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KUMASLARIN GECIRGENLIK OZELLIKLERI ILE YAPISAL VE
GEOMETRIK OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILER

0z

Kumagin gecirgenlik 06zelligi farkli alanlarda kullanilan tekstil yapilariin
beklenen bir performans 6zelligidir. Kumagin gegirgenlik 6zellikleri basta kumasin
yapisal Ozelliklerinin olusturdugu goézenek ozellikleri olmak {izere ¢evresel
faktorlerin ve akigkan maddenin Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak olusur. Bu
nedenle belli bir kullanim alani i¢in iirlin tasarlarken kumasin gozenek yapisini
belirleyen yapisal faktorler en uygun sekilde secilmelidir. Bu ¢alismada giyimden
teknik tekstillere bircok kullanim alanina sahip dokuma kumaslarin gegirgenlik
ozellikleri ile yapisal Ozellikleri arasindaki iliskiler ayni numara ¢ozgii ve atki
iplikleriyle tiretilmis farkli 6rgii tiplerine ve sikliklara sahip bir grup test kumasindan

elde edilen verilerin de yardimiyla incelenmistir.

Calismada kumasin gozenek ozellikleri dncelikle iplikler aras1 gézenek bolgeleri
ve lifler aras1 gozenek bdlgeleri olmak iizere iki bolgeye ayrilarak incelenmistir.
Iplikler arasi gdzenek ozelliklerini tanimlamak amaciyla siklik, iplik numarasi,
kumas kalinlig1 gibi yapisal Ozelliklerden yararlanarak iki boyutlu (2-D) ve ii¢
boyutlu (3-D) birim gozenek hiicre modelleri ile 3-D 6rgii birim modelleri teorik
olarak tanimlanmistir. Ayrica elde edilen diizlemsel ve enine kesit kumas
goriintiilerinden goriintii analizi yontemiyle gozenek 06zellikleri belirlenmistir.
Iplikler aras1 gozenek ozelliklerinin kumasin yapisal ozellikleri ve gegirgenlik
ozellikleri ile iliskisi incelenerek farkli kumas yapilar1 icin aradaki iliskiyi en iyi
tanimlayan yaklasim analiz edilmistir. iplik ici gozenek ozellikleri ise hem enine
kesit goriintiilerinden Olgiilerek tanimlanmis, hem iplik ve lif 6zelliklerine
kullanilarak fakli yaklasimlara gore teorik olarak tanimlanmis, hem de hizli ve
objektif bir yontem olan goriintii analizi yontemi ile belirlenmistir. Her iki bolge i¢in
kumasin yapisal ve geometrik Ozelliklerinin belirledigi gozenek oOzellikleri fakl

yaklagimlara gore tanimlandiktan sonra, elde edilen gozenek ozellikleri akis
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esitliklerinde kullanilarak kumasin hem diizleme dik yonde hem de diizlemsel yonde
gerceklesen gecirgenlik sonuclari teorik olarak tahminlenmistir. Sonug olarak, 2-D
yaklagimlardan elde edilen sonuclarin farkli 6rgii yapilar1 arasindaki farki ortaya
koymada yetersiz oldugu; gecirgenlik Ozellikleri gbézenek parametreleri ile
tahminlenirken kumasin 3-D yapisinin her zaman dikkate alinmasi gerektigi

bulunmustur.

Anahtar sozciikler: gecirgenlik, gozeneklilik, gézenek boyutu, goriintli analizi

yontemi



RELATIONSHIPS BETWEEN PERMEABILITY PROPERTIES AND
STRUCTURAL-GEOMETRICAL PROPERTIES OF FABRICS

ABSTRACT

The permeability properties of fabric are an expected performance property of
textile structures used in different areas. The permeability properties of fabric occurs
as a function of environmental properties, primarily pore properties formed by the
structural properties of the fabric, and the properties of fluid. Therefore, the structural
factors that determine the pore structure of the fabric should be chosen in the most
suitable way while designing a product for a specific usage area. In this study, the
relations between the permeability and structural properties of woven fabrics, which
have a wide usage area such as clothing and technical textiles, are examined by the
help of the data obtained from a group of test fabrics which is produced by warp and
weft threads of the same count and which has different weave types and settings.

In the study, permeability properties of the fabric are examined primarily by
dividing into two regions, namely the inter-yarn pore regions and the inter-fiber pore
regions. In order to define the inter-yarn pore properties, two-dimensional (2-D) and
three-dimensional (3-D) unit pore cell models and 3-D weave unit models are
defined theoretically by using structural properties such as setting, yarn count, fabric
thickness. In addition, the pore properties are determined from the obtained surface
and cross-sectional fabric images by image analysis method. The approach, which
best defines the relation in-between for different fabric structures, is analyzed by
examining the relation between the inter-yarn pore properties and the structural and
permeability properties of the fabric. The intra-yarn pore properties are defined
theoretically both by being measured from the cross-sectional images and by using
fiber and yarn properties, and are determined by image analysis method, which is
both fast and objective. After the pore properties determined by the structural and
geometrical properties of the fabric are defined for both pore regions by different

approaches, permeability results occurring as both through and in-plane directions

Vi



are theoretically estimated by using the obtained pore properties in the flow
equations. Consequently, it was found that the results of 2-D approaches were
insufficient to exhibit the differences of fabrics having different weave types and the
3-D structure of the fabric should always be taken into consideration during

predicting the permeability by using pore parameters.

Keywords: permeability, porosity, pore size, image analysis method
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BOLUM BiR
GIRiS

1.1 Giris

Kumaglar farkli yapisal parametrelerin belirli kosullarda bir araya gelmesiyle
olusan karmasik yapilardir. Kumasi olusturan hammadde ve iplik 6zellikleri ile
kumas tipi, orgii tipi, siklik gibi kumas Ozellikleri kumasin estetik 6zelliklerini
etkiledigi gibi fiziksel Ozelliklerini de belirler. Kumasin sahip oldugu yapisal
Ozellikler belli bir kullanim alanindaki mekanik 6zellikler, duyusal ozellikler,
gecirgenlik ve iletkenlik Ozellikleri gibi fiziksel 6zelliklerini belirler. Bu nedenle
kullanim yerine uygun fonksiyonel bir iiriin tasarlanirken ve/veya iiretilirken
kumasin yapisal oOzelliklerinin o alandaki performans 6zelliklerine etkilerinin
onceden bilinmesi gerekmektedir. Istenen performansa sahip bir iiriiniin heniiz
tasarim agamasindayken belirlenmesi, hem tasarimcilar hem iireticiler i¢cin zaman ve
maliyet acisindan oldukca o6nemlidir. Ozellikle kullanim sirasinda gecirgenlik
performansinin ¢ok biiyiik 6nem tasidig1 fonksiyonel giysiler ve tekstiller gibi katma
degeri yiiksek olan teknik tekstillerde, performans 0zelliginin Onceden

tahminlenmesi iiriin gelistirme ¢alismalarinin 6nemli basamaklarindan biri olmalidir.

Kumasin hava, su, su buhar1 gibi gegirgenlik 6zellikleri basta dig giyim olmak
tizere farkli uygulama alanlarinda kullanilan teknik tekstillerde istenen bir
performans Ozelligidir. Kumasin hava, su buhar1 gegirgenligi performansi giysi
konforu agisindan ozellikle spor giysiler, 6zel is giysileri, askeri kiyafetler,
yagmurluklar, dig ¢evre kosullarma karsi koruyucu giysiler gibi fonksiyonel
giysilerde onemlidir. Giysi konforuyla ilgili olan c¢aligmalar giliniimiizde hala
giincelligini korumakta, 6zellikle istenen konfor 6zelliklerine sahip iiriin gelistirme
amagl caligmalar hizla devam etmektedir. Parasiit, hava yastig1, riizgardan koruyucu
dis giysiler gibi fonksiyonel tekstillerde ise beklenen performansin saglanmasi igin
kumasin belirli bir hava gecirgenligi 6zelligine sahip olmas1 gereklidir. Bu uygulama
alanlarina ek olarak kimyasal ve biyolojik koruma giysilerinde; cadir, branda gibi

yapilarda; filtrasyonda kullanilan tekstil yapilarinda; endiistriyel tagima bantlarinda



(6rnegin kagit iiretimi) ve jeotekstiller gibi teknik tekstillerde sivi gegirgenlik
Ozellikleri tekstil malzemesinin performansini belirlediginden kontrol edilmesi
gereken 6nemli bir gecirgenlik 6zelligidir. Kumasin gecirgenlik 6zellikleri ayrica 6n
terbiye, boyama, bitim iglemleri, kurutma gibi iiretim asamalarinda da iiretimin ve
son lirliniin performansini belirlemektedir. Kumaslarin gegirgenlik 6zellikleri son
yillarda uygulama ve arastirma alani artan tekstil yapili kompozit malzemelerin
iretim asamasinda da rec¢inenin kumas icindeki transfer mekanizmasini
degistirmekte ve kompozitin performansini etkilemektedir. Dolayisiyla, tiim bu
kullanim alanlar1 ve islem adimlarinda beklenen performansi saglayabilmek igin
gecirgenlik mekanizmasiin ve buna etki eden faktorlerin dogru bir sekilde analiz

edilmesi gerekmektedir.

Kumaglarin hava, su ve su buhari1 gegirgenlik 6zellikleri basta kumagin yapisal
parametrelerine bagli olarak degisen kumas gozenekliligi olmak iizere, sicaklik,
basing farkliliklar1 gibi dis ortam kosullarindan ve kumas icinden ge¢en maddenin
ozelliklerinden etkilenmektedir. Istenen gegirgenlik ozelliklerine sahip bir kumas
tasarlanirken ¢evresel kosullar (sicaklik, basing, nem) ve kumas icinden gegen
akiskanin o6zellikleri (viskozite, ylizey gerilimi) tanimlanarak gecirgenlik 6zelligini
etkileyen yapisal parametreler dogru bir sekilde belirlenmelidir. Kumas yapilar
dokuma, 6rme ve dokusuz ylizeyler (nonwoven) olmak f{izere ii¢ ana grupta
incelenmektedir. Bu ¢alismada dokuma kumaslarin gecirgenlik 6zelliklerinin ve bu
ozelliklere etki eden yapisal ve geometrik Ozelliklerin incelenmesi amaglanmstir.
Farkli parametrelerin bir araya gelmesi ile olusan dokuma kumaslar homojen
olmayan karmasik bir yapiya sahiptir. Kumas yapisi bir¢ok farkli faktoriin degisik
kombinasyonlarla bir araya gelmesiyle olustugundan ve ayrica iplik numarasi, kumas
siklig1, orgii tipi gibi temel kumas o6zelliklerinin belirledigi kumas gozenekliligi,
kalinlig1, gramaj1 gibi kumasin gegirgenlik 6zelliklerini dogrudan etkileyen yapisal
ozelliklerin birbirleriyle de etkilesim halinde olmasindan dolay1 gecirgenlik
ozellikleri ve yapisal oOzellikler arasindaki iligkiler her zaman lineer degildir. Bu
ylzden bir parametrenin etkisini, digerini degistirmeden incelemek zordur ve
kumagin yapisal 6zellikleri ile gegirgenlik performansi arasindaki iliski oldukca

karmagiktir. Tiim bu faktorlerin etkisinin belli bir diizen i¢inde bir arada incelenmesi



oncelikle yapisal faktorlerin geometrik 6zelliklere etkisinin incelendigi, daha sonra
geometrik Ozelliklerin gegirgenlik 6zelliklerine etkisinin analiz edildigi ve son olarak
da yapisal faktorlerin gecirgenlik 6zelliklerine etkisinin degerlendirildigi sistematik
bir calisma gerektirmektedir. Bu amacla bu ¢alismada dokuma kumaslarin yapisal,
geometrik ve gecirgenlik 6zellikleri arasindaki iligkiler gerceklestirilen deneysel ve
teorik caligsmalarla incelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan
calismayla ilgili ayrintil1 bilgilere gegmeden 6nce bu boliimde oncelikle gegirgenlik
mekanizmasinin daha iyi kavranabilmesi amaciyla akiskan transferi ile ilgili tanimlar
verilmig ve akis davraniglart ile literatiirde c¢okga kullanilan akis esitlikleri
aciklanmistir. Daha sonra gecirgenlik mekanizmasmna etki eden faktorler

gruplandirilmis ve kumag geometrisi ve gecirgenlik ile ilgili literatiir 6zetlenmistir.

1.2 Gegirgenlikle ilgili tanmmmlar

Bu bolimde kumasin gecirgenlik mekanizmas: ile ilgili terimler kisaca

aciklanmistir.

1.2.1 Hava gecirgenligi

Hava gecirgenligi (air permeability) kumasin iki yiizeyi arasindan dik gecen hava
akis miktaridir. TSE (1996) hava gecirgenligini “deney alani, basing diismesi ve
zaman gibi sartlar1 belirlenmis bir deney parcasindan diisey yonde gecen havanin
hiz1” olarak tanimlamistir. Hava gegirgenligi 6l¢iimleri belirli bir kumas alaninda
standart basing farkliliklar1 olusturarak yapilmaktadir. Teknik bir tanimla,
manometrede 10 mm’lik bir yiikseklik farkina neden olacak basingta 100 mm?*’lik bir
alandan bir saniyede gegen hava hacminin mm olarak ifadesidir. SI birimiyle
cm’/s/cm’, mm/s olarak ifade edilen hava gegirgenligi giysi konforunu
etkilemektedir. Hava gegirgenligi kavrami tekstil endiistrisinde kumasin karakterini,
ozellikle de tirliniin fonksiyonel performansini agiklarken teknik bir bilgi olarak ¢ok
stk kullanilmaktadir. Hava gecirgenligi yerine hava direnci kavrami da

kullanilmaktadir.



Tekstil malzemelerinin hava gecirgenlikleri ve kumas 06zellikleri arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan pek c¢ok deneysel c¢alismada oOlgiimler,
materyalin iki ylizeyi arasindaki akis miktarini belirlemeye yarayan hava gecirgenligi
test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Hava gecirgenligi test cihazlarinda
genellikle Schifer ve Boyland (1942) tarafindan gelistirilen hava gecirgenligi
Olcerindeki temel prensip benimsenmistir. Hava gecirgenligi test cihazi kullanilarak
farkli kumas yapilar1 i¢in basing degisimi ile akis miktar1 arasindaki iliski
incelendiginde ortaya c¢ikan farkliliklar kumas yapi1 parametrelerinin  hava

gecirgenligine etkisinin gozlemlenmesine yardimer olmaktadir.

1.2.2 S gecirgenligi

Malzeme i¢inde gergeklesen sivi transferi hareketi karmagik bir mekanizmadir.
Sivi gegirgenligi 6zelliklerinin (liquid permeability) anlagilmasi i¢in Oncelikle
1slanma (wetting), 1slanabilirlik (wettability), su gecirmezlik (waterproof), emme

(wicking), emicilik (absorbency) gibi kavramlarin tanimlanmasi gerekmektedir.

1.2.2.1 Islanma

Kat1 bir ylizeyin 1slanmasi katinin belli kosullarda belli bir siv1 ile olan temasinin
sonucu olusan durum olarak anlasilir. Islanma kati-hava ara yiiziinlin kati-sivi ara
yliziiyle yer degisimi olarak diisliniilebilir. Islanma ayn1 zamanda emme isleminden

once s1vi ve malzeme arasindaki etkilesimi aciklamaktadir.

Bir katinin bir siv1 tarafindan 1slatilmasi veya islatilmamasi temas agisina baghidir.
Stvinin diizgiin homojen bir yiizeyde olusturdugu yap1 olan temas agis1 katinin ylizey
gerilimi ile iligkilidir. Katinin kimyasal ve fiziksel yapist katinin yiizey enerjisini
etkilemektedir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi kiiclik bir s1ivi damlasi diiz bir kat1 ylizey
tizerine yerlestirildiginde belirgin iki durum goézlenebilir. Bunlar; sivinin belirli bir
temas agist ile katryr kismi 1slatma durumu veya sifir temas agis1 ile tam i1slatma
durumudur. Islatma acis1 olarak da adlandirilan temas acisi, temas dogrulari boyunca

herhangi bir noktada sivinin yiizeyine tanjant diizlemi ve katinin yiizeyine tanjant



diizlemi arasindaki agiyr igerir. Temas acisinin Kkosiniisii, genelde materyalin
1slanabilirligini  gostermek icin  kullanilan parametredir. Temas agis1 sifira
yaklastiginda 1slanabilirlik maksimum diizeydedir. Sivi ve ylizey arasindaki temas
acis1 biiylik ise bu suyun yilizeyden akacagi anlamina gelir, kii¢iik temas agist ise
suyun materyali 1slatacagi anlamina gelir (Patnaik ve ark., 2006). Bu konu ile ilgili
calismalar yiiksek enerjiye sahip yiizeylerin kii¢lik temas agis1 olusturarak daha iyi

1slanabildigini gostermistir.
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Sekil 1.1 Diizgiin bir yiizeye damlatilmis sivinin denge durumu: a, b. Kismi
1slanma, ¢. Tam 1slanma, d. denge halinde kuvvetlerin durumu (y fakl ara yiiz

gerilimleri, 0 temas agisi) (Patnaik ve ark., 2006)

Kat1 bir yiizey iizerinde duran ve bir ag1 olusturan bir damla sivinin ii¢ kuvveti
dengeleyerek denge halinde durdugu diisiiniiliir. Bu kuvvetler; kati-sivi arasindaki
ara ylizey gerilimi (ysp) ile kati-buhar (ysy) ve sivi-buhar arasindaki ara yiizey
gerilimleridir (yLy). Katinin ylizey gerilimi sivinin yayilmasini tercih etmekte, fakat
buna kati-sivi ara yiiz gerilimi tarafindan ve kati ylizey diizleminde sivinin yiizey
gerilimi faktorii tarafindan karst konulmaktadir. Islanma sirasinda kati-sivi smirlari
arasinda denge durumundaki kuvvetler genel olarak Young-Dupre esitligi (Esitlik
1.1) ile agiklanmaktadir. Bir sivinin katiyr tamamen 1slatmasi igin veya bir katinin
s1v1 i¢ine batmasi icin kat1 yiizeylerin sivinin serbest yiizey enerjisini yenecek yeterli

ylizey enerjisine sahip olmas1 gerekmektedir.
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Tekstillerin 1slanma mekanizmasi batma (immersion), kapiller emme (capillary
soption), adezyon (adhesion) ve yayilma (spreading) olmak {lizere birka¢ temele
dayanmaktadir (Sekil 1.2). Batma veya kapiller emme sirasinda kati-hava ara yiizii
kaybolmakta ve kati-sivi ara ylizii goriilmektedir. Adezyon, temastaki iki yiizey
arasindaki ¢cekimdir. Kat1 ylizeyinin yapisina bagli olan adezyon isi (W,) kat1 ve sivi
arasindaki net ¢ekimi belirlemektedir. Yayi/ma en az iki molekiiler tabakada bir kati
tizerinde sivinin akisidir. Yayilma sirasinda kati-sivi ve sivi-hava ara yiizleri

artmakta, kati-hava ara yiizleri azalmaktadir (Patnaik ve ark., 2006).
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Sekil 1.2 Islanma mekanizmast: a. katinin sivi iginde batmasi, b. kapiller
emme, c. siv1 ve kati arasindaki adezyon, d. sivinin kat1 iizerinde yayilmasi

(Patnaik ve ark., 2006).

Kumagin 1slanma mekanizmasi iki yonde gerceklesir. Bunlar, kumas
diizlemindeki akis ve kumas diizlemine dik yonde yani kumasin igine dogru
gerceklesen akistir. Iplik ve dokuma, 6rme, nonwoven kumaslar gibi lifli
topluluklarin anizotropik o6zelliklerinden dolayi, bu iki ydnde gerceklesen akis
mekanizmas1 kumasin ya da akigkanin 6zelliklerindeki degisimlerden farkl: etkilenir.
Kumaslarin 1slanma davraniglar1 yiizey piirtizliligi gibi kumas ozelliklerinden

dolay1 karmagik bir mekanizmadir. Ancak lifli yapinin 1slanma 6zellikleri, materyalin



boyama, baski, bitim, kaplama gibi {iretim islemleri sirasindaki yetenegini ve

kullanim sirasindaki performans 6zelliklerini etkileyeceginden kontrol edilmelidir.

1.2.2.2 Islanabilirlik

Bir s1v1 ve 6zel tabaka arasindaki 1slanma davranisi temelde sivinin yiizey enerjisi
(gerilimi) ile tabakanin yiizey enerjisi arasindaki iliskiye baghdir. Islanabilirlik

(wettability) bir yiizeyin belli bir siv1 ile etkilesime girme potansiyelidir.

1.2.2.3 Su gecgirmezlik

AATCC kumagin su direnci (water resistance) kavramini su tarafindan 1slanmaya
ve suyun igeri girmesine karsi koyma yetenegi olarak, su iticiligi (water repellency)
ise lifin, ipligin veya kumasin 1slanmaya karst koyma karakteri olarak
tanimlamaktadir (Hu, Li, ve Yeung, 2006). Dis giysiliklerde 6zellikle askeri
tiniformalarda, yagmurluklarda su gecirmezlik (waterproof) 06zelliginin olmasi

istenmektedir.

1.2.2.4 Emme

Sivinin iplik veya kumas gibi lifli bir ortamda transferi dis kuvvetler veya kapiller
kuvvetlerle saglanmaktadir. Gozenekli bir sistemde sivinin kapiller kuvvetlerle
gerceklesen transferi emme (wicking) olarak adlandirilmaktadir. Islanma kapiller
kuvvetlere sebep oldugundan emme kapiller sistemlerde 1slanmanin sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Sivi, lifler arasindaki kapiller bosluklarda (gozeneklerde) lif
toplulugunu 1slattiktan sonra, olusan kapiller kuvvetler siviyr kapiller bosluklara
dogru iletmekte ve emme olay1 gerceklesmektedir. Islanma kapiller sistemde kati-
hava ara yliziiniin kati-sivi ara yiizliyle kendi kendine olan yer degisimi olarak
diisiiniilebilir. Disaridan bir miidahale olmaksizin kendi kendine gergeklesen bu
durum icin serbest enerji kazanilmali ve giris isi pozitif olmalidir. Bu da kati-hava
ara yiiz enerjisinin (ysy) kati-sivi ara yiiz enerjisini (ysp) gecti§i durumda

gerceklesmektedir. Emme sirasinda gergeklesen Onemli degisim kati-sivi  ara



ylziinlin artis1 ve kati-hava ara yliziinlin azalmasidir. Sivi-hava ara yliziinde ise

onemli bir degisim olmamaktadir (Patnaik ve ark., 2006, ).

Tekstil yapilarinda emme yoluyla sivi transferi iiriiniin {iretim islemleri ve son
kullanim 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Bir¢ok 1slak iglem goren lifli
materyalde daha iyi performansta {riinler i¢in homojen yayilma ve sivinin
gozeneklerden igeri girisi gerekmektedir. Ornegin, tekstillerin boyama gibi 1slanma
islemlerinde kapilleriteyi anlamak Onemlidir. Tekstil yapilarinda gerceklesen sivi
transferi davranisini inceleyen calismalarda bu mekanizmanin sivi  ozellikleri
(viskozite ve yiizey gerilimi), sivi-lif iligkisi, dis kosullar ve lifli sistemin gézenek
yapis1 gibi bircok degiskenden etkilendigi gozlenmistir. Islanma ve emme
mekanizmasi ile ilgili detayli bilgiler siv1 filtrasyonu, kumas boyama, kurutma ve
bitim islemleri, hijyenik iirlinler, medikal kumaslar, konfor 6zelliklerinin 6n planda
oldugu 6zel giysiler gibi farkli kullanim alanlarinda uygun materyaller gelistirmek

acisindan onemlidir.

1.2.2.5 Emicilik

Emicilik (absorbency) ASTM D 123-01 tarafindan bir materyalin digerini i¢ine
almas1 veya sogurmasi prosesi olarak tanimlanmaktadir. AATCC test yontemi 79-
2000 emiciligi 6zel bir kullanim i¢in kumasin uygunluguna karar veren énemli bir
faktor olarak tanimlamaktadir (Hu, Li, ve Yeung, 2006). Emicilik bir materyalin bir
stviyl i¢ine alma; gozeneklerinde ve yariklarindan tutma egilimidir. Kumasin nem
alma yetenegini de etkileyen emicilik; cilt konforu, statik yapi, su iticilik gibi farkli

birgok performans 6zelligini belirleyen 6nemli bir 6zelliktir.

1.2.3 Su buhar gegirgenligi

Bir materyalin su buhar1 gecirgenligi (water vapor transfer) giysi sistemlerinin
termofizyolojik giyim konforunu degerlendirmede veya teknik uygulamalarda
kullanilan tekstil materyallerinin performans karakterlerine karar vermede énemli rol

oynamaktadir (Hu, Li, ve Yeung, 2006). Kumasin su buhar1 gecirgenligi ozellikle



aktif spor giysilerinde viicudun 1s1 dengesinin ve konforunun saglanmasi i¢in 6nemli

fiziksel 6zelliklerinden biridir.

Kumagsta nem transfer 6zellikleri nem-yonetim (moisture-management) 6zellikleri
olarak tanimlanmaktadir. Ustiin nem yonetimi 6zelliklerine sahip kumaslar spor
giyim, is giysileri, tiniformalarda kullanilmaktadir. Bu kumaslarin hizli kurumasi ve
iistin nefes alabilirlik yetene§ine sahip olarak nemi ciltten etkili olarak

uzaklagtirmasi istenmektedir.

1.2.4 Nefes alabilirlik

Nefes alabilirlik (breatability) kumasin havalandirilmasini ifade etmektedir.
Konfor agisindan ele alindiginda fonksiyonel nefes alabilir kumasta, viicut tarafindan
iiretilen su buharinin kumas icinden kolaylikla ¢evreye difiize olmasi istenmektedir.
Terleme viicudu sogutan temel mekanizmalardan biri oldugu i¢in, eger su buhar1 dis
ortama gidemezse giysi i¢indeki mikro klimanin bagil nemini arttiracaktir. Bu artis
islaklik  ve yapigkanlik algilarina neden olarak soguk hissetme algisini
etkilemektedir. Bu yiizden su buhari veya sivi nem gegisi materyalin hava
gecirgenligi ve giyim sirasindaki termal konfor algilariyla yakindan ilgilidir. Eger
kumas hava gecirgense, bu su buhari ve sivi nemin kumasin i¢ yiizeyinden dis

ylizeyine gecebilecegi ve ¢evreye buharlagacagi anlamina gelmektedir.

1.3 Akis denklemleri

Kullanim alanlar1 goz oniine alindiginda hava gecirgenligi kavraminda kumasin
iki ylizeyi arasindaki akis hareketi daha ¢ok etkiliyken, sivi gecirgenliginde kumas
diizlemine dik yondeki akis kadar diizlemsel akis da etkilidir. Ozellikle sivi
transferinde ve yayilmasinda kapiller kuvvetler etkin ve 6nemlidir. Lifli materyalin
homojen olmayan yapisindan dolay1 gozenekli ortamin akiskan transfer davranisi zor
bir problem haline gelir. Kumasin gec¢irgenlik davranislart hem iiretim sirasinda hem
de kullanim sirasinda tekstil materyalinin performansini belirlediginden bu alanda

hem teorik hem deneysel bircok arastirma yapilmis; deneysel yOntemler, teorik
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modeller ve yaklasimlar gelistirilmistir. Yapilan nlimerik ¢alismalarda kumaslarda
gecirgenlik teorik olarak belirlenirken farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen
akiskan denklemleri kullanilmistir. Genelde teorik modeller Poiseuille (1840), Darcy
(1846), Kozeny (1927) esitliklerinin gézenekli ortama gore modifiye edilmesiyle
olusturulmus veya gecirgenligi hesaplamak i¢in gézenek boyut dagilimini kullanan
kapiller teoriye dayandirilmistir. Bu bdliimde gecirgenligin teorik olarak
tahminlenmesi i¢in gergeklestirilen caligsmalarda kullanilan akisla ilgili tanimlar ve

esitlikler hakkinda bilgiler verilmistir.

1.3.1 Laminar, tiirbiilansh akiglar ve Reynolds sayist

Bir akigkanin akmaya kars1 gosterdigi i¢ direncin Ol¢iisiine viskozite denir. Esitlik
1.2 Newton’un viskozite yasasi olarak bilinmekte ve bu yasaya uygun davranan
akiskanlar “Newtonian” akiskanlar olarak adlandirilmaktadir. Esitlikte p akiskanin
dinamik viskozitesi, t,x kayma gerilimi, -Ou/0y kayma hizin1 ifade etmekte ve bu yasaya
uymayan akigkanlar “Non-Newtonian” akiskanlar olarak adlandirilmaktadir
(Dunn,1999). Sekil 1.3’de Newton yasasina uyan ve uymayan akiskan davranislari

grafikte gosterilmistir.

ou (1.2)
T =—p—
yx a
4
Tyx Bingham model

~ Yapay plastik
G
E 1 Newtonian
=
L)
w .
I Dilatent
£
z
Y

Kayma hizi (-0u/0y)

Sekil 1.3 Newton yasasina uyan ve uymayan

akigkan davraniglari (King, 2003)
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Baz1 akislar oldukg¢a calkantiliyken bazilar1 diizgiin ve diizenlidir. Akiskanin
paralel katmanlar halinde aktig1, cok yliksek hizli olmayan akislara laminar akis veya
diizgiin akis denmektedir. Bu akis Newton yasasina uymaktadir. Yiiksek derecede
diizensiz akiskan hareketi ise genellikle yiiksek hizlarda meydana gelmekte ve

tiirbiilansli akis olarak adlandirilmaktadir. Bu akis Newton yasasina uymamaktadir.

Bir borudaki akis incelendiginde akiskan hareketinin, diisiik hizlarda diizgiin bir
bicimde oldugu, fakat hiz belli bir degerin iizerine ¢ikarildiginda ise ¢alkantili hale
dondiigii goriilmektedir. ilk durumdaki akisn laminar oldugu, ikinci durumda ise
tiirbiilansli oldugu sdylenebilir. Laminar akistan tlirbiilansli akisa gecis aniden
olusmamaktadir. Akis tamamen tiirbiilansli olmadan Once akisin laminar ve
tirbililansli akig arasinda degistigi bazi bolgeler de olusmaktadir. 1880’lerde
Reynolds borularda ilerleyen akigkanlarin laminar akistan tiirbiilansli akisa gegiginin
kosullarin1 incelemis ve sivi bir sistem igerisinden gegerken olusan siirtlinmelerin
etkisiyle basingta diismenin oldugunu, bu basing kaybinin ise belli bir noktadan sonra
hizlandigin1 saptamigtir. Laminar akigtan tiirbiilansli akisa gecisin geometriye, yiizey
purtizliliigiine, akis hizina, yiizey sicakligima ve akiskan tiirline de bagli oldugu
belirtilmistir. Reynolds akiskanin atalet kuvvetlerinin viskozite kuvvetlere oranini
iceren boyutsuz bir say1 tanimlamistir. Reynolds sayis1 (Re) olarak adlandirilan bu
say1 en genel ifade ile borunun ¢apina (d, cm), akiskanin hizina (v, m/s), akigkanin
yogunluguna (p, kg/m’) ve akiskanin dinamik viskozitesine (u, Pa.s) bagl olarak
Esitlik 1.3 ile hesaplanmaktadir. Esitlikte p/p orani akigkanin kinematik viskozitesini

(v, m%/s) tanimlamaktadir.

povd vd Atalet kuvvetleri (1.3)
Re = =
Y7, v Viskozite kuvvetleri

Reynolds sayist laminar akis ve tlirbiilanshi akis gibi degisik akis rejimlerini
nitelemek i¢in kullanilmaktadir. Laminar akigin viskoz kuvvetlerin baskin oldugu ve
sabit akis hareketiyle karakterize edilen diisik Reynolds sayilarinda meydana
geldigi, tlrbiilansh akisin ise atalet kuvvetlerinin baskin oldugu ve rastgele

dalgalanmalar yaratan yiiksek Reynolds sayilarinda gerceklestigi belirtilmektedir.



12

Genel olarak Re sayist 2000°den kiiclik ise laminar akisin, biiylk ise tiirbiilansh

akisin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Dokuma kumaslar gibi gozenekli sistemlerde ise akiskan transferi sirasinda
akiskan bir miktar enerjisini akiskan-kumag arasindaki siirtiinme kuvvetlerini
yenmek icin kullanilirken geri kalan enerjiyi atalet kuvvetlerini yenmek ig¢in
kullanmaktadir. Buna bagli olarak gozenek boyutlart azaldiginda, siirtiinme
artmaktadir. Laminar veya tiirbiilansh akis katsayisi (A) ve akis rejimine (0<n<l1)
bagli olarak siirtiinme katsayisi (f) ve Re arasindaki iligki Esitlik 1.4’deki gibi
tanimlanmistir. Akis tamamen laminar oldugunda (n=1; A =64) siirtiinme katsayisi
Re’nin bir fonksiyonu olarak degerlendirilirken, tiirbiilansli akis durumunda (n=0)
stirtlinme Re’den bagimsizdir. Kumas yapilarinda gézeneklerin yiizey 6zelliklerinden
de etkilenen sivi akisi mekanizmasinda Re>200 oldugunda siirtiinme katsayisinin

Re’den bagimsiz olacagi belirtilmistir (Kulichenco ve Langenhove, 1992).

f=ARe” (1.4)
1.3.2 Poiseuille esitligi

Bir akigkanin aerodinamik akisinda viskozite kuvvetlerin iistesinden gelmek icin
tiim uygun enerjilerin kullanildigi durum ince bir kapiller i¢inde sivinin ¢ok yavas
hareketi ile ilgili Poiseuille esitligiyle agiklanmistir (Goodings,1964). Hagen-
Poiseuille yasasi adiyla da bilinen Poiseuille kanunu viskoz bir akigkanin, sabit kesit
alanma sahip silindirik bir tiip i¢cindeki laminar akigini tanimlamaktadir. Eger akis
miktar1 (Q, m’/s) aerodinamik ve sabitse kumas icindeki akis basing (P) ile orantili
olarak ifade edilmektedir. Bu durum Poiseuille tarafindan Esitlik 1.5 ile
aciklanmistir. Bu esitlikte K sayis1 gozenekli ortamin yar1 ¢api, uzunlugu, gézenek
sayist, gozenek kanalin sekli (k) gibi 6zelliklere ve havanin viskozitesine bagli bir
sabittir. Poiseuille esitligi Stokes esitligi ile modifiye edilerek Esitlik 1.6’da
gosterildigi gibi daha ayrintili olarak ifade edilmistir. Bu esitlikte basing degisimi
(AP) tiipiin uzunlugu (L, cm), hacimsel akis miktar1 (Q=dV/dt), tiipiin cap1 (d) veya

yarigapi (r), akigkanin dinamik viskozitesi (p) ile tanimlanmistir. Buna gore bilinen
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bir basingta kumas i¢cinden gecen hava akis miktar1 Poiseuille esitliginden tiiretilen

akis esitligi ile hesaplanabilir.

0 kap_ T2 (1.5)
= = L
AP=8,uLQ=128,uLQ (1.6)
wt d?

Farkli aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen c¢alismalarda kumas yapisi
birbirine paralel tiiplerden olusmus bir yap1 olarak kabul edilerek kumas i¢inden
gergeklesen akis Poiseuille esitlikleri modifiye edilerek modellenmistir. Kumas
sistemi icin modifiye edilen esitlikte (Esitlik 1.6) d parametresi gdzenek kesitinin
hidrolik ¢apini, L parametresi gozenek uzunlugunu ya da gozenek sisteminin

kalinligin1 ifade etmektedir.
1.3.3 Darcy denklemi

Darcy modeli (1856) izotropik gozenekli ortam i¢inde gergeklesen sivi akisi ile
ilgili yapilmig ilk caligmadir. Darcy kurali gozenekli ortam icinde gerceklesen
laminar ve durgun akisi, basing degisimi ve gozenekli ortamin gercek gecgirgenligi
cinsinden agiklayan deneysel bir formiildiir (Pan ve Zhong, 2006). Darcy akis hiz1 (v,
m/s) i¢in Esitlik 1.7’yi 6nermistir.

p=_KP__K,p (1.7)

pox

Darcy’nin kuralina gore akis hiz1 (v) basing degisimi (AP), sivinin viskozitesi (L)
ve gozenekli ortamin Ozelligini belirten gegirgenlik tensoriinin  (K) bir
fonksiyonudur. Darcy kurali basing degisimi ve ortalama hizin iliskisini gézenekli
ortamin 6zelligine bagl olarak yansitmaktadir. Darcy kurali toplam atmosfer basinci
degisimi altinda kiitle transferini agiklamak i¢in kullanilabilir. Darcy esitligi akisin
gergeklestigi kanal i¢indeki siirtiinmeye de bagl olarak Esitlik 1.8 ile tanimlanmigtir
(Kulichenko ve Langenhove, 1992). Akisin gergeklestigi ortamin ¢ap1 (d) gézenegin
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hidrolik ¢ap1 (dy) olarak kabul edilmistir. G6zenegin 1slanmis alaninin (A) 1slanmis
cevresine (S) orami olarak tanimlanan gozenegin hidrolik yarigapi (ry) ile hidrolik

cap1 (dy) arasindaki iliski Esitlik 1.9°da verilmistir.

2 2 1.8

AP:prU :32Lpu (1.8)
2d Red,

A (1.9)
”h:E 5 d, =4rn,

Birgok farklt parametrenin bir araya gelerek olusturdugu 3-D kumas yapilar
karmasik, gézenekli ortamlardir. Lifli materyallerin gézenek boyutu genellikle kii¢iik
oldugundan tanimlanmas1 oldukg¢a zor olan bu yapinin gegirgenliginin belirlenmesi
icin bir¢cok calismada kumas i¢inde gerceklesen akis Darcy kurali ile agiklanmustir.
Kumas gozenekleri iginde gerceklesen akis hizi genelde laminar akis oldugundan
(=64/Re) gozenek icindeki hava akis hizi Esitlik 1.10°daki gibi ifade edilebilir.

Esitlikte gbzenegin uzunlugu kumas kalinligi (t) olarak tanimlanmustir.

2 1.10
RN (1.10)
32 ut

Sonug olarak belli bir gbzenek sayis1 (m) ve gozenek enine kesit alanina (A) sahip

gbzenekli ortam icinde gergeklesen akis miktar1 (Q) Darcy ve Poiseuille esitliklerine
gore Esitlik 1.11 ve Esitlik 1.12 kullanilarak elde edilebilir (Kulichenco, 2005, Xu ve
Wang, 2005).

O=mAv (1.11)

4 1.12
Q:mnd—hlo—ﬁAP (1.12)
128t
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1.3.4 Kozeny ve Kozeny-Carman esitlikleri

Izotropik gozenekli yapi igin Darcy’nin kuralindan farkli olarak Kozeny (1927)
calismasinda akis esitliginde yer alan gozenekli yapiya ait parametreyi (K)
gelistirerek matematiksel olarak ifade etmistir. Kozeny (1927) gozenekli ortami
belirli uzunlukta farkli enine kesitlere sahip bir grup tiipten olusmus bir yap1 olarak
modellemis, boylece gecirgenligi hidrolik ¢ap cinsinden tanimlamistir. Kozeny
(1927) ve Carman (1937) tarafindan gegirgenlik parametresi (K), lif hacim orani (vy)
ve deneysel olarak bulunan Kozeny katsayisi (k) kullanilarak Esitlik 1.13’deki gibi
ifade edilmistir (Pan ve Zhong, 2006).

—k(]_v-f)3 (1.13)

v r

K

Gozenekli ortam akigin1 anlamaya yonelik daha sonraki dnemli gelisme Carman
tarafindan gergeklestirilen ve bugiin Kozeny-Carman esitligi olarak bilinen
calismadir. Carman, bu esitligin deneysel sonuclarla Kozeny’nin esitliginden daha
¢ok uyum gosterdigini iddia etmistir. Kozeny-Carman esitligi gecirgenligi
tanimlamak i¢in izotropik ortamda etkili bir model olan kapiller akis1 kullanmaktadir.
Esitlik 1.14°te gegirgenlik degeri (B) gozeneklilik (g), Kozeny katsayist (Ky), kati
maddenin birim hiicresi basma sivi ile maruz kalan 0zgiil yilizeyi (So) ile
tanimlanmistir (Dunn, 1999). Kozeny-Carman esitligi toplam gézeneklilik, lif-bosluk
arayliz alan1 ve egrilik (tortuosity) kullanarak gozenekli materyal i¢in ortalama

gecirgenligi vermektedir.

3 g’ g (1.14)
CK,S2(1-g) 5Si(1-¢)

1.3.5 Kapiller akis teorisi

Kapiller hareket ya da kapilarite sivinin kendi ylizey veya ara yiizey kuvvetlerinin

etkisi altinda makroskobik hareketi veya akisi olarak tanimlanabilir. Basit bir
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kapiller tlipte en basit emme islemi sirasinda sivi kapillerin duvarini 1slattiginda Sekil
1.4°de goriildiigi gibi yiizey geriliminden dolayr sivinin {ist tarafinda bir egri
(meniiskiis) olusur ve sivinin ylizey gerilimi egimli sivi-buhar ara yiizii etrafinda bir
basing farkliligina (AP,) sebep olur. Basing farklilig1 sonucunda kapillerde sivinin ani
akis1 gergeklesir. Young (1773-1829) ve Laplace’tan (1749-1827) bagimsiz olarak
1805 yilinda kiiresel bir ylizeyin basing farkliligi i¢in deger ¢ikarilmistir ve bu deger
Young-Laplace esitligi olarak adlandirilarak sunulmustur (Pan ve Zhong, 2006).
Kapiller basing (AP.) kapiller yaricap (r) ve sivi-buhar ara yiizey gerilimi (yry) ile
iligkili olarak Esitlik 1.15°de tanimlanmustir. Kapiller basing kapiller yaricapla ters
orantilidir. Kapiller duvar tamamen sivi ile 1slanabilir oldugunda cos6=1 olur. Pozitif

bir kapiller basing igin 0 degerleri 0° ile 90° arasinda olmalidir.

AP =2y,,cos0/r (1.15)

Sekil 1.4 Kapiller i¢inde gergeklesen
emme olay1 (Pan ve Zhong, 2006)

Washburn (1921) kapiller akis dinamigiyle ilgili calismasinda kilcallarin ¢ok
kiigiikk oldugunu ve bu nedenle akis sirasinda Poiseuille esitliklerinin gegerli
olacagini kabul etmistir. Buna gore belli bir zamanda (dt) herhangi bir enine kesite
sahip kapilleri 1slatan sivinin hacmi (dV) Esitlik 1.16’da tanimlanmustir. Esitlikteki
toplam basing (XP) siviya kapiller boyunca kuvvet uygulatan toplam etkin basingtir
ve dis basing (P.), hidrostatik basing (P,) ve kapiller basincin (P;) toplami olarak
tanimlanmaktadir (Esitlik 1.17). Klasik Lucas -Washburn esitliginde ise belli bir
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yarigapa sahip (r) dikey bir kapillerden asag1 veya yukar1 dogru hareket eden sivinin
hiz1 (dh/dt) Esitlik 1.18’de tanimlanmistir (Pan ve Zhong, 2006).

4 1.16

ay =7 2P g (1.10)
8L

SP=P+P +P (1.17)

dh _ rycos6 (1.18)

dt 4 1h

Lifler aras1 bolgelerdeki gecirgenlik mekanizmasi kapiller basinglarla ilgilidir. Bu
nedenle kapiller teorinin ayrintili olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Iplik, kumas
gibi tekstil triinlerinde lifler tarafindan olusturulan gozenek kanallar1 silindirik,
birbirine paralel diizenli kapiller yapilar olusturmaz. Kapiller boyut ve sekilleri iplik
icinde yer alan liflerin sekilleri, boyutlari, iplik ve kumas 6zelliklerine bagli olarak
degisir; bu nedenle de kumas iginde gerceklesen kapiller mekanizma daha
karmasiktir. Calismalarda kumaslarda gerceklesen kapiller emme mekanizmasini
modellemek amaciyla, lif topluluklarindan olusan kumas genelde bir grup paralel
kapillerden olusmus sistem olarak diisiiniilmiistiir. Lifli topluluk gibi homojen
olmayan kapiller sistemde sivinin hareketi diizensiz kapiller bosluklarin farkl
boyutlara sahip olmasindan dolay1 da siirekli degildir ve 1slanma kapiller sistemde
kiiciik sigramalarla ilerler. Iplik ve kumaslardaki kapiller bosluklar diizenli
olmadigindan kapiller emmeyi inceleyen caligmalarda kumas yapisiyla iligkili olarak
etkin kapiller yaricap (re) tanimlanmistir (Perwuelz ve ark., 2000, Benltoufa ve
ark.,2008, Mhetre ve Parachuru, 2010). Siv1 kumas, iplik gibi diizglin olmayan
tekstil malzemelerinde ylizeyin gdézenekleri ve kivrimlari boyunca yayilmaktadir.
Emme davraniginin devam etmesi icin gereken kuvvet gozeneklerin geometrisine,
stvinin yiizey gerilimine ve kati-gaz ve kati-sivi ara ylizlerinin serbest enerjilerine
baglidir. Ayn1 zamanda kumasin veya ipligin kapiller boyutlar1 ve sivinin viskozitesi

de emme mekanizmasini etkiler.
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1.3.6 Brinkman ve Stokes esitlikleri

Brinkman (1947) esitligi daha gergekci bir gézenekli ortam icin genellestirilmis
Darcy kuralina dayanan akis iliskisini tanimlamaktadir. Esitlik 1.19°da siireklilik
esitligi ile disiiniilerek basing (P), akigkan hizi (v), viskozite (n) ve ipligin
gecirgenlik tensorii (Kioy) ile tanimlanmustir (Ngo ve Tama 2001, Belov ve ark.,
2004). Esitlikteki Laplace operatorii akisin  sonlu bir gozenekli ortamda
modellenmesini saglar. Iplik i¢i bolgedeki akis Brinkman esitligi kullanilarak

modellenmistir.

1.19
iV (0) = pK ) (0) = pLOVP (1.19)

Navier-Stokes esitligi (Esitlik 1.20) ise akisin laminar gergeklestigini, giris
etkilerinin ihmal edildigini kabul eden siireklilik ve Stokes esitlikleriyle

modellenmistir.

1.20
uVuuNZu:iVP (1.20)

Po

Lattice Bozman yontemi (LBM) akigskan akis simiilasyonu ig¢in gelistirilmis bir
bilgisayarli akis dinamigi (CFD) yontemidir. Yontem kompleks geometrilerde, ¢ok
boyutlu gozenekli ortamlarda gergeklesen akisi niimerik hesaplamalarla
modellemektedir. Yontem ile yone bagli gegirgenlik bulunabilir. LBM mikroskobik
modeller ve mezoskopik kinetik esitliklere dayanmaktadir. Yontem akiskani
basitlestirilmig ve uygun kurallara gore bir kafes iizerinde hareket eden ve etkilesen
bir grup akiskan parcaciklar1 olarak diisiinerek karmasik akiskan akisinin
modellenmesine yardimci olmaktadir. Homojen olmayan tekstil yapilarinda LBM
yontemi kullanarak eszamanli olarak iplikler arasinda gerceklesen akis Navier-
Stokes; iplik i¢i akig Brinkman esitliklerine gore ¢oziimlenebilmektedir (Belov ve

ark., 2004).
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1.3.7 Gebart esitlikleri

Gebart (1992) iplik i¢inde tek yonlii yerlesmis filamentlere paralel ve dik yondeki
akislar i¢in 2-D simiilasyonlar olusturmustur. Gebart tarafindan elde edilen
gecirgenlik esitlikleri liflerin hem quadratik hem hegzagonal yerlesimleri igin
tanimlanmustir. Gebart’in filamentlere paralel yondeki (Ky;) ve dik yondeki (K;) akis
icin Onerdigi gecirgenlik esitlikleri sirasiyla Esitlik 1.21 ve Esitlik 1.22°de
verilmigtir. Esitliklerde R lif ¢apidir. Lif hacim oran1 (Vi) ile C; ve c sabitleri ise
quadratik ve hegzagonal modellere bagli olarak tanimlanmiglardir. Gebart esitlikleri
literatiirde ¢okca kullanilmakta ve deneysel sonug¢lara uygun tahminler vermektedir.
Ancak model filamentlerin ideal bir yerlesime sahip oldugunu kabul ettiginden tam

olarak gercekei sonuglar vermemektedir (Ngo ve Tama, 2001).

8R* (1-V,)’ (1.21)
V/ c sz
% 572 (1.22)
K[ _ Cl[ fn;ax _IJ R2
p

1.4 Kumasin gecirgenlik ozelliklerini etkileyen faktorler

Akis esitliklerinde tanimlandigi gibi bir malzeme icinden gergeklesen akis hizi,
akiskanin viskozitesi, akig sirasinda gergeklesen basing farkliligi ve kapiller boyutlari
gibi malzeme Ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Kumasin hava, su, su buhari
gecirgenlik ozelliklerinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in bu 6zellikleri

etkileyen faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Kumas i¢inden gergeklesen akis sonucu ortaya c¢ikan ve “kumas gegirgenligi”
olarak adlandirilan performans 6zelligi, basta kumasin gozenek ozellikleri olmak
lizere ¢evresel faktdrlerin ve kumas iginden gecen akiskan maddenin &zelliklerinin
bir fonksiyonudur. Kullanim yerine gore maruz kalacagi kosullar bilinen (¢evresel

faktorler ve akiskan madde ozellikleri) bir kumasin gecirgenlik performansinin



20

kontrolii, kumasin yapisal 6zelliklerinin belirledigi gozenek o6zelliklerinin kontrol
edilmesi ile saglanabilir. Bu agidan kumasin gecirgenlik oOzelligi ile yapisal
ozellikleri arasindaki iliskileri incelerken oncelikle kumasin gozenek ozelliklerini
belirleyen her bir yapisal faktoriin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 1.5°te kumas

gecirgenligine etki eden faktorler kendi aralarinda siniflandirilarak gosterilmistir.



Uzunluk . . Egirme sistemi Kumas tipi
Kesit sekli Numara < Paketleme il Orgii tipi

Lot Feee Iplik dzellikleri Kumas dzellikleri
: . Biikiim
Enine kesit
Hidrofillik Kalmlik
Cap Siklik
Kumasin yapisal 6zellikleri
( Kumasin gozenek 6zellikleri (gbzenek
boyutu, boyut dagilimi, sekli, gozeneklilik)
Basmg

\

Nem
T Cevresel faktorler >7 3-D akig mekanizmasi

/

Kumas gecirgenligi

Sicaklik 3 :
( Akiskanin 6zellikleri )
Viskozite Yiizey gerilimi

Sekil 1.5 Kumas gecirgenligini etkileyen faktorler

1T
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1.4.1 Cevre faktorii

Sicaklik, nem, riizgar hizi, basing gibi ¢evresel faktorler belli bir alanda kullanilan
tekstil materyalinin gecirgenlik davramisini  etkilemektedir. Ayrica, kumasin
gecirgenlik Ozellikleri ¢evresel faktorlerin degismesinden etkilenerek dinamik bir
yap1 gostermektedir. Bu nedenle kullanim yerine uygun iiriin tasarlarken kumasin
maruz kalacagi cevresel faktorler de géz Oniinde bulundurularak kumagin yapisal

ozellikleri belirlenmelidir.

1.4.2 Akigkanin ozellikleri

Kullanim yerine gore kumastan farkli gecirgenlik dzellikleri beklenebilir. Ornegin
hava veya siv1 filtrasyonunda kullanilan tekstillerin maruz kalacag: sartlar farklidir.
Kullanim alan1 géz oniinde bulundurularak kumasin gecirgenlik ozellikleri genel
olarak hava, s1vi, su buhari ve 1s1 olmak iizere gruplara ayrilabilir. Kumasin i¢inden
gecen akigkan maddenin geg¢is mekanizmasi viskozite, ylizey gerilimi gibi akigkan
ozelliklerine bagl olarak farkli davranig gosterebilir. Ornegin havanin viskozitesi

1.78x107° Pa.s, suyun viskozitesi 8.90x10™ Pa.s’dir.

1.4.3 Kumagin gozenek ozellikleri

Gegirgenlik birim kumas alaninda gergeklesen akiskan akis miktar1 olarak
tanimlanan bir degerdir. Basing farkliliginin bir fonksiyonu olarak ifade edilen
gecirgenlik ozelligi ile kumasin gézenek 6zellikleri arasinda dnemli bir iliski vardir.
Kumas icinde gerceklesen akis mekanizmasi gozeneklerin sekil, boyut, boyut
dagilimi, egrilik (tortuosity) gibi 6zelliklerinden etkilenen karmasik bir olaydir. Bu
nedenle gecirgenligi tahminlemek amaciyla akigla ilgili modeller kullanilirken
oncelikle gozenek oOzelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Hammadde, iplik ve
kumas 6zellikleri akiskanin iginden gececegi kumasin gézeneklerinin ii¢ boyutlu (3-
D) yapisini, dolayisiyla da kumasin gecgirgenlik 6zelliklerini belirlemektedir. Ancak
gerek karmagik kumas yapisindan, gerekse deformasyonlardan ve iiniform olmayan

yapisal 6zelliklerinden dolay1 gozenek 6zelliklerinin tahminlenmesi zordur. Kumasin
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yapisal 6zellikleri, gozenek ozellikleri ve gegirgenlik 6zellikleri arasindaki iligkilerin

incelenmesi gegirgenlik probleminin tanimlanmasi i¢in gereklidir.

Kumagin gézenek ozellikleri;

° Gozenek sekli

. Gozenek boyutu

o Gozenek boyut dagilimi

. Gozeneklilik

. Gozenegin kivrimliligi ya da egriligi ( tortuosity)

olarak tanimlanabilir. Gozenek sekli gbzenegin iki boyutlu veya ii¢ boyutlu uzaydaki
geometrik seklini ifade eder. Gozenek sekli calismalarda genellikle 2-D modeller i¢in
dairesel, 3-D modeller i¢in dairesel silindir olarak tanimlanmistir. Gozenek boyutu
akis esitliklerinde malzemenin 6zelligini tanimlayan ve gecirgenligi etkileyen dnemli
bir parametredir. Geometrik modellerde gozenek boyutu genellikle daire veya
silindir olarak kabul edilen gozenegin ¢ap1 olarak tanimlanmistir. Gézenek boyut
dagilimi aslinda kumasin homojen olmayan yapisindan dolay1 olusan bir 6zelliktir.
Kumasi olusturan ipliklerin ¢aplart ve sikliklar1 kumas icinde degisim
gostermektedir, dolayisiyla bu 6zelliklerden etkilenen gozeneklerin boyutu ve sekli
de degisim gostermektedir. Gozeneklilik 6zelligi ise alansal olarak toplam iplik
alanmin toplam alana orani veya hacimsel olarak toplam iplik hacminin toplam
hacme orani olarak tanimlanmaktadir. Gozeneklilik kumasin goézenekli yapisi
hakkinda genel bir bilgi vermektedir. Kumas gecirgenligi ile kumas yapis1 arasindaki
iligkiyi inceleyen bircok calismada belirleyici bir 6zellik olarak kullanilmastir.
Ancak, gecirgenlik ve gdzeneklilik arasinda basit bir iligki yoktur, ¢ilinkii akis miktar1
gegirici kanallarin sekli, genigligi, egriligine kuvvetli derecede baghdir. Gozenegin
kiveimliligr ise gozenek uzunlugunca olan goézenek seklini tanimlar. Gozenegin
izledigi yolla ilgili olan bu 6zellik, 6zellikle filtrasyon ve ayristirma islemlerinde
performansi etkileyen dnemli bir 6zelliktir. Bu genel tanimlar disinda gézenek enine
kesit alani, gozenek yogunlugu, esdeger gozenek ¢api, minimum maksimum goézenek
cap1, gozenek hacmi, acik alan orani gibi parametreler de gozenek Ozelliklerini

tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
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Burleigh ve ark. (1949) tarafindan akisi belirleyen toplam gozeneklilik “etkin
gozeneklilik” olarak adlandirilmis ve etkin gozenekliligin ii¢ bilesenden olustugu
belirtilmistir. Bunlar; /if ici, lifler arasi (iplik i¢i) ve iplikler arasi gdzenekliliktir.
Kumasin farkli bolgelerinde olusan tiim gdzenek 6zellikleri incelemek amaciyla bu
simiflandirmay1 lif ici, iplik i¢i ve iplikler arasi gbzenek oOzellikleri agisindan
degerlendirmek daha dogru bir yaklasim olacaktir. Lif i¢i gozeneklilik genel olarak
caligmalarda thmal edilerek akistan sorumlu toplam goézeneklilik iplikler ve lifler
arast gozeneklerin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Dokuma ve Orme
kumaglarda iplik kesismeleri sonucu iplikler arasinda olusan bos bolgeler iplikler
aras1 gozenekler olarak adlandirilmaktadir. Bunlar kumas i¢indeki diger gozenek
yapilaria gore daha biiylik boyutta gozeneklerdir. Bunun disinda dokuma ve 6rme
kumaslarda iplik i¢i bolgelerde, dokusuz ylizey kumaslarda ise kumasin biitiiniinde
lifler aras1 gozenek bolgeleri bulunmaktadir. Iplik ici, lifler arasi gozenekler daha

kiiciik boyutta gézeneklerden olusmaktadir.

Sivilar kumas i¢inde diizleme paralel yonde gectigi gibi dik yonde de yer
degistirir. Kumas diizlemine paralel akigtan sorumlu olan gozeneklilige diizlemsel
(in-plane) gozeneklilik, dik yondekine ise diizlem igindeki (through-plane, out-of-
plane) gozeneklilik denir (Sekil 1.6). Farkli yapilarda olan tekstiller, tekstili olugturan
katmanlarda diizlemsel ve dik yonlerde farkli gozenek yapilar1 gostermektedir.
Bir¢ok uygulama alaninda tekstillerin performansi diizlemsel ve diizleme dik
gecirgenligin - bagil degerleriyle degerlendirilirler. Normal kumas yapisi
diisiindiigiimiizde iki yondeki gecirgenlik hem iplikler arasindaki hem de iplik
icindeki lifler arasi1 bosluklarin toplam etkisiyle belirlenecektir. Ancak kapiller
sistemdeki akis1 gbz oniinde bulundurursak diizlem boyunca olan gecirgenlik daha
cok liflerin iplik i¢inde belli bir diizende yerlesmelerinden etkilenir. Bu durumda
diizlemsel ve diizleme dik yonde gerceklesen akisi etkileyen faktorler ayri ayri

degerlendirilmelidir.
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Sekil 1.6 a. Diizlemsel akis, b. Diizleme dik yonde akis

1.4.3.1 Dokuma kumaslarin yapisal ozellikleri

Lif ici, lifler arasi, iplikler aras1 bolgelerdeki gdzenek o6zellikleri kumagin yapisal
Ozelliklerinin birer fonksiyonudur. Gegirgenligi belirli degiskenlerin bir fonksiyonu
olan f(gozenek oOzellikleri, g¢evresel faktorler, akiskan o&zellikleri) ifadesiyle;
gozenekliligi ise kumasin yapisal parametrelerine bagli bir g fonksiyon ile; g(kumas
tipi, Orgi tipi, iplik numarasi, iplik enine kesit sekli, lif tipi, siklik, vs...) seklinde
matematiksel olarak tanimlayabiliriz. Gozenek oOzelliklerine etki eden yapisal
faktorlerin tanimlanmasi1 gecirgenlikle iliskilerinin incelenmesi ve gecirgenligin
tahminlenmesi agisindan onemlidir. Iplikler arasi ve iplik iginde lifler arasi
gbzeneklerde etkili olan bu parametreler gdzeneklerin boyutlarini, seklini, kumastaki
dagilimlarin1 ve gozenekler arasindaki siirekliligi (baglantilar1) belirlemektedir.
Kumasin yapisal parametrelerinin uygun sekilde bir araya getirilmesi farkh
uygulama  alanlarinda  kumastan  beklenen  gecirgenlik  performansinin

ger¢ceklesmesini saglar.

Dokuma, 6rme ve dokusuz ylizey kumaslarin yapisal o6zellikleri; kumas ve
gbzenek geometrileri; dolayisiyla da gecirgenlik 6zellikleri birbirinden farklidir.
Asagida dokuma kumaglarin gdzenek Ozelliklerini etkileyen yapisal faktorler

Ozetlenmistir.

1.4.3.1.1 Hammadde oézellikleri. Liflerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri kumasin
gbzenek Ozelliklerini etkilemektedir. Ornegin; lifin hidrofilligi sismesi sonucu lifin
ozelliklerini dolayisiyla da kumastaki tim gozenek bdlgelerinin yapisini
degistireceginden 1slak c¢evre kosullarinda {iriinlin  gecirgenlik  o6zellikleri
degisebilmektedir. Lif inceligi, lif enine kesit sekli, lifin yiizey ozellikleri, ortalama

lif uzunlugu gibi hammaddenin fiziksel 6zellikleri ise lifler arasindaki bos bolgelerin
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gozenek Ozelliklerini belirlemektedir. Ozellikle multifilament ve kesikli liflerden
tiretilmis ipliklerde lifin fiziksel 6zellikleri iplik i¢i gézenek 6zelliklerini tanimlayan

yapitaslaridir.

1.4.3.1.2 Iplik ézellikleri. Farkli iplik egirme sistemlerinde iiretilmis ipliklerin
yapisal Ozellikleri farkliliklar gostermektedir. Kumasi olusturan ipliklerin
monofilament, multifilament ya da kesikli liflerden {iretilmesi, iplik numarasi,
biikiimii, iplik kat sayisi, kesitteki lif sayis1 (paketleme orani), iplik tlyliliigi gibi
ozellikler kumasin iplikler arasi1 ve lifler aras1 gozenek ozelliklerini etkileyecektir.
Ozellikle iplik enine kesit sekli ve boyutu iplikler arasi gozenek oOzelliklerinde
etkilidir. Ancak gerek iplik yapisindaki diizgiinstizliikler, gerekse tliretim ve kullanim
sirasinda maruz kaldig1 kuvvetlerden iplik 6zellikleri uzunlugu boyunca homojen bir
yap1 gostermez. Bu nedenle bu 6zelliklerin gergege en yakin sekilde modellenmesi
hem gbzeneklilik hem de performans 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan énemlidir.
Iplik ici gozenek ozellikleri ise iplik boyutu, sekli, liflerin iplik icindeki
oryantasyonu, biikiimiin de etkiledigi paketleme orani gibi 6zelliklerle belirlenir ve

kumas i¢inden gerceklesen akis mekanizmasinda rol oynar.

1.4.3.1.3 Orgii tipi. Dokuma kumas yapilari ipliklerin orgii tipi olarak adlandirilan
belli diizenlerde bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Farkli orgii tipleri kumas
yiizeyinde farkli goriintiiler olusturdugu gibi, ipliklerin yaptigi farkli kesismeler

gozeneklerin 3-D geometrik sekillerini ve boyutlarini belirler.

1.4.3.1.4 Siklik. Kumag yapisinda bulunan ipliklerin yogunlugunu tanimlayan
siklik, ipliklerin birbirlerine gore uzakliginin degerlendirilmesinde kullanilir. Siklik
orgii tipi, iplik numarasi gibi diger yapi1 parametreleri ile birlikte kumasin 3-D
geometrisini tanimlar. Kumagsin gevsek veya siki bir yapiya sahip olmasi 6zellikle

gbzenek boyutu gibi gézenek ozelliklerini ve akisa karsi direnci etkiler.

1.4.3.1.5 3-D kumas geometrisi. Orgii tipi, iplik numarasi, siklik dzellikleri ipligin
kumas icinde izledigi yolu belirleyerek 3-D kumasin geometrisini olusturur. 3-D

iplik ve kumas geometrisi de kumasin gézenek geometrisini tanimlar. Ayni zamanda
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akisin gerceklesece8i gozenek bolgelerinde akiskanin temas edecegi ve direncgle
karsilasacagi toplam yiizey alanini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de toplam

iplik hacmini belirleyen kumasin 3-D geometrisidir.

