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Ozet

Insanlar var oldugu giinden beri viicutlarini doganin dis etmenlerine karsi koruma ve hayatta kalma gibi temel
giidiilerini, hayvan derileri ve baz bitkileri kullanarak gidermeye calismuslardir. Insanlarin bu korunma giidiileri,
giyim ihtiyacinin temelini olusturmustur. Giliniimiizde, giyinme ihtiyacim karsilamak igin geligsen teknoloji, yeni
malzeme ve iiretim yontemleriyle, insan viicudunun isisim1 korumanin olduk¢a zor oldugu hava kosullarinda bile
koruyabilen nitelikte, 6zel kumaslar ile giysiler liretilmektedir. Arastirmada uzun siire soguk hava sartlar karsisinda
termal konforu saglayabilmek, viicut 1sisin1 artirarak dis ortama karst dengelemek ve bu sayede viicut 1sisini
koruyabilmek amaciyla pamuklu ve termal yansitict kumasin elektriksel isitici sistem ile birlikte kullanimi
durumunda, 1s1 yayiliminin dikis desenine gore karsilastirilmasi lizerine bir calisma yapilmigtir. Deneysel yontemin
kullanildigy arastirmada, metalik iletken iplik ve portatif gli¢ kaynag ile aktif olarak 1s1 iiretilerek, dikis desenlerine
gore olusan sicaklik derecesinin, pamuklu ve termal yansitici kumas yilizeyindeki dagilimi dl¢iilmiistiir. Arastirma
sonuclar1 daha sonra yapilacak caligmalar ile gelistirilerek dis giyim triinlerinde kullanilabilir hale getirilebilir ve
boylece soguk hava kosullarinda iletken iplik ve termal yansitici kumasgla birlikte kullanilabilen 1sitic1 sistem sayesinde
olusan 1s1 ile viicut 1s1s1 kaybinin en aza indirgenmesi saglanabilir.

Anahtar Soézciikler: Dikis Deseni, Elektriksel Isinma, Dig Giyim, Termal Konfor, Yansitict Kumasglar

Comparison of Heat Dissipation In Cotton and Thermal Reflective Fabrics According To Sewing Pattern
Abstract

Since the day they existed, people have have tried to satisfy their basic instincts, such as protecting their bodies against
external factors of nature and surviving, by using animal skins and some plants. These protection instincts of people
formed the basis of the need for clothing. Nowadays, with the developing technology, new materials and production
methods to meet the need for dressing, clothes are produced with special fabrics that can maintain the temperature of

! Bu ¢aligma 2024 yilinda tamamlanan “ Pamuklu ve Termal Yansitici Kumaglarda Is1 Yayiliminin Dikis Desenine
Gore Karsilastirilmast” baslikli yiiksek lisans tezi esas ahinarak hazirlannstir. (Selguk Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitlisii, Moda Tasarimi Anabilim Dal1)
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the human body even in weather conditions where it is very difficult to maintain it. In the research, a study was
conducted to compare the heat dissipation according to the sewing pattern when cotton and thermal reflective fabric
are used with an electrical heating system in order to preserve body temperature.and balance it against the external
environment, and thus to protect body temperature. In the research using the experimental method, heat was actively
produced with metallic conductive thread and portable power supply, and the distribution of the temperature generated
according to the sewing patterns on the cotton and thermal reflective fabric surface was measured. The research results
can be improved with further studies and made available in outerwear products, and thus, body heat loss can be
minimized thanks to the heating system that can be used with conductive yarn and thermal reflective fabric in cold
weather conditions.

Key Words: Sewing Pattern, Electrical Heating, Outerwear, Thermal Comfort, Reflective Fabrics

GIRIS

Insanlar ilk kiyafetlerini olusturmak igin lifler, yapraklar ve hayvan derisi gibi malzemeleri
kullanmiglardir. Giyimin birincil ve ortaya ¢ikis amaci insan bedenini dogal kosullar ortaminda
korumaktir. Bu dogrultuda en 6nemli faktdrlerden birisi soguk hava kosullar1 olmaktadir. Viicudun
soguktan korunmasini saglayan en dnemli giyim iiriinleri ise dis giyim iiriinleri olarak adlandirilan
grupta yer almaktadir. Dis giyim {irlin ve iiretimlerinde kullanilan malzeme tiirlerinin
belirlenmesinde etki eden faktorler arasinda iklimsel 6zellik tasiyan hava sicakligi, hava basinci
ve riizgar iz gibi faktorler yer almaktadir. Hava sartlarina kars1 koruma saglayabilecek bir
giysinin viicudun termal dengesi i¢in gerekli 1s1y1 da karsilamasi gerekmektedir. Viicut ve ¢evre
arasindaki etkilesimin kontrol edilmesinde termo-fizyolojik ozelliklerin dikkate alinarak giysi
igerisinde rahat bir mikro iklim saglanmasi onemlidir.  Termo-fizyolojik konforu etkileyen
cevresel parametreler ise hava sicakligi, bagil nem, riizgar ve radyan sicakliktir. Ciinkdi bunlar
viicut ve ¢evre arasindaki 1s1 transferini dogrudan etkileyen faktorlerdir (Rees, 1971). Bu ¢evresel

faktorlerin biri veya birkag¢1 degistiginde, giysi icindeki mikro iklim de degisim gosterecektir.

