oldu�undan söz edilebilir (Güne�o�lu, 2005). 

2.1.4 Isıl-termofizyolojik konfor 

Giysi sistemi içerisinde kuma�ların temel fonksiyonu, tüm çevresel ko�ullar 
için ve tüm vücut aktivitesi seviyelerinde, ısıl denge, iç ve deri sıcaklı�ı ve buhar 
veya sıvı olarak terleme durumu ile ilgili olarak vücudun fizyolojik olarak kabul 
edilebilir durumunu sürdürmesini sa�lamaktır (Ukponmwan, 1993). 
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 Isıl konfor, Slater’in (1985) tanımına göre en geni� haliyle insan 
vücudunun hayatını sürdürebilme yetene�idir. Li de ısıl konforu, kuma�ların ısı ve 
nem iletimi özelliklerinin kullanılarak, ısı ve nem açısından konforlu duruma 
ula�ma olarak tanımlamı�tır (Li, 2001). 

 Grabowska (2001), fizyolojik konforu insan vücudu ile çevre arasındaki 
termal enerji dengesinin kurulmasıyla ili�kilendirmi�tir. Fizyolojik konfor; hava 
geçirgenli�i, termal izolasyon, buhar geçirgenli�i, nem absorbsiyonu, nem iletimi 
gibi kuma� özelliklerinden etkilenmektedir. �nsanların giysilerinde fizyolojik 
olarak kendilerini konforlu hissetmeleri, sıcak iklimlerde veya aktif durumlarda 
a�ırı ısınmanın önlenmesine ba�lıdır. Bu amaçla dı� sıcaklık veya aktivite düzeyi 
yükseldi�inde, vücutta olu�an ter buharla�tırılarak konforlu durumun sürdürülmesi 
sa�lanır. Bazı durumlarda ıslak vücuttan terin buharla�ma hızı ter salgılama 
hızından dü�ük olabilir. Vücut (deri) üzerinde terin birikmesi ve yetersiz 
buharla�ma ısısı kaybı ise konforsuzluk hissi verir (Barnes and Holcombe, 1996). 

 Giysi içerisinden ısı ve su buharı transferi, termofizyolojik giysi konforu 
için en önemli faktörler olarak kabul edilmektedir. Kuma�ların konfor 
performanslarını belirleyen ba�lıca mekanizma, vücut ve çevresi arasında olan ısı 
alı�veri�i ve bunun yanı sıra terin hızlı bir �ekilde dı�arıya atılması olmaktadır 
(Milenkovic et al., 1999).  

 Termofizyolojik konfor, kuma� ile mikroklima arasındaki ili�kiyi 
açıklamaktadır (Simile, 2004). Ki�inin konfor hissini belirleyen, insan teni ile 
giysi arasında kalan ve mikroklima olarak da adlandırılan hava tabakasıdır. 
Mikroklima, �ekil 2.1’de görüldü�ü gibi çevresel faktörler ile insan ve giysi 
faktörlerinden etkilenmektedir (Yoo et al., 2000). 
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�ekil 2.1 Mikroklimayı etkileyen faktörler (Yoo et al., 2000) 

Fizyolojik olarak insan deri sıcaklı�ı 33-35 °C arasında iken ve deri 
üzerinde sıvı ter birikmedi�i durumda konforlu hissetmektedir. Vücudun 
metabolik oranındaki veya çevre �artlarındaki de�i�imlerin a�ırı olmadı�ı 
durumda, ter üretimi ve uzakla�tırılması bu de�i�imlere uyum sa�lamak için 
vücudun kullandı�ı temel mekanizmadır. Giysi, ısı üretim oranı ile ısı 
uzakla�tırma oranı arasındaki dengeyi, derinin hemen yanında tutulan hava 
katmanında mikroklima yaratarak de�i�tirecektir. Giysi, giyenin aktivitesine ve 
çevresel ko�ulların aralı�ına ba�lı olarak konforlu veya konforsuz olarak 
tanımlanır (Ukponmwan, 1993).  

Hareket, vücut sıcaklı�ını artırır. Hafif bir çalı�ma için vücut sıcaklı�ı 38 °C 
iken, a�ır bir harekette (örne�in maraton ko�ma) 40 °C’ye ula�abilmektedir. 
Vücut sıcaklı�ının sürekli 37  °C’de tutulabilmesi için, olu�an bu fazla ısının 
dı�arı atılması gerekir. Bu ısının % 10’u nefes alıp verme sırasında, geri kalan 
bölümü ise deri yoluyla uzakla�tırılmaktadır. Yani deri insanın ısıl dengesinin 
düzenlenmesinde en önemli organdır (Seventekin, 1988).  

Vücuttan ısı transferi nedeniyle vücut sıcaklı�ı dü�er ve vücut serinlik 
hisseder. Vücut ve çevre sıcaklı�ı arasındaki fark arttıkça, ısı akı�ı da artar. Isı 
akı�ı insanın üretti�i ısı miktarını a�arsa,  cilt damarlarının büzülmesi sonucu cilt 
tabakalarındaki kan dola�ımı dü�er ve sonuçta cilt sıcaklı�ının dü�mesi ile ısı 
akı�ının azalması sa�lanır. Ancak vücuda özgü bu ayar mekanizması çok fazla 
etkili de�ildir. ��te burada giysiler ısı izolasyonu sa�layarak ısı akı�ını azaltıcı 
yönde etki gösterirler. Giysinin sa�ladı�ı ısı izolasyonu, o andaki iklim �artlarına 
ve giysiyi giyenin faaliyetine de ba�lıdır. E�er giysinin ısı izolasyonu dü�ük ise ısı 
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akı�ı fazla olaca�ından, vücudun ısı içeri�i dü�meye ve sonucunda insan ü�ümeye 
ba�lar. Bu durum derece derece so�umaya ve a�ırı hallerde donmaya neden 
olabilir (Seventekin, 1988).  

 Deri sıcaklı�ı 33,4°C oldu�unda konfor hissinin en fazla oldu�u 
dü�ünülmektedir. Vücudun herhangi bir kısmındaki deri sıcaklı�ı bu ideal 
sıcaklıktan 1,5-3°C kadar bir aralıkta farklıla�ma gösterdi�inde konfor hissi 
devam eder. E�er fark ±4,5°C’den fazla olursa insan vücudu konforsuzluk 
hisseder. Ayrıca, deri sıcaklı�ının 36,5°C’ye göre 1,5°C’lik artı�ı ya da dü�ü�ü 
hayati tehlike yaratabilir. Hipotermi, deri sıcaklı�ının 35°C’nin altına dü�mesiyle 
meydana gelebilir. Sabit deri sıcaklı�ı, gövde için yakla�ık 34-36,5°C, eller ve 
ayaklar için 25,5-27,5°C, kollar ve bacaklar için 27-30°C olarak ifade edilebilir 
(Önder and Sarıer, 2004). Deri sıcaklı�ının, dolayısıyla termofizyolojik konforun 
belirlenmesindeki baskın faktör çevre sıcaklı�ıdır. Çevre sıcaklı�ı, standart kuru 
termometre ile ölçülen (kuru termometre sıcaklı�ı) de�erdir (Önder and Sarıer, 
2004; Kaplan ve Okur, 2005). 

Çizelge 2.1 �nsan sa�lı�ını ve dolayısıyla konforunu do�rudan ilgilendiren vücut 

sıcaklıkları  (Havenith, 2002)

 

Çizelge 2.1’de, çe�itli vücut sıcaklıklarında hissedilen konfor durumu 
görülmektedir. Bu çizelgeden görüldü�ü gibi, deri sıcaklı�ı ortalama 33 ˚C 
civarındayken ısıl konfor sa�lanmaktadır. Deri ya�lı�ı, yani % olarak vücudun 
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tümüyle ıslanan bölümünün toplam alana oranı arttıkça konforsuzluk durumu 
ba�lamaktadır. Son sütunda yanma ve donma gibi ekstrem durumlar için söz 
konusu olan deri sıcaklıkları ve hissedilenler görülmektedir (Marmaralı vd., 
2006b). 

 Geraldes vd. (2001) ise, hareketsiz iken termofizyolojik açıdan konforlu 
hissedebilmek için deri sıcaklı�ının 31,5°C ve 32,5°C arasında olması ve derinin 
hemen üzerindeki havanın ba�ıl nem de�erinin %60’dan fazla olmaması 
gerekti�ini; çalı�ma halindeyken ise, ba�ıl nem de�erinin %70’ten daha dü�ük ve 
deri sıcaklı�ının 33,5°C ve 34,5°C arasında oldu�u durumda konfor halinin 
sürece�ini ifade etmi�lerdir. 

2.2 Termofizyolojik Konforu Etkileyen Faktörler  

Mikroklimayı, dolayısı ile termofizyolojik konforu etkileyen parametreler 
üç ba�lık altında incelenmektedir. 

2.2.1 Çevre parametreleri 

Ki�inin kendisini konforlu hissetmesi, çevre ile insan vücudu arasında bir 
ısıl denge olu�masına ba�lı oldu�undan dolayı; çevre klima �artlarında olu�an 
de�i�imler ki�inin konfor hissini etkilemektedir. Bu konuda yapılan bazı 
çalı�maların sonuçları da bu durumu göstermektedir. 

 Havadaki rutubet miktarı (nem yo�unlu�u) deriden çevreye buhar 
formunda nem akı�ını (terleme) belirler. Genellikle, derideki nem yo�unlu�u 
çevreden fazla oldu�u için, deriden buharla�ma ile ısı kaybı gerçekle�ir. Tersi 
durumlarda (çevre nem yo�unlu�unun deriden fazla olması durumunda) insan 
a�ırı rahatsızlık hisseder (Havenith, 2002; Marmaralı vd., 2006a). 

 Havadaki nem oranının yükselmesi, kuma�ın nem alımını arttırmakta ve 
bu sebeple kuma�ın ısıl iletkenli�ini yükseltmektedir. Aynı zamanda çevresel 
sıcaklık ve ısıl enerji kaybı arasındaki ili�ki, iletim ve/veya ta�ınım ile olu�an ısı 
transferinin çevresel sıcaklıktan etkilendi�ini göstermektedir (Ukponmwan, 
1993). Isı kaybı çevre sıcaklı�ının dü�mesi ile artmaktadır (Celcar et al., 2008) 

 Daha yüksek hava sıcaklıklarında, ısı kaybı daha azdır. E�er çevre 
sıcaklı�ı deri sıcaklı�ının üzerine çıkarsa, vücut ısı kaybetmek yerine, çevreden ısı 
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alır (Havenith, 2002; Marmaralı vd., 2006a). Çevre sıcaklı�ının deri sıcaklı�ından 
daha dü�ük oldu�u durumda, kuma�ın hava geçirgenli�inin yüksek olması ısı 
kaybını arttıracaktır. Bu durumda kuma�ın hava geçirgenli�i konfor açısından 
önemli bir parametredir. Çevre sıcaklı�ının deri sıcaklı�ından daha yüksek oldu�u 
durumda ise, kuma�ın nem iletim özellikleri, olu�an terin deri yüzeyinden 
uzakla�tırılması ve buharla�ması özelliklerini belirledi�i için daha önemli bir 
parametre olacaktır  (Zhang et al., 2002). 

 25 ± 1 °C sıcaklık ve % 50 ± 2 ba�ıl nem ko�ullarında deneysel çalı�mada 
kullanılan dü�ük gramajlı, yüksek kalınlık ve hava geçirgenli�ine sahip olan 
kuma�lar ısıl özellikler açısından; hava geçirgenli�i, nem geri alımı ve dikey 
kapilarite yüksekli�i daha yüksek olan kuma�lar da nem iletim özellikleri 
açısından daha konforlu bulunmu�tur. 33 ± 1 °C sıcaklık ve %80 ± 2 ba�ıl nem 
ko�ullarında ise deneysel çalı�mada kullanılan dü�ük kalınlıkta, dü�ük gramajlı ve 
yüksek hava geçirgenli�i olan kuma�ların ısıl konfor özelliklerinin daha iyi, dü�ük 
nem geri alımı, yüksek hava geçirgenli�i ve yüksek dikey kapilarite de�erlerine 
sahip kuma�ların ise nem iletim özellikleri açısından daha konforlu oldu�u 
belirtilmektedir (Yanga et al., 2008).   Dü�ük sıcaklık ve daha yüksek nemdeki 
iklimsel ko�ullarda kuma�ların su buharı geçirgenlik de�erleri yükselmektedir. 
�klim �artlarına göre giysiden beklenen konfor özellikleri de de�i�mektedir 
(Skenderi et al.,2009). 

 Rüzgar, ısıl izolasyonu ve dolayısı ile giysilerin ısıl özelliklerini 
de�i�tirmektedir. Ta�ınım ve ı�ıma ile ısı iletiminde, artan rüzgar hızı ile ısı iletimi 
de artar. Bu yüzden e�er hava rüzgârlı ise, vücut so�uk havada daha çabuk so�ur, 
sıcak havada daha çabuk ısınır. Giysinin dı�ındaki durgun hava tabakası, dı�taki 
kuma� katmanının hava geçirgenli�ine ba�lı olarak, gözenek ve açıklıklarından 
girerek aradaki hava tabakasını olumsuz yönde etkiler. Çünkü kuma� katmanları 
arasındaki hava ne kadar hareketsiz olursa giysinin ısı yalıtımı o kadar yüksek 
olur (Havenith, 2002; Marmaralı vd., 2006a). Rüzgarlı havada kuma�ın dı� 
yüzeyinde ve içinde bulunan ve izolasyon sa�layan hareketsiz hava tabakasının 
yer de�i�tirmesi ile giysinin ısıl izolasyon özelli�i dü�mektedir (Ukponmwan, 
1993). 

  Rüzgar ile olu�an hava akı�ı su buharı ve ısı transferinin artmasına neden 
olmaktadır. Hava akı�ının artı�ı kuma�ın hava geçirgenlik özelli�ine ba�lıdır. 
Hava geçirgenli�i dü�ük kuma�ların içerisinden hava akı�ı dü�ük olaca�ından 
dolayı, bu tip kuma�ların su buharı geçirgenli�i ve ısıl direnç de�erleri rüzgar ile 
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çok fazla de�i�memektedir. Ancak hava geçirgenlik de�erleri yüksek olan örme 
kuma�ların su buharı geçirgenli�i ve ısıl izolasyon de�erleri rüzgar ile önemli 
ölçüde de�i�mektedir (Stuart and Denby, 1983). Rüzgarın kuma�ın ısıl direncini 
ve su buharı direncini de�i�tirmesinin sebebi, kuma� içerisinde bir hava hareketine 
neden olmasıdır. Bunun yanında rüzgar ile ısı kaybının artaca�ı da belirtilmektedir 
(Ukponmwan, 1993).  

 Yapılan çalı�malar ile rüzgar ile ısıl izolasyon arasındaki ili�ki 
incelenmi�tir. Bu çalı�malar sonucunda oldukça dü�ük rüzgar hızlarında bile 
izolasyon de�erinin etkisi görülmü�tür. 4 m/s’lik rüzgar hızında kuma�ın ısıl 
izolasyon de�eri, durgun hava ile kar�ıla�tırıldı�ında yarı yarıya dü�mektedir 
(Ukponmwan, 1993). 

Giysi sistemlerinin ısıl izolasyon özellikleri 24 mil/saat (10,7 m/s) rüzgar 
hızına kadar incelendi�inde, toplam izolasyon de�erinin çevredeki izolasyon 
de�i�imi ile açıklanamayacak kadar fazla dü�tü�ü belirtilmektedir (Ukponmwan, 
1993). 

Kuma� içerisinde tutulan durgun hava, ısıl izolasyon de�erini arttırmaktadır. 
Rüzgarlı ko�ullarda giyilen giysinin dı� katmanının hava geçirmez olması hava 
hareketini engelleyece�i için tavsiye edilmektedir (Monego, 1955). Havlı 
kuma�lar ile yapılan bir çalı�mada, rüzgar etkisi ile azalan kuma� kalınlı�ına ba�lı 
olarak ısıl izolasyon de�erinin önemli ölçüde dü�mekte oldu�u tespit edilmi�tir. 
Ancak aynı kuma� hava geçirmez bir ba�ka kuma� ile kaplandı�ında izolasyon 
kaybının 30 mil/saat rüzgar hızında sadece %18 oldu�u görülmü�tür. Dü�ük 
rüzgar hızlarında (5 mil/saat’e kadar), ısıl dirençteki azalma sadece % 5 iken, 
rüzgar hızı arttı�ında (20-30 mil/saat) havlı kuma�lar sık dokulu kuma�lar ile 
kaplansa bile ısıl direnç kayıpları önemli hale gelmektedir. Bu sebeple özellikle 
kuvvetli esen rüzgarda maksimum izolasyonun sa�lanması için dı� katman olarak 
kullanılan kuma�ın hava geçirmez olması gerekmektedir (Ukponmwan, 1993). 
Dü�ük  rüzgar hızlarında giysi ısıl izolasyonunu etkileyen parametre kuma� 
kalınlı�ı iken (Henriksson et al., 2009), rüzgar hızı arttı�ında kuma�ın hava 
geçirmezlik özelli�i ve rüzgarın yaratmı� oldu�u basınca kar�ı gösterdi�i direnç, 
kuma�ın izolasyon de�erinde olu�an dü�ü�ü azaltmaktadır (Henriksson et 
al.,2009; Babus’Haq et al., 1996).  Rüzgarlı ko�ullarda yüksek hava geçirgenli�ine 
sahip çok katlı giysi sisteminin sa�ladı�ı ısıl izolasyon de�eri, hava geçirgenli�i 
dü�ük tek katlı bir giysinin ısıl izolasyon de�eri kadardır (Babus’Haq et al., 1996). 
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 Giysi ile vücut arasında kalan hava bo�lu�unun ısıl izolasyon üzerindeki 
etkisi bilinmektedir. Rüzgarsız hava �artlarında, bu hava bo�lu�u 1 cm 
kalınlı�ında oldu�unda, rüzgarlı hava �artlarında ise 0,6 cm kalınlı�ında 
oldu�unda ısıl izolasyon maksimum de�ere ula�maktadır (Chen et al. 2004). 

 Hava akımının etkisi, vücudun hareketlilik durumuna göre de farklılık 
gösterebilmektedir. Örne�in 1,1 m/s’lik bir hava akımı varlı�ında yürüyü� 
sırasında giysi sisteminin ısıl izolasyon de�erinde bir dü�ü� olmazken, aynı 
�artlarda ayakta durulması halinde ısıl izolasyon de�eri %18 dü�mektedir (Nielsen 
et al., 1985). 

2.2.2 �nsan parametreleri 

Ki�inin fiziksel, fizyolojik veya psikolojik durumu de�i�ti�inde, terleme 
durumu de�i�ecek ve buna ba�lı olarak kendini konforlu hissetmesi için giysinin 
bu durumda ısı ve nem dengesini sa�laması gerekecektir. Ayrıca terleme ile 
giysinin nem durumu ve dolayısıyla nem iletim özellikleri, hava geçirgenli�i ve 
ısıl özellikleri de de�i�ecektir. Bu konuda yapılmı� olan çalı�malar ile insanın 
fiziksel, fizyolojik veya psikolojik durumundaki de�i�imin giysi konforunun nasıl 
etkilendi�i incelenmi�tir. 

 Farklı fiziksel aktiviteler giysilerin ısıl izolasyon de�erlerinde de�i�ikli�e 
yol açmaktadır (McCullough and Hong, 1992). Giysinin ısıl izolasyon de�eri 
ayakta durma pozisyonunda maksimum seviyede iken oturma pozisyonunda %8-
18 ve bisiklete binme ve yürüme sırasında %30-50 oranında dü�mektedir (Nielsen 
et al., 1985).  

 Giysi ısıl izolasyon özelli�i terleme boyunca dü�mektedir. Giysi ısıl 
izolasyonunda meydana gelen bu azalmanın giysi içerisinde biriken su ile oldu�u 
da belirtilmektedir. �zolasyonda meydana gelen bu azalma %2-8 arasındadır. 
Ayrıca egzersizden sonra ki�inin hissetti�i ürperme sadece kuma� içerisindeki 
suyun buharla�ması veya desorpsiyonu sebebi ile vücuttan ısı absorbe 
edilmesinden kaynaklanmamaktadır. Terleme ile olu�an izolasyondaki dü�me de 
burada etkili olmaktadır (Chen et al., 2003).  

 Terleme ile deri sıcaklı�ı ve hissedilen sıcaklık artmaktadır (Bakkevig and 
Nielsen, 1995). �nsanda fiziksel aktivite sonucu olu�an terlemeye ba�lı 
konforsuzluk hissi olu�maktadır. Bu his aktivite sonrasındaki dinlenme 
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periyodunda da devam etmektedir. Yapılan çalı�malar egzersizden önce 
konforsuzluk hissinin duyusal konfor özellikleri ile belirlendi�ini, ancak 
egzersizden sonra olu�an konforsuzluk hissinin nem ile ilgili oldu�unu 
göstermi�tir ( Lau et al., 2002, Fan and Tsang, 2008). Terleme seviyesinin artması 
ile ısı kaybı artmaktadır (Celcar et al., 2008). 

 Giysi konforunun subjektif algısı, sıcaklık/ısı ve nem/ıslaklık ile ilgili 
olarak insanın fizyolojik ve psikolojik tepkilerine dayanarak tahminlenebilir 
(Wong and Li, 2004).  

2.2.3 Giysi parametreleri 

Giysi, çevre ile insan arasında bir bariyer olarak, bazı durumlarda iklimsel 
ko�ullardan insanı korurken, bazı durumlarda da arada ısı iletimine engel olarak 
konforsuzluk yaratmaktadır. Her iki durumda da giysi parametreleri ısıl konfor 
açısından belirleyicidir. Giyen ki�inin, belirli çevre ko�ulları ve fizyolojik 
durumda kendisini konforlu hissetmesi için giysiden beklentiler belirlenmeli ve 
giysi parametreleri buna uygun olarak seçilmelidir. Di�er parametrelerin aksine, 
giysi parametreleri üzerinde de�i�iklik yaparak konfor hissini geli�tirebilece�imiz 
parametrelerdir. 

 Giysi parametrelerinin ısıl konforu ne �ekilde etkiledi�ini inceleyen birçok 
çalı�ma yapılmı�tır. Bu çalı�maların sonucunda lif, iplik ve kuma� özelliklerinin 
konfor özellikleri üzerinde önemli etkileri oldu�u belirlenmi�tir. Bu özelliklerden 
bazıları; lif ve kuma� içerisinde tutulan havanın ısıl iletkenli�i, lifin özgül ısısı, 
kuma� kalınlı�ı ve katman sayısı, kuma�ın gözeneklili�i, lif tipi, kuma� 
konstrüksiyonu, kuma�a uygulanan bitim i�lemleri ve kuma�ın temas alanı olarak 
sayılabilir. Bu ara�tırmaların bazı sonuçları a�a�ıda özetlenmi�tir. 

 Kuma�taki sıcaklık da�ılımı liflerin nem emicili�inden, lif tabakasının 
yo�unlu�undan ya da gözeneklili�inden etkilenmektedir (Fan and Cheng, 2005). 
Lif materyali kuma�ın hava geçirgenli�i de�erini de etkilemektedir. Sentetik 
liflerden üretilmi� kuma�ların hava geçirgenlik de�erleri daha yüksektir 
(Kumpikait� et al., 2010). Lifin ısıl iletkenlik de�eri ile kuma�ın ısıl direnci 
arasındaki korelasyon çok dü�üktür (R=0,32) (Cubric et al., 2012).  
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Güne�o�lu vd. (2005), yıkama i�leminin kuma� ısıl temas hissini belirleyen 
ana faktör oldu�unu, iplik tipi ve lif karı�ımının daha az öneme sahip oldu�unu 
belirlemi�lerdir.  

 Hidrofil liflerden üretilmi� kuma�ların ısı transfer özellikleri ortamın ba�ıl 
nemi %30'dan %98'e arttı�ında %3-5 oranında dü�mektedir. Hidrofob liflerin ısı 
transfer özellikleri ise bu durumda de�i�memektedir (Ukponmwan, 1993). Ayrıca 
hidrofil lifler, yüksek nem oranlarında �i�ti�i için kuma� yapısında de�i�iklikler 
olu�makta ve bu de�i�iklikler hava geçirgenlik özelliklerini de�i�tirebilmektedir 
(Gibson et al., 1997). Kuma�ta hidrofil liflerin kullanılması nem geri alımını 
arttırmakta ancak sıvı nem yönetimi özelliklerini etkilememektedir (Yoo and 
Barker, 2005).  Kuma�ların ter emicilik özellikleri çevresel ko�ulların yanında 
liflerin nem tutuculu�una (ticari nem) (örne�in pamuk için %8 ve poliester için % 
0,5) ba�lı olmaktadır (Mijovi� et al., 2009). Lif tipi, vücut tarafından çok büyük 
miktarda ter üretildi�i durumlarda terin da�ılımını etkilemektedir (Bakkevig and 
Nielsen, 1995).  

 Do�al lifler, yapay liflerden daha yüksek izolasyon sa�lamaktadırlar, ve 
yapay lifler hammaddelerinden ba�ımsız olarak benzer ısıl davranı�lar 
göstermektedir. Bu durumda, ısıl özelliklerin kuma� içerisinde tutulan havadan 
önemli derecede etkilendi�i söylenebilir (Babus’Haq et al., 1996). Dokuma kuma� 
içerisinde poliester oranının artması, ıslak halde ısıl so�urganlı�ı arttırmaktadır 
(Hes, 1999). Poliester lifi pamuktan daha yüksek tamponlama indeksine sahiptir. 
Bu sebeple ki�i terlemeye ba�ladı�ı anda pamuklu kuma�ları tercih ederken, daha 
sonraki a�amalarda poliester kuma�ları daha konforlu bulmaktadır (Yoo et al., 
2000). Sentetik çoraplar, aya�ı kuru ve dü�ük sıcaklıkta tuttu�u için pamuklu 
çoraplardan daha konforludurlar (Bertaux et al., 2010). Kuma�larda elastan 
kullanıldı�ında kalınlık yakla�ık %100 artmakta ve bu da kuma�ın ısıl direncinin 
artmasını sa�lamaktadır (�iukas et al., 2011). 

 Pamuk, kenevir ve viskon kuma�lar kar�ıla�tırıldı�ında, kenevir lifinden 
üretilmi� kuma�ların ısıl iletkenlik de�erleri en dü�ük, viskon lifinden üretilen 
kuma�ların ise en yüksektir (Stankovi� et al., 2008). Pamuk/ bambu karı�ımı 
kuma�larda, bambu lifi kuma�ların ısıl iletkenlik de�erlerini dü�ürmekte, su 
buharı geçirgenli�i ve hava geçirgenli�i de�erlerini yükseltmektedir (Majumdar et 
al., 2010). Pamuk/ akrilik karı�ımı kuma�larda akrilik lifi kuma�ların boyuna 
yönde kapilarite, iletim kapilaritesi ve kuruma özelliklerini geli�tirmektedir (Çil et 
al., 2009). Pamuk/ angora karı�ımı kuma�larda, angora lifi iplik tüylülü�ü, kuma� 
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kalınlı�ı ve ısıl direnci arttırmakta, ısıl iletkenlik, ısıl so�urganlık ve ba�ıl su 
buharı geçirgenli�ini azaltmaktadır (O�lakçıo�lu et al., 2009). Jüt/pamuk karı�ımı 
kuma�larda, jüt ısıl iletkenlik de�erini dü�ürmektedir (Vigneswaran et al., 2009). 
Keten kuma�ların hava geçirgenli�i, ısıl izolasyon ve su buharı geçirgenlik 
de�erleri pamuklu kuma�lardan daha yüksektir (Behera, 2007). 

 Tencel ipliklerden üretilmi� kuma�lar pamuklu kuma�lardan daha dü�ük 
ısıl iletkenlik ve ısıl so�urganlık de�erlerine ve daha yüksek ısıl difüzyon, ısıl 
direnç ve hava geçirgenli�i de�erlerine sahiptir (Frydrych et al., 2002). Tencel lifi 
nano yapısı sayesinde yüksek su ve su buharı emicili�ine sahiptirler (Shuster et 
al., 2006). Pamuk ve pamuk/modal karı�ımı kuma�ların su buharı transferi direnci 
viskon ve tencel kuma�lardan daha yüksektir. Bu sebeple terin vücuttan 
uzakla�tırılması daha hızlı olmakta ve viskon ve tencel kuma�lar daha kuru bir his 
vermektedir (Skenderi et al., 2009).  

 Mikrolif poliester kuma�ların kapilarite özelli�i, su damlası emicili�i, 
kuruma zamanı ve toplam emicili�i normal incelikteki poliester kuma�lardan daha 
yüksektir (Srinivasan et al., 2007). Lif profilleri ve lineer yo�unluk 
de�erlendirildi�inde,  dairesel olmayan liflerde lineer yo�unluktaki artı�, kuma� 
gözeneklili�ini ve kuma� içerisinde tutulan havayı arttırdı�ından dolayı 
kuma�ların ısıl direnç ve hava geçirgenlik de�erleri yükselmekte, ısıl iletkenlik ve 
ısıl so�urganlık de�erleri ise dü�mektedir. Ayrıca bu kuma�ların yüksek 
gözenekliliklerinden dolayı kapilariteleri ve su buharı geçirgenlikleri de daha 
yüksektir. Kuma�ların ısıl so�urganlık özelli�ini lif profilleri etkilemektedir 
Liflerin lineer yo�unlu�u azaldı�ında, kuma� üzerinde su damlasının yayılma hızı 
artmaktadır. (Varshney et al., 2010).  

Polipropilen lifinden üretilmi� kuma�ların nemli haldeki konfor özellikleri 
ise lif inceli�i, karı�ımda kullanılan di�er lifin özellikleri ve kuma�ın 
konstrüksiyon özelliklerinden etkilenmektedir (Zhang et al., 1999).  

 Yünlü kuma�ların poliester ile vanize olarak örülmesi; ıslanma süresi ve 
emicilik oranını arttırmaktadır (Zhou et al., 2007).  Nem yönetim fonksiyonuna 
sahip iç giysi ve su geçirmez nefes alabilir bir dı� giysiden olu�an koruyucu 
giysilerin su buharı geçirgenlik de�erleri, pamuklu bir iç giysi ve polietilen bir dı� 
giysiden olu�an koruyucu giysinin de�erlerinden daha yüksektir (Guo et al., 
2008).   
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 Rotor ipliklerden üretilen kuma�ların kalınlıkları, friksiyon ve ring iplik 
e�irme sistemlerinde üretilen kuma�lardan daha yüksek, ısıl direnç ve hava 
geçirgenlik de�erleri de daha dü�üktür. Ring ipliklerden üretilen kuma�lar en 
yüksek kapilarite oranlarına ve en dü�ük su buharı direncine sahiptirler (Behera et 
al., 1997).  

 Ring ve kompakt ipliklerden üretilmi� kuma�lar kar�ıla�tırıldı�ında, 
kompakt ipliklerden üretilmi� kuma�ların kalınlık ve gramajları ile su emicilik ve 
hava geçirgenli�i de�erleri daha yüksek, ısıl izolasyon de�erleri daha dü�üktür 
(Kane et al., 2007). Kompakt ipliklerden üretilen kuma�ların hava geçirgenlik 
de�erleri genellikle ring ipliklerden üretilen kuma�lardan daha yüksektir (Mavruz 
et al., 2011).  

Bükümsüz lif demeti, bo�luklu lif demeti ve öz-kabuk tipi DREFIII iplikler 
kar�ıla�tırıldı�ında, bükümsüz lif demeti kullanılarak üretilen kuma�ların hava 
geçirgenlikleri daha yüksek, bo�luklu lif demeti kullanılarak üretilen kuma�ların 
hava geçirgenlikleri daha dü�üktür. En dü�ük ısıl direnç özelli�ine öz-kabuk tipi 
DREFIII iplikler kullanılarak üretilen kuma�lar sahiptir. Bo�luklu lif demeti 
kullanılarak üretilen kuma�ların su buharı geçirgenlikleri en yüksek, bükümsüz lif 
demeti kullanılarak üretilenlerin ise en dü�üktür. Bükümsüz lif demeti kullanmak 
kapilarite de�erlerini yükseltmektedir, DREFIII ipliklerin kapilarite de�erleri ise 
dü�üktür. Su emicilik de�erleri kar�ıla�tırıldı�ında bo�luklu lif demeti kullanılarak 
üretilen kuma�lar en yüksek, bükümsüz lif demeti kullanılanlar en dü�ük de�eri 
vermektedir (Das and Ishtiaque, 2004).   

 �nce ipliklerden üretilmi� kuma�ların ısıl iletkenlik ve ısıl so�urganlık 
de�erleri daha dü�ük, su buharı geçirgenlikleri daha yüksektir. �pli�in büküm 
katsayısının artması ile ısıl direnç de�erleri dü�mekte, ısıl so�urganlık de�eri 
artmaktadır. Penye ipliklerden üretilen kuma�ların ısıl iletkenlik ve ısıl 
so�urganlık de�erleri karde iplik ile üretilen kuma�lardan daha dü�ük, su buharı 
geçirgenlik de�erleri ise daha yüksektir (Özdil et al., 2007).  �nce ipliklerden 
üretilen kuma�ların su buharı geçirgenlik de�erleri daha yüksektir ve daha hızlı 
kurumaktadırlar. Kalın ipliklerden üretilen kuma�ların ise kapilarite de�erleri daha 
iyidir (Çil et al., 2009). �plik inceldikçe ısıl iletkenlik de�eri azalmakta, ancak 
hava ve su buharı geçirgenlikleri artmaktadır (Majumdar et al., 2010).  
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 Kalın ipliklerden üretilen kuma�ların kuma� kalınlıkları daha yüksek, hava 
geçirgenlik de�erleri daha dü�ük ve kuma� sıklık faktörleri daha yüksek oldu�u 
için ısıl iletkenlik de�erleri daha dü�üktür (Vigneswaran et al., 2009). 

�ki tek iplikten olu�an hibrid iplik ve çift katlı ring iplik kullanılarak üretilen 
kuma�ların özellikleri benzerdir. �plik kalınla�tıkça hava geçirgenli�i 
azalmaktadır. Katlı ipliklerin büküm faktörü arttı�ında hava geçirgenli�i artmakta 
ancak tek katlı ipli�in büküm faktörünün artmasının bir etkisi olmamaktadır 
(Zaghouani et al., 2007). 

 Merserizasyon i�lemi uygulanan kuma�ların ısıl dirençleri dü�mekte ve 
so�ukluk hissi artmaktadır. Bu sebeple merserize iplikler yaz günleri için daha 
uygundur. Çift katlı iplik kullanıldı�ında kuma�ların ısıl dirençleri artmakta ve 
so�ukluk hissi artmaktadır (O�lakçıo�lu and Marmaralı, 2010).  

Viskon ipliklerin tüylü yapısı nedeniyle ısı hem iletim ve hem de ta�ınım ile 
gerçekle�mektedir (Stankovi� et al., 2008).  

 Kuma�ların ısıl dirençleri sıklık faktörü arttıkça artmaktadır. Isıl direnç 
de�erleri öncelikle kuma�ın kalınlı�ına ba�lıdır, lif tipinin önemi çok küçüktür 
(McGregor and Postle, 2008). Kuma�ların ısıl direnç özellikleri kalınlıkları ile 
orantılı olarak artmaktadır (Celcar et al., 2008). Kuma�ın kalınlı�ı ve gramajı ile 
ısı iletim katsayısı arasında lineer bir ili�ki bulunmaktadır ve korelasyon katsayısı 
R2=(0,6-0,7)'dır (Korycki and Wiezowska, 2008). Kuma� kalınlı�ı, gramajı, örtme 
faktörü ve gözeneklilik de�erleri ile kuma�ın ısıl direnci arasında yüksek bir 
korelasyon bulunmaktadır (R=0,93). Bu durumda kuma� içerisinde tutulan 
havanın, kuma�ın ısıl direnci için belirleyici faktör oldu�u söylenebilir (Cubric et 
al., 2012). 

 Kuma� kalınlı�ı ile sıklık faktörü arttıkça ve hava geçirgenli�i dü�tükçe 
kuma� ısıl iletkenlik de�erleri dü�mektedir. Sıklık faktörü azaldıkça hava 
geçirgenlik de�erleri artmakta, açık kuma� yapısından dolayı kuma�ın ısıl 
iletkenlik de�eri de artmaktadır (Vigneswaran et al., 2009).  

 Kuma� dokuma yapısı hava geçirgenli�ini etkilemektedir (Kumpikait� et 
al., 2010). Kuma�ların hava geçirgenlik de�erleri minimum gözenek boyutu ile 
yüksek bir korelasyona sahiptir (Epps and Leonas, 1997). Örme kuma�larda sıklık 
faktörü, kalınlık, gramaj ve relaksasyon tipi kuma�ların hava geçirgenlik 
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de�erlerini etkilemektedir. Sıklık faktörü, ilmek yo�unlu�u, kuma� kalınlı�ı ve 
gramajı arttıkça hava geçirgenlik de�eri azalmaktadır (Mavruz et al., 2011).  

Örtme faktörü, kuma�ların sıvı iletim özelliklerini etkileyen bir faktördür 
(Wang et al., 2009). Yüksek gözeneklilik ve dü�ük örtme faktörüne sahip 
kuma�ların nem transfer özellikleri daha yüksektir (Zhang et al., 1999). Seyrek 
kuma�ların transfer kapilariteleri ve kuruma özellikleri daha iyi, sık kuma�ların ise 
boyuna yönde kapilarite özellikleri daha iyidir (Çil et al., 2009). Kuma�ların 
gözeneklilik de�erleri ve nem alım özellikleri ilk temas hissini ve ısıl iletkenlik 
de�erlerini etkilemektedir. Kuma�ların buhar direnci ve kalınlı�ı ile nem alımı ve 
kuruma süreleri arasında ili�ki bulunmaktadır. Dü�ük gözeneklilik ve kalınlık 
de�erlerine sahip kuma�ların su buharı iletim oranları yüksektir ve nem yönetim 
yetenekleri iyidir (Bedek et al., 2011). 

 Dimi kuma�ların kalınlık, hava geçirgenli�i ve ısıl izolasyon de�erleri 
bezaya�ı kuma�lardan daha yüksek, qmax de�erleri daha dü�üktür. Ayrıca dimi 
kuma�ların kapilarite oranları bezaya�ı kuma�lardan daha yüksek, su buharı 
dirençleri daha dü�üktür (Behera et al., 1997). Dimi kuma�ların yüzeyi bezaya�ı 
kuma�lardan daha pürüzsüzdür (Yoo and Barker, 2005). 

 Kuma� sıklı�ının artması ile hava geçirgenli�inin azalmasına ba�lı olarak 
kuma�larda ısı kaybı azalmaktadır. Ribana kuma�larda, rib sayısı azaldıkça ısı 
kaybı azalmaktadır. Rib kuma�larda ilmek sıraları düz bir �ekilde yerle�ti�i 
taktirde 1x1 rib kuma�ların ısıl izolasyonları di�er kuma�lardan daha yüksek 
olmaktadır (Uçar and Yılmaz, 2004).  

