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Ozet 

Ki~inin viicudu ile gevre arasmdaki fizyolojik, psikolojik ve fiziksel uyum sonucu ortaya 91kan memnuniyet duygusu olarak 
tammlanabilen termal konforu etkileyen en 6nemli parametreler, giysi sisteminin deriyle temasl sonucu ortaya 91kan sogukluk 
ve IslaklIk hisleridir. Bu hisler ise giysi sistemi-gevre havasl arasll1da, giysinin katmanlan arasmda ve kuma~ igerisinde 
meydana gelen lSI ve hitle transferi mekanizmalanna bagII olarak ortaya 9lkar. Kuma~ ve giysilerin termal konfor 
performanslannm incelenmesi i9in yapIlan 9alI~malarda, vOcutta meydana gelen fizyolojik degi~imlerin yanll1da bu 
degi~imlere yol a9an lSI ve kOtle transferi mekanizmalannm da incelenmesi gerekmektedir. Bu 9ah~manm amaCI, bu konuda 
uzun yIllardlr yapIlan teorik ve pratik 9ah~malardan bir klSm1l11 inceleyerek 9ah~malann hangi dogrultuda ilerledigini tespit 

etmektir. 

Anahtar Kelimeler: kuma~, giysi sistemi, lSI ve kutle transferi mekanizmalan, termal konfor 

EFFECTS OF HEAT AND MASS TRANSFER MECHANISMS IN TEXTILE 
MATERIALS ON CLOTHING THERMAL COMFORT 

Abstract 

Thelmal comfort, which can be defined as 'a pleasant state of physiological, psychological and physical hanl10ny between 
human body and its environment' is mainly controlled by the sensations of coldness and dampness arising from skin contact 
with the garment system. These sensations are originated from heat and mass transfer mechanisms occming between garment 
system-environment, between clothing layers and within fabric structure. In order to investigate the thelmal comfort 
performances of fabrics and galment systems, besides physiological changes in human body, heat and mass transfer 
mechanisms ensuring these changes should also be analyzed. The aim of this paper is to examine some ofthe theoretical and 
experimental studies about heat and mass transfer mechanisms occuring in fabric and garment systems and detemline the 
direction of these studies. 

Keywords: fabric, ganl1ent system, heat and mass transfer mechanisms, thermal comfort 



1. TERMAL KONFOR 

Son yiizyilda yapilan tiiketici ara,tICmalan gostenni,tir 

ki modem tiiketiciler giysi ihtiya<;lanm daha dinarnik ve rahat 
olan yeni hayat stilleri dogl1lltusunda kar,llamaktadlrlar. Bu 

,aI'llar altmda konfor, tiim dUnya ,apmdaki tiiketiciler i,in giysi 

sec;iminde en 6nemli kriterlerden birisi haline gelmi~tir (Li, 
1998). Konfor bir,ok fiziksel, psikolojik ve fizyolojik faktorii 

iyeren kam1a~lk bir kavramdlr. Gene! olarak konfor, lviicut ve 
,eYre arasmdaki fizyolojik, psikolojik ve fiziksel uyum sonueu 

ortaya ylkan memnuniyet duygusu1 olarak tammlanabilir (Slater, 
1986; Xiaoming, 200 I). Bir,ok ara,lmnaemm orlak fikri , 

konforun notr bir his oldugudur. Bir ki~inin konforlu 
saYIlabilmesi ic;:in hava slcakhgJ, rUzgar hlZl, gilrtilru, l~lk. nem 
gibi ,evresel faklorlerle ilgili bir uyannm beyne gonderilmemi, 

oimaSI gerekir. Bu c;cvresel faktorlerden herhangi birine, 
giysilerimiz veya psikolojik durumumuza bagil oIarak 
hissedilen memnuniyetsizlik duygusu konforu ortadan 
kaldlraeaktIr (Kadolph, 1998). 

Hatch'e gore (1993), psikolojik ve fizyolojik a,ldan 

konfor a,agldaki bile,enlere aynlabilir: 

- TemlOfizyolojik konfor, slcaklIk ve IslaklIk a,lSmdan konforun 

saglanmasldlr; kuma!jita meydana gelen lSI ve kiitle transfer 
mekanizmalarml kapsar. 

- Dokunsal konfor, tekstil materyalinin deriyle temasl sonucu 
ortaya C(lkan noroloj ik algdardlr. 

- Vucut hareket konforu, giysinin vucut hareketlerine imkan 
ta111masl, viicuda uygulanan bas1I1cI minimuma indirmesidir. 

- Estelik konFor, ki~inin psikolojisini etkileyen giysi 

ozelliklerinin duyu organlanyla (goz, kulak, deri vb.) algllanan 

klSmldlr (Li , 200 I). 

Ki,inin konforunu etkileyen faktorler $ekil 1.1 'de 

,emalik olarak goslerilmi~tir (KIlmr;, 2004). 

$ckil !.I Ki~i konforunu clkilcycn Icmcl faktorlcr (El Mognhzy, 2002 
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Konfomn en 6nemli bile~enlerinden biri olan tennal konfor, deri 
yiizeyinde ve alt kannanlanndaki termoreseplorlerden gelen 

sinyallerin bile~iminden olll~an bir ge~it termoregiilasyon sistemi 
olarak tanunlanabilir. ASHRAE (The American Society of 

Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) 

standartlanna gore ise tennal konfor, gevrenin termal ~artlanna 
kar,1 duyulan memnuniyet olarak ifade edilmi,tir(Wang, 2002). 
insanm tennal konforu 90k dar bir slcakhk arahgtnda soz 
konusudur. Eger vucut kontrol altma alabileceginden daha fazIa 
lSI iiretirse veya beIirii bir vucut slcakltgma yetecek kadar lSI 
tiretemezse tennal konfor ortadan kalkacaktrr. 

Vlicuttaki IsIl denge (I) numarall denklemle ifade edilebilir 

(Searle, 1990): 
M-W~Q,'+Q," (I) 

~(C+R + E.) + (C~ + Eoo) 

Burada, 
M ~ Melabolik enerji Uretim miklan (W 1m) 
W ~ YapIlan mekanik i, miklan (W/m' ) 
Qm ~ Solunumla kaybedilen loplamlSl miklan (W/m') 
Q" ~ Deri ytizeyinden kaybedilen loplam lSI miklan (iletim, 

ta~lI1l1n, radyasyon ve buharla~ma mekanizmalan vasltaslyIa) 
(W/m' ) 
ern = Solunulll esnasmda ta~1111mla kaybedilen ISlllliktan 
(W/m) 
Ern = Sol unum esnasmda buharla~mayla kaybedilen lSI miktan 
(W/m') 
C + R ~ Deri yUzeyinden meydana gelen hissedilir lSI kaybl 

(W/rrf ) 
E" ~ Deri ytizeyinde buharla,mayla meydana gelen top lam lSI 

kaybl (W 1m' ).olarak tanllnlaI1ITIl~tlr. 

2. Norofizyoloji ve Konfor 
Vticudun FarkII noklalanyla devamII lemas halinde olan giysi 

sistemine bagh olarak viicutta 90k saYlda mekanik, temml, 
kimyasal ve elektrikseluyan ortaya ,Ikar. Bundan dolaYI, konfor 

ilzerindeki en etkili parametre, deriye dl~andan etkiyen farkh 
uyancdar sonucunda ortaya 9!kan hisler olarak tannnianabilen 
'dokunma'dlr (Wong, 2002). cevreden vlicuda gelen uyanlar, 

duyu organlanna bagh resept6rJerJe alm!r ve uygun kodlara 
d6nti~tiiriilerek merkezi sinir sistemi sinir yollan vasltaslyla 
beyne iletilir. Beyin bu uyanlan i,ler, uyanya kar~1 bir algI 

geli,tirir ve kendine has ara,larla eski deneyimlerle 

kar,Ila,tIrmall bir degerlendirme orlaya koyar (Kllm" 2004). 

Viicut, c;evreden gelen sicakhkla ilgili uyanlan termoresept6r1er 
vasltaslyla algdar ve bu algJiara bagh olarak aktif hale gelen 
biyolojik mekanizmalar tarafmdan termal denge sagla111r. Hensel 



(198 I) fizyolojik lemlorcgulasyonu yok say Ida sensor, gcri bcslemc 
donglisu ve ylkl~tan olu~an kanna~lk bir sistem olamk ifnde etmi ~t ir. 