1.4.3.1.6 Kumasg kalinligi. Kumas geometrisinin bir sonucu olarak kumas kalinlig
olusur. Kumas kalinlig1 6zellikle iplikler arasi gézeneklerde gézenek uzunlugunu
tanimlar, ayrica ipligin kivrim orani dolayisiyla da gozenegin egikligiyle de
iligkilidir. Kumas kalinlig1 6zellikle nonwoven kumaglarda lif ¢apinin yaninda en

onemli kumag parametresidir.

1.4.3.1.7 Kumasg konstriiksiyonu. Tek katli, ¢ok katli, takviyeli kumas yapilarinin,

ayrica halilar, kadifeler gibi 6zel kumaslarin 3-D geometrik 6zellikleri farklidir.

1.4.3.1.8 Kumasin metre kare agirligi. Kumas gramaji kumasi tanimlayan énemli
yapisal parametrelerinden biridir. Diger bagimsiz degiskenler (iplik numarasi, 6rgii

tipi, hammadde) ve bagimli degiskenler (6rnegin siklik) kumas gramajini belirler.

1.4.3.1.9 Kumasin gordiigii bitim islemleri. Kumasa uygulanan bitim islemleri
kumas icinden gecen akiskanin gegecegi yollar1 degistireceginden, gegirgenlik
ozelliklerini etkiler. Ayni1 zamanda 6zel kullanim alanlar1 i¢in kumasa uygulanan
kaplama, membran, laminant gibi malzeme 6zellikleri kumasin gézenek 6zelliklerini
etkiler. Ayrica kumasin ylizey ozellikleri de gecirgenlik 6zelliklerinde etkilidir.

Ornegin kumas yiizey piiriizliiliigii kumasin 1slanma davranisini etkiler.

Gozenekliligi belirlemek icin kullanilan deneysel yontemler optik yontemler ve
siv1 giris, emme, hava akis 6zeliklerine dayanan yontemlerdir. Bu yontemlerde analiz
sirasinda gercek kumaslar kullanilarak gézenek ve gegirgenlik 6zellikleri tanimlanir.
Geometrik yontemlerde ise ideal kumas geometrisine dayanarak belirli kumas
parametrelerine bagl gozenek ozellikleri belirlenir. Kumaslar rijit ve homojen bir
yapiya sahip olmadigindan ve kumasi olusturan yapisal parametreler birbirlerini de
etkiledigi icin tekstil problemlerinin ¢o6ziimii olduk¢a karmasiktir. Kumaglarin

performans 6zellikleri tahminlenirken tiim bu faktdrlerin bir arada degerlendirilmesi
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oldukca zor oldugundan yapilan ¢alismalarin cogu belirli kabullere dayanmaktadir.
Kumasin yapisal parametreleri, gozenek oOzellikleri ve gecirgenlik o6zellikleri
arasindaki iligkilerin deneysel ve/veya teorik olarak analiz edildigi ¢calismalar nceki

caligsmalar boliimiinde 6zetlenmistir.

1.5 Onceki cahsmalar

Gegirgenlik ozellikleri tekstil materyallerin tiretim asamalarinda ve kullanimlari
sirasinda beklenen performans 6zellikleri arasindadir. Tekstil malzemesinin 1slanma,
siv1 transferi, su tutma, hava direnci gibi farkli davraniglar1 hem arastirmalarda hem
de iirlin ve proses gelistirme asamalarinda dikkat edilmesi gereken oOzelliklerdir.
Yikama, boyama, bitim iglemleri gibi iiretim islemlerinde 1slanma ve emme
ozellikleri tekstil lirlinlinlin kalite 6zelliklerini etkiler. Son yillarda farkli uygulama
alanlarinda kullanilan kompozit malzemelerin iiretiminde de tekstil yapisinin
gecirgenlik o6zelligi lifin regine tarafindan islatilmasmi etkiledigi, lif ile bogsluklar
arasina recine girisini belirledigi ve buna bagli olarak olusan kompozitin perfomans
ozelliklerini etkiledigi i¢in kontrol edilmesi gereken bir 6zelliktir. Ayrica kullanim
ozellikleri diisiintildiiglinde lifli yapinin 1slanma, sivi tutma, emme gibi davraniglari
spor giysiler, hijyenik {irlinler, medikal iriinler, geotekstiller, filtrasyon tekstilleri
gibi bir ¢ok farkli alanda iiriinlerden beklenen performans o6zelliklerini belirleyen
kritik  6zelliklerdir. Ozellikle giysi konforu acisindan degerlendirildiginde
glinlimiizde bir¢ok ticari uygulamada 6zel tasarlanmis kumaslar popiiler hale gelmis,
viicutta olugan terin birikimini dnlemeye ve azaltmaya yonelik ikiyiizlii dokuma, atki
veya ¢ozgli 0rme kumaglar gelistirilerek aktif spor giysileri, ¢alisma kiyafetleri gibi

alanlarda kullanimlar1 artmistir.

Kumagin hava, su, su buhar1 gegirgenlik 6zelliklerinin mekanizmasi belirlenirken
oncelikle herhangi bir kumas yapist i¢in transferin gerceklestigi ortamin
ozelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gereklidir. Caligmalarda gozenekli
ortamin tamimlanmasi, gecgirgenlige etkili yapisal parametrelerin belirlenmesi ve
gecirgenligin tahminlenmesi i¢in farkli yontemler kullanilmistir. Yapilan literatiir

calismasinda kumasglarin gegirgenlik 6zellikleri ile ilgili calismalar ele alirken bunlar
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iki grupta incelenmistir. {1k grup ¢alismalarda farkl1 akis esitlikleri tekstil malzemesi
icin modifiye edilerek gecirgenlik 6zellikleri niimerik yontemlerle tahminlenmeye
calisilmistir. Bu ¢alismalarda genel olarak akis esitliklerinde kullanilacak gozenek
parametreleri kumasin yapisal 6zelliklerine bagli olarak olusan kumas geometrisi
modellenerek belirlenmis, elde edilen veriler farkli test cihazlarindan elde edilen
deneysel sonuglarla karsilastirilarak yorumlanmustir. ikinci grup ¢alismalari ise genel
olarak tekstil malzemesinin yapisal ozelliklerinin ve ¢evresel faktdrlerin kumasin
gecirgenlik oOzelliklerine etkilerini deneysel yontemlerle belirleyen ve sonuglari
istatistiksel olarak analiz eden ¢alismalar olusturmustur. Gegirgenlik ozelliklerini
kumasin yapisal parametrelerine ve kumas geometrisine bagli olarak tanimlarken
kumagin 2-D ve 3-D geometrik modellerinin kullanilmas1 6zellikle son yillarda
bilgisayarli tasarim uygulamalarinin artmasiyla daha ¢ok O©nem kazanmistir.
Gegirgenligi teorik olarak tahminlemek i¢in, kumas geometrisini ve gozeneklilik
parametresini gercek kumas Ozelliklerine en yakin sekilde tanimlamak deneysel
sonuclarla uyumu saglamak agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle oncelikle
kumas geometrisi ile ilgili temel yaklasimlar ve calismalar hakkinda bilgi verilecek,

daha sonra gegirgenlikle ilgili teorik ve deneysel ¢alismalar anlatilacaktir.

1.5.1 Kumas geometrisi modelleri

Dokuma kumaglarin  geometrik  Ozelliklerinin  tanimlanmas1  kumaslarin
performans  Ozelliklerinin  kumasin  yapisal parametrelerine bagli  olarak
tahminlenmesi acisindan ¢ok onemlidir. Ozellikle tasarim asamasinda iiriin
performans 6zelligini 6nceden tahmin edebilmek i¢in kumasin miimkiin oldugu
kadar gercek kumaslara yakin sekilde modellenmesi gerekmektedir. Kumasin
modellenmesi i¢in enerji dengesini iceren mekanik modeller ve kumas
parametrelerinin kullanildigr geometrik modeller vardir (Smith M & Chen X, 2008)
Geometrik  modellerin  tercih  edilme  sebepleri; mekanik  modellerle
karsilastirildiginda matematiksel ¢6ziimlemesinin daha kolay olmasi, mekanik
modellerle birlestirilerek mekanik modellerin ¢oziimlenmesine yardimci olmasi ve
ozellikle bilgisayar destekli tasarimlarda tasarimciya geometrik yapiyr olusturma,

kontrol etme, diizeltme imkan1 saglamasidir. Belirli yapisal 6zelliklere bagli olarak
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olusan dokuma kumas yapilarinin modellenmesi ile ilgili ¢alismalar Pierce’den
(1937) baslayarak giliniimiize kadar gelmistir. Gergeklestirilen bu modeller
kumaglarin geometrik 6zelliklerini tanimladigi ve gosterdigi gibi performans

Ozelliklerinin tahminlenmesinde de kullanilmaktadir.

Tekstil problemlerini Poiseuille, Darcy ve Kozeny-Carman gibi akis modelleri ile
¢ozmenin dezavantaji bu denklemlerin  basitlestirilmis  bir  geometriyle
kisitlanmasidir. Kumast olusturan iplikler ya da lifler tek yonlii, ideal olarak
yerlesmis kabul edilir. Ancak dokuma, 6rme ve nonwoven kumas yapilart kompleks
geometrilere sahiplerdir ve analitik olarak ¢oziimlemeleri zordur. Bu durum bir¢ok
aragtirmacty1 geometrik karmasikligr niimerik modellemeyle ¢6zmeye yoneltmistir.
Niimerik hesaplama belli bir geometrik bdlge etrafinda basing diisiisii uygulamaya ve
yaklagik akis esitliklerini basing ve hiz alanlarindan ¢6zmeye dayanir. Bu yaklagim
i¢cin gerceke¢i kumas modellerinin analiz edilmesini gerektirir, dolayisiyla elde edilen
sonuglar modellenen geometriye baglidir. Dokuma kumaglarin gecirgenlik
performansinin  degerlendirilmesinde kumas geometrisi ile ilgili modeller
kullanildigindan bu boéliimde oncelikle kumasin geometrik modellenmesi ile ilgili

caligmalara yer verilmistir.

Dokuma kumaslar1 tanimlarken en ¢ok kullanilan ve temel olarak alinan 2-D (iki
boyutlu) geometrik model Peirce tarafindan 1937°de bezayagi orgiilii dokuma kumas
geometrisini tanimlamak i¢in Onerilen ideal kumas geometrisi modelidir. Pierce
modeli basitlestirmek icin iplikleri dairesel enine kesitli, sikistiritlamaz ve sonsuz
olciide kolay egilebilir cisimler olarak kabul etmistir. Ipliklerin rijitliginin ihmal
edildigi bu kabule dayanarak Pierce geometrisine gore iplik hareketi dairesel yaylar
ve diiz ¢izgilerden olusmustur. Sekil 1.7°de Peirce’in geometrik modeli
gosterilmektedir. Peirce modeli orgii agis1 (0), iplik cap1 (d), kumas kalinlig1 (t), iki
iplik arasindaki uzaklik (p), kivrimsiz iplik uzunlugu (/) ve kivrim orani (c)
arasindaki iligkileri agiklamistir. Bu model tam olarak gercegi yansitmamakla birlikte
kumas yapisi ile kumas parametreleri arasindaki iliskiyi basit bir sekilde analiz etmek
acisindan kolaylik saglamistir ve giiniimiizde de birgok arastirmada temel olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.7 Pierce’in geometrik kumas modeli (Pierce, 1937)

Pierce’in dokuma kumas geometrisinde karsit ipliklerin birbirlerine degme kosulu
iplik genligi (h), d ve t parametreleri ile Esitlik 1.23 ve Esitlik 1.24°de
tanimlanmistir. Esitliklerde 1 alt indisi ¢6zgii, 2 alt indisi atki ipligini tanimlamak
icin kullanilmigtir. Sekil 1.7°de gosterilen temel parametreler Pierce tarafindan
Esitlik 1.25, Esitlik 1.26 ve Esitlik 1.27 ile tanimlanmustir. Pierce (1937) 6 agis1 ¢ok
kiigiik oldugunda h, p ve c¢ arasindaki iliskiyi basitlestirilmis kumas geometrisi

esitligi (Esitlik 1.28) ile tanimlamustir.

t=h+d =h,+d, (1.23)
h+h =d+d,=D (1.24)
P, =, — D6, )cos0,, + Dsin02,1 (1.25)
h,=(l,,—D6,)sin6 , + D(-cosf,) (1.26)
/ (1.27)
Cp = {i} -1
Py
h, 4|, 4 (1.28)
_ s — | bs 1 [ Cl 5
D>y 3 P2y 3

Pierce’in kumas geometrisi pratik olarak kullanilabilmekteyse de, ipliklerin

kumas i¢indeki enine kesitleri maruz kaldiklar1 kuvvetlerden dolay1 dairesel degildir.
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Bu eksikligi gidermek icin Pierce (1937) Sekil 1.8’de goriilen iplik enine kesitinin
elips seklinde oldugu varsayimina dayanan ikinci bir model gelistirmistir. Pierce
pratik bir yaklasim olarak elips bi¢imi yerine kesit alan1 ipligin dairesel kesit alanina
esit olan bir elipsin kiiciik eksenine esit ¢apli bir esdeger dairesel kesit iceren ve ayni

formiillerin uygulanabilecegi bir se¢cenek sunmustur.

Sekil 1.8 Pierce eliptik enine kesitli kumas
modeli (Pierce, 1937)

Pierce’in modeli daha sonra Kemp (1958) tarafindan iplik yassilmasini dikkate
alan bir kumas geometrisi olusturmak amaciyla kullanilmistir. Kemp (1958)
yassilmig iplik kesitini bir kosu pisti biciminde tanimlamistir. Kemp’in 6ngordiigii
iplik kesit bicimi iki yarim daire ile arada kalan bir dikdortgenden olusmaktadir.
Hamilton (1964) Kemp’in kosu pisti iplik geometrisini bezayagi disindaki diger orgii
yapilarina da uygulayarak genellestirmis bir kumas geometrisi modeli gelistirmistir
(Sekil 1.9). Kesisme boliimiindeki iplik agikligr (p;), 6rgii birimindeki kesisme sayisi
(n;), atlama sayisi (ny), 6rgii biriminin uzunlugu, yani raporun kumastaki genisligi (pr)
ve atlama boliimii iplik agikligi (pr) kullanilarak Hamilton (1964) tarafindan Esitlik
1.29°da tanimlanmistir. Dolayisiyla pr araliklar1 belli ise p; belli olacaktir ve Pierce
geometrisi kolaylikla uygulanabilecektir. Hamilton (1964) calismasinda ayrica farkl
sikliklar i¢in pr ve p; iligkilerini iplik boyutlarina dayanarak agiklamistir.

y (1.29)
P, =Py
_ 1

P =
n.

1
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Sekil 1.9. 2/2 dimi kumas i¢in kumas geometrisi (Hamilton, 1964)

Olofson (1964) calismasinda, dokuma kumaslarin mekanik Ozelliklerini de
aciklayan bir model gelistirmeyi amaglamistir. Olofson, Peirce’in (1937) geometrik
modelinin yararli oldugunu ancak mekanik Ozellikleri geometrik ozelliklerle
degerlendirirken yeterli olmadigini belirtmistir. Bunun nedenleri 6ncelikle geometrik
hesaplamalarda temel olan etkin iplik ¢apinin hesaplamalardan ¢ok farkli olabilecegi
ve bunun hesaplanmasinin giigliigiidiir. Ayrica dairesel olarak kabul edilen iplik
kesitinin yassilmalardan dolayr temel geometrik hesaplamalarda hataya neden
olmasi, iplik egilme rijitliginin ihmal edilmis olmasi ve bezayagi yerine daha
karmasik orgiilerde modelin yetersiz kalmasi da diger sorunlar olarak belirtilmistir.
Olofson (1964), ipliklerin kumas i¢indeki seklinin kumasa etkiyen dis kuvvetlerle
kumas igerisindeki reaksiyon kuvvetlerinin bir fonksiyonu oldugunu diisiinerek
kumasin geometrik ve mekanik 6zelliklerini agiklayan bir model ortaya koymus,
iplik egilme momentlerini hesaplayarak iplik yolunu dairesel yaylardan olusmus

sekilde modellemistir.

Kawabata, Niwa, ve Kawai (1973a, 1973b) bezayagi kumasta iplik merkez
eksenini kesisme noktalarinda birbirleri ile birlesen diiz ¢izgiler ile modelleyerek
kumasin iki eksenli ve tek eksenli uzama problemini ¢oziimlemislerdir.
Caligmalarinda ipliklerin tam elastik oldugu kabul edilmis ve ayrica ipligin yanal
kuvvetler altinda sikisabilme durumu da teoride disiiniilerek ipligin yassilma

Ozelliklerinin kumasin uzama 6zelliklerinde biiyiik etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
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Lord ve Mohamed (1974) iplik hareketini sinlis egrileri ile modellemislerdir.
Bezayag1 olmayan dokumalar igin, genellikle iplik atlamalarinin diiz bir yol aldig1

kabul edilmistir.

Kumasin ii¢ boyutlu yapisini tanimlamak amaciyla Kefee ve ark (1992) oncelikle
katt modelleme tekniklerini kullanarak 3-D iplik yapisi olusturmus ve daha sonra

Pierce geometrisini analiz ederek ipliklerin kesigimlerini modellemislerdir.

Adanur ve Liao (1998) iplik orta eksenini {i¢ boyutlu uzayda tanimlamak igin
teget, normal, binormal ve konum vektorlerini tanimlayarak diferansiyel geometri ile
¢dziimlemislerdir. Ipligin orta ekseni diferansiyellenebilir ve tiirevi nedeniyle
stireklidir. Orta eksen egrisine iizerinde herhangi bir noktadan gegen ve bu egriye dik
olan diizlem iplik enine kesitini tanimlayan kapali bir egri ile modellenmistir. Sonug
olarak bu iki 2-D egri (iplik enine kesiti kapali egrisi ve iplik orta eksen egrisi)
birlestirilerek kumas i¢indeki iplik geometrisi 3-D olarak tanimlanmis ve 3-D kumas

simiilasyonlar1 yapilmustir.

Kumaglarin geometrik yapilarim1  3-D  olarak modellerken tercih edilen
yontemlerden biri de oOzellikle bilgisayar destekli gemi, ucak, otomobil
tasarimlarinda kullanilan B-spline egrileridir. Lin ve Newton (1999) calismalarinda
iplikleri kumas iginde etki eden kuvvetler ile hareket eden dairesel, stirekli rijit
silindir olarak kabul ederek ipligin izledigi yolu tanimlamak i¢in kuvvetlerin etki
ettigi noktalar1 kontrol noktalar1 olarak belirlemislerdir. Buna gore kontrol noktalari
atki ve ¢cozgli ipliklerinin yer degistirdigi noktalarda (birbirinin i¢inden gegtigi) ve iki
komsu gecen ipligin orta noktasinda tanimlanmistir (Sekil 1.10). Calismada kumasg
geometrisi i¢in temel parametreler Pierce’in geometrik modeli kullanilarak
belirtilmistir. Sonug olarak, iiglincii dereceden bir polinom egrisi olan kiibik B-spline
egrileri iplik merkez ekseninin karmasik geometrisini modellemek i¢in dairesel

yaylar gibi basit geometrik modellerden daha gergek¢i sonuglar verebildigi
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gosterilmistir. B-spline egrileri yontemi farkli arastirmacilar tarafindan atki 6rme
(Demirdz, 1998; Demiréz ve Dias, 2000), ¢cozgii 6rme (Goktepe, 2000), 2/2 dimi
dokuma (Turan, 2007; Turan ve Baser 2010) kumas yapilarinin modellenmesinde
kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir. Bu modelleme yontemi ayrica kumasin
gecirgenlik gibi performans 6zelliklerini tahminlerken kullanilan paket programlarda
eszamanli olarak kumasin geometrik yapisini tanimlamak ve gostermek amaciyla
kullanilmaktadir (Jiang ve Chen, 2005; Jiang ve Chen, 2006; Nazarboland, Chen,
Hearle, Lydon, ve Moss, 2008; Smith ve Chen, 2008).

Sekil 1.10 a. Bezaya@ orgii icin kontrol noktalar, b. Ipligin birden
cok iplik iizerinden gectigi Orgil yapisi ig¢in kontrol noktalari (Lin,

Newton, 1999)

1.5.1.1 Dimi oérgiilerle ilgili model ¢alismalar

Dimi orgiiler farkli uzunlukta atki ve ¢6zgii atlamalarinin kumasa gore capraz
yonde yan yana dizilmeleri ile olusan kumas yapilaridir. Kumas yiizeyinde diyagonal
cizgiler olusturan atlamalar bu yonde kumasin esnekligini arttirir. Agir gramajli ve
saglam kumaslarin yapiminda kullanilan dimi orgiiler, 6zellikle giysilik kumasglar
olmak {izere cadir, branda, tasiyici bez vs. gibi pek ¢ok teknik tekstil alaninda da
kullanilmaktadir. Bu orgiilerin karakteristik 6zelligi atki ve ¢6zgii atlamalarinin diiz
bir dogru boyunca hareket etmemesi ve birbirleriyle ag1 yapmasidir. Dimi orgiilii
kumas yapilarinda ipliklerin egikliklerine dikkat ¢eken ilk ¢aligma Iyer ve Snowden
(1964) tarafindan yapilmistir. Iyer ve Snowden (1964), 2/2 dimi Orgiiniin
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geometrisini esnek ve slrtiinmesiz ipliklerden yapilan ideal bir kumas ve bu
kumastan gelistirilmis basit bir modeli referans alarak gelistirmislerdir. Sekil 1.11
a’da ipliklerin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetler, Sekil 1.11 b’de ise bu kuvvetler
sonucu olusan 2-D kumas yapis1 gosterilmektedir. Sekil 1.11 b’de goriildiigii gibi 2/2
dimi Orgiili ideal kumasta her bir ipligin diger iplikle temas ettigi yer hari¢ diiz bir
yol izledigi kabul edilmistir. Sekil 1.11 c’de kumasi olusturan atki ve ¢ozgil iplik

merkez eksenlerinin 3-D geometrisi modellenmistir.

C.
a. Cozgii ve atki iplikleri arasindaki kuvvetler, b. Ideal kumas modeli,
c. Merkez iplik eksenlerinin 3-D modeli
Sekil 1.11 kumas1 olusturan atki ve ¢dzgii iplik merkez eksenlerinin 3-D

geometrisi(Iyer ve ark. 1964)

Iyer ve Snowden (1964) calismalarinin deneysel kisminda egikligin dimi
kumaslarin karakteristik 6zelligi oldugu, tiim kumaslarda egikligin dimi ¢izgisi
yoniinde egilim gosterdigi, dengesiz yapinin siklikla azaldigi sonuglarina varmistir.
Ayrica deneysel inceleme sonucunda eger kumas siirtiinmesiz ve esnek ipliklerden

dokunursa ve kare siklik uygulanirsa diisiik veya orta siklik i¢in egimin 5° oldugu,
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sik kumaglar i¢in bu degerin daha az oldugu belirlenmistir. Gergek kumaslardaki

egiklik derecesi modelde 6n goriilenden daha diisiik bulunmustur.

Konopasek ve Shanahan (1975) iplikleri sikistirilamaz yapilar olarak kabul
ederek, Kawabata ve Niwa (1979) ise iplikleri esnek, sikistirilabilir yapilar olarak
kabul ederek bezayagina uyguladiklar1 modeli 2/2 dimi kumaslara uygulamis ve 2/2
dimi kumaslar i¢cin mekanik modeller tanimlamislardir. Her iki ¢calismada da Iyer ve
Snowden (1964) tarafindan tanimlanan egiklik etkisini dikkate almislardir. Dimi
kumaslart modellemek icin egiklik 6zelliginin dikkate alindigi model calismalari
daha gercek¢i bir yaklasim vermektedir. Ancak Adanur ve Liao’nun (1998)
diferansiyel geometri kullanarak olusturdugu veya Lin ve Newton’nun (1999) B-

spline egrileri ile modelledigi dimi kumaslarda egiklik etkisi ihmal edilmistir.

Alamdar-Yazdi (2004) dokuma kumaslarin egiklikleri ile ilgili yaptig1 ¢alismada
dokuz farkli orgli yapisina sahip kumasin dokuma sonrasi relaksasyonda
sekillerindeki degisimleri incelemistir. Sonu¢ olarak dimi yapili kumaslarin dimi
yoniinde egildigini ve egriligin miktarinin atlama uzunlugu ve iplikler arasindaki bos
alanla (6rtme orani) iliskili oldugunu bulmustur. Uzun atlama ve yliksek sayidaki bos
alan (diisiik 6rtme orani) atlamalara hareket i¢in serbestlik vermekte ve sonug olarak
yiiksek egiklik olugsmaktadir. Buna gore uzun atlamalara sahip 3/3 sag ve sol
dimilerin en diisiik 6rtme orani ile en yiiksek egiklige sahip oldugu gozlenmistir.
Buna karsin baliksirt1 orgiilerde atlamalar birbirine zit yonlerde oldugundan denge
durumunun olustugu belirtilmistir. Bagka bir calismasinda Alamdar-Yazdi (2005)
tezgahta dikdortgen sekilde isaretlenen dimi Orgiili kumaglarin 48 saatlik bir
relaksasyon sonrasi sekillerindeki degisimini incelemis ve deformasyonun kumas
yapist ile iligkili oldugunu saptamistir. Dimi 6rgiilii kumaglar dimi ¢izgisi yoniinde
egilmektedirler. Kuvvetlerin de etkisi ile atlama yapan iplik parcas1 diiz bir yol
izlemektense ac1 yaparak ilerlemektedir. Egiklik derecesi ve yoniiniin dimi tiirii ve

atlama uzunlugu ile iliskili oldugu belirtilmistir.

Turan (2007) ¢alismasinda bir grup 2/2 dimi kumasin ¢ozgili ve atki ipliklerinin

dimi ¢izgisi yoniinde yaptiklar1 egiklik acilarimi belirdikten sonra iplik merkez
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ekseninin 3-D hareketini egikligi dikkate alarak modellemis ve olusturulan dogrusal
model iizerinde kontrol noktalarin1 tanimladiktan sonra B-spline yontemi
uygulayarak iplik merkez egrisini tanimlamistir (Sekil 1.12). Calismada iplik enine
kesit egrisinin kosu pisti oldugu kabul edilmistir. Model sonuclart ile gercek
kumaglarin deneysel sonuglart karsilastirildiginda aralarindaki iligskinin 6nemli
oldugu goriilmiistiir. Calismada 3-D kumas simiilasyonlarini diizgiin bir sekilde
olusturmak i¢in kullanmilan egiklik acilar1 Ol¢iilen egiklik agilarindan daha biiyiik
secilmigtir. Bunun nedeni gercek kumaslarda iplik deformasyonlarindan dolay:
iplikler yassilirken modelde iplik hareketi boyunca belli bir enine kesitte olan
ipliklerin temas noktalarinda i¢ ice gegmesini engellemek, iplige bos alan

yaratabilmek olarak yorumlanmistir (Turan ve Bager, 2010).

Orgii Birimi

[P —————
b

Sekil 1.12 a. 2/2 dimi 6rgiiniin y’z’ diizleminde gosterilen kontrol noktalart, b. 2/2

dimi kumas simiilasyonu (Turan, 2007)
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1.5.1.2 Kumas igindeki iplik ¢apinin modellenmesiyle ilgili calismalar

Ipligin sahip oldugu kapiller &zellik kumasin toplam gegirgenliginde etkili
oldugundan iplik 6zelliklerinin dogru olarak tanimlanmasi 3-D geometrik modelin
gercegi yansitmasi agisindan onemlidir. Kumas geometrisi iki ve ii¢ boyutlu olarak
modellenirken, ipligin kesit sekli i¢in dairesel, eliptik, kosu pisti, mercek kesitli iplik
modelleri kullanilmistir. Genel olarak tiim bu modellerde kumas i¢indeki iplik, belli
boyutlara ve sekle sahip homojen bir yap1 olarak kabul edilmis, ipligin izledigi yol
boyunca sahip oldugu degisim ihmal edilmistir. Ancak orgii tipi, kumas sikligi, iplik
kalinlig1 gibi kumasi olusturan yapisal faktorlerin ve {iretim parametrelerinin
birbiriyle etkilesimi sonucunda, kumas i¢inde belli bir yol izleyen ipligin enine kesit
ozellikleri degismektedir. Kumaslarin modellenmesiyle ilgili en belirgin sorun kumas
icindeki iplik kesitinin deformasyonu ile ilgili sorundur. Olofson’un (1964) da
belirttigi gibi geometrik hesaplamalarda iplik ¢ap1 temel 6zelliklerdendir. Peirce’in
(1937) ideal iplik geometrisinde tanimladigi dairesel, degismez iplik yapisi
basitlestirilmis bir kumag modeli 6nerse de gergekei bir kumas modeli saglamaz ve
yapisal Ozellikleri belirlerken hataya neden olur. Bu hata kaynagi aslinda yine
Peirce’in eliptik cap yaklasimindan baglayarak farkli arastirmacilar tarafindan
diizeltilmeye c¢alisilmistir. Pierce birgok kumasta iplikteki deformasyonun ihmal
edilemeyecek kadar fazla oldugunu ve deneysel yontemlerle belirlenmesi gerektigini,
iplik yassilmasinin 6zellikle 6rtme probleminde dnemli oldugunu belirtmistir (Peirce,
1937). Kawabata ve ark. (1973) calismalarinda kumasin uzama probleminin
ipliklerin temas noktalarindaki yassilma davranislarindan etkilendigini belirtmistir.
R. Milasius ve V. Milasius (2002) tarafindan taranan kumas goriintiileri iizerinde
ipligin projeksiyon capi 6lgiilerek degisimin siklik, 6rgii tipi, dokuma teknolojisi gibi
faktorlerden etkilendigi ve diizgiinslizliigiin kumasin hava gecirgenligi gibi pek ¢ok
performans 6zelliginde etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Jiang ve Chen (2005, 2006)
calismalarinda iplik merkez egrisini ve ipligin izledigi yol boyunca degisen enine
kesit seklini ve boyutunu B-spline egrileri ile tanimlayarak ideal iplik modellerinden
daha gercek¢i bir model olusturarak 3-D kumas goriintiileri elde etmislerdir. Ipligin

yaptig1 hareket boyunca enine kesit seklinin degisimine dayanan bu model
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calismasinin  ilerde  uygulanacak daha ger¢ek¢i model caligmalarinda

kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Yilmaz, F. Goktepe, O. Goktepe, ve Kremenakova (2007) tarafindan yapilan
calismada kompakt ipliklerin enine kesitlerindeki lif dagilimi1 ve bunlarin paketleme
yogunlugu degerleri farkli kompakt egirme sistemleri ile {iretilmis kompakt ipliklerin
igyapilarini daha iyi anlamak igin yapilmustir. ipligin mekanik 6zellikleri sadece lifin
fiziksel Ozelliklerine degil ayni1 zamanda liflerin iplik enine kesitindeki lif
yerlesimiyle belirlenen iplik yapisiyla da belirlenir. Paketleme yogunlugu analizi i¢in
iplik enine kesitinin goriintiileri alinarak mikroskopta incelenmis ve iplik
merkezinden ylizeyine dogru paketleme yogunlugunun azaldigi, iplik boyunca

paketlemenin {iniform olmadig1 gdzlemlenmistir.

Gong, Ozgen, ve Soleimani (2009) PES ve pamuk bezayagi dokuma kumasin
enine kesit goriintiilerini inceleyerek iplik enine kesitini eliptik egri ve 5. dereceden 2
polinom egrisi ile modellemis ve gercek iplik kesitine uygun yontemin eliptik
egrilerle saglanabilecegi sonucuna varmislardir. Caligmada geometrik model ve
orijinal goriintiiler arasindaki degisim gosterilmis ve ardisik enine kesit goriintiileri
kullanilarak bezayagi orgili yapili kumasta ipligin izledigi yol boyunca degisen iplik
capt i¢in 3-D iplik modeli elde edilmistir. Lif tipi, iplik lineer yogunlugu (tex),
biikliim faktorii ve ¢ozgii- atki 6rtme faktorleri olmak tlizere bes faktoriin iplik enine
kesit seklinin degisimine etkisi, bu faktorler kontrollii olarak degistirilerek, test
edilmistir. Anova varyans analizi yapildiginda elipsin yerlestirilmesinde hatay1
etkileyen tek kontrol faktoriiniin iplik lineer yogunlugu oldugu goézlenmistir.
Bezayagi dokuma kumas icindeki iplik cap degisimini dikkate alan bir diger
calismada iplik enine kesit sekli elips kabul edilerek biiyiik ve kiiclik ¢ap boyutlarina
ipligin lineer yogunlugu, biikiim katsayisi, ¢6zgli ve atki sikliklarinin etkisi
incelenmistir. Sonug¢ olarak, iplik yogunlugu, bilikim katsayis1 ve atki Ortme
faktoriiniin biiyiik ¢apa etkisi pamuklu ve bezayagi kumaslarda 6nemli bulunmustur.
Ancak ¢dzgii ortme faktorii etkili degildir. Iplik kiiciik capinda ise tiim bu faktorler
etkilidir, ayrica kesisme bolgesi ile karsilastirildiginda ipligin kii¢lik ¢apinin atlama

bolgesinde arttig1r gozlenmistir (Ozgen ve Gong, 2010). Ozgen ve Gong’un (2011)
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bir diger calismasinda eliptik iplik enine kesit modeline dayanarak ipligin bezayagi
kumas i¢inde yaptig1r hareket boyunca yassilma orani hesaplanmis ve degisen iplik
yassilma orant i¢in kumas parametrelerine dayali istatistiksel analizler
gerceklestirilerek genel bir formiil gelistirilmistir. Yassilma oran1 formiiliine en ¢ok
etki eden kumas parametreleri biikiim faktorii ve iplik lineer yogunlugu olarak

bulunmustur.

Alamdar-Yazdi ve Heppler (2011) 54 adet farkli ozelliklere sahip bezayagi
kumasin ¢ap degisimlerini ham kumas halinde ve relaksasyon sonrasinda goriintii
isleme teknikleri kullanarak incelemislerdir. Yapilan olgiimler ve karsilastirmalar
iplik kesitinin kumas i¢inde farkli bes sekle sahip oldugunu goéstermistir. Bunlar;
dairesel, eliptik, simetrik mercek (amigdaloyidal), simetrik olmayan mercek ve
keskin simetrik olmayan mercek sekilleridir. Deneysel sonuglar yiiksel sikliktaki ve
ylksek biikiime sahip iplikler dairesel enine kesite sahipken, siklig1 az kumaglarda ve
az biikiimlii ipliklerde ipligin daha ¢ok yassilarak keskin asimetrik veya asimetrik

mercek sekillerle sonuglandigin1 gostermistir.

1.5.2 Kumagsin gecirgenlik ve gozenek ozelliklerinin belirlenmesi icin

gergeklestirilen teorik calismalar

Genelde teorik modeller Poiseuille (1840), Darcy (1846), Kozeny (1927)
esitliklerinin gozenekli ortama gore modifiye edilmesiyle olusturulmus veya
gecirgenligi hesaplamak i¢in gézenek boyut dagilimimi kullanan kapiller teoriye
dayandirilmistir. Rainard (1946) kumasin hava gecirgenligi ile gozenekliligi
arasindaki iligskiyi laminar (dilizglin) akis kosullarinda inceleyerek farkli kumaslarin
gecirgenliklerini hem standart test cihazinda hem de diisiik basing degisimleri igin
tasarladig1 aparatta Slgmiistiir. Bu ¢alismada deney sonuglarindan elde edilen veriler
Poiseulli esitliginden tiiretilen denklemde kullanilarak hava akis miktar1 ile basing
degisikligi arasindaki iliski elde edilmis ve denklemlerdeki sabitlerin kumas
ozellikleri ile iligkili oldugu gézlenmistir. Rainard (1947) daha sonraki ¢alismasinda
deneysel parametrelere ¢cok bagli olmayan, daha teknik bir esitlik elde etmeyi

amaclamistir. Elde edilen esitlik acikliklarin yaricapinin veya acgikliklarin sayisinin
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artttkca egimin sifira yaklasacagin1 ve hava akisinin yaklasik olarak Poisseuille
kurali ile aciklanacagimi belirtmistir. Deneylerde Schiefer ve Boyland (1946)
tarafindan tasarlanan hava gegirgenligi test cihazi kullanilarak hava akisi basing
degisiminin bir fonksiyonu olarak gozlenmistir. Calismada tek kat kot kumas ile
farkli hammaddelerden yapilmis bezayagi ve dimi dokuma yapilarinda kumaslar tek
ve ¢ok kath olarak test edilmis ve kumasin tek katli veya cok kathi olusunun hava
gecirgenligi iizerine etkisi incelenmistir. Kumaslarin akis miktar1 ve basing degisimi
arasindaki iliski incelendiginde tek katmanda biiyiik deliklerin daha fazla hava hacmi
tasidigi, diger taraftan her bir katin eklenmesiyle ortalama yaricapin azalarak egimin
eklenen katmanlarla daha biiyiik degerler aldigi gozlenmistir. Rainard kumas
icindeki hava akisinda gazin hareketinin hem kinetik enerji degisimlerini hem de

viskozite etkilerini igerdigini belirtmistir.

Kumas icinden gerceklesen akis sirasinda olusan kinetik enerji degisimleri
yapmun gegirgenlik oOzelliklerini degerlendirmek acisindan Onemlidir. Reynolds
(1900) tarafindan, gézenekli ortamda basing diisiisliniin es zamanli kinetik ve viskoz
enerji kayiplari ile ilgili oldugu bulunmustur. Bu durum birgok aragtirmaci tarafindan
gozenekli ortam veya kumas gibi 6zel yapilar i¢cin modifiye edilerek gelistirilmistir.
Kumaslarin gegirgenliklerinin arastirildigi bir¢cok ¢alismada akis boyutsuz bir sayi

olan Reynolds sayisi ile iligkilendirilerek degerlendirilmistir.

Robertson (1950) c¢alismasinin ilk asamasinda dokuma kumaglarin hava
gecirgenligi problemini basit bir yaklasimla ¢ézmek amaciyla metal tellerden
olusturulmus bir dokuma yapisini incelemis ve bu ortamin gozenekliligini
arastirmistir. Bunun i¢in gozenekler diize gibi diisiiniilerek, Bernolli esitliginden
yararlanarak hiz, kumas acik alam1 ve basing farklilig1 arasindaki iliskiden hacimsel
akis miktarini belirlemistir. Calismada kumasin hava gecirgenligi ile ilgili veriler
Reynold sayisi, ortamin agik alanina bagli hacimsel akis miktar1 ve hiza bagh desarj
(bosalma) katsayisi (discharge coefficient, Cd) arasindaki iliskiyle incelenmistir. Tel
dokuma yapilarmin siklig1 ve tel boyutu mikroskopta dlgiilmiis ve gegirgenlikleri
Schiefer test cihazi ile basing farkliliklarinin fonksiyonu olarak belirlenmistir. Farkl

dokuma yapilarinin gozenekliligi ile ilgili veriler boyutsuz iki degisken olan Re ve
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Cd’nin birbirlerine gore iligkisi incelenerek belirlenmistir. Desarj katsayisi ve
Reynold sayis1 esitliklerinin havanin kumas i¢inde iplikler arasi gozeneklerden
gectigi  varsayimina dayandigi; yani ipligin i¢inden hava gecisi olmadigi
belirtilmistir. Gegirgenlik farkli dokuma yapilar1 i¢in basing degisiminin bir
fonksiyonu olarak belirlendiginde, Ozellikle diisiik Reynold sayilarinda, desarj
katsayis1 ve Reynold sayisi verileri arasinda iyi bir korelasyon gozlenmistir.
Calismanin ikinci asamasinda Robertson (1950) kumasin yapisal oOzelliklerinin
gozenekliligi nasil etkilediginin aragtirmak amaciyla 45 kumasin gecirgenlik
Ozelliklerini incelemistir. Cd ve Re katsayilarinin esitlikleri kumas icindeki tiim
havanin iplikler arasi gozeneklerden gectigi temeline dayanmaktadir. Bu kabuliin
seyrek kumaglar i¢in yaklasik olarak dogru oldugu ancak sik kumaslarda iplik
icinden de belirli oranlarda hava akisi gerceklesecegi belirtilmistir. Calismada agik
alan ve siklik degerleri mikroskopta Ol¢iilerek etkin iplik ¢ap1 hesaplanmis, ayrica
kumaslarin gézenekliligi ile ilgili Schiefer test cihazi ile gegirgenlik testi yapilarak
elde edilen bu verilerle Cd katsayis1 ve Re sayist hesaplanmistir. Boylece her bir
kumas tipi i¢in boyutsuz formda deneysel gozeneklilik verileri elde edilmistir. Hava
gecirgenligi test cihazindan elde edilen verilerden Cd ve Re hesaplandiginda yiiksek

oranda agik alana sahip olan kumasin belli bir Reynold sayisinda daha kiiciik agik

alana sahip kumaglara gore daha diisiik desarj katsayisi gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica, bilinen bir orgii tipi, iplik numaras1 ve doku i¢in biikiim etkisinin kumasg
gozenekliligi tlizerinde ¢ok biiylik bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Pamuklu
kumaslarda biikiimiin etkisi incelendiginde biikiim artis1 ile gdzenekliligin arttig1
bulunmustur. Hasilin lifleri bir arada tutma &zelliginden dolayr hasilli ipliklerin
iplikler aras1 daha yiiksek gozeneklilik gostermesinin beklendigi belirtilmistir.
Iplikler aras1 gdzeneklerin sayisinin ve boyutunun orgii tipine bagl olarak
degismesinden ve Orgii tipinin etkin iplik ¢apina etkisinden dolay1 gbézenekliligin

orgii tipinden etkilendigi belirtilmistir.

Backer (1951) iplikleri esnek, uzatilamayan, dairesel silindirler olarak kabul
ederek kumagi modellemis ve bu geometri ile kumas icinde gerceklesen hava akisi
arasindaki iligkiyi incelemistir. Calismada Oncelikle iplik kesigsme bigimleri Sekil

1.13°de gosterildigi gibi siniflandirilarak her tip kesisme birimi i¢in minimum yatay
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gozenek alani hesaplanmis ve daha sonra hesaplanan minimum goézenek alaninin
hem seyrek hem de sik dokuma kumaslarin hava gecirgenligi ile iligkisi
arastirilmistir. Ayrica gézenek bolgesine ait alanlarin hesabini giiglestiren iplik
yassilmasi, ipligin suda sigsmesi gibi 6zellikler de incelenmis, lifler arasi araliklarin
Onemi arastirilmistir. Arastirmada farkli kesisme tiplerine sahip dokuma kumas
yapilarinin sikliklari, izdiisim gozenek alanlari, minimum gozenek alanlar1 ve hava
gecirgenlikleri belirlenmistir. Ayni iplikler ve sikliklar kullamilsa da goézenek
hacminin ipliklerin kesisme sekline bagli olarak 6nemli derecede degisebilecegi
gbzlenmistir. Calisma sonucunda bezayag orgiilii kumaslarin gaz gecgisine ayni iplik
numarasi ve siklikta dokunmus diger orgililerden daha fazla direng gosterdigi, daha
biiyiik acik alana sahip uzun atlamali dimi veya saten oOrgiilerin ise maksimum
gecirgenlik gosterdigi bulunmustur. Kumasin minimum goézenekliliginin kumasta
maksimum siklik uygulandiginda gerceklestigi kabul edilir. Yapilan c¢alismalarda
maksimum siklik durumunda iplik i¢indeki lifler arasindaki agikliklarin da kumasin
hava gecirgenligine katki sagladigi, bu nedenle sik kumaslarda kumasin izdiisiim
alan1 ile hava gegirgenligi arasindaki iligskinin zayif oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
Farkli kesisme tiplerine sahip dokuma kumas yapilarinin hava gecirgenligi ve
izdlisim alanlar1 ile minimum godzenek alanlar1 arasindaki iliski incelendiginde
gbozenek alaninin artig1 ile materyalin hava gegirgenliginin arttigi belirlenmistir.
Backer (1951) genel olarak iplikler arasindaki agikliklarin kumag hava akisinda etkin
oldugu sonucuna varilmistir. Calisma sonucunda ayrica, iplik yassilmasinin hava
akisini azaltan bir faktor oldugu vurgulanmistir. Iplik yassilmasi, iplik yogunlugunda
artis ile lifler aras1i bosluklarda azalma hava akisimi azaltan faktorlerdir. Diisiik
biikiimde iplikler belli bir kumas i¢in en ¢ok yassilmaya sahiptir, yiiksek biikiimlii
ipliklerde ise yassilma daha azdir. Lifler arasindaki gozenekleri tanimlamak amaciyla
iplik i¢indeki paketleme durumu g6z Onilinde bulunduruldugunda, iplik
yogunlugundaki artis ile lifler arasi bosluklarin azalmasinin hava akigini azalttig

belirlenmistir.
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Sekil 1.13 Dort  kesisim  tipi
(Backer, 1951)

Dokuma ve 6rme kumaslarda orgii tipi ipliklerin kumas icinde izledikleri yola
bagl olarak degisiklikler gosterir. Dokuma kumaslarda kumas geometrisi atki ve
cozgii ipliklerinin yaptigi kesismelerle farkli sekillerde olusur. Farkli dokuma
tiplerinin gozenek dagilimi arasinda onemli bir fark vardir. Kumasin gozenekliligi
basta Orgli yapist olmak iizere bir¢ok faktoére baglidir. Penner ve Robertson (1951)
ayni sikliga ve izdiisiim agik alanina sahip bezayagi, saten ve dimi dokuma kumasglari
incelemis ve kumaslarin ayn1 Reynold sayisinda farkli desarj katsayilar1 gosterdigini
bulmuslardir. Calismada Backer (1951) tarafindan Onerilen farkli kesisme tipleri
kumas geometrisini tanimlamak icin kullanilmis, ancak bu gozenek tiplerinin etkin
gozenek alanlar1 aym1 olmadigindan geometrik olarak benzer acikliklar gibi
davranmadigi ve gozenek alaninin Re’nin artmasiyla azaldigi belirtilmistir. Yiiksek
Re degerlerinde gozenekliligi belirleyen en onemli faktoriin akiskanin gegisine

olanak saglayan etkin alan oldugu bulunmustur.

Robertson’nun (1950) caligmasinda oldugu gibi Hoerner (1952) da ¢alismasinda
gecirimsiz yapitaglarindan olusmus ideal bir kumas yapist saglamak i¢in metal teller
kullanarak bu yapilarin icinde gerceklesen gaz akisini Re ile incelemistir. Metal
yapilarda gozenekliligi belirlemek icin boyutlart tanimlamak ve Olgmek daha
kolaydir. Ortamdaki gbézenek yapist homojen kabul edilerek iplikler daha diizgiin,
gecirimsiz yapilar olarak distiniilmiistiir. Genel olarak havanin gecirgen bir

malzemeden akisindan kaynaklanan basing farkliligi dinamik kuvvetlerden (akisin
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elementlerin arkasindan ayrilmasi ve ilgili basing diisiisleri) oldugu gibi viskoz
kuvvetlerden (hava partikiilleri ve yiizey veya elemanin yiizeyi arasindaki siirtlinme)
kaynaklanir. Hoerner (1952) genel olarak kumas i¢inde gerceklesen hava akiginin dar
gbozeneklerde diisiik hizlarda gergeklesen viskoz akis olarak diisiiniilebilecegini
belirterek kumas gegcirgenligini tanimlamak i¢in Hagen-Poiseuille esitligini
kullanmis ve ¢ok diisiik Re ile sonuglandigini bulmustur. Parasiit olarak kullanilan
kumaglarda Re’nin dinamik degerden diisiik oldugu, bu nedenle bu tiir kumaslarda
viskoz veya siirtinme kuvvetlerinin diisiiniilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu
calismada Onceki c¢aligmalardan farkli olarak materyal icinde gergeklesen akis
aerodinamigin dinamik 06zelligi agisindan incelenmis, materyal ¢evresindeki
siirtiinme kayiplart mevcut deneysel veriler ile istatistiksel analizden bulunmustur.
Hoerner (1952) basing farki ile paketleme yogunlugu arasindaki iliskiden, herhangi
bir materyalin geometrik gozenekliligini aerodinamik gegirgenligi olcerek tahmin
etmenin miimkiin olabilecegini, ayrica yapilan incelemelerde metal dokuma yapilarla
benzer boyutlara sahip kumaglarin benzer aerodinamik o&zellikler gosterdigini

belirtmisgtir.

Paragiit kumaslarinda, hava filtrasyon tekstillerinde, otomobil hava yastiklarinda,
0zel alanlarda kullanilan giysi sistemlerinde optimum performans i¢in belli bir
gbzeneklilik yapist istenir. Goglia, LaVier, ve Brown (1955) parasiit kumas i¢cinden
gergeklesen akisi basing degisiminin atalet ve viskoz etkilerin toplamiyla orantili
oldugunu kabul ederek modellemislerdir. Calismada kumas parametrelerinin (etkin
gbzenek capi, diizlem gozenekliligi, kumas kalinlig1 ve lifin yiizey piiriizliiliigii) birer
fonksiyonu olan viskozite katsayisi ve atalet katsayisindan kumas icindeki akis
geometrisini tanimlayan bir uzunluk parametresi elde edilerek bu uzunluk
parametresiyle gegirgenlik ozellikleri arasindaki iliski incelenmistir. Kumastaki
gozeneklerin boyutu ve sekli tanimlanamadigindan gdzenek icinden hava akisinin
belli ¢ap ve uzunlukta bir silindir i¢indeki hava akis1 diisiiniilerek hidrodinamik teori
1s1g¢inda incelenebilecegi belirtilmistir. Farkli kumaglarin basing degisimi ve hava
akis1 arasindaki iligki hava gecirgenligi test cihaziyla test edildiginde sonuglarin
materyal tipine gore degistigi gozlenmistir. Kumas icindeki akis seklinin degisen

boyutta gézeneklerin varligini gosterdigi belirtilmistir. Farkli yontemlerle elde edilen
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cap degerleri hesaplanan gozeneklilik verilerinde fark yarattifindan iplik capini
belirlerken dogru yontemin secilmesi énemlidir. Calismada 6zellikle az gozenekli
kumaslarda iplik c¢apmin Olgiimiindeki hatanin gozeneklilik ve etkin ¢ap

hesaplamalarinda biiyiik hataya neden olacagi bulunmustur.

Kumas kalinligi boyunca goézeneklerin sekli, boyutu ve dagilimi kumasin bir
ylizeyinden diger ylizeyine madde gecisini etkilemektedir. Filtrasyon tekstilleri gibi
yapilarda toz, pigment gibi farkli materyallerin hava akisiyla en etkin sekilde
uzaklastirilmast i¢in tasarlanan filtre malzemesinin kalinlik, yogunluk gibi
Ozelliklerinin kontrol edilmesi ve diizenlenmesi yapinin hava gecirgenliginin
belirlenmesi ile saglanmaktadir. Davis (1958) ¢aligmasinda farkli 6zelliklere sahip
yiin ve sentetik lifli dokusuz yiizey kumaslarin hava gecirgenligi 6zelliklerini
incelemistir. Calismada belirli bir kalinlikta farkli yogunluk gruplarinin hava
gecirgenligine etkisi incelendiginde kalinlik arttikga hava gecirgenliginin
yogunluktaki birim degisiminin azaldig1 gozlenmistir. Yogunluk azaldikca akis
miktar1 artmaktadir. Hava gegirgenligi, kalinlik ve yogunluk iliskisi arasinda ters
oranti oldugu belirtilmistir. Bu iligki Darcy kuraliyla iliskili olarak modifiye
edildiginde filtre ortaminin basing diisilisiiniin filtre elemanimmin geometrik yapisina,
filtre edilen materyalin siv1 viskozitesine ve filtre elemaninin enine kesit alaniyla
belirlenen ylizeysel hava hizina bagl oldugu goézlenmistir. Nonwoven kumaslarda
gbzenek yapisini lifler arasindaki bosluklar olusturdugundan bu kumaslarda lif ¢api
kumasin yogunlugunu etkileyen 6nemli bir parametre olarak ele alinmaktadir. Davis
(1958) calismasinda diger tiim faktorler esit oldugunda akis miktarinin lif capiyla
orantilt olarak arttiZin1 bulmus ve lif ¢ap1 ortalamasinin diisiik olmasimin hava
gecirgenliginin azalmasinda etkili oldugunu belirtmistir. Calismada ayrica lif capinin
enine kesit seklinin de hava akigina etkisi oldugu; asetat, viskoz gibi liflerin
yiizeylerindeki oyuklardan dolay1 yiizeye yakin yerlerde farkli bir tiirbiilans olustugu,
bu durumun yiiksek basing aralifinda diisiik Reynold sayilari ile sonuglanabilecegi

vurgulanmustir.

Goodings (1964) calismasinda bir grup kumas 6rnegini test ederek hava akisinin

yaklagik olarak Poisseuille esitligi ile agiklanacagini belirtmis, kumastaki gdézenegin



48

capmi kumasin iki yiizeyi arasindaki hava basing farklili§i 6l¢iimlerinden bularak
hava akisini basing degisiminin bir fonksiyonu olarak ¢oziimlemistir. Test edilen
kumaslar i¢inde parasiit kumasi da olmak iizere farkli 6rgii yapilarinda ve sikliklarda
kumaglardir. Calismalarda kumas icinden gegen hava akisini tanimlamak ig¢in
Poiseulle esitliginden tiiretilmis kinetik enerji degisimi ile tiipiin i¢ginden aerodinamik
sivi akismi tanimlayan Hagenbach esitligi kullamilmustir. Ipliklerin kesismesiyle
kumasgta birbiri ardinca siralanan iplikler arasi bos alanlarin sekli ve boyutunun,
ipliklerin sikligi ve ipligin paketlenme derecesine gore farkliliklar gdsterdigi
gbzlenmigtir. Farkli kumas yapilarinin hava gegirgenligi sonuglari1 arasindaki farkin,
kumasin bariyer etkisiyle olusan enerji kayiplarindan oldugu diisiiniilmiistiir. Bu
durum kath kumaslar i¢in incelendiginde, katmanlar arasinda gecis gerceklesirken
havanin bir diger katmana ¢arpmasiyla kinetik enerjinin kayboldugu, bu nedenle ¢ok
katl bir kumasin gegirgenliginin benzer gézenek yapisina sahip daha kalin yapida bir

kumasa benzer olarak diisiinlilemeyecegi sonucuna varilmistir.

Brekel ve Jong (1989) calismalarinda gozenekli ortam icin Kozeny modeli ve
stiriklenme modelini inceleyerek hesaplamalarinda hem iplikler arast hem de iplik
ici bolgelerde sivi akisini tahminlemislerdir. Kumasta iplikler arasi ve iplik i¢i
gozenekler paralel bolgeler olarak diigiiniilmiis ve buna gore hem iplikler arasindaki
hem de iplik i¢indeki iletim i¢in gegirgenlik katsayist siireklilik esitliginden ve lokal
gozeneklilikten hesaplanmigtir. Arastirmada havlu, merserize pamuklu c¢arsaf ve
poliester kumasin gecirgenlik katsayilar1 gecirgenlik test cihazinda dl¢iilmiistiir. Iplik
icinde akisin olas1 farkliliklarini incelemek i¢in iki tip poliester iplik kullanilmistir.
Kozeny-Carman esitligi 6zellikle kumas gozenekliligi ve iplik capryla iligkilidir.
Pamuklu kumaslarda lifin sismesi akis direncini belirlemistir. PES kumaglar daha
diizgiin silindirik ipliklerden olustugundan daha homojen bir yapiya sahiplerdir ve

deneysel sonuglar ile daha iyi uyum gostermislerdir.

Kulichenco ve Langenhove (1992) gozenekli aerodinamik ortamin hava
gecirgenligini tahminlemek i¢in kumasi paralel kapiller bir sistem olarak modellemis
(Sekil 1.14) ve laminar akis Ozellikleri, Poiseuille, Stokes ve Weisbach-Darcy

esitliklerini bir arada diislinerek gozenek sistemi igindeki toplam akisin filtrasyon
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miktar1 i¢in basing farkliligi, akiskan viskozitesi, hidrolik gozenek c¢api, gozenek
uzunlugu ve gozeneklilige bagli bir esitlik tanimlamislardir. Aerodinamik
hesaplamalar1 gerceklestirmek icin bu esitlikte yer alan lifler aras1 gozeneklerin
boyutlar1 ve bunlarin esdeger hidrolik caplarini dogru olarak belirlemek 6nemlidir.
Kulichenco (2005) daha sonraki g¢aligmasinda kumasta lifler arasi gozenekliligi
belirlerken ve hidrolik ¢ap1 hesaplarken en uygun veriyi segmek i¢in ii¢ yontemden
elde edilen iplik ¢ap1 verilerini karsilagtirmis ve elde ettigi iplik parametrelerini daha

once tanimladiklar1 akis esitliginde kullanarak farkli kumas yapilarinin gegirgenligini

tahminlemistir. Birinci yontemde d iplik capt 47 =0.0357 f% esitligi  ile

bulunmustur. Esitlikte T lineer yogunlugu, p, hacimsel yogunlugu tanimlamaktadir.
Ikinci ydéntemde kumastan cikarilan ipligin ¢apt mikroskopta &lgiilmiistiir. Ugiincii
yontem olan projeksiyon yonteminde ise kumas taramali elektron mikroskobunda
taranarak c¢ap elde edilmistir. Calismada 14 farkli kumas yapisinin goézenek
ozellikleri olan gozeneklilik verisi (Rs) ve hidrolik gézenek c¢api (dy) tic yontemden
elde edilen degerlere gore hesaplanmistir. Yontem 1°de bulunan Rg ve d degerleri
diger yontemlerle karsilastirildiginda arada biiylik bir fark gozlenmistir. Bu
yontemde ipliklerin kumas yapisi icinde enine kesit sekillerini korudugu
diistiniilmiis, ayn1 zamanda iplik i¢in ortalama bir yogunluk degeri kullanilmistir; bu
da hata oranini arttirmistir. Yontem 2’de bulunan Ry ve d, degerleri gercege daha
yakin sonuglar vermistir. Aradaki kii¢iik hatanin iplik kumastan ¢ikarildiktan sonra
seklinin degismesinden ve iplik capinin farkli diizlemlerde dlgiilmesinden
kaynaklandigi  belirtilmistir.  Ayni  zamanda ipliklerin  yassilma  etkisi
diisiiniilmediginden kii¢iik hatalar olabilmektedir. Yontem 3’de ise ipliklerin kumas
diizlemi i¢indeki yassilmalar1 goz oniine alinmistir. Gozenekleri 6rten iplik liflerinin
akiga onemli bir direnci olmadigindan Ry degeri gergek degerden biraz daha diisiik
bulunmustur. Sonug olarak, hava gegirgenligi sonuglar1 ve yap1 6zellikleri arasindaki
iligki istatistiksel yontemlerle incelendiginde, deneysel verilere en yakin sonuglarin
akis esitliginde kumas goriintiisii lizerinden Olcililen ¢ap verilerinin kullanilmasiyla
elde edildigi bulunmustur. Kulichenco (2005) bunun nedenini 6l¢iilen ¢ap degerinin

kumas diizlemi i¢indeki yassilmalari icermesi olarak belirtmistir.
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Ariadurai ve Potluri (1999) calismalarinda jeotekstil dokuma kumaslarda sivi
akigin1 tahminleyen teorik model tanimlarken kumasin 6zel geometrik yapisini
dikkate almislardir. Olusturulan geometrik model daha sonra laboratuvar testleriyle
karsilagtirilmistir. Daha 6nceki caligsmalarda da belirtildigi gibi dokuma kumasin
gecirgenliginde iplik ici ve iplikler arasi olmak iizere iki tip gozeneklilik sivinin
toplam akisinda rol oynamaktadir. Calismada jeotekstillerin hidrolik yayilimi
hacimsel akis miktar1 ile tanimlanmis ve kumas i¢inde laminar akis bolgesinde iplik
topluluklarinda gerceklesen sivi akisi yaklasik olarak Darcy kurali ile agiklanmistir.
Hem iplikler aras1 hem de filamentler aras1 kilcallarda gelistirilen sivi akis modeli
hidrolik yarigap teorisine dayanan geometrik bir model ile birlikte degerlendirilerek
olusturulmustur. Geometrik kumas modelinde ipliklerin Kemp’in kosu pisti enine
kesit geometrisine sahip kabul edilerek hidrolik yaricap ve gdzeneklilik
hesaplanmustir. Iplik ici gozeneklilik ve hidrolik yaricap verileri de iplik ve lif
parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Ariadurai ve Potluri (1999) kumas
geometrisini dikkate alarak iplikler arasi ve iplik i¢i bolgelerde bir grup jeotekstil
dokuma kumasin gegirgenlik degerlerini hesaplamis ve daha once gelistirilmis
teorilerle karsilastirildiginda yeni gelistirilen modelin deneysel sonuglarla daha yakin

iligki gosterdigini belirtmislerdir.

Son yillarda bilgisayar destekli tasarim sistemlerinin de (CAD, CAM) gelisimiyle
3-D model caligmalar1 artmistir. Olusturulan 3-D kumas modelleri kumaslarin
gecirgenlik Ozellikleri gibi son kullanim 6zelliklerini tahminlemek amaciyla
gelistirilen bilgisayarli akis dinamigi (CFD) tekniklerine dayanan yazilimlarla
birlikte kullanilarak kumasin geometrik oOzelliklere de bagli olan gecirgenlik

modelleri olusturulmustur. Lue ve ark. (1996) calismalarinda bir CFD yazilim1 olan
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Fluent’i kullanarak bezayagi, saten ve dimi orgiilii kumaslar icin gerceklesen sivi
akisin1 niimerik olarak analiz etmigslerdir. Farkli orgiilerdeki kumaslarin sahip
olduklar1 gozenek yapilar1 Backer’in tanimladigi gibi dort tipe ayrilmis ve Pierce
(1937) modeline uygun olarak 3-D gdzenek tipi modelleri olusturulmustur (Sekil
1.15). Sonu¢ olarak, farkli gdzenek tiplerine sahip kumaslarin akis sekilleri
arasindaki fark 6nemli bulunmustur. Calismada elde edilen Fluent analizi sonuglari
Backer’in (1951) bulgularimi desteklemektedir; yani bezayadi kumaslar akisa ayni

iplik numarasina sahip saten orgiilerden daha ¢ok direng gostermistir.
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Sekil 1.15 a. Monofilament kumasta dort gozenek tipi, b. Tip 1

gbzeneginin kivrim diyagrami, (Lu ve ark.,1996)

Son yillarda kompozit malzemelerin gelisimiyle bu malzemelerle ilgili ¢alismalar
da artmistir. Kompozit yapisinda kullanilan tekstil malzemesinin gegirgenlik
ozellikleri malzemeye recine girisini belirledigi i¢in kompozitin son performans
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ngo ve Tama (2001) c¢aligmalarinda kivrim,
iplik (lif demeti) aciklig1 gibi kumasin yapisal 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurarak
gercekei bir birim hiicre gosterimi olusturduktan sonra kompozit yapim isleminin
modelinde kullanmak i¢in etkin gegirgenligi tahmin eden sayisal bir yaklagim
gelistirmeyi amaglamiglardir. Birim hiicrede iplikler aras1 bolgede akist modellemek
icin Stokes esitligi; iplik icinde akisi modellemek i¢in Brinkman esitligi
kullanmilmistir. Kompozit iiretiminde recine transfer yontemi (Resin Transfer

Molding=RTM) prosesinin izotermal ve non-izotermal modellemesinde lifli yap1
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icinden recinenin akisini agiklamak i¢in Darcy kurali kullanilmistir. Mikro yapilarin
gecirgenligini belirlemek i¢in yapilan Onceki ¢alismalardan farkli olarak, son
yillardaki ¢aligmalar makro ve mikro birim hiicrenin yapisim birlikte goz onilinde
bulunduran daha gercekei iic boyutlu kumas yapilarina dayanmaktadir (Sekil 1.16).
Calismada iki diizey mikro yap1 kabul edilmis ve etkin gecirgenligin tahmini
degerleri oncelikle tek lifi gecirgen olmayan boliimde bir kati1 gibi kabul etmeye
dayanmig; daha sonra bu sonug¢lar makro-mikro yapidaki birim hiicrenin 3-D
gosterimine uygulanmistir. Caligmanin deneysel kisminda PET-61 dokuma kumas
kompozitinin birim hiicresi tanimlanarak sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziilen
basing ve hiz alanlarinin bileske sonuglarindan PET-61 birim hiicresinin etkin
gecirgenlik degerleri tahmin edilmistir. Bu degerler Onceki calismalarla
karsilastirildiginda sonuglar genel olarak olumlu bulunmustur. Aradaki farkin birim
hiicrenin mikro yap1 boyutlarinin saptanmasindaki hatadan, hegzagonal paketleme
kabuliinden veya lif demeti icinde Gebart gecirgenlik esitliginin kullanimindan

kaynaklanabilecegi sonuglarina varilmistir.