 Örme kuma�larda ilmek iplik uzunlu�unun artması ile kuma�ın inçteki sıra 
ve çubuk sayısı, ilmek sıklı�ı, gramajı, kalınlı�ı ve sıklık faktörü azalmakta, hava 
geçirgenli�i, su emicili�i artmaktadır. Ayrıca ilmek iplik uzunlu�unun artması ile 
ilmek yo�unlu�unun azalmasından dolayı kuma�ın ısıl direnci dü�mektedir. Örme 
kuma� yapıları kar�ıla�tırıldı�ında çift pike kuma�lar daha kalın oldukları için ısıl 
dirençleri daha yüksektir. Bunu tek pike, bal pete�i ve düz örgü kuma�lar 
izlemektedir (Kane et al., 2007). Kuma� kalınlı�ındaki artı�, kuma�ın ısıl 
iletkenlik de�erinden daha fazla oldu�u taktirde, ısıl direnç de yükselecektir. Düz 
örgü kuma�lar interlok ve 1x1 ribana kuma�lardan daha dü�ük ısıl iletkenlik ve 
ısıl direnç de�erlerine ve daha yüksek ba�ıl su buharı geçirgenli�ine sahiptir. 
�nterlok kuma�lar, 1x1 ribana kuma�lardan daha yüksek ısıl iletkenlik ve daha 
dü�ük su buharı geçirgenlikleri göstermektedir (O�lakçıo�lu and Marmaralı, 
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2007). Kuma�larda elastan kullanımı ile sıra ve çubuk yo�unlu�u artmakta, bu 
sebeple kuma� daha kalın hale gelmekte, dolayısı ile ısıl iletkenlik de�erleri 
dü�mektedir (�iukas et al., 2010). 

 Düz örgü, ribana ve interlok kuma�lar kar�ıla�tırıldı�ında, düz örgü 
kuma�ların su buharı geçirgenli�i ve hava geçirgenli�i de�erleri di�er 
kuma�lardan daha yüksektir (Majumdar et al., 2010). 

 Yünlü düz örgü, yün/poliester ve yün/pamuk vanize örgüler 
kar�ıla�tırıldı�ında yün/pamuk vanize kuma�ın alt yüzeyine sıvı yayma özelli�i 
daha iyidir ve iyi nem yönetim özelli�i göstermektedir (Zhou et al., 2007).  

 Kuma�ların ısıl direnç özelliklerinin belirlenmesindeki en önemli faktör 
kalınlıktır (�ekil 2.2) (Marsh, 1931; Rees 1946;  Bandyopadhyay et al., 1987;  
Morris, 1955; Baxter and Cassie, 1943; Rees, 1941; Peirce and Rees, 1946;  
Schneider et al., 1992; Holcombe and Hoschke, 1983; Hoffmeyer and Slater, 
1981) Kuma�ların izolasyon de�erleri ile kalınlıkları (Speakman and 
Chamberlain, 1930; Peirce and Rees, 1946; Bandyopadhyay et al., 1987;  Morris, 
1955; Baxter and Cassie, 1943; Rees, 1941; Rees 1946;  Holcombe and Hoschke, 
1983; Hoffmeyer and Slater, 1981) ve birim alandaki hava hacmi arasında lineere 
yakın bir ili�ki bulunmaktadır (Morris, 1955).  Morris  (1953), ısıl izolasyon ile 
kuma� kalınlı�ı arasındaki lineer ili�kinin sadece 0,055 inç’in altında geçerli 
oldu�unu göstermi�tir. Baxter ve Cassie (1943), 0,395 inç’e kadar kalınlıklar ile 
ısıl izolasyon de�erleri arasında lineer bir ili�ki bulmu�tur, ancak bundan sonra 
izolasyon-kalınlık e�risinin e�imi hızla azalmaktadır. Örme kuma�larda da 
ta�ınım ile ısı iletimi olmadı�ı durumda, örme konstrüksiyonu, kuma� kalınlı�ı, 
gramaj, birim uzunluktaki çubuk ve sıra sayısı ve kuma� yo�unlu�unun ısıl 
izolasyon üzerindeki etkileri incelendi�inde, kuma� kalınlı�ının ısıl izolasyon 
üzerinde belirleyici etkisi görülmektedir (Ukponmwan, 1993). Lif iletkenli�inin 
ve paketleme faktörünün (iplik yo�unlu�u/lif yo�unlu�u)  kuma�ların ısıl 
dirençleri üzerindeki ikinci derecede öneme sahip etkisi vardır (Holcombe and 
Holschke, 1983).  
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�ekil 2.2 Kuma� kalınlı�ının ısıl dirence etkisi (Holcombe et al., 1988; Ukponmwan'dan, 

1993) 

Kuma�ların ısıl izolasyon özelli�i için kalınlık yanında, konstrüksiyon ve 

kütle yo�unlu�u belirleyici faktörlerdir. Aynı konstrüksiyona sahip kuma�lardan, 

daha kalın olan kuma�ın ısıl izolasyon de�eri daha yüksektir. Aynı kalınlı�a sahip 

kuma�lardan, kütle yo�unlu�u daha yüksek olan kuma�ın ısıl izolasyon özelli�i 

daha dü�üktür. Bunun sebebi, kütle yo�unlu�u daha yüksek olan kuma�ta, 

havanın daha yüksek ısıl iletkenlik de�erine sahip lif ile yer de�i�tirmesidir 

(Clulow, 1978; Ukponmwan'dan, 1983).  Clulow, kütle yo�unlu�u, lif 

oryantasyonu ve yapının gözeneklili�inin de ısıl direnç üzerinde etkisi oldu�unu, 

bu sebeple kalınlı�ın ısıl direnç özelli�i için kaba bir gösterge oldu�unu 

belirtmektedir (Ukponmwan, 1983). Halılarda da halı içerisinde daha fazla hava 

tutulabilmesine olanak tanıdı�ı için daha dü�ük ilmek sayısı ile daha yüksek ısıl 

izolasyon de�erleri sa�lanabilmektedir (Sudnik, 1973; Ukponmwan'dan, 1983). 

 Kuma�ların ısıl iletkenlik de�erleri çevredeki havanın basıncına ba�lıdır. 

Lif yo�unlu�u arttıkça ısıl iletkenlik de�eri artmaktadır (Hoge and Fonseca, 

1964). Bir giysinin maksimum izolasyon sa�laması için, kuma�ın ı�ıma ve hava 

sirkülasyonuna izin verecek kadar açık yapılı olmaması ve liflerden iletim ile ısı 

transferinin dü�ük olması için yo�unlu�unun dü�ük olması gereklidir. Bunun 

yanında giysi vücudu olabildi�ince örtmelidir. �ç giysilik kuma�lar yüksek 

kalınlı�a ve dü�ük kütle yo�unlu�una sahiptir. Genellikle %10 lif ve %90 havadan 

olu�maktadırlar ve kütle yo�unlukları yakla�ık 0,1 g/cm3 'dir (Clulow, 1981; 

Ukponmwan'dan, 1983). Materyalin yo�unlu�u dü�ürülerek ısıl izolasyon özelli�i 
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geli�tirilebilir. Ancak bu ince lifler kullanılarak sürdürülebilir (Schneider and 

Holcombe, 1988; Ukponmwan'dan, 1993).  

 Kuma� kalınlı�ı giysinin ısıl izolasyon özelli�ini belirlemenin yanında, 
kuma�ın teri da�ıtma yetene�inin belirlenmesinde de önemli bir etkiye sahiptir. 
Kalınlık kuma�ın nem iletimine kar�ı direncini de arttırmaktadır. (Ukponmwan, 
1993) 

 Lif tipinin ısıl izolasyon özelli�i üzerinde önemli bir etkisi yoktur 
(Holcombe et al., 1988; Ukponmwan'dan, 1993). Yüksek kalınlık ve dü�ük kütle 
yo�unlu�una sahip kuma�ların ısıl izolasyon özellikleri yüksektir. Ancak burada, 
kullanılan liflerin bu konstrüksiyonlarda üretilebilmeleri ile ilgili olarak, lif 
özellikleri önemlidir. �zolasyon özelliklerinin belirlenmesinde, liflerin toplanması, 
iplik içindeki bo�lukların �ekli ve boyutu önemli olmaktadır. Keten, ipek ve 
pamuktan ince ve hafif dokumalar üretilebilir. Aynı �ekilde yünün do�al yapısı 
kalın ve hacimli kuma�lar üretmeye uygundur, ayrıca rüzgar ve ya�mura kar�ı 
direnci de yüksektir.  

 Isıl izolasyon özelli�i, öncelikle kuma� yapısı ve özellikle de kuma� 
kalınlı�ı ve gözeneklili�i ile belirlenmektedir. Bu özelliklerden ba�ka, kuma�ın 
ısıl izolasyon özelli�i ipliklerin karı�ım oranına da ba�lı olmaktadır. Ancak bu 
etki, ipliklerin paketleme faktörü (iplik yo�unlu�u/lif yo�unlu�u) ve karı�ımda 
kullanılan liflerin geometrileri ile ilgilidir. Lifin ısıl özelliklerinin, ısıl izolasyon 
üzerindeki etkisi çok küçüktür. Bununla birlikte, pamuklu kuma�ların ısıl 
dirençleri poliester kuma�lardan daha yüksektir. Poliester liflerin ısıl dirençlerini 
geli�tirmek için ipliklerin paketleme faktörü dü�ürülebilir (Yoon and Buckley, 
1984).  

 Durgun havanın ısıl direnci tekstil liflerinden on kat daha fazladır. 
Metallerin ısıl dirençleri ise tekstil liflerinin binde biri kadardır. Buna ra�men ince 
çelik yünü, aynı incelikteki koyun yününden sadece %12 daha dü�ük ısıl 
izolasyona sahiptir. Bunun sebebi, lif kütlesi içerisinde büyük miktarda hava 
tutulmasıdır (Clulow, 1984; Ukponmwan'dan, 1993). 

 Giysi katmanları arasındaki hava bo�lukları, ısıl izolasyonu hissedilir 

�ekilde arttırır. Bu sebeple, daha yüksek izolasyon için kalın tek katlı giysi yerine 

birkaç kat ince giysi giyilmesi tavsiye edilir (Clulow, 1981; Ukponmwan'dan, 

1993).  
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2.3 Isıl-Termofizyolojik Konfor ile �lgili Kavramlar 

2.3.1 Kuma�ların ısıl iletim özellikleri 

2.3.1.1  Özgül ısı 

Bir birim kütlesindeki maddenin sıcaklı�ını 1 °K yükseltmek için gerekli 
olan ısı miktarıdır (Jg-1K-1). Cam lifleri dı�ında tüm liflerin özgül ısı de�erleri 
1,05–1,51 arasında de�i�mektedir. Suyun özgül ısısı 4,2 Jg-1K-1 olup, suyun 
emilmesi liflerin özgül ısısını artırmaktadır (Marmaralı vd., 2006a). Çizelge 
2.2’de çe�itli liflerin özgül ısıları verilmi�tir. 

Çizelge 2.2 Kuru liflerin özgül ısıları (Morton and Hearle, 1986) 

Lif Özgül ısı (J/gK) 
Pamuk  1,21 
Rayon 1,26 
Yün 1,36 
�pek 1,38 
Naylon 6 1,43 
Poliester 1,34 
Akrilik* 1,47 
Asbest 1,05 
Cam 0,80 

(* Kaynak: Physical Properties of Acrylic Sheets) 

2.3.1.2  Isıl iletkenlik (�) 

Bir materyalden, birim kalınlıkta, 1°K sıcaklık farklılı�ında geçen ısı 
miktarının ölçüsüdür. Malzemenin iki yüzeyi birim sıcaklık farkına maruz 
kaldı�ında gerçekle�mektedir. Isıl iletkenlik; 

 	 = q.h / 
T (W/mK) formülü ile gösterilir. Formülde, 

q = ısı akı� miktarı (W / m2) 


T = sıcaklık farkı (K) 

h = kalınlık (m)’tır  (Marmaralı vd., 2006a). 

Çizelge 2.3'de bazı liflerin ısıl iletkenlik de�erleri verilmektedir. 
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Çizelge 2.3 Bazı liflerin ısıl iletkenlik de�erleri 

Lif Isıl �letkenlik (mW/mK) 
Pamuk  71 
Yün 54 
�pek 50 
Polivinilklorid 160 
Selüloz asetat 230 
Naylon 250 
Poliester 140 
Polietilen 340 
Polipropilen 120 

Akrilik 190 

 

Havanın ısıl iletkenlik de�eri 25 mW/mK ve suyun ısıl iletkenlik de�eri 600 

mW/mK'dir. Bu sebeple kuma�ların ısıl iletkenlik de�erleri, ıslanma neticesinde 

artmaktadır. 

2.3.1.3  Isıl direnç (R) (Stabil durumda) 

Materyalin ısı akı�ına dayanımıdır. 

 R = h / 	 ( m2 K/W) formülü ile gösterilir. Formülde, 

h = kalınlık (m) 

	 = ısıl iletkenlik (W/m K )’tir (Marmaralı vd., 2006a). 

Kuma�ların ısıl direnç özellikleri, giysinin izolasyon yetene�inin bir 
ölçüsüdür. Isık direnç, kalınlık ve iletkenlik de�erleri ile ili�kilidir. Bu sebeple 
kuma�ların fiziksel özellikleri ısıl direnç üzerinde önemli etkiye sahiptir. Morris 
(1953), kuma�ların ısıl izolasyonu üzerindeki çalı�maları a�a�ıdaki �ekilde 
özetlemi�tir:  

•  Kuma�ın ısıl iletim özelli�i yo�unluk ile artmaktadır. Aynı ko�ullar 
altında ölçüldü�ünde farklı liflerin iletim özelli�i arasında çok küçük fark 
vardır. 

•  Kuma�ın ısıl izolasyonu öncelikle lifler ve iplikler arasındaki durgun 
havaya ba�lıdır. Lif tipi küçük bir öneme sahiptir ve istenen ısıl iletkenlik 
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de�erindeki kuma� yeterince kalın ve uygun bir dokuma ile herhangi bir 
liften üretilebilir. 

•  Kuma� kalınlı�ı, ısıl izolasyon için en önemli faktördür. 
•  �ki kuma� aynı kalınlıkta oldu�unda, dü�ük yo�unluktaki kuma� daha 

büyük ısıl izolasyona sahiptir. Ancak burada kritik yo�unlu�un (yakla�ık 
0,006 gcm-3)altında ta�ınım etkisi önemli hale gelmekte ve ısıl izolasyon 
dü�mektedir. 

•  Kuma�ların ısıl iletkenlik özellikleri nem içerikleri ile artmaktadır. 
•  Kuma�ın ısıl izolasyonu sıcak vücut ile kuma� arasındaki hava bo�lu�u 

arttı�ında artmaktadır. Burada maksimum hava bo�lu�u yakla�ık 0,3-0,4 
inçtir ve bunun üzerindeki de�erlerde ta�ınım etkisinin artması ile ilgili 
olarak izolasyon dü�mektedir. 

•  Durgun havadaki kuma�ın izolasyonu ile kar�ıla�tırıldı�ında, rüzgar 
hızının artması ile ısıl izolasyon dü�mektedir, etki en az sıkı dokuma 
kuma�larda olmaktadır. 

•  Kuma�ın ısıl izolasyonu, dı� katman olarak ince ve sıkı dokuma kuma� 
kullanıldı�ında artmaktadır. Bu artı� hissedilir bir hava hareketi oldu�unda 
daha belirgindir. 

•  Kuma�ın ısıl-izolasyon de�eri ile gramajı arasındaki ili�ki çok belirgin 
de�ildir, ancak gramajdaki artı� ile izolasyon de�erinde önemsiz bir artı� 
olmaktadır. 

 
2.3.1.4  Isıl so�urganlık (b) (Geçici durumda) 

Bu parametre, farklı sıcaklıktaki iki parça birbirine temas etti�inde meydana 
gelen ani ısı akı�ıdır ve uluslar arası terminolojide “thermal absorptivity” olarak 
adlandırılmaktadır (Marmaralı vd., 2006a). 

 Kuma� ile deri arasındaki ani temas, kuma�ın ciltten daha dü�ük bir 
sıcaklıkta olması durumunda vücuttan kuma�a do�ru ısı akı�ı meydana 
getirece�inden, so�ukluk hissedilmesine neden olmaktadır (Hes, 2000). Isı akı�ı 
malzemenin ısıl iletkenli�i ile artmaktadır. Bir malzeme daha fazla ısıl enerji 
so�urdu�unda, bir ısıl iletken gibi hareket eder ve sıcak bir beden ile ilk temas 
anında daha so�uk bir his verir (Pac et al., 2001). Bu his tüketiciye ba�lı olarak iyi 
veya kötüdür; çünkü sıcak yaz günlerinde so�uk bir his tercih edilirken, so�uk 
ortamlarda daha sıcak giysiler aranmaktadır. 
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 Isıl so�urganlık; 

 b = (	 �c) 1/2 ( W s1/2 /m2 K) formülü ile gösterilir. Formülde, 

	 = ısıl iletkenlik (W/m K) 

� = yo�unluk ( kg m-3) 

c= özgül ısı ( J/ kg K)’dır. 

 Isıl so�urganlık, kuma� ve cilt sıcaklıkları arasındaki farka dayanmaktadır 
ve ölçüm süresine ba�lıdır. Isıl so�urganlık de�eri dü�ük ise kuma� sıcaklık hissi, 
yüksek ise so�ukluk hissi vermektedir (Marmaralı vd., 2006a). 

2.3.1.5  Isıl yayılım (a) 

Tekstil materyalinden geçen sıcaklı�ın yayılım hızının bir ölçüsüdür. Isıl 
yayılım; 

 a = 	 / � c (m2/s) formülü ile gösterilir. Formülde, 

	 = ısıl iletkenlik (W/m K) 

� = yo�unluk ( kg m-3) 

c= özgül ısı ( J/ kg K)’dır (Marmaralı vd., 2006a). 

2.3.2 Kuma�ların nem iletim özellikleri 

Tekstil materyallerinin ıslanması, lif/hava ara yüzeyinin lif/sıvı ara 
yüzeyiyle yer de�i�tirmesi olarak tanımlanır. Tekstil materyalinin sıvıyla ilk 
teması sonucu ıslanma gerçekle�tikten sonra “kapilar ıslanma veya ilerleme� 
olarak adlandırılan ikinci transfer mekanizması devreye girer (Aksoy, 2011). 

Islak bir kuma� içerisindeki suyun hepsi aynı durumda bulunmayıp, kuma� 
içerisinde bulundu�u yere ve tekstil mamulüyle arasındaki ba� durumuna göre 
kristal suyu (higroskopik nem), �i�me suyu, kapilar suyu, yüzey suyu ve damlayan 
su olarak sınıflandırılır (Tarakçıo�lu, 2000).  

Tekstil materyallerinin nem iletim özellikleri de ısıl konforu etkilemektedir. 
Kuma�ın nem iletim özelli�i ile ilgili parametreler �öyle belirtilebilir:  
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• Kuma�ların absorbsiyon (nem çekme) özelli�i 
• Kuma�ların nem iletim özelli�i 
• Kuma�ların su iticilik ve su geçirmezlik özelli�i (I�ıkta�, 2009). 

2.3.2.1  Kuma�ların absorbsiyon (nem çekme) özelli�i 

Tekstil materyalinin absorbsiyon özelli�i lif cinsine, iplik-kumas 
konstrüksiyonuna ve uygulanan terbiye i�lemlerine ba�lıdır (I�ıkta�, 
2009).Liflerin nem alma özelli�i kuma�ların su buharı geçirgenli�ini 
etkilemektedir. Bir kuma�, bilinen çevresel �artlara bırakıldı�ında yo�unluk, 
gözeneklilik, kalınlık gibi parametreler özde� olsa bile, su buharı geçirgenli�i lif 
tipine göre büyük farklılıklar gösterebilir. Çünkü kuma� tabakası çevresindeki 
buhar basıncı farkı, liflerin su buharı absorbsiyon özelliklerine ba�lıdır. 
(Güne�o�lu, 2005). Kesikli liflerden üretilen ipliklerden olu�turulan kuma�lar, 
filament liflerden üretilen ipliklerden olu�turulan kuma�lardan daha hızlı nem 
çekme özelli�ine sahiptir. Gev�ek dokulu kuma�larda nem alma ve verme, sıkı 
dokulu kuma�lara göre daha rahat olmaktadır. Kuma�lara uygulanan çe�itli terbiye 
i�lemleriyle nem çekme özelli�ini arttırmak mümkündür. Günümüzde hidrofob 
yapıdaki poliester liflerine lif çekimi sırasında veya terbiye i�lemleriyle hidrofil 
özellik kazandırılabilmektedir (I�ıkta�, 2009). 

2.3.2.2  Kuma�ların nem iletim özelli�i 

Bir giysinin iyi bir ısıl konfora sahip olabilmesi için, ki�inin bulundu�u 
çevredeki iklim �artları ve ki�inin hareketlili�i ile uyumlu bir izolasyon özelli�ine 
sahip olması gerekmektedir. Farklı fiziksel aktivitelerde terlemeyle ortaya çıkan 
sıvı terin hemen vücuttan dı�arı iletilmesi gereklidir. Çizelge 2.4'de vücut 
aktivitelerine ba�lı olarak olu�an terleme durumu verilmektedir. 

Çizelge 2.4 Vücut hareketlili�ine ba�lı olarak olu�an terleme durumu(Çoban ve Namlıgöz, 

2005). 
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Vücut hareketlili�i dü�ük oldu�unda, giysinin iyi bir su buharı geçirgenlik 
özelli�ine sahip olması gerekir. Vücut hareketlili�i arttı�ında giysinin, yüzeyde 
olu�an teri hızla yapısına alıp dı� katlara veya dı� çevreye iletebilmesi için iyi bir 
su buharı geçirgenli�ine sahip olması gerekir (Toprakkaya, 1999). Su buharı, giysi 
içinden etkili bir biçimde iletilmezse deri yüzeyinde ba�ıl nem de�eri artmaya ve 
kullanıcı ıslaklı�ı hissetmeye ba�lamaktadır (Çoban ve Namlıgöz, 2005; 
Güne�o�lu, 2005). Yine yüksek aktivite durumlarında giysinin sadece su buharını 
de�il, sıvı haldeki teri de vücut yüzeyinden uzakla�tırarak üst tabakalara iletmesi 
gerekmektedir (Toprakkaya, 1999). 

 Vücut hareketlili�i yüksek düzeyde oldu�unda çok terleyen insanlar için 
üretilen giysilerin deriye yakın bölgesinde iyi bir giyim konforu sa�lanması, 
mikroklima bölgesindeki adsorbsiyon-migrasyon ve kapilar transfer 
mekanizmaları ile ilgili olan bir durumdur (Çoban ve Namlıgöz, 2005). 

 Adsorbsiyon-migrasyon, su veya su buharı moleküllerinin lif yüzeyleri 
boyunca tutunması ve ta�ınması ile ilgili kavramlardır. Bu mekanizmanın iyi 
i�lemesi yalnızca liflerin hidrofil bir yapıya sahip olmaları, lif cinsi, uygulanan 
bitim i�lemi ile de�il, özellikle adsorbsiyona katılan lif yüzeyi büyüklü�ü ile de 
ilgili bir husustur (Çoban ve Namlıgöz, 2005). 

 Kapilar transfer etkisi, suyun ince borucuklar veya aralıklar yardımı ile 
fiziksel olarak yukarı ta�ınması-yükselmesi olaydır. �plikteki lifler arası bo�luklar 
bu tür kapilar kanalları olu�turmaktadır. Terin iyi ta�ınması veya iletilmesi olayı 
sadece lif yüzeyinin suyu seven, hidrofil özelli�i ile ilgili de�ildir. Özellikle lif 
inceli�i çok önemlidir. Kapilar kanallar ne kadar dar, lifler ve iplikler ne kadar 
ince ise o tekstilin kapilar ta�ıma etkisi de o derece yüksek olmaktadır (Çoban ve 
Namlıgöz, 2005). 

 Kuma�ların su buharı geçi� özelliklerini ifade eden özellikler a�a�ıda 
verilmektedir (Marmaralı vd., 2006a). 

Su buharı geçirgenli�i: Kuma�ın su buharını geçirebilme yetene�idir. Birim 
alandan birim zamanda bir paskal basınç altında gram cinsinden geçen su buharı 
miktarı olarak verilir ( g/m2hPa). 



29 

 

 

 Su buharı direnci (Ret): Materyalin su buharı geçi�ine kar�ı gösterdi�i 
dayanımdır. Bir malzemenin iki yüzeyi arasındaki su buharı basınç farkının, 
basınç de�i�imi yönünde birim alandaki buharla�ma ısı akı�ına oranıdır. 

 Ret = (Pm – Pa) ( q v -1- q 0 -1 ) ( m2Pa /W) formülü ile gösterilir. Formülde, 

Pm = Ta çevre sıcaklı�ı için Pascal cinsinden doygun kısmi su buharı basıncı 

Pa = Ta çevre sıcaklı�ı için Pascal cinsinden laboratuardaki gerçek kısmi su 

buharı basıncıdır.  

q v: Numune ile ısı akı� de�eri ( W/ m2) 

q 0: Numunesiz ısı akı� de�eri ( W/ m2) 

 Ba�ıl su buharı geçirgenli�i (%p): Numune varken ve yokken ölçülen ısı 
akı� de�erlerinin oranıdır. 

 % p = 100 x q v/q 0 formülü ile verilmektedir. 

p: Ba�ıl su buharı geçirgenlik de�eri (%) 

 Su buharı iletkenlik indeksi (I): I = S x Rct/ Ret formülü ile verilir. 

S= 60 PaW-1 

Rct = Isıl dayanım 

Ret = Su buharı dayanımı 

Su buharı iletkenlik indeksi 0 ile 1 arasında de�i�ir (Marmaralı vd., 2006a). 

2.3.2.3  Kuma�ların su iticilik ve su geçirmezlik özelli�i 

Su itici tekstil mamulü üretmenin yolu, ya hidrofob özellikte lifler 
kullanmak ya da sonradan mamule su iticilik bitim i�lemi uygulamaktır. 
Tamamen suyu geçirmeyen kuma� elde etmek istenirse kuma�ın yüzeyi bir film 
tabakası ile kaplanmaktadır. Fakat kaplama sonrasında su buharı geçi�i önlendi�i 
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için su buharı giysinin iç kısmında yo�u�makta ve konforsuz bir durum ortaya 
çıkmaktadır. Kaplanmı� kuma�larda nefes alabilirli�i arttırmak için çe�itli 
çalı�malar yapılmaktadır. Bu konuda ilk ve en eski yakla�ım, polimer film veya 
kaplama üzerinde mikro gözenekler ve geçi� yolları yaratmaktır. Koruyucu 
tabakanın dı� yüzeyinde 2-3  veya daha az gözenek boyutu yaratılması kuma�ın 
su geçirmezlik özelli�i için genellikle yeterlidir (Çoban ve Namlıgöz, 2005). 

2.3.3 Kuma�ların hava geçirgenlik özellikleri 

Kuma�ların hava geçirgenlik özellikleri de, ısıl giysi konforunu etkileyen 
önemli bir parametredir. Havanın yer de�i�tirmesi ısıl stresi minimize etmektedir. 
Mikroklimadaki hava hareketi, kuma�ın hava geçirgenli�i, giysi tasarımı, vücut 
hareketi, rüzgar hızı ve mikroklima hacmi ile belirlenir (Crockford, 1988). 

 Hava geçirgenli�i, kuma�ın her iki yüzü arasında belirli bir basınç farkı 
bulundu�unda birim kuma� yüzeyinden geçen hava akımının hacmi olarak 
tanımlanır. Hava geçirgenli�i, kuma� yapısından etkilenmektedir. Hava akı�ı 
özellikle iplikler arası gözeneklerden gerçekle�mektedir. Bu gözenekler kuma� 
yüzeyine dik durumdaki silindirik bo�luklardır. Dolayısı ile örgü sıkıla�tıkça hava 
geçirgenli�i azalmaktadır (Güne�o�lu, 2005). 

2.4 Kuma�larda Isı Transfer Mekanizmaları 

Vücut ısıyı güne�ten (veya orta dereceli enerji kaynaklarından), iç 
metabolizma ile, fiziksel egzersiz ile veya titremede iskelet kaslarının istemsiz 
kasılmaları ile kazanmaktadır. �letim, ta�ınım veya ı�ıma ile kaybedilen ısı kısmen 
deri ile çevresi arasındaki sıcaklık de�i�imine ba�lıdır ve bu de�i�im deri 
sıcaklı�ının de�i�imi ile düzenlenmektedir. Vücut yüzeyinden kan akı�ı ve 
buharla�ma ile deri sıcaklı�ı kontrol edilmektedir. A�ırı ısı vücuttaki suyun 
buharla�tırılması ile hızlıca da�ıtılırken vücut ısı kayna�ı olarak kullanılır. Bu 
durumda giysi serbest buharla�mayı hissedilir ölçüde engelleyerek konforsuzluk 
olu�acaktır. Di�er taraftan istenmeyen ısı kayıpları vücut ile çevresi arasındaki 
bariyerin ısıl direnci arttırılarak engellenebilir. Bu durumda ise dü�ük dirençli bir 
kuma� konforsuzluk yaratacaktır (Ukponmwan, 1993).   

 So�uk havada giysi, vücuttan çevreye do�ru olan ısı kaybı ile vücudun 
metabolik ısı üretimini dengede tutmalıdır (Ukponmwan, 1993). Sıcak, güne�li 
havada ise giysi vücut tarafından absorbe edilen ısıyı limitler içinde ve vücudun 
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metabolik ısı üretimi ile hissedilen terin buharla�ması sonucu olu�an ısı kaybını 
arasındaki dengeyi sa�lamalıdır. Bu ko�ullar altında giysinin temel fonksiyonu 
giyeni serin ve vücut tarafından absorbe edilen solar radyasyonu azaltmaktır. 
Ilıman iklimlerde, vücut sıcaklı�ı hava sıcaklı�ından daha yüksek oldu�undan 
dolayı vücut çevresine sürekli ısı vermektedir. Bu ko�ullar altında, ılıman bölgede 
giysinin temel fonksiyonlarından biri vücuttan ısı kaybını kontrol etmektir. Vücut 
metabolizması ve deri fonksiyonunun ter bezleri ile sıcaklık kontrolü sadece 
sınırlı bir aralıkta etkindir ve 27 °C'nin altındaki sıcaklıklarda, vücut 
metabolizmasının kabul edilebilir sıcaklı�ı sa�layabilmesi için ısı kaybı oranının 
yava�laması gerekmektedir. Bu sebeple giysiler giyen ile çevre arasındaki serbest 
ısı ve nem de�i�iminde tampon veya bariyer görevi yapmaktadırlar (Ukponmwan, 
1993). 

 Isı transfer mekanizması, hava ile lifler içinden iletim (kontakt), ı�ıma 
(hem direkt, hem de liften life) ve yapının içerisinde havanın ta�ınımı 
(konveksiyon) ile olmaktadır (Ukponmwan, 1993).  

 �letim, bir maddenin daha yüksek enerjili parçacıklardan daha dü�ük 
enerjili parçacıklarına, bu parçacıklar arasındaki etkile�imler sonucunda enerjinin 
aktarılmasıdır. Daha yüksek enerjili moleküller, daha yüksek sıcaklıktadırlar ve 
kom�u moleküller sürekli olarak çarpı�ırlarken, daha çok enerjili moleküllerden 
daha az enerjili moleküllere bir enerji aktarımı mutlaka gerçekle�ir (Incropera ve 
DeWitt, 2010).  

 Isıl ı�ınım, sonulu sıcaklı�a sahip bir cismin yaydı�ı enerjidir. I�ınım 
yayma, cismin yapısından ba�ımsız olarak, cismi olu�turan atomların ve 
moleküllerin elektron düzenlerindeki de�i�melere yorumlanabilir. I�ınım alanının 
enerjisi, elektromagnetik dalgalar (veya fotonlar) ile aktarılır. gerçekle�ir 
(Incropera ve DeWitt, 2010). 

 Ta�ınımla ısı transferi, iki mekanizmadan ol�umaktadır. Rastgele 
moleküler hareket sonucunda enerji aktarımının yanı sıra, akı�kanın kitle veya 
makroskopik hareketi ile de enerji aktarımı olmaktadır. Bu akı�kan hareketi 
herhangi bir anda, çok sayıda molekülün, topluca veya kümelenmi� olarak hareket 
etmesi ile ilgilidir. Küme içindeki moleküller rastgele hareketlerini de korudukları 
için, toplam ısı geçi�i, moleküllerin rastgele hareketi ileve akı�kanın kitle hareketi 
ile olu�an enerji aktarımlarının bir toplamıdır (Incropera ve DeWitt, 2010)..  
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 Homojen bir katı maddede olu�an tek mekanizma iletimdir ve sıcaklık 
profili lineerdir. I�ımanın bulunması toplam ısı transferini arttırmaktadır ve iletim 
ile ı�ıma arasındaki etkile�im sıcaklık profilinin lineerlikten sapmasına yol 
açmaktadır (Ukponmwan, 1993). 

Genel olarak giysi içerisinden ısı iletimi üç farklı �ekilde meydana 
gelmektedir:  

(i) kuru iletim 
(ii) hissedilmeyen terin (su buharı) difüzyonu 
(iii) sıvı terin difüzyonu (Ukponmwan, 1993). 

 Homojen, mat, katı cisimlerde ısı akı�ının tümünün iletim ile oldu�u 
belirtilmektedir. Tekstil yapıları homojen de�illerdir, çünkü birbirinden çok farklı 
ısıl iletkenlikleri olan iki veya daha fazla materyalden olu�maktadırlar. Lif/hava 
karı�ımı içerisinden ısı akı�ı esas olarak iletim ile olmaktadır. Yapı mat de�ildir ve 
lifler ve iplikler arasındaki bo�luklar ı�ıma ile bir kısım ısı akı�ına izin 
vermektedir (Ukponmwan, 1993).   
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3 .ÖNCEK� ÇALI�MALAR  

Bu bölümde, konu ile ilgili yapılan çalı�malar üç bölümde incelenmi�tir. �lk 
bölümde ıslak durumda kuma� ve giysilerin ısıl konfor özelli�i ile ilgili yapılan 
çalı�malar, ikinci bölümde kuma�ların çe�itli konfor parametrelerinin 
modellenmesi ile ilgili yapılan çalı�malar ve son bölümde ise kuma� konfor 
özelliklerinin yapay sinir a�ları kullanılarak tahminlenmesi ile ilgili yapılan 
çalı�malar tarih sırası ile sunulmaktadır.  

3.1 Giysi Konforu ile �lgili Çalı�malar 

Kuru halde daha fazla olmak üzere kuma�ların/giysilerin ıslak durumdaki 
ısıl konfor özellikleri ile ilgili yapılmı� bazı çalı�malar vardır. 

Astarlık kuma�ların ısıl özelliklerine nemin etkisinin incelendi�i bir 
çalı�mada,  kuru durumda kuma�ın nem içeri�i ile ısıl özelliklerinin önemli 
ölçüde, nem içeri�i maksimum higroskopik seviyeye ula�tı�ında ise oldukça 
küçük miktarda de�i�ti�ini ortaya koymu�lardır.  Bu sebeple astarlık kuma�ların 
ısıl dirençleri dü�ünüldü�ünde kullanımda beklenen nem içeri�i çok önemlidir. 
Pamuk ve pamuk-yün materyallerin nem içeri�i %40'ın üzerine çıktı�ında, ısıl 
dirençleri kuru materyale ile kar�ıla�tırıldı�ında yarısına dü�ebilmektedir 
(Ukponmwan, 1993).  

Do�a yürüyü�ü, balıkçılık ve denizcilik gibi dı� sporlar için en büyük 
tehlike dı� giysinin küçük miktarda su almasıdır. Suyun ısıl iletkenli�i 
havanınkinden 25 kat daha fazla oldu�undan, suyun giysi yapısına girmesi 
izolasyonda önemli bir dü�ü�e neden olmaktadır. Bazı örme yapılarda su 
içeri�inin ısıl iletkenli�e etkisi detaylı �ekilde incelenmi� ve farklı materyallerin 
performanslarının lif yapısına ve nem absorblama kapasitelerine ba�lı oldu�u 
bulunmu�tur (Peirce and Rees, 1946).  

Dört farklı interlok kuma� için nem alımının (regain) ısıl iletkenli�e etkisi 
incelendi�inde yünün yakla�ık %15'e kadar nem alımında dü�ük iletkenli�ini 
korudu�u görülmektedir (�ekil 3.1). Absorban olmayan polipropilen lifi ise çok 
küçük miktarda su aldı�ında bile iletkenli�inde artı� meydana gelmektedir. Bu 
sebeple, özellikle ya�murlu havada kullanılacaksa dı� mekan sporlarında yünlü 
kuma�lar tercih edilmektedir (Ukponmwan, 1993). 
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�ekil 3.1 Bazı örme kuma�ların ısıl iletkenlik de�erlerine nemin etkisi (Ukponmwan, 

1993). 

Gibson vd., (1997) higroskopik liflerden üretilen dokuma kuma�ların hava 
geçirgenliklerinin ba�ıl neme ba�ımlılı�ını belirlemek için bir test metodu 
tanımlamı�lar ve  ba�ıl nemdeki de�i�im süresince dinamik ölçüme izin veren bir 
cihaz geli�tirmi�lerdir. Higroskopik liflerden olu�an 7 farklı kuma� için hava 
geçirgenlik özellikleri incelenmi�tir. Ara�tırmacılar higroskopik liflerin, yüksek 
nemde �i�mesi ile kuma� yapısında meydana gelen de�i�imler sebebi ile pamuk, 
yün, ipek ve naylon liflerinden üretilen kuma�ların ölçülen hava 
geçirgenliklerinde büyük farklılıklara neden olabilece�ini belirtmi�lerdir. 

 Hes (1999), yaptı�ı çalı�mada on farklı dokuma gömleklik kuma�ın 
kompozisyonlarının ve mekanik parametrelerinin ısıl so�urganlık özelli�ine 
etkisini belirlemek için yaptı�ı çalı�mada a�a�ıdaki sonuçları bulmu�tur.  

• Dokuma gömleklik kuma�lar yüzeysel olarak ıslandı�ında, PES lifi 
oranının artı�ı ile ısıl so�urganlık artmaktadır (daha so�uk his 
vermektedir). 

• Çift katlı örme kuma�lar gibi ısıl konfor özelli�i arttırılmı� özel 
kuma�larda veya modifiye poliester lifi Coolmax®’ten örülmü� ti�örtlerde 
yüzeysel ıslanma durumunda artan ho� temas hissi ortaya çıkmaktadır. 

• Bazı pamuk/PES karı�ımı kuma�lar, oldukça yüksek PES lif oranında bile 
özel kuma� yapısından dolayı ıslak durumda iyi ısıl temas konforu 
gösterebilmektedirler. 

• Pamuklu gömleklik kuma�ların içerisinde çok fazla kimyasal madde 
bulundu�u taktirde, durgun haldeki su buharı geçirgenlik de�erleri çok 
yüksek olmasına ra�men, ıslak durumda ısıl temas konforları kötüdür.  
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• %25-40 klasik PES lif içeren pamuklu karı�ım gömleklerin su buharı 
geçirgenli�i de�erleri i�lem görmemi� saf pamuk gömleklerden daha 
iyidir. Ayrıca kuru halde sıcak his vermektedirler ve nem so�urganlıkları 
biraz daha dü�üktür. Bu kuma�ların ısıl konfor özellikleri modifiye edilmi� 
PES kullanımı ile geli�tirilebilir.  