Su sistemde kontrol deg:i~keni , birc;ok slcakhk degerinin (merkezi 
sinir sistemi slcakllgl, vucut merkez slcakllgl ve dcri slcakllgl) orlak 
etkisiyle ortaya ylkan bir degerdir. Sicak ve soguk rescptorler 
vaslt<ls lyla alman uyanlam bagh olarak ortaya ylkan terleme gibi lSI 
uzakl a~tlrma rnekanizmalan veya titrerne gibi lSI urelim 
mekanizmalan farklt referans sicakhgi dcgerierine sahip olabili r. 
Bu yuzden, tcrmoregulasyonun etkili olmadlgl bir temlaI notrlUk 
noktaSl l11eveuttur(Li, 200 I). 

Tenllal konfom ctkileyen en onemli hisler sogukluk vc IslakhktJr. 
Su hisler, vuc ul~giysi sisterni-ycvre amsmda geryck l e~en yok 
saYlda karma~lk lSI ve kutle transfer mekanizrnasma bagh olarak 
ortaya C; lknr. Bu yuzden giys ilerin tennal konfor perfOnllanslannm 
belirlenrnesi ilfin bu mekanizmalanll incelenrnesi gerekmcktedir. 

3. Tekstil Matcrynllcrindc Meydann Gclcn lSI vc Kiltlc Transfer 
Mclmnizmaiarl 

3.1 TCJiStii Mntcryallerinde Meydann Gclcn l SI Transfer 
Mekanizmalan 

Vucudun lermal dellgeyc gelebilmesi ilfin vucut-giys i­
Ifevre sisteminde lSI transfcri dart farkh mekanizmaya gore 
gerc;ekle~ir. Tekstil rnateryalinde hal degi~iminin etkin olmadlgl 
durumda gerc;ekle~en iletim, ta~mlln ve radyasyon rnekanizmalan 
'kum' veya 'hissedi lir' lSI transferi olarak adlandlflltriar. Du~uk 
aktivile sifilsmda vucut yuzeyinden meydana gel en toplam 151 

kayblllill yakla~lk % 75'i kum 151 transferiyle gerc;ekle~ir 

(Holcombe, 1983). Deri - giysi sistemi arasillda rneydana gelen lSI 
akIjl ~ek il 3.I 'de gosterilmi,tir. <;:ogunlukla bir ortamdaki Sleakllk 
daglhml hissedili r lSI transferi mckanizmulan ve buhurla~man lll 

ortak etkileri sonucu ortaya Iflkar ve bu yuzden bi r mckanizmaYI 
digcrlerinden tam amen aYlrabilmek rnurnkun dcgildir. 

KGn. , k. Jyan ~k"I III'" IhImlI'''''' 
hlv, l. bakulN ; ' V" I" I., .. 

Kum. , vi!:.ylnd.kI ....... h... ........... 
lab.h .. a .llml. ,~1IIIIr 

M ...... ' IIc , IuI<I' lI .. d .U 
h ... U.tlml, "~""" 

0 .. 1 y\J:lyl-kunIl1 .. .. lI'Id lk l hn a 
1.II. k ... U. !lml. "l1li11 : 1" IIIIm!~ 
m.yd.n. gIlt .. II" i lll d . ,Ilo W olobWr 
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Sekil 3.1 Deri sicakhglllill Ifevre slcakhgmdan yuksek oldugu 
dummda deri-giysi sistemi arasillda meydana gel en lSI ak l ~ 1 (KIImc; , 
2004) 

lSI transferi mek:mizmalan klsaca ~oy l e alflklanabilir: 

1- i1etim (Kolldul\siyon): Su mekanizmada lSI transfe ri , mudde 
ilferisindeki atom ve molckullerin enclj ilerini kom~u atom ve 
molckullere aktarrnasl sonucu gerlfek l c~ i r. 15 1 ah~vcri ~ oram iki 
yuzey aras lndaki sicakilk farklna, transferdoglUl tusuna dik yondeki 
yuzey alanma ve rnaddelerin 151 gec; irgenliklcrine baghdlr (Saville, 
2000). 

Omegin x yonundcki lSI transfer hlZI (2) numarah denklemle 
a~agldaki ~ekildc ifndeedilmi ~ti r : 

o = _ kA "T 
- .1 ~X (2) 

Burada Qx pozitifx yonundeAalan l boyunca gerc;eklc~en lSI transfer 
oranml, k ise rnateryalin lSI iletkenligini gostcrir ve materyalin Ii f 
ic;:erigine gore farkhhk gosterir. 

2 -Ta~tnlln (KonveJisiyon): Bu mekanizmaya gore 151, kalilizerinde 
hareket eden bir akl~kan (SIVI veya gaz) vasltaslyla Itl~ lI1lr. SIVI 
ic;:crisilldeki sicakhk alanl SlV1l1 m harekelinden ctkilcndigi ic; in 
buradaki sicakhk daglhmmm ve lSI transfer oramnm bel irlenmesi 
karrna~lk bir i ~ lemd ir. T w slcakhgmdaki biT yuzcyle ona lemas eden 
Tr ortalama sicakhgma sahip bir akl~kan arasmdaki lSI tnmsferi (3) 
numarah denklemle ifade edilir(Ozl,'k, 1977): 

q = h(T, - T,,) (3) 

Burada h ortamJn lSI transfer kalsaYls ldlr. 

3 -Radynsyon (Ijl",m): Farkh sleakhklardaki iki mmeryal vakumla 
birbirlerinden ayn ldtklannda aralarmda i1etim veya ta~Jn llll 

mekanizmalanna dayah bir lSI transferinin ger~ck l e~mesi soz 
konusu dcgildir. Rndyasyon, lSI transferin in clektTOl11anyetik 
dalgalar vasltaslyla gerc;ekl e~tig i bir mekanizmadlr. Dalgalor. lfok az 
bir kaYlpla hava i~erisinden gClfebilirlcr, fakat bir nesncyc 
c;:arphklannda encrji lcrinin bi.iyuk bir klsml lSlya donu~ur. 

Radyasyon buylik oranda (T'oranmda) materyalin slcakhgma bagIJ 
oldugu ilf in mUllak sicakhgi c;ok yuksek olmayan ortamlar ir;in etkisi 
ihmal edilebilir. Bu mekanizma daha ~ok giine~, mdyan ISltlcl iar ve 
atc~ gibi yuksek slcakhga sahip nesnelerden lSI kazanci ic;in 
ge,erlidi r. (Savi lle, 2000). 

TI slcak hgmda A alanma sahip siyah bir cismin T~ slcakhgmda bir 
ortamda bulundugu du~Uniilli rse . eisim As ~4 oramnda radyasyon 
enerj is i (W) yayarken As T;' oranl11da eneljiyi (W) de 
absorblayacaktlf. Cismin kaybeuigi net radyasyon cnerjisi (4) 
numara" denklemlc ifade cdildigi ~ekilde hesaplamr. 

0= As CT: - T') ~ I 2 
(4) 

Burada S Stefan-Boltzman sabitidir (Ozl, 'k, 1977). 

4- Bllharla~ma: SIVI suyun su buhan haline gelrnesi buyiik 
miktarlarda 151 enerj isi gcrckt irir. VUCUl yuzeyindcn suyun 
buharla~mas l ic;in gereken enerji , temasla bulundugu yuzeyden ve 
~evresinden ahnarak bumda sogumaya ncden olur. ~cvre slcakhgl 
vlieut yiizey sicakhgilla eri~tiginde , ta~mlrn ve radyasyon vas ltas lyla 
gerc;eklc~en lSI kaybl son bulur. Cevre sicakhg11l1ll vucut 
sicakhgllldan yuksek veya c~ it oldugu durumlarda ISIllIll vucuttan 
lIzak l a~tlfl lmasl i~i n tek yol vucudun terlernesi vc olll~an bu terin 
vueut yuzey indcn buharla~musldlr. Buharla~rnay l a vlicut 
yuzeyi nden uzakla~tlfllan enerji (5) numarah denklemle ifade 
cdilebilir: 

Q'T = IIIACP, - P,) (5) 

J 



Burada m giysinin ge~irgenlik katsaYIsI, Ayiizey alam, Ps vilcut 
slcakllgmdaki klsmi buhar baS1I1Cl , PA gevre sicakllgmdaki klsmi 
buhar basmcldlr (Song, 2003). 

Tekstil materyallerinin termal kanfor perfonnanslanm, sadece 
kUn! lSI transfer davral11~lart aylsmdan inceleyen ~ah~malar 
mevcuttur. Bu konudaki 9alt~malarmda Schacher ve arkada~lan 
(2000), mikropoliester ve klasik poliesterden iiretilen 
kuma.lann lSI iletkenligi ve blma bagh olarak sebep olduklan 
S1cakhkfsogukluk hislerini inceledikleri r;ah.malannda, 
mikropoliesterden ilretilen kuma~m, basllW uygulandlgmda 
degi>en kuma. temas alanma bagh olarak veya ortamda bir hava 
aklmmm bulundugu dummda klasik poliesterden iiretilen 
kuma~a gore dalm fazla yah tim sagladlgl ve slcakhk hissi 
verdigini gozlemi.lerdir. ir; r;amaWI kuma.lanl1ln kalmhklan 
ve tennal direnc;leri arasmdaki ili~kiyj, Ylkamanm etkilerini de 
goz oniinde bulundurarak inceleyen Holcombe ve Hoschke 
(1983) ise, dii>iik S1khga sahip bu kuma. tipinde termal direncin 
ba.hca kuma. kahnhgl tarafmdan belirlendigini, lif ozellikleri 
(temlal iletkenlik, lifinceligi, paketlenme yogunlugu) ve kuma. 
konstriiksiyonunun daha dii.iik oranlarda etkili oldugunu 

belirhni.lerdir. 

