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OZET

ORME KUMASLARIN FARKLI NEM ORANLARINDA ISIL
DIRENC OZELLIKLERININ TAHMINLENMESI VE
MODELLENMESI UZERINE BiR CALISMA

KANAT, Z. Evrim

Doktora Tezi, Tekstil Miithendisligi Anabilim Dal1
Tez Damismani: Dog. Dr. Nilgiin OZDIL
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Arzu MARMARALI
09.12.2013, 150 sayfa

Tez calismasinda, 6rme kumaslarin nemli haldeki 1si1l diren¢ Ozellikleri
incelenmistir. Bu amacla, pamuk, poliester, modal ve akrilik liflerinden iiretilen
orme kumaslar farkli oranlarda (mutlak kuru, %25, %50, %75 ve %100)
nemlendirilerek 1s11 direng 6zellikleri dl¢iilmiistiir. Olciilen 1511 direng degerleri ile
liflerin 151l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degeri, iplik numarasi, iplik capi, kumas gramaj,
kumas kalinlig1, gozeneklilik, hava gecirgenligi, kumas sikligr gibi lif, iplik ve
kumas parametreleri arasindaki iliski incelenmistir. Kumasglarin farkli nem
oranlarindaki 1s1l diren¢ 6zellikleri bu parametreler kullanilarak, regresyon analizi
ve yapay sinir ag1 yontemleri ile tahminlenmistir. Ayrica bir matematiksel model
olusturularak 1s11 diren¢ degerleri bu model ile hesaplanmistir. Kullanilan
tahminleme yontemlerinin ve matematiksel modelin uygulanabilirligini gostermek
amaci ile deney planinda olmayan bir liften iiretilen numunede modeller
uygulanmis ve modellerden elde edilen degerler ile Ol¢giilen degerler arasindaki
iliski gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil diren¢, 6rme kumas, nem orani, yapay sinir agi,

cok degiskenli dogrusal 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. Nilgiin OZDIL
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



viii



X

TESEKKUR

Oncelikle tez konusunun segiminde ve gerceklestirilmesinde her zaman yol
gosteren ve destek veren damismamim Dog. Dr. Nilgiin OZDiL'e ve ikinci
danismanim Prof. Dr. Arzu MARMARALI' ya, calismalarim sirasinda
yardimlarmi esirgemeyen Prof. Dr. Necdet OZBALTA’ya, fitil temininde
yardimc1 olan SOKTAS firmasma ve Akif Degirmendere'ye ve Gol Iplik
firmasina ve Refik Ertem’e, akrilik ipliklerin iiretiminde bize her tiirlii yardimi ve
destegi saglayan ERSUR firmasina, Erkan ERAKMAN ve Salman
TEKKUPELI'ye, pamuk ipliklerinin bobinlenmesi konusunda yardimci olan Uz
Pamuk firmasi’na ve Miifit Uz’a, iplik iiretimi sirasindaki yardimlarindan dolayi
Zeki YIGEN'e, ipliklerin katlama ve biikiim islemleri sirasindaki yardimlarindan
dolay1 Arif ER'e, kumas iiretimi sirasindaki yardimlarindan dolayr Necmi GEZER e,
testlerin gerceklestirilmesi sirasinda yardimci olan Giilsim SAIR ve Seyhan
YASAR'a, 1s1l direng olgiimleri sirasinda cikan teknik sorunlari gideren Omer
KODAZ'a, tez caligmam sirasinda yardimlarini esirgemeyen arkadaslarim Dog. Dr.
Pelin GURKAN UNAL, Yrd. Dog¢. Dr. Gonca OZCELIK KAYSERI ve Ars. Gor.
Gozde ERTEKIN'e, tez calismam sirasinda manevi desteklerini ve dostluklarini
esirgemeyen oda arkadagim Ars. Gor. Dr. Seher KANAT'a, Yrd. Do¢ Dr. Gamze
DOGAN'a, Ars. Gor. Ebru BOZACI'ya, Ars. Gor. Derya TAMA'ya ve Ars. Gor.
Meral ISLER'e, tez caligmamin her asamasinda yamimda ve yardimci olan, maddi ve
manevi desteklerini esirgemeyen annem Hatice KANAT, babam Yiicel KANAT ve

kardesim H. Ozgiir KANAT’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.






X1

iCiNDEKiLER

Sayfa
OZET ..ottt e Vv
ABSTRACT ...ttt sttt sttt et be et eeaeenaeen o vii
TESEKKUR ...ttt senas ix
SEKILLER DIZINT .....oooviiiiiiicieeeeeeeeeeeeee e Xiv
CIZELGELER DIZINI.....cocoiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e Xix
LLGIRIS oo 1
2. GIYSIKONFORU ........coooiuiieieieiieceeeeeeeeeee et 3
2.1 Konforun Stniflandirtlmast.........cooueeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 4
2.1.1 PSiKOIOJIK KONTOT.....coiiiiiiiiiiiiiii e 5
2.1.2 Duyusal KONFOT ......eeiiiiiiiiiiiiee e 6
2.1.3 Viicut hareketi KONfOru .......cooueiiiiiiiiiiiieeeeee e 6
2.1.4 Is1l-termofizyolojik KONFOT .......coovuiiiiiiieiieciiece e 6
2.2 Termofizyolojik Konforu Etkileyen Faktorler............cccccoveriiiniiinininnenne. 10
2.2.1 Cevre PArametrCleTi. .. .ueeeuieeriieeriieeriieeritee et te et et eit e st esieeesbee e e s 10
2.2.2 INSAN PATAMELIEIETE «......cveeeececececececececee e seeeeas 13
2.2.3 GiySi PArametIEleri ...cuveeeiiieeiieeciie et ettt ettt e eaee e 14
2.3 Isil-Termofizyolojik Konfor ile Tlgili Kavramlar .............ccccocoovveierverernennnee. 23
2.3.1 Kumaslarin 1s1l iletim 0zelliKIETi .........cccoccviiiieeiiiieeeieeeeeee e 23
2.3.2 Kumaslarin nem iletim 0zelliKIer ...........cccovieeiiiiiieiiieececee e 26

2.3.3 Kumaslarin hava gegirgenlik 6zelliKIeri..........cccocuveeviieenieeiiiieeieeeieeeen 30



Xii

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.4 Kumaslarda Is1 Transfer Mekanizmalari............ccccceeeeiiieeeeiiiieeeeiiee e 30
3.ONCEKI CALISMALAR.........coooiiieieieieeeeeeeeeeeeee et 33
3.1 Giysi Konforu ile {1gili CalISMAlAr ............coevevevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeene, 33
3.2 Kumas Konfor Parametrelerinin Modellenmesi ile ilgili Calismalar .............. 39

3.3 Kumas Konfor Ozelliklerinin Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak Tahminlenmesi

ile T1gili CalISMALAT...........oieieieieieieiececece e naees 45
3.4 CaliSMANIN AMACT ...uvviieeiiiiieeeeiiteeeeeeeee e ettt e e e sitteeeesiteeeessabeeeessnbeeessnasaeeesnnns 47
4 MATERYAL VE YONTEM......coceooniiiiirieeiniiesiesiesesiesesessesiesiessessesesesens. 49
4.1 Calismada Kullanilan Materyaller ...........coocceeiiiiiniiiiniieiicecceeceeeeenn 49
T 1) QL 05 =T 13| SRR 49
4.3 KUMAS UM ..ot 50
4.4 Uygulanan TeStIET .......coouiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee et 51
B4 IPIK CESHIETE ...eeevveeeeceeeeeeeeeeeeeee et s e en e 51
4.4.2 KUMAS tESTICTL. . .eeieeuiiieeeeiiiee ettt eeee e e et e e e te e e eeaa e e e e e aaaeaeas 52
4.4.3 Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan metotlar ............c.ccecveeevveennnen.. 56
S BULGULAR ...ttt ettt ettt s 62
5.1 Iplik Caplarna Ait BUIGUIAT............c.c.cooveveveveeeeeeeeeeeeeeeee e, 62
5.2 Iplik Numaralarina Ait BUlUIAT ............ccooevevveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e, 62
5.3 Kumaslarin Ilmek iplik Uzunluklarina Ait Bulgular ............cccccoevevevevevennnnne. 63

5.4 Kumaslarin Birim Uzunlukta ve Birim Alandaki Ilmek Sayilarina Ait

BULGUIAT. ...t 65

5.5 Kumaslarin Kalinliklarina Ait Bulgular..........cccoooviiiiiiiiniiiiniieieee, 70



Xiii

iCINDEKILER (devam)

Sayfa
5.6 Kumaslarin Gramajlarina Ait Bulgular...............ccoooiiiiiiiniiiniiiiiicee, 72
5.7 Kumaslarin Gozenekliliklerine Ait Bulgular..........cccooovvveevieeiiiieniiieeieeee, 74
5.8 Kumaslarin Hava Gegirgenliklerine Ait Bulgular ...........ccccoevvviiviiieniiennnnenn. 76
5.9 Kumaslarin Isil Direnglerine Ait Bulgular...........ccccceeviiiniiiiniiinniiiiniiceen, 78
6.SONUCLAR VE TARTISMA ... ..ottt 83

6.1 Kumas Isil Direncine Etki Eden Faktorlerin Varyans Analizi ile Incelenmesi83

6.2 Kumaglarin Farkli Nem Oranlarindaki Isil Diren¢ Ozelliklerinin Regresyon

Yontemi ile Tahminlenmesi ........oevviieiiiiiniiiiiiieeceeeeee e 84
6.3 Kumaslarin Farkli Nem Oranlarindaki Isil Direng Ozelliklerinin Yapay Sinir
Aglart Yontemi (YSA) ile Tahminlenmesi .........coooveeeviieeniieiniienniienieeeieeen 99

6.4 Kumaglarin Farkli Nem Oranlarindaki Isil Direng Ozelliklerinin Matematik
MOAEIIEMESI ..ottt s 116

6.5 Olusturulan Modellerin Bir Ornek Uzerinde Uygulamast.................ocoeu..... 124

6.5.1 Elde edilen regresyon denklemleri ile 6rnek kumasin farkli nem

oranlarindaki 1s1l diren¢ degerinin tahminlenmesi ..........ccoceeveeniienienieinecnnenns 125

6.5.2 Elde edilen yapay sinir ag1 ile 6rnek kumasin farkli nem oranlarindaki 1s1l

direng degerinin tahminleNmMESi.........ceccveieriiieeriiieeriieeriee e e 130

6.5.3 Elde edilen matematiksel model ile 6rnek kumasin farkli nem oranlarindaki

151l direng degerinin tahminlenmesi.........eeevuveeriiiieriiieeniieeieeeiee e 131
7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER .........cccccocoveviiieeeeeeeeeeeeereeean 133
KAYNAKLAR DIZINT ..o 136
OZGECMIS ..o 150



Sekil

2.1

2.2.
3.1
4.1
42
43
4.4
4.5
4.6
4.7
5.1
5.2
53
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

59

X1V

SEKILLER DiZINI

Sayfa
Mikroklimayi etkileyen faKtorler..........ccooevveeeiiieeeiiieeiiecieeeieeee e 8
Kumas kalinliginin 1511 dirence etkisi .......cocoeeeeerveenieeiieenienieenieeeeseeeeen 21
Bazi 6rme kumaglarin 1s1l iletkenlik degerlerine nemin etkisi. .................... 34
USTER TESTER 5 S800......cccutiiiieieiierieieeeseee e 52
Air Permeability Tester FX 3300 ......ccccoeeviiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeee 54
ALAMBETA (et CINAZI.....ooviiiiiiiieiceiecceeeceeeeeeeecee e 54
Alambeta CINAZI SEMAST .....ccocuviiiiiiiiiieeeeiiie et e e eeaaeee e 55
Biyolojik noronun genel yapisi ve islevIeri.......ccocveercieeenieeenieeeiieeeiieeee, 58
YaAPAY ST AT .ueeieiiiiieiiiieeiiee ettt ettt ettt e st e st e e et e e sabee e 59

a) Tek katmanl ileri siiriimlii  b) Cok katmanli (3-4-2) ileri siiriimlii ag...60

Ipliklerin ortalama cap degerleri (INM)..........c.cocoeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 62
Ortalama iplik nUMArast (IN€) ......cc.eeevveeeiireeiieeeiee et 63
Ortalama ilmek iplik uzunlugu degerleri (Mm).........ccceevveeriieeniieeniieennen. 64
Ortalama ¢ubuk siklig1 degerleri (Cubuk sayisi/cm).........ccocceeeviieeniieennnen. 66
Ortalama sira sikligr degerleri (Sira Say1S1/Cm) ......ceeveeerveeerveeerieeeiieeenenn 67
[lmek yogunlugu degerleri (ilmek Say1SI/CM?®) .......oveveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeenn. 69
Ortalama kalinlik degerleri (IMm) .........ooovveeriiiiiniiieiniieiieeeeeeeeee e 71
Ortalama gramaj degerleri (g/mz) ................................................................. 73

GoOzeneklilik deSerleri (%0) .......oovvveeiiieiiiieiiieeeeee e 75



XV

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
5.10 Ortalama hava gecirgenligi degerleri (1/m2/s) ...cccccoveevieriieniinniiniecneenn 77
5.11 Pamuklu kumaslarin ortalama 1s11 direng degerleri (10° m*K/W)............... 79
5.12 Poliester kumaslarin ortalama 1s1l direnc degerleri (10° m’K/W)............... 80
5.13 Modal kumaslarin ortalama 1s1l diren¢ degerleri (107 M*K/W) o 81
5.14 Akrilik kumaslarin ortalama 1s1l diren¢ degerleri (10° Mm*K/W) oo, 82
6.1 Tahminlenen 1s1l direng ile Olciilen 1s1l direng arasindaki iligki................... 86

6.2 Farkli nem oranlarindaki 1s1l direncin tahminlenmesinde hata degerlerinin

dagilimina iliskin grafikIer ..........coccooiiiiiiiiiiiieee 87

6.3 Mutlak kuru durumda tahminlenen 1s1l diren¢ ile Olciilen 1s1l direng

ArasINAaki 11ISKI.....co.viiiiiiiieicc e e 88

6.4 Mutlak kuru durundaki 1sil diren¢ Ozelliginin tahminlenmesinde hata

degerlerinin dagilimina iligkin grafikler...........cccoooiiiiiiiiiiiiniiece, 89

6.5 %25 nemli durumda tahminlenen 1s1l direng ile dl¢iilen 1s1l direng arasindaki

6.6 %25 nemli durumdaki 1s11 diren¢ Ozelliginin tahminlenmesinde hata

degerlerinin dagilimina iligkin grafikler...........cccoooiieiiiiiiiiiinniee, 91

6.7 %50 nemli durumda tahminlenen 1s11 diren¢ ile Olgiilen 1s1l direng

ArasINAaki TSKI...couuviiiieiiee e e e 94

6.8 %50 nemli durumdaki 1s11 diren¢ Ozelliginin tahminlenmesinde hata

degerlerinin dagilimina iliskin grafikler .............coooiiiiniiiiinie 94

6.9 %75 nemli durumda tahminlenen 1s1l direng ile dl¢iilen 1s1l diren¢ arasindaki

6.10 %75 nemli durumdaki 1s11 direng Ozelliginin tahminlenmesinde hata

degerlerinin dagilimina iliskin grafikler............cooooiiiiniiiiiniiie 96



Xvi

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

6.11 %100 nemli durumda tahminlenen 1s1l direng ile Olgiilen 1s11 direng

ArasINAaki T1ISKI ....c..veiiieiiie e et 98

6.12 %100 nemli durumdaki 1s1l diren¢ o©zelliginin tahminlenmesinde hata

degerlerinin dagilimina iligkin grafikler ...........cccoooiiiiiiiiiiiiieen 99

6.13 Kumaslarin 1s1l direnglerinin tahminlenmesi i¢in olusturulan yapay sinir agt

6.17 Kumaslarin farkli nem oranlarindaki 1s1l direnglerinin tahminlenmesi i¢in

olusturulan yapay SINIT Q81 .....ccccvieerieeeiiieeiieeeiieesieeesieeesreeesreeeareeeseeeenseeennns 105

6.18 Mutlak kuru durumda 6grenme verilerine ait Olciilen ve tahminlenen 1s1l

AITENC AEZETIETT ..ottt e 108

6.19 Mutlak kuru durumda test verilerine ait Olgiilen ve tahminlenen 1s1l direng

AEZETLETT ..ottt ettt ettt e et e st e et e st e e 109

6.20 Mutlak kuru durumda tiim verilere ait ol¢iilen ve tahminlenen 1s1l direng

4153545 4 (<) o USRS 109

6.21 % 25 nemli durumda Ogrenme verilerine ait Olciilen ve tahminlenen 1sil

AITeNC AEZETIETT ...eeiniiiiiiiie ittt 110

6.22 % 25 nemli durumda test verilerine ait Sl¢giilen ve tahminlenen 1s1l direng

14153545 4 (<) o USRS 110



Xvil

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

6.23 %25 nemli durumda tiim verilere ait Olciilen ve tahminlenen 1s1l direng

4 [S7 o453 (<) o PSPPSR 111

6.24 9% 50 nemli durumda Ogrenme verilerine ait ol¢iillen ve tahminlenen 1sil

AITENG AEZETLETT ....eeuiiieiiiieeiee et 111

6.25 % 50 nemli durumda test verilerine ait Olgiilen ve tahminlenen 1s1l direng

4 [S1 o453 (<) o USSR 112

6.26 %50 nemli durumda tiim verilere ait Olciilen ve tahminlenen 1s1l direng

AEZETIRTT ...eeeneii ettt ettt e et e et e e e e sabe e e 112

6.27 %75 nemli durumda Ogrenme verilerine ait dlciilen ve tahminlenen 1sil

(o B1 1S 1 Lol S5 o (<) o USSR 113

6.28 %75 nemli durumda test verilerine ait Olciilen ve tahminlenen 1s1l direng

AEZETIETT ..eeeutii ettt ettt e et s e e e e st e e 113

6.29 %75 nemli durumda tiim verilere ait Olciilen ve tahminlenen 1s1l direng

4 [S1 o453 (<) o USSR 114

6.30 %100 nemli durumda Ogrenme verilerine ait ol¢iilen ve tahminlenen 1sil

AITENG AEZETLETT ....eeuiiieiiiieeieeeee ettt 114

Sekil 6.31 %100 nemli durumda test verilerine ait Olgiilen ve tahminlenen 1s1l

AITENC AEZETLETT ....eeuiieeiiiieeiee et e 115

6.32 %100 nemli durumda tiim verilere ait Olciilen ve tahminlenen 1s1l direng

4 [S7 o453 (<) o USSP 115
6.33 Pamuklu kumas i¢in Olciilen ve tahminlenen deger..........cocceevuveenneenne. 123
6.34 Poliester kumas i¢in dl¢iilen ve tahminlenen deger ..........ccocceevieenneenne. 123
6.35 Modal kumas i¢in Olciilen ve tahminlenen deger...........cccceeeveerciieenneennne. 124

6.36 Akrilik kumas icin 6lgiilen ve tahminlenen deger...........cccoeeveeveiveenneennee. 124



XViil

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa

6.37 Olgiilen degerler ile farkli nem oranlar icin elde edilen regresyon denklemi

kullanilarak tahminlenen degerlerin karsilastirtlmasi.........c.cccocveeevvieeiveennneennee. 127

6.38 Olciilen degerler ile farkli nem oranlari icin ayr1 ayr1 elde edilen regresyon

denklemleri kullanilarak tahminlenen degerlerin karsilastirilmast...................... 129

6.39 Olgiilen degerler ile su miktarmin girdi olarak dahil edildigi yapay sinir ag1

ile elde edilen degerlerin karsilagtirtlmast ........cc.ceecvveerieeeriieeniieeieeeee e 130

6.40 Olciilen deger ile farkli nem oranlarindaki 1s11 diren¢ degerlerini ayn1 anda

tahminleyen yapay sinir ag1 ile elde edilen degerlerin karsilagtirilmast.............. 131

6.41 Olgiilen degerler ile matematiksel modelden elde edilen degerlerin

KarSIlaStirilmMasT ....ccc.vviiiieiiie e et 132



X1X

CiZELGELER DiZiNi

Cizelge Sayfa

2.1 Insan saghgm ve dolayisiyla konforunu dogrudan ilgilendiren viicut

sicakliklart (Havenith, 2002) ......ccuviiiiiiiiiieeiieeeeeeee e e e 9
2.2 Kauru liflerin 6zgiil 1s1lar1 (Morton and Hearle, 1986)..........ccccceevvvevneeenenn. 23
2.3 Bauz liflerin 151l iletkenlik degerlert ...........oooveeviiieiiiiiniiiiniiinieeieee, 24
2.4 Viicut hareketliligine bagli olarak olusan terleme durumu. ...........c...c........ 27
4.1 Calismada kullanilan lif 0zelliKIeri ...........coovueeiiiniiiiniiniiieee 49
4.2 Kumas Uretim Plani ........cccueeerieeiiiieeiee et esieeesiee e e rereeeaeesaneesanee s 50
4.3 Kumaslara uygulanan yikama receteleri ........ccovvuiirniiiiniiiinieeniieenieenen. 51
4.4  Transfer fonksiyonlart (Hagan ve ark., 1996) ........cccccevviiiiiiiiniiiiniiennen. 59

6.1 Calismada incelenen faktorler ile bagimli degiskenler arasindaki varyans

analizine ait P AEGETICTI.....cccuvieeeiieeiiieeie e 83

6.2 Farkli nem oranlar i¢in elde edilen 1s1l diren¢ regresyon denkleminde yer

alan bagimsiz degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve onemlilik dereceleri .......... 84

6.3 Farkli nem oranlar icin diizenlenen 1s1l direng¢ regresyon denkleminde yer

alan bagimsiz degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve onemlilik dereceleri .......... 85

6.4 Farkli nem oranlarindaki 1s1l direncin regresyon denklemine ait varyans

ANVALIZI vttt et ettt a e e et ettt b aeetttaaa———————aoos 85

6.5 Mutlak kuru durumdaki 1s1l direng regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri..........ccccceeveevveeennnen. 88

6.6 Mutlak kuru durumdaki 1sil direncin regresyon denklemine ait varyans

ANALIZI . ceeveeeee ettt et ettt e e e ettt a b aeetttaaa————————aos 88

6.7 %25 nemli kumasin 1s1l diren¢ regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsay1, t degerleri ve onemlilik dereceleri..........ccccceveenieennennne 90



XX

CiZELGELER DiZiNi (devam)

Cizelge Sayfa

6.8 %25 nemli kumasin 1s1l diren¢ regresyon denklemine ait varyans analizi...90

6.9 %50 nemli kumasin 1s1l diren¢ regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri...........cccceeveervveennnenn. 92

6.10 %50 nemli kumasin 1s1l diren¢ regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri............ccoeeveeviieennneen. 93
6.11 %50 nemli kumasin 151l direng regresyon denklemine ait varyans analizi...93

6.12 % 75 nemli kumasin 1s1l direng regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri........c.c.ccceeveevuieenneen. 95
6.13 %75 nemli kumasin 1s1l diren¢ regresyon denklemine ait varyans analizi...95

6.14 % 100 nem oraninda 1s1l diren¢ regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri...........cccceeveeenreennnen. 97
6.15 %100 nemli kumasin 1s1l direng regresyon denklemine ait varyans analizi.97

6.16 Kumaslarin 1s1l direnglerinin tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait esik ve

FYs 1 11 S 5S) § 1<) o USRS 101

6.17 Kumaslarin 1s11 direnglerinin tahminlenmesinde kullanilan girdilere ait

hassasiyet analiz SONUCIATT ...........eeiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 102

6.18 Kumaslarin 1s1l direnglerinin tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait

tanimlayict istatistik deZerleri .......cooueiviiiiiiiiniiieieeee e 102

6.19 Kumaslarin farkli nem oranlarindaki 1s1l direnclerinin tahminlenmesi igin

olusturulan aga ait esik ve agirlik degerleri ........ccoovveeeiieerieeeiieeieeeeeeeee 105



XX1

CiZELGELER DiZiNi (devam)

Cizelge Sayfa

6.20 Farkli nem oranlarinda 1s1l diren¢ tahminlenmesinde kullanilan girdilere ait

hassasiyet analiz SONUCIATT.........c.cevruiiiiiieeiiie et 106

6.21 Isil diren¢ tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait tamimlayict istatistik

degerleri (Mutlak KUurt) .......c.ooooiiiiiiiiiiiieceeeeee e 106

6.22 Isil diren¢ tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait tanimlayict istatistik

degerleri (J025 NEIM) ..ccccuuieeieieeeiieeciee et eetee et e et e e e e aaeeeebe e eareeenaaeesnseeeenns 107

6.23 Isil diren¢ tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait tamimlayict istatistik

degerleri (Z050 NEIM) ..ccouiiiiiiiiiieeiee ettt et e 107

6.24 Isil diren¢ tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait tanimlayict istatistik

degerleri (J075 NEIM) ..ccccuuieeiieeeiieeeiee ettt et e et e et e e e e eaaeeeaaeeenaaeesnseeeennes 107

6.25 Isil diren¢ tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait tanmimlayici istatistik

degerleri (0100 NEM) c....eeiiiiiiiiieeiiie ettt et 108
6.26 Mutlak kuru ve %100 nem i¢in ortalama mutlak hata degerleri................. 117
6.27 %25, %50 ve %75 nem i¢in ortalama mutlak hata degerleri ..................... 118
6.28 Pamuklu kumaslarin 6lgiilen ve model ile tahminlenen degerleri ............. 119
6.29 Poliester kumaslarin dlciilen ve model ile tahminlenen degerleri.............. 120
6.30 Modal kumaglarin 6l¢iilen ve model ile tahminlenen degerleri.................. 121
6.31 Akrilik kumaslarin 6lciilen ve model ile tahminlenen degerleri................. 122
6.32 Modelleri denemek icin kullanilan viskon kumas 6zellikleri .................... 125
6.33 Farkli nem oranlarindaki 1s1l direng¢ degerleri (107 m*K/W)...........coe....... 125

6.34 Farkli nem oranlart icin elde edilen regresyon denklemi kullanilarak

hesaplanan 1s1l direng degerleri (107 MZK/W) ......vovveivereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 126



XXil

CiZELGELER DiZiNi (devam)

Cizelge Sayfa

6.35 Farkli nem oranlar1 i¢cin ayr1 ayri elde edilen regresyon denklemleri

kullanilarak hesaplanan 1s1l diren¢ degerleri (10™ m*K/W).....c.oovveevereerereeennn. 129

6.36 Su miktarinin girdi olarak dahil edildigi yapay sinir agindan elde edilen 1s1l
direng degerleri (107 MZK/W) ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 130

6.37 Farkli nem oranlarindaki 1s1l diren¢ degerlerini ayni anda tahminleyen yapay

sinir a1 ile elde edilen 1s11 direnc degerleri (10° M K/W) .....vveeeereeeeeeeeenans 131

6.38 Matematik modelden elde edilen 1s1 direnc degerleri (10°m*K/W) ......... 131



1.GIRIS

Tekstil teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak insanlarin yasam
standartlarinin yiikselmesi sonucu, artik kumas ve giysilerden beklenilen sadece
saglamlik, estetik, tasarim ve modaya uygunluk degildir. Yogun caligma saatleri
disindaki serbest zamanlarda kendisini rahat hissetmek isteyen giiniimiiz insani,
giysilerden farkli beklentiler icerisindedir ve bu baglamda giysi konforu biiyiik
onem tasimaktadir (Marmarali vd., 2006a).

Giysi konforu, insan ve cevre arasindaki psikolojik, fizyolojik ve fiziksel
uyumun bir sonucu ve psikolojik, fizyolojik ve fiziksel konfor algisinin toplami
olarak ifade edilebilmektedir (Giinesoglu, 2005).

Bu calismanin konusu olan 1sil- termofizyolojik giysi konforu ise insan
viicudu ile ¢evresi arasindaki 1s1l denge ile ilgilidir (Grabowska, 2001). Bu denge
metabolizmada veya cevresel kosullarda olusan bir degisiklik ile bozulacaktir.
Metabolizma bu degisiklik karsisinda viicuttan 1s1 iletimini terleyerek arttirmak
veya viicuttan 1s1 iletimini damarlarin biiziismesi ile azaltarak dengeyi korumaya
calisacaktir. Ancak var olan bu dengeli halin siirmesi, yani konforlu durumun

korunmasi giysinin 6zellikleri ile cok yakindan iliskilidir.

Giysinin viicut ile cevre arasinda bulunmasindan dolayi, Ozellikleri her
iklim sartinda ¢ok ©Onemli olmaktadir. Giysinin c¢evresel sartlara ve fiziksel
aktiviteye uygun secilmesi, kisinin konforlu halde bulunmasi i¢in Onemlidir.
Giysi, insan viiclidu i¢in belirli bir izolasyon saglamaktadir. Bu izolasyonun
artmasi, soguk havalarda viicuttan 1s1 kaybimi azaltacagi i¢in 6nemli ve gerekli
olmakta iken, sicak havalarda giysi, viicutta olusan 1sinin viicuttan

uzaklastirilmasina bir bariyer olusturacaktir.

Yiiksek sicakliklarda veya agir aktivite seviyelerinde olusan asir1 terleme ile
giysinin nem seviyesinin degismesi, kumasin 1s1l diren¢ 6zelligini degistirecektir.
Bu sebeple, ozellikle spor giysilik ve yazlik giysiliklerde kullanilan kumaslarin
nemli haldeki 1s1l diren¢ 6zelliklerinin de belirlenmesi ve degerlendirilmesinin

onemli oldugu goriilmektedir.

Bu amagla, tez caligmasinda spor giysilik olarak tercih edilen pamuk,

poliester, modal ve akrilik diiz 6rgii kumasglarin farkli oranlarda 1sil direng



degerlerindeki degisimler incelenmis ve tahmin edilmistir. Bunun icin oncelikle
farkli iplik numaralarindan ve ii¢ farkli siklikta iiretilen diiz orgii kumaslarin 1s1l
ozelliklerini etkileyen fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra bu kumaslarin
5 farkli nem seviyesinde 1s1l diren¢ degerleri Alambeta cihazinda olgiilerek alinan

sonuclar degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci kisminda kumaglarin bilinen fiziksel o6zellikleri
kullanilarak farkli nem seviyelerindeki 1s1l diren¢ ozellikleri tahminlenmis ve
modellenmistir. Tahminleme i¢in regresyon analizi ve yapay sinir aglar
yontemleri tercih edilmis, ayn1 zamanda kumaslarin 1s1l direngleri matematiksel

olarak modellenmistir.

Calismanin son kisminda ise, deney planinda bulunmayan bir kumasin farkl
nem oranlarindaki 1s1l direng degerleri, ii¢ farkli yontem ile belirlenmis ve olciilen

degerler ile karsilagtirilmistir.



2.GIYSI KONFORU

Konfor bircok fiziksel, psikolojik ve fizyolojik faktorii iceren karmasik bir
kavramdir. Kullanicinin kendisini iyi hissetme olgusu, iirettigi metabolik enerji ile
cevresine aktardigi enerji arasindaki dengeye baglidir. Bu enerji dengesi, viicudun
1sitma veya sogutma yetenegine baghdir ve giysiler bu yetenegin sinirlarini
belirlemektedir (Giinesoglu, 2005). Hollies ve Fourt (1970) konforun, 1s1l (termal)
ve termal olmayan bilesenleri iceren, kullanicinin durumu ve cevresel sartlara
bagl oldugunu belirtmislerdir.

Konfor kavrami pek ¢ok aragtirmaci tarafindan tanimlanmigstir. Bunlardan

bazilar su sekildedir;

¢ Genel olarak iyi hissetme durumudur (Sontag,1985).

einsan ile cevresi arasindaki fizyolojik, psikolojik ve fiziksel uyumdur
(Slater, 1985).

eNo6tr duygu, ac1 ¢ekmeme ve giyilen giysinin farkinda olunmamasi
durumudur (Smith, 1993).

¢ Acidan ve konforsuzluktan bagimsiz, noéral durumdur (Li, 2001).

¢ Kumas ve giysilerin 1s1 / nem transfer 6zellikleri ile mekanik 6zelliklerinin
kompleks etkisidir (Hes, 2002).

¢ Memnuniyetsizlik veya konforsuzluk olmama durumudur (Oglak¢ioglu
and Marmarali, 2007).

Hes vd. (2001), giysinin viicutla temasinda olusan kuvvet, giysinin
deforme olabilme yetenegi, kumasa dokunuldugunda algilanan rijitlik, sertlik,
yumusaklik gibi fiziksel o©zelliklerin konfor degerlendirmesi iizerine -etkili

oldugunu ifade etmislerdir.

Bir¢ok aragtirmacinin ortak fikri, konforun nétr bir his oldugudur. Bir
kisinin konforlu sayilabilmesi i¢in hava sicaklig, riizgar hizi, giiriiltii, 151k, nem
gibi cevresel faktorlerle ilgili bir uyarinin beyne gonderilmemis olmasi
gerekmektedir. Bu cevresel faktorlerden herhangi birine karsi, giysilerimiz veya
psikolojik durumumuza baghi olarak hissedilen memnuniyetsizlik duygusu
konforu ortadan kaldiracaktir (Kadolph, 1998). Konforsuzluk rahatsiz olma,
soguk, sicak, aci, batma, kasinma, sogukluk hissi, 1slaklik ve giysi i¢cinde asir1

terleme gibi bir ka¢ kelimeyle kolaylikla ifade edilmektedir. Bu nedenle, konfor



icin ¢ok kabul gormiis bir tanim ‘“konforsuzluktan (rahatsizliktan) ve acidan
bagimsiz, dogal bir durum” seklindedir (Li 2001). Sarkar‘a (1994) gore konfor

sadece bireysel tanimlanabilen, subjektif bir kavramdir.

Hatch’e gore (1993), psikolojik ve fizyolojik acidan konfor asagidaki

bilesenlere ayrilabilir:

e Termofizyolojik konfor, sicaklik ve 1slaklik ag¢isindan konforun
saglanmasidir, kumasta meydana gelen 1s1 ve siv1 transfer mekanizmalarini
kapsamaktadir.

¢ Dokunsal konfor, tekstil materyalinin deriyle temas1 sonucu ortaya c¢ikan
norolojik algilardir.

e Viicut hareket konforu, giysinin viicut hareketlerine imkan tanimasi,
viicuda uygulanan basinct minimuma indirmesidir.

e Estetik konfor, kisinin psikolojisini etkileyen giysi ozelliklerinin duyu
organlariyla (goz, kulak, deri vb.) algilanan kismidir (Li, 2001).

2.1 Konforun Smiflandirilmasi

Bir giysinin konforlu olmasi fizyolojik, duyusal, estetik, renk ve beden
faktorlerinin tiimiiniin bir bilesimidir. Fizyolojik konfor insan viicudunun
yasamini siirdiirmesi icin gerekli yeterliligi; psikolojik konfor, beynin yeterli
fonksiyonlar1 saglayabilme yetisi ve fiziksel konfor, ¢cevrenin viicuda olan etkileri
ile ilgilidir. Konforun nasil algilandigini anlayabilmek i¢in insan-giysi sistemini
fiziksel, duyusal ve psikolojik olarak etrafin1 kusatan cevre ile bir dinamik
etkilesim i¢inde oldugunu kabul etmek gerekir. Bu sistemde giysiyi giyen kisinin
konfor durumuna karar verebilmesi icin karsilikli olarak pek cok etkilesim
meydana gelmektedir (Marmaral1 vd., 2006b).

Giysi kullanicisinin konfor algisinda faaliyet gosteren dort tip proses vardir:

e Viicuda fiziksel uyarilar saglayan, giysi ile onu cevreleyen atmosfer
arasindaki fiziksel etkilesimler; giyside 1s1 ve nem aktarimi, viicut ile giysi
arasindaki mekanik etkilesimler, giysinin 1$181 absorblamasi veya
yansitmasi vb.

¢ Viicudun fizyolojik durumunu ve kritik anlarda yasami siirdiirebilmesini
belirleyen fizyolojik etkilesimler; viicudun 1si1l dengesi, giysi ile ¢evre

arasinda dinamik etkilesimler vb.



e Viicudun giysi ve cevresiyle etkilesimlerinden dogan sinyalleri ve bu
sinyallerin cilt, goz ve diger organlar tarafindan alindigi mekanizmalar
olan norofizyolojik prosesler.

¢ Yukarida bahsedilen sinyallerden dolay1 beyinde meydana gelen hisler ve
bu hislerin ge¢cmis tecriibe ve isteklere gore degerlendirilerek ortaya cikan
stibjektif kabuller olan psikolojik prosesler (Li 2001).

Bu dort proses, kullanicinin herhangi bir andaki konfor durumunu
belirlemek iizere birbirleriyle dinamik etkilesimdedir. Yasami siirdiirme ve viicut
konforu i¢in fiziksel sartlar1 belirleyen cevre ve giysideki fiziksel etkilesimler
fizik kurallarini, viicudun 1s1 diizenlemesi ve derinin duyusal tepkileri fizyoloji
kurallarin1 takip etmektedir. Isil diizenleme ve duyusal sistemler viicudun
yasamsal islevlerini karsilayabilecek uygun fizyolojiyi saglamak ve konfor
durumunu etkileyen ¢esitli fiziksel sartlar1 beyne bildirmek icin giysi ve ¢evreden
gelen fiziksel uyarilara cevap verir. Psikolojik islemler en karmasik olanlardir.
Beyin, sinir uglarindan ve duyusal sinyallerden elde ettigi algilamalar1 formiile
eder ve bu duyusal algilamalar1 gecmis tecriibelere, i¢ isteklere ve dis etkilere
karst degerlendirerek, tiim bu konfor durumlarinin subjektif algilamasini,

degerlendirmesini ve tercihlerini yapar (Li 2001).

Diger taraftan beynin psikolojik giicii terleme, kan akisinin diizenlenmesi,
titreme gibi viicudun fizyolojik durumunu etkileyebilir. Bu fizyolojik degisimler,
giysi ve dis ¢evre icindeki fiziksel islemleri degistirir (Li 2001).

Tekstil iiriinlerinde konfor 6zellikleri; psikolojik konfor, duyusal konfor,

viicut hareketi konforu ve 1s1l-termofizyolojik konfor olarak incelenmektedir.
2.1.1 Psikolojik konfor

Psikolojik giysi konforu; giysiyi giyen kisinin giysiden beklentileri ve
hissettigi rahatliktir (Cegindir ve Ustiin, 2009). Psikolojik konfor, kullanicinin
kendisini giysi icerisinde iyi hissetmesini saglayan goz, el, kulak ve burundan
aldig1 6zel idrak olarak da tanimlanabilir (Marmaral vd., 2006b). Psikolojik giysi
konforu; modadan, kisisel tercihlerden, ideolojiden vb. etkilenmektedir (Shishoo,
2005).



2.1.2  Duyusal konfor

Duyusal konfor, tekstil mamuliiniin deri ile temas1 sonucu cesitli sinirsel
duyularin olusturdugu konfordur (Senthilkumar and Dasaradan, 2007). Bu temas
sonucu hissedilen kumasin yumusakligi, sagladigi hareket serbestligi ve 1slak
kumasin neden oldugu batma, kasinti ve yapisma gibi giysi konforunu negatif
yonde etkileyen faktorleri icerir. Bu hisleri belirleyen kumas 6zellikleri ise yiizey
plriizsiizliigli, agirlik, yumusaklik, yogunluk ve rijitlik olarak siralanabilir
(Grabowska, 2001; Kaplan ve Okur, 2005). Giysinin ten ile temas1 sonucu ortaya
cikacak algilar, yumusaklik ve piiriizsiizlik gibi memnun edici olabildigi gibi,
tekstil driiniiniin sert, kasindirict olmasi veya terleme sonucu cilde yapismasi
durumunda kisiye rahatsizlik verebilen hisler de olabilir (Shishoo, 2005).

2.1.3 Viicut hareketi konforu

Viicut hareketi konforu, bir tekstil mamuliniin viicut hareketlerini
engellememesi, 0zgiir hareket saglamasi, agir olmamasi ve viicut sekline uygun
olmasidir (Marmarali vd., 2006b).

Tiiketiciyi ilk etapta giysinin rengi modeli, kumas1 etkiler goziikse de
giysinin viicuda uyumu ve hareket serbestligi saglamas1 on planda gelir. Ozellikle
fonksiyonel giysilerde uyum ve hareket serbestligi, estetik Ozelliklerden Once
geldigi icin kaliplarin olusturulmasinda giysi fonksiyonlarina dikkat etmek
gerekmektedir. Her giysi farkli amaca yonelik oldugu igin farkli kaliplar
kullanilmaktadir. Ancak biitiin giysilerin ortak amaci viicut hareketlerinin giysi

tarafindan engellenmemesidir (Erdogan ve illeez, 2004).