• Buru�mazlık i�lemi görmü� kuma�ların su buharı geçirgenlik özellikleri, 
buru�mazlık i�lemi görmemi� olan kuma�lar ile benzerdir. Kuru durumda 
daha so�uk his ve daha dü�ük nem so�urganlık de�erlerine sahiptirler.  

• %50-70’e kadar modifiye poliester lifi (örne�in Du Pont COOLMAX®) 
içeren gömlekler i�lem görmemi� saf pamuk gömlekler ile 
kar�ıla�tırıldı�ında, daha yüksek su buharı geçirgenli�i, kuru durumda 
sıcak hissi ve yüzeysel ıslanma durumunda çok iyi (çok ho�) ısıl temas 
konforu hissi (yüksek nem so�urganlı�ı) göstermektedirler. 

 Tzanov vd. (1999), amino fonksiyonel silikon yumu�atıcıların, kuma�ların 
ısı ve nem transferi özellikleri üzerine etkisini Alambeta ve Permetest cihazlarını 
kullanarak ölçmü�lerdir. Silikon i�lem görmü� PES kuma�lar, ilk temasta daha 
sıcak his vermekte ancak azalan su buharı geçirgenlikleri nedeniyle daha az 
konforlu bulunmu�tur. Su buharı geçirgenli�i, yumu�atıcı konsantrasyonu 
arttı�ında azalmaktadır. Ara�tırmacılar kuma�ların bitim i�lemlerinde ısıl temas 
özellikleri ve su buharı geçirgenlikleri üzerine etkileri göz önünde bulundurulması 
gerekti�ini ifade etmi�lerdir.  

 Zhang vd. (1999), farklı hidrofil lif çe�itleri ile polipropilen lifleri kombine 
edilerek üretilen ipliklerden on adet örme kuma� üretmi� ve bu kuma�ların konfor 
özelliklerini terleyen bakır manken testi ve giyim denemeleri ile 
de�erlendirmi�lerdir. Polipropilen lifinden üretilen kuma�ların nemli konfor 
özelliklerinin lif inceli�i, kombine edildi�i lifin özellikleri ve kuma�ın 
konstrüksiyon özellikleri ile yakından ili�kili oldu�u belirlenmi�tir. Deneysel 
sonuçlar a�a�ıdaki gibi ifade edilmi�tir:  

• �nce polipropilen liflerden üretilen kuma�ların iyi nem iletim özellikleri 
vardır.  

• Polipropilen lifinden örülmü� kuma�ların çift katlı ya da çok katlı 
kuma�lar içinde kullanılması daha iyi olacaktır. Polipropilen iplikler örme 
kuma�ın ters yüzünde olmalı ve cilde bakmalı, hidrofil lif ise dı� yüzünde 
olmalıdır.  
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• Polipropilen lifler ile kombine edilen lifler arasında viskon en iyi sonuçları 
vermekte ve onu pamuk takip etmektedir. Poliester/pamuk ipli�inin 
polipropilen ile kombine edildi�i kuma�ların sertli�i geli�mekte ancak nem 
iletim özelli�i dü�mektedir. Nem iletim özellikleri için, ipek kaplı 
polipropilen lifli çift katlı kuma� çok iyi bulunmamı�tır.  

• Yüksek gözenekli ve dü�ük örtme faktörlü örme kuma�lar nem 
transferinde çok iyidir.  

• Kuma�ın ıslak konforunu ölçmek için kapilarite yüksekli�i, nem direnci, 
su tutma oranı ve kuruma oranı gibi bazı konvansiyonel objektif test 
indisleri önerilmi�tir. Ayrıca bunların uygulanabilirlikleri, kolaylıkları, 
kullanım nedenleri teorik ve pratik olarak gösterilmi�tir.  

 Fan ve Chen (2002), yeni geli�tirdikleri terleyen ısıl mankeni, giysi 
takımlarının ısıl izolasyon ve su buharı dirençlerini ölçmek için kullanmı�lardır. 
Çalı�mada kullanılan ısıl mankenin avantajları a�a�ıdaki gibi belirtilmi�tir:  

• �nsan terlemesini simule edebilmektedir. 
• Isıl izolasyon ve su buharı direncini e� zamanlı ölçebilmektedir.  
• Mankenden alınan sonuçlar yüksek derecede tekrarlanabilir.�

 Chen vd. (2003), yaptıkları çalı�mada iki farklı terleme seviyesinde giysi 
ısıl izolasyon özelli�ini terleyen ısıl manken kullanarak ölçmü�lerdir. Çalı�manın 
sonucunda giysi ısıl izolasyonunun terleme boyunca dü�tü�ü belirlenmi�tir. Giysi 
ısıl izolasyonunun dü�ü�ü, giysi içerisinde toplanan su ile ilgilidir ve 
izolasyondaki bu dü�me % 2- 8 arasındadır. Çalı�manın bulgularından a�ır 
egzersizden sonraki ürperme etkisinin sadece kuma�ın içindeki suyun 
buharla�ması veya desorpsiyonu sebebi ile vücuttan ısı absorbe edilmesinden 
de�il, aynı zamanda dü�en giysi ısıl izolasyonundan kaynaklanabilece�i 
belirtilmektedir.  

 Ren ve Ruckman (2003), su geçirmez nefes alabilir kuma�ların iç 
yüzeyinde yo�u�ma olu�tu�unda veya herhangi bir kuma�ın nem içeri�inin su 
buharı transfer oranına etkisini incelemek için iki tip su geçirmez nefes alabilir 
kuma� kullanarak izotermal ve non izotermal ko�ullar altında deneyler 
gerçekle�tirmi�lerdir. Deneysel sonuçlardan, nem içeri�i ve yo�u�manın hem 
gözenekli poliüretan ve hem de hidrofil kaplama kuma�larda su buharı transferine 
etkisi oldu�u; yüksek nem içeri�i ve büyük miktarda yo�u�manın su buharı 
transferini arttırdı�ı bulunmu�tur. Poliüretan kaplamalı kuma�ın su buharı transfer 
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oranı izotermal ko�ullar altında daha büyük iken hidrofil kaplama kuma�ın su 
buharı transfer oranı non izotermal ko�ullar altında daha büyüktür.  Ayrıca nem 
içeri�i ve yo�u�manın su buharı transferi oranını farklı �ekillerde etkiledi�i tespit 
edilmi�tir. Nem içeri�inin etkisi hem izotermal hem de non izotermal ko�ullar 
altında yo�u�manın su buharı transferine etkisinden daha büyüktür.  

 Meinander ve Hellsten (2004), so�uktan koruyucu giysi takımlarında ter 
buharla�ması ve yo�unla�masının ısıl iletim özellikleri üzerine etkisini 
incelemi�lerdir. 0- 50 °C arasında kullanıma yönelik giysi takımları üzerindeki 
deneysel çalı�malar terleyen manken üzerinde gerçekle�tirilmi�tir. Giysi 
içerisinden su buharı geçi�i, yo�unla�ma ve ısıl izolasyon özellikleri e� zamanlı 
olarak belirlenmi�tir. Çalı�manın sonucunda terlemenin so�uktan koruyucu 
giysilerin ısıl konfor özellikleri üzerine etkisinin terleyen manken ile güvenilir bir 
�ekilde belirlenebildi�i ortaya konulmu�tur. 

 Güne�o�lu  vd. (2005), %100 pamuk ve PET/pamuk karı�ımlı havlı örme 
kuma�larda iplik tipi ve yıkama i�leminin sıcak-so�uk hissi üzerine etkisini 
incelemi�lerdir. Deneysel ölçümler, Alambeta cihazında ıslak ve kuru olarak 
gerçekle�tirilmi�tir. Sıcak- so�uk hissi seçilen life ba�lıdır, ancak yıkama 
i�leminden sonra iplik tipinin etkisi önemsizdir. Sonuç olarak yıkama i�leminin 
kuma� ısıl temas hissini belirleyen ana faktör oldu�unu, iplik tipi ve lif 
karı�ımının daha az öneme sahip oldu�unu belirlemi�lerdir. Islak havlı kuma�lar 
di�er kuma�lardan çok daha so�uk hissedilmektedir. Ayrıca yıkanmı� ıslak 
kuma�ların yıkanmamı� olanlardan daha sıcak his verdi�i bulunmu�tur.   

 Barker vd. (2006), itfaiyeci giysilerinde kullanılan materyallerin ısıl 
koruma performanslarını nemli ko�ullarda incelemi�lerdir. Çalı�manın sonucunda, 
giysinin kendi a�ırlı�ının yakla�ık %15’i kadar nem içerdi�inde ısıl koruma 
performansı ciddi biçimde dü�tü�ü bulunmu�tur. Nem seviyesi bu kritik de�eri 
a�tı�ında ikinci derece yanık olu�ma süresi kuru giysiler için ölçülen de�ere yakın 
olmaktadır. 

 Huang (2006), giysi içerisinden ısı ve nem transferini simule eden bir 
“Sweating Guarded Hot Plate” cihazı tasarlamı� ve bu cihazla elde edilen 
sonuçların tekrarlanabilir oldu�unu göstermi�tir. Cihaz ölçümü kararlı durumda 
gerçekle�tirmektedir. Ara�tırmacı geçici ko�ullarda kuma�ların ısı ve nem transfer 
karakteristiklerini de�erlendirmek için ba�ka bir cihaz geli�tirilmesini 
önermektedir. 
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 Fan ve Tsang (2008), be� farklı spor giysinin terlemeden önce ve sonraki 
ısıl konfor özelliklerini terleyen manken ve sübjektif giyim denemeleri ile 
de�erlendirmi�lerdir. Terleyen manken ile ısıl izolasyon, su buharı direnci ve 
giyside biriken nem yüzdesi ölçümü gerçekle�tirilmi�tir. Çalı�manın sonuçları �u 
�ekilde de�erlendirilmi�tir: 

• Egzersiz yapmadan önce giysinin konfor özellikleri açısından ısıl 
özellikler çok önemli de�ildir. Bu a�amada duyusal konfor daha önemli 
bulunmu�tur. 

• Egzersizden sonra giysinin konfor hissi su buharı direnci ve giyside 
biriken nem yüzdesi ile ili�kili bulunmu�tur. 

• Terleyen manken ile spor giysilerin konfor özellikleri do�ru ve güvenilir 
�ekilde de�erlendirilebilir.   

 Kaplan ve Okur (2009), farklı bile�imlere ve fiziksel yüzey özelliklerine 
sahip örme kuma�ların, so�ukluk ve ıslaklık hissini yedi erkek üzerinde 
gerçekle�tirilen ön kol testi ile incelenmi�lerdir. Fiziksel özelliklerin yanında 
(gramaj, iplik numarası, kalınlık, yo�unluk), deri ile temas eden kuma�ın iç 
yüzeyinin yüzey pürüzlülü�ü ve sürtünme özellikleri de incelenmi�tir. Sonuçlara 
göre, kuma� ile temasta so�ukluk oranları büyük oranda kuma�ın yüzey 
karakteristiklerinden etkilenmektedir. Pürüzlü yüzeyi olan kuma�lar için kuma�ın 
materyalinin bu his üzerinde etkisi yoktur. Ancak yüzey tüylülü�ü ve optik 
gözeneklilik de�erleri daha dü�ük oldu�unda, kuma� materyali etkili hale 
gelmektedir ve higroskopik lifler önceki çalı�maların sonuçlarına da uygun olarak 
daha so�uk his verme e�ilimindedirler. Bunun yanında, nemi emmek ve iletmek 
için tasarlanmı� konstrüksiyonlara sahip modifiye poliester lifi  nden üretilmi� 
kuma�lar veya klasik poliesterden üretilmi� kuma�lar, higroskopik karaktere sahip 
pamuktan daha iyi performansa sahiptirler.  

 Hes ve Araujo (2010), ıslak pamuklu kuma�ların, derinin kuma�la temas 
etti�i durum ile deri ve kuma� arasında hava bo�lu�u bulundu�u durum arasındaki 
so�uma etkisini kar�ıla�tırmı�lardır. Kar�ıla�tırmada Permetest cihazı 
kullanılmı�tır. Deri ile kuma� arasındaki hava tabakası 2 mm ve 4 mm 
kalınlı�ında oldu�unda toplam so�uma etkisi kuma�taki nem içeri�indeki artı� ile 
neredeyse sabit kalmaktadır. En yüksek so�uma etkisi nemli kuma�ın deriye 
temas etti�i noktalarda olmaktadır.    
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 O�lakçıo�lu ve Marmaralı (2010), çalı�malarında farklı tipteki pamuk 
ipliklerinden (karde, penye, merserize ve katlı iplik) örülmü� düz örgü kuma�ların 
ısıl özelliklerini kuru ve ıslak durumda kar�ıla�tırmı�lardır. Islak kuma�ların daha 
dü�ük ısıl izolasyon ve daha so�uk his gösterdi�i bulunmu�tur. Bu sebeple 
özellikle aktif ve spor giyimde son kullanıma en uygun ürünü seçmek için ısıl 
konfor özelliklerinin hem kuru ve hem de ya� durumda belirlenmesi tavsiye 
edilmektedir.  

3.2 Kuma� Konfor Parametrelerinin Modellenmesi ile �lgili 
Çalı�malar 

Literatürde kuma�ların konfor ile ili�kili olan çe�itli parametrelerini, de�i�ik 
yöntemler kullanarak modelleyen çalı�malar bulunmaktadır. 

Ismail vd. (1988), kuma� içerisinden geçen ısı transferini teorik olarak 
incelemi� ve bezaya�ı kuma�lar için ısı transferi e�itliklerinin uygulamasını 
kolayla�tıran bir model sunmu�lardır. Bu modelin kuma�, iplik ve hatta lif 
formundaki dokuma materyalin ısıl iletkenli�inin belirlenmesine olanak sa�ladı�ı 
ve farklı bile�enlerin ısıl iletkenlikleri bilindi�inde kuma�ın ısıl iletkenli�inin 
tahminlenebildi�i belirtilmektedir. �plik iletkenli�i, aynı iplikten çözgü ve atkı 
iplikleri olan, ısıl iletkenli�i belirlenen dokunmu� kuma�tan hesaplanabilmektedir. 
Ayrıca liflerin ısıl iletkenlikleri, lif hava karı�ımı olarak görülen ipli�in 
bile�iminin bilgisinden hesaplanabilece�i ifade edilmi�tir.  

Fan vd. (2000), giysilerin ısı ve nem transferini, kuma�ın emme ve yo�u�ma 
özelliklerini de kapsayan dinamik bir modelde de�erlendirmi�lerdir. Modelin 
sayısal sonuçları, hidrofil liflerden olu�an giysilerde daha az yo�u�ma meydana 
geldi�ini göstermektedir.  

Fohr vd. (2002), katmanlı giysi sistemlerinin içerisinden ısı ve sıvı transferi 
modeli geli�tirmi�lerdir. Modelde, emme ve geri bırakma (absorption-desorption); 
serbest suyun yo�unla�ması veya buharla�ması; sıvı, buhar veya tutunmu� 
(adsorb) suyun difüzyonu ve katmanlar arasında ısı transferi ve ısıl temas 
(contact) direnci göz önüne alınmı�tır. Modelin geçerlili�i literatürde bulunan 
temel deneylerin ı�ı�ında de�erlendirilmi�tir. 

Li vd. (2002), gözenekli tekstil yapılarında ısı transferi ve sıvı nem 
difüzyonunun birle�tirilmi� mekanizmasını teorik olarak incelemi�lerdir. 
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Modelde, sıvı difüzyon davranı�ını tanımlayan e�itlik; buhar difüzyonu, 
buharla�ma ve lif tarafından emilen nemi de içeren su buharı ve sıvı su 
transferinin enerji korunumu e�itli�ine ve kütle korunumu e�itli�ine dahil 
edilmi�tir. Kuma� kalınlı�ı ve gözeneklili�i sistematik olarak de�i�tirilerek, ısı 
transferi ve nem transferi arasındaki etkile�im incelenmi�tir. Sonuçlar kuma�larda 
gerçekle�en ısı transferinin kuma� kalınlı�ı ve gözeneklili�inden etkilendi�ini ve 
ısı transferinin kuma�lardaki nem transferini de etkiledi�ini göstermektedir. 

Mohammadi vd. (2002a), çok katmanlı dokusuz yüzeylerin hava geçirgenlik 
özelliklerini modellemi�lerdir. Modelde kuma� konstrüksiyon parametreleri ve lif 
özellikleri girdi olarak kullanılmı�tır. Yapılan istatistiksel analizler, kuma� 
kalınlı�ı, i�ne sayısı, ortalama gözenek boyutu ve kuma� yo�unlu�unun teorik 
hava geçirgenli�ini tahminlemede önemli faktörler oldu�unu göstermi�tir.  

Mohammadi vd. (2002b), yaptıkları di�er çalı�mada çok katmanlı dokusuz 
yüzeylerin deneysel ve teorik hava geçirgenliklerini kar�ıla�tırmı�lardır. 
Çalı�manın sonucunda istatistiksel modellerle olu�turarak, deneysel geçirgenli�in 
teorik geçirgenlik için iyi bir tahminleyici oldu�unu ifade etmi�lerdir.  

Wang vd. (2002), kuma�-deri teması süresince so�ukluk ve nem hissinin 
sübjektif algısını matematiksel olarak simule eden bir metot geli�tirilmi�tir. 
Matematiksel modelin kuma�ın so�ukluk ve nemlilik algısını tahminlemede 
kullanılabilece�i, psikolojik deney serilerinden türetilen sübjektif hisler ile 
tahminleme arasındaki uygunluk ile gösterilmi�tir. 

Ghaddar vd. (2003), kütle ve enerji korunumunun birinci prensibinden 
olu�turulan bir model ile yürüyü� ko�ulları altında dinamik giysi ısıl izolasyon 
de�erini ve buhar direncini tahminlemi�lerdir. Geli�tirilen model ile kuma�ın 
içindeki ve dı�ındaki hava akım oranı, kuma� nem alımı (regain), kuma� sıcaklı�ı, 
hava tabakası sıcaklı�ı, deriden ısı kaybı ya da kazancı ve giysinin izolasyon 
de�eri ve buhar direncinin tahminlenebildi�i ifade edilmi�tir.   

Li ve Zhu (2003), gözenekli tekstil yapılarında su buharı difüzyonu, nem 
emme, yo�unla�ma ve ısı transferini de göz önüne alan sıvı su transferi prosesini 
simule eden bir matematik model geli�tirmi�lerdir. Ara�tırmacılar aktif spor 
giysilerin ve ya�murlukların performansının bu model ile tahminlenebilece�ini 
belirtmi�lerdir. Ayrıca geli�tirilen model ile yeni kuma� ve giysi tasarımında 
önemli olabilecek birle�tirilmi� nem ve ısı transferi i�lemine üzerine kuma�ların 
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temel yapısal parametrelerinin etkisinin sistematik olarak incelenebilece�i 
belirtilmi�tir. 

Mohammadi vd. (2003), çok katmanlı dokusuz yüzeylerin ısıl iletkenlik 
de�erlerini kuma� gramajı, kalınlı�ı, gözeneklili�i ve yapısı ile birlikte uygulanan 
sıcaklı�ı kullanarak modellemi�lerdir. �statistiksel sonuçlar tahminleme 
yetene�inin %88 den daha yüksek bir do�rulukta oldu�unu göstermi�tir.  

Zhu ve Li (2003), geli�tirilmi� bir matematik model kullanarak gözenekli 
tekstillerde birle�tirilmi� ısı transferi ve sıvı nem difüzyonu mekanizmasının 
teorik olarak incelemi�lerdir. Çalı�mada farklı lif çapları ve gözenek boyutu 
da�ılımı olan poliester kuma�lar kullanılmı�tır. Nem geçi�i sırasındaki sıcaklık 
de�i�imi tahminleri deneysel ölçümlerle kar�ıla�tırılmı� ve ikisi arasında iyi bir 
uygunluk gözlenmi�tir. Hesaplanan ve deneysel sonuçların analizi, ısı transferi 
prosesinin gözenekli tekstil yapılarının gözenek boyutu da�ılımından ve lif 
çapından etkilendi�ini göstermektedir.  

Banks- Lee vd. (2004), cam ve seramik keçelerden olu�an dokusuz 
yüzeylerin ısıl iletkenlik katsayılarının özgül hava geçirgenli�inden 
tahminlenebilmesi için çoklu regresyon analizi kullanılarak bir e�itlik 
olu�turmu�lardır.  

����������	

������������	����������	�����������	���

 Elde edilen bu e�itlikte ısıl iletkenlik de�eri (ketc), kuma�ın özgül hava 
geçirgenlik de�eri (kfp), kalınlı�ı (L) ve gözeneklili�i (�) kullanılarak 
hesaplanmaktadır. Sonuçlar hava geçirgenlik de�erleri ile ısıl iletkenlik katsayının 
do�ru olarak tahminlenebildi�ini göstermektedir.  

Li et al. (2006), sanal ortamda giysinin ısıl performansının hesaplanabildi�i, 
giysinin ısı ve nem transfer modelini ve insan ısıl regülasyon sistemini de içeren 
P-smart CAD sistemini geli�tirmi�lerdir. 

Qian ve Fan (2006), farklı giysi takımlarının ısıl izolasyon ve su buharı 
direnç özelliklerini yürüyebilen terleyen manken kullanarak farklı çevresel 
ko�ullar ve yürüyü� hızları altında ölçmü� ve basit bir regresyon modeli 
geli�tirmi�lerdir. Deneysel çalı�manın sonucunda giysilerin ısıl izolasyon ve su 
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buharı direnci özelliklerinin rüzgar hızı ve yürüyü� hızı arttıkça azaldı�ı 
gözlenmi�tir.  

Ziegler ve Kucharska-Kot (2006), dokuma kuma�ların ısı transfer 
katsayısını, ısıl iletkenlik ve kalınlık gibi parametrelerinden sayısal olarak 
belirlemi�lerdir. 

Dias ve Delkumburewatte (2007), nylon ve polyester örme yapıların ısıl 
dirençlerini gözeneklilik, kalınlık ve nem içeri�ine göre tahminlemek için teorik 
bir model olu�turmu�lardır. Modelin geçerlili�i, gözenek, kalınlık, lif ve nem 
içeri�i farklı olan, farklı örme kuma�ların deneysel sonuçları kullanılarak 
denenmi�tir. Kuru süprem kuma�ın ısıl iletkenli�i gözeneklili�in artması ile 
azalmaktadır. Ancak  kuma�ın nem içeri�i arttı�ında gözeneklili�in artması ısıl 
iletkenli�in artı�ına sebep olmaktadır. 

Çalı�manın ilk kısmında gözeneklilik; kuma� kalınlı�ı, sıra ve çubuk 
geni�li�i, lif yo�unlu�u ve iplik numarası de�i�kenleri ile gösterilmektedir. 
Çalı�manın ikinci kısmında kuma�ın ısıl iletkenli�i; lifin ısıl iletkenli�i, 
gözeneklilik ve nem içeri�i de�i�kenleri ile modellenmi�tir. 

 

Modelde km, ka ve kw sırası ile materyalin (lifin), havanın ve suyun ısıl 
iletkenlik katsayıları, p gözeneklilik ve w nem oranıdır. Burada lifin ısıl 
iletkenli�inin artması ve ayrıca gözeneklili�in azalması ile ısıl iletkenli�in arttı�ı 
bulunmu�tur. Gözeneklerdeki su içeri�i arttı�ında, suyun daha yüksek olan ısıl 
iletkenli�i dolayısı ile ısıl iletkenlikte artı� olmaktadır. Çalı�mada teorik ve 
deneysel ısıl iletkenlik de�erleri kar�ıla�tırıldı�ında, deneysel de�erlerin teorik 
de�erlerden çok daha yüksek oldu�u görülmektedir. Ara�tırmacılar bunun 
nedeninin distilasyon ısı transferi oldu�unu dü�ünmü�lerdir. 

Hong ve Kim (2007), pamuk ve polyester örme kuma�ların dikey kapilarite 
davranı�larını inceleyerek dikey kapilarite mekanizmasını simule ve rasyonalize 
etmek için modeller geli�tirmi�lerdir. Modelin önemli parametreleri olarak 
geçirgenlik, kapilar basınç ve kuma� kalınlı�ı gösterilmi�tir.  
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Min vd. (2007), kuma� içerisinden çevreye ısı transferini, yüzeyler arası 
ı�ıma ısı transferini ve lif boyunca yüzey difüzyonunu da içeren ısı ve nem 
transferini simüle etmek için bir matematiksel model kurmu�lardır. Sonuçlar, 
ı�ımanın ve hava içerisinden ta�ınımın toplam ısı akı�ına yakla�ık % 20 katkısı 
oldu�unu göstermi�tir. Yüzey difüzyonu lif yüzeyine su moleküllerinin kimyasal 
tutunmaları ile sınırlandı�ında, yüzey difüzyonu toplam nem iletiminde önemli bir 
rol oynamamaktadır. Mikro klimanın deriden çevreye ısı ve nem transferinde 
önemli oldu�u belirtilmektedir.  

Kothari ve Bhattacharjee (2008), dokuma kuma�ların ısıl dirençlerini, 
kuma�taki iplikler, ipliklerin kesi�im noktaları ve hava bo�luklarından olu�an bir 
model kullanılarak hesaplanabilece�ini belirtmi�lerdir. Kuma�ın iletim ve ı�ıma 
ısı transferini tahminleyen matematiksel bir model geli�tirmi�ler ve elde ettikleri 
sonuçları Alambeta’ dan elde ettikleri de�erler ile do�rulamı�lardır. Çalı�manın 
sonuçları a�a�ıda özetlenmi�tir:  

1. Tüm temel dokumalar hava bo�lu�u ve iplikten olu�an tekrar eden birim 
hücre ile gösterilebilir. 

2. �letim ısı transferi içinde paralel durumdaki hava bo�lukları ve ipliklerin 
içinden ısı akı�ının yer aldı�ı birle�tirilmi� metot kullanılarak hesaplanabilir. 

3. Hava bo�lukları içerisinden ı�ıma ısı transferi elektrik direnci sistemine 
benzer �ekilde modellenebilir.  

4. �pliklerin içinden ı�ıma ısı transferi ipliklerin lifli tabakalar olarak 
gösterilebildi�i lineer anizotrop saçılmaya göre modellenebilir. 

5. Geli�tirilen matematik modele göre iletim ve ı�ıma ısı transferlerinin 
toplamı deneysel veriler ile kar�ıla�tırıldı�ında ısıl direnç için bir tahminleme 
vermektedir. 

Militky ve K�emenáková (2008), kuma�ların ısıl iletkenliklerinin kuma� 
gözeneklili�inden etkilendi�ini ve kuma� gözenekli�inin de iplik inceli�i ve atkı 
ve çözgü sıklı�ı gibi konstrüksiyon parametrelerinin fonksiyonu oldu�unu 
belirtmi�lerdir. Çalı�malarında, iplik çapı, atkı ve çözgü sıklı�ı, kuma�ın gramaj 
ve kalınlık gibi temel özelliklerinden kuma� ısıl iletkenli�ini tahminlemek için 
basit mekanik bir model geli�tirmi�lerdir.  

Wan ve Fan (2008), insan vücudu-giysi-çevre sistemin için, giysi 
içerisinden ısı ve nem transferinde, insanın ısı regülasyonu, vücut hareketi ile 
tetiklenen havalandırma, sıvı ter hareketi ve ısı ve nem transferinin etkisini içeren 
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geçici bir ısıl model sunmu�lardır. Deneysel sonuçlar ile hesaplanan sonuçlar 
kar�ıla�tırılarak modelin uygunlu�u gösterilmi�tir. Modelin insan, giysi ve çevre 
faktörlerinin, farklı ki�ilerin ısıl fizyolojik tepkileri üzerine etkisini açıklamak için 
kullanılabilece�i belirtilmi�tir.  

Bhattacharjee ve Kothari (2009), dokuma kuma�ların ısıl dirençlerini 
tahminlemek için ısı transferi prensiplerine dayanan matematiksel bir model 
sunmu�lardır. Dokuma kuma�; gözenekli iplik, çözgü ve atkı iplikleri ve hava 
bo�luklarının birbirine geçti�i bir sistem olarak dü�ünülmü� ve tüm temel 
dokumalar bu sistem ile tarif edilmi�tir. Temas ve ı�ıma ısı transferleri beraber 
etkisi, kuma�ın konstrüksiyon parametrelerine dayanarak hesaplanmı�tır. Isıl 
direnç bu parametrelerin yardımı ile tahminlenmi�tir. Temas ile her parçanın 
toplam ısı transferi Fourier e�itli�i kullanılarak ve hava bo�luklarından ı�ıma ile 
ısı transferi net ı�ıma metodu yardımı ile hesaplanmı�tır. Lineer anizotrop saçılma, 
kuma�ın ı�ıma ısı transferini modellemek için kullanılmı�tır. Elde edilen toplam 
ısıl direnç, standart ısıl direnç ölçüm cihazından elde edilen gerçek de�erler ile 
do�rulanmı�tır. 

Hes ve Loghin (2009), farklı dokuma kuma�ların ıslak haldeki ısıl 
dirençlerini modellemi�lerdir.  

             	RES =( 	T + U 	W) /(1 + U) 

             RRES = 1 / 	RES                       

Denklemde 	RES toplam iletkenlik, U kuru tekstilin % a�ırlık kısmı, 	T kuru 
kuma�ın ısıl iletkenli�idir. Kuma� içerisindeki nem artı�ı ile ısıl iletkenlik 
artmakta ve ısıl direnç azalmaktadır. Bunun nedeni kuru kuma�ın gözeneklerinde 
bulunan havanın, ıslanma durumunda iletkenli�i çok daha yüksek olan su ile yer 
de�i�tirmesidir. Verilen modelin sadece ölçülen de�erlerin belirli bir kısmında 
kullanılabilece�i belirtilmektedir. Bunun nedeninin yüksek nem seviyelerinde su 
köprülerinin olması, suyun sürekli bir katman olu�turması oldu�u belirtilmi�tir. 
Ayrıca kuma�ın nemi %5 ile % 60 aralı�ında arttı�ında hava geçirgenli�inin 
neredeyse lineer olarak azaldı�ı görülmü�tür. 

Qian ve Fan (2009), iletim, ı�ıma ve do�al ta�ınım, su buharla�ması ve 
hava akımını içeren temel ısı ve kütle transfer mekanizmasına dayanan bir 
tahminleme modeli üretmi�tir. Model, vücudun durgun havada ve ayakta durma 
pozisyonunda ölçülen giysi ısıl izolasyonu ve su buharı direncinden, rüzgarlı 
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ko�ullarda vücut hareketi ile de�i�en toplam ısıl izolasyon ve su buharı direncini 
tahminlemektedir. Bu modelle geli�tirilen tahminleme do�rulu�u 0,96 gibi yüksek 
bir uygunluk yüzdesine sahiptir.  

Ogulata ve Mavruz (2010), örme kuma�ların gözeneklilikleri için teorik bir 
model önermi�ler ve düz örme kuma�ların hava geçirgenliklerini 
tahminlemi�lerdir. Örme yapıların gözeneklilik ve hava geçirgenli�ini 
tahminlemek için olu�turulan teorik model, cm deki çubuk sayısı, cm deki sıra 
sayısı, ilmek uzunlu�u, kuma� kalınlı�ı, iplik numarası, iplik çapı ve lif 
yo�unlu�u gibi geometrik parametrelere dayanmaktadır. Ara�tırmacılar teorik 
modelden hesaplanan hava geçirgenli�i de�erleri ile deneysel de�erler arasındaki 
yakınlık (R2=0,87)  nedeniyle modelin örme kuma�ların hava geçirgenliklerini 
tahminlemek için ba�arıyla kullanılabilece�ini belirtmi�lerdir.  

Çalı�mada ayrıca geçirgenlik ve gözeneklilik özelliklerinin birbirleri ile 
ili�kili oldu�u bildirilmektedir. E�er bir kuma� yüksek gözeneklili�e sahip ise, 
geçirgen oldu�u varsayılabilir. Ayrıca gözenek boyutu ile hava geçirgenli�i 
arasında hemen hemen pozitif lineer ili�ki bulunmu�tur (R2=0,81), bu sebeple 
geli�tirilen modelin farklı lif tipleri ile üretilen düz örme kuma�ların hava 
geçirgenliklerini tahminlemek için uygun oldu�u varsayılmı�tır.  

3.3 Kuma� Konfor Özelliklerinin Yapay Sinir A�ları 
Kullanılarak Tahminlenmesi ile �lgili Çalı�malar 

Kuma�ların konfor özelliklerini tahminlemek için son yıllarda yapay sinir 
a�ları yönteminin kullanılması önerilmektedir. Bu yöntem aralarında do�rusal 
ili�ki olmayan parametreler ile tahminleme yapmaya imkan verdi�i için, kuma� 
konfor özelliklerinin tahminlenmesi konusunda tercih edilmektedir. 

Wong vd. (2003), ileri beslemeli geri yayılımlı yapay sinir a�ı kullanarak 
psikolojik algılardan duyusal giysi konforunu tahminlemi�lerdir.  Tahminlenen 
giysi konforu ile gerçek giysi konforu algısı arasındaki uygunluk, giysi duyusal 
konforunun psikolojik algılarını modellemek için sinir a�ının etkin bir teknik 
oldu�unu göstermi�tir.  

Bhattacharjee ve Kothari (2007), dokuma kuma�ların kararlı ve geçici 
haldeki ısıl özelliklerini tahminlemek için ileri beslemeli, geri yayılımlı bir yapay 
sinir a�ı sistemi kullanmı�lardır. Çalı�mada aynı girdi ile tandem beslemeli 
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çalı�an sıralı iki a� ve iki çıktı veren tek a� arasında kar�ıla�tırma yapılmı�tır. 
Doku tipi, atkı ve çözgü ipli�i numarası, iplik yo�unlu�u, kalınlık ve alansal 
yo�unluk girdi parametreleri olarak kullanılmı�tır. Her iki durumda da üç tabakalı 
a� kullanılmı�tır. A�larda e�itilmemi� girdi seti kullanılarak çıktı olan ısıl 
özelliklerden, ısıl direnç ve Qmax, deneysel olarak elde edilen de�erlerle 
kar�ıla�tırılmı�tır. Aynı girdi seti ile tandem olarak çalı�an iki a�lı yapı, bir girdi 
seti ile iki çıktı veren yapıdan daha iyi sonuçlar vermi�tir. Çalı�ma kuma�ların 
durgun haldeki ve geçici ısıl özelliklerinin tahminlenmesinde yapay sinir a�larının 
ba�arılı bir araç olarak kullanılabilece�ini göstermi�tir.  

 Fayala vd. (2008), düz örgü kuma�larda ısıl iletkenlik özelli�ini yapay 
sinir a�ı kullanarak tahminlemeye çalı�mı�lardır. Farklı hammaddelerden üretilen 
kuma�ların gözeneklilik, hava geçirgenli�i, birim a�ırlık ve iplik iletkenli�i girdi 
parametreleri olarak kullanılmı�tır. Çalı�ma için üretilen 81 kuma�ın %80’ i 
modelde e�itim için kullanılmı�tır. A� yapısı olarak en iyi tahminleme 
performansını gösteren be� nöronlu gizli katmanı olan yapı tercih edilmi�tir. Bu 
sistem ile kuma� ısıl iletkenli�ini 0,913 korelasyon katsayısı ile tahminlenebildi�i 
belirtilmi�tir.  

 Congshan (2010), BP sinir a�ı kullanarak örme kuma�ların sübjektif ısıl-
ıslak konfor özelliklerini tahminlemi�tir. 36 adet örme kuma�ın hava geçirgenlik 
oranı, nem iletim oranı, kapilarite yüksekli�i, nem alım oranı, nem difüzyon oranı 
ve ısıl direnci test edilmi�tir. Sübjektif de�erlendirmede kuma�ın sıcak, ıslak, 
yapı�kan ve so�uk hissetme parametreleri seçilmi�tir. Model kurmak için 28 tip 
kuma� seçilmi�, di�er 8 tip kuma�, modelin do�rulu�unu onaylamak için 
kullanılı�tır. BP sinir a�ı kullanılarak yapılan tahminlemenin sonucunda, 
tahminlenen de�erlerin kabul edilebilir oldu�u, bu modelin kuma� sübjektif ıslak-
ısıl konfor özelliklerini etkin bir �ekilde tahmin edebildi�i belirtilmi�tir.  

 Majumadar (2011), çalı�masında pamuk-bambu ipliklerden örülmü� 
kuma�ların ısıl iletkenliklerini yapay sinir a�ları kullanarak tahminlemi�tir. 
Çalı�ma için %100 pamuk, %50 pamuk- %50 bambu ve %100 bambu liflerden 
30-24 ve 20 tex ring ipliklerden düz örgü 1x1 rib ve interlok kuma�lar üretilmi�tir. 
Seçilen yapay sinir a�ı modelinin bir gizli katmanı bulunmaktadır ve transfer 
fonksiyonu olarak log-sigmoid seçilmi�tir. Örgü tipi, iplik lineer yo�unlu�u, 
bambu lif oranı (%), kuma� kalınlı�ı ve kuma� alansal yo�unlu�u girdi 
parametreleri olarak kullanılmı�tır. Tahminlenen ve gerçek ısıl iletkenlik de�erleri 
arasındaki korelasyon katsayısı e�itim (0,982) ve test (0,963) veri setlerinde çok 
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iyi bulunmu�tur.  Tahminlemenin ortalama mutlak hatası e�itim ve test veri setleri 
için sırasıyla %2,347 ve 2,376’ dır. 

Yüksel vd. (2011), farklı hammaddelerden üretilmi� ve farklı yapısal 
özelliklere sahip örme ve dokuma kuma�ların ön kol testinden elde edilen sıcaklık 
ve ıslaklık algı derecelerini kuma� parametreleri ve giysi konforu ile ilgili oldu�u 
dü�ünülen fizyolojik ölçümlerden yapay sinir a�ları kullanarak tahminlemi�lerdir. 
%0, % 20 ve %40 nemlendirilmi� kuma�lar için olu�turulan yapay sinir a�ı 
modelleri üç katmandan olu�maktadır. Modellerde ısıl direnç, hava geçirgenli�i, 
kalınlık ve fizyolojik bir ölçüm (deri yüzey sıcaklı�ı dü�mesi) gibi özellikler girdi 
olarak kullanılarak ön kol testinden elde edilen subjektif sıcaklık ve ıslaklık algısı 
tahmin edilmi�tir. Modellerden elde edilen de�erler ile gerçek de�erler arasında 
iyi bir korelasyon elde edilmi� ve yapay sinir a�larının ön kol testinden elde edilen 
de�erleri tahminlemede etkin bir metot oldu�u belirtilmi�tir.  

Alibi vd. (2013), pamuk ve viskon liflerden yapılmı� kuma�lar ile elastan 
ile vanize örülmü� kuma�ların ısıl iletkenliklerini yapay sinir a�ları kullanarak 
modellemi�lerdir. Örme kuma� yapısı, iplik numarası, iplik kompozisyonu, 
makine inceli�i, elastan lif oranı (%), elastan iplik lineer yo�unlu�u, kuma� 
kalınlı�ı ve kuma�ın alansal yo�unlu�unun girdi olarak kullanıldı�ı bir yapay sinir 
a�ı modeli geli�tirmi�lerdir. Geli�tirilen modelin % 5’ ten daha dü�ük ortalama 
hata ve %90’ dan daha yüksek korelasyon katsayısı ile tahminlemede iyi bir 
uygunluk gösterdi�i belirtilmektedir. 