Yaygm bir r;ah.ma konusu olan sentetik ve dogallillerin tennal 
konfor perfonnanslannm kar~tla~tInlmaS111a yonelik yaptlklan 
c;ah.malannda Frydrych ve arkada.lan (2002), farkh yaplsal 
parametrelere sahip pamuk ve Tencel kuma.lann temlal 
ozellikleriyle ilgili yaptlklan olr;iimlerle ham mad de, kuma.m 
fiziksel parametreleri ve uygulanan farkh bitim j~lemlerinin 

kuma~lann termal yahum 6zellikleri ilzerindeki etkilerini 
incelemi~lerdir. Sonuc;ta, Tencel iplikten dokunan kuma~m daha 
dii>iik termal iletkenlik ve absorpsiyon degerleri verdigi 
gozlenmi,tir. Bu kuma.lann termal difiizyon ve direnr; degerleri 
ise daha yiiksek olarak olr;iilmii,tiir. Her iki hammadde ic;in de, 
kuma~ 6rgiisiiniln termal ozelJikler iizerindeki etkisi 
gozlenmi~tir. 

3.2 Tekstil Materyallerillde Meydana gelen Kiitl. (SIVI ve 
Buhar) Transfer Melmnizmalan 

Lillerin farkh yaplSal fonnlarda birle,tigi gozenekli yap liar 
olarak tanllnlanabilen tekstil matcryallerinde kiitle transferi, 
liller arasmdaki bo,luklardan gerr;ekle.ir. Mecheels (1971), bir 
tekstil matelyalinden suyun (S1VI veya buhar halinde) ger;i, 

yollarml a.agldaki gibi ozetlemi.tir: 
- Liller araSindaki bo.luklara niifuz etme, 
-Absorpsiyon/desorpsiyon mekanizmalan vasltaslyla lif 
ic;erisine ntifuz etme, 
- Elyaflipliklerarasmdaki kapilerbo.luklarda Slvmm transferi, 
- Slvmmlifyiizeyinde gar; etmesi (Wang, 2002). 

Konfomn saglanabilmesi ic;in deri ytizeyindeki slvmm mekanik 
olarak uzakla~tmlmasl gerekir. Bu, SIVlYI absorblayan lif ve 

kuma~ sistemlerinin kullamlmaslyla mUmkiin olur. Bu tilr 
materyaller, Islak kuma~a viicudun temasmdan dogan 
konforsuzluk hissini ortadan kaldlrmamn yanmda, suyun daha 
geni~ bir kuma~ aianma yaYlhp daha fazla buharla~mas1l1a bagh 
olarak lSI transferi miktanm da arllnr. Kuma~lann termal yaittlm, 
hava ge~irgenligi ve su buhan ge~irgenligi gibi transfer ve 
ger;irgenlik ozellikleri ozellikle kalll1IIk ve gozeneklilik olmak 
iizere direkt olarak geometrilerine bagityken, SIVI transfer 
karakteristikleri biiyiik oranda lif ozelliklerinden 
etkilenmektedir. Kuma~lardaki SIVI transfer mekanizmalan 
Lizerinde ctkili en onemli lif ozellikleri ise kapiler kuvvetler ve 
yiizey ozellikleridir. Giysi konforu soz konllsll oldugllnda 
lruma~1I1 SIVI transferiyle ilgili en 6nemli ozelligi anhk SIVI emme 
kapasitesidir (Yoan, 1984). Kuma~tan su buhann1l1 ve SIVI suyun 
dimzyonu S1faSlyla Sekil3.2 ve 3.3'te gosterilmi.tir. 

Sckil 3.2 Su hulHlntll1l hulHlr gc~irgcn bir 
klltlHl ~H1tl difiizyonu (Kllll1~, 2004) 

Sckil 3.3 SIVII\III kuma 
it;crisindcki difiizyonu 

Kuma> anizotropik bir yaplya sahip oldugu ir;in farkh yonlerinde 
farklt SIVI transfer davrat1l~lan gosterir ve bu davram~lann ayn 
ayn 61~iilmesi gerckir. Tekstil materyalicrinilllslanmasl, Iif/hava 
ara yiizeyinin lif/sivi ara yiizeyiyle yer degi~tirmesi olarak 
tammlamr ve Islanma, kapiler kuvvctlerin etkisiyle slvmm elyaf 
kiitlesi ic;erisindeki e~ zamanh transferi olarak tammlanan dikey 
ilerleme ir;in bir on .arttlr. Kamla.lk kapiler bo.luklardan olu.an 
bir sistemde SIVI transfcri dikey ilerleme oiaYI saYllabilirveya bu 
olaya 'kapiler yayrlma' denir (Wang, 2002). Kuma.lann 
absorpsiyon ve Islanma ozelliklerinin belirlenmesinde en yaygm 
olarak kullanrlan y6ntemler, bu konuda sll1lrh bilgi verebilen 
'dikey Islanma' ve 'gozenekli levha' testleridir. Bu yontemlerden 
dikey Islanma testinde yer c;ekiminin etkisi, gozenekli levha 
testinde ise numune iizerine uygulanan bas1O~ miktan gibi 
parametreler sonuc;lann kar~lla~ttr1labilir 0lmas101 onlemektedir. 
Kuma~m yiizeyi ve kaltnhgl yoniindeki Islanmas1010 incelendigi 
testier arasmdaki korelasyonun dii~iik olmasma da dayamlarak, 
kuma~ kahnilgl yoniindeki Islanma miktannm kuma~ yilzeyi 
tizerinde g6z1enen lslanma davram~,i1ndan gtivenilir bir ~ekilde 
tahminlenemeyecegi sonucu ortaya C;lknll~llr. D'Silva ve 
arkada,lannm (2000) yaptlgl r;ah,mada ortaya konan metot, 
'gozenckli levha' yonteminin geli!;'tirilmesiyle olu~mu~tur ve 
yiiksek aktivitc sirasmda ortaya C;lkan ter miktannm simiile 
edilip, kuma~1l1 absorpsiyon ve Islanma ozellikleriyle ilgili 
fiziksel parametreicrin objektifve e~ zamanil olarak ol<;i.ilmesine 
yardlmclolur. 



Emilen SlVI aglfhgmm degil suyun kuma~ uzerindeki yukselme 
mesafesinin oneml i oldugu dikey Islanmayla ilgili yap dan 
~ah~malarda (Harnett, 1984; Hsieh, 1992, 1995) suyun ~ozgu 
yonundeki yukselme miktanmn atkl yonundekine gore daha 
fazla oldugu gozlenmi~tir. Ara~tlrmaellar, kuma~ i~erisindeki 

bo~luk ~apmm kapiler kuvvetle dogru, suyun yiikselme 
miktanyla ise ters oranuh oldugunu belirtmi ~ lerdir. Suyun 
etkisiyle ~i~en litlerde, ~i~me nedeniyle litler arasmdaki kapi ler 
bO$luklarnzalacagl ic;in materyalin su emme oraOinda birazalma 
gonilur (Kim, 2003). Kim ve arkada~lan (2003) yiiksek SIVI 
cmme kapasitesine sahip farkh dokuma ve anne kuma$lann SIY1 

emme davram~lanm ineeledikleri ~ah.malannda ol~umler i~in 

Gravimetrik Absorblama Test Sistemi'ni (GATS) 
kullanml. lardlf. SIVI transferini dinamik olarak e. zamanh ve 
hassas bir ~ekilde ineelemeye imkan tamyan bu sistemle elde 
ettikleri sonw;:lara gore optimum SIVI emme davranJ~ma sahip 
kuma~lann slkhk ve lif ineeligi degerleri minimum, kahnhk ve 
gozenek buyukluklerinin ise maksimum olmasl gerekmektedir. 
Dikey Islanma testlerinin aksine kuma~ kalmhgl boyunea 
ger~ek l e.en IslanmaYI ol~en sistemlerin daha ger~ege yakm 
sOI1w;lar verdigini belirten ara$tJrmactlar daha once ortaya 
konmu~ bir~ok ~ah.ma sonueunun aksine, farkh materyallerden 
dakunmu. ~ift kath kuma.lann SIVI emme davram.lanm 
etkileyen faktorlin hammadde degil, kalmhk, slkhk, gozenek 
buyuklUgu gibi fizikselozellikler oldugunu iddia etmi.lerdir. 