Insan viicudunda bulunan en biiyiik organ olan cilt, termoregiilasyon da dahil olmak iizere birgok
onemli islevi yerine getirmektedir. Kutandéz mekanoreseptorler araciligiyla cesitli dokunsal
uyaranlann algilama ve c¢evreyi tanima gibi islevlerinin yaninda bir diger islevi ise
termoregiilasyondur (Schmidt, et al., 2020: 1). Termal konforu “termal ortamdan zihin olarak
memnun olma durumu” seklinde tammlayan ANSI/ASHRAE 55-74 (Wang, et al., 2010: 388) ve
ISO 7730:2005 standartlarina gore en genis manada termal ¢evre kosullarini ele alan, bina sakinleri
icin kabul edilebilir termal konfor elde etmek amaciyla i¢ ortam kosullarinin araliklarini belirleyen
bir Amerikan Ulusal Standardidir. Bu standart ilk kez 1966'da yayinlanmistir ve 2004'ten beri her
li¢ ila alt1 y1lda bir glincellenmektedir. Standardin en son versiyonu 2020 yilinda yaymlanmustir.
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Insan viicudu (cilt sicaklig1 34°C ile) siyah cisim spektrumu ile yaklasik 9 pm merkezli kizilotesi
(IR) radyasyon yayar. Isil konforu etkileyen fiziksel faktorler havanin nemi, diisey sicaklik farki
gibi faktorlere gore degismektedir. Bu ylizden ortamin termal durumunu tammlayan ¢esitli
parametreleri termal duyumla iligkilendirmek miimkiindiir. Ancak duyum hassasiyeti tam olarak
dogru 6l¢timlenemez. Termal hassasiyet ile ilgili yapilan bir ¢caligmada katilimcilarin cevaplarinin
oldukga farkli oldugu ve termal hassasiyetin siibjektif bir yoniiniin de oldugu belirtilmistir. Yapilan
calismalarda insan cildinin ortalama sicakligi ile termal konfor hissi arasinda dogrusal bir iligki
oldugu ifade edilmistir (Zhai, 2017: 4). Wang ve digerlerinin (2013) calismasina gore bu dogrusal
fonksiyon su sekilde tanimlanir; TSV=0,6108% Ty -20,155, burada TSV termal konforun
duyusunu yansitan indekstir ve Tk [°C] cildin ortalama sicaklhigidir. T degerinin 33 derece
oldugu bir durumda, cildin ortalama sicakligiyla ilgili duyum TSV=0 degeri, yani ndtr termal
konfor hissi olarak hesaplanmaktadir. Goldman’a (Aktaran Williams, 2009) gore insan cildinde
hassas reseptorler ile viicudun 1s1 kaybini azaltmak i¢in kendi dahili mekanizmasi vardir. Kan akist
ve cilt, dolayistyla cilt ylizeyindeki 1s1 kaybi, viicuttaki kan damarlarinda meydana gelen daralma
ile azalir. Bu sekilde viicutta damarlarin biiziilmesi ve damarlarin daralmasi siireci fazladan bir
giysi katmam giymeye esdegerdir. Termal rahatlik hissi ise ayn1 zamanda hava hareketi, nem ve
dokunma duyularini igeren cesitli termal olmayan faktorlerle de iliskilidir. Ayrica insan

viicudundaki hareket kolaylig1 da konforu etkiler (Tabor, et al., 2020: 4).

Insanlar icin 0 derecenin altindaki, 6zellikle de —15 derecenin altindaki ekstrem kosullar tehlike
olusturabilmektedir. Normalde kalin termal katmanlardan olusan kiyafet tercihi bilinen bir yol olsa
da giyen kisinin hareket kabiliyetini azalttig1 gibi termal katmanlarin agirligi da konforu olumsuz
etkilemektedir (Militky, et al., 2021: 2). insan viicudunda metabolizmanin faaliyetleri neticesinde
stirekli olarak iiretilen termal radyasyonun %50’si kizil6tesi radyasyon yoluyla dagilir. Olusan
1sinin digartya kagmasim engellemek i¢in termal katmanlar arasina aliiminyum folyo eklenerek
kullanilabilir. Ancak bu durum bazi katmanlarin su buharinin ¢ikisini engellemesine ve bu da
kiyafette nem birikmesine sebep olabilir. Biriken nem ise viicut 1si1sinin diigmesine ve sonucunda
da hipotermiye neden olabilmektedir. Bu dezavantaj1 tersine ¢evirmek icin delikli aliiminyum

folyo ya da gecirimli 6zel bir katmana ihtiya¢ duyulmaktadir (Militky, et al., 2021: 2).

Sicakliktaki gergek bir degisikligin kullanici tarafindan hassasiyetle fark edilip edilemeyecegi

iizerine yapilan bir ¢aligmada, insanlar ortam soguk oldugunda eklenen sicakligin daha hassas
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sekilde farkina varildigini ve soguga kars1 dayanimlarinin arttigin1 bildirmislerdir (Hensel, 1981:
1090). Stuart ve digerleri (1989) tarafindan 12 katilimci ile yapilan, soguk kosullarda eldiven
kullanim1 ile ilgili deneme calismast sonucunda, eller soguk ve 1slak oldugunda kuru yiin
eldivenler digerlerinden daha kuru olarak degerlendirilmistir. Cilinkii yiin, kullanicinin ellerindeki
nemi hizla emmistir. Ayrica arastirmada derinin, soguk ve sicaklik algilama esiklerinin sadece
ekrin ter bezleri tarafindan degil, aynm1 zamanda deride bulunan termoreseptorler tarafindan

yapildig1 sonucu ortaya ¢ikarilmistir.