3.4 Çalı�manın Amacı 

Bu tez çalı�masında öngörülen modellerle, giysilerin kullanım 
performansında önemli bir parametre olan ısıl direnç özelli�inin farklı nem 
oranlarındaki de�i�iminin, ölçüm yapılmadan bilinen kuma� konstrüksiyon 
parametreleri kullanılarak kolayca hesaplanabilmesi hedeflenmi�tir.  

Özellikle spor ve yazlık giysilik kuma�ların ıslandıktan sonra de�i�en ısıl 
direnç özellikleri kullanıcı için önemli olmaktadır. Bu özelli�in önceden 
tahminlenebilmesi ve modellenebilmesi, kuma� parametrelerinin karar a�amasında 
üreticiye yardımcı olacaktır. Böylelikle kuma�ların nemli haldeki ısıl direnç 
özelliklerinin belirlenmesi üretimden önce sa�lanabilecek ve gerekli de�i�iklikler 
yapılabilcektir. 
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Literatürdeki çalı�malara bakıldı�ında nemli durumdaki kuma�ların ısıl 
özellikleri ile ilgili çok fazla çalı�maya rastlanmamaktadır. Kuma�ların ısıl 
özelliklerinin tahminlenmesi ve modellenmesi ile ilgili çalı�malar da genellikle 
kuru kuma�lar üzerinde gerçekle�tirilmi�tir. Nemli örme kuma�ların ısıl özellikleri 
ile ilgili yapılan az sayıdaki çalı�ma ise sınırlı deney planları ile 
gerçekle�tirilmi�tir.  

Bu çalı�mada, önceki çalı�malardan farklı olarak düz örgü kuma�ların ısıl 
direnç özellikleri kuma� konstrüksiyon parametrelerinden tahminlenmesi, 
giysilerde sıklıkla kullanılan liflerle, kontrollü �artlarda geni� iplik numarası 
aralı�ında ve farklı sıklıklarda üretilen kuma�larda gerçekle�tirilmi�tir.  
Tahminleme için regresyon analizi ve yapay sinir a�ları kullanılmı�tır. Bunun 
yanında kuma�ların farklı nem oranlarındaki ısıl dirençlerinin hesaplanabilmesi 
için teorik bir model önerilmi�tir. Ayrıca bahsedilen üç modelin tahminleme 
hassasiyeti kar�ıla�tırılmı�tır.  
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4 .MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1 Çalı�mada Kullanılan Materyaller 

Bu çalı�mada, spor giysilik olarak kullanımı yaygın olan pamuk, poliester, 
modal, akrilik lifleri tercih edilerek farklı materyallerin ısıl direnç üzerindeki etkisinin 
incelenmesi amaçlanmı�tır.   

 Deneysel çalı�mada kullanılan liflerin ortalama lif uzunlukları ve incelikleri 
Çizelge 4.1' de verilmi�tir. 

Çizelge 4.1 Çalı�mada kullanılan lif özellikleri 

Materyal �ncelik Uzunluk 

Pamuk 4,5 mikroner  
(1,77 dtex) 32,5 mm 

Poliester 1,3 dtex 38 mm 

Modal 1,4 dtex 38 mm 

Akrilik 2 denye  
(2,22 dtex) 200 mm 

 

4.2 �plik Üretimi 

Çalı�mada lif cinsi, iplik numarası, büküm ve kuma� sıklı�ı gibi yapısal 
parametrelerin ısıl direnç üzerindeki etkisinin incelenmesi amaçlanmı�tır. Yapılan ön 
denemelerde, incelenmesi planlanan parametrelerden iplik bükümünün etkisi % 95 
güven aralı�ında istatistiksel olarak önemsiz bulundu�undan (p> 0,05) üretilen 
ipliklerde tek bir büküm katsayısı seçilmi�tir. 

 Fitil olarak temin edilen pamuk, poliester ve modal liflerden iplik üretimi Ege 
Üniversitesi Tekstil Mühendisli�i Bölümü Pamuk �pli�i ��letmesi'nde Rieter G30 
makinesinde gerçekle�tirilmi�tir. Akrilik iplikler Ersur Tekstil ve San. ve Tic. Ltd.'de 
üretilmi�tir. 

 Pamuk, poliester ve modal liflerinden üretilen ipliklerde büküm katsayısı 
�e=3,6 ve akrilik ipliklerinde büküm katsayısı �m=85 olarak seçilmi�tir. 

Üretilmesi planlanan ipliklerden Nm 100 akrilik iplikler Ersur Tekstil ve San. 
ve Tic. Ltd.'nin makine parkına ba�lı olarak üretilememi�tir.  
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 Poliester ve modal iplikler Ege Üniversitesi Tekstil Mühendisli�i Bölümü 
Dokuma Hazırlık Ünitesi'nde Schlafhorst bobin aktarma makinesinde bobinlenmi�tir. 
Pamuk ipliklerinin parafinli olarak bobinlenmesi Uz Pamuk Ticaret ve Tekstil Sanayi 
A. �. 'de gerçekle�tirilmi�tir.  

 Katlı iplikler, Ege Üniversitesi Tekstil Mühendisli�i Bölümü Dokuma 
Hazırlık Ünitesi'ndeki Saureer Allma katlı büküm makinesinde hazırlanmı�tır.  

4.3 Kuma� Üretimi 

Üretilen Ne 16 ve Ne 32/2 pamuk, poliester ve modal iplikler ile Nm 27 ve Nm 
54/2 akrilik ipliklerden örme kuma� üretiminde Ege Üniversitesi Tekstil Mühendisli�i 
Bölümü Örme ��letmesi'nde bulunan Mesdan Labknitter (4,5” , 140 i�ne) örgü 
makinesi kullanılmı�tır. Bu makine ile her bir iplikten iki farklı sıklıkta kuma� 
üretilebilmi�tir. Deney planındaki di�er ipliklerden kuma� üretimi için Ege 
Üniversitesi Tekstil Mühendisli�i Bölümü Örme ��letmesi'nde bulunan Terrot süprem 
örgü makinesi (16” , E28) kullanılmı�tır. Bu ipliklerden planlandı�ı gibi üç farklı 
sıklıkta kuma� üretilmi�tir. Bu �ekilde olu�turulan üretim planı Çizelge 4.2'de 
verilmi�tir.  

Çizelge 4.2 Kuma� üretim planı 

 

 

Üretilen kuma�ların üzerindeki parafin, avivaj gibi maddelerin uzakla�tırılması 
için Ege Üniversitesi Tekstil Mühendisli�i Bölümü Terbiye ��letmesi’ ndeki Rapid 
tamburlu parça boya yıkama cihazında, kuma�ın üretildi�i materyale ve üzerinde 
bulunan yabancı maddelere uygun ko�ullarda soda- sabun yıkaması uygulanmı� ve 
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kuma�lar sererek kurutulmu�tur. Kuma�lara uygulanan yıkama reçeteleri Çizelge 
4.3'te verilmi�tir.  

Çizelge 4.3 Kuma�lara uygulanan yıkama reçeteleri 

  

Yıkama Durulama 

Reçete Süre Sıcaklık Süre Sıcaklık Süre Sıcaklık 

Pamuk 
1 g/l ıslatıcı            
3 g/l soda 

60 dk 95 °C 30 dk 95 °C 15 dk So�uk 

Poliester 

1 g/l ıslatıcı               
2 g/l soda               
1 g/l kompleks 
olu�turucu 

45 dk 95 °C 30 dk 95 °C 15 dk So�uk 

Modal 
1 g/l ıslatıcı            
1 g/l soda 

45 dk 50 °C 30 dk  50 °C 15 dk So�uk 

Akrilik 
1 g/l ıslatıcı            
4 g/l soda 

60 dk 95 °C 30 dk 95 °C 15 dk So�uk 

 

4.4 Uygulanan Testler 

4.4.1 �plik testleri 

Deneysel çalı�ma için üretilen ipliklerin çap ölçümleri USTER TESTER 5 
S800 (�ekil 4.1) cihazı ile yapılmı�tır. Ölçümler pamuk, poliester, modal ve akrilik 
iplikler için 400 m/dk ölçüm hızı ve 2,5 dakika test süresinde gerçekle�tirilmi�tir.  

�plik numara ölçümleri de USTER TESTER 5 S800 cihazının FA modülü 
kullanılarak ölçülmü�tür. Cihazda ölçüm DIN 53812’ de belirtilen çile yöntemine göre 
gerçekle�tirilmektedir. Üretilen her iplik tipinden 10’ ar numara ölçümü alınmı�tır.  
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�ekil 4.1 USTER TESTER 5 S800  

 

4.4.2 Kuma� testleri 

Kuma�lara uygulanan tüm testler, kuma�lar 24 saat süreyle TS EN ISO 391 è 
göre standart atmosfer ko�ullarında (20ºC±2 sıcaklık, %65±4 ba�ıl nem) 
kondüsyonlandıktan sonra gerçekle�tirilmi�tir. 

4.4.2.1 �lmek iplik uzunlu�u tayini 

Düz örgü kuma�ta bir ilmekte kullanılan iplik uzunlu�unu ölçmek için 
milimetrik skalası olan bir cetvel kullanılmı�tır. Örme kuma� üzerinden 50 adet ilmek 
çubu�u içeren 10’ ar adet iplik sökülmü� ve uçlarına iplik üzerindeki kıvrımların 
açılması için 10 g’ lık a�ırlık takılarak cetvel üzerindeki çeneye tutturulmu� ve 
ipliklerin kıvrımsız uzunlukları ölçülmü�tür. Yapılan 10 ölçümün ortalaması alınıp 
50’ ye bölünerek bir ilmek için sarf edilen iplik miktarı bulunmu�tur. 

4.4.2.2  Birim uzunluk ve birim alandaki ilmek sayısı tayini 

 Örme kuma�ın cm’ deki sıra ve çubuk sayıları TS EN 14971'e göre, bir lup 
yardımı ile kuma�ların 5 farklı yerinden ölçülmü� ve ortalamaları alınmı�tır. 

Birim alan ba�ına örgü ilme�i sayısı tayini, sıra sıklı�ı ve çubuk sıklı�ı ortalama 
de�erlerinin çarpılması ile elde edilmi� ve ilmek yo�unlu�u olarak ifade edilmi�tir. 
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4.4.2.3  Kalınlık tayini 

Kuma� kalınlıkları ALAMBETA (�ekil 4.3) cihazında ölçülmü�tür. 

ALAMBETA cihazı kuma�ların ısıl özellikleri ile birlikte kuma� kalınlı�ını da 

ölçmektedir. Cihazın ölçüm kafasının kuma�a temas etti�i seviye ile numunesiz 

durumdaki seviye arasındaki fark belirlenerek kuma� kalınlı�ı tespit edilir 

(Alambeta User’ s Guide, 2003). Çalı�mada kuma�ların kondüsyonlu durumdaki 

kalınlıkları kullanılmı�tır.  

4.4.2.4  Gramaj tayini 

Kuma�ların gramajları TS EN 12127 standardına göre, 5’ er adet ölçümün 
ortalaması alınarak belirlenmi�tir. 

4.4.2.5  Gözeneklilik tayini 

Kuma�ların ısıl direnç özelliklerinin tahminlenmesi amaçlandı�ı için 
yo�unluk esaslı gözeneklilik tayini tercih edilmi�tir. Kuma�ların gözeneklilikleri 
a�a�ıdaki formüle göre hesaplanmı�tır.  

� � � �
��

��
 

 E�itlikte, �a kuma� yo�unlu�unu (g/cm3) ve �b lif yo�unlu�unu (g/cm3) 
ifade etmektedir. Kuma� yo�unlu�u, m2 a�ırlı�ının (gramajının) kuma� kalınlı�ına 
oranı ile bulunmaktadır.  

4.4.2.6  Hava geçirgenli�i tayini 

Kuma�ların hava geçirgenlikleri Air Permeability Tester FX 3300 (�ekil 
4.2) cihazında 20 cm2 ölçüm kafası kullanılarak 100 Pa basınç altında, l/m2/sn 
biriminde ölçülmü�tür. Her kuma� için yapılan 10 testin ortalaması alınmı�tır 
(TS391 EN ISO 9237). 
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�ekil 4.2 Air Permeability Tester FX 3300 

4.4.2.7  Isıl direnç tayini 

Kuma�ların ısıl dirençleri ALAMBETA (�ekil 4.3) cihazında ölçülmü�tür. 
Alambeta cihazında kuma�ın ısıl direnç ve kalınlı�ı dı�ında ısıl iletkenlik, ısıl yayılım 
ve ısıl so�urganlık de�erleri de ölçülebilmektedir. 

 

�ekil 4.3 ALAMBETA test cihazı 

 �ekil 4.4' te Alambeta cihazı �ematik olarak gösterilmektedir. Cihazda 
bulunan ısı akı� sensörü (4), sabit sıcaklıkta olan metal blokta (2) bulunmaktadır. 
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Kuma� numunesi (5) düzgün bir �ekilde cihazın tabanındaki (6) plaka üzerine 
yerle�tirilir. Isı akı� sensörü ile birlikte ölçüm kafası (1) a�a�ıya iner ve numuneye 
temas eder. Bu sıcak plaka (32 °C ) kuma� ile temas etti�inde kuma� içerisinden 
so�uk yüzeye do�ru (22 °C ) gerçekle�en ısı akı�ı sensör tarafından belirlenir. 
Cihazda bulunan kalınlık sensörü ile de Bölüm 4.4.2.3'te açıklandı�ı �ekilde 
kuma� kalınlık de�eri ölçülür (Hes,2000, 2001) Ölçülen de�erlerden kuma� ısıl 
direnci hesaplanır. Ölçüm kafası basıncı ayarlanmı� ve bir manivela ve arka 
tarafta ayarlanabilir bir kur�un ile dengelenmi�tir. Bakır ölçüm kafası elektrik ile 
ısıtılır. Ölçümler 200 Pa basınç altında gerçekle�tirilmi�tir. Çalı�mada bu cihazdan 
elde edilen kalınlık de�erleri kullanılmı�tır.  

 

�ekil 4.4 Alambeta cihazı �eması 

 Çalı�mada kullanılan kuma�ların ısıl dirençleri mutlak kuru ve kütlece 
%25, %50, %75 ve %100 nemli �ekilde ölçülmü�tür. Alambeta cihazında 
ölçümün birkaç dakika içinde gerçekle�tirilmesi sayesinde nemli kuma� ölçümleri, 
kuma�ların nem oranları önemli ölçüde de�i�meden gerçekle�tirilebilmektedir. 

Bunun için kuma�lar öncelikle Alambeta cihazında ölçüm için uygun 
boyutlarda (20 cm x 20 cm) 3’ er adet olarak kesilmi� ve etüvde 105 °C sıcaklıkta 
4 saat süresince tutularak üzerlerindeki tüm nemin uzakla�ması sa�lanmı�tır. 
Kuma�lar bundan sonraki i�lemlerde havadan nem almamaları için desikatörde 
tutulmu�tur. 

 Kuma�ların mutlak kuru halde tartımları (0,001 g hassasiyette) alınmı� ve 
hemen Alambeta cihazında ölçümleri yapılmı�tır. Her kuma�ın mutlak kuru 
a�ırlı�ı üzerinden %100, %75, %50 ve %25 nemli a�ırlıkları hesaplanmı�tır. 
Kuma�lar saf su ile ıslatılıp kurumaya bırakılmı�, bu sırada tartımları alınarak 
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kontrol edilmi�tir. Kuma�lar uygun a�ırlı�a geldi�inde Alambeta cihazında ısıl 
direnç ölçümleri yapılmı� ve bir sonraki ölçüm için tekrar kuruması beklenmi�tir. 

 Isıl direnç ölçümleri için maksimum varyasyon katsayısı %4 olarak 
belirlenmi�, bundan daha yüksek oldu�u durumlarda ölçümler tekrar edilmi�tir.  

4.4.3 Sonuçların de�erlendirilmesinde kullanılan metotlar 

4.4.3.1  Varyans analizi 

Varyans analizi (ANOVA), ikiden fazla örnek ortalamasını birlikte test 
etmek ve aralarındaki farkın önem kontrolünü yapmak için kullanılan istatistiksel 
bir yöntemdir. ANOVA de�i�ik davranı�ları temsil eden popülasyonların 
ortalamaları arasındaki farkları belirlemek için tasarlanmı�tır.  

Tek yönlü varyans analizinde bir ba�ımsız de�i�kenin ba�ımlı de�i�ken 
üzerinde etkisi olup olmadı�ı incelenmektedir. �ki yönlü varyans analizi ile iki 
ba�ımsız de�i�kenin ba�ımlı de�i�ken üzerindeki etkileri e� zamanlı olarak 
incelenebilir. �ki yönlü varyans analizi aynı zamanda, her faktörün tek ba�ına ve 
iki faktörün bir arada etkilerinin incelenmesine imkan vermektedir. Çok-faktörlü 

varyans analizinde, (MANOVA-Multivariate ANOVA) bir ya da daha fazla ba�ımsız 

de�i�kene ait grupların, iki yada daha fazla ba�ımlı de�i�kene ili�kin ortalamaları 

kar�ıla�tırılmakta ve ortalamalar arasındaki farkın belirli bir güven düzeyinde (%95, 

%99 gibi) anlamlı (önemli) olup olmadı�ı test edilmektedir. Bu test ile her bir 

ba�ımsız de�i�kene ait gruplar kendi arasında, her bir ba�ımlı de�i�kene ili�kin 

ölçümlere göre ayrı ayrı kar�ıla�tırılmaktadır. 

 Çalı�mada, seçilen materyal, kuma� sıklı�ı ve iplik numarası parametrelerinin 

ölçülen de�erler üzerindeki etkilerinin istatistiksel olarak önemli olup olmadı�ının 

belirlenmesi amacı ile varyans analizi yapılmı�tır. 

4.4.3.2  Regresyon analizi 

Regresyon analizi, iki ya da daha çok de�i�ken arasındaki ili�kiyi ölçmek 
için kullanılan analiz metodudur. Regresyon analizi, aralarında sebep-sonuç 
ili�kisi bulunan iki veya daha fazla de�i�ken arasındaki ili�kiyi belirlemek ve bu 
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ili�kiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler yapabilmek amacı ile 
kullanılmaktadır.  

E�er tek bir de�i�ken kullanılarak analiz yapılıyorsa buna tek de�i�kenli 

regresyon, birden çok de�i�ken kullanılıyorsa çok de�i�kenli regresyon analizi olarak 

isimlendirilir. Regresyon analizi ile de�i�kenler arasındaki ili�kinin varlı�ı, e�er ili�ki 

var ise bunun gücü hakkında bilgi edinilebilir.   

Regresyon analizi esas olarak de�i�kenler arasındaki ili�kinin niteli�ini 

saptamayı amaçlamaktadır. Her tahmin de�i�keninin kriter de�i�kenindeki toplam 

de�i�meye olan katkısının saptanması ve dolayısıyla tahmin de�i�kenlerinin do�rusal 

kombinasyonunun de�erinden hareketle kriter de�erinin tahmin edilmesidir.  

Regresyon analizi, ba�ımlı bir de�i�ken ile ba�ımlı de�i�ken üzerinde etkisi 

oldu�u varsayılan ba�ımsız de�i�kenler arasındaki ili�kinin matematiksel bir model 

ile açıklanmasıdır. 

Bu çalı�mada, ba�ımlı de�i�ken olarak kuma�ların farklı nem içeriklerindeki 

ısıl direnç özellikleri, ba�ımsız de�i�ken olarak ısıl direnç özelli�ini etkiledi�i 

dü�ünülen çe�itli lif,  iplik ve kuma� özellikleri ile modellenmi�tir. 

4.4.3.3  Yapay sinir a�ları 

Yapay sinir a�ları, insan beyninin özelliklerinden olan ö�renme yolu ile 
yeni bilgiler türetebilme, yeni bilgiler olu�turabilme ve ke�fedebilme gibi 
yetenekleri herhangi bir yardım almadan otomatik olarak gerçekle�tirmek amacı 
ile geli�tirilen bilgisayar sistemleridir (Öztemel, 2003).  

 Yapay sinir a�ları, insanlar tarafından gerçekle�tirilmi� örnekleri 
kullanarak ö�renebilen, çevreden gelen olaylara kar�ı nasıl tepkiler üretilece�ini 
belirleyebilen bilgisayar sistemleridir. �nsan beyninin fonksiyonel özelliklerine 
benzer �ekilde; ö�renme, ili�kilendirme, sınıflandırma, genelleme, özellik 
belirleme ve optimizasyon gibi konularda ba�arılı bir �ekilde uygulanmaktadır. 
Örneklerden elde ettikleri bilgiler ile kendi deneyimlerini olu�turur ve daha sonra 
benzer konularda benzer kararları verirler (Öztemel, 2003). 

 Merkezi sinir sisteminin temel i�lem elemanı sinir hücreleridir (nöron) ve 
insan beyninde yakla�ık 10 milyar sinir hücresi oldu�u tahmin edilmektedir. Sinir 



58 

 

 

hücresi; hücre gövdesi, dentritler ve aksonlar olmak üzere 3 bile�enden meydana 
gelmektedir (�ekil 4.5). Dentritler, di�er hücrelerden aldı�ı bilgileri hücre 
gövdesine bir a�aç yapısı �eklinde ince yollarla iletmekte, daha uzun bir yol olan 
aksonlar ise elektriksel darbeler �eklindeki bilgiyi hücreden dı�arı ta�ımaktadır. 
Aksonların bitimi ince yollara ayrılmaktadır ve bu yollar, di�er hücreler için 
dentritleri olu�turmaktadır. Akson-dentrit ba�lantı elemanı sinaps olarak 
adlandırılmaktadır. Sinyallerin bir hücreden di�er hücreye sinapslerde iletilmesi 
karma�ık, elektrokimyasal bir prosestir. Sinapslerin görevi, alıcı hücrenin elektrik 
potansiyelini arttırmak ya da azaltmaktır. Bu potansiyel belirli bir e�ik de�erine 
ula�tı�ında aksonlar uyarılmaktadır (Chattopadhyay and Guha, 2004). 

 

�ekil 4.5 Biyolojik nöronun genel yapısı ve i�levleri (Yurto�lu, 2005) 

Yapay sinir a�larının temel i�lem elemanı olan yapay nöronlar, do�al 
nöronların dört temel fonksiyonunu simüle etmektedir. Bir yapay nöronun temel 
yapısı, genel haliyle, �ekil 4.6' da sunulmaktadır. Modelde girdi de�erleri, xi 
matematiksel sembolü ile gösterilmi�tir ve bu gösterimde i=0,1,2,… .,n de�erlerini 
almaktadır. Bu girdi de�erlerin her biri, bir ba�lantı a�ırlı�ıyla çarpılmaktadır. Bu 
a�ırlıklar ise wi ile gösterilmektedir. En basit yapıda, bu çarpımlar toplanmakta ve 
bir transfer fonksiyonuna gönderilerek sonuç elde edilmektedir. Olu�turulan 
modellerde de�i�ik toplama fonksiyonları ve transfer fonksiyonları 
kullanabilmekte ve farklı a� yapılarında uygulanabilmektedir (Yurto�lu, 2005). 
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�ekil 4.6 Yapay sinir a�ı 

Yapay sinir hücresinde bir veya birden fazla girdi aynen biyolojik sinir 
hücresinde oldu�u gibi (dendiritler) hücre gövdesine ilgili a�ırlıklarla çarpılarak 
iletilirler. Biyolojik sinir hücresi gövdesine benzer �ekilde burada a�ırlıklı çarpım 
sonuçları toplanır ve elde edilen sonucun ilgili transfer fonksiyonunda dönü�ümü 
gerçekle�tirilir (Chattopadhyay and Guha, 2004). Çizelge 4.4'te yapay sinir 
a�larında kullanılan transfer fonksiyonları gösterilmektedir. 

Çizelge 4.4 Transfer fonksiyonları (Hagan ve ark., 1996) 

 

En basit yapay sinir a�ı çıktı ve girdi katmanları olmak üzere iki katmandan 
olu�urken, girdi ve çıktı katmanları arasına gizli katman olarak adlandırılan 
katmanların yerle�tirilmesiyle çok katmanlı a�lar olu�maktadır (Chattopadhyay 
and Guha, 2004). A� üzerinde bilgi akı�ı sürekli ileri do�ru ise bu yapıya sahip 
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modeller ileri sürümlü olarak adlandırılmaktadır. A� yapısında geri besleme 
ba�lantıları varsa bu tipteki sistemler geri beslemeli olarak adlandırılmaktadır 
(�ekil 4.7). 

 
    (a)       (b) 

�ekil 4.7 a) Tek katmanlı ileri sürümlü          b) Çok katmanlı (3-4-2) ileri sürümlü a�   

Yapay sinir a�larının e�itilmesinde ö�reticili, ö�reticisiz ve destekleyici 
ö�renme olmak üzere üç farklı ö�renme mekanizması bulunmaktadır. YSA, 
kullanıma ba�lamadan önce e�itilmektedir. E�itim sırasında hem girdiler, hem de 
girdiler kar�ılı�ında olu�turulması gereken çıktılar sisteme verilmektedir. Bu 
sayede olayın girdileri ve çıktıları arasındaki ili�kiler ö�renilmektedir. E�itim 
a�aması genelde çok zaman almaktadır. Yapay sinir a�larının pek ço�unda 
ö�reticili ö�renme yöntemi kullanılmaktadır (örne�in MLP-çok katmanlı 
algılayıcı a�ı). Destekleyici ö�renme yöntemi, her girdi seti için üretilmesi 
gereken çıktı setini sisteme göstermek yerine, sistemin kendisine gösterilen 
girdilere kar�ılık çıktısını üretmesini beklemekte ve üretilen çıktının do�ru veya 
yanlı� oldu�unu gösteren bir sinyal üretmektedir. Bu sinyal dikkate alınarak, 
e�itim süreci devam ettirilmektedir. Özellikle sınıflandırma problemlerinde 
kullanılmaktadır (örne�in LVQ a�ı-learning vector quantization-ö�renme vektör 
nicelendirmesi). Ö�reticisiz ö�renme yönteminde ise, sisteme sadece girdi 
de�erleri gösterilmekte ve parametreler arasındaki ili�kileri sistemin kendi 
kendine ö�renmesi beklenmektedir. Daha çok kümeleme problemlerinde 
kullanılmaktadır (örne�in SOM a�ı-self organizing map-özörgütlemeli harita a�ı) 
(U�ur, 2006).  

 A�ın ne kadar ba�arılı oldu�unu belirlemek için ortalama hata (ME), 
ortalama mutlak hata (MAE), hata kareler ortalaması (MSE), hata kareler toplamı 
(SSE), ortalama hata kareleri kökü (RMSE) gibi performans fonksiyonları 
kullanılmaktadır.  
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 Kuma�ların ıslak haldeki ısıl dirençlerinin lif, iplik ve kuma� özellikleri 
yardımıyla tahminlenmesi için olu�turulan yapay sinir a�ları modeli 
olu�turulurken �u i�lemler gerçekle�tirilmi�tir:  

� Uygun a� yapısının seçilmesi  

� Uygun ö�renme algoritmasının seçilmesi  

� Yapıya uygun giri�, çıkı� ve ara katman sayısının belirlenmesi  

� Ara katman nöron sayısının belirlenmesi  

� Aktivasyon fonksiyonunun belirlenmesi  

� E�itim ve test setlerinin belirlenmesi  

Çalı�mada ö�reticili, ileri beslemeli-geri yayılmalı a� tercih edilmi�tir.  
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5 .BULGULAR 

5.1 �plik Çaplarına Ait Bulgular 

Tez çalı�ması kapsamında üretilen ipliklerin ortalama çap de�erleri grafi�i 
�ekil 5.1’ de gösterilmektedir. �pliklerin çap ölçümlerine ait ortalama de�erler, 
varyasyon katsayısı de�erleri ve ölçümlerden elde edilen maksimum-minimum 
de�erler Ek 1’  de verilmektedir.  

 

�ekil 5.1 �pliklerin ortalama çap de�erleri (mm) 

5.2 �plik Numaralarına Ait Bulgular 

�pliklerin ortalama numara de�erlerine ait grafik �ekil 5.2’ de 
gösterilmektedir. �pliklerin numara ölçümlerine ait ortalama de�erler, varyasyon 
katsayısı de�erleri ve ölçümlerden elde edilen maksimum-minimum de�erler Ek 
2’ de verilmektedir.  
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�ekil 5.2 Ortalama iplik numarası (Ne) 

�pliklerin aynı numarada üretilmesi planlandı�ı halde, farklı materyallerin 
temin edilen fitil numaraları farklılık gösterdi�inden dolayı, ring iplik 
makinesinde farklı çekim di�lileri seçilmesi gerekmi�tir. Bu sebeple hedeflenen 
numara de�erinde küçük sapmalar meydana gelmi�tir. Ancak tahminleme ve 
modellemede ipliklerin ölçülen numaralarının kullanılması nedeniyle, bu durum 
sorun yaratmamı�tır. 

5.3 Kuma�ların �lmek �plik Uzunluklarına Ait Bulgular 

Tez çalı�masında kullanılan kuma�ların ilmek iplik uzunluklarının ortalama 
de�erleri �ekil 5.3’ te grafik olarak gösterilmektedir. �lmek iplik uzunlu�u 
ölçümlerine ait ortalama de�erler, varyasyon katsayısı de�erleri ve ölçümlerden 
elde edilen maksimum-minimum de�erler Ek 3'te verilmektedir. 
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�ekil 5.3  Ortalama ilmek iplik uzunlu�u de�erleri (mm) 



65 

 

 

Sıklık arttıkça kuma�ların ilmek iplik uzunlukları azalmaktadır. Ayrıca 
materyaller arasında kar�ıla�tırma yapıldı�ında pamuklu ve modal kuma�ların 
ilmek iplik uzunlu�u de�erlerinin poliester ve akrilik kuma�lardan yüksek oldu�u 
görülmektedir. Ancak bu farklılık çok küçüktür. 

5.4 Kuma�ların Birim Uzunlukta ve Birim Alandaki �lmek 
Sayılarına Ait Bulgular  

Kuma�ların çubuk ve sıra yönündeki ortalama sıklık de�erleri �ekil 5.4 ve 
5.5’ te grafik olarak gösterilmektedir. Çubuk ve sıra sıklı�ı ölçümlerine ait 
ortalama de�erler, varyasyon katsayısı de�erleri ve ölçümlerden elde edilen 
maksimum-minimum de�erler Ek 4'te verilmektedir.  
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�ekil 5.4 Ortalama çubuk sıklı�ı de�erleri (Çubuk sayısı/cm) 
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�ekil 5.5 Ortalama sıra sıklı�ı de�erleri (Sıra sayısı/cm) 
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Beklenildi�i gibi iplik inceldikçe ve kuma� sıkla�tıkça kuma�ların çubuk ve 
sıra sıklıkları da artmaktadır. Modal kuma�ların çubuk ve sıra sıklı�ı de�erleri 
di�er kuma�lardan daha dü�üktür.  

�ekil 5.6'da kuma�ların ilmek yo�unlu�u de�erleri grafi�i gösterilmektedir. 
Kuma�ların ilmek yo�unlu�u de�erleri Ek 5'te verilmektedir.   
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�ekil 5.6 �lmek yo�unlu�u de�erleri (ilmek sayısı/cm2) 
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Aynı iplik numarası ve sıklık de�erindeki kuma�lar, aynı makine 
ayarlarında üretilmi�lerdir. Bu sebeple cm'deki çubuk ve sıra sıklıkları ve ilmek 
yo�unlukları üretimde aynıdır. Ancak materyallerin birbirinden farklı olması ve 
yıkama i�lemi gerçekle�tirilmesi sebebi ile kuma�lar birbirlerinden farklı çekme 
göstermi�lerdir. �ekil 5.6'da görüldü�ü gibi en yüksek ilmek yo�unlu�u poliester 
kuma�larda ve en dü�ük ilmek yo�unlu�u da modal kuma�larda görülmektedir. 
Bu sonuçlara dayanarak yıkamada en fazla poliester kuma�ların ve en az da modal 
kuma�ların çekti�i söylenebilir. 

5.5 Kuma�ların Kalınlıklarına Ait Bulgular 

�ekil 5.7'de çalı�mada kullanılan kuma�ların ortalamakalınlık de�erlerinin 
grafi�i gösterilmektedir. Ek 6'da kuma�ların kalınlık ölçümlerine ait ortalama 
de�erler, varyasyon katsayısı de�erleri ve ölçümlerden elde edilen maksimum-
minimum de�erler verilmektedir. �ekil 5.7'de poliester kuma�ların di�er 
kuma�lardan daha kalın oldu�u, bunu pamuklu kuma�ların izledi�i görülmektedir. 
Modal kuma�lar ise en dü�ük kalınlık de�erine sahiptirler. Bunun yanında iplik 
kalınla�tıkça ve kuma� seyreldikçe kalınlık de�erleri artı� göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

 
�ekil 5.7 Ortalama kalınlık de�erleri (mm) 
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5.6 Kuma�ların Gramajlarına Ait Bulgular 

�ekil 5.8' de kuma�ların ortalama gramaj de�erleri grafik olarak 
gösterilmektedir. Ek 7’ de kuma�ların gramaj ölçümlerine ait ortalama de�erler,  
varyasyon katsayısı de�erleri ve ölçümlerden elde edilen maksimum-minimum 
de�erler verilmektedir.  

�lmek yo�unlu�una ait bulgularda belirtildi�i gibi yıkamada en çok çekme 
poliester kuma�larda, en az çekme de modal kuma�larda meydana gelmi�tir. Bu 
durum poliester kuma�ların gramaj de�erlerinin daha yüksek ve modal kuma�ların 
gramaj de�erlerinin daha dü�ük olmasını açıklamaktadır. 

Bunun yanında, iplik kalınlıkları ile birlikte de�erlendirildi�inde, poliester 
ipliklerin daha kalın olması da, gramaj de�erini arttıran bir sebep olarak 
dü�ünülmektedir.  

Kuma�ların sıklı�ı arttıkça beklenildi�i gibi gramajları da yükselmektedir. 
Ayrıca iplik kalınla�tıkça kuma� gramaj de�erleri yükselmektedir. 
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�ekil 5.8 Ortalama gramaj de�erleri (g/m2) 
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5.7 Kuma�ların Gözenekliliklerine Ait Bulgular 

�ekil 5.9’ da kuma�ların Bölüm 4.4.2.5’ te verilen formüle göre hesaplanan 
gözeneklilik de�erleri grafik olarak gösterilmektedir. Ek 8'de kuma�ların 
gözeneklilik de�erleri verilmektedir.  

Hesaplamalarda pamuk ve modal liflerinin yo�unlu�u 1,53 g/cm3, poliester 
lifinin yo�unlu�u 1,38 g/cm3 ve akrilik lifinin yo�unlu�u 1,17 g/cm3 alınmı�tır.  
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�ekil 5.9 Gözeneklilik de�erleri (%) 
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�ekil 5.9 incelendi�inde akrilik kuma�ların gözeneklilik de�erlerinin en 
dü�ük oldu�u, pamuk ve poliester kuma�ların gözeneklilik de�erlerinin ise daha 
yüksek oldu�u görülmektedir. Pamuklu kuma�ların gözeneklilik de�erleri 
genellikle çok küçük bir fark ile poliester kuma�lardan daha yüksektir. 
Gözeneklilik formülüne göre kuma� gramajının kalınlık ve lif yo�unlu�una oranı 
ne kadar yüksek ise gözeneklilik o kadar dü�ük çıkacaktır.  

5.8 Kuma�ların Hava Geçirgenliklerine Ait Bulgular 

�ekil 5.10’ da kuma�ların ortalama hava geçirgenlik de�erleri grafik olarak 

gösterilmektedir. Ek 9'da kuma�ların hava geçirgenlik ölçümlerine ait ortalama 

de�erler, varyasyon katsayısı de�erleri ve ölçümlerden elde edilen maksimum-

minimum de�erler verilmektedir. 

Kuma�ların hava geçirgenliklerinin kuma�ın sıklı�ı arttıkça azaldı�ı ve 

modal kuma�ların en yüksek hava geçirgenlik de�erlerini gösterdi�i �ekil 5.10’ da 

görülmektedir. En dü�ük hava geçirgenli�i özelli�ini ise pamuklu kuma�lar 

göstermektedir. En dü�ük kuma� sıklı�ına sahip modal kuma�ların en yüksek 

hava geçirgenli�ine sahip olması beklenen bir durumdur. Genel olarak iplik 

inceldikçe hava geçirgenli�i de�erleri artmaktadır. 
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�ekil 5.10 Ortalama hava geçirgenli�i de�erleri (l/m2/s) 
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5.9 Kuma�ların Isıl Dirençlerine Ait Bulgular 

Ek 10'da kuma�ların farklı nem oranlarında ölçülen ısıl direnç de�erlerine 
ait ortalama de�erler, varyasyon katsayısı de�erleri ve ölçümlerden elde edilen 
maksimum-minimum de�erler verilmektedir. 

 Genel olarak en dü�ük ısıl direnç de�erine sahip olan kuma�lar modal 
kuma�lar olup, bu durum en dü�ük kalınlı�a sahip olmaları ile açıklanmaktadır. 
Direnç formülü gere�i (R=h/	) dü�ük kalınlı�a sahip kuma�ların ısıl direnç 
de�erleri de dü�ük olmaktadır. Aynı sebepten dolayı, poliester kuma�ların ısıl 
direnç de�erlerinin yüksek oldu�u görülmektedir. Poliester kuma�ların kalınlık 
de�erleri di�er kuma�lardan daha yüksek çıkmı�tır. 

Çift katlı ipliklerden örülmü� kuma�ların farklı nem oranlarındaki ısıl direnç 
de�erleri, e�de�er numaradaki tek katlı ipliklerden örülmü� kuma�lar ile 
istatistiksel olarak kar�ıla�tırıldı�ında modal ipliklerden üretilmi� Ne 60/2 ile Ne 
30 ve Ne 48/2 ile Ne 24 haricindeki kuma�larda %95 güven aralı�ında önemli bir 
fark bulunmamı�tır (p>0,05). Modal ipliklerde kar�ıla�ılan bu durumun iplik 
inceli�indeki farklılıktan kaynaklandı�ı dü�ünülmektedir. Yukarıda bahsedilen 
çift katlı iplikler, kar�ıla�tırıldıkları tek katlı ipliklerden daha ince üretilebildikleri 
için ısıl direnç de�erleri daha dü�ük olmaktadır. 

Kuma�ların sıklı�ının artması ile kuma�ın kalınlık de�erleri dü�mekte ve 
kuma� içerisinde bulunan hava miktarı azalmaktadır. Bu sebeple, kuma�ların 
sıklı�ının artması ile ısıl direnç de�erlerinde dü�me görülmektedir.  