\_ Kumas yapisi

/ Iplik (lif demeti)

: b.
Sekil 1.16 a. Gozenek yapisini olusturan elemanlar, b. Kumas i¢indeki gézenek

yapilarinin detaylar1 (Ngo ve Tama, 2001)
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Tekstil takviyesinin gecirgenligini belirlemede en uygun yol deneysel calisma
olmasma ragmen, deneysel c¢alisma zaman ve deneyin hazirlanmasi1 agisindan
zorluklar icermektedir. Ayn1 zamanda tekstil yapilarinin {iniform olmamalarindan,
Olciim hatalarindan ve yapinin degismesinden dolay1 deneysel calismalarin bazi
dezavantajlar1 vardir. Bu yiizden gecirgenligin teorik olarak belirlenmesi ile ilgili
farkli caligmalar yapilmistir. Kumas geometrisi modellenirken aragtirmacilar bu
karmasik yapinin basitlestirilmesi amaciyla anizotropik yapinin izotropik olarak
diisiiniilmesi gibi bazi yaklasimlar gelistirmigler ve akis esitliklerini bu homojen
yapilara uygun olarak coziimlemiglerdir. Ancak bu modeller bir¢ok gercek Ilif
takviyesine, takviyelerin gercek yapisinin ¢ok karmasik olmasindan dolay1
uygulanamamaktadir. Lif topluluklar1 arasindaki makro gozenekler ve lif topluluklari
icindeki mikro gozenekler tarafindan olusturulan yap1 fractal yapr varligin
desteklediginden Yu ve Lee (2001) tarafindan kompozit iiretiminde kullanilan kumas
yapisinin gegirgenligine karar vermede fraktal teori ve teknik kullanmanin uygun
olabilecegi diisliniilmiistiir. Calismada diizlemsel gegirgenlik icin fraktal model
analitik olarak tiiretilmistir. Bu model kompozit malzemedeki kumasin en basit
yapisini gosteren birim hiicre modeline dayanmaktadir. Birim hiicre i¢inden toplam
hacimsel akis, tek tek tiim gozenek kanallar1 i¢indeki toplam akistir. Caligmada tek
bir gozenek icinden gerceklesen akis Hagen-Poiseulle esitligi modifiye edilerek
hesaplanmistir. Fraktal model farkli kumas yapilarina uygulanarak deneysel ve
basitlestirilmis analiz verileri ile karsilagtirlldiginda aralarinda yakin iliski
bulunmustur. Fraktal geometrinin kullanildigi bir diger ¢alismada Shi ve Yuan
(2011) 1iplikte gerceklesen kapiller yiikselmeyi incelemek amaciyla iplik igi
gozeneklerin fraktal yapisini tanimlayarak Hagen-Poiseulle esitligine dayanan
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Sivinin iplik i¢indeki emme ytiksekligi
emme zamanina bagli olarak yapisal parametrelerin, sivinin ylizey geriliminin ve sivi
ile lif temas ac¢isinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Modelin uygunlugu farkl
biikiimlere sahip bir grup poliester ipligin emme testleri yapilarak test edilmis ve
teorik model ile deneysel sonuclarin birbirini destekledigi gozlenmistir. Calisma
sonucunda maksimum kapiller yiikselmenin maksimum goézenek boyutu ile ters
orantili oldugu; egrilik ve gézenek alani fraktal boyutlar1 arasindaki fark azaldikca

kapiller ylikselmenin arttig1 bulunmustur.
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Genel olarak lifli materyallerin gecirgenligi niimerik olarak siireklilik esitligi ve
Darcy kurali kullanilarak simiile edilmektedir. Bu tahminlemenin giivenilirligi
deneysel olarak bulunan gecirgenlik verisinin dogruluguna biiyiik 6l¢iide baghdir.
Gegirgenlik verisinin bulunmasi i¢in farkli arastirmacilar tarafindan bazi deneysel
yontemler gelistirilmistir. Nedanov ve Advani (2002) radyal akis deneylerinde akisin
ilerleme seklini elipsoit olarak alan arastirmacilardan fakli olarak, akis ilerleme
seklini koordinat sisteminde gerekli doniisiimleri yaparak kiiresel ylizey olarak
modellemistir. Daha sonra hem diizlemsel hem de diizleme dik yondeki gecirgenlik
tensorlerinin  elde edilmesi icin Sekil 1.17°de gosterilen deney diizenegini
hazirlayarak sivi akismi deney siiresi boyunca kaydetmislerdir. Bdylece {ist
yiizeydeki akis sekli ve boyutu ile kumastaki sivi miktar1 gegen zamana bagli olarak
kontrol edilebilmistir. Video goriintillerinden bulunan deneysel veriler akis
esitliklerinde kullanilmistir. Calismada deneysel verilerle karsilastirildiginda Darcy
kuralina dayanan matematik modelin kiiresel ylizey (3-D) akis yaklagimini yeterli
derecede agikladigi bulunmustur. Bu calisma {i¢ yondeki gegirgenlik tensoriinii géz

oniinde bulundurdugundan 6nemlidir.

Video kamera
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& Enjeksiyon tiipii
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Terazi

Vakum hatti
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Vakum pompast I'ransparan kalip = S
Egimli ayna

Sekil 1.17 Diizlemsel ve diizleme dik akis 6zelliklerinin

belirlenmesi icin kullanilan deney diizenegi (Nedanov ve

Advani, 2002)

Kompozit materyallerde kullanilan tek yonlii dokuma veya 6rme kumas yapilari

tic belirgin uzunluk 6lcegi ile karakterize edilmektedir. Bunlar kompozit boliimiiniin
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boyutunu ifade eden makro skala, lif demetinin boyutuyla ilgili orta (meso) skala ve
demet i¢indeki liflerin boyutunu ifade eden mikro skaladir. Bir diger ¢aligmalarinda
Nedanov ve Advani (2002) kompozit iiretiminde kullanilan lif takviyelerinin tahmini
gecirgenligi i¢in farkli bir yontem olarak homojenlestirme ydntemini kullanmayi
amaglamiglardir. Homojenlestirme metodunun prensibi, ger¢ek heterojen ortami ayni
ortalama makroskopik davranisa sahip esdeger homojen ortamla degistirmektir. Bu
calismada metodu heterojen olan ger¢ek geometri modelinde uygulamak ve ilgili
hiicre problemlerini nlimerik olarak ¢ozerek esdeger homojen ortamin makro
boyuttaki gecirgenligine karar vermek amaglanmistir. ilgili esitliklerin tiiretilmesinde
bezayag1 dokuma kumas modelinden yararlanilmis, ancak esitliklerin yaklasik olarak
periyodik yapiya sahip lifli herhangi bir ortama uygulanabilecegi belirtilmistir. Ayn1
zamanda bu yontemle ortamin c¢ift gozenekliligini tanitan yeni bir yaklagim
gelistirilmistir. Kalip doldurma sirasinda regine hem demetler arasi kanallar i¢inden
hem de lif demeti i¢indeki gozenekler icinden akmasina ragmen Nedanov ve Advani
(2002) oncelikle lif demetlerini gecirgen olamayan katilar olarak modellemis daha
sonra ¢ift gdzenek modelinde demetlerin gegirgenliklerini dikkate almislardir.
Mikroskopik seviyede sivi akisi Stokes akis ile agiklanmigtir. Tiim niimerik
hesaplamalar CFD paket programi FIDAP kullanilarak yapilmistir, metodun
uygulanmas1 kompozit iiretiminde kullanilan dokuma lif geometrisini modelleyen
periyodik bir hiicre iizerinde gosterilmistir. Cam elyaftan iiretilen bezayagi kumasin
lif demeti enine kesiti eliptik olarak modellenmistir. Demette liflerin paketlenmesi
hegzagonal kabul edilmistir. Homojenlestirme yontemi gecirgenlik tahmini ig¢in
icinde bir grup analitik ve niimerik yontemlerin yer aldig: iki asamali giiclii bir
tekniktir. Oncelikle mikro seviye geometriden (lif capi, paketleme) lif demetinin
gecirgenligi hesaplanmig, daha sonra kumasin etkin gegirgenligine orta seviyedeki
kumas parametrelerinin  (lif demetinin  sekli,boyutu, konfigiirasyonu,farkli
katmanlarin yerlesimi) etkileri de diisiliniilerek karar verilmistir. Deneysel sonuglarla

model sonuclar1 karsilastirildiginda aralarinda iliski gézlenmistir.
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Sekil 1.18 a. Iplikler arasi bolgelerde, b. Lifler arasi bolgelerde
kat1 ve akiskan bolgelerin meshleri (Nedanov ve Advani, 2002)

Nonwoven kumaslar genis bir kullanim alanina sahip oldugundan bunlarin
gecirgenlik gibi 6zelliklerini tahminlemek 6nemlidir. G6zenekli ortamda gergeklesen
akig diistiniildiigiinde ortamin bosluklarmin sekli, yerlesimi, boyut dagilimi gibi
Ozellikleri 6nemlidir. Nonwoven kumaslarda kanallarin sekli, genisligi ve etkin kanal
uzunlugunun 6rnek kalinligina orani ile tanimlanan egriligi (tortuosity) gecirgenligi
Oonemli Ol¢iide etkiler. Mohammadi ve Banks-Lee (2002) ¢aligmalarinda yiiksek
1sidan koruyucu, diisiik termal iletkenlige sahip cam ve seramik liflerden yapilmis
cok katli nonwoven kumaslarin hava gecirgenliklerini yiiksek basing farkliliginda
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Calismada deneysel veriler Kozeny
teorisine gore elde edilen teorik model ile karsilastirilmistir. Teorik gecirgenligi
belirlemek i¢in lif ¢cap1 ve yogunlugu i¢in agirlikli ortalamalar belirlenerek modifiye
edilmis Kozeny esitligi kullanilmistir. Deneyler icin Frazier hava gegirgenligi olgeri
kullanilmigtir. Kumas konstriiksiyonlart cam ve seramik katmanlarin sayisi
degistirilerek ve Ornekler yapilirken makinadaki igneleme sistemi degistirilerek
cesitlendirilmis, bdylece materyal icinde gergeklesen sivi akist modelinin

genigletilmesinde liflerin geometrik diizensizlikleri ve sapma dikkate alinmistir. Tiim
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kosullarda deneysel sonuglar teorik sonuglardan %40-60 daha fazla bulunmustur. Bu
farkliligin seramik nonwoven katmanlarindaki ince noktalarla ilgili oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu noktalar hava akisina izin vererek Olciilen hava gegirgenligini
artirmigtir.  Deneysel sonuglar teorik sonuclardan biiylik olmasma ragmen,
istatistiksel modeller deneysel sonuglarin teorik gegirgenlik i¢in iyi bir tahminleyici

oldugunu ortaya koymustur.

Tung, Shiau, Chuang, Li, ve Lu (2002) calismalarinda multifilament filtre kumasi
olarak modellenmis {i¢ temel dokuma i¢inden s1vi akigin1 Fluent yazilimi kullanarak
arastirmiglardir. Backer (1951) tarafindan tanimlanan goézenek tiplerinin 3-D
geometrisi kullanilarak bunlar icinde gergeklesen akis ¢oziimlenmistir. Calismada
monofilament, multifilament ve kesikli liften yapilmis iplikler olmak iizere ii¢ iplik
tipi kullanilarak tek ve ¢ok lifli ipliklerin etkisi tartisilmis ve bezayagi, dimi ve saten
yapilar olmak iizere ii¢ tip dokuma kumas yapisinin gecirgenlik davranislar
incelenmistir. Iplikler arasindaki fiziksel farkliliklarin bunlarla dokunan kumaslarin
filtrasyon karakterleri tizerine 6nemli etkisi vardir. Filtre kumaslarinin farkli dokuma
desenlerinin karmasik geometrilerinden ve iplik tiplerinden dolayi, dokuma filtre
kumas i¢inden sivi akisiyla ilgili karsilasilan temel zorluk kumasi olusturan liflerin
ve ipliklerin ¢ok kivrimli geometrisidir. Calismada akig alani yaklasik siir kosullar
ile sistemin momentum denge esitlikleri ve siireklilik esitligini ¢dzerek bulunmustur.
Bu calismada, iplik tiiriiniin, gozenek yapisinin, orgii deseninin ve yukart akis hiz
kosullarinin multifilament kumas gézeneginde akis desenine ve multifilament filtre
kumagin akis direncine etkileri incelenmistir. Sayisal ¢6ziimlemenin sonucu
acikliklardaki akis sekli ve akis direnci bulunmustur. Calisma sonuglarina gore;
kumastaki ipligin gecirgenligi azaldik¢a, 0rnegin siki biikiilmiigse, belli bir islem
basinci altinda filtre akisinda bir azalma gergeklesmistir. Bunun nedeni iplik biikiimii
arttikca sivi akist i¢in uygun alanin azalmasi olarak belirtilmistir. Ayrica, akis
miktarinda artis basing diislisiinde artisla sonuglanmistir. Sik dokunan filtre
kumasglarda, iplik i¢inden gerceklesen akis baskinken, gevsek dokumalarda 6zellikle
iplikler fazla biikiilmiisse genellikle akisin ipliklerin etrafinda gergeklesecegi

gozlenmistir. Ayni iplik numarasina sahip bezayagi kumas en fazla akis direnci
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verirken uzun atlamalara sahip 4/1 saten dokumanin maksimum gecirgenlige sahip

oldugu gozlenmistir. Bu egilim monofilament filtre kumaslarla tutarlilik géstermistir.

Gooijer, Warmoeskerken, ve Wassink (2003a) ¢alismalarinda tekstil materyalinin
akis direnci ile geometrisi arasindaki iligkiyi aragtirmigtir. Dokuma kumaslarin akis
direncini belirlemek i¢in Backer’in (1951) tanimladig1 gozenek tiplerini dikkate alan
bir model gelistirmis ve elde edilen sonuclar1 deneysel ¢alisma ile sinamislardir. Bu
modelin sik kumaslar icin de kullanilir olmasi amaglanmistir. Ancak, yaklagim
gozeneklerdeki akisin kumas diizlemine dik olmadigi durumunu ihmal etmistir.
Calismada gozenek izdiisiimleri kullanilarak kumasla ilgili parametreler belirlenmis
ve Cd ile Re iligkileri bulunmustur. Calismanin deneysel boliimiinde PES ve PA
liflerinden dokunmus dort monofilament kumas kullanilmistir. Kumaglarin
gorilintiileri alinarak bu goriintiilerden kumaslarin sikligi ve baglant1 sekilleri
belirlenmigstir. Kumaslarin akis direnci akis hizinin bir fonksiyonu olarak tekstil
materyali iizerine diisen basing Ol¢iilerek karar verilmistir. Gooijer ve ark. (2003b)
calismalarinin diger asamasinda daha once monofilament kumaslara uyguladiklari
modeli multifilament kumaslara uygulamiglardir. Multifilament kumaslarda siv1 akisi
hem iplik i¢ci hem de iplikler aras1 bolgelerinde gerceklesmektedir. Daha onceki
calismalarda arastirmacilar bu iki bolgedeki akisi karsilastirmak icin Carman-Kozeny
modelini kullanmiglar ve lifler arasindaki akisin ihmal edilebilecegi sonucuna
varmiglardir. Bundan dolay1 bu ¢alismada monofilament kumaglar i¢in kullanilan
modelin aynis1 multifilament kumaslarin akis direnci i¢in uygulanmistir. Arastirmada
modelin uygunluguna karar vermek icin PET liflerinden yapilmis dort adet
multifilament kumas test edilmistir. Mikroskopta elde edilen goriintiiler kullanilarak
iplik caplarina ve kumas sikliklarina karar verilmistir. Ancak monofilament
kumasglarin  iplik c¢aplarn ile karsilastirlldiginda  multifilament ipliklerin
deformasyonundan dolay1r kumasin projeksiyon goriintlisiinde goriilen capin gercek
cap olmadigr belirlenmistir. Multifilament iplikler, kumas diizlemindeki ¢apin bu
diizleme dik olan ¢aptan daha genis olmasi seklinde deforme olmuslardir. Buna gore,
akis yonli kumasg diizlemine dik kabul edildiginden, kumas diizlemindeki ¢ap akis
direncine karar veren ¢ap olarak kabul edilmistir. Multifilament iplikler i¢cinden akis1

modellemede, deformasyondan dolay1r iplikler sonsuz silindirler olarak
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tanimlanamamustir. Normal multifilament dokumalarin laminar akis bolgesinde akis
direncinin monofilament kumaslardaki gibi modellenebilecegi belirtilmistir. Ancak,
bu modeli siv1 akisi ile deforme olmus kumasin akis direncini tahminlemek igin
kullanmak sapmalar ile sonu¢lanmistir. Model homojen olmayan kumaslarin akis
direncini tahminleyememistir, clinkii baglanma c¢esidinin sonucu olarak bazi
gozenekler c¢ok biiyiik, bazilar1 c¢ok kiiclik oldugundan tiim gdzeneklerin akis

direncini ayn1 sekilde etkiledigi kabuliiniin artik gegersiz oldugu belirtilmistir.

Lifler arasi gozenekleri karakterize etmek ic¢in ¢ok siklikla kullanilan
“gozeneklilik” lifler arasi bosluklarda bulunan hava veya sivinin bagil miktarlarini
aciklamaktadir. Fakat gozeneklilik lif grubu karakterini agiklamak i¢in yeterli bir
parametre degildir. Gozeneklilik yaninda hava bosluklarinin gézenek boyutu ve
gozenek sekli; ornegin lifler arasi delik boyutlari, yariklar ve kanallar gézenek
Ozelliklerini tanimlamak i¢in 6nemli parametrelerdir. Neckar ve Ibrahim (2003)
yaptiklar1  teorik g¢alismada 1if toplulugundaki lifler arast1 gozenekliligi
tanimlamiglardir. Temel disiince lifler arasi gozenekliligi hayali sinirlar ile
cevrelenmis bolgelerde incelemektir. Hayali gozenek sinirlar1 tanimlayarak
gozenekler i¢in alternatif teorik tanimlamalar bulmak olasidir. Boylece 6rnegin
paketleme yogunlugu, esdeger gdzenek capi, gdzenek uzunlugu ve diger degiskenler
gibi temel geometrik tekstil yap1 6zellikleri tiiretilir. Teorik model kullanarak lifler
arasi bosluklar1 hesaplayarak gézenek boyutu ozelliklerine karar vermek mantiklidir.
Calismada gozenek adi verilen kiiciik tiipler ve kanallar formunda baz1 uygun sinirlar
iiretmek i¢in hava bogluklar1 hayali veya sanal sinirlara boliinmiistiir. Paketleme
yogunlugu lif toplulugu yogunlugu ile lif yogunlugu arasindaki orandir ve bu
deneysel olarak veya liflerin toplam enine kesit alani ile lif grubunun toplam enine

kesit alan1 arasindaki orandan bulunmustur.

Gozeneklilik tekstil materyalini tanimlayan ve onun bazi O6nemli fiziksel ve
mekanik ozelliklerini etkileyen &nemli bir 6zelliktir. Ornegin; lifli bir materyalde
gozenek boyut dagilimi, 6zellikle iplik i¢i gbzenekler, nem emmeyi, termal yalitima,
filtrasyon ozelliklerini, 1slanabilirligi ve dokunsal 6zellikleri etkiler. Bu nedenle eger

gozeneklilik bilinirse veya tahmin edilirse ipligin farkli 6zellikleri de tahminlenebilir.
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Xu ve Wang (2005) calismalarinda iplikler ve lifler arasi gozenekliligin kumasin
gecirgenligi iizerine etkisini incelemislerdir. iplikler aras1 bosluklar ile kumas yapisi
arasindaki iliskiyi kurmak i¢in Hagen-Poiseuille formiiliinii kullanmislardir.
Deneysel calismada 28 adet kumasin gecirgenlik Ozellikleri incelenmistir. Iplik
caplart mikroskopla kumas goriintiileri elde edilerek ol¢lilmiistiir (Sekil 1.19). Kumas
gecirgenligi hava gecirgenligi test cihazi ile Olgiilmiistiir. Test edilen kumas
gecirgenligi ile iplikler arasi gozenekliligi goz Onilinde bulundurarak hesaplanan
gecirgenlik bazi kumaslar hari¢ iyi bir korelasyon gostermistir. Kumaslarda ¢ikan
hatanin ii¢ nedenden kaynaklandigi diisiiniilmistiir. Bunlardan birincisi kumas
yapisinda iplikler aras1 bosluklarin yaninda lifler arasi bosluklarin da varligidir. Bu,
kumas gegirgenligini arttirmaktadir. Ikinci neden iplikler arasi bosluklarin enine
kesitinin sabit boru benzeri bir yap1 olarak kabul edilmesinden kaynaklanan hatadir.
Uciincii bir neden ise gergekte gézenek boyutunun dagilimi genis bir araliga sahip
olmasima ragmen calismada uniform dagilima sahip oldugunun kabul edilmesidir.
Tiim bu sebepler gbz Oniinde bulundurularak kumas gecirgenligi i¢in lifler arasi
bosluklarin ve yapilan kabullerden kaynaklanan hata faktOriiniin yer aldigi bir
¢oziimleme yapilmustir. Iplikler arasi gdzeneklilik, birim alan agirligi, toplam drtme
faktorii, ortalama atlama uzunlugu, ¢6zgii ve atki ipliginin biikiim katsayisi, lif cap1
gibi her bir degiskenin kumas gecirgenligine etkisi istatistiksel olarak stepwise
regresyon yontemiyle bulunarak kumas gegirgenligi i¢in matematiksel bir ifade elde
edilmistir. Sonug¢ olarak kumas gecirgenligine karar vermede Onemli iki faktoriin

iplikler aras1 gézenelilik ve toplam 6rtme faktorii oldugu bulunmustur.

Sekil 1.19 Kumas goriintiisii {izerinde
gergeklestirilen  Slglimler (Xu ve
Wang, 2005)
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Bir baska model calismada Belov ve ark. (2004) gecirgenlik tensoriinii Lattice
Boltzmann yontemi ile belirlemislerdir. Bu yontem iplikler aras1 akis i¢in Navier-
Stokes esitligini, iplik i¢inde lifler aras1 akis i¢cin Brinkman esitligini kullanmaktadir.
Calismada WiseTex adli yazilimda kumasin 3-D geometrisi olusturulduktan sonra
birim hiicre icin kafes (latice) noktalari tanimlanmistir. x ve y diizlemsel
koordinatlari, z kumas kalinlig1 yoniindeki koordinati tanmimlamaktadir. Kafes
noktalar1 tanimlandiktan sonra bu noktalarin iplik i¢inde olup olmadig: belirlenerek
buna gore akis i¢in kullanilacak akis modeli belirlenmistir. Eger nokta iplik i¢cindeyse
iki durum s6z konusudur. Bunlarin birincisi ipligin gegirimsiz bir kat1 olarak kabul
edildigi ve partikiiliin bu noktaya girmesinin engellendigi durum; digeri ise ipligin
gbzenekli kabul edildigi ve bu noktada akisin Brinkman esitligi ile modellendigi
durumdur. Modelde ¢oziimlemeler sinir kosullar1 uygulanarak gerceklestirilmistir.
Belov ve ark. (2004) WiseTex programinda iplik enine kesiti, iplik gézenekliligi ve
lif hacim oranini degistirerek birka¢ farkli bezayagi birim hiicre modeli olusturmus
ve bunlarin diizlemsel akis ve gegirgenlik hesaplamalarmi yapmuslardir. Farkli
kumas parametreleri gecirgenlik davramisini etkilemektedir. Katman sayisinin
gecirgenlige etkisini incelemek amaciyla PVC kapli cam ipliklerden yapilmis bes
katli panama dokuma kumasin gecirgenligini Olgmiis ve deney sonuglarimi
bilgisayarda olusturulan modelle karsilastirmiglardir. Katmanlarin st {iste
yerlesmesinin gecirgenlik sonucu agisindan énemli oldugu, sonuclarin tek katli bir
kumas sonuglarina benzemedigi, ayrica katmanlarin yerlesimi  kontrol
edilemediginden gecirgenlik Olc¢limlerinde deney sayisimi arttirmak gerektigi
belirtilmistir. Calismada kullanilan LBM (Lattice Boltzmann Method) yonteminin
dezavantajlar1 ise sayisal hesaplamalarinin fazlalig1 ve siirenin uzun siirmesi olarak

belirtilmistir.

Verleye ve ark (2005) calismalarinda Nast3DGP adli bir CFD yazilimi kullanarak
WiseTex’de olusturulmus kumas modellerinin gegirgenlik sonuglarini tahminlemis
ve akig simiilasyonlart gerceklestirmislerdir. Akis, Navier-Stokes ve Brinkman
esitlikleri ile ¢oziilmiistiir. YOontem once paralel siralanmis silindirlere uygulanarak
hesaplanan gecirgenlik teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglar gecirimsiz

dizilimler i¢in sonlu fark Navier-Stokes metodu ile bulunan sonuglarin dogru
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oldugunu géstermistir. Iplik icindeki akisi igeren Brinkman esitliginin tahminleri,

gecirgen dizilim teori eksiklikleri i¢in kabul edilebilir bir yakinlik géstermistir.

Multifilament kumaslarin gegirgenlik modeli i¢in geleneksel yaklasim kumaglarin
atki1 ve c¢ozgiilerinin kalin monofilament yapida oldugunu kabul ederek, akis
esitliklerini  boyle gecirimsiz ipliklerden olusmus kumas yapilarina gore
¢Oziimlemektir. Wang, Mazé, Tafreshi, ve Pourdeyhimi (2006) calismalarinda bu
yaklasimdan farkli olarak oOncelikle filamentleri altigen seklinde diizenleyerek
multifilament iplik yapisi olusturmuslar, daha sonra kumas gegirgenligini
hesaplamak i¢in multifilament ipliklerden olusan ideal bir 3-D dokuma kumas
geometrisi tamimlamiglardir (Sekil 1.20). Boylece kumas icindeki akis alani iplikler
aras1 bos alanlar ve iplik i¢indeki bos alanlar olmak iizere ayr1 ayr1 hesaplanan iki
alana boliinmistiir. Calismada Fluent CFD (Computational Fluid Dynamic) yazilimi
kullanarak bir grup multifilament dokuma kumas i¢indeki akis alani ¢oziilmiis ve
sonuclar Gebart modeli sonuglar ile karsilastirildiginda %10 daha yiiksek

gecirgenlik degerleri bulunmustur.

d,
|(—>
L,
(a) “ i )

Sekil 1.20 Monofilament ve multifilament kumasin birim

hiicre modelleri (Wang ve ark., 2006)

Gegirgenlikle ilgili teorik modellerde ipliklerin dairesel enine kesite sahip

olduklar1 kabul edilmistir. Ancak dokuma kumaslar ipliklerin birbirlerini itmelerine
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ve sekillerinde deformasyon olusmasina neden olan gerilim altindadir. Wang ve ark.
(2007) diger caligmalarinda bu durumu goéz oniine alarak eliptik enine kesite sahip
liflerden olugsmus monofilament kumaslarin hava gegirgenligini Cd ve Re katsayilari
arasindaki iliskiyi ¢oziimleyerek modellemeyi amaglamislardir (Sekil 1.21). Eliptik
enine kesitte sahip bir monofilament dokuma kumas biiyiik ve kiiglik caplar ile
filamentler aras1 mesafe ile tanimlanmistir. Calismada filamentlerin en/boy oraninin
basing diisiisiine etkisi incelendiginde filamentlerin seklinin hava akis seklinde ve
kumastaki basing diisiisiinde etkili oldugu gozlenmistir. CFD sonuglar1 bu

kumaglarda Cd katsayisinin Re sayisiyla logaritmik iliskiye sahip oldugunu

Giris iz

gostermistir.
]!} ~

a. d,
[«—
{fI
{

Sekil 1.21 a. Dairesel, b. Eliptik enine kesitli monofilament kumas birim hiicresi,

b.
i

Cikis basmcer

c. Akis icin sinir kosullari belirtilen simiilasyon alan1 (Wang ve ark., 2007)

Homojenlestirme metodu son yillarda yapinin topolojisini optimize ederek fiziksel
Ozelliklerini tahmin etmede kullanilan bir ydntemdir. Song ve Youn (20006)
calismalarinda homojenlestirme metodu kullanarak bezayagi dokuma kumas icin
gecirgenlik tensoOriinii  kontrol hacmi sonlu elemanlar yontemine (CVFEM)
dayanarak hesaplamislardir (Sekil 1.22). Birim hiicrede lif demetleri, yani iplikler
aras1 bolgede akis siireklilik ve Stokes esitlikleriyle kontrol edilmistir. Iplik gecirgen,
gozenekli bir ortam olarak davranmasi gerektiginden, iplik i¢inde akis Brinkman

esitligi kullanilarak modellenmistir. Calismada bezayagi dokuma kumasin diizlemsel
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gecirgenligini 6lgcmek i¢in radyal akis deneyleri gergeklestirilmis ve sonug¢ olarak
nlimerik ve deneysel gegirgenlik arasindaki uyumsuzluk orani kii¢iik bulunmustur.
Tahmin edilen gegirgenlik degerlerinin deneysel sonuglardan farkli olmasinin
sebepleri birim hiicrenin basitlestirilmis yapist ve kumas katmaninin yerlesme
etkisinin ihmal edilmis olmasi olarak belirtilmistir. Ancak akis simiilasyonuna
dayanan yontemle karsilastirildiginda ¢ok kompleks kumaslarin etkin gecirgenlik
tensorlii hesaplamasinda homojenlestirme metodunun etkin bir yontem oldugu

gozlenmistir.

(a) ()

(d)
Sekil 1.22 homojenlestirme yonteminin diyagrami: a. Bezayagi dokuma kumasim makro
yapist, b. Orgii birimi makro yapisi, c.mikro birim hiicre (iplik), d. mikro birim hiicrenin kare

ve hegzoganal sonlu elemanlar meshi (Song ve Youn, 2006)

Wong ve ark. (2006) calismalarinda farkli kumas tiplerini tanimlayan, iplik
seklindeki degisimleri, gozenekli lif demeti ve ¢ok katli yapida yerlesme gibi

faktorleri tanimlayabilen genel basit bir model ortaya koymayr amaclayarak
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gecirgenligi tanimlamak i¢in ortalama grid (Grid average) ve akis alami (Stream
Surface) olmak {tizere iki yaklasim tanimlamislardir. Bu iki yaklasim geleneksel bir
ic-boyutlu niimerik analize alternatif olarak gelistirilmistir. Calismada tekstil modeli
Texgen adi verilen geometrik model gelistirme programinda niimerik yaklasima
dayal1 olarak olusturulmustur. Kumas alanindan gecen akisi ¢6zmek i¢in CFD analiz
yazilimi kullamilmustir. Gegirgenlik Darcy kurali kullanilarak basing alanlarindan
hesaplanmistir. Grid ve CFD kullanilarak hesaplanan x yoniindeki akis igin
gecirgenlik degerleri karsilagtirildiginda tahmini basing alanlarinin ¢ok yakin oldugu
gozlenmigtir. CFD ¢oziimii i¢in elemanlara ayirma (meshleme) zamani uzunken
ortalama grid yaklagiminda siire kisadir ve yontem daha basittir. Calisma sonucunda
CFD hesaplamasiyla daha dogru tahminler beklenmesine ragmen, pratikte herhangi
bir tekstil i¢in gecirgenligi dogru ve hizli olarak tahmin etmek i¢in basitlestirilmis

modeller kullanmanin da yararli olabilecegi belirtilmistir.

Nazarboland, Chen, Hearle, Lydon, ve Moss (2007) calismalarinda partikiil
seklinin filtrasyon sonucuna etkisini incelemek ve derecelendirmek amaciyla teorik
analize dayanan bir bilgisayar simiilasyon modeli gelistirmiglerdir. Yazilim 3-D
dokuma kumas modelleri olusturmak i¢in bir arayliz igermektedir ve akigkanin
hareketini numerik olarak belirlemek i¢in CFD araci kullanilmistir. Calismada
benzer filtrasyon sistemlerinin farkli pargacik sekilleri icin davranigint modellemek
amaciyla farkli boyut ve sekillerde pargaciklar sisteme uygulanarak yakalama-
yerlestirme mekanizmasi temeline dayanan bir kuvvet modeli ¢oziimlenmistir.
Parcacik istiindeki kuvvetler siiriikleme, agirlik, batmazlik, siirtinme ve normal
kuvvetleridir. 3-D dokuma yapis1 dokuma, iplik ve kumas yapisal parametrelerine
bagli olarak Peirce (1937) yaklagimina B-spline yontemi uygulayarak tanimlanmus,
ti¢ farklh enine kesitte iplik ile filtre ortamini olusturan tekstil yapis1t modellenmistir.
Akigkan akisi laminar ve turbilans akis olarak smiflanmis ve kiitle ve momentum
korunumuna dayanan bir grup esitlikle agiklanmigtir. Dokuma kumas icinde
gergeklesen akis icin CFD yazilimi kullanilmis, boylece Backer (1951) tarafindan
onerilen ve kumasta iplikler aras1 gbzenekleri akisin ¢cogunun gercgeklestigi bir delik
veya diize toplulugu olarak gosteren yaklasimdan farkli olarak, gbzeneklerin boyut

ve sekli sayisal olarak analiz edilerek akis ¢oziimlenmistir. Kullanilan 6zel CFD
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yazilimi Fluent, bir hacim meshi veya gridi olusturmak i¢in akiskan alanini kii¢iik
hiicrelere bolen bir yazilimdir, yazilimda Navier-Stokes esitlikleri ile kontrol edilen
akis hareket esitliklerini ¢ozmek icin tekrarlanan yontemler uygulanmistir.
Calismada farklh parcacik sekilleri i¢in toplam filtre hacmi, filtre kek gozenekliligi,
filtre kek kalinhigi, kuru filtre kek kiitlesi gibi filtrasyon karakterlerinin degisen
parcacik yapisi ve paketlenmeden dolay1 ayni olmadig1 gosterilmis, pargacik seklinin
filtrasyon karakterini ve filtre kek diizeninin gegici davranigini etkileyen énemli bir
parametre oldugu ortaya ¢ikmistir. Nazarboland ve ark. (2008) diger calismalarinda
ayni yazilimi kullanarak iplik lineer yogunlugu, kumas yogunlugu, kivrim orani1 ve
ipligin enine kesit sekli (Sekil 1.23) gibi kumas parametrelerinin degisiminin
etkilerini sayisal olarak arastirmis ve her bir Ozelligin kumas geometrisini ve
akigkanin  akis davramgm etkiledigini ortaya koymuslardir. Iplik lineer
yogunlugunun degisimi paketleme yogunlugu ile ayniysa genelde iplik kalinligin
degistirmis ve artan lineer yogunluk gozenek alanim1 azaltarak akisa direnci
artirmigtir. Kumas yogunlugundaki artis, etkin gdézenek alanini azaltarak akisi
etkilemistir. Kumas yogunlugundaki artis gozenek alanini sadece x yoniinde
etkilerken iplik yogunlugundaki degisim gozenek derinligini de etkilemistir. Kivrim
oraninin artist hem iplik uzunlugunu hem de gézenek derinligini etkilemis ve akisa
direnci arttirmustir. Iplik seklindeki degisim ise ipligin boyutlarini degistirdiginden
gbozenek oOzelliklerini etkilemistir. Dairesel kesitten kosu pisti kesitine ve mercek
sekline dogru gozenegin hem genislik hem derinlik boyutu azalmis, basing disiisii
ise artmistir. Mercek sekli daha egri oldugundan akiskan akis direncini azaltmstir.
Kosu pistinde ise daha diiz olan yiizey akiskan hizin1 azaltmistir. Bu sonuglar etkin

alandaki degisimlerin akigskanin akis hareketini dogrudan etkiledigi sonucunu

cikarmistir.
Dairesel
" = Kosu pisti Metoek
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Sekil 1.23 Farkli iplik enine kesit sekilleri: dairesel, kosu pisti, mercek (Nazarboland ve ark. ,2008)
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Benltoufa, Fayala, BenNasrallah (2008) c¢alismalarinda gozenekleri makro
(iplikler aras1) ve mikro (lifler arasi) olmak iizere iki bolgede incelemis ve kapiller
akist her iki kanal modeli icin gelistirmislerdir. Makro gozeneklilik ilmek
geometrisine bagli kumas parametrelerinden, mikro gozeneklilik ise lif ve iplik
parametrelerinden hesaplanmistir. Modelin uygunlugu farkli yapisal 6zelliklere sahip
pamuklu diiz 6rme kumaslar i¢in test edilmistir. Kapiller ilerlemeyi agiklamak i¢in
kullanilan esdeger geometri kumas ve iplik boyutlarinda ayni degildir. Kumas i¢inde
iplikler aras1 kapiller ilerleme birbirine paralel belli bir araliktaki iki diizlem olarak
modellenmis (Sekil 1.24 a), iplik i¢inde ise lifler arasi ilerleme R capli kapiller bir
tip icinden gerceklesen akis seklinde modellenmistir (Sekil 1.24 b). Buna gore
calismada silindirik sekle sahip iplik icinde lifler hegzagonal yerlesmis olarak
modellenmig ve aralarindaki mesafe esit kabul edilerek lif alani ve yerlesim
iliskisinden kapiller tiip cap1 elde edilmistir. Genellikle Washburn kurali ile
aciklanan kapiller akis ortalama gdzenek c¢apr ve egriligine (tortuosity) bagl olarak
degismektedir. Egrilik ilmek yapist ile iligkili olarak ger¢ek yarim ilmek uzunlugu ile
ilmek boyu arasindaki orani olarak tanimlanmistir. Kumas parametrelerine baglh
olarak gozenek capi, gozeneklilik ve egrilik parametreleri tanimlandiktan sonra
mikro goézenekler i¢in Washburn, makro gozenekler icin Poiseulle esitlikleri ile
denge durumundaki yiikselme Olciileri teorik olarak hesaplanmistir. Deneysel
calismada farkli kalinlik ve siklikta diiz 6rme kumaslara emme testi uygulanmis ve
kapiller yilikselme kamera ile ¢ekim yapilarak periyodik olarak gozlenmis, denge
konumuna gelene kadar Ol¢iim devam etmistir. Deneylerden sivinin baglangicta
makro kanallardan kisa siirede emildigi, daha sonra akisin maksimum yiikseklige
ulagsmasinda mikro kanallarin sorumlu oldugu, fakat bunu daha yavas bir difiizyon ile
gerceklestirdigi bulunmustur. Zaman gectikce denge durumuna gelene kadar sivinin
ilerlemesi azalmaktadir. Teorik sonuglar karsilastirildiginda mikro ve makro
dereceler arasinda gézenek boyutlar1 ve denge yiiksekligi agisindan ¢ok fark oldugu
gozlenmistir. Gergek ipliklerde ise gozenekliligi tanimlamak ipligin diizgiinsiiz
yapisindan dolay1 daha zordur. Ornegin stapel ipliklerde lifler aras1 kapiller bolgeler

lif gbclinden dolayr diizgiin olmayabilir, iplik capi, biikiim, hammadde, ipligin
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gordiigli bitim islemleri gibi farkli parametrelerin de hareketi etkileyecegi

belirtilmistir.

Sekil 1.24 a.Iplikler aras1 kapiller ilerleme (makro kanallar), b. Lifler aras1 kapiller ilerleme

(mikro kanallar) (Benltoufa ve ark., 2008)

Dubrovski (2009) calismasinda dokuma kumaslarda iplikler arasi olusan makro
gozenekliligi iplik kalinligi, kumas sikligi ve orgii faktorii parametrelerine bagh
olarak tahminlemek amaciyla deneysel bir model sunmustur. Modelde gézenek enine
kesiti elips olarak kabul edilmis ve kumas parametrelerine bagli olarak goézenek
alani, esdeger gozenek ¢api, gdzenek yogunlugu, ortme faktdriine bagl gdzenek agik
alan1 gibi 6zellikler hesaplanmistir (Sekil 1.25). Ayn1 zamanda kumaglarin gézenek
boyutlar1 kumas goriintiileri {izerinden ol¢iilmiistiir. Calismada istatistiksel bir analiz
yontemi olan faktor analizi yOntemi kullanilarak makro gozenek 06zellikleri
tahminlenmistir. Deneysel, matematiksel ve istatistiksel yontem sonuglari
karsilastirildiginda matematiksel yontemin deneysel sonuglarla daha yakin iligki
gosterdigi gdzlenmistir. Iplik yogunlugu, siklik ve orgii faktdrlerinin gdzenekliligi
tahminlerken ©nemli parametreler oldugu ancak, yine de tek baslarina yeterli

olmadiklar1 vurgulanmustir.
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Sekil 1.25 Dokuma kumasin ideal eliptik
gbzenek yapist modeli (Dubrovski, 2009)

Ogulata ve Mavruz (2010) diiz 6rme kumaslarin gézenekliligini kumasin iplik
numarasi, kumag kalinligi, ilmek genisligi ve yiiksekligi, ilmek iplik uzunlugu, iplik
ve lif yogunlugu parametreleri ile geometrik olarak belirlenmesini ve bu model
kullanilarak Darcy akis esitlikleriyle hava gecirgenliginin tahminlenmesini
amaclamislardir. Teorik ve deneysel hava gecirgenligi sonuglarini karsilastirmak
amaciyla iki farkl iplik iiretim sistemiyle (ring ve kompakt) ticer farkli numarada
tiretilmis ipliklerden iicer farkli siklik degerinde 18 adet pamuklu diiz 6rme kumas
iiretilmistir. Iplik goriintiileri incelendiginde iplik numarasi (kalinhg1) azaldiginda
tiiyliliigiin de genelde azaldig1 gozlenmistir. Kumas goriintiilerinde ise ince ring ve
kompakt ipliklerle iiretilmis kumaslarda gozeneklerdeki deformasyonlardan dolayi
ozellikle seyrek kumaslarda yiiksek derecede diizglinsiizlik gozlenmistir. Kompakt
ipliklerle oriilmiis kumaslar bu ipligin yapisindan dolay1 daha diiz, az tiiyliidiir ve bu
ipliklerle tretilmis kumaslar yiiksek hava gegirgenligi gostermislerdir. Ancak,
kompakt ve ring iplikler arasindaki fark dnemli bulunmamistir. Teorik hesaplamalari
kolaylastirmak icin ilmek ideal ipliklerden olugsmus yapi olarak kabul edilmistir,
fakat kumas boyunca gozenek boyut dagilimi ¢ok degiskendir. Calismada ipligin kati
bir malzeme gibi olmamasindan dolay1 kumasin gézenekliligini gézenek boyutundan
tahminlemenin zor oldugu vurgulanmis ve teorik akis sonuglarinda gergege daha
yakin degerler elde etmek i¢in geometrik modelden hesaplanan gézenek capi degeri

%15 arttirllarak hesaplamalar yapilmistir. Calismada gecirgenlik ve gozeneklilik
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arasindaki iliskinin 6nemli oldugu gozlenmistir. Bir 6nceki ¢alismaya paralel olarak
gozenek boyutunun da geometrik modelde kullanilan iplik kalinligi, ilmek iplik

uzunlugu, siklik gibi kumas parametreleriyle iliskili oldugu belirtilmistir.

B. Das, A. Das, Kothari, ve Fangueiro (2011a) calismalarinin ilk boliimiinde
dikey emme sirasinda iplik i¢inde gerceklesen akisi matematiksel olarak
modellemislerdir. Bu amagla 6ncelikle ipligin dikey emme davranisina etki edecek
parametrelere bagl (lif temas acisi, iplik icindeki lif sayisi, lif ¢api, lif enine kesit
sekli, iplik capt ve biikiim derecesi) bir iplik modeli olusturmuslardir. Iplik
modelinde tiim liflerin ayn1 boyutlarda oldugu, iplik i¢inde hegzagonal yerlestigi,
enine kesit sekillerinin dairesel oldugu ve birbirleriyle esit mesafede bulundugu
kabul edilmis, tiiyliiliik, kapillerdeki siireksizlik gibi faktorler ihmal edilmigtir. Daha
sonra ise iplik modelden elde ettikleri parametrelere bagl olarak Laplace ve Hagen-
Poiseuille esitlikleri ile kapiller akisi hesaplamiglardir. Teorik model calismasini
kontrol etmek amaciyla poliester ve polipropilen multifilament ipliklerin emme
testleri gerceklestirilmistir. Lif kesiti, biikiim, lif ¢ap1 gibi parametrelerin etkisini
incelemek amaciyla farkli ozelliklere sahip test gruplari olusturulmus ve sonug
olarak deneysel sonuclarla teorik sonuglarin birbiriyle ¢ok yakin iligkili oldugu
gozlenmistir. Deneysel ve teorik sonuglara gore, daha ince lifler daha fazla emme
saglamis, iplik bilikiimiindeki artis emme yetenegini azaltirken lif sekil faktoriindeki
artis emmeyi arttirmigtir. Teorik sonuglarin deneysel sonuglardan biraz daha biiyiik
bulunmasinin ideal paketleme kabuliinden kaynaklandig1 belirtilmistir. Das ve ark.
(2011b) galigmalarinin ikinci boliimiinde ise bezayagi dokuma kumasin dikey emme
davranisin1 tahminlemek icin gelistirdikleri iplik modeline dayanan matematiksel bir
model gelistirmeyi amaglamislardir. Kumagsta akisi belirlemek amaciyla kumas
icinde yer alan iplik geometrisinin kivrimdan dolay1 zikzak seklinde hareket ettigi
kabul edilmis ve kivrimli iplik kapiller kanalinda gerceklesecek akis, egimli bir tiip
icinde gerceklesen akis gibi modellenmistir. Tiipiin egiminin ipligin kivrim agisina
esit olacagi kabul edilerek iplik 6zellikleri, kivrim, iplik agikliklar: girdileri ile emme
yuksekligi teorik olarak hesaplanmistir. Ayrica Pierce kumas geometrisine gore de
iplik geometrisi tanimlanarak emme ytiksekligi hesaplanmistir. Deneysel ¢alismada

karsit durumdaki ipligin dikey emme davranigina etkisini gézlemlemek amaciyla bir
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grup test kumasinda sadece ¢6zgl ipliklerini bir arada tutarak baglantiy1 saglayacak
birkag¢ atki ipligi birakilip geri kalan atki iplikleri ¢ikartilarak yani kesisim iplikleri
olmadan test gergeklestirilmis ve test sonucunda bu ornekler ile normal kumaslar
arasinda alman s1vi miktar1 arasinda énemli bir fark gézlenmemistir. Diger taraftan
normal kumaslarda emme sirasinda sivinin dikey ipliklerden karsit durumdaki
ipliklere gegmesinden dolay1 olusan emme yliksekligi daha azdir. Teorik yaklasimlar
(egimli tiip yaklasimi, Pierce geometrisi) ile deneysel yontemlerden elde edilen
emme yiikseklikleri arasindaki fark 6nemli bulunmamistir. Deneysel ve teorik
sonuclar baslangic emme miktarinin iplikte kumastan daha ¢ok oldugunu
gostermistir. Fakat deney sonucunda denge durumundaki emme yiiksekliginin
kumasta iplikten daha ¢ok oldugu gozlenmis ve bu durum kumaslarda atki
ipliklerinin emme sirasinda depo gorevi gorerek ¢ozgii ipliklerinde sivi saglamaya

devam etmesi olarak yorumlanmustir.

1.5.3 Kumagin gecirgenlik ve gozenek ozelliklerin belirlenmesi icin gerceklestirilen

deneysel calismalar

Kumasin gozenekliliginin belirlenmesi i¢in birkag Ol¢lim yOntemi vardir.
Calismalarda kumaslarin gdézenek Ozellikleri mikroskobik incelemelerle, hava
gecirgenligi testiyle veya malzeme igine sivi girisi davraniginin incelendigi emme
testi gibi farkli test yontemleriyle analiz edilmis ve gegirgenlik 6zelikleriyle gdzenek
Ozellikleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Ayrica, kumas parametrelerinin yaninda
cevresel etkilerin de gegirgenlik performansina etkisini incelemek amaciyla farklh

caligsmalar gerceklestirilmistir.

Kumas geometrisi, hammadde ve iplik ozelliklerine bagli olarak olusan kumas
icindeki toplam bos hacim kumasin gec¢irgenlik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Kumas
gozenekliligi bos hacmin toplam kumas hacmine oramiyla iligkilendirilirken,
deneysel bir deger olan gecirgenlik ise genellikle birim kumas alaninda gergeklesen
sivl ya da gaz akis miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Gegirgenlik basing farkliliginin
bir fonksiyonudur. Akis miktar1 ge¢irici kanallarin sekline, genisligine, egriligine

kuvvetli derecede bagli oldugundan gecirgenlik ve gozeneklilik arasindaki iligki basit
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degildir. Burleigh, Wakeham, Honold, ve Skau (1949) gozenekliligi lif i¢i, lifler
aras1 (iplik ici1) ve iplikler aras1 gozeneklilik olmak iizere ii¢ bilesene sahip olarak
tanimlamig ve yapilan deneysel ¢alisma sonucunda akistan sorumlu etkin
gbzenekliligin cogunlukla iplikler arasi ve lifler arasi bilesenlerin bir fonksiyonu
oldugunu belirtmiglerdir. Calismada farkli yapilarin gézenek boyut dagilimina karar
vermek icin Ritter ve Drake tarafindan aciklanan civa alma metodu kullanilmistir.
Malzemenin gbézenek boyutu ve boyut dagilimini belirlemek i¢in literatiirde ¢okga
kullanilan yontemlerden biri olan civa gozenek oOlgeri yonteminin esasi bir¢ok
materyal i¢in 1slatmama oOzelligine sahip olan civanin uygulanan basing ile
gozenekler igine girmesini saglamaya dayanir. Islem sirasinda civa 6nce biiyiik
gbzenekleri doldurur, kiicliik gozenekler ise ancak yeteri kadar basing uygulaninca
civayl igine alir. Yontem sonucu elde edilen gézenek boyutu dagilim fonksiyonu,
basing artig1 ile materyalin gdzenekleri igine giren civa hacmi ile iligkilidir. Civa
alma yontemiyle gozenek boyut dagilimi elde edilirken en 6nemli hata kaynagi
gozenek enine kesitinin dairesel kabul edilmesidir. Ayrica, kumas basinca maruz
kaldiginda gbézenek sisteminin sivi ile doldurulmadan 6nce kismen ¢okme durumu da
s06z konusudur. Calismada kumasglara fakli islemler uygulanarak ikili kumas gruplari
olusturulmus ve bunlar arasinda gézenek boyut dagilimlarinin iligkisi merserizasyon
islemi gorilip gérmemelerine, pamuk olgunluguna ve artan atki sikliginin etkisini gore
karsilagtirilmistir. Sonug olarak kumasin gozenek boyutunun yaklasik 0,2 mikron ile
20 mikron arasinda degistigi ve iplikler ve lifler arasi toplam gozenekliligin lif
inceligi, sekli, orgii tipi, siklik, iplik biikiimii gibi degisken yapi1 6zelliklerine baglh
oldugu belirtilmigtir.

Wakeham ve Spicer (1949) ii¢ kumas grubu olusturarak bunlarin gézenek yarigap
dagilimim1 civa alma yoOntemiyle test etmeyi amaclamislardir. Birinci grup
kumaslarin hepsi farkli 6rgii tipine sahip, ayni ipliklerden dokunmus kumaslardir.
Ikinci grup 2/1 dimi kumaslar ayni iplik numaras ve sikliklara sahiptir, aradaki fark
bu kumaslarda kullanilan pamuk hammaddesinin olgunluk derecesidir. Ugiincii
grubu ise farkli siklik ve agirliklarda, suya dayanikli olarak tasarlanmis Oxford
kumaglar olusturmaktadir. Kumaslar icin gézenek dagilimlar1 belirlendiginde kumas

orgiisiiniin, sikhiginin ve lif igeriginin karakteristik bazi farkliliklar gosterdigi
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gozlenmistir. Farkli dokuma tiplerinin gozenek dagilimi arasindaki fark 6nemli
bulunmustur. Oxford ve bezayagi dokumalarin saten veya dimi kumaslara gore daha
kiictik gozenek hacmiyle birlikte daha kiiglik gozeneklere sahip olduklar
gbzlenmistir. Daha kiigiik gézenekler daha diisiik hava gecirgenliginden sorumludur.
Calismada ayn1 zamanda neme maruz kaldiginda hidrofil 6zellikteki liflerin sistigi ve
bu kumaglarda bir 6l¢iide suyun ve diger islatma sivilarinin gegisinin azaldigi

gbzlenmistir.

Hsieh (1995) calismasinda 1slanma ve kapiller teorilerinin lifli materyallerin
davranislarindaki etkisini analiz etmis, ayrica lif 6zelliklerinin kumasin 1slanmasi ve
stvinin kumasta tasinmasi 6zelliklerine etkisini incelemistir. Yapilan deney sonuglari
tek bir lif cesidi iceren herhangi bir kumasin yiizey islanma 6zelliginin kumasi
olusturan tek lifin 1slanma oOzelligine benzer oldugunu gdstermistir. Calismada
benzer dokuda, agirlikta ve kalinlikta %100 pamuk ve poliester kumaslarin lif ylizey
ozelliklerinin ve kumas gozenek yapisinin sivi transferine ve sivi tutma yetenegine
katkis1 agiklanmigtir. Sivi transferinden sorumlu gozenek alanini bulmak i¢in civa
gbozenek Olgeri yonteminden yararlanilmistir. Yapilan incelemeler sonucu pamuklu
kumaslarin, pamuk liflerinin iyi 1slanma 6zelliginden ve diizensiz sekillerinden
dolay1 poliester kumaslardan dort kat daha fazla su tutma o6zelligine sahip oldugu

goriilmiistiir.

Abel, Willis, ve Lange (1999) calismasinda civa gozenek oOlgeri yonteminin
¢imento esasli malzemeler gibi malzemelerde gozenek boyut dagilimini belirlemek
icin kolay, ¢cabuk dolayl1 bir teknik olmasina ragmen diizensiz gézenek geometrisine
sahip materyallere uygulandiginda bazi sinirlamalari oldugunu vurgulamislardir.
Cihazin genis bir aralikta gdzenek boyutunu 6lgebildigi (0.005-10 pm, adsorpsiyon
tekniklerinde ise Ol¢lim araligi 0.03 mikrondan kiictiktiir); ancak malzeme i¢ine artan
basingla civa doldurma prensibine dayanan yontemin gozenek Sl¢iimii icin en basit
islem gibi goriinmesine ragmen esnek tekstil yapilar1 i¢in uygun olmadigi

belirtilmistir.
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Nagy ve Vas (2005) calismalarinda farkli enine kesitlere sahip liflerden olusmus
bes farkli PES ipligin iplik i¢i gozenekliligini belirlemek amaciyla indirekt bir
yontem olan civa gozenek olgerini kullanarak hem iplik i¢i hem de lif i¢i gdzenekleri
detayli olarak incelemiglerdir. Ayrica, Ol¢iimlerden elde edilen dagilim
fonksiyonunun iplikler arasi, iplik ici, lif i¢i bolgeleri gibi farkli gozenek bolgeleriyle
iliskisinin yorumlanmasi amaglanmistir. Uygulanan basing ve civanin girdigi
gbzenek boyutu arasindaki iliski Washburn esitligi ile verilmistir. Calismada aym
lineer yogunluga sahip fakat dairesel, oval vs. gibi farkli enine kesitlerde PES
liflerinden olusmus iplikler test edilmistir. Sonug olarak iplik i¢i gdzenek boyutunun
farkli lif enine kesit sekillerinde farkliliklar gosterdigi gozlenmistir. Arastirmacilar,
Abel ve ark. (1999) calismasinin aksine civa goézenek Olcerin iplik gbézenegini
6l¢gmede kullanilabilecegini ve yiiksek basinca ragmen makul sonuglar verebilecegini

belirtmislerdir.

Jena ve Gupta (2000a) tarafindan yapilan arastirmada diizleme dik yo6ndeki
gbzenek yapist gibi diizlemsel gozenekliligi de dogru olarak 6l¢mek i¢in ekipman
tasarlanmis ve iki gozeneklilik arasindaki fark gdzlemlenmistir. Deneyde tekstil
ornegi bir siviyla 1slatilmis, daha sonra ornek test cihazina yerlestirilmis ve siviy1
gozeneklerin disina itmek icin Ornegin bir tarafindaki gaz basinct arttirilmustir.
Ormekteki en biiyiik gozenek en kiigiik basingta bosalmakta ve gaz akisi
baslamaktadir. Basing artistyla kiiciik gozeneklerde de bosalma ve akis miktari
artmaktadir. En biiyilik gozenek hacmi, ortalama akis gézenek boyutu, gézenek boyut
dagilimi, siv1 gecirgenligi, gaz gegirgenligi ve gozenek ylizey alani bulmak i¢in akis
miktart ve basing degisimi arasindaki iliski kullanilmaktadir. Gaz ulasilabilir
herhangi bir yol izlediginden gézenek ¢ap1 bu yolun bir fonksiyonudur ve gazin akisi
icin gerekli basing yol boyunca gbzenegin en sikisik (dar) boliimiindeki cap ile
belirlenmektedir (Sekil 1.26). Kapiller akis gdzenek olceri olarak adlandirilan bu
yontemde gozenek c¢apini belirlemek i¢in Young-Laplace esitligi kullanilmistir.
Buradan elde edilen verilerle ortalama gdzenek capi, en biiylik gdzenek capr ve akis
dagilimi hesaplanmistir (Jena ve Gupta, 2000b). Jena ve Gupta (2000a) bir grup
tekstil lizerinde yaptiklar1 deneylerde diizlemsel ve diizleme dik gézenek g¢aplarinin

ozellikle kaplamali ve kompozit tekstillerde farkli oldugunu ve bu farkin 6nemli
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oldugunu bulmuslar, aradaki farkin tabaka diizlemine paralel olan liflerden

kaynaklandigini diistinmiislerdir.

Sekil 1.26 Farkli gbzenek caplarina sahip gézenek boyunca

yer alan en kiigiik ¢ap (Jena ve Gupta, 2000,a)

Berkalp (2006) calismasinda PET ve pamuklu farkli spunlaced dokusuz yiizey
kumaglarin tretimlerinde kullanilan 06zgiil enerjinin kumas kalinhigi, agirhigi, ve
gozenekliligi gibi yapisal ozellikler ile gecirgenlik 6zellikleri arasindaki iliskileri
incelemistir. Kumaslarin hava gecirgenligi hava gegirgenligi test cihazinda 6lgiilmiis,
gozenek boyutu ise Ozellikle membran filtrelerde gozenekliligi 6lgmek icin
kullanilan sivi ¢ikarma yontemi ile c¢alisan bir cihaz ile belirlenmistir. Deneyler
sonucunda pamuklu kumaslarda 6zgiil enerji ile kumas kalinlig1 arasinda negatif bir
korelasyon bulunmus, PET kumaslarda ise 6nemli bir fark gozlenmemistir. Pamuklu
kumaslarda 6zgiil enerji artinca hava gegirgenligi azalmistir; ayrica 6zgiil enerjinin
artisgt  kalinlikk ve gozenekliligi azaltmistir. Bu durumun iki lifin yapisal
farkliliklarindan kaynaklandigi belirtilmistir; pamuk lifleri egilme, deformasyon gibi
davranislardan dolay1 enerji artinca daha siki, az gézenekli ve kagit benzeri yapilar
olusturmustur. Calismada hava gecirgenligi ile gozenekliligi arasindaki iliski

bulunmus, gézenek boyutu artinca hava gegirgenliginin arttig1 belirtilmistir.

Dokuma, o6rme ve dokusuz yiizey kumaslarda goézeneklilik parametrelerini
belirlemek amaciyla D. Jaksic ve N. Jaksic (2007) siviyr 1slak kumasin
gozeneklerinden uygulanan hava basinct ile disart ¢ikaran bir yontem
tanimlamiglardir. Gozeneklerin iginde bulunan siviyt kumasg disina ¢ikartma
isleminde, hidrolik cap onemlidir. Belli bir hidrolik ¢apa sahip gézenekten siviyi
¢ikarmak i¢in hidrolik gdzenek ¢apr ile ters orantili olan ani bir hava basinci degeri
uygulanmalidir. Hava hacim hiz1 diiz tekstil kumasinin goézeneklilik degerine ve

kumasin iki ylizeyi arasindaki hava basing farkliligina baghdir. Yiiksek gézeneklilik
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kumas i¢inden yiiksek hava hizi anlamina gelmektedir. Kuru ve islak 6rneklerin
icinden gecen hava hacim hizinin hava basinci fonksiyonu olarak 6lgiimlerinden
hesaplanmasiyla gozeneklerin hidrolik capi, gozeneklerin dagilimi, agik alan ve
hidrolik gozenek sayis1 gibi gozeneklilik parametreleri hesaplanabilir. Yontemi test
etmek i¢in dort farkli dokuma kumas kullanilmigs ve kumaglarin ortalama
gozeneklerinin Ol¢iilen hidrolik ¢aplar1 18-200 um araliginda bulunmustur. Sonuglar

mikroskop ve taramal1 elektron mikroskobu sonuglariyla benzerlik gostermistir.

Kumaglarin diizlemsel veya diizleme dik yonde gergeklesen emme davranislarini
incelemek amaciyla farkli arastirmacilar tarafindan ayrica dikey emme testleri,
radyal emme testleri gibi testler uygulanmistir. Hollies, Kaessinger ve Bogaty (1956)
tarafindan yapilan caligmada karisim kumaslarin su alma ozelliklerindeki
farkliliklarinin nedenlerini arastirmak amaciyla suyun lif gruplarinda hareketi, lif
Ozellikleri ve iplik yapisi agisindan analiz edilmistir. Calismada birkag deneysel
karigtm yapinin diisey su ¢ekme davranisi ipligin bir ucuna %0.05lik mavi boya
cozeltisi damlatilarak mikroskobik olarak incelenmistir. Sivinin ilerleme pozisyonu
zamanin fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Numara, lif sayisi, lif numaras1 ve
biikiim gibi iplik yap1 6zelliklerinin hepsinin su transfer miktarini lifler arasi kapiller
bosluklarin boyutunu kontrol ettigi dereceye kadar etkiledigi; genis kapillerlerde
genelde yiiksek su alma oranlar gdzlendigi belirtilmistir. Iplikler ve lifler iizerinde
temas acist Ol¢limleri sonucu iplik igindeki su hareketinin suyun iplik iizerinde
goriilen ileri temas agis1 ile dogrudan, lifin ylizey oOzellikleri ile ise dolayl olarak
iligkili oldugu gozlenmistir. Farkli liflerden yapilmis ipliklerin yiizey piiriizlaligi
farklilik gostermistir. Kapiller siireklilige karar vermek i¢in karigimlardaki lif kivrimi

ve ylizey piiriizliilligliniin 6nemli faktorler oldugu belirtilmistir.

Ito ve Muraoka (1993) calismalarinda, bir lif demeti boyunca gergeklesen sivi
transfer davranisini degerlendirmek icin yiiksek duyarlilikta elektriksel bir kapasitans
(direng) teknigi ile calisan bir dlgme cihazi gelistirmislerdir. Cihaz kullanilarak,
naylon, PET ve rayon lifleri boyunca sivi suyun transfer (ilerleme) davranisi
degerlendirilmistir. Calismada, su transferinin gerceklesmesi i¢in gerekli minimum

lif sayisim kritik lif sayist olarak belirlemislerdir. Lif sayis1 diistiikce su transferinin
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durdugu gozlemlenmistir. Calismanin sonuglarima gore emme mekanizmasinin
gerceklesmesi icin kritik bir lif sayis1 gerektigi ve bu sayinin lif tipine gore farklilik
gosterdigi gozlenmistir. Ayrica lif topluluklar i¢inde etkin kapiller etki yaratmak

icin, 6zellikle de eger lif sayis1 az ise, lifleri biikmek gerektigi belirtilmistir.