Dis giyimde kullanillan yalitim katmanlari, hava kosullarina dayaniklt membranlar, yasanan
teknolojik gelismelerle birlikte ortaya cikmistir (6rn. faz degistiren malzemeler, diger
mikrokapsiillenmis yiizeyler, biyositler, bukalemun pigmentleri, biyosensorler ve hatta entegre
devreler) ve her bir polimer katmaninin oldugu ¢ok katli sistemlerin daha da gelistirilmesi dis
giyimde kullanilan yiizeylerde yasanan gelismelerden sayilmaktadir. Akan ve kendini kapatan
nanoteknoloji polimerler, akilli ve aktif tekstil lirlinlerinde kullanilan malzeme teknolojilerine
orneklerdendir. Aktif akilli tekstil iiriinlerinin yaninda pasif termal konfor saglayan malzeme
teknolojileri de son yillarda yayginlik gostermeye baglamistir. Pasif 1sinma yoluyla kisisel
konforun arttirilmasi, iletim 1s1sinin ve havanin kumasa hapsedilmesi, 1s1 kaybinin en aza indirecek
sekilde izolasyonu ve 1smin geri kazanmmi gibi yontemler saglanabilir. Izolasyon saglamaya
yonelik pasif 1sitic1 diye tabir edilen kavram, viicut radyasyonunu etkili bir sekilde bloke ederken,
insan viicudunun yaydigl enerjiyi geri gondererek kisisel izolasyon yoluyla insan viicudunun
1sinmasina odaklanir. Yeni malzeme teknolojilerinden giimiis nanotel (AgNW) kapl tekstilin,
insan viicudunun sicak bir yiizeyle simiile edildigi bir ¢alismada, pamuklu normal bir kumasa

oranla %21 oranda daha fazla termal izolasyon sagladig1 belirtilmektedir (Hsu, et al., 2014: 4).

Pasif termal konfor saglamaya yonelik baska bir calismadan elde edilen verilere gore,
elektromanyetik dalgalarin belirli bir dalga boyu araligi i¢in periyodik bir yapi icerisinde
yayillamamast durumunda olusan Fotonik Bant Boslugu (PBG) fenomeninden yararlanilarak
degistirilebilir ve IR yansimasinin elde edilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, bu PBG
efektini uyarlayarak insan emisyon ana dalga boyu araliginin i¢inde veya disinda uygun bir
yansimaya sahip olabiliriz. Sonug olarak bu, ortam sicakligina bagh olarak tekstilin 1sitnmasi veya
sogumasi ile sonuglanir. Genel olarak, uyarlanabilir IR yansitma konsepti, dinamik bir pasif

sicaklik diizenleyici tekstil elde etme potansiyeline sahiptir (Abede et al., 2019: 3). Bu ¢alisma
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sonuglariyla paralel olarak yeni gelistirilen bir diger pasif 1sitma saglama yontemi ise Columbia
markasinin “Black Dots” ismini verdigi, disardan gelen 1s1y1 da absorbe edebilen bir ylizeye sahip
yeni kumas teknolojisidir. Montun dis ylizeyinde bulunan siyah noktalara sahip katmani, giinesten
gelen 1sinlan emerek termal konfor saglamay1 hedeflemektedir. Bu teknoloji ile siyah kaplama
yansitict kumagin emisyonunu diisiik tutmak icin yaydig radyal 1siy1 i¢ katmanlara ulastirip

izolasyonu saglamak hedeflenmistir.

YONTEM

Iletken iplik ile pamuklu kumas ve termal yansitici kumas malzemelerinin bir arada
kullanilmasiyla aktif 1s1 liretimi ve izolasyon saglama 6zelliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
calismada nicel arastirma yontemlerinden deneme modeli kullanilmigtir. Deneme modelleri,
neden-sonug iliskilerini belirlemek amaciyla, aragtirmaci kontroliinde gézlenmek istenen verilerin
iiretildigi bir arastirma modelidir (Karasar, 2012: 87). Arastirmanin evrenini iletken iplikler,
kumaslar ve giic kaynaklar1 olusturmaktadir. Orneklemini ise iplikler igerisinde %99 giimiis
egirme iletken iplik, lityum iyon giic kaynagi, termal yansitici kumas ve pamuklu kumas
olusturmaktadir. Orneklem belirlemede olasilikli olmayan &rnekleme yontemi kullanilmigtir. Bu
yontemde arastirmaci ilk olarak evrendeki c¢esitlilik icerisinden arastirma varyasyonlarini
ilgilendiren bir tanesini, daha sonra da ¢esitliligi en iyi temsil ettigini diisiindiigli 6rneklemi belirler
(Baltaci, 2018: 245). Deney uygulamasinda kullanilan araglar ve malzemeler olasilikli olmayan
ornekleme ¢esitlerinden yargisal drnekleme ile belirlenmistir. Uzun siireli 1sitma elemant olarak
kullanima uygun ipliklerin sec¢ilmesi amactyla yapilan onceki ¢aligmalar incelenmis ve esnek
ozellige sahip, teknik olarak dikilmeye daha uygun, diisiik direngli, elektriksel iletkenlik saglayan
giimiis egirme iletken iplik kullanimistir. Kumas se¢iminde yine literatiir taramasi ve kumas
incelemeleri sonucunda tasidigi ozellikler ve dis giyim {iriinlerinde kullanilabilirligi agisindan
aliminyum transfer folyo baskili kumag uygulama kapsaminda kullanilmis, aliiminyum transfer
folyo baskili kumas ile karsilastirma yapabilmek amaciyla pamuklu kumas tiirii olan Amerikan

bezi tercih edilmistir.