Bir tekstil {iriiniiniin, hareket serbestligine izin vermesi, istendiginde
viicudun seklini almasi ve viicuda fazla yiik bindirmemesi durumunda, viicut

hareketi konforu oldugundan soz edilebilir (Giinesoglu, 2005).
2.14 Isil-termofizyolojik konfor

Giysi sistemi igerisinde kumaslarin temel fonksiyonu, tiim ¢evresel kosullar
icin ve tiim viicut aktivitesi seviyelerinde, 1s1l denge, i¢ ve deri sicakligl ve buhar
veya s1v1 olarak terleme durumu ile ilgili olarak viicudun fizyolojik olarak kabul

edilebilir durumunu siirdiirmesini saglamaktir (Ukponmwan, 1993).



Isil konfor, Slater’in (1985) tanimina gore en genis haliyle insan
viicudunun hayatim siirdiirebilme yetenegidir. Li de 1s1l konforu, kumaslarin 1s1 ve
nem iletimi 6zelliklerinin kullanilarak, 1s1 ve nem acisindan konforlu duruma

ulagma olarak tanimlamustir (Li, 2001).

Grabowska (2001), fizyolojik konforu insan viicudu ile ¢evre arasindaki
termal enerji dengesinin kurulmasiyla iliskilendirmistir. Fizyolojik konfor; hava
gecirgenligi, termal izolasyon, buhar gegirgenligi, nem absorbsiyonu, nem iletimi
gibi kumas ozelliklerinden etkilenmektedir. Insanlarin giysilerinde fizyolojik
olarak kendilerini konforlu hissetmeleri, sicak iklimlerde veya aktif durumlarda
asir1 1sitnmanin 6nlenmesine baghdir. Bu amagla dis sicaklik veya aktivite diizeyi
yiikseldiginde, viicutta olusan ter buharlastirilarak konforlu durumun siirdiiriilmesi
saglanir. Baz1 durumlarda 1slak viicuttan terin buharlasma hizi ter salgilama
hizindan diistik olabilir. Viicut (deri) iizerinde terin birikmesi ve yetersiz

buharlagma 1s1s1 kaybi ise konforsuzluk hissi verir (Barnes and Holcombe, 1996).

Giysi igerisinden 1s1 ve su buhari transferi, termofizyolojik giysi konforu
icin en Onemli faktorler olarak kabul edilmektedir. Kumaslarin konfor
performanslarini belirleyen baslica mekanizma, viicut ve ¢evresi arasinda olan 1s1
aligverisi ve bunun yam sira terin hizli bir sekilde disariya atilmasi olmaktadir
(Milenkovic et al., 1999).

Termofizyolojik konfor, kumas ile mikroklima arasindaki iliskiyi
aciklamaktadir (Simile, 2004). Kisinin konfor hissini belirleyen, insan teni ile
giysi arasinda kalan ve mikroklima olarak da adlandirilan hava tabakasidir.
Mikroklima, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi cevresel faktorler ile insan ve giysi
faktorlerinden etkilenmektedir (Yoo et al., 2000).



Konfor
Insan parametrelert :
* Fiziksel durum Mikroklima karakteri Feme paramerelen
(Aktivite dizeyt)
e Fizyolojik durum (S1caklik, bagil nem, havalandirma ¢ Nem
(Deri sicakli, 151 ve nem akig orant) e Hava alkig
terleme, buharlagma T * Radyasyon
orant)
® Psikolojik durum Giysi
[ | |
Tasarim parametrelert Kumag parametrelen
o Vapisal bosluklar o Uretim dzellikler
o Kumag katman (Liftip1, bitim iglemleri)
* Ortme faltini o Fiziksel dzellikler
o Bolluk/Silalik (Kalinlik, gizeneklilik,
hacimlilik, 6rgi yapia vd.)

Sekil 2.1 Mikroklimayi etkileyen faktorler (Yoo et al., 2000)

Fizyolojik olarak insan deri sicakligt 33-35 °C arasinda iken ve deri
tizerinde sivi ter birikmedigi durumda konforlu hissetmektedir. Viicudun
metabolik oranindaki veya cevre sartlarindaki degisimlerin asir1 olmadigi
durumda, ter iiretimi ve uzaklastirilmasi bu degisimlere uyum saglamak icin
vicudun kullandigr temel mekanizmadir. Giysi, 1s1 iiretim oram ile 1s1
uzaklastirma orami arasindaki dengeyi, derinin hemen yaninda tutulan hava
katmaninda mikroklima yaratarak degistirecektir. Giysi, giyenin aktivitesine ve
cevresel kosullarin araligina bagli olarak konforlu veya konforsuz olarak
tanimlanir (Ukponmwan, 1993).

Hareket, viicut sicakligini artirir. Hafif bir ¢calisma icin viicut sicakligi 38 °C
iken, agir bir harekette (Ornegin maraton kosma) 40 °C’ye ulasabilmektedir.
Viicut sicakliginin siirekli 37 °C’de tutulabilmesi icin, olusan bu fazla 1sinin
disart atilmasi gerekir. Bu 1sinin % 10’u nefes alip verme sirasinda, geri kalan
boliimii ise deri yoluyla uzaklastirilmaktadir. Yani deri insanin 1s1l dengesinin

diizenlenmesinde en onemli organdir (Seventekin, 1988).

Viicuttan 1s1 transferi nedeniyle viicut sicakligi diiser ve viicut serinlik
hisseder. Viicut ve cevre sicakligl arasindaki fark arttikca, 1s1 akis1 da artar. Is1
akist insanin iirettigi 1s1 miktarini asarsa, cilt damarlariin biiziilmesi sonucu cilt
tabakalarindaki kan dolagimi diiser ve sonugta cilt sicakliginin diismesi ile 1s1
akisiin azalmasi saglanir. Ancak viicuda 6zgii bu ayar mekanizmasi ¢ok fazla
etkili degildir. Iste burada giysiler 1s1 izolasyonu saglayarak 1s1 akisini azaltici
yonde etki gosterirler. Giysinin sagladigi 1s1 izolasyonu, o andaki iklim sartlarina

ve giysiyi giyenin faaliyetine de baghdir. Eger giysinin 1s1 izolasyonu diisiik ise 1s1



akisi fazla olacagindan, viicudun 1s1 igerigi diismeye ve sonucunda insan lisiimeye
baslar. Bu durum derece derece sogumaya ve asirt hallerde donmaya neden
olabilir (Seventekin, 1988).

Deri sicakligt 33,4°C oldugunda konfor hissinin en fazla oldugu
diisiiniilmektedir. Viicudun herhangi bir kismindaki deri sicakligi bu ideal
sicakliktan 1,5-3°C kadar bir aralikta farklilasma gosterdiginde konfor hissi
devam eder. Eger fark +4,5°C’den fazla olursa insan viicudu konforsuzluk
hisseder. Ayrica, deri sicakliginin 36,5°C’ye gore 1,5°C’lik artis1 ya da diisiisii
hayati tehlike yaratabilir. Hipotermi, deri sicakliginin 35°C’nin altina diismesiyle
meydana gelebilir. Sabit deri sicakligi, govde i¢in yaklasik 34-36,5°C, eller ve
ayaklar icin 25,5-27,5°C, kollar ve bacaklar icin 27-30°C olarak ifade edilebilir
(Onder and Sarier, 2004). Deri sicakliginin, dolayisiyla termofizyolojik konforun
belirlenmesindeki baskin faktor ¢evre sicakligidir. Cevre sicakligi, standart kuru
termometre ile dlgiilen (kuru termometre sicakligi) degerdir (Onder and Sarier,
2004; Kaplan ve Okur, 2005).

Cizelge 2.1 Insan sagligin ve dolayisiyla konforunu dogrudan ilgilendiren viicut

sicakliklar1 (Havenith, 2002)

Ortalama Baolgesel
Viicut cekirdek . deri Konfor Deri deri .
- raty Kosul . e Nem (%) ’ Kosul
sicakhgr (°C) " siakh@ hissi ~ Nemi (%%) sicakh@ %
(*C) C)
m Ist carpmasy, beyin _ Cok 60 > 45 Deri yani$1, zamana
zaran Konforsuz baglt
/
36 40 43 Aa
41 Ates terapisi
Az
35 s 20
Cok ag1r egzersiz o Konforlu
< 6 25 Serin
38 Egzersiz
Normal dinlenme o s - < g
Kosulu 33 Konforlu 20 Yetenek azalmasy
P
32 Az )
. e Aat
36 Konforlu
Hissidik
Titreme
Biling kaybt 30 Konforsuz -0.5 Soguk 1strmast
Kanncigm liflerine
ayriimast
"Olism"
Tamemen iyilesme
4 saglanabilen Slgiilen
en disik sicaklik

Cizelge 2.1°de, c¢esitli viicut sicakliklarinda hissedilen konfor durumu
goriilmektedir. Bu cizelgeden goruldugi gibi, deri sicakligi ortalama 33 °C

civarindayken 1s1l konfor saglanmaktadir. Deri yashgi, yani % olarak viicudun
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tiimiiyle 1slanan boliimiiniin toplam alana orami arttikca konforsuzluk durumu
baslamaktadir. Son siitunda yanma ve donma gibi ekstrem durumlar i¢in s6z
konusu olan deri sicakliklart ve hissedilenler goriilmektedir (Marmarali vd.,
2006Db).

Geraldes vd. (2001) ise, hareketsiz iken termofizyolojik ac¢idan konforlu
hissedebilmek icin deri sicakliginin 31,5°C ve 32,5°C arasinda olmasi ve derinin
hemen {iizerindeki havanin bagil nem degerinin %60’dan fazla olmamasi
gerektigini; calisma halindeyken ise, bagil nem degerinin %70’ten daha diisiik ve
deri sicakliginin 33,5°C ve 34,5°C arasinda oldugu durumda konfor halinin

stirecegini ifade etmislerdir.

2.2 Termofizyolojik Konforu Etkileyen Faktorler

Mikroklimayi, dolayisi ile termofizyolojik konforu etkileyen parametreler

tic baglik altinda incelenmektedir.

2.2.1 Cevre parametreleri

Kisinin kendisini konforlu hissetmesi, ¢evre ile insan viicudu arasinda bir
1s1l denge olusmasina bagli oldugundan dolayi; ¢evre klima sartlarinda olusan
degisimler kisinin konfor hissini etkilemektedir. Bu konuda yapilan bazi

calismalarin sonuglar1 da bu durumu gostermektedir.

Havadaki rutubet miktar1 (nem yogunlugu) deriden c¢evreye buhar
formunda nem akisini (terleme) belirler. Genellikle, derideki nem yogunlugu
cevreden fazla oldugu icin, deriden buharlagsma ile 1s1 kayb1 gerceklesir. Tersi
durumlarda (¢evre nem yogunlugunun deriden fazla olmasi durumunda) insan
asir1 rahatsizlik hisseder (Havenith, 2002; Marmarali vd., 2006a).

Havadaki nem oraninin yiikselmesi, kumasin nem alimim arttirmakta ve
bu sebeple kumasin 1s1l iletkenligini yiikseltmektedir. Ayn1 zamanda c¢evresel
sicaklik ve 1s1l enerji kaybi arasindaki iliski, iletim ve/veya tasinim ile olusan 1s1
transferinin ¢evresel sicakliktan etkilendigini gostermektedir (Ukponmwan,

1993). Is1 kaybi ¢evre sicakliginin diigsmesi ile artmaktadir (Celcar et al., 2008)

Daha yiiksek hava sicakliklarinda, 1s1 kaybi1 daha azdir. Eger cevre

sicakligi deri sicakliginin iizerine ¢ikarsa, viicut 1s1 kaybetmek yerine, cevreden 1s1
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alir (Havenith, 2002; Marmaral1 vd., 2006a). Cevre sicakliginin deri sicakligindan
daha diisiik oldugu durumda, kumasin hava gecirgenliginin yiiksek olmasi 1s1
kaybini arttiracaktir. Bu durumda kumasin hava gecirgenligi konfor acisindan
onemli bir parametredir. Cevre sicakliginin deri sicakligindan daha yiiksek oldugu
durumda ise, kumasin nem iletim o&zellikleri, olusan terin deri yiizeyinden
uzaklastirilmasi ve buharlasmasi 6zelliklerini belirledigi icin daha 6nemli bir

parametre olacaktir (Zhang et al., 2002).

25 £ 1 °C sicaklik ve % 50 + 2 bagil nem kosullarinda deneysel ¢alismada
kullanilan diisiik gramajli, yliksek kalinlik ve hava gecirgenligine sahip olan
kumaslar 1s1l o6zellikler acisindan; hava gecirgenligi, nem geri alimi ve dikey
kapilarite yiiksekligi daha yiiksek olan kumaslar da nem iletim ozellikleri
acisindan daha konforlu bulunmustur. 33 £ 1 °C sicaklik ve %80 + 2 bagil nem
kosullarinda ise deneysel ¢alismada kullanilan diisiik kalinlikta, diisiik gramajli ve
yiiksek hava gecirgenligi olan kumaslarin 1s1l konfor 6zelliklerinin daha iyi, diisiik
nem geri alimi, yiiksek hava gecirgenligi ve yiiksek dikey kapilarite degerlerine
sahip kumaslarin ise nem iletim o6zellikleri agisindan daha konforlu oldugu
belirtilmektedir (Yanga et al., 2008). Diisiik sicaklik ve daha yiiksek nemdeki
iklimsel kosullarda kumaslarin su buhar1 gecirgenlik degerleri yiikselmektedir.
Iklim sartlarina gére giysiden beklenen konfor oOzellikleri de degismektedir
(Skenderi et al.,2009).

Riizgar, 1s1l izolasyonu ve dolayis1i ile giysilerin 1s1l 6zelliklerini
degistirmektedir. Tasinim ve 1s1ma ile 1s1 iletiminde, artan riizgar hiz1 ile 1s1 iletimi
de artar. Bu yiizden eger hava riizgarh ise, viicut soguk havada daha ¢abuk sogur,
sicak havada daha ¢abuk 1sinir. Giysinin disindaki durgun hava tabakasi, distaki
kumas katmaninin hava gecirgenligine bagli olarak, gézenek ve agikliklarindan
girerek aradaki hava tabakasin1 olumsuz yonde etkiler. Ciinkii kumas katmanlari
arasindaki hava ne kadar hareketsiz olursa giysinin 1s1 yalittmi o kadar yiiksek
olur (Havenith, 2002; Marmarali vd., 2006a). Riizgarli havada kumasin dis
yiizeyinde ve i¢inde bulunan ve izolasyon saglayan hareketsiz hava tabakasinin
yer degistirmesi ile giysinin 1sil izolasyon o6zelligi diismektedir (Ukponmwan,
1993).

Riizgar ile olusan hava akisi su buhari ve 1s1 transferinin artmasina neden
olmaktadir. Hava akiginin artis1 kumasin hava gecirgenlik o6zelligine baghdir.
Hava gecirgenligi diisiik kumaslarin icerisinden hava akigi diisiik olacagindan

dolayi, bu tip kumaslarin su buhar1 gecirgenligi ve 1s1l diren¢ degerleri riizgar ile
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cok fazla degismemektedir. Ancak hava gecirgenlik degerleri yiiksek olan 6rme
kumaslarin su buhar1 gegirgenligi ve 1s1l izolasyon degerleri riizgar ile 6nemli
Olciide degismektedir (Stuart and Denby, 1983). Riizgarin kumasin 1s1l direncini
ve su buhar1 direncini degistirmesinin sebebi, kumas igerisinde bir hava hareketine
neden olmasidir. Bunun yaninda riizgar ile 1s1 kaybinin artacagi da belirtilmektedir
(Ukponmwan, 1993).

Yapilan caligmalar ile riizgar ile 1s1l izolasyon arasindaki iligki
incelenmistir. Bu calismalar sonucunda oldukca diisiik riizgar hizlarinda bile
izolasyon degerinin etkisi goriilmiistiir. 4 m/s’lik riizgar hizinda kumasin 1sil
izolasyon degeri, durgun hava ile karsilastirildiginda yar yariya diismektedir
(Ukponmwan, 1993).

Giysi sistemlerinin 1s1l izolasyon ozellikleri 24 mil/saat (10,7 m/s) riizgar
hizina kadar incelendiginde, toplam izolasyon degerinin c¢evredeki izolasyon
degisimi ile agiklanamayacak kadar fazla diistiigii belirtilmektedir (Ukponmwan,
1993).

Kumas icerisinde tutulan durgun hava, 1s1l izolasyon degerini arttirmaktadir.
Riizgarhh kosullarda giyilen giysinin dis katmaninin hava gecirmez olmasi hava
hareketini engelleyecegi icin tavsiye edilmektedir (Monego, 1955). Havh
kumaslar ile yapilan bir calismada, riizgar etkisi ile azalan kumas kalinligina bagh
olarak 1s1l izolasyon degerinin 6nemli Ol¢iide diismekte oldugu tespit edilmistir.
Ancak aym1 kumas hava gecirmez bir baska kumas ile kaplandiginda izolasyon
kaybinin 30 mil/saat riizgar hizinda sadece %18 oldugu goriilmiistiir. Diisiik
riizgar hizlarinda (5 mil/saat’e kadar), 1s1l direncteki azalma sadece % 5 iken,
riizgar hiz1 arttiginda (20-30 mil/saat) havli kumaslar sik dokulu kumaglar ile
kaplansa bile 1s1l direng kayiplar1 onemli hale gelmektedir. Bu sebeple 6zellikle
kuvvetli esen riizgarda maksimum izolasyonun saglanmasi i¢in dis katman olarak
kullanilan kumasin hava gecirmez olmasi gerekmektedir (Ukponmwan, 1993).
Diisiik riizgar hizlarinda giysi 1s1l izolasyonunu etkileyen parametre kumas
kalinlig1 iken (Henriksson et al., 2009), riizgar hiz1 arttifinda kumasin hava
gecirmezlik 6zelligi ve riizgarin yaratmis oldugu basinca kars1 gosterdigi direnc,
kumasin izolasyon degerinde olusan diisiisii azaltmaktadir (Henriksson et
al.,2009; Babus’Hagq et al., 1996). Riizgarli kosullarda yiiksek hava gecirgenligine
sahip ¢ok katli giysi sisteminin sagladigi 1s1l izolasyon degeri, hava gecirgenligi
diisiik tek katli bir giysinin 1s1l izolasyon degeri kadardir (Babus’Hagq et al., 1996).
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Giysi ile viicut arasinda kalan hava boslugunun 1s1l izolasyon iizerindeki
etkisi bilinmektedir. Riizgarsiz hava sartlarinda, bu hava boslugu 1 cm
kalinliginda oldugunda, riizgarli hava sartlarinda ise 0,6 cm kalinliginda

oldugunda 1s1l izolasyon maksimum degere ulasmaktadir (Chen et al. 2004).

Hava akiminin etkisi, viicudun hareketlilik durumuna gore de farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin 1,1 m/s’lik bir hava akimi varliginda yiiriiyiis
sirasinda giysi sisteminin 1sil izolasyon degerinde bir diisiis olmazken, ayni
sartlarda ayakta durulmasi halinde 1s1l izolasyon degeri %18 diismektedir (Nielsen
et al., 1985).

2.2.2 insan parametreleri

Kisinin fiziksel, fizyolojik veya psikolojik durumu degistiginde, terleme
durumu degisecek ve buna bagli olarak kendini konforlu hissetmesi i¢in giysinin
bu durumda 1s1 ve nem dengesini saglamasi gerekecektir. Ayrica terleme ile
giysinin nem durumu ve dolayisiyla nem iletim 6zellikleri, hava gecirgenligi ve
151l ozellikleri de degisecektir. Bu konuda yapilmis olan caligmalar ile insanin
fiziksel, fizyolojik veya psikolojik durumundaki degisimin giysi konforunun nasil

etkilendigi incelenmistir.

Farkli fiziksel aktiviteler giysilerin 1s1l izolasyon degerlerinde degisiklige
yol agmaktadir (McCullough and Hong, 1992). Giysinin 1s1l izolasyon degeri
ayakta durma pozisyonunda maksimum seviyede iken oturma pozisyonunda %8-
18 ve bisiklete binme ve yiiriime sirasinda %30-50 oraninda diismektedir (Nielsen
et al., 1985).

Giysi 1s1l izolasyon oOzelligi terleme boyunca diismektedir. Giysi 1s1l
izolasyonunda meydana gelen bu azalmanin giysi icerisinde biriken su ile oldugu
da belirtilmektedir. Izolasyonda meydana gelen bu azalma %2-8 arasindadir.
Ayrica egzersizden sonra kisinin hissettigi tirperme sadece kumas icerisindeki
suyun buharlagsmasi veya desorpsiyonu sebebi ile viicuttan 1s1 absorbe
edilmesinden kaynaklanmamaktadir. Terleme ile olusan izolasyondaki diisme de
burada etkili olmaktadir (Chen et al., 2003).

Terleme ile deri sicakligi ve hissedilen sicaklik artmaktadir (Bakkevig and
Nielsen, 1995). Insanda fiziksel aktivite sonucu olusan terlemeye bagh

konforsuzluk hissi olusmaktadir. Bu his aktivite sonrasindaki dinlenme
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periyodunda da devam etmektedir. Yapilan caligmalar egzersizden Once
konforsuzluk hissinin duyusal konfor o6zellikleri ile belirlendigini, ancak
egzersizden sonra olusan konforsuzluk hissinin nem ile ilgili oldugunu
gostermigstir ( Lau et al., 2002, Fan and Tsang, 2008). Terleme seviyesinin artmasi
ile 1s1 kayb1 artmaktadir (Celcar et al., 2008).

Giysi konforunun subjektif algisi, sicaklik/is1 ve nem/islaklik ile ilgili
olarak insanin fizyolojik ve psikolojik tepkilerine dayanarak tahminlenebilir
(Wong and Li, 2004).

2.2.3 Giysi parametreleri

Giysi, cevre ile insan arasinda bir bariyer olarak, bazi durumlarda iklimsel
kosullardan insan1 korurken, bazi durumlarda da arada 1s1 iletimine engel olarak
konforsuzluk yaratmaktadir. Her iki durumda da giysi parametreleri 1s1l konfor
acisindan belirleyicidir. Giyen kisinin, belirli cevre kosullar1 ve fizyolojik
durumda kendisini konforlu hissetmesi icin giysiden beklentiler belirlenmeli ve
giysi parametreleri buna uygun olarak se¢ilmelidir. Diger parametrelerin aksine,
giysi parametreleri iizerinde degisiklik yaparak konfor hissini gelistirebilecegimiz

parametrelerdir.

Giysi parametrelerinin 1s1l konforu ne sekilde etkiledigini inceleyen bir¢ok
calisma yapilmistir. Bu calismalarin sonucunda lif, iplik ve kumas 6zelliklerinin
konfor ozellikleri iizerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir. Bu 6zelliklerden
bazilar; lif ve kumas igerisinde tutulan havanin 1s1l iletkenligi, lifin 6zgiil 1s1s1,
kumas kalinligi ve katman sayisi, kumasin gozenekliligi, lif tipi, kumas
konstriiksiyonu, kumaga uygulanan bitim islemleri ve kumasin temas alani olarak

sayilabilir. Bu arastirmalarin bazi sonuglar1 agsagida 6zetlenmistir.

Kumastaki sicaklik dagilimi liflerin nem emiciliginden, lif tabakasinin
yogunlugundan ya da gozenekliliginden etkilenmektedir (Fan and Cheng, 2005).
Lif materyali kumasin hava gecirgenligi degerini de etkilemektedir. Sentetik
liflerden iiretilmis kumaslarin hava gecirgenlik degerleri daha yiiksektir
(Kumpikaité et al., 2010). Lifin 1s1l iletkenlik degeri ile kumasin 1s1l direnci
arasindaki korelasyon ¢ok diisiiktiir (R=0,32) (Cubric et al., 2012).
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Giinesoglu vd. (2005), yikama isleminin kumas 1s1l temas hissini belirleyen
ana faktor oldugunu, iplik tipi ve lif karistminin daha az 6neme sahip oldugunu

belirlemislerdir.

Hidrofil liflerden iiretilmis kumaslarin 1s1 transfer 6zellikleri ortamin bagil
nemi %30'dan %98'e arttiginda %3-5 oraninda diismektedir. Hidrofob liflerin 1s1
transfer ozellikleri ise bu durumda degismemektedir (Ukponmwan, 1993). Ayrica
hidrofil lifler, yiiksek nem oranlarinda sistigi i¢in kumas yapisinda degisiklikler
olusmakta ve bu degisiklikler hava gecirgenlik 6zelliklerini degistirebilmektedir
(Gibson et al., 1997). Kumasta hidrofil liflerin kullanilmast nem geri alimini
arttirmakta ancak sivi nem yonetimi Ozelliklerini etkilememektedir (Yoo and
Barker, 2005). Kumaslarin ter emicilik 6zellikleri ¢evresel kosullarin yaninda
liflerin nem tutuculuguna (ticari nem) (6rnegin pamuk icin %8 ve poliester i¢in %
0,5) bagh olmaktadir (Mijovi¢ et al., 2009). Lif tipi, viicut tarafindan cok biiyiik
miktarda ter iiretildigi durumlarda terin dagilimimi etkilemektedir (Bakkevig and
Nielsen, 1995).

Dogal lifler, yapay liflerden daha yiiksek izolasyon saglamaktadirlar, ve
yapay lifler hammaddelerinden bagimsiz olarak benzer 1si1l davraniglar
gostermektedir. Bu durumda, 1s11 6zelliklerin kumas igerisinde tutulan havadan
onemli derecede etkilendigi sdylenebilir (Babus’Hagq et al., 1996). Dokuma kumas
icerisinde poliester oraninin artmasi, 1slak halde 1s1l sogurganlig1 arttirmaktadir
(Hes, 1999). Poliester lifi pamuktan daha yiiksek tamponlama indeksine sahiptir.
Bu sebeple kisi terlemeye basladigi anda pamuklu kumaslar tercih ederken, daha
sonraki agamalarda poliester kumaslar1 daha konforlu bulmaktadir (Yoo et al.,
2000). Sentetik coraplar, ayagi kuru ve diisiik sicaklikta tuttugu icin pamuklu
coraplardan daha konforludurlar (Bertaux et al., 2010). Kumaslarda elastan
kullanildiginda kalinlik yaklasik %100 artmakta ve bu da kumasin 1s1l direncinin

artmasini saglamaktadir (Ciukas et al., 2011).

Pamuk, kenevir ve viskon kumaslar karsilastirildiginda, kenevir lifinden
tiretilmis kumaslarin 1s1l iletkenlik degerleri en diisiik, viskon lifinden iiretilen
kumaslarin ise en yiiksektir (Stankovi¢ et al., 2008). Pamuk/ bambu karigimi
kumasglarda, bambu lifi kumaslarin 1s1l iletkenlik degerlerini diisiirmekte, su
buhar gecirgenligi ve hava gecirgenligi degerlerini yiikseltmektedir (Majumdar et
al.,, 2010). Pamuk/ akrilik karistmi kumaslarda akrilik lifi kumaslarin boyuna
yonde kapilarite, iletim kapilaritesi ve kuruma 6zelliklerini gelistirmektedir (Cil et

al., 2009). Pamuk/ angora karisim1 kumaslarda, angora lifi iplik tiiyliiligii, kumas



16

kalinlig1 ve 1s1l direnci arttirmakta, 1s1l iletkenlik, 1s11 sogurganlik ve bagil su
buhar1 gecirgenligini azaltmaktadir (Oglakcioglu et al., 2009). Jiit/pamuk karigimi
kumaslarda, jiit 1511 iletkenlik degerini diisiirmektedir (Vigneswaran et al., 2009).
Keten kumaglarin hava gecirgenligi, 1sil izolasyon ve su buhar1 gecirgenlik
degerleri pamuklu kumaslardan daha yiiksektir (Behera, 2007).

Tencel ipliklerden iiretilmis kumaslar pamuklu kumaslardan daha diisiik
1s1l iletkenlik ve 1s1l sogurganlik degerlerine ve daha yiiksek 1s1l difiizyon, 1s1l
direng¢ ve hava gecirgenligi degerlerine sahiptir (Frydrych et al., 2002). Tencel lifi
nano yapist sayesinde yiiksek su ve su buhari emiciligine sahiptirler (Shuster et
al., 2006). Pamuk ve pamuk/modal karisim1 kumaslarin su buhan transferi direnci
viskon ve tencel kumaslardan daha yiiksektir. Bu sebeple terin viicuttan
uzaklastirilmasi daha hizli olmakta ve viskon ve tencel kumaslar daha kuru bir his
vermektedir (Skenderi et al., 2009).

Mikrolif poliester kumaslarin kapilarite 6zelligi, su damlas1 emiciligi,
kuruma zamani ve toplam emiciligi normal incelikteki poliester kumaslardan daha
yiiksektir (Srinivasan et al., 2007). Lif profilleri ve Ilineer yogunluk
degerlendirildiginde, dairesel olmayan liflerde lineer yogunluktaki artis, kumas
gozenekliligini ve kumas icerisinde tutulan havayr arttirdigindan dolay1
kumaslarin 1s1l diren¢ ve hava gecirgenlik degerleri yiikselmekte, 1s1l iletkenlik ve
1s1l sogurganhik degerleri ise diismektedir. Ayrica bu kumaslarin yiiksek
gozenekliliklerinden dolayr kapilariteleri ve su buhar1 gecirgenlikleri de daha
yiiksektir. Kumaslarin 1s1l sogurganlik o6zelligini lif profilleri etkilemektedir
Liflerin lineer yogunlugu azaldiginda, kumas iizerinde su damlasinin yayilma hizi
artmaktadir. (Varshney et al., 2010).

Polipropilen lifinden iiretilmis kumaslarin nemli haldeki konfor 6zellikleri
ise lif inceligi, karisimda kullamilan diger lifin Ozellikleri ve kumasin

konstriiksiyon ozelliklerinden etkilenmektedir (Zhang et al., 1999).

Yiinli kumaglarin poliester ile vanize olarak oriilmesi; 1slanma siiresi ve
emicilik oranim arttirmaktadir (Zhou et al., 2007). Nem yoOnetim fonksiyonuna
sahip i¢ giysi ve su gecirmez nefes alabilir bir dis giysiden olusan koruyucu
giysilerin su buhar gecirgenlik degerleri, pamuklu bir i¢ giysi ve polietilen bir dis
giysiden olusan koruyucu giysinin degerlerinden daha yiiksektir (Guo et al.,
2008).



17

Rotor ipliklerden iiretilen kumaslarin kalinliklar1, friksiyon ve ring iplik
egirme sistemlerinde {iiretilen kumaslardan daha yiiksek, 1s1l diren¢ ve hava
gecirgenlik degerleri de daha diisiiktiir. Ring ipliklerden iiretilen kumaglar en
yiiksek kapilarite oranlarina ve en diisiik su buhart direncine sahiptirler (Behera et
al., 1997).

Ring ve kompakt ipliklerden iiretilmis kumaslar karsilastirildiginda,
kompakt ipliklerden iiretilmis kumaslarin kalinlik ve gramajlar ile su emicilik ve
hava gecirgenligi degerleri daha yiiksek, 1s1l izolasyon degerleri daha diisiiktiir
(Kane et al., 2007). Kompakt ipliklerden iiretilen kumaslarin hava gecirgenlik
degerleri genellikle ring ipliklerden {iiretilen kumaslardan daha yiiksektir (Mavruz
et al., 2011).

Biikiimsiiz lif demeti, bosluklu lif demeti ve 6z-kabuk tipi DREFIII iplikler
karsilastirildiginda, biikiimsiiz lif demeti kullanilarak iiretilen kumaslarin hava
gecirgenlikleri daha yiiksek, bosluklu lif demeti kullanilarak iiretilen kumaslarin
hava gecirgenlikleri daha diisiiktiir. En diisiik 1s11 diren¢ 6zelligine 6z-kabuk tipi
DREFIII iplikler kullanilarak iiretilen kumaslar sahiptir. Bosluklu lif demeti
kullanilarak iiretilen kumaslarin su buhar1 gegirgenlikleri en yiiksek, biikiimsiiz lif
demeti kullanilarak iiretilenlerin ise en diisiiktiir. Biikiimsiiz lif demeti kullanmak
kapilarite degerlerini ylikseltmektedir, DREFIII ipliklerin kapilarite degerleri ise
diisiiktiir. Su emicilik degerleri karsilastirildiginda bosluklu lif demeti kullanilarak
iretilen kumaslar en yiiksek, biikiimsiiz lif demeti kullanilanlar en diisiik degeri
vermektedir (Das and Ishtiaque, 2004).

Ince ipliklerden iiretilmis kumaslarin 1s1l iletkenlik ve 1s1l sogurganlik
degerleri daha diisiik, su buhar1 gecirgenlikleri daha yiiksektir. Ipligin biikiim
katsayisinin artmasi ile 1s1l diren¢ degerleri diismekte, 1s1l sogurganlik degeri
artmaktadir. Penye ipliklerden iiretilen kumaslarin 1s1l iletkenlik ve 1s1l
sogurganlik degerleri karde iplik ile iiretilen kumaslardan daha diisiik, su buhari
gecirgenlik degerleri ise daha yiiksektir (Ozdil et al., 2007). Ince ipliklerden
tiretilen kumaslarin su buhar1 gecirgenlik degerleri daha yiiksektir ve daha hizlh
kurumaktadirlar. Kalin ipliklerden iiretilen kumaslarin ise kapilarite degerleri daha
iyidir (Cil et al., 2009). Iplik inceldikce 1511 iletkenlik degeri azalmakta, ancak

hava ve su buhar1 gecirgenlikleri artmaktadir (Majumdar et al., 2010).
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Kalin ipliklerden iiretilen kumaslarin kumas kalinliklar1 daha yiiksek, hava
gecirgenlik degerleri daha diisiik ve kumas siklik faktorleri daha yiiksek oldugu
icin 1s1l iletkenlik degerleri daha diisiiktiir (Vigneswaran et al., 2009).

Iki tek iplikten olusan hibrid iplik ve cift katl1 ring iplik kullanilarak iiretilen
kumaslarin ~ ozellikleri benzerdir. Iplik kalinlasttkca hava gecirgenligi
azalmaktadir. Katl ipliklerin biikiim faktorii arttiginda hava gecirgenligi artmakta
ancak tek kath ipligin biikiim faktoriiniin artmasinin bir etkisi olmamaktadir
(Zaghouani et al., 2007).

Merserizasyon islemi uygulanan kumaslarin 1sil direngleri diismekte ve
sogukluk hissi artmaktadir. Bu sebeple merserize iplikler yaz giinleri i¢cin daha
uygundur. Cift kath iplik kullanildiginda kumaslarin 1s1l direngleri artmakta ve
sogukluk hissi artmaktadir (Oglakc¢ioglu and Marmarali, 2010).

Viskon ipliklerin tiiylii yapisi nedeniyle 1s1 hem iletim ve hem de taginim ile
gerceklesmektedir (Stankovi¢ et al., 2008).

Kumaglarin 1s11 direngleri siklik faktorii arttikca artmaktadir. Isil direng
degerleri oncelikle kumasin kalinligina baglidir, lif tipinin 6nemi ¢ok kiigiiktiir
(McGregor and Postle, 2008). Kumaslarin 1s1l diren¢ 6zellikleri kalinliklari ile
orantili olarak artmaktadir (Celcar et al., 2008). Kumasin kalinlifi ve gramaji ile
1s1 iletim katsayist arasinda lineer bir iligki bulunmaktadir ve korelasyon katsayisi
R2=(O,6—O,7)'d1r (Korycki and Wiezowska, 2008). Kumas kalinligi, gramaji, ortme
faktorii ve gozeneklilik degerleri ile kumasin 1s1l direnci arasinda yiiksek bir
korelasyon bulunmaktadir (R=0,93). Bu durumda kumas igerisinde tutulan
havanin, kumasin 1s1l direnci i¢in belirleyici faktor oldugu soylenebilir (Cubric et
al., 2012).

Kumas kalinhigr ile siklik faktorii arttikca ve hava gecgirgenligi diistiikce
kumas 1s1l iletkenlik degerleri diismektedir. Siklik faktorii azaldikca hava
gecirgenlik degerleri artmakta, agik kumas yapisindan dolayr kumasin 1sil
iletkenlik degeri de artmaktadir (Vigneswaran et al., 2009).

Kumas dokuma yapist hava gecirgenligini etkilemektedir (Kumpikaite et
al., 2010). Kumaglarin hava gecirgenlik degerleri minimum gézenek boyutu ile
yiiksek bir korelasyona sahiptir (Epps and Leonas, 1997). Orme kumaslarda siklik

faktorii, kalinlik, gramaj ve relaksasyon tipi kumaglarin hava gecirgenlik
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degerlerini etkilemektedir. Siklik faktorii, ilmek yogunlugu, kumas kalinhig1 ve

gramaji arttik¢ca hava gecirgenlik degeri azalmaktadir (Mavruz et al., 2011).

Ortme faktorii, kumaslarin sivi iletim 6zelliklerini etkileyen bir faktordiir
(Wang et al., 2009). Yiiksek gozeneklilik ve diisiik ortme faktoriine sahip
kumaglarin nem transfer ozellikleri daha yiiksektir (Zhang et al., 1999). Seyrek
kumaslarin transfer kapilariteleri ve kuruma 6zellikleri daha iyi, sik kumaglarin ise
boyuna yonde kapilarite Ozellikleri daha iyidir (Cil et al., 2009). Kumaslarin
gozeneklilik degerleri ve nem alim ozellikleri ilk temas hissini ve 1s1l iletkenlik
degerlerini etkilemektedir. Kumaslarin buhar direnci ve kalinligi ile nem alimi ve
kuruma siireleri arasinda iligki bulunmaktadir. Diisiik gozeneklilik ve kalinlik
degerlerine sahip kumaslarin su buhari iletim oranlar1 yiiksektir ve nem yonetim
yetenekleri iyidir (Bedek et al., 2011).

Dimi kumaslarin kalinlik, hava gecirgenligi ve 1s1l izolasyon degerleri
bezayagr kumaslardan daha yiiksek, qmax degerleri daha diisiiktiir. Ayrica dimi
kumaslarin kapilarite oranlar1 bezayagi kumaslardan daha yiiksek, su buhari
direncleri daha diisiiktiir (Behera et al., 1997). Dimi kumaslarin yiizeyi bezayagi
kumaslardan daha piiriizsiizdiir (Yoo and Barker, 2005).

Kumas sikliginin artmasi ile hava gegirgenliginin azalmasina bagl olarak
kumaslarda 1s1 kayb1 azalmaktadir. Ribana kumaslarda, rib sayis1 azaldikca 1s1
kaybr azalmaktadir. Rib kumaslarda ilmek siralar1 diiz bir sekilde yerlestigi
taktirde 1x1 rib kumaslarin 1s1l izolasyonlar1 diger kumaslardan daha yiiksek
olmaktadir (Ucar and Yilmaz, 2004).

Orme kumaslarda ilmek iplik uzunlugunun artmasi ile kumasin ingteki sira
ve cubuk sayisi, ilmek sikligi, gramaji, kalinlig1 ve siklik faktorii azalmakta, hava
gecirgenligi, su emiciligi artmaktadir. Ayrica ilmek iplik uzunlugunun artmas ile
ilmek yogunlugunun azalmasindan dolay1 kumasin 1s1l direnci diismektedir. Orme
kumas yapilan karsilagtirildiginda ¢ift pike kumaslar daha kalin olduklart i¢in 1s1l
direncleri daha yiiksektir. Bunu tek pike, bal petegi ve diiz o6rgii kumaslar
izlemektedir (Kane et al., 2007). Kumas kalinligindaki artis, kumasin 1s1l
iletkenlik degerinden daha fazla oldugu taktirde, 1s1l direng de yiikselecektir. Diiz
orgli kumasglar interlok ve 1x1 ribana kumaslardan daha diisiik 1s1l iletkenlik ve
1s1l diren¢ degerlerine ve daha yiiksek bagil su buhar1 gecirgenligine sahiptir.
Interlok kumaslar, 1x1 ribana kumaslardan daha yiiksek 1s1l iletkenlik ve daha

disik su buhar1 gecirgenlikleri gostermektedir (Oglak¢ioglu and Marmarali,
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2007). Kumaslarda elastan kullanimi ile sira ve ¢ubuk yogunlugu artmakta, bu
sebeple kumas daha kalin hale gelmekte, dolayis1 ile 1s1l iletkenlik degerleri
diismektedir (Ciukas et al., 2010).

Diiz orgili, ribana ve interlok kumaslar karsilastirildiginda, diiz orgii
kumasglarin su buhar1 gecirgenligi ve hava gecirgenligi degerleri diger
kumaslardan daha yiiksektir (Majumdar et al., 2010).