Giysi sistemlerindeki su buhan transferi ise diftizyon (buhar 
konsantrasyon farkmdan kaynaklamr) ve ta.mlm (hava basm~ 
farkma bagh olarak olu.an hava hareketinden kaynaklamr) 
olmak uzere iki mekanizma vasltaslyla ger~ek l e.ir. Gozenekli 
materyallerde ta.mlmla lSI ve klitle transferi, ozellikle yuksek 
basm~ farklannm bulundugu durumda diftizyonla meydana 
gelen transferden daha onemlidir. Tekstil materyallerindeki 
transfer oze lli k leriyle ilgili ~alr.malar ~ogun lu kla, 

uygulanmaslnln ko la y olu.u nedeniy le difiizyon 
mekanizmaSII1II1 incelendigi metotlar Uzerine yogunla$l11l$tlr. 
Fakat bu metotlar, ozellikle yiiksek hava ge~ irgen li gine sahip 
yapllar i~in hatah sonu~lara neden olabilir, ~unkii kii,uk bir 
basm, farkl , gozenekli yapmm i,erisinden, diftizyonla meydana 
gelen transferden ,ok daha fazla oranlarda konvek ti f akllmn 
olu.masma neden alur (Gibson, 2000). Su buhan transferini 
daha kapsamh bir .ekilde ele aldlklan ~ah.ma l annda Gibson ve 
arkada.lan (2000), konveksiyon/diftizyon test metodunu 
kullanarak dokuma kuma. ve dokusuz yuzeylerin ta.mlm ve 
diftizyona dayah gaz ve su buhan transfer ozelliklerini 
ineelemi.lerdir. Bu me tot daha once Gibson ve arkada.lannm 
(1995a, I 995b) ortaya koydugu dinamik SIVI gc,i rgen lik huercsi 
(DMPC) prensibine dayamr. 

Teksti l materyallerinde SIVI veya buhar halinde suyun 
transferinin incelendigi yaiI$malann bir b6IUmilndc, ynpll1l11 en 
ktiC;Gk birimi alan lifter ilc c;:cvre havasl arasmda gen;:eklc$cn 

ktit le ah$veri$i incelenmi$tir. Yiin linerinin su buhan 
absorpsiyon davram.lanm ineeledikleri ,ah.malannda Downes 
ve Markay (1958) ve Watt ( 1960) olaym iki a.amah bir .ekilde 
ger,ekle.tigini ortaya koymu.lardlf. Bunlardan birineisinin, 
hlzh gen;ekle~en ve konsantrasyona bagh olarak denge degerine 
kadar devam eden ve I. Fiek Yasasl'na uygun olarak ger,ekle.en 
dimzyan, ikineisinin ise ,ok duha yuva. ger,elde,en, lif 
i,erisindeki yaplsal degi.ikliklere bagl! olan ve Fiek Yasasl'na 
uymayan diftizyon oldugunu belirtmi.lerdir. Ara.tlrmaerlara 
gore belirtilen a.amalann top lam diftizyon olaymdaki paylan 
Iifin ilk nem oram ve absorpsiyonun seviyesine baghdlr (Wang, 
2002). I. Fick Yasasl a.agldaki (6) numarah denklemle ifade 
edilebi li r(Crank, 1975): 

DC o =D-
-II' a L 

Burada, 
Q. : Buhar tranSfer oram (kg/m2s), 
D, : Su buhan diftizyon katsaYlsl 
L: Kuma, kal!nhgl (m) 
DC : Buhar konsantrasyon farkldlf. 

(6) 

Wehner ( 1987), litlerin rutubet sorpsiyonunun kuma. 
i,erisindeki hava bo,luklanndaki rutubet akl.1 Uzerindeki 
etkilerini inceledigi c;ah~mas1l1da iki matematiksel model ortaya 
koymu.tur. Birinei model de lif i,erisindeki diftizyonun luzh 
oldugu ve lifin rutubet oramnm ,evreleyen havayla dengede 
oldugu kabuliinii yapml.tlf. Bu durumda sorpsiyon alaymdaki 
etkin kiitle transfer direncinin su molekGllerinin havadan lir 
yuzeyine diftizyonuna kar.1 etkili oldugunu belirtmi. ti r. ikinei 
model de ise lif SOllJsiyon kinetiginin Fick Yasasl'na uygun 
olarak i.ledigi ve etkin kiitle transfer direneinin suyun lif 
i~erisindeki molekliler difiizyonuna kar.1 etkili oldugu kabulunii 
yapml,tlr. Bu yiizden Ii fin rutubet i~erigi lifyUzeyindeki havanll1 
rutubet i,eriginden daha yava. degi.im gosterir. Bu modellerde 
rutubet sorpsiyonu ve bu olaya bagh olarak orlaya C;lkan lSI goz 
ardl edilmi.tir. 1992 'de yiinlii kuma. lardaki birle.ik lSI ve SIVI 
transferini a,lklamak i,in yaptlklan ,ah.mada Li ve Holcombe, 
lifter ic;in daha once ortaya konan iki a~amah sorpsiyon kinetigi 
kurallanm esas alan bir diftizyon mode Ii geli.timli,lerdir. Daha 
sonralan bu model iki a~amah difiizyon olaY1l11J1 unifoml bir 
Fiek Dimzyon denklemi ile ifade edilmesiyle duhu da 
geli ~tirilmi~tir. Budenklem, sistemin dengeye gelmesi ic;in gec;en 
slirenin oncesinde ve sonraslJ1da degi~kenlik gosteren bir 
diftizyon katsaYlsma sahiptir. Bu geli.tirihni, model hidrofi l ve 
hidrofob yupldaki tUm litler i,in gc~erl i hale getiri lmi.t ir (Li, 
200 I). Li ve Luo'nun (1000) farkh litler iizerinde yaptlgl benzer 
bir simUlasyon ,ah.masll1da da higroskobik lifler i, in iki a.amal! 
diftizyon olaYll1m ge,erli oldugu yonGndeki iddia desteklenmi" 
daha az higroskobik litlerde ise sabit bir difiizyon katsaYlsl ile tek 
a.amah Fiek Diftizyonu' nun ge,erli oldugu belirtilmi,tir. 

. . 
Teks~1 va MuhSIjd'1S 



Lifilc ~evreleyen hava arasmdaki rlltubct all~veri~ini inccleyen ara~tlrmacllardan 
Lyons ve Vollers'a gore ( 1971 ) bu olay, rulllbctin SIVI ImIde lif ylizeyinde 
bulunmasma veya buhar halindc ir; hmnlarda dcpolanmasma gore farkldlk 
gostcren karrna~lk bir olaydlr ve bu olaym anla~tlabilmesi ic; in kuma~lann 
kllnllna davr.llll~lanJlln incelenmcsi gcrekir. David ve Nordan (1969) ve 
Famworth (1986) ise, liflerin SIVI ir;erigindeki degi~im aranl ile hava ve lilin bagtl 
nem aranlan amsmdaki ili~kileri incelemi~lerdir (Li, 100 I). King ve Cassie 
(1939, 1940), MacMahon ve Watt (1965.1966), Crank (1975), yiin Ii linin su 
buhun ve SIVI absorpsiyonu ve bu alay sonuclmda mcydana gelen lSI 
ull~veri~lcriyle ilgili r;all~malar yapml~lardlr. Tekstil materyalinin ortam 
atmosferiyle dengeye gellllesi ir;in ger;en slire, absorpsiyon kapasitcsi ve bu 
6zclliklerin bagh oldugu parametrelcrle ilgili sonw;lar ortaya koymu~lardlr. 
Henry (1939, 1948), Shirley Enstitiisii'ndc benzcr bir lJal[~may[ pam uk balyalan 
lizcrinde gerr;ekle~tirmi~tir(Li, 2000). 

Barnes ve Holcombe (1996) giyim slraslllda olu~an tcrin viicuttan 
uzak la~tlnlmas] i~lemini simGle etmek Gzere /;lTkI10zellikteki kllma~lar Gzerinde 
yaptlklan r;ah~mada bir tcarik mode! ortaya koymu~lar ve tasarlad]klan sistem 
vas]tas]yla Illodclin dogrulugunu komrol etmi~lerdir. 