�ekil 5.11 ve 5.14 arasında pamuk, poliester, modal ve akrilik kuma�ların 
farklı nem oranlarındaki ısıl direnç de�i�imleri ayrı ayrı verilmi�tir. Beklendi�i 
gibi, nem arttıkça, ısıl iletkenlik de�eri dü�ük olan hava ile ısıl iletkenlik de�eri 
yüksek olan suyun yer de�i�tirmesi nedeniyle ısıl direnç dü�mektedir. En büyük 
dü�ü� ise kuma�ların mutlak kuru ile %25 arasında neme sahip olduklarında 
görülmektedir. 
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�ekil 5.11 Pamuklu kuma�ların ortalama ısıl direnç de�erleri (10-3 m2K/W) 
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�ekil 5.12 Poliester kuma�ların ortalama ısıl direnç de�erleri (10-3 m2K/W) 
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�ekil 5.13 Modal kuma�ların ortalama ısıl direnç de�erleri (10-3 m2K/W) 
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�ekil 5.14 Akrilik kuma�ların ortalama ısıl direnç de�erleri (10-3 m2K/W) 
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6 .SONUÇLAR VE TARTI�MA 

6.1 Kuma� Isıl Direncine Etki Eden Faktörlerin Varyans Analizi 
ile �ncelenmesi 

Çalı�mada kullanılan materyal, iplik numarası ve sıklık özelliklerinin 
kuma�ların gramaj, kalınlık, ilmek iplik uzunlu�u, çubuk ve sıra sıklı�ı, hava 
geçirgenli�i ve farklı nem oranlarındaki ısıl direnç ba�ımlı de�i�kenleri üzerine 
etkileri varyans analizi yardımı ile incelenmi�tir. Özelliklerin ana etkileri yanında 
ikili ve üçlü etkile�imleri de de�erlendirilmi�tir. Çizelge 6.1 ‘de çalı�mada 
incelenen faktörler ile ba�ımlı de�i�kenler arasındaki varyans analizine ait �=0.05 
güven derecesine göre önem katsayıları (p) verilmektedir. 0.05 d̀en küçük önem 
derecesine sahip faktörlerin incelenen özellik üzerine etkisinin, rastgele bir etki 
olmadı�ı, istatistiksel olarak önemli bir de�i�ime neden oldu�u anla�ılmaktadır. 

Çizelge 6.1 Çalı�mada incelenen faktörler ile ba�ımlı de�i�kenler arasındaki varyans 

analizine ait p de�erleri 

Faktörler 

Ba�ımlı de�i�kenler 

Gramaj Kalınlık 

�lm. 
�pl. 
Uz. 

Çubuk 
Sık. 

Sıra 
Sık. 

Hava 
Geç.  

Isıl Direnç 
Mutlak 

kuru 
%25 
nem 

%50 
nem 

%75 
nem 

%100 
nem 

Materyal 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

�plik No 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Sıklık 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 
Materyal*�plik 
No 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 
Materyal* 
Sıklık 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 
�plik No* 
Sıklık 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,029* 0,003* 
Materyal* 
�plik No* 
Sıklık 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,004* 

* �=0,05 seviyesi için önemlidir. 

 

Çizelge 6.1 incelendi�inde çalı�mada incelenen ba�ımlı de�i�kenlerin 

hepsinin materyal, iplik numarası, sıklık faktörlerinden ve bunların ikili 

etkile�imlerinden istatistiksel olarak önemli derecede etkilendi�i görülmektedir. 
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6.2 Kuma�ların Farklı Nem Oranlarındaki Isıl Direnç 
Özelliklerinin Regresyon Yöntemi ile Tahminlenmesi 

Tez çalı�masında kullanılan kuma�ların farklı nem oranlarında ısıl direnç 
de�erlerinin tahmin edilebilmesi amacıyla regresyon analizleri yapılmı�tır. 
Öncelikle kuma�ların farklı nem oranlarında gösterdikleri ısıl direnç özellikleri 
ba�ımlı de�i�ken; kuma�taki su yüzdesi, lif yo�unlu�u, lif iletkenli�i, özgül ısı, 
gramaj, iplik numarası, iplik çapı, kuma� kalınlı�ı, çubuk ve sıra sıklı�ı, ilmek 
yo�unlu�u, ilmek iplik uzunlu�u, gözeneklilik ve hava geçirgenli�i de�erleri 
ba�ımsız de�i�ken olarak dü�ünülmü�tür. Lif iletkenli�i ve özgül ısı de�erleri 
arasında yüksek bir korelasyon oldu�undan, lif özelli�ini daha iyi yansıttı�ı 
dü�ünülen özgül ısı ba�ımsız de�i�ken olarak kabul edilmi�tir. Lif yo�unlu�u, 
kuma�ta bulunan su yüzdesi ve kuma� kalınlı�ı de�erlerinin ısıl direnç ile arasında 
yüksek korelasyon bulundu�u için modele dahil edilmi�lerdir. Kuma� kalınlı�ı 
de�eri ile arasında korelasyon bulunan iplik ve kuma� özellikleri ba�ımsız 
de�i�ken olarak kabul edilmemi�tir. Kuma� sıklı�ını açıklayan ilmek yo�unlu�u 
ve ilmek iplik uzunlu�u parametreleri arasında korelasyon yüksek bulunmu�tur, 
bu sebeple ilmek yo�unlu�u ölçüm kolaylı�ı açısından tercih edilmi�tir. Elde 
edilen e�itlik a�a�ıda verilmektedir. 

Rkuma�= [ -169, 278 + 80,647 * Özgül ısı (J/gK) + 49,836 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 11,547 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) - 8,437 * Su miktarı (%) + 

0,000 * �lmek yo�unlu�u (ilmek sayısı/cm2) ] 

Regresyon belirleme katsayısının R2= %76,3 ve düzeltilmi� belirleme 
katsayısı R2 adj= %76 oldu�u denklemde yer alan ba�ımsız de�i�kenlere ait 
katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri Çizelge 6.2’ de görülmektedir. 

Çizelge 6.2 Farklı nem oranları için elde edilen ısıl direnç regresyon denkleminde yer alan 

ba�ımsız de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri 

Ba�ımsız de�i�ken Katsayı t Önemlilik 
Sabit -169,278 -12,585 0,000 
Özgül ısı 80,647 13,746 0,000 
Lif yo�unlu�u 49,836 12,632 0,000 
Kuma� kalınlı�ı 11,547 20,907 0,000 
Su miktarı -8,437 -31,078 0,000 
�lmek yo�unlu�u 0,000 -0,227 0,821 
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Çizelge 6.2’ ye göre e�itlik içinde yer alan her bir ba�ımsız de�i�kenin 
önemli olup olmadı�ı de�erlendirilmi�tir. De�i�kenin önemli olmaması 
durumunda  (p�0,05), de�i�kenin ihmal edilebildi�i belirtildi�inden (Ergün, 
1995), modelde önemsiz de�i�ken e�itlikten çıkarılmı� ve nemli durumda kuma�ın 
ısıl direnci için a�a�ıdaki sadele�tirilmi� e�itlik elde edilmi�tir.  

Rkuma�= [ -169, 899 + 80,893 * Özgül ısı (J/gK) + 50,004 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 11,570 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) - 8,437 * Su miktarı (%) ] 

Elde edilen ikinci denklemin R2’  si %76,3 ve düzeltilmi� R2’ si %76'dır. 
Denklemde yer alan tüm de�i�kenler %95 güven aralı�ında önemlidir. Kuma�ın 
ısıl direnci ile denklemde yer alan tüm de�i�kenler arasında do�rusal bir ili�ki 
bulunmaktadır. Lif yo�unlu�u, lif özgül ısısı ve kuma� kalınlı�ının artması ile ısıl 
direncin arttı�ı, kuma�ın içerdi�i su miktarının artması ile ise ısıl direncin dü�tü�ü 
görülmektedir. 

 Yeni denklemde yer alan ba�ımsız de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve 
önemlilik dereceleri Çizelge 6.3'te, denklemin varyans analizi Çizelge 6.4’ te 
verilmektedir. Modelin �=0,05 önem seviyesinde önemli oldu�u görülmektedir. 

Çizelge 6.3 Farklı nem oranları için düzenlenen ısıl direnç regresyon denkleminde yer alan 

ba�ımsız de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri 

Ba�ımsız de�i�ken Katsayı t Önemlilik 
Sabit -169,899 -12,914 0,000 
Özgül ısı 80,893 14,044 0,000 
Lif yo�unlu�u 50,004 12,915 0,000 
Kuma� kalınlı�ı 11,570 21,311 0,000 
Su miktarı -8,437 -31,110 0,000 

 

Çizelge 6.4 Farklı nem oranlarındaki ısıl direncin regresyon denklemine ait varyans analizi 

  

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F de�eri Önemlilik 

Regresyon 4 6451,716 1612,929 373,267 0,000 
Artık (hata) 465 2009,320 4,321     

Toplam 469 8461,036       

�ekil 6.1’ de olu�turulan regresyon modeli kullanılarak kuma�ların farklı 
nem oranlarında tahminlenen ısıl dirençleri ile gerçek de�erleri arasındaki ili�kiyi 
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gösteren grafik verilmektedir. Gerçek ve tahmin de�erleri arasındaki korelasyon 
katsayısı 87,3 olarak belirlenmi�tir. 

 
�ekil 6.1Tahminlenen ısıl direnç ile ölçülen ısıl direnç arasındaki ili�ki 

Regresyon modelinin geçerlili�inin test edilmesi için hata teriminin de 
incelenmesi gereklidir. Tahminlenen de�er ile gerçek de�er arasındaki fark olarak 
ifade edilen hata terimi normal da�ılım göstermelidir. Bunun için normal olasılık 
grafikleri çizildi�inde noktaların bir do�ru üzerinde olması beklenmektedir. Hata 
de�erlerinin normal da�ılı� gösterip göstermedi�i histogram yardımıyla da 
belirlenebilmektedir. Ayrıca hata de�erleri ile tahminlenen de�erlerin de ortalama 
hata de�eri olan 0 de�erine göre simetrik bir da�ılım göstermesi beklenmektedir. 
�ekil 6.2 d̀e hata de�erlerinin da�ılımına ait grafikler yer almaktadır. Hata 
de�erlerinin da�ılımının normal da�ılı�a yakın olması nedeniyle olu�turulan 
modelin uygun bir model oldu�u sonucuna varılmaktadır. 
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�ekil 6.2 Farklı nem oranlarındaki ısıl direncin tahminlenmesinde hata de�erlerinin 

da�ılımına ili�kin grafikler 

�kinci olarak kuma�ların her bir nem oranında gösterdikleri ısıl direnç 

özellikleri ba�ımlı de�i�ken; özgül ısı, lif yo�unlu�u, kuma� kalınlı�ı ve ilmek 

yo�unlu�u ba�ımsız de�i�ken olarak alınmı� ve her nem oranı için ayrı bir 

regresyon analizi yapılmı�tır. Mutlak kuru durum için elde edilen e�itlik a�a�ıda 

verilmektedir. 

R(mutlak kuru) = [ -100,617 + 49,867 * Özgül ısı (J/gK) + 29,166 * Lif 

yo�unlu�u (dlif) (g/cm3) + 17,298 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) - 0,003* �lmek 

yo�unlu�u (ilmek sayısı/cm2) ] 

Elde edilen denklemin R2’  si %92,5 ve düzeltilmi� R2’ si %92,2 gibi çok 
yüksek bir de�erdir. Denklemde yer alan tüm de�i�kenler %95 güven aralı�ında 
önemlidir. Mutlak kuru kuma�ın ısıl direnci ile denklemde yer alan tüm 
de�i�kenler arasında do�rusal bir ili�ki bulunmaktadır. Özgül ısı, lif yo�unlu�u ve 
kuma� kalınlı�ının artması ile kuma�ın mutlak kuru durumdaki ısıl direnci 
artmakta, ilmek yo�unlu�unda meydana gelen artı� ile direnç de�eri azalmaktadır.  
Denklemde yer alan ba�ımsız de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik 
dereceleri Çizelge 6.5’ te, denklemin varyans analizi Çizelge 6.6’ da gösterilmi�tir. 
Modelin �=0,05 önem seviyesinde önemli oldu�u görülmektedir. 
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Çizelge 6.5 Mutlak kuru durumdaki ısıl direnç regresyon denkleminde yer alan ba�ımsız 

de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri 

Ba�ımsız de�i�ken Katsayı t Önemlilik 
Sabit -100,617 -7,265 0,000 
Özgül ısı 49,867 8,255 0,000 
Lif yo�unlu�u 29,166 7,180 0,000 
Kuma� kalınlı�ı 17,298 30,416 0,000 
�lmek yo�unlu�u -0,003 -3,440 0,001 

 

Çizelge 6.6 Mutlak kuru durumdaki ısıl direncin regresyon denklemine ait varyans analizi 

  

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F de�eri Önemlilik 

Regresyon 4 1007,103 251,776 274,245 0,000 
Artık (hata) 89 81,708 0,918     

Toplam 93 1088,811       
 

�ekil 6.3’ te olu�turulan regresyon modeli kullanılarak kuma�ların mutlak 
kuru durumdaki tahminlenen ısıl dirençleri ile gerçek de�erleri arasındaki ili�kiyi 
gösteren grafik verilmektedir. Gerçek ve tahmin de�erleri arasındaki korelasyon 
katsayısı 96,2 olarak belirlenmi�tir. 

 

�ekil 6.3 Mutlak kuru durumda tahminlenen ısıl direnç ile ölçülen ısıl direnç arasındaki 

ili�ki  
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�ekil 6.4’ te hata de�erlerinin da�ılımına ait grafikler yer almaktadır. Hata 

de�erlerinin da�ılımının normal da�ılı�a yakın olması nedeniyle olu�turulan modelin 

uygun bir model oldu�u sonucuna varılmaktadır. 

 
�ekil 6.4 Mutlak kuru durundaki ısıl direnç özelli�inin tahminlenmesinde hata de�erlerinin 

da�ılımına ili�kin grafikler 

Kuma�ın %25 nemli oldu�u durumdaki ısıl direncin tahminlenmesi için 
gerçekle�tirilen regresyon analizi ile a�a�ıdaki e�itlik elde edilmi�tir. 

R(%25) = [ -261,426 + 118,012 * Özgül ısı (J/gK) + 80,006 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 7,357 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) - 0,003* �lmek yo�unlu�u (ilmek 

sayısı/cm2) ] 

Elde edilen denklemin R2’  si %92,7 ve düzeltilmi� R2’ si %92,4 gibi çok 
yüksek bir de�erdir. Denklemde yer alan tüm de�i�kenler %95 güven aralı�ında 
önemlidir. %25 nemli kuma�ın ısıl direnci ile denklemde yer alan tüm de�i�kenler 
arasında do�rusal bir ili�ki bulunmaktadır. Özgül ısı, lif yo�unlu�u ve kuma� 
kalınlı�ının artması ile kuma�ın %25 nemli durumdaki ısıl direnci artmakta, ilmek 
yo�unlu�unda meydana gelen artı� ile direnç de�eri azalmaktadır.  Denklemde yer 
alan ba�ımsız de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri Çizelge 
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6.7’ te, denklemin varyans analizi Çizelge 6.8’ de gösterilmi�tir. Modelin �=0,05 
önem seviyesinde önemli oldu�u görülmektedir. 

Çizelge 6.7 %25 nemli kuma�ın ısıl direnç regresyon denkleminde yer alan ba�ımsız de�i�kenlere 

ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri 

Ba�ımsız de�i�ken Katsayı t Önemlilik 
Sabit -261,426 -29,274 0,000 
Özgül ısı 118,012 30,296 0,000 
Lif yo�unlu�u 80,006 30,545 0,000 
Kuma� kalınlı�ı 7,357 20,061 0,000 
�lmek yo�unlu�u -0,003 -5,702 0,000 

 
Çizelge 6.8 %25 nemli kuma�ın ısıl direnç regresyon denklemine ait varyans analizi 

  

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F de�eri Önemlilik 

Regresyon 4 1007,103 251,776 274,245 0,000 
Artık (hata) 89 81,708 0,918     

Toplam 93 1088,811       

 

�ekil 6.5’ te olu�turulan regresyon modeli kullanılarak %25 nemli kuma�ın 
tahminlenen ısıl dirençleri ile gerçek de�erleri arasındaki ili�kiyi gösteren grafik 
verilmektedir. Gerçek ve tahmin de�erleri arasındaki korelasyon katsayısı 96,3 
olarak belirlenmi�tir. 
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�ekil 6.5 %25 nemli durumda tahminlenen ısıl direnç ile ölçülen ısıl direnç arasındaki ili�ki 

�ekil 6.6’ da hata de�erlerinin da�ılımına ait grafikler yer almaktadır. Hata 

de�erlerinin da�ılımının normal da�ılı�a yakın olması nedeniyle olu�turulan modelin 

uygun bir model oldu�u sonucuna varılmaktadır. 

 
 

 
�ekil 6.6 %25 nemli durumdaki ısıl direnç özelli�inin tahminlenmesinde hata de�erlerinin 

da�ılımına ili�kin grafikler 
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Kuma�ın %50 nemli oldu�u durumdaki ısıl direncin tahminlenmesi için 

gerçekle�tirilen regresyon analizi ile a�a�ıdaki e�itlik elde edilmi�tir. 

R(%50) = [ -191,42 + 88,565 * Özgül ısı (J/gK) + 54,417 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 10,431* Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) + 0,001* �lmek yo�unlu�u 

(ilmek sayısı/cm2) ] 

Regresyon belirleme katsayısının R2= %94,9 ve düzeltilmi� belirleme 

katsayısı R2 adj= %94,7 oldu�u denklemde yer alan ba�ımsız de�i�kenlere ait 

katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri Çizelge 6.9’ da görülmektedir. 

Çizelge 6.9 %50 nemli kuma�ın ısıl direnç regresyon denkleminde yer alan ba�ımsız de�i�kenlere 

ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri 

Ba�ımsız de�i�ken Katsayı t Önemlilik 
Sabit -191,402 -26,622 0,000 
Özgül ısı 88,565 28,805 0,000 
Lif yo�unlu�u 54,417 25,805 0,000 
Kuma� kalınlı�ı 10,431 35,331 0,000 
�lmek yo�unlu�u 0,001 1,185 0,239 

 

Çizelge 6.9’ a göre e�itlik içinde yer alan her bir ba�ımsız de�i�kenin önemli 
olup olmadı�ı de�erlendirilmi�tir. De�i�kenin önemli olmaması durumunda  
(p�0,05), de�i�kenin ihmal edilebildi�i belirtildi�inden (Ergün, 1995), modeldeki 
önemsiz de�i�ken olan ilmek yo�unlu�u e�itlikten çıkarılarak analiz tekrar edilmi� 
ve sonuçta %50 nemli durumdaki kuma�ın ısıl direnci için a�a�ıdaki 
sadele�tirilmi� e�itlik elde edilmi�tir.  

R(%50) = [ -189,664 + 87,877 * Özgül ısı (J/gK) + 53,949 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 10,368 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm)] 

Elde edilen ikinci denklemin R2’  si %92,7 ve düzeltilmi� R2’ si %92,4 gibi 
çok yüksek bir de�erdir. Denklemde yer alan tüm de�i�kenler %95 güven 
aralı�ında önemlidir. %50 nemli kuma�ın ısıl direnci ile denklemde yer alan tüm 
de�i�kenler arasında do�rusal bir ili�ki bulunmaktadır. Özgül ısı, lif yo�unlu�u ve 
kuma� kalınlı�ının artması ile kuma�ın %50 nemli durumdaki ısıl direnci 
artmaktadır. Denklemde yer alan ba�ımsız de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve 
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önemlilik dereceleri Çizelge 6.10’ da, denklemin varyans analizi Çizelge 6.11’ de 
gösterilmi�tir. Modelin �=0,05 önem seviyesinde önemli oldu�u görülmektedir. 

Çizelge 6.10  %50 nemli kuma�ın ısıl direnç regresyon denkleminde yer alan ba�ımsız 

de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri 

Ba�ımsız de�i�ken Katsayı t Önemlilik 
Sabit -189,664 -26,886 0,000 
Özgül ısı 87,877 28,450 0,000 
Lif yo�unlu�u 53,949 25,985 0,000 
Kuma� kalınlı�ı 10,368 35,613 0,000 

 

Çizelge 6.11 %50 nemli kuma�ın ısıl direnç regresyon denklemine ait varyans analizi 

  

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F de�eri Önemlilik 

Regresyon 3 412,387 137,462 553,129 0,000 
Artık (hata) 90 22,367 0,249     

Toplam 93 434,754       

 

�ekil 6.7’ de olu�turulan regresyon modeli kullanılarak %50 nemli kuma�ın 
tahminlenen ısıl dirençleri ile gerçek de�erleri arasındaki ili�kiyi gösteren grafik 
verilmektedir. Gerçek ve tahmin de�erleri arasındaki korelasyon katsayısı 97,4 
olarak belirlenmi�tir. 
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�ekil 6.7 %50 nemli durumda tahminlenen ısıl direnç ile ölçülen  ısıl direnç arasındaki 

ili�ki 

�ekil 6.8 d̀e hata de�erlerinin da�ılımına ait grafikler yer almaktadır. Hata 
de�erlerinin da�ılımının normal da�ılı�a yakın olması nedeniyle olu�turulan 
modelin uygun bir model oldu�u sonucuna varılmaktadır. 

 

 

�ekil 6.8 %50 nemli durumdaki ısıl direnç özelli�inin tahminlenmesinde hata de�erlerinin 

da�ılımına ili�kin grafikler 
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Kuma�ın %75 nemli oldu�u durumdaki ısıl direncin tahminlenmesi için 

gerçekle�tirilen regresyon analizi ile a�a�ıdaki e�itlik elde edilmi�tir. 

R(%75) = [ -160,473 + 74,917 * Özgül ısı (J/gK) + 44,037 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 11,270 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) + 0,002 * �lmek yo�unlu�u 

(ilmek sayısı/cm2) ] 

Elde edilen denklemin R2’  si %95,8 ve düzeltilmi� R2’ si %95,6 gibi çok 
yüksek bir de�erdir. Denklemde yer alan tüm de�i�kenler %95 güven aralı�ında 
önemlidir. %75 nemli kuma�ın ısıl direnci ile denklemde yer alan tüm de�i�kenler 
arasında do�rusal bir ili�ki bulunmaktadır. Özgül ısı, lif yo�unlu�u, kuma� 
kalınlı�ının ve ilmek yo�unlu�unun artması ile kuma�ın %75 nemli durumdaki 
ısıl direnci artmaktadır. Denklemde yer alan ba�ımsız de�i�kenlere ait katsayı, t 
de�erleri ve önemlilik dereceleri Çizelge 6.12’ de, denklemin varyans analizi 
Çizelge 6.13’ te gösterilmi�tir. Modelin �=0,05 önem seviyesinde önemli oldu�u 
görülmektedir. 

Çizelge 6.12 % 75 nemli kuma�ın ısıl direnç regresyon denkleminde yer alan ba�ımsız 

de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri 

Ba�ımsız de�i�ken Katsayı t Önemlilik 
Sabit -160,473 -23,351 0,000 
Özgül ısı 74,917 24,992 0,000 
Lif yo�unlu�u 44,037 21,847 0,000 
Kuma� kalınlı�ı 11,270 39,936 0,000 
�lmek yo�unlu�u 0,002 5,116 0,000 

 
Çizelge 6.13 %75 nemli kuma�ın ısıl direnç regresyon denklemine ait varyans analizi 

  

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F de�eri Önemlilik 

Regresyon 4 454,618 113,654 502,774 0,000 
Artık (hata) 89 20,119 0,226     

Toplam 93 474,737       

 

�ekil 6.9’ de olu�turulan regresyon modeli kullanılarak %75 nemli kuma�ın 
tahminlenen ısıl dirençleri ile gerçek de�erleri arasındaki ili�kiyi gösteren grafik 
verilmektedir. Gerçek ve tahmin de�erleri arasındaki korelasyon katsayısı 97,9 
olarak belirlenmi�tir. 
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�ekil 6.9 %75 nemli durumda tahminlenen ısıl direnç ile ölçülen ısıl direnç arasındaki ili�ki 

�ekil 6.10 d̀a hata de�erlerinin da�ılımına ait grafikler yer almaktadır. Hata 

de�erlerinin da�ılımının normal da�ılı�a yakın olması nedeniyle olu�turulan 

modelin uygun bir model oldu�u sonucuna varılmaktadır. 

 

�ekil 6.10 %75 nemli durumdaki ısıl direnç özelli�inin tahminlenmesinde hata de�erlerinin 

da�ılımına ili�kin grafikler 
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Kuma�ın %100 nemli oldu�u durumdaki ısıl direncin tahminlenmesi için 

gerçekle�tirilen regresyon analizi ile a�a�ıdaki e�itlik elde edilmi�tir. 

R(%100) = [ -153,549 + 71,868* Özgül ısı (J/gK) + 41,552 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 11,381 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) + 0,003 * �lmek yo�unlu�u 

(ilmek sayısı/cm2) ] 

Elde edilen denklemin R2’  si %96,1 ve düzeltilmi� R2’ si %95,9 gibi çok 
yüksek bir de�erdir. Denklemde yer alan tüm de�i�kenler %95 güven aralı�ında 
önemlidir. %100 nemli kuma�ın ısıl direnci ile denklemde yer alan tüm 
de�i�kenler arasında do�rusal bir ili�ki bulunmaktadır. Özgül ısı, lif yo�unlu�u, 
kuma� kalınlı�ının ve ilmek yo�unlu�unun artması ile kuma�ın %100 nemli 
durumdaki ısıl direnci artmaktadır. Denklemde yer alan ba�ımsız de�i�kenlere ait 
katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri Çizelge 6.14’ te, denklemin varyans 
analizi Çizelge 6.15’ te gösterilmi�tir. Modelin �=0,05 önem seviyesinde önemli 
oldu�u görülmektedir. 

Çizelge 6.14 % 100 nem oranında ısıl direnç regresyon denkleminde yer alan ba�ımsız 

de�i�kenlere ait katsayı, t de�erleri ve önemlilik dereceleri 

Ba�ımsız de�i�ken Katsayı t Önemlilik 
Sabit -153,549 -22,972 0,000 
Özgül ısı 71,868 24,651 0,000 
Lif yo�unlu�u 41,552 21,195 0,000 
Kuma� kalınlı�ı 11,381 41,464 0,000 
�lmek yo�unlu�u 0,003 5,920 0,000 

 

Çizelge 6.15 %100 nemli kuma�ın ısıl direnç regresyon denklemine ait varyans analizi 

  

Serbestlik 
Derecesi 

(df) 

Kareler 
Toplamı 

Kareler 
Ortalaması F de�eri Önemlilik 

Regresyon 4 469,126 117,281 548,451 0,000 
Artık (hata) 89 19,032 0,214     

Toplam 93 488,157       
 

�ekil 6.11 ’ de olu�turulan regresyon modeli kullanılarak %100 nemli 
kuma�ın tahminlenen ısıl dirençleri ile gerçek de�erleri arasındaki ili�kiyi 
gösteren grafik verilmektedir. Gerçek ve tahmin de�erleri arasındaki korelasyon 
katsayısı 98,0 olarak belirlenmi�tir. 



98 

 

 

 
�ekil 6.11 %100  nemli durumda tahminlenen ısıl direnç ile ölçülen ısıl direnç arasındaki 

ili�ki 

�ekil 6.12 d̀e hata de�erlerinin da�ılımına ait grafikler yer almaktadır. Hata 

de�erlerinin da�ılımının normal da�ılı�a yakın olması nedeniyle olu�turulan modelin 

uygun bir model oldu�u sonucuna 

varılmaktadır. 
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 �ekil 6.12 %100 nemli durumdaki ısıl direnç özelli�inin tahminlenmesinde hata 

de�erlerinin da�ılımına ili�kin grafikler 

6.3 Kuma�ların Farklı Nem Oranlarındaki Isıl Direnç 
Özelliklerinin Yapay Sinir A�ları Yöntemi (YSA) ile 
Tahminlenmesi 

Bu bölümde kuma�ların farklı nem oranlarındaki ısıl direnç özellikleri ile lif 
parametreleri ve kuma� yapısal özellikleri arasındaki ili�ki yapay sinir a�ları 
kullanılarak incelenmi�tir. Yapay sinir a�larının seçilme nedeni, yöntemin 
do�rusal olmayan ili�kileri açıklamada daha iyi sonuç vermesidir.  

 Yapay sinir a�ları ile yapılan de�erlendirmede STATISTICA istatistik 
paket programının Neural Networks analiz modu kullanılmı�tır. Yapılan analizde 
“ Intelligent Program Solver”  modülü kullanılarak, en iyi tahminleme gücüne 
sahip a� belirlenmi�tir. Sinir a�ları yönteminde girdi ve çıktı veri seti programa 
girilerek danı�manlı ve geri yayılmalı ö�renme yöntemi kullanılmı�tır. Ö�renme 
a�amasının ardından olu�turulan a�ın ne derece gerçe�i yansıttı�ını anlamak 
amacıyla ise test adımı gerçekle�tirilmi�tir. Buradaki amaç, veri setinin bir 
bölümünü ile ö�renme sürecinin gerçekle�tirilerek a�ın olu�turulması ve geriye 
kalan veri seti ile a�ın do�rulu�unun ve güvenirli�inin tespit edilmesidir. 

Analizlerde çok katmanlı ileri beslemeli yapay sinir a�ı kullanılmı�tır. Bu 
tip a� yapısı genellikle do�rusal olmayan ili�kilerin tahminlenmesinde iyi 
sonuçlar vermektedir. En iyi korelasyon ve regresyon katsayısına sahip a�ın 
belirlenmesi amacıyla, çok fazla sayıda a� olu�turulmu�tur. Bu a�ların birbirinden 
farkı; girdi, katman ve nöron sayılarının birbirinden farklılık göstermesidir. 
Analizlerde geri yayılmalı ö�renme yöntemi kullanılmı�tır. A�ırlıkların 
belirlenmesinde kullanılan ö�renme oranı ve momentum katsayıları yapılan 
birçok deneme sonucunda optimum olarak 0,01 ve 0,3 olarak seçilmi�tir. Girdi ve 
çıktı katmanlarında transfer (aktivasyon) fonksiyonu olarak do�rusal fonksiyon 
kullanılırken, ara katmanda hiperbolik fonksiyon kullanılmı�tır. 

Yapay sinir a�ları yöntemi kullanılarak gerçekle�tirilen analizlerde, yapılan 
denemeler sonucunda tahminlenen ve gerçek de�erler arasında en yüksek 
korelasyon ve regresyon de�erine sahip olan, standart sapma de�eri en dü�ük hata 
ortalaması ve mutlak hata ortalaması sıfıra yakın olan a�, en iyi tahminleyici 
model olarak seçilmi�tir. 
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 Kuma�ların farklı nem oranlarında ısıl dirençlerinin yapay sinir a�ları ile 
tahminlenmesinde) iki farklı yapay sinir a�ı olu�turulmu�tur. Birinci a� için lif 
yo�unlu�u (g/cm3), lif ısıl iletkenli�i (mW/mK), lif özgül ısısı (J/gK), kuma� 
gramajı (g/m2), iplik numarası (Ne), iplik çapı (mm),  kuma� kalınlı�ı (mm), 
çubuk ve sıra sıklıkları (sıra sayısı/cm), �lmek yo�unlu�u (ilmek sayısı/cm2), 
�lmek iplik uzunlu�u (mm), gözeneklilik (%), kuma� hava geçirgenli�i (l/m2/s) ve 
kuma�taki su miktarı (%) girdi olarak kullanılmı� ve kuma�ın ısıl direnç de�eri 
tahminlenmi�tir.  

470 veri seti üzerinden gerçekle�tirilen analizlerde, 353 (%75) adet set 
ö�renme a�amasında, geriye kalan 117 (%25) adet set ise test amaçlı olarak 
kullanılmı�tır. Seçilen bu girdilerden elde edilen sinir a�lardan tahminleme 
performansı en iyi olan a�, lif özgül ısısı (J/gK), ve iplik no (Ne), kuma� kalınlı�ı 
(mm), ilmek iplik uzunlu�u (mm), ilmek yo�unlu�u (ilmek sayısı/cm2) ve su 
miktarı (%) de�erlerini girdi olarak kullanmaktadır. 

 Yapılan denemeler sonucunda, çıktı ve gerçek de�erler arasında en yüksek 
korelasyon ve regresyon de�erlerini veren a�ın yapısı �u �ekildedir; ilk katmanın 
nöron sayısı 6 olup bu aynı zamanda modelde yer alan ba�ımsız de�i�ken sayısını 
da ifade etmektedir. �kinci katmanda 6 nöron ve son katman olan çıktı katmanında 
ise 1 nöron bulunmaktadır. Elde edilen a�ın ifadesi �u �ekildedir; MLP 6:6-6-1:1. 
Olu�turulan yapay sinir a�ı �ekil 6.11’ de gösterilmektedir. 

 

�ekil 6.13 Kuma�ların ısıl dirençlerinin tahminlenmesi için olu�turulan yapay sinir a�ı 
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Yapay sinir a�larında öncelikle girdi de�erleri belirli bir a�ırlık de�eri (wi) 
ile çarpılmaktadır. A�daki her bir ba�ımsız de�i�kenin a�ırlıklı çarpım de�erleri 
toplanarak ilgili transfer fonksiyonunda dünü�ümü gerçekle�tirilir. A�ırlık 
matrisinde satır ve sütunlarda “ a.b”  �eklinde ifade edilen rakamlardan ilki 
katmanı, ikincisi de nöronu ifade etmektedir. A�da kullanılan girdiler yatay olarak 
sıralarda verilmektedir. Sütunlarda yer alan ifadeler o katmandaki sinir hücresinin 
çıktısını olu�turmak içim kullanılan a�ırlık de�erlerini, yataydaki sıralar ise 
sütunda ifade edilen katmana beslenen girdiyi göstermektedir. Örne�in 2.1 sütunu 
2. katmanın ilk sinir hücresini ifade etmektedir. 2. katmanın ilk sinir hücresi için 
ilk girdi olan özgül ısı de�eri -0,1 a�ırlı�ı ile çarpılmaktadır. 2. girdi olan iplik no 
de�eri ise -0,2 a�ırlı�ı ile çarpılmaktadır. Bu durum a�a�ıya do�ru devam eden 
sütün boyunca gerçekle�tirilir ve bütün girdiler ilgili a�ırlıklarla çarpıldıktan sonra 
toplanır. Elde edilen de�ere e�ik de�eri eklendikten sonra bu de�er 2. katmanın 
çıktısı olarak 3. katmanın girdisini olu�turur. Bu �ekilde 2. katmandan 6 adet girdi 
3. katmana iletilirken 3.1 sütunundaki a�ırlıklar kullanılmaktadır. A�da kullanılan 
a�ırlıklar Çizelge 6.16’ da verilmektedir. 

Çizelge 6.16 Kuma�ların ısıl dirençlerinin tahminlenmesi için olu�turulan a�a ait e�ik ve 

a�ırlık de�erleri 

  2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 3.1 

E�ik -1,4 -0,8 0,6 -1,6 1,4 1,0 -0,2 

1.1 Özgül ısı -0,1 2,1 1,2 1,2 -1,2 -0,2   

1.2 �plik no -0,2 0,0 0,2 0,4 -0,2 0,0   

1.3 Kuma� kalınlı�ı -0,7 0,5 -0,8 0,5 0,1 -0,7   

1.4 �lmek iplik uzunlu�u -0,2 -0,1 -0,7 0,4 -0,2 -0,6   

1.5 �lmek yo�unlu�u 0,1 -0,1 -0,4 -0,4 -0,2 -0,1   

1.6 Su miktarı 4,1 -0,4 0,2 0,7 -0,3 -0,5   

2.1       -1,3 

2.2       0,8 

2.3       -0,3 

2.4       0,3 

2.5       -0,4 

2.6             0,3 

 

Yapay Sinir A�larında hassasiyet analizleri yapılabilmektedir. Hassasiyet 
analizi, a� elde edildikte sonra a�da yer alan her bir girdinin a�a yaptı�ı katılımı 
ifade etmektedir. Hassasiyet analizinde, hassasiyet oranı ve girdilerin 
tahminlemeye olan katkısı, girdi a�da olmadı�ı zaman elde edilen hatanın toplam 
hataya oranı olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, a�da yer alan ba�ımsız 
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de�i�kenlerin hassasiyet oranları ne kadar büyükse, a�a yaptıkları katkının o 
derece çok oldu�u anla�ılmaktadır. Modele ait hassasiyet analiz sonuçları Çizelge 
6.17 'de verilmektedir. 

Çizelge 6.17 Kuma�ların ısıl dirençlerinin tahminlenmesinde kullanılan girdilere ait 

hassasiyet analiz sonuçları 

  
Su miktarı Özgül ısı Kuma� 

kalınlı�ı 
�lmek iplik 
uzunlu�u 

�lmek 
yo�unlu�u �plik no 

Oran 4,31 2,59 1,96 1,19 1,05 1,03 

Sıralama 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

 

Çizelge 6.17 incelendi�inde, direnç özelliklerini sırasıyla su miktarı, özgül 
ısı, kuma� kalınlı�ı, ilmek iplik uzunlu�u, ilmek yo�unlu�u ve iplik numarasının 
etkiledi�i görülmektedir. 

 Yapay sinir a�ları analizinde modelin olu�turulması gerçekle�tirildikten 
sonra, modelin ne derece do�ruyu yansıttı�ını ölçmek amacıyla test edilmesi 
gerekmektedir. Modelin olu�turulması a�amasında veri setinin %75'lik kısmı a�ın 
geli�tirilmesi amacıyla kullanılmı�, geriye kalanlar ile olu�turulan a� test 
edilmi�tir. Olu�turulan a� modelinin ö�renme, test ve toplam tahminleme 
de�erlerine ait tanımlayıcı istatistik de�erleri Çizelge 6.18’ de verilmektedir.  

Çizelge 6.18 Kuma�ların ısıl dirençlerinin tahminlenmesi için olu�turulan a�a ait 

tanımlayıcı istatistik de�erleri 

  
Ö�renme 
verileri 

Test 
verileri 

Tüm 
veriler 

Veri ortalaması 10,79397 10,74604 10,78204 

Veri standart sapması 4,22003 4,30776 4,24209 

Hata ortalaması -0,00214 0,02021 0,00343 

Hata standart sapması 0,84289 1,08372 0,90888 

Ortalama mutlak hata 0,59231 0,77906 0,63880 

Standart sapma oranı 0,19974 0,25157 0,21425 

Korelasyon katsayısı 0,97986 0,96787 0,97678 

Regresyon katsayısı 0,96010 0,93680 0,95410 
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Çizelgelerde verilen, istatistiksel tahminlemelerde, tahminleyicinin ne 
ölçüde ba�arılı oldu�unu belirlemek için hesaplanan bazı istatistiksel de�erlerden 
mutlak hata ortalaması, gözlemlenen de�erlere yapılan tahminlerin ne kadar yakın 
oldu�unu ifade eden bir belirleyici istatistik de�eri olup, de�erin sıfıra yakla�ması 
tahminleme gücünü artırmaktadır. Çizelgelerde verilen bu de�erlerin sıfıra yakın 
oldu�u ve korelasyon ve regresyon katsayılarının yüksek oldu�u görülmektedir. 

�ekil 6.14-6.16’ te ö�renme, test ve toplam veriler için tahminlenen ve 
ölçülen de�erler arasındaki ili�kiler verilmektedir. 