Crow ve Osczevski (1998) kumasin sivi suyun emmesini 6lgmek icin farkli 6rme
ve dokuma yapilarindan olusan kumaslar iizerinde denemeler yapmuislardir.
Arastirmada tabakadan tabakaya gecisin belirlenmesi i¢in her bir kumastan iki 6rnek
tartilarak orneklerden biri su ile 1slatilmigtir. Daha sonra iki kumas iist iiste konup
iistiine agirlik yerlestirilmis ve ornekler belirli araliklarla tartilmistir. Bu islem sistem
kararl1 hale gelene kadar devam etmistir. Caligmada kumasin aldigi sivi su miktarinin
toplam kapiller hacmine esit oldugu, bunun da genelde kumas kalinlig: ile iliskili
oldugu belirtilmistir. Kumastaki atki ipligi sayis1 azalikca su miktarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu, kumasta lifler aras1 bosluklarin 6nemini gostermektedir. Islak
bir kumasta ikinci katmana su ge¢meden Once ulagilmasi gereken esik su miktari
oldugu bulunmustur; bu miktar kumastan kumasa degismektedir. Katmandan
katmana emilimin, gdzenek boyutlarina ve hacimlerine bagli oldugu belirtilmistir.
Kumas icindeki esdeger miktarlardaki suyun kumas iizerinde serbest duran su
damlasindan daha c¢abuk buharlastigi gozlenmistir. Bu, suyun kumasta iplikler
boyunca yayilarak buharlasabilecegi daha genis bir yiizey alanina sahip olmasi

anlamina gelmektedir.

Kapiller akist 6lgmek icin en basit yontemler ya bir katiyr sivi banyosuna dik
yonde batirmak ya da kati ylizeyine sivi damlatarak davranigini gozlemlemektir.
Perwuelz, Mondon, ve Caze (2000), renkli bir sivinin iplikte kapiller yiikselmesi
sirasinda alinan CCD goriintiilerinin temeline dayanan bir teknik kullanarak
poliester, poliamid ve cam liflerinden yapilmis multifilament ipliklerde kapiller akis1
incelemislerdir. Genel olarak lifli bir yapimin kapiller akisi, sivinin yiikseklik
degisimini belli bir yarigapa sahip bir kapillerde zamanin bir fonksiyonu olarak ifade
eden Washburn kuraliyla hesaplanir. Gozenek boyutunun kompleks sekli ve
heterojenliginden dolay1 calismada ayni kapiller kinetigi veren silindirik kapiller

yarigapt olarak tanimlanan esdeger gozenek yarigcapr belirleme yoluna gidilmistir.
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Perwuelz ve ark (2000) farklt multifilament ipliklerin kapiller akis davranislarini
gozlemlemek amaciyla bir aparat gelistirmis ve goriintii analizi y&nteminden
yararlanmistir. Deneylerde kurudan yasa gecisin ani olmadigi gozlemlenmistir.
Sivinin bu kademeli yiikseligini filamentlerin heterojenligi ve lifler arasi bosluklarin
degisen geometrileri olmak {izere iki faktoriin etkiledigi diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla
calismada kullanilan ipliklerin heterojenligine bagli olarak kapiller katsay1

dagilimlar1 ve degerleri farkliliklar gostermistir.

Hong ve Kim (2007), ¢calismalarinda yaz giysilerinde ¢okg¢a kullanilan farkli 6rgii
yapilarinda pamuk ve pamuk-PES karigimi 6rme kumaslarin konfor o6zelliklerini
etkileyen dikey emme davraniglarimi incelemislerdir. Dikey emme davranisini
modellemek ve analiz etmek i¢in kontrollii basing uygulayarak gerceklesen sivi
transferini agirlik olarak Olgen test sisteminde (Gravimetric Absorbancy Testing
System=GATS) test hiicresini dikey olacak sekilde modifiye ederek yeni bir
deneysel yontem gelistirmiglerdir. Dikey emme testi sonunda denge durumundaki
maksimum kapiller ylikselme 0Olciilerek kapiller basing hesaplanmistir. Bu ¢alismada
emicilik modeli doymus akis mekanizmasina gore limitsiz durum iginde
gelistirilmistir. Modelde degiskenler kumas gecirgenligi, kumas kapiller basinci ve
kumas kalinlig1 olarak diisliniilmiistiir. Ayrica lif yapisiyla ilgili bir 6zellik olan
ylizey 1slanma gerilimi konfor 6zelliklerinde etkilidir; 6rnegin, yiiksek yiizey 1slanma
geriliminin uzun bir zaman periyodunda yiiksek kapiller yiikselmeye neden oldugu
belirtilmistir. Gozenekli kumasta ortalama gézenek boyutu akiskan transfer olayimi
ve materyalin yiizey 1slanma gerilimini karakterize etmek i¢in kullanilabilir.
Gegirgenligi hesaplamak i¢in denge durumunda akis miktar1 dl¢iilmiistiir. Interlok
%100 PES kumasin gecirgenligi en fazladir, bunu interlok pamuk-PES kumas,
balpetegi pamuk-PES ve interlok %100 pamuk kumas izlemistir. PES yapis1 igine
stvi almadigindan akiskan transferi sirasinda lifler arasi aciklik azalmamaktadir. PES
kumaglarda kalinlik ne kadar yiiksekse gozenek boyutu ve gecirgenligin o kadar
yiiksek oldugu bulunmustur. Interlok PES kumasin kalinlig1 balpetegi kumastan fazla
oldugundan geg¢irgenligi daha fazla bulunmustur. Pamuk lifleri ise siv1 ile sistiginden
lifler aras1 bosluk azalmaktadir. Bu nedenle interlok pamuk kumasin gézenekliligi ve

gecirgenligi PES-pamuk interlok kumastan daha diisiik bulunmustur. Dort kumasin
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gozenek boyutu karsilastirildiginda PES interlok kumasin en yiiksek, pamuk interlok
kumasin en az gézenek boyutuna sahip oldugu ve gecirgenlik i¢in de benzer sonuglar
elde edildigi gozlenmistir. Laplace esitligine gore kapiller basing ortalama gézenek
boyutu ile ters orantili oldugundan %100 pamuk interlok kumasin kapiller basinci en
fazla, %100 PES kumasinki en diisiik bulunmustur. Yani, materyal yiiksek yiizey
gerilimine sahip olsa bile, yapmin hacimliligi (biliylik gézenek boyutu) kapiller
basincin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Caligmada yergekimi etkisinin de emme
davraniginda etkili oldugu, bu 6zellik diisiiniilerek elde edilen sonuclarin deneysel
sonuclarla yiiksek iliski gosterdigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak, en yiiksek yiizey
1slanma gerilimine sahip %100 pamuklu interlok kumas en yiiksek kapiller basing ve
dolayist ile emme periyodu boyunca en fazla yiikselme gostererek en fazla miktarda
stvi emmistir. Pamuk-PES karisiminda PES orani arttikc¢a kapiller basing azalmakta

ve gecirgenlik artmaktadir.

Iplik ve kumas iginde sivi akisini nicel olarak analiz etmek icin dogrudan
gozlemlemek, kamera ve goriintii analizi yontemlerinin kullanilmasi, siviya duyarl
sensorlerin kullanimi ve kuvvet denge durumunun kullanildigir farkli yontemler
vardir. Tekstil yapisinin s1tvi emme davranisi sivi ilerleme yliksekligini 6l¢erek veya
zamanin bir fonksiyonu olarak emilen su agirhigini dlgerek belirlenir. Bu iki
degerlendirme yontemi tekstilin kullanim alanina gore 6neme sahiptir. Emme prosesi
ayn1 zamanda gozeneklilik, gézeneklerin boyutu ve boyut dagilimi hakkinda bilgi
almak icin de kullanilmaktadir. Birgcok emme calismasinda tekstil yapisi basit
kapiller kanallar olarak diistiniilmiistiir, ancak tekstil yapilar1 yarigapt ve uzunlugu
degisen ve birbirleriyle kompleks olarak baglanan farkli kapiller kanallardan
olusurlar. Kumas bir siviya batirildiginda, sivi once dikey ipliklerin iginden
emilmeye baslar. Hareket eden sivi enine ipliklerle karsilastiginda dikey iplikler
icindeki sivinin bir kismi enine ipliklere transfer olur. Sivinin transfer miktari
kapillerin ve gozeneklerin yapisina, iki ipligin fiziksel ve kimyasal parametrelerine
ve kati-sivi temasinin durumuna bagl olarak belirlenir. Mhetre ve Parachuru (2010)
iplik numarasi, iplik yerlesimi ve iplik tipi acisindan farkliliklara sahip bir grup
pamuk ve poliester kumas icin dikey emme deneyleri gerceklestirerek sivinin

yiikselisini zamanin bir fonksiyonu olarak 6lgmiis ve goriintii analizi yontemiyle de
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kumasin yapisal ozelliklerinin emme davranisina ve migrasyon olaymna etkisini
incelemislerdir. Gegmis calismalarda dikkate alinmamis olan sivinin migrasyon
olayl, emme katsayisindaki kazan¢ ve denge halindeki emme yliksekligi zamana
bagh olgiilerek arastirilmistir. Deneysel calismada yergekimi ve buharlagma etkilerini
minimuma indirmek i¢in kisa kumas ornekleri kullanilmis ve pigment boyar
maddeye daldirilan kumas seritlerinde akisin ilerleyisi video kamera kullanilarak
kaydedilmistir. Her kumas icin atki ve ¢Ozgii yonilinde deneyler yapilmistir.
Kaydedilen videolar video-diizenleme yazilimi kullanarak fotograf karesine
cevrilmis (her saniye icin bir goriintii) ve her bir goriinti gri skala goriintiiye
cevrildikten sonra Matlab programinda yazilan kod ile emme ytliksekligi 60 saniyelik
bir zaman periyodunda zamanin fonksiyonu olarak belirlenmistir. Deneylerde ayrica
kumas i¢inden c¢ikarilan iplikler icin de emme testleri gerceklestirilmistir. Kumas
icinden cikartilan ipligin kivrimint agmak i¢in 10 gramlik bir yiik kullanilmis ve 10
kumas 10 iplik Ol¢limii gerceklestirilerek ortalama ve standart sapma sonuglari
belirlenmistir. Kumaglarin deney sonuglarina gére hammadde, iplik kalinligi, iplik
biiklimii gibi farkli parametrelerin akisin ilerleme seklinde etkili oldugu gézlenmistir.
Ornegin; kalin iplikler daha diisiik biikiim degerlerine sahip olduklarindan yiiksek
emme miktar1 gostermislerdir, diisiik biikiim degerleri ipligin daha agik bir yapiya
sahip olmasimi sagladigindan etkin kapiller yarigapt da daha fazladir. En yiiksek
emme katsayisi biikkiimsiiz PET atki filamentinde gozlenmistir; hasillanmis PET
kumaslarda ise bir¢ok kapiller hasil maddesi ile doldugundan ¢ozgii iplikleri en
diisiik emme katsayis1 ve denge emme yiiksekligi gostermislerdir. Bir¢cok kumas tek
iplik sonuglarindan daha yiiksek emme miktar1 gdstermistir. Emme oranlari ytliksek
olan ipliklerden olusan kumasglarin emme oranlar yiiksektir, ayrica kumas i¢indeki
iplikler arast bosluklarin kumas emme davraniginda biiyiik etkiye sahip oldugu
bulunmustur. Tiim bu parametrelerin belirledigi sivinin ilerleme sekilleri Sekil

1.27°de gosterilen li¢ gruba ayrilmustir.
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Sekil 1.27 Farkli kumas oOrneklerinde emme testi sonucu

olusan siv1 hareket sekilleri, Mhetre ve Parachuru (2010)

Tekstil yapist kadar tekstilin i¢inden gegen maddenin &zellikleri de gecirgenlik
sonuglart agisindan Onemlidir. Luo ve ark. (2001) caligmalarinda farkli test
stvilarinin - gecirgenlik  lizerine etkilerini  radyal akis denemeleri yaparak
incelemislerdir (Sekil 1.28). Yiizey gerilimlerinin farkindan dolay1 iki test sivist lifi
1slatmalart agisindan farkli davraniglar gostermesine ragmen, gegirgenlik ol¢timiinde
olusturduklar1  farkin dokuma ve Orme kumaslarin deneysel sonuglari
karsilagtirildiginda 6nemli olmadigr bulunmustur. Bunun nedeninin deneylerde
karsilagilan diisiik kapiller basing oldugu diistintilmiistiir. Deneylerde diisiik lif
yogunluguna sahip kumasglarda iki sivinin gecirgenligi arasinda fark yokken, yiiksek
lif oranina sahip kumaslarda yiizey gerilimi daha az olan sivinin gegirgenligi biraz

daha fazla ¢ikmustir.

Video kamera ve bilgisayar

1 Basing kabi Susa ; Smacy o
L~ P15

P, ‘
J

2

Test s1vis1

a.

Sekil 1.28 a.Gegirgenlik dlgeri sistemi, b. Ornek iizerinde akisin ilerlemesi (Luo ve ark., 2001)

Kumaglarin diizlemsel gecirgenlik degerlerini belirlemek i¢in radyal akis

deneyleri aragtirmalarda ¢okca kullanilmaktadir. Yontem belli bir enjeksiyon basinci
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i¢cin akis sekli elipsinin temel eksenlerinin zamanin bir fonksiyonu olarak dl¢iimiine
dayanmaktadir. Endruweit ve Ermanni (2004) calismalarinda farkli cam lifli dokuma
kumaslarin gegirgenlik temel eksenlerinin oryantasyonunu lif agisinin fonksiyonu
olarak deneysel calisma ile belirlemislerdir. Deneysel calismada deforme olmus
kumaglarda siv1 enjeksiyonu ile iki boyutlu radyal akis denemeleri gergeklestirilmis,
akisin diizlemde olusturdugu elipsin eksenleri zamanin fonksiyonu olarak
Ol¢iilmiistiir. Deneyler farkli 6rgii yapilarinda, gramajlarda, farkli kat sayilarinda ve
gbzeneklilikte dokuma yapilara uygulanmis ve akisin ilerleme seklinin ipliklerin
boyutlarina 6nemli 6lglide bagl oldugu belirtilmistir. Lif demetleri ne kadar kalinsa,
akis seklinin eksenleri arasindaki fark biiylimekte ve kumasta da fark biiyiik
olmaktadir. Ornegin saten dokuma kumas i¢in, akis ilerleme sekli genel olarak eliptik
sekle ¢ok uygundur ¢iinkii deneylerde kullanilan kumas ince ipliklerden olusmustur
ve bu bagil olarak homojen gozeneklilik ve gecirgenlik dagilimi vermektedir. Diger
taraftan agir gramajda olan dimi kumas kalin ipliklerden olugmaktadir, dolayisiyla
fazla homojen olmayan gozeneklilik ve gegirgenlik dagilimi gostermektedir, bu
nedenle de gercek akis sekli elipsten sapma gostermistir. Bir diger ¢alismalarinda
Endruweit ve ark. (2006) cam ve karbon liflerinden yapilmig farkli dokuma
yapilarina sahip bes kumasin geometrik parametrelerinin Olglilen gecirgenlik
degisimlerine etkisini arasgtirmiglardir. Kumaslar geometrik olarak ylizeysel
yogunluk, lif toplulugunun ortalama diizlemsel kalinligi, lif toplulugunun agiklig, lif
topluluklar1 arasindaki acinin standart sapmasi ile karakterize edilir. Bezayagi
dokuma kumasin iplik ¢api, iplik agiklig1 degerleri dijital goriintii izerinden analiz
edilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda penetrasyon akisi sirasinda tim akis
sekillerinin yaklasik eliptik oldugu gozlemlenmistir. Deneylerde kullanilan
kumaslarin farkli geometrik yapilar1 ve yogunluklari gecirgenlik ozelliklerinde
farkliliklar yaratmaktadir. Kumasta lif-bosluk dagilimi ne kadar homojen olursa daha
diisiik lokal gec¢irgenlik degisimi olur ve elipse daha ¢ok benzer bir akis sekli olusur.
Lif topluluklar1 arasinda biiyiik bosluklar bulunan dokuma kumaslar i¢in yerlesme
etkisi gecirgenlik degisimini 6nemli Olgiide etkilemistir. Katman sayist hem
homojenligi hem de gecirgenligi azaltarak gegirgenligi etkilemistir. Bu ylizden

Ornegin giysi sistemlerini veya ¢ok katli yapilar1 diislinlirken gegirgenlik 6zelliginin
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katlarin yapisindan ve yerlesiminden etkilenecegini goz Oniinde bulundurmak

gerekmektedir.

Kumagin ylizey goriintiilerinin kullanilarak goriintli analizi yontemi ile kumasin
yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi son yillarda 6ne ¢ikan bir yontemdir. Bu yontemle
karmasik olan ii¢ boyutlu kumas yapisi kumasin iki boyutlu goriintiileri iizerinden
incelenerek kumasin yapisal ozellikleri hakkinda bilgi edinilir. Bu yontem dokuma,
orme kumaslarda iplikler arasi gozenekliligin tahminlenmesi ve gdzeneklilik,
gecirgenlik ve yapisal ozelliklerin birbirleriyle iligkilerinin saptanmasi amaciyla
farkl1 arastirmacilar tarafindan kullanilmistir. Goriintii analizi ile godzeneklilik
verisinin elde edilmesinin avantaji kumasin 2-D yapis1 hakkinda karmasik islemlere
girmeden basit ve hizl1 bir sekilde bilgi edinme olanagi saglamasidir. Yontem, ayni
zamanda nonwoven kumaglarda gozeneklilik, gdzenek capi, gdzenek boyut dagilimi

gibi 6zellikleri tanimlamak i¢in de kullanilmistir.

Militky, Travnickova, ve Bajzik (1999) gozeneklilik tahmini i¢in kumasin 1s1k
gecirgenligi ile hava gecgirgenligi arasindaki iliskiyi incelemis, ayrica elde edilen
sonuglar1 yap1 parametreleri ve ideallestirilmis kumas geometrisi hesaplamalarindan
elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Calismada yiin ve yiin-poliester, yiin-
poliamid, yiin-viskoz karigimlarindan olusan 40 farkli dokuma kumasin gézenekliligi
151k gecirgenligi, hava gecirgenligi ve hacimsel gozeneklilik (PHW), yogunluk
gozenekliligi (PWR), ortme faktoriine bagl goézeneklilik (PGW) olmak iizere ii¢
hesaplamadan elde edilen sonucglar arasindaki iligki regresyona analizi ile
incelenmistir. Kumasin 151k gecirgenligi bir goriintii analizi yazilimi olan LUCIA
sistemiyle Ol¢iilmiistiir. Regresyon analizi sonuglari incelendiginde en yakin iligkinin
hava gecirgenligi ile 151k gegirgenligi arasinda oldugu gézlemlenmis, goriintli analizi

yonteminin hava gecirgenliginin yaklasik tahmini i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Gozenek boyut dagilimi (PSD) dokusuz ylizey endiistrisinde yapisal 6zelliklerin
fonksiyonel ozelliklere etkisini gostermek icin ¢ok kullanilmaktadir. Ornegin
jeotekstillerin filtrasyon performans1 PSD 6zelligi ile kontrol edilmektedir. Dokusuz

ylizey jeotekstillerde PSD belirlemek i¢in goriintii analizi yOntemi c¢okca
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kullanilmaktadir. Var olan bir¢cok goriintii analizi yontemi jeotekstillerin diizlemsel
goriintiisiinii kullanan iki boyutlu (2-D) bir yaklasima dayanmakta ve farkli gozenek
boyutlar1 elle sayilmaktadir. Bu yaklasimla bulunan PSD egrisi diiz bir yiizeyden
elde edilmekte ve jeotekstilin kalinlig1 boyunca olan gozenek aciklik boyutlarinin
degisimini icermemektedir. Aydilek, Oguz, ve Erdil (2002) ¢aligmalarinda kumasin
kalinlig1 yontindeki gézenek agikliklarinin da belirlenmesi amaciyla goriintiiye dayali
yeni bir PSD tanimlama yontemi gelistirilmislerdir. Bu yontemde jeotekstilin ii¢
boyutlu (3-D) yapisim1 incelemek icin diizlemsel ve enine kesit goriintiileri
kullanilmistir. Calismada filtrasyon uygulamalarinda kullanilan 20 farkli dokusuz
ylizey jeotekstil i¢in epoxy regine i¢cinde drnekler hazirlanmis, 6rneklerin diizlemsel
ve enine kesit goriintiileri optik 151k mikroskobu ile alinmis ve en uygun esik
degerleri belirlenerek goriintiiler islenmistir. Calismada goriintii  analizi ile
belirlenmis gbézenek boyutlari iireticinin verdigi sonuglar, laboratuvar testleri ve
analitik esitliklerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve enine kesit
gorilintiilerinin 3-D gbdzenek yapisini tanimlamak icin gerekli ve yeterli bilgiyi
saglayabilecegi, bu nedenle enine kesit goriintiilerinin jeotekstilin gozenek yapisin

temsil edecegi sonucuna varilmistir.

Ramaswamy ve ark. (2004) lifli yapilarin gozenekliligini belirlemek i¢in X-ray
mikro islemcili tomografi (X-pCT) yontemini kullanarak elde edilen dijital
verilerden kumasin ii¢ boyutlu geometrisini tanimlamislardir. Goriintii analizi
teknikleriyle elde edilen goriintiiler gri skala degerleriyle elde edilmistir. Calismanin
amaci buradan elde edilen gozeneklilik ile ilgili bilgilerle materyallerin gegirgenlik
ozelliklerinin en dogru sekilde tahminlenmesini saglamaktir. Yapisal parametreler
klasik civa Ol¢im yontemi ve optik mikroskobik 6l¢iim yontemiyle elde edilen

sonuglarla uyum gostermistir.

Cay ve ark. (2004) farkli sikliklarda bir grup pamuk bezayagi dokuma kumasin
gozenekliligini tahmin etmek amaciyla goriintii analizi teknigini kullanmiglardir.
Kumaslarin goriintiileri sabit bir 1s1k altinda mikroskop ile alinmis, islenen

goriintiilerde parlaklik derecesi hesaplanarak gozeneklilik i¢in tahmini bir deger elde
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edilmistir. Seyrek kumaslarin 151k gecirgenligi daha biiyiik gozenek boyutlarindan
dolay1 daha siki olanlardan daha yiliksek cikmistir. Birim alanda iplik baglanti
noktalarimin azligindan dolay1r daha ¢ok deforme olan seyrek kumaslarin gézenek
dagilimmin daha biiyiik degisim gosterdigi gézlemlenmistir. Daha stabil yapida olan
stk kumaslarda ise gdzenek boyut dagilimi kumas tipleri arasinda 6nemli derecede
degismemektedir. Buna gore sik kumaslarin gozeneklilik indeksi i¢in goriintii analizi
yonteminin daha gercekei sonuglar verecegi belirtilmistir. Calismada kumasin siklik
indeksi ve parlaklik yiizdesi arasinda iligki oldugu, birim alandaki toplam ¢ozgii ve
atki sayist arttik¢a hava gecirgenliginin azaldig1 gézlenmistir. Sik kumaslar i¢in hava
akisina direng daha fazla bulunmustur. Deney sonuglarina gore kumasin hava

gecirgenligi ve parlakligi arasinda lineer bir iligski bulunmustur.

Gozenek boyut dagilimi (PSD ) verisi teorik uygulamalar ve 6zel uygulamalarda
dokusuz yiizeylerin hidrodinamik 6zelliklerini incelemek ve beklenen fonksiyonel
ozelliklerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Dimassi, Koehl, Zeng, ve Peruwelz
(2008) calismalarinda siv1 transferini dokusuz ylizey kumaslarin gézenek geometrisi
ve sekillerini ihmal etmeden incelemek i¢in dokusuz yilizey kumaslarin hidrolik
Ozelliklerinin tahmin edilmesine yardimci olacak online bir takip sistemi
tasarlamiglardir (Sekil 1.29, a). Kullanilan test sistemi mikroskop, saniyede 24
goriintli olan dijital bir kamera ve {iniform bir 1s1iklandirma sisteminden olusmustur.
Dokusuz yiizeyin hidrodinamik 6zelliklerini gézlemlemek i¢in kumasin siviyr alma
siiresince kayit yapilmistir. Ayn1 zamanda goriintii analizi teknigi ile PSD ve
gozenek geometrisi dagilimini belirlemek i¢in 6rnegin gri seviyedeki goriintiisii Otsu
yontemi ile siyah beyaz goriintilye c¢evrilmis ve daha sonra goriintiide farkl
boyutlardaki gozenekler etiketlenerek esdeger yarigapla ilgili genis bir aralikta
gozenek dagilimi grafigi elde edilmistir (Sekil 1.29). Calisma dokusuz yiizeyin
gozenek yapisint modellemeyi, hidrolik parametreleri elde etmeyi ve dokusuz

ylizeyde siv1 transferini modellemeyi saglamistir.
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Kirmizi LED arka aydmlatma

Kamera-mikroskop

Nonwoven/ islatma sivisi

Kamera-PC

frequency (%)

radius (pm)

d T W 17 24 31 38 46 53 60 67 75 82

b. . 500 um c. ”*
Sekil 1.29 a. Goriintiileme sistemi, b. Binary goriintii, c. Etiketlenmis gézenekler, d. Gozenek dagilim

grafigi (Dimassi ve ark., 2008)

Iplikler tarafindan 6rtiilen alanm toplam alana orani seklinde tamimlanan &rtme
faktori  (CF), kumasin kullanim performansin1  etkileyen Onemli yap1
parametrelerinden biridir. Tapias, Ralld, Escofet, Algaba, ve Riva (2010)
calismalarinda goriintii isleme yontemi kullanarak kumasin 6rtme faktoriinti objektif
bir dl¢iimle otomatik olarak elde etmeyi amaclamislardir. Deneysel calismada iplik
numarasi, siklig1 ve lif tipi bilinen 81 adet bezayagi dokuma kumas kullanilmistir.
Goriintli analizi yonteminde Oncelikle orijinal goriintiiler miimkiin olan en biiyiik
boyutta olmak iizere tam sayida atki ve ¢ozgii ipligi icerecek sekilde kesilmis (crop),
daha sonra siyah beyaz goriintiiye ¢evrilerek CF degeri belirlenmistir. Siyah beyaz
goriintiiye cevirirken life yakin bolgelerin yanlis siniflandirilmasini engellemek igin
Otsu’s yonteminde hafif bir modifikasyon uygulanmistir. Goriintli analizi ile elde
edilen CF degerleri bir grup gozlemcinin bilgisayarda etkilesimli olarak karar verdigi
interaktif gorsel yontem (Sekil 1.30) sonuglar ile karsilastirildiginda aralarindaki
iligki 6nemli bulunmustur (%94,71). CF ile kumas ozellikleri arasindaki iligki
ANOVA ile incelenmis; iplik numarasi artinca CF’nin arttig, lif tipinin CF degerini
etkiledigi, atki sikligi degisiminin CF degerinde Onemli degisim yaratmadigi

belirlenmistir. Bir baska calismalarinda Tapias ve ark. (2011) dokuma kumaslarda
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atk1 ve ¢ozgl ipliklerinin ortalama iplik ¢aplarini goriintii analizi yontemi ile atki ve
¢Ozgii ipliklerinin oOrtme faktorleri ve tekrarlarini belirleyerek hesaplamis ve
sonuclart dogrudan olgiilen iplik cap degerleri ile karsilastirmislardir. Ortme
faktorlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan son siyah beyaz goriintiide kumas i¢indeki

tiyliliigii gidermek i¢in kapama (closing) fonksiyonu kullanilmistir.

Umioral O |

Sekil 1.30 Kullanici etkilesimli sistem (Tapias ve
ark. ,2010)

Farkli iplik iiretim sistemleri ile dretilmis ipliklerin kumasin gegirgenlik
davranisgina etkileri Kullman, Graham, ve Ruppenicker (1981) tarafindan
incelenmistir. Calismada, ayni1 ¢ozgili ipliklerine fakat farkli atki ipliklerine sahip
bezayag1 ve saten dokuma kumaslar iireterek iplik yapisi, iplik biikiimii, iplik kivrim
oran1 ve filamentlerin paketleme orani gibi faktorlerin ham ve yikanmis kumaslarin
hava gecirgenliklerine etkilerini incelemislerdir. Atk iplikleri ring egirme, open-end
egirme, biikiimlii kompozit iplik (twisted-core wrapped yarn), kaplamali iplik
(coverspun), biikiimsiiz iplik olmak iizere alti farkli sistemde iiretilmistir. Farkli
tiretim sistemleri ile tretilen ipliklerin yapisal 6zelliklerinin birbirinden farkli oldugu
bilinmektedir. Calismada kumaslarin hava gecirgenliklerinin iplik tipine gore
farkliliklar gosterdigi gozlenmistir. Biikiimsiiz iplik ile iiretilmis kumas en diisiik
hava gecirgenligini; biikiimlii kompozit iplik ile {iretilmis kumas ise en yiiksek hava
gecgirgenligini  gostermistir. Bu  durumun iplik  yapisinin  yogunlugundan
kaynaklandig1, biikiimsiiz iplik kumasta daha ¢ok yayilirken, biikiimli kompozit
ipligin daha rijit bir yap1 gostererek iplikler arasi gozenekliligi arttirdigi sonucu

cikarilmistir. Calisma sonucunda hava gegirgenliginin iplik ozellikleri yaninda
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kumas yapisindan da etkilendigi bulunmustur. Saten kumaslarda iplikler hava
basinciyla bezayagi kumaslara gore daha ¢ok uzayabildigi, bu nedenle saten Orgii
tipinin iplik yapisina bezayagindan daha ¢ok duyarlilik gosterdigi ve sonug olarak da

oOrgii tipinin kumasin hava gegirgenligi tizerinde etkili oldugu belirtilmistir.

Yikama gibi islemlerin kumasin yapisal ve gecirgenlik 6zelliklerini 6zellikle belli
bir tekrar sonrasinda degistirebilecegi diisiiniilmektedir. Harper ve Ruppenicker
(1987) yikamanin kumasinin hava gegirgenligine etkisini incelemek amaciyla bir
grup kumasi test etmistir. Pamuk-PES karigimi iplikle tretilmis ve atkida pamuk-
PES ozl iplik, ¢cozglide PES filament ile iiretilmis ve %100 pamuklu ii¢ farkh
dokuma kumas farkli yikama prosesleri ile 4, 25 ve 50 kez yikandiktan sonra her
gruba hava gecirgenligi testi uygulanmis ve Ozellikle 50 yikama sonrasi karigim
kumaglarin hava gecirgenliginin arttig1 gézlenmistir. Bu kumaslar arasinda en diisiik
hava gecirgenligine sahip olan ve Ortme faktorii en ¢ok olan kumas 6zli iplik ile

tiretilmis kumas olarak bulunmustur.

Okur (1993) caligmasinda oOrgii tipi, iplik numarasi ve atki sikligindaki
degisimlerin kumas hava gecirgenliginde istatistiksel agidan Onemli farkliliklar
yarattigint belirtmistir. Siklik ve iplik numaras1 verilerini ayni anda iceren Ortme
faktorii belirlenerek kumasin metre kare agirligi, kalinligi, 6rgii tipinin yaninda 6rtme
faktoriiniin de hava gegirgenligine etkisi istatistiksel analizde g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bagimli degisken olan hava gecirgenligi ile bagimsiz degiskenler
olan kumasin yapisal parametreleri arasindaki iligki stepwise yontemi kullanilarak
elde edilen regresyon denklemiyle tamimlanmistir. Elde edilen regresyon
denkleminde hava gecirgenligindeki degisimin %88’i kumasin metre kare agirligi,
orgli tipini belirleyen atlama uzunlugu ve Ortme faktoriindeki degisimle

agiklanmustir.

Orme kumaslarin gegirgenlik 6zellikleri de dokuma kumaslar gibi lif, iplik ve
kumas parametreleriyle belirlenen karmagsik bir mekanizmadir. Karagiizel (2004)
orme kumasta iplikler aras1 gozenek boyutu ve hacmini ¢ubuk ve sira sayist, iplik

boyutu, ilmek yogunlugu, kalinlik gibi kumas parametrelerinden tahminlemek i¢in
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ilmegin birim hiicre geometrisine dayanan bir model gelistirmistir. Model
gelistirilirken ilmeklerin eliptik enine kesite sahip, sabit ¢apli, deformasyonlarin
thmal edildigi ideal ipliklerden olustugu kabul edilmis, iplik i¢i gozenekler ithmal
edilmistir. Gézenek ¢api, ilmek parametreleri ve kumasin toplam hacmi arasindaki
iligkiden hesaplanmistir. Calismada ayni iplik numarasina sahip farkli sira
sayilarinda yapilmis sekiz Orme kumasin gozenekliligi ve gozeneklerin hava
gecirgenligi ve emme davraniglaria etkileri incelenmistir. Gozenek hacmi, boyutu
ve dagilimi gozeneklilik modeli, goriintii analizi yontemi ve kapiller akis teorisine
gore calisan sivi ¢ikarma sistemi (Capillary Flow Porometer) kullanarak
belirlenmistir. Calismada sira sayist ve yikamanin ilmek yogunlugu, ilmek iplik
uzunlugu, kumas kalinh@ ve gozenek boyutundaki etkileri ayrintili olarak
incelenmistir. Yikama ile gézenekler kiiciilmekte, hava gecirgenligi ve termal direng
azalmakta ve kumas sertlesmektedir. Gézenek boyutu sira yogunlugu arttikca ve
yikamayla ilmek yogunlugu arttikca azalmaktadir. Yikanmis kumasglarin emme
davranisi incelendiginde; sira yogunlugunun artmasiyla gdzenek azalmakta ve emme
miktar1 azalmaktadir. Sonuglar gozenek boyutu ve yikama igleminin emme 6zelligi,
termal yaliim ve duyusal 6zellikler gibi konforla ilgili parametreleri etkiledigini

gostermektedir (Karagiizel, 2004, Kiling ve ark. ,2005).

Mavruz ve Ogulata (2009) ¢alismalarinda % 100 pamuklu diiz 6rme, ribana ve
interlok 6rme kumaslarin hava gegirgenligi degerleri ve bu degerlere etki ettigi
diisiiniilen faktorlerin tespit edilmesiyle, hava gegirgenligi degerlerinin bilinen
fiziksel oOzelliklerden tahmin edilmesini saglayacak esitlikler elde etmislerdir.
Deneylerde kullanilan kumaslar {i¢ farkli iplik numarasi (Ne30, Ne40 ve Ne50), iic
farkli orgli ve ti¢ farkli siklik kombinasyonundan tiiretilmis 27 adet 6rme kumastir.
Calismada gerceklestirilen istatistiksel analiz sonucunda iplik numarast ve ilmek
iplik uzunlugu degerlerinin artmasiyla hava gecirgenligi degeri artarken, kumas
kalinlig1 ve ilmek siklig1 degerlerinin artmasiyla hava gecirgenligi degerinin azaldig1
gdzlenmistir. Orgii yapilar1 arasindaki fark incelendiginde daha ince yapidaki diiz
orme kumaslarin en yiiksek hava gecirgenligi degerlerine sahip oldugu, bunu daha
kalin olan ribana ve interlok kumaslarin izledigi bulunmustur. Iplik kalmligi, ilmek

iplik uzunlugu, kumas kalinligt ve siklik parametreleri gozenek yapisini
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belirlediginden bu o6zelliklerin degisimi hava gecisini etkilemektedir. Mavruz ve
Ogulata (2010) bir diger c¢alismalarinda diiz 6rme kumaglarin kuru ve yas
relaksasyon sonrasit kumas parametrelerini (ilmek yogunlugu, birim uzunluktaki sira
ve cubuk sayisi, sertlik faktorii) belirleyerek bunlarin hava gegirgenligi sonuglar ile
iligkilerini istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Yas relaksasyondan sonra
kumaslarin sikliginin, agirliginin ve kalinhigimin arttigi fakat hava gecirgenliginin
azaldig1 gozlenmistir. Yas relaksasyon sirasinda kumas mekanik ve 1s1 enerjisi
yardimi ile minimum enerji seviyesine ulagsmakta ve tim bu faktorler kumasin
kalinliginin, agirliginin, cm’deki sira ve ¢ubuk sayisinin artmasina neden olmaktadir.
Relaksasyon sonucunda kumas kalinliginda ve agirligindaki artis havanin gececegi
gozeneklerde azalmaya neden oldugundan gegirgenlik azalmaktadir. Genel olarak
yikanmig kumas parametreleri ile olan korelasyonlar daha yiiksek goézlenmis, en
yiiksek korelasyon ise kumas kalinlig1 ve hava gecirgenligi arasinda bulunmustur.
Ogulata ve Mezarcioz (2011) ayrica hava gecirgenligini etkileyen iplik ve kumas
ozelliklerini optimize etmek amaciyla Taguchi deney tasarimi yontemine gore
belirlenmis dokuz kumasi tiretmis ve test etmislerdir. Sonug¢ olarak ANOVA varyans
analizi yontemi de kullanilarak en yiiksek hava gecirgenligini saglayan kumasg

konfigiirasyonu belirlenmistir.

Yatagai (1994) rayon ve poliester kumaslarin kirlenme sonrasi davranislarini
incelemis, ayrica sonuglar1 karsilagtirmak amaciyla rejenere seliiloz ve PES filmler
kullanmistir. Kumas yapilar1 genel olarak kumasin sivi almasinda onemli bir rol
oynamasina ragmen, ¢alismada kumas ve film yiizeylerin geometrik yapilar1 dikkate
alimmamis, kumaslarin su emiciligi ile ylizey 1slanabilirligi arasindaki iliski diiz
ylizey tlizerinden belirlenmistir. Calismada kumasa veya filme baglanan kir, yag yada
ylzey aktif maddelerin kumasin ylizey geriliminde farkliliklara sebep olacagindan

tekstil yapisinin su emme 6zelliklerini ve 1slanabilirligini etkileyecegi bulunmustur.

Hava yastigi kumasglar1 tasarlarken hava gegirgenliginin kontrolii ¢ok dnemlidir.
Partridge ve Mukhopadhyay (1998) otomobil hava yastigi kumaslarindan havay1
yiiksek basingta gegiren yeni bir dinamik hava gegirgenligi test cihazi tasarlayarak

kumaglarin hava gecirgenligi davranisini aragtirmayi amaglamislardir. Dinamik hava
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gecirgenligi test cihazinin amaci, 100 kPa’lik yiiksek basingta hava yastig1 sismesini
simiile etmek ve kumas hava gecirgenligi icin gergcekei bir Olgiim saglamaktir.
Gelistirilen cihaz test periyodu siiresinde kumasin i¢inden gecen ani havanin
davranisini yiiksek ve diisiik sicakliklarda kaydetmekte ve hava hizindaki degisimi
zamanin fonksiyonu olarak bilgisayarda c¢izmektedir. Degisik kumaglar la
gerceklestirilen testler sonucunda kumas oOrtme faktorii ve hava gecirgenligi
arasindaki iligkinin hem dinamik hem statik makinalarda benzer oldugu bulunmustur.
Yiiksek ve diisiik basinglarda gegirgenlik sonuglar arasindaki iligkiler incelendiginde
hava basinct ve kumas hava gecirgenligi arasinda lineer olmayan bir iliski oldugu
gozlenmistir. Yiksek ortme faktoriine sahip kumasta sik yap1 ve kiiciik gozenek
boyutu havanin gecisini engellemektedir. Liflerin 1slanmasinin hava gecirgenligine

etkisinin uygulanan basing farkliliklarinda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Belkacemi ve Broadbent (1999) farkli lif tipine sahip nonwoven ve dokuma
kumaglarin i¢inden gegen hava akigini farkli basing degisimlerinde kuru ve yas
ornekler icin incelediklerinde kii¢iik basing farkliliginda (6rn. 12.5 Pa) kumas
kanallar1 i¢indeki diisiik hava hizinin sivi damlaciklarini lif yiizeyinden ve iginden
uzaklastirmak icin yetersiz oldugunu, bu nedenle bu basing farklilifinda gozenek
hacmi ve hava gegirgenliginin azaldigin1 gézlemislerdir. Yiiksek basing farkliliginda
(55 kpa) sadece yiin kumaslar i¢in azalan akis miktari bulunmustur. Diger kumaslar
icin ise 55 kPa’da hava hizi artarak lif yilizeyinde su damlaciklari olusturmus, bu
nedenle kiiciik basing farkliligimin uygulandigr standart gegirgenlik testiyle
karsilastirildiginda yiiksek basing farkliliginda kumasin 1slanmasinin hava akis

miktarinda ¢ok 6nemli olmadig1 sonucu ¢ikarilmstir.

Pamuk, yiin, ipek, naylon gibi hidroskobik liflerin yiiksek nemde sismesi kumas
yapisinda degisiklikler olusturur ve bu durum olgiilen hava gegirgenligini dnemli
Olciide etkiler. Gibson, Rivin, Kendrick, ve Schreuder-Gibson (1999) kimyasal
koruyucu giysi sisteminde kullanilan tekstil materyalinin neme bagli hava
gecirgenligini etkileyen yapisal faktorlerin anlasilmasini saglamak i¢in gaz akis
ozelliklerini Darcy akis direnci ile belirleyen dinamik bir cihaz gelistirmislerdir. Lifli

materyallerin akis 6zellikleri ile ilgilenen bir¢ok ¢alismada durgun hal 6zellikleri ile
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ilgilenilmistir. Bu c¢alismada c¢evresel kosullarin ve giysi ile deri arasindaki
mikroklimanin siirekli degistigi koruyucu giysiler gibi uygulamalarda tekstil
katmaninin dinamik davraniginin énemli oldugu vurgulanmis; dokuma, nonwoven ve
elektrospun yapilar olmak tizere farkli kumas tipleri test edilerek gézenek geometrisi
ve lif boyutu, sekli, dagilimi gibi yapisal Ozelliklerin gaz akisiyla iliskisi
incelenmistir. Pamuk ve yiin kumaglar lif sismesinden dolay1 gegirgenlikte biiyiik
oranda degisim gosterirler. Calismanin deneysel kisminda sik kumaslarda iplikler
arast az bosluk oldugundan liflerin sismesinin iplik i¢indeki gozenekliligi ¢ok
etkiledigi, daha az sik kumaslarda iplikler arasi bosluklar daha biiyiik oldugundan
gaz akisma daha az diren¢ oldugu ¢iinkii lifin sismesinden daha az etkilendigi
belirtilmistir. Alistlmistan farkli olarak naylon kumaslarda yiiksek nemde akis
direnci azalmistir. Bunun nedeni naylon liflerin diger pek ¢ok lifin yaptig1 gibi radyal
dogrultudan daha ¢ok eksenel sismesi, bu sebeple kumas gdzeneklerinin kapanmak
yerine agilmasi olarak yorumlanmistir. Pamuklu kumas lif yapis1 degistiginde ve su
buhar1 emiliminden dolay1 kumas 1sis1 yiikseldiginde durmadan artan basing diisiisii
gostermektedir. Naylon kumas daha az isinmakta ve daha az basing diisiisii
gostermektedir. Yiiksek ylizey alanlarindan dolay1 elektrospun materyaller kimyasal
koruyucu giysilerde emme kinetigini arttirdiklarindan dokuma kumaslarin kompleks
yapilarindan kaynaklanan zorlugun izotropik nonwoven kumasglar kullanilarak

elimine edilebilecegi diisliniilmiistiir.

Olsauskien¢ ve Milasius (2003a) iplik enine kesit seklini lens formunda kabul
ederek kumas gozenekliliginin hava gegirgenligine etkisini incelemislerdir.
Deneylerde multifilament PES ipliklerden dokunan farkli atki ve ¢ozgii sikliklarinda
bezayag1 kumaslar iiretildikleri iplik tiplerine gore li¢ gruba ayrilmistir. Bu li¢ grup
kumasin hava gecirgenligi ve bagil gozenek alani arasindaki iliski ayr1 ayr1 ve
birlikte incelendiginde tiim PES kumaslarin hava gegirgenligi ile iliskisinin benzer
oldugu gozlenmistir. Her {i¢ grupta benzer lineer yogunluga (iplik numarasina) sahip
ipliklerde iplik yapis1 yani biikiimlii olup olmamasi yada katli olup olmamasi bir fark
yaratmamaktadir, hava gecirgenligi ve bagil goézenek alam iliskisi benzerdir. Bagil
gozenek alani arttikca hava gecirgenligi artmaktadir ve aralarindaki iligski ikinci

dereceden bir denklemle ac¢iklanmistir. Hava gecirgenliginin ayni1 zamanda sertlik
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faktorii olarak tanimlanan 6rtme faktoriine de bagl oldugu belirtilmistir. Her {i¢c grup
kumas i¢in hava gegirgenligi ve sertlik faktorii arasindaki iligki incelendiginde
yiiksek sertlik faktoriine sahip kumasta daha diisiik hava geg¢isi oldugu gozlenmistir.
Aradaki iliski ikinci derece denklemle verilebilir ancak korelasyonlart farklilik
gostermistir. Yani her PES kumas i¢in hava gecirgenligi kumas sertlik faktorii
baglantisin1 esit sekilde saglayamamaktadir ve bu durum iplik yapisindaki
farkliliklarla agiklanmistir. OlSauskiené ve MilaSius (2003b) calismalarinda
kumaslarin hava gecirgenligini degerlendirirken kumas yapisal 6zelliklerini tek bir
biitiinlestirilmis faktorle analiz etmek amaciyla biitiinlestirilmis sertlik faktoriini
kullanmiglardir. Bu faktor orgli faktori, iplik yogunlugu, siklik, lif yogunlugu
parametrelerine bagli olarak tiiretilmistir. Calismanin amaci biitlinlestirilmis sertlik
faktori ile hava gecirgenligi tasarimi olanaklarini arastirmak ve farkli sertlik
faktorlerini hava gecirgenligi agisindan karsilastirmaktir. Bu amagla Oncelikle 8
farkl1 6rgii tipi kullanilarak siklik ve hava gecirgenligi arasindaki iliski incelenmistir.
Atk sikligr arttikca hava gegirgenliginin azaldigi gézlenmistir. Deneyler sonucunda
hava gecirgenligi atki siklig1 ve orgii faktoriine bagli olmasina ragmen her 6rgii i¢in
sabit sertlik faktoriine gore atki siklig1 hesaplandiginda, farkli rgii tipleri i¢in ayni
hava gecirgenligini saglamanin miimkiin oldugu belirlenmistir. Bu durumda sertlik
faktorii sabitken orgili faktorii ve sikligin hava gecirgenligine etkisi ¢ok azdir. Sonug
olarak, kumas sertlik faktoriine gore hava gegirgenligine uygun kumas tasarlamanin

miimkiin oldugu belirtilmigtir.

Xie (2004) calismasinda bir grup bezayagi dokuma kumasin gézenek boyutunu ve
gbzenek boyut dagilimini (PSD) hem geometrik model hem de istatistiksel model
kullanarak modellemistir. Iplikler arasi gozenek boyutunu belirleyen yapisal
parametrelerin iplik cap1, iplik yerlesimi, ipligin birim hiicredeki uzunlugu ve kumas
kalinlig1 gibi degiskenler oldugunu belirtmis, iki boyutlu (2-D) ve ii¢ boyutlu (3-D)
gbzenek c¢aplarini bu parametreleri kullanarak hesaplamistir. Calismada iplik enine
kesitinin eliptik oldugunu kabul etmistir. Ayrica 2-D gozenek boyut dagilimini
belirlemek amaciyla kumas goriintiileri alinarak bu goriintiiler {izerinden rastgele
gbozenekler secilmis ve iplik ¢api ile agikliklar1 Sl¢lilmiistiir. Gozenekler gruplara

ayrilarak sayilar1 belirlendikten sonra bunlarin dagilis grafikleri ¢izilmistir. Goriintii
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analizinden yararlanarak bulunan ve yapisal parametrelere bagl analitik ¢dziimle
elde edilen 2D gozenek boyutu sonuglar1 karsilastirildiginda ikisi arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmadigi bulunmustur. G6zenek boyut dagilimini
belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel yontem ise iplik ¢apt ve yerlesimindeki
degisime bagli olarak olusturulan lineer kombinasyon teorisine dayanmaktadir.
Calismanin deneysel kisminda kumaslarin gézenek boyut dagilimlar1 sivi ¢ikarma
prensibi ile calisan bir cihaz ile test edilmistir. Goriintii analizi ve sivi gézenek
Olcerden elde edilen ortalama gozenek boyutlarinin degeri birbirleriyle iliskili
bulunmustur. Ayrica 3-D PSD yapisinin 2-D PSD ve kalinlikla iligkili oldugu
gozlemlenmis, 2-D PSD’nin belli bir katsay1 ile carpilarak dogrudan 3-D PSD’na

cevrilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bir baska calismada ¢ift katli 6rme kumaslarda hammadde ve kumas yapisinin
hava ve su buhar1 gegirgenlikleri gibi biyofiziksel 6zeliklere etkisi Halgas, Danych,
Wiecek, ve Kowalski (2006) tarafindan incelenmistir. Farkli hammaddelerden
yapilmus ¢ift katli 6rme kumasglarin ylizey gozenekliligi goriintii analizi ile belirlenip,
hava ve buhar gecirgenlikleri standartlara uygun olarak test edildiginde, kumas
kalinligi ve hava gecirgenligi arasinda lineer bir iligki bulunmustur. Yiizey
gbzenekliliginin hava gecirgenligini kumas kalinligindan daha c¢ok etkiledigi
gbzlenmistir. Ayrica kullanilan hammaddenin goriintii analizi ile elde edilen kumas
yiizey godzenekliligini etkiledigi belirlenmistir. Ornegin, elastan kullanilan
kumaslarda gozenek yiizey alan1 daha az, iki katli PES o6rgiilerde ise gozenek alani

fazla bulunmustur.

Lee ve Obendorf (2007) ¢alismalarinda ziraat ¢alisanlarinin koruyucu giysilerinde
elektrospun nano lifli katmanin pestisid sivisinin girmesine karsi bariyer olma
potansiyelini incelemiglerdir. Bunun i¢in elektrospun poliliretan lif katmaninin
spunbonded nonwoven kumas ilizerine kaplandigi ¢ok katli kumas sistemleri
gelistirilmis ve katli kumas sistemleri i¢in bariyer performansii farkli derecelerde
elektrospun katmanin alan yogunlugu ti¢ farkli pestisid karigimi kullanilarak
degerlendirilmistir. Elektrospun katmanin hava gegirgenligine ve su transferine olan

etkileri termal konfor performansinin gostergeleri olarak belirlenmistir. Elektrospun
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katmanlarinin gézenek boyutuna etkisini belirlemek icin gbézenek boyut dagilimi
Olclilmiistiir. Artan elektrospun katman alan yogunlugu ile hava gegirgenligi
azalmistir. Elektrospun nano lif kapli sistemin su buhari transferinde ise dnemli bir
degisim gozlenmemistir. Gozenek boyut dagilimi gozenek boyutunun elektrospun
katmanin yogunlugu ile kontrol edilebilecegini gostermistir. Buna gore, koruyucu
giysinin koruma performansinin lif katmaninin yogunluguna bagli olarak

tasarlanabilecegi belirtilmistir.

Coskuntuna, Fowler, ve Warner (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada anizotropik
emme Ozelliklerine sahip iki farkli yap1 tasarlanmis ve bu iki yapi igin stireklilik ve
Darcy esitliklerinin kullanildigi emme modelleri gelistirilerek farkli sistemlerin akis
Ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Tasarlanan ilk sistemde birbirine paralel
filamentler kullanilarak tek eksenli diizlemsel bir oryantasyon saglanmis, bdylece
siviyl miimkiin oldugunca hizli bir sekilde diizlemsel yonde transfer edecek, diger
yonde ise minimum emme gerceklestirecek bir yapi olusturulmustur. Boyle bir
yapimin kullanim alanlarina 6rnek olarak viicudun olusturduga teri emen spor giysi
astarlart veya kompozit iiretiminde recine emilimini saglayan takviye elemanlari
verilmistir. Ikinci tasarim yiizey diizleminde minimum emme 6zelligine, diizleme dik
dogrultuda ise daha iyi emme Ozelligine sahip bir sistem olarak tasarlanmistir. Bu
tasarimda lif denyesi, katman sayisi, lif yogunlugu ve orta katmandaki floklanmig lif
katmani arasindaki etkilesim dik yondeki akisi etkilemistir. Bu tip yapilar sivinin bir
katmandan diger katmana tasinmasi gereken ped gibi iiriinlerde kullanilabilmektedir.
Sonu¢ olarak, sistemlerin gegirgenliklerinin liflerin boyutu, yogunlugu ve

yerlesimine bagli oldugu belirtilmistir.

Anandjiwala ve Boguslavsky (2008) farkli makina degiskenleri kullanilarak
tiretilen nonwoven kumaglarin hava gegirgenligi, mekanik 6zellikleri, gézenek boyut
dagilimi ve filtrasyon etkinligini arastirmistir. Hammadde olarak keten lif atiklari
kullanilmistir, boylece daha ucuz iirlinler elde etme olanaklart aragtirilmistir. Hava
gecirgenligindeki degisim kumas yogunlugu ve gozenek boyut dagilimiyla
aciklanmistir. Gerilme dayanimi, lif yerlesim dagilimi ve cok katli kumaslarda

katmanlar arasindaki baglant1 arastirilmistir. Filtrasyon etkinligi, kir alma kapasitesi
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ve basing diisiisii gibi filtrasyon 6zellikleri incelenmistir. Dahasi, kalandirlamanin
gozenek boyutuna ve filtrasyon ozelliklerine etkisi filtrelerin performansina ince
ayarmi kontrol etmek icin degerlendirilmistir. Sonuclar kalandirlama islemiyle

filtrasyon 6zelliklerinin gelistigini gostermistir.

Tekstil materyallerin  gegirgenlik  oOzellikleri dis ¢evre  kosullarindan
etkilenmektedir. Ortam sicakligi, bagil nemi, basinci gibi kosullar malzemenin
performansini etkilemektedir. Buna gore kullanim yerine uygun {irlin tasarlarken dig
cevre kosullarinin goéz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Spor ve aktif giysiler
cok farkli ¢evresel kosularda kullanildigindan 6zellikle giysinin konfor 6zelliklerine
sicaklik, nem gibi ¢evre kosularmin etkisinin belirlenmesi amaciyla giysilerdeki su
buhar1 gecirgenligi 6zelliginin incelendigi pek cok calisma gergeklestirilmistir.
Ornegin, Farnmworth, Lotens, ve Wittgen (1990) calismalarinda farkli bagil nem
(RH) kosullarinda tekstillerin su buhar1 direncini 6lgmek i¢in yeni bir yontem
tanimlamiglardir. Bu yontem diger tiim kosullar sabit tutulurken islak ve kuru
ylizeyler arasinda hava boslugunda yer alan kumas Orneginin pozisyonunun
degistirilmesi prensibine dayanmaktadir. Kumaslardaki su buhar direnci cihazin su
kayb1 miktar1 ve suyun sicakligi ile belirlenmektedir. Calismada farkli tip kumaslarin
su buhar direngleri incelenmistir. Kullanilan deney diizeneginde 6rnek, su buhari
geciren fakat sivi su ve hava akimini gecgirmeyen iki kat membran arasina
yerlestirilmektedir. Ornegin bir yiizeyi kuru hava akim ile temastayken diger yiizeyi
s1vi su havuzu ile temastadir. Cihazdaki su kiitlesi kayip miktarindan tiim sistemin
direnci belirlenebilir. Bagil nem, 6rnegin sudan uzakligina ve Ornegin direncine
baglidir. Ayn1 zamanda ¢ok direngli bir 6rnek i¢in 6rnegin iki tarafindaki nemlilik
onemli derecede farklidir. Birgok giysi uygulamasinda kisi terlerken ¢evre sicaklig
azaldiginda veya giysi lizerine yagmur yagdiginda muhtemelen yiiksek bir RH
degerine yaklasilir. Diger taraftan eger kisi sicak kuru kosullarda minimum terliyorsa
diisiik bir ortalama RH degerine yaklasilir. Bu ¢aligma bagil nem ile gegirgenlikteki

degisim arasindaki iliskinin 6nemini gostermektedir.

Osczevski (1996), Bartels ve Umbach (2002) ve Fukazawa, Kawamura,

Tochihara, ve Tamura (2003) tarafindan yapilan c¢alismalarda soguk hava
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giysilerinde kullanilan kumas yapilarinin  gegirgenlik  6zellikleri bu hava
kosullarindaki sicaklik, basing, bagil nem gibi etkiler géz 6niinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Osczevski (1996) soguk hava kosullarinda bir giysi katmaninin
icinden su buharinin dis katmandan i¢ katmana difiizyonunu simiile etmek i¢in bir
diizenek tasarlamis ve -24 °C’ ye kadar olan sicaklikta hidrofil filmin su buhar
difiizyon direncini 6lgmiistiir. Calismada gerceklestirilen deneyler dogrudan buz ile
temas eden bir kumas 6rneginin durumunu simiile etmeye calismaktadir. Calismada
film icinden kiitle transferi Ol¢lilmiis ve sicaklik degisimi ile su buhar difiizyon
direnci arasindaki iliski incelenmistir. Yapilan deneyler hidrofil kumasta donma
derecesinin altinda su buhar difiizyon direncinde artma olacagini gostermistir.
Sicaklik azalmasinin neden oldugu difiizyon direncindeki artis materyali diislik bir
ortalama bagil neme maruz birakir ve diflizyon direncini arttirir. Azalan sicaklikla
orneklerin gecirgenligi iissel olarak azalmaktadir. Bu degisim sicaklik ve bagil nemin

birlesik etkisini gostermektedir.

Bartels ve Umbach (2002) tarafindan yapilan ¢alismada suya dayanikli tekstillerin
giyen Kkisiler tizerindeki fizyolojik etkileri farkli sicakliklarda (20°, 0°, +20°)
arastirilmistir. Calismanin temel amaci, malzemeler arasindaki su buhar transfer
ozelliklerinin sicakliga bagimli olup olmadigini belirlemektir. Caligmada giysi
tarafindan alinan nem ve buharlasan terin iiretilen tere orani giysi sistemlerinin
fizyolojik fonksiyonundaki farkliliklar1 belirlemek i¢in kullanilmigtir. Tiim
sicakliklarda, ge¢irimsiz giysi sisteminde biriken nem nefes alabilen tim
sistemlerdeki nemden fazla bulunmustur. Giyside biriken nem miktart 1s1 yalittminm
diisiireceginden 6zellikle diisiik sicakliklarda bu durum viicudun sogumasina neden
olmakta ve nemin birikmesi giyen kisinin sagligi acisindan zararli olabilmektedir.
Sonug olarak su buhari gegirgen giysiler ter transferini daha iyi sagladigindan ve nem

birikimini dnlediginden soguktan daha iyi koruma saglamaktadirlar.

Fukazawa ve ark (2003) calismalarinda yiiksek yerlerdeki su buhar gecirgenlik
Olclimii i¢in yeni bir diizenek gelistirmislerdir. Deneyde 0, 3000, 6000 ve 8500 m
olmak tizere dort yiikseklik kosulunu simiile etmek icin c¢evresel basinci kontrol

etmek amaciyla klima ¢emberine bir vakum kazani yerlestirilmis ve ylikseklige baglh
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olarak sicaklik ve basing kombinasyonlar1 belirlenmistir. Deneyin amaci, simiile
edilen yiiksekliklerde bir PES kumasin su buhar1 gecirgenlik direncine sicaklik ve
basin¢g kombinasyonlarinin etkisini incelemektir. Sonuc¢lar su buhar1 direncinin
yiikseklik artisiyla azalacagini gostermistir. Diisiik sicakliklarda azalan buhar
difiizyon direncinden ve diisikk doygun buhar konsantrasyonundan dolay1 yiiksek
doruklarda yogunlasma artmakta, sonugta giysi 1slak kalmaktadir. Bu kosul sadece
konforsuzluga degil ayn1 zamanda hipotermia olasiligina neden olmaktadir, ¢linkii
stvi durumundaki su yliksek iletkenliktedir ve giysideki termal diren¢ azalmaktadir.
Bir baska calismada Rossi, Gross, ve May (2004) tarafindan insan kolunun
termofizyolojik davranisini simiile eden terleyen bir kol kullanilarak farkli sicaklik
derecelerinde farkli dort-katmanli kumas yapilarinda katmanlardaki su buhar
transferi ve nem birikimi analiz edilmistir. Soguk havalarda insan viicudu tarafindan
liretilen nem katmanlar i¢inde kismen yogunlasmaktadir. Orneklerin gegirgenliginin
ve bunlarin yogunlasma oranlarimin dis ortamin klimasina ve dis katmanlarin

hidrofilligine gii¢lii bir sekilde bagli oldugu belirlenmistir.

Huang ve Qian (2007) su buhar1 gegirgenligini dogru bir sekilde, kisa bir zaman
periyodunda 6l¢mek icin yeni bir cihaz gelistirmislerdir. Bir silindir ve bir akis
hiicresinden olusan sistemde 6rnegin iist yiizeyinden alt yiizeyine su buhari transferi
gergeklestirilmekte ve akis hiicresinin bagil nemi boru sonundaki nemdlger ile
Olciilerek kaydedilmektedir. Nitrojen akis miktari da kontrol altinda ger¢eklesmekte
ve nitrojen akiminin sicaklig1 da odlgiilerek kaydedilmektedir. Su buhar1 difiizyonu su
buhart molekiillerinin yiiksek konsantrasyonlu bir bdlgeden diisiik konsantrasyonlu
bolgeye hareket ettigi islem olarak tanimlanmaktadir. Su buhar difiizyon direnci ise
su buhar gecisinin tersidir. Su buhart gecisi ve su buhari difiizyon direnci Ficks
kurali ile agiklanmaktadir. Bu calismada test 6rnegi olarak farkli nefes alabilir
kumaglar kullanilmigtir. Kumas kombinasyonlar1 tekstil kumaslarina lamine edilmis
diisiik, orta ve yiiksek su buhar1 gegirgenligine sahip membranlardan olusmaktadir.
Ayn1 zamanda pamuk/poliester karigimi1 6rme bir kumas da test edilmistir. Bu yeni
test metodundan elde edilen sonuglar terleyen sicak levha ve ASTM E96 ters

cevrilmis kap test yontemiyle uyum gostermektedir.
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Huang ve Chen (2010) ¢alismalarinda dort farkli test kumasi i¢in 120 farkh
cevresel kosul olusturarak kumasin su buhari transferine sicaklik, bagil nem ve
rlizgar hiz1 gibi ¢evresel faktorlerin etkisini incelemislerdir. Sonug olarak dort kumas
tipinin su buhart transfer direncinin sicaklik ile ¢ok az degistigi; diisiik riizgar hizinin
yiiksek direng yarattig1, bagil nemin ise kumagin membran yapisina da bagli olarak
transferi etkiledigi bulunmustur. Bagil nem arttiginda hidrofil membranlh ve hibrid

lamine kapli kumaslar diisiik direng¢ gosterirken, mikro gézenekli membran yapisina

sahip kumas ile normal kumasta su buhari transfer direnci bir miktar artmustir.

Wang ve ark. (2007) calismalarinda farkli katmanlarda farkli fonksiyonel
kumaglardan olusan ayn1 yapidaki iki giysi sistemiyle giyim denemeleri
yapmuglardir. Ama¢ nem ydnetimi Ozelligi bulunan giysi sisteminin (moisture
management) termal fonksiyon ve konfor performansi iizerine etkisini agiklamaktir.
Yaklagik olarak ayni 6zelliklere sahip (yas, boy, kilo) 11 saglikl erkek 6grenci giysi
denemelerinde kullanilmistir. Deneyler -15° C de bir odada gergeklestirilmis,
denekler bir kosu bandinda belli bir prosediire bagl olarak yiiriitiilmiistiir. Deney
stiresince deneklerin kalp atis1 her 5 saniyede, kan basinci her 10 dakikada, farkli
bolgelerde viicut sicakliglr her 2 saniyede Olclilmiistiir. Her bir katmanin sicaklik
Olclimii i¢in ve bagil nem oOl¢iimii i¢cin giysi i¢cinde sensorler kullanilmistir. Giysi
yapist tasariminin  farkli katmanlarda sicaklik ve nem dagilimlarina etkisini
aciklamak i¢in istatistiksel analiz yapilmistir. Deneysel sonuglar giysi sisteminin
kumas oOzelliklerinin nem ve 1s1 dagilimi ve giysinin konforunu o6nemli olciide
etkileyebilecegini gostermistir. Bdylece eger sistematik olarak tasarlanirsa, koruyucu

giysinin performansi yiiksek oranda gelistirilebilecegi sonucuna varilmstir.