Yiinli diiz orgii, yiin/poliester ve yiin/pamuk vanize Orgiiler
karsilagtirlldiginda yiin/pamuk vanize kumasin alt yiizeyine sivi yayma ozelligi

daha iyidir ve iyi nem yonetim 6zelligi gostermektedir (Zhou et al., 2007).

Kumaslarin 1s11 diren¢ 6zelliklerinin belirlenmesindeki en 6nemli faktor
kalinliktir (Sekil 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) Kumaglarin izolasyon degerleri ile kalinliklar1 (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 arasinda lineere
yakin bir iligki bulunmaktadir (Morris, 1955). Morris (1953), 1s1l izolasyon ile
kumas kalinhigr arasindaki lineer iligkinin sadece 0,055 in¢’in altinda gecerli
oldugunu gostermistir. Baxter ve Cassie (1943), 0,395 in¢’e kadar kalinliklar ile
1s1l izolasyon degerleri arasinda lineer bir iligki bulmustur, ancak bundan sonra
izolasyon-kalinlik egrisinin egimi hizla azalmaktadir. Orme kumaslarda da
tagimim ile 1s1 iletimi olmadig durumda, 6rme konstriiksiyonu, kumas kalinligi,
gramaj, birim uzunluktaki cubuk ve sira sayist1 ve kumas yogunlugunun 1sil
izolasyon iizerindeki etkileri incelendiginde, kumas kalinliginin 1s1l izolasyon
tizerinde belirleyici etkisi goriilmektedir (Ukponmwan, 1993). Lif iletkenliginin
ve paketleme faktoriiniin (iplik yogunlugu/lif yogunlugu) kumaslarin 1sil
direngleri iizerindeki ikinci derecede Ooneme sahip etkisi vardir (Holcombe and
Holschke, 1983).
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Sekil 2.2 Kumas kalinliginin 1s1l dirence etkisi (Holcombe et al., 1988; Ukponmwan'dan,
1993)

Kumagslarm 1s1l izolasyon 6zelligi i¢in kalinlik yaninda, konstriiksiyon ve
kiitle yogunlugu belirleyici faktorlerdir. Ayni konstriiksiyona sahip kumaslardan,
daha kalin olan kumasin 1s1l izolasyon degeri daha yiiksektir. Ayn1 kalinliga sahip
kumaslardan, kiitle yogunlugu daha yiiksek olan kumasin 1s1l izolasyon ozelligi
daha diisiiktiir. Bunun sebebi, kiitle yogunlugu daha yiiksek olan kumasta,
havanin daha yiiksek 1s1l iletkenlik degerine sahip lif ile yer degistirmesidir
(Clulow, 1978; Ukponmwan'dan, 1983). Clulow, kiitle yogunlugu, Ilif
oryantasyonu ve yapinin gézenekliliginin de 1s1l direng {izerinde etkisi oldugunu,
bu sebeple kalinligin 1sil direng 0Ozelligi icin kaba bir gosterge oldugunu
belirtmektedir (Ukponmwan, 1983). Halilarda da hali icerisinde daha fazla hava
tutulabilmesine olanak tanidigi icin daha diisiik ilmek sayis1 ile daha yiiksek 1s1l

izolasyon degerleri saglanabilmektedir (Sudnik, 1973; Ukponmwan'dan, 1983).

Kumaslarin 1s1l iletkenlik degerleri cevredeki havanin basincina baghdir.
Lif yogunlugu arttikca 1s1l iletkenlik degeri artmaktadir (Hoge and Fonseca,
1964). Bir giysinin maksimum izolasyon saglamasi i¢in, kumasin 151ma ve hava
sirkiilasyonuna izin verecek kadar acik yapili olmamasi ve liflerden iletim ile 1s1
transferinin diisiik olmasi icin yogunlugunun diisilk olmasi1 gereklidir. Bunun
yaninda giysi viicudu olabildigince ortmelidir. I¢ giysilik kumaslar yiiksek
kalinliga ve diisiik kiitle yogunluguna sahiptir. Genellikle %10 lif ve %90 havadan
olusmaktadirlar ve kiitle yogunluklar yaklasik 0,1 g/cm® 'dir (Clulow, 1981;

Ukponmwan'dan, 1983). Materyalin yogunlugu diisiiriilerek 1s1l izolasyon 6zelligi
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gelistirilebilir. Ancak bu ince lifler kullanilarak siirdiiriilebilir (Schneider and

Holcombe, 1988; Ukponmwan'dan, 1993).

Kumas kalinlig1 giysinin 1s1l izolasyon 6zelligini belirlemenin yaninda,
kumasin teri dagitma yeteneginin belirlenmesinde de onemli bir etkiye sahiptir.
Kalinlik kumasin nem iletimine karsi direncini de arttirmaktadir. (Ukponmwan,
1993)

Lif tipinin 1s1l izolasyon o0zelligi lizerinde ©Onemli bir etkisi yoktur
(Holcombe et al., 1988; Ukponmwan'dan, 1993). Yiiksek kalinlik ve diisiik kiitle
yogunluguna sahip kumaslarin 1s1l izolasyon 6zellikleri yiiksektir. Ancak burada,
kullanilan liflerin bu konstriiksiyonlarda iiretilebilmeleri ile ilgili olarak, lif
ozellikleri onemlidir. Izolasyon 6zelliklerinin belirlenmesinde, liflerin toplanmasi,
iplik igindeki bosluklarin sekli ve boyutu 6nemli olmaktadir. Keten, ipek ve
pamuktan ince ve hafif dokumalar iiretilebilir. Aym sekilde yiiniin dogal yapisi
kalin ve hacimli kumaslar iiretmeye uygundur, ayrica riizgar ve yagmura karsi

direnci de yiiksektir.

Isil izolasyon oOzelligi, Oncelikle kumas yapist ve Ozellikle de kumas
kalinlig1 ve gozenekliligi ile belirlenmektedir. Bu 6zelliklerden baska, kumasin
151l izolasyon Ozelligi ipliklerin karisim oranina da bagli olmaktadir. Ancak bu
etki, ipliklerin paketleme faktorii (iplik yogunlugu/lif yogunlugu) ve karisimda
kullanilan liflerin geometrileri ile ilgilidir. Lifin 1s1l 6zelliklerinin, 1s1l izolasyon
tizerindeki etkisi cok kiiciiktiir. Bununla birlikte, pamuklu kumaglarin 1s1l
direncleri poliester kumaslardan daha yiiksektir. Poliester liflerin 1s1l direnglerini
gelistirmek i¢in ipliklerin paketleme faktorii diisiiriilebilir (Yoon and Buckley,
1984).

Durgun havanin 1sil direnci tekstil liflerinden on kat daha fazladir.
Metallerin 1s1l direngleri ise tekstil liflerinin binde biri kadardir. Buna ragmen ince
celik yiinii, ayni incelikteki koyun yiiniinden sadece %12 daha diisiik 1s1l
izolasyona sahiptir. Bunun sebebi, lif kiitlesi icerisinde biiyilk miktarda hava
tutulmasidir (Clulow, 1984; Ukponmwan'dan, 1993).

Giysi katmanlar1 arasindaki hava bosluklari, 1s1l izolasyonu hissedilir
sekilde arttirir. Bu sebeple, daha yiiksek izolasyon i¢in kalin tek katli giysi yerine
birka¢ kat ince giysi giyilmesi tavsiye edilir (Clulow, 1981; Ukponmwan'dan,
1993).
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2.3 Isil-Termofizyolojik Konfor ile ilgili Kavramlar

2.3.1 Kumaslarin isil iletim ozellikleri

2.3.1.1 Ozgiil 1s1

Bir birim kiitlesindeki maddenin sicakligin1 1 °K yiikseltmek i¢in gerekli
olan 1s1 miktaridir (J g'lK'l). Cam lifleri diginda tiim liflerin 6zgiil 1s1 degerleri
1,05-1,51 arasinda degismektedir. Suyun ozgil 1s1s1 4,2 Jg'K™' olup, suyun
emilmesi liflerin 6zgiil 1s1sitm artirmaktadir (Marmarali vd., 2006a). Cizelge

2.2°de ¢esitli liflerin 6zgiil 1s1lar1 verilmistir.

Cizelge 2.2 Kuru liflerin 6zgiil 1silart (Morton and Hearle, 1986)

Ozgiil 1s1 (J/gK)
1,21
1,26
1,36
1,38

1,43
1,34
1,47
1,05
0,80
(* Kaynak: Physical Properties of Acrylic Sheets)

2.3.1.2 Isil iletkenlik ()

Bir materyalden, birim kalinlikta, 1°K sicaklik farkliliginda gegen 1s1
miktarinin Ol¢iisiidiir. Malzemenin iki yiizeyi birim sicaklik farkina maruz

kaldiginda gerceklesmektedir. Isil iletkenlik;

A =q.h/ AT (W/mK) formiilii ile gosterilir. Formiilde,

q = 1s1 akis miktar1 (W / mz)
AT = sicaklik farki (K)
h = kalinlik (m)’tir (Marmaral1 vd., 2006a).

Cizelge 2.3'de bazi liflerin 1s1l iletkenlik degerleri verilmektedir.
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Cizelge 2.3 Baz liflerin 1s1l iletkenlik degerleri

Isil iletkenlik (mW/mK)
71
54
50

Seliiloz asetat

Naylon

Poliester

Polietilen

Polipropilen
Akrilik

Havanin 1s1l iletkenlik degeri 25 mW/mK ve suyun 1s1l iletkenlik degeri 600
mW/mK'dir. Bu sebeple kumaslarin 1s1l iletkenlik degerleri, 1slanma neticesinde

artmaktadir.

2.3.1.3 Isil direnc¢ (R) (Stabil durumda)

Materyalin 1s1 akisina dayanimidir.

R =h /A (m? K/W) formiilii ile gosterilir. Formiilde,

h = kalinlik (m)

A = 1s1l iletkenlik (W/m K )’tir (Marmarali vd., 2006a).

Kumaglarin 1s11 diren¢ 0Ozellikleri, giysinin izolasyon yeteneginin bir
Olciistidiir. Isik direng, kalinlik ve iletkenlik degerleri ile iliskilidir. Bu sebeple
kumaslarin fiziksel 6zellikleri 1s1l direng iizerinde énemli etkiye sahiptir. Morris
(1953), kumaslarin 1s1l izolasyonu {iizerindeki caligmalar1i asagidaki sekilde

Ozetlemistir:

¢ Kumasin 1s1l iletim ozelligi yogunluk ile artmaktadir. Aym1 kosullar
altinda ol¢iildiigiinde farkl liflerin iletim 6zelligi arasinda ¢ok kiiciik fark
vardir.

e Kumasin 1s1l izolasyonu oncelikle lifler ve iplikler arasindaki durgun

havaya baghidir. Lif tipi kiigiik bir 6neme sahiptir ve istenen 1s1l iletkenlik



25

degerindeki kumas yeterince kalin ve uygun bir dokuma ile herhangi bir
liften iiretilebilir.

e Kumas kalinligi, 1s1l izolasyon i¢in en 6nemli faktordiir.

e iki kumas aym kalinlikta oldugunda, diisiik yogunluktaki kumas daha
biiyiik 1s1] izolasyona sahiptir. Ancak burada kritik yogunlugun (yaklasik
0,006 gcm™)altinda tasiim etkisi onemli hale gelmekte ve 1s1l izolasyon
diismektedir.

¢ Kumaglarin 1s1l iletkenlik 6zellikleri nem igerikleri ile artmaktadir.

e Kumasin 1s1l izolasyonu sicak viicut ile kumas arasindaki hava boslugu
arttiginda artmaktadir. Burada maksimum hava boslugu yaklasik 0,3-0,4
inctir ve bunun iizerindeki degerlerde taginim etkisinin artmasi ile ilgili
olarak izolasyon diismektedir.

¢ Durgun havadaki kumasin izolasyonu ile karsilastirildiginda, riizgar
hizinin artmasi ile 1s1l izolasyon diismektedir, etki en az siki dokuma
kumaslarda olmaktadir.

e Kumasin 1s1l izolasyonu, dis katman olarak ince ve siki dokuma kumas
kullanildiginda artmaktadir. Bu artis hissedilir bir hava hareketi oldugunda
daha belirgindir.

¢ Kumasin 1sil-izolasyon degeri ile gramaji arasindaki iliski cok belirgin
degildir, ancak gramajdaki artis ile izolasyon degerinde onemsiz bir artis

olmaktadir.

2.3.1.4 Isil sogurganlik (b) (Gecici durumda)

Bu parametre, farkli sicakliktaki iki parca birbirine temas ettiginde meydana
gelen ani 1s1 akisidir ve uluslar arasi terminolojide “thermal absorptivity” olarak
adlandirilmaktadir (Marmaral1 vd., 2006a).

Kumas ile deri arasindaki ani temas, kumasin ciltten daha diisiik bir
sicaklikta olmast durumunda viicuttan kumasa dogru 1s1 akisi meydana
getireceginden, sogukluk hissedilmesine neden olmaktadir (Hes, 2000). Is1 akisi
malzemenin 1s1l iletkenligi ile artmaktadir. Bir malzeme daha fazla 1s1l enerji
sogurdugunda, bir 1s1l iletken gibi hareket eder ve sicak bir beden ile ilk temas
aninda daha soguk bir his verir (Pac et al., 2001). Bu his tiiketiciye bagl olarak iyi
veya kotiidiir; clinkil sicak yaz giinlerinde soguk bir his tercih edilirken, soguk

ortamlarda daha sicak giysiler aranmaktadir.
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Isil sogurganlik;

b=(MApc) 172 (W s /m? K) formiilii ile gosterilir. Formiilde,
A =1s1l iletkenlik (W/m K)
p = yogunluk ( kg m™)

c= 0zgiil 1s1 (J/ kg K)’dur.

Isil sogurganlik, kumas ve cilt sicakliklar1 arasindaki farka dayanmaktadir
ve Olclim siiresine baghdir. Isil sogurganlik degeri diisiik ise kumas sicaklik hissi,

yiiksek ise sogukluk hissi vermektedir (Marmaral1 vd., 2006a).

2.3.1.5 Isil vayilim (a)

Tekstil materyalinden gecen sicakligin yayilim hizinin bir olciisiidiir. Isil

yayilim;

a=2A/pc (m?%s) formiilii ile gosterilir. Formiilde,

A =1s1l iletkenlik (W/m K)
p = yogunluk ( kg m™

c= 0zgiil 1s1 (J/ kg K)’dir (Marmarali vd., 2006a).

2.3.2 Kumaslarin nem iletim o6zellikleri

Tekstil materyallerinin 1slanmasi, lif/hava ara yiizeyinin lif/sivi ara
yiizeyiyle yer degistirmesi olarak tanimlanir. Tekstil materyalinin siviyla ilk
temas1 sonucu 1slanma gerceklestikten sonra ‘“kapilar 1slanma veya ilerlemel

olarak adlandirilan ikinci transfer mekanizmasi devreye girer (Aksoy, 2011).

Islak bir kumas igerisindeki suyun hepsi ayni durumda bulunmayip, kumas
icerisinde bulundugu yere ve tekstil mamuliiyle arasindaki bag durumuna gore
kristal suyu (higroskopik nem), sisme suyu, kapilar suyu, yiizey suyu ve damlayan

su olarak siniflandirilir (Tarak¢ioglu, 2000).

Tekstil materyallerinin nem iletim 6zellikleri de 1s1l konforu etkilemektedir.

Kumasin nem iletim 6zelligi ile ilgili parametreler soyle belirtilebilir:
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¢ Kumaslarin absorbsiyon (nem ¢ekme) 6zelligi
¢ Kumaslarin nem iletim 6zelligi

¢ Kumaslarin su iticilik ve su gecirmezlik 6zelligi (Isiktas, 2009).

2.3.2.1 Kumaslarin absorbsivon (nem cekme) 6zelligi

Tekstil materyalinin  absorbsiyon 06zelligi lif cinsine, iplik-kumas
konstrilkksiyonuna ve uygulanan terbiye islemlerine baghdir (Isiktas,
2009).Liflerin nem alma ozelligi kumaslarin su buhart gecirgenligini
etkilemektedir. Bir kumas, bilinen cevresel sartlara birakildiginda yogunluk,
gozeneklilik, kalinlik gibi parametreler 6zdes olsa bile, su buhar1 gecirgenligi lif
tipine gore biiyiikk farkliliklar gosterebilir. Ciinkii kumas tabakasi cevresindeki
buhar basinci farki, liflerin su buhar1 absorbsiyon 0Ozelliklerine baghidir.
(Giinesoglu, 2005). Kesikli liflerden iiretilen ipliklerden olusturulan kumaslar,
filament liflerden iiretilen ipliklerden olusturulan kumaslardan daha hizli nem
cekme Ozelligine sahiptir. Gevsek dokulu kumaglarda nem alma ve verme, siki
dokulu kumaslara gére daha rahat olmaktadir. Kumaslara uygulanan cesitli terbiye
islemleriyle nem c¢ekme Ozelligini arttirmak miimkiindiir. Glintimiizde hidrofob
yapidaki poliester liflerine lif ¢ekimi sirasinda veya terbiye islemleriyle hidrofil
ozellik kazandirilabilmektedir (Isiktas, 2009).

2.3.2.2 Kumaslarin nem iletim ozelligi

Bir giysinin iyi bir 1s1l konfora sahip olabilmesi i¢in, kisinin bulundugu
cevredeki iklim sartlar1 ve kisinin hareketliligi ile uyumlu bir izolasyon 6zelligine
sahip olmas1 gerekmektedir. Farkl fiziksel aktivitelerde terlemeyle ortaya ¢ikan
sivi terin hemen viicuttan disar1 iletilmesi gereklidir. Cizelge 2.4'de viicut

aktivitelerine bagl olarak olusan terleme durumu verilmektedir.

Cizelge 2.4 Viicut hareketliligine bagh olarak olusan terleme durumu(Coban ve Namligéz,

2005).

Viicut hareketlilign diisiik Yavas terleme durumu

Sabit su buharn ¢ikis:
Viicut hareketliligi orta derecede | Kismen etkihi terleme durumu

Artan veva inisli ¢ikish ter ¢ikisi
Viicut hareketliligi yiiksek Etkili terleme durumu
Sivi seklinde terleme
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Viicut hareketliligi diisiik oldugunda, giysinin iyi bir su buhar1 gec¢irgenlik
ozelligine sahip olmasi gerekir. Viicut hareketliligi arttifinda giysinin, yiizeyde
olusan teri hizla yapisina alip dis katlara veya dis ¢evreye iletebilmesi i¢in iyi bir
su buhar1 gecirgenligine sahip olmas1 gerekir (Toprakkaya, 1999). Su buhari, giysi
icinden etkili bir bi¢imde iletilmezse deri yiizeyinde bagil nem degeri artmaya ve
kullanic1 1slakligi hissetmeye baslamaktadir (Coban ve Namligéz, 2005;
Giinesoglu, 2005). Yine yiiksek aktivite durumlarinda giysinin sadece su buharini
degil, s1v1 haldeki teri de viicut ylizeyinden uzaklastirarak iist tabakalara iletmesi
gerekmektedir (Toprakkaya, 1999).

Viicut hareketliligi yiiksek diizeyde oldugunda cok terleyen insanlar icin
iretilen giysilerin deriye yakin bolgesinde iyi bir giyim konforu saglanmasi,
mikroklima  bolgesindeki  adsorbsiyon-migrasyon ve  kapilar  transfer

mekanizmalari ile ilgili olan bir durumdur (Coban ve Namligoz, 2005).

Adsorbsiyon-migrasyon, su veya su buhar1 molekiillerinin lif yiizeyleri
boyunca tutunmasi ve tasinmasi ile ilgili kavramlardir. Bu mekanizmanin iyi
islemesi yalnizca liflerin hidrofil bir yapiya sahip olmalari, lif cinsi, uygulanan
bitim islemi ile degil, 6zellikle adsorbsiyona katilan lif yiizeyi biiyiikliigi ile de

ilgili bir husustur (Coban ve Namligoz, 2005).

Kapilar transfer etkisi, suyun ince borucuklar veya araliklar yardimi ile
fiziksel olarak yukar1 tasinmasi-yiikselmesi olaydir. Iplikteki lifler aras1 bosluklar
bu tiir kapilar kanallar1 olusturmaktadir. Terin iyi tasinmasi veya iletilmesi olay1
sadece lif yiizeyinin suyu seven, hidrofil 6zelligi ile ilgili degildir. Ozellikle lif
inceligi ¢ok onemlidir. Kapilar kanallar ne kadar dar, lifler ve iplikler ne kadar
ince ise o tekstilin kapilar tagima etkisi de o derece yiiksek olmaktadir (Coban ve
Namligoz, 2005).

Kumaslarin su buhar1 gecis oOzelliklerini ifade eden ozellikler asagida
verilmektedir (Marmarali vd., 2006a).

Su buhar gegirgenligi: Kumasin su buharin1 gecirebilme yetenegidir. Birim

alandan birim zamanda bir paskal basin¢ altinda gram cinsinden gecen su buhari

miktar1 olarak verilir ( g/mtha).
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Su buhar direnci (Re): Materyalin su buhart gecisine kars1 gosterdigi

dayanimdir. Bir malzemenin iki yiizeyi arasindaki su buhar1 basing¢ farkinin,

basing degisimi yoniinde birim alandaki buharlagma 1s1 akisina oranidir.

Re=Pn—-Py) (qv L do = ) ( m>Pa /W ) formiilii ile gosterilir. Formiilde,

P = Ta ¢evre sicakligi icin Pascal cinsinden doygun kismi su buhar1 basinci

P, = T, ¢evre sicaklig1 i¢in Pascal cinsinden laboratuardaki gercek kismi su

buhar1 basincidir.

q v: Numune ile 1s1 akis degeri ( W/ m?)

q o: Numunesiz 1s1 akis degeri ( W/ m?)

Bagil su buhari gecirgenligi (%p): Numune varken ve yokken Olciilen 1s1

akis degerlerinin oranidir.

9% p =100 x q v/q o formiilii ile verilmektedir.

p: Bagil su buhar1 gecirgenlik degeri (%)

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

S= 60 PaW'
R = Is1l dayanim

Ret= Su buhar1 dayanimi

Su buhar iletkenlik indeksi O ile 1 arasinda degisir (Marmarali vd., 2006a).

2.3.2.3 Kumaslarin su iticilik ve su gecirmezlik ézelligi

Su itici tekstil mamulii iiretmenin yolu, ya hidrofob ozellikte lifler
kullanmak ya da sonradan mamule su iticilik bitim islemi uygulamaktir.
Tamamen suyu gecirmeyen kumas elde etmek istenirse kumasin yiizeyi bir film

tabakasi ile kaplanmaktadir. Fakat kaplama sonrasinda su buhar gecisi onlendigi
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icin su buhar1 giysinin i¢ kisminda yogusmakta ve konforsuz bir durum ortaya
cikmaktadir. Kaplanmis kumaglarda nefes alabilirligi arttirmak icin ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Bu konuda ilk ve en eski yaklasim, polimer film veya
kaplama iizerinde mikro gozenekler ve gecis yollar1 yaratmaktir. Koruyucu
tabakanin dis ylizeyinde 2-3 p veya daha az gozenek boyutu yaratilmasi kumasin
su gecirmezlik 0zelligi icin genellikle yeterlidir (Coban ve Namligoz, 2005).

2.3.3 Kumaslarin hava gecirgenlik ozellikleri

Kumaslarin hava gecirgenlik ozellikleri de, 1s1l giysi konforunu etkileyen
onemli bir parametredir. Havanin yer degistirmesi 1s1l stresi minimize etmektedir.
Mikroklimadaki hava hareketi, kumasin hava gecirgenligi, giysi tasarimi, viicut

hareketi, riizgar hiz1 ve mikroklima hacmi ile belirlenir (Crockford, 1988).

Hava gecirgenligi, kumasin her iki yiizii arasinda belirli bir basin¢ farki
bulundugunda birim kumas ylizeyinden gecen hava akiminin hacmi olarak
tanimlanir. Hava gecirgenligi, kumas yapisindan etkilenmektedir. Hava akisi
ozellikle iplikler aras1 gozeneklerden gerceklesmektedir. Bu gozenekler kumas
yiizeyine dik durumdaki silindirik bosluklardir. Dolayisi ile orgii sikilastikca hava
gecirgenligi azalmaktadir (Giinesoglu, 2005).

2.4 Kumaslarda Is1 Transfer Mekanizmalari

Viicut 1s1y1 giinesten (veya orta dereceli enerji kaynaklarindan), ic
metabolizma ile, fiziksel egzersiz ile veya titremede iskelet kaslarinin istemsiz
kasilmalari ile kazanmaktadir. Tletim, tasinim veya 1s1ma ile kaybedilen 1s1 kismen
deri ile cevresi arasindaki sicaklik degisimine baghdir ve bu degisim deri
sicakliginin degisimi ile diizenlenmektedir. Viicut yiizeyinden kan akisi ve
buharlagsma ile deri sicakligi kontrol edilmektedir. Asir1 1s1 viicuttaki suyun
buharlastirilmasi ile hizlica dagitilirken viicut 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Bu
durumda giysi serbest buharlasmay1 hissedilir dlciide engelleyerek konforsuzluk
olusacaktir. Diger taraftan istenmeyen 1s1 kayiplar1 viicut ile cevresi arasindaki
bariyerin 1s1l direnci arttirilarak engellenebilir. Bu durumda ise diisiik direngli bir

kumas konforsuzluk yaratacaktir (Ukponmwan, 1993).

Soguk havada giysi, viicuttan ¢evreye dogru olan 1s1 kaybi ile viicudun
metabolik 1s1 iiretimini dengede tutmalidir (Ukponmwan, 1993). Sicak, giinesli

havada ise giysi viicut tarafindan absorbe edilen 1s1y1 limitler i¢inde ve viicudun
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metabolik 1s1 iiretimi ile hissedilen terin buharlagsmasi sonucu olusan 1s1 kaybini
arasindaki dengeyi saglamalidir. Bu kosullar altinda giysinin temel fonksiyonu
giyeni serin ve viicut tarafindan absorbe edilen solar radyasyonu azaltmaktir.
Iliman iklimlerde, viicut sicakligi hava sicakligindan daha yiiksek oldugundan
dolay1 viicut ¢evresine siirekli 1s1 vermektedir. Bu kosullar altinda, 1liman bolgede
giysinin temel fonksiyonlarindan biri viicuttan 1s1 kaybin1 kontrol etmektir. Viicut
metabolizmas1 ve deri fonksiyonunun ter bezleri ile sicaklik kontrolii sadece
sinirli  bir aralikta etkindir ve 27 °C'nin altindaki sicakliklarda, viicut
metabolizmasinin kabul edilebilir sicaklifi saglayabilmesi icin 1s1 kayb1 oraninin
yavaslamasi gerekmektedir. Bu sebeple giysiler giyen ile ¢evre arasindaki serbest
151 ve nem degisiminde tampon veya bariyer gorevi yapmaktadirlar (Ukponmwan,
1993).

Is1 transfer mekanizmasi, hava ile lifler i¢inden iletim (kontakt), 1s1ma
(hem direkt, hem de liften life) ve yapinin igerisinde havanin tasinimi

(konveksiyon) ile olmaktadir (Ukponmwan, 1993).

Iletim, bir maddenin daha yiiksek enerjili parcaciklardan daha diisiik
enerjili parcaciklarina, bu parcaciklar arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin
aktarilmasidir. Daha yiiksek enerjili molekiiller, daha yiiksek sicakliktadirlar ve
komsu molekiiller siirekli olarak carpisirlarken, daha cok enerjili molekiillerden
daha az enerjili molekiillere bir enerji aktarimi1 mutlaka gerceklesir (Incropera ve
DeWitt, 2010).

Isil 151nim, sonulu sicakliga sahip bir cismin yaydigi enerjidir. Isinim
yayma, cismin yapisindan bagimsiz olarak, cismi olusturan atomlarin ve
molekiillerin elektron diizenlerindeki degismelere yorumlanabilir. Isinim alaninin
enerjisi, elektromagnetik dalgalar (veya fotonlar) ile aktarilir. gerceklesir
(Incropera ve DeWitt, 2010).

Tasinimla 1s1 transferi, iki mekanizmadan olsumaktadir. Rastgele
molekiiler hareket sonucunda enerji aktariminin yani sira, akigkanin kitle veya
makroskopik hareketi ile de enerji aktarimi olmaktadir. Bu akiskan hareketi
herhangi bir anda, ¢ok sayida molekiiliin, topluca veya kiimelenmis olarak hareket
etmesi ile ilgilidir. Kiime i¢indeki molekiiller rastgele hareketlerini de koruduklari
icin, toplam 1s1 gecisi, molekiillerin rastgele hareketi ileve akiskanin kitle hareketi

ile olusan enerji aktarimlarinin bir toplamidir (Incropera ve DeWitt, 2010)..
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Homojen bir katt maddede olusan tek mekanizma iletimdir ve sicaklik
profili lineerdir. Istmanin bulunmasi toplam 1s1 transferini arttirmaktadir ve iletim
ile 1s51ma arasindaki etkilesim sicaklik profilinin lineerlikten sapmasina yol
acmaktadir (Ukponmwan, 1993).

Genel olarak giysi igerisinden 1s1 iletimi ii¢ farkli sekilde meydana
gelmektedir:

(1) kuru iletim
(i1) hissedilmeyen terin (su buhari) difiizyonu

(iii) s1v1 terin diftizyonu (Ukponmwan, 1993).

Homojen, mat, kat1 cisimlerde 1s1 akisinin tiimiiniin iletim ile oldugu
belirtilmektedir. Tekstil yapilart homojen degillerdir, ciinkii birbirinden c¢ok farkl
1s1l iletkenlikleri olan iki veya daha fazla materyalden olusmaktadirlar. Lif/hava
karisimi igerisinden 1s1 akisi esas olarak iletim ile olmaktadir. Yap1 mat degildir ve
lifler ve iplikler arasindaki bosluklar 1s1ma ile bir kisim 1s1 akigma izin
vermektedir (Ukponmwan, 1993).
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3.ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde, konu ile ilgili yapilan calismalar iic boliimde incelenmistir. ilk
boliimde 1slak durumda kumas ve giysilerin 1s1l konfor 6zelligi ile ilgili yapilan
caligmalar, ikinci boélimde kumaslarin cesitli  konfor parametrelerinin
modellenmesi ile ilgili yapilan calismalar ve son bdliimde ise kumas konfor
ozelliklerinin yapay sinir aglari kullanilarak tahminlenmesi ile ilgili yapilan

caligmalar tarih siras1 ile sunulmaktadir.
3.1 Giysi Konforu ile Ilgili Calismalar

Kuru halde daha fazla olmak iizere kumaslarin/giysilerin 1slak durumdaki

151l konfor 6zellikleri ile ilgili yapilmis bazi calismalar vardir.

Astarlik  kumaslarin 1s11 Ozelliklerine nemin etkisinin incelendigi bir
calismada, kuru durumda kumasin nem icerigi ile 1sil Ozelliklerinin 6nemli
Olciide, nem icerigi maksimum higroskopik seviyeye ulastiginda ise oldukca
kiiciik miktarda degistigini ortaya koymuslardir. Bu sebeple astarlik kumaslarin
1s1 direngleri diisiiniildiigiinde kullanimda beklenen nem igerigi ¢cok Snemlidir.
Pamuk ve pamuk-yilin materyallerin nem igerigi %40'm iizerine c¢iktifinda, 1s1l
direngleri kuru materyale ile karsilastirildiginda yarisina diisebilmektedir
(Ukponmwan, 1993).

Doga yiiriiytisii, balik¢ilik ve denizcilik gibi dis sporlar i¢in en biiyiik
tehlike dis giysinin kiiciik miktarda su almasidir. Suyun 1s1l iletkenligi
havaninkinden 25 kat daha fazla oldugundan, suyun giysi yapisina girmesi
izolasyonda Onemli bir diisiise neden olmaktadir. Bazi ©Orme yapilarda su
iceriginin 181l iletkenlige etkisi detayl sekilde incelenmis ve farkli materyallerin
performanslarinin lif yapisina ve nem absorblama kapasitelerine bagli oldugu

bulunmustur (Peirce and Rees, 1946).

Dort farkli interlok kumas i¢in nem aliminin (regain) 1sil iletkenlige etkisi
incelendiginde yiiniin yaklasik %15'e kadar nem aliminda diisiik iletkenligini
korudugu goriilmektedir (Sekil 3.1). Absorban olmayan polipropilen lifi ise ¢cok
kiiciik miktarda su aldiginda bile iletkenliginde artis meydana gelmektedir. Bu
sebeple, Ozellikle yagmurlu havada kullanilacaksa dis mekan sporlarinda yiinlii

kumaslar tercih edilmektedir (Ukponmwan, 1993).
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Sekil 3.1 Baz1 6rme kumaslarin 1s1l iletkenlik degerlerine nemin etkisi (Ukponmwan,

1993).

Gibson vd., (1997) higroskopik liflerden iiretilen dokuma kumaslarin hava
gecirgenliklerinin bagil neme bagimliligini belirlemek i¢in bir test metodu
tanimlamislar ve bagil nemdeki degisim siiresince dinamik dl¢iime izin veren bir
cihaz gelistirmislerdir. Higroskopik liflerden olusan 7 farkli kumas i¢in hava
gecirgenlik Ozellikleri incelenmistir. Arastirmacilar higroskopik liflerin, yliksek
nemde sismesi ile kumas yapisinda meydana gelen degisimler sebebi ile pamuk,
yiin, ipek ve naylon liflerinden iiretilen kumaslarin Olgiilen hava

gecirgenliklerinde biiyiik farkliliklara neden olabilecegini belirtmislerdir.

Hes (1999), yaptigi calismada on farkli dokuma gomleklik kumasin
kompozisyonlarinin ve mekanik parametrelerinin 1s1l sogurganhik 0zelligine

etkisini belirlemek icin yaptig1 calismada asagidaki sonuclar1 bulmustur.

® Dokuma gomleklik kumaglar yiizeysel olarak i1slandiginda, PES lifi
oraninin  artist ile 1s1l sogurganlik artmaktadir (daha soguk his
vermektedir).

e (ift kathh Orme kumaslar gibi 1s1l konfor ozelligi arttinlmis 6zel
kumaslarda veya modifiye poliester lifi Coolmax®’ten oriilmiis tisortlerde
yiizeysel 1slanma durumunda artan hos temas hissi ortaya ¢cikmaktadir.

¢ Bazi pamuk/PES karisimi kumaslar, oldukca yiiksek PES lif oraninda bile
0zel kumas yapisindan dolayr islak durumda iyi 1s1l temas konforu
gosterebilmektedirler.

e Pamuklu gomleklik kumaslarin icerisinde cok fazla kimyasal madde
bulundugu taktirde, durgun haldeki su buhar1 gecirgenlik degerleri ¢ok

yiiksek olmasina ragmen, 1slak durumda 1s1l temas konforlar1 kotiidiir.
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®  9%?25-40 klasik PES lif iceren pamuklu karisim gomleklerin su buhari
gecirgenligi degerleri islem gormemis saf pamuk gomleklerden daha
iyidir. Ayrica kuru halde sicak his vermektedirler ve nem sogurganliklari
biraz daha diisiiktiir. Bu kumaslarin 1s1l konfor 6zellikleri modifiye edilmis
PES kullanim ile gelistirilebilir.

e Burugmazlik islemi gormiis kumaslarin su buhar1 gecirgenlik 6zellikleri,
burusmazlik islemi gérmemis olan kumaslar ile benzerdir. Kuru durumda
daha soguk his ve daha diisiik nem sogurganlik degerlerine sahiptirler.

e %50-70’e kadar modifiye poliester lifi (6rnegin Du Pont COOLMAX®)
iceren gomlekler islem gormemis saf pamuk gomlekler ile
karsilagtirlldiginda, daha yiiksek su buhar1 gecirgenligi, kuru durumda
sicak hissi ve ylizeysel 1slanma durumunda cok iyi (¢ok hos) 1s1l temas

konforu hissi (yiiksek nem sogurganligil) gostermektedirler.

Tzanov vd. (1999), amino fonksiyonel silikon yumusaticilarin, kumaslarin
151 ve nem transferi ozellikleri iizerine etkisini Alambeta ve Permetest cihazlarini
kullanarak ol¢miislerdir. Silikon islem gormiis PES kumaslar, ilk temasta daha
sicak his vermekte ancak azalan su buhar1 gecirgenlikleri nedeniyle daha az
konforlu bulunmustur. Su buhar1 gecirgenligi, yumusatict konsantrasyonu
arttiginda azalmaktadir. Aragtirmacilar kumaslarin bitim islemlerinde 1s1l temas
ozellikleri ve su buhar1 gecirgenlikleri iizerine etkileri géz oniinde bulundurulmasi

gerektigini ifade etmislerdir.

Zhang vd. (1999), farkli hidrofil lif ¢esitleri ile polipropilen lifleri kombine
edilerek iiretilen ipliklerden on adet 6rme kumas iiretmis ve bu kumaslarin konfor
ozelliklerini terleyen bakir manken testi ve giyim denemeleri ile
degerlendirmislerdir. Polipropilen lifinden {iretilen kumaslarin nemli konfor
ozelliklerinin lif inceligi, kombine edildigi lifin Ozellikleri ve kumasin
konstriiksiyon ozellikleri ile yakindan iligkili oldugu belirlenmistir. Deneysel

sonuglar asagidaki gibi ifade edilmistir:

e Ince polipropilen liflerden iiretilen kumaslarin iyi nem iletim ozellikleri
vardir.

e Polipropilen lifinden oriilmiis kumaslarin cift kath ya da cok katl
kumaslar i¢cinde kullanilmas1 daha iyi olacaktir. Polipropilen iplikler 6rme
kumasin ters yiiziinde olmali ve cilde bakmali, hidrofil lif ise dis yliziinde

olmalidir.
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e Polipropilen lifler ile kombine edilen lifler arasinda viskon en iyi sonuglar1
vermekte ve onu pamuk takip etmektedir. Poliester/pamuk ipliginin
polipropilen ile kombine edildigi kumaslarin sertligi gelismekte ancak nem
iletim ozelligi diismektedir. Nem iletim Ozellikleri i¢in, ipek kaph
polipropilen lifli ¢ift kath kumas ¢ok iyi bulunmamaistir.

e Yiksek gozenekli ve diisik Ortme faktorli 6rme kumaslar nem
transferinde cok iyidir.

o Kumasin 1slak konforunu 6lgmek i¢in kapilarite yiiksekligi, nem direnci,
su tutma orani ve kuruma orani gibi bazi konvansiyonel objektif test
indisleri Onerilmistir. Ayrica bunlarin uygulanabilirlikleri, kolayliklari,

kullanim nedenleri teorik ve pratik olarak gosterilmistir.

Fan ve Chen (2002), yeni gelistirdikleri terleyen 1s1l mankeni, giysi
takimlarinin 1s1l izolasyon ve su buhar1 direncglerini 6l¢cmek i¢in kullanmislardir.

Calismada kullanilan 1s11 mankenin avantajlar1 asagidaki gibi belirtilmistir:

¢ Insan terlemesini simule edebilmektedir.
¢ [sil izolasyon ve su buhari direncini es zamanli 6l¢cebilmektedir.

e Mankenden alinan sonuglar yiiksek derecede tekrarlanabilir.

Chen vd. (2003), yaptiklar1 ¢alismada iki farkli terleme seviyesinde giysi
151l izolasyon 6zelligini terleyen 1s1l manken kullanarak dlgmiislerdir. Calismanin
sonucunda giysi 1s1l izolasyonunun terleme boyunca diistiigii belirlenmistir. Giysi
1s1l izolasyonunun diisiisii, giysi icerisinde toplanan su ile ilgilidir ve
izolasyondaki bu diisme % 2- 8 arasindadir. Calismanin bulgularindan agir
egzersizden sonraki iirperme etkisinin sadece kumasin icindeki suyun
buharlagmas1 veya desorpsiyonu sebebi ile viicuttan 1s1 absorbe edilmesinden
degil, aym zamanda diisen giysi 1s1l izolasyonundan kaynaklanabilecegi
belirtilmektedir.

Ren ve Ruckman (2003), su gecirmez nefes alabilir kumaslarin ic
yiizeyinde yogusma olustugunda veya herhangi bir kumasin nem igeriginin su
buhar1 transfer oranina etkisini incelemek icin iki tip su gecirmez nefes alabilir
kumas kullanarak izotermal ve non izotermal kosullar altinda deneyler
gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuclardan, nem igerigi ve yogusmanin hem
gozenekli poliliretan ve hem de hidrofil kaplama kumaslarda su buhari transferine
etkisi oldugu; yiiksek nem igerigi ve biiylikk miktarda yogusmanin su buhari

transferini arttirdigr bulunmustur. Poliiiretan kaplamali kumasin su buhari transfer
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orani izotermal kosullar altinda daha biiyiik iken hidrofil kaplama kumasin su
buhar transfer orani non izotermal kosullar altinda daha biiyiiktiir. Ayrica nem
icerigi ve yogusmanin su buhari transferi oranimi farklh sekillerde etkiledigi tespit
edilmistir. Nem igeriginin etkisi hem izotermal hem de non izotermal kosullar

altinda yogusmanin su buhari transferine etkisinden daha biiyiiktiir.