(Calismada kullanilan iletken iplik se¢iminde konu ile ilgili yapilan arastirmalar incelenerek, 1sitma
eleman1 tasarimi i¢in 6nerilen iki iletken iplik markasi arasindan imkanlar dahilinde ulasilabilen,

Shieldex 235/34 dtex 2-kat Saf giimiis HC kaplamaya ek koruyucu kaplama olarak +B nitril
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kauguk iceren, %99 nanopartikiil boyutunda kaplamali poliamid 6.6 filament segilmistir.
Hohenstain biyolojik giivenli /Z-61795, DIN EN ISO 9001:2015, REACH, RoHS sertifikasina
sahip, 370um ¢apindaki ipliklerin DC dogrusal direnci 600 Q/m'dir. Ipliklerin iletkenligi s/m'dir.
Dikis teknigi, iletken ipliklerin tekstil alt katmanina tasarlanmis sekilde uygulanmasi igin

kullanilir.

Sekil 1. Shieldex 235/34 dtex 2-kat, %99 Saf giimiis iletken iplik

Secilen iletken iplik dikildigi kumasin gerginligi degistiginde, bagil diren¢ degisimi yliksek olan
bir iletken iplik tiirtidiir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada giimiis kapli poliamid ipligin elektriksel
1sitict eleman olarak teknik 6zellikleri yoniinden incelenmis ve paslanmaz ¢elik kapli ipliklere gore
daha elverisli olduklan saptanmistir (Sahta, et al., 2014: 11). Tletken ipligin dikildigi kumas
gerildigi zaman, desendeki elektrik akiminin yapisini degistirir. Bu yapisal degisiklik direncin
degismesine neden olabilir. Yapilardaki bu degisiklikler hem karmagiktir hem de tahmin edilmesi
zordur. Sensorler gerildiginde direncteki degisiklikler kumasin uzamasiyla dogrusaldir. Bagka bir

deyisle, birbirleriyle ters orantili oldugundan direng ne kadar fazla olursa iletkenlik o kadar az olur.

Calismada kullanilan bir diger malzeme gii¢ kaynagidir. Gili¢ kaynagi se¢ciminde yeniden sarj
edilebilen gili¢ kaynagi ¢esitleri arasinda bulunan, lityum iyon ve lityum polimer bataryalar
incelenmistir. Lityum polimer piller, siv1 elektrolit yerine bir polimer elektroliti kullanir. Lityum
polimer pillerde giiglii ve sert bir muhafaza gerekli degildir. Lityum polimer pillerde mikro
gozenekli elektrolit kullanilir. Pillerin paketlenmesinde bir aliminyum plastik kompozit
film bulunmaktadir (Anonim, 2023). Lityum-iyon veya Li-ion pil, enerji depolamak i¢in lityum
iyonlarinin tersine ¢evrilebilir indirgemesini kullanan, sarj edilebilir pil tiiriidiir. Taginabilir tiiketici

elektronigi ve elektrikli araclarda en ¢ok kullanilan pil tiiriidiir. Ayrica sebeke 6lgeginde enerji
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depolama, askeri ve havacilik uygulamalarinda 6nemli kullanim alan1 bulunmaktadir. Diger sarjlt
pil teknolojileriyle karsilastirildiginda, Li-ion piller yiiksek enerji yogunluguna, az kendi kendine
bosalmaya sahiptir ve hafiza etkisi yoktur. Kapasite kayb1 yasamamak i¢in bekleme voltajinda (3.6
volt) bekletilmelidir. Tepe voltaj degeri 4.2'dir. Yaklasik 500 dongiiden sonra %10 kapasite
azalmasi olur. Lityum polimer pillere gore daha giivenlidir ve bu yoniiyle calismada kullanilan gii¢

kaynagi olarak Lityum iyon bir batarya gli¢c kaynagi olarak segilmistir.

Gikig (+)

G Girisi
5vVDC

yada

USB Giig Girigi
5V DC

Cikis ()

Sekil 2. TP 4056 devre elemani ve lityum iyon gii¢ kaynagi

Pasif termal konfor saglamaya yonelik olarak kullamlabilecek malzemeler igerisinde dis giyim
tirtinlerinde kullanilabilecek uygunlukta olan firiinler arastirildiginda uzay battaniyesi (aym
zamanda Mylar battaniyesi, acil durum battaniyesi, ilk yardim battaniyesi, giivenlik battaniyesi,
termal battaniye, hava battaniyesi, 1s1 levhasi, folyo battaniyesi veya sok battaniyesi olarak da
bilinmektedir) karsimiza 6rnek olarak ¢ikmaktadir. Ancak iiriinlin 6zellikle diisiik agirlikl, diisiik
hacimli, 1s1y1 yansitan, ince, plastik kaplama bir malzeme olma 6zellikleri 6ne ¢ikarken, nefes
alabilirlik diizeyinin oldukg¢a diisiik olmasi nedeniyle nemin disariya ¢ikmasinin engellenmesi ve
kumagtan ziyade ¢ok ince bir folyo malzeme olmasindan dolay1 kii¢iik hareketlerde bile hisirt1 sesi
cikarmast gibi bazi olumsuz ozellikleri de olabilmektedir. Buna alternatif olarak daha nefes
alabilen Aliminyum Transfer Folyo Baskil1 Likrali ¢6zgii 6rme (85% Polyester + 15% Spandex
bilesenlerinden olusmaktadir), baski deseninde bosluk kisimlardan nefes alabilirlik
saglanabilmesi, kumasa baski olmasi sayesinde hisirti sesi olmamasi gibi olumlu ozellikler
tasimasi ve malzemenin temin edilebilmesi nedeniyle calismada kullanilmak {izere tercih

edilmistir.
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(a) (b) (c)

Sekil 3. Aliiminyum Folyo Transfer Baskili Kumas (a) ve acil durum battaniyesi (b) Pamuklu

kumas 6rnegi (c)

Deneme caligmasi iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. Birinci asamada kumas karsilagtirmasi
yapilmistir. Bu amagla joule 1sitma sistemine yardimci olabilecek kumas test numuneleri

hazirlanmistir.