Tekstil maleryalindc meydana gelen hitle lransferi lllekanizmalanntn aynnttl] 
olarak incclenmesinin yanl!lda, bu mekanizlllalara bagh olarak giyim slmsmda 
ortaya r;lkan his ler ve bu hislerin iyile~tirilmesine yonelik r;ah~malar da 
yaptlm]~t]r. Deri s]cakhgl dii~tiigiinde ve tcrleme azaldlgmda, deri yiizeyinden 
meydana gclen ]Sl knybm1l1 slntrlandmlmnsl gerckmcktedir. Islnk kl1ma~lnrdn 
lerma! yah Inn aznIdlgl ir;in iletimle gerr;ekle~en ]SI kaybml azaltmak mGmkiin 
olmnyabilir. Bu konuda r;ail~an am~tl rmucdardan. viieUl yiizeyindeki SIVll11n 
uzakla~tmlmns1l1u gcrek olmadlglll1, sndece belirli bir slcnkhkla tutulmasl 
gerekti!;dni savunanlar vardlr. Deride meydana gel en tennoregGlasyon olaYl 
dinamik bir yap]ya sahiptir ve termofizyolojik konforu saglamamn en etkili yolu, 
yiiksek 151 direncine sahip kuma~lnr yerine 'dinamik' kuma~lar kullanmakt]r. 
'Dinnmik' kuma~, sicak ve nemli vik ut Gzerinde dG~iik bir lSI yaht11mna sahipken 
viieut soguyup kurudukr;a yahtnn degerinin arunlabildigi kuma~tlr. Tipi k 
'dinamik' kuma~lar, sadece deri yGzeyindeki SIV]YI absorplamaklu kulmuz, aym 
zamanda deriyi ve deriye temas eden kuma~ katmannl! devamh kuru blrakacak 
~eki1de S]VIYI tr.lIlsfe r edebilen bir yaplya, yani yiiksck [slanma yeteneginc 
sahiptir. 'Oinumik' olmayan bir kuma~ sisteminde ise, absorplanan SIVl kuma~ 
igerisinde birikir ve sistemin lSI direnci kuma~ Islandlktan sonra hep minimumda 
ve sabil kahr. lSI direncindeki bu dii~li~ omm, suyun kuma~ yap]sllldnki yerine ve 
yerle~imine gore degi ~ir (Brown less, 1996). Brownless ve arkada~lan (1996) 
hav ll kuma~larda SIVl sorpsiyonunull kllma~]n tennul direnci iizerindeki etkilerini 
de kuma~ yap]Sml basitle~tirerek onaya koyduklan model ve yap t]klnn hassas 
fizi ksel ve fizyolojik ol9iimlervasllaslyla incelemi~lerdir. 

Bu konudaki r;ah~mastnda Hollies ( 1977), yaptlg] subjeklit giyim dcncmelcri 
slraslnda ki~ilcrin konforsuzluk hissettikleri rUlubet oranlannl belirlemi~tir. 

Sonur;ta, lifler ve iplikler arasllldaki kapiler bo~luklan dolduracak miktarda SIVI 
biriktikten sonm ba~layan bir olay alan lsianmanlll, konforsuzluk hiss in in 
ba~lad]gl rutubet ommndan (yakla~lk % 4) oldukr;a yGksek rutubet degerlerinde 
gerr;ekle~tigini gozlemlemi~tir. Bu konuyla ilgili yap dan diger r;al]~malarda 
(Spencer-Smith, 1977; Goldstein, 1980), bu degerin kuma~lIl kendi aglrhg1l1dan 
kaynaklanan basm9 alt111da % 13-121 nms111da degi~tigi tespil edilmi~tir(Adlervc 
Walsh, 1984). Benzer bir 9alt~ma sonueunda Li ve arkada~lan ( 1993, 1995), 
ortaya koyduklan matematiksel mode! ve yapt]klan fizyolojik ol~iimler 

sonucunda subjektif lslakhk hissinin olu~turulan matematiksel modelle de 
tahminlenebilcn deri s[cakl]k dli~ii~iinlin bir fonksiyonu oldugunu bclirtmi~lerdir 
(Wang.200:!). 

Giysi konrorunu temel alarak policster, pamuk ve polieslcripamuk kan~l1nt 
kuma~lann lermal transfer ozelliklerini, yapuklan objektifve subjektif olr;iimlcr 
vasltaslyla inceledi kleri r;ah~malarlOda Voon ve Buckley (1984), % 50/50 
poliester/pamuk kan~lm] kuma~1I1 SIVl tmnsferi n91s1l1dan % 100 pamuklu 
kuma~a yakm sonur;lar verdigini bC!irtmi~lerdir. Aynca, pamugun konror 
a~]s11ldan sahip oldugu avantajm iplik ir;erisindeki lif pakellenmesinc bagJt 
oldugunu belirterck buhar lmlindeki sUylln ger;irgenligi soz konllsll oldugllnda, 
' nefes alabilir' yapllann sadecc pamllkla ozde~lqtirilmcsinin dogru olmadlgll11 

iddia etmi~lerdir. Long (1999) da farkh hammadde ve yap lsal ozclliklere sahip 
r;ift kalit orme kuma~lar lizerinde ynptlgl deneyler sonueunda Yoon ve 
Buckley'in iddiasllll destekleyen so nw;lar ortaya koymu~tllr. Ara~tmnaci aynea, 
r; ift kath kuma~larda kuma~ltl deriye yaktn birinci katmanmtn hidrofob, ikinci 
katmamn is!.! hidrolil bir liften olu~tugu dunnnda maksimum kumluk vc 
konforun elde edildigini belirtmi~tir. Bunun nedeni otarak da hidrofob lifin teri 
kapiler Islanma hareketi ile dl~ katmana iletmesi, d] ~ katmamn ise daha geni~ bir 
Islak b61ge alam o lu~turarak daha IlIZ1] buharla~ma saglamasml g6stermi~tir. 
Benzer bir r;ah~mada li ve Luo (2000), farkh kuma~lar ic;in hava rutubetinin 
kuma~a difUzyol1unun Imh. liflerc difiizyonunun ise, birle~ik lSI ve SlY] transfer 
mckanizmalan etkin oldugu ir;in, dnha yava~ birolay oldugunu beliI1mi~lerdir. 

Adler ve Walsh'un (1984) ~al]~malannda ise pamuklu, poliester ve kan~lIn 
dokuma ve orme kuma~tar nmsmdaki SIV] transferinin ba~lnmasl ir;in gereken 
rutubet oranlan belirlenmi~tir. YaptJan fiziksel ollJiimler, daha once yaptlan 
birr;ok r;ah$mndan farklt olarak gcr~ek giyim ~artlannda ortaya r;]kan SIV], 
atmosferik ~artlar, viieut pozisyon ve hareketleriyle ilgili dcgi~imleri igeren 
dinamik ortamlarda gerr;ekle~tirilmi~tir. Aynea hidrofilik bilim i~leminin 

poliester kuma~lIl Is lanma daVrant~1 lizerindeki etkileri de inee!enmi~ ve bu 
i~lemin yGksek nem oranlannda IslnnmaYl artlrdlg[ gozlenmi~tir. Bu i~lemin. 
kuma~ yiizeyine uygulandlgl , liflcrin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini 
degi~tinnedigi ilJin difiizyon ve absorpsiyon kapasitesi Gzerinde 90k kii9iik, 
]slanmil davrmll~lan iizerinde ise bliyiik oranda etkili oldugu belirtilmi~tir. 

Benzer bir ~ah~mada Hes ( 1999) poliester, pamuk ve poliester/pnmuk kan~]m 
kuma~lardan iiretilmi~ gomlcklcrin ani Islanma davra1l1~lan1l1 inceledigi 
r;alt~masmda gomlcklerin tem1al temas konforlannm a9lklanabilmesi ir;in 'SlVl 
absorbtivitesi' alarak adlandmlan yeni bir par:unetre tanl1nlaml~ ve kuma~-deri 
amsllldaki S[VI Imnsferini ifade eden basil bir denklem ortaya koymu~lur. 
KLlma~lann SlVl absorbtivitesini endirekt olarak olr;meye yamyan bir metodun da 
lanlmland]g] ve 61IJiimlerin sUbjektif giyim denemeleriyle kaf$tla~tlflldlgl 

!;ah~ma sonucunda. % 25-40 oranlllda klasik poliester ir;eren poliester/pnmuk 
gomleklcrin % I DO pamuklu gomleklerle benzer, lullta daha yGksek su buhan 
ger;irgenligine sahip oldugu, kum halde daha fazla 'sieakhk hissi' verdigi ve r;ok 
dii~lik bir farkla daha du~iik SlY] abso rpsiyonu ozelliklerinc sahip oldugu tespit 
edilmi~tir. Dahasl, modifiye edilmi~ ozel poliester liflcrinin kulla1l1lmas]yla 
termal konfomn daha da artlfliabilcccgi dii~iiniilmektedir. 