Tekstil kumaglarinin ve giysilerin nem transfer 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
bir grup test yontemi gelistirilmistir. Ancak, bu testlerin teknikleri ve test kosullari
cok farkli oldugu i¢in, bu testlerden elde edilen sonuglar tam olarak
karsilastirllamamaktadir. Bu nedenle bu test yontemlerinden elde edilen sonuglar
arasindaki iliski ve farkliliklarin arastirilmasi gerekmektedir. Kar ve Yu (2007)
calismalarinda dort tipik test yonteminden elde edilen sonuglar arasindaki iliskileri

aragtirmislardir. Bu test yontemleri; nem iletim yontemi (Model CS-141), ASTM
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E96 kap yontemi, terleyen sicak levha metodu (ISO11092) ve terleyen manken
yontemleridir. Farkli kategoride kumaslar i¢in su buhar1 direnglerinin oranlari
arasindaki iliski genelde farkli oldugundan, arastirmacilar bu calismada fonksiyonel
T-shirt kumas tiplerinin hava gecirgenligini aragtirmislardir. Test yontemlerinde elde
edilen sonuglarin birimleri birbirinden farklidir. Test kosullar1 birbirinden farkli
oldugu icin farkli test yontemlerinde degerlerin birbirinden farkli ¢ikmasi normaldir.
Yapilan bu caligmada test edilen kumas 6rnekleri i¢in elde edilen sonuglar i¢in farkl
test yontemleri arasindaki iliski lineer regresyon denklemleri ile kurularak
incelenmistir.  Kumas  Ozelliklerindeki  farkliliklardan  dolayr  regresyon

denklemlerinde bazi kumaslarda sapmalar gézlenmistir.

Gegirgenligi dogrudan etkileyen goézeneklilik oOzellikleri rastgele oldugundan
aragtirmacilar gegirgenlikle ilgili modelleri gelistirirken daha homojen yap1 kabulleri
yapmaya yonelmislerdir. Bunun disinda bazi arastirmacilar gézenek karakteristigini
ve gecirgenlik Ozelliklerini akis modellerinden bagimsiz olarak bilinen kumas
parametreleriyle tahminlemek igin istatistiksel yontemler, goriintii analizi ve yapay
sinir aglar1 (ANN) gibi yeni yontemler kullanmiglardir. Kumas gibi belli bir sistemin
ciktilarinin  (6rnegin gecirgenlik performansi) tahminlenmesini saglayan ANN
modelleri  tasarim  deneylerinde etkili ve hizli bir yaklasim olarak
kullanilabilmektedir. Girdi ve ¢ikt1 arasindaki lineer veya nonlineer iligkileri
gosterme yetenegine sahip ANN’nin en biiyiilk avantaji aym1 anda bir¢ok
parametrenin sonuca etkisinin incelenebilmesidir. Brasquet ve Cloirec (2000) rayon
ve aktif karbon liflerinden yapilmis farkli dokuma yapilarina sahip 20 tip kumas i¢in
hava ve su basing diisiislerini saptamislardir. Calismanin amaci, kumas yapist ve lif
tipi gibi 6nemli kumag parametrelerinin kumasin dinamik davranigindaki etkilerini
gostermektir. Deneysel veriler 6ncelikle Ergun, Carman’in boyutsuz modeli ve
Comiti-Renaud modelleri gibi klasik modellerde kullanilmis daha sonra istatistiksel
bir ara¢ olan yapay sinir aglari modelinde kullanilmistir. Tokarska (2004)
calismasinda dokuma kumaglarin gecirgenlik Ozelliklerini yapay sinir aglari
modelleme yontemi kullanarak incelemistir. Bu ¢alismada kumas yogunlugu, ¢cozgii
ve atki ipliklerinin biikiimii gibi yapisal ozelliklerle hava gecirgenligi arasindaki

iligki bir sistem gelistirilerek modellenmistir. Sistem sonuglar1 deneysel sonuclarla
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karsilastirilarak test edilmistir. Cay, Vassiliadis, Rangoussi, ve Tarak¢ioglu (2007)
tarafindan yapilan g¢alismada kumasin vakumlu kurutma sirasindaki davranisini
tahminleyerek {iretim planlamasin1i optimize etmek amaciyla kumasin hava
gecirgenligini tasarim asamasinda tahminleyen bir ANN modeli gelistirilmistir.
Calismada ¢ozgii sikligl, atki sikligr ve kumasin gramaji gegirgenlik tahmini igin
girdi olarak kullanilan kumas parametreleri olarak secilmis, kumaslarin hava
gecirgenlikleri sabit basing diisiisii altinda hava gegirgenligi Olgeri kullanilarak
Ol¢iilmiis ve tahminlenen degerler arasinda énemli bir iligki bulunmustur. Deneysel
sonuclar ANN modeliyle tahminlenen hava gecirgenliginin vakumlu kurutma

sirasinda kumasin performansini tahminlemek i¢in anlamli oldugunu géstermistir

Tiim bu deneysel ve teorik caligmalarda gegirgenlik fonksiyonunu etkileyen farkli
degiskenlerin etkisi incelenmistir. Kumagin gegirgenlik mekanizmasinda viskozite,
ylzey gerilimi gibi akiskan madde oOzellikleri; sicaklik, nem, basing gibi c¢evresel
faktorler ile akisin gerceklestigi tekstil yapisini olusturan lifin, ipligin ve kumasin
tiim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirli bir etkiye sahiptir. Gegirgenligi etkileyen
kumas yapis1 ile ilgili parametreler genel olarak kumas tipi (dokuma, Orme,
nonwoven), orgll yapisi, kumas sikligi, yogunlugu, kalinligi, gézenekliligi, kumas kat
sayist ve kumasa uygulanan bitim islemleri olarak siralanabilir. Iplik yapisi
diistintildiiglinde ise iplik liretim yontemi, iplik biikiimil, tiiyliiliigd, iplik yapisindaki
liflerin siirekli veya kesikli olmasi, lif inceligi, enine kesiti ve liflerin paketlenmesi

gecirgenlik i¢cin 6nemli parametrelerdir.

1.6 Calismanin amaci

Gegirgenlik  6zelligi  filtrasyondan spor giysilere, parasiit kumaslarindan
jeotekstillere pek c¢ok farkli alanlarda kullanilan kumaglardan beklenen bir
performans 6zelligidir. Gegirgenlik ayrica boyama, kurutma gibi tiretim iglemlerinde
ve son yilarda kullanimlar1 artan kompozit malzemelerin iiretim asamalarinda iiriin
ozelliklerini etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Bu nedenle 6zellikle katma degeri yiiksek

olan teknik uygulama alanlarinda kullanilan kumasglarin gegirgenlik 6zelliklerinin
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heniiz tasarim ve gelistirme asamalarinda tahminlenmesi ve kontrol edilmesi zaman

ve maliyet acilarindan 6nemlidir.

Kumasin gegirgenlik 6zelliklerinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi igin
oncelikle gecirgenlik davranislarini etkileyen faktdrler belirlenmelidir. Istenen
gecirgenlik 6zelliklerine sahip yapi, etkili faktorlerin en dogru sekilde tanimlanmasi
ile tasarlanabilir. Kumasin gecirgenlik 6zelliklerini etkileyen faktorler basta kumasin
yapisal parametrelerinin etkisiyle olusan kumasin gézenek ozellikleri olmak {izere,
cevresel faktorler (sicaklik, nem, riizgar hizi, basing vs.) ve kumas i¢ginden gegen
akiskanin 6zellikleri (viskozite, yiizey gerilimi vs.) olarak siniflandirilabilir (Sekil
1.5). Kullanim alan1 belli olan bir kumas1 tasarlamak icin oncelikle ¢evresel kosullar
ve kumas iginden gegcen madde Ozellikleri tanimlanmali, daha sonra istenen
gecirgenlik oOzelliklerine sahip kumas yapisini elde etmek amaciyla gecirgenlik
ozelligini etkileyen yapisal parametreler belirlenerek bu parametreler kontrollii bir

sekilde bir araya getirilmelidir.

Hammadde, iplik ozellikleri, kumas tipi, Orgii yapisi, kumas kalinligi gibi
faktorler kumasin fiziksel, kimyasal, mekanik, duyusal ve gecirgenlik 6zelliklerini
etkiyen parametrelerdir. Farkli yapisal parametrelerin belirli kosullarda bir araya
gelmesiyle olusan dokuma kumasglar ii¢ boyutlu (3-D) karmasik yapilardir. 3-D bu
yap1 gerek lif ve iplik 6zelliklerinin homojen olmamasindan, gerekse siklik, kumas
kalinlig1 gibi kumas 6zelliklerinin kumas boyunca degisim gostermesinden dolay1
daha karmasik bir hal almaktadir. Bu nedenlerle 3-D karmasik kumas yapisi iginde
gerceklesen akis hareketi sonucu olusan kumasin gecirgenlik o6zelliklerinin
belirlenmesi de basit bir islem degildir. Bu karmasik mekanizma akisin gergeklestigi
gozeneklerin gozenek sekli, boyutu, boyut dagilimi, siirekliligi, uzunlugu ve kumasin
gbzenekliligi gibi gdzenek 6zelliklerinden etkilenir. Kumasin gdzenek ozellikleri ise
yapisal parametrelerin bir araya gelmesiyle olusur. Sonug¢ olarak, yapisal
parametreler gozenek ozelliklerini, gézenek oOzellikleri de gecirgenlik 6zelliklerini
belirler. Dolayisiyla belli kullanim alanina sahip bir kumasin gegirgenlik 6zelliginin
tahminlenebilmesi i¢in kumas gdzenekliliginin kumasin yapisal 6zellikleri kontrol

edilerek tanimlanmasi gerekmektedir.
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Bu calismada dokuma kumaslarin yapisal oOzelliklerinin kumasin gézenek
ozelliklerine ve gecirgenlik Ozelliklerine etkilerinin ayr1 ayri analiz edilmesi ve
gbzenek oOzellikleri ile gecgirgenlik Ozellikleri arasindaki iligkilerin tanimlanmasi
amaclanmistir. Bu amagla Oncelikle Boliim 2°deki teorik model c¢alismalari
gerceklestirilerek gozenek oOzellikleri kumasin yapisal parametrelerine bagli olarak
geometrik modeller ile tanimlanmistir. Teorik ¢alismada kumasin gézenek ozellikleri
iplikler aras1 gdzenek bolgeleri ve iplik i¢i (lifler arasi) gozenek bolgeleri i¢in ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Iplikler aras1 gézenek dzelliklerini belirlemek amaciyla 2-D,
3-D birim gézenek hiicresi modelleri olusturulmus; ayrica B-spline yoOntemi
kullanilarak 3-D orgii  birimi modelleri elde edilmistir. Geometrik model
calismasinda iplikler gecirimsiz, dairesel veya eliptik enine kesitli monofilament
yapilar olarak kabul edilmistir. Iplik i¢i gdzenek 6zelliklerinin belirlenmesi igin ise
lif ve iplik 6zelliklerine bagli olarak 2-D teorik model ¢calismalar1 gergeklestirilmistir.
Ayrica diizleme dik dogrultuda ve diizlemsel yonde gergeklesen akisin teorik olarak
tahminlenmesi i¢in Darcy, Poiseuille ve Lucas-Washburn esitlikleri iplikler arasi ve
iplik i¢i bolgeler i¢in modifiye edilmis; modellerde tanimlanan go6zenek
parametrelerine bagli olarak teorik akis esitlikleri tanimlanmigtir. B6liim 3’te iplikler
aras1 ve iplik i¢i gozenek Ozelliklerinin ayrica goriintii analizi yOntemi ile
belirlenmesi i¢in kumasin yiizeysel ve enine kesit goriintiileri elde edilerek bu
goriintiilere  goriintii  isleme prosesleri uygulanmistir. Calismanin  deneysel
asamasinda farkli orgili tiplerinde ve sikliklarda iiretilmis bir grup kumasin hava
gecirgenligi ve dikey emme testleri gergeklestirilmis ve kumaslarin iplik capi, iplik
acikliklar gibi yapisal parametreleri dlcililerek bu parametrelerin degisim araliklar
tanimlanmistir. Deneysel ¢calismada ayrica iplik i¢i gozenekliligi belirlemek amaciyla
elde edilen enine kesit goriintiilerinden iplik boyutlari, iplik ve lif alanlar1 Stereoloji
programi kullanilarak oOlctilmiistiir. Bolim 4’te oncelikle 3-D kumas geometrisini
tanimlamak icin kullanilan en Onemli parametreler olan iplik boyut ve sekil
ozelliklerinin ~ Ol¢iim  sonuglar1  teorik ¢ap sonuglar1t ile karsilastirilarak
degerlendirilmis; siklik ve orgii tipi gibi yapisal parametrelerin kumas i¢indeki iplik
capt degisimine etkisi analiz edilmistir. Kumasin toplam gdzenekliligini

degerlendirirken 6nemli bir parametre olan iplik i¢i gdzenekliligin etkisini belirlemek
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i¢cin gelistirilen teorik ve yari-teorik yaklasimlar, goriintii analizi yontemi ve Stereo
Investigator® Olctim sonuclar ile karsilastirilmis ve iplik i¢i  gdzeneklilik
tanimlanmistir. Son olarak teorik modellerden ve goriintii analizi yonteminden elde
edilen iplikler aras1 gozenek ozellikleri sonuglarinin yapisal parametreler ve deneysel
gecirgenlik  sonuglartyla iligkileri istatistiksel olarak incelenmis ve farkli
yaklagimlarla elde edilen gbzenek verileri akis esitliklerinde kullanilarak gecirgenlik
ozellikleri tahminlenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilarak
kumasin gozeneklilik ve gecirgenlik 6zelliklerini belirlemek i¢in en uygun yaklagim
belirlenmistir. Yapilan tiim bu ayrintili ¢aligmalarla dokuma kumasin yapisal
ozelliklerinin ve 3-D geometrik 6zelliklerinin kumasin gecirgenlik performansina
etkisi, kumasin gozenek Ozelliklerinin kumas goriintiileriyle ayrintili olarak

incelenmesi ve yapisal parametrelere bagli olarak modellenmesi ile elde edilmistir.

Sekil 1.31°’de kumasin gbézenek ozelliklerinin belirlenmesi igin gerceklestirilen

calismalar 6zetlenmistir.



iplikler arasi

gozeneklilik

Kullamlan
Yontemler

Goriintii Analizi

Lifler arast

gozeneklilik

Yéntemi

Enine kesit

Yiizey Goriintiileri ;
goriintiileri

1 1 1 1
( 2-D Geometrik ol An:’iliZi Teorik Yaklasim Yari-Teorik Stereoloji Olciimleri
Model Yontemi -

3-D Geometrik
Model

Diizlemsel Birim
Gozenek Hiicre
modeli

Enine Kesit Birim
Gozenek Hiicre
modeli

Orgii birimi modeli
(B-spline)

Birim Gozenek
Hiicre modeli

Sekil 1.31 Kumasin gézenekliliginin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler

SOI



BOLUM iKi
GELISTIRILEN TEORIK MODELLER

2.1 Iplikler aras: gézenek ozelliklerinin belirlenmesi

Dokuma kumaslar ¢6zgii ve atki ipliklerinin birbirleriyle farkli kesismeler yaparak
bir araya gelmeleriyle olusurlar. Ipliklerin yaptiklar1 bu kesismeler sonucu iplikler
aras1 bolgelerde “iplikler arasi gozenekler” olarak adlandirilan bos bolgeler
olusmaktadir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda, dncelikle kumasin gozenekli yapisini
basitlestirerek sadece iplikler arasi gozenek 0Ozelliklerini belirlemek amaciyla
kumaglar gecirimsiz, monofilament ipliklerden olusmus yapilar olarak kabul
edilmistir. Daha sonra, monofilament ipliklerden olusmus kumaslarda iplikler arasi
gozenek Ozelliklerini tanimlamak amactyla birim hiicre gézenek modelleri ve orgii

birimi modelleri olmak tizere iki farkli teorik model ¢alismasi gergeklestirilmistir.

2.1.1 Birim gozenek hiicre modelleri

Birim gozenek hiicre yapisi kesisme sekline ve kumas parametrelerine bagh
olarak iki boyutlu (2-D) ve ii¢ boyutlu (3-D) olarak modellenmistir. Olusturulan 2-D
ve 3-D birim gozenek hiicre modellerinin gozeneklilik ve gozenek boyutu gibi
ozellikleri iplik enine kesitinin hem dairesel hem de eliptik oldugunu kabul eden
yaklagimlara gore ayr1 ayri1 belirlenmistir. Ayrica deneysel verilerden elde edilen
iplik capmin %95 giiven araligi kullanilarak 2-D ve 3-D birim gdzenek hiicre

modellerinin gézenek boyut dagilimi da tahminlenmistir.

2.1.1.1 Iki boyutlu (2-D) diizlemsel birim gézenek hiicre modeli

2.1.1.1.1 Dairesel iplik ¢apt varsayimi. Birim gozenek hiicresi iki ¢ozgi ve iki
atki ipliginin birbiriyle kesismesi sonucu olusmaktadir. Backer (1951) tarafindan
ipliklerin farkli kesisimleri ile olusan 4 tip birim goézenek hiicresi 2-D olarak Sekil

2.1°de gosterildigi gibi tanimlanmistir. 2-D birim go6zenek hiicresinin yapisal
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ozellikleri iplik cap, iplik tiiyliiliigli ve kumasg siklig1 gibi kumasin yapisal 6zellikleri
ile ilgilidir. Birim gozenek hiicrelerinin 2-D geometrik 6zellikleri kesisim seklinin
kumas diizlemi iizerindeki izdiisiimii incelenerek elde edilir. 2-D birim gdzenek
hiicre modeli ¢ozgli ve atki ipligi caplan ile iplikler arast aciklik parametrelerine
bagli olarak olusturulmustur. Calismada, Oncelikle birim gozenek hiicrelerini
olusturan ipliklerin dairesel kesitli monofilament yapida iplikler oldugu kabul
edilmistir. Boylece karmasik olan kumas yapisi basitlestirilerek, birim gozenek
hiicrelerinde sadece iplikler aras1 bolgelerdeki gézenek ozelliklerinin teorik olarak
incelenmesi saglanmstir. Iplikler arasi gdzenek parametreleri belirlenirken hem
Ashenhurst’iin (1884) onerdigi esitlige gore hesaplanan teorik dairesel iplik ¢ap1
verisi hem de diizlemsel kumas fotograflar: iizerinden Photoshop CS3 programu ile
Olciilen iplik caplarmin deneysel sonuglari kullanilmigtir. Esitlik 2.1 Ashenhurst
yaklagimina gore iplik egirme sistemi katsayisi (ring pamuk ipligi i¢in K=8,3) ve
metrik numara sistemine (N) bagli olarak hesaplanan teorik dairesel iplik ¢apini (dy)
gostermektedir. Iplik acgikliklar1 verisi olarak da hem kumas sikhigiyla iliskili olan
(p1=1/S,, p2=1/S)) teorik veriler hem de 6l¢iim sonucu elde edilen deneysel veriler
kullanilarak birim gozenek hiicre parametreleri teorik ve deneysel verilerden

belirlenmistir.

1 2.1)

Tip-1 Tip-2

Tip-3 Tip-4
Sekil 2. 1 2-D birim goézenek hiicresi

tipleri
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Sekil 2.2.a’da kirmiz1 gerceve i¢inde yer alan 2-D birim gozenek hiicresinin
gozenekliligi, toplam bos alanin birim hiicrenin toplam alanina oranindan
hesaplanmistir. Alansal gézeneklilik (PA) olarak adlandirilan bu deger Esitlik 2.2 ile
tanimlanmistir. Esitlik 2.2°de d dairesel iplik ¢apini, p iplikler aras1 agikligi, 1 ve 2
alt indisleri ise sirasiyla ¢ozgii ve atki ipliklerini gostermektedir. Hesaplamalarda
hem teorik hem de deneysel olarak tanimlanan d ve p parametreleri kullanilmistir.
Tip-1, Tip-2, Tip-3, Tip-4 gozenek tiplerinin kumas diizlemine izdiisiimleri ayn
oldugundan tiim tiplerin 2-D birim gozenek hiicresi alansal gozenekliligi kumas

parametrelerine bagli olarak Esitlik 2.2 ile hesaplanmustir.

PA(%) = (p, —d))p, —d,) %100 (2.2)

PP,

dzfzj

ik

b.

Pi

a.

Sekil 2.2 a. 2-D birim gozenek hiicresi modeli,

b. Esdeger alanh 2-D dairesel gdzenek

2-D birim gozenek hiicresi modelinden hesaplanan bir diger gézenek parametresi
gbzenek yaricapir ile tanimlanan goézenek boyutudur. Sekil 2.2 b’de gosterilen
dairesel kesitli birim gozenek hiicresinin alani izdiistimii dikdortgen olarak elde
edilen birim kesisim hiicresinin alanina esdeger kabul edilerek ortalama gozenek yari

cap1 (Ry.p) teorik olarak Esitlik 2.3 ile hesaplanmustir.

R, =\(p—d)(p,-d,)/x (2.3)

2.1.1.1.2 Eliptik iplik ¢apr varsayimi. Kumaglarin enine kesit goriintlisi

incelendiginde ipliklerin enine kesit seklinin iplik hareketi boyunca dairesel ve elips
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sekillerinde degistigi gozlenmistir. Buna gore birim gdzenek hiicrelerinin gézenek
Ozellikleri hesaplanirken iplik enine kesiti i¢in ayrica eliptik cap yaklasimi ile
¢oziimleme yapilmistir. Elipsin biiylik (a) ve kiiclik cap (b) degerleri, teorik cap1
Ashenhurst (1884) teorisine gore hesaplanan dairesel kesitli ipligin ¢evresinin elipsin
cevresine esit kabul edilmesiyle hesaplanmistir (Esitlik 2.4). a ve b degerleri
arasindaki oran ipligin yassilma orami (e=b/a) olarak adlandirilmaktadir. 2-D birim
gbzenek hiicre modelinde iplik izdiisiimlerin kapladigi alanin elips kesitli ipligin
biiylik ¢ap1 (a) ile iligkili oldugu kabul edilerek alansal gozeneklilik ve gozenek
yarigapt parametreleri sirasiyla Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6 ile hesaplanmistir.
Hesaplamalar hem teorik olarak hesaplanan elips boyutlar1 hem de deneysel dl¢iimler

sonucu elde edilen elips boyutlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

2d, (2.4)
a= — ; b=ae;
(1+e)
PA(%): (p1_a1)(p2_a2)><100 (2-5)
2V %)
R, ,=(p,—a)(p,—ay)/ (2.6)

2.1.1.2 Iki boyutlu (2-D) enine kesit birim gézenek hiicre modeli

Kumasin gozenek ozelliklerini belirlemek amaciyla diizlemsel 2-D birim gézenek
hiicre modellerine ek olarak, her bir birim gézenek tipinin (Tip-1, Tip-2, Tip-3, Tip-
4) hem atki hem ¢6zgii yonlerinde 2-D enine kesit geometrileri incelenmistir. Sekil
2.3°de goriilen 2-D enine kesit birim gozenek hiicre modelleri kesisme bolgesinde
Tip-i, atlama bdlgesinde Tip-f olarak adlandirilmistir. Enine kesit birim gdézenek
hiicrelerinin  2-D  geometrileri Pierce kumas geometrisine uygun olarak
olusturulmustur. Kumas diizlemini xy diizlemi olarak kabul edersek, ¢ozgii ve atki
yonlerindeki kesit gozenek 6zellikleri xz ve yz diizlemleri iizerinde incelenmistir. 2-
D enine kesit birim gozenek hiicre modelinin gozenek 6zellikleri dairesel ve eliptik

iplik ¢ap1 varsayimlari i¢in elde edilmistir.



110

Sekil 2.3 Enine kesit birim gozenek hiicre modelleri; a. Kesigim

birimi, b. Atlama birimi

Tip-1 birim goézenek hiicre modelinde enine kesit birim hiicresi atki ve ¢ozgl
yonlerinde (xy ve yz diizlemlerinde) kesigsme bolgelerinden yani Tip-i enine kesit
birim gdzenek hiicrelerinden olugmaktadir (Sekil 2.4). Tip-1 birim gdézenek
hiicresinin xz ve yz kesit diizlemlerinde gozenekliligi eliptik cap yaklagimi igin
sirastyla Esitlik 2.7 ve Esitlik 2.8 ile tamimlanmustir. Esitliklerde €; ve £, sirasiyla
birim goézenek hiicresi i¢inde yer alan c¢ozgli ve atki ipliklerinin kivrimsiz

uzunluklari, t kumas kalinligidir.

Tip-1

Sekil 2.4 Tip-1 birim go6znek hiicresinin enine kesit gdznek

hiicresi modeli (Tip-i)

(p- ()~ 0yt) @7)

2

P‘A(Tip—i)xz =
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(20~ 2 %)= 01) 28)

pzt

PA

(Tip-i)yz —

Tip-2 birim gozenek hiicre modeli atki ve ¢ozgii yoniinde hem atlama hem
kesisme birimlerinden olusmaktadir (Sekil 2.5). Cozgili ve atki yonlerindeki kesisme
birimi i¢in enine kesit birim gozenek hiicresi (Tip-i1) yukaridaki esitliklerle
tanimlanmistir. Cozgii ve atki yonlerindeki atlama birimi i¢in enine kesit birim

gbzenek hiicresi (Tip-f) sirastyla Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10 ile hesaplanmuistir.

2.9
(pt) - (71'* ) (b,p)) @9)

Pt

PAyy,pye =

(20~ (2 22~ tpy) (2.10)
PA

(Tip-f)yz —

Pt

Sekil 2.5 Tip-2 birim gozenek hiicresinin enine kesit gdzenek hiicresi tipleri

(Tip-i, Tip-f)

Tip-3 birim gozenek hiicresi atki ve ¢ozgili yoniinde Tip-f enine Kkesit
birimlerinden, Tip 4 Birim hiicresi ise ¢6zgili yoniinde Tip-i, atk1 yoniinde Tip-f enine
kesit birimlerinden olugsmaktadir. Buna gore her birim hiicre i¢in enine kesit birim
gbzenek tipi dagilimi g6z Oniinde bulundurularak birim gozenek hiicresinin enine

kesitin gozenekliligi ortalama olarak hesaplanmistir. Daha sonra her orgii tipi igin
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orgii tipindeki birim gbézenek hiicresi dagilimi goz onlinde bulundurularak kumasin

ortalama gozenekliligi hesaplanmistir.

2.1.1.3 U¢ boyutlu (3-D) birim gézenek hiicre modeli

Akis, kumas i¢inde ii¢ boyutta gerceklesen karmasik bir mekanizmadir. Bu
nedenle akis mekanizmasini tahminlerken 3-D gézenek modelleri ile calismanin daha
gercekei sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Calismada kumasin kalinligi (t) da
dikkate alinarak, 3-D birim gozenek hiicre modelleri ¢ozgii ve atki ipliklerinin
kesisme tiplerine bagli olarak olusturulmustur (Sekil 2.6). 3-D birim gozenek
hiicreleri, boyutlar t, p; ve p, olan ve ¢ézgii ve atki ipliklerinin merkez ekseninden
gecen bir dikdortgen prizma igine yerlesmis olarak modellenmistir. Daha sonra,
iplikler sirasiyla dairesel ve eliptik enine kesitte monofilament yapilar olarak kabul
edilerek her iki iplik kesiti varsayimmi i¢in Pierce geometrisine gore dikdortgen
prizma i¢inde ipligin kapladig1 hacim hesaplanmistir. 2-D diizlemsel modelden fakli
olarak 3-D birim gbdzenek hiicresinin gozenek o6zellikleri sadece iplik ¢ap1 ve iplikler
arasi aciklik parametrelerinden degil, ayn1 zamanda iplikler arasi gozenek yapisini

olusturan tiim ipliklerin iplik geometrisine gore de belirlenmektedir.

Tip-2

Tip-3 Tip-4

Sekil 2.6 3-D birim gozenek hiicresi tipleri

2.1.1.3.1 Dairesel iplik ¢apt varsayimi. 3-D birim gozenek hiicresinin toplam

hacmi (Vr) boyutlan iplik agikliklart (p;, p2) ve kumas kalinligr (t) ile tanimlanan
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prizma hacmine esittir. Birim gézenek hiicresi i¢indeki toplam iplik hacmi (Vy) iplik
capi, iplik agikliklar1 ve gbzenek hiicresi igindeki iplik uzunluklarina bagli olarak
hesaplanir. Esitlik 2.12°de Tip-1 g6zenek hiicresi i¢in hesaplanan toplam iplik hacmi
verilmistir. Bu yaklagima gore prizma i¢indeki iplik hacminin prizma hacmine orani
paketleme oramini (¢), bos hacmin prizma hacmine orani ise iplikler arast hacimsel
gozenelilik (PV) olarak adlandirilir. Sekil 2.6’da gosterilen her bir 3-D birim gézenek
hiicresi tipi i¢in dairesel iplik ¢ap1 ve Pierce yaklasimina gore hesaplanan hacimsel

gozeneklilik esitlikleri asagida verilmistir.

Toplam Hacim (V)= p,p,t (2.11)
, 2.12
Toplam Iplik Hacmi(V,, ) = %(dffl +d20)) 2.12)
2.13
Paketleme Orani(¢,%) = ? x100 ( )
T
_ 2.14
Gozeneklilik(PV ,%) = Vr =Vy x100 @19
T
V4 (2.15)
p1p2t_2(d12£1 +d22£2)
PVTip—l (%) = x100
2021
e (2.16)
plpzt_g[(d12(€1 +p2)+d22(£2 +p1)]
PV, 5 (%) = x100
P Dot
T 2.17
P Dot _Z(dlzgl + dzzpl) ( )
PVTip—3 (%) = x100
P Dyt
(2.18)

T
plpzt_z(dlzpz +dzzpl)
x100

PVTip—4 (%) =
PPt

3-D birim godzenek hiicre modeli i¢in gézenek yarigapi birim gdézenek hiicresi
(prizma) icinde yer alan gozenek hacmi Rj.p gdzenek yaricapina sahip bir silindirin

hacmine esit kabul edilerek hesaplanmistir. Tip-1, Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 3-D birim
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gozenek hiicresi modelleri i¢in gozenek yarigapt esitlikleri sirasiyla asagidaki gibi

tanimlanmustir.
2.19)
pp (
3D/Ttp1 \/ - dzﬁz)
\/plpz_d (L +p) di(,+p) (2.20)
3 -D/Tip-2 P 8t
2.21)
bhp (
Ry _D/Tip-3 \/ e — dzg +d22p1)
(2.22)

1
Rs—D/np—4 =\/%_Z(d P +d2p1)

2-D diizlemsel birim gozenek modellerinde oldugu gibi 3-D modellerde de
gozeneklilik ve gdzenek yarigapt hem teorik dairesel iplik c¢ap1 (dy;) hem deneysel

Olclim sonuglarina gore hesaplanmustir.

2.1.1.3.2 Eliptik iplik ¢apr varsayimi. 3-D birim gdzenek hiicrelerinin gozenek
ozellikleri ayrica iplik capi elips kabul edilerek hesaplanmistir. Buna gore, iic
boyutlu Tip-1, Tip-2, Tip-3 ve Tip-4 birim gbézenek hiicrelerinin gozeneklilikleri

Pierce geometrisine gore sirasiyla asagidaki gibi hesaplanmustir:

ab ab (2.23)
ppt— (7 24252)_(7Z'f£1)
PVTip—l(%) = x100
Y2921
(2.24)
ppt— (7 ab, (pl +0,))— (71' (pz +1)))
PVTip—z(%) = x100
PPt
ab (2.25)
Dprt— )— (7 41 l))
PVTl.p_3 (%) = x100
y2y 2
a,b, (2.26)
plpzt_( 4 )— (”sz)
PV, (%) = x100

Y2244
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2.1.1.4 Birim hiicre modellerinden kumasin gézenek ozelliklerin elde edilmesi

Birim hiicre modelinden hesaplanan gdzeneklilik 6zellikleri belli bir 6rgii tipi i¢in
tanimlanirken orgii birim hiicresinde yer alan gozenek birim hiicre tiplerinin dagilimi
g6z Oniinde bulundurularak kumasin gozenekliligi tanimlanmistir. Buna gore, sadece
Tip-1 goézenek birim hiicresinden olusan bezayagi oOrgiiniin gozeneklilik verileri
birim hiicre ile ayniyken, farkli tip birim hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusan 2/1
dimi ve 3/1 dimi kumaslarin goézenek oOzellikleri birim gozenek hiicrelerinin
dagilimina gore belirlenmektedir. Sekil 2.7 6rgii birimindeki birim gdzenek hiicre
dagilimlarim  gostermektedir.  Calismada 2-D ve 3-D birim gozenek hiicre
modellerinin hem dairesel hem de eliptik ¢ap yaklasimina gore iplikler aras1 gozenek
ozellikleri hesaplandiktan sonra kumasin 6rgii birimi ig¢indeki birim gézenek hiicresi
dagilimi dikkate alinarak kumasin ortalama alansal gozenekliligi (PA), ortalama
hacimsel gozenekliligi (PV) ve ortalama gozenek yaricaplart (Ry.p, Rs.p)

hesaplanmustir.

Sekil 2.7 Orgii birimi birim gdzenek tipi dagilimlar1: a. Bezayag, b. 2/1 Dimi, c. 3/1 Dimi

PV pezayai= PV (2.27)
3PV.  +6PV_. 2.28
PV, )\ pimi = e 9 dac ( )
APV, +8PVy, , +4PV;, (2.29)
PV pimi =

16



116

2.1.2 Orgii birimi modelleri

(Calismada kumasin iplik ¢api, kumas sikligir gibi kumas parametreleri yaninda
Orgii tipine bagl olarak olusan iplik geometrisinin kumasin 3-D gdzenek ve
gecirgenlik Ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla Orgii birimi modelleri
olusturulmustur. Boylece, 6rgii birimindeki gézenek 6zellikleri birimlere ayrilmadan
bir biitlin olarak degerlendirilmis ve ipligin 3-D uzayda yaptig1 harekete bagli olarak
3-D kumas yapist elde edilmistir. Orgii birim modelleri olusturulurken ipliklerin
kumas icindeki yassilmalar1 dikkate alinmig ve iplikler elips enine kesitli, gecirimsiz
monofilament yapilar olarak kabul edilerek iplikler arasi gozenek oOzellikleri

incelenmistir.

Calismada kullanilan bezayagi ve dimi kumaslarin 3-D geometrik modelleri
olusturulurken oncelikle iplik merkez ekseninin kumas icinde atlama ve kesisme
bolgelerinde yaptig1 hareket bir dikddrtgenler prizmasi iginde dogrusal olarak
modellenmigtir. Daha sonra, kumasin yapisal parametrelerine bagli olarak
coziimlenen dogrusal model, iplik merkez eksenini B-spline egrileri ile elde etmek

i¢in kullanilarak 3-D iplik geometrisi modellenmistir.

2.1.2.1 Spline egrileri

Bilgisayar grafiklerinde bir nesnenin gosterimi genel olarak ¢izgilerin, egrilerin ve
ylizeylerin kombinasyonlar ile tanimlanir. Bir noktanin gosterimi basit bir koordinat
tclisti (x1,y1,z1) ile yapilirken, bir ¢izgi olusturmak i¢in ¢izginin u¢ noktalarinin
koordinatlar1 olan (X1,y1,Z1) ve (X2,y2,22) noktalarinin bilinmesi gereklidir. Egriler ve
ylzeyler ise daha karmagsik matematiksel gosterimler ile tanimlanirlar (Roger, 2001).

Egri elde etmek i¢in kullanilan matematiksel yontemler s0yle gruplanabilir:

a) Polinomlar

» Interpolasyon polinomlar1 (Lagrange, Newton, Hermite vs.)

* Yaklasik temsil polinomlar1 (En kiiciik kareler, ortagonal vs.)
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b) Spline (Tiriz) egrileri
» Interpolasyon spline egrileri (Kiibik spline egrileri vs)

* Kontrol poligonu teknikleri (Bezier, B-Spline, NURBS egrileri) (Sar16z, 2006)

Polinom kullanilarak elde edilen egrinin sekli ve oOzellikleri egrilik derecesine
baglidir. Ornegin n sayida kivrima (salinima) sahip bir egri tanimlamak igin n+1
derecedeki bir polinom tanimlanir. Polinomun derecesindeki artis noktalara daha
yakin bir egri olugsmasimi saglamakla birlikte, egrinin daha az kontrollii olmasina
neden olmaktadir. Polinom egrilerin dezavantajlari; polinom derecesindeki kiigiik
degisimlerin egrinin seklinde biiylik degisimlere neden olmasi, polinomlarin dogrusal
kisimli egrilerin temsilinde basarisiz olmasi ve polinom egrilerinin global egri
olmalari, yani egrinin herhangi bir noktasinda yapilan degisikligin tiim egriyi
etkilemesidir. Bilgisayar destekli tasarimlarda egrilerden beklenen ii¢ Szellik; C”
stirekliligi, interpolasyon (ara deger ekleme) ve lokal kontrol olanagi saglamasi, yani
bir kontrol noktasinin yapilan degisiminin egriyi sadece o bdlgede etkilemesidir.
Bilgisayar destekli tasarimda polinom egrileri bu Ozellikleri tam olarak

karsilayamadigindan spline egrileri 6n plana ¢ikmistir (Turan, 2007).

Spline egrilerinin en biiyiikk avantaji polinomlar gibi global egri olmamalaridir.
Spline egrilerinde, polinomlardaki gibi tek bir matematiksel ifade yerine, egriyi
kontrol noktalar1 arasinda farkli matematiksel ifadelerle temsil etme yoluna
gidilmistir. Bir spline herhangi bir grup fonksiyonun ug¢ uca eklenmesinden meydana
getirilebilir. Dolayisiyla egrinin herhangi bir noktasinda yapilan degisiklik, egriyi
sadece degisiklik yapilan bolgede lokal olarak etkileyecektir (Sari6z, 2006). Spline
egrilerinin sagladigi bu avantajla modeldeki sadece hatali nokta degistirilerek,
egrinin Ozelliklerinin bu degisiklikten etkilenmemesi saglanabilir. Ayrica egrinin pek
cok matematiksel ifadelerin birlesmesi ile olusmasi egriye fazladan esneklik
kazandirmaktadir. Spline egrileri bu 6zellikleriyle, son yillarda bilgisayar destekli
gemi, ucak, otomobil dizaynm1 alanlarinda basta olmak iizere tekstilde dokuma ve

orme kumas yapilarinin modellenmesinde en ¢ok tercih edilen yontem olmustur.
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2.1.2.1.1 Spline egrilerinin temel prensibi. Spline fiziksel olarak belirli
noktalarindan diizgiin bir egri gecen metal, plastik veya tahtadan yapilmis ince
elastik bir kiris olarak diisiiniilebilir. Egrinin takip etmesi istenen noktalarda kiris
agirliklarla sabitlenerek bu noktalardan gegen diizgilin ve esnek bir egrinin olugmasi
saglanir. Egrinin diizgiinliigii temel olarak kirisin yapildig1 malzemenin 6zelliklerine
ve agirliklarin konumlarma baglidir. Herhangi bir yiik uygulanmadigi zaman kiris
(spline) dogrusalken, agirliklarla istenilen konuma getirilen kiris Sekil 2.8’de

gosterildigi gibi egrisel bir sekil alir (Sar16z, 2006).

= = Yiik uygulanmadan 6nce
¢ Agirhik noktalar
—Yiik uygulandiktan sonra

Sekil 2.8 Spline’nin yiik uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonraki durumu

Agirlik ve spline sistemi, mesnetlenmis ince elastik bir kiris olarak diisiiniilerek
fiziksel spline’in kiris boyunca egilme momenti basit destekli kirisin elastik
davranigini agiklayan Euler denkleminden bulunabilir (Esitlik 2.30 ). Esitlikte kirisin
egrilik yarigapt (R(x)) kiris boyunca egilme momenti (M(x)), kiris malzemesinin
ozelligine gore belirlenen Young’in elastisite modiilii (E) ve kirisin enine kesit

sekline bagli atalet momenti (I) ile tanimlanmustir.

1 M©) (2.30)
R(x) EI

Kiiciik deformasyonlar icin (y<<l) egrilik yarigapt R(x) Esitlik 2.31 ile
tanimlanmistir. x kirig boyunca uzaklik, y kirigin deformasyon (¢c6kme) miktaridir. y"

matematiksel spline egrisinin ikinci tiirevini gostermektedir (Esitlik 2.33).

1 2.31)
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2 2.32
y(x)"——flx{ &3
wy - M(X) (2.33)
y"(x)= I

Agirliklarin basit mesnetler oldugu varsayildiginda egilme momentinin agirliklar
arasindaki degisimi M(x)=Ax+B seklinde dogrusal olmaktadir. Buna gore Euler
esitligi Esitlik 2.34’de gosterildigi gibi ifade edilmekte ve bu ifadenin iki kez
integrasyonu ile ¢okme ifadesi (y) elde edilmektedir. Sonug¢ olarak kirigin ¢okme
miktarmin lineer kiris teorisinin sinirlar i¢inde kalacak kadar kiigiik oldugu kabul
edildiginde, y c¢okmesinin Esitlik 2.35’daki gibi kiibik polinomlar ile temsil
edilebilecegi goriilmektedir. y(x) fonksiyonunun 1. ve 2. tiirevleri x; (i=1,2,...n-1)
diigtimlerinde siireklidir. y(x) her bir [x;.1,x;] (i=0,1,2,3,...,n) aralig1 i¢in 3. dereceden

bir polinomdur.

w_Ax+B (2.34)
x =
) EI
y(x)=4x" +Bx*+Cx+D, (2.35)

Spline egrileri genel olarak interpolasyon ve kontrol poligonu tekniklerinin
kullanildig1 egriler olarak iki kategoride siniflandirilmaktadir. Kontrol noktalar1 bu
iki yontemden biri ile spline egrisine uydurulmaktadir (Sar1dz, 2006). Interpolasyon
(ara deger kestirimi) yonteminde egri her bir kontrol noktasindan ge¢mekte ve
interpolasyon ile iki nokta arasinda yeni noktalar elde edilerek egri sekillenmektedir
(6rn. kiibik spline egrileri). Yaklastirma olarak adlandirilan ikinci yontemde ise egri
kontrol noktalar icinden gegmemekte, fakat onlara ¢cok yakin gegecek sekilde elde
edilmektedir. Ikinci grupta Bezier, “B-spline” ve NURBS egrileri goriilmektedir.
Interpolasyon egrileri genelde sayisallastirma icin, yaklastirma egrileri dizayn

yontemi i¢in kullanilmaktadir (Demir6z, 1998).

B-spline egrileri lokal kontrol, egrinin derecesinin kontrolii gibi diger spline

egrilerinden daha istiin 6zelliklere sahip oldugu icin pek ¢ok bilgisayar destekli
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tasarim calismalarinda B-spline yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da kumasi
olusturan ¢6zgii ve atki ipliklerinin izledikleri yolu, bir diger ifadeyle iplik merkez

eksen egrisini yaklasik olarak belirlemek amaci ile “B-spline” yontemi kullanilmustir.

2.1.2.1.2 B-Spline egrilerinin ozellikleri. Tam ad1 “Basis Spline” olan “B-Spline”
egrilerinin teorisi ilk olarak Schoenberg (1946) tarafindan Onerilmis, bilgisayar
destekli geometrik tasarim alaninda ise ilk uygulamalar Gordon ve Riesenfeld (1974)
tarafindan yapilmistir. Parcali polinom egrilerini ifade etmek i¢in gelistirilmis B-
Spline egrilerinin elde edilmesi i¢in Oncelikle kontrol noktalari, egri mertebesi

(order) ve diigiim siras1 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir (Sar16z, 2006).

Kontrol noktalari B-spline egrilerini ve ylizeylerini tanimlamak i¢in verilen kdse
noktalaridir. Kontrol noktalarinin sayist n+1°dir. Komsu kontrol noktalarinin diiz
cizgilerle birlesmesiyle kontrol poligonu olusturulur. Genel olarak egri kontrol
noktalarindan ge¢cmez, fakat kontrol noktalar1 egrinin kontrol poligonunun seklini
takip etmesini saglayarak bu smirlar iginde karakteristik ve diizgiin bir egri

olugmasini saglar (Sekil 2.9).

s A - = Kontrol Poligonu
’ b s P ® Kontrol Noktalar
' : — B-spline Egrisi
@ Dugim Noktast

Sekil 2.9 B-Spline egrisi ve kontrol poligonu

B-Spline egrisi mertebesi (k) egrinin derecesinin bir fazlasidir. Ornegin, iiciincii
dereceden bir kiibik egrinin mertebesi k=4’tiir. Egrinin mertebesi, egrinin kontrol
poligonunu ne kadar yakindan takip edecegini belirler. Egrinin mertebesi diistiikce,
olusturulan egri kontrol poligonuna daha yakin ge¢mekte, arttig1 durumda ise giderek
uzaklagsmaktadir. Egrinin alacagi mertebe degeri (k) minimum 2°dir ve bu kontrol
poligonuna esdeger birinci dereceden bir egridir. Maksimum mertebe degeri ise
kontrol noktas1 sayis1 (n+1) kadar olabilmektedir. Genellikle egrinin mertebesi 4 < k

< 6 araliginda segilir.
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Genelde B-Spline egrisi en az bir ya da daha ¢ok polinom segmentinin
birlesmesinden olugsmaktadir. Her bir segment egrinin mertebesi kadar sayida kontrol
noktasiyla sekillenir. Ornegin bes kontrol noktasi ile cizilmis k=4. mertebeden,
dolayist ile k-1=3. derece bir B-Spline egrisinin 1., 2., 3., 4. kontrol noktalar1 egrinin
1. segmentini; 2., 3., 4., 5. kontrol noktalar1 ise egrinin 2. segmentini etkilemektedir
(Sekil 2.9). Egri 4. mertebeden bir egri oldugundan, her polinom segmentini sadece
dort kontrol noktasi etkilemektedir. 1.segment {lizerinde 5. kontrol noktasinin hi¢ bir
etkisi yoktur. Kontrol noktasi sayisinin artmasi ise artigla orantili olarak egriye

fazladan bir segment kazandiracaktir.

B-Spline egrisini olusturan polinom pargalarinin diigiim (knot) olarak adlandirilan
birlesme noktalarinda siirekli olmasi istenir. Istenen siireklilik degeri egrinin
mertebesi ile iligkilidir. Azami siireklilik degeri k-2 esitliginden elde edilir. Buna
gore kiibik egrileri bilgisayar ¢izimlerinde istenen ikinci derece (C?) siireklilige

sahiptir.

Her B-Spline egrisi i¢in diigiim sirasi egrinin parametre araligim1 ve polinom
segmentlerinin strekliligini gosteren bir digim vektori ([X]) ile tanimlanir. B-
Spline egrisinin ka¢ polinom segmentinden olusacagi diiglim vektorii tarafindan
belirlenir. Diiglim vektoriiniin elemanlari, tp, ile tn.x arasinda artan t parametre
degerleridir. n+1 kontrol noktalarinin sayisi, k egrinin mertebesi olmak iizere diigiim
vektorii n+1+k sayida elemana sahiptir. t parametresi ise “B-Spline” egrisinin tipine
bagl olarak belirlenir. Diiglim vektori Esitlik 2.36°deki gibi ifade edilir (Saridz,
2006).

XT=[(tin =) (6) o (fyr) e =tirr)] (2.36)

Egride bulunabilecek kdse ve donme noktalarinin temsil edilebilmesi i¢in diigiim
vektorii elemanlarinin tekrar edilmesi gerekmektedir. “B-Spline” egrilerinin bu
0zelligi, kontrol poligonunun u¢ noktalarinin interpolasyonu i¢in kullanilmaktadir.

Diigiim vektoriinlin ilk ve son elemanlarinin egrinin mertebesi (k) kadar tekrar
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edilmesiyle “B-Spline” egrisinin kontrol poligonunun ilk ve son noktalarindan

gecmesi saglanir (6r. X=[0001 122 2], k=3).

“B-Spline” egrileri kullanilan diigiim vektoriiniin tipine gore: agik iiniform B-
Spline egrileri, acik non-liniform B-Spline egrileri ve agik/kapali periyodik “B-
Spline” egrileri olmak lizere siniflandirilir. Bir “B-Spline” egrisinin iiniform veya
non-iiniform bir egri olup olmadigr diigliim vektoriinii olusturan parametre
degerlerinin esit aralikli olup olmamasina baglidir. Modelimizde iplik merkez
eksenini olusturacak egri icin en uygun “B-Spline” egrisi A¢ik-Non-Uniform “B-
Spline” egrileridir. Bu vektor esit aralikli olarak artmayan ve tekrar edilebilen
parametre degerlerine sahiptir. Ag¢ik non-iiniform diigiim vektoriiniin elemanlari,
kontrol noktalar1 arasindaki yay uzunlugu ile orantili olacak sekilde agagidaki gibi
hesaplanabilmektedir.  Esitlikte B;  kontrol  noktalarinin  koordinatlarini

gostermektedir. Bu hesaplamalar ile diigiim vektoriiniin elemanlar1 belirlenir.

¢, =|B, - B)| (2.37)

x,=0 1<i<k (2.38)

i i
_ {(n_k_i_z)}ciﬁ-l +ZCJ

n 2 (n—k+2) 1<i<n—k+1
Zcz-
i=1

X, =n—k+2 n+2<i<n+k+1 (2.40)

i+k

(2.39)

2.1.2.1.3 “B-Spline” egrilerinin matematiksel esitligi. B-Spline egrilerini
tanimlamak icin kullanilan “B-Spline temel fonksiyonlarmin” matematiksel ifadesi

Cox (1971) ve de Boor (1972) tarafindan asagidaki gibi verilmistir;

I x,<t<x,,
0 aksi taktirde

Ni,l(t) :{

Ny =" N0 (x’f—__t) Nooa®) 1<i<n+1 (2.41)

Xipk—1 =X Xivk — X



123

Esitlik 2.41°de k egrinin mertebesi, N;; mertebesi & olan i. normallestirilmis B-
spline temel fonksiyonu, ¢ P(¢) B-spline egrisi boyunca ¢, ve ty. arasinda degisen
egri parametresi, x; diiglim vektoriiniin elemanlar1, n+/ kontrol noktalarinin sayisi,
B; i. kontrol noktast koordinatlaridir. Polinom egrisinin derecesi mertebesinin bir

eksigidir (k-1) ve bu matematiksel tanim i¢in 0/0=0 kabulii yapilmustir.

Yukarida verilen Cox-de Boor formiilasyonundan goriildiigii gibi k. mertebeden
bir temel fonksiyonun hesabi i¢in birinci mertebe dahil olmak iizere k’dan diisiik
mertebede tiim temel fonksiyonlarin hesaplanmasi gerekmektedir. “B-Spline” temel

fonksiyonlarinin birbirleriyle olan iligkisi Sekil 2.10°da goriilmektedir.

Nik

I N

Nik-1 Nit1x1

! L ™

Nik2 Nit1ka2 Nit2x2

, v v v !

N | Mg - Moy |smessony | Rugr

Sekil 2.10 Nik temel fonksiyonunun hesabi i¢in gereken diger temel

fonksiyonlar

B-Spline egrilerinin (P(t)) matematiksel ifadesi Esitlik 2.42 verilmistir. P(t) B-
Spline” egrisi her bir xi <t <xi+1 araliginda (k-1). dereceden siirekli bir egridir ve 1.,
2., ..., (k-2). tiirevleri de egri boyunca siireklidir (C*?). Tiim kontrol noktalarinin ve
temel fonksiyonlarmin lineer kombinasyonu sonucu olusan bir egri olan “B-Spline”
egrilerinin tiim diger yontemlere gore Uistlinliigli, bir egrinin alabilecegi olasi tiim

sekillerin tek bir matematiksel ifade ile temsil edebilmesidir.

n+l 242
P()=Y BN, (1)t <t<t,., 2<k<n+l (2:42)
i=1

— “max ?
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B-Spline egrilerinde her bir kontrol noktas1 sadece ilgili temel fonksiyonun sifir
olamadig1 deger aralifinda egrinin seklini etkiler. Bu 6zellik “B-Spline” egrilerini
global olmamasin1 saglar. Her kontrol noktasi i¢in farkli bir temel fonksiyon
tanimlandigindan, egride yapilmasi istenen degisiklikler egriyi lokal olarak
etkilemektedir. Egrinin polinom segmentleri, mertebe sayisi kadar ardisik kontrol
noktasindan etkilenmektedir ve o segment lizerinde diger kontrol noktalarinin hi¢ bir
etkisi bulunmamaktadir. B-Spline egrilerinin en 6nemli Ozelliklerinden birisi de
kontrol noktasinin tekrar etmesiyle egrinin istenilen kontrol noktasina
yaklastirilabilmesidir. Bir poligon noktasinin (k-1) kere tekrar edilmesi B-spline

egrisinin o poligon noktasindan gegmesini saglayacaktir.

Diigiim vektorleri, “B-Spline” temel fonksiyonlarinin tipi, temel fonksiyonunun
mertebesi, kontrol noktalarinin sayist ve konumu, tekrarlanan kontrol noktalart,
tekrarlanan parametre degerleri “B-Spline” egrilerinde egrinin formunu kontrol
etmeye yarayan Ozelliklerdir. Bu kontrol 6zellikleri sayesinde “B-Spline” egrileri

diger matematiksel fonksiyonlarindan daha iistiin hale gelmistir.

2.1.2.2 Dimi orgii modelleri

Dimi orgiiler farkli uzunlukta atki ve ¢ozgii atlamalarinin kumasa gore ¢apraz
yonde yan yana dizilmeleri ile olusan kumas yapilaridir. Kumas yiizeyinde diyagonal
cizgiler olusturan atlamalar bu yonde kumasin esnekligini arttirir. Agir gramajli ve
saglam kumaslarin yapiminda kullanilan dimi orgiiler, 6zellikle giysilik kumaslar
olmak iizere ¢adir, branda, tasiyici bez vs. gibi pek c¢ok teknik tekstil alaninda da
kullanilmaktadir. Bu orgiilerin karakteristik 6zelligi atki ve ¢ozgii atlamalarinin diiz
bir dogru boyunca hareket etmemesi ve birbirleriyle a¢1 yapmasidir. Bu durum Iyer
ve ark. (1964) tarafindan egiklik olarak adlandirilmistir. Iplik uzun atlama bélgesinde
diger ipliklerin uyguladiklar1 kuvvetlerden dolay1 egilirken, kesisme hareketi
sirasinda ise aksi yonde egilerek baslangic durumuna donmektedir (Sekil 2.11).

Boylece dimi orgiiler i¢in dengeli kumas geometrisi olusmaktadir.
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Sekil 2.11 Dimi orgiilerde egikligin olusumu: a. 2/2 dimi,

b. 2/1 dimi, c. 3/1 dimi

2/2 dimi gibi kumasin iistiinde ve arkasinda simetrik atlama yapan orgiilerde
ipligin atlama ve kesisme bolgelerinin yaptiklar1 hareket Turan ve Baser (2010)
tarafindan Sekil 2.12°de gosterildigi gibi dogrusal olarak modellenmistir. Bu
calismada kullanilan 2/1 dimi ve 3/1 dimi gibi simetrik olmayan atlamalarin
olusturdugu dimi kumaslar i¢in iplik merkez ekseninin izledigi yol ise Sekil 2.13’de
goriilen dikdortgen prizma i¢inde dogrusal olarak modellenmistir. Sekil 2.13°de
goriilen dikdortgen prizma kontrol prizmasi, atlama ve kesisme dogru parcalarinin
olusturdugu dogrusal iplik merkez ekseni modeli ise kontrol poligonu olarak
adlandirilmistir. 2/1 ve 3/1 dimi kumaslarin 6rgii birimi boyunca, uzun atlama
bolgesinde egilerek aci yapan iplik, daha sonraki hareketlerde tekrar atlama
pozisyonuna gelene kadar ters yonde ag¢1 yaparak baslangictaki pozisyonunu
almaktadir. Modelde karsit durumdaki ikiden fazla ipligin iistiinden gecen uzun

atlama bolgesi iplik merkez ekseninin atlama dogru parcasi (Uy) olarak
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adlandirilmistir. Geri donme hareketini yapan iplik bolgeleri ise kisaca kesisme

dogru parcalart olarak adlandirilmis ve xy diizlemine izdistimi {5 ile

tanimlanmistir. Kesisme dogru pargalar1 iki yer degistirme ve bir kisa atlama
dogrusundan olusmustur (Esitlik 2.43). Sirasiyla g, ve Llgy ile gosterilen yer

degistirme ve kisa atlama dogru pargalarinin xy diizlemine izdiisiimleri birbirlerine
esit kabul edilmistir.

Ksl :2€sz'1 +£bf1 , ESil :€éf1 (243)
ZT
@
‘- .. >-y
"
Y G {

x

Sekil 2.12 Simetrik atlamali 2/2 dimi 6rglide iplik merkez ekseninin dogrusal
modeli (Turan ve Baser, 2010)

X
Sekil 2.13 2/1 ve 3/1 dimi orgiide iplik merkez ekseninin

dogrusal modeli

Uc¢ boyutlu uzayda dogrusal olarak modellenen iplik merkez ekseninin

geometrisinin kumas parametrelerine bagli olarak ¢ozlimlenebilmesi amaciyla
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modelin xyz uzayinda farkli diizlemlere izdiisiimleri incelenerek uzunluklar
tanimlanmigtir. Sekil 2.13’de olusturulan modele gore, dimi orgiilerde atlama ve
kesisme dogru parcalar1 farkli diizlemlerde yer almaktadir. Atlama ve kesisme
dogrularinin izdiistimlerini birlikte ayni diizlemde incelemek amaciyla y ekseni z
ekseni etrafinda egiklik agis1 (o) kadar dondiiriilerek x'y'z' uzay1 olusturulmus ve 3-D

kontrol poligonunun y'z' diizlemine izdiisiimii incelenmistir (Sekil 2.14).

! [gicosucosy; | Uspcosucosy)/2
— >

7 pricosa;

Sekil 2.15 y'z' diizleminde 3/1 dimi 6rgiiniin 2-D kumas geometrisi modeli
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Sekil 2.15’de y'z' diizlemindeki 3/1 dimi 6rgiliniin ¢6zgii yoniindeki 2-D kumas
geometrisi gosterilmistir. Enine kesiti elips olan karsit durumdaki atki ipliginin
incelenen y'z' diizlemindeki biiyiik c¢api ipliklerin birbirlerine gore konumlar1 dikkate
alarak a egiklik agilarina bagl olarak Esitlik 2.44’te hesaplanmistir (Sekil 2.16). a;'
ve a,' biiyiik ¢cap uzunluklari ipligin enine kesitinin incelenen eksene dik diizlemdeki
degerlerini ifade eder. Atk ipliginin z ekseni dogrultusunda yer alan kiigiik ¢ap1 sabit

kalmaktadir.

a, =asec(a, +a,) ; a, =a,sec(a, +a,) (2.44)

Sekil 2.16 Atk: ve ¢ozgii ipliklerinin iisten goriiniisi

Modelde girdi olarak kullanilan kumas kalinligi parametresini ¢dzgiliniin
olusturdugu kabul edilmis, atki kalinlig1 ve genligi de ipliklerin birbirine degdigi
kabul edilerek Peirce geometrisine gore hesaplanmustir. 3/1 dimi 6rgiliniin pr; olarak
tanimlanan ¢6zgii yoniindeki 6rgii birim uzunlugunun y'z' diizlemindeki degeri Sekil
2.15’de gosterildigi gibi pricosa,;’dir. 2/1 dimi ve 3/1 dimi orgiiler i¢in orgi
biriminin rapor genisligi (pr), atlama dogru parcasi uzunlugu (£f), kesisme dogru
pargalari uzunluklarinin xy diizemine izdiisiim uzunlugu ({s), egiklik agis1 (a ), geri
dontis acis1 (y) ve kumas sikligiyla (S) iligkili olarak sirasiyla Esitlik 2.45 ve Esitlik

2.46’da tanimlanmustr.
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2.45
prl:i:€,.1<:0s051+€ﬂc0s7/1 ( )
S, ‘
2.46
prl=Si=€f1cosal+£S1cosyl (2.46)
2

Formiilde verilen a agis1 atlama hareketi sirasinda uygulanan kuvvetlerden dolay1
olusan egilme acisidir. Calismada ¢ozgii ve atki egilme agilar1 kumas goriintiileri
lizerinde yapilan Olclimler sonucu elde edilmis ve modelde girdi olarak
kullanilmistir. Atlama ve kesisme dogru pargalarinin xyz ve x'y'z' uzaylarindaki
izdiistimleri Sekil 2.17°de ayrintili olarak incelenerek 6rgii birimini olusturan dogru

parcalarinin uzunluklari ile ilgili bagmtilar kurulmustur.

Geri dontis agist olarak adlandirilan y acisinin kumas fotograflar1 kullanarak
Olclilmesi miimkiin olmadigindan vy agis1 Sekil 2.17°de gosterilen atlama ve kesisme
dogru parcalarinin uzunluklar1 (€g, €s1) ve egiklik acis1 (o) agis1 arasinda baginti

kurularak tanimlanmistir (Esitlik 2.47, Esitlik 2.48).

, l,sing (2.47)
siny, = ————
gsl
\/ﬁslz —Zﬂz sina,” (2:48)
cosy, = J

sl

Kesisme dogru parcalarinin xy diizlemine izdiisiim uzunlugu () orgii birimi
genisligi (pr1), atlama uzunlugu (L) ve egiklik acisina bagh olarak asagidaki

esitlikler ile tanimlanmustir.

pri =1L, cosa, + J -0 sina} (2.49)
\/6512 - Kflz sin alz =p,— ffl cosa, (2.50)
(2.51)

£y =Py~ 1 c0san)’ + (¢ sinay)
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: Qﬂcusy. :ﬁmcos?. :fmcosyl _
— i ————————

eSS 3
A
i [ b,
7 y'
. :f"’"‘:.' .
[ _ oL y
X /i
\ £ cos y,cos o,
xl
Dogrusal iplik merkez ekseni modeli
= = = xyz uzayinda diizlemlere izdiisiim dogrularn
wes - Dogrusal iplik merkez ekseninin y'z' diizlemine izdiigiimii
d.
- prl -
—laCoS Y] — e IncosSOy ——»
C- "\~\ € ”'I
t H——tH ~Lsl fp .-~ s
e x J:‘ -}[-’ fqsin oy
‘)\ l‘ \“'\ ’r"
» ' . .= )
t,-b; o \I .r' N (-."‘ --9 % Xy
‘\ ,’ -,
\ !
i ) xz / /51c08 Y1 COSO
+—r .
. 1
fslSIH rYl y

Sekil 2.17 a. Atlama dogru pargasinin y'z' diizlemine izdisiimii, b. Kesisme dogru parcalarmin y’z’

diizlemine izdiisiimii, c. Kesisme dogru pargalarinin xz diizlemine izdiistimii, d. Atlama ve kesigsme dogru

parcalarinin xy diizlemine izdiisiimii

Sekil 2.15°te y'Z' diizleminde gosterilen 2-D kumas geometrik modelin
tanimlanmasi i¢in yer degistirme dogru pargast iplik ¢apinin bu diizlemdeki izdiisiim

uzunlugunun (b;") ve bu dogrunun yatayla yaptigi acinin (B;) tanimlanmasi
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gerekmektedir. Sekil 2.17°den yararlanilarak B;' agis1 Esitlik 2.52 ile tanimlanmustir.

tanf;' esitligi ayrica yer degistirme dogrusunun egimini ifade etmektedir.

L—b (2.52)
l,,cos y, cosa,

tan f,'=

b," degerinin bulunabilmesi igin yer degistirme dogru pargasi (L) ile atlama
dogru parcasinin (£g) olusturdugu diizlem ile y'z' diizlemi arasindaki aginin
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu amagla bir grup geometrik ¢oziimleme
gerceklestirilmistir. Sekil 2.18’de bu iki diizlemin birbirlerine gore durumlar
gosterilmistir. Cozgi ipligi yer degistirme dogru pargasinda biiyiik ¢ap ipligin atlama
boliimiiyle yer degistirme boliimiiniin olusturdugu diizleme baslangi¢ noktasinda (B)
dik, kiiciik ¢ap ise bu diizlem iginde baslangi¢ noktasinda iplik orta eksenine dik
konumdadir. Bir baska deyisle diferansiyel geometri terminolojisine gore Sekil
2.18°de gosterilen OBC oskiilator diizleminde biiylik ¢ap normal dogrultuda, kiiciik

cap binormal dogrultudadir.