 
�ekil 6.14 Kuma�ların ö�renme verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç de�erleri 

 
�ekil 6.15 Kuma�ların test verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç de�erleri 
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�ekil 6.16 Kuma�ların tüm verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç de�erleri 

�kinci a�da lif yo�unlu�u (g/cm3), lif ısıl iletkenli�i (mW/mK), lif özgül ısısı 
(J/gK), kuma� gramajı (g/m2), iplik numarası (Ne), iplik çapı (mm),  kuma� 
kalınlı�ı (mm), çubuk ve sıra sıklıkları (sıra sayısı/cm), �lmek yo�unlu�u (ilmek 
sayısı/cm2), �lmek iplik uzunlu�u (mm), gözeneklilik (%) ve kuma� hava 
geçirgenli�i (l/m2/s) girdi olarak kullanılmı�. ve kuma�ların kütlece %0, %25, 
%50, %75 ve %100 nem oranlarındaki ısıl dirençleri tahminlenmi�tir. Seçilen bu 
girdiler ile elde edilen sinir a�larından tahminleme performansı en iyi olan a�, lif 
iletkenli�i (mW/mK), lif özgül ısısı (J/gK), kuma� gramajı (g/m2), kuma� kalınlı�ı 
(mm), ilmek iplik uzunlu�u (mm) ve ilmek yo�unlu�u (g/cm3) de�erlerini (girdi 
olarak kullanmaktadır. 94 veri seti üzerinden gerçekle�tirilen analizlerde, 71 
(%75) adet set ö�renme a�amasında, geriye kalan 23(%25) adet set ise test amaçlı 
olarak kullanılmı�tır.  

Yapılan denemeler sonucunda, çıktı ve gerçek de�erler arasında en yüksek 
korelasyon ve regresyon de�erlerini veren a�ın yapısı �u �ekildedir; ilk katmanın 
nöron sayısı 6 olup bu aynı zamanda modelde yer alan ba�ımsız de�i�ken sayısını 
da ifade etmektedir. �kinci katmanda 12 nöron ve son katman olan çıktı 
katmanında ise 5 nöron bulunmaktadır. Elde edilen a�ın ifadesi �u �ekildedir; 
MLP 6:6-12-5:5. Olu�turulan yapay sinir a�ı �ekil 6.17’ de gösterilmektedir. 
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�ekil 6.17 Kuma�ların farklı nem oranlarındaki ısıl dirençlerinin tahminlenmesi için 

olu�turulan yapay sinir a�ı 

Kuma�ların farklı nem oranlarındaki ısıl direnç özelliklerini tahminlemek 
amacıyla geli�tirilen a�da kullanılan a�ırlıklar Çizelge 6.19’ da verilmektedir.  

Çizelge 6.19 Kuma�ların farklı nem oranlarındaki ısıl dirençlerinin tahminlenmesi için 

olu�turulan a�a ait e�ik ve a�ırlık de�erleri  

  2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 2.10 2.11 2.12 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 

E�ik -0,56 -0,78 0,33 -0,81 -1,80 -0,57 -0,86 0,02 1,56 -1,83 0,93 -2,24 0,59 -0,25 0,45 0,39 0,88 

1.1 -1,32 -0,76 0,10 -1,47 -0,61 0,68 0,43 0,02 0,06 1,18 0,31 0,40       

1.2 -1,12 -0,23 -1,39 0,03 0,65 0,60 1,83 1,36 0,35 -0,40 -0,51 0,46       

1.3 0,10 -0,11 0,21 -0,16 -0,34 0,57 -0,15 0,25 0,16 -1,09 0,32 -1,06       

1.4 -0,99 1,37 -0,77 0,17 -0,52 -0,45 -0,09 -0,43 -0,10 1,04 -0,78 -0,35       

1.5 0,21 0,15 0,84 -0,15 0,36 0,04 -0,25 -0,09 -0,58 -1,47 0,09 -1,40       

1.6 -0,44 0,06 -1,00 -0,23 0,17 1,10 -0,60 0,19 0,41 0,52 0,22 1,34       

2.1             -0,05 -0,29 -0,64 -0,69 -0,42 

2.2             0,56 0,53 0,62 0,69 0,73 

2.3             -0,90 -0,75 -0,46 0,03 0,02 

2.4             -0,26 0,86 0,53 0,21 0,11 

2.5             0,36 0,03 0,08 -0,19 -0,27 

2.6             -0,19 -0,64 -0,17 0,40 0,50 

2.7             0,58 0,94 0,91 0,96 0,77 

2.8             -0,50 0,72 0,14 -0,31 -0,12 

2.9             -0,43 -0,02 -0,22 -0,19 0,17 

2.10             -0,34 -1,34 -1,08 -0,41 -0,13 

2.11             -0,47 -0,41 -0,19 0,54 -0,53 

2.12                         -1,02 -0,57 -0,28 -0,17 -0,32 
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Modelde yer alan girdilerin önem dereceleri hassasiyet analizi ile 
incelenmi�tir. Modele ait hassasiyet analiz sonuçları Çizelge 6.20 'de 
verilmektedir. 

Çizelge 6.20 Farklı nem oranlarında ısıl direnç tahminlenmesinde kullanılan girdilere ait 

hassasiyet analiz sonuçları 

  
Özgül ısı Lif 

iletkenli�i 
Kuma� 
kalınlı�ı 

�lmek 
yo�unlu�u 

Kuma� 
gramajı 

�lmek iplik 
uzunlu�u 

Oran 11,04 10,16 5,06 2,16 1,94 1,74 

Sıralama 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

 

Çizelge 6.20 incelendi�inde, direnç özelliklerinin sırasıyla özgül ısı, lif 
iletkenli�i, kuma� kalınlı�ı, ilmek yo�unlu�u, kuma� gramajı ve ilmek iplik 
uzunlu�undan etkilendi�i görülmektedir. 

Olu�turulan a� modelinin ö�renme, test ve toplam tahminleme de�erlerine 
ait tanımlayıcı istatistik de�erleri her bir ıslanma %'si için ayrı olarak Çizelge 6.21 
– 6.25'te verilmi�tir. 

Çizelge 6.21 Isıl direnç tahminlenmesi için olu�turulan a�a ait tanımlayıcı istatistik 

de�erleri (mutlak kuru) 

  
Ö�renme 
verileri 

Test 
verileri 

Tüm 
veriler 

Veri ortalaması 17,15249 17,88215 17,33102 

Veri standart sapması 3,40897 3,34251 3,40730 
Hata ortalaması 0,01608 -0,18457 -0,03302 
Hata standart sapması 0,46631 0,69778 0,53927 
Ortalama mutlak hata 0,36263 0,59003 0,41827 
Standart sapma oranı 0,13679 0,20876 0,15827 
Korelasyon katsayısı 0,99061 0,97815 0,98740 

Regresyon katsayısı 0,98130 0,95680 0,97500 
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Çizelge 6.22 Isıl direnç tahminlenmesi için olu�turulan a�a ait tanımlayıcı istatistik 

de�erleri (%25 nem) 

  
Ö�renme 
verileri 

Test 
verileri 

Tüm 
veriler 

Veri ortalaması 10,90701 11,05004 10,94201 

Veri standart sapması 2,18800 2,33508 2,22574 
Hata ortalaması -0,00030 -0,02563 -0,00649 
Hata standart sapması 0,27983 0,53511 0,35962 
Ortalama mutlak hata 0,20919 0,39740 0,25524 
Standart sapma oranı 0,12789 0,22916 0,16157 
Korelasyon katsayısı 0,99182 0,97366 0,98686 

Regresyon katsayısı 0,98370 0,94800 0,97390 

 

Çizelge 6.23 Isıl direnç tahminlenmesi için olu�turulan a�a ait tanımlayıcı istatistik 

de�erleri (%50 nem) 

  
Ö�renme 
verileri 

Test 
verileri 

Tüm 
veriler 

Veri ortalaması 9,053539 9,422998 9,143938 

Veri standart sapması 2,162347 2,095558 2,152066 
Hata ortalaması 0,001682 0,015698 0,005112 
Hata standart sapması 0,212790 0,362911 0,257803 
Ortalama mutlak hata 0,170571 0,307440 0,204060 
Standart sapma oranı 0,098407 0,173181 0,119793 
Korelasyon katsayısı 0,995150 0,985361 0,992844 

Regresyon katsayısı 0,99030 0,97090 0,98570 

 

Çizelge 6.24 Isıl direnç tahminlenmesi için olu�turulan a�a ait tanımlayıcı istatistik 

de�erleri (%75 nem) 

  
Ö�renme 
verileri 

Test 
verileri 

Tüm 
veriler 

Veri ortalaması 8,346518 8,850584 8,469854 

Veri standart sapması 2,256187 2,167265 2,245238 
Hata ortalaması 0,000484 -0,075666 -0,018148 
Hata standart sapması 0,220213 0,282076 0,239099 
Ortalama mutlak hata 0,179407 0,248017 0,196194 
Standart sapma oranı 0,097604 0,130153 0,106492 
Korelasyon katsayısı 0,995226 0,991708 0,994318 

Regresyon katsayısı 0,99050 0,98350 0,98870 
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Çizelge 6.25 Isıl direnç tahminlenmesi için olu�turulan a�a ait tanımlayıcı istatistik 

de�erleri (%100 nem) 

  
Ö�renme 
verileri 

Test 
verileri 

Tüm 
veriler 

Veri ortalaması 7,923529 8,331549 8,023364 

Veri standart sapması 2,277610 2,248379 2,277258 
Hata ortalaması 0,000221 0,006738 0,001815 
Hata standart sapması 0,206370 0,285685 0,228354 
Ortalama mutlak hata 0,162681 0,233941 0,180117 
Standart sapma oranı 0,090608 0,127063 0,100276 
Korelasyon katsayısı 0,995903 0,992221 0,995011 

Regresyon katsayısı 0,99180 0,98450 0,99000 
 

�ekil 6.18- 6.32’ te ö�renme, test ve toplam veriler için her bir ıslanma %'si 
oranında tahminlenen ve ölçülen de�erler arasındaki ili�kiler verilmektedir. 

 

�ekil 6.18 Mutlak kuru durumda ö�renme verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 
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�ekil 6.19 Mutlak kuru durumda test verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 

 

�ekil 6.20 Mutlak kuru durumda tüm verilere ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 
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�ekil 6.21 % 25 nemli durumda ö�renme verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 

 

�ekil 6.22 % 25 nemli durumda test verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 
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�ekil 6.23 %25 nemli durumda tüm verilere ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç de�erleri 

 

�ekil 6.24 % 50 nemli durumda ö�renme verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 
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�ekil 6.25 % 50 nemli durumda test verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 

 

�ekil 6.26 %50 nemli durumda tüm verilere ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç de�erleri 
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�ekil 6.27 %75 nemli durumda ö�renme verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 

 

�ekil 6.28 %75 nemli durumda test verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 
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�ekil 6.29 %75 nemli durumda tüm verilere ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç de�erleri 

 

�ekil 6.30 %100 nemli durumda ö�renme verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 
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�ekil 6.31 %100 nemli durumda test verilerine ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 

 

�ekil 6.32 %100 nemli durumda tüm verilere ait ölçülen ve tahminlenen ısıl direnç 

de�erleri 
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6.4 Kuma�ların Farklı Nem Oranlarındaki Isıl Direnç 
Özelliklerinin Matematik Modellemesi 

Bu kısımda kuma�ların farklı nem oranlarındaki ısıl direnç de�erlerinin 
matematiksel olarak modellenirken kuma�lar, lif ve varsa su ile hava olu�an bir 
sistem olarak dü�ünülmü� ve bu sistemin ısıl direnç de�eri modellenmeye 
çalı�ılmı�tır.  

Isıl dirençler birbirlerine seri ya da paralel olarak ba�lanırlar. A�a�ıda seri 
ve paralel ba�lanma durumunda e�de�er direncin hesaplanması gösterilmektedir.  

Seri ba�lı durumda: ��������	 

Paralel ba�lı durumda: 
�

���

��
�

��

�
�

�	

 

Sistemde bulunan lif, su ve hava için ısıl direnç de�erleri,  � �
�

�
 

denkleminden a�a�ıdaki formüller kullanılarak hesaplanmı�tır. Tüm 
hesaplamalarda kondüsyonlanmı� kuma� kalınlıkları (mm) kullanılmı�tır. 

Foırmüllerde bulunan lif kalınlı�ı  ! "� � #$, su kalınlı�ı   ! "� � #$, ve 
hava kalınlı�ı  ! "# � #%$ olarak belirlenmi�tir (Dias and Delkumburewatte, 
2007).  

�&'( ��
 ! "� � #$

�&'(
 

�)* �
 ! "� � #$

�)*
 

���+� ��
 ! "# � #%$

���+�
 

Burada; 
Rlif= sistemde bulunan lifin direnci 
�lif= lifin iletkenlik de�eri (birim) 
Rsu= sistemde bulunan suyun direnci 
�su=suyun iletkenlik de�eri 
Rhava=sistemde bulunan havanın direnci 
�hava= havanın iletkenlik de�eri 
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h= kuma� kalınlı�ı (mm) 
p= kuma� gözeneklilik de�eri (%) 
w= kuma�ın içerdi�i su miktarı (%)’ dir.  

Sistemde var olan üç bile�enin dirençleri birbirlerine sekiz farklı �ekilde 
ba�lanabilir. Bu �ekilde olu�turulan modeller incelenmi� ve modeller arasından 
ölçülen ve tahminlenen de�erler arasındaki ortalama mutlak hata de�eri dü�ük 
olan model önerilmi�tir. 

Olu�turulan modellerde, kuma�ın mutlak kuru ve %100 nemli oldu�u 
durum ile %25,%50,%75 nemli oldu�u durumlar ayrı ayrı ele alınmı�tır. 

Önerilen modeller a�a�ıda belirtilmektedir:  

� Model 1: Lif, hava ve su birbirleri ile seri ba�lı 
� Model 2: Lif, hava ve su birbirleri ile paralel ba�lı 
� Model 3: Lif ve hava birbiri ile seri, su onlar ile paralel ba�lı 
� Model 4: Lif ve hava birbiri ile paralel, su onlar ile seri ba�lı 
� Model 5: Hava ve su birbiri ile seri, lif onlar ile paralel ba�lı 
� Model 6: Hava ve su birbiri ile paralel, lif onlar ile seri ba�lı 
� Model 7: Lif ve su birbiri ile seri, hava onlar ile paralel ba�lı 
� Model 8: Lif ve su birbirleri ile paralel, hava onlar ile seri ba�lı 

Kuma�ın mutlak kuru ve %100 nemli oldu�u durumda önerilen modellerden 
sadece Model 1 ve Model 2 uygulanabilecektir. Bu iki modelin gözlemlenen de�er 
ile tahminlenen de�er arasındaki ortalama mutlak hata de�erleri Çizelge 6.26’ da 
verilmektedir.  

Çizelge 6.26 Mutlak kuru ve %100 nem için ortalama mutlak hata de�erleri 

  Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Mutlak 
kuru 

Model 1 0,010261* 0,009645* 0,002081* 0,002306* 
Model 2 0,015512 0,020615 0,013251 0,015892 

100% 
nemli 

Model 1 0,003819* 0,009181* 0,004569* 0,006571* 

Model 2 0,005724 0,010874 0,005941 0,007703 

 
Çizelge 6.26’ da görüldü�ü gibi, kuma�ların mutlak kuru olması ve %100 

nemli olması durumunda en küçük hata Model 1 ile elde edilmektedir. Model 1’ de 
lif, hava ve su birbirleri ile seri ba�lıdırlar.  
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Çizelge 6.27’ de kuma�ların %25, %50 ve %75 nemli oldu�u durumlarda 
gözlemlenen de�er ile tahminlenen de�er arasındaki ortalama mutlak hata 
de�erleri verilmektedir.  

Çizelge 6.27 %25, %50 ve %75 nem için ortalama mutlak hata de�erleri 

  Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Model 1 0,0072963 0,0059779 0,001086 0,0029968 
Model 2 0,0071378 0,0119239 0,0090531 0,0086674 
Model 3 0,0069709 0,0116526 0,0089703 0,0085258 

Model 4 0,0057264 0,0107753 0,0080312 0,0078614 

Model 5 0,0062723 0,0114258 0,0083449 0,0082508 
Model 6 0,0055907 0,0107558 0,0078625 0,007824 
Model 7 0,0058848 0,0109083 0,0081409 0,0079543 

Model 8 0,0057681* 0,0057265* 0,0017583* 0,0028234* 

 

 Çizelge 6.27’ de, kuma�ların %25, %50 ve %75 nemli oldu�u durumda Model 

8’ in ortalama mutlak hata de�erlerinin dü�ük oldu�u görülmektedir. Model 8, lif ve 
suyun birbiri ile paralel olarak, havanın ise onlara seri olarak ba�landı�ı sistemi 
göstermektedir.  

Bu sebeple olu�turulan modelde, kuma�ların mutlak kuru oldu�u durumda lif 
ve havanın seri ba�lı oldu�u, kuma� nemlenmeye ba�ladı�ında lif ve suyun paralel, 
havanın onlara seri ba�landı�ı kabul edilmi�tir. Kuma�ın %100 nemli oldu�u, yani 
havanın sistemde olmadı�ı durumda ise su ve hava birbirleri ile tamamen yer 
de�i�tirmi�lerdir. Bu durumda lif ve su birbirleri ile seri ba�lanmaktadırlar. Çizelge 
6.28-6.31’ de önerilen model ile elde edilen de�erler ve ölçülen de�erler 
verilmektedir. 

 

 

 

 

 



119 

 

 

Çizelge 6.28 Pamuklu kuma�ların ölçülen ve model ile tahminlenen de�erleri 

  Ölçülen De�er (10-3 m2K/W) Tahminlenen De�er  (10-3 m2K/W) 

�plik 
No Sıklık 

Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Ne 16 
Sık 15,2 8,1 6,9 6,5 6,5 25,9 17,8 12,1 6,4 3,4 

Seyrek 21,7 10,5 8,6 7,9 7,4 32,3 23,1 15,7 8,3 3,1 

Ne 32/2 
Sık 15,4 8,4 7,1 7,0 6,8 26,2 18,0 12,3 6,5 3,5 

Seyrek 22,2 11,9 8,8 8,2 7,8 32,8 23,5 16,0 8,4 3,3 

Ne 24 

Sık 15,0 7,7 6,4 6,1 5,9 25,0 17,5 11,9 6,3 3,0 
Orta 17,3 9,1 7,1 6,7 6,2 29,9 21,6 14,7 7,7 2,6 

Seyrek 19,3 10,2 8,3 7,5 7,1 32,8 24,1 16,3 8,5 2,4 

Ne 48/2 

Sık 15,1 7,9 6,5 6,2 6,0 25,3 17,7 12,0 6,4 3,1 
Orta 17,3 10,2 7,6 7,3 6,1 29,9 21,6 14,7 7,7 2,6 

Seyrek 19,8 10,4 8,4 7,7 7,4 33,2 24,3 16,5 8,6 2,4 

Ne 30 

Sık 14,5 7,7 6,3 6,0 5,8 24,8 17,4 11,9 6,3 2,9 
Orta 16,6 8,7 7,1 6,7 6,2 27,4 19,9 13,5 7,0 2,4 

Seyrek 18,6 9,7 8,1 7,3 6,9 30,5 22,3 15,1 7,9 2,3 

Ne 60/2 

Sık 14,5 7,7 6,3 6,0 5,4 23,9 16,8 11,4 6,0 2,7 
Orta 16,3 8,3 7,0 6,6 6,2 27,1 19,7 13,3 7,0 2,3 

Seyrek 18,3 8,8 7,8 7,2 6,6 29,4 21,6 14,6 7,6 2,2 

Ne 40 

Sık 14,3 7,3 6,2 6,0 5,4 23,7 16,9 11,5 6,0 2,4 
Orta 16,0 8,0 6,9 6,5 6,0 24,1 17,4 11,8 6,2 2,2 

Seyrek 18,1 8,3 7,5 7,1 6,5 27,2 20,0 13,5 7,0 2,1 

Ne 50 

Sık 14,3 7,2 6,1 6,0 5,4 23,4 16,8 11,4 6,0 2,1 
Orta 16,1 7,9 6,8 6,2 6,1 24,8 18,0 12,2 6,4 2,0 

Seyrek 17,7 8,3 7,2 7,0 6,4 25,9 19,1 12,9 6,7 1,9 

Ne 60 

Sık 14,2 7,0 6,1 5,6 5,4 22,8 16,5 11,2 5,9 2,0 

Orta 15,8 7,8 6,4 6,1 5,9 24,0 17,6 11,9 6,2 1,8 

Seyrek 17,0 8,2 6,8 6,7 6,4 24,7 18,2 12,3 6,4 1,7 
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Çizelge 6.29 Poliester kuma�ların ölçülen ve model ile tahminlenen de�erleri 

�� Ölçülen De�er (10-3 m2K/W) Tahminlenen De�er  (10-3 m2K/W) 
�plik 
No Sıklık 

Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Ne 16 Sık 20,3 13,3 12,4 12,3 11,6 27,5 19,8 13,4 7,0 2,6 

Seyrek 26,2 14,6 13,5 13,2 12,9 40,2 29,6 20,0 10,4 2,8 

Ne 32/2 
Sık 19,4 12,7 11,8 11,7 11,1 26,1 18,6 12,6 6,7 2,7 

Seyrek 25,9 14,1 13,4 13,1 12,7 36,4 26,7 18,1 9,4 2,7 

Ne 24 
Sık 19,1 12,5 12,1 11,6 11 27,6 20,0 13,6 7,1 2,4 

Orta 22,4 13,3 12,7 12,2 11,9 33,9 25,0 16,9 8,7 2,4 

Seyrek 25,9 14,3 13,5 12,9 12,7 37,9 28,2 19,0 9,8 2,3 

Ne 48/2 
Sık 19 12,4 11,6 11,4 10,8 26,7 19,3 13,1 6,9 2,3 

Orta 22 13,1 12,6 11,9 11,8 33,8 24,9 16,9 8,7 2,4 

Seyrek 25,2 13,7 13 12,7 12,4 37,2 27,6 18,6 9,6 2,3 

Ne 30 
Sık 18,9 11,7 11,1 10,7 10,4 26,1 19,0 12,9 6,7 2,1 

Orta 21,4 12,7 12,5 11,6 11,4 34,2 25,2 17,0 8,8 2,3 

Seyrek 23,8 13,2 12,7 12,5 12 33,8 25,1 16,9 8,7 2,1 

Ne 60/2 
Sık 18,9 12,3 11,4 11,4 10,6 27,7 20,2 13,7 7,1 2,2 

Orta 21,5 13,1 12,5 11,9 11,7 34,8 25,8 17,4 9,0 2,3 

Seyrek 24,1 13,2 12,8 12,6 12,2 35,2 26,1 17,6 9,0 2,2 

Ne 40 
Sık 18,9 11,6 10,9 10,5 10,3 27,4 20,1 13,6 7,1 2,0 

Orta 21,1 12,7 12,1 11,6 11,3 28,9 21,3 14,4 7,5 2,0 

Seyrek 22,7 13 12,7 12,4 11,7 35,2 26,1 17,6 9,0 2,2 

Ne 50 
Sık 17,5 11,3 10,7 10,4 9,8 24,3 17,9 12,1 6,3 1,8 

Orta 20,9 12,7 11,8 11,5 11 28,6 21,1 14,3 7,4 1,9 

Seyrek 22,1 12,9 12,2 12,1 11,5 33,1 24,6 16,6 8,5 2,0 

Ne 60 

Sık 17,2 11,1 10,1 9,7 9,4 23,0 16,9 11,4 5,9 1,7 

Orta 20,8 12,6 11,7 11,4 11,1 27,5 20,4 13,7 7,1 1,7 

Seyrek 21,9 12,8 12,1 11,7 11,5 31,3 23,3 15,7 8,0 1,8 
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Çizelge 6.30 Modal kuma�ların ölçülen ve model ile tahminlenen de�erleri 

Ölçülen De�er (10-3 m2K/W) Tahminlenen De�er  (10-3 m2K/W) 
�plik 
No Sıklık 

Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Ne 16 Sık 14,9 13,2 9,2 7,4 6,4 17,3 11,6 7,9 4,2 2,7 

Seyrek 17,0 15,9 11,0 8,7 7,4 20,6 14,6 9,9 5,2 2,3 

Ne 32/2 
Sık 16,2 14,3 10,0 7,7 6,8 18,3 12,2 8,3 4,4 3,0 

Seyrek 17,1 16,0 11,0 9,1 8,5 21,8 15,3 10,4 5,5 2,5 

Ne 24 
Sık 14,4 12,3 8,4 6,7 6,6 15,6 10,5 7,1 3,8 2,5 

Orta 15,8 12,6 8,7 7,9 7,1 18,8 13,4 9,1 4,8 1,9 

Seyrek 15,8 15,4 10,6 8,2 7,2 19,5 14,2 9,6 5,0 1,5 

Ne 48/2 
Sık 13,4 11,9 8,3 6,7 5,8 14,4 9,5 6,5 3,5 2,4 

Orta 14,5 12,2 8,5 6,9 6,5 17,0 12,1 8,2 4,3 1,7 

Seyrek 15,1 14,1 9,7 7,7 7,1 19,9 14,6 9,9 5,1 1,6 

Ne 30 
Sık 13,3 11,8 8 6,5 5,7 13,6 9,2 6,3 3,3 2,0 

Orta 14,4 12,2 8,1 6,5 6,4 16,8 12,0 8,2 4,3 1,6 

Seyrek 14,6 13,1 8,7 7,4 6,8 20,0 14,6 9,9 5,1 1,5 

Ne 60/2 
Sık 13,2 11,3 7,5 6,4 5,7 13,2 8,9 6,1 3,2 2,0 

Orta 13,7 12 7,7 6,5 6,1 15,5 11,0 7,5 3,9 1,6 

Seyrek 14,6 12,7 8,3 7 6,6 18,8 13,7 9,3 4,8 1,5 

Ne 40 
Sık 13,1 10,8 7,2 6,1 5,7 13,0 8,9 6,1 3,2 1,7 

Orta 13,6 11,8 7,5 6,5 6,1 14,6 10,4 7,1 3,7 1,5 

Seyrek 14,3 12,3 7,7 6,9 6,1 17,0 12,4 8,4 4,4 1,3 

Ne 50 
Sık 12,9 10,7 6,9 6,1 5,5 11,9 8,3 5,7 3,0 1,4 

Orta 13,3 11,6 7,6 6,2 5,8 12,9 9,2 6,3 3,3 1,3 

Seyrek 13,9 12,2 7,8 6,6 6,1 15,2 11,1 7,5 3,9 1,2 

Ne 60 

Sık 12,4 9,6 6,3 5,6 5,2 10,5 7,4 5,0 2,7 1,2 

Orta 12,4 11,2 7,4 6 5,5 12,4 9,0 6,1 3,2 1,1 

Seyrek 13,0 11,3 7,6 6,2 5,5 13,4 9,8 6,6 3,5 1,0 
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Çizelge 6.31 Akrilik kuma�ların ölçülen ve model ile tahminlenen de�erleri 

  Ölçülen De�er (10-3 m2K/W) Tahminlenen De�er  (10-3 m2K/W) 
�plik 
No Sıklık 

Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Ne 16 Sık 17,2 9,8 8,9 9 8,4 18,7 13,3 9,0 4,8 1,9 

Seyrek 19,7 11,0 10,4 9,5 9,2 22,0 16,0 10,8 5,7 1,8 

Ne 32/2 Sık 17,5 10 9,0 9,1 8,5 19,7 14,0 9,5 5,0 2,1 

Seyrek 19,9 11,2 10,5 9,6 9,5 23,8 17,3 11,7 6,1 2,0 

Ne 20 
Sık 16,5 9,2 8,5 8,6 8 17,4 12,6 8,5 4,5 1,5 

Orta 17,1 9,8 9,1 8,7 8,5 20,4 15,0 10,1 5,3 1,5 

Seyrek 18,3 10,4 9,5 9,2 9,1 22,6 16,6 11,2 5,8 1,6 

Ne 40/2 
Sık 17 9,7 8,8 8,8 8,3 18,5 13,4 9,1 4,8 1,6 

Orta 17,3 10,4 9,9 9,2 8,9 21,2 15,5 10,5 5,5 1,6 

Seyrek 19,3 10,9 10,2 9,3 9,2 23,5 17,3 11,7 6,1 1,6 

Ne 30 
Sık 13,7 8,7 8,1 7,6 7,4 15,8 11,3 7,7 4,0 1,5 

Orta 17,3 9,2 9 8,3 7,5 18,8 13,9 9,4 4,9 1,3 

Seyrek 17,3 10 9,6 8,7 8,5 20,5 15,1 10,2 5,3 1,3 

Ne 40 
Sık 13,1 8 7,4 7,3 7,2 15,4 11,2 7,6 4,0 1,3 

Orta 14,9 8 8,1 7,5 7,4 17,9 13,2 8,9 4,6 1,3 

Seyrek 16,8 9,7 8,6 8,5 8,2 18,8 13,9 9,4 4,8 1,2 

Ne 50 

Sık 12,8 7,2 6,7 6,6 6,3 13,2 9,6 6,5 3,4 1,1 

Orta 13,6 7,8 7,4 6,9 6,4 14,1 10,3 7,0 3,6 1,0 

Seyrek 15,5 8,4 8,2 7,2 6,7 16,5 12,3 8,3 4,2 1,0 

 

Matematik modelden elde edilen de�erler ile ölçülen de�erler arasındaki 

ili�ki Ne 30 iplik numarası ile orta sıklıkta örülen kuma�lar için �ekil 6.33- 

6.36’ da gösterilmektedir. 
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�ekil 6.33 Pamuklu kuma� için ölçülen ve tahminlenen de�er 

 

 

�ekil 6.34 Poliester kuma� için ölçülen ve tahminlenen de�er 
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�ekil 6.35 Modal kuma� için ölçülen ve tahminlenen de�er 

 

�ekil 6.36 Akrilik kuma� için ölçülen ve tahminlenen de�er 

6.5 Olu�turulan Modellerin Bir Örnek Üzerinde Uygulaması 

Bu bölümde kuma� özellikleri kullanılarak farklı yöntemler ile tahminlenen 

farklı nem oranlarındaki ısıl direnç özelli�i, deney planında olmayan ve dı�arıdan 

temin edilen bir kuma� üzerinde kullanılarak, önerilen tahminleme modellerinin 

performansı de�erlendirilmi�tir. 
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Ne 27 numara viskon lifinden üretilmi� düz örgü kuma�ın özellikleri 

a�a�ıdaki Çizelge 6.32‘da verilmektedir. 

Çizelge 6.32 Modelleri denemek için kullanılan viskon kuma� özellikleri 

Kuma� Özelli�i   

Gramaj (g/m2) 164,8 

Kalınlık (mm) 0,55 

�lmek �plik Uzunlu�u (mm) 0,274 

Çubuk Sayısı/cm 15,5 

Sıra Sayısı/cm 19 

�lmek yo�unlu�u (ilmek sayısı/cm2) 294,5 

Gözeneklilik (%) 80,42 

Hava Geçirgenli�i (l/m2/s) 1455 

 

Hesaplamalarda viskon lifinin özgül ısısı 1,26 J g-1 K-1 ve lif yo�unlu�u 

1,53 g/cm3 alınmı�tır. 

Kuma�ın Alambeta cihazında gerçekle�tirilen farklı nem oranlarındaki ısıl 

direnç ölçüm sonuçları Çizelge 6.33’ da gösterilmektedir.  

Çizelge 6.33 Farklı nem oranlarındaki ısıl direnç de�erleri (10-3 m2K/W) 

  Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Isıl direnç (10-3 Km2/W) 12,7 8,5 6,4 5,6 5,2 

 

6.5.1 Elde edilen regresyon denklemleri ile örnek kuma�ın 
farklı nem oranlarındaki ısıl direnç de�erinin tahminlenmesi 

Bu bölümde kullanılan viskon kuma�ın farklı nem oranlarındaki ısıl direnç 

de�erlerini tahminlemek için Bölüm 6.2’ de elde edilen regresyon denklemleri 

kullanılmı�tır.  

Su miktarının ba�ımsız de�i�ken olarak dahil edildi�i regresyon denklemi 

a�a�ıda verilmektedir. Kuma�ın mutlak kuru, %25, %50, %75 ve %100 nemli 

durumu için denklem ayrı ayrı uygulanmı�tır.  
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Rkuma�= [ -169, 899 + 80,893 * Özgül ısı (J/gK) + 50,004 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 11,570 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) - 8,437 * Su miktarı (%) ] 

R(mutlak kuru) = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 - 

8,437 * 0,00 ]=14,9 

R(%25) = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 - 

8,437 * 0,25]=12,8 

R(%50) = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 - 

8,437 * 0,50]=10,7 

R(%75) = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 - 

8,437 * 0,50]=8,6 

R(%100) = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 - 

8,437 * 0,50]=6,5 

Çizelge 6.34’ de Bölüm 6.2’ de elde edilen farklı nem oranları için elde 

edilen regresyon denklemi yardımıyla hesaplanan ısıl direnç de�erleri 

gösterilmektedir. 

Çizelge 6.34 Farklı nem oranları için elde edilen regresyon denklemi kullanılarak 

hesaplanan ısıl direnç de�erleri (10-3 m2K/W) 

  Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Isıl direnç (10-3 Km2/W) 14,9 12,8 10,7 8,6 6,5 

 

Bölüm 6.2’ de elde edilen denklem ile hesaplanan ısıl direnç de�erleri ile 

ölçülen de�erlerin kar�ıla�tırması �ekil 6.37’ de yapılmaktadır. 
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�ekil 6.37 Ölçülen de�erler ile farklı nem oranları için elde edilen regresyon denklemi 

kullanılarak tahminlenen de�erlerin kar�ıla�tırılması 

 

Farklı nemlilik düzeyindeki kuma�ların ısıl dirençlerinin ayrı ayrı 

tahminlendi�i regresyon denklemleri kullanılarak örnek kuma�ın ısıl direnç 

de�erleri hesaplanmı�tır.  

Mutlak kuru durum için Bölüm 6.2’ de elde edilen regresyon denklemi 

a�a�ıda verilmektedir. 

R(mutlak kuru) = [ -100,617 + 49,867 * Özgül ısı (J/gK) + 29,166 * Lif 

yo�unlu�u (dlif) (g/cm3) + 17,298 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) - 0,003* �lmek 

yo�unlu�u (ilmek sayısı/cm2) ] 

Elde edilen bu denklem ile örnek kuma�ın mutlak kuru durumda ısıl direnç 

de�erinin hesaplanması a�a�ıda verilmektedir. 

R(mutlak kuru) = [ -100,617 + 49,867 * 1,26 + 29,166 * 1,53 + 17,298 * 0,55- 

0,003*294,5 ]=15,5 

%25 nemli durum için Bölüm 6.2’ de elde edilen regresyon denklemi 

a�a�ıda verilmektedir. 
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R(%25) = [ -261,426 + 118,012 * Özgül ısı (J/gK) + 80,006 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 7,357 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) - 0,003* �lmek yo�unlu�u (ilmek 

sayısı/cm2) ] 

Elde edilen bu denklem ile viskon kuma�ın %25 nemli durumda ısıl direnç 

de�erinin hesaplanması a�a�ıda verilmektedir. 

R(%25) = [ -261,426 + 118,012 * 1,26 + 80,006 * 1,53 + 7,357 * 0,55 - 

0,003* 294,5 ]=12,8 

%50 nemli durum için Bölüm 6.2’ de elde edilen regresyon denklemi 

a�a�ıda verilmektedir. 

R(%50) = [ -189,664 + 87,877 * Özgül ısı (J/gK) + 53,949 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 10,368 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm)] 

Elde edilen bu denklem ile viskon kuma�ın %50 nemli durumda ısıl direnç 

de�erinin hesaplanması a�a�ıda verilmektedir. 

R(%50) = [ -189,664 + 87,877 * 1,26 + 53,949 * 1,53 + 10,368 * 0,55]=9,3 

%75 nemli durum için Bölüm 6.2’ de elde edilen regresyon denklemi 

a�a�ıda verilmektedir. 

R(%75) = [ -160,473 + 71,868 * Özgül ısı (J/gK) + 44,037 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 11,270 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) + 0,002 * �lmek yo�unlu�u 

(ilmek sayısı/cm2) ] 

Elde edilen bu denklem ile viskon kuma�ın %75 nemli durumda ısıl direnç 

de�erinin hesaplanması a�a�ıda verilmektedir. 

R(%75) = [ -160,473 + 74,917 * 1,26 + 44,037 * 1,53 + 11,270 * 0,55 + 

0,002 * 294,5 ]= 8,1 

%100 nemli durum için Bölüm 6.2’ de elde edilen regresyon denklemi 

a�a�ıda verilmektedir. 

R(%100) = [ -153,549 + 71,868* Özgül ısı (J/gK) + 41,552 * Lif yo�unlu�u 

(dlif) (g/cm3) + 11,381 * Kuma� kalınlı�ı (h) (mm) + 0,003 * �lmek yo�unlu�u 

(ilmek sayısı/cm2) ] 
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Elde edilen bu denklem ile viskon kuma�ın %100 nemli durumda ısıl direnç 

de�erinin hesaplanması a�a�ıda verilmektedir. 

R(%100) = [ -153,549 + 71,868 * 1,26 + 41,552 * 1,53 + 11,381 * 0,55 + 

0,003 * 294,5 ]=7.7 

Çizelge 6.35’ de Bölüm 6.2’ de elde edilen regresyon denklemeleri 

yardımıyla hesaplanan ısıl direnç de�erleri gösterilmektedir. 

Çizelge 6.35 Farklı nem oranları için ayrı ayrı elde edilen regresyon denklemleri 

kullanılarak hesaplanan ısıl direnç de�erleri (10-3 m2K/W) 

  Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Isıl direnç (10-3 Km2/W) 15,5 12,8 9,3 8,1 7,7 

 

Bölüm 6.2’ de elde edilen denklemler ile hesaplanan ısıl direnç de�erleri ile 

ölçülen de�erlerin kar�ıla�tırması �ekil 6.38’ de yapılmaktadır. 

 

 

�ekil 6.38 Ölçülen de�erler ile farklı nem oranları için ayrı ayrı elde edilen regresyon 

denklemleri kullanılarak tahminlenen de�erlerin kar�ıla�tırılması 
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6.5.2 Elde edilen yapay sinir a�ı ile örnek kuma�ın farklı nem 
oranlarındaki ısıl direnç de�erinin tahminlenmesi 

Bu bölümde kullanılan viskon kuma�ın farklı nem oranlarındaki ısıl direnç 

de�erlerini tahminlemek için Bölüm 6.3’ de elde edilen yapay sinir a�ı 

kullanılmı�tır. Çizelge 6.36’ da su miktarının girdi olarak modele dahil edildi�i, 

tek çıktı nöronuna sahip yapay sinir a�ından elde edilen ısıl direnç de�erleri 

gösterilmektedir. 

Çizelge 6.36 Su miktarının girdi olarak dahil edildi�i yapay sinir a�ından elde edilen ısıl 

direnç de�erleri (10-3 m2K/W) 

  Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Isıl direnç (10-3 Km2/W) 14,9 10,3 9,0 8,2 7,3 

 

�ekil 6.39’ de yapay sinir a�larından elde edilen ısıl direnç de�erleri ile 

ölçülen ısıl direnç de�erlerinin kar�ıla�tırılması gösterilmektedir. 

 

�ekil 6.39 Ölçülen de�erler ile su miktarının girdi olarak dahil edildi�i yapay sinir a�ı ile 

elde edilen de�erlerin kar�ıla�tırılması 

Çizelge 6.37’ de farklı nem oranlarında (mutlak kuru, %25, %50, %75 ve 

%100 nemli durum) çıktı katmanında be� nörona sahip yapay sinir a�ından elde 
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edilen ısıl direnç de�erleri ve �ekil 6.40’ da bu de�erler ile ölçülen de�erlerin 

kar�ıla�tırılması verilmektedir. 