Sekil 4. Test numune kumasina iletken iplik dikim islemi

Uygulamada kullanilan iletken iplik miktar1 ve kumas 6l¢iisii her iki 6rnek i¢in sabit tutulmustur.
Pamuklu kumas ve aliiminyum folyo transfer baskili kumas numunesi 10x10 cm Oolgiilerde
kesilerek hazirlanmistir. 10 cm uzunlugundaki kumasa iletken iplik dikis makinesinde diiz dikis
olarak dikilmistir. Dikis esnasinda kumasta esneme, kayma vb. gibi herhangi bir durum
olugmamasi ve iletken ipligin daha mukavemetli bir yiizeye sahip olmasi i¢in kumasin altina kagit

yerlestirerek dikme islemi yapilmistir.
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Sekil 5. Pamuklu kumas (a) ve Aliiminyum baskili kumas (b) test numuneleri

Deneme ¢aligmasinin ikinci asamasini gerceklestirmek icin iletken ipligin 1sitic1 6zelligini en
verimli sekilde kullanabilmek amaciyla homojen bir sicaklik dagilim saglamaya yonelik mikro
siticilar ile ilgili ¢alismalardan elde edilen simiilasyonlar arastinlmistir. Desen se¢imi ig¢in
literatiirde yapilan arastirma sonucunda binalarin 1sitma sistemlerinde de kullanilan serpantin

deseni se¢ilmistir.

Mikro 1siticilar ile ilgili geometrik desenleri inceleyen bir ¢aligmada (Jeroish et al., 2021: 11),
sarmal desenlerin daha iyi termal dagilim 6zelliklerine sahip oldugu belirtilmistir (Velmathi, et al.,
2010). Farkli mikro 1sitic1 deseninin simiile edildigi bir karsilastirmada, kivrimli serpantin deseni
(3) ve spiral kare deseni (2) diisiik gii¢ tilketmektedir, ancak spiral kare deseni (2) daha yiiksek
sicakliklarda verimli olmakta iken, diizglin bir termal dagilim i¢in gelistirilmesinin gerektigi
belirtilmistir. Ters C deseni ile spiral kare deseni arasinda belirgin bir fark gézlemlenememistir.
Ayrica bu karsilagtirmada serpantin deseni (3) daha iyi termal dagilima sahipken, nispeten daha
diisiik sicaklik degerlerine ulasabilmektedir (Lekshmi, et al., 2018; Utomo, et al., 2019).
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(1) (2) (3)

Sekil 1. Farkli mikro 1sitic1 desenleri iizerine aragtirma. Ters C Sekli (1), Spiral kare deseni (2) ve

Kivrimli Serpantin Deseni (3) (Jeroish et al., 2021: 11)

Burada dis giyimde kullanilacak bir mikro 1sitic1 i¢in ¢ok yiiksek sicakliklara ulagsmaktan ziyade
diisiik gili¢ tiiketimi ve iyi bir termal dagilim saglayabilmek goz Oniine alinmistir. Yiiksek
sicakliklara ulagsmak termal konforu saglamaktan ziyade rahatsiz edici ve viicuda zarar verici
olabilir, ayrica terlemeyi artirabilecegi i¢in olumsuz etkileri olabilir. Calismada amag ¢ok yiiksek
bir 1s1 elde etmekten ziyade optimum sicaklik dengesini olusturmaktir ve bu nedenle serpantin

deseninin kullanilmasimin daha uygun oldugu diisiiniilmiistiir.

Yar1 iletken direngler biitiinlesmis devrelerde yaygin olarak kullanilmakta olan US10162931B2
patent numarali, Serpantin direnci olusturma ydnteminden ilham alinarak olusturulan test

numunesinde, entegre devre (IC) tipik olarak bir yan iletken cihaz ve elektrik semasindan

olusmaktadir.
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Sekil 2. Serpantin direnci yerlesim planim gosteren bir diyagram.

(https://patents.google.com/patent/US10162931B2/en)
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Sekil 6. Aliiminyum baskili kumasa iletken iplikle serpantin deseni dikimi.

Calismada kullanilan iletken ipligin gii¢ kaynagina baglanarak belirli zaman araliklarinda 1sinma
davranisini 6lgiimlemek i¢in FLIR Systems AB tarafindan firetilen, 464 x 348 termal piksel
¢cOziintirliige ve 15 °- 45 ° C (59 °-113 ° F) sicaklik hassasiyetine sahip FLIR T540-EST model
numarali termal kamera kullanilmistir. Uretici verilerine gore bu kamera + 0,3 ° C (£ 0,5 ° F)
sapma degerine ve 7.5-14 um spektral araliga sahiptir. Ayrica 0,01 ile 1,0 arasinda degisen

malzeme emisyon degeri de hazir ayarlarinda mevcuttur.