Birbirleri ile ag¢1 yapan iki diizlemden birinin lizerindeki bir uzunlugun diger

diizlemdeki izdlisim degerinin bulunmasi i¢in izlenen geometrik ¢oziimleme Sekil

2.19°dan yararlanilarak yapilmistir. BH' (b") uzunlugu BP (b) dogru parcasinin
izdlisiim uzunlugudur. A+90° atlama ve yer degistirme dogru pargalar1 arasindaki aci,
0 ise iki diizlem arasindaki a¢1 olmak tizere b", Esitlik 2.54’de tanimlanmustir (Turan,

2007).
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t: teget dogrusu
n: normal, yiizeye dik dogru, biiyiik ¢ap yonii
b: binormal, kiigtik ¢cap yonii

y'z
"y
X
Sekil 2.18 ki diizem arasindaki iliski
ﬁ:c:bsink; ﬂ:a:bcosk; AH=h=csin0 (2.53)
b"'= BH'= B> —h? = b* —b*sin? Asin® @ = b/1—sin> Asin> @ (2.54)

Sekil 2.19 b ¢apimin y'z' diizlemindeki izdiisiimii uzunlugunun

(b") ¢oziimlenmesi (Turan, 2007)
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A acist Sekil 2.20°de gosterilen yer degistirme ve atlama vektorleri tanimlanarak
kosiniis teoremi yardimiyla hesaplanmistir (Esitlik 2.57). OBC oskiilatér diizlemi ve
y'z' diizlemi arasindaki ag¢i olan 0 acisi, yer degistirme dogrusunun z eksenin ile

yaptig1 aciya esittir ve Sekil 2.20°de gosterildigi gibi Esitlik 2.58 ile tanimlanmustir.

Yer degistirme vektorii: OB: (Lgysiny))i+ (L, cosy,)j+(t, —b)k (2.55)
Atlama vektérii: BC : (£, siny,)i + (£ ,, cosa, ) j (2.56)
OB.BC 2.57
cos(z + )= 731:”1{ = ( )
2 08/[5C]

(L, cosy,L , cosay)— (L, sin 71)2

VW sing) 4 (0, cosp)? +(1, = b)) x (£, siny,)? + (£, cosa,)’

9= L (2.58)

L _b1

l41€08 frcos0,

Sekil 2.20 Atlama ve yer degistirme vektérleri

Tiim bu esitlikler sonucu dogrusal modeli tanimlarken kullanilan a¢1 ve uzunluk
degerlerinin birbirleri ile ve siklik, iplik ¢apr gibi kumas parametreleri ile iliskisi

tanimlanmistir. Modelin matematiksel olarak ¢6ziimlenmesi amaciyla modelin
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temelini olusturan en uygun /; atlama uzunlugunun degerinin bulunmasi ve diger
parametrelerin de buna gore belirlenmesi hedeflenmistir. Sekil 2.15’te goriilen y'z'
diizlemindeki 2-D kumas geometrisinde atlama bdlgesinde atki ipliklerinin birbiri ile
temas ettigi, atki ipliklerinin tepe noktalarinin atlama dogru parcasi ile temas ettigi ve
yer degistirme dogru parcasinin atki ipligine teget oldugu kabul edilmistir. 2-D iplik
geometrisini saglayacak en uygun /¢ uzunlugu arastirmak amaciyla; egiklik agisi,

kumas kalinligi, iplik numarasi ve kumas sikligi bilinen bir kumas igin /¢ belirli
minimum ve maksimum degerler arasinda degistirilirken yer degistirme dogru
pargasinin pozisyonu gozlenmistir. Yer degistirme dogrusunun bir noktada atki
ipligine degmesi istenmektedir. Tegetlik kosulunun saglanmasi icin elips ve dogru
esitlikleri yazilarak buradan dogrunun elipse gore durumu determinantin

hesaplanarak incelenmesi ile bulunmustur.

2-D kumas geometrisi y'z' izdlisiim diizleminde Sekil 2.15’te gosterildigi gibi
modellenen 3/1 dimi kumasin, atlama ve kesisme dogru parcalar1 arasindaki kesisme,
kesismeme ya da tegetlik durumunun elips ve dogru denklemlerinin tanimlanarak
incelenmesi icin kumas kesitinin goriiniimii  Sekil 2.21°de ayrintili olarak
gosterilmistir. Sekil 2.15’te de gosterilen O noktasit merkez olmak tizere, oncelikle
yer degistirme dogru parcasin teget oldugu atki ipliginin O noktasina uzakligi (Q;)
iplik caplarina bagh olarak tanimlanmistir. Esitlik 2.59°daki ¢ katsayisit atki
ipliklerinin birbiriyle temas edip etmemesine gore tanimlanmigtir. Stk kumaslarda
iplikler temas edeceginden c katsayisi 0 olarak kabul edilmistir. Seyrek kumaslarda
ise sikligin derecesine gore iplikler arasinda ¢apa bagli olarak belli bir agiklik degeri
kabul edilerek Q; belirlenmistir. X; tegetlik durumunun incelendigi atki ipliginin
merkezi ile ¢ozgii ipligi merkez ekseni yer degistirme dogru parcasinin orta noktasi
arasindaki yatay mesafe olarak Esitlik 2.60’da tanimlanmistir. Tegetlik durumunun
incelendigi atki ipligi merkezinin x ve y koordinatlar1 ise sirasi ile q; ve 1; esitlikleri
ile ifade edilmistir. x; ve y; noktalar1 dogrunun elipse degdigi noktalarin elips
merkezine uzakligi, X, y. noktalar1 temas noktasinin merkeze uzakligin1 temsil
etmek iizere atki ipliginin eliptik kesitinin denklemi Esitlik 2.65’deki gibi elde

edilmistir.
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- r's i I’ k
Iplik merkez ekseni 4 g o >
’ i

Teget Dogrusu b2

£, /2+1L, cosycosa, /2

Sekil 2.21 Elips ve dogru tegetlik kosulu ve Tales

Teoremi ile uzunluklar arasindaki iliskinin bulunmasi

0 =a,'+c

L, cosy,cosa
X=—fyon 1
1 2 2 Ql

X,==(X,+q;) , Y. =Yy, 1

4(ql+xe)2 +4(rl+ye)2 _1
12 2 -
a, b,
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(2.59)
(2.60)

(2.61)
(2.62)

(2.63)

(2.64)
(2.65)

Elips ile tegetlik kosulu incelenen yer degistirme dogru pargasinin denklemi (yq)

Esitlik 2.66 ile tanimlanmistir. m teget dogrusunun egimi olmak iizere egrinin z'

eksenini kestigi nokta olan k sabiti Sekil 2.21 incelenerek Thales teoreminden

hesaplanmistir (Esitlik 2.71).
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v, =mx, +k (2.66)
2.67

m=tan f3'= ky _k (2.67)

@Jr 0, cosy,cosa; n
2 2
. QjL {,, cosy, cosq, —ﬂcos ecp! (2.68)
2 2 2

k=y,—mx, (2.69)
v, =0i¢in x, =n, m=tan S’ (2.70)
{,,co8y,cosq, b (2.71)

k=—tanﬂ'(Q+ —cosecf,')
1 2 2 1

2

Dogru denklemi icin parametreler belirlendikten sonra tegetlik kosulunu
gozlemlemek i¢in elips ve dogru denklemlerinde x ve y koordinat degerleri

esitlenerek ikinci dereceden bir denklem elde edilmistir (Esitlik 2.72).

X, =X, =X ;y,=y, =y olmak iizere;
x*(4b,” + 4a,” m*) + x(8b,’q, + 8a,” r,m + 8a," mk)

+(4b,°q" +4a," r’ +8a," rk +4a," k* =b,’a,”) =0 (2.72)

Esitlik 2.72 i¢in hesaplanan determinantin durumu dogrunun elipse gore
konumunu agiklar. Buna gore {i¢c durum séz konusudur: 1) A<O ise denklemin hig
kokii yoktur, yani dogru elips ile temas etmez. 2) A=0 esitligi durumunda denklemin
tek bir kokii vardir. Bu dogrunun elipse teget oldugu anlamina gelir. 3) A>O0,
durumunda denklemin iki kokii vardir, yani dogru elipsi iki noktadan keser, kiris s6z
konusudur. Modelde y'z' diizlemindeki 2-D kumas geometrisinin saglanmasi igin
aranan durum A=0 tegetlik pozisyonudur. Bu amagla, atlama dogru parcast uzunlugu
i¢in maksimum ve minimum deger aralig1 belirlenerek Visual Basic 6.0 programinda
bir algoritma olusturulmustur. Atlama uzunlu§unun minimum degerleri y'z'
diizlemindeki biiyiikk ¢ap uzunlugu (a’) olarak belirlenmistir. Maksimum atlama
uzunlugu degeri olarak ise rapor genisliginin yaris1 almmustir (Esitlik 2.73).
Programda atlama dogru parcasi uzunlugu belirlenen sinirlar iginde degistirilerek

(a;'<t<pricosa;/2) yer degistirme dogrusu parcasinin tegetlik pozisyonu
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aragtirilmistir. Determinantin tam sifir degerde c¢ikmasi beklenmediginden 10°°
kontrol degeri olarak secilmistir. Dogrusal modelle ilgili olan algoritma yer
degistirme dogru parcasinin elipse teget oldugu atlama dogru parcasi degerinde
sonlandirilarak, bu uzunluk degerine bagli kesisme dogru parcalar1 uzunluklar1 ve ag1
degerleri belirlenmistir. Boylece bir sonraki agamada B-spline egrilerini tanimlamada

kullanilacak olan kontrol poligonu ve kontrol noktalar1 tanimlanmistir.

14 =a' fflmax :&COSC‘KI (273)
2

f1min

Sekil 2.22’de 2/1 dimi kumasin x'y' diizlemindeki 2-D geometrisi
gosterilmektedir. 2/1 dimi kumasin 3-D dogrusal modelini olusturmak igin
tanimlanmas1 gereken parametreler, yer degistirme dogru pargasina teget durumdaki
atki ipliginin koordinatlar1 Esitlik 2.74’de tanimlandiktan sonra, dogru ve elipsin

denklemlerinden yukarida agiklanan ¢6ziimlemeler kullanilarak gergeklestirilmistir.

q, =01 ; 0=a/2+c (2.74)

g

(s1cosa cosy,/2

: t,/2
)

X] Q1= a3'12+c —
E i U1 cosuycosy;

lsp1 cosaycosyy/2

prCOS0,

Sekil 2.22 x'y' diizleminde 2/1 dimi kumasin 2-D kumas geometrisi modeli

2.1.2.2.1 B-spline yonteminin uygulanmasi. B-spline egrisini hesaplamak i¢in

kullanilacak kontrol noktalart 2/1 dimi ve 3/1 dimi 6rgli birimlerini modelleyen
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kontrol poligonu iizerinde tanimlanmistir (Sekil 2.23). Bunlar kontrol poligonunun
kose noktalar1 ve atlama ve yer degistirme bolgelerinin orta noktalar1 olmak tizere 7
noktadir. Kontrol noktalarinin x,y,z koordinatlar1 kumas kalinlig: (t) , ¢ozgii ve atki
ipliklerinin numarast (Nj, Ny), siklig1 (S,S;) ve yaklasik egiklik acis1 (o, o) belli
olan bir orgli i¢in Orgliniin birim uzunluguna (pr) bagh olarak en uygun atlama
uzunlugunun ({f) hesaplanmasi ile belirlenmistir. Daha once belirtildigi gibi en
uygun atlama uzunlugu, elips olarak modellenen iplik enine kesiti ile kontrol
poligonunun yer degistirme bolgesindeki dogru parcasmnin tegetlik kosulu
incelenerek belirlenmis ve dogrusal modelde (¢ uzunluguna bagli olarak diger
parametreler de hesaplanarak kontrol noktalarinin koordinatlar1 tanimlanmistir. Sekil

2.24°de kontrol noktalarinin x, y, z koordinatlar1 gosterilmistir.

i Kontrol Poligonu B-spline egrisi

2\
’ Kontrol noktas: Teget dogrusu

'3/1 Dimi Orgil Birimi

21 Dimi Orgti Birimi

Sekil 2.23 3/1 dimi ve 2/1 dimi kumaslarin y'z' diizleminde B-spline egrisi

kontrol noktalar1
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Ercosa,

. -l'(.\'-h )
t-by/2 ‘ E
z |
t-by/2 l
1 71) | (¥2 72) (Y6 Z6) (Y7 21)

fipoosy) /2 £y 008y, [ycosa,/2

(Xss \"J

- i )
w2 ) Guw

(Xg» ¥s) (Xos .\'7}. Gy sine

Gosinn]  ayy) Wr—~—f—0 L T
(X3, ¥3) o ¥

Sekil 2.24 Kontrol noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesi

B-spline egrisini elde etmek i¢in Sekil 2.24°de gosterildigi gibi dogrusal model
tizerinde tanimlanan kontrol noktalarinin koordinatlar1 kullanilarak B-spline egrisini
olusturacak yeni noktalar elde edilmistir. Bunun i¢in dogrusal modelin devami olarak
Visual Basic 6.0 programinda kontrol noktalarinin koordinat esitlikleri tanimlanmis
ve B-spline egrisi matematiksel esitliginin algoritmast olusturulmustur. Programda
iplik merkez egrisinin 3-D geometrisini elde etmek i¢in tiim iglemler atki ve ¢ozgii
iplikleri i¢in ayri ayr1 hesaplanmis, boylece hem atki hem ¢ozgii ipliginin merkez

eksen egrisi dogrusal modele bagli olarak B-spline egrileri ile tanimlanmustir.

Modelde kullanilan algoritma Sekil 2.25’de 6zetlenmektedir. Modelde elde edilen
3-D iplik geometrisinin kivrimsiz uzunlugu B-spline egrisinin uzunlugudur. Modelin
dogrulugunun test edilmesi amaciyla B-spline egrisi uzunlugu (/g.spiine) kullanilarak
ipligin teorik kivrim faktori (k) ve kumasm birim alan agirhg (w, g/m?)

hesaplanmis, bu ciktilar deneysel sonuclarla karsilastirilarak test edilmistir.

¢ B-spline (2 Y 5)
B-spline = kt ==
pn
100k, S,  100%,S, (2.76)

N, N,
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Girdiler:
e Iplik Numaralar1 (N)
e Kumas kalinlifis (1)
e Dimi 6rgiilerde egiklik acilan (o)
e Sikliklar (S)

Dairesel ve elips iplik caplarinin hesaplanmasi
(d, a. b), 6rgiil birim vzunlugunun belirlenmesi

(pr)

F 3

a={=prcosa
£ ‘ve bagli parametrelerin hesaplanmasi :

5. V. B. B’
|

Elips ve dogrunun tegetlik kosulu:
A=0

l

Iplik merkez eksenine gére kontrol
noktasi koordinatlarmin belirlenmesi

l

Iplik merkez egrisinin B-spline yontemi
ile tamimlanmasi
Ciktilar

e Orgii birimindeki iplik uzunlugu
e Kumas gramaji
e Hacimsel gbzeneklilik

£ defistir

Sekil 2.25 Program algoritmasi

2.1.2.3 Bezayag 6rgii modeli

Bezayag1 kumasta ¢ozgili ipligi merkez ekseninin Orgli birimi boyunca yaptigi
hareket Sekil 2.26’da gosterildigi gibi bir dikdortgenler prizmasi iginde dogrusal

olarak modellenmistir. Sekil 2.26’da kirmiz1 renkte ¢izgi ile gosterilen iplik merkez
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ekseninin hareketi atlama ({f) ve yer degistirme ({s;) dogru parcalarindan olusmus
ve Orgll birimi boyunca gergeklesen dogrusal iplik hareketi kontrol poligonu olarak
adlandirlmistir. Bezayag1 orgiiler 6rgii biriminde siirekli baglanmalarin yer aldigi
dengeli yapilar oldugundan, orgiiniin kontrol poligonunu olusturan atlama ve
kesisme bolgeleri ayni diizlemde yer almaktadir. Bezayagi Orgiiniin izdiisiim
diizlemindeki ¢dziimlemesi Pierce geometrisi uygulanarak yapilmistir. Orgii birim
uzunlugu (pr;) ile atlama ({f) ve kesisme dogrusu (Ls;) arasindaki iliski kumas

sikligina (S,) bagl olarak Esitlik 2.77°de verilmistir.

2.77
p}’i:Si:2ffl+2fm ( :

2

X

Sekil 2.26. Bezayag orgii birimi dogrusal iplik merkez ekseni modeli

Dogrusal olarak modellenmis 6rgli birimindeki iplik merkez ekseninin hareketini
diizgiin bir egri olarak elde edebilmek i¢in kontrol noktalari iplik c¢api, kumas
kalinlig1, kumas siklig1 parametrelerine bagli olarak tanimlanarak B-spline yontemi
uygulanmistir (Sekil 2.27). Sonug olarak dogrusal modele gore tanimlanan kontrol
noktalarinin sekillendirdigi B-spline iplik merkez ekseni egrisi tiiretilen yeni noktalar
ile elde edilmistir. Dimi orgiilerde oldugu gibi modelin dogrulugunu test etmek
amaciyla B-spline yontemiyle elde edilen iplik merkez egrisinin uzunlugu
kullanilarak hesaplanan kivrim faktorleri ve kumas gramaji deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.
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B-spline egrisi

Bezayagi Orgii Birimi

Sekil 2.27 Bezayagi oOrgiiniin yz diizleminde B-spline

egrisi kontrol noktalari

2.1.2.4 Hacimsel gozeneklilik ve ortalama goézenek yaricapt parametrelerinin

hesaplanmast

Kumasin paketlenme orani (¢), 6rgii birimindeki toplam iplik hacminin 6rgii
birimi hacmine orani olarak tammlanmstir. Orgii biriminin toplam hacmi (Vry),
Orgiiniin ¢ozgili ve atki yonlerindeki rapor genisligi ve kumas kalinligina bagli olarak
hesaplanmistir (Esitlik 2.78). Birim 6rgii modeline gore toplam iplik hacmi (Vy)
kumasg parametrelerine bagl olarak Esitlik 2.79°daki gibi hesaplanmistir. Esitlikte n;
ve np parametreleri sirasiyla orgli birimindeki ¢ozgii veya atki ipligi sayisidir.
Toplam iplik hacmi hesaplanirken kullanilan teorik kivrim faktorii (k) 3-D kumas
geometrisi modeli sonucu elde edilen B-spline egrisi uzunlugundan hesaplanmustir.
Orgﬁ birim modelinden kumasin iplikler arasi hacimsel gozenekliligi (PVg_spline)

kumasin paketlenme oranina (¢s-spiinc) baglt olarak Esitlik 2.81 ile elde edilmistir.

Vi =D, Pt (2.78)

v, =(nmabk,p, /4)+(n,m,bk,p,,/4) (2.79)

By e (%) = 144 _ (nlmlblktlprl /4)+ (n27m2b2kt2pr2 /4) %100 (2.80)
V prlpth

PVB—spline (%) = (1 - ¢B—spline) x 100 (28 1)

Hacimsel gozenekliligin hesaplanmasinda kullanilan parametreler siklik, iplik

numarasi, Orgii tipi, kumas kalinlig1 gibi yapisal faktorleri icerdigi gibi kumas
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geometrisi ile ilgili bilgiyi de icermektedir. Bu yilizden, kumas gecirgenligi ile
kumasin yapisal 6zelliklerini karsilastirmak i¢in kumasin hacimsel gozenekliligini

kullanmanin gergege oldukca yakin bir yaklagim oldugu diisiiniilmektedir.

Orgii birim modelinden kumasin ortalama gozenek yarigapini (Rp_gpiine) bulmak
icin oncelikle 6rgli birim modelinin toplam bos hacmi kumas parametreleri ve B-
spline egrisi kivrim orani kullanilarak hesaplanmig, daha sonra orgii birimindeki
gozenek sayisina (m,) boliinerek bir gozenegin ortalama hacmi hesaplanmistir
(Esitlik 2.83). Kumastaki gozeneklerin ortalama gozenek yaricapt ise ortalama
gozenek hacmine esdeger hacimde silindir yaricapr varsayimi ile Esitlik 2.84’de
hesaplanmistir. Esdeger hacme sahip dairesel kesitli silindirin uzunlugu (h) kumas

kalinligina (t) esit kabul edilerek ¢o6ziimleme yapilmustir.

Toplam gozenek hacmi = p, p,,t — [(nlﬁalblk,lpr1 /4)+ (nzﬁazbzk,zpr2 /4)] (2.82)
Ortalama bir gézenek hacmi= PPl — [(nlﬂalblktlprl /4)+ (nzmzbzkzzprz /4)] (2.83)
mp
R = PPt — l(nlwlblktlprl /4)+ (n27m2b2kt2pr2 /4)J (2.84)
B-spline mnph

2.2 iplik ici (lifler arasi) gozenek ozelliklerinin belirlenmesi

Ozellikle multifilament kumaslar goz oniine alindiginda akisin ilerlemesinde
iplikler aras1 gdzeneklerin yaninda lifler aras1 gézenekler de biiytlik rol oynamaktadir.
Lifler aras1 gozeneklerin olusturdugu kapiller basing akisin ilerlemesine katkida
bulunmaktadir. Kumas gecirgenligini daha ger¢ek¢i bir 3-D kumas modeli ile
tahminlemek amaciyla iplik ici yani lifler aras1 gdzenek yapisini ihmal etmeyen bir
yaklasim gerekmektedir. Iplik i¢ci gdzenek 6zelliklerini tanimlamak ve bu 6zelliklerin
kumasg gecirgenligine etkisini incelemek amaciyla iplik i¢i gozeneklilik ve gozenek
yarigapt parametreleri iplik ve kumasin yapisal parametrelerine bagli olarak
hesaplanmistir. Boylece modellerden elde edilen iplikler arasi ve lifler aras1 gdzenek

Ozellikleri verilerinin gegirgenlik 6zelliklerine etkisi birlikte degerlendirilmistir.
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2.2.1 Iplik i¢i gozenekliligin belirlenmesi
2.2.1.1 Teorik yaklasimlar

Iplik ici gbzenekliligi teorik olarak hesaplamak amaciyla kullanilan ilk
yaklagimda Grosberg’in dairesel kesitteki iplik capini hesaplamak i¢in Onerdigi
esitlik kullanilmigtir. Grosberg iplik ¢apini (dy) ipligin lineer yogunlugu (tex),
paketleme orani (¢¢,%) ve lifin 6zgiil agirhgina (8=pamuk lifi i¢in 1,53 g/cm’) bagh
olarak Esitlik 2.85’deki gibi tanimlamistir (Grosberg, 1969). Bu yaklasima gore,
teorik dairesel iplik ¢ap1 (dy) kullanilarak ipligin paketleme oram elde edilmis ve
Esitlik 2.86’dan Grosberg iplik ¢ap1 yaklagimina gore teorik iplik gozenekliligi

(PYGrosberg-1) hesaplanmustir.

(2.85)
d. =357 tex %1073
’ @, xlifin lineer yogunlugu
PyGrosberg—T (%) = (1 - ¢G) x 100 (286)

Iplik ici gdzenekliliginin teorik olarak hesaplanmasi igin kullamlan ikinci
yaklasimda, ipligin paketleme orani toplam lif alaninin toplam iplik alanina
oranindan hesaplanmistir. Toplam iplik alani (A,), teorik dairesel iplik ¢ap1 (dy)
kullanilarak hesaplamistir (Esitlik 2.87). Toplam lif alani ise, iplik kesitindeki lif
caplarmin birbirine esit oldugu varsayilarak enine kesitteki lif sayisi (nf) ve tek lif
alanindan (Ay) hesaplanmustir. Iplik enine kesitindeki ortalama lif sayis1 (nf) teorik
olarak lineer iplik yogunlugunun birim uzunluktaki (1 cm) bir adet lifin agirligina

(wr) oranindan bulunmustur (Esitlik 2.89). Ipligin paketleme orani (4,), teorik lif

say1s1 (ny), enine kesiti dairesel kabul edilen tek lifin alam1 (Af) ve iplik alanina (A,)
bagl olarak Esitlik 2.90 ile elde edilmistir. Boylece, iplik enine kesitindeki teorik lif
say1st (ng), teorik lif ¢ap1 (dy) ve teorik iplik ¢apina (dy;) bagh teorik gézeneklik (Pyy-
1) Esitlik 2.91 kullanilarak hesaplanmustir.
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/ d, (2.87)
Iplik alam (4,)= nTyt
d; (2.88)
Tek lif alami(A4,) = ﬂTf
n, =107 = —;fx 10" (2.89)
s ﬂjfé'/l
d; (2.90)
n,xA, ”f”?
¢y (%) = = 2 X 100
4, d,
4
Py, (%) =(1-4¢,)x100 (2.91)

2.2.1.2 Yari-teorik yaklasimlar

Teorik yaklagimlarda kullanilan iplik c¢ap1, kesitteki 1if sayisi, lif cap1
parametreleri teorik olarak hesaplanan sabit verilerdir, hesaplamalarda degisim
dikkate alinmamaktadir. Oysa iplik o6zellikleri ile ilgili tim bu parametreler iplik
boyunca degisim gostermektedir. Calismanin bu boliimiinde iplik cap degisimi
diistintilerek her iplik icin gozeneklilik ayrica yari-teorik olarak Grossberg ve teorik
lif sayist yaklagimlari ile hesaplanmigtir. Yari-teorik olarak adlandirilan bu
yaklagimlarda, hesaplamalarda diger tiim parametreler aynm1 kalmak kosuluyla Stereo

Investigator” 6lgiimleri ile elde edilen iplik ¢api verileri kullanilmistir.

Iplik boyut degisimini géz oniine alarak her bir ipligin gozenekliligini Grosberg
yaklagimina gore elde etmek icin, ipligin Stereo Investigator® dlciimleri sonucu elde
edilen biiyiik ve kii¢iik caplarindan hesaplanan dairesel iplik capt (ds=(asi+bsi)/2)
Esitlik 2.81°de kullanilarak 50 ipligin paketleme oram1 ve iplik gozenekliligi

(PYGrosbere) hesaplanmugtir.

Bir diger yaklasimda, iplik kesiti elips kabul edilerek, teorik lif sayisi (n¢), teorik

lif cap1 (d¢) ve Stereo Investigator”™ dlgiimleri ile belirlenen a ve b caplar kullamlarak
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hesaplanan iplik alanina bagli olarak her iplik icin paketleme orani ve iplik

gozenekliligi (Py,.m) hesaplanmistir (Esitlik 2.92).

d; (2.92)
I’l/ﬂ'i‘
b, (%) =——=x100, Py, ,(%)=(1-¢,,)x100
T NadVi

4

2.2.2 Lifler arasi teorik gozenek boyutu

2.2.2.1 Iplige dik yonde gerceklesen akis icin esdeger gozenek boyutlari

Hava geg¢irgenligi kumasa dik yonde gergeklesen hava akis miktariyla orantilidir.
Bu nedenle kumasin toplam hava gegirgenligi tanimlanirken iplik i¢inde diizleme dik
yonde gergeklesen akis miktarinin da tahminlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.28 2-D
bir gozenek birim hiicre modelinde yer alan goézenek tiplerini ve bu bdlgelerde
gerceklesen akis oranlarmi gostermektedir. Sekil 2.28’de goriildiigii gibi iplikler
arasindaki gozenekli bolgede gerceklesen akis miktar1 Qy, ¢ozgii iplikleri ig¢inde
diizleme dik yonde gerceklesen akis miktar1 Qf), atki iplikleri i¢inde diizleme dik
yonde gerceklesen akis miktar1 Qf; ve ¢ozgii ve atki ipliklerinin kesistigi noktalarda
diizleme dik yonde gergeklesen akis miktart Qf;’tiir. Bu bolgelerdeki her bir akis
miktarinin hesaplanabilmesi i¢in birim hiicre modelinde kumas parametrelerine ve
iplik gozenekliligine (Py) bagli olarak her bélgenin bos alanina esdeger gozenek
alanina sahip gozenek c¢ap1 Esitlik 2.93, Esitlik 2.94 ve Esitlik 2.95 ile

hesaplanmistir.
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Qy P2

P1

1 1
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< »

| ¥ Ll |

Sekil 2.28 Birim gozenek hiicre igindeki farkli gozenek

bolgeleri
4p,-d,)d, P, (2.93)
dpzl = P
Hp —d,)d,,P, (2.94)
dpzZ = T

dp., = /_4dy1iy2py (2.95)

2.2.2.2 Iplik boyunca gerceklesen akus icin lifler arasi birim gozenek hiicre modeli

Iplik icinde iplik boyunca gerceklesen diizlemsel akis mekanizmasinin
hesaplanarak kumasin toplam gecirgenliginin tahminlenmesi icin iplik i¢inde akisin
gerceklestigi lifler arast bolgelerdeki gozeneklerin  boyutlarmin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla kesikli liflerden olusan iplik yapisi oncelikle ideal yapi
olarak modellenmistir. Baser (2008) tarafindan ideal iplik yapisi liflerin esit
uzunlukta oldugu, iplik boyunca bir lifin son buldugu noktada hemen bagka bir lifin
basladigi, kesitteki lif sayisimin  degismedigi ve lif capmin sabit oldugu

varsayimlarina dayanmaktadir. Calismada ideal iplik yaklasimi ile lifler arasi
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gozenek boyutu teorik olarak tahminlenirken liflerin iplik i¢inde hegzagonal
yerlestigi kabul edilmistir. Sekil 2.29°da hegzagonal yerlesme i¢in sirasiyla siki
paketlenme ve agik paketlenme durumlar1 gosterilmistir. Kumaslarin incelenen enine

kesit goriintiilerinde yer alan iplikler genel olarak agik paketlenme gostermektedir.
Buna gore, dairesel kesitte kabul edilen lif yarigap1 (R, = Tf) ve iki lifin merkezleri

arasindaki mesafe (R) kullanilarak Sekil 2.29 c’de gosterilen lifler arasi1 gozenekli
bolgenin birim alani (Ayr) dairesel kesitli bir gozenek alanina esdeger kabul edilerek
ortalama lifler arasi gbzenek boyutu (R,s) sirasiyla Esitlik 2.96 ve Esitlik 2.97
kullanilarak hesaplanmugtir. Lifler aras1 mesafeyi ifade eden R parametresi ipligin
paketleme oraniyla ilgili bir parametredir. Sekil 2.29°da goriildigi gibi siki
paketleme durumunda lifler birbirine temas edecek, acik paketleme durumunda arada
paketleme orantyla iligkili olarak belli bir agiklik bulunacaktir. Teorik modelde tim
liflerin birbirine esit uzaklikta oldugu ve esit ¢apta oldugu varsayimi yapilmistir.
R’nin paketleme orani ile iliskili olarak tanimlanmasi i¢in oncelikle lifler arasi bir
gozenek biriminin paketleme orani (¢f) Esitlik 2.98’deki gibi birimdeki lif alaninin
(Ap) lifler aras1 birim gdzenek hiicresi alanina (Ap,) oranindan hesaplanmis; daha
sonra iki lifin merkezi arasindaki uzaklik (R) Esitlik 2.99 ile tanimlanmustir. Esitlik
2.96’dan yararlanilarak lifler arasi gézenek birim alani tekrar tanimlanarak Egitlik
2.100 elde edilmistir. Sonug olarak iplik ici kapiller akisi hesaplarken kullanilacak
lifler arasi ortalama gozenek yaricapr (Ryp) lif yaricapr (Rr) ve lifler arasi birim
paketleme orami (¢s) parametrelerine bagli olarak elde edilmistir (Esitlik 2.101).
Calismada lifler aras1 birim gézenek hiicresinin (Sekil 2.29 ¢) paketleme oraninin (¢y)
yaklasik olarak ipligin paketleme oranina (¢y) esit olacagi kabul edilerek lifler arasi
gozenek boyutu iplik i¢i gozeneklikle iligkili olarak tanimlanmigstir. Lifler arasi
gozenek boyutunun (Ryr) hesaplanmasinda kullanilan lif boyutu (Rf) ve iplik ici
gbozeneklilik (Py) parametreleri icin hem teorik verilerden hem de Stereo

Investigator” 6l¢iimlerinden hesaplanan deneysel sonuglar kullanilmustir.

(2.96)
Lifler arasi gozenek alani = A, = (@Rz - %ﬂ'R;] = 7er?/
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. ﬁRz—le (2.97)
rro\\4r o 2
2.
y E”R? (2.98)
¢f =L = 6
Apb 73R2
4
R (2.99)
R=R, |2 ~1905L
V34, f
) _;sz(l—;zﬁf] (2.100)
o T A
2 ¢
- - (2.101)
R,=R I _g [0

Sekil 2.29 a. Hegzagonal siki yerlesme, b. Hegzagonal agik yerlesme, c. Lifler arasi birim gozenek

hiicre modeli, d. Lifler aras1 dairesel gdzenek alan

Iplik icinde lifler arasinda yer alan gdzenek capi birim hiicre modeli icin
belirlendikten sonra iplik iginde yer alan gozeneklerin sayisim1 teorik olarak
belirlemek amaciyla iplik boyutlari, lif boyutu, lifler arasi mesafeye baglh
hesaplamalar Sekil 2.30°da gosterilen liflerin hegzagonal yerlestigi iplik modeli i¢in
yapilmustir. ipligin x ve y dogrultularinda merkez eksen caplar1 (a, b) lif boyutu,
lifler aras1 mesafe (R) ve x ve y dogrultularindaki katman sayilari i¢in (k, ky) icin
Esitlik 2.102 ile tanimlanmistir. Daha sonra ipligin merkez eksenlerinde yer alacak
lif sayilarina (ny, ny) ve katman sayisina bagl olarak iplik i¢indeki toplam lif sayis1
(ng) ve birim godzenek hiicre sayis1 (myg) sirasiyla Esitlik 2.104 ve Esitlik 2.105 ile

hesaplanmustir.
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(2.102)
a=df+Rk ;b=df+£Rk
x 2 y
no=k+1 ;3 n, =k +1 (2.103)
k,+2 2.104
nfznx+ky{n o } ( )
4
k, =2 2.105
m, =2k, nv—é— L ( )
) 8
; dy
geeies g
HiL

Sekil 2.30 ideal iplik modeli

2.3 Gegirgenlik ozelliklerinin tahminlenmesi

Kumas ve iplik i¢inde akis li¢ yonde ger¢eklesmektedir. Bunlar diizlemsel ( x ve y
yonlerinde) ve diizleme dik yonde gerceklesen akis mekanizmalardir (Sekil 2.31).
Caligmada kumasin gozenek ozellikleri iplikler arasi gozenek bolgeleri ve lifler arasi
gozenek bolgeleri olmak iizere iki bolgeye ayrilarak ayri ayri incelenmistir. Kumagsin
gozenek Ozelliklerinin belirledigi gecirgenlik o6zelliklerinin tahminlenmesi igin
kumas i¢inde gergeklesen 3-D akis mekanizmasinin iplikler ve lifler aras1 bolgelerde
ayr1 ayr1 gergeklestigi kabul edilerek her iki bolge icin tahmini akis oranlari

hesaplanarak kumasin toplam gecirgenligi tanimlanmustir.
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Diizleme
e IDik Akas

Iplikler aras1
birim gézenek
hiicresi

Kumas

Sekil 2.31 Kumas ve iplik iginde gerceklesen akis

2.3.1 Diizleme dik yonde gerceklesen akisin tahminlenmesi

Belli bir uzunluga (L) ve ¢apa (dy) sahip tiip i¢inde gergeklesen akisin hizi (Up,
m/s) Esitlik 2.106 ile tanimlanmaktadir. Esitlikte d, gdzenegin hidrolik ¢apt (m), AP
kumasin iki ylizeyi arasinda uygulanan basing farklilig1 (Pa), p akigskanin viskozitesi
(hava i¢in 1,8x10” Pa.s; su icin 8,9x10™ Pas), L ise gbzenegin uzunlugunu
tanimlamaktadir. Gozenegin hidrolik ¢apr (dn) gozenek alani (Ap) ve gozenegin
akiskan ile temas eden 1slak ¢evre uzunluguna (S) bagh olarak Esitlik 2.107

kullanilarak hesaplanir.

. _d2AP (2.106)
" 32ul

J _ 44, (2.107)
s

Kumas icinde iplikler arasindaki gozenek bdlgelerinde gergeklesen akis miktar
(Qy, m’/s), akiskanmn akis hizi (Uy,), bir gozenegin enine kesit alan1 (A,) ve birim
alandaki gozenek sayisi (m) ile iliskili olarak Esitlik 2.108’deki gibi tanimlanir.
Gozenek alani, gozenek capi hidrolik ¢apa esit kabul edilerek (d,=dy) dairesel kesitli
gozenek varsayimi ile veya birim gozenek hiicresinin toplam alani (Ar) ve alansal
gbzeneklilik oranina (PA) bagl olarak tanimlanabilir (Esitlik 2.109). Esitlik 2.108 ve
Esitlik 2.109 kullanilarak Qy daha ayrintili bir sekilde Esitlik 2.110°daki gibi ifade
edilir. Birim alandaki iplikler aras1 gézenek sayisi (m) kumasin ¢ozgii ve atki sikligi
ile iliskili olarak 1cm? kumas alani icin Esitlik 2.111 ile hesaplanir. Kumas i¢inden

diizleme dik yonde gerceklesen akis icin akiskanin yol aldigi L gézenek uzunlugu
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iplikler aras1 bolge i¢in kumas kalinligina (t) esit olarak kabul edilmistir (Sekil 2.31).
Calismada iplikler arast gozenekler i¢in hidrolik gozenek c¢apt (dn) 2-D, 3-D
modellerden elde edilen ortalama gézenek capina esit kabul edilerek iplikler arasi
gozenek bolgelerinde gerceklesen hava akis miktar1 (Qy) Poiseuille ve Darcy
esitlikleri ile tiiretilen Esitlik 2.110 kullanilarak tahminlenmistir. Iplikler arasi
gozenek bolgelerinin gecirgenligi (APy, m/s) ise akis miktarmin test edilen kumas

alanima oranindan (20 cm?) hesaplanmistir (Esitlik 2.112).

Oy=mAd,U, (2.108)

4, =%§:%”2 veya A,= A xPA (2109
dAP (2.110)

ATy

m=(S,-1)(S,-1) (2.111)

APyzg (2.112)

test

Hava gecirgenligi daha ¢ok kumas diizlemine dik yonde gegcen hava akis
miktartyla ilgili oldugundan bir gézenek birim hiicresi i¢inde yer alan ¢6zgii ve atki
iplikleri icinden diizleme dik yonde gerceklesen hava akis miktar1 Sekil 2.28°de
goriilen iplikler aras1 akig bolgeleri i¢in tanimlanarak toplanir. Sadece ¢ozgii ve atki
iplikleri i¢inden gergeklesen akista L uzunlugu iplik ¢apina esit kabul edilmis, ¢ozgii

ve atki ipliklerinin kesistigi noktalarda ise kumas kalinligina esit olarak alinmistir.

dp’ AP 2.113
128ud
dp’,AP 2.114
sz =7 pzZ ( )
128,
4 2.115
of, :ﬂdpz3AP ( )
128 put

of =m(Qf, + Of, + Of;) (2.116)
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Sonug olarak, kumas diizlemine dik yonde gerceklesen akis miktar1 iplikler arasi
ve iplik i¢i gézenek bolgelerinde gergeklesen akislarin toplamindan hesaplanmis ve
toplam akis miktarinin (Q) test edilen kumas alanina oranindan tahmini hava

gecirgenligi sonucu (AP) elde edilmistir (Esitlik 2.117).

~ . 0 (2.117)
Q=0y+0f ; AP=—

test
2.3.2 Diizlemsel akisin tahminlenmesi

Iplikler arasinda ve iplik iginde diizlemsel yonde gerceklesen akis davranisini
teorik olarak tahminlemek amaciyla iplikler aras1 ve lifler aras1 bolgelerdeki kapiller
akis mekanizmasi kumas yapisina bagli olarak kapiller teori ile modellenmistir. d.
capl kapiller bir tiipte gerceklesen akis hizi (U,=dh/dt) basing degisiminin bir
fonksiyonudur (Esitlik 2.18). Kapiller tiipte dikey yonde gerceklesen kapiller akis
sirasinda etkili kuvvetler: ileri dogru etki eden kapiller kuvvet ve asag1 dogru etki
eden yercekimi kuvvetidir. Buna gore kapiller akis sirasinda diiz bir kapiller tiipte
gerceklesen basing farkliligi (AP) Esitlik 2.119 ile tanimlanmistir. Esitlikte kapiller
basing (P.), kapiller cap (d.), sivi-kat1 temas acis1 (0) ve sivi-kat1 yilizey geriliminin
(y) bir fonksiyonudur. Yer¢ekimi basinci ise sivinin yiiksekligi (h), yer¢ekimi ivmesi
(g) ve sivi yogunluguna (p) baghdir. Bu iki esitlikten dikey yonde gergeklesen
kapiller akis i¢in sivinin zamana bagli yiikselme ifadesi yani akis hiz1 (dh/dt) Esitlik
2.120 ile tanimlanmustir. Kapiller kuvvetlerin yercekimi kuvvetine esit oldugu denge

durumunda maksimum kapiller yilikseklige (hmaks) ulagilmaktadir (Esitlik 2.121).

2 2.118
dh_ d’ ., (2.118)
dt  32uh

4ycos@ (2.119)
AP =F = F = (=———~peh)
dh  d} 4ycosb (2.120)

—(

an h
Yy A I

c
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AP=0=1} = 4ycosl (2.121)
d.pg

Akiskan maddenin kumas iginde kapiller akis mekanizmasi diiz bir tiipte
gerceklesen kapiller akistan daha karmasiktir. Ciinkii kumasg sistemi 3-D karmagik bir
yapiya sahiptir ve bu yap1 i¢cinde gergeklesen akis hem iplikler arasi hem de lifler
aras1 gozenek bolgelerine bagl olarak gerceklesmektedir. Iplikler ve lifler arasi
gbzenek bolgeleri de birbiriyle baglanti halinde oldugundan akis mekanizmasinin
modellenmesi daha ¢ok zorlasmaktadir. Bu amagla ¢alismada oncelikle iplikler arasi
ve iplik icinde gerceklesen diizlemsel akis kapiller teoriye gore ayr1 ayri
tanimlanmis, daha sonra kumas sisteminin kapiller yilikselme degeri bu iki

mekanizmaya gore degerlendirilmistir.

Esitlik 2.120 daha basit bir ifadeyle M ve N olarak tanimlanmis parametrelerin bir
fonksiyonu olarak Esitlik 2.122°de verilmistir. Esitlik 2.122’nin integrali alinarak
emme yiiksekligi (h) ve zamana (t) baglh lineer olmayan esitlik (Esitlik 2.123) elde
edilmistir. Esitlik MATLAB® kullanarak ¢oziimlendiginde h zamana (t) bagli olarak
Esitlik 2.124 ile tanimlanmustir. Calismada Esitlik 2.120 ile tanimlanan diferansiyel
denklem MATLAB®™ programinda ¢oziimlenerek belirli bir zaman arahig: igin dh/dt
fonksiyonu elde edilmistir. Calismada dikey emme testleri 6l¢iimleri 300 saniyelik

bir zaman araliginda gerceklestirildigi icin hesaplamalar da bu periyot i¢in

yapilmistir.
_dycos _d’pg
Su 32u
h _M_y (2.122)
dt h
| han- [ar
M — Nh 2.123)
IN> + Nh+ M In(Nh—M)=0
M + I
1) tN?+M 2
w[l[H]T] o i (2.124)
]’l — e e
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2.3.2.1 Iplikler arasi bélgede gerceklesen kapiller akis

Iplikler aras1 gozenek bolgelerinde dikey ydénde gerceklesen kapiller akig
mekanizmasin1t modellemek amaciyla kumas sistemi Oncelikle birbirine paralel
ipliklerden olusmus bir yap1 olarak modellenmistir (Sekil 2.32,a). Buna gore iplikler
aras1 bolgelerde olusan dairesel kesitli kapillerin ¢apr (deya.q) iplik capr (dy) ve
iplikler aras1 acikliklara dolayisiyla kumas sikligina bagl olarak Esitlik 2.125 ile
hesaplanmistir. Bu yaklasimda iplikler arast bolgenin derinligi iplik boyutuyla
iligkilidir. Esitlikte 1 alt indisi ¢ozgii yonii i¢in kapiller ¢capr tanimlamaktadir. Ayni
sekilde atki yoniinde gerceklesen dikey yondeki kapiller hareket icin de gerekli
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu basitlestirilmis model icin eliptik iplik ¢ap1
yaklasimi i¢in hesaplanan kapiller ¢ap (dcye-q) ise elipsin biiyiik ve kiigiik ¢aplarinin
(ay, by) boyutlarma bagh olarak Esitlik 2.126 ile hesaplanmustir. ikinci yaklagim
olarak ise Sekil 2.32 b’de goriildiigii gibi ¢ozgli yoniinde kapiller ¢ap (dcya-t) 1plik
boyutlari, iplik agikliklar1 ve kumas kalinligina (t) bagli bir parametre olarak Esitlik
2.127 ile hesaplanmustir.

4 |[Mp—dd, (212)
cydl-d T

o - [Hp=ab, (2.126)
cyel-

T
. 4(p, — dyl)t B 4(p—a,) (2.127)
dcydl-t - T Ve dcyel-t - T
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Sekil 2.32 a. Birbirine paralel silindirler arasinda gerceklesen akis, b Iplikler arasinda
gergeklesen basitlestirilmis kapiller akis mekanizmasi, ¢. Kumag sisteminde iplikler arasi

kapiller akis mekanizmasi

Kumasta iplikler aras1 gozenek bolgeleri atki ve ¢ozgii ipliklerinin kesismesiyle
olugmaktadir (Sekil 2.32,c). Dolayisiyla kumas sistemi diiz bir kapiller tiipteki
kapiller yiikselme mekanizmasindan daha karmasik bir davramsa sahiptir. iplikler
arasi bolgede gerceklesen diizlemsel akista etkili olan kapiller ¢ap kumas enine kesit
yapistyla iligkilidir. Kumasi bir dikdortgenler prizmasi iginde diistiniirsek, ¢ozgii ve
atki ipliklerinin yer degistirme veya atlama hareketleriyle tanimlanan kumasin
iplikler aras1 kapiller yapist kesisme diizenine bagh olarak degisim gostermektedir.
Kesisme bolgelerinde olusan bu degisiklik daha once anlatilan kumasin enine kesit
birim hiicre modelleri incelenerek daha iyi kavranabilir (Sekil 2.3). Ancak ¢alismada
ipliklerin kesisme bolgelerindeki kapiller cap degisimi ihmal edilerek, iplikler arasi
kapiller cap gozenek bolgesinde alinan kesitten yola ¢ikilarak Egitlik 2.125 ile
hesaplannmustir. Iplik capi, siklik, kumas kalmhig1 ve orgii yapisi ile belirlenen 3-D
kumas yapisinin diizlemsel yonde gergeklesen iplikler arasi kapiller mekanizmasini
tahminlemek amaciyla kumasin yapisal ve geometrik Ozelliklerine bagli olarak
belirlenen 3-D hacimsel gozeneklilik verisi (PV) kullanilmistir. Buna gore iplikler
aras1 bolgede dikey yonde gerceklesen kapiller yiikselmenin (dhy) zamana baglh
fonksiyonu yani kapiller akis hizi 3-D yap1 i¢inde gerceklesen degisimin etkisini

tanimlayan bir parametre kullanilarak Egitlik 2.128 ile belirlenmistir.

dh d’ (2.128)
Ay oy o (470059 ~ pgh)
dt 2uh, d,

<y
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2.3.2.2 Iplik icinde gerceklesen kapiller akis

Iplik icinde gdzeneklerin birbirine esit ve siirekli oldugu varsayilarak iplik icinde
dikey yonde gergeklesen kapiller yiikselme lifler arasi hidrolik gozenek capina baglh
olarak hesaplanmistir. Elde edilen kapiller yiikselme sonucu, ayni captaki diiz bir
boru i¢inde gergeklesen yiikselme degerine esdeger olarak elde edilmistir. Ancak
iplik kumas icinde belli bir geometriye sahiptir. G6zenegin gdzenek boyunca aldigi
sekil gozenegin egriligi (1) olarak adlandirilmaktadir. Calismada iplik i¢i gézenek
yapisinin birbirine esit ve siirekli kapiller yapilardan olustugu varsayilarak iplik ici
gozenek sisteminin egriligi 3-D iplik geometrisinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Kumasin yapisal ve geometrik parametrelerine gore tanimlanan iplik
geometrisi i¢in iplik i¢i kapillerde t ipligin kivrim oranimna (k) esit kabul edilmistir
(Sekil 2.33). Buna gore teorik olarak bulunan kapiller emme yiiksekligi kivrimsiz
iplik uzunluguna (ff) bagh olarak hesaplanmis (Esitlik 2.129), daha sonra kumas
sistemi i¢indeki iplik i¢i kapiller ylikselmenin (hf) zamana bagli fonksiyonu (kapiller
akis hiz1) kivrim orani (k) kullanilarak Esitlik 2.130 ile modifiye edilmistir.

Sekil 2.33 Iplik igi kapiller
yiikselme

(2.129)

ac, dcfz (4)/cos€_

= 0 .
i s, a, P

of
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h(t) :% (2.130)

Cozgili ve atki ipliklerinin farkli kesisimleriyle olusan 3-D kumas sisteminde
iplikler ve lifler arasi1 kapiller bolgeler diiz bir yol izlememektedir. Dikey yonde
gerceklesen kapiler akis sirasinda karsit durumdaki iplik, kapiller geometrisinde
degisiklige neden olmakta, ayrica sivi ile temas durumunda karsit durumdaki ipligin
lifler aras1 gézenek bdlgelerine de transfer gerceklesmekte ve bu bolgelerde akis
yavaglamaktadir. Caligmada kapiller akis mekanizmasini daha karmasik hale getiren
bu durum ihmal edilerek, dikey yonde gerceklesen kapiller yiikselmenin zamana
bagli fonksiyonu (kapiller akis hiz1) iplikler arasi ve iplik ici bolgeler i¢in ayr1 ayri
¢Ozlimlenmistir. Kumas icinde, iplikler arast ve iplik i¢i gozenek bolgeleri
birbirleriyle siirekli etkilesim halinde oldugundan birbirlerinin akis mekanizmasini
etkilemektedirler. Bu etkilesimin sonucu akis hizinda meydana gelen degisimin
modellenmesi amaciyla, iplikler arasi ve iplik i¢i gézenek bolgelerinde zamanin bir
fonksiyonu olarak olusan kapiler yiikselme degerlerinin ortalamasi alinarak (Esitlik
2.131) kumas sistemindeki kapiller akis hiz1 (biitlinlestirilmis kapiller akis hiz1) elde

edilmistir.

hb(t) =

hy(t) + hf (1) veya dh, 1 (dhy dhf] (2.131)
2

= +
dt 2\ dt dt
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3.1 Materyal

Calismada dokuma kumaslarin yapisal o6zellikleri ve gegirgenlik oOzellikleri
arasindaki iligkileri incelemek ve gelistirilen teorik yaklasimlart sinamak amaciyla
farkli kumas parametrelerine sahip kumaslar kullamlmistir. Orgii tipi, iplik numarast,
kumas siklig1 gibi kumaslarin yapisal 6zellikleri 3-D kumas geometrisini olusturarak
kumasin gozenek Ozelliklerini belirlemektedir. Farkli orgili tiplerinin gézenek ve
gecirgenlik 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla bezayagi, 2/1 dimi ve 3/1 dimi
orgii yapisinda kumaslar kullanilmigtir. Kumaslar atki ve ¢dzgii yonlerinde 29,53
Tex (Ne 20) ring pamuk ipligi kullanilarak iiretilmis, kumas sikliklar1 siklik teorisi ve
tiretim kosullarina gore belirlenerek her bir orgii tipi i¢in 3 farklh atki sikliginda
tiretim gergeklestirilmistir. Kumaslar dokunduktan sonra ayni kosullarda yakma,
hasil sokme, merserize, kasar ve boyama islemleri uygulanmistir. Calismada

kullanilan pamuklu kumaglarin yapisal 6zellikleri Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Kumaslarin yapisal 6zellikleri

Birim Cozgii Atki
Kumas Cozgii ve Atki  Cozgii/Atk:
Kumas Kumas kivribm  Kivrim
Orgii Tipi kalinhg: Numarasi Sikhig
Kodu agirhgi L orani orani
N (cm) Ny, Ny (Tex)  S;/S;(em™)
(g/m’) (k) (k2)
Al Bezayagi 148 0.037 29.53 36/ 14 1.053 1.059
A2 Bezayagi 163 0.037 29.53 36/18 1.057 1.076
A3 Bezayagi 175 0.036 29.53 36/22 1.070 1.091
B2 2/1 Dimi 158 0.038 29.53 36/ 18 1.036 1.067
B3 2/1 Dimi 171 0.038 29.53 36/22 1.034 1.075
B4 2/1 Dimi 186 0.039 29.53 36/26 1.076 1.099
C2 3/1 Dimi 161 0.040 29.53 36/ 18 1.027 1.062
C3 3/1 Dimi 186 0.041 29.53 36/22 1.022 1.142
C4 3/1 Dimi 190 0.041 29.53 36/26 1.040 1.098

159
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3.2 Metot
3.2.1 Kumagin yapisal ozelliklerinin belirlenmesi igin gerceklestirilen testler

Kumasin yapisal ve performans 6zelliklerini belirlemek i¢in gergeklestirilen tiim
testler kumaslar kondisyonlanarak standart atmosfer kosullarinda (20°C£2, %65

bagil nem, TS 240 EN 20139) gerc¢eklestirilmistir.
3.2.1.1 Birim kumas agirlig

Kumaglar 10 cm x 10 cm boyutlarinda kesilerek hassas terazide tartilmis ve 100
ecm”lik kumas agirhgindan kumasin metrekare agirhgi (g/m”) hesaplanmustir (TS

251, 1991).
3.2.1.2 Kivrim orani

Cozgii ve atki ipliklerinin kivrim faktoriinii belirlemek amaciyla oncelikle
kumastan ¢ozgli ve atki yonlerinde 10’ar adet iplik cekilmistir. Daha sonra bu
ipliklerin iki ucunun pens ile tutulup kivrimlar1 giderilecek kadar gerdirilmesiyle
kivrimsiz iplik uzunluklar dl¢tilmiistiir. Cozgii ve atki ipliklerinin ortalama kivrimsiz
iplik uzunluklar1 belirlenerek Esitlik 3.1°de gosterildigi gibi ipligin kivrimsiz
uzunlugunun (£’) kivrimli uzunluguna (€) oranindan her iki yondeki iplik i¢in kivrim

oran1 hesaplanmistir (TS 255, 1989).

' 3.1
- G.h
14

3.2.1.3 Kumas siklig

Kumasin ¢6zgii ve atkr sikliklar1 (tel/em, 1/cm, cm ™) 2,5 cm genisligindeki lupla

goriinen ¢Ozgii ve atki iplikleri sayilarak hesaplanmistir (TS 3328 ISO 4602, 2002).
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3.2.1.4 Kumas kalinlig

Kumas kalinlig1 TS 7128 EN ISO 5084 (1998) standardina gore James Heal R&B
Kumas Kalmlik Olgeri kullanilarak belirlenmistir. Test sirasinda 5 g/cmz’lik baski

agirligr kullanilmastir.

3.2.1.5 Hava gegirgenligi testi

“Hava gecirgenligi; deney alani, basing diigmesi ve zaman gibi sartlar1 belirlenmis
bir deney parcasindan diisey yonde gecen havanin hizidir” (TS 391 EN ISO 9237,
1999). Kumaslarin hava gegirgenligi testleri Textest Air Permeability Tester FX
3300 Labotester III kullanarak test edilmis ve her kumas tipi i¢in kumasin farkl
yerlerinde test uygulanarak 30 tekrar yapilmistir. Deney sirasinda belirli alana sahip
kumas Orneginin igerisinden gegirilen hava akimi kademeli olarak arttirilarak
kumagin iki yiizii arasinda deney i¢in belirlenen basing farkina erisilinceye kadar
devam edilmistir. Kumaslarin hava gecirgenligi degerleri, hava gecirgenligi
cihazinda 20 cm®’lik kumas yiizeyinden, 100 Pa test basincinda 1 saniyede (s) gegen
hava miktarinin (mm) belirlenmesi ile elde edilmis, sonuglar mm/s olarak ifade

edilmistir.

3.2.1.6 Dikey emme testi

Kumaslarin emme davranisini analiz etmek amaciyla “Tekstil materyali tarafindan
absorbe edilen su miktarinin belirlenmesi” olarak adlandirilan DIN 53924 standardi
kullanilarak dikey emme testleri gerceklestirilmistir. Kumaslarin hem atki hem ¢6zgii
yonlerinden 200x25 mm boyutlarinda test 6rnekleri hazirlanarak uzun kenari sivi
icine 30 mm batacak sekilde bir diizenege asilmistir. Sivinin kumas icindeki
ilerlemesini goérmek amaciyla %! oraninda potasyum kromat iceren saf su
kullanilmigtir. Sivinin kumas boyunca ylikselme degeri 10., 30., 60., 90., 120., 180.,
240. ve 300. saniyelerde kumasa paralel yerlestirilmis cetvelden Ol¢giilmiistiir. Her

kumas i¢in atki ve ¢oOzgli yonlerinde beser tekrar gerceklestirilerek sonuglar
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istatistiksel olarak degerlendirilmistir.  Bu test yardimiyla kumas igindeki

gozeneklerde meydana gelen emme davranisi zamana bagli olarak incelenmistir.
3.2.2 Kullanilan bilgisayar programlart
3.2.2.1 Adobe® Photoshop® CS3

Kumas fotograflarinin goriintii analizi Oncesi diizenlenmesi, ayrica goriintiiler
{izerinden kumas parametrelerinin Slgiilmesi i¢in Adobe® Photoshop® CS3 10.0

programi kullanilmistir.
3.2.2.2 MATLAB®

MATLAB® programlama dili bircok matematik, fen ve miihendislik
uygulamasinda kullanilan 6nemli bir yazilimdir. Calismada kumas goriintiilerinin
islenerek analiz edilmesi ve gozenek Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanan
goriintii analizi yontemleri MATLAB® R2008b programinda yazilan program ile
gerceklestirilmistir. Programda “Image Processing Toolbox” (IPT) kullanilarak

goriintli isleme yontemleri uygulanmustir.
3.2.2.3 Microsoft® Visual Basic 6.0

3-D birim 6rgii modelinde iplik merkez egrisini elde etmek amaciyla kullanilan
dogrusal model ve B-spline egrisi c¢iktilarini elde etmek i¢in gerekli hesaplamalar
Microsoft® Visual Basic 6.0 programlama dilinde yazilan algoritma ile
¢Ozlimlenmistir. Program girdileri i¢in iplik numarasi, kumag kalinlig1 gibi kumas

parametreleri kullanilmistir.

3.2.2.4 Autodesk® 3ds Max®

Etkilesimli ve gercek zamanli ¢alisma ortamina sahip {i¢ boyutlu modelleme,

kaplama, canlandirma, aydmlatma yazilimi olan Autodesk™ 3ds Max® 6zel efektler,
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hareketli goriintiiler, gercek¢i animasyonlar, bilgisayar oyunlar1 gibi bir¢ok alanda
kullanilan Windows ortaminda gelistirilmis bir yazilimdir. Program yaygin olarak
mimarlar, mekanik tasarimcilar tarafindan projelere zengin gorsellestirmeler katmak
amaci ile kullanilir. Program ayni zamanda rekldm ve sinema filmleri, bilgisayar
oyunlar1 ya da TV jenerikleri hazirlama alanlarinda da kullanilir. Program tekstil
alaninda tekstil yapilarinin simiilasyonlarinin elde edilmesini saglar. Calismada
geometrik modele bagl olarak iplik orta eksen egrisinin gececegi yaklasik noktalar
“B-Spline” yontemi ile belirlendikten sonra, Autodesk™ 3ds Max™ 2012 14.0 6grenci
versiyonu programinda her bir noktanin x,y,z koordinatlar1 girilerek diizgiin bir
egrinin goriintiisii elde edilmis, daha sonra elde edilen bu egriye kaplama yontemi ile
istenen sekilde enine kesit giydirilerek kumas igindeki ipligin 3-D yapisi
olusturulmustur. Daha sonra elde edilen 3-D atki ve ¢ozgli iplik modelleri
birlestirilerek 3-D kumas yapisi olusturulmus ve monitérde modellenen 3-D kumas

yapisi gorsel olarak elde edilmistir.

3.2.2.5 MINITAB® Release 14

Kumaglarin  yapisal Ozellikleri arasindaki iliskilerin incelenmesi, farkh
yontemlerle elde edilen gozenek oOzellikleri ve gegirgenlik sonuglarinin
degerlendirilmesi, ayrica test ve model sonuglart arasindaki iligkilerin incelenmesi
amactyla istatistiksel bir yazilm olan MINITAB® Release 14 programi

kullanilmustir.

3.2.3 Kumag goriintiilerinin elde edilmesi

Iplik ¢ap1 (d), iplik agikliklar1 (p), iplik alani (Ay), lif alan1 (A¢), kumas kalinligt
(t) gibi kumas parametrelerinin kumas goriintiileri iizerinden yapilan Ol¢timlerle
belirlenmesi amaciyla kumaslarin ylizey ve enine kesit diizlemlerinin fotograflar
cekilmigtir. Elde edilen kumas goriintiileri ayn1 zamanda kumaglarin gozenek

Ozelliklerinin goriintii analizi yontemi ile belirlenmesi amaciyla da kullanilmastir.
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3.2.3.1 Kumagin yiizey goriintiilerinin elde edilmesi

Kumasin yiizey goriintiilerini elde etmek icin c¢alismada kullanilan sistem
aydinlatmanin alttan yapildig1 bir mikroskop (Olympus Bx41), goriintiilerin dijital
ortama aktarilmasi i¢in mikroskoba entegre edilmis bir kamera (Olympus C-4000) ve
elde edilen goriintiilerin depolanmasi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan bir bilgisayar
sisteminden olusmustur (Sekil 3.1). Kumas ylizeyi boyunca Olgciilebilen kumas
parametrelerinin degisiminin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi amaciyla her
kumays tipinin farkli bolgelerinden 5’er adet goriintii alimmustir. Sekil 3.2°de bezayagi,

2/1 dimi ve 3/1 dimi kumaslarin ylizey goriintiilerine 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 3.1. Goriintiileme sistemi



165

SRR AR R R RE RE N AN] R RN RN FR R R R I 1R
¢t i AdON THe i aEnp e PR Fivd Divdiis yoatmy
AR R S AL R LR AR AR RR] AR AR RN IE R NN R R R R N B Y
rEalBRNER N gy R AR R AR RN S RN ]
SR I A R R IR N R LSRN T R RN PR R I L
N AL RN AR R R TR R N S N R I NN R I RN
N AR AR R R RN ERARAL] EER RN E R AR REE R ST
R R R AR R R ] AR RN RN RN AR TR R RN E N Y

Eis.0i0, 010 EEER NN N R AR N R AR AN AT

FITEE RN EURENENE IREY B
AL AR AR R R AR R A NE R BRET
(AER REEE AN NN S NEE AR RE T
AR R R R AR A RA R R LR Y
B ERBE EEEE SRR FEEE TR N
R SR AR R AN R AR Y
Pri#bvedi ndlas g bui®iag
AR R A RN T FR N FEN N Y

'J‘illilil‘n"i'illliiil'

C.