Meinander ve Hellsten (2004), soguktan koruyucu giysi takimlarinda ter
buharlagmas1 ve yogunlagsmasinin 1sil iletim o©zellikleri iizerine etkisini
incelemislerdir. 0- 50 °C arasinda kullanima yonelik giysi takimlar iizerindeki
deneysel calismalar terleyen manken {izerinde gerceklestirilmistir. Giysi
icerisinden su buhar1 gecisi, yogunlagsma ve 1s1l izolasyon ozellikleri es zamanl
olarak belirlenmistir. Calismanin sonucunda terlemenin soguktan koruyucu
giysilerin 1s1l konfor 6zellikleri iizerine etkisinin terleyen manken ile giivenilir bir

sekilde belirlenebildigi ortaya konulmustur.

Giinesoglu vd. (2005), %100 pamuk ve PET/pamuk karisimli havli 6rme
kumaslarda iplik tipi ve yikama isleminin sicak-soguk hissi iizerine etkisini
incelemislerdir. Deneysel Olciimler, Alambeta cihazinda 1slak ve kuru olarak
gerceklestirilmistir. Sicak- soguk hissi secilen life baghdir, ancak yikama
isleminden sonra iplik tipinin etkisi 6nemsizdir. Sonug¢ olarak yikama isleminin
kumas 1s1l temas hissini belirleyen ana faktor oldugunu, iplik tipi ve lif
karistminin daha az 6neme sahip oldugunu belirlemislerdir. Islak havli kumaglar
diger kumaslardan ¢ok daha soguk hissedilmektedir. Ayrica yikanmis 1slak

kumaslarin yitkanmamis olanlardan daha sicak his verdigi bulunmustur.

Barker vd. (2006), itfaiyeci giysilerinde kullanilan materyallerin 1s1l
koruma performanslarint nemli kosullarda incelemislerdir. Calismanin sonucunda,
giysinin kendi agirhiginin yaklasik %15°i kadar nem icerdiginde 1s1l koruma
performansi ciddi bi¢imde diistiigii bulunmustur. Nem seviyesi bu kritik degeri
astiginda ikinci derece yanik olugma siiresi kuru giysiler icin dl¢iilen degere yakin
olmaktadir.

Huang (2006), giysi icerisinden 1s1 ve nem transferini simule eden bir
“Sweating Guarded Hot Plate” cihaz1 tasarlamis ve bu cihazla elde edilen
sonuglarin tekrarlanabilir oldugunu gostermistir. Cihaz Olctimii kararli durumda
gerceklestirmektedir. Arastirmaci gegici kosullarda kumaslarin 1s1 ve nem transfer
karakteristiklerini  degerlendirmek icin baska bir cihaz gelistirilmesini

onermektedir.
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Fan ve Tsang (2008), bes farkli spor giysinin terlemeden once ve sonraki
1s1l konfor o©zelliklerini terleyen manken ve siibjektif giyim denemeleri ile
degerlendirmislerdir. Terleyen manken ile 1s1l izolasyon, su buhar1 direnci ve
giyside biriken nem yiizdesi Olctimii gergeklestirilmistir. Calismanin sonuglar1 su
sekilde degerlendirilmistir:

e [Egzersiz yapmadan oOnce giysinin konfor oOzellikleri agisindan 1s1l
ozellikler ¢ok onemli degildir. Bu asamada duyusal konfor daha 6nemli
bulunmustur.

e [Egzersizden sonra giysinin konfor hissi su buhar1 direnci ve giyside
biriken nem ylizdesi ile iliskili bulunmustur.

e Terleyen manken ile spor giysilerin konfor 6zellikleri dogru ve giivenilir

sekilde degerlendirilebilir.

Kaplan ve Okur (2009), farkli bilesimlere ve fiziksel yiizey 6zelliklerine
sahip Orme kumaslarin, sogukluk ve 1slaklik hissini yedi erkek {izerinde
gerceklestirilen on kol testi ile incelenmislerdir. Fiziksel ozelliklerin yaninda
(gramaj, iplik numarasi, kalinlik, yogunluk), deri ile temas eden kumasin i¢
yiizeyinin ylizey piiriizliiliigi ve siirtinme ozellikleri de incelenmistir. Sonuglara
gore, kumas ile temasta sogukluk oranlar1 biiyiikk oranda kumasin yiizey
karakteristiklerinden etkilenmektedir. Piiriizlii yiizeyi olan kumaslar icin kumasin
materyalinin bu his {iizerinde etkisi yoktur. Ancak yiizey tiiyliiligi ve optik
gozeneklilik degerleri daha diisik oldugunda, kumas materyali etkili hale
gelmektedir ve higroskopik lifler 6nceki calismalarin sonuclarina da uygun olarak
daha soguk his verme egilimindedirler. Bunun yaninda, nemi emmek ve iletmek
icin tasarlanmis konstriiksiyonlara sahip modifiye poliester lifi nden iiretilmis
kumaslar veya klasik poliesterden iiretilmis kumaslar, higroskopik karaktere sahip

pamuktan daha iyi performansa sahiptirler.

Hes ve Araujo (2010), 1slak pamuklu kumaslarin, derinin kumasla temas
ettigi durum ile deri ve kumas arasinda hava boslugu bulundugu durum arasindaki
soguma etkisini  karsilagtirmiglardir.  Karsilastirmada  Permetest cihazi
kullanilmistir. Deri ile kumas arasindaki hava tabakasi 2 mm ve 4 mm
kalinliginda oldugunda toplam soguma etkisi kumastaki nem igerigindeki artis ile
neredeyse sabit kalmaktadir. En yiiksek soguma etkisi nemli kumasin deriye

temas ettigi noktalarda olmaktadir.
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Oglak¢ioglu ve Marmarali (2010), calismalarinda farkli tipteki pamuk
ipliklerinden (karde, penye, merserize ve katl iplik) oriilmiis diiz 6rgii kumaslarin
1s1l Ozelliklerini kuru ve 1slak durumda karsilastirmislardir. Islak kumaslarin daha
diisiik 1s11 izolasyon ve daha soguk his gosterdigi bulunmustur. Bu sebeple
ozellikle aktif ve spor giyimde son kullanima en uygun iiriinii segmek icin 1s1l
konfor o6zelliklerinin hem kuru ve hem de yas durumda belirlenmesi tavsiye
edilmektedir.

3.2 Kumas Konfor Parametrelerinin Modellenmesi ile ilgili
Cahsmalar

Literatiirde kumaslarin konfor ile iliskili olan cesitli parametrelerini, degisik

yontemler kullanarak modelleyen calismalar bulunmaktadir.

Ismail vd. (1988), kumas icerisinden gecen 1s1 transferini teorik olarak
incelemis ve bezayagi kumaslar igin 1s1 transferi esitliklerinin uygulamasini
kolaylastiran bir model sunmuslardir. Bu modelin kumas, iplik ve hatta lif
formundaki dokuma materyalin 1s1l iletkenliginin belirlenmesine olanak sagladigi
ve farkli bilesenlerin 1s1l iletkenlikleri bilindiginde kumasin 1s1l iletkenliginin
tahminlenebildigi belirtilmektedir. Iplik iletkenligi, ayn1 iplikten ¢ozgii ve atki
iplikleri olan, 1s1l iletkenligi belirlenen dokunmus kumastan hesaplanabilmektedir.
Ayrica liflerin 1s1l iletkenlikleri, lif hava karistmi olarak goriilen ipligin

bilesiminin bilgisinden hesaplanabilecegi ifade edilmistir.

Fan vd. (2000), giysilerin 1s1 ve nem transferini, kumasin emme ve yogusma
ozelliklerini de kapsayan dinamik bir modelde degerlendirmislerdir. Modelin
sayisal sonuglari, hidrofil liflerden olusan giysilerde daha az yogusma meydana

geldigini gostermektedir.

Fohr vd. (2002), katmanli giysi sistemlerinin igerisinden 1s1 ve s1vi transferi
modeli gelistirmislerdir. Modelde, emme ve geri birakma (absorption-desorption);
serbest suyun yogunlasmasi veya buharlagsmasi; sivi, buhar veya tutunmus
(adsorb) suyun difiizyonu ve katmanlar arasinda 1s1 transferi ve 1sil temas
(contact) direnci goz Oniine alinmistir. Modelin gecerliligi literatiirde bulunan

temel deneylerin 1s1g1nda degerlendirilmistir.

Li vd. (2002), gozenekli tekstil yapilarinda 1s1 transferi ve sivi nem

difiizyonunun birlestirilmis mekanizmasin1 teorik olarak incelemislerdir.
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Modelde, sivi difiizyon davranisim tanmimlayan esitlik; buhar difiizyonu,
buharlagma ve lif tarafindan emilen nemi de iceren su buhar1 ve sivi su
transferinin enerji korunumu esitligine ve kiitle korunumu esitligine dabhil
edilmistir. Kumag kalinhigr ve gozenekliligi sistematik olarak degistirilerek, 1s1
transferi ve nem transferi arasindaki etkilesim incelenmistir. Sonuclar kumaslarda
gerceklesen 1s1 transferinin kumag kalinliglr ve goézenekliliginden etkilendigini ve

11 transferinin kumaslardaki nem transferini de etkiledigini gostermektedir.

Mohammadi vd. (2002a), cok katmanli dokusuz yiizeylerin hava gegirgenlik
ozelliklerini modellemislerdir. Modelde kumas konstriiksiyon parametreleri ve lif
ozellikleri girdi olarak kullanilmigtir. Yapilan istatistiksel analizler, kumas
kalinligi, igne sayisi, ortalama gozenek boyutu ve kumas yogunlugunun teorik

hava gecirgenligini tahminlemede onemli faktorler oldugunu gostermistir.

Mohammadi vd. (2002b), yaptiklar1 diger calismada ¢ok katmanli dokusuz
yiizeylerin deneysel ve teorik hava gecirgenliklerini karsilastirmislardir.
Calismanin sonucunda istatistiksel modellerle olusturarak, deneysel gecirgenligin

teorik gecirgenlik i¢in iyi bir tahminleyici oldugunu ifade etmislerdir.

Wang vd. (2002), kumas-deri temasi siiresince sogukluk ve nem hissinin
siibjektif algisim matematiksel olarak simule eden bir metot gelistirilmistir.
Matematiksel modelin kumasin sogukluk ve nemlilik algisin1 tahminlemede
kullanilabilecegi, psikolojik deney serilerinden tiiretilen siibjektif hisler ile

tahminleme arasindaki uygunluk ile gosterilmistir.

Ghaddar vd. (2003), kiitle ve enerji korunumunun birinci prensibinden
olusturulan bir model ile yiiriiylis kosullar1 altinda dinamik giysi 1s1l izolasyon
degerini ve buhar direncini tahminlemislerdir. Gelistirilen model ile kumasin
icindeki ve disindaki hava akim orani, kumas nem alimi (regain), kumas sicakligi,
hava tabakasi sicakligi, deriden 1s1 kayb1 ya da kazanci ve giysinin izolasyon

degeri ve buhar direncinin tahminlenebildigi ifade edilmistir.

Li ve Zhu (2003), gozenekli tekstil yapilarinda su buhar1 difiizyonu, nem
emme, yogunlasma ve 1s1 transferini de goz Oniine alan siv1 su transferi prosesini
simule eden bir matematik model gelistirmislerdir. Arastirmacilar aktif spor
giysilerin ve yagmurluklarin performansinin bu model ile tahminlenebilecegini
belirtmiglerdir. Ayrica gelistirilen model ile yeni kumas ve giysi tasariminda

onemli olabilecek birlestirilmis nem ve 1s1 transferi islemine iizerine kumaslarin
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temel yapisal parametrelerinin etkisinin sistematik olarak incelenebilecegi
belirtilmistir.

Mohammadi vd. (2003), cok katmanli dokusuz yiizeylerin 1s1l iletkenlik
degerlerini kumas gramaji, kalinligi, gozenekliligi ve yapisi ile birlikte uygulanan
sicaklign  kullanarak modellemislerdir. Istatistiksel ~sonuglar tahminleme

yeteneginin %88 den daha yiiksek bir dogrulukta oldugunu gostermistir.

Zhu ve Li (2003), gelistirilmis bir matematik model kullanarak goézenekli
tekstillerde birlestirilmis 1s1 transferi ve sivi nem difiizyonu mekanizmasinin
teorik olarak incelemislerdir. Caligmada farkli lif ¢aplart ve gozenek boyutu
dagilimi olan poliester kumaslar kullanilmistir. Nem gec¢isi sirasindaki sicaklik
degisimi tahminleri deneysel Ol¢iimlerle karsilastirilmis ve ikisi arasinda iyi bir
uygunluk gozlenmistir. Hesaplanan ve deneysel sonuglarin analizi, 1s1 transferi
prosesinin gozenekli tekstil yapilarinin gozenek boyutu dagilimindan ve lif

capindan etkilendigini gostermektedir.

Banks- Lee vd. (2004), cam ve seramik kecelerden olusan dokusuz
yiizeylerin 1s1l iletkenlik katsayilarimin  6zgiil hava  gecirgenliginden
tahminlenebilmesi i¢in ¢oklu regresyon analizi kullanilarak bir esitlik

olusturmuslardir.
Kete = 0,02669 kiy + 0,00023 L - 0,01255 € + 0,01211

Elde edilen bu esitlikte 1s1l iletkenlik degeri (Ke), kumasin 6zgiil hava
gecirgenlik degeri (kgp), kalmhign (L) ve gozenekliligi (¢) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Sonuglar hava gecirgenlik degerleri ile 1s1l iletkenlik katsayinin

dogru olarak tahminlenebildigini gostermektedir.

Li et al. (2006), sanal ortamda giysinin 1s1l performansinin hesaplanabildigi,
giysinin 1s1 ve nem transfer modelini ve insan 1s1l regiilasyon sistemini de iceren

P-smart CAD sistemini gelistirmislerdir.

Qian ve Fan (2006), farkli giysi takimlarinin 1s1l izolasyon ve su buhari
diren¢ oOzelliklerini yiiriiyebilen terleyen manken kullanarak farkli cevresel
kosullar ve yiirliylis hizlarn altinda 6lgmiis ve basit bir regresyon modeli

gelistirmiglerdir. Deneysel calismanin sonucunda giysilerin 1s1l izolasyon ve su
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buhar1 direnci Ozelliklerinin riizgar hizi ve yiirliyiis hizi arttikca azaldigi

gozlenmistir.

Ziegler ve Kucharska-Kot (2006), dokuma kumaslarin 1s1 transfer
katsayisini, 1s1l iletkenlik ve kalinlik gibi parametrelerinden sayisal olarak

belirlemislerdir.

Dias ve Delkumburewatte (2007), nylon ve polyester 6rme yapilarin 1sil
direnglerini gozeneklilik, kalinlik ve nem igerigine gore tahminlemek icin teorik
bir model olusturmuslardir. Modelin gecerliligi, gozenek, kalinlik, lif ve nem
icerigi farkli olan, farkli 6rme kumaslarin deneysel sonuglart kullanilarak
denenmistir. Kuru siiprem kumasin 1si1l iletkenligi gozenekliligin artmasi ile
azalmaktadir. Ancak kumasin nem icerigi arttiginda gozenekliligin artmasi 1s1l

iletkenligin artisina sebep olmaktadir.

Calismanin ilk kisminda gozeneklilik; kumas kalinligi, sira ve cubuk
genisligi, lif yogunlugu ve iplik numarasi degiskenleri ile gosterilmektedir.
Calismanin ikinci kisminda kumasin 1sil iletkenligi; lifin 1s1l iletkenligi,

gozeneklilik ve nem icerigi degiskenleri ile modellenmistir.

I{_‘ _ 'E:I'.I1|£:ﬁ|£:'~".'
(1= pPkky + (p = pw)knky + pwkyk,

Modelde k., k, ve ky sirast ile materyalin (lifin), havanin ve suyun 1sil
iletkenlik katsayilari, p gozeneklilik ve w nem oramidir. Burada lifin 1s1l
iletkenliginin artmasi ve ayrica gozenekliligin azalmasi ile 1s1l iletkenligin arttig1
bulunmustur. Gézeneklerdeki su icerigi arttiginda, suyun daha yiiksek olan 1s1l
iletkenligi dolayis1 ile 1sil iletkenlikte artis olmaktadir. Calismada teorik ve
deneysel 1s1l iletkenlik degerleri karsilastirildiginda, deneysel degerlerin teorik
degerlerden cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Arastirmacilar bunun

nedeninin distilasyon 1s1 transferi oldugunu diisiinmiislerdir.

Hong ve Kim (2007), pamuk ve polyester 6rme kumaslarin dikey kapilarite
davraniglarini inceleyerek dikey kapilarite mekanizmasini simule ve rasyonalize
etmek icin modeller gelistirmislerdir. Modelin 6nemli parametreleri olarak
gecirgenlik, kapilar basin¢ ve kumas kalinlig1 gosterilmistir.
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Min vd. (2007), kumas icerisinden ¢evreye 1s1 transferini, ylizeyler arasi
1s1ma 1s1 transferini ve lif boyunca yiizey difiizyonunu da igceren 1s1 ve nem
transferini simiile etmek i¢in bir matematiksel model kurmuslardir. Sonuclar,
1stmanin ve hava igerisinden tasinimin toplam 1s1 akisina yaklasik % 20 katkisi
oldugunu gostermistir. Yiizey difiizyonu lif yilizeyine su molekiillerinin kimyasal
tutunmalari ile sinirlandiginda, yiizey difiizyonu toplam nem iletiminde onemli bir
rol oynamamaktadir. Mikro klimanin deriden c¢evreye 1s1 ve nem transferinde

onemli oldugu belirtilmektedir.

Kothari ve Bhattacharjee (2008), dokuma kumaslarin 1sil direnclerini,
kumastaki iplikler, ipliklerin kesisim noktalar1 ve hava bosluklarindan olusan bir
model kullanilarak hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Kumasin iletim ve 1sima
151 transferini tahminleyen matematiksel bir model gelistirmisler ve elde ettikleri
sonuglart Alambeta’dan elde ettikleri degerler ile dogrulamislardir. Calismanin

sonuglar1 asagida 6zetlenmistir:

1. Tiim temel dokumalar hava boslugu ve iplikten olusan tekrar eden birim
hiicre ile gosterilebilir.

2. Tletim 1s1 transferi icinde paralel durumdaki hava bosluklar1 ve ipliklerin
icinden 1s1 akisinin yer aldigi birlestirilmis metot kullanilarak hesaplanabilir.

3. Hava bosluklar igerisinden 1s1ma 1s1 transferi elektrik direnci sistemine
benzer sekilde modellenebilir.

4. Ipliklerin icinden 1s1ma 1s1 transferi ipliklerin lifli tabakalar olarak
gosterilebildigi lineer anizotrop sagilmaya gore modellenebilir.

5. Gelistirilen matematik modele gore iletim ve 1s1ma 1s1 transferlerinin
toplami deneysel veriler ile karsilastirildiginda 1sil direng icin bir tahminleme

vermektedir.

Militky ve Kiemendkova (2008), kumaslarin 1si1l iletkenliklerinin kumas
gozenekliliginden etkilendigini ve kumas gozenekliginin de iplik inceligi ve atki
ve cozgii sikligi gibi konstriikksiyon parametrelerinin fonksiyonu oldugunu
belirtmiglerdir. Calismalarinda, iplik ¢api, atki ve ¢ozgii siklifi, kumasin gramaj
ve kalinlik gibi temel 6zelliklerinden kumas 1s1l iletkenligini tahminlemek igin

basit mekanik bir model gelistirmislerdir.

Wan ve Fan (2008), insan viicudu-giysi-cevre sistemin icin, giysi
icerisinden 1s1 ve nem transferinde, insanin 1s1 regiilasyonu, viicut hareketi ile

tetiklenen havalandirma, siv1 ter hareketi ve 1s1 ve nem transferinin etkisini iceren
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gecici bir 1s11 model sunmuslardir. Deneysel sonuclar ile hesaplanan sonuglar
karsilagtirilarak modelin uygunlugu gosterilmistir. Modelin insan, giysi ve ¢evre
faktorlerinin, farkl kisilerin 1s1l fizyolojik tepkileri {izerine etkisini aciklamak icin

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bhattacharjee ve Kothari (2009), dokuma kumaslarin 1s1l direnclerini
tahminlemek icin 1s1 transferi prensiplerine dayanan matematiksel bir model
sunmugslardir. Dokuma kumas; gozenekli iplik, ¢ozgii ve atki iplikleri ve hava
bosluklarinin birbirine gectigi bir sistem olarak diisiiniilmiis ve tiim temel
dokumalar bu sistem ile tarif edilmistir. Temas ve 1s1ma 1s1 transferleri beraber
etkisi, kumasin konstriikksiyon parametrelerine dayanarak hesaplanmistir. Isil
diren¢ bu parametrelerin yardimi ile tahminlenmistir. Temas ile her parcanin
toplam 1s1 transferi Fourier esitligi kullanilarak ve hava bosluklarindan 1sima ile
1s1 transferi net 1s51ma metodu yardimi ile hesaplanmistir. Lineer anizotrop sagilma,
kumasin 1s1ma 1s1 transferini modellemek i¢in kullanilmistir. Elde edilen toplam
1s1l direng, standart 1s1l direnc¢ Ol¢iim cihazindan elde edilen gercek degerler ile

dogrulanmistir.

Hes ve Loghin (2009), farkli dokuma kumaslarin 1slak haldeki 1s1l

direnglerini modellemislerdir.

}\'RES =( 7\.’1‘ +U )\,W) /(1 + U)

RRES =1/ )\RES

Denklemde Aggs toplam iletkenlik, U kuru tekstilin % agirlik kismi, At kuru
kumasin 1s1l iletkenligidir. Kumas icerisindeki nem artis1 ile 1s1l iletkenlik
artmakta ve 1s1l diren¢ azalmaktadir. Bunun nedeni kuru kumasin gozeneklerinde
bulunan havanin, 1slanma durumunda iletkenligi cok daha yiiksek olan su ile yer
degistirmesidir. Verilen modelin sadece olciilen degerlerin belirli bir kisminda
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Bunun nedeninin yiiksek nem seviyelerinde su
kopriilerinin olmasi, suyun siirekli bir katman olusturmasi oldugu belirtilmistir.
Ayrica kumasin nemi %5 ile % 60 araliginda arttiginda hava gecirgenliginin

neredeyse lineer olarak azaldig goriilmiistiir.

Qian ve Fan (2009), iletim, 1s1ma ve dogal taginim, su buharlagmasi ve
hava akimimi iceren temel 1s1 ve kiitle transfer mekanizmasina dayanan bir
tahminleme modeli iiretmistir. Model, viicudun durgun havada ve ayakta durma

pozisyonunda Olciilen giysi 1s1l izolasyonu ve su buhar1 direncinden, riizgarh
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kosullarda viicut hareketi ile de8isen toplam 1s1l izolasyon ve su buhar1 direncini
tahminlemektedir. Bu modelle gelistirilen tahminleme dogrulugu 0,96 gibi yiiksek

bir uygunluk yiizdesine sahiptir.

Ogulata ve Mavruz (2010), 6rme kumaslarin gozeneklilikleri i¢in teorik bir
model Onermigler ve diiz o6rme kumaslarin hava gecirgenliklerini
tahminlemislerdir. Orme yapilarin  gozeneklilik ve hava gecirgenligini
tahminlemek icin olusturulan teorik model, cm deki ¢ubuk sayisi, cm deki sira
sayisi, ilmek uzunlugu, kumas kalinligi, iplik numarasi, iplik capr ve Ilif
yogunlugu gibi geometrik parametrelere dayanmaktadir. Arastirmacilar teorik
modelden hesaplanan hava gecirgenligi degerleri ile deneysel degerler arasindaki
yakinlik (R*=0,87) nedeniyle-modelin 6rme kumaslarin hava gecirgenliklerini

tahminlemek i¢in basariyla kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Calismada ayrica gecirgenlik ve gozeneklilik Ozelliklerinin birbirleri ile
iliskili oldugu bildirilmektedir. Eger bir kumas yiiksek gozeneklilige sahip ise,
gecirgen oldugu varsayilabilir. Ayrica gozenek boyutu ile hava gecirgenligi
arasinda hemen hemen pozitif lineer iliski bulunmustur (R2=O,81), bu sebeple
gelistirilen modelin farkli lif tipleri ile iiretilen diiz 6rme kumaslarin hava

gecirgenliklerini tahminlemek i¢in uygun oldugu varsayilmistir.

3.3 Kumas Konfor Ozelliklerinin Yapay Sinir Aglar
Kullamlarak Tahminlenmesi ile ilgili Calismalar

Kumaslarin konfor 6zelliklerini tahminlemek icin son yillarda yapay sinir
aglar1 yonteminin kullanilmasi Onerilmektedir. Bu yontem aralarinda dogrusal
iliski olmayan parametreler ile tahminleme yapmaya imkan verdigi i¢in, kumas
konfor 6zelliklerinin tahminlenmesi konusunda tercih edilmektedir.

Wong vd. (2003), ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir ag1 kullanarak
psikolojik algilardan duyusal giysi konforunu tahminlemislerdir. Tahminlenen
giysi konforu ile gercek giysi konforu algisi1 arasindaki uygunluk, giysi duyusal
konforunun psikolojik algilarint modellemek i¢in sinir aginin etkin bir teknik

oldugunu gostermistir.

Bhattacharjee ve Kothari (2007), dokuma kumaslarin kararli ve gegici
haldeki 1s11 6zelliklerini tahminlemek icin ileri beslemeli, geri yayilimli bir yapay

sinir ag1 sistemi kullanmislardir. Calismada ayni girdi ile tandem beslemeli
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calisan sirali iki ag ve iki c¢ikt1 veren tek ag arasinda karsilastirma yapilmistir.
Doku tipi, atk1 ve ¢ozgii ipligi numarasi, iplik yogunlugu, kalinlik ve alansal
yogunluk girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Her iki durumda da {i¢ tabakali
ag kullanilmistir. Aglarda egitilmemis girdi seti kullanilarak c¢ikti olan 1s1l
ozelliklerden, 1s11 diren¢ ve Qmax, deneysel olarak elde edilen degerlerle
karsilagtirllmistir. Aym girdi seti ile tandem olarak calisan iki agh yapi, bir girdi
seti ile iki ¢ikt1 veren yapidan daha iyi sonuclar vermistir. Calisma kumaslarin
durgun haldeki ve gecici 1s1l 6zelliklerinin tahminlenmesinde yapay sinir aglarinin

basarili bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Fayala vd. (2008), diiz orgii kumaslarda 1s1l iletkenlik 6zelligini yapay
sinir ag1 kullanarak tahminlemeye c¢alismislardir. Farkli hammaddelerden iiretilen
kumaslarin gozeneklilik, hava gecirgenligi, birim agirlik ve iplik iletkenligi girdi
parametreleri olarak kullanilmistir. Calisma i¢in {iiretilen 81 kumasin %80’i
modelde egitim icin kullanilmistir. A§ yapisi olarak en iyi tahminleme
performansini gosteren bes noronlu gizli katmani olan yapi tercih edilmistir. Bu
sistem ile kumas 1s1l iletkenligini 0,913 korelasyon katsayisi ile tahminlenebildigi

belirtilmistir.

Congshan (2010), BP sinir ag1 kullanarak 6rme kumaslarin siibjektif 1s1l-
1slak konfor ozelliklerini tahminlemistir. 36 adet 6rme kumasin hava gegirgenlik
orani, nem iletim orani, kapilarite yiiksekligi, nem alim orani, nem difiizyon oran
ve 1s1l direnci test edilmistir. Siibjektif degerlendirmede kumasin sicak, islak,
yapiskan ve soguk hissetme parametreleri se¢ilmistir. Model kurmak icin 28 tip
kumas secilmis, diger 8 tip kumas, modelin dogrulugunu onaylamak icin
kullanilistir.  BP sinir a@ kullanilarak yapilan tahminlemenin sonucunda,
tahminlenen degerlerin kabul edilebilir oldugu, bu modelin kumas siibjektif 1slak-

1s1l konfor 6zelliklerini etkin bir sekilde tahmin edebildigi belirtilmistir.

Majumadar (2011), calismasinda pamuk-bambu ipliklerden Oriilmiis
kumasglarin 1s1l iletkenliklerini yapay sinir aglar1 kullanarak tahminlemistir.
Calisma icin %100 pamuk, %50 pamuk- %50 bambu ve %100 bambu liflerden
30-24 ve 20 tex ring ipliklerden diiz 6rgii 1x1 rib ve interlok kumaslar iiretilmistir.
Secilen yapay sinir agr modelinin bir gizli katmani bulunmaktadir ve transfer
fonksiyonu olarak log-sigmoid secilmistir. Orgii tipi, iplik lineer yogunlugu,
bambu lif oram1 (%), kumas kalinhigt ve kumas alansal yogunlugu girdi
parametreleri olarak kullanilmistir. Tahminlenen ve gercek 1s1l iletkenlik degerleri

arasindaki korelasyon katsayisi egitim (0,982) ve test (0,963) veri setlerinde ¢ok
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iyl bulunmustur. Tahminlemenin ortalama mutlak hatas1 egitim ve test veri setleri
icin sirasiyla %?2,347 ve 2,376 dir.

Yiiksel vd. (2011), farkli hammaddelerden iiretilmis ve farkli yapisal
ozelliklere sahip 6rme ve dokuma kumaslarin 6n kol testinden elde edilen sicaklik
ve 1slaklik algi derecelerini kumag parametreleri ve giysi konforu ile ilgili oldugu
diisiiniilen fizyolojik ol¢ctimlerden yapay sinir aglar1 kullanarak tahminlemislerdir.
%0, % 20 ve %40 nemlendirilmis kumaslar i¢in olusturulan yapay sinir agi
modelleri ii¢ katmandan olugsmaktadir. Modellerde 1s1l direng, hava gecirgenligi,
kalinlik ve fizyolojik bir 6l¢iim (deri yiizey sicakligr diismesi) gibi 6zellikler girdi
olarak kullanilarak on kol testinden elde edilen subjektif sicaklik ve 1slaklik algisi
tahmin edilmistir. Modellerden elde edilen degerler ile gercek degerler arasinda
iyi bir korelasyon elde edilmis ve yapay sinir aglarinin 6n kol testinden elde edilen

degerleri tahminlemede etkin bir metot oldugu belirtilmistir.

Alibi vd. (2013), pamuk ve viskon liflerden yapilmis kumaslar ile elastan
ile vanize oriilmiis kumaslarin 1s1l iletkenliklerini yapay sinir aglar1 kullanarak
modellemislerdir. Orme kumas yapisi, iplik numarasi, iplik kompozisyonu,
makine inceligi, elastan lif orani1 (%), elastan iplik lineer yogunlugu, kumas
kalinlig1 ve kumasin alansal yogunlugunun girdi olarak kullanildig: bir yapay sinir
ag1 modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin % 5’ten daha diisiik ortalama
hata ve %90’dan daha yiiksek korelasyon katsayisi ile tahminlemede iyi bir

uygunluk gosterdigi belirtilmektedir.
3.4 Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda oOngorillen modellerle, giysilerin kullanim
performansinda Onemli bir parametre olan 1sil diren¢ Ozelliginin farkli nem
oranlarindaki degisiminin, Ol¢iim yapilmadan bilinen kumas konstriiksiyon

parametreleri kullanilarak kolayca hesaplanabilmesi hedeflenmistir.

Ozellikle spor ve yazlik giysilik kumaslarin 1slandiktan sonra degisen 1s1l
diren¢ oOzellikleri kullanict icin ©6nemli olmaktadir. Bu o6zelligin ©6nceden
tahminlenebilmesi ve modellenebilmesi, kumas parametrelerinin karar asamasinda
ireticiye yardimci olacaktir. Boylelikle kumaslarin nemli haldeki 1s1l direng
ozelliklerinin belirlenmesi iiretimden Once saglanabilecek ve gerekli degisiklikler
yapilabilcektir.
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Literatiirdeki calismalara bakildiginda nemli durumdaki kumaslarin 1sil
ozellikleri ile ilgili cok fazla calismaya rastlanmamaktadir. Kumaslarin 1sil
ozelliklerinin tahminlenmesi ve modellenmesi ile ilgili calismalar da genellikle
kuru kumasglar tizerinde gerceklestirilmistir. Nemli 6rme kumasglarin 1s11 6zellikleri
ile ilgili yapilan az sayidaki calisma ise siirli deney planlan ile
gerceklestirilmistir.

Bu caligmada, 6nceki ¢alismalardan farkli olarak diiz orgii kumaslarin 1s1l
diren¢ oOzellikleri kumas konstriikksiyon parametrelerinden tahminlenmesi,
giysilerde siklikla kullanilan liflerle, kontrollii sartlarda genis iplik numarasi
araliginda ve farkli sikliklarda iiretilen kumaglarda gerceklestirilmistir.
Tahminleme icin regresyon analizi ve yapay sinir aglart kullanilmistir. Bunun
yaninda kumaslarin farkli nem oranlarindaki 1sil direnglerinin hesaplanabilmesi
icin teorik bir model Onerilmistir. Ayrica bahsedilen iic modelin tahminleme

hassasiyeti karsilagtirilmistir.



49

4 MATERYAL VE YONTEM

4.1 Calismada Kullanilan Materyaller

Bu caligmada, spor giysilik olarak kullanimi yaygin olan pamuk, poliester,
modal, akrilik lifleri tercih edilerek farkli materyallerin 1s1l direng tizerindeki etkisinin

incelenmesi amaglanmistir.

Deneysel calismada kullanilan liflerin ortalama lif uzunluklar ve incelikleri
Cizelge 4.1' de verilmistir.

Cizelge 4.1 Calismada kullanilan lif 6zellikleri

incelik Uzunluk

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

Poliester 1,3 dtex 38 mm

Modal 1,4 dtex 38 mm

2 denye
(2,22 dtex)

Akrilik 200 mm

4.2 iplik Uretimi

Calismada lif cinsi, iplik numarasi, biikiim ve kumas sikligi gibi yapisal
parametrelerin 1s1l direng iizerindeki etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. Yapilan 6n
denemelerde, incelenmesi planlanan parametrelerden iplik biikiimiiniin etkisi % 95
giiven araliginda istatistiksel olarak Onemsiz bulundugundan (p> 0,05) iiretilen

ipliklerde tek bir biikiim katsayis1 se¢ilmistir.

Fitil olarak temin edilen pamuk, poliester ve modal liflerden iplik iiretimi Ege
Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Pamuk Ipligi Isletmesi'nde Rieter G30
makinesinde gergeklestirilmistir. Akrilik iplikler Ersur Tekstil ve San. ve Tic. Ltd.'de
tiretilmistir.

Pamuk, poliester ve modal liflerinden iiretilen ipliklerde biikiim katsayisi

a.=3,6 ve akrilik ipliklerinde biikiim katsayis1 0,,=85 olarak se¢ilmistir.

Uretilmesi planlanan ipliklerden Nm 100 akrilik iplikler Ersur Tekstil ve San.
ve Tic. Ltd.'nin makine parkina bagl olarak iiretilememistir.



Poliester ve modal iplikler Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii
Dokuma Hazirlik Unitesi'nde Schlathorst bobin aktarma makinesinde bobinlenmistir.
Pamuk ipliklerinin parafinli olarak bobinlenmesi Uz Pamuk Ticaret ve Tekstil Sanayi

A. S. 'de gergeklestirilmistir.

Kath iplikler, Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Dokuma

Hazirlik Unitesi'ndeki Saureer Allma katl biikiim makinesinde hazirlanmistir.
4.3 Kumas Uretimi

Uretilen Ne 16 ve Ne 32/2 pamuk, poliester ve modal iplikler ile Nm 27 ve Nm
54/2 akrilik ipliklerden 6rme kumas iiretiminde Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi
Boliimii Orme Isletmesi'nde bulunan Mesdan Labknitter (4,57, 140 igne) orgii
makinesi kullamlmistir. Bu makine ile her bir iplikten iki farkli siklikta kumasg
iretilebilmigtir. Deney planindaki diger ipliklerden kumas {iiretimi icin Ege
Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Orme Isletmesi'nde bulunan Terrot siiprem
orgii makinesi (167, E28) kullanilmistir. Bu ipliklerden planlandigi gibi ii¢ farkl
siklikta kumas iiretilmistir. Bu sekilde olusturulan iiretim plam Cizelge 4.2'de

verilmistir.

Cizelge 4.2 Kumas tiretim plani

Pamuk, Poliester, Modal

m o0 Jieso ] veze Jreier ve o Je2r2
||_\._|._ _1_|_
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Uretilen kumaslarin iizerindeki parafin, avivaj gibi maddelerin uzaklastiriimasi
icin Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Terbiye Isletmesi’ndeki Rapid
tamburlu parca boya yikama cihazinda, kumagin iiretildigi materyale ve {izerinde

bulunan yabanci maddelere uygun kosullarda soda- sabun yikamasi uygulanmis ve
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kumaslar sererek kurutulmustur. Kumaslara uygulanan yikama receteleri Cizelge
4.3'te verilmistir.

Cizelge 4.3 Kumaglara uygulanan yikama receteleri

Yikama Durulama

Recete Siire  Sicakhk Sicakhik | Siire Sicakhk

1 g/l 1slatict 60dk 95 °C 95°C |15dk  Soguk
3 g/l soda

1 g/l 1slatic

2 g/l soda
1 g/l kompleks
Poliester | olusturucu

Soguk

1 g/l 1slatic
Modal |1 g/l soda

1 g/l 1slatic
Akrilik |4 g/l soda

Soguk

Soguk

4.4 Uygulanan Testler
4.4.1 Iplik testleri

Deneysel calisma icin iiretilen ipliklerin c¢ap Olciimleri USTER TESTER 5
S800 (Sekil 4.1) cihazi ile yapilmistir. Olgiimler pamuk, poliester, modal ve akrilik
iplikler icin 400 m/dk 6l¢iim hiz1 ve 2,5 dakika test siiresinde gerceklestirilmistir.

Iplik numara olgiimleri de USTER TESTER 5 S800 cihazinin FA modiilii
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Cihazda 6lciim DIN 53812°de belirtilen ¢ile yontemine gore

gergeklestirilmektedir. Uretilen her iplik tipinden 10”ar numara 6lgiimii alimustir.
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Sekil 4.1 USTER TESTER 5 S800

4.4.2 Kumas testleri

Kumaglara uygulanan tiim testler, kumaslar 24 saat siireyle TS EN ISO 391°e
gore standart atmosfer kosullarinda (20°C£2 sicaklik, %65+4 bagil nem)

kondiisyonlandiktan sonra gerceklestirilmistir.

4.4.2.1 ilmek iplik uzunlugu tayini

Diiz orgii kumasta bir ilmekte kullanmilan iplik uzunlugunu oOlgmek igin
milimetrik skalasi olan bir cetvel kullanilmistir. Orme kumas iizerinden 50 adet ilmek
cubugu iceren 10’ar adet iplik sokiilmiis ve uglarina iplik iizerindeki kivrimlarin
acillmast i¢in 10 g’lik agirhik takilarak cetvel iizerindeki ¢eneye tutturulmus ve
ipliklerin kivrimsiz uzunluklar1 ol¢iilmiistiir. Yapilan 10 6l¢iimiin ortalamasi alinip

50’ye boliinerek bir ilmek icin sarf edilen iplik miktar1 bulunmustur.

4.4.2.2 Birim uzunluk ve birim alandaki ilmek sayisi tayini

Orme kumasin cm’deki sira ve cubuk sayilart TS EN 14971'e gore, bir lup

yardimu ile kumaslarin 5 farkli yerinden 6l¢iilmiis ve ortalamalart alinmastir.

Birim alan bagina orgii ilmegi sayis1 tayini, sira sikligi ve cubuk siklig1 ortalama

degerlerinin carpilmasi ile elde edilmis ve ilmek yogunlugu olarak ifade edilmistir.
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4.4.2.3 Kalinhk tayini

Kumas kalinliklan ALAMBETA (Sekil 4.3) cihazinda Ol¢iilmiistiir.
ALAMBETA cihazi1 kumaslarin 1s11 6zellikleri ile birlikte kumas kalinligimi da
Olgmektedir. Cihazin 6l¢iim kafasinin kumasa temas ettigi seviye ile numunesiz
durumdaki seviye arasindaki fark belirlenerek kumas kalinligi tespit edilir
(Alambeta User’s Guide, 2003). Calismada kumaslarin kondiisyonlu durumdaki

kalinliklar1 kullanilmastir.