BULGULAR

Calismada elde edilen veriler nicel verilerdir ve deneysel yontem kullanilarak kontrollii ortam
kosullarinda elde edilmistir. Arastirmada kullanilmak iizere iletken glimiis ipliklerinin kumaglar
tizerine dikilmesi ile olusturulan 6rnekler kullamlmistir. Birinci asamada pamuklu kumas ve termal
yansitict kumas iizerine iletken iplik ile dikis uygulamasi yapilmistir. iki kumas arasindaki olusan
sicaklik farklar1 ve 1s1 yayilimlari termal kamera ile dlciilerek kaydedilmistir. Ikinci asamada
Serpantin direnci olusturma yontemiyle iletken iplik 1sinma testi sonuglar 6l¢iimlenmistir. Bu
amacla olusturulan desen, giic kaynagina baglanarak 50 dakikalik siire boyunca 10 dakikalik
araliklarla termal kamera ile gorilintiilenmis, 1sinma diizeyi ve yilizeydeki sicaklik dagilimi
incelenmistir. Yapilan 6l¢limler sonucunda sicaklik degerleri ve termal kamera ile yapilan dl¢timler
sonucunda 1s1 yayilimini gosteren dagilimlar kayit altina alinmistir. Deneysel ¢aligmada her 1sitma

periyodu 10 dakika, sogutma siiresi ise 5 dakika olacak sekilde uygulama gergeklestirilmistir.
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Iletken iplikte kullanilan optimum voltaj giicii 4.3V iken ¢ikis giicii iletken iplige bagliyken 3V’a
kadar diismektedir.

Pamuklu Kumas ile Aliiminyum Folyo Transfer Baskih Kumasta Kullanilan iletken Iplikte
Olusan Sicaklik ve Sicakligin Yiizey Dagilimlar:

Calismanin birinci agsamasinda pamuklu kumas ve aliiminyum folyo transfer baskili kumas ile
iletken iplik kullaniminda olusacak sicaklik 6l¢iileri ve 1s1 dagilimlari tespit edilmeye ¢alisiimistir.
Pamuklu kumas (a) ve Altiminyum folyo transfer baskili kumas (b)’a dikilen iletken iplik {izerine
baglanan gii¢ kaynagi ile 4.3 V dlglistinde akim verilerek 20 dakika beklenmis ve 1sinma islemi
saglanmistir. Kumaslarda olusan sicaklik degerleri ve 1sinin yiizeyde dagilimini belirlemek amaci
ile termal kamera kullanilmistir. Termal kamera Ol¢iimii ile alinan sicaklik degerleri ve 1s1

dagilimini gdsteren goriintiiler bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir.

Sekil 7 a-b. Pamuklu kumas (a) ve Aliiminyum transfer baskili kumas (b) sicaklik yayilim

goriintiileri

Yapilan ilk sicaklik 6l¢iim testlerinde pamuklu kumasta iletken ipligin ulastig: sicaklik 30,2°C iken
aliminyum transfer baskili kumasta 31.2°C olarak ol¢iimlenmistir. Sonugclar
degerlendirildiginde, pamuklu kumagin termal kamera goriintiisiinde termal yayilim spektrumu
acisindan notr seviyeye yakin oldugu, Aliminyum folyo baskili kumasin termal kamera
goriintiisiinde ise termal yansimalarin oldugu gozlemlenmistir. Bunu daha net agiklamak gerekirse,
Aliiminyum folyo baskili kumagin IR optik 6zellikleri, basitlestirilmis bir modelin esdeger normal

insidans degeri 30 pm varsayilarak incelenmistir. insan viicudu termal radyasyon spektrumu
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yaklagik 9 um’dur. Bu yayilim degeri, emisyonu yiiksek bir kumasta ¢cogunlukla kaybolur. Burada
simiile edilen aslinda genis yansima hissi, yansima spektrumlar1 insan viicudu radyasyonu ile
benzesik durumdadir, bu da yaklasik 100 ila 2000 nm arasindaki ~%97 yansimaya karsilik
gelmektedir. 2000 nm’de genis aralik durumunda, yani kiitle yiikiiniin diisiik oldugu durumlarda
bile yansima hala %50'dir. Yansima spektrumu ortalama insan tarafindan yayilan viicut radyasyonu
geri yansitma oranidir. Burada simiile edilen yansima yiizdesel olarak, aliiminyum transfer baskili

kumas i¢in %40,8 iken, pamuklu kumas i¢in sadece %1,3'tiir.

5500K

8E+11 |-
6E+11 |—

4E+11 |~

Spektral Enerji Yogunlugu / ka/m? nm

2E+11 |-

0 500 1000 1500 2000
Dalga Boyu / nm

Sekil 3. Metrekiip/Kilojul basina diisen Spektral Enerji Yogunlugu ve Dalga Boyu Grafigi
(https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal radiation)

Her iki kumasin 1s1 dagilimlarin1 gosteren termal kamera sonuglar1 karsilastirildiginda, pamuklu
kumas iizerine dikilen iletken ipligin yaydig1 1simin daha ¢ok ipligin yiizey kesitine yakin oldugu,
aliiminyum folyo baskili kumas iizerine dikilen iletken iplikte ise yayilimin daha genis bir ylizeyde

oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.

Serpantin Direnci Olusturma Yontemiyle iletken Iplik Istnma Testi Sonuclar

Serpantin desen ile olusturulan numune, gii¢c kaynagina baglanarak 50 dakikalik siire boyunca, 10
dakika araliklarla termal kamera ile goriintiilenmis, sicaklik degeri ve ylizeyde olusan sicaklik

dagilimi incelenmistir.
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Gii¢ kaynagina bagl iletken ipligin serpantin direnci olusturulduktan sonra termal kamera ile 50
dakikalik stireyle sicakligl gézlemlenmis, bu siire zarfinda ortam sicaklig en diisiik degeri 18.1 °C
olarak dl¢timlenmistir. Test siirecinin sonucunda ulasilabilen maksimum sicakligin 27,4 °C oldugu

ortaya ¢ikmistir.