Sekil 3.2. Kumas ylizey goriintiileri: a. Bezayagi, b. 2/1 dimi, c. 3/1 dimi

3.2.3.2 Kumagin enine kesit goriintiilerinin elde edilmesi i¢cin yapilan ¢alismalar

Kumasin yapisal ve geometrik ozelliklerini belirlemek amaciyla bezayagi, 2/1
dimi ve 3/1 dimi 6rgii yapilarina sahip, tiger farkl atki sikliginda dokunmus dokuz
tip kumasin atki ve ¢6zgii yonlerinden enine kesitleri alinarak, kumaslarin enine kesit
goriintiileri incelenmigstir. Elde edilen enine kesit goriintiileri ipligin boyut ve sekil
gibi yapisal 6zelliklerini tanimlarken ve orgii i¢inde ipligin izledigi yolu modellerken
kullanilmistir. Kumasin yiizey goriintiileri herhangi ekstra bir islem uygulanmadan
mikroskop, kamera sistemi kullanarak alttan 1siklandirmaya sahip bir sistemle
kolayca elde edilebilir. Kumagsin enine kesit goriintiisiinii elde etmek ise ek bir 6rnek
hazirlama islemi gerektirdiginden daha ayrintili ve hassas bir igslemdir. Kumasin
enine kesit goriintiisiinii ipliklere ve kumas geometrisine zarar vermeden elde etmek
yapiy1 dogru bir sekilde incelemek i¢in 6nemlidir. Kumasin enine kesit goriintiistinii
elde etmek amaciyla farkli yoOntemler denenerek bir grup O6n c¢alisma

gergeklestirilmistir.
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3.2.3.2.1 Poliester regine ile kalip hazirlama Bu yontemde kumas 6rnegi poliester
recine icinde sertlestirilmistir. Daha sonra kalip kesilmis, mikroskopta incelemeye
uygun piriizsiiz ve parlak bir yiizey elde etmek amaciyla zimparalanmis ve
cilalanmigtir (Sekil 3.3). Hazirlanan 6rnegin goriintiileri alttan aydinlatmali stereo
mikroskobunda ve Metalurji mikroskobunda (yansitmali) incelenmistir (Sekil 3.4).
Kumasin poliester recinede dondurulmasi islemi kumasin sabitlenmesi agisindan
avantajliyken kesme isleminin hassas olmamasi ve ince kesitler elde edilememesi
nedeniyle diizgiin kesit goriintiileri elde edilememistir. Sekil 3.4’de goriildiigli gibi
kesme iglemi poliester regine kalipta zimparalama islemi giderilemeyen derin
yariklara neden olmustur. Ayrica zimparalama islemi sirasinda meydana gelen
zararlardan dolay1 goriintii analizi sirasinda kullanilacak net goriintiiler elde

edilememistir.

Sekil 3.4 a. Alttan aydmnlatmali mikroskoptan elde edilen poliester regineli kumas goriintiisii, b.

Yansitmali mikroskopla elde edilen poliester regineli kumas goriintiisii (x10)
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Hazirlanmis poliester kalip daha diizgiin kesilmesi i¢in kalip su jeti ile kesilmis
ancak bu islemde de kumasin oldugu dogrultu boyunca erime gerceklestiginden

enine kesit incelenememistir.

3.2.3.2.2 Kumas1 parafin igine gomme Daha cok patolojik incelemelerde
kullanilan bu yontemde kumas parafin igine yatirilarak dondurulmus (Sekil 3.5),
daha sonra hazirlanan kaliptan mikrotomda farkli inceliklerde kesitler alinmistir. Bu
yonteme gore kesit alma isleminde alinan kesitler parafin malzemesinde olusan
katlanmay1 Onlemek igin su istiine yerlestirilmekte, daha sonra katlanmalari
giderilen kesit lam {iizerine alinmaktadir. Parafin iplik i¢ine niifus etmemis
oldugundan bu islem sirasinda su ile temas eden kesitte lifler birbirinden
uzaklagmakta ve yapida dagilma olmaktadir. Dolayisiyla bu yontem ile de diizgiin bir

kumas kesiti elde edilememistir.

Sekil 3.5. Parafin kalip

3.2.3.2.3 Metal plakalara sikisirma Kumasa herhangi bir islem uygulamadan
serbest halde incelemek i¢in kumas Ornegi metal plakalar arasina yerlestirilerek
incelenmistir. Sekil 3.6’da metal plaka arasina yerlestirilerek yansitmali mikroskopta
incelenen kumas resimleri goriilmektedir. Yansitmali mikroskopla calisirken
karsilagilan en 6nemli problem kumas parcasini keserken ve yerlestirirken olusan
deformasyondan dolay1 tiim iplik ve lif seviyelerinin ayni olmamasidir. Farkli
yiiksekliklerden dolay1 yansitmali mikroskopta kumasin geometrisi i¢in net goriintii
elde edilememekte, seviye farklari bir noktaya odaklanirken diger noktalarda net

olmayan goriintiiye neden olmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Yansitmali mikroskopta metal plaka

arasina sikigtirtlmis kumas goriintiisii

3.2.3.2.4 SEM goriintiileri  kumaglardan kesilen Ornekler cam plakalara
yapistirilarak taramali elektron mikroskobunda (SEM) kesit goriintiileri elde
edilmistir. Kumas serbest konumda oldugundan kesildikten sonra ipliklerde
dagilmalar olmaktadir (Sekil 3.7). Bu nedenle ozellikle gozenek ozeliklerinin

incelenecegi ¢aligmada kullanilabilecek enine kesit goriintiileri elde edilememistir.

3.2.3.2.5 Frozen enine kesit alma yontemi Yapilan 6n ¢alismalarin sonucunda
kumas kesitlerinde o6zellikle lif ve gozenek bdlgelerini incelemek i¢in en temiz
goriintiilerin cryostat mikrotomu ile elde edildigi gézlenmistir. Ozellikle tip alaninda
histolojik incelemeler i¢in kullanilan yontem, Oncelikle 6rneklerin dondurulmasi
prosediiriinii (frozen section procedure) icermektedir. Olusturulan deney planina gore
oncelikle dokuz tip pamuklu kumasin atki ve ¢ozgli yonlerinden aym ¢ozgii ve atki
ipligini igermeyecek sekilde 1,5 x 1,5 cm?’lik boyutlarda 5’er 6rnek kesilmistir. Her
kumagtan kesilen ornekler 5’er kat olarak croyomold adi verilen plastik tasiyicilara
yerlestirilmis ve kumaslarin iizerine Killik (Crostat Embedding Medium) damlatilarak
cryostat mikrotomda kesit alinacak 6zel gomme ortami olusturulmustur. Her kumas kati
soliisyonu tamamen emene kadar bir saat bekletildikten sonra Ornekler -20°C’de
dondurulmustur  (Sekil 3.8). Hazirlanan O6rneklerde birden fazla kumas katinin
kullanilmasi, tek kesitte daha fazla goriintiiniin elde edilmesini saglamistir. Daha sonra
donan ornekler kaliplarindan ¢ikartilarak kesit almak iizere Leica CM 1850 cryostat
mikrotoma yerlestirilmistir (Sekil 3.9). incelenecek enine kesitler lam iizerine alimmaya

baslanmadan Once, kumas 6rneklerini hazirlarken kesme islemi sirasinda zarar géren
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yerlerin elenmesi ve ylizeyin temizlenmesi amaciyla donmus kaliptan mikrotomla alinan
ilk kesitler atilmistir. Bu iglem sonrasinda her kumas katini igerecek sekilde 5 pum
kalinliginda kesit alinarak lam iizerine yerlestirilmistir. Alinan her kesit sonrasinda 10
tane kesit atilarak yeni bir bolgenin incelenmesi saglanmistir. Her bir 6rnekten 5 adet
kesit alinarak lam {izerinde 1:1 oranda Kanada balsami ve Ksilol karigimi ile

kapatilmis ve mikroskopta incelenecek o6rnekler hazirlanmigtir (Sekil 3.10).

18kuy X16E == T 49 48 S 18kuy

18kuU

C.

Sekil 3.7. SEM goriintiileri: a. Bezayagi, b. 2/1 dimi, c. 3/1 dimi kesit goriintiileri
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Sekil 3.8 a. Kumas 6rneklerinin tastyicilara yerlestirilmesi, b. Gimme ortaminin olusturulmasi

C.

Sekil 3.9 a.Donmusg kaliplarin kesit alma islemi i¢in hazirlanmasi, b. Sogutma bdlmeli mikrotom

(cryostat mikrotom), c¢. Mikrotomun sogutmali kesit alma kabini
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b.

Sekil 3.10 a. Mikrotomda kesit alma islemi, b. Lam iizerine yerlestirilmis kumas enine kesitleri

Enine kesit gorintiilerinin bilgisayar ekraninda incelendigi ve fotograflarinin
cekildigi sistem, Olympos DP71 kamerasi entegre edilmis Leica DM 4000B
arastirma mikroskobu ve bilgisayar sisteminden olugsmaktadir. Mikroskopta sirasiyla
4x, 10x ve 20x objektifler kullanilarak kumas geometrisinin, o6rgii birimlerinin ve
iplik yapisinin ayrintili olarak incelenebilecegi fotograflar ¢ekilmistir. Sekil 3.11°de
farkli biiylitmelerde ¢ekilmis kumas enine kesit goriintiilerine iliskin 6rnekler yer

almaktadir.



172

Sekil 3.11 Farkh bilyiitmelerde elde edilmis bezayagi, 2/1 ve 3/1 dimi kumas enine kesit

goriintiilerine 6rnekler

3.2.4 Kumagin yapisal parametrelerinin belirlenmesi

Kumas modellerinde kullanilan kumas parametrelerinin bazilart deneysel olarak
Olclilmiis, bazilar ise teorik olarak tahminlenmistir. Calismanin bu béliimiinde iplik

capt (d), iplik agikligr (p), iplik alani, lif alani, dimi kumaslarin egiklik agis1 gibi
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kumasin yapisal parametrelerinin kumas goriintiileri kullanilarak belirlenmesi

agiklanmustir.

3.2.4.1 Yiizey goriintiileri vizerinden yapilan él¢iimler

Iplik ¢ap1, kumas geometrisini ve gdzenek &zelliklerini belirleyen dnemli kumas
parametrelerinden biridir. Calismanin teorik bdliimiinde iplik ¢api icin dairesel ve
eliptik yaklagimlarla ¢oziimlemeler yapilmugstir. Iplik capinin deneysel &lgiim
yontemleri ile belirlenmesi amaciyla da Oncelikle kumaglarin yilizey goriintiileri
iizerinde Adobe® Photoshop” CS3 programi kullamlarak iplik capr olciimleri
gerceklestirilmistir.  Yilizey  gOriintlileri iizerinden tek boyutlu  6lctimler
yapilabildiginden 6l¢iilen iplik ¢apinin dairesel oldugu varsayilarak kumas i¢indeki
dairesel iplik ¢ap1 (dy,) deneysel olarak elde edilmistir. Ayrica ylizey goriintiileri
tizerinden iplikler arasi aciklik uzunlugu da olgiilerek deneysel iplik agikliklar

degerleri (pm) elde edilmistir.

Kumas goriintiileri iizerinde yapilan uzunluk 6lgiimleri Adobe™ Photoshop” CS3
programinda él¢iim ara¢ ¢ubugu kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.12). Daha
sonra fotograftaki biiylitme oranlar1 dikkate alinarak cap ve iplik agikliklarinin
gercek degerleri hesaplanmistir. Her kumas tipinin yiizey goriintiisii iizerinden 10
¢ozgl 10 atki ipligi ¢apt (dmi, dm2) ve iplik agikligt (pmi, pmz2) Olgiilerek ortalama
uzunluk degerleri ve %95 giiven araliklar1 hesaplanmistir. 1 ve 2 alt indisleri sirasiyla
¢ozgli ve atki ipliklerini; m alt indisi iplik capt ve iplik acikligi parametrelerinin
Olciilen (deneysel) degerlerini tanimlamak ic¢in kullanilmistir. Bu yontem ile elde
edilen d ve p verileri 2-D ve 3-D birim gozenek hiicre modellerinin gézeneklilik ve

gozenek boyutu 6zelliklerini hesaplarken kullanilmstir.
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Sekil 3.12 Yiizeysel goriintii iizerinde yapilan d ve p dlgiimleri

Orgii birimi modelinde tanimlanmus olan dimi 6rgiilerin atki ve ¢dzgii ipliklerinin
atlama bolgelerindeki egiklik acilart da Adobe® Photoshop® CS3 programi
kullanilarak kumasin yiizey goriintiileri iizerinde yapilan dlgiimle belirlenmistir. Bu
amagla hem ¢ozgli hem atki yOniinde atlama bdlgesindeki egiklik acisinin
belirlenmesi amaciyla oncelikle kumaslarin 6n ve arka yiizeyleri HP Scanjet G4010
model tarayici ile yiiksek ¢oziiniirliikte taranmistir. Daha sonra Adobe® Photoshop®
CS3 programinda 6l¢iim arag ¢ubugu ve kilavuz cizgilerden yararlanilarak elde
edilen yiizey goriintiileri iizerinden egilme agilar1 dl¢iilmiistiir. Olgiim ara¢ ¢ubugu
ile kilavuz ¢izgileri arasinda iki dogru cizilmistir. Kilavuz ¢izgiler arasina cizilen
dogrulardan biri diiz, digeri ise ipligin atlama bdlgesinde yaptigi hareketi izleyen
egik bir dogrudur. Bu iki dogru arasindaki a¢1 “egiklik agis1” olarak tanimlanmustir.
Egiklik acisinin elde edilmesi i¢in kumas yiizey goriintiileri lizerinde kumagtaki
farkli atlama bolgelerinden 10 adet Sl¢iim yapilarak ortalama egiklik acist ¢ozgii ve

atki yonlerinde ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 Yiizey goriintiisii tizerinde egiklik agisinin dlciilmesi

3.2.4.2 Enine kesit goriintiileri iizerinden yapilan él¢iimler

3.2.4.2.1 Adobe® Photoshop® CS3 olgiimleri. Farkli biiyiitmelerde objektif
kullanilarak elde edilen kumas enine kesit goriintiileri tizerinden Adobe® Photoshop®
CS3 yardimu ile dl¢iimler yapilarak kumasin yapisal parametreleri deneysel olarak
belirlenmistir. 10x biiyiitmeli objektif kullanilarak elde edilen enine kesit
goriintiilerinden dl¢tlilen kumas parametreleri; atlama bolgesinde iplikler arast mesafe
(pr), kesisme bolgesinde iplikler arast mesafe (p;) ve enine kesit goriintiisiinden

Olctlilen kumag kalinhigidir (to) (Sekil 3.14).

Photoshop’ta 6l¢lim yapilirken oncelikle Sl¢iim degeri cm birimine ¢evrilmistir.
Daha sonra goriintiideki egrilik diizeltilmis ve klavuz ¢izgileri kullanilarak olgtilecek
iki nokta arasi isaretlenmistir. Ara¢ ¢ubugu kullanilarak elde edilen uzunluk 6l¢iim
degeri pencerenin sol iist boliimiinde yer almaktadir. Olgiilen sonuglar fotografin

bliylitme oranina gore hesaplanarak gercek degerler bulunmustur.
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& Adobe Photashop - [B2 Atk [120). jps @ 50% (RGE/E#)]
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Sekil 3.14 Adobe® Photoshop® CS3 penceresinde orgii birimi {izerinden dlgiilen parametreler

20x biiytitmeli objektif kullanilarak elde edilen enine kesit goriintiileri yardimiyla
kumas igindeki iplik goriintiisii ayrintili olarak incelenebilmistir. Sekil 3.15°de
gorilldigii gibi ipligin enine kesit goriintiisinden Adobe® Photoshop® CS3 ile
Olciilen iplik parametreleri ipligin biiyiik ¢ap1 (a) ve kiiclik capidir (b). Kumaglarin
enine kesit goriintiilerinden Olglilen uzunluklarin  ortalama degerlerinin  ve
dagilimlarinin belirlenmesi i¢in her kumasin atki ve ¢6zgii yonlerindeki enine kesit

goriintiilerinde py, pi, te, @ ve b uzunluklari i¢in 30’ar 6l¢liim gerceklestirilmigtir.
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Sekil 3.15 15 Adobe”™ Photoshop™ CS3 programunda iplik iizerinden 6lgiilen parametreler

Iplik enine kesitinin ipligin izledigi yol boyunca degisimini analiz etmek amaciyla
atlama ve kesisme bolgelerindeki enine kesit boyutlar1 6l¢iilerek 6rgii tipine, orgii
tipi i¢indeki konumuna ve sikliga gore iplik kesit seklinin degisimi incelenmistir.
Calismada, ipligin kiicliik ¢apinin (b) biiyiilk ¢apina (a) orant olarak tanimlanan
yassilma orani (e=b/a) iplik sekil degisiminin bir gostergesi olarak kabul edilmistir.
Ipligin izledigi yol dikkate alinarak boyut degisimin incelenmesi amaciyla ipligin
bulundugu pozisyon dikkate alinarak olgiimler gerceklestirilmistir. Siirekli kesisim
bolgelerinden olusan bezayagi kumaslarda kesisim pozisyonu ig¢in iplik boyutlar
belirlenmistir. 2/1 dimi kumaslarda iplik boyut ol¢timleri atlama ve kesisme bdlgesi
olmak iizere iki farkli bolgeye ayrilmistir. 3/1 dimi kumaslarda ise 6l¢iim {i¢c bolgeye
ayrilarak yapilmistir. Bunlar; kesisme bdlgesindeki iplik, atlama bdlgesinin
kenarlarinda yer alan birinci ve ii¢lincii iplikler ve atlama bdlgesinin ortasinda yer
alan ikinci iplik icin yapilan dlgtimlerdir (Sekil 3.16). i, f, ve m alt indisleri sirasiyla
kesisme bolgesini, atlama bolgesini ve atlama bolgesinde ortada kalan ipligi
tanimlamak icin; 1 ve 2 indisleri ise ¢ozgii ve atki ipliklerini tanimlamak i¢in
kullanilmigtir.  Her kumas tipinin atki ve ¢ozgli yonlerinde dlglimler
gergeklestirilerek, orgii tipi iginde yer alan her bolge igin ayr1 ayri 30 adet iplik
dl¢iilmiistiir. Ipligin izledigi yol boyunca iplik kesitinde meydana gelen boyutsal ve
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sekilsel degisimin oOrgii tipi ve siklik parametreleri agilarindan istatistiksel olarak

incelenmesi amaciyla MINITAB® 14 programi kullanilmistir.

L
Tekrarlanan kesisim birimleri
-4 ﬁ A

Atlama bolgesi
A

Keﬂsi}]} s
a. 100m b.bfjlge:si o0
- e = -
Kesisim
bolgesi

Atlamzn:élgesi :

c. Jooym
Sekil 3.16 a. Bezayagi, b. 2/1 dimi, c. 3/1 dimi kumaslar igin iplik cap1

6l¢lim bolgeleri

3.2.4.2.2 Stereo Investgator” élgiimleri. Kumas kesitinde yer alan ipliklerin
yapisal Ozelliklerinin ayrintili olarak belirlenmesi icin goriintiiler mikroskopta
incelenerek fotograflar1 gekilmistir. Ipligin bilyiik ¢ap ve kiigiik ¢ap boyutlarmin

belirlenmesi igin ayrica Stereo Investigator”™

8 (SI) programinda da Oolgiimler
gerceklestirilmis ve kumas igindeki ipligin yapisal ve geometrik Ozellikleri
tanimlanmistir. Her kumas tipinin atki ve ¢6zgii yonlerinden 20 ipligin boyutlar

Olctilmiistiir.

Olgiimler igin ayrica Stereo Investigator” programi kullanilmasmin tercih edilme
sebebi, yontemin alansal 6l¢iimler yapmaya da olanak vermesidir. Yontemde sinirlar
belli kapal1 bir egrinin alani, kontiir etrafinda isaretlenen her bir noktanin koordinati
belirlendikten sonra noktalarmin birbirine uzakligi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Calismada iplik icinde lifler arasi gozenekliligi iplik enine kesit gorlintiileri
iizerinden deneysel olarak hesaplamak amaciyla elde edilen kumas enine kesitlerinde

iplik alani, iplik icindeki her bir lifin alan1 ve iplik igindeki lif sayisi Stereo
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Investigator® (SI) programinda Olgiilmiistiir (Sekil 3.17). iplik gdzenekliliginin
incelenmesi i¢in kullanilan test grubu, her kumas tipinin atki ve ¢ozgli yonlerinden
en az bir iplik goriintiisii igerecek sekilde 50 adet 6rnekten olusturulmustur. Sekil
3.17°de Stereo Investigator® programinda gerceklestirilen alansal olgiimler
gosterilmektedir. Iplik icin yapilan tiim &lciimlerin sonuglari istatistiksel olarak
degerlendirilerek iplik capinin degisimi ve bu degisime kumag parametrelerinin etkisi

incelenmistir.

Ipligin ve liflerin dogrusal ve alansal olgiimleri yapildiktan sonra, iplik ici
gozenekliligin bu 6l¢limlerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmasi amaciyla
oncelikle her bir iplik i¢in toplam lif alaninin toplam iplik alanina orani ile ifade

edilen iplik paketleme orani (% ¢, ) belirlenmistir. Bos alanlarin iplik alanina orani ile

ifade edilen iplik gozenekliligi (Pys;) Esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanmustir.

Pyg (%) =(1-¢,)x100 (3.2)
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Sekil 3.17 Stereo Investigator” ile yapilan dlgiimler



181

3.2.4.3 Kumas igindeki iplik ¢apinin teorik olarak belirlenmesi: dairesel ve eliptik

enine kesit yaklagimlar

Kumaglarin 2-D veya 3-D olarak tanimlanmasi kumasin i¢inde yer alan ipligin
geometrisinin kumas konstriiksiyonu, siklik, 6rgii tipi, iplik numarast ve enine kesit
sekli gibi yapisal parametrelere bagli olarak tanimlanmasiyla gergeklesir. Modelleme
calismalarinda hata kaynaklarindan biri iplik enine kesit seklidir. Farkli ¢aligmalarda
iplik enine kesiti dairesel, kosu pisti, elips, mercek sekillerinde modellenmistir. Iplik
enine kesit sekli kumag i¢inde degismektedir. Bu ¢aligmada 6rgii iginde degisen iplik
enine kesit seklinin dairesel ve eliptik oldugu kabul edilerek teorik modellerde iki
ayr1 ¢oziimleme yapilmistir. Teorik dairesel iplik capir (dy) Ashenhurst (1884)
yaklasimi ile hesaplanmistir. Elips kesitli ipligin boyutlar1 ise daire ve elips

cevrelerinin esit olacagl varsayimi ile hesaplanmistir (B6liim 2, Esitlik 2.1, 2.4).

Kumas icindeki iplik gozenekliliginin iplik ve lif parametrelerine bagli olarak
farkli yaklagimlarla tahminlenmesi amaciyla teorik yaklasim ve Stereo Investigator™
Ol¢iimleri sonucu elde edilen deneysel sonuglara ek olarak yari-teorik yaklagimlardan
da yararlamlmistir. Oncelikle 50 iplik icin dairesel iplik capr (dgs)) Stereo
Investigator” Slgiim sonuglar elde edilen ipligin bityiik ve kiigiik cap degerleri (ag,
bs)) ve sabit cevre varsaymmi kullanilarak hesaplanmustir (Esitlik 3. 3). iplik igi
gbzenekliligin  belirlenmesi i¢in kullanilan yari-teorik yaklasimlardan ilkinde
Grosberg’in dairesel iplik capi i¢in onerdigi esitlikte iplik ¢ap1 olarak dg; kullanilarak
Grosberg yaklasimina gore gozeneklilik yari-teorik olarak elde edilmistir. Ikinci
yaklasimda ise, deneysel 6l¢iim sonucu elde edilen ortalama lif sayis1 ve 6lgiilen iplik
caplart (agy, bsy) kullanilarak paketleme orani hesaplanmig ve iplik gozenekliligi

deneysel olarak belirlenen ortalama lif sayisina gore (Py.m= Pn-164) tanimlanmustir.

_ag+by (3.3)

dS] 2

Kullanilan pamuk lifinin inceligi 5,4 mikroner indekstir. Dairesel enine kesitli

teorik lif cap1 (dg) lif inceligi ve lif 6zgiil agirligina (6¢) bagl olarak Esitlik 3.4’e gore
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hesaplanmistir. Ayrica deneysel olarak Olgiilen lif alanlarindan ortalama lif alam ve

lif cap1 belirlenmistir.

dtex = \/7,85x1 O’3x5fxd_f. (3.4

3.2.5 Kumagin gozenek ozelliklerinin goriintii analizi yontemi ile belirlenmesi

Son yillarda dijital sistemlerin ve bilgisayar tekniklerinin de gelisimiyle goriintii
isleme tekniginin uygulama alanlar1 artmustir. Dijital goriintii isleme malzeme
mihendisligi, hiicre bilimi ve tip gibi uygulama alanlarinda malzemeleri kontrol
etmek, tanimlamak, goriintii teknikleriyle malzeme ozelliklerini analiz etmek
amaclaryla kullanilmaktadir. Bilgisayar tekniklerinin gelisimi tekstil materyallerini
de kapsayan ¢ok kiiclik nesnelerin geometrik boyutlarin1 6lgmeyi ve tanimlamayi
iceren uygulamalara olanak saglamistir. Tekstil alaninda goriintli analizi tekniklerinin
kullanilmas1 farkli alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Ilk olarak 70’lerde yiin liflerinin
enine kesit alaninin tahmini i¢in Pohole tarafindan kullanilmistir. Daha sonra goriintii
isleme tekniklerine yeni yollar uygulanarak farkli aragtirmacilar tarafindan lif enine
kesit alani, iplik karigimlarindaki diizgiinsiizlikler, pamuk lifinin ¢epel oraninin
belirlenmesi, pamugun olgunlugu, yilindeki zararlarin tahminlenmesi gibi konularda
arastirmalar yapilmistir. (Drobia ve Machnio, 2006). Ayrica nonwoven kumaslarin
karakterizasyonu (0rnegin gozeneklilik, lif oryantasyon dagilimi), hali deseninin
belirlenmesi, kumas testlerinde, kumas hatalarinin belirlenmesi, kumasin desen
analizi, iplik numarasi, ipligin ¢api, biikiimii, biikiim yond, kumasin siklik gibi
Ozelliklerin  belirlenmesi  gibi  farkli amaglarda gorlintii  isleme teknikleri
kullanilmigtir (Zhang ve Bresee, 1995). Bu c¢alismada da goriintii analizi
yontemlerinden yararlanilarak kumasin iplikler aras1 gozeneklilik, gozenek boyutu ve
gbzenek boyut dagilimi 6zellikleri ile iplik i¢i gdzeneklilik 6zelligi tahminlenmistir.
Goriintli analizi yontemi ile ilgili temel bilgiler ile goriintii isleme ve adimlar

hakkindaki bilgiler Ek 2°de 6zetlenmistir.
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3.2.5.1 Yiizey goriintiilerinden iplikler aras: gézenek ozelliklerinin belirlenmesi

Calismada farkli iplik kesigmelerine sahip bezayagi, 2/1 dimi ve 3/1 dimi dokuma
kumaslarin iplikler arasi1 gozenekliligi, ortalama gézenek boyutu ve gdzenek boyut
dagilimi ozellikleri mikroskoptan elde edilen kumas goriintiilerinin kullanildig:
goriintii analizi yontemi ile belirlenmistir. Calismada kullanilan goriintii analizi
sistemi goriintiilerin elde edildigi goriintiileme sistemi (mikroskop, fotograf
makinast), ¢ekilen gorilintiilerin aktarildigi ve goriintii analizinin yapildig1 bir
bilgisayar sistemi ile gorlintii isleme ve goriintii analizi araglarini igeren bir
yazilimdan (MATLAB®) olusmaktadir. Kumaslardan alinan 24-bit renkli goriintiiler
2288 x 1712 piksel (80,7 x 60,4 cm) boyutlarinda ve JPG formatinda elde edilmistir.
Kumas goriintiisii alinirken sadece alttan 1siklandirma yapilarak atki ve ¢ozgii
ipliklerinin pozisyonu belirlenmistir. Kumagi alttan 1siklandirmak kumastaki
gozeneklerden 15181n gegmesini saglayarak kumasin 11k gegirgenligi verisine dayali
bir yaklagimla iplikler arasindaki gozeneklik ozelliklerinin tahminlemeyi saglar.
Kumasin 151k gegirgenligi sayesinde elde edilen goriintiilerde kumasin 15181 gecirdigi
gbzenek bolgeleri parlak, ipligin kapladigi bolgeler koyu goriinlir. Kumagin gézenek
Ozelliklerini elde ederken karsilasilan ana problem iplik kenarlarina yakin bdlgelerin
yanlis siiflandirilmasidir. Dis etkiler ve elektriksel nedenlerden dolayr olusan bu
hatay1 en aza indirmek ve goriintiideki giiriiltiiyli azaltarak homojen goriintiiler elde
etmek icin Oncelikle kumas goriintiileri farkli diyafram agikliklar1 test edilerek
denenmistir. Gortintiiler elde edildikten sonra bir grup goriintii isleme ve analizi
adim1 uygulanarak kumas goriintiileri iizerinden goézeneklilik, gozenek boyutu ve

PSD gibi yapisal parametrelerin elde edilmesi saglanmustir (Sekil 3.18)

Goriintii analizi yonteminde ilk adim olarak elde edilen goriintiiler 8bpp, 256 gri
skala gorilintiiye doniistliriilmistiir. Bu islemin amaci1 dosya boyutunu kiigiiltmek,
analiz hizim arttirmak, islem zamanmm kisaltmaktir. ikinci adimda, siyah beyaz
kumas goriintlilerinin siyah beyaz goriintiiye (binary image) donistiirilmesi igin
uygun esik degeri belirlenmistir. Uygun esik deger kullanarak 256 gri skalaya sahip
goriintiilerde pikseller guruba ayrilmistir. Bunlar; ipliklerin oldugu koyu bdlgeleri

temsil eden siyah pikseller ve ipliklerin 6rtmedigi agik bolgeleri temsil eden beyaz
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piksellerdir. Beyaz pikseller iplikler aras1 gozenek bolgeleri olarak tanimlanmuistir.
Calismada esik degeri belirlemek amaciyla MATLAB®’da tamimlanmis Otsu’s
yontemi kullanilmistir (Gonzalez, Woods, ve Eddins, 2004).

Pamuklu dokuma kumaslarin siyah beyaz yilizey goriintiileri incelendiginde,
iplikler aras1 gozenekleri bir¢ok kiigiik gdzenege bolen ve gozenek ozelliklerinin
belirlenmesinde hataya neden olan lifler gozlenmistir. Kumas tiliyliiliigiinden
kaynaklanan bu hatay1 ortadan kaldirmak ve iplikler arasi gdzenek bolgelerini
liflerden temizlemek amaciyla a¢gma ve kapama fonksiyonlar1 kullanilarak bir grup
goriintii isleme prosesi gergeklestirilmis ve gozenek oOzelliklerinin belirlenmesinde
kullanilacak siyah beyaz goriintiiniin son hali elde edilmistir. A¢ma ve kapama
fonksiyonlari; yapt elemani olarak adlandirilan ve sekli ve parametreleri tanimlanan
kiigiik bir matris elemani ile goriintiideki ayrintilari gideren morfolojik goriintii
isleme uygulamalaridir (Gonzalez ve ark., 2004). Kumasin yiizey goriintiilerinden
iplikler aras1 gozenek ozellikleri hakkinda gercekei veriler elde etmek i¢in kullanilan
bu iyilestirme ve gelistirme islemleri ¢ok Onemlidir. Sekil 3.18’de kumas yiizey

goriintlislinlin goriintli isleme adimlar1 6zetlenmektedir.

(Calismada her bir kumasin farkli bolgelerinden 5 adet goriintii alinmisg ve bu
goriintiiler gbriintli analizi yontemi ile gozenek ozelliklerinin degerlendirilmesinde
kullanilmigtir. GoOriintii analizi yontemi iplikler aras1 gozeneklilik sonucu (PI) elde
edilen son siyah beyaz goriintiide beyaz piksellerin tiim piksellere oranindan

hesaplanmastir.

(3.8)

Iplikler aras: gozeneklilik (PI%) = LoP/am bevaz piksel o,

Toplam piksel
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Sekil 3.18 Goriintii analizi adimlari: a. Orijinal renkli kumag goriintiisii, b. Gri renkli goriintii, c. Esik
degerinin belirlenmesi, d. Siyah beyaz goriintii, e. Goriintii iyilestirme adimlari sonucu elde edilen son

siyah beyaz kumas goriintiisii

Kumagin yiizey goriintiileri kullanilarak gozeneklerin yapisal o6zelliklerindeki
degisim hakkinda bilgi almak miimkiindiir. Goriintii isleme adimlar1 gelistirilerek
kumasgin ortalama gozenek boyutu ve PSD tahminlenmistir. Bu islem i¢in 6ncelikle
elde edilen son siyah beyaz goriintiide beyaz piksellerin olusturdugu gruplar nesne
olarak etiketlenmistir (Sekil 3.19). Daha sonra ortalama gozenek sekli dairesel kabul
edilerek godzenek olarak tanimlanmis her bir nesne icin gozenek yarigapi

belirlenmistir. Sekil 3.19°da gosterilen gozenek yarigapr histogrami etiketlenen
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gozeneklerin gozenek boyut dagilimimi (PSD) gostermektedir. Kumasin ortalama

gozenek yarigcapi (Ry) bu dagilimdan elde edilmistir.

a b.
Gozenek Dagihmm
y i U B ¥
! R I | RN
R AN ] R | w
i L] N | ] E
1 . 1 .8 ' . E
i fitiy - @ ’
| . P I ' »
" L §
40 60 80 100 120 140
Gozenek Yaricap: (RI)

Sekil 3.19 a. Nesne olarak etiketlenmis gdzenekler, b. Gozenek boyut dagilimi histogrami

Siyah beyaz goriintiide tlyliilikten kaynaklanan hatalar1 gidermek igin
gerceklestirilen agma kapama isleminin etkisini gostermek amaciyla bu islem

uygulanmadig1 durumdaki gdzenek boyut dagilimi Sekil 3.20°de gdsterilmistir.

Gizenek boyut dagilum

300 T T T T

250

200

ekans

2 150

Fr

100

50

- - I il
0 20 40 60 80 100 120 140

Gizenek yangapt (pum)

Sekil 3.20 Agma- kapama prosesi ncesi gozenek boyut dagilimi.
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3.2.5.2 Enine kesit goriintiilerinden iplik ici gézenekliligin belirlenmesi

Iplik i¢i gozenekliligin goriintii analizi ydntemi ile belirlenmesi yonteminin ilk
asamast incelenecek iplik goriintiilerinin dijital olarak elde edilmesidir. Kumas
icindeki iplik yapisini ayrintili olarak inceleyebilmek amaciyla 20x biiyiitmeli
objektif kullanilarak 4080x 3072 piksel boyutlarinda (143,9 cm x 108,4 cm lineer
alan boyutu) 24-bit renkli goriintiiler elde edilmistir. lkinci asamada,
Adobe®Photoshop® CS3 programinda yapilan diizenleme ve kroplama ¢alismasi
sonucu tek bir ipligin enine kesit goriintiisiiniin incelenmesi saglanmistir (Sekil
3.21,a). Iplik gdzenekliliginin incelenmesi igin kullanilan test grubu, her kumas
tipinin atki ve ¢ozgili yonlerinden en az bir iplik goriintiisii igerecek sekilde 50 adet
6rnekten olusturulmustur. MATLAB® gorilintli isleme ara¢ kutusu kullanilarak
yazilan goriintii analizi programinda dosya boyutunu kiiciilterek analizi hizlandirmak
ve islem stiresini kisaltmak i¢in goriintii dncelikle 8bpp, 256 gri seviyede goriintiiye
doniistiiriilmiistiir (Sekil 3.21,b). Iplik enine kesit goriintiilerinde lif ve gozenek
bolgelerini ayirarak goriintii analizi yontemiyle gozenekliligi tanimlamak ig¢in
sonraki asamada, uygun esik degeri kullanarak gri seviye goriintii siyah-beyaz
gorlintiiye  doniistliriilmistiir. Programda esik degeri Otsu’s yontemiyle
belirlenmistir. Elde edilen siyah beyaz goriintiide lifler siyah, bos alanlar beyaz

piksellerle temsil edilmektedir.

Goriintiideki baz1 pamuk liflerin genis liimenlerinden dolayi lifin orta kisimlarinda
151k gecirgenligi artmig, bu durum da lif goriintiisiindeki renk dagilimini ve
kontrastin1 etkilemistir. Bu nedenle siyah beyaz goriintiiye cevirirken, lif i¢inde
liimene yakin olan lif bolgeleri de beyaz piksellere doniismiistiir. Bu hatanin en aza
indirilmesi i¢in a¢ma ve kapama fonksiyonlar1 kullanilarak siyah beyaz goriintiiyti

tyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir (Sekil 3. 21,c).

Iplik goriintiilerini siyah beyaz goriintiiye doniistiiriirken karsilasilan en biiyiik
hata kaynaklarindan bir digeri ise, lifin sinirlarina yakin olan bdlgelerinin yanlis
siniflandirilmasidir.  Goriintii alma sirasinda lifin  kenarlariin keskin olarak

goriintiilenememesinden dolay: sinirlara yakin yerlerde lif ile bosluk bolgeleri ayirt
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edilememis ve lif siirlarina yakin gézenek bolgeleri de siyaha donlismiistiir. Bu
durum daha sonraki adimlarda hesaplanan gozeneklilik oranimi biiyiik oranda
etkilediginden bir grup goriintii iyilestirme prosesine daha ihtiya¢ duyulmustur. Sinir
bolgelerini belirlemek ve smir digindaki bolgeleri gozenek olarak tanimlamak
amaciyla canny fonksiyonu kullanilarak siyah-beyaz goriintii iizerinde kenar
belirleme islemi (edge detection process) uygulanmigtir. Sekil 3.21 d’te hataya neden
olan kenar sinirlart ayrintili olarak gortinmektedir. Burada karsilagilan tek problem
kenar tanimlama sirasinda pamuk liflerinin liimenlerinin de tanimlanmasidir. Kenar
sinirlar1  belirlendikten sonra, genisletme fonksiyonu kullanilarak kenarlar
kalinlagtirllmis ve hataya neden olan bolgede yer alan siyah piksellerin beyaz
piksellere doniistiiriilmesi saglanmistir (Sekil 3.21,e). Boylece goriintii analizi
yontemi ile iplik goézenekliliginin hesaplanacagi son siyah beyaz goriintii elde
edilmistir. Bu goriintiide lif olarak temsil edilen siyah piksellerin iplik alanina
oranindan paketleme orani hesaplanmis ve iplik i¢i gorlintii analizi gézeneklilik
verisi (Pyp) belirlenmistir. iplik alani, iplik enine kesit sekli elips kabul edilerek,
MxN biiyiikliigiindeki siyah beyaz gorlintii boyutlarindan hesaplanmistir (Sekil
3.21,f). Goriintii iyilestirme caligsmalarinin etkisini incelemek amaciyla, goriintii
tyilestirme caligmalar1 yapilmayan siyah beyaz goriintiide de gozeneklilik
hesaplanmistir (Pyy;). Goriintii analizi gézeneklilik sonuglar1 (Pyy, Pyp) Stereo
Investigator® Olcimleri sonucu elde edilen gozeneklilik sonuglari (Pyg) ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.21 Iplik i¢i gdzeneklilik goriintii analizi adimlari: a. Orijinal goriintii, b. Gri gdriintii, c.Siyah-

beyaz goriintii, d. Kenar tanima e.lyilestirilmis gériintii, f. Elips kesitte iplik alaninin hesaplanmasi

3.2.5.3 Enine kesit goriintiilerinden birim goézenek hiicre gozenekliliginin

belirlenmesi

Enine kesit goriintiileri incelendiginde enine kesit yoniinde gézenek tipleri atlama
bolgesi birim gozenek hiicresi Tip-f ve kesisme (yer degistirme) bolgesi birim
gozenek hiicresi Tip-i olmak iizere iki tipe ayrilmistir. Kumas enine kesiti igin
gdzenek birim hiicresi, goriintiideki iki iplik merkezi arasindaki mesafe ile yiikseklik
dogrultusunda ipliklerin tepe notlar1 arasindaki mesafedir. Orgiiyii olusturan enine
kesit gézenek birim hiicresi dagilimi diisiiniilerek her 6rgiiniin ortalama enine kesit

gozenekliligi (Pcr) goriintii analizi yontemi ile bulunmustur.
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Her kumas icin enine kesit gozenekliligi (Pc;) belirlenmeden o6nce kesit
goriintiilerinin goriintii analizi yontemi i¢in hazirlanmasi gerekmektedir. 10x objektif
ile elde edilen enine kesit kumas goriintiileri dncelikle Adobe® Photoshop” CS3
programinda diizenlenerek birim gozenek hiicreler elde edilmistir. Her kumas tipinde
hem atki hem ¢ozgii yoniinde kesisme ve atlama bdlgeleri i¢in ayr1 ayr1 5 adet enine
kesit birim gozenek hiicresi goriintiisii hazirlanmistir. Daha sonra her kumas i¢in elde
edilen Tip-i ve Tip-f birim gdézenek hiicreleri goriintli analizi yonteminde islenmistir.
Iplik ici gozenekliligin belirlenmesi icin gerceklestirilen adimlar enine kesit birim
gbzenek hiicrelerinin goriintiilerinde de uygulanarak siyah beyaz gorintiiler elde
edilmis ve beyaz piksellerin tiim piksellere oranindan enine kesit birim gozenek

hiicresinin gozenekliligi hesaplanmistir (Sekil 3.22, a ve b).

10 w10*

a 100 200 o 100 200
a. b.

Sekil 3.22 a. Tip-i enine kesit birim gozenek hiicresi, b.Tip-f enine kesit birim gdzenek

hiicresi sonuglarina 6rnekler

Kumasin enine kesit goriintiileri yiizey goriintiilerinin aksine kumas geometrisi
hakkinda da bilgi vermistir. Enine kesit birim gozenek hiicresinin goriintii analizi
sonucu elde edilen goriintiilerden gozlemlenen avantaji, enine kesit birim hiicresinde
iplik geometrisinden kaynaklanan iplikler aras1 gozenek bolgelerinin yaninda karsit
durumdaki ipligin lifler aras1 gézenek bolgelerinin de degerlendirmeye katilmasidir.
Bu sekilde birim gozenek hiicrede lifler aras1 gdzenekli bolgelerin de etkisinin ithmal
edilmeden incelenmesi saglanmis, sonuglar geometrik model sonuglar ile

karsilastirilarak yorumlanmistir.
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4.1 Kumasin yapisal ozellikleri ile ilgili sonuclar

Calismada iplik capi, lif ¢api, iplikler arasi agikliklar, iplik alani, lif alan1 gibi
kumas parametreleri dncelikle iplik numarasi, siklik gibi yapisal parametrelere bagh
olarak teorik olarak hesaplanmis, daha sonra elde edilen sonuglar deneysel 6lgiim
sonuglari ile karsilastirilarak gozeneklilik ve gegirgenlik hesaplamalarinda kullanilan
parametreler belirlenmistir. Calismada gerek deneysel ¢alismalarda gerekse model
calismalarinda elde edilen parametrelerin istatistiksel analizleri MINITAB® Release
14 istatistik programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu bdliimde Oncelikle
kumasin gézenek 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in teorik modellerde kullanilan iplik
capi (d), iplik agiklig: (p), iplik alan1 (Ay), lif alan1 (Ay), dimi kumaslarin egiklik agisi

gibi kumasin yapisal parametrelerinin teorik ve 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
4.1.1 Teorik sonuclar

Ne 20 (29,53 tex) pamuk ipligi i¢in Ashenhurst (1884) yaklasimi kullanilarak
hesaplanan teorik dairesel iplik ¢ap1 (dy) 0,0207 cm olarak bulunmustur. Cozgii ve
atki yoniinde ayni iplik numarasi kullanildigindan ¢6zgii ve atki ipliklerinin teorik
caplar1 birbirine esittir. Esdeger ¢evreye sahip daire ve elips varsayimi ile dy’ye baglh
olarak hesaplanan elips kesitli ipligin biiyiik ¢ap (a) ve kiiclik cap (b) degerleri ise
sirastyla 0,0244 cm ve 0,0171 cm olarak hesaplanmistir. Elips kesitli iplik boyutlar

hesaplanirken yassilma orani (e=b/a) 0,7 olarak kabul edilmistir.

(Calismada inceligi 5,4 mikroner indeks olan pamuk lifinin teorik ¢ap1 (d¢) 13,3045
um olarak hesaplanmistir. Hesaplamada pamuk lifinin 6zgiil agirhgi 1,53 g/em’
olarak kabul edilmistir. Buna gore teorik parametrelerden hesaplanan dairesel iplik
alan1 (Ay), eliptik iplik alan1 (Ay.) ve lif alan1 (Af) degerleri sirasiyla 3,3654 cm’,

3,2770 cm?® ve 133,1 ],tm2 olarak bulunmustur.

191
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Iplikler aras1 agikliklar teorik olarak kumas sikliklarina bagl olarak ¢ozgii ve atki
yonleri icin ayr1 ayri hesaplanmistir. Buna gére 36 cm™ ¢ozgii sikligina sahip
kumasta ¢ozgii yoniinde iplikler aras1 teorik agiklik (p;) 0,0278 cm’dir. 14 cm™, 18
em™, 22 cm™, 26 em™ atkn sikliklart igin atki yoniindeki iplikler arasi teorik agikliklar
(p2) ise swrastyla 0,0714 cm, 0,0556 cm, 0,0455 cm ve 0,0385 cm olarak

hesaplanmustir.
4.1.2 Deneysel sonuclar
4.1.2.1 Yiizey goriintiileri tizerinden yapilan ol¢iimlerin sonuglart

Adobe®™ Photoshop” CS3 programi kullamlarak kumaslarin yiizey goriintiileri
tizerinden iplik ¢api, iplikler arasi agiklik ve dimi orgiilii kumas yapilari i¢in atlama
bolgesi egiklik agilart Slciilmiistiir. Olgiim sonuglarit MINITAB® paket programi
kullamlarak istatistiksel olarak 6zetlenmisti. MINITAB® programinda elde edilen
sonug tablosunda 6rnek sayist N, ortalama deger Ort, standart sapma STS, standart
hata SH, %95 giiven aralig1 %95 GA ile ifade edilmistir. Buna gore Tablo 4.1°de her
bir kumasin yiizey goriintiilerinden 6l¢iilen ¢6zgii ve atki ipliklerinin dairesel iplik
¢apt (dmi, dm2) sonuclar1 6zetlenmistir. Teorik olarak hesaplanan dairesel iplik cap1
¢Ozgli yoniinde genel olarak ol¢liim sonuglarinin %95 giiven araligi sinirlarindayken,
atk1 yoniinde 6l¢iim sonuglarinin daha biiyiik oldugu gozlenmektedir. Orgii tipi ve
siklik parametrelerinin Olgiilen ¢ozgili ve atki iplik ¢ap1 verilerine etkisinin ayrintili
olarak incelenmesi amaciyla ANOVA varyans analizi yapilmistir. Buna gore farkl
kumas tiplerinin ylizey goriintiilerinden elde edilen 6l¢iim sonuglarinin birbirleriyle
iligkisi siklik agisindan degerlendirildiginde her orgli tipinde hem atki hem ¢ozgi
yoniinde caplar arasindaki farkin 6nemli olmadigi bulunmustur. Aynmi1 6rgii tipi ve
farklr atki sikliklarina sahip kumaslar arasinda atki ve ¢ozgii ipliklerinin olgiilen
caplart arasindaki fark ise B4 kumasi hari¢ tiim kumaslar i¢in dnemli bulunmustur
(Sekil 4.1). Ayn1 siklikta farkli 6rgii tiplerine sahip kumaslarda 6l¢iilen iplik ¢aplari
incelendiginde Orgii tipi acisindan sonuglar arasindaki farkin onemli olmadigi
bulunmustur. Yiizey goriintiilerinden Olgiilen iplik c¢aplart i¢in ayrintili varyans

analizi sonuglart Ek 3.1 ve Ek 3.2°de verilmistir.



Tablo 4.1 Yiizey goriintiilerinden dlgiilen dairesel iplik ¢ap1 (dy,,cm)

Degisken N Ort StS SH 95% GA
Ald, 10 0,0219 0,0023 0,0007 (0,0199; 0,0232)
A2d, 10 0,0214 0,0035 0,0011 (0,0189;0,0239)
A3d, 10 0,0219 0,0023 0,0007 (0,0203; 0,0236)
B2d,; 10 0,0205 0,0019 0,0006 (0,0191; 0,0219)
B3d,; 10 0,0194 0,0026 0,0008 (0,0175; 0,0212)
B4d, 10 0,0234 0,0022 0,0007 (0,0219; 0,0250)
C2d, 10 0,0207 0,0019 0,0006 (0,0193; 0,0220)
C3d, 10 0,0224 0,0028 0,0009 (0,0204; 0,0244)
C4d, 10 0,0225 0,0030 0,0009 (0,0204; 0,0246)
Degisken N Ort StS SH 95% GA
Ald,, 10 0,0278 0,0021 0,0007 (0,0262; 0,0293)
A2d,, 10 0,0261 0,0026 0,0008 (0,0243; 0,0280)
A3d,, 10 0,0263 0,0028 0,0009 (0,0243; 0,0283)
B2d,, 10 0,0254 0,0022 0,0007 (0,0238;0,0271)
B3d,, 10 0,0265 0,0028 0,0009 (0,0245; 0,0286)
B4d,, 10 0,0242 0,0070 0,0022  (0,0192; 0,0293)
C2d,, 10 0,0268 0,0028 0,0009 (0,0248; 0,0288)
C3d,, 10 0,0271 0,0016 0,0005 (0,0260; 0,0282)
C4d,, 10 0,0259 0,0021 0,0007 (0,0244; 0,0274)
0,0300 =
0,035
0.0275 0,030 L |
= 00250 — o B
& 00225 _ ! B = ‘% 0.020
= 0,0200 [ - fa 0.015
0,0175 0,010
0,0150
Al A2 A3 B2 B3 B4 C2 C3 C4 Al A2

A dy- Iplik ¢ap1 (cozgii)
Sekil 4.1 Orgii tipi ve siklik agisindan yiizey goriintiilerinden 6lgiilen iplik ¢aplari arasindaki iliski
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A3 B2 B3 B4 C2 C3 (4

b. dn- Iplik ¢api (atki)

Tablo 4.2°de ise kumaslarin yiizey goriintiileri lizerinde ¢ozgii ve atki yonlerinde

Olciilen iplik acgiklik (pmi, pmz) verilerinin istatistiksel degerlendirme sonuglari

Ozetlenmistir. Teorik olarak hesaplanan iplik agikliklar1 degerleri, Olclilen degerlerin

%095 giiven aralig1 siurlari igindedir. Farkli kumas tiplerinin yilizey goriintiilerinden

elde edilen iplik agikligi Ol¢im sonuglarinin birbirleriyle iliskisi siklik agisindan

degerlendirildiginde her oOrgii tipinde ayni siklia sahip ¢ozgii yoniindeki iplik

acikliklar1 arasindaki fark onemli degilken, farkli atki sikliklarina sahip kumaslarda

atki yoniindeki iplik acikliklar1 arasindaki fark onemlidir (Sekil 4.2). Aym siklikta

orgii tipleri arasindaki iplik acikliklar1 arasinda ise énemli bir fark bulunmamustir.
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Yiizey goriintiilerinden 6lciilen iplik agikliklari i¢in ayrintili varyans analizi sonuglari

Ek 3.3 ve Ek 3.4°de verilmistir.

Tablo 4.2 Yiizey goriintiilerinden dlgiilen iplik agiklig1 (p,,, cm)

Degisken N Ort StS SH 95% GA

Al p, 10 0,0299 0,0028 0,0009 (0,0279; 0,0319)
A2p, 10 0,0274 0,0014 0,0004 (0,0264; 0,0284)
A3pn 10 0,0287 0,0019 0,0006 (0,0273;0,0301)
B2p, 10 0,0278 0,0032 0,0010 (0,0255; 0,0300)
B3pm 10 0,0288 0,0024 0,0007 (0,0271; 0,0305)
B4 p, 10 0,0280 0,0025 0,0008 (0,0262; 0,0298)
C2pm 10 0,0289 0,0023 0,0007 (0,0272; 0,0305)
C3pm 10 0,0263 0,0033 0,0010 (0,0240; 0,0287)
C4pn 10 0,0265 0,0023 0,0007 (0,0248; 0,0282)
Degisken N Ort StS SH 95% GA

Al pn, 10 0,0684 0,0045 0,0014 (0,0652;0,0716)
A2pn, 10 0,0573 0,0027 0,0009 (0,0553; 0,0593)
A3pmy 10 10,0457 0,0015 0,0005 (0,0447; 0,0468)
B2pn 10 0,0554 10,0027 0,0008 (0,0535;0,0573)
B3pn 10 0,0476 0,0020 0,0006 (0,0462;0,0491)
B4pyn 10 0,0394 0,0025 0,0008 (0,0376; 0,0412)
C2pm2 10 0,0537 0,0042 0,0013 (0,0507; 0,0567)
C3pme 10 10,0458 0,0034 0,0010 (0,0434; 0,0483)
C4pn, 10 0,0373 0,0032 0,0010 (0,0350; 0,0396)

0,036 0,08
0,034 |4
0,07 5|
- 0,032 = E:
=) 0,030+ & | = 0,06 |
= 5 . e = : &/ Ll
5 0,028 I z
_-;s ) a5 | ) il _; 0,05 e |
= 0,026 | : = = = 1 |
0,024 ' 0,04 | =
9,022 . . : 0,03
Al A2 A3 B2 B3 B4 C2 C3 C4 Al A2 A3 B2 B3 B4 C2 C3 4
a. pmi- Iplik agiklig (¢6zgii) b. pm2- Iplik agiklig1 (atk)

Sekil 4.2 Orgii tipi ve siklik acisindan yiizey goriintiilerinden dlciilen iplik agikliklar arasidaki iliski

Tablo 4.3’te iplik cap1 ve iplik aciklik parametrelerinin teorik ve deneysel

sonuclar1 6zetlenmistir.
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Tablo 4.3 Yiizey goriintiilerinden 6lgiilen ve teorik olarak hesaplanan iplik ¢ap1 ve iplik agikliklari

m m dyy ved dy, dp,
If(“;g:s Pl aosca 0 wesca " o08GA %9SGA
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Al 0,028 0,028-0,032 0,071 0,065-0,072 0,021 0,020-0,023 0,026-0,029
A2 0,028 0,026-0,028 0,056 0,055-0,059 0,021 0,019-0,024 0,024-0,028
A3 0,028 0,027-0,030 0,045 0,045-0,047 0,021 0,020-0,024 0,024-0,028
B2 0,028 0,026-0,030 0,056 0,055-0,057 0,021 0,019-0,024 0,024-0,027
B3 0,028 0,027-0,031 0,045 0,046-0,049 0,021 0,018-0,021 0,025-0,029
B4 0,028 0,026-0,030 0,038 0,038-0,041 0,021 0,022-0,025 0,019-0,029
C2 0,028 0,027-0,031 0,056 0,050-0,057 0,021 0,019-0,022 0,025-0,029
C3 0,028 0,024-0,029 0,045 0,043-0,048 0,021 0,020-0,024 0,026-0,028
C4 0,028 0,025-0,028 0,038 0,035-0,040 0,021 0,020-0,025 0,024-0,027

Pi> Pro: ¢Ozgi ve atki yoniinde teorik iplik acikligi; pui, pmo: ¢Ozgii ve atki yoniinde Slgtilen iplik
acikhigy; dy, dyn: ¢ozgii ve atki ipliginin teorik dairesel iplik ¢ap1, dmi, dmo: ¢Ozgii ve atki ipliginin
Ol¢iilen dairesel iplik ¢ap1

Kumaglarin yiizey goriintiilerinde dlgiilen parametrelerden biri de dimi kumaglarin

atlama bolgesi i¢in tanimlanan egiklik acisidir. B-spline yontemiyle 3-D orgii birimi

modelleri olustururken kullanilan bu parametrenin belirlenmesi 6rgiiniin karakteristik

Ozelligini tanimlayabilmek ic¢in Onemlidir. Tablo 4.4’te 2/1 dimi ve 3/1 dimi

orgiilerin atlama bolgesindeki ortalama egiklik acis1 sonuglar1 ¢ézgii ve atki iplikleri

icin verilmistir.

Tablo 4.4 2/1 dimi ve 3/1 dimi o6rgiilerde atlama bdlgesi egiklik agis1 verileri

Kumas Cozgii egiklik acisi Atk egiklik acisi
Kodu a; (°) o ()
B2 4 3
B3 3 2
B4 3 1
C2 3 4
C3 2 3
C4 2 2

4.1.2.2 Enine kesit goriintiileri tizerinden yapilan ol¢iimlerin sonuglar

Iplik ¢ap1, iplikler arasi agiklik gibi kumas parametrelerinin elde edilen kumas

enine kesit goriintiilerinden yararlanarak daha ayrintili elde edilmesi amaciyla
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sirastyla Adobe®™ Photoshop®™ CS3 ve Stereo Investigator” programlari ile dl¢iimler

gerceklestirilmis ve 6l¢lim sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

4.1.2.2.1 Adobe® Photoshop®™ CS3 élgiim sonuglari. iplik gapy, iplik agikligi gibi
parametrelerin deneysel olarak daha hassas bir sekilde belirlenmesi ve bu
parametrelerin kumas i¢indeki degisiminin Orgii tipine ve sikliga bagli olarak
ayrintili olarak degerlendirilmesi amaciyla kumaslarin enine kesit goriintiileri
kullamlarak 6ncelikle Adobe® Photoshop® CS3 programi ile ipligin bulundugu
pozisyon goz Oniine alinmadan Ol¢limler gergeklestirilmistir. 20x biiyiitmeli objektif
kullanilarak elde edilen kumas enine kesit goriintiileri i¢inde ipligin boyutlar
Adobe® Photoshop® CS3 (PS) ile 6lgiildiikten sonra biiyiitme oranina gore gerekli
doniistimler yapilarak her bir ipligin biliyik ve kiicik ¢ap parametreleri
tanimlanmistir. Tablo 4.5’te elde edilen enine kesit Olglim sonuglart istatistiksel
olarak Ozetlenmistir. a ipligin biiylik ¢api, b kiigiik ¢ap1 olmak {izere 1 alt indisi

¢ozgii, 2 alt indisi atki ipliginin PS 6l¢iim sonuglarini tantmlamaktadir.



Tablo 4.5 Enine kesit goriintiilerinden Adobe® Photoshop® CS3 (PS) ile élgiilen iplik boyutlart

Degisken N Ort StS SH 95% GA Degisken N Ort StS SH 95% GA

Alaps; 30 0,0272  0,0031 0,0006  (0,0260; 0,0283) Al bpg; 30 0,0155 0,0015 0,0003  (0,0150; 0,0161)
A2 apg; 30 0,0261  0,0025 0,0005 (0,0252;0,0271) A2 bpg; 30 0,0158 0,0016 0,0003  (0,0152;0,0164)
A3 aps; 30 0,0280 0,0027 0,0005  (0,0270; 0,0291) A3 bps; 30 0,0156 0,0011 0,0002 (0,0152;0,0160)
B2 aps; 30 0,0242  0,0030 0,0005 (0,0231; 0,0253) B2 bps; 30 0,0173 0,0020 0,0004 (0,0166; 0,0180)
B3 aps; 30 0,0244  0,0028 0,0005 (0,0233; 0,0254) B3bpg; 30 0,0171 0,0018 0,0003  (0,0164;0,0178)
B4 apg; 30  0,0228  0,0023 0,0004 (0,0220; 0,0237) B4 bpg; 30 0,0165 0,0019 0,0003  (0,0158;0,0172)
C2aps; 30 0,0248 0,0024 0,0004 (0,0239; 0,0257) C2bpg; 30 0,0171 0,0016 0,0003  (0,0165;0,0177)
C3aps; 30 0,0239 0,0024 0,0004 (0,0231;0,0248) C3bpg; 30 0,0180 0,0025 0,0005 (0,0170; 0,0190)
C4aps; 30 0,0237 0,0025 0,0005 (0,0228; 0,0246) C4dbpg; 30 0,0176 0,0019 0,0003 (0,0170; 0,0183)

Degisken N Ort StS SH 95% GA Degisken N Ort StS SH 95% GA

Al apg; 30  0,0296 0,0032 0,0006  (0,0284; 0,0308) Al bpg, 30 0,0144 0,0013 0,0002  (0,0139;0,0149)
A2 aps;, 30  0,0279 0,0027 0,0005  (0,0269; 0,0289) A2bps, 30 0,0154 0,0014 0,0003  (0,0149; 0,0160)
A3 apg, 30 10,0287 0,0025 0,0005  (0,0277; 0,0296) A3 bpg, 30 0,0151 0,0013 0,0002  (0,0147; 0,0156)
B2 aps; 30 0,0293 0,0031 0,0006  (0,0281; 0,0304) B2bpg, 30 10,0142 0,0013 0,0002  (0,0137;0,0146)
B3 aps; 30 0,0299 0,0028 0,0005  (0,0288;0,0310) B3bps, 30 10,0143 0,0012 0,0002  (0,0138;0,0147)
B4 apg; 30 0,0248 0,0034 0,0006  (0,0235;0,0261) B4 bps; 30 0,0197 0,0024 0,0004  (0,0188;0,0206)
C2aps; 30 0,0312 0,0045 0,0008  (0,0295; 0,0329) C2bps, 30 0,0212 0,0305 0,0056  (0,0098; 0,0326)
C3aps; 30 10,0301 0,0030 0,0006  (0,0289; 0,0312) C3bpg, 30 0,0156 0,0021 0,0004 (0,0148;0,0164)
C4 aps; 30 0,0257 0,0052 0,0010 (0,0237;0,0276) C4bps, 30 0,0162 0,0037 0,0006 (0,0148; 0,0175)

aps): Cozgil ipliginin PS ile 6l¢iilen biiyiik ¢api, aps,: Atk ipliginin PS ile 6lgiilen biiyiik ¢ap1; bps;: Cozgil ipliginin PS ile dl¢iilen kiigiik capi;
bpsy: Atk ipliginin PS ile 6l¢iilen kiigiik capi

L6l
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Enine kesit goriintiilerinden Adobe® Photoshop® CS3 programu ile Slgiilen iplik
boyutlarinin siklik ve orgi tipi ile iliskisi varyans analizi ile ayrintili olarak
incelenmistir (Ek 3.5, Ek 3.6). Siklik ve iplik cap1 arasindaki iliski incelendiginde
bezayag1 orgii icin ¢ozgii yoniinde kiiclik ¢aplar arasindaki farkin énemli olmadigy;
biyiik cap icin ise 18 cm™ sikliga sahip A2 ve 22 cm™ sikliga sahip A3 kumaslarinin
Olciim sonuglart arasindaki farkin %95 giliven seviyesi icin Onemli oldugu
bulunmustur. Buna karsin 2/1 dimi ve 3/1 dimi orgiilerde biiyiik ve kii¢lik caplar i¢in
fark 6nemli bulunmamistir. Atki yoniinde siklik ve iplik ¢api iliskisi incelendiginde,
bezayagi kumaglarda biiyiik caplar arasinda fark onemli degilken, kiiciik caplar
arasinda 14 cm™ sikliga sahip A1 ve A2 kumasi arasindaki fark 6nemli bulunmustur.
2/1 ve 3/1 dimi kumaglarda biiyiik ¢aplar arasindaki fark sirasiyla B4-B2, B4-B3,
C4-C2 VE C4-Cl kodlu kumaglar arasinda onemlidir. 2/1 dimi kumaslarin atki
yoniinde oOlgiilen kiigiik caplar arasindaki fark B4-B2, B4-B3 kumaglar1 arasinda
onemliyken 3/1 dimi kumasin atki yoniinde 6l¢iilen kii¢iik cap degerleri arasindaki
fark %95 giliven seviyesi i¢in istatistiksel olarak énemli bulunmamustir (Sekil 4.3, Ek
3.5). Enine kesit goriintiilerinden PS ile dlgiilen iplik boyutlarinin siklik ile iligkisi
incelendiginde; 26 cm™ atki sikhiginda atki ve ¢ozgii yoniinde iplik biiyiik ¢aplar
arasindaki fark orgii tipi acisindan Snemli bulunmamustir. Ayrica 26 cm’ atki
sikhginda ¢ozgii kiigiik ¢aplar1 arasindaki fark ve 22 cm™ atki sikhginda atki biiyiik
caplar1 arasindaki fark orgii tipi acisindan %95 giiven araliginda 6nemli degildir.
Bunun diginda ayni siklik parametreleri farkli orgii tiplerine sahip kumaslarda
Olciilen biiylik ve kiiclik cap verileri istatistiksel olarak fark gostermistir. Varyans

analizi sonuclar1 Ek 3.6’da verilmistir.
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Sekil 4.3 Enine kesit goriintiilerinden Adobe® Photoshop® CS3 programu ile lgiilen iplik gaplarmim
siklik ve orgii tipi acisindan iliskilerinin incelenmesi (a;: Cozgi ipligi biylk capi; a,: Atk ipligi
biiyiik ¢api; by: Cozgii ipligi kiigiik ¢api, by: Atk ipligi kiigiik ¢api)

Kumas enine kesit goriintiilerinden ayrica kumas kalinligr da dlgiilmiistiir. Tim
kumas tiplerinde atki ve ¢6zgii yonlerinde elde edilen kumas enine kesit goriintiileri
incelendiginde kumas kalinhigin1 genel olarak ¢6zgii ipliklerinin olusturdugu
gozlenmistir. Adobe®™ Photoshop™ CS3 programi kullanarak 10x biiyiitmeli objektifle
elde edilen kumas enine kesit goriintiilerinden ayrica kumas kalinligr da lgiilmiistiir.
Tablo 4.6’da ¢ozgii yoniindeki enine kesit goriintiilerinden 6lgiilen kumas kalinligi
verilerinin sonuglar1 istatistiksel olarak 6zetlenmis, ayn1 zamanda kumas kalinlik

Olcerinden elde edilen sonuglar (t,,) verilmistir.
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Tablo 4.6 Kumas kalinlig1 sonuglari

Enine Kesitten olciilen K;ll;::;k
t. (cm) t,, (cm)
Degisken N___ Ort StS SH 95% GA B
Alte, 30 00338 00018  0,0003 (0,0332; 0,0346) 0,0370
A2te, 30 00334 00022  0,0004 (0,0326; 0,0343) 0,0370
A3te, 30 00300 00028  0,0005 (0,0290; 0,0311) 0,0360
B2te, 30 00330 00015  0,0003 (0,0325; 0,0337) 0,0380
B3te, 30 00336  0,0020  0,0004 (0,0329; 0,0344) 0,0380
Bdte, 30 00347 00018  0,0003 (0,0340; 0,0354) 0,0390
C2te, 30 0,0342  0,0021  0,0004 (0,0335; 0,0350) 0,0400
C3te, 30 00388 00014  0,0003 (0,0383; 0,0393) 0,0410
Cdte, 30 0,0370  0,0021  0,0004 (0,0362; 0,0377) 0.0410

t.: enine kesit goriintiilerinden 6l¢iilen kumas kalinligy; t,,: kalinlik dlger ile 6l¢giilen kumas kalinligt

Siklik-kumas kalinligi arasindaki iligki istatistiksel agidan degerlendirildiginde
bezayag: 6rgii icin 14 cm™ ve 18 cm™ atki sikligina sahip kumaslar (Al ve A2)
arasinda O6nemli bir fark yokken, A3 ile diger kumaslar arasindaki farkin 6nemli
oldugu gozlenmistir. Kumas siklig1 artinca bezayagi orgiide kalinlik azalmistir. 2/1
dimi kumasta siklik arttikca kumas kalinlig1 artmistir. B2 ve B3 arasinda 6nemli bir
fark yokken, B4-B2 ve B4-B3 kumaslar1 arasindaki fark onemlidir. 3/1 dimi
kumasta da sikligin artmasi kumas kalinhigimi arttirmistir, C2-C3 ve C2-C4
arasindaki kalinlik farki énemlidir. Orgii tipleri ve kumas kalinhig1 arasindaki iligki
incelendiginde 18 cm™ atki sikhiginda &rgii tipleri arasindaki fark 6nemli degilken,
22 em™ ve 26 cm™ atki sikliklarinda 6rgii tipleri arasindaki fark %95 giiven seviyesi
icin 6nemli bulunmustur. Kumas kalinhiginin o6rgii tipi ve siklik ile iliskilerini
inceleyen varyans analizi sonuglari Ek 3.7°de verilmistir.Orgii tipleri
karsilagtirildiginda aynmi siklikta en kalin kumas 3/1 dimi oOrgli yapisina sahip
kumastir. Atlama uzunlugu arttikca iplikler daha ¢ok serbest konuma gectiklerinden
birbirlerinin iizerinde kayarak kumas kalinliginin artmasina sebep olmaktadir. Enine
kesit goriintiileri lizerinden Olcililen kumas kalinligi sonuglari kalinlik 6lgeri ile

Olciilen kumasg kalinligi sonuglarindan daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.4 Farkli kumas tiplerinin enine kesit goriintiilerinden

oOlciilen kumas kalinlig1 (t.) sonuclart

4.1.2.2.2 Stereo Investigator® élciim sonuglarr. Mikroskopta 20x biiyiitmeli
objektif ile elde edilen kumas enine kesit goriintiilerinden yararlanarak iplik
ozelliklerinin daha ayrintili olarak tanimlanabilmesi amaciyla ayrica Stereo
Investigator™ (SI) programu ile lciimler yapilmustir. Stereo Investigator” (SI) dl¢iim
yontemi, kontur noktalarini kullanicinin belirlemesinden dolay1 zaman alici olmasina
ragmen, yontem iplik goriintiileri lizerinde gercege cok yakin dogrusal ve alansal
Olclimler yapilarak goriintii analizi ve teorik sonuglarla karsilagtirilacak deneysel
verilerin elde edilmesini saglamistir. Stereo Investigator® programinda belirlenen
parametreler sirasiyla ipligin biiyiik ve kiigiik ¢aplari (asy, bgp), iplik alant (Aygy), lif
alam (Agsy) ve iplik igindeki Iif sayisidir. Stereo Investigator” ile belirlenen iplik
boyutlarinin diger yontem sonuglart ile iliskisi incelenmistir. Bu 6l¢iim yontemi
ayrica calismada kullanilan pamuk lifinin boyutsal degisiminin saptanmasina, iplik
ici gozenekliligin deneysel olarak hesaplanmasina ve teorik hesaplamalarda

kullanilacak ortalama lif ve iplik verilerinin elde edilmesine yardimci olmustur.