Ren ve Ruckmnn (2004) su ge9innez ii9 kath kuma~ yaptiarl!l!l1s]v] absorpsiyon 
davra1l1~lartlll, yogunla~ll1anlll soz kOllUSU oldugu dununlar i9in daha onccden 
ortaya konan IS] ve kiitle trnnsferi leorileri 1~lglllda incelemi~lerdir. \.ah~mada 
incelenen r;ok knth yap I i"in Slmr ~artlan be l irlenmi~, kuma~m bazi fiziksel 
ozelliklerinin degi~tirilmesiyle (su gelJirmcz zann kalml]g11l111 veya dl~ kuma~ 
katmnn1ll111 inccltilmesi, dl~ katman veya zar tabnkasmm ortalama difiizyon 
katsaY]S111111 artmlmas], vb.) kuma~lIl d!~ k]smllldaki su buhan tmnsferinin 
artlfllabileccgi ve kuma~ igerisindeki yogunla~mal1ln azalt]labileccgi 
belinilmi~tir. 

3.3 Tekstil Matcry:tlIcrindc l\'lc:yd:lI111 Gelen Birlc$ik lSI ve J(iitlc Transfer 
Mel,nnizmalnn 

G6zenekli yaptlardaki lSI transferi , yap] ir;erisindeki kat] k]slm. yani lifler 
vas]taslyla iletim, bGyiik slcnkhk farklanndan kaynaklanan radyasyon ve 
goze nckli materyale hava1l1n nufuzu sonucu ortaya r;]kan ta~111lm 

mckanizmalanyla gerr;ekle~ir. Bunlann yalllllda S]Vl lransfcri , hava 
bo~luklartndaki buhar difii zyon u , !if i9ine SIVI difiizyonu 
(sorpsiyon/desorpsiyon), !if yGzeyi ndeki yogu~mnlbuharla~ma ve kuma~ 

i~erisinde kapilcr etkilerlc S]Vln]n trnnsferini kapsar. S]Vl 
sorpsiyol1/de~orpsiyonu ve yogu~ma/buharla~ma olaylan s]rlIs11lda alman ve 
artilya r;lkan IS] nedeniyle ]51 ve S]VI transfer olaylanl11n birlikte e1e al11lmas] 
gerckmektedir (Wang, 2002). Tekstil materyallerinde meydana gclen lSI ve kiit!e 
transferi mckanizmalanll11l terma! konfor iizerindeki etkilcrine bnktldlg111da ise, 
kuma~a dokunuldugundn hi ssed ilen sogukluk ve Islakhk nlgilannlll 
noropsikolojik mekanizmalanyla ilgili yaptlan bir dizi psikofizikse! deneme ve 
niimcrik si mGlasyon (Shitzer ve Chato, 1985; Jones ve ark., 1990) sonuclinda, btl 
mekani zmalann birbirleriyle ili~kili oldugu ortaya 9Ikml~tlr. Vani, lem1l11 konfor 
iizerinde ctkili subjektif algtlarlll a91klanabilmesi ir;in de su buhan ve SIVl 
tmnsferinin IS] transleriyle birlikte ele 



aimmasl gerektigi belirtilmi~lir (Grclton ve ark., 1996; Matsudaira vc 
Kondo, 1996) (Suprun, 2003). Bu konuda ~ok say Ida dcneyscl vc tcorik 
c;ah~ma yapllml~t1r. Gcli~lirilcn farkh olc;:um sistcmlcri ilc 151 ve kUlle 
Lransfcri mekanizmalarmda ctkili olaylann mumkGn oldugunca hassas 
bir $ekildc olc;Gmiiniin yaplimasl ve artaya kanan matematikscI 
madcllerle gerc;egc yak11l tahminlcrin yapllmasl yukanda deginilen 
c;all$malann ana kallusudur. Gc[i.~tiri lcll bu modellcrin c;oziimiinde, lSI 
ve kiit lenin korunumu kununu gozenekli mutcryullcrdcki absorpsiyon 
kincligi kurallanyla birlc$tirilmi$, modcllerin dogruhmmusl ic;in gcrc;ek 
olc;iim sonuc;lun ilc kar$lia$tmnular yapllml$llr. ~ckil 3.4'tc giysi 
sistcminde meydanu gclcn lSI ve kiide transfcri ~cmatik olarak 
gostcri lmi$lir. ~eki lde P. vc P. slrasly la c;:cvrc havnslIllil ve deri 
yuzeyinin su buhun bnsmeml, T~ vc T. slmslyln c;:evrc huvaslnm 
ortalama slcakhgml ve alunsul olarak aglrhklnndlfllml$ onalama deri 
yiizey slcnkhgml gostcrirkcn A, ise (opium vlieut alumm temsil 
ctmektedir. 

Sekil 3.4 Giysi sisleminde mcydana gclcn 151 ve kiit le transferi (Qian, 
2005) 

Tckstil mutcryallcrindc I11cydana gclen transfer mckanizmnluflyla ilgili 
hal degi$imlerini (sorpsiyon/dcsorpsiyon, buhurla$malyogunla$ma) de 
goz oniindc bulunduran c;ok saYlda mutcmatikscl model gcli$lirilmi$tir. 
Bunlnr klsaca $oyle ozet lcncbi I ir (Wang, 2002): 

- Tek Boyutlu (l D) KU'IIIi Diferal1s~vel Denk/em/ere Dayah Modeller 

(POEs): Bu modellcrdc dcgi$kcn 151 ve SIVI transfer olnylan ic;:in klsmi 
difcransiyel denklemleri kiit lc vc cnerjinin korunumu kanunlan ile I. 
Fiek Yasasl'na bagh olarak C;lkarlllml$tlr. Aynca Fouricr'in lSI ilctimi 
ic;:in ortnya koydugu yasa da dcgi~ken transfer durumlnnna 
uyarianml$tlr. 
- Dire1lf.: Aglarlllo Bag/t O/arak Geli~tirilefl Modeller: Bu modellerdc, 
dcri-giysi ve giysi katmanlan arasllldaki hava tabakalan, lSI vc kiitle 
transrerinc kaf$1 seri bagh direnc;lcr ~ek linde dii~iiniihnii$tiir. Bu kabul , 
Famworth'un (1983) c;ok kal ll yap llar ie:;in ortaya koydugu birlc~ik lSI vc 
SU bullaTl transferi saYlsal modclin in tconk temclin i olll~turmu$tur. Her 
katman ic;in lSI vc kiillc dengcsini gostc ren denklcmlcr vcrilmi$tir. 
- iki 1'C? Or; BOYlItlll Modefler: lSI ve SIVI transfcriylc ilgili iki vcya Lie:; 
boyullu modcllerin gcli$tirilmesinde, tekstil materyalinin ir; 
yaplsmdaki karma~lkhk nedcniylc bazl zorluklar vardlr. Bunlar, 
gozcnekli materyallerin geomctrik yapllannm vc fiziksel ozclliklerinin 
matematikscl olarak taillmianmasl ve birlc~ik lSI vc SIVI transferinin 
fizikse l mekanizmalannm kumu$ ve lifdiizeyinde matcmatikscl olarak 
ifade edilmcsi olarak sl ralanabilir. 

Wang'a gore (2002), bahscdi len transfer modellcrinin her birinin 
kcndilerine gore a~aglda slralunan slnlrlamalan vardlr: 

- Tek boyutlu POE ll10dellerindc gozenckli yapllardu birhirieriyle 

ctkilc$im halindcki kaflna~lk 151 ve SIVI trnnsfcr olay lan 
birlc~tirilmemi$lir. Bu o laylarla (sorpsiyon/dcsorpsiyon , 
yoglln l a~ll1a/buharla~ma, SIVlllln kapi ler transfcri , lennal mdyasyon) 
ilgili matematiksel ifadcJcr ayn ayn tiiretilmi~tir. 