4.4.2.4 Gramaj tayini

Kumaglarin gramajlart TS EN 12127 standardina gore, 5’er adet Olciimiin

ortalamasi alinarak belirlenmistir.

4.4.2.5 Gozeneklilik tayini

Kumaglarin 1s11 diren¢ 06zelliklerinin tahminlenmesi amaglandigi icin
yogunluk esasli gozeneklilik tayini tercih edilmistir. Kumaslarin gézeneklilikleri
asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

e=1—p—a

Pb
Esitlikte, p, kumas yogunlugunu (g/cm3) ve pp lif yogunlugunu (g/cm3)
ifade etmektedir. Kumas yogunlugu, m* agirligimin (gramajinin) kumas kalinligina

orani ile bulunmaktadir.

4.4.2.6 Hava gecirgenligi tayini

Kumaglarin hava gecirgenlikleri Air Permeability Tester FX 3300 (Sekil
4.2) cihazinda 20 cm® 6lgiim kafasi kullanilarak 100 Pa basing altinda, 1/m%/sn
biriminde ol¢iilmiistiir. Her kumas icin yapilan 10 testin ortalamasi alinmigtir
(TS391 EN ISO 9237).
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Sekil 4.2 Air Permeability Tester FX 3300

4.4.2.7 Isil direnc tayini

Kumaglarin 1s11 direngleri ALAMBETA (Sekil 4.3) cihazinda ol¢iilmiistiir.
Alambeta cihazinda kumasin 1s1l direng ve kalinlig1 disinda 1s1l iletkenlik, 1s1l yayilim

ve 1s1l sogurganlik degerleri de ol¢iilebilmektedir.

sEwscns  BLAMBEIR

Sekil 4.3 ALAMBETA test cihazi

Sekil 4.4' te Alambeta cihazi sematik olarak gosterilmektedir. Cihazda

bulunan 1s1 akis sensorii (4), sabit sicaklikta olan metal blokta (2) bulunmaktadir.



55

Kumas numunesi (5) diizgiin bir sekilde cihazin tabanindaki (6) plaka iizerine
yerlestirilir. Is1 akis sensorii ile birlikte 6l¢ctim kafasi (1) asagiya iner ve numuneye
temas eder. Bu sicak plaka (32 °C ) kumas ile temas etti§inde kumas icerisinden
soguk yiizeye dogru (22 °C ) gerceklesen 1s1 akis1 sensor tarafindan belirlenir.
Cihazda bulunan kalinlik sensorii ile de Bolim 4.4.2.3'te aciklandigr sekilde
kumas kalinlik degeri ol¢iiliir (Hes,2000, 2001) Olgiilen degerlerden kumas 1s1l
direnci hesaplanir. Olgiim kafas1 basinci ayarlanmis ve bir manivela ve arka
tarafta ayarlanabilir bir kursun ile dengelenmistir. Bakir 6l¢iim kafasi elektrik ile
wsitalir. Olgiimler 200 Pa basing altinda gerceklestirilmistir. Calismada bu cihazdan

elde edilen kalinlik degerleri kullanilmistir.

Sekil 4.4 Alambeta cihazi semasi

Calismada kullanilan kumaslarin 1s1l direncleri mutlak kuru ve kiitlece
%25, %50, %75 ve %100 nemli sekilde Ol¢iilmiistiir. Alambeta cihazinda
Olctimiin birka¢ dakika i¢inde gerceklestirilmesi sayesinde nemli kumas olciimleri,

kumaslarin nem oranlar1 6nemli 6lciide degismeden gergeklestirilebilmektedir.

Bunun i¢in kumaslar oOncelikle Alambeta cihazinda Ol¢ctim i¢in uygun
boyutlarda (20 cm x 20 cm) 3’er adet olarak kesilmis ve etiivde 105 °C sicaklikta
4 saat siiresince tutularak iizerlerindeki tiim nemin uzaklagsmasi saglanmistir.
Kumaslar bundan sonraki islemlerde havadan nem almamalar1 i¢in desikatérde

tutulmustur.

Kumaslarin mutlak kuru halde tartimlar1 (0,001 g hassasiyette) alinmis ve
hemen Alambeta cihazinda Olctimleri yapilmistir. Her kumasin mutlak kuru
agirh@ iizerinden %100, %75, %50 ve %25 nemli agirliklar1 hesaplanmustir.

Kumasglar saf su ile islatilip kurumaya birakilmis, bu sirada tartimlar1 alinarak
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kontrol edilmistir. Kumaslar uygun agirhiga geldiginde Alambeta cihazinda 1sil

direng Olctimleri yapilmis ve bir sonraki 6l¢iim i¢in tekrar kurumasi beklenmistir.

Isil diren¢ oOlctimleri icin maksimum varyasyon katsayisi1 %4 olarak

belirlenmis, bundan daha yiiksek oldugu durumlarda 6l¢iimler tekrar edilmistir.

4.4.3 Sonuclarin degerlendirilmesinde kullanilan metotlar

4.4.3.1 Varvans analizi

Varyans analizi (ANOVA), ikiden fazla ornek ortalamasini birlikte test
etmek ve aralarindaki farkin onem kontroliinii yapmak icin kullanilan istatistiksel
bir yontemdir. ANOVA degisik davranislart temsil eden popiilasyonlarin

ortalamalar arasindaki farklar belirlemek icin tasarlanmigtir.

Tek yonlii varyans analizinde bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken
lizerinde etkisi olup olmadigi incelenmektedir. Iki yonlii varyans analizi ile iki
bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkileri es zamanli olarak
incelenebilir. Iki yonlii varyans analizi aynm zamanda, her faktoriin tek basina ve
iki faktoriin bir arada etkilerinin incelenmesine imkan vermektedir. Cok-faktorlii
varyans analizinde, (MANOV A-Multivariate ANOVA) bir ya da daha fazla bagimsiz
degiskene ait gruplarin, iki yada daha fazla bagimli degiskene iliskin ortalamalart
karsilagtirilmakta ve ortalamalar arasindaki farkin belirli bir giiven diizeyinde (%95,
%99 gibi) anlamli (6nemli) olup olmadigi test edilmektedir. Bu test ile her bir
bagimsiz degiskene ait gruplar kendi arasinda, her bir bagimh degiskene iligkin

Olclimlere gore ayr1 ayr karsilastirilmaktadir.

Calismada, secilen materyal, kumas sikligi ve iplik numaras1 parametrelerinin
Olciilen degerler iizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak dnemli olup olmadiginin

belirlenmesi amaci ile varyans analizi yapilmistir.

4.4.3.2 Regresyon analizi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iligskiyi 6lgmek
icin kullanilan analiz metodudur. Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug

iliskisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu
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iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler yapabilmek amac1 ile

kullanilmaktadir.

Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek degiskenli
regresyon, birden ¢ok degisken kullaniliyorsa ¢cok degiskenli regresyon analizi olarak
isimlendirilir. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iliskinin varligi, eger iliski

var ise bunun giicii hakkinda bilgi edinilebilir.

Regresyon analizi esas olarak degiskenler arasindaki iliskinin niteligini
saptamay1 amaclamaktadir. Her tahmin degiskeninin kriter degiskenindeki toplam
degismeye olan katkisinin saptanmasi ve dolayisiyla tahmin degiskenlerinin dogrusal

kombinasyonunun degerinden hareketle kriter degerinin tahmin edilmesidir.

Regresyon analizi, bagimli bir degisken ile bagimli degisken iizerinde etkisi
oldugu varsayilan bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin matematiksel bir model

ile aciklanmasidir.

Bu c¢alismada, bagimli degisken olarak kumaslarin farkli nem iceriklerindeki
1s1l direng Ozellikleri, bagimsiz degisken olarak 1s1l diren¢ 6zelligini etkiledigi

diisiiniilen ¢esitli lif, iplik ve kumas 6zellikleri ile modellenmistir.

4.4.3.3 Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin Ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile
yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi
yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci

ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir (Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglari, insanlar tarafindan gergeklestirilmis Ornekleri
kullanarak 6grenebilen, cevreden gelen olaylara karsi nasil tepkiler iiretilecegini
belirleyebilen bilgisayar sistemleridir. Insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine
benzer sekilde; ©Ogrenme, iliskilendirme, simiflandirma, genelleme, Ozellik
belirleme ve optimizasyon gibi konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Orneklerden elde ettikleri bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur ve daha sonra

benzer konularda benzer kararlar1 verirler (Oztemel, 2003).

Merkezi sinir sisteminin temel islem eleman sinir hiicreleridir (néron) ve

insan beyninde yaklasik 10 milyar sinir hiicresi oldugu tahmin edilmektedir. Sinir
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hiicresi; hiicre govdesi, dentritler ve aksonlar olmak {izere 3 bilesenden meydana
gelmektedir (Sekil 4.5). Dentritler, diger hiicrelerden aldig1 bilgileri hiicre
govdesine bir agag¢ yapisi seklinde ince yollarla iletmekte, daha uzun bir yol olan
aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasimaktadir.
Aksonlarin bitimi ince yollara ayrilmaktadir ve bu yollar, diger hiicreler icin
dentritleri olusturmaktadir. Akson-dentrit baglanti elemani sinaps olarak
adlandirilmaktadir. Sinyallerin bir hiicreden diger hiicreye sinapslerde iletilmesi
karmasik, elektrokimyasal bir prosestir. Sinapslerin gorevi, alici hiicrenin elektrik
potansiyelini arttirmak ya da azaltmaktir. Bu potansiyel belirli bir esik degerine

ulastiginda aksonlar uyarilmaktadir (Chattopadhyay and Guha, 2004).

— -
e
.I [ e Dentlt [Dendrie): Gidl sivollend oir
I
f f
[
.'J A
{ {TA
A, r | = Cekinday [5oma): Girdl sinyallern g
14
|
\.
| - Akson (Axon): Girdl simyalier Gikh snyaliems Genviir
i _~ Bafjanh (ynopse): Nesonlor amsindok
a8 engkirokirmyasal ermas saglar
- -
J P
S
A5
z{,-'.

Sekil 4.5 Biyolojik néronun genel yapisi ve islevleri (Yurtoglu, 2005)

Yapay sinir aglarmin temel islem elemani olan yapay noronlar, dogal
noronlarin dort temel fonksiyonunu simiile etmektedir. Bir yapay néronun temel
yapisi, genel haliyle, Sekil 4.6' da sunulmaktadir. Modelde girdi degerleri, Xx;
matematiksel sembolii ile gosterilmistir ve bu gosterimde 1=0,1,2,....,n degerlerini
almaktadir. Bu girdi degerlerin her biri, bir baglant1 agirligiyla carpilmaktadir. Bu
agirliklar ise w; ile gosterilmektedir. En basit yapida, bu ¢arpimlar toplanmakta ve
bir transfer fonksiyonuna gonderilerek sonu¢ elde edilmektedir. Olusturulan
modellerde  degisik toplama fonksiyonlar1 ve transfer fonksiyonlar

kullanabilmekte ve farkli ag yapilarinda uygulanabilmektedir (Yurtoglu, 2005).
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Sekil 4.6 Yapay sinir ag1

Yapay sinir hiicresinde bir veya birden fazla girdi aynen biyolojik sinir
hiicresinde oldugu gibi (dendiritler) hiicre govdesine ilgili agirliklarla ¢arpilarak
iletilirler. Biyolojik sinir hiicresi govdesine benzer sekilde burada agirlikli ¢carpim
sonuclar1 toplanir ve elde edilen sonucun ilgili transfer fonksiyonunda doniisiimii
gerceklestirilir (Chattopadhyay and Guha, 2004). Cizelge 4.4'te yapay sinir

aglarinda kullanilan transfer fonksiyonlar1 gdsterilmektedir.

Cizelge 4.4 Transfer fonksiyonlar1 (Hagan ve ark., 1996)

Fonksiyon Adi Girdi/Cikn iliskisi

a=0 n<0
a=1 n>0
a=-1 n<0
a=+1 n=0
Dogisal a=n
a=0 n=0
a=n 0=n=<l1
a=1 n>1
a=-1 n<-1
a=n-l<n=l
a=1 n>1

1

1 +£—JI

Hard Limit

Simetrik Hard Limit

Doymus Dogrusal

Simetrik Doymus Dogrusal

Log-Sigmoid as=

it =H
. . 5 x 5 [
Hiperbolik Tanjant Sigmoid a=
" =
e +e
a=0n<0
a=n 0=n
a=1 maksimum n sahip olan néron
a=0 diger biitiin ndronlar

Pozitif Dogrusal

Rekabetci

En basit yapay sinir ag1 ¢ikt1 ve girdi katmanlar1 olmak iizere iki katmandan
olusurken, girdi ve cikti katmanlar1 arasina gizli katman olarak adlandirilan
katmanlarin yerlestirilmesiyle ¢ok katmanli aglar olusmaktadir (Chattopadhyay
and Guha, 2004). Ag iizerinde bilgi akisi siirekli ileri dogru ise bu yapiya sahip
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modeller ileri siiriimlii olarak adlandirilmaktadir. Ag yapisinda geri besleme
baglantilar1 varsa bu tipteki sistemler geri beslemeli olarak adlandirilmaktadir
(Sekil 4.7).

(@) (b)
Sekil 4.7 a) Tek katmanli ileri siiriimli b) Cok katmanli (3-4-2) ileri siiriimlii ag

Yapay sinir aglarinin egitilmesinde ogreticili, 6greticisiz ve destekleyici
ogrenme olmak iizere iic farkli 0grenme mekanizmasi bulunmaktadir. YSA,
kullanima baslamadan once egitilmektedir. Egitim sirasinda hem girdiler, hem de
girdiler karsiliginda olusturulmasi gereken ciktilar sisteme verilmektedir. Bu
sayede olayin girdileri ve ciktilar1 arasindaki iliskiler 6grenilmektedir. Egitim
asamasi genelde ¢ok zaman almaktadir. Yapay sinir aglarinin pek cogunda
Ogreticili O0grenme yontemi kullanilmaktadir (6rnegin MLP-¢cok katmanh
algilayici ag1). Destekleyici Ogrenme yontemi, her girdi seti i¢in {iretilmesi
gereken cikti setini sisteme goOstermek yerine, sistemin kendisine gosterilen
girdilere karsilik c¢iktisini iiretmesini beklemekte ve iiretilen ¢iktinin dogru veya
yanlis oldugunu gosteren bir sinyal iiretmektedir. Bu sinyal dikkate alinarak,
egitim siireci devam ettirilmektedir. Ozellikle siniflandirma problemlerinde
kullanilmaktadir (6rnegin LVQ agi-learning vector quantization-6grenme vektor
nicelendirmesi). Ogreticisiz 6grenme yonteminde ise, sisteme sadece girdi
degerleri gosterilmekte ve parametreler arasindaki iligkileri sistemin kendi
kendine Ogrenmesi beklenmektedir. Daha ¢ok kiimeleme problemlerinde
kullanilmaktadir (6rnegin SOM agi-self organizing map-6zorgiitlemeli harita agr)
(Ugur, 20006).

Agin ne kadar basarili oldugunu belirlemek icin ortalama hata (ME),
ortalama mutlak hata (MAE), hata kareler ortalamas1 (MSE), hata kareler toplami
(SSE), ortalama hata kareleri kokii (RMSE) gibi performans fonksiyonlari
kullanilmaktadir.
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Kumaslarin 1slak haldeki 1s1l direnglerinin lif, iplik ve kumas ozellikleri
yardimiyla tahminlenmesi icin olusturulan yapay sinir aglart  modeli

olusturulurken su islemler gerceklestirilmistir:

Uygun ag yapisinin secilmesi

Uygun 6grenme algoritmasinin secilmesi

Yapiya uygun giris, ¢ikis ve ara katman sayisinin belirlenmesi
Ara katman ndron sayisinin belirlenmesi

Aktivasyon fonksiyonunun belirlenmesi

AN N N N NN

Egitim ve test setlerinin belirlenmesi

Calismada ogreticili, ileri beslemeli-geri yayilmali ag tercih edilmigtir.
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S.BULGULAR

5.1 Iplik Caplarma Ait Bulgular

Tez calismas1 kapsaminda tretilen ipliklerin ortalama cap degerleri grafigi
Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Ipliklerin ¢ap olgiimlerine ait ortalama degerler,
varyasyon katsayist degerleri ve Olciimlerden elde edilen maksimum-minimum

degerler Ek 1’ de verilmektedir.

s ~
03

0,25 1

0,2

0,15

Iplik cap1 ()

o1

0,05 -

MNelé HNell Ne24 Ne30 Ne32 Nedd NelQ NedD

®EParmuk ®Poliester ®Modal ™ Akrilik

Sekil 5.1 ipliklerin ortalama ¢ap degerleri (mm)
5.2 Iplik Numaralarma Ait Bulgular

Ipliklerin  ortalama numara degerlerine ait grafik Sekil 5.2°de
gosterilmektedir. Ipliklerin numara olgiimlerine ait ortalama degerler, varyasyon
katsayis1 degerleri ve Olclimlerden elde edilen maksimum-minimum degerler Ek
2’de verilmektedir.
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Iplik numarasi (IVe)
(¥
()

Nele MNe20 MNe24 Ne30 Ne32 Ned4d MNeslO Neé&d

B Parulz B Poliester BModal B Alrrililz

Sekil 5.2 Ortalama iplik numarasi (Ne)

Ipliklerin aym numarada iiretilmesi planlandigi halde, farkli materyallerin
temin edilen fitil numaralarn1 farklilk gosterdiginden dolayi, ring iplik
makinesinde farkli ¢ekim dislileri secilmesi gerekmistir. Bu sebeple hedeflenen
numara degerinde kiiciik sapmalar meydana gelmistir. Ancak tahminleme ve

modellemede ipliklerin 6lgiilen numaralarinin kullanilmasi nedeniyle, bu durum

sorun yaratmamistir.
5.3 Kumaslarin ilmek iplik Uzunluklarina Ait Bulgular

Tez caligmasinda kullanilan kumaslarin ilmek iplik uzunluklarinin ortalama
degerleri Sekil 5.3’te grafik olarak gosterilmektedir. Ilmek iplik uzunlugu
Olciimlerine ait ortalama degerler, varyasyon katsayisi degerleri ve Olciimlerden

elde edilen maksimum-minimum degerler Ek 3'te verilmektedir.
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Siklik arttikga kumaslarin ilmek iplik uzunluklar1 azalmaktadir. Ayrica
materyaller arasinda karsilastirma yapildiginda pamuklu ve modal kumaslarin
ilmek iplik uzunlugu degerlerinin poliester ve akrilik kumaslardan yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ancak bu farklilik ¢ok kiictiktiir.

5.4 Kumaslarm Birim Uzunlukta ve Birim Alandaki Ilmek
Sayilarma Ait Bulgular

Kumaslarin ¢ubuk ve sira yoniindeki ortalama siklik degerleri Sekil 5.4 ve
5.5’te grafik olarak gosterilmektedir. Cubuk ve sira siklifi Olctimlerine ait
ortalama degerler, varyasyon katsayisi degerleri ve Ol¢iimlerden elde edilen

maksimum-minimum degerler Ek 4'te verilmektedir.
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Sekil 5.5 Ortalama sira siklig1 degerleri (Sira sayisi/cm)
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Beklenildigi gibi iplik inceldikce ve kumas siklastikca kumaslarin ¢cubuk ve
sira sikliklart da artmaktadir. Modal kumaslarin ¢ubuk ve sira sikligi degerleri

diger kumaslardan daha diistiktiir.

Sekil 5.6'da kumaslarin ilmek yogunlugu degerleri grafigi gosterilmektedir.

Kumaslarin ilmek yogunlugu degerleri Ek 5'te verilmektedir.
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Aym iplik numarast ve siklik degerindeki kumaslar, ayni makine
ayarlarinda {iiretilmislerdir. Bu sebeple cm'deki cubuk ve sira sikliklar1 ve ilmek
yogunluklar iiretimde aymidir. Ancak materyallerin birbirinden farkli olmasi ve
yikama islemi gerceklestirilmesi sebebi ile kumaglar birbirlerinden farkli ¢cekme
gostermiglerdir. Sekil 5.6'da goriildiigii gibi en yiiksek ilmek yogunlugu poliester
kumaslarda ve en diisiik ilmek yogunlugu da modal kumaslarda goriilmektedir.
Bu sonuglara dayanarak yikamada en fazla poliester kumaslarin ve en az da modal

kumaslarin ¢ektigi soylenebilir.

5.5 Kumaslarim Kalinhklarina Ait Bulgular

Sekil 5.7'de calismada kullanilan kumaslarin ortalamakalinlik degerlerinin
grafigi gosterilmektedir. Ek 6'da kumaslarin kalinlik Olctimlerine ait ortalama
degerler, varyasyon katsayisit degerleri ve Ol¢ciimlerden elde edilen maksimum-
minimum degerler verilmektedir. Sekil 5.7'de poliester kumaslarin diger
kumaslardan daha kalin oldugu, bunu pamuklu kumaslarin izledigi goriilmektedir.
Modal kumaslar ise en diisiik kalinlik degerine sahiptirler. Bunun yaninda iplik

kalinlastik¢a ve kumas seyreldik¢e kalinlik degerleri artis gostermektedir.
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5.6 Kumaslarin Gramajlarina Ait Bulgular

Sekil 5.8' de kumaslarin ortalama gramaj degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Ek 7°de kumaslarin gramaj oOl¢iimlerine ait ortalama degerler,
varyasyon katsayis1 degerleri ve Ol¢iimlerden elde edilen maksimum-minimum

degerler verilmektedir.

[lmek yogunluguna ait bulgularda belirtildigi gibi yitkamada en cok cekme
poliester kumaslarda, en az cekme de modal kumaslarda meydana gelmistir. Bu
durum poliester kumaslarin gramaj degerlerinin daha yiiksek ve modal kumaslarin

gramaj degerlerinin daha diisiik olmasin1 aciklamaktadir.

Bunun yaninda, iplik kalinliklar1 ile birlikte degerlendirildiginde, poliester
ipliklerin daha kalin olmasi da, gramaj degerini arttiran bir sebep olarak

diistiniilmektedir.

Kumaslarin sikligr arttikca beklenildigi gibi gramajlar1 da yiikselmektedir.
Ayrica iplik kalinlastik¢a kumas gramaj degerleri yiikselmektedir.
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5.7 Kumaslarin Gozenekliliklerine Ait Bulgular

Sekil 5.9’da kumaslarin Boliim 4.4.2.5°te verilen formiile gore hesaplanan
gozeneklilik degerleri grafik olarak gosterilmektedir. Ek 8'de kumaslarin

gozeneklilik degerleri verilmektedir.

Hesaplamalarda pamuk ve modal liflerinin yogunlugu 1,53 g/cm’, poliester

lifinin yogunlugu 1,38 g/cm’ ve akrilik lifinin yogunlugu 1,17 g/cm® alinmustur.
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Sekil 5.9 incelendiginde akrilik kumaslarin goézeneklilik degerlerinin en
diisiik oldugu, pamuk ve poliester kumaslarin gozeneklilik degerlerinin ise daha
yilksek oldugu goriilmektedir. Pamuklu kumaslarin gozeneklilik degerleri
genellikle c¢ok kiiciik bir fark ile poliester kumaslardan daha yiiksektir.
Gozeneklilik formiiliine gore kumas gramajinin kalinlik ve lif yogunluguna orani
ne kadar yliksek ise gozeneklilik o kadar diisiik ¢cikacaktir.

5.8 Kumaslarin Hava Gecirgenliklerine Ait Bulgular

Sekil 5.10’da kumaslarin ortalama hava gecirgenlik degerleri grafik olarak
gosterilmektedir. Ek 9'da kumaslarin hava gecirgenlik ol¢iimlerine ait ortalama
degerler, varyasyon katsayisit degerleri ve Ol¢ciimlerden elde edilen maksimum-

minimum degerler verilmektedir.

Kumaglarin hava gecirgenliklerinin kumasin sikligr arttikca azaldigi ve
modal kumaslarin en yiiksek hava gecirgenlik degerlerini gosterdigi Sekil 5.10°da
goriilmektedir. En diigik hava gecirgenligi oOzelligini ise pamuklu kumaslar
gostermektedir. En diisiik kumas sikligina sahip modal kumaslarin en yliksek
hava gecirgenligine sahip olmasi beklenen bir durumdur. Genel olarak iplik

inceldik¢e hava gecirgenligi degerleri artmaktadir.
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5.9 Kumaslarin Isil Direnclerine Ait Bulgular

Ek 10'da kumaslarin farkli nem oranlarinda 6l¢iilen 1s1l diren¢ degerlerine
ait ortalama degerler, varyasyon katsayis1 degerleri ve Ol¢iimlerden elde edilen

maksimum-minimum degerler verilmektedir.

Genel olarak en diisiik 1511 diren¢ degerine sahip olan kumaslar modal
kumaslar olup, bu durum en diisiik kalinli§a sahip olmalar ile aciklanmaktadir.
Diren¢ formiilii geregi (R=h/A) diisiik kalinliga sahip kumaslarin 1s1l direng
degerleri de diisilk olmaktadir. Aynm sebepten dolayi, poliester kumaslarin 1sil
diren¢ degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Poliester kumaslarin kalinlik

degerleri diger kumaslardan daha yiiksek cikmustir.

Cift katl ipliklerden oriilmiis kumaslarin farkli nem oranlarindaki 1s1l direng
degerleri, esdeger numaradaki tek katli ipliklerden Oriilmiis kumaslar ile
istatistiksel olarak karsilastirildifinda modal ipliklerden iiretilmis Ne 60/2 ile Ne
30 ve Ne 48/2 ile Ne 24 haricindeki kumaslarda %95 giiven araliginda 6nemli bir
fark bulunmamistir (p>0,05). Modal ipliklerde karsilagilan bu durumun iplik
inceligindeki farkliliktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yukarida bahsedilen
cift kath iplikler, karsilastirildiklar tek kath ipliklerden daha ince iiretilebildikleri

icin 151l diren¢ degerleri daha diisiik olmaktadir.

Kumaslarin sikliginin artmasi ile kumasin kalinlik degerleri diismekte ve
kumas icerisinde bulunan hava miktar1 azalmaktadir. Bu sebeple, kumaslarin

sikliginin artmasi ile 1s1l direng degerlerinde diisme goriilmektedir.

Sekil 5.11 ve 5.14 arasinda pamuk, poliester, modal ve akrilik kumaslarin
farkl1 nem oranlarindaki 1s1l direng degisimleri ayr1 ayr1 verilmistir. Beklendigi
gibi, nem arttikca, 1s1l iletkenlik degeri diisiik olan hava ile 1s1l iletkenlik degeri
yiiksek olan suyun yer degistirmesi nedeniyle 1s1l diren¢ diigmektedir. En biiyiik
diisiis ise kumaslarin mutlak kuru ile %25 arasinda neme sahip olduklarinda

goriilmektedir.
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6.SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 Kumas Isil Direncine Etki Eden Faktorlerin Varyans Analizi
ile Incelenmesi

Calismada kullanilan materyal, iplik numarasi ve siklik 6zelliklerinin
kumaglarin gramaj, kalinlik, ilmek iplik uzunlugu, ¢ubuk ve sira sikligi, hava
gecirgenligi ve farkli nem oranlarindaki 1s1l diren¢ bagimli degiskenleri {izerine
etkileri varyans analizi yardimu ile incelenmistir. Ozelliklerin ana etkileri yaninda
ikili ve iclii etkilesimleri de degerlendirilmistir. Cizelge 6.1 ‘de calismada
incelenen faktorler ile bagimli degiskenler arasindaki varyans analizine ait 0=0.05
giiven derecesine gore onem katsayilart (p) verilmektedir. 0.05°den kiiciik 6nem
derecesine sahip faktorlerin incelenen Ozellik iizerine etkisinin, rastgele bir etki

olmadigy, istatistiksel olarak dnemli bir degisime neden oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 6.1 Calismada incelenen faktorler ile bagimli degiskenler arasindaki varyans

analizine ait p degerleri

Bagimh degiskenler

Faktorler ilm. Isil Direnc

Sira | Hava | Mutlak | %25 | %50 | %75
Gramaj | Kahnhk o Sik. Gec. kuru nem nem nem

Materyal 0,000*% | 0,000%* 0,000* | 0,000*% | 0,000*% | 0,000* | 0,000* | 0,000%

iplik No 0,000% | 0,000* 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000* | 0,000* | 0,000*

Sikhk 0,000*% | 0,000%* 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000* | 0,000*

Materyal*iplik

0,000*% | 0,000% 0,000* | 0,000*% | 0,000*% | 0,000* | 0,000* | 0,000%

0,000% | 0,000* 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000* | 0,000* | 0,000*

0,000% | 0,000* 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000* | 0,000* | 0,029*

0,000% | 0,000* 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000* | 0,000* | 0,000*

* 0=0,05 seviyesi icin dnemlidir.

Cizelge 6.1 incelendiginde c¢alismada incelenen bagimhi degiskenlerin
hepsinin materyal, iplik numarasi, siklik faktorlerinden ve bunlarin ikili

etkilesimlerinden istatistiksel olarak 6nemli derecede etkilendigi goriilmektedir.
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6.2 Kumaslarin Farkli Nem Oranlarindaki Isil Direng
Ozelliklerinin Regresyon Yontemi ile Tahminlenmesi

Tez calismasinda kullanilan kumagslarin farkli nem oranlarinda 1s1l direng
degerlerinin tahmin edilebilmesi amaciyla regresyon analizleri yapilmistir.
Oncelikle kumaslarin farkli nem oranlarinda gosterdikleri 1s11 diren¢ ozellikleri
bagimh degisken; kumastaki su yiizdesi, lif yogunlugu, lif iletkenligi, 6zgiil 1s1,
gramaj, iplik numarasi, iplik c¢api, kumas kalinligi, cubuk ve sira sikligi, ilmek
yogunlugu, ilmek iplik uzunlugu, gozeneklilik ve hava gecirgenligi degerleri
bagimsiz degisken olarak diisiiniilmiistiir. Lif iletkenligi ve 0zgiil 1s1 degerleri
arasinda yiiksek bir korelasyon oldugundan, lif ©6zelligini daha iyi yansittig
diistiniilen 6zgiil 1s1 bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir. Lif yogunlugu,
kumasta bulunan su yiizdesi ve kumas kalinlig1 degerlerinin 1s1l direnc ile arasinda
yiiksek korelasyon bulundugu i¢in modele dahil edilmislerdir. Kumas kalinlig
degeri ile arasinda korelasyon bulunan iplik ve kumas ozellikleri bagimsiz
degisken olarak kabul edilmemistir. Kumas sikligin1 agiklayan ilmek yogunlugu
ve ilmek iplik uzunlugu parametreleri arasinda korelasyon yiiksek bulunmustur,
bu sebeple ilmek yogunlugu ol¢iim kolayligi agisindan tercih edilmistir. Elde

edilen esitlik asagida verilmektedir.

Riumas= [ -169, 278 + 80,647 * Ozgiil 1s1 (J/gK) + 49,836 * Lif yogunlugu
(diip) (g/cm3) + 11,547 * Kumas kalinligi (h) (mm) - 8,437 * Su miktart (%) +
0,000 * [lmek yogunlugu (ilmek sayisi/cm®) |

Regresyon belirleme katsayisimn R*= %76,3 ve diizeltilmis belirleme
katsayist R* adj= %76 oldugu denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait

katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri Cizelge 6.2’ de goriilmektedir.

Cizelge 6.2 Farkli nem oranlari icin elde edilen 1s1l direng regresyon denkleminde yer alan

bagimsiz degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri

Sabit -169,278 -12,585
Ozgiil 1s1 80,647 13,746

Lif yogunlugu 49,836 12,632
Kumas kalinlig1 11,547 20,907
Su miktar1 -8,437  -31,078
[lmek yogunlugu 0,000 -0,227
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Cizelge 6.2’ye gore esitlik icinde yer alan her bir bagimsiz degiskenin
onemli olup olmadigi degerlendirilmistir. Degiskenin ©6nemli olmamasi
durumunda  (p=>0,05), degiskenin ihmal edilebildigi belirtildiginden (Ergiin,
1995), modelde 6nemsiz degisken esitlikten ¢ikarilmis ve nemli durumda kumasin

151l direnci icin asagidaki sadelestirilmis esitlik elde edilmistir.

Riumas= [ -169, 899 + 80,893 * Ozgiil ist (J/gK) + 50,004 * Lif yogunlugu
(diif) (g/cm3) + 11,570 * Kumas kalinligi (h) (mm) - 8,437 * Su miktart (%) ]

Elde edilen ikinci denklemin R* si %76,3 ve diizeltilmis R*si %76'dur.
Denklemde yer alan tiim degiskenler %95 giiven araliginda 6nemlidir. Kumasin
151l direnci ile denklemde yer alan tiim degiskenler arasinda dogrusal bir iligki
bulunmaktadir. Lif yogunlugu, lif 6zgiil 1s1s1 ve kumas kalinliginin artmasi ile 1s1l
direncin arttig1, kumasin i¢erdigi su miktarinin artmasi ile ise 1s1l direncin diistiigii

goriilmektedir.

Yeni denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve
onemlilik dereceleri Cizelge 6.3'te, denklemin varyans analizi Cizelge 6.4’te

verilmektedir. Modelin a=0,05 6nem seviyesinde 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Farkli nem oranlar1 i¢in diizenlenen 1s1l direng regresyon denkleminde yer alan

bagimsiz degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri

Sabit -169,899 -12.914
Ozgul 181 80,893 14,044

Lif yogunlugu 50,004 12,915
Kumas kalinlig 11,570 21,311
Su miktar1 -8,437  -31,110

Cizelge 6.4 Farkli nem oranlarindaki 1s1l direncin regresyon denklemine ait varyans analizi

Regresyon 6451,716 1612,929 373,267
Artik (hata) 2009,320 4,321
Toplam 8461,036

Sekil 6.1’de olusturulan regresyon modeli kullanilarak kumaslarin farkli

nem oranlarinda tahminlenen 1s1l direngleri ile gercek degerleri arasindaki iliskiyi
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gosteren grafik verilmektedir. Gercek ve tahmin degerleri arasindaki korelasyon
katsayis1 87,3 olarak belirlenmistir.

Olgiilen 1511 direnc
@

2 - -] 8 10 12 14 16 18 20 22
Tahminlenen 1s1l direng

Sekil 6.1Tahminlenen 1s1l direng ile Olciilen 1s1l direng arasindaki iligki

Regresyon modelinin gecerliliginin test edilmesi icin hata teriminin de
incelenmesi gereklidir. Tahminlenen deger ile gercek deger arasindaki fark olarak
ifade edilen hata terimi normal dagilim gostermelidir. Bunun i¢in normal olasilik
grafikleri cizildiginde noktalarin bir dogru iizerinde olmasi beklenmektedir. Hata
degerlerinin normal dagilis gosterip gostermedigi histogram yardimiyla da
belirlenebilmektedir. Ayrica hata degerleri ile tahminlenen degerlerin de ortalama
hata degeri olan O degerine gore simetrik bir dagilim gostermesi beklenmektedir.
Sekil 6.2 “de hata degerlerinin dagilimina ait grafikler yer almaktadir. Hata
degerlerinin dagiliminin normal dagilisa yakin olmasit nedeniyle olusturulan

modelin uygun bir model oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 6.2 Farkli nem oranlarindaki 1s1l direncin tahminlenmesinde hata degerlerinin

dagilimina iligkin grafikler

Ikinci olarak kumaslarin her bir nem oraminda gosterdikleri 1s11 direng
ozellikleri bagimli degisken; 6zgiil 1s1, lif yogunlugu, kumas kalinligr ve ilmek
yogunlugu bagimsiz degisken olarak alinmis ve her nem orami igin ayr1 bir
regresyon analizi yapilmistir. Mutlak kuru durum icin elde edilen esitlik asagida

verilmektedir.

Rimutiak turwy = [ -100,617 + 49,867 * Ozgiil st (J/gK) + 29,166 * Lif
yogunlugu (dy) (g/cmS) + 17,298 * Kumas kalnligi (h) (mm) - 0,003% Ilmek
yogunlugu (ilmek sayisi/cm®) |

Elde edilen denklemin R* si %92,5 ve diizeltilmis R*’si %92,2 gibi cok
yiiksek bir degerdir. Denklemde yer alan tiim degiskenler %95 giiven araliginda
onemlidir. Mutlak kuru kumasin 1s1l direnci ile denklemde yer alan tiim
degiskenler arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozgiil 1s1, lif yogunlugu ve
kumas kalinliginin artmasi ile kumasin mutlak kuru durumdaki 1sil direnci
artmakta, ilmek yogunlugunda meydana gelen artis ile diren¢ degeri azalmaktadir.
Denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve onemlilik
dereceleri Cizelge 6.5’te, denklemin varyans analizi Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Modelin a=0,05 6nem seviyesinde onemli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.5 Mutlak kuru durumdaki 1s1l direng regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve dnemlilik dereceleri

Sabit -100,617  -7,265
Ozgiil 151 49,867 8,255

Lif yogunlugu 29,166 7,180
Kumas kalinlig1 17,298 30,416
[lmek yogunlugu -0,003 -3,440

Cizelge 6.6 Mutlak kuru durumdaki 1s1l direncin regresyon denklemine ait varyans analizi

Regresyon 1007,103 251,776 274,245
Artik (hata) 81,708 0,918
Toplam 1088,811

Sekil 6.3’te olusturulan regresyon modeli kullanilarak kumaslarin mutlak
kuru durumdaki tahminlenen 1s1l direncleri ile gercek degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren grafik verilmektedir. Gercek ve tahmin degerleri arasindaki korelasyon
katsayis1 96,2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.3 Mutlak kuru durumda tahminlenen 1s1l direng ile 6l¢iilen 1s1l direng arasindaki

iliski
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Sekil 6.4’te hata degerlerinin dagilimina ait grafikler yer almaktadir. Hata
degerlerinin dagiliminin normal dagilisa yakin olmasi nedeniyle olusturulan modelin

uygun bir model oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 6.4 Mutlak kuru durundaki 1s1l diren¢ 6zelliginin tahminlenmesinde hata degerlerinin

dagilimina iliskin grafikler

Kumasin %25 nemli oldugu durumdaki 1s1l direncin tahminlenmesi icin

gerceklestirilen regresyon analizi ile asagidaki esitlik elde edilmistir.

Riqas) = [ -261,426 + 118,012 * Ozgiil 15t (J/gK) + 80,006 * Lif yogunlugu
(diif) (g/cm3) + 7,357 * Kumas kalinligi (h) (mm) - 0,003 * [Imek yogunlugu (ilmek

sayzsz/cm2 )]

Elde edilen denklemin R* si %92,7 ve diizeltilmis R*si %92.4 gibi ¢cok
yiiksek bir degerdir. Denklemde yer alan tiim degiskenler %95 giiven araliginda
onemlidir. %25 nemli kumasin 1s1l direnci ile denklemde yer alan tiim degiskenler
arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozgiil 1s1, lif yogunlugu ve kumas
kalinliginin artmasi ile kumasin %25 nemli durumdaki 1s1l direnci artmakta, ilmek
yogunlugunda meydana gelen artis ile diren¢ degeri azalmaktadir. Denklemde yer

alan bagimsiz degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve onemlilik dereceleri Cizelge
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6.7’te, denklemin varyans analizi Cizelge 6.8’de gosterilmistir. Modelin a=0,05

onem seviyesinde onemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.7 %25 nemli kumasin 1s1l diren¢ regresyon denkleminde yer alan bagimsiz degiskenlere

ait katsay1, t degerleri ve onemlilik dereceleri

Sabit -261,426  -29,274
Ozgﬁl 181 118,012 30,296

Lif yogunlugu 80,006 30,545
Kumas kalinlig1 7,357 20,061
[lmek yogunlugu -0,003  -5,702

Cizelge 6.8 %25 nemli kumasin 1s1l direng regresyon denklemine ait varyans analizi

Regresyon 1007,103 251,776 274,245
Artik (hata) 81,708 0,918
Toplam 1088,811

Sekil 6.5°te olusturulan regresyon modeli kullanilarak %25 nemli kumagsin
tahminlenen 1s1] direngleri ile gercek degerleri arasindaki iliskiyi gosteren grafik
verilmektedir. Gergcek ve tahmin degerleri arasindaki korelasyon katsayist 96,3

olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.5 %25 nemli durumda tahminlenen 1s1l direng ile 6l¢iilen 1s1l direng arasindaki iligki

Sekil 6.6’da hata degerlerinin dagilimina ait grafikler yer almaktadir. Hata
degerlerinin dagiliminin normal dagilisa yakin olmasi nedeniyle olusturulan modelin

uygun bir model oldugu sonucuna varilmaktadir.