Sekil 8. 0. Dakikada Olusan Sicaklik Sekil 9. 10. Dakika Sonunda Olusan Sicaklik
Degeri ve Dagilimu Degeri ve Dagilimi

Iletken ipligin gii¢ kaynagina bagli olmadan alman goriintiisiinde iplikte herhangi bir sicaklik
dagilimi goézlemlenmemistir. Aliminyum folyo baskili kumasin yiizeyinde de kaydadeger bir

sicaklik gézlemlenmemistir.

Ilk 10 dakikada iletken iplikte yayilan elektrik akimi ile meydana gelen sicaklik degisiminin
yaklasik olarak 22-23 derece civarlarinda oldugu ve iletken ipilikte meydana gelen sicaklik
degisimi ile birlikte Aliiminyum folyo baskili kumasta da iplik deseniyle paralellik gosteren
sicaklik olusumu gozlemlenmistir. Burada sicaklik dagiliminin yavas yavas yiizeye homojen

olarak dagilmaya basladig: ifade edilebilir.
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Sekil 10. 20. Dakika Sonunda Olusan Sicaklik  Sekil 11. 30. Dakika Sonunda Olusan Sicaklik
Degeri ve Dagilimu Degeri ve Dagilimi

20. dakikadan 30. dakika tamamlanincaya kadarki siirecte iletken ipligin gii¢ kaynagina en yakin
oldugu, yani giic ¢ikisina baglandigr bolgede yaklasik olarak 25.2 lik bir sicaklik degeri
gozlemlenirken iletken ipligin yavas yavas Aliimiyum folyo baskili kumas ile ayirt etmenin

zorlastig1 sonucuna ulagilmistir

Sekil 12. 40. Dakika Sonunda Olusan Sicaklik Sekil 13. 50. Dakika Sonunda Olusan Sicaklik
Degeri ve Dagilim Degeri ve Dagilimi

40. dakikada iletken iplikte olusan sicaklik degerinin yaklasik olarak 24-25 derece arasinda oldugu
sonucu ortaya ¢ikmustir. Iplikte meydana gelen sicaklik artik stabil bir degere yaklastigr icin 50.
dakikaya geciste, ilk yarim saatteki sicaklik degisimlerine kiyasla daha az sicaklik de§isiminin
oldugu belirlenmistir. Iplikte gozlemlenen en yiiksek sicaklik degeri 27.4 °C olarak
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gozlemlenmistir. Bu sicakligin Aliminyum folyo baskili kumas ylizeyinde ilk 40 dakikaya gore

daha genis alanda oldugu sonucu ortaya ¢ikmastir.

Ayrica ikinci testte gozlemlenen sonuglarin ilk testin sonuglarini tekrar dogrular nitelikte oldugu
kanaatine varilmistir. Burada 10x10 cm 6l¢iisiindeki aliiminyum folyo transfer baskili kumasin
ylizey yansitma 0Ozelligi ve pamuklu kumasa gore diisiik emisyonlu olmasi sayesinde sicaklik

yayiliminin daha homojenik oldugu ve genis bir ylizeye yayildig1 gézlemlenmistir.

SONUC VE ONERILER

Insan viicudu sicak ve soguga karst duyarldir. iklim sartlar1 karsisinda olusan hava sicakliklari da
bu nedenle giyim iiriinlerinin belirlenmesinde 6nem tagimaktadir. Kis aylarinda olusan soguk hava
kosullarina karst korunmak amaciyla dis giyim iiriinleri kullanilmaktadir. Giinlimiizde gelisen
teknoloji ve liretim yontemleri giyim iirlinlerinde kullanilan malzeme ve tekniklerin de geliserek
cesitlenmesine olanak saglamistir. Ancak uzun siireli olumsuz hava kosullarina maruz kalma gibi
durumlarda viicut 1sisinin korunmasim saglayacak sistemlerin olusturulmasi ve gelistirilmesi

yoniinde ¢calismalar devam etmektedir.

Aragtirmada soguk iklim kosullarinda yasayan, arama-kurtarma gorevinde ¢alisan ya da extrem
doga sporlar1 vb. alanlara ilgisi olan bireyler icin iiretilebilecek dis giyim {irlinlerinde
kullanilabilecek bir 1sitma sistemi ile sicaklik olusturulmasi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda iletken iplik ve termal yansitict kumas lizerinde deneysel c¢alisma
gerceklestirilmistir. iletken iplik ve joule 1sitmaya dayanan bir sistem tasariminin daha verimli
sekilde nasil kullanilabilecegi, diisiik emisyonlu kumasin iletken iplik ile bir 1sitic1 sistemde
kullanilmasimin yiiksek emisyonlu geleneksel kumasa gore fark gosterip gostermeyecegi tespit

edilmeye calisiimistir.

Iletken iplikler farkli iiretim metotlariyla pek ¢ok alanda kullamlabilmektedir. Bunlar arasinda ilk
olarak elektrik akimini iletebilmesi 6zelliginin geleneksel bir life kazandirilmis olmasinin yan sira
elektromanyetik kalkanlama, antibakteriyel 6zellik kazandirma gibi spesifik uygulamalarin da
kullanim1 mevcuttur. Bu calismada iletken ipligin 1sitici 6zellikleri arastirildigi i¢in dncelikle
iletkenligi yiiksek olan ve imkanlar dahilinde temin edilebilen bir iletken iplik tercih edilmistir.