- Oirenc;: agl modellcrindc transfer mekanizmalaTlllln her birinin 
izotropik olan katmanlarda gcrc;:ckle$ligi kabulii ilc kuma$ katmanmm 
ic;:cri sindc ve katmanlardaki Ii ner ic;erisindeki dinamik lSI ve SIVI transfer 
olnylan aC;lklanamaz. 
- Birden fazla boyutlu modcllcr isc biriC$ik 151 ve SIV] transfer etkisini vc 
bunlara bagh digcrdinamik 151 ve SIYI transfcrolaylanlll ihmal eder. 
SOllw;la, Is il dircnc;: csasmn dnyanan modclIcr sadecc kuma~ diizeyindc 
dognl sonuc;:lar vcrcbili r. Kuma$ ve liflerin dinamik durumlan bu 
modclle rlc ae:; lklnnamaz. iki vc iie:; boyutlu modellcrin isc gcn;egc dnhn 
yakm sonuc;:lar venncJeri bcklcnirkcn, bunlar da lifvc kumn$la meydana 
gclen c;ok fazlt kamla~lk dinumik birle~ik 151 ve SIVl akl$lanlll tam olarak 
aC;lklayamazlar. 
Tckstil materyallcrinin ve giysi lerin termal fonksiyonlan ve 
konforlanyla ilgili teorik vc deneysel vcriler 1~lgmda tusanm ve 
gcli$tinneler yapmnk amaclyla fark!1 ~artlar ve farkll ozellikteki tck ve 
c;ok kat" kuma~ ye giysi sislcmleri ic;in orlaya koydugu modellerdcn 
olu$an kupsamh c;ah~masmda Wang (2002) oncclikle, sogukluk vc 
Islaklik algllanmn noropsikolojik mekanizmalanyla ilgili psikofizikscl 
dcncmeler ve niimerik simiilasyonlar yapml~ ye bu mck,mizmalann 
birbirleriyle ili$kilcrini inccl cmi~tir. A$anUl a$<1llla gcli~t irdi gi 

modcllcrinde ara~tlnnaC I , once1ikle tekstil matcryallerinin izotropik 
yaplda oldugu knbulilylc radyasyon ve iletimle Illcydana gclen IS] 
transfcri, kapiler SIVI harckcti, SIVI sorpsiyonu vc yogu$ma gibi c;oklll 
olaylnnn ctki lerini goz oniinde bulundurarak temcl bir modcl ortaya 
koymu~tur. Bu modelde SIVI hareketinin yava$hgl ve lif boyutlannm 
kilC;ilk olmasl nedeniyle farkh SIYI fazlan arasmda bir denge bulundugu, 
liflerin radyasyon mekanizmusl yasltaslyla ISlYI yaymudlgl, lif 
yiizeyinill ve c;eyre hayasmJll nem oranlun amsmda bir dcnge bulundugu 
kablllicrini yapml$; lincrin SlY] emilimi ncdeniyle ~ i$melerini. 

materyale etkiycn eylemsizlik kuvvetini ve zorlanml$ ta$lmma neden 
olan parametrclcri ihmaI etmi$lir. Oahu sonra bu modcli c;ok kath 
anizotropik yapldaki sislcmlcrc uygun olarak modifiyc clmi$, bu model 
saycsinde fa rkh malcrynlJcrdcn iircti lmi ~ karma~ lk yapisal ozelliklere 
snhip c;:ok kath yap llarda meydana gelen transfer olay lannm dnha 
bpsamh bir ~ekilde analizinin ye fonksiyonel ozelliklcrin daha yliksek 
oranda yansililmaslllill miimklin oldugunu bclirtmi$lir. Kumu~lnr 

bazmda ortaya koydugu lllodellcrde; su buhan difii zyo l1u, iletim ve 
radyasyonla 151 transfcr i, SIYI absorpsiyon/dcsorpsiyonu ve 
buhilrla$l11a/yogu~ma gibi hal degi$tinne olaylan, farkll higroskopi vc 
Islamna yelcllcklerinc sahip liflerde meydana geJen kapi ler SIVI transfcr 
mekilnizmalan, kuma$ yiizeyine baglnnrnl$ su gec;innez tnbakalar ve 
kUl11a~ katmanlarmlll Ie mas durumlan gibi birbirleriyle etkile~im 

Imlindeki birc;ok paramctre goz oniinde bulundurulmu$tur. Modeller, 
hassasiyetle yapllml$ fizikscl deneme sonuc;lanyin UYUI1l gostermi~ vc 
bunn dnyanliarak yapilan hesaplamalarda su buhan transfcrinin farkli 
$ckilleri arasmdaki ili$kiler ile 151 ve kiit le tmnsferi olaylanmn birbirleri 
iizcrindeki elki leri daha aynnuh bir ~ekildc tammlanll1]$lJr. Oaha 
onccdcn ortaya konan dinamik birle$ik 151 ye SIVI transferi Illodellerini 
kon lrol cdip gc li$tiren ara~linnac"ardan Li vc Zhu (2003) vc Dent 
(2001) slTaslyla. gozcnekli tekstil yapllanndaki SIVI difiizyol1u olaymlll 
vc tcrlcmenin ba$langlcll1dan ilibaren ortayn C;: lkan mekanizmalarm 
ayrmtlli analizlcrini yaparak ortaya koyduklan kapsamh l110deller vc 
fi zikse1 olc;iimlerle gerc;ek giyim ~artlanlll biiyiik orand a simiilc 
edcbildiklcrini belirtmi$lerdir. 



Fohr ve arknda~l an (2002) da 151 ve kutle transfcrindc elkili 
parametreleri kapsamh bir ~ekilde ele alarak ortaya koyduklan Ick 
boyutlu dinamik modelin dogrulugunun kontrollinii daha once bu 
konudn yopllan deneysel c;:a h ~maln r vasltnslyla gcn;:ek l c~tinlli ~ l e rdi r. 

Tasarladlgl tennni manken sistemi vasltaslyla vGcut hnrcket lcri ve 
riizgnnn tennal konfor lizerindeki etkilerini ara~tlrdlgl <;a h~maslOda 
Qian (2005), etki li en onemli parametrelcr olarak termal yaillim vc su 
buhan direncini izotropik ve anizotropik ~aft lar ic;:in tahminlemeye 
yonclik modellcr ortaya kOYI11U~tur. Modcllerin yam sira tnsarlanan 
tennalmanken sislemiylc de modcllcrin dogrulugu kontrol edilmi ~ tir. 

Tck ve c;:ok kuth kuma~ sistemlerinin yanlOda ttim viicudu ve giysi 
sistemini ele alan tennoregii lasyon modelleri de uzun Yillurdi r 
fizerinde ~ah,. lan bir konudur (M itchell , 1972; Hensel, 1973; Gagge, 
1977; Wenner, 1977; Hayward, 1977; Stolwijk, 1977; Li, 1998). 
Kuma~tan yola C;:lk llarak giysi sistcminin ve vucudun fi zyolojik 
tepkilerinin de gaz onGnde bulunduruldugu bu <;a h~01alnr, lSI ve kOtle 
transferiyle ilgili yapllan c;:a h~01alar i<;erisinde, tennal konforla ilgili 
dalm kapsu01h ve gerc;:ege yak1l1 sonllc;: lar verdigi ic;: in bir i1 eri a~nma 

olarak kabul ed ilebilir(l i, 200 I ). Yficudun fark h say.da b6liimlerden 
olu~tugunu kabul eden lek ve <;ok boyutlu bu tOr modellerle i1 gi li 
c;:a h ~l11a lar son Yl llnrda viicudun daha fazln boliirnc aynlrnasl, 
fizyolojik vUcut kontrol mekanizrnasmm bagnnslz olarak kabul 
edilmesi, ek giys i dilgiim noktalan ve farkh c;:cvre ~nrtlan ic;:in t a~ lI1l1n 

ve radyasyonla meyduna gelen lSI kaYlplannm daha hassas bir $ckildc 
hesaplanmasl yonUnde ilerlemektedir (\Vang, 2002). 

Bu konudnki temel c;:a h~malardan biri olarak kabul cdilcn Gagge ve 
arkada, lann," (1971) ortaya koydugu iki dfigiimlfi termoregfilasyon 
modclindc viicudun, mcrkez ve deri olarak ic;: i~e gc<;mi$ iki 
kn tmandan olu~tugu kubul ediI01i$li r. Deri, msk kOtlcsine sahip ince 
bir katman olarak, vucudun i ~ klsml ise mer kiitlesine snhip l11erkczi 
bir <;ekirdekle temsil edilmi~ tir. Yiicudun top lam kOtlesi (111 ), bu iki 
kfit le degerinin toplam,"a ejittir (li, 200 I ). 