7

7

S

o

-

Olasihik yviizdesi

Ml

i Aé’

i
&
&
S
=]

- 8 12 2. A 04 08 12 Lk- z,n 2.4
15 -0 05 0.0 05 1.0 15 20 25 14 10 408 02 02 08 1.0 1.4 1.8 22 286
Hata degeri Hata degeri
25
20

1.5

=l

B
z
a0
S0 e
B - 8
= - e PN T - SRR ‘s_l LR
T 00 P Py
& R o
e--yg o FTT T e
5 - Lk
Ba “ @
a o 8
] *e
1.0 @
-1.5
7 2 =] 10 11 12 13 14 15 16
Tahminlenen deger

Sekil 6.6 %25 nemli durumdaki 1s1l direng 6zelliginin tahminlenmesinde hata degerlerinin

dagilimina iligkin grafikler
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Kumasin %50 nemli oldugu durumdaki 1sil direncin tahminlenmesi icin

gerceklestirilen regresyon analizi ile asagidaki esitlik elde edilmistir.

Riaso) = [ -191,42 + 88,565 * Ozgiil 1s1 (J/gK) + 54,417 * Lif yogunlugu
(diif) (g/cm3) + 10,431% Kumas kalinhigi (h) (mm) + 0,001% I[lmek yogunlugu

(ilmek sayisi/cm®) |

Regresyon belirleme katsayisinin R’= %949 ve diizeltilmis belirleme
katsayist R* adj= %94,7 oldugu denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait
katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri Cizelge 6.9’da goriilmektedir.

Cizelge 6.9 %50 nemli kumasin 1s1l diren¢ regresyon denkleminde yer alan bagimsiz degiskenlere

ait katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri

Sabit -191,402 -26,622
Ozgiil 151 88,565 28,805

Lif yogunlugu 54,417 25,805
Kumas kalinlig1 10,431 35,331
[lmek yogunlugu 0,001 1,185

Cizelge 6.9’a gore esitlik icinde yer alan her bir bagimsiz degiskenin 6nemli
olup olmadigi degerlendirilmistir. Degiskenin 6nemli olmamasi durumunda
(p=0,05), degiskenin ihmal edilebildigi belirtildiginden (Ergiin, 1995), modeldeki
onemsiz degisken olan ilmek yogunlugu esitlikten ¢ikarilarak analiz tekrar edilmis
ve sonugta %50 nemli durumdaki kumasin 1sil direnci icin asagidaki

sadelestirilmis esitlik elde edilmistir.

Riaso) = [ -189,664 + 87,877 * Ozgiil st (J/gK) + 53,949 * Lif yogunlugu
(diip) (g/cm3) + 10,368 * Kumas kalinligi (h) (mm)]

Elde edilen ikinci denklemin R si %92,7 ve diizeltilmis R*si %92,4 gibi
cok yiliksek bir degerdir. Denklemde yer alan tiim degiskenler %95 giiven
aralifinda onemlidir. %50 nemli kumasin 1s1l direnci ile denklemde yer alan tiim
degiskenler arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozgiil 1s1, lif yogunlugu ve
kumas kalinligimin artmasi ile kumasin %50 nemli durumdaki 1si1l direnci

artmaktadir. Denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve



93

onemlilik dereceleri Cizelge 6.10’da, denklemin varyans analizi Cizelge 6.11°de

gosterilmistir. Modelin a=0,05 6nem seviyesinde onemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.10 %50 nemli kumasin 1s1l diren¢ regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve 6nemlilik dereceleri

Sabit -189,664 -26,886

Ozgul 181 87,877 28,450
Lif yogunlugu 53,949 25,985
Kumas kalinlig 10,368 35,613

Cizelge 6.11 %50 nemli kumasin 1s11 diren¢ regresyon denklemine ait varyans analizi

Regresyon 412,387 137,462 553,129
Artik (hata) 22,367 0,249
Toplam 434,754

Sekil 6.7°de olusturulan regresyon modeli kullanilarak %50 nemli kumasin
tahminlenen 1511 direngleri ile gercek degerleri arasindaki iligkiyi gosteren grafik
verilmektedir. Ger¢ek ve tahmin degerleri arasindaki korelasyon katsayist 97,4

olarak belirlenmistir.
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Tahminlenen 1s1l direnc degeri

Sekil 6.7 %50 nemli durumda tahminlenen 1s1l direng ile 6l¢iilen 1s1l direng arasindaki

iliski

Sekil 6.8"de hata degerlerinin dagilimina ait grafikler yer almaktadir. Hata
degerlerinin dagiliminin normal dagilisa yakin olmasit nedeniyle olusturulan

modelin uygun bir model oldugu sonucuna varilmaktadir.

Olasilik yviizdesi
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Sekil 6.8 %50 nemli durumdaki 1s1l direng 6zelliginin tahminlenmesinde hata degerlerinin

dagilimina iliskin grafikler
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Kumasin %75 nemli oldugu durumdaki 1sil direncin tahminlenmesi igin

gerceklestirilen regresyon analizi ile asagidaki esitlik elde edilmistir.

Riazs) = [ -160,473 + 74,917 * Ozgiil st (J/gK) + 44,037 * Lif yogunlugu
(diif) (g/cm3) + 11,270 * Kumags kalinligi (h) (mm) + 0,002 * Ilmek yogunlugu

(ilmek sayisi/cm®) |

Elde edilen denklemin R* si %95,8 ve diizeltilmis R*si %95,6 gibi ¢cok
yiiksek bir degerdir. Denklemde yer alan tiim degiskenler %95 giiven araliginda
onemlidir. %75 nemli kumasin 1s1l direnci ile denklemde yer alan tiim degiskenler
arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozgiil 151, lif yogunlugu, kumas
kalinliginin ve ilmek yogunlugunun artmasi ile kumasin %75 nemli durumdaki
151l direnci artmaktadir. Denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait katsayi, t
degerleri ve onemlilik dereceleri Cizelge 6.12°de, denklemin varyans analizi
Cizelge 6.13’te gosterilmistir. Modelin a=0,05 onem seviyesinde 6nemli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.12 % 75 nemli kumasin 1s1l direng regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve dnemlilik dereceleri

Sabit -160,473 -23,351
Ozgiil 151 74,917 24,992

Lif yogunlugu 44,037 21,847
Kumas kalinlig1 11,270 39,936
[lmek yogunlugu 0,002 5,116

Cizelge 6.13 %75 nemli kumasin 1s1l direng regresyon denklemine ait varyans analizi

Regresyon 454,618 113,654 502,774
Artik (hata) 20,119 0,226
Toplam 474,737

Sekil 6.9’de olusturulan regresyon modeli kullanilarak %75 nemli kumasin
tahminlenen 1s1l direngleri ile gercek degerleri arasindaki iligkiyi gosteren grafik
verilmektedir. Gercek ve tahmin degerleri arasindaki korelasyon katsayist 97,9

olarak belirlenmistir.
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dagilimina iliskin grafikler
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Sekil 6.10 %75 nemli durumdaki 1s1l direng 6zelliginin tahminlenmesinde hata degerlerinin
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Kumasin %100 nemli oldugu durumdaki 1si1l direncin tahminlenmesi icin

gerceklestirilen regresyon analizi ile asagidaki esitlik elde edilmistir.

Riwi00) = [ -153,549 + 71,868* Ozgiil 151 (J/gK) + 41,552 * Lif yogunlugu
(diif) (g/cm3) + 11,381 * Kumags kalinligi (h) (mm) + 0,003 * Ilmek yogunlugu

(ilmek sayisi/cm®) |

Elde edilen denklemin R* si %96,1 ve diizeltilmis R*si %95,9 gibi ¢cok
yiiksek bir degerdir. Denklemde yer alan tiim degiskenler %95 giiven araliginda
onemlidir. %100 nemli kumasin 1si1l direnci ile denklemde yer alan tiim
degiskenler arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Ozgiil 1s1, lif yogunlugu,
kumas kalinliginin ve ilmek yogunlugunun artmasi ile kumasin %100 nemli
durumdaki 1s1l direnci artmaktadir. Denklemde yer alan bagimsiz degiskenlere ait
katsayi, t degerleri ve onemlilik dereceleri Cizelge 6.14’te, denklemin varyans
analizi Cizelge 6.15’te gosterilmistir. Modelin a=0,05 6nem seviyesinde onemli

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.14 % 100 nem oraninda 1s1l diren¢ regresyon denkleminde yer alan bagimsiz

degiskenlere ait katsayi, t degerleri ve dnemlilik dereceleri

Sabit -153,549 -22972
Ozgul 181 71,868 24,651

Lif yogunlugu 41,552 21,195
Kumas kalinlig 11,381 41,464
IImek yogunlugu 0,003 5,920

Cizelge 6.15 %100 nemli kumasin 1s1l diren¢ regresyon denklemine ait varyans analizi

Regresyon 469,126 117,281 548,451
Artik (hata) 19,032 0,214
Toplam 488,157

Sekil 6.11 ’de olusturulan regresyon modeli kullanilarak %100 nemli
kumasin tahminlenen 1s1l direngleri ile gercek degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren grafik verilmektedir. Gercek ve tahmin degerleri arasindaki korelasyon

katsayis1 98,0 olarak belirlenmistir.
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oldugu sonucuna
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Sekil 6.12 %100 nemli durumdaki 1s1l diren¢ 6zelliginin tahminlenmesinde hata

degerlerinin dagilimina iliskin grafikler

6.3 Kumaslarin Farkli Nem Oranlarindaki Isil Direng
Ozelliklerinin Yapay Sinir Aglar1 Yontemi (YSA) ile
Tahminlenmesi

Bu boliimde kumaslarin farkli nem oranlarindaki 1s1l direng 6zellikleri ile lif
parametreleri ve kumas yapisal ozellikleri arasindaki iliski yapay sinir aglar
kullanilarak incelenmistir. Yapay sinir aglarinin secilme nedeni, yontemin

dogrusal olmayan iliskileri aciklamada daha iyi sonu¢ vermesidir.

Yapay sinir aglar1 ile yapilan degerlendirmede STATISTICA istatistik
paket programinin Neural Networks analiz modu kullanilmistir. Yapilan analizde
“Intelligent Program Solver” modiilii kullanilarak, en iyi tahminleme giiciine
sahip ag belirlenmistir. Sinir aglar1 yonteminde girdi ve c¢ikti veri seti programa
girilerek danmismanli ve geri yayilmali 6grenme yontemi kullanilmistir. Ogrenme
asamasinin ardindan olusturulan agin ne derece gercegi yansittigini anlamak
amaciyla ise test adimi gerceklestirilmistir. Buradaki amag, veri setinin bir
boliimiinii ile 6grenme siirecinin gerceklestirilerek agin olusturulmasi ve geriye

kalan veri seti ile agin dogrulugunun ve giivenirliginin tespit edilmesidir.

Analizlerde ¢cok katmanl ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu
tip ag yapisi genellikle dogrusal olmayan iligkilerin tahminlenmesinde 1iyi
sonuglar vermektedir. En iyi korelasyon ve regresyon Kkatsayisina sahip agin
belirlenmesi amaciyla, cok fazla sayida ag olusturulmustur. Bu aglarin birbirinden
farki; girdi, katman ve noéron sayilarinin birbirinden farklilik gostermesidir.
Analizlerde geri yayilmali Ogrenme yontemi kullamilmistir. Agirliklarin
belirlenmesinde kullanilan 6grenme oram1 ve momentum Kkatsayilar1 yapilan
bircok deneme sonucunda optimum olarak 0,01 ve 0,3 olarak secilmistir. Girdi ve
cikti katmanlarinda transfer (aktivasyon) fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyon

kullanilirken, ara katmanda hiperbolik fonksiyon kullanilmistir.

Yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizlerde, yapilan
denemeler sonucunda tahminlenen ve gercek degerler arasinda en yiiksek
korelasyon ve regresyon degerine sahip olan, standart sapma degeri en diisiik hata
ortalamas1 ve mutlak hata ortalamasi sifira yakin olan ag, en iyi tahminleyici

model olarak se¢ilmistir.
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Kumaslarin farklt nem oranlarinda 1s1l direnglerinin yapay sinir aglar ile
tahminlenmesinde) iki farkli yapay sinir ag1 olusturulmustur. Birinci ag i¢in lif
yogunlugu (g/cm3), lif 1s1] iletkenligi (mW/mK), lif 6zgiil 1s1s1 (J/gK), kumas
gramaji (g/mz), iplik numaras: (Ne), iplik capt (mm), kumas kalinligi (mm),
cubuk ve sira siklhiklari (sira sayisi/em), ilmek yogunlugu (ilmek sayisi/cm?),
[lmek iplik uzunlugu (mm), gézeneklilik (%), kumas hava gecirgenligi (l/mz/s) ve
kumastaki su miktar1 (%) girdi olarak kullanilmis ve kumasin 1s1l diren¢ degeri

tahminlenmistir.

470 veri seti lizerinden gerceklestirilen analizlerde, 353 (%75) adet set
O0grenme asamasinda, geriye kalan 117 (%25) adet set ise test amacgli olarak
kullanilmistir. Secilen bu girdilerden elde edilen sinir aglardan tahminleme
performansi en iyi olan ag, lif 6zgiil 1s1s1 (J/gK), ve iplik no (Ne), kumas kalinlig1
(mm), ilmek iplik uzunlugu (mm), ilmek yogunlugu (ilmek SayISl/sz) ve su
miktart (%) degerlerini girdi olarak kullanmaktadir.

Yapilan denemeler sonucunda, ¢ikti ve gercek degerler arasinda en yiiksek
korelasyon ve regresyon degerlerini veren agin yapisi su sekildedir; ilk katmanin
noron sayist 6 olup bu aynm1 zamanda modelde yer alan bagimsiz degisken sayisini
da ifade etmektedir. Ikinci katmanda 6 néron ve son katman olan ¢ikt: katmaninda
ise 1 noron bulunmaktadir. Elde edilen agin ifadesi su sekildedir; MLP 6:6-6-1:1.
Olusturulan yapay sinir ag1 Sekil 6.11°de gosterilmektedir.

MLP 6:6-6-1:1

PELERT
G

Sekil 6.13 Kumaslarin 1s1l direnglerinin tahminlenmesi i¢in olusturulan yapay sinir ag1
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Yapay sinir aglarinda oncelikle girdi degerleri belirli bir agirlik degeri (w)
ile carpilmaktadir. Agdaki her bir bagimsiz degiskenin agirlikli ¢carpim degerleri
toplanarak ilgili transfer fonksiyonunda diiniisiimii gergeklestirilir. Agirlik
matrisinde satir ve siitunlarda ‘“a.b” seklinde ifade edilen rakamlardan ilki
katmani, ikincisi de noronu ifade etmektedir. Agda kullanilan girdiler yatay olarak
siralarda verilmektedir. Siitunlarda yer alan ifadeler o katmandaki sinir hiicresinin
ciktisint olusturmak i¢im kullanilan agirlik degerlerini, yataydaki siralar ise
siitunda ifade edilen katmana beslenen girdiyi gostermektedir. Ornegin 2.1 siitunu
2. katmanin ilk sinir hiicresini ifade etmektedir. 2. katmanin ilk sinir hiicresi i¢in
ilk girdi olan 6zgiil 1s1 degeri -0,1 agirligi ile carpilmaktadir. 2. girdi olan iplik no
degeri ise -0,2 agirligr ile ¢arpilmaktadir. Bu durum asagiya dogru devam eden
siitiin boyunca gerceklestirilir ve biitiin girdiler ilgili agirliklarla ¢arpildiktan sonra
toplanir. Elde edilen degere esik degeri eklendikten sonra bu deger 2. katmanin
ciktis1 olarak 3. katmanin girdisini olusturur. Bu sekilde 2. katmandan 6 adet girdi
3. katmana iletilirken 3.1 siitunundaki agirliklar kullanilmaktadir. Agda kullanilan
agirliklar Cizelge 6.16’da verilmektedir.

Cizelge 6.16 Kumaslarin 1s1] direnglerinin tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait esik ve

agirlik degerleri

Esik

1.1 Ozgiil 11

1.2 iplik no

1.3 Kumas kalinhg

1.4 Ilmek iplik uzunlugu
1.5 Ilmek yogunlugu

1.6 Su miktari

Yapay Sinir Aglarinda hassasiyet analizleri yapilabilmektedir. Hassasiyet
analizi, ag elde edildikte sonra agda yer alan her bir girdinin aga yaptig1 katilimi
ifade etmektedir. Hassasiyet analizinde, hassasiyet oran1 ve girdilerin
tahminlemeye olan katkisi, girdi agda olmadigi zaman elde edilen hatanin toplam

hataya orami olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, agda yer alan bagimsiz
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degiskenlerin hassasiyet oranlari ne kadar biiyiikse, aga yaptiklar1 katkinin o
derece cok oldugu anlasilmaktadir. Modele ait hassasiyet analiz sonuglar1 Cizelge
6.17 'de verilmektedir.

Cizelge 6.17 Kumaslarin 1s1l direnglerinin tahminlenmesinde kullanilan girdilere ait

hassasiyet analiz sonuglar1

Kumas  Ilmek iplik Ilmek
kalinh@ uzunlugu yogunlugu
Oran 4,31 2,59 1,96 1,19 1,05 1,03
Siralama 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0

Su miktar1  Ozgiil 1s1

Iplik no

Cizelge 6.17 incelendiginde, diren¢ 6zelliklerini sirasiyla su miktari, 6zgiil
151, kumas kalinligi, ilmek iplik uzunlugu, ilmek yogunlugu ve iplik numarasinin
etkiledigi goriilmektedir.

Yapay sinir aglar1 analizinde modelin olusturulmasi gerceklestirildikten
sonra, modelin ne derece dogruyu yansittigini 6lgmek amaciyla test edilmesi
gerekmektedir. Modelin olusturulmasi asamasinda veri setinin %75'lik kism1 agin
gelistirilmesi amaciyla kullanilmis, geriye kalanlar ile olusturulan ag test
edilmistir. Olusturulan ag§ modelinin 6grenme, test ve toplam tahminleme

degerlerine ait tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 6.18’de verilmektedir.

Cizelge 6.18 Kumagslarin 1s1l direnglerinin tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait

tanimlayici istatistik degerleri

Ogrenme Test Tim

verileri verileri veriler
Veri ortalamasi 10,79397 10,74604 10,78204
Veri standart sapmasi 4,22003 4,30776 4,24209
Hata ortalamasi -0,00214 0,02021 0,00343

Hata standart sapmasi 0,84289 1,08372 0,90888
Ortalama mutlak hata 0,59231 0,77906 0,63880
Standart sapma oram 0,19974 0,25157 0,21425
Korelasyon katsayisi 0,97986 0,96787 0,97678
Regresyon katsayisi 0,96010 0,93680 0,95410
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Cizelgelerde verilen, istatistiksel tahminlemelerde, tahminleyicinin ne
Olciide basarilt oldugunu belirlemek i¢in hesaplanan bazi istatistiksel degerlerden
mutlak hata ortalamasi, gézlemlenen degerlere yapilan tahminlerin ne kadar yakin
oldugunu ifade eden bir belirleyici istatistik degeri olup, degerin sifira yaklagsmasi
tahminleme giiciinii artirmaktadir. Cizelgelerde verilen bu degerlerin sifira yakin

oldugu ve korelasyon ve regresyon katsayilarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.14-6.16’te Ogrenme, test ve toplam veriler icin tahminlenen ve
Olciilen degerler arasindaki iligkiler verilmektedir.

Ogrenme verileri

N
]

N
(=3

R*=0,9601

Tahminlenen 1511 direnc (10-3m?K/W)
i
@*

10 15 20
Olciilen 1511 direnc (10-3m?K/W)

Sekil 6.14 Kumaslarin 8grenme verilerine ait dlciilen ve tahminlenen 1s1l diren¢ degerleri

Test verileri

R*=0,9368

Tahminlenen 1511 direnc (10-3m2K/W)

10 15 20
Olciilensil direnc (103 m2K/ W)

Sekil 6.15 Kumaglarin test verilerine ait 6lciilen ve tahminlenen 1s1l diren¢ degerleri
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Tiim veriler

R*=0,9541

Tahminlenen 151l diren¢ (10-3m2K/W)

10 15 20
Olciilen 1s11 direnc (103 m?K/ W)

Sekil 6.16 Kumaslarin tiim verilerine ait l¢iilen ve tahminlenen 1s1l diren¢ degerleri

Ikinci agda lif yogunlugu (g/cm3), lif 151l iletkenligi (mW/mK), lif 6zgiil 1s1s1
(J/gK), kumas gramaji (g/mz), iplik numarast (Ne), iplik capt (mm), kumas
kalinlig1 (mm), cubuk ve sira sikliklar1 (sira sayisi/cm), Ilmek yogunlugu (ilmek
saylsl/cmz), [lmek iplik uzunlugu (mm), gozeneklilik (%) ve kumas hava
gecirgenligi (I/m?/s) girdi olarak kullanilmis. ve kumaslarin kiitlece %0, %?25,
%50, %75 ve %100 nem oranlarindaki 1s1l direngleri tahminlenmistir. Secilen bu
girdiler ile elde edilen sinir aglarindan tahminleme performansi en iyi olan ag, lif
iletkenligi (mW/mK), lif 6zgiil 1s1s1 (J/gK), kumas gramaji (g/mz), kumas kalinlig
(mm), ilmek iplik uzunlugu (mm) ve ilmek yogunlugu (g/cm3) degerlerini (girdi
olarak kullanmaktadir. 94 veri seti lizerinden gerceklestirilen analizlerde, 71
(%75) adet set 0grenme asamasinda, geriye kalan 23(%25) adet set ise test amacl
olarak kullanilmugtir.

Yapilan denemeler sonucunda, cikti ve gercek degerler arasinda en yiiksek
korelasyon ve regresyon degerlerini veren agin yapisi su sekildedir; ilk katmanin
noron sayist 6 olup bu aym1 zamanda modelde yer alan bagimsiz degisken sayisini
da ifade etmektedir. ikinci katmanda 12 noron ve son katman olan g¢ikti
katmaninda ise 5 noéron bulunmaktadir. Elde edilen agin ifadesi su sekildedir;
MLP 6:6-12-5:5. Olusturulan yapay sinir ag1 Sekil 6.17°de gosterilmektedir.
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MLP 6:6-12-5:5

Lif iletkenligi () \‘Q\

/, §\\

Ozgiilis1 O

Kumas gramaji {7}

Kumas kalmhg

{0 Isil diren¢ (mutlak kuru)
{0 Isil direnc (%25 nem)

{J Isil direng (%50 nem)

. "‘\‘::‘:}i\\‘t::.*-’l_/}; ¢ /)i‘:. g {3 Isil direng (%75 nem)
ilmek iplik uzunlugu () : \;&}.\_\5«;“«;‘\\\ : ___//;,;//7’:,‘:;‘/4’; .
X £ “'t‘%\—‘-\:‘:f‘k“h— ""' 777 — {J Isil direng (%100 nem)
flmek yogunlug O—PEESSS NN 277
X

Sekil 6.17 Kumaglarin farkli nem oranlarindaki 1s1l direnglerinin tahminlenmesi i¢in

olusturulan yapay sinir ag1

Kumaslarin farkli nem oranlarindaki 1s1l diren¢ 6zelliklerini tahminlemek

amactyla gelistirilen agda kullanilan agirliklar Cizelge 6.19°da verilmektedir.

Cizelge 6.19 Kumaslarin farkli nem oranlarindaki 1s1l direnclerinin tahminlenmesi i¢in

olusturulan aga ait esik ve agirlik degerleri

21 22 23 24 25 26 27 28 29 210 211 212 31 32 33

34

35

Esik 056 -0,78 033 -081 -180 -057 -086 002 156 -183 093 -224 059 -025 045 039 088

11 -1.32 -0,76 0,10 -1.47 -0,61 0,68 043 0,02 006 1,18 031 040
12 -L12 0,23 -139 003 065 060 183 136 035 -040 -051 0,46
13 0,10 -0,11 021 -0,16 -0,34¢ 0,57 -0,15 025 0,16 -1,09 032 -1,06
14 09 137 -077 0,17 -052 -045 -0,09 -043 -0,10 1,04 -0,78 -0,35
15 021 0,15 084 -0,15 036 004 -025 -0,09 -0,58 -1,47 0,09 -1,40
16 044 006 -100 -023 0,17 1,10 -0,60 0,19 041 052 022 1,34

21 -0,05 -0,29 -0,64
2.2 0,56 0,53 0,62
23 -0,90 -0,75 -0,46
24 -0,26 0,86 0,53
2.5 0,36 0,03 0,08
2.6 -0,19 -0,64 -0,17
2.7 0,58 094 0091
2.8 -0,50 0,72 0,14
2.9 -0,43 -0,02 -0,22
2.10 -0,34 -1,34 -1,08
2.11 -0,47 -0,41 -0,19

2.12 -1,02 -0,57 -0,28

-0,69
0,69
0,03
0,21
-0,19
0,40
0,96
-0,31
-0,19
-0,41
0,54
-0,17

-0,42
0,73
0,02
0,11
-0,27
0,50
0,77
-0,12
0,17
-0,13
-0,53
-0,32
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Modelde yer alan girdilerin 6nem dereceleri hassasiyet analizi ile
incelenmistir. Modele ait hassasiyet analiz sonuglar1 Cizelge 6.20 'de

verilmektedir.

Cizelge 6.20 Farkli nem oranlarinda 1s1l direng tahminlenmesinde kullanilan girdilere ait

hassasiyet analiz sonuglar1

Lif Kumas Ilmek Kumas  Ilmek iplik
iletkenligi kalmh@ yogunlugu gramaji  uzunlugu

Ozgiil 1s1

Oran 11,04 10,16 5,06 2.16 1,94 1,74
Siralama 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Cizelge 6.20 incelendiginde, diren¢ Ozelliklerinin sirasiyla 6zgiil 1s1, lif
iletkenligi, kumas kalinligi, ilmek yogunlugu, kumas gramaji ve ilmek iplik

uzunlugundan etkilendigi goriilmektedir.

Olusturulan ag modelinin 6grenme, test ve toplam tahminleme degerlerine
ait tanimlayici istatistik degerleri her bir 1slanma %/'si i¢in ayr1 olarak Cizelge 6.21

— 6.25'te verilmistir.

Cizelge 6.21 Isil diren¢ tahminlenmesi icin olusturulan aga ait tanimlayici istatistik

degerleri (mutlak kuru)

Ogrenme Test Tiim

verileri verileri veriler
Veri ortalamasi 17,15249 17,88215 17,33102
Veri standart sapmas1  3,40897 3,34251 3,40730
Hata ortalamasi 0,01608 -0,18457 -0,03302

Hata standart sapmas1  0,46631 0,69778 0,53927
Ortalama mutlak hata  0,36263 0,59003 0,41827
Standart sapma oram 0,13679 0,20876 0,15827
Korelasyon katsayisi 0,99061 0,97815 0,98740

Regresyon katsayisi 0,98130 0,95680 0,97500
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Cizelge 6.22 Isil diren¢ tahminlenmesi icin olusturulan aga ait tanimlayici istatistik

degerleri (%25 nem)

Ogrenme Test Tim
verileri verileri veriler

Veri ortalamasi 10,90701 11,05004 10,94201
Veri standart sapmas1 ~ 2,18800 2,33508 2,22574
Hata ortalamasi -0,00030 -0,02563 -0,00649

Hata standart sapmasi 0,27983 0,5351 1 0,35962
Ortalama mutlak hata  0,20919 0,39740 0,25524
Standart sapma orani 0,12789 0,22916 0,16157
Korelasyon katsayisi 0,99182 0,97366 0,98686

Regresyon katsayisi 0,98370 0,94800 0,97390

Cizelge 6.23 Isil direnc tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait tanimlayici istatistik

degerleri (%50 nem)

Ogrenme Test Tim
verileri verileri veriler

Veri ortalamasi 9,053539  9,422998  9,143938
Veri standart sapmas1 ~ 2,162347  2,095558  2,152066
Hata ortalamasi 0,001682  0,015698  0,005112
Hata standart sapmas1  0,212790  0,362911  0,257803
Ortalama mutlak hata 0,170571  0,307440  0,204060
Standart sapma oram  0,098407  0,173181 0,119793
Korelasyon katsayisi 0,995150  0,985361  0,992844

Regresyon katsayisi 0,99030 0,97090 0,98570

Cizelge 6.24 Isil direnc tahminlenmesi icin olusturulan aga ait tanimlayici istatistik

degerleri (%75 nem)

Ogrenme Test Tim
verileri verileri veriler

Veri ortalamasi 8,346518  8,850584  8,469854
Veri standart sapmas1 ~ 2,256187  2,167265  2,245238
Hata ortalamasi 0,000484  -0,075666 -0,018148

Hata standart sapmas1  0,220213  0,282076  0,239099
Ortalama mutlak hata 0,179407  0,248017  0,196194
Standart sapma oram  0,097604  0,130153  0,106492
Korelasyon katsayisi 0,995226  0,991708  0,994318

Regresyon katsayisi 0,99050 0,98350 0,98870
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Cizelge 6.25 Isil diren¢ tahminlenmesi i¢in olusturulan aga ait tanimlayici istatistik

degerleri (%100 nem)

Ogrenme Test Tim
verileri verileri veriler

Veri ortalamasi 7,923529  8,331549  8,023364
Veri standart sapmas1 ~ 2,277610  2,248379  2,277258
Hata ortalamasi 0,000221 0,006738  0,001815

Hata standart sapmas1  0,206370  0,285685  0,228354
Ortalama mutlak hata  0,162681 0,233941 0,180117
Standart sapma oram  0,090608  0,127063  0,100276
Korelasyon katsayisi 0,995903  0,992221 0,995011

Regresyon katsayisi 0,99180 0,98450 0,99000

Sekil 6.18- 6.32’te 68renme, test ve toplam veriler i¢in her bir 1slanma %/'si

oraninda tahminlenen ve ol¢iilen degerler arasindaki iliskiler verilmektedir.

Ogrenme verileri (mutlak kuru)

[}
o

—
o

R’=0,9813

Tahminlenen 151l direnc (10-3m2K /W)
o

w

10 15 20
Olgciilen 1511 direnc (10-3m2K /W)

Sekil 6.18 Mutlak kuru durumda 6grenme verilerine ait 6l¢iilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri
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Test verileri (mutlak kuru)

o]
W

[l
o

—
o

o
z
:
S
£
i
o
-
<
it
=
g
=
515
]
“
=
LY
=
&
=
=
=
s
=i
o~
=

w

10 15 20
Olgiilen 1511 direnc (10-3m2K/W)

Sekil 6.19 Mutlak kuru durumda test verilerine ait 6lciilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri

Tiim veriler (mutlak kuru)

1
w

[
o

o

Tahminlenen 151l direnc (10-3m2K/W)
o

W

10 15 20
Olciilen 1511 direnc (103 m2K/W)

Sekil 6.20 Mutlak kuru durumda tiim verilere ait dl¢iilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri
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Ogrenme verileri (%25 nem)

=
[
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h
B
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E
9
=
=
-
prd
g
-]
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-
5
)
=
=
Z
]
=
g
£
-]
K
=
|
]
=
a2
o~
=~

R’=0,9837

6 8 10 12
Olciilen 1511 direnc (10-3m2K/W)

Sekil 6.21 % 25 nemli durumda dgrenme verilerine ait dlciilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri

Test verileri (%25 nem)

Tahminlenen 1s1l direng (10-3m?K/W)

R’= 0,948

6 8 10 12
Olciilen 1511 direnc (103 m?K/W)

Sekil 6.22 % 25 nemli durumda test verilerine ait olciilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri
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Tiim veriler (%25 nem)

—_ — —_ —
o o ~ (o8

(o]

Tahminlenen 151l diren¢ (10-3m2K/W)

R’=0,9739

6 8 10 12
Olciilen 1511 direnc (103 m?K/ W)

Ogrenme verileri (%50 nem)

Tahminlenen 1sil direnc (10-3m?K/ W)

R*=0,9903

6 8 10
Olciilen sl direnc (10-3m?K/ W)

Sekil 6.24 % 50 nemli durumda 6Zrenme verilerine ait 6lciilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri
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Test verileri (%50 nem)

-
£
g
.
&
£
Q
o
S
4
=
-]
=
~
=
Z
=
@
=
o
o
=
-~
=1
2
~
&

R*=0,9709

6 8 10
Olgciilen 1s1l direnc (103 m?K/W)

Sekil 6.25 % 50 nemli durumda test verilerine ait olciilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri

Tiim veriler (%50 nem)

Tahminlenen 1s1l diren¢ (103 m2K /W)

R>=0,9857

6 8 10
Olgiilensil direnc (103 m?K/ W)

Sekil 6.26 %50 nemli durumda tiim verilere ait dl¢iilen ve tahminlenen 1s1l diren¢ degerleri
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Ogrenme verileri (%75 nem)
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6 8
Olciilen 151l direnc (10-3m?K/W)

Sekil 6.27 %75 nemli durumda 6grenme verilerine ait 6l¢iilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri

Test verileri (%75 nem)

Tahminlenen 1511 direnc (103 m?K/W)

6 8
Olgiilen 1511 direng (103 m?K/W)

Sekil 6.28 %75 nemli durumda test verilerine ait dl¢iilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri
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Tiim veriler (%75 nem)

—_ —_ —
o [ ~

(o]

Tahminlenen 1511 direnc (103 m?K/ W)

6 8
Olciilen 1511 direnc (103 m?K/ W)

(")grenme verileri (%100 nem)

R’=0,9918

Tahminlenen 151l direnc (103 m?K/W)

6 8
Olgciilen 1511 direnc (103 m?K/ W)

Sekil 6.30 %100 nemli durumda 6grenme verilerine ait dl¢iilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri
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Test verileri (%100 nem)
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6 8
Olciilen 1511 direnc (103 m?K/W)

Sekil 6.31 %100 nemli durumda test verilerine ait 6l¢iilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri

Tim veriler (%100 nem)

—_ —_
o (o]

(o]

Tahminlenen 1511 direnc (10-3m?K/W)

6 8
Olciilen 1511 direnc (10-3m2K/W)

Sekil 6.32 %100 nemli durumda tiim verilere ait dlciilen ve tahminlenen 1s1l direng

degerleri
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6.4 Kumaslarin Farkli Nem Oranlarindaki Isil Direng
Ozelliklerinin Matematik Modellemesi

Bu kisimda kumaslarin farkli nem oranlarindaki 1sil direng degerlerinin
matematiksel olarak modellenirken kumaslar, lif ve varsa su ile hava olusan bir
sistem olarak diisiiniilmiis ve bu sistemin 1si1l diren¢ degeri modellenmeye

calisilmistir.

Isil direncler birbirlerine seri ya da paralel olarak baglanirlar. Asagida seri

ve paralel baglanma durumunda esdeger direncin hesaplanmasi gosterilmektedir.

Seri bagli durumda: Res=R1+R>

Paralel baglh d dl_l-l-1
aralel bagh durumda: R R R
Sistemde bulunan lif, su ve hava icin 1s1l diren¢ degerleri, R =%

denkleminden asagidaki  formiiller kullanilarak  hesaplanmistir.  Tim

hesaplamalarda kondiisyonlanmis kumas kalinliklar1 (mm) kullanilmastir.

Foirmiillerde bulunan lif kalinhig1 A X (1 — p), su kalinligi h X (1 — p), ve

hava kalinligi h X (p — pw) olarak belirlenmistir (Dias and Delkumburewatte,
2007).

hx (1—p)
Riif = BT
_hx(1-p)
su — I{S-u
R hx(p—pw)
hava — Ahava

Burada;

Rjir= sistemde bulunan lifin direnci
U= lifin iletkenlik degeri (birim)

R,= sistemde bulunan suyun direnci
"sy=suyun iletkenlik degeri
Rpava=sistemde bulunan havanin direnci

" hava= havanin iletkenlik degeri
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h= kumas kalinlig1 (mm)
p= kumas gozeneklilik degeri (%)

w= kumasin i¢erdigi su miktar1 (%)’dir.

Sistemde var olan ii¢ bilesenin direncleri birbirlerine sekiz farkli sekilde
baglanabilir. Bu sekilde olusturulan modeller incelenmis ve modeller arasindan
Olciilen ve tahminlenen degerler arasindaki ortalama mutlak hata degeri diisiik
olan model 6nerilmistir.

Olusturulan modellerde, kumasin mutlak kuru ve %100 nemli oldugu

durum ile %25,%50,%75 nemli oldugu durumlar ayr1 ayr1 ele alinmstir.
Onerilen modeller asagida belirtilmektedir:

Model I: Lif, hava ve su birbirleri ile seri bagh

Model 2: Lif, hava ve su birbirleri ile paralel baglh

Model 3: Lif ve hava birbiri ile seri, su onlar ile paralel bagl
Model 4: Lif ve hava birbiri ile paralel, su onlar ile seri bagl
Model 5: Hava ve su birbiri ile seri, lif onlar ile paralel bagh

Model 6: Hava ve su birbiri ile paralel, lif onlar ile seri bagh
Model 7: Lif ve su birbiri ile seri, hava onlar ile paralel baglh

AN N NN N Y R N

Model 8: Lif ve su birbirleri ile paralel, hava onlar ile seri bagl

Kumasin mutlak kuru ve %100 nemli oldugu durumda 6nerilen modellerden
sadece Model 1 ve Model 2 uygulanabilecektir. Bu iki modelin gozlemlenen deger
ile tahminlenen deger arasindaki ortalama mutlak hata degerleri Cizelge 6.26’da
verilmektedir.

Cizelge 6.26 Mutlak kuru ve %100 nem icin ortalama mutlak hata degerleri

Pamuk Poliester Modal AKkrilik
Model 1  0,010261* 0,009645+ 0,002081* 0,002306%*

Model 2 0,015512 0,020615 0,013251 0,015892
Model I~ 0,003819+ 0,009181* 0,004569+ 0,006571%*
Model 2 0,005724 0,010874 0,005941 0,007703

Cizelge 6.26’da goriildiigi gibi, kumaslarin mutlak kuru olmasi ve %100
nemli olmas1 durumunda en kii¢iik hata Model 1 ile elde edilmektedir. Model 1’de

lif, hava ve su birbirleri ile seri baglidirlar.
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Cizelge 6.27°de kumaslarin %25, %50 ve %75 nemli oldugu durumlarda
gozlemlenen deger ile tahminlenen deger arasindaki ortalama mutlak hata
degerleri verilmektedir.

Cizelge 6.27 %25, %50 ve %75 nem icin ortalama mutlak hata degerleri

Pamuk Poliester Modal AKkrilik

0,0072963 0,0059779 0,001086  0,0029968
0,0071378 0,0119239 0,0090531 0,0086674
0,0069709 0,0116526 0,0089703 0,0085258

0,0057264 0,0107753 0,0080312 0,0078614
0,0062723 0,0114258 0,0083449 0,0082508
0,0055907 0,0107558 0,0078625  0,007824

0,0058848 0,0109083 0,0081409 0,0079543
0,0057681+ 0,0057265+ 0,0017583* 0,0028234*

Cizelge 6.27°de, kumaslarin %25, %50 ve %75 nemli oldugu durumda Model
8’in ortalama mutlak hata degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Model 8, lif ve

suyun birbiri ile paralel olarak, havanin ise onlara seri olarak baglandig sistemi
gostermektedir.