Çizelge 6.37 Farklı nem oranlarındaki ısıl direnç de�erlerini aynı anda tahminleyen yapay 

sinir a�ı ile elde edilen ısıl direnç de�erleri (10-3 m2K/W) 

  Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Isıl direnç (10-3 Km2/W) 15,2 12,2 8,8 7,4 7,0 

 

 

�ekil 6.40 Ölçülen de�er ile farklı nem oranlarındaki ısıl direnç de�erlerini aynı anda 

tahminleyen yapay sinir a�ı ile elde edilen de�erlerin kar�ıla�tırılması 

6.5.3 Elde edilen matematiksel model ile örnek kuma�ın farklı 
nem oranlarındaki ısıl direnç de�erinin tahminlenmesi 

Bölüm 6.4'de önerilen matematik model viskon kuma�a uygulanarak 

Çizelge 6.38'te verilen de�erler elde edilmi�tir. 

Çizelge 6.38 Matematik modelden elde edilen ısıl direnç de�erleri (10-3m2K/W) 

  Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

Isıl direnç (10-3 Km2/W) 21,3 12,9 8,8 4,7 2,3 
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Ölçülen ısıl direnç de�erleri ile model kullanılarak hesaplanan ısıl direnç 

de�erlerinin kar�ıla�tırılması �ekil 6.41'te gösterilmektedir. 

�ekil 6.41 Ölçülen de�erler ile matematiksel modelden elde edilen de�erlerin kar�ıla�tırılması 

Çalı�ma sonucunda bulunan tahminleme ve modelleme yöntemlerinin örnek 

viskon kuma�a uygulanması ile elde edilen sonuçlar ve grafikler incelendi�inde;  

• Elde edilen tüm sonuçların gerçek de�erin bir miktar üzerinde olmakla 
birlikte, gerçe�e yakın sonuçlar verdi�i, 

• Regresyon ile elde edilen denklem setlerinden, farklı nem oranları için ayrı 
ayrı bulunan denklemler kullanıldı�ında sonuçların kuma�ı daha iyi temsil 
etti�i, 

• Yapay sinir a�ı ile elde edilen de�erlerin tüm modeller içerisinde  gerçek 
de�erlere daha yakın oldu�u, 

• Matematiksel model kullanılarak elde edilen sonuçlarda %75 nem oranı 
civarında gerçek de�ere ula�ıldı�ı ve bundan sonraki nem de�erleri için 
modelin daha dü�ük de�er verdi�i söylenebilir. 
�
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7 . GENEL SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

Bu çalı�mada, düz örgü kuma�ların kuma� konstrüksiyon parametreleri 

kullanılarak, farklı nem oranlarındaki ısıl direnç özelliklerinin tahminlenmesi ve 

modellenmesi gerçekle�tirilmi�tir.  

Çalı�mada pamuk, poliester, modal ve akrilik lifleri kullanılmı�tır. Bu 

liflerden Ne 16- Ne 60 numara aralı�ında iplikler ve bu ipliklerden üç farklı 

sıklıkta (Ne 16 için iki farklı sıklık) düz örgü kuma�lar üretilmi�tir.  

Tez çalı�masının ilk kısmında kuma�ın ısıl direncini etkileyen 

konstrüksiyon parametreleri ve ısıl direnç özelli�ine nemin etkileri ayrıntılı olarak 

incelenmi�tir. Kuma� kalınlı�ının artı�ı ile ısıl direncin arttı�ı, kuma� sıklı�ının 

artı�ı ile ise azaldı�ı gözlenmi�tir. Islanma ile kuma�ların ısıl direnç de�erlerinin 

dü�tü�ü ve en büyük dü�ü�ün, kuma�ların mutlak kuru durumdan %25 nemli 

duruma geldikleri noktada oldu�u tespit edilmi�tir. Alınan bu sonuçlar 

literatürdeki sonuçlar ile benzerlik göstermektedir.  

Çalı�manın ikinci kısmında kuma�ların nem ile de�i�en ısıl direnç özelli�i 

regresyon analizi ve yapay sinir a�ları yöntemleri ile tahminlenmi�tir. Yapay sinir 

a�ları yöntemi aralarında do�rusal ili�ki olmayan parametrelerin açıklanması için 

uygun bir yöntem oldu�undan tekstilde son yıllarda yaygın olarak kullanılmaya 

ba�lamı�tır. Literatürde lif, iplik ve kuma� özelliklerinin yapay sinir a�ları 

yöntemi ile tahminlenmesi ile ilgili çok sayıda çalı�ma bulunmaktadır. Önceki 

çalı�malardan farklı olarak bu çalı�mada kuma�ların ısıl direnç özellikleri nem 

oranlarındaki de�i�imi de kapsayacak �ekilde tahminlenmi�tir. Bunun yanında 

kuma�ların nemli durumdaki ısıl direncinin hesaplanabilmesi için teorik bir model 

önerilmi�tir.  

Kuma�ların nemli durumdaki ısıl dirençlerini tahminlemek için iki adet 

regresyon analizi gerçekle�tirilmi�tir. Bunlardan ilkinde kuma�ta bulunan su 

miktarı, lifin özgül ısısı, lif yo�unlu�u, kuma� kalınlı�ı ve ilmek yo�unlu�u 

parametreleri kullanılmı�tır. Elde edilen regresyon denkleminin R2’ si %76,3 

olarak bulunmu�tur. Elde edilen regresyon denklemine göre lif özgül ısısı, lif 
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yo�unlu�u, kuma� kalınlı�ı arttıkça ısıl direnç de�eri artmakta ve kuma� 

içerisinde bulunan su miktarı arttıkça ısıl direnç de�eri azalmaktadır. 

�kinci olarak ölçümlenen nemlilik oranlarında regresyon denklemleri ayrı 

ayrı elde edilmi�tir. Bu regresyon analizleri için lifin özgül ısısı, lif yo�unlu�u, 

kuma� kalınlı�ı ve ilmek yo�unlu�u parametreleri ba�ımsız de�i�ken olarak 

kullanılmı�tır. Elde edilen regresyon denklemlerinin R2 de�erleri mutlak kuru 

durumdaki kuma� için %92,5; %25 nemli kuma� için %92,7; %50 nemli kuma� 

için %92,7; %75 nemli kuma� için %95,8 ve %100 nemli kuma� için %96,1 

olmak üzere oldukça yüksek bulunmu�tur. 

Elde edilen regresyon denklemlerinde mutlak kuru ve %25 nemli durumda 

kuma�ın ilmek yo�unlu�unun artması ile ısıl direnç de�erinin azaldı�ı; %50 nemli 

durumda ilmek yo�unlu�unun önemsiz bir parametre oldu�u; %75 ve %100 nemli 

durumda ise ilmek yo�unlu�unun artması ile ısıl direnç de�erinin arttı�ı tespit 

edilmi�tir. Bu durum kuma� içerisindeki hava bo�lukları ve ıslanma ile kuma� 

içerisinde bulunan havanın su ile yer de�i�tirmesi ile açıklanabilir. �lmek 

yo�unlu�u yüksek olan kuma�ın içerisinde daha az hava olması dolayısı ile 

mutlak kuru ve %25 nemli durumda ısıl direnç de�erleri dü�ük olmaktadır. Ancak 

aynı �ekilde %75 ve %100 gibi daha yüksek nem oranlarında kuma�ın içerisinde 

daha az miktarda su olaca�ı için ilmek yo�unlu�unun artı�ı ile ısıl direnç 

de�erinde artı� olmaktadır. 

Yapay sinir a�ları kullanılarak yapılan tahminleme için de iki farklı yöntem 

izlenmi�tir. Birinci yöntemde geli�tirilen a� kuma�ın farklı nem oranlarındaki ısıl 

direnç de�erini veren tek bir çıktı nöronuna sahiptir. Olu�turulan a� lif özgül ısısı, 

iplik numarası, kuma� kalınlı�ı, ilmek iplik uzunlu�u, ilmek yo�unlu�u ve su 

miktarını girdi olarak kullanmaktadır. A�ın regresyon katsayısı R2=%95,4’ tür.  

�kinci a� kuma�ın mutlak kuru, %25, %50, %75 ve %100 nemli durumdaki 

ısıl direnç de�erlerini veren be� adet çıktı nöronuna sahiptir. A� girdi olarak lif 

iletkenli�i, lif özgül ısısı, kuma� gramajı, kuma� kalınlı�ı, ilmek iplik uzunlu�u ve 

ilmek yo�unlu�u de�erlerini kullanmaktadır. Olu�turulan a�ın regresyon 

katsayıları mutlak kuru durumdaki kuma� için %97,5; %25 nemli kuma� için 

%97,4; %50 nemli kuma� için %98,5; %75 nemli kuma� için %98,8 ve %100 

nemli kuma� için %99’ dur.  
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Kullanılan tahminleme yöntemi ile elde edilen regresyon de�erleri 

literatürde elde edilen de�erlerden daha yüksektir. Çalı�mada tahminleme için 

uygulanan modellerden yapay sinir a�ları yönteminin tahminleme gücünün daha 

yüksek oldu�u görülmektedir. Özellikle su miktarının de�i�ken olarak kullanıldı�ı 

tahminleme modellerinde bu daha açıktır.  

Matematiksel modelleme ile hesaplanan ısıl direnç de�erleri de gerçek 

de�erlere oldukça yakın çıkmı�tır. Teorik olarak elde edilen ısıl direnç 

de�erlerinin de literatürdeki benzer çalı�malardan daha iyi sonuç verdi�i 

görülmektedir. 

Literatürden farklı olarak çalı�mada bulunan tüm yöntemler, deney planında 

olmayan bir kuma�a uygulanarak yöntemlerin kullanılabilirli�i gösterilmi�tir. 

Kullanılan tahminleme modellerinin hepsi, bütün nemlilik seviyelerinde 

gerçek de�erden daha yüksek bir de�er tahminlerken, matematiksel modelde 

%100 nemli kuma�ların ısıl direnç de�erleri daha dü�ük bulunmu�tur. Bunun 

sebebinin ıslanma ile de�i�en kalınlık de�erinin göz ardı edilmesi oldu�u 

dü�ünülmektedir. 

Bundan sonraki çalı�malarda, nemli durumdaki kuma�ların kalınlık 

de�i�iminin incelenmesi,  ve suyun kuma� içerisine ba�lanma �eklinin irdelenmesi 

önerilmektedir. 
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EKLER 

Ek 1 �plik Çapı Test Sonuçları 
Ek 2 �plik Numarası Test Sonuçları 
Ek 3 �lmek �plik Uzunlu�u Test Sonuçları 
Ek 4 Birim Uzunluktaki �lmek Sayısı Test Sonuçları 
Ek 5 �lmek Yo�unlu�u Ortalama De�erleri 
Ek 6 Kuma� Kalınlı�ı Test Sonuçları 
Ek 7 Gramaj Test Sonuçları 
Ek 8 Gözeneklilik Ortalama De�erleri 
Ek 9 Hava Geçirgenli�i Test Sonuçları 
Ek 10 Isıl Direnç Test Sonuçları (10-3 m2K/W) 
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EKLER 

Ek 1: �plik Çapı Test Sonuçları 

    Materyal 
�plik No   Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Ne 16 

Ortalama 0,295 0,283 0,277 0,290 

%CV 1,20 0,70 1,70 0,80 

Maksimum 0,300 0,288 0,286 0,293 

Minimum 0,288 0,281 0,268 0,287 

Ne 20 

Ortalama       0,253 

%CV       0,80 

Maksimum       0,257 

Minimum       0,250 

Ne 24 

Ortalama 0,231 0,225 0,227   
%CV 1,00 0,50 0,90   

Maksimum 0,234 0,226 0,232   

Minimum 0,227 0,222 0,224   

Ne 30 

Ortalama 0,219 0,203 0,206 0,212 

%CV 0,60 0,80 0,70 1,70 

Maksimum 0,221 0,206 0,210 0,216 

Minimum 0,217 0,201 0,205 0,206 

Ne 32 

Ortalama 0,206 0,194 0,195 0,203 

%CV 0,30 0,50 0,60 1,20 

Maksimum 0,207 0,195 0,198 0,206 

Minimum 0,205 0,192 0,194 0,199 

Ne 40 

Ortalama 0,184 0,171 0,174 0,180 

%CV 0,70 0,80 0,70 0,50 

Maksimum 0,186 0,174 0,176 0,181 

Minimum 0,183 0,170 0,172 0,178 

Ne 50 

Ortalama 0,160 0,150 0,151 0,156 

%CV 0,50 0,70 0,80 1,10 

Maksimum 0,161 0,151 0,152 0,158 

Minimum 0,158 0,148 0,149 0,153 

Ne 60 

Ortalama 0,151 0,140 0,137   

%CV 1,30 0,40 1,30   

Maksimum 0,154 0,142 0,141   

Minimum 0,148 0,140 0,135   
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Ek 2: �plik Numarası Test Sonuçları 

    Materyal 
�plik No   Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Ne 16 

Ortalama 16,04 15,07 16,24 16,26 

%CV 2,60 1,10 1,00 0,90 

Maksimum 16,68 15,34 16,40 16,44 

Minimum 15,38 14,88 15,92 16,08 

Ne 20 

Ortalama       20,54 

%CV       1,20 

Maksimum       21,00 

Minimum       20,27 

Ne 24 

Ortalama 24,91 23,33 23,71   
%CV 1,90 1,50 0,90   

Maksimum 25,56 23,91 24,20   

Minimum 24,20 22,80 23,45   

Ne 30 

Ortalama 27,92 28,14 28,13 29,21 

%CV 1,60 1,30 1,50 0,90 

Maksimum 28,53 28,67 28,81 29,50 

Minimum 26,97 27,60 27,34 28,78 

Ne 32 

Ortalama 31,64 31,19 31,99 31,45 

%CV 1,10 2,10 1,50 1,60 

Maksimum 32,09 32,09 32,99 32,07 

Minimum 30,92 30,44 31,41 30,73 

Ne 40 

Ortalama 38,85 38,21 38,43 40,03 

%CV 1,70 1,60 1,50 1,30 

Maksimum 39,63 39,11 39,11 40,97 

Minimum 37,61 37,14 37,61 39,34 

Ne 50 

Ortalama 48,87 47,76 47,85 49,96 

%CV 2,00 1,80 1,90 2,00 

Maksimum 50,47 49,21 49,25 51,31 

Minimum 47,35 46,14 46,14 48,36 

Ne 60 

Ortalama 57,18 55,84 59,06   

%CV 2,20 1,20 2,70   

Maksimum 59,05 57,33 62,82   

Minimum 55,71 54,68 56,78   
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Ek 3: �lmek �plik Uzunlu�u Test Sonuçları 

      Materyal 

�plik No Sıklık   Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Ne 16 

Sık 

Ortalama 0,332 0,315 0,349 0,324 

%CV 1,00 2,87 0,55 2,63 

Maksimum 0,338 0,324 0,352 0,334 

Minimum 0,330 0,304 0,346 0,312 

Seyrek 

Ortalama 0,443 0,412 0,446 0,426 

%CV 0,37 0,55 0,75 0,63 

Maksimum 0,446 0,416 0,450 0,430 

Minimum 0,442 0,410 0,442 0,422 

Ne 32/2 

Sık 

Ortalama 0,329 0,305 0,329 0,316 

%CV 0,76 2,92 0,71 0,50 

Maksimum 0,332 0,316 0,332 0,318 

Minimum 0,326 0,294 0,326 0,314 

Seyrek 

Ortalama 0,437 0,435 0,431 0,413 

%CV 0,43 0,24 0,58 0,46 

Maksimum 0,440 0,436 0,436 0,416 

Minimum 0,434 0,434 0,428 0,410 

Ne 20 

Sık 

Ortalama       0,355 

%CV       0,97 

Maksimum       0,360 

Minimum       0,350 

Orta 

Ortalama       0,389 

%CV       0,81 

Maksimum       0,392 

Minimum       0,384 

Seyrek 

Ortalama       0,417 

%CV       0,52 

Maksimum       0,420 

Minimum       0,414 

Ne 40/2 

Sık 

Ortalama       0,359 

%CV       0,80 

Maksimum       0,364 

Minimum       0,354 

Orta 
Ortalama       0,391 

%CV       0,49 

Maksimum       0,394 
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Minimum       0,388 

Seyrek 

Ortalama       0,416 

%CV       0,48 

Maksimum       0,418 

Minimum       0,412 

Ne 24 

Sık 

Ortalama 0,263 0,261 0,265   

%CV 0,39 0,54 0,39   

Maksimum 0,264 0,262 0,266   

Minimum 0,262 0,258 0,264   

Orta 

Ortalama 0,378 0,378 0,385   

%CV 0,39 0,43 0,27   

Maksimum 0,378 0,382 0,386   

Minimum 0,376 0,376 0,384   

Seyrek 

Ortalama 0,356 0,484 0,490   

%CV 0,27 0,33 0,36   

Maksimum 0,484 0,486 0,492   

Minimum 0,482 0,482 0,488   

Ne 48/2 

Sık 

Ortalama 0,263 0,260 0,264   

%CV 0,40 0,61 0,51   

Maksimum 0,264 0,262 0,266   

Minimum 0,262 0,258 0,262   

Orta 

Ortalama 0,378 0,371 0,378   

%CV 0,39 0,36 0,17   
Maksimum 0,380 0,372 0,380   

Minimum 0,376 0,368 0,378   

Seyrek 

Ortalama 0,483 0,481 0,486   
%CV 0,35 0,35 0,36   
Maksimum 0,486 0,484 0,488   

Minimum 0,480 0,478 0,484   

Ne 30 

Sık 

Ortalama 0,258 0,255 0,259 0,251 

%CV 0,44 0,76 0,52 0,66 

Maksimum 0,260 0,258 0,262 0,252 

Minimum 0,256 0,252 0,258 0,248 

Orta 

Ortalama 0,354 0,354 0,359 0,344 

%CV 0,36 0,68 0,29 1,00 

Maksimum 0,356 0,358 0,360 0,350 

Minimum 0,352 0,350 0,358 0,340 

Seyrek 

Ortalama 0,311 0,425 0,433 0,415 

%CV 0,51 0,40 0,24 0,60 

Maksimum 0,432 0,426 0,434 0,418 

Minimum 0,428 0,422 0,432 0,410 
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Ne 60/2 

Sık 

Ortalama 0,259 0,253 0,259   
%CV 0,37 0,53 0,41   
Maksimum 0,260 0,256 0,260   

Minimum 0,258 0,252 0,258   

Orta 

Ortalama 0,353 0,349 0,357   

%CV 0,40 0,30 0,29   

Maksimum 0,356 0,350 0,358   

Minimum 0,352 0,348 0,356   

Seyrek 

Ortalama 0,427 0,423 0,430   

%CV 0,40 0,23 0,29   

Maksimum 0,430 0,424 0,432   

Minimum 0,424 0,422 0,428   

Ne 40 

Sık 

Ortalama 0,240 0,237 0,241 0,234 

%CV 0,53 0,41 0,44 0,97 

Maksimum 0,242 0,238 0,242 0,238 

Minimum 0,238 0,236 0,240 0,230 

Orta 

Ortalama 0,292 0,288 0,291 0,283 

%CV 0,51 0,44 0,48 1,00 

Maksimum 0,294 0,290 0,294 0,286 

Minimum 0,290 0,286 0,290 0,278 

Seyrek 

Ortalama 0,378 0,375 0,382 0,366 

%CV 0,46 0,36 0,33 1,08 

Maksimum 0,380 0,376 0,384 0,372 

Minimum 0,376 0,372 0,380 0,360 

Ne 50 

Sık 

Ortalama 0,242 0,240 0,242 0,237 

%CV 0,39 0,61 0,61 0,91 

Maksimum 0,244 0,242 0,244 0,240 

Minimum 0,240 0,238 0,240 0,234 

Orta 

Ortalama 0,272 0,268 0,270 0,265 

%CV 0,46 0,50 0,31 0,73 

Maksimum 0,274 0,270 0,272 0,268 

Minimum 0,270 0,266 0,270 0,262 

Seyrek 

Ortalama 0,338 0,332 0,341 0,330 

%CV 0,37 0,44 0,48 0,85 

Maksimum 0,340 0,334 0,344 0,336 

Minimum 0,336 0,330 0,338 0,328 

Ne 60 
Sık 

Ortalama 0,225 0,218 0,223   

%CV 0,46 0,68 0,46   

Maksimum 0,226 0,220 0,224   

Minimum 0,224 0,216 0,222   
Orta Ortalama 0,271 0,269 0,271   
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%CV 0,36 1,04 0,36   

Maksimum 0,272 0,272 0,272   

Minimum 0,270 0,266 0,270   

Seyrek 

Ortalama 0,321 0,318 0,322   

%CV 0,30 0,50 0,49   

Maksimum 0,322 0,320 0,324   

Minimum 0,320 0,316 0,320   
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Ek 4: Birim Uzunluktaki �lmek Sayısı Test Sonuçları 

Materyal �plik No Sıklık   Ortalama %CV Maksimum Minimum 
PA

M
U

K
 

Ne 16 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 11,6 4,72 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 17,6 3,11 18,0 17,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 10,3 4,34 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 12,0 2,95 12,0 11,5 

Ne 32/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 12,4 3,37 13,0 12,0 

Sıra sıklı�ı 17,4 3,15 18,0 17,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 10,9 2,05 11,0 10,5 

Sıra sıklı�ı 12,0 0,00 12,0 12,0 

Ne 24 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 15,0 0,00 15,0 15,0 

Sıra sıklı�ı 22,0 0,00 22,0 22,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 12,0 0,00 12,0 12,0 

Sıra sıklı�ı 13,0 0,00 13,0 13,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 9,4 4,45 10,0 9,0 

Sıra sıklı�ı 10,0 0,00 10,0 10,0 

Ne 48/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 15,5 3,23 16,0 15,0 

Sıra sıklı�ı 21,5 2,33 22,0 21,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 12,4 4,42 13,0 12,0 

Sıra sıklı�ı 13,2 3,39 14,0 13,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 10,4 5,27 11,0 10,0 

Sıra sıklı�ı 9,9 2,26 10,0 9,5 

Ne 30 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 16,0 0,00 16,0 16,0 

Sıra sıklı�ı 22,0 0,00 22,0 22,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 13,0 0,00 13,0 13,0 

Sıra sıklı�ı 14,0 0,00 14,0 14,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 11,0 0,00 11,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 11,4 4,80 12,0 11,0 

Ne 60/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 16,0 0,00 16,0 16,0 

Sıra sıklı�ı 21,0 0,00 21,0 21,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 12,9 1,73 13,0 12,5 

Sıra sıklı�ı 13,9 1,61 14,0 13,5 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 10,0 0,00 10,0 10,0 

Sıra sıklı�ı 10,7 4,18 11,0 10,0 

Ne 40 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 17,5 2,86 18,0 17,0 

Sıra sıklı�ı 23,0 0,00 23,0 23,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 15,3 2,92 16,0 15,0 

Sıra sıklı�ı 17,8 2,51 18,0 17,0 
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Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 13,0 5,44 14,0 12,0 

Sıra sıklı�ı 13,0 0,00 13,0 13,0 

Ne 50 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 17,8 2,51 18,0 17,0 

Sıra sıklı�ı 23,0 0,00 23,0 23,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 16,8 2,66 17,0 16,0 

Sıra sıklı�ı 18,8 2,38 19,0 18,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 14,3 3,13 15,0 14,0 

Sıra sıklı�ı 14,2 3,15 15,0 14,0 

Ne 60 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 19,6 2,79 20,0 19,0 

Sıra sıklı�ı 24,6 2,23 25,0 24,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 18,8 2,38 19,0 18,0 

Sıra sıklı�ı 18,4 2,98 19,0 18,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 13,5 3,70 14,0 13,0 

Sıra sıklı�ı 15,0 0,00 15,0 15,0 

PO
L
�E

ST
E

R
 

Ne 16 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 13,3 3,36 14,0 13,0 

Sıra sıklı�ı 16,7 2,68 17,0 16,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 11,4 3,67 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 11,9 1,88 12,0 11,5 

Ne 32/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 13,8 3,24 14,0 13,0 

Sıra sıklı�ı 17,8 2,51 18,0 17,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 12,4 4,42 13,0 12,0 

Sıra sıklı�ı 11,6 4,72 12,0 11,0 

Ne 24 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 16,4 2,55 17,0 16,0 

Sıra sıklı�ı 20,4 2,68 21,0 20,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 15,4 5,33 16,0 14,5 

Sıra sıklı�ı 13,1 3,19 13,0 12,5 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 11,6 7,71 12,5 10,5 

Sıra sıklı�ı 10,6 7,75 12,0 10,0 

Ne 48/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 16,2 2,76 17,0 16,0 

Sıra sıklı�ı 21,0 0,00 21,0 21,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 15,6 2,68 16,0 15,0 

Sıra sıklı�ı 13,0 2,72 13,5 12,5 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 11,4 3,67 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 10,4 4,02 11,0 10,0 

Ne 30 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 17,6 3,11 18,0 17,0 

Sıra sıklı�ı 20,3 2,20 21,0 20,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 15,6 3,51 16,0 15,0 

Sıra sıklı�ı 13,8 3,24 14,0 13,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 14,0 5,05 14,0 13,0 

Sıra sıklı�ı 11,5 4,35 12,0 11,0 
Ne 60/2 Sık Çubuk sıklı�ı 17,7 2,53 18,0 17,0 
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Sıra sıklı�ı 21,0 0,00 21,0 21,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 15,5 3,23 16,0 15,0 

Sıra sıklı�ı 14,0 0,00 14,0 14,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 13,4 4,09 14,0 13,0 

Sıra sıklı�ı 11,4 4,80 12,0 11,0 

Ne 40 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 19,4 2,82 20,0 19,0 

Sıra sıklı�ı 22,0 0,00 22,0 22,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 19,6 2,79 20,0 19,0 

Sıra sıklı�ı 17,4 3,15 18,0 17,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 17,2 4,86 18,0 16,0 

Sıra sıklı�ı 13,2 3,39 14,0 13,0 

Ne 50 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 21,4 2,56 22,0 21,0 

Sıra sıklı�ı 21,4 2,56 22,0 21,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 21,6 2,54 22,0 21,0 

Sıra sıklı�ı 18,7 2,39 19,0 18,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 18,8 2,38 19,0 18,0 

Sıra sıklı�ı 14,6 2,87 15,0 14,0 

Ne 60 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 23,4 2,34 24,0 23,0 

Sıra sıklı�ı 23,5 2,13 24,0 23,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 21,5 3,29 22,0 20,5 

Sıra sıklı�ı 18,8 1,46 19,0 18,5 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 18,1 2,31 18,5 17,5 

Sıra sıklı�ı 15,6 3,51 16,0 15,0 

M
O

D
A

L
 

Ne 16 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 11,8 4,83 12,5 11,0 

Sıra sıklı�ı 15,4 2,72 16,0 15,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 10,1 2,21 10,5 10,0 

Sıra sıklı�ı 10,4 4,02 11,0 10,0 

Ne 32/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 12,5 5,66 13,0 11,5 

Sıra sıklı�ı 16,2 2,76 16,5 15,5 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 10,1 2,21 10,5 10,0 

Sıra sıklı�ı 10,7 2,56 11,0 10,5 

Ne 24 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 14,7 3,04 15,0 14,0 

Sıra sıklı�ı 20,0 0,00 20,0 20,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 10,6 3,95 11,0 10,0 

Sıra sıklı�ı 11,9 6,23 13,0 11,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 7,3 3,75 7,5 7,0 

Sıra sıklı�ı 9,2 4,86 10,0 9,0 

Ne 48/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 14,4 4,53 15,0 13,5 

Sıra sıklı�ı 19,6 4,56 21,0 19,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 11,2 2,45 11,5 11,0 

Sıra sıklı�ı 11,8 3,79 12,0 11,0 
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Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 7,4 5,65 8,0 7,0 

Sıra sıklı�ı 9,0 7,86 10,0 8,0 

Ne 30 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 14,9 1,50 15,0 14,5 

Sıra sıklı�ı 19,4 2,82 20,0 19,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 11,4 4,80 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 12,0 0,00 12,0 12,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 8,3 5,39 9,0 8,0 

Sıra sıklı�ı 10,1 5,42 11,0 9,5 

Ne 60/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 15,3 2,92 16,0 15,0 

Sıra sıklı�ı 19,2 2,97 20,0 18,5 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 11,6 4,72 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 12,0 2,95 12,5 11,5 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 9,8 7,74 11,0 9,0 

Sıra sıklı�ı 9,9 2,26 10,0 9,5 

Ne 40 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 16,4 3,34 17,0 16,0 

Sıra sıklı�ı 20,2 2,21 21,0 20,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 13,7 3,26 14,0 13,0 

Sıra sıklı�ı 15,4 3,56 16,0 15,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 10,0 7,42 12,0 10,0 

Sıra sıklı�ı 11,0 4,07 12,0 11,0 

Ne 50 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 16,6 4,95 18,0 16,0 

Sıra sıklı�ı 19,0 3,72 20,0 18,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 15,1 1,48 15,5 15,0 

Sıra sıklı�ı 16,0 4,42 17,0 15,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 11,5 4,35 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 12,6 3,32 13,0 12,0 

Ne 60 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 17,8 1,54 18,0 17,5 

Sıra sıklı�ı 20,4 2,68 21,0 20,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 14,5 5,45 15,5 14,0 

Sıra sıklı�ı 15,3 2,92 16,0 15,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 13,5 3,70 14,0 13,0 

Sıra sıklı�ı 12,2 3,67 12,5 11,5 

A
K

R
�L
�K

 Ne 16 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 12,8 2,14 13,0 12,5 

Sıra sıklı�ı 16,2 2,76 17,0 16,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 11,6 3,61 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 11,3 3,96 12,0 11,0 

Ne 32/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 14,6 3,75 15,0 14,0 

Sıra sıklı�ı 17,6 3,11 18,0 17,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 11,6 3,61 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 11,9 1,88 12,0 11,5 

Ne 20 Sık Çubuk sıklı�ı 11,6 4,72 12,0 11,0 
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Sıra sıklı�ı 14,6 3,75 15,0 14,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 10,4 5,27 11,0 10,0 

Sıra sıklı�ı 12,8 3,49 13,0 12,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 9,0 0,00 9,0 9,0 

Sıra sıklı�ı 11,6 4,72 12,0 11,0 

Ne 40/2 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 12,3 5,45 13,0 11,5 

Sıra sıklı�ı 14,6 3,75 15,0 14,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 9,6 5,71 10,0 9,0 

Sıra sıklı�ı 13,0 0,00 13,0 13,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 8,6 6,37 9,5 8,0 

Sıra sıklı�ı 11,9 1,88 12,0 11,5 

Ne 30 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 17,0 0,00 17,0 17,0 

Sıra sıklı�ı 20,8 2,15 21,0 20,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 12,2 3,67 13,0 12,0 

Sıra sıklı�ı 14,2 3,15 15,0 14,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 11,4 4,80 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 11,4 4,80 12,0 11,0 

Ne 40 

Sık Çubuk sıklı�ı 19,6 2,79 20,0 19,0 
  Sıra sıklı�ı 21,4 2,56 22,0 21,0 

Orta Çubuk sıklı�ı 15,3 4,38 16,0 14,5 
  Sıra sıklı�ı 17,4 3,15 18,0 17,0 

Seyrek Çubuk sıklı�ı 11,4 4,80 12,0 11,0 

  Sıra sıklı�ı 12,4 4,42 13,0 12,0 

Ne 50 

Sık 
Çubuk sıklı�ı 20,6 2,66 21,0 20,0 

Sıra sıklı�ı 19,6 2,79 20,0 19,0 

Orta 
Çubuk sıklı�ı 18,6 2,94 19,0 18,0 

Sıra sıklı�ı 16,8 2,66 17,0 16,0 

Seyrek 
Çubuk sıklı�ı 11,4 4,80 12,0 11,0 

Sıra sıklı�ı 15,4 3,56 16,0 15,0 
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Ek 5: �lmek Yo�unlu�u Ortalama De�erleri 

    Materyal 
�plik No Sıklık Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Ne 16 Sık 204,16 222,11 181,72 207,36 

Seyrek 123,60 135,66 105,04 131,08 

Ne 32/2 Sık 215,76 245,64 202,50 256,96 

Seyrek 130,80 143,84 108,07 138,04 

Ne 20 
Sık       169,36 

Orta       133,12 

Seyrek       104,40 

Ne 40/2 
Sık       179,58 

Orta       124,80 

Seyrek       102,34 

Ne 24 
Sık 330,00 334,56 294,00   
Orta 156,00 201,74 126,14   
Seyrek 94,00 122,96 67,16   

Ne 48/2 
Sık 333,25 340,20 282,24   
Orta 163,68 202,80 132,16   
Seyrek 102,96 118,56 66,60   

Ne 30 
Sık 352,00 357,28 289,06 353,60 

Orta 182,00 215,28 136,80 173,24 

Seyrek 125,40 161,00 83,83 129,96 

Ne 60/2 
Sık 336,00 371,70 293,76   
Orta 179,31 217,00 139,20   
Seyrek 107,00 152,76 97,02   

Ne 40 
Sık 402,50 426,80 331,28 419,44 

Orta 272,34 341,04 210,98 266,22 

Seyrek 169,00 227,04 110,00 141,36 

Ne 50 
Sık 409,40 457,96 315,40 403,76 

Orta 315,84 403,92 241,60 312,48 

Seyrek 203,06 274,48 144,90 175,56 

Ne 60 
Sık 482,16 549,90 363,12   

Orta 345,92 404,20 221,85   

Seyrek 202,50 282,36 164,70   
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Ek 6: Kuma� Kalınlı�ı Test Sonuçları 

      Materyal 

�plik No Sıklık   Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Ne 16 

Sık 

Ortalama 0,78 0,88 0,54 0,68 

%CV 0,88 2,27 1,96 2,56 

Maksimum 0,78 0,90 0,55 0,69 

Minimum 0,77 0,87 0,53 0,66 

Seyrek 

Ortalama 0,92 1,17 0,60 0,72 

%CV 2,85 2,44 1,16 0,96 

Maksimum 0,93 1,20 0,61 0,73 

Minimum 0,89 1,14 0,60 0,71 

Ne 32/2 

Sık 

Ortalama 0,79 0,86 0,58 0,73 

%CV 2,81 3,69 0,69 1,65 

Maksimum 0,81 0,89 0,58 0,74 

Minimum 0,77 0,83 0,57 0,72 

Seyrek 

Ortalama 0,94 1,08 0,64 0,78 

%CV 3,48 0,99 1,08 1,85 

Maksimum 0,96 1,09 0,64 0,79 

Minimum 0,90 1,07 0,63 0,76 

Ne 20 

Sık 

Ortalama �� �� �� 0,58 

%CV �� �� �� 3,65 

Maksimum �� �� �� 0,60 

Minimum �� �� �� 0,56 

Orta 

Ortalama �� �� �� 0,64 

%CV �� �� �� 3,48 

Maksimum �� �� �� 0,66 

Minimum �� �� �� 0,62 

Seyrek 

Ortalama �� �� �� 0,69 

%CV �� �� �� 3,62 

Maksimum �� �� �� 0,72 

Minimum �� �� �� 0,67 

Ne 40/2 

Sık 

Ortalama �� �� �� 0,62 

%CV �� �� �� 0,64 

Maksimum �� �� �� 0,62 

Minimum �� �� �� 0,62 

Orta 

Ortalama �� �� �� 0,67 

%CV �� �� �� 1,58 

Maksimum �� �� �� 0,69 
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Minimum �� �� �� 0,66 

Seyrek 

Ortalama �� �� �� 0,71 

%CV �� �� �� 2,03 

Maksimum �� �� �� 0,73 

Minimum �� �� �� 0,70 

Ne 24 

Sık 

Ortalama 0,74 0,86 0,49 ��

%CV 1,08 0,00 3,26 ��

Maksimum 0,75 0,86 0,50 ��

Minimum 0,73 0,86 0,47 ��

Orta 

Ortalama 0,84 0,99 0,54 ��

%CV 1,72 3,87 1,96 ��

Maksimum 0,85 1,03 0,55 ��

Minimum 0,82 0,96 0,53 ��

Seyrek 

Ortalama 0,90 1,07 0,54 ��

%CV 1,87 2,21 1,29 ��

Maksimum 0,92 1,08 0,55 ��

Minimum 0,89 1,04 0,53 ��

Ne 48/2 

Sık 

Ortalama 0,75 0,83 0,46 ��

%CV 1,41 1,28 2,30 ��

Maksimum 0,76 0,84 0,47 ��

Minimum 0,74 0,82 0,45 ��

Orta 

Ortalama 0,84 0,99 0,49 ��

%CV 2,97 2,92 3,74 ��

Maksimum 0,87 1,02 0,51 ��

Minimum 0,82 0,96 0,47 ��

Seyrek 

Ortalama 0,91 1,05 0,55 ��

%CV 3,53 2,30 2,18 ��

Maksimum 0,94 1,07 0,55 ��

Minimum 0,88 1,03 0,53 ��

Ne 30 

Sık 

Ortalama 0,73 0,80 0,42 0,55 

%CV 1,98 2,29 3,43 1,25 

Maksimum 0,74 0,82 0,43 0,55 

Minimum 0,71 0,78 0,40 0,54 

Orta 

Ortalama 0,77 0,99 0,48 0,58 

%CV 1,03 0,80 3,00 1,82 

Maksimum 0,78 1,00 0,49 0,60 

Minimum 0,77 0,99 0,46 0,57 

Seyrek 
Ortalama 0,84 0,96 0,55 0,61 

%CV 1,71 1,91 1,92 1,73 
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Maksimum 0,85 0,98 0,56 0,62 

Minimum 0,82 0,95 0,54 0,60 

Ne 60/2 

Sık 

Ortalama 0,70 0,84 0,41 ��

%CV 3,18 2,48 2,57 ��

Maksimum 0,73 0,86 0,42 ��

Minimum 0,69 0,82 0,40 ��

Orta 

Ortalama 0,76 1,00 0,44 ��

%CV 1,90 1,45 0,00 ��

Maksimum 0,78 1,02 0,44 ��

Minimum 0,75 0,99 0,44 ��

Seyrek 

Ortalama 0,81 0,99 0,52 ��

%CV 3,00 3,39 1,54 ��

Maksimum 0,84 1,03 0,53 ��

Minimum 0,79 0,96 0,51 ��

Ne 40 

Sık 

Ortalama 0,68 0,81 0,39 0,51 

%CV 2,56 1,48 1,77 2,08 

Maksimum 0,70 0,82 0,39 0,52 

Minimum 0,66 0,80 0,38 0,50 

Orta 

Ortalama 0,68 0,84 0,42 0,55 

%CV 2,35 1,72 2,86 2,51 

Maksimum 0,70 0,86 0,44 0,57 

Minimum 0,67 0,83 0,42 0,54 

Seyrek 

Ortalama 0,75 0,99 0,47 0,55 

%CV 1,85 1,06 1,47 1,25 

Maksimum 0,77 1,00 0,48 0,55 

Minimum 0,74 0,98 0,46 0,54 

Ne 50 

Sık 

Ortalama 0,66 0,72 0,35 0,43 

%CV 1,82 3,89 1,97 3,35 

Maksimum 0,66 0,74 0,36 0,44 

Minimum 0,64 0,69 0,35 0,42 

Orta 

Ortalama 0,69 0,82 0,37 0,44 

%CV 3,80 3,45 2,15 2,72 

Maksimum 0,71 0,85 0,38 0,45 

Minimum 0,66 0,80 0,37 0,43 

Seyrek 

Ortalama 0,71 0,93 0,42 0,48 

%CV 2,58 2,40 3,43 2,89 

Maksimum 0,73 0,95 0,44 0,49 

Minimum 0,69 0,91 0,41 0,46 

Ne 60 Sık Ortalama 0,64 0,68 0,31 ��
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%CV 3,76 2,35 1,29 ��

Maksimum 0,66 0,69 0,31 ��

Minimum 0,61 0,66 0,30 ��

Orta 

Ortalama 0,66 0,78 0,35 ��

%CV 3,37 3,70 3,97 ��

Maksimum 0,68 0,81 0,37 ��

Minimum 0,64 0,75 0,34 ��

Seyrek 

Ortalama 0,67 0,87 0,37 ��

%CV 2,74 1,37 2,86 ��

Maksimum 0,69 0,88 0,38 ��

Minimum 0,65 0,86 0,36 ��
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Ek 7: Gramaj Test Sonuçları 

    Materyal 

�plik No Sıklık   Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Ne 16 

Sık 

Ortalama 260,40 279,33 217,23 262,93 

%CV 1,73 3,46 0,61 1,66 

Max.  264,80 287,60 218,70 267,50 

Min. 255,80 268,70 216,10 258,80 

Seyrek 

Ortalama 196,33 213,53 155,20 201,50 

%CV 1,20 4,19 0,94 1,51 

Max.  198,80 219,00 156,70 205,00 

Min. 194,10 203,20 153,80 199,40 

Ne 32/2 

Sık 

Ortalama 264,03 307,67 250,97 294,77 

%CV 2,52 1,09 0,24 3,19 

Max.  271,70 309,70 251,60 305,20 

Min. 259,80 303,80 250,40 286,90 

Seyrek 

Ortalama 208,10 225,67 175,30 220,00 

%CV 1,23 1,18 2,13 1,19 

Max.  210,60 228,20 179,40 222,20 

Min. 205,50 222,90 172,10 217,10 

Ne 20 

Sık 

Ortalama       174,03 

%CV       3,17 

Max.        180,10 

Min.       169,30 

Orta 

Ortalama       148,77 

%CV       5,82 

Max.        158,50 

Min.       141,90 

Seyrek 

Ortalama       139,87 

%CV       2,58 

Max.        143,40 

Min.       136,20 

Ne 40/2 

Sık 

Ortalama       186,87 

%CV       2,25 

Max.        191,70 

Min.       184,00 

Orta Ortalama       162,27 

%CV       1,36 
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Max.        164,70 

Min.       160,40 

Seyrek 

Ortalama       135,07 

%CV       4,58 

Max.        142,20 

Min.       131,10 

Ne 24 

Sık 

Ortalama 215,57 241,20 202,07   

%CV 1,10 0,93 1,44   

Max.  218,30 243,80 205,40   

Min. 214,10 239,90 200,00   

Orta 

Ortalama 151,20 183,53 121,57   

%CV 1,82 2,87 2,28   

Max.  153,60 188,50 124,50   

Min. 148,20 178,00 119,00   

Seyrek 

Ortalama 112,20 141,53 79,80   

%CV 0,31 4,53 1,64   

Max.  112,40 148,10 81,20   

Min. 111,80 135,30 78,60   

Ne 48/2 

Sık 

Ortalama 222,10 231,40 206,57   

%CV 1,03 0,38 0,83   

Max.  224,60 232,40 207,70   

Min. 220,10 230,70 204,60   

Orta 

Ortalama 151,43 186,30 114,37   

%CV 1,85 2,58 4,00   

Max.  154,60 190,90 118,40   

Min. 149,30 181,30 109,40   

Seyrek 

Ortalama 114,70 142,37 78,23   

%CV 5,39 4,73 2,36   

Max.  121,50 146,50 79,80   

Min. 109,40 134,60 76,20   

Ne 30 

Sık 

Ortalama 204,53 204,87 161,20 188,87 

%CV 0,50 2,01 0,59 1,09 

Max.  205,40 208,80 161,80 191,00 

Min. 203,40 200,60 160,10 186,90 

Orta 

Ortalama 137,37 172,80 104,07 122,63 

%CV 2,60 3,69 2,66 4,64 

Max.  140,00 177,70 107,00 129,20 

Min. 133,30 165,60 101,50 119,30 
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Seyrek 

Ortalama 114,77 137,37 74,03 105,27 

%CV 3,18 4,62 4,20 3,88 

Max.  118,50 143,20 77,00 109,90 

Min. 111,20 130,60 70,80 102,20 

Ne 60/2 

Sık 

Ortalama 191,67 204,53 160,63   

%CV 1,75 1,47 1,54   

Max.  193,80 207,40 162,70   

Min. 187,80 201,40 157,90   

Orta 

Ortalama 131,73 160,07 100,03   
%CV 2,51 2,64 3,21   
Max.  135,40 162,70 102,50   

Min. 129,00 155,20 96,40   

Seyrek 

Ortalama 108,40 133,17 74,77   

%CV 4,64 4,80 0,15   

Max.  102,60 140,20 74,90   

Min. 111,10 127,70 74,70   

Ne 40 

Sık 

Ortalama 156,53 164,33 128,53 148,60 

%CV 0,85 0,67 1,21 2,53 

Max.  158,00 165,20 130,10 152,20 

Min. 155,40 163,10 127,00 144,70 

Orta 

Ortalama 130,90 149,17 96,77 115,67 

%CV 1,54 4,13 2,02 2,86 

Max.  132,40 154,20 98,40 119,40 

Min. 128,60 142,30 94,60 113,10 

Seyrek 

Ortalama 100,30 128,30 69,80 83,40 

%CV 4,65 3,62 4,41 1,68 

Max.  104,10 131,70 72,40 84,80 

Min. 95,10 123,00 66,40 82,00 

Ne 50 

Sık 

Ortalama 127,37 148,80 98,33 116,77 

%CV 1,33 1,11 0,75 0,52 

Max.  128,80 150,50 98,90 117,40 

Min. 125,50 147,20 97,50 116,20 

Orta 

Ortalama 110,03 131,57 82,47 101,00 

%CV 1,83 4,42 2,99 2,19 

Max.  111,70 136,60 85,20 102,70 

Min. 107,80 125,20 80,40 98,50 

Seyrek 

Ortalama 85,27 118,20 62,37 69,00 

%CV 4,44 3,26 0,67 3,71 

Max.  87,60 121,00 62,70 71,40 

Min. 80,90 113,80 61,90 66,30 
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Ne 60 

Sık 

Ortalama 113,77 138,47 88,43   

%CV 1,01 1,23 3,87   

Max.  114,90 139,60 90,70   

Min. 112,60 136,50 84,50   

Orta 

Ortalama 87,60 111,43 64,93   

%CV 0,89 4,49 2,14   

Max.  88,50 117,00 66,10   

Min. 87,10 107,30 63,40   

Seyrek 

Ortalama 67,80 95,80 52,70   

%CV 4,85 3,92 3,37   

Max.  71,50 99,40 54,70   

Min. 65,20 91,90 51,30   
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Ek 8: Gözeneklilik Ortalama De�erleri 

  Materyal 

�plik No Sıklık Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Ne 16 Sık 78,18 77,00 73,71 66,95 

Seyrek 86,05 86,77 83,09 76,08 

Ne 32/2 
Sık 78,16 74,08 71,72 65,49 

Seyrek 85,53 84,86 82,10 75,89 

Ne 20 
Sık       74,35 

Orta       80,13 

Seyrek       82,67 

Ne 40/2 
Sık       74,24 

Orta       79,30 

Seyrek       83,74 

Ne 24 
Sık 80,96 79,68 73,05   
Orta 88,24 86,57 85,29   

Seyrek 91,85 90,41 90,34   

Ne 48/2 
Sık 80,64 79,80 70,65   
Orta 88,22 86,36 84,75   

Seyrek 91,76 90,17 90,70   

Ne 30 
Sık 81,69 81,44 74,91 70,65 

Orta 88,34 87,35 85,83 81,93 

Seyrek 91,07 89,63 91,20 85,25 

Ne 60/2 
Sık 82,10 82,36 74,39   
Orta 88,67 88,40 85,25   

Seyrek 91,25 90,28 90,60   

Ne 40 
Sık 84,95 85,30 78,46 75,10 

Orta 87,42 87,13 84,94 82,03 

Seyrek 91,26 90,61 90,29 87,04 

Ne 50 
Sık 87,39 85,02 81,64 76,79 

Orta 89,58 88,37 85,43 80,38 

Seyrek 92,15 90,79 90,29 87,71 

Ne 60 
Sık 88,38 85,24 81,35   

Orta 91,33 89,65 87,87   

Seyrek 93,39 92,02 90,69   
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Ek 9: Hava Geçirgenli�i Test Sonuçları 

      Materyal 

�plik No Sıklık   Pamuk Poliester Modal Akrilik 

Ne 16 

Sık 

Ortalama 245 223,8 814,8 208,2 

%CV 10,48 9,81 8,30 14,35 

Maksimum  282 253 925 259 

Minimum 218 195 716 175 

Seyrek 

Ortalama 768,6 853,3 1821 569,7 

%CV 9,74 8,13 5,51 8,10 

Maksimum  863 974 1920 621 

Minimum 658 772 1640 455 

Ne 32/2 

Sık 

Ortalama 260,6 259,1 566 164,6 

%CV 14,38 7,50 9,03 19,65 

Maksimum  318 280 678 225 

Minimum 208 220 485 132 

Seyrek 

Ortalama 718,7 1113,6 1330 394 

%CV 7,50 7,82 10,69 8,98 

Maksimum  830 1260 1590 449 

Minimum 648 986 1190 365 

Ne 20 

Sık 

Ortalama       895,1 

%CV       15,00 

Maksimum        1080 

Minimum       650 

Orta 

Ortalama       1095,9 

%CV       8,91 

Maksimum        1270 

Minimum       945 

Seyrek 

Ortalama       1945 

%CV       11,23 

Maksimum        2240 

Minimum       1700 

Ne 40/2 

Sık 

Ortalama       747,9 

%CV       10,17 

Maksimum        835 

Minimum       595 

Orta 

Ortalama       1188 

%CV       9,46 

Maksimum        1390 

Minimum       1020 
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Seyrek 

Ortalama       1601 

%CV       11,21 

Maksimum        1880 

Minimum       1340 

Ne 24 

Sık 

Ortalama 257,1 301,1 925,9   

%CV 4,77 2,48 5,91   

Maksimum  274 315 1010   

Minimum 235 290 866   

Orta 

Ortalama 1196 1379 2630   

%CV 5,41 5,87 11,47   

Maksimum  1330 1490 3130   

Minimum 1110 1290 2300   

Seyrek 

Ortalama 3132 3234 4666   

%CV 7,42 10,21 4,97   

Maksimum  3480 3670 5080   

Minimum 2870 2690 4260   

Ne 48/2 

Sık 

Ortalama 243 304,1 934,7   

%CV 5,84 4,50 8,30   

Maksimum  265 326 1050   

Minimum 213 288 830   

Orta 

Ortalama 1163,6 1622 2774   

%CV 15,67 6,63 13,81   

Maksimum  1520 1840 3380   

Minimum 997 1480 2140   

Seyrek 

Ortalama 2983 3096 4366   

%CV 6,70 10,07 6,87   

Maksimum  3340 3640 4860   

Minimum 2760 2670 3930   

Ne 30 

Sık 

Ortalama 261,8 630,7 1424 366,1 

%CV 3,85 6,61 3,81 14,31 

Maksimum  274 696 1490 496 

Minimum 243 560 1320 294 

Orta 

Ortalama 1279 1934 3012 1571 

%CV 9,03 9,17 8,96 10,66 

Maksimum  1570 2310 3440 1860 

Minimum 1120 1740 2540 1310 

Seyrek 

Ortalama 2695 3265 3990 2315 

%CV 7,43 9,59 10,03 10,92 

Maksimum  3030 3660 4700 2700 

Minimum 2430 2730 3160 2060 
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Ne 60/2 

Sık 

Ortalama 315,1 485,6 1115,8   

%CV 5,94 5,56 8,14   

Maksimum  334 532 1270   

Minimum 273 445 990   

Orta 

Ortalama 1326 1808 2438   

%CV 7,12 7,26 10,60   

Maksimum  1460 2010 2780   

Minimum 1200 1580 2140   

Seyrek 

Ortalama 2332 2833 3919   

%CV 7,84 13,21 9,97   

Maksimum  2620 3600 4500   

Minimum 2120 2150 3270   

Ne 40 

Sık 

Ortalama 561,2 994,8 1663 517,7 

%CV 5,94 5,00 5,39 10,05 

Maksimum  599 1100 1820 607 

Minimum 489 947 1540 410 

Orta 

Ortalama 1096,6 1778 2640 1229 

%CV 6,98 4,76 5,66 8,47 

Maksimum  1220 1980 2890 1410 

Minimum 967 1690 2370 1000 

Seyrek 

Ortalama 2626 3137 4505 2922 

%CV 4,75 7,14 8,21 12,12 

Maksimum  2850 3450 5230 3560 

Minimum 2430 2740 3830 2430 

Ne 50 

Sık 

Ortalama 903,8 1356 2409 1052,3 

%CV 4,39 3,57 2,64 17,66 

Maksimum  963 1430 2500 1300 

Minimum 840 1290 2310 819 

Orta 

Ortalama 1345 1888 2980 1399 

%CV 7,59 5,00 5,24 16,01 

Maksimum  1580 2050 3250 1710 

Minimum 1240 1700 2750 1050 

Seyrek 

Ortalama 3041 3313 4582 3229 

%CV 6,61 4,99 5,84 10,25 

Maksimum  3340 3530 4970 3960 

Minimum 2820 3040 4220 2900 

Ne 60 Sık 

Ortalama 1159 1718 2517   

%CV 4,39 7,01 5,24   

Maksimum  1240 1940 2760   

Minimum 1090 1530 2360   
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Orta 

Ortalama 2019 2392 3828   

%CV 4,35 6,24 1,77   

Maksimum  2190 2610 3970   

Minimum 1900 2030 3730   

Seyrek 

Ortalama 3310 3417 4635   

%CV 9,03 5,95 5,70   

Maksimum  3810 3780 5010   

Minimum 2790 3170 4090   
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Ek 10: Isıl Direnç Test Sonuçları (10-3 m2K/W) 
 

 
Materyal �plik No Sıklık   

Mutlak 
kuru 25% 50% 75% 100% 

PA
M

U
K

 

Ne 16 

Sık 

Ortalama 15,2 8,1 6,9 6,5 6,5 

%CV 1,32 1,44 1,81 2,09 1,81 

Max. 15,3 8,2 6,9 6,6 6,7 

Min. 14,9 8,0 6,7 6,4 6,5 

Seyrek 

Ortalama 21,7 10,5 8,6 7,9 7,4 

%CV 2,74 1,63 1,48 1,70 2,61 

Max. 22,3 10,7 8,7 8,0 7,6 

Min. 21,1 10,4 8,4 7,8 7,2 

Ne 32/2 

Sık 

Ortalama 15,4 8,4 7,1 7,0 6,8 

%CV 2,48 3,14 2,19 3,48 2,66 

Max. 15,9 8,7 7,3 7,3 6,9 

Min. 15,2 8,2 6,9 6,8 6,6 

Seyrek 

Ortalama 22,2 11,9 8,8 8,2 7,8 

%CV 2,08 2,98 2,27 3,51 2,64 

Max. 22,6 12,3 8,9 8,5 8,0 

Min. 21,7 11,6 8,6 7,9 7,7 

Ne 24 

Sık 

Ortalama 15,0 7,7 6,4 6,1 5,9 

%CV 1,95 2,95 3,70 1,91 4,13 

Max. 15,3 7,9 6,6 6,2 6,2 

Min. 14,7 7,4 6,2 6,0 5,7 

Orta 

Ortalama 17,3 9,1 7,1 6,7 6,2 

%CV 2,32 2,37 2,02 2,94 1,31 

Max. 17,6 9,3 7,2 6,9 6,3 

Min. 16,9 8,9 6,9 6,5 6,1 

Seyrek 

Ortalama 19,3 10,2 8,3 7,5 7,1 

%CV 3,96 3,53 2,64 1,52 3,04 

Max. 20,2 10,7 8,5 7,6 7,4 

Min. 18,8 10,0 8,1 7,4 7,0 

Ne 48/2 

Sık 

Ortalama 15,1 7,9 6,5 6,2 6,0 

%CV 3,38 3,01 2,17 2,17 2,49 

Max. 15,7 8,2 6,7 6,3 6,2 

Min. 14,7 7,7 6,4 6,1 5,9 

Orta 

Ortalama 17,3 10,2 7,6 7,3 6,1 

%CV 3,64 1,13 3,77 2,12 2,44 

Max. 18,0 10,3 7,9 7,4 6,2 

Min. 16,8 10,1 7,3 7,2 5,9 
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Seyrek 

Ortalama 19,8 10,4 8,4 7,7 7,4 

%CV 1,11 1,92 3,09 3,17 0,11 

Max. 20,1 10,6 8,6 7,9 7,4 

Min. 19,7 10,3 8,1 7,5 7,4 

Ne 30 

Sık 

Ortalama 14,5 7,7 6,3 6,0 5,8 

%CV 4,01 1,81 2,20 1,18 4,05 

Max. 15,1 7,8 6,4 6,1 6,1 

Min. 13,9 7,6 6,1 6,0 5,6 

Orta 

Ortalama 16,6 8,7 7,1 6,7 6,2 

%CV 2,82 1,65 1,08 1,66 1,52 

Max. 17,0 8,8 7,2 6,8 6,3 

Min. 16,1 8,6 7,0 6,6 6,1 

Seyrek 

Ortalama 18,6 9,7 8,1 7,3 6,9 

%CV 1,39 2,75 3,98 2,00 1,53 

Max. 18,8 9,9 8,4 7,5 7,0 

Min. 18,3 9,4 7,7 7,2 6,8 

Ne 60/2 

Sık 

Ortalama 14,5 7,7 6,3 6,0 5,4 

%CV 0,80 1,58 2,45 2,74 3,52 

Max. 14,6 7,9 6,4 6,2 5,7 

Min. 14,4 7,6 6,1 5,9 5,3 

Orta 

Ortalama 16,3 8,3 7,0 6,6 6,2 

%CV 2,65 2,82 1,79 3,18 3,68 

Max. 16,8 8,6 7,2 6,7 6,4 

Min. 16,0 8,2 6,9 6,3 5,9 

Seyrek 

Ortalama 18,3 8,8 7,8 7,2 6,6 

%CV 4,12 1,94 1,47 1,35 2,44 

Max. 18,9 9,0 7,9 7,3 6,8 

Min. 17,5 8,7 7,7 7,1 6,4 

Ne 40 

Sık 

Ortalama 14,3 7,3 6,2 6,0 5,4 

%CV 1,34 4,14 2,10 0,59 1,41 

Max. 14,5 7,5 6,3 6,0 5,5 

Min. 14,1 7,0 6,1 5,9 5,3 

Orta 

Ortalama 16,0 8,0 6,9 6,5 6,0 

%CV 4,14 0,75 2,74 2,28 2,45 

Max. 16,3 8,1 7,1 6,6 6,2 

Min. 15,2 8,0 6,7 6,3 5,9 

Seyrek 

Ortalama 18,1 8,3 7,5 7,1 6,5 

%CV 2,44 1,18 3,10 0,64 1,35 

Max. 18,4 8,4 7,6 7,1 6,6 

Min. 17,6 8,2 7,2 7,0 6,4 

Ne 50 Sık Ortalama 14,3 7,2 6,1 6,0 5,4 
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%CV 3,10 2,34 2,29 2,78 2,56 

Max. 14,8 7,3 6,2 6,2 5,5 

Min. 13,9 7,0 5,9 5,9 5,2 

Orta 

Ortalama 16,1 7,9 6,8 6,2 6,1 

%CV 1,59 4,08 2,13 4,14 2,52 

Max. 16,2 8,2 7,0 6,4 6,3 

Min. 15,8 7,6 6,7 5,9 6,0 

Seyrek 

Ortalama 17,7 8,3 7,2 7,0 6,4 

%CV 3,02 0,19 2,77 0,87 2,15 

Max. 18,0 8,4 7,3 7,1 6,6 

Min. 17,1 8,3 6,9 6,9 6,3 

Ne 60 

Sık 

Ortalama 14,2 7,0 6,1 5,6 5,4 

%CV 3,37 3,06 2,56 4,05 1,87 

Max. 14,7 7,2 6,2 5,8 5,5 

Min. 13,7 6,8 5,9 5,4 5,3 

Orta 

Ortalama 15,8 7,8 6,4 6,1 5,9 

%CV 0,89 3,86 1,73 1,93 1,49 

Max. 16,0 8,0 6,6 6,2 6,0 

Min. 15,7 7,4 6,4 5,9 5,9 

Seyrek 

Ortalama 17,0 8,2 6,8 6,7 6,4 

%CV 3,34 1,83 2,99 2,72 1,93 

Max. 17,5 8,3 7,0 6,9 6,5 

Min. 16,4 8,1 6,7 6,6 6,2 

PO
L
�E

ST
E

R
 

Ne 16 

Sık 

Ortalama 20,3 13,3 12,4 12,3 11,6 

%CV 0,80 1,30 2,58 2,65 1,55 

Max. 20,5 13,4 12,6 12,6 11,8 

Min. 20,2 13,1 12,0 11,9 11,4 

Seyrek 

Ortalama 26,2 14,6 13,5 13,2 12,9 

%CV 3,82 3,42 3,92 3,77 4,05 

Max. 27,3 15,2 14,1 13,7 13,5 

Min. 25,5 14,3 13,1 12,7 12,5 

Ne 32/2 

Sık 

Ortalama 19,4 12,7 11,8 11,7 11,1 

%CV 3,41 3,71 4,07 4,11 3,74 

Max. 20,0 13,2 12,4 12,0 11,3 

Min. 18,7 12,3 11,5 11,2 10,6 

Seyrek 

Ortalama 25,9 14,1 13,4 13,1 12,7 

%CV 0,95 3,47 2,99 2,48 2,85 

Max. 26,1 14,5 13,8 13,4 13,1 

Min. 25,7 13,6 13,1 12,8 12,4 

Ne 24 Sık 
Ortalama 19,1 12,5 12,1 11,6 11 

%CV 0,13 3,71 3,75 1,48 3,37 
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Max. 19,1 13,0 12,5 11,7 11,3 

Min. 19,1 12,1 11,6 11,4 10,6 

Orta 

Ortalama 22,4 13,3 12,7 12,2 11,9 

%CV 2,55 0,73 1,78 2,72 1,26 

Max. 22,8 13,4 12,8 12,5 12,0 

Min. 21,8 13,2 12,4 11,9 11,7 

Seyrek 

Ortalama 25,9 14,3 13,5 12,9 12,7 

%CV 0,95 3,81 1,69 3,77 0,79 

Max. 26,1 14,9 13,8 13,3 12,8 

Min. 25,7 13,9 13,3 12,4 12,6 

Ne 48/2 

Sık 

Ortalama 19 12,4 11,6 11,4 10,8 

%CV 1,08 2,14 3,54 1,32 1,24 

Max. 19,2 12,7 11,9 11,6 10,9 

Min. 18,8 12,1 11,1 11,3 10,7 

Orta 

Ortalama 22 13,1 12,6 11,9 11,8 

%CV 0,94 2,16 1,47 2,91 4,04 

Max. 22,2 13,4 12,7 12,1 12,1 

Min. 21,8 12,8 12,4 11,5 11,2 

Seyrek 

Ortalama 25,2 13,7 13 12,7 12,4 

%CV 1,32 3,00 2,63 2,94 2,51 

Max. 25,5 14,0 13,4 13,1 12,7 

Min. 24,8 13,2 12,8 12,4 12,1 

Ne 30 

Sık 

Ortalama 18,9 11,7 11,1 10,7 10,4 

%CV 2,22 3,33 1,25 1,57 0,82 

Max. 19,1 12,1 11,2 10,8 10,5 

Min. 18,4 11,4 11,0 10,5 10,3 

Orta 

Ortalama 21,4 12,7 12,5 11,6 11,4 

%CV 2,10 0,87 3,96 2,31 3,91 

Max. 21,9 12,8 12,9 11,9 11,9 

Min. 21,1 12,6 11,9 11,4 11,0 

Seyrek 

Ortalama 23,8 13,2 12,7 12,5 12 

%CV 0,80 2,47 0,52 1,76 3,97 

Max. 24,0 13,5 12,8 12,6 12,5 

Min. 23,6 12,9 12,7 12,2 11,6 

Ne 60/2 

Sık 

Ortalama 18,9 12,3 11,4 11,4 10,6 

%CV 1,36 3,26 2,40 2,54 3,31 

Max. 19,1 12,7 11,7 11,6 10,8 

Min. 18,6 11,9 11,2 11,1 10,2 

Orta 

Ortalama 21,5 13,1 12,5 11,9 11,7 

%CV 2,03 2,52 1,92 1,89 1,61 

Max. 22,0 13,5 12,6 12,1 11,9 
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Min. 21,1 12,8 12,2 11,7 11,6 

Seyrek 

Ortalama 24,1 13,2 12,8 12,6 12,2 

%CV 1,84 2,98 2,78 0,26 2,31 

Max. 24,6 13,6 13,2 12,6 12,4 

Min. 23,7 12,8 12,6 12,5 11,9 

Ne 40 

Sık 

Ortalama 18,9 11,6 10,9 10,5 10,3 

%CV 1,51 1,55 0,98 2,21 0,37 

Max. 19,1 11,8 11,0 10,7 10,4 

Min. 18,6 11,5 10,8 10,3 10,3 

Orta 

Ortalama 21,1 12,7 12,1 11,6 11,3 

%CV 2,19 1,51 4,10 1,38 1,50 

Max. 21,6 12,9 12,3 11,8 11,4 

Min. 20,8 12,6 11,5 11,4 11,1 

Seyrek 

Ortalama 22,7 13 12,7 12,4 11,7 

%CV 3,72 2,32 2,17 3,47 2,50 

Max. 23,6 13,4 13,0 12,8 12,0 

Min. 21,9 12,8 12,5 12,0 11,5 

Ne 50 

Sık 

Ortalama 17,5 11,3 10,7 10,4 9,8 

%CV 2,73 1,62 1,46 1,45 1,94 

Max. 17,8 11,4 10,8 10,5 10,0 

Min. 16,9 11,0 10,5 10,2 9,6 

Orta 

Ortalama 20,9 12,7 11,8 11,5 11 

%CV 2,75 2,78 1,29 0,45 3,09 

Max. 21,5 13,1 11,9 11,5 11,2 

Min. 20,4 12,4 11,6 11,4 10,6 

Seyrek 

Ortalama 22,1 12,9 12,2 12,1 11,5 

%CV 0,62 2,68 1,24 1,27 2,12 

Max. 22,2 13,2 12,4 12,2 11,6 

Min. 21,9 12,5 12,1 12,0 11,2 

Ne 60 

Sık 

Ortalama 17,2 11,1 10,1 9,7 9,4 

%CV 3,52 3,57 3,54 3,89 2,66 

Max. 17,8 11,5 10,5 10,0 9,6 

Min. 16,6 10,7 9,8 9,3 9,1 

Orta 

Ortalama 20,8 12,6 11,7 11,4 11,1 

%CV 2,61 1,20 2,66 1,93 1,23 

Max. 21,4 12,8 12,0 11,7 11,2 

Min. 20,3 12,5 11,3 11,3 10,9 

Seyrek 

Ortalama 21,9 12,8 12,1 11,7 11,5 

%CV 1,24 3,31 2,28 2,38 0,65 

Max. 22,1 13,2 12,4 12,0 11,6 

Min. 21,6 12,4 11,8 11,5 11,5 
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M
O

D
A

L
 

Ne 16 

Sık 

Ortalama 14,9 13,2 9,2 7,4 6,4 

%CV 0,71 2,66 0,71 1,36 2,52 

Max. 15,0 13,6 9,3 7,5 6,5 

Min. 14,8 12,9 9,1 7,3 6,3 

Seyrek 

Ortalama 17,0 15,9 11,0 8,7 7,4 

%CV 3,47 2,35 2,01 1,32 2,38 

Max. 17,7 16,4 11,2 8,8 7,6 

Min. 16,6 15,7 10,8 8,6 7,3 

Ne 32/2 

Sık 

Ortalama 16,2 14,3 10,0 7,7 6,8 

%CV 3,80 3,82 4,01 3,98 2,40 

Max. 16,9 15,0 10,4 8,0 6,9 

Min. 15,8 13,9 9,6 7,4 6,6 

Seyrek 

Ortalama 17,1 16,0 11,0 9,1 8,5 

%CV 1,90 0,62 0,81 2,08 1,90 

Max. 17,4 16,1 11,1 9,3 8,6 

Min. 16,8 15,9 10,9 9,0 8,3 

Ne 24 

Sık 

Ortalama 14,4 12,3 8,4 6,7 6,6 

%CV 3,21 0,61 1,81 2,94 1,78 

Max. 14,9 12,4 8,6 6,9 6,7 

Min. 14,0 12,2 8,3 6,5 6,5 

Orta 

Ortalama 15,8 12,6 8,7 7,9 7,1 

%CV 2,7 3,1 1,1 1,5 0,7 

Max. 16,2 12,8 8,8 8,1 7,2 

Min. 15,4 12,1 8,6 7,9 7,1 

Seyrek 

Ortalama 15,8 15,4 10,6 8,2 7,2 

%CV 1,08 1,19 4,07 1,19 3,17 

Max. 15,9 15,6 11,1 8,3 7,4 

Min. 15,6 15,3 10,3 8,1 7,0 

Ne 48/2 

Sık 

Ortalama 13,4 11,9 8,3 6,7 5,8 

%CV 1,10 2,67 1,79 2,83 1,46 

Max. 13,5 12,1 8,4 6,9 5,9 

Min. 13,2 11,5 8,2 6,5 5,7 

Orta 

Ortalama 14,5 12,2 8,5 6,9 6,5 

%CV 2,65 2,12 1,82 2,03 4,12 

Max. 14,9 12,3 8,5 7,1 6,8 

Min. 14,1 11,9 8,3 6,8 6,3 

Seyrek 

Ortalama 15,1 14,1 9,7 7,7 7,1 

%CV 1,44 1,18 0,24 3,22 1,28 

Max. 15,3 14,2 9,7 7,9 7,1 

Min. 14,9 13,9 9,7 7,4 6,9 

Ne 30 Sık Ortalama 13,3 11,8 8,0 6,5 5,7 
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%CV 1,28 1,95 1,77 2,37 3,73 

Max. 13,5 12,0 8,2 6,6 5,9 

Min. 13,2 11,5 7,9 6,3 5,5 

Orta 

Ortalama 14,4 12,2 8,1 6,5 6,4 

%CV 1,55 3,57 2,28 3,68 0,31 

Max. 14,6 12,5 8,3 6,7 6,4 

Min. 14,2 11,7 7,9 6,3 6,3 

Seyrek 

Ortalama 14,6 13,1 8,7 7,4 6,8 

%CV 0,97 1,70 1,24 3,08 3,80 

Max. 14,8 13,4 8,8 7,7 7,0 

Min. 14,5 12,9 8,6 7,2 6,5 

Ne 60/2 

Sık 

Ortalama 13,2 11,3 7,5 6,4 5,7 

%CV 1,03 3,79 3,28 0,47 1,62 

Max. 13,4 11,7 7,7 6,5 5,8 

Min. 13,1 10,9 7,2 6,4 5,6 

Orta 

Ortalama 13,7 12 7,7 6,5 6,1 

%CV 0,60 3,63 1,63 3,92 1,49 

Max. 13,7 12,3 7,9 6,8 6,2 

Min. 13,6 11,5 7,6 6,3 6,0 

Seyrek 

Ortalama 14,6 12,7 8,3 7,0 6,6 

%CV 0,83 2,87 1,53 1,76 1,50 

Max. 14,7 13,1 8,4 7,2 6,7 

Min. 14,5 12,4 8,1 6,9 6,5 

Ne 40 

Sık 

Ortalama 13,1 10,8 7,2 6,1 5,7 

%CV 1,61 2,49 1,26 0,88 1,49 

Max. 13,4 11,0 7,3 6,1 5,8 

Min. 13,0 10,5 7,2 6,0 5,6 

Orta 

Ortalama 13,6 11,8 7,5 6,5 6,1 

%CV 1,14 3,58 2,11 1,31 1,90 

Max. 13,7 12,2 7,7 6,6 6,1 

Min. 13,4 11,3 7,4 6,4 5,9 

Seyrek 

Ortalama 14,3 12,3 7,7 6,9 6,1 

%CV 2,46 3,58 1,95 0,01 2,15 

Max. 14,7 12,7 7,9 6,9 6,2 

Min. 14,0 11,8 7,6 6,9 6,0 

Ne 50 

Sık 

Ortalama 12,9 10,7 6,9 6,1 5,5 

%CV 1,06 2,24 1,60 0,25 2,70 

Max. 13,0 11,0 7,0 6,1 5,7 

Min. 12,8 10,5 6,8 6,1 5,4 

Orta 
Ortalama 13,3 11,6 7,6 6,2 5,8 

%CV 0,77 1,50 2,61 2,49 2,93 
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Max. 13,3 11,8 7,7 6,3 5,9 

Min. 13,2 11,5 7,4 6,1 5,6 

Seyrek 

Ortalama 13,9 12,2 7,8 6,6 6,1 

%CV 1,64 0,49 3,70 3,92 2,06 

Max. 14,1 12,3 8,1 6,8 6,2 

Min. 13,7 12,1 7,6 6,3 6,0 

Ne 60 

Sık 

Ortalama 12,4 9,6 6,3 5,6 5,2 

%CV 2,56 2,00 2,08 3,39 3,20 

Max. 12,6 9,8 6,4 5,7 5,3 

Min. 12,0 9,4 6,2 5,4 5,0 

Orta 

Ortalama 12,4 11,2 7,4 6,0 5,5 

%CV 2,98 1,88 1,32 1,28 2,27 

Max. 12,6 11,4 7,5 6,1 5,5 

Min. 12,0 11,0 7,3 6,0 5,3 

Seyrek 

Ortalama 13,0 11,3 7,6 6,2 5,5 

%CV 1,79 2,52 1,34 2,41 2,57 

Max. 13,2 11,6 7,7 6,3 5,7 

Min. 12,7 11,0 7,5 6,0 5,4 

A
K

R
�L
�K

 

Ne 16 

Sık 

Ortalama 17,2 9,8 8,9 9 8,4 

%CV 2,13 0,62 3,14 2,31 2,52 

Max. 17,7 9,9 9,2 9,3 8,6 

Min. 17,0 9,8 8,7 8,8 8,2 

Seyrek 

Ortalama 19,7 11,0 10,4 9,5 9,2 

%CV 1,84 2,91 0,74 4,09 3,33 

Max. 19,9 11,3 10,4 9,9 9,4 

Min. 19,2 10,7 10,3 9,2 8,8 

Ne 32/2 

Sık 

Ortalama 17,5 10 9,0 9,1 8,5 

%CV 3,92 2,40 1,79 1,86 1,71 

Max. 18,3 10,2 9,1 9,2 8,7 

Min. 17,0 9,8 8,8 8,9 8,4 

Seyrek 

Ortalama 19,9 11,2 10,5 9,6 9,5 

%CV 4,12 4,13 3,78 2,33 2,74 

Max. 20,9 11,5 11,0 9,8 9,8 

Min. 19,4 10,7 10,2 9,4 9,2 

Ne 20 

Sık 

Ortalama 16,5 9,2 8,5 8,6 8,0 

%CV 2,85 2,91 3,84 3,36 3,22 

Max. 16,9 9,5 8,8 8,9 8,3 

Min. 16,0 9,0 8,2 8,3 7,8 

Orta 

Ortalama 17,1 9,8 9,1 8,7 8,5 

%CV 3,61 0,45 0,97 3,98 2,88 

Max. 17,5 9,8 9,2 9,0 8,7 
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Min. 16,3 9,7 9,0 8,3 8,3 

Seyrek 

Ortalama 18,3 10,4 9,5 9,2 9,1 

%CV 3,22 1,01 3,83 4,14 4,15 

Max. 18,8 10,5 9,9 9,6 9,5 

Min. 17,7 10,3 9,2 8,9 8,8 

Ne 40/2 

Sık 

Ortalama 17,0 9,7 8,8 8,8 8,3 

%CV 1,03 2,39 0,35 0,91 1,94 

Max. 17,2 9,9 8,8 8,9 8,4 

Min. 16,8 9,4 8,7 8,8 8,1 

Orta 

Ortalama 17,3 10,4 9,9 9,2 8,9 

%CV 2,71 1,21 3,29 3,79 3,07 

Max. 17,8 10,5 10,3 9,6 9,1 

Min. 17,3 10,3 9,6 8,9 8,6 

Seyrek 

Ortalama 19,3 10,9 10,2 9,3 9,2 

%CV 2,98 3,25 3,33 1,79 2,85 

Max. 20,0 11,2 10,6 9,5 9,4 

Min. 19,0 10,5 9,9 9,2 8,9 

Ne 30 

Sık 

Ortalama 13,7 8,7 8,1 7,6 7,4 

%CV 1,43 1,75 3,37 1,27 1,15 

Max. 13,8 8,9 8,4 7,6 7,5 

Min. 13,5 8,6 7,8 7,5 7,4 

Orta 

Ortalama 17,3 9,2 9,0 8,3 7,5 

%CV 2,31 0,83 1,67 3,83 3,72 

Max. 17,6 9,3 9,2 8,6 7,6 

Min. 16,9 9,1 8,9 8,0 7,2 

Seyrek 

Ortalama 17,3 10,0 9,6 8,7 8,5 

%CV 0,21 1,71 3,07 1,00 1,38 

Max. 17,3 10,2 9,8 8,8 8,5 

Min. 17,3 9,9 9,3 8,6 8,3 

Ne 40 

Sık 

Ortalama 13,1 8,0 7,4 7,3 7,2 

%CV 3,39 0,78 0,76 1,54 3,89 

Max. 13,7 8,1 7,4 7,4 7,5 

Min. 12,8 8,0 7,3 7,2 7,0 

Orta 

Ortalama 14,9 8,0 8,1 7,5 7,4 

%CV 1,42 1,81 3,94 3,95 1,43 

Max. 15,1 8,1 8,4 7,8 7,5 

Min. 14,7 7,8 7,8 7,2 7,3 

Seyrek 

Ortalama 16,8 9,7 8,6 8,5 8,2 

%CV 2,53 4,00 3,52 3,96 1,07 

Max. 17,1 10,1 8,9 8,9 8,3 

Min. 16,3 9,3 8,3 8,2 8,1 
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Ne 50 

Sık 

Ortalama 12,8 7,2 6,7 6,6 6,3 

%CV 2,11 3,19 3,29 1,94 1,67 

Max. 13,1 7,4 6,9 6,7 6,4 

Min. 12,6 7,0 6,5 6,5 6,2 

Orta 

Ortalama 13,6 7,8 7,4 6,9 6,4 

%CV 1,23 2,95 2,05 1,13 1,24 

Max. 13,7 8,0 7,6 7,0 6,5 

Min. 13,4 7,6 7,3 6,8 6,3 

Seyrek 

Ortalama 15,5 8,4 8,2 7,2 6,7 

%CV 1,25 1,46 3,05 2,51 1,14 

Max. 15,7 8,5 8,4 7,4 6,7 

Min. 15,3 8,3 7,9 7,0 6,6 

 

 

 

 

 