Kuma~lur ic;:in ortaya koydugu transfer modellerini geli~ ti rdigi 

c;:ah~masmda Wang (2002), Gagge'in iki-rlUgOmlil I110delindcn yoln 
C;: lkarak tek bOYlltl li bir simiilasyon modcli ortaya koymu~tur. Bu 
model vasltas lyla hem giys i sis tcminin dinamik fizik sel durllmunu 
hem de vticlldun dinamik lermal fizyoloji s ini ac;: il<i aYlp 
tennoreglilasyona ctki eden mckanizmalar hakkmda bilgi vermi$lir. 
Bll model de duhaonce iZOlropik kuma~ sistemleri i ~in ~lkart1 l an kGt lc 
ve enerj i korunlll11 denklcmlerinden de yararlal11lml$lir. Simillusyon 
c;:a h~ma lannm sonucuna gore, ayl11 <;,cvrcscl $artlar ve fi zyolojik 
aktivilC seviycs inde bi le fa rkh lSI ve su buhan transfer ozell iklcrine 
sahip tekstil materyallcrinin temml reglilasyon karak tcristiklcrinin 
onemli oranda farkhhklar goslerdigi bclirtilmi ~lir. Wang'a gore, daha 
onceden ge li~tirilc l1 simil lasyol1 ve l110dellerdc vilclldun fi zyolojik 
tepki lcri ilzerinde yogunla$lldlgl, giysi sisteminde meydana gelcn 
dinnmik lSI ve kiitlc transferi yeterince aynntlh bir ~ek il de ele 
alinmadlgl i<;in, ortaya koydugu model ozellikle bu olaylnnn onem 
kazandlgl fonksiyonel giysiler ic;:in onemlidir. Ortaya koydugu tUm 
modellerin dogrulugunu kuma~ l ar lizerinde yaptlgl fiziksel ol<;ii mler 
vc suhjcktif giyim denemelcri ilc kontrol eden Wang, bu llir 
c;:alJ~malarda gcnellikle kar$ J1a ~ ll an bir problem olarak li f 
dilzeyindcki 019iimlerin zorlugundan bahsctmi ~ tir. ClinkU olc;:Um ler 

S'bcI KAPlAN· AJ18 OKUR 

slrnsmdn Ii f lizerinden 01<;001 aimmasl i<;i n Y<l pllun bi r miidahale, 
kuma~ lann SIVI sorpsiyon davraJ1l$lannda ollflim h<ltalanna neden 
olabillllektedir. Bu konuda bazi kabu ller yapdarak materyale temas 
etmedcn olc;:Um yapan infrared olc;: ilm sistcmleri klillal11lml~t lr. 

Tekstil materyallerinde meydana gelen lSI ve kGtle transfer 
lllekani zmalanl11 obj ek tif ve sllbjckt if ollf Gml er vasltas lyla 
inceledikleri ~a"jm"lannda De Denr ve arkada, lan (1989), ortam 
havasm1l1 bagd l1em dcgcrindeki deg i ~i min tennal konfor iizerindeki 
etkilerini temlal manken ve giyim dencmeleri ile elde ettikleri 
sonu ry lar vasltaslyla incelemi~ l erdir. Cah$mada , bagil nem 
degi ~imlerine bagh oIarak fark h IiOerdcll Gre tilO1i ~ giysilerin 
absorpsiyonJdcsorpsiyonli ile meydan<l gelcn lSI degi ~imlerinin 

ki ~ inin 1511 dengesi iizerindeki etkileri kOllllsunda sonu<;lar ortaya 
konmu, tu r(li, 200 I ). 

3.3.1151 vc SIVI Transferinin Birle~ik Etkileri 

lSI Transferi lie SIVI DijiizyOll1l 
SIVI difiizyonll lSI transfcri Gzerindc oneml i olc;:ilde ctkilidir. SIVI 
kuma~ ic;:erisinde yayildlkc;:a ve bo~ l uk l a fi doIdurdukc;:a iki yiizey 
nrasmdaki sicakhk farkl kllma~ 1I1 termaI iletkenligindeki arli$a bagh 
olarak oncmli 61c;:iide dU~cr. Bu durum, giysilerimiz Islandlg1l1da 
G ~Gmem i zi n sebehini ac;J1dar vc giysi tasammnda SIVI SUYUI1 
difUzyonunun onIcllmesi i<;in de bir gerekc;:edir. 

lSI Trallsferi ve Blthar Dijiizyoll/I 
SIVI suyun difiizyonu ve kuma~laki bo~luklur1l1 bGyiik klsmml 
doidunnasl ile buhann, SIVl nin varl l£,lndan dolaYI doygllnluga ul a~tJgl 

kabul edilir. Bu durumda buhar konsuntrasyonu sicakhgm bir 
fonksiyonu olan doymu$ buhar konsantrasyonu olarak kabul edilir. 
Kuma~ ilfcris inde SIVll1m bulunmadlgl vcya <;ok az bulundugll 
dummda ise buhar difiizyonu SIVIllIl1 liner tarafll1dan sorpsiyonunun 
bcli rgin oldugll ilk a$ama dl$1I1da ba~hcu rutubet konsantmsyon farkl 
tarafmdan beIirlenir. 

!.H Transferi \Ie Rlllllbel Sorpsiyollll 
Linerin SIVI ic;:erigi , siraslyia slcakhk ve buhar konsantrasyon farklan 
taral1ndal1 belirlenen bagil nemin dag ll umna hiiyilk oranda baghdlr. 
Clinkii lifin rutubet sorpsiyon miktafl , lif yiizeyindeki slvlya, 0 da 
c;:evreleyen havanm bagJ! nem degerinc baghdlr. Bu sorpsiyon oiaYI , ic;: 
yiizeydcn ofta klsma dogru kuma~ sicakllgmda bir art l ~a neden olur vc 
bll da dl ~ yOzcye yanslyarak bllradaki slcakllk dG~G~Unti azaltlr. 

lSI Trallsferi ve )bglf$lIIa: 
Buharlal?ma ve yogu~01 a olaylan ktlma~1Il slcakhk daglhmma 
baglldlr. Belirli bir noktadn sicakhk <; ig nokiusl slcakhg1l111l allma 
dii~erse orada yogu ~ma goruliir. Bu sicakhgm iizerine <;Ikursa da 
buhurla~l1l a gorfilUr. Slvlyla direkt tcmasm bulunmadlgl durumda su 
buhnf\ transferi sirdsmda yogu ~ma. sicakhgm If ig noktas l slcakhgmm 
altma dii~mesi nedeniyle onceliklc dll? ytizeydc ge rlfekl e~ ir. Slvlyla 
direkt temas ve SIVI diftizyonu durumunda ise, ilk dakikalarda 
yogu~ma sadcce dl$ katmanlarda gozlcnir, c;:Gnkli bu pcriyodda SIVI su 
d l ~ katmana heniiz uIa~maml~ lir. Bll durumda yogu~lllaya bagli olarak 
vUcuttan olan lSI kuybl luzla artar ve kuma~ sicakhgi dil~er. Bli yilzden 
lSI transferi mekanizrnasln1l1 yogu ~ ll1a/buharla~ll1a olaylan iizcrinde 
onemli oranda etkili oldugll belirtilcbili r(Wang, 2002). 



4.Sonu~ 

Bu makalede. giysi sistemindc meydana gclcn lSI ve kiit lc trnnsfer 
mekanizmalannm giysi termal konforu iizerindeki clkilcrinin 
belirlenmesi amaclyla yapilan tcorik vc deneyscl crall~rnalann bir k lSITI I 

incclenmi~tir. Tekstil materyalinin karma~lk anizotropik yapisl 

nedeniyle. meydana gelen lSI ve kiit le transfer olaylanlll modeller 
vasltaslyla tahminlcmek veya materyaller iizerinde hassns oli;:limlcr 
yapmak olduk<;:n gli<;tiir. Bu konuda uzun Yillardif c;ok say Ida 
ara~tmnacl, etkili tlim paramctreleri miimklin oldugunca goz oniinde 
bulundurarak tck vc c;ok boyutlu matematiksel modeller ortaya 
koymu!1lardlf. Bu modellerin dogrulugu, tusarlanan olcrlim 
cihazlan/sisternleri veya ki~ilcr tizerinde yapllan giyim denemelcri 
vasunslyln kontrol edilmi ~tir. C;ok bOYUllu modellerin, beklenenin 
nksine knmln~lk tekstil yapllarmda meydana gelen transfer olaylanm 
ifade etmede iyi sonUl;lar vcnncdigi g6zJenmi~ ve son yli larda 
,ah.malar, objektifol,limlerJedogrulugu kontrol edilebilen tek boyutlu 

modeller ve vueutta meydana gclen fizyol ojik degi~imleri de goz 
6nu nde bulu nduran term oregiila syon mod clleri iizcrinde 
yogunla~ml~t lr. 
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Tan lmlar: 
Absorpsiyon: Emme, ic;ine ~ekme, sogunna. 
Adsorpsiyon: Yuzeye tutunma 
Sorpsiyon: Absorpsiyon veya adsorpsiyon olaylan vasilasly la sogurma, 

i~ine c;ckme, emme. 
Desorpsiyon: Koyvermc, yuzden salina, geri b lrakma. 
Nem: Hnvadabulunan su buhan, hafiflslakllk. 
Rutubet: Mnterya li n Is lak hg l, i~erisil1de bulundurdugu buha r veya SlVl 
miktan. 
Higroskobik lik: Bir mnteryalin, c;evresinde bulunan rutubeti cmme 

yetenegi. 
I-lidrofilite: Suya kar~1 yuksek bir afinitesi alan (suyu ~ekcn), suyla 
Is latilabi lcn. 