Bu sebeple olusturulan modelde, kumaslarin mutlak kuru oldugu durumda lif
ve havanin seri bagl oldugu, kumas nemlenmeye bagladiginda lif ve suyun paralel,
havanin onlara seri baglandigi kabul edilmistir. Kumasin %100 nemli oldugu, yani
havanin sistemde olmadigi durumda ise su ve hava birbirleri ile tamamen yer
degistirmislerdir. Bu durumda lif ve su birbirleri ile seri baglanmaktadirlar. Cizelge

6.28-6.31’de Onerilen model ile elde edilen degerler ve Olciilen degerler
verilmektedir.
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Cizelge 6.28 Pamuklu kumaslarin 6l¢iilen ve model ile tahminlenen degerleri

Olciilen Deger (10~ m’K/W Tahminlenen Deger (10° m*K/W)
Mutlak Mutlak
kuru | 25% | 50% | 75% kuru | 25% | 50% | 75% | 100%

15,2 8,1 6,9 6,5 25,9 17,8 12,1 6.4 34
21,7 10,5 8,6 7,9 323 23,1 15,7 8,3 3,1
15,4 8,4 7,1 7,0 26,2 18,0 12,3 6,5 3,5
22,2 11,9 8,8 8,2 32,8 23,5 16,0 8,4 33
15,0 7,7 6,4 6,1 25,0 17,5 11,9 6,3 3,0
17,3 9,1 7,1 6,7 29,9 21,6 14,7 7,7 2,6
19,3 8,3 7,5 32,8 24,1 16,3 8,5 24
15,1 7,9 6,5 6,2 25,3 17,7 12,0 6.4 3,1
17,3 7,6 7,3 29,9 21,6 14,7 7,7 2,6
19,8 8,4 7,7 33,2 24,3 16,5 8,6 24
14,5 6,3 6,0 24.8 17,4 11,9 6,3 2,9
16,6 7,1 6,7 274 19,9 13,5 7,0 24
18,6 8,1 7,3 30,5 22,3 15,1 7,9 2,3
14,5 6,3 6,0 23,9 16,8 11,4 6,0 2,7
16,3 7,0 6,6 27,1 19,7 13,3 7,0 2,3
18,3 7,8 7,2 294 21,6 14,6 7,6 2,2
14,3 6,2 6,0 23,7 16,9 11,5 6,0 24
16,0 6,9 6,5 24,1 17,4 11,8 6,2 2,2
18,1 7,5 7,1 27,2 20,0 13,5 7,0 2,1
14,3 6,1 6,0 23,4 16,8 11,4 6,0 2,1
16,1 6,8 6,2 24,8 18,0 12,2 6,4 2,0
17,7 7,2 7,0 25,9 19,1 12,9 6,7 1,9
14,2 6,1 5,6 22,8 16,5 11,2 5,9 2,0
15,8 6,4 6,1 24,0 17,6 11,9 6,2 1,8
17,0 6,8 6,7 24,7 18,2 12,3 6,4 1,7
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Cizelge 6.29 Poliester kumaslarin 6l¢iilen ve model ile tahminlenen degerleri

Olciilen Deger (10 m’K/W) Tahminlenen Deger
Mutlak Mutlak
kuru | 25% | 50% | 75% | 100% | kuru | 25% | 50%

20,3 133 | 124 | 123 | 11,6 27,5 19,8 | 13,4
26,2 14,6 | 13,5 | 132 | 129 40,2 29,6 | 20,0
19,4 12,7 | 11,8 | 11,7 | 11,1 26,1 18,6 | 12,6
25,9 14,1 | 13,4 | 13,1 | 12,7 36,4 26,7 | 18,1
19,1 12,5 | 12,1 | 11,6 11 27,6 20,0 | 13,6
224 133 | 12,7 | 122 | 11,9 33,9 25,0 | 16,9
25,9 143 | 13,5 | 129 | 127 37,9 28,2 | 19,0

19 124 | 11,6 | 114 | 10,8 26,7 19,3 | 13,1
22 13,1 | 12,6 | 119 | 11,8 33,8 249 | 16,9
13,7 13 12,7 | 124 37,2 27,6 | 18,6
11,7 | 11,1 | 10,7 | 104 26,1 19,0 | 12,9
12,7 | 12,5 | 116 | 114 34,2 252 | 17,0
132 | 12,7 | 12,5 12 33,8 25,1 | 16,9
123 | 114 | 114 | 10,6 27,7 20,2 | 13,7
13,1 | 12,5 | 119 | 11,7 34,8 258 | 174
132 | 12,8 | 12,6 | 12,2 35,2 26,1 | 17,6
11,6 | 10,9 | 10,5 | 10,3 274 20,1 | 13,6
12,7 | 12,1 | 11,6 | 11,3 28,9 21,3 | 144
13 12,7 | 124 | 11,7 35,2 26,1 | 17,6
11,3 | 10,7 | 10,4 9,8 24,3 179 | 12,1
12,7 | 11,8 | 11,5 11 28,6 21,1 | 143
129 | 12,2 | 12,1 | 11,5 33,1 24,6 | 16,6
11,1 | 10,1 | 9,7 9,4 23,0 169 | 11,4
12,6 | 11,7 | 114 | 11,1 27,5 204 | 13,7
12,8 | 12,1 | 11,7 | 11,5 31,3 233 | 15,7
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Cizelge 6.30 Modal kumaslarin 6l¢iilen ve model ile tahminlenen degerleri

Olciilen Deger (10 m’*K/W) Tahminlenen Deger
Mutlak Mutlak
kuru | 25% | 50% | 75% | 100% | kuru | 25% | 50%

149 | 132192 | 74 | 64 | 173 | 116 ]| 7.9
170 | 159 [ 110 | 87 | 74 | 206 | 146 | 99
162 | 143]100] 77 | 68 | 183 | 122 | 83
171 | 160 | 11,0 | 91 | 85 | 218 | 153 | 104
144 | 123 84 | 67 | 66 | 156 | 105 | 7.1
158 | 126 ] 87 | 79 | 7.1 | 188 | 134 | 91
158 | 154 [ 106 | 82 | 72 | 195 | 142 | 96
134 [ 119] 83 | 67 | 58 | 144 | 95 | 65
145 | 12285 | 69 | 65 | 170 | 121 ] 82
150 | 14197 | 77 | 7.1 | 199 | 146 | 99
133 | 118] 8 | 65| 57 | 136 | 92 | 63
144 | 12281 | 65| 64 | 168 | 120 | 82
146 | 13,1 | 87 | 74 | 68 | 200 | 146 | 99
132 | 113 75 | 64 | 57 | 132 | 89 | 6.1
137 | 12 17765 61 | 155 |110] 75
146 | 12783 | 7 | 66 | 188 | 137 ] 93
130 [ 108] 72 | 61 | 57 | 130 | 89 | 6.1
136 | 118 ] 75 61 | 146 | 104 | 71
143 | 12377 | 69 | 61 | 170 | 124 | 84
129 | 107 ] 69 55 | 119 | 83 | 57
133 | 116] 76 | 62 | 58 | 129 | 92 | 63
139 | 122 | 78 61 | 152 [111] 75
124 | 96 | 63 |56 | 52 | 105 | 74 | 50
124 | 11274 | 6 | 55 | 124 | 90 | 6.1
130 | 113 62 | 55 | 134 | 98 | 66
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Cizelge 6.31 Akrilik kumaslarin dl¢iilen ve model ile tahminlenen degerleri

Olciilen Deger (10~ m’K/W) Tahminlenen Deger (10 m*K/W)
Mutlak Mutlak
kuru | 25% | 50% | 75% | 100% | kuru | 25% | 50% | 75% | 100%

172 | 98 | 89 | 9 | 84 | 187 | 133 ]| 90 | 48 | 19
197 | 110 | 104 | 95 | 92 | 220 | 160|108 | 57 | 18
175 | 10 | 9.0 85 | 197 | 140 | 95 | 50 | 2.1
199 [ 112105 96 | 95 | 238 | 173|117 ] 61 | 20
165 | 92 | 85 8 174 | 126 ] 85 | 45 | 15
171 | 98 | 91 | 87 | 85 | 204 | 150|101 | 53 | L5
183 | 104 | 95 | 92 | 91 | 226 | 166 | 112 ] 58 | 16

17 | 97 | 88 | 88 | 83 | 185 | 134 | 9.1 | 48 | 16
173 | 104 | 99 | 92 | 89 | 212 | 155|105 | 55 | 16
193 1109 | 102 ] 93 | 92 | 235 | 173|117 ] 61 | 16
137 | 87 | 81 |76 | 74 | 158 | 113| 77 ] 40| 15
173 | 92 | 9 | 83| 75 | 188 | 139 | 94 | 49 | 13
173 | 10 | 96 | 87 | 85 | 205 | 151|102 | 53 | 13
13.1 8 | 74 [ 73 | 72 | 154 | 112] 76 | 40 | 13
14,9 8 | 81 | 75| 74 | 179 | 132] 89 | 46 | 13
168 | 97 | 86 | 85 | 82 | 188 | 139 | 94 | 48 | 12
128 | 72 1 67 | 66 | 63 | 132 | 96 | 65 | 34 | 11
136 | 78 | 74 | 69 | 64 | 141 | 103 ]| 70 | 36 | 10
155 | 84 | 82 | 72 | 67 | 165 | 123 | 83 | 42 | 1.0

Matematik modelden elde edilen degerler ile Olgiilen degerler arasindaki
iliski Ne 30 iplik numarasi ile orta siklikta oriillen kumaslar i¢cin Sekil 6.33-
6.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.36 Akrilik kumas i¢in 6l¢iilen ve tahminlenen deger

6.5 Olusturulan Modellerin Bir Ornek Uzerinde Uygulamasi

Bu boliimde kumas 6zellikleri kullanilarak farkli yontemler ile tahminlenen

farkli nem oranlarindaki 1s1l direng 6zelligi, deney planinda olmayan ve disaridan

temin edilen bir kumas iizerinde kullanilarak, onerilen tahminleme modellerinin

performansi degerlendirilmistir.
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Ne 27 numara viskon lifinden iiretilmis diiz orgii kumasin ozellikleri

asagidaki Cizelge 6.32‘da verilmektedir.

Cizelge 6.32 Modelleri denemek i¢in kullanilan viskon kumas 6zellikleri

Kumas Ozelligi

Gramaj (g/m?)

Kalinlik (mm)

[lmek Iplik Uzunlugu (mm)

Cubuk Sayisi/cm

Sira Sayisi/cm

ilmek yogunlugu (ilmek say1si/cm?)
Gozeneklilik (%)

Hava Gegirgenligi (1/m’/s)

Hesaplamalarda viskon lifinin dzgil 1s1s1 1,26 J ¢! K™ ve lif yogunlugu

1,53 g/em’® alinmustir.

Kumasin Alambeta cihazinda gerceklestirilen farkli nem oranlarindaki 1s1l

direng Olciim sonuglar1 Cizelge 6.33’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.33 Farkli nem oranlarindaki 1s1l direng degerleri (10° m’K/W)

Mutlak
kuru

Isil direng (107 Km*¥W) 12,7 8,5 6,4 5,6 5,2

25% 50% 75% 100%

6.5.1 Elde edilen regresyon denklemleri ile 6rnek kumasin

farkh nem oranlarindaki 1s1l diren¢ degerinin tahminlenmesi

Bu béliimde kullanilan viskon kumasin farkli nem oranlarindaki 1s1l direng
degerlerini tahminlemek i¢in Bolim 6.2°de elde edilen regresyon denklemleri

kullanilmastar.

Su miktarinin bagimsiz degisken olarak dahil edildigi regresyon denklemi
asagida verilmektedir. Kumasin mutlak kuru, %25, %50, %75 ve %100 nemli

durumu i¢in denklem ayr1 ayr1 uygulanmustir.



126

Riumas= [ -169, 899 + 80,893 * Ozgiil is1 (J/gK) + 50,004 * Lif yogunlugu
(diif) (g/cm3) + 11,570 * Kumas kalinligi (h) (mm) - 8,437 * Su miktari (%) ]

Ronutiak kurw) = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 -
8,437 *0,00 |=14.9

R2s) = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 -
8,437 *0,25]=12,8

Rso) = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 -
8,437 *0,50]=10,7

Rwrs) = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 -
8,437 *0,50]=8.6

R0y = [ -169, 899 + 80,893 * 1,26 + 50,004 * 1,53 + 11,570 * 0,55 -
8,437 *0,50]=6,5

Cizelge 6.34’de Bolim 6.2°de elde edilen farkli nem oranlar i¢in elde
edilen regresyon denklemi yardimiyla hesaplanan 1s11 diren¢ degerleri
gosterilmektedir.

Cizelge 6.34 Farkli nem oranlari i¢in elde edilen regresyon denklemi kullanilarak

hesaplanan 1s1l direng degerleri (107 m*K/W)

Mutlak

25% 50% 75 % 100 %
kuru

Isil direng (10” Km*/W) 14,9 12,8 10,7 8,6 6,5

Boliim 6.2°de elde edilen denklem ile hesaplanan 1s1l diren¢ degerleri ile

Olciilen degerlerin karsilastirmasi Sekil 6.37°de yapilmaktadir.
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Sekil 6.37 Olgiilen degerler ile farkli nem oranlari icin elde edilen regresyon denklemi

kullanilarak tahminlenen degerlerin karsilastirilmasi

Farkli nemlilik diizeyindeki kumaslarin 1s1l direnglerinin ayr1 ayri
tahminlendigi regresyon denklemleri kullanilarak ©rnek kumasin 1s1l direng

degerleri hesaplanmustir.

Mutlak kuru durum i¢in Bolim 6.2°de elde edilen regresyon denklemi

asagida verilmektedir.

Romutiak wrwy = [ -100,617 + 49,867 * Ozgiil st (J/gK) + 29,166 * Lif
yogunlugu (dyy) (g/cm3) + 17,298 * Kumas kalnligi (h) (mm) - 0,003* [Imek
yogunlugu (ilmek sayisi/cm®) |

Elde edilen bu denklem ile 6rnek kumasin mutlak kuru durumda 1s1l direng

degerinin hesaplanmasi asagida verilmektedir.

Ronutiak kurwy = [ -100,617 + 49,867 * 1,26 + 29,166 * 1,53 + 17,298 * 0,55-
0,003%294,5 |=15,5

%25 nemli durum icin Bolim 6.2°de elde edilen regresyon denklemi

asagida verilmektedir.
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Rigias) = [ -261,426 + 118,012 * Ozgiil 1s1 (J/gK) + 80,006 * Lif yogunlugu
(dip) ( g/cm3) + 7,357 * Kumas kalinlhigi (h) (mm) - 0,003* [lmek yogunlugu (ilmek

saylsz/cm2 )]

Elde edilen bu denklem ile viskon kumasin %25 nemli durumda 1s1l direng

degerinin hesaplanmasi asagida verilmektedir.

Riazs)y = [ -261,426 + 118,012 * 1,26 + 80,006 * 1,53 + 7,357 * 0,55 -
0,003* 294,5 ]=12,8

%50 nemli durum i¢in Bolim 6.2°de elde edilen regresyon denklemi

asagida verilmektedir.

Rigso) = [ -189,664 + 87,877 * Ozgiil st (J/gK) + 53,949 * Lif yogunlugu
(diif) (g/cm3) + 10,368 * Kumas kalinligi (h) (mm)]

Elde edilen bu denklem ile viskon kumasin %50 nemli durumda 1s1l direng

degerinin hesaplanmasi asagida verilmektedir.
Riwso) = [ -189,664 + 87,877 * 1,26 + 53,949 * 1,53 + 10,368 * 0,55]=9,3

%75 nemli durum i¢in Bolim 6.2°de elde edilen regresyon denklemi

asagida verilmektedir.

Riazs) = [ -160,473 + 71,868 * Ozgiil is1 (J/gK) + 44,037 * Lif yogunlugu
(dip) ( g/cm3) + 11,270 * Kumas kalinligi (h) (mm) + 0,002 * Ilmek yogunlugu

(ilmek sayisi/cm’®) |

Elde edilen bu denklem ile viskon kumasin %75 nemli durumda 1s1l direng

degerinin hesaplanmasi asagida verilmektedir.

Riazs)y = [ -160,473 + 74,917 * 1,26 + 44,037 * 1,53 + 11,270 * 0,55 +
0,002 *294,5 |=8,1

%100 nemli durum ic¢in Bolim 6.2°de elde edilen regresyon denklemi

asagida verilmektedir.

Rewioo) = [ -153,549 + 71,868* Ozgiil 151 (J/gK) + 41,552 * Lif yogunlugu
(diif) (g/cm3) + 11,381 * Kumas kalinligi (h) (mm) + 0,003 * Ilmek yogunlugu

(ilmek sayisi/cm®) |
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Elde edilen bu denklem ile viskon kumasin %100 nemli durumda 1s1] direng

degerinin hesaplanmasi asagida verilmektedir.

Rwioo) = [ -153,549 + 71,868 * 1,26 + 41,552 * 1,53 + 11,381 * 0,55 +
0,003 *294,5 ]=7.7

Cizelge 6.35°de Bolim 6.2°de elde edilen regresyon denklemeleri

yardimiyla hesaplanan 1s1l diren¢ degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.35 Farkli nem oranlari i¢in ayr1 ayr1 elde edilen regresyon denklemleri

kullamilarak hesaplanan 1s1l direng degerleri (10~ m*K/W)

Mutlak

25% 50% 75 % 100 %
kuru

Isil direng (10_3 sz/W) 15,5 12,8 9.3 8.1 7.7

Boliim 6.2°de elde edilen denklemler ile hesaplanan 1s1l diren¢ degerleri ile

Olciilen degerlerin karsilastirmasi Sekil 6.38’de yapilmaktadir.
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Sekil 6.38 Olgiilen degerler ile farkli nem oranlari igin ayr1 ayr1 elde edilen regresyon

denklemleri kullanilarak tahminlenen degerlerin karsilastirilmasi
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6.5.2 Elde edilen yapay sinir ag ile 6rnek kumasin farkli nem
oranlarindaki 1s1l diren¢ degerinin tahminlenmesi

Bu boliimde kullanilan viskon kumasin farkli nem oranlarindaki 1s1l direng
degerlerini tahminlemek icin Bolim 6.3’de elde edilen yapay sinir agi
kullanilmagtir. Cizelge 6.36’da su miktarinin girdi olarak modele dahil edildigi,
tek ¢ikti noronuna sahip yapay sinir agindan elde edilen 1s1l diren¢ degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 6.36 Su miktarmin girdi olarak dahil edildigi yapay sinir agindan elde edilen 1s1l
direng degerleri (10 m*’K/W)

Mutlak

25% 50% 75 % 100 %
kuru

Isil direng (10'3 sz/W) 14,9 10,3 9.0 8.2 7.3

Sekil 6.39’de yapay sinir aglarindan elde edilen 1s1l diren¢ degerleri ile

Olciilen 1s1l direng degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 6.39 Olgiilen degerler ile su miktarinin girdi olarak dahil edildigi yapay sinir ag1 ile

elde edilen degerlerin karsilastirilmasi

Cizelge 6.37°de farkli nem oranlarinda (mutlak kuru, %25, %50, %75 ve

%100 nemli durum) cikt1 katmaninda bes ndrona sahip yapay sinir agindan elde



131

edilen 1s1l diren¢ degerleri ve Sekil 6.40°da bu degerler ile Olgiilen degerlerin
karsilastirilmasi verilmektedir.

Cizelge 6.37 Farkli nem oranlarindaki 1s1l diren¢ degerlerini ayn1 anda tahminleyen yapay

sinir a1 ile elde edilen 1s1l diren¢ degerleri (107 m*K/W)

Mutlak
kuru

Isil direng (10° Km?*/W) 15,2 12,2 8,8 7.4 7,0

25% 50% 75% 100%
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Sekil 6.40 Olgiilen deger ile farkli nem oranlarindaki 1s1l diren¢ degerlerini ayn1 anda

tahminleyen yapay sinir ag1 ile elde edilen degerlerin karsilastiriimast

6.5.3 Elde edilen matematiksel model ile 6rnek kumasin farklh
nem oranlarindaki 1s1l diren¢ degerinin tahminlenmesi

Bolim 6.4'de Onerilen matematik model viskon kumasa uygulanarak

Cizelge 6.38'te verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.38 Matematik modelden elde edilen 1s1l direng degerleri (10°m°K/W)

Mutlak

25% 50% 75 % 100 %
kuru

Isil direng (10° Km*/W) 77 3 12,9 8.8 47 2.3
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Olgiilen 1s11 direng degerleri ile model kullanilarak hesaplanan 1s1l direng

degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 6.41'te gosterilmektedir.
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Sekil 6.41 Olgiilen degerler ile matematiksel modelden elde edilen degerlerin karsilastiriimast

Calisma sonucunda bulunan tahminleme ve modelleme yontemlerinin 6rnek

viskon kumasa uygulanmasi ile elde edilen sonuclar ve grafikler incelendiginde;

e FElde edilen tiim sonuglarin gercek degerin bir miktar iizerinde olmakla
birlikte, gercege yakin sonuclar verdigi,

e Regresyon ile elde edilen denklem setlerinden, farkli nem oranlari icin ayr1
ayr1 bulunan denklemler kullanildiginda sonuglarin kumasi daha iyi temsil
ettigi,

® Yapay sinir ag1 ile elde edilen degerlerin tiim modeller icerisinde gercek
degerlere daha yakin oldugu,

e Matematiksel model kullanilarak elde edilen sonuclarda %75 nem orani
civarinda gercek degere ulasildigi ve bundan sonraki nem degerleri icin

modelin daha diisiik deger verdigi sOylenebilir.
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, diiz orgii kumaslarin kumas konstriikksiyon parametreleri
kullanilarak, farkli nem oranlarindaki 1s1l diren¢ 6zelliklerinin tahminlenmesi ve

modellenmesi gerceklestirilmistir.

Calismada pamuk, poliester, modal ve akrilik lifleri kullanilmistir. Bu
liflerden Ne 16- Ne 60 numara araliginda iplikler ve bu ipliklerden ii¢ farkli
siklikta (Ne 16 icin iki farkl siklik) diiz 6rgii kumaglar tiretilmistir.

Tez c¢alismasinin ilk kisminda kumasin 1s1l direncini etkileyen
konstriiksiyon parametreleri ve 1s1l direng 6zelligine nemin etkileri ayrintili olarak
incelenmistir. Kumas kalinliginin artis1 ile 1s1l direncin arttigi, kumas sikliginin
artis1 ile ise azaldig gozlenmistir. Islanma ile kumaslarin 1s1l diren¢ degerlerinin
diistiigli ve en biiyiik diisiisiin, kumaslarin mutlak kuru durumdan %?25 nemli
duruma geldikleri noktada oldugu tespit edilmistir. Almnan bu sonuglar

literatiirdeki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Calismanin ikinci kisminda kumaslarin nem ile degisen 1s1l direng 6zelligi
regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemleri ile tahminlenmistir. Yapay sinir
aglar1 yontemi aralarinda dogrusal iliski olmayan parametrelerin aciklanmasi icin
uygun bir yontem oldugundan tekstilde son yillarda yaygin olarak kullanilmaya
baslamistir. Literatiirde lif, iplik ve kumas oOzelliklerinin yapay sinir aglari
yontemi ile tahminlenmesi ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Onceki
calismalardan farkli olarak bu calismada kumaslarin 1s1l direng 6zellikleri nem
oranlarindaki degisimi de kapsayacak sekilde tahminlenmistir. Bunun yaninda
kumaslarin nemli durumdaki 1s1l direncinin hesaplanabilmesi i¢in teorik bir model

onerilmistir.

Kumaglarin nemli durumdaki 1s1l direnglerini tahminlemek ic¢in iki adet
regresyon analizi gergeklestirilmistir. Bunlardan ilkinde kumasta bulunan su
miktar1, lifin 6zgiil 1s1s1, lif yogunlugu, kumas kalinhigr ve ilmek yogunlugu
parametreleri kullanilmistir. Elde edilen regresyon denkleminin R”si %76,3

olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon denklemine gore lif 6zgiil 1sis1, lif
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yogunlugu, kumas kalinlig1 arttikca 1si1l diren¢ degeri artmakta ve kumas

icerisinde bulunan su miktar arttik¢a 1s1l direng degeri azalmaktadir.

Ikinci olarak olgiimlenen nemlilik oranlarinda regresyon denklemleri ayri
ayrt elde edilmistir. Bu regresyon analizleri i¢in lifin 6zgiil 1s1s1, lif yogunlugu,
kumas kalinligi ve ilmek yogunlugu parametreleri bagimsiz degisken olarak
kullanilmustir. Elde edilen regresyon denklemlerinin R* degerleri mutlak kuru
durumdaki kumas icin %92,5; %25 nemli kumas icin %92,7; %50 nemli kumas
icin %92,7; %75 nemli kumas i¢in %95,8 ve %100 nemli kumas i¢in %96,1

olmak iizere oldukc¢a yiiksek bulunmustur.

Elde edilen regresyon denklemlerinde mutlak kuru ve %25 nemli durumda
kumasin ilmek yogunlugunun artmasi ile 1s1l direng degerinin azaldigi; %50 nemli
durumda ilmek yogunlugunun 6nemsiz bir parametre oldugu; %75 ve %100 nemli
durumda ise ilmek yogunlugunun artmasi ile 1s1l diren¢ degerinin arttif1 tespit
edilmistir. Bu durum kumas icerisindeki hava bosluklar1 ve i1slanma ile kumas
icerisinde bulunan havanin su ile yer degistirmesi ile agiklanabilir. Ilmek
yogunlugu yiiksek olan kumasin igerisinde daha az hava olmasi dolayisi ile
mutlak kuru ve %25 nemli durumda 1s1l direng degerleri diisiik olmaktadir. Ancak
ayn1 sekilde %75 ve %100 gibi daha yiiksek nem oranlarinda kumasin igerisinde
daha az miktarda su olacag icin ilmek yogunlugunun artis1 ile 1sil direng

degerinde artis olmaktadir.

Yapay sinir aglarn kullanilarak yapilan tahminleme i¢in de iki farkli yontem
izlenmistir. Birinci yontemde gelistirilen ag kumasin farkli nem oranlarindaki 1s1l
direng¢ degerini veren tek bir ¢ikti néronuna sahiptir. Olusturulan ag lif 6zgiil 1s1s1,
iplik numarasi, kumas kalinligi, ilmek iplik uzunlugu, ilmek yogunlugu ve su

miktarim girdi olarak kullanmaktadir. Agin regresyon katsayisi R’=%95 4 tiir.

Ikinci ag kumasin mutlak kuru, %25, %50, %75 ve %100 nemli durumdaki
1s1l direng degerlerini veren bes adet cikti noronuna sahiptir. Ag girdi olarak lif
iletkenligi, lif 6zgiil 1s1s1, kumas gramaji, kumas kalinligi, ilmek iplik uzunlugu ve
ilmek yogunlugu degerlerini kullanmaktadir. Olusturulan agmn regresyon
katsayilart mutlak kuru durumdaki kumas i¢in %97,5; %25 nemli kumas icin
9%97,4; %50 nemli kumas i¢in %98,5; %75 nemli kumas icin %98,8 ve %100

nemli kumas i¢in %99’dur.
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Kullanilan tahminleme yontemi ile elde edilen regresyon degerleri
literatiirde elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Calismada tahminleme igin
uygulanan modellerden yapay sinir aglar1 yonteminin tahminleme giiciiniin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle su miktarinin degisken olarak kullanildig

tahminleme modellerinde bu daha agiktir.

Matematiksel modelleme ile hesaplanan 1s1l diren¢ degerleri de gergek
degerlere oldukca yakin c¢ikmistir. Teorik olarak elde edilen 1s1l direng
degerlerinin de literatiirdeki benzer caligmalardan daha iyi sonu¢ verdigi

goriilmektedir.

Literatiirden farkli olarak ¢alismada bulunan tiim yontemler, deney planinda

olmayan bir kumasa uygulanarak yontemlerin kullanilabilirligi gosterilmistir.

Kullanilan tahminleme modellerinin hepsi, biitiin nemlilik seviyelerinde
gercek degerden daha yiiksek bir deger tahminlerken, matematiksel modelde
%100 nemli kumaslarin 1s1l diren¢ degerleri daha diisilk bulunmustur. Bunun
sebebinin 1slanma ile degisen kalinlik degerinin goz ardi edilmesi oldugu

diistiniilmektedir.

Bundan sonraki c¢alismalarda, nemli durumdaki kumaslarin kalinlik
degisiminin incelenmesi, ve suyun kumas igerisine baglanma seklinin irdelenmesi

onerilmektedir.
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EKLER

EKk 1: Iplik Cap1 Test Sonuglari

Materyal

Poliester

Modal

Akrilik

Ortalama

0,283

0,277

0,290

% CV

0,70

1,70

0,80

Maksimum

0,288

0,286

0,293

Minimum

0,281

0,268

0,287

Ortalama

0,253

% CV

0,80

Maksimum

0,257

Minimum

0,250

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum




Ek 2: Iplik Numarasi Test Sonuglart

Materyal

Poliester

Modal

Ortalama

15,07

16,24

% CV

1,10

1,00

Maksimum

15,34

16,40

Minimum

14,88

15,92

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum




Ek 3: Ilmek Iplik Uzunlugu Test Sonuglari

Materyal
Iplik No [ Sikhk Pamuk | Poliester | Modal AKkrilik
Ortalama 0,332 0,315 0,349 0,324
Sik % CV 1,00 2,87 0,55 2,63
Maksimum 0,338 0,324 0,352 0,334
Ne 16 Minimum 0,330 0,304 0,346 0,312
Ortalama 0,443 0,412 0,446 0,426
% CV 0,37 0,55 0,75 0,63
Seyrek
Maksimum 0,446 0,416 0,450 0,430
Minimum 0,442 0,410 0,442 0,422
Ortalama 0,329 0,305 0,329 0,316
Sik % CV 0,76 2,92 0,71 0,50
Maksimum 0,332 0,316 0,332 0,318
Ne 32/2 Minimum 0,326 0,294 0,326 0,314
Ortalama 0,437 0,435 0,431 0,413
% CV 0,43 0,24 0,58 0,46
Seyrek
Maksimum 0,440 0,436 0,436 0,416
Minimum 0,434 0,434 0,428 0,410
Ortalama 0,355
Sik % CV 0,97
Maksimum 0,360
Minimum 0,350
Ortalama 0,389
% CV 0,81
Ne 20 Orta
Maksimum 0,392
Minimum 0,384
Ortalama 0,417
% CV 0,52
Seyrek 2
Maksimum 0,420
Minimum 0,414
Ortalama 0,359
Sik % CV 0,80
Maksimum 0,364
Ne 40/2 Minimum 0,354
Ortalama 0,391
Orta | 9CV 0,49
Maksimum 0,394




Minimum 0,388
Ortalama 0,416
% 4
Seyrek e CV 0,48
Maksimum 0,418
Minimum 0,412
Ortalama 0,263 0,261 0,265
Sk %CV 0,39 0,54 0,39
Maksimum | 0,264 0,262 0,266
Minimum 0,262 0,258 0,264
Ortalama 0,378 0,378 0,385
Ne24 | orta %CV 0,39 0,43 0,27
Maksimum | 0,378 0,382 0,386
Minimum 0,376 0,376 0,384
Ortalama 0,356 0,484 0,490
%CV 0,27 0,33 0,36
Seyrek
Maksimum | 0,484 0,486 0,492
Minimum 0,482 0,482 0,488
Ortalama 0,263 0,260 0,264
Gk L%CV 0,40 0,61 0,51
Maksimum | 0,264 0,262 0,266
Minimum 0,262 0,258 0,262
Ortalama 0,378 0,371 0,378
Ned8?2 | orta [%CV 0,39 0,36 0,17
Maksimum | 0,380 0,372 0,380
Minimum 0,376 0,368 0,378
Ortalama 0,483 0,481 0,486
%CV 0,35 0,35 0,36
Seyrek
Maksimum | 0,486 0,484 0,488
Minimum 0,480 0,478 0,484
Ortalama 0,258 0,255 0,259 0,251
Sik %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
Ortalama 0,354 0,354 0,359 0,344
073 i 9 i
Ne30 | orta %CV 6 0,68 0,29 1,00
Maksimum | 0,356 0,358 0,360 0,350
Minimum 0,352 0,350 0,358 0,340
Ortalama 0,311 0,425 0,433 0,415
%CV 0,51 0,40 0,24 0,60
Seyrek
Maksimum | 0,432 0,426 0,434 0,418
Minimum 0,428 0,422 0,432 0,410




Ortalama 0,259 0,253 0,259
Gk L%CV 0,37 0,53 0,41
Maksimum | 0,260 0,256 0,260
Minimum 0,258 0,252 0,258
Ortalama 0,353 0,349 0,357
Neso2 | Orta %CV 0,40 0,30 0,29
Maksimum | 0,356 0,350 0,358
Minimum 0,352 0,348 0,356
Ortalama 0,427 0,423 0,430
Seyrek %CV 0,40 0,23 0,29
Maksimum | 0,430 0,424 0,432
Minimum 0,424 0,422 0,428
Ortalama 0,240 0,237 0,241 0,234
gk %€V 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
Ortalama 0,292 0,288 0,291 0,283
Nedo | orta 2V 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
Ortalama 0,378 0,375 0,382 0,366
Seyrek % 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
Ortalama 0,242 0,240 0,242 0,237
sk |%CV 0,39 0,61 0,61 091
Maksimum | 0,244 0,242 0,244 0,240
Minimum 0,240 0,238 0,240 0,234
Ortalama 0,272 0,268 0,270 0,265
Neso | orta L%CEY 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
Ortalama 0,338 0,332 0,341 0,330
Seyrek %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
Ortalama 0,225 0,218 0,223
gk %€V 0,46 0,68 0,46
Ne 60 Maksimum | 0,226 0,220 0,224
Minimum 0,224 0,216 0,222
Orta | Ortalama 0,271 0,269 0,271




% CV 0,36 1,04 0,36
Maksimum 0,272 0,272 0,272
Minimum 0,270 0,266 0,270
Ortalama 0,321 0,318 0,322
% CV 0,30 0,50 0,49
Seyrek
Maksimum | 0,322 0,320 0,324
Minimum 0,320 0,316 0,320




EKk 4: Birim Uzunluktaki {lmek Sayis1 Test Sonuclari

Materyal | iplik No | Sikhk Ortalama | %CV | Maksimum | Minimum
Sik Cubuksikhgi| 116 4,72 12,0 11,0
Ne 16 Sira sikligi 17,6 3,11 18,0 17,0
Seyrek Cubuk sikhgi | 10,3 4,34 12,0 11,0
Sira sikhig1 12,0 2,95 12,0 11,5
- Cubuk sikhgi | 124 3,37 13,0 12,0
Ne 3272 Sira sikligi 17.4 3,15 18,0 17,0
Seyrek Cubuk sikligi | 10,9 2,05 11,0 10,5
Sira sikhg 12,0 0,00 12,0 12,0
- Cubuk sikhig1 | 15,0 0,00 15,0 15,0
Sira sikhgi 22,0 0,00 22,0 22,0
Ne2d | Orta Cubuk sikhigi | 12,0 0,00 12,0 12,0
Sira sikhig 13,0 0,00 13,0 13,0
Seyrek Cubuk sikhgi 9.4 4,45 10,0 9,0
Sira sikhg 10,0 0,00 10,0 10,0
Sik Cubuk sikligi | 15,5 3,23 16,0 15,0
Sira sikligi 21,5 2,33 22,0 21,0
M | Neds? | Orta Cubuk sikhgi | 124 4,42 13,0 12,0
= Sira sikhig 13,2 3,39 14,0 13,0
% Seyrek Cubuk sikigi | 104 527 11,0 10,0
Sira sikhig 9,9 2,26 10,0 9,5
Sik Cubuk sikligi | 16,0 0,00 16,0 16,0
Sira sikhig 22,0 0,00 22,0 22,0
Ne30 | Orta Cubuk sikigi | 13,0 0,00 13,0 13,0
Sira sikhgi 14,0 0,00 14,0 14,0
Seyrek Cubuk sikligi | 11,0 0,00 11,0 11,0
Sira sikhig 11,4 4,80 12,0 11,0
- Cubuk sikhig1 | 16,0 0,00 16,0 16,0
Sira sikhgi 21,0 0,00 21,0 21,0
Ne60/2 | Orta Cubuk sikigr | 12,9 1,73 13,0 12,5
Sira sikhig 13,9 1,61 14,0 13,5
Seyrek Cubuk sikhigi | 10,0 0,00 10,0 10,0
Sira sikhig 10,7 4,18 11,0 10,0
Sik Cubuk sikhigi | 17,5 2,86 18,0 17,0
Ne 40 Sira siklhig 23,0 0,00 23,0 23,0
Orta Cubuk sikhig1 | 153 2,92 16,0 15,0
Sira sikligi 17.8 2,51 18,0 17,0




Cubuk sikhig 13,0 5,44 14,0 12,0
Seyrek
Sira sikhg 13,0 0,00 13,0 13,0
Sik Cubuk sikhig: 17,8 2,51 18,0 17,0
Sira sikhig 23,0 0,00 23,0 23,0
ubuk sikhigi 1 2 17
Nes0 | Orta ¢ g 6,8 ,66 0 16,0
Sira sikhg 18,8 2,38 19,0 18,0
Cubuk sikhgi| 143 3,13 15,0 14,0
Seyrek
Sira sikhgi 14,2 3,15 15,0 14,0
Sk Cubuk sikhig: 19,6 2,79 20,0 19,0
Sira sikhig 24,6 2,23 25,0 24,0
ubuk siklig1
Ne60 | Orta ¢ g 18,8 2,38 19,0 18,0
Sira sikhig 18,4 2,98 19,0 18,0
Cubuk sikhig: 13,5 3,70 14,0 13,0
Seyrek
Sira sikhg 15,0 0,00 15,0 15,0
Sk Cubuk sikhgi| 133 3,36 14,0 13,0
g 1
Ne 16 Sira sikhig - 6,7 2,68 17,0 16,0
Cubuksikhgi| 114 3,67 12,0 11,0
Seyrek
Sira sikhig1 11,9 1,88 12,0 11,5
ik Cubuk sikhgi| 13,8 3,24 14,0 13,0
S & 17,8 2,51 18,0 5
Ne 32/2 ira sikhigi . 17,0
Cubuk sikhig 12,4 4,42 13,0 12,0
Seyrek
Sira sikhgi 11,6 4,72 12,0 11,0
Sik Cubuk sikhgi| 16,4 2,55 17,0 16,0
Sira sikhig 20,4 2,68 21,0 20,0
ubuk sikhigi 15,4 5,33 16,0 14,5
e Ne 24 Orta ¢ £
= Sira sikh@ 13,1 3,19 13,0 12,5
= Cubuk sikhig1 11,6 7,71 12,5 10,5
22! Seyrek
= Sira sikh@ 106 | 775 12,0 10,0
=
s ik Cubuk sikhg1 | 16,2 2,76 17,0 16,0
= Sira sikhig 21,0 0,00 21,0 21,0
ubuk sikhig: 15,6 2,6 1 1
Ne 48/2 | Orta ¢ g 8 6.0 3.0
Sira sikhig 13,0 2,72 13,5 12,5
Cubuk sikhgi| 114 3,67 12,0 11,0
Seyrek
Sira sikhgi 10,4 4,02 11,0 10,0
Sk Cubuk sikhig: 17,6 3,11 18,0 17,0
Sira sikhig 20,3 2,20 21,0 20,0
ubuk sikhigi
Ne30 | Orta ¢ g 15,6 3,51 16,0 15,0
Sira sikhg 13,8 3,24 14,0 13,0
Cubuk sikhgi| 14,0 5,05 14,0 13,0
Seyrek
Sira sikhig1 11,5 4,35 12,0 11,0
Ne 60/2 | Sik | Cubuk sikhg: 17,7 2,53 18,0 17,0




Sira sikhgi 21,0 0,00 21,0 21,0
Cubuksikhgi| 155 3,23 16,0 15,0
Orta
Sira sikhi 14,0 0,00 14,0 14,0
Cubuk sikhg 13,4 4,09 14,0 13,0
Seyrek
Sira sikhgi 11,4 4,80 12,0 11,0
Sik Cubuk sikhigi | 194 2,82 20,0 19,0
Sira sikhig 22,0 0,00 22,0 22,0
ubuk sikhigi
Ned0 | Orta C g 19,6 2,79 20,0 19,0
Sira sikhigi 17,4 3,15 18,0 17,0
Cubuk sikhig: 17,2 4,86 18,0 16,0
Seyrek
Sira sikhig 13,2 3,39 14,0 13,0
Sik Cubuk sikhig1 21,4 2.56 22.0 21,0
Sira sikhigi 21,4 2,56 22,0 21,0
ubuk sikhg1 21 2.54
Ne30 | Orta ¢ g 6 S 22,0 21,0
Sira siklhig 18,7 2,39 19,0 18,0
Cubuk sikhgi | 18,8 2,38 19,0 18,0
Seyrek
Sira sikhgi 14,6 2,87 15,0 14,0
Sik Cubuk sikhg1| 234 2,34 24,0 23,0
Sira sikhig 23,5 2,13 24,0 23,0
ubuk sikhigi
Ne60 | Orta ¢ g1l 215 3,29 22,0 20,5
Sira sikhigi 18,8 1,46 19,0 18,5
Cubuk sikhig 18,1 2,31 18,5 17,5
Seyrek
Sira sikhig 15,6 3,51 16,0 15,0
Sik Cubuk sikhgi | 11,8 4,83 12,5 11,0
Sira sikhig 15,4 2,72 16,0 15,0
Ne 16 8
Cubuk sikhgi | 10,1 2,21 10,5 10,0
Seyrek
Sira sikhig1 10,4 4,02 11,0 10,0
Sik Cubuksikhgi| 125 5,66 13,0 11,5
Ne 32/2 Sira sikhig . 16,2 2,76 16,5 15,5
Cubuk sikhgi | 10,1 2,21 10,5 10,0
Seyrek
> Sira siklig 10,7 | 2,56 11,0 10,5
< .
a Sik Cubuk sikhg: 14,7 3,04 15,0 14,0
g Sira siklhig 20,0 0,00 20,0 20,0
ubuk sikhigi
Ne2d | Orta ¢ g 10,6 3,95 11,0 10,0
Sira sikhgi 11,9 6,23 13,0 11,0
Cubuk sikhig 7.3 3,75 7,5 7,0
Seyrek
Sira sikhig1 9,2 4,86 10,0 9,0
Sik Cubuk sikh@i | 144 4,53 15,0 13,5
Ne 482 Sira sikhigi . 19,6 4,56 21,0 19,0
Cubuk sikhig 11,2 2,45 11,5 11,0
Orta
Sira sikhigi 11,8 3,79 12,0 11,0