Gerekli literatiir taramalar ile iletken iplikler hakkinda edinilen bilgiler dogrultusunda iplik
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karsilastirmalar1 yapilmis ve temin edilebilen Shieldex 235/34 iplige karar verilmistir. Iplik, dtex
2-kat Saf giimiis HC kaplamaya ek koruyucu kaplama olarak +B nitril kaucuk igeren, %99
nanopartikiil boyutunda kaplamali poliamid 6.6 filamentten meydana gelmektedir. Ayrica bu iplik
Hohenstain biyolojik giivenli /Z-61795, DIN EN ISO 9001:2015, REACH, RoHS sertifikasina
sahiptir. Insan viicuduna dogrudan temas etmeyecek dis giyim iiriiniine entegre kullamlacak da
olsa biyolojik olarak giivenli olmasi da Shieldex markasinin tercih nedenlerindendir. Yine iletken
ipligin yikanabilirligine iligkin firma yetkilisi ile yapilan goriismede sadece klorlu su ile yikamanin
glimiis baglara zarar verebilecegi, normal su ile yikamanin ipligin glimiis yapisina ve iletkenlige
zarar vermeyecegi bilgisi ahnmustir. Iletken ipligin yikama sonucunda giimiis kaplamasinda
olusabilecek degisimlerle ilgili yapilan bir calismada (Stavrakis, et al., 2022), glimiis kaplamanin
yikama testleri incelenmis ve ipligin nominal direncinin yilikselmesi beklenirken, yikamada olusan
mikro catlaklar nedeniyle aktif elektriksel siireksiz malzemeler gibi ozellikler gostermeye
basladig1 tespit edilmistir. Giimiis kaplt mikro kiriklarla ilgili bulgularla baglantili olarak iletken
ipligin metre basina diren¢ degerlerinin yiikseldigi gozlenmis, sonuglar yikanmamig orneklerle

karsilastirildiginda ¢ok belirgin bir fark olusmadigi sonucuna ulasiimaistir.

Joule 1sitict sistem i¢in dis giyim iirliniinde rahatlikla kullanilabilecek, bir akilli telefon bataryasi
boyutunda, kompakt bir lityum iyon gili¢ kaynagi test esnasinda kullanilmistir. Ayrica asir bir sarj
durumunda pile zarar gelmesini engelleyecek bir devre karti ile sistem giivenli hale getirilmistir.
Testler kontrollii ortam kosullarinda gergeklestirilmistir ve ortam sicakligi ilk denemede
18.1°C’dir. 10x10 cm pamuklu kumag ve Aliiminyum folyo baskili kumas iizerine iletken iplik ile
yapilan tek sira dikis 30 dakika boyunca gili¢ kaynagina bagli olarak tutulmus ve 31°C’ye kadar
ulagilmistir. Termal kamera goriintiisii ile kumaglarda olusan sicaklik ve sicaklik dagilimi
degerlendirildiginde aliiminyum folyo baskili kumasta pamuklu kumasa gore sicakligin ylizeye

daha fazla dagilim sagladig1 sonucuna ulasiimistir.
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Sekil 5. Iletken iplik gerilim- siire grafigi

Calismamn ikinci asamasinda literatiirde var olan mikro 1siticilar ile ilgili tasarimlar incelenerek
karsilagtinnlmig, elde edilen veriler sonucunda serpantin direnci olusturma yonteminin
kullanilmasina karar verilmistir. Aliiminyum folyo baskili kumas iizerine iletken iplik ile serpantin
yontemi kullanilarak hazirlanan numune {iizerinde deneme ¢alismasi yapilmistir. Deneme
sonucunda siireye bagli olarak iletken iplikte olusan sicaklik ve gerilim dagilimlar1 Sekil 4 ve 5’te
verilmistir. 50 dakika boyunca baslangicta ve her 10 dakikada olusan sicaklik termal kamera ile
Olclilmiistiir. 50 dakikanin sonucunda iletken ipligin dikildigi aliiminyum folyo baskili kumas
ylizeyinde ulasilabilen maksimum sicaklik degeri 27,4 °C olmustur. Arastirmada ozellikle dis
giyim {irlinlerinde kullanilabilirligi ve soguk hava kosullarinda destekleyici 1sitma 6zelligi
acisindan iletken iplik ve aliminyum folyo kaplamali kumagin birlikte kullanilarak verilen akim

ile sicaklik olusturmaya yonelik deneme caligmasi yapilmistir. Arastirma ulasilabilen mevcut
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kaynaklar ile gerceklestirilmistir. Sonucta iletken iplik ile 1s1 olusumu saglanmis ve aliiminyum
folyo kaplamali kumasin 6zelliklerinden dolay1 da olusan 1sinin yayilim gosterdigi belirlenmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda;
e Farkli malzemelerin kullanimi ile deneme ¢alismalar1 gelistirilebilir.

e Malzemelerin insan saghigl lizerinde olusturabilecegi olumlu ve olumsuz Ozellikler

arastirilabilir.
e Dis giyim iiriinleri tasarlanarak 1sitici sistem tasarimlar gelistirilebilir.

e Tip alam ile birlikte viicuda uygun 1sitma sisteminin kullamldig dis giyim {irtinlerinin

tasarim ve liretimi gergeklestirilebilir.
e Isitma amaci tastyan iletken malzemeler gelistirilebilir.

e iletken malzemelerin dis giyim iiriinlerinde kullanimina yonelik testler yapilabilir.
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