Seyrek Cubuk siklig: 7.4 5,65 8,0 7,0

Sira sikhig 9,0 7,86 10,0 8,0

ik Cubuk sikhigr| 14,9 1,50 15,0 14,5

Sira sikh@ 19,4 2,82 20,0 19,0

Ne30 | Orta Cubuk sikligi| 114 4,80 12,0 11,0
Sira sikhg 12,0 0,00 12,0 12,0

Seyrek Cubuk sikligs 8.3 5,39 9,0 8,0

Sira sikhig 10,1 5,42 11,0 9,5

Sik Cubuk sikligi | 15,3 2,92 16,0 15,0

Sira sikh@ 19,2 2,97 20,0 18,5

Ne60/2 | Orta Cubuk sikhigi| 11,6 4,72 12,0 11,0
Sira sikhig 12,0 2,95 12,5 11,5

Seyrek Cubuk sikligs 9.8 7,74 11,0 9,0

Sira siklig 9,9 2,26 10,0 9,5

Sik Cubuk sikligi| 164 3,34 17,0 16,0

Sira sikhig 20,2 2,21 21,0 20,0

Nedd | Orta Cubuk sikhigr| 13,7 3,26 14,0 13,0
Sira siklig 15,4 3,56 16,0 15,0

Seyrek Cubuk sikligi| 10,0 742 12,0 10,0

Sira sikhig 11,0 4,07 12,0 11,0

ik Cubuk sikhigi| 16,6 4,95 18,0 16,0

Sira siklig 19,0 3,72 20,0 18,0

Nes0 | Orta Cubuk sikhigr| 15,1 1,48 15,5 15,0
Sira sikhig 16,0 4,42 17,0 15,0

Seyrek Cubuk sikhigi| 11,5 4,35 12,0 11,0

Sira sikhig1 12,6 3,32 13,0 12,0

Sik Cubuk sikligi| 17,8 1,54 18,0 17,5

Sira sikhig 20,4 2,68 21,0 20,0

Ne60 | Orta Cubuk sikhigi | 14,5 5,45 15,5 14,0
Sira siklig 15,3 2,92 16,0 15,0

Seyrek Cubuk sikligi | 13,5 3,70 14,0 13,0

Sira sikhig 12,2 3,67 12,5 11,5

Sik Cubuk sikligi | 128 2,14 13,0 12,5

Ne 16 Sira sikhig 16,2 2,76 17,0 16,0
\ Seyrek Cubuk sikhigi| 11,6 3,61 12,0 11,0
5 Sira sikhg 11,3 3,96 12,0 11,0
E Sik Cubuk sikhigi| 14,6 3,75 15,0 14,0
ﬁ Ne 322 Sira siklig 176 | 3,11 18,0 17,0
Seyrek Cubuk sikhigi| 11,6 3,61 12,0 11,0

Sira sikhg 11,9 1,88 12,0 11,5

Ne 20 Sik | Cubuk sikhid 11,6 4,72 12,0 11,0




Sira sikhgi 14,6 3,75 15,0 14,0
Cubuk sikhg1 | 10,4 527 11,0 10,0
Orta
Sira sikhi 12,8 3,49 13,0 12,0
Cubuk sikhig: 9,0 0,00 9,0 9,0
Seyrek
Sira sikhgi 11,6 4,72 12,0 11,0
Sik Cubuk sikhg: 12,3 5,45 13,0 11,5
Sira sikhig 14,6 3,75 15,0 14,0
ubuk sikhigi
Ned02 | Orta ¢ g 9,6 5,71 10,0 9,0
Sira siklhigi 13,0 0,00 13,0 13,0
Cubuk sikhig 8,6 6,37 9,5 8,0
Seyrek
Sira sikhig 11,9 1,88 12,0 11,5
Sik Cubuk sikhig: 17,0 0,00 17,0 17,0
Sira sikhg 20,8 2,15 21,0 20,0
ubuk sikhigi
Ne30 | Orta C g 12,2 3,67 13,0 12,0
Sira sikhig1 14,2 3,15 15,0 14,0
Cubuk sikhg1| 114 4,80 12,0 11,0
Seyrek
Sira sikhg 11,4 4,80 12,0 11,0
Sik | Cubuk sikhg: 19,6 2,79 20,0 19,0
Sira sikhigi 21,4 2,56 22,0 21,0
Orta | Cubuk sikhig 153 4,38 16,0 14,5
Ne 40
Sira sikhi@ 17,4 3,15 18,0 17,0
Seyrek | Cubuk sikhigi 11,4 4,80 12,0 11,0
Sira sikhgi 12,4 4,42 13,0 12,0
Sik Cubuk sikhgi | 20,6 2,66 21,0 20,0
Sira sikhig 19,6 2,79 20,0 19,0
ubuk sikhigi
Ne50 | Orta ¢ g 18,6 2,94 19,0 18,0
Sira sikhig1 16,8 2,66 17,0 16,0
Cubuk sikhg1| 114 4,80 12,0 11,0
Seyrek
Sira sikhigi 15,4 3,56 16,0 15,0




Ek 5: [lmek Yogunlugu Ortalama Degerleri

Materyal
iplik No Sikhik Poliester | Modal

Sik 222,11 181,72
Seyrek 135,66 105,04
Sik 245,64 202,50
Seyrek 143,84 108,07
Sik
Orta
Seyrek

Sik
Ne 40/2 Orta

Ne 16

Ne 32/2

Seyrek
Sik
Orta
Seyrek

Sik
Ne 48/2 Orta

Seyrek
Sik
Orta
Seyrek
Sik

Ne 60/2 | Orta

Seyrek
Sik
Orta
Seyrek
Sik
Orta
Seyrek
Sik
Orta

Seyrek



Ek 6: Kumas Kalinlig1 Test Sonuclari

Materyal
iplik No | Sikhk Pamuk | Poliester | Modal Akrilik

Ortalama 0,78 0,88 0,54 0,68
Sik % CV 0,88 2,27 1,96 2,56
Maksimum 0,78 0,90 0,55 0,69
Ne 16 Minimum 0,77 0,87 0,53 0,66
Ortalama 0,92 1,17 0,60 0,72
% CV 2,85 2,44 1,16 0,96

Seyrek
Maksimum 0,93 1,20 0,61 0,73
Minimum 0,89 1,14 0,60 0,71
Ortalama 0,79 0,86 0,58 0,73
Sik % CV 2,81 3,69 0,69 1,65
Maksimum 0,81 0,89 0,58 0,74
Ne 32/2 Minimum 0,77 0,83 0,57 0,72
Ortalama 0,94 1,08 0,64 0,78
% CV 3,48 0,99 1,08 1,85

Seyrek
Maksimum 0,96 1,09 0,64 0,79
Minimum 0,90 1,07 0,63 0,76
Ortalama 0,58
Sik % CV 3,65
Maksimum 0,60
Minimum 0,56
Ortalama 0,64
Ne 20 Orta %CV 3,48
Maksimum 0,66
Minimum 0,62
Ortalama 0,69
Seyrek % CV 3,62
Maksimum 0,72
Minimum 0,67
Ortalama 0,62
Sik % CV 0,64
Maksimum 0,62
Ne 40/2 Minimum 0,62
Ortalama 0,67
Orta | ¢ Cv 1,58
Maksimum 0,69




Minimum 0,66
Ortalama 0,71
Seyrek % CV 2,03
Maksimum 0,73
Minimum 0,70
Ortalama 0,74 0,86 0,49
Sik % CV 1,08 0,00 3,26
Maksimum 0,75 0,86 0,50
Minimum 0,73 0,86 0,47
Ortalama 0,84 0,99 0,54
Ne 24 Orta % CV 1,72 3,87 1,96
Maksimum 0,85 1,03 0,55
Minimum 0,82 0,96 0,53
Ortalama 0,90 1,07 0,54
Seyrek % CV 1,87 2,21 1,29
Maksimum 0,92 1,08 0,55
Minimum 0,89 1,04 0,53
Ortalama 0,75 0,83 0,46
Sik % CV 1,41 1,28 2,30
Maksimum 0,76 0,84 0,47
Minimum 0,74 0,82 0,45
Ortalama 0,84 0,99 0,49
Ned8?2 | Orta % CV 2,97 2,92 3,74
Maksimum 0,87 1,02 0,51
Minimum 0,82 0,96 0,47
Ortalama 0,91 1,05 0,55
Seyrek % CV 3,53 2,30 2,18
Maksimum 0,94 1,07 0,55
Minimum 0,88 1,03 0,53
Ortalama 0,73 0,80 0,42 0,55
Sik % 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
Ortalama
Ne 30 0,77 0,99 0,48 0,58
% CV 1,03 0,80 3,00 1,82
Orta
Maksimum 0,78 1,00 0,49 0,60
Minimum 0,77 0,99 0,46 0,57
Ortalama 0,84 0,96 0,55 0,61
Seyrek
% CV 1,71 1,91 1,92 1,73




Maksimum | 0,85 0,98 0,56 0,62
Minimum 0,82 0,95 0,54 0,60
Ortalama 0,70 0,84 0,41
gk |[%CY 3,18 2,48 2,57
Maksimum 0,73 0,86 0,42
Minimum 0,69 0,82 0,40
Ortalama 0,76 1,00 0,44
Ne602 | Orta |2CY 1,90 1,45 0,00
Maksimum | 0,78 1,02 0,44
Minimum 0,75 0,99 0,44
Ortalama 0,81 0,99 0,52
Seyrek %CV 3,00 3,39 1,54
Maksimum 0,84 1,03 0,53
Minimum 0,79 0,96 0,51
Ortalama 0,68 0,81 0,39 0,51
Gk | %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
Ortalama 0,68 0,84 0,42 0,55
Nedo | orta %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
Ortalama 0,75 0,99 0,47 0,55
%CV 1,85 1,06 1,47 1,25
Seyrek
Maksimum | 0,77 1,00 0,48 0,55
Minimum 0,74 0,98 0,46 0,54
Ortalama 0,66 0,72 0,35 0,43
gk |2CY 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
Ortalama 0,69 0,82 0,37 0,44
Neso | Orta %EY 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
Ortalama 0,71 0,93 0,42 0,48
%CV 2,58 2,40 3,43 2,89
Seyrek
Maksimum | 0,73 0,95 0,44 0,49
Minimum 0,69 0,91 0,41 0,46
Ne 60 Sik | Ortalama 0,64 0,68 0,31




% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum

Ortalama

% CV

Maksimum

Minimum




Ek 7: Gramaj Test Sonuglar1

Materyal
iplik No | Sikhk Pamuk | Poliester | Modal Akrilik
Ortalama | 260,40 279,33 217,23 262,93
1.7 1,66
Sik % CV ,73 3,46 0,61
Max. 264,80 287,60 218,70 267,50
Ne 16 Min. 255,80 268,70 216,10 258,80
Ortalama | 196,33 213,53 155,20 201,50
%CV 1,20 4,19 0,94 1.51
Seyrek
Max. 198,80 219,00 156,70 205,00
Min. 194,10 203,20 153,80 199,40
Ortalama | 264,03 307,67 250,97 294,77
3,19
Sik % CV 2,52 1,09 0,24
Max. 271,70 309,70 251,60 305,20
Ne 32/2 Min. 259,80 303,80 250,40 286,90
Ortalama | 208,10 225,67 175,30 220,00
% CV 1,23 1,18 2,13 1,19
Seyrek
Max. 210,60 228,20 179,40 222,20
Min. 205,50 222,90 172,10 217,10
Ortalama 174,03
Y/ 17
Sik o CV 3,
Max. 180,10
Min. 169,30
Ortalama 148,77
Ne 20 Orta %CV 2,82
Max. 158,50
Min. 141,90
Ortalama 139,87
Y/ 2
Seyrek o CV 8
Max. 143,40
Min. 136,20
Ortalama 186,87
Sik % CV 2,25
Ne 40/2 Max. 191,70
Min. 184,00
Orta Ortalama 162,27
% CV 1,36




Max. 164,70
Min. 160,40
Ortalama 135,07
Seyrek % CV 4,58
Max. 142,20
Min. 131,10
Ortalama | 215,57 241,20 202,07
Sik % CV 1,10 0,93 1,44
Max. 218,30 243,80 205,40
Min. 214,10 239,90 200,00
Ortalama 151,20 183,53 121,57
Ne 24 Orta % CV 1,82 2,87 2,28
Max. 153,60 188,50 124,50
Min. 148,20 178,00 119,00
Ortalama 112,20 141,53 79,80
Seyrek % CV 0,31 4,53 1,64
Max. 112,40 148,10 81,20
Min. 111,80 135,30 78,60
Ortalama | 222,10 231,40 206,57
Sik % CV 1,03 0,38 0,83
Max. 224,60 232,40 207,70
Min. 220,10 230,70 204,60
Ortalama | 151,43 186,30 114,37
Ned$2 | Orta % CV 1,85 2,58 4,00
Max. 154,60 190,90 118,40
Min. 149,30 181,30 109,40
Ortalama 114,70 142,37 78,23
Seyrek % CV 5,39 4,73 2,36
Max. 121,50 146,50 79,80
Min. 109,40 134,60 76,20
Ortalama | 204,53 204,87 161,20 188,87
0,59 1,09
Sik % CV 0,50 2,01
Max. 205,40 208,80 161,80 191,00
Ne 30 Min. 203,40 200,60 160,10 186,90
Ortalama | 137,37 172,80 104,07 122,63
% CV 2,60 3,69 2,66 4,64
Orta
Max. 140,00 177,70 107,00 129,20
Min. 133,30 165,60 101,50 119,30




Ortalama | 114,77 137,37 74,03 105,27
%CV 3,18 4,62 4,20 3,88
Seyrek
Max. 118,50 143,20 77,00 109,90
Min. 111,20 130,60 70,80 102,20
Ortalama | 191,67 204,53 160,63
1,54
Sik % CV 1,75 1,47
Max. 193,80 207,40 162,70
Min. 187,80 201,40 157,90
Ortalama 131,73 160,07 100,03
Ne 602 | Orta % CV 2,51 2,64 3,21
Max. 135,40 162,70 102,50
Min. 129,00 155,20 96,40
Ortalama | 108,40 133,17 74,77
% CV 4,64 4,80 0,15
Seyrek
Max. 102,60 140,20 74,90
Min. 111,10 127,70 74,70
Ortalama | 156,53 164,33 128,53 148,60
Sik % 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
Ortalama | 130,90 149,17 96,77 115,67
Ne 40 Orta % 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
Ortalama | 100,30 128,30 69,80 83,40
% CV 4,65 3,62 4,41 1,68
Seyrek
Max. 104,10 131,70 72,40 84,80
Min. 95,10 123,00 66,40 82,00
Ortalama | 127,37 148,80 98,33 116,77
%% 1,33 1,11 N ,52
Sik o CV 0,75 0,5
Max. 128,80 150,50 98,90 117,40
Min. 125,50 147,20 97,50 116,20
Ortalama | 110,03 131,57 82,47 101,00
Ne 50 Orta % 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
Ortalama 85,27 118,20 62,37 69,00
% CV 4,44 3,26 0,67 3,71
Seyrek
Max. 87,60 121,00 62,70 71,40
Min. 80,90 113,80 61,90 66,30




Ne 60

Ortalama | 113,77 138,47 88,43
Sik % CV 1,01 1,23 3,87
Max. 114,90 139,60 90,70
Min. 112,60 136,50 84,50
Ortalama 87,60 111,43 64,93
% CV 0,89 4,49 2,14
Orta
Max. 88,50 117,00 66,10
Min. 87,10 107,30 63,40
Ortalama 67,80 95,80 52,70
% CV 4,85 3,92 3,37
Seyrek
Max. 71,50 99,40 54,70
Min. 65,20 91,90 51,30




Ek 8: Gozeneklilik Ortalama Degerleri

Materyal
iplik No Sikhik Poliester Modal

Sik 77,00 73,71
Seyrek 86,77 83,09
Sik 74,08 71,72
Seyrek 84,86 82,10
Sik

Orta

Ne 16

Ne 32/2

Seyrek
Sik
Ne 40/2 Orta

Seyrek
Sik
Orta

Seyrek
Sik
Ne 48/2 Orta

Seyrek
Sik
Orta

Seyrek
Sik
Orta

Seyrek
Sik
Orta

Seyrek
Sik
Orta

Seyrek
Sik
Orta

Seyrek




Ek 9: Hava Gecirgenligi Test Sonuclari

Materyal
iplik No | Sikhk Pamuk | Poliester | Modal Akrilik
Ortalama 245 223.8 814,8 208.,2
Sik % CV 10,48 9,81 8,30 14,35
Maksimum 282 253 925 259
Ne 16 Minimum 218 195 716 175
Ortalama 768.,6 853,3 1821 569,7
% CV 9,74 8,13 5,51 8,10
Seyrek
Maksimum 863 974 1920 621
Minimum 658 772 1640 455
Ortalama 260,6 259,1 566 164.6
Sik % CV 14,38 7,50 9,03 19,65
Maksimum 318 280 678 225
Ne 32/2 Minimum 208 220 485 132
Ortalama 718,7 1113,6 1330 394
% CV 7,50 7,82 10,69 8,98
Seyrek
Maksimum 830 1260 1590 449
Minimum 648 986 1190 365
Ortalama 895,1
Sik % CV 15,00
Maksimum 1080
Minimum 650
Ortalama 1095.9
% CV 8,91
Ne 20 Orta
Maksimum 1270
Minimum 945
Ortalama 1945
% 11,2
Seyrek 6CV .23
Maksimum 2240
Minimum 1700
Ortalama 747,9
Sik % CV 10,17
Maksimum 835
Ne 40/2 Minimum 595
Ortalama 1188
% CV 9,46
Orta 2
Maksimum 1390
Minimum 1020




Ortalama 1601
% CV 11,21
Seyrek ‘
Maksimum 1880
Minimum 1340
Ortalama 257,1 301,1 925,9
Sik % CV 4,77 2,48 5,91
Maksimum 274 315 1010
Minimum 235 290 866
Ortalama 1196 1379 2630
Ne 24 Orta % CV 5,41 5,87 11,47
Maksimum 1330 1490 3130
Minimum 1110 1290 2300
Ortalama 3132 3234 4666
% CV 7,42 10,21 4,97
Seyrek
Maksimum 3480 3670 5080
Minimum 2870 2690 4260
Ortalama 243 304,1 934,7
Sik % CV 5,84 4,50 8,30
Maksimum 265 326 1050
Minimum 213 288 830
Ortalama 1163.,6 1622 2774
Ned82 | opta L2CY 15,67 6.63 13,81
Maksimum 1520 1840 3380
Minimum 997 1480 2140
Ortalama 2983 3096 4366
% CV 6,70 10,07 6,87
Seyrek
Maksimum 3340 3640 4860
Minimum 2760 2670 3930
Ortalama 261,8 630,7 1424 366,1
Sik % CV 3,85 6,61 3,81 14,31
Maksimum 274 696 1490 496
Minimum 243 560 1320 294
Ortalama 1279 1934 3012 1571
9
Ne 30 Orta % CV ,03 9,17 8,96 10,66
Maksimum 1570 2310 3440 1860
Minimum 1120 1740 2540 1310
Ortalama 2695 3265 3990 2315
% CV 7,43 9,59 10,03 10,92
Seyrek
Maksimum 3030 3660 4700 2700
Minimum 2430 2730 3160 2060




Ortalama 315,1 485.,6 1115,8

Sik %CV 5,94 5,56 8,14
Maksimum 334 532 1270
Minimum 273 445 990
Ortalama 1326 1808 2438
7,12 , ,

Ne 60/2 Orta %CV 7,26 10,60
Maksimum | 1460 2010 2780
Minimum 1200 1580 2140
Ortalama 2332 2833 3919
%CV 7,84 13,21 9,97

Seyrek
Maksimum | 2620 3600 4500
Minimum 2120 2150 3270
Ortalama 561,2 994,8 1663 517,7

Sik %CV 5,94 5,00 5,39 10,05
Maksimum 599 1100 1820 607
Minimum 489 947 1540 410
Ortalama 1096.,6 1778 2640 1229

Nedo | Orta %CV 6,98 4,76 5,66 8,47
Maksimum | 1220 1980 2890 1410
Minimum 967 1690 2370 1000
Ortalama 2626 3137 4505 2922
%CV 475 7,14 8,21 12,12

Seyrek
Maksimum | 2850 3450 5230 3560
Minimum 2430 2740 3830 2430
Ortalama 903,8 1356 2409 1052,3
Sik %CV 439 3,57 2,64 17,66
1
Maksimum 963 1430 2500 1300
Minimum 840 1290 2310 819
Ortalama 1345 1888 2980 1399

Neso | orta %CV 7,59 5,00 5,24 16,01
Maksimum| 1580 2050 3250 1710
Minimum 1240 1700 2750 1050
Ortalama 3041 3313 4582 3229
%CV 6,61 4,99 5,84 10,25

Seyrek
Maksimum | 3340 3530 4970 3960
Minimum 2820 3040 4220 2900
Ortalama 1159 1718 2517

Ne 60 Sik %CV 439 7,01 5,24
Maksimum 1240 1940 2760
Minimum 1090 1530 2360




Ortalama 2019 2392 3828
% CV 4,35 6,24 1,77
Orta
Maksimum 2190 2610 3970
Minimum 1900 2030 3730
Ortalama 3310 3417 4635
% CV 9,03 5,95 5,70
Seyrek
Maksimum 3810 3780 5010
Minimum 2790 3170 4090




Ek 10: Is1l Direnc Test Sonuclari (10 m*K/W)

Mutlak

. 25% 50 % 75% | 100%
Materyal | Iplik No | Sikhik kuru
Ortalama| 15,2 8,1 6,9 6,5 6,5
%CV 132 | 144 | 181 | 2,09 | 1,81
Sik
Max. 15,3 8,2 6,9 6,6 6,7
Min. 14,9 8,0 6,7 6,4 6,5
1 b b b b b
Ne 16 Ortalama| 21,7 10,5 8,6 7.9 7.4
% CV 2,74 1,63 1,48 1,70 2,61
Seyrek
Max. 22,3 10,7 8,7 8,0 7,6
Min. 21,1 10,4 8,4 7,8 7,2
Ortalama| 154 8,4 7,1 7,0 6,8
Sik % 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
Ne 3212 Ortalamal 222 | 119 | 88 | 82 | 78
% CV 2,08 2,98 2,27 3,51 2,64
Seyrek
Max. 22,6 12,3 8,9 8,5 8,0
Min. 21,7 11,6 8,6 7,9 7,7
M Ortalama 15,0 7,7 6,4 6,1 5,9
E o Lecy 195 | 295 | 370 | 191 | 4,13
1
< Max. 15,3 7,9 6,6 6,2 6,2
R Min. 147 | 74 | 62 | 60 | 57
Ortalama| 17,3 9,1 7,1 6,7 6,2
2,32 2,37 2,02 2,94 1,31
Ne 24 Orta %CV
Max. 17,6 9,3 7,2 6,9 6,3
Min. 16,9 8,9 6,9 6,5 6,1
Ortalama| 19,3 10,2 8,3 7,5 7,1
%CV 3,96 3,53 2,64 1,52 3,04
Seyrek
Max. 202 | 10,7 | 85 7,6 74
Min. 18,8 10,0 8,1 7,4 7,0
Ortalama| 15,1 7,9 6,5 6,2 6,0
ik %CV 3,38 3,01 2,17 2,17 2,49
1
Max. 15,7 8,2 6,7 6,3 6,2
i 14,7 7,7 6,4 6,1 59
Ne 48/2 Min.
Ortalama| 17,3 10,2 7,6 7,3 6,1
%CV 3,64 1,13 3,77 2,12 2,44
Orta
Max. 18,0 10,3 7,9 7.4 6,2
Min. 16,8 10,1 7,3 7,2 5,9




Ortalama| 19,8 10,4 8.4 7,7 7.4
Seyrek %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
Ortalama| 14.5 7.7 6,3 6,0 5.8

Sik %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
Ortalama| 16,6 8,7 7,1 6,7 6,2

Ne30 | Orta %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
Ortalama| 18,6 9,7 8,1 7.3 6,9
Seyrek %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
Ortalama| 14,5 7,7 6,3 6,0 5.4

Sik %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
Ortalama| 16,3 8,3 7,0 6,6 6,2
Ne60/2 | Orta %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
Ortalama| 18,3 8,8 7.8 7,2 6,6
Seyrek %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
Ortalama| 14.3 7.3 6,2 6,0 5.4

Sik %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
Ortalama| 16,0 8,0 6,9 6,5 6,0

Nedo | Orta %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
Ortalama| 18,1 8,3 7.5 7,1 6,5
Seyrek %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 Sik  [Ortalama| 14,3 7,2 6,1 6,0 5.4




%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 59 59 52
Ortalama| 16,1 7,9 6,8 6,2 6,1
%CV 1,59 4,08 2,13 4,14 2,52
Orta
Max. 16,2 8,2 7,0 6,4 6,3
Min. 15,8 7,6 6,7 5,9 6,0
Ortalama| 17,7 8,3 7,2 7,0 6,4
%CV 3,02 0,19 2,77 0,87 2,15
Seyrek
Max. 18,0 8,4 7,3 7,1 6,6
Min. 17,1 8,3 6,9 6,9 6,3
Ortalama| 14,2 7,0 6,1 5,6 5,4
Sk %CV 3,37 3,06 2,56 4,05 1,87
1
Max. 14,7 7,2 6,2 5,8 5,5
Min. 13,7 6,8 5,9 5,4 53
Ortalama| 15,8 7,8 6,4 6,1 5,9
0,89 3,86 1,73 1,93 1,49
Ne 60 Orta %CV
Max. 16,0 8,0 6,6 6,2 6,0
Min. 15,7 7,4 6,4 5,9 5,9
Ortalama| 17,0 8,2 6,8 6,7 6,4
%CV 3,34 1,83 2,99 2,72 1,93
Seyrek
Max. 17,5 8,3 7,0 6,9 6,5
Min. 16,4 8,1 6,7 6,6 6,2
Ortalama| 20,3 13,3 12,4 12,3 11,6
Sk %CV 0,80 1,30 2,58 2,65 1,55
1
Max. 20,5 13,4 12,6 12,6 11,8
i 20,2 13,1 12,0 11,9 11,4
Ne 16 Min.
Ortalama| 26,2 14,6 13,5 13,2 12,9
%CV 3,82 3,42 3,92 3,77 4,05
Seyrek
o Max. 27,3 15,2 14,1 13,7 13,5
E Min. 25,5 14,3 13,1 12,7 12,5
Cé) Ortalama| 194 12,7 11,8 11,7 11,1
o 3,41 3,71 4,07 4,11 3,74
- Sik %CV
@) Max. 20,0 13,2 12,4 12,0 11,3
=W
i 18,7 12,3 11,5 11,2 10,6
Ne 32/2 Min.
Ortalama| 25,9 14,1 13,4 13,1 12,7
%CV 0,95 3,47 2,99 2,48 2,85
Seyrek
Max. 26,1 14,5 13,8 13,4 13,1
Min. 25,7 13,6 13,1 12,8 12,4
Ortalama| 19,1 12,5 12,1 11,6 11
Ne 24 Sik
%CV 0,13 3,71 3,75 1,48 3,37




Max. 19,1 13,0 12,5 11,7 11,3

Min. 19,1 12,1 11,6 11,4 10,6
Ortalama| 224 13,3 12,7 12,2 11,9

Orta %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
Ortalama| 259 14,3 13,5 12,9 12,7

Seyrek %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
Ortalama 19 12,4 11,6 11,4 10,8
Sik %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
Ortalama| 22 13,1 12,6 11,9 11,8
Nedss2 | Orta %CV 0,94 2,16 1,47 291 4,04
Max. 22,2 13,4 12,7 12,1 12,1

Min. 21,8 12,8 12,4 11,5 11,2
Ortalama| 25,2 13,7 13 12,7 12,4

Seyrek %CV 1,32 3,00 2,63 2,94 2,51
Max. 25,5 14,0 134 13,1 12,7

Min. 24.8 13,2 12,8 12,4 12,1
Ortalama| 189 11,7 11,1 10,7 10,4
Sik %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
Ortalama| 214 12,7 12,5 11,6 11,4

Ne30 | Orta %CV 2,10 0,87 3,96 2,31 391
Max. 21,9 12,8 12,9 11,9 11,9
Min. 21,1 12,6 11,9 114 11,0
Ortalama | 23,8 13,2 12,7 12,5 12

%CV 0,80 2,47 0,52 1,76 3,97

Seyrek

Max. 24,0 13,5 12,8 12,6 12,5

Min. 23,6 12,9 12,7 12,2 11,6
Ortalama| 18,9 12,3 11,4 11,4 10,6

Sik %CV 1,36 3,26 2,40 2,54 3,31
Max. 19,1 12,7 11,7 11,6 10,8

Ne 60/2 Min. 18,6 11,9 11,2 11,1 10,2
Ortalama| 21,5 13,1 12,5 11,9 11,7

Orta | q,CV 2,03 2,52 1,92 1,89 1,61
Max. 22,0 13,5 12,6 12,1 11,9




Min. 21,1 12,8 12,2 11,7 11,6

Ortalama| 24,1 13,2 12,8 12,6 12,2

Seyrek %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

Ortalama| 18,9 11,6 10,9 10,5 10,3

%CV 1,51 1,55 0,98 2,21 0,37

Sik Max. 19,1 11,8 11,0 10,7 10,4

Min. 18,6 11,5 10,8 10,3 10,3

Ortalama| 21,1 12,7 12,1 11,6 11,3

Nedo | Orta %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

Ortalama| 22,7 13 12,7 12,4 11,7

Seyrek %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
Ortalama| 17,5 11,3 10,7 10,4 9,8

Sik %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
Ortalama| 20,9 12,7 11,8 11,5 11

Ne50 | Orta %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

Ortalama| 22,1 12,9 12,2 12,1 11,5

Seyrek %CV 0,62 2,68 1,24 1,27 2,12

Max. 222 13,2 12,4 12,2 11,6

Min. 21,9 12,5 12,1 12,0 11,2
Ortalama| 17,2 11,1 10,1 9,7 9.4

%CV 3,52 3,57 3,54 3,89 2,66

S 178 | 115 | 105 | 100 | 96
Min. 16,6 10,7 9,8 9,3 9,1
Ortalama| 20,8 12,6 11,7 11,4 11,1

Ne60 | Orta %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

Ortalama| 21,9 12,8 12,1 11,7 11,5

Seyrek %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




MODAL

Ortalama| 14,9 13,2 9,2 7,4 6,4
Sik %CV 0,71 2,66 0,71 1,36 2,52
1
Max. 15,0 13,6 93 7,5 6,5
3 14,8 12,9 9,1 7,3 6,3
Ne 16 Min.
Ortalama| 17,0 15,9 11,0 8,7 7,4
%CV 3,47 2,35 2,01 1,32 2,38
Seyrek
Max. 17,7 16,4 11,2 8.8 7,6
Min. 16,6 15,7 10,8 8,6 7,3
Ortalama| 16,2 14,3 10,0 7,7 6,8
Sik %CV 3,80 3,82 4,01 3,98 2,40
1
Max. 16,9 15,0 10,4 8,0 6,9
Min. 15,8 13,9 9,6 7,4 6,6
Ne 32/2 mn
Ortalama| 17,1 16,0 11,0 9,1 8.5
%CV 1,90 0,62 0,81 2,08 1,90
Seyrek
Max. 17,4 16,1 11,1 9,3 8,6
Min. 16,8 15,9 10,9 9,0 8,3
Ortalama| 144 12,3 8,4 6,7 6,6
Sik %CV 3,21 0,61 1,81 2,94 1,78
1
Max. 14,9 12,4 8,6 6,9 6,7
Min. 14,0 12,2 83 6,5 6,5
Ortalama| 15,8 12,6 8,7 7,9 7,1
2,7 3,1 1,1 1,5 0,7
Ne 24 Orta %CV
Max. 16,2 12,8 8.8 8,1 7.2
Min. 154 12,1 8,6 7.9 7,1
Ortalama| 15,8 15,4 10,6 8,2 7,2
%CV 1,08 1,19 4,07 1,19 3,17
Seyrek
Max. 15,9 15,6 11,1 8,3 7.4
Min. 15,6 15,3 10,3 8,1 7,0
Ortalama| 134 11,9 8,3 6,7 5,8
Sik %CV 1,10 2,67 1,79 2,83 1,46
1
Max. 13,5 12,1 8.4 6,9 59
Min. 13,2 11,5 82 6,5 5,7
Ortalama| 14,5 12,2 8,5 6,9 6,5
2,65 2,12 1,82 2,03 4,12
Ne 48/2 | Orta %CV
Max. 14,9 12,3 8.5 7,1 6,8
Min. 14,1 11,9 83 6,8 6,3
Ortalama| 15,1 14,1 9,7 7,7 7,1
%CV 1,44 1,18 0,24 3,22 1,28
Seyrek
Max. 15,3 14,2 9,7 7.9 7.1
Min. 14,9 13,9 9,7 7.4 6,9
Ne 30 Sik [ Ortalama]| 13,3 11,8 8,0 6,5 5,7




%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
Ortalama| 144 12,2 8,1 6,5 6,4
%CV 1,55 3,57 2,28 3,68 0,31
Orta
Max. 14,6 12,5 8,3 6,7 6,4
Min. 14,2 11,7 7.9 6,3 6,3
Ortalama| 14,6 13,1 8,7 7.4 6,8
%CV 0,97 1,70 1,24 3,08 3,80
Seyrek
Max. 14,8 13,4 8,8 7,7 7,0
Min. 14,5 12,9 8,6 7,2 6,5
Ortalama| 13,2 11,3 7,5 6,4 5,7
Sik %CV 1,03 3,79 3,28 0,47 1,62
1
Max. 13,4 11,7 7,7 6,5 5,8
Min. 13,1 10,9 7,2 6,4 5,6
Ortalama| 13,7 12 7,7 6,5 6,1
0,60 3,63 1,63 3,92 1,49
Ne 60/2 | Orta %CV
Max. 13,7 12,3 79 6,8 6,2
Min. 13,6 11,5 7,6 6,3 6,0
Ortalama| 14,6 12,7 8,3 7,0 6,6
%CV 0,83 2,87 1,53 1,76 1,50
Seyrek
Max. 14,7 13,1 8.4 7,2 6,7
Min. 14,5 12,4 8,1 6,9 6,5
Ortalama| 13,1 10,8 7,2 6,1 5,7
Sik 9% CV 1,61 2,49 1,26 0,88 1,49
1
Max. 13,4 11,0 73 6,1 5,8
Min. 13,0 10,5 7,2 6,0 5,6
Ortalama| 13,6 11,8 7,5 6,5 6,1
1,14 3,58 2,11 1,31 1,90
Ne 40 Orta %CV
Max. 13,7 12,2 7,7 6,6 6,1
Min. 13,4 11,3 74 6,4 5,9
Ortalama| 14,3 12,3 7,7 6,9 6,1
%CV 2,46 3,58 1,95 0,01 2,15
Seyrek
Max. 14,7 12,7 79 6,9 6,2
Min. 140 | 118 7,6 6.9 6,0
Ortalama| 12,9 10,7 6,9 6,1 5,5
Sik %CV 1,06 2,24 1,60 0,25 2,70
1
13,0 11,0 7,0 6,1 5,7
Ne 50 Max.
Min. 12,8 10,5 6,8 6,1 5.4
Ortalama| 13,3 11,6 7,6 6,2 5,8
Orta
%CV 0,77 1,50 2,61 2,49 2,93




Max. 133 | 118 | 77 6,3 5,9

Min. 132 | 115 | 74 6,1 5.6

Ortalama| 13,9 12,2 7,8 6,6 6,1

%CV 1,64 | 049 | 370 | 392 | 2,06

Seyrek I in. 141 | 123 | 81 | 68 | 62

Min. 13,7 | 121 | 7.6 6,3 6,0

Ortalama| 124 | 96 6,3 5.6 52

%CV 2,56 | 2,00 | 2,08 | 339 | 320

Sik Max. 126 | 9.8 6.4 5.7 53

Min. 120 | 94 6.2 54 5,0

Ortalama| 124 | 112 | 74 6,0 5,5

%CV 298 | 1,88 | 1,32 | 1,28 | 227

Ne60 | Orta Max. 126 | 114 | 75 6,1 55
Min. 120 | 11,0 | 7.3 6,0 53

Ortalama| 130 | 113 | 76 6,2 5,5

%CV 1,79 | 2,52 | 134 | 241 | 2,57

Seyrek I in. 132 | 116 | 77 | 63 | 57

Min. 12,7 | 11,0 | 75 6,0 54

Ortalama| 17.2 | 9.8 8,9 9 8,4

Gk |CV 2,13 | 062 | 3,14 | 231 | 2,52

Max. 17,7 | 99 9,2 9,3 8.6

Ne 16 Min. 170 | 9.8 8,7 8.8 )
Ortalama| 19,7 11,0 10,4 9,5 9,2

%CV 1,84 | 291 | 074 | 4,09 | 333

Seyrek || o 199 | 113 | 104 | 99 | 94

Min. 192 | 10,7 | 103 | 92 8.8

Ortalama| 17,5 10 9,0 9,1 8,5

%CV 392 | 240 | 1,79 | 1,86 | 1,71

E Sik Max. 183 | 102 | 9.1 9,2 8,7
E Ne 3212 Min. 17,0 9.8 8.8 8,9 8.4
N~ Ortalama| 199 | 112 | 105 | 9.6 9,5
< Sevrek %CV 412 | 413 | 3,78 | 233 | 2,74
Max. 209 | 11,5 | 11,0 | 98 9.8

Min. 194 | 10,7 | 102 | 94 9,2

Ortalama| 16,5 9,2 8,5 8,6 8,0

Gk L%CY 2,85 | 291 | 3.84 | 336 | 322

Max. 169 | 95 8.8 8.9 8,3

Ne 20 Min. 160 | 90 ) 8.3 7.8
Ortalama| 17,1 9,8 9,1 8,7 8.5

Orta |g,CV 361 | 045 | 097 | 398 | 2,88

Max. 175 | 9.8 9,2 9,0 8,7




Min. 16,3 9,7 9,0 8,3 8,3

Ortalama| 18,3 10,4 9,5 9,2 9,1

Seyrek %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

Ortalama| 17,0 9,7 8.8 8,8 8,3

Sik %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

Ortalama| 17,3 10,4 9,9 9,2 8,9

Ne402 | Orta %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

Ortalama| 19,3 10,9 10,2 9,3 9,2

Seyrek %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

Ortalama| 13,7 8,7 8,1 7,6 7.4

Sik %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

Ortalama| 17,3 9,2 9,0 8,3 7.5

Ne30 | orta %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

Ortalama| 17,3 10,0 9,6 8,7 8,5

Seyrek %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

Ortalama| 13,1 8,0 7.4 7,3 7,2

ik %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

Ortalama| 14,9 8,0 8,1 7,5 7.4

Nedo | Orta %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

Ortalama| 16,8 9,7 8,6 8,5 8,2

%CV 2,53 4,00 3,52 3,96 1,07
Seyrek

Max. 17,1 10,1 8,9 8,9 8,3

Min. 16,3 9,3 8,3 8,2 8,1




Ne 50

Ortalama| 12,8 7,2 6,7 6,6 6,3

- %CV 2,11 3,19 3,29 1,94 1,67
1

Max. 13,1 74 6,9 6,7 6,4

Min. 12,6 7,0 6.5 6,5 6,2

Ortalama| 13,6 7,8 7,4 6,9 6,4

%CV 1,23 2,95 2,05 1,13 1,24

Orta

Max. 13,7 8,0 7,6 7,0 6,5

Min. 13,4 7,6 7.3 6,8 6,3

Ortalama| 15,5 8.4 8,2 7,2 6,7

%CV 1,25 1,46 3,05 2,51 1,14

Seyrek
Max. 15,7 8,5 8.4 7,4 6,7
Min. 15,3 83 7,9 7,0 6,6