Stereo Investigator” programinda 6ncelikle her kumas tipi i¢in atki ve ¢dzgii
yonlerinde rastgele secilen 20’ser ipligin iplik alam1 (Ayg) ve iplik ¢aplari (asi, bsi)
Olciilmiistiir. Tablo 4.7°de atki ve ¢ozgii yonlerinde yapilan Slgiimler sonucu elde

edilen biiyiik ve kiiclik cap verileri 6zetlenmistir.
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Tablo 4.7 Stereo Investigator® programinda 6lgiilen iplik caplari

Degisken N Ort StS SH 95% GA

Alay 20 0,0269  0,0029 0,0006 (0,0255;0,0282)
A2ay, 20 0,0282  0,0035 0,0008 (0,0266; 0,0298)
A3a, 20 0,0274  0,0033 0,0007 (0,0256; 0,0290)
B2a, 20 0,0243  0,0021 0,0005 (0,0233;0,0253)
B3a, 20 0,0248  0,0031 0,0007 (0,0233;0,0262)
B4a,, 20 0,0232  0,0020 0,0004 (0,0222; 0,0241)
C2ay 20 0,0240  0,0033 0,0007 (0,0224; 0,0255)
C3a, 20 0,0221  0,0015 0,0003 (0,0214; 0,0229)
Cda, 20 0,0233  0,0029 0,0006 (0,0219; 0,0247)
Degisken N Ort StS SH 95% GA

Al bg; 20 0,0169  0,0024 0,0005 (0,0158;0,0180)
A2bg; 20 0,0161  0,0021 0,0005 (0,0152;0,0171)
A3bgy 20 0,0162  0,0031 0,0007 (0,0147;0,0176)
B2 bg; 20 0,0186  0,0023 0,0005 (0,0175;0,0197)
B3 bg; 20 0,0179  0,0024 0,0005 (0,0167;0,0190)
B4 bg; 20 0,0167 0,0015 0,0003 (0,0160; 0,0174)
C2bg; 20 0,0181 0,0016 0,0004 (0,0173;0,0188)
C3bgy 20 0,0192  0,0030 0,0007 (0,0178; 0,0206)
C4bgy 20 0,0188  0,0021 0,0005 (0,0178; 0,0198)
Degisken N Ort StS SH 95% GA

Alay, 20 0,0300 0,0033 0,0007 (0,0284; 0,0316)
A2ay, 20 0,0287 0,0017 0,0004 (0,0279; 0,0295)
A3ay, 20 0,0276  0,0024 0,0005 (0,0261; 0,0284)
B2ay, 20 0,0291  0,0034 0,0008 (0,0275;0,0307)
B3ay, 20 0,0306  0,0030 0,0007 (0,0292; 0,0320)
B4a, 20 0,0219  0,0025 0,0006 (0,0207;0,0231)
C2ay 20 0,0313  0,0030 0,0007 (0,0299; 0,0327)
C3ay, 20 0,0305  0,0034 0,0008 (0,0290; 0,0321)
Cday, 20 0,0250  0,0042 0,0009 (0,0230; 0,0269)
Degisken N Ort StS SH 95% GA

Alby 20 0,0152  0,0009 0,0002 (0,0147; 0,0156)
A2by,, 20 0,0151  0,0013 0,0003 (0,0144;0,0157)
A3by,, 20 0,0146  0,0008 0,0002 (0,0142;0,0150)
B2by,, 20 0,0142 0,0016 0,0003 (0,0135;0,0149)
B3b,, 20 0,0150  0,0017 0,0003 (0,0144; 0,0156)
B4by,, 20 0,0190 0,0012 0,0003 (0,0184; 0,0195)
C2by, 20 0,0160 0,0013 0,0003 (0,0154; 0,0165)
C3by,, 20 0,0161 0,0014 0,0003 (0,0155;0,0167)
C4 bs_lz 20 0,0184 0,0021 0,0005 (0,0174;0,0193)

Stereo Investigator® l¢timleri sonucu elde edilen iplik ¢aplarmin siklik ve drgii
tipi ile iligkileri varyans analizi ile incelenmistir. Buna gore, farkl atki sikliklarindaki
bezayagi ve 3/1 dimi kumaslarin ¢6zgii yoniinde iplik biiylik ve kiigiikk ¢aplari
arasindaki fark %95 giiven seviyesi i¢in dnemli bulunmamisg; 2/1 dimi kumasta ise
B2 ve B4 kodlu kumaslarin kii¢iik ¢aplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. Atki yoniinde ise bezayagi kumasin biiyiik c¢aplar1 arasindaki fark Al

ve A3 kumaslar arasinda dnemlidir. 2/1 dimi ve 3/1 dimi kumaslarin atki yoniinde
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hem bityiik ¢ap hem de kiiciik caplari icin 26 cm™ siklik dleiim degerleri ile diger
sikliklar arasindaki fark &nemli bulunmustur (Sekil 4.5, Ek 3.8). Iplik biiyiik ve
kiigiik caplariin 6rgii tipi ile iligkisi incelendiginde ¢6zgii yoniinde hem biiyiik hem
kiigiik cap i¢in 18 cm™ siklikta A2-B2 ve A2-C2 arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir. 22 cm™ siklikta biiyiik cap i¢in tiim kumas tipleri arasindaki fark
onemliyken, kiiclik cap i¢cin A3-C3 kumaslar arasindaki fark onemli bulunmustur.
26 cm™ siklikta ise bityiik ¢aplar arasindaki fark 6nemli degilken B4-C4 kumaslari
arasindaki fark énemli bulunmustur. Atk yoniinde ise 18 cm™ siklikta biiyiik ¢ap igin
A2-C2 arasindaki fark, kiigiik ¢cap i¢in B2-C2 arasindaki fark onemli bulunmustur. 22
cm” siklikta ise sirastyla ¢ozgii yonii icin bezayagi (A3) ile diger kumas tipleri
arasindaki fark, kiiciik cap i¢in 3/1 dimi kumas (C3) ile diger 6rgii tipleri arasindaki
fark 6nemli bulunmustur. Son olarak 26 cm™ siklikta biiyiik cap i¢in 3/1 dimi ve 2/1
dimi kumaslar arasindaki fark 6nemliyken, kiigiik cap icin fark %95 giiven seviyesi

i¢in 6nemli bulunmamustir (Sekil 4.5, Ek 3.9).
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Sekil 4. 5 Stereo Investigator” programu ile Slgiilen iplik bilyiik ve kiigiik caplari ile siklik ve orgii
tipi iligkilerinin incelenmesi (a;: Cozgii ipligi biiyiik capi; ay: Atk ipligi biiyiik ¢api; by: Cozgii ipligi
kiiciik capi, by: Atki ipligi kiiciik cap)
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Iplik ¢apinin belirlenmesi igin su ana kadar sunulan bulgular 6zetlenirse;
calismada teorik hesaplamanin yaninda ayrintili  deneysel ¢alismalar da
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda kumasin hem ylizeysel hem de enine kesit
goriintlisli kullanilarak gerceklestirilen dl¢iimlerle kumas igindeki iplik ¢aplart analiz
edilmistir. Yiizey gorlintileri iplik ¢apinin belirlenmesi i¢in tek yonlii bir 6lgiim
olanag1 saglarken, enine kesit goriintiileri lizerinde yapilan 6l¢timler iplik kesitinin
daha ayrintili olarak incelenmesini saglayarak ipligin biiylik ve kii¢iik ¢ap boyutlarini
belirlememize olanak vermistir. Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da uygulanan tim
yontemlerden elde edilen ortalama iplik boyutu sonuglart sirasiyla ¢ozgii ve atki
iplikleri i¢in Ozetlenmistir. 1 ve 2 alt indisleri sirasiyla ¢6zgii ve atki ipliklerini
gostermek lizere, teorik dairesel ¢ap dy;, teorik biiyiik ve kiigiik caplar a;, by ylizey
goriintiileri tizerinden Adobe™ Photoshop® CS3 programinda 6lgiilen ve dairesel
olarak tamimlanan ¢ap dm; Adobe® Photoshop® CS3 programinda 6lgiilen biiyiik ve
kiiciik cap aps ve bps; Stereo Investigator™ programinda Slgiilen biiyiik ve kiigiik

caplar ise sirastyla agy, bg; ile tanimlanmustir.



Tablo 4.8 Cozgii yoniinde farkli yontemlere gore tanimlanan iplik ¢aplart (cm)

Dairesel ¢cap Eliptik cap
Kumas . Photoshop® Teorik Photoshop (Enine Kesit) Stereo Investigator®
Kodu Teorik (Yiizey)

dyts d,, A by apsi bpsi agn bsiy
Al 0,0207 0,0216 0,0244 0,0171 0,0272 0,0156 0,0269 0,0170
A2 0,0207 0,0214 0,0244 0,0171 0,0261 0,0158 0,0282 0,0161
A3 0,0207 0,0219 0,0244 0,0171 0,0280 0,0156 0,0274 0,0162
B2 0,0207 0,0205 0,0244 0,0171 0,0242 0,0173 0,0243 0,0186
B3 0,0207 0,0194 0,0244 0,0171 0,0244 0,0171 0,0248 0,0179
B4 0,0207 0,0234 0,0244 0,0171 0,0228 0,0165 0,0232 0,0197
C2 0,0207 0,0207 0,0244 0,0171 0,0248 0,0171 0,0240 0,0181
C3 0,0207 0,0224 0,0244 0,0171 0,0239 0,0180 0,0221 0,0192
C4 0,0207 0,0225 0,0244 0,0171 0,0237 0,0176 0,0233 0,0188

1 alt indisi: Cozgii ipligi; dy.: teorik dairesel cap; a;, by; teorik biiyiik ve kii¢iik ¢ap; d,: ylizey goriintiilerinden Photoshop® ile 6lgiilen dairesel gap; aps ve bps: Enine
kesit goriintiilerinden Photoshop® ile 6lgiilen biiyiik ve kiigiik ¢ap; ag, bg;: Enine kesit goriintiilerinden Stereo Investigator”™ ile lgiilen bityiik ve kiigiik cap

Tablo 4.9 Atki yoniinde farkli yontemlere gore tanimlanan iplik caplari (cm)

Dairesel cap Eliptik cap
Kumas . Photoshop® Teorik Photoshop (Enine Kesit) Stereo Investigator®
Kodu Teorik (Yiizey)

dye dos ap be aps; bps> asp bsrz
Al 0,0207 0,0278 0,0244 0,0171 0,0296 0,0144 0,0300 0,0152
A2 0,0207 0,0261 0,0244 0,0171 0,0279 0,0154 0,0287 0,0151
A3 0,0207 0,0263 0,0244 0,0171 0,0287 0,0141 0,0276 0,0146
B2 0,0207 0,0254 0,0244 0,0171 0,0293 0,0142 0,0291 0,0142
B3 0,0207 0,0265 0,0244 0,0171 0,0299 0,0143 0,0306 0,0150
B4 0,0207 0,0242 0,0244 0,0171 0,0248 0,0197 0,0219 0,0190
C2 0,0207 0,0268 0,0244 0,0171 0,0312 0,0212 0,0313 0,0160
C3 0,0207 0,0271 0,0244 0,0171 0,0301 0,0156 0,0305 0,0161
C4 0,0207 0,0259 0,0244 0,0171 0,0257 0,0162 0,0250 0,0184

4114
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Stereo Investigator” programinda olciimleri yapilan ipliklerin iplik alanlarinin
kumas tipi ve siklik parametreleri ile iligkisi ayrintili varyans analizi ile incelenmistir
(Ek 3.10). Tim orgii tiplerinde Olciilen ve elips kesit yaklasimi ile teorik olarak
hesaplanan iplik alanlari (A, ve Acs) arasindaki fark 6nemli bulunmamistir.
Bezayagi, 2/1 dimi kumaslar i¢in atki ve ¢ozgii iplik alanlari arasindaki fark da
onemli degildir. Bezayag1 kumasta atki yoniinde siklik arttik¢a iplik alan ortalamasi
azalmistir, siklik ac¢isindan aradaki fark Al ve A3 kumaslarn igin Onemli
bulunmustur. Cozgii siklig1 sabit oldugundan ¢6zgii iplikleri i¢in siklik agisindan fark
onemli degildir. 2/1 dimi kumaslarda siklik ve iplik alani arasindaki iliski varyans
analizi ile degerlendirildiginde atki yoniinde farkli sikliklar arasindaki fark onemli
bulunmamistir. C6zgii yoniinde ise B2 ve B3 kumaslarinda iplik alanlar1 arasindaki
fark %95 giiven seviyesi i¢in onemlidir. 3/1 dimi kumasta ise atki ve ¢ozgii iplik
alanlar1 arasindaki fark sadece C2 kodlu kumasin atki yonii i¢in 6nemli bulunmustur.
Farkli sikliklar degerlendirildiginde kumaslarin atki iplik alanlar1 arasindaki farkin

onemli olmadig1 bulunmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Stereo Investigator” ile dlgiilen iplik alanlart

Ipligin gdzenek ozelliklerinin ayrmtili  olarak belirlenmesi igin  Stereo
Investigator” (SI) programinda gergeklestirilen iplik alan Slgiimleri sonuglari Tablo
4.10’da ozetlenmistir. Ay.s;; ¢ozgii yoniinde, Ay.sp atki yoniinde dlgiilen ipliklerin
alan1 olmak tizere, Ay.g; her 1ki yondeki iplik alanlarinin ortalamasini gostermektedir.
Her kumas tipinde Olgiilen toplam atki ve toplam c¢ozgli ipliklerinin alanlar
arasindaki iligki varyans analizi ile incelendiginde (Ek 3.11) ¢ozgli ve atki iplik

alanlar1 arasindaki fark %95 giliven seviyesi i¢in 6nemli bulunmamustir (Sekil 4.7).
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Tablo 4.10 iplik alan1 Stereo Investigator™ Sl¢iim sonuglari

Degisken Aciklama N Ortalama 95% GA

Aysu  Slile dlgiilen ¢ozgii iplikleri alan1 180  33439,5 (um®)  (32689,9; 34189,1) (um’)
Ay sp  Slile dlgiilen atki iplikleri alamt 180  34256,7 (um®)  (33450,7; 35062,8) (um?)
Ayt Sl ile 6lgiilen tiim ipliklerin alan1 360 338481 (um?®) (33298,8; 34397,5) (um?)

x1 ﬂ'gcm :

550004
50000
45000 4

40000

iplik alam

35000 ¢ ' | &
30000
25000

20000
AySII AySI2

Sekil 4.7 Olgiilen toplam ¢ozgii ve atki iplik alanlari
(A, pm*=A, 10™ cm®)

Stereo Investigator” programuinda iplik alanlari ve iplik boyutlari belirlenen
toplam 360 ¢ozgli ve atki ipliginin Olgiilen (Ay.s1) ve elips enine kesitli iplik
kabuliiyle teorik olarak hesaplanan (Acs;) iplik alanlar1 arasindaki iligki
incelendiginde korelasyon katsayist 0,897 bulunmustur. Stereo Investigator”
Olctimleri sonucu elde edilen 6lgiilen ve hesaplanan iplik alanlar1 arasindaki iliski

%99 giiven seviyesi i¢in onemli bulunmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Olgiilen (A,s) ve hesaplanan (A.s) iplik

alanlar1
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Iplik ici gdzenekliligin Stereo Investigator® Slgiimleri ve goriintii analizi yontemi
sonucu degerlendirilmesi i¢in Stereo Investigator” programinda alansal ve boyutsal
Olctimleri yapilan toplam 360 iplikten her kumas tipinden en az bir iplik icerecek
sekilde en net goriintilye sahip 50 iplik secilerek gozenek oOzelliklerinin analiz
edilecegi bir test grubu olusturulmustur. Tablo 4.11°de secilen 50 ipligin Stereo
Investigator® olciimleri sonucu elde edilen iplik alani, lif sayisi, iplik kesitindeki

toplam lif alan1 verilerinin istatistiksel sonuclar1 6zetlenmistir.

Tablo 4.11 50 ipligin Stereo Investigator™ Slgiimlerinin sonuglar:

) Degisken N Ort 95% GA

iplik Alani 50  34344,6x10° cm? (33018,6; 35670,6) (x10™ cm?)
Lif Sayist 50 164,180 (158,857; 169,503)

Toplam Lif Alan1 50  21686,2 um® (20938,7; 22433,8) um’

50 ipligin Stereo Investigator” olciimii ile elde edilen iplik alani (Aysis0) 1le
Olciilen iplik biiylik ve kiiciik ¢ap degerlerini kullanarak elips varsayimi ile
hesaplanan iplik alant (Acgiso) iligkisi incelendiginde, aralarindaki korelasyon
katsayist 0.860 olarak bulunmustur; bu 50 iplik i¢in de Ol¢iilen ve hesaplanan iplik
alanlar1 arasindaki fark %95 giiven seviyesi i¢in istatistiksel olarak Onemli

bulunmamustir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 50 iplik i¢in dl¢lilen (Ay.g1) ve hesaplanan (A..s;)
iplik alani
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Kumas enine kesitindeki iplik boyutlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan Stereo
Investigator”® (SI) ve Adobe®™ Photoshop® CS3 (PS) sonuclari arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla her iki yontemde 6l¢iilen iplik boyutlarindan hesaplanan iplik
alanlar1 arasindaki iliski varyans analizi ile incelenmis (Ek 3.12) ve fark onemli
bulunmamistir (Sekil 4.10). Dolayisiyla her iki yontem de iplik boyutlarinin

Olctilerek iplik alaninin hesaplanmasinda kullanilabilir.

xl(l_Scm2

55000

50000 - .
45000 -
40000 -
35000 %
300004 || .

25000 -

iplik Alam

20000 -
PS Cozgi PS Atki SI Cozgii ST Atki

ekil 4.10 Iplik boyutlarindan hesaplanan elips alani icin Stereo Investigator® ve
Sekil 4.10 Iplik boyutlaridan hesapl lips alami igin S I gator”

Adobe® Photoshop® CS3 6l¢iim yontemlerinin karsilastiriimasi

Tablo 4.11°de verileri 6zetlenen Stereo Investigator” &l¢iimii sonucu elde edilen
50 ipligin enine kesitinde yer alan lif sayis1 dagilimi Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
Stereo Investigator”  Glgiimleri sonucu iplik igindeki ortalama Iif sayisi 164

bulunmustur.
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Lif sayisi dagilimi

12 , Ot 164.0
StdS 18,60
10 |\ N 50
8
;{o
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[£ 9

il H\m\

120 140 160 180 200
Lif sayist

Sekil 4.11 50 iplik enine kesitinde Olgiilen lif sayisi

dagilimi

Iplik alani, tek lif alani, iplik igindeki lif sayis1 parametreleri iplik icindeki
gozenek Ozelliklerini belirleyen ana parametrelerdir. Bunun yaninda liflerin ortalama
uzunlugu, iplik bikiimii gibi parametreler de iplik icindeki kanallarin seklini ve
boyutunu etkiler. Stereo Investigator” programi kullanilarak —gergeklestirilen
Ol¢iimler ozellikle lif ve iplik alan dagilimlari hakkinda bilgi elde ederek teorik
yaklagim sonuglari ile karsilastirma yapmamiz agisindan dnemlidir. Sekil 4.12°de 50
ipligin enine kesitinde Ol¢iilen tim lif alanlarinin dagilimi gosterilmektedir.
Deneylerde dlgiilen tim liflerin ortalama lif enine kesit alan1 133 pm? olarak
bulunmustur (Tablo 4.11). Lif enine kesit alan1 dairesel kabul edilerek 5,4 mikroner
indeks degerinden hesaplanan teorik Iif enine kesit alani ise 139 pum’® olarak

bulunmustur.

Lif alan dagilim

600 ~ [Tort 1331
/allBy SWS 60,31
N 8860

Frekans
=
=
=

\

r\.\_

0 60 120 180 240 300 360 420
Lif alani

Sekil 4. 12 Olgiilen lif alan dagilimi (um?)
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4.1.2.3 Iplik ¢capt ve iplik agikhgi parametrelerinin kumas icindeki degigiminin

incelenmesi

Enine kesit goriintiileri kumas icindeki iplik boyutlarini dogrudan &lgmemizi
sagladigindan ipligin boyut ve sekli ile ilgili daha ¢ok bilgi vermektedir. Kumasin
enine kesit goriintlileri incelendiginde ipligin kumas i¢inde izledigi yol boyunca
enine kesit seklinin degistigi gozlenmistir. Bu degisimi daha ayrintili olarak analiz
ederek kumas icindeki ipligin boyut ve sekil degisimini tanimlamak amaciyla bir
grup daha 6l¢iim gergeklestirilmistir. Bunun i¢in dncelikle 6rgii birimi iginde ipligin
bulundugu bolgeye gore Olclimler ayr1 ayr1 gerceklestirilerek farkli bolgelerde yer
alan ipligin boyutlar1 belirlenmis; daha sonra ipligin kumas i¢inde izledigi yol
boyunca gosterdigi boyut ve sekil degisimi kiiciik ¢apin biiyiikk capa orani ile
tanimlanan yassilma orani (e) sonuglart kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 4.13’te
3/1 dimi orgiide kesisme bolgesi (i), atlama bdolgesi (f) ve atlama bolgesinin ortasinda
(m) yer alan iplik i¢in tammlanan iplik bolgeleri gosterilmistir. Olgiimler Adobe®
Photoshop”™ CS3 programinda gergeklestirilmistir. ipligin izledigi yol boyunca iplik
kesitinde meydana gelen boyutsal ve sekilsel degisimin oOrgii tipi ve siklik
parametreleri agilarindan istatistiksel olarak incelenmesi amaciyla her kumas tipinde
her bolge icin ayr1 ayri Olgiilen 30 adet ipligin Sl¢iim sonucu hesaplanan yassilma
oram degerleri MINITAB® progran ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ttim
kumas tiplerinde ipligin bulundugu bolge dikkate alinarak gergeklestirilen Ol¢iim

sonuglarinin ortalama degerleri Tablo 4.12°de verilmistir.

w
Kesisme bolgesi , Atlama'bolgesi

Sekil 4.13 ipligin izledigi yola bagl olarak tanimlanan l¢iim bolgeleri

Bezayagi, 2/1 dimi ve 3/1 dimi kumaslarda 6rgii birimi i¢inde fakli pozisyonlarda

Olciilen ipligin biiyiik ve kiiclik ¢aplarinin istatistiksel analizi sonucu kumas enine
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kesiti i¢inde iplik boyutlarinin siklik ve oOrgii tipi ile iliskisi ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucu bezayagi orgiide
hem ¢6zgii hem atki iplikleri i¢in dlgiilen biiylik ve kiiciik ¢cap boyutlart arasindaki
farkin siklik acgisindan %95 giiven seviyesi i¢in onemli olmadigi bulunmustur. 2/1
dimi kumaslarda atlama ve kesisme bolgelerinde oOlciilen biiylik ve kiigiik caplarin
siklik ile iliskisi varyans analizi ile incelendiginde farkli atki sikligina sahip
kumaglarin atki yoniinde kesisme boliimiinde Olgiilen biiyiik ¢ap verileri arasindaki
farkin sadece B4 kumas icin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur. Kiigiik
cap icin ise kesisme bolgesinde farkli sikliklar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Atki yoniinde atlama boliimii i¢in biiyiik ¢aplar arasindaki fark
istatistiksel olarak Onemlidir, kii¢iik ¢ap icin ise sadece B4 kumast i¢in fark
istatistiksel olarak onemlidir. Cozgli yoniinde ise kesigsme bdlgesi i¢in hem biiyiik
hem kiigiik caplar arasindaki farkin énemli olmadigi bulunmustur. Cozgii iplikleri
atlama bolgesinde ise sadece B3 ve B4 kumaslarinin kiiclik ¢aplar1 arasindaki farkin

istatistiksel olarak dnemli oldugu bulunmustur.

3/1 dimi kumaslarda atki yoniindeki biiyilk ve kiiciik ¢ap degisimi ile siklik
arasindaki iligki kesisme bolgesi icin analiz edildiginde, en yliksek atki sikligina
sahip olan C4 kumas1 i¢in farkin %95 giliven seviyesi i¢in Onemli oldugu
bulunmustur. Atlama bdlgesinde biiylik cap degeri i¢in sadece C4 kumasinin diger
kumaglarla arasindaki fark onemliyken, kiiciik ¢ap icin tiim sikliklarda fark onemli
bulunmustur. Atlama bdlgesi ortasinda yer alan iplik i¢in ise biiyiik caplar arasindaki
fark tiim sikliklar i¢in dnemli bulunmustur; kii¢iik ¢ap i¢in ise sadece C4 kumasi icin
oOlgiilen kiiclik cap degeri ile digerleri arasindaki fark onemlidir. Cozgli yoniinde
yapilan 6l¢limlerin istatistiksel analizleri sonucunda sikliga bagli olarak kumas enine
kesitinde fakli bolgelerde yer alan ipliklerin biiyiik ve kiigiik ¢aplarinda da degisim
gbzlenmistir. Her bir orgii tipinde farkli bolgelerde olciilen iplik boyutlart ile siklik

iligskisinin ayrintili varyans analizi Ek 3.13’de verilmistir.



Tablo 4.12 iplik pozisyonu dikkate almarak yapilan enine kesit 6l¢iim sonuglar

Kumas Kesisim bolgesi Atlama bolgesi Atlama bolgesi ortasi
Kodu a;; (cm) bi; (cm) eir ap (cm) bg (cm) e ay (cm) b1 (cm) €m1
Al 0,027167 0,015561 0,58 - - - - - -
A2 0,026134 0,015836 0,61 - - - - - -
A3 0,028044 0,015618 0,56 - - - - - -
B2 0,025416 0,016218 0,64 0,021622 0,017432 0,82 - - -
B3 0,026757 0,016991 0,64 0,022732 0,017207 0,76 - - -
B4 0,02415 0,015886 0,66 0,021047 0,018407 0,88 - - -
C2 0,025556 0,017525 0,69 0,024263 0,01926 0,8 0,023057 0,019967 0,87
C3 0,023269 0,018011 0,78 0,022881 0,018767 0,83 0,020773 0,019526 0,94
C4 0,024392 0,017113 0,71 0,023959 0,01732 0,73 0,021274 0,019586 0,92
ap biz e ap br en Am2 bm2 €m2
Al 0,02964 0,014415 0,49 - - - - - -
A2 0,027924 0,015433 0,56 - - - - - -
A3 0,027759 0,014701 0,53 - - - - - -
B2 0,02908 0,013392 0,46 0,030292 0,014475 0,48 - - -
B3 0,030319 0,014984 0,5 0,027655 0,014371 0,52 - - -
B4 0,02497 0,017156 0,69 0,021785 0,018339 0,84 - - -
C2 0,032618 0,015524 0,48 0,031024 0,016569 0,53 0,029732 0,017475 0,59
C3 0,03141 0,014881 0,48 0,030429 0,015155 0,5 0,026989 0,016562 0,62
C4 0,023756 0,019235 0,73 0,024266 0,018078 0,75 0,020929 0,019201 0,92

a: iplik biiyiik capz, b: iplik kiigiik capi, e: yassilma orant

elc
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Orgii tipi icinde farkli bolgelerdeki iplik boyutlarmin birbiriyle iliskisi varyans
analizi ile test edilmistir (Ek 3.14). 2/1 dimi kumaslarda 18cm™ atki sikligina sahip
kumasta (B2) atki yoniinde olgiilen biiyiik ve kiiclik ¢ap verileri i¢in atlama ve
kesigme bolgeleri arasindaki fark 6nemli degildir. Cozgii yoniinde ise kiigiik ¢ap i¢in
kesigsme ve atlama bolgelerinin farki dnemli bulunmustur. B3 kumasi i¢in ¢ozgli ve
ath yonlerinde oOlgiilen kiiciik ¢apin atlama ve kesisme bolgelerindeki farki 6nemli
degilken, biiylik ¢ap i¢in fark 6nemli bulunmustur. B4 kumasinda ise dlgiilen hem
kiigiikk ¢ap hem biiylik cap degerlerinin atlama ve kesisme boélgelerindeki farki
onemli bulunmustur. 3/1 dimi kumas i¢in iplik boyutlar1 arasindaki fark kesisme
atlama ve atlama bolgesinin ortasinda yer alan iplikler icin incelenmistir. C2
kumasinda atki yoniinde ve ¢6zgii yoniinde dlgiilen biiyiik ve kii¢lik caplarin ii¢ farkl
bolgedeki degisimi istatistiksel olarak incelendiginde hem biiyiik hem kii¢iik ¢ap i¢in
kesigsme ve atlama bolgesi ortasindaki iplik boyutlari arasindaki farkin 6nemli oldugu
gozlenmistir. C3 kumas1 atki yOniinde farkli bolgelerde Olgiilen kii¢iik caplar
arasindaki fark onemli degilken, biiyiik c¢ap i¢in ortada yer alan iplik boyutlarinin
diger bolgelerle arasindaki fark onemli bulunmustur. Cozgii yoniinde de benzer
durum gozlenmistir. C4 kumasi igin ise ozellikle atlama bolgesi ortasinda yer alan
iplik biiyiik capinin hem atki hem ¢ozgii yoniinde diger bolgelerde olgiilen cap

sonuclariyla arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

Kumas ic¢inde yer alan ipligin boyut ve sekil degisiminin ayrintili olarak analiz
edilmesi ve tanimlanmasi amaciyla farkli bolgelerde 6l¢iilen ipligin iplik yassilma
katsayist (e) istatistiksel olarak incelenmistir (Ek 3.15). Bezayagi orgii icin atki
ipligin yassilma oramindaki (ey) degisim siklik agisindan incelendiginde 14 cm™ atki
sikligindaki kumas ile 18 cm™ ve 22 ecm™ atki sikliklarindaki kumaslar arasindaki
farkin %95 giiven seviyesi i¢in énemli oldugu, 18 cm™ ve 22 em™ atki sikhigindaki
kumaglar arasindaki farkin 6nemli olmadig1 gozlenmistir. Cozgii yoniinde ise A2 ve
A3 kodlu kumaglar arasindaki fark onemliyken Al ile A2 ve A3 kodlu kumaglar

arasindaki fark onemli bulunmamustir (Sekil 4.14).
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2/1 dimi kumaglarin atki yoniinde kesisme ve atlama bolgelerinde yer alan

ipliklerin yassilma oranlari arasindaki iliski incelendiginde 18 cm™, 22 cm™ gibi

diisiik sikliklarda kesisme (ej,) ve atlama (e) bolgeleri arasindaki farkin istatistiksel

olarak énemli olmadigi bulunmustur. Sekil 4.15°de de goriildiigii gibi 26 cm™ atki

sikliginda ise kesisme ve atlama bolgeleri arasindaki fark %95 giliven seviyesi i¢in

Onemlidir.
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sikligina bagh aralik grafigi
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2/1 dimi kumaglarda atki sikligindaki artisin ipligin yassilma oranina etkisi
incelendiginde, kesisme bolgesinde yer alan iplik i¢in sikliklar arasindaki farkin
onemli oldugu gozlenmistir. Atlama bolgesinde yer alan ipliklerin yassilma oram
(ep) arasindaki fark ise 18 cm™ ve 22 cm™ atk: sikliklar1 arasinda dnemli degilken,
26 cm’ atki sikligi ile diger sikliklar arasindaki fark %95 giiven seviyesi igin
onemlidir. Sekil 4.3’de de gozlendigi gibi atki siklig1 arttikca kesisme ve atlama

bolgesinde yer alan ipliklerin yassilma oranlar1 artmstir.

36 cm’ sikliktaki 2/1 dimi kumaslarin ¢ézgii yoniinde ise ipligin bulundugu
bolgeye gore yassilma oranlari incelendiginde her kumas tipi i¢in atlama ve kesisme
bolgeleri arasindaki farkin %95 giiven seviyesi i¢in 6nemli oldugu bulunmustur
(Sekil 4.16). Yassilma oranlar1 arasindaki fark atki sikliginin etkisi agisindan
degerlendirildiginde, kesisme bolgeleri arasindaki fark kumas tipleri agisindan
6nemli bulunmamustir. Atlama bolgeleri arasindaki fark ise sadece 22 cm™ ve 26 cm”

! atki sikliklarindaki kumaslar i¢in 6nemlidir.
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Sekil 4.16 2/1 dimi kumaslarda kesisme (ej;) ve atlama (ef)
bolgesindeki ¢ozgili ipliklerinin yassilma oranlarmin atki

sikligina bagl aralik grafigi

3/1 dimi kumaslarda 6rgii i¢indeki iplik sekil degisimini incelemek amactyla orgii
birimi i¢inde ti¢ farkli bolgede Slciilen ipliklerin yassilma oranlar1 arasindaki iligki
incelenmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, 18 cm™ atki sikligina

sahip kumasta (C2) atki ve ¢ozgii iplikleri yassilma oranlar (ej, ef, en) arasindaki
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fark %95 giiven seviyesi i¢in onemli bulunmustur. 22 cm” ve 26 cm™ atki
sikliklarina sahip kumaslarda (C3,C4) ise kesisme (e;) ve atlama (ef) bolgeleri
arasindaki fark onemli bulunmamistir. Atlama bolgesinin ortasinda yer alan ipligin
yassilma orani (enm) ile diger bolgelerde yer alan ipliklerin yassilma oranlar1 (ei, ef)
arasindaki fark ise dnemli bulunmustur (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18). Atlama bolgesinin
ortasinda kalan ipligin yassilma oraninin digerlerine gore yaklasik %15-20 daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

3/1 dimi kumas yapilarinda siklik artisinin farkli bolgelerde yer alan ipliklerin
yassilma oranlarina etkisi incelendiginde, genel olarak atki ve ¢6zgii ipliklerinde
yassilma oranlarmm artma egiliminde oldugu gdzlenmistir. C4 kodlu 26 cm™ atki
sikligindaki kumasin tiim bolgelerinde dlgiilen atk ipliklerinin yassilma oranlar ile
diger kumas tiplerinin (C2,C3) yassilma oranlar1 arasindaki fark %95 giiven seviyesi

i¢in istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur.
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yassilma oranlarinin atki sikligina baglh aralik grafigi

Dokuma prosesi sirasinda uygulanan kuvvetler ve kumasin yapisal 6zelliklerinin
etkilesimiyle kumas icinde yer alan ipligin sekli ve boyutu degisebilmektedir. Orgii
tipi ve siklik 3-D geometri icinde ipligin izleyecegi yolu ve enine kesit seklini
belirlemektedir. Her kumas tipinde 6rgii birimi boyunca yer alan ipligin enine kesit
boyutundaki degisimin analiz edilmesi amaciyla kumasin diizlemsel ve enine kesit
goriintiileri iizerinde yapilan ayrintili 6lgiimlerin sonuglar1 degerlendirildiginde,
genel olarak siklik arttikca kesisme bolgesinde yer alan ipligin yassilma oraninin
arttig1 goézlenmektedir. Bu durum sikligin artisiyla ipliklerin birbirine uyguladiklar
kuvvetlerin artisinin bir sonucudur. Birim alandaki iplik sayis1 arttik¢a ipliklerin
serbest hareket edecekleri alan azalmis ve minimum enerji konumuna ge¢cmek
isteyen iplikler uygulanan kuvvetlerin etkisiyle sekil alarak sikismig ve enine kesit
sekli elipsten dairesele yaklagsmistir. Ayni1 kumas i¢inde farkli bolgelerde yer alan
ipliklerin boyut degisimi incelendiginde ise, genel olarak daha seyrek kumaslarda
fark 6nemli boyutlarda degilken, sik kumaslarda kesisme ve atlama bolgelerinde yer
alan ipliklerin sekillerinin degistigi gozlenmistir. Ozellikle, 3/1 dimi kumasta atlama
bolgesinin ortasinda yer alan ipligin sekli ve boyutlar1 komsu iplikler tarafindan
uygulanan kuvvetlerden etkilenmistir. Siklik fazla oldugunda komsu iplikler ortadaki
ipligi daha cok sikistirmis ve enine kesit sekli elipsten dairesele yaklagsmistir. Diger
taraftan, kesisme bolgesinde iplik karsit durumdaki iplik tarafindan sikistirilmis ve

temas noktalarindaki dikey kuvvetler elips sekli olusturmustur. Yani, iplikler temas
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noktalarinda uygulanan kuvvetler tarafindan sikistirilmaktadir. Ancak, siklik artisi
uygulanan kuvvetlerin etkisini degistirmektedir. Siklik artis1 ile yeni olusan kuvvetler
kesigsme bolgesinde ipligi yanal yonlerde sikistirmakta, bu da iplikte biiyiik yassilma
orani ile sonuglanmaktadir. Ipligin orgii tipi icindeki sekli ipligin kesisme veya
atlama bdlgesinde yer almasma goére degismektedir. Ozellikle uzun atlamaya sahip
orgiilerde ipligin yassilma oranindaki degisim Onemlidir. Sonug¢ olarak; kumas
icindeki iplik ¢ap1 ipligin izledigi yol boyunca 6rgii tipine ve sikliga bagli olarak
elips ve dairesel arasinda degisim gostermistir. Deneysel ¢aligma sonucu elde edilen
Olctimlerin istatistiksel degerlendirme sonuglarinda, iplik enine kesitinin kumasin
farkli bolgelerinde degisim gosterdigi ve yassilma oranlarinin kumas icinde 0,46 ile

0,94 arasinda degistigi bulunmustur.

Calismada ayrica kesisme ve atlama bdlgelerinde iplik acikliklarini ayri ayr
belirlemek amaciyla 10x biiyiitmeli objektif kullanilarak elde edilen enine kesit
goriintiilerinden PS programu ile dl¢limler tekrarlanmistir. Tablo 4.13°te bezayag,
2/1 dimi ve 3/1 dimi orgiilerde atlama (pr) ve kesisme (pi) bolgesi olarak tanimlanmis
bolgelerde oOlgiilen iplik agikliklart sonuglart 6zetlenmistir. Sonuglar genel olarak
teorik sonuglar ve yiizey goriintiilerinden Olglilen deneysel sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

Farkli bolgeler i¢in yapilan iplik agikliklar1 6l¢tim sonuglariin kumas siklig1 ve
orgii tipiyle iligkisi istatistiksel olararak incelenmistir (Ek 3.16). Siirekli kesisim
bolgesinden olusan bezayagi kumasin iplik acgikligi sonuglart ile siklik iligkisi
incelendiginde atki yoniinde siklik arttikca iplikler arasi acikliklarinin azaldigi ve
aradaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu bulunmustur. Cozgili yoniinde ise
fark istatistiksel olarak onemli degildir. Atlama ve kesisme bolgelerinden olusan 2/1
dimi kumasin her iki bolgesinde de Olciilen iplik agikliklar1 sonuglarinin siklik ile
iligkisi atki ve ¢6zgii bolgeleri i¢in varyans analizi ile test edilmistir. Sonug¢ olarak
¢Ozgli yoniinde atlama ve kesisme bolgelerinde iplik agikliklari arasindaki fark
onemli bulunmustur. Siklik agisindan degerlendirildiginde farkli sikliklarda atlama
ve kesisme bolgelerinde iplik acikliklari arasindaki fark istatistiksel olarak %95

giiven seviyesinde onemli bulunmamistir. Atki yOniinde ise atlama ve kesisme
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bolgeleri arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir. Ayrica, siklik arttikga iplik
aciklig1 lineer bir sekilde azalmaktadir ve farkli sikliklar arasindaki fark istatistiksel
olarak 6dnemli bulunmustur. 3/1 dimi kumasta ise ¢ozgili yoniinde atlama ve kesisme
bolgeleri arasindaki fark istatistiksel olarak %95 giiven seviyesinde dnemlidir; ¢ozgii
sikligi ayni oldugundan degisen atki sikligi i¢in kumaslarin iplik agikliklari
arasindaki fark istatistiksel olarak onemli degildir. Atki yOniinde ise kesisme ve
atlama bolgeleri iplik acikliklar1 arasindaki fark istatistiksel olarak  Onemli
bulunmamistir; buna karsin farkli atki sikliklarinda hem kesisme hem de atlama

bolgeleri iplik agikliklari arasindaki fark 6nemli bulunmustur (Sekil 4.19).

Tablo 4.13 Kumaglarda iplik aciklig1 verileri i¢in giiven araliklari

Degisken N Ort StS SH 95% GA

Al pj 30 0,0273 0,0028 0,0005  (0,0263; 0,0283)
A2 p; 30 0,0286 0,0030 0,0005  (0,0275;0,0297)
A3 pi 30 0,0279 0,0025 0,0005  (0,0270; 0,0288)
Al pp 30 0,0698 0,0053 0,0010  (0,0678; 0,0718)
A2 pp 30 0,0545 0,0031 0,0006  (0,0533;0,0556)
A3 ppp 30 0,0453 0,0025 0,0005  (0,0444; 0,0462)
B2 p;; 30 0,0282 0,0029 0,0005  (0,0271;0,0293)
B3 p; 30 0,0277 0,0028 0,0005  (0,0266; 0,0287)
B4 p; 30 0,0295 0,0022 0,0004  (0,0286; 0,0303)
B2 pg 30 0,0225 0,0023 0,0004  (0,0217;0,0234)
B3 pn 30 0,0211 0,0023 0,0004  (0,0202; 0,0220)
B4 py 30 0,0217 0,0019 0,0003  (0,0210; 0,0224)
B2 pp 30 0,0481 0,0125 0,0023  (0,0435;0,0528)
B3 pp 30 0,0378 0,0030 0,0006 (0,0367;0,0390)
B4 pp 30 0,0302 0,0024 0,0005 (0,0292;0,0311)
B2 pp 30 0,0410 0,0028 0,0005  (0,0400; 0,0421)
B3 pp 30 0,0321 0,0023 0,0004  (0,0313;0,0329)
B4 pp 30 0,0222 0,0022 0,0004 (0,0214; 0,0230)
C2 piy 30 0,0299 0,0037 0,0007  (0,0285;0,0313)
C3 piy 30 0,0297 0,0020 0,0004  (0,0290; 0,0305)
C4 pi 30 0,0305 0,0022 0,0004  (0,0297; 0,0313)
C2 pg 30 0,0236 0,0022 0,0004  (0,0228; 0,0244)

C3 py 30 0,0227 0,0020 0,0003  (0,0220; 0,0235)

C4 pyy 30 0,0225 0,0018 0,0003  (0,0218; 0,0232)

C2 pi 30 0,0557 0,0032 0,0006  (0,0545; 0,0569)
C3 pp 30 0,0464 0,0030 0,0006  (0,0453; 0,0475)
C4 pi 30 0,0318 0,0037 0,0007  (0,0304; 0,0332)
C2 pp 30 0,0515 0,0034 0,0006  (0,0502; 0,0528)

C3 pp 30 0,0409 0,0034 0,0006  (0,0397; 0,0422)

C4 pp 30 0,0287 0,0327 0,0060  (0,0164; 0,0409)

pi: kesisme bolgesinde iplik agikligi, py: atlama bolgesinde iplik agikligt
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Sekil 4.19 Kesisme (p;) ve atlama (py) bolgesi iplik agikliklarinin 6rgii tipi ve siklik ile iligkileri

Iplik acgikliklart ile ilgili test sonuglari atlama ve kesisme bolgelerinde iplikler

arast mesafelerin ayn1 kumas i¢inde farkli oldugunu ortaya ¢ikartmigtir. Farkli kumasg

tiplerinde iplik acgikliklar1 arasindaki fark istatistiksel olarak incelendiginde farkli

orgii tiplerinde kesisme bolgesi i¢in ¢ozgii yoniinde fark istatistiksel agidan onemli

degilken, atki yoniinde fark genel olarak onemlidir. Atlama bolgesi iplik agikliklar:

arasindaki fark 2/1 dimi ve 3/1 dimi kumaslar i¢in incelendiginde ¢6zgii yoniinde

fark istatsitiksel olarak 6nemli degildir. Atki yoniinde ise 18 cm™ ve 22 cm

siklilarda iplik agikliklar1 arasindaki fark 6rgii tipi agisindan 6nemliyken daha yiiksek

atki sikhig1 degerinde (26 cm™) 6rgii tipleri arasindaki fark énemli bulunmamistir

(Sekil 4.19, Ek 3.17). Tablo 4.14’de olgiilen ortalama atlama bolgesi iplik agiklig

(ps), kesisme bolgesi iplik agikligi (p;) sonuclart 6zetlenmistir.
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Tablo 4.14 Kumas enine kesitinden 6l¢iilen iplik agikliklar

Olgiilen iplik acikliklar:

Kumas
Kodu Cozgii Atki

Pi1 P11 Pi2 P2
Al 0,027 -- 0,070 --
A2 0,029 -- 0,054 --
A3 0,028 -- 0,045 --
B2 0,029 0,023 0,048 0,041
B3 0,028 0,021 0,038 0,032
B4 0,029 0,022 0,030 0,022
C2 0,031 0,023 0,060 0,050
C3 0,031 0,022 0,043 0,045
C4 0,031 0,023 0,039 0,028

pi: kesisme bolgesinde iplik agikligi, ps: atlama bolgesinde iplik agikligt

Model calismalarinda sabit olarak tanimlanan iplik boyutlar1 ve iplik agikliklari
parametrelerinin gercekte olan degisimlerinin kumas goriintiileri iizerinde yapilan
Olciimlerle tanimlanmast model sonucunda karsilasilacak hata kaynaklarinin
nedenlerinin dnceden tahminlenmesi agisindan oldukca énemlidir. Olgiim sonuglari,
olusabilecek hata simirlar1 ve derecelerinin Ongoriilmesi hakkinda yeterli bilgi

saglamstir.

4.2 B-spline egrisi sonuclari

Orgii birimlerinin 3-D geometrik modellerinin elde edilmesi amactyla B-spline
egri olusturma ydnteminden yararlanilarak kumas icinde yer alan iplik merkez
ekseninin izledigi yol kumas parametrelerine bagli olarak tanimlanmistir. Geometrik
model ¢alismasinin baslangicinda lineer olarak modellenen iplik merkez ekseninin
hareketi B-spline yontemi kullanilarak diizgiin, siirekli bir egri olarak elde edilmistir.
Calismada iplik merkezinin izledigi yol dogrusal olarak modellenirken kullanilan
program girdileri deneysel olarak kalinlik dlger ile dl¢lilen kumas kalinligi, ¢ozgii ve
atki ipliklerinin numaralari, sikliklar ve dimi orgiiler i¢in ¢6zgii ve atki yonlerindeki
egrilik acilaridir. Model sonucu elde edilen B-spline egrisi kumas i¢inde yer alan

iplik geometrisini tanimlar. Elde edilen egrinin dogrulugunun test edilmesi amaciyla
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egrinin toplam uzunlugu kullanilarak hesaplanan kivrim fakt6rii ve kumasin birim
agirhgl (g/m”) sonuglart deneysel olarak Slgiilen birim kumas agirhgl ve ¢ozgii ve
atkinin kivrim faktorii verileri ile karsilastirilmistir. Tablo 4.15’te model ¢alismasi
sonucunda her kumas tipi i¢in elde edilen kivrim faktorleri ve birim kumas agirlig

sonuglar1 deneysel olarak dl¢iilen test sonuglari ile birlikte verilmistir.

Tablo 4.15 B-spline egrisi ile modellenen 3-D geometrik model ¢iktilari ile deneysel sonuglar

Birim kumas agirhg: Kivrim oram
Ii(llon(;zs Olgiillen  Hesaplanan (];Fioi'.irll(e) Olgiilen Teorik
-spli
W (g/m’)  we(g/m’)  w, (lg)/mz) Ko Koz ku ka
Al 148 156 156 1,053 1,059 1,046 1,072
A2 163 170 172 1,057 1,076 1,077 1,073
A3 175 185 189 1,070 1,091 1,108 1,089
B2 158 167 169 1,036 1,067 1,037 1,098
B3 171 180 183 1,034 1,075 1,050 1,098
B4 186 199 198 1,076 1,099 1,066 1,096
C2 161 165 166 1,027 1,062 1,021 1,083
C3 177 179 180 1,022 1,080 1,028 1,088
C4 190 195 194 1,040 1,098 1,039 1,091

B-spline egrisinin toplam uzunlugundan hesaplanan ¢6zgii ve atki yonlerindeki
teorik kivrim orani verilerinin deneysel 6l¢iim sonuglart ile iliskisi istatistiksel olarak
incelendiginde; c¢ozgli yonii i¢in korelasyon katsayis1 0,828; atki yonl igin
korelasyon katsayisi 0,447 bulunmustur. Cozgii ve atki yonleri igin teorik ve
deneysel veri sonuglar1 arasindaki fark sirasiyla %2 ve %3 smirlart iginde

bulunmustur.

Olgiilen ve analiz yoluyla elde edilen verilerden hesaplanan kumasin birim agirlig:
arasindaki fark incelendiginde aralarinda %7 fark oldugu gozlenmis ve korelasyon
katsayist 0,972 olarak hesaplanmistir. Model sonucu B-spline egrisi verilerinden elde
edilen kumasin birim agirligi (wy) ve ol¢iilen kumasin birim agirligi (wy,) arasindaki
fark %7; korelasyon katsayisi ise 0,962°dir. Buna karsin analiz sonucu hesaplanan
birim kumas agirligi (w.) ile B-spline egrisi verilerinden hesaplanan teorik birim
kumas agirligi (w,) arasindaki korelasyon katsayis1 0,993 tiir ve aralarindaki fark %2

sinirlar1 iginde bulunmustur.
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Deneysel olarak belirlenen kivrim oranlari, ic¢inde Olglim hatalarim
barindirmaktadir. Ayrica, modelde kumas kalinlig1 verisi siklik ve orgii tipindeki
degisimden etkilendiginden kalinlik deneysel veriler kullanilarak tanimlanmstir.
Kalinlik dlgerinden elde edilen kalinlik verileri de enine kesit goriintiilerinden elde
edilen kalinlik sonuglarindan biiyiik ¢ikmistir. Modelde kalinlik 6lgerinden elde
edilen veriler kullanildigindan buna bagl olarak 6zellikle atki kivrim oranlarinin
deneysel verilerden fazla hesaplandig: diisiiniilmektedir. Ger¢ek kumaslarda yapisal
parametreler kumas boyunca degisim gosterdiginden daha homojen bir yapiya
dayanarak yapilan modellerin ger¢ek kumaslardan bir takim sapmalar gdstermesi
dogaldir. Ancak calismada kullanilan kontrol parametreleri agisindan deneysel

verilere oldukga yakin sonuglar elde edilmistir.

Lineer iplik modeli ve B-spline yontemi kullanilarak elde edilen kumasin 3-D
geometrik modelinden elde edilen veriler kumasta iplikler aras1 gozenek
parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmis ve sonuglarin gegirgenlik 6zellikleri

ile iligkisi incelenmistir.

4.2.1 3-D kumas simiilasyonlarinin elde edilmesi

Model c¢aligmast sonucu elde edilen B-spline egrileri verileri kullanilarak
Autodesk® 3ds Max® 2011 6grenci siiriimii programinda 3-D kumas simiilasyonlari
elde edilmistir. Bu amagla oncelikle Autodesk™ 3ds Max"™ programinda her bir
kumas icin ¢ozgii ve atki ipliklerinin iplik merkez ekseni egrisini olusturan B-spline
egrisi verileri kullanilarak ipligin kumas iginde izledigi yol programin ara yiiz
ekraninda c¢izilmigtir (Sekil 4.20). Daha sonra 3-D iplik geometrisini tanimlamak
amaciyla elips olarak kabul edilen iplik enine kesit egrisi iplik boyutlarina bagh
olarak olusturularak elde edilen iplik merkez egrisine giydirilmistir. Son olarak, 3-D
geometrileri elde edilen atki ve ¢6zgii iplikleri 6rgii birimini olusturacak sekilde bir
araya getirilerek 3-D kumas simiilasyonlar1 olusturulmustur. Sekil 4.21°de elde

edilen kumas simiilasyonlarina 6rnekler verilmistir.
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Sekil 4.20 Cozgii ve atki iplilerinin merkez eksen egrilerinin B-spline verileri ile elde edilmesi ve gap

giydirilmesi

B-spline egrileri kullanilarak elde edilen kumas simiilasyonlar1 modelin
dogrulugunu destekler niteliktedir. Ozellikle dimi 6rgiilii kumas yapilarinda egiklik
etkisi goz Oniine alinarak gerceklestirilen model calismasi sonuglari, 3-D kumas
simiilasyonlar1  olusturulurken ipliklerin hareket edecegi yeterli acikliklar
sagladigindan sik kumas yapilariin simiilasyonlarinda bile ipliklerin birbiriyle
kesigsmesi problemini ortadan kaldirmistir. Cilinkii egiklik etkisi diisiiniilmeden
olusturulan seyrek yapili dimi kumas simiilasyonlarinda ipliklerin hareket edecegi
yeterli bos alan varken, sik yapili kumaslarin simiilasyonlarinda iplikler i¢ ice
girmektedir. Sonu¢ olarak, geometrik modelden elde edilen parametrelerle
olusturulan kumas simiilasyonlar1 ¢ozgii ve atki iplikleri birbirini kesmeden

olusturulmus ve diizgiin kumag goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 4.21 Kumas simiilasyonlart: a. 2/1 dimi kumas (36-26 cm™ siklik), b. 3/1
dimi kumas (36-18 cm™ siklik)
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4.3 Gecirgenlik test sonuclar: ve modellerden elde edilen gozenek ozellikleri

(Calismada kumagin yapisal ve geometrik o6zellikleri ile gegirgenlik performansi
arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla dncelikle hava gecirgenligi ve dikey
emme deneyi test sonuclarinin yapisal faktorlerle iligkisi istatistiksel olarak
incelenmistir. Daha sonra farkli yontemlere gore tanimlanmis iplikler aras1 gozenek
ozelliklerinin test sonuglar1 ve kumasin yapisal parametreleri ile iliskisi tartisiimistir.
Ayrica farkli yontemlere gore hesaplanan iplik i¢i gdzenek o6zellikleri de 6zetlenerek

yontemlerin sonuglari tartigilmistir.

4.3.1 Hava gecirgenligi test sonuglarinin kumagsin yapisal ézellikleri ile iliskisi

Farkli atki sikliklarmin  kumasin  hava gegirgenligi performansina etkisi
incelendiginde tiim oOrgii tiplerinde atki sikligindaki artisin Tablo 4.16’da verilen
kumagin hava gecirgenligi test sonuclarinda azalmaya neden oldugu goézlenmistir.
Hava gegirgenligi ve siklik arasindaki korelasyon katsayisi -0,886 bulunmustur.
Hava gecirgenligi sonuglarinin siklik ile iligkisi incelendiginde, tiim o6rgii tiplerinde
atki siklig1 ve hava gecirgenligi arasindaki fark %95 giiven seviyesinde onemli
bulunmustur (Sekil 4.22). Ayn sikliklarda, bezayagi kumasin hava gegirgenligi 2/1
dimi ve 3/1 dimi kumaslardan daha diisiiktiir. Bezayag1 ve dimi kumaslarin hava
gecirgenligi arasindaki fark %95 giiven seviyesinde onemlidir. Sekil 4. 22’de
goriildigi gibi, 2/1 dimi ve 3/1 dimi kumaslarin hava gecirgenlikleri arasindaki fark

22 em’l ve 26 cm™ atki sikligindaki kumaslar i¢in 6nemli bulunmustur.

Tablo 4.16 Kumaglarin hava gecirgenligi test sonuglari

Hava gecirgenligi
Atk sikhigr (Ign:; /;g) .
-1
cm
( ) Bezayagi 2/1 Dimi 3/1 Dimi
14 Al 497 - - - -
18 A2 276 B2 450 C2 447
22 A3 160 B3 247 C3 257

26 - - B4 130 C4 184
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600 -

5004
400 -
300

[z

200

Hava Gegirgenligi (mm/s)

B3
1004
OrgiiTipi A B C ABC ABC ABGC
Siklik 14 18 22 26

Sekil 4.22 Kumaglarin hava gecirgenligi ve atki siklig1 arasindaki iligki
4.3.2 Dikey emme testi sonuclarinin kumasin yapisal ozellikleri ile iliskisi

Farkli orgii tipi ve sikliklara sahip kumaslarin ¢6zgii ve atki yonlerinde
gergeklestirilen dikey emme testi sonuclarinin ortalamalari sirasiyla Tablo 4.17 ve
Tablo 4.18’de verilmistir. Test kumaslarinin ¢6zgii ve atki yonlerinde sivinin kapiller
emme yliksekligi arasindaki fark incelendiginde, tiim kumaslarda yiikselmenin ¢6zgii
yoniinde daha fazla oldugu; ¢6zgii ve atki yiikselme miktarlar1 arasindaki farkin
istatistiksel olarak dnemli oldugu bulunmustur. Cozgii yoniinde siklik daha fazla
oldugundan bu yonde sivinin akist kapiller basincin etkisiyle daha fazladir. Ayni
orgii tipine sahip kumaslarda atki sikligindaki artisin kumasin emme davranigina
etkisi incelendiginde bezayagi ve 2/1 dimi kumaslarda ¢ozgii ve atki yonlerindeki
emme yiiksekliginin siklik artisi ile azaldig1 gézlenmistir (Sekil 2.23). 300 saniye test
stiresi sonunda farkli sikliklar arasindaki fark bezayagi kumas icin hem atki hem
¢Ozgli yoniinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. 2/1 dimi kumas i¢in ¢ozgi
yoniinde emme yiikseklikleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemliyken, atki
yoniinde B3 ve B4 kodlu kumaslar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmamastir. 3/1 dimi kumas i¢in ise 300 saniye sonunda ¢ozgili yoniinde C2 kodlu
kumasin C3 ve C4 kodlu kumaslarla arasindaki fark dnemliyken; C3 ve C4 kodlu
kumaglar arasindaki fark 6nemli bulunmamistir. Atki sikhigindaki artis ¢ozgii
yoniinde emme yliksekliginde azalmayla sonucglanirken, atki yoniinde C3 kodlu

kumasta en fazla ortalama yiikselme goézlenmistir. Atki yoniinde C2 ve C3 kodlu
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kumaslar arasindaki fark istatistiksel olarak onemliyken, C3 ve C4 arasindaki fark

onemli bulunmamistir (Ek 3.19).

Tablo 4.17 Cozgii yoniinde dikey emme testi sonuglari

Kumas h1 h1 hl h1 hl h1 hl h1

Kodu 10s 30s 60 s 90 s 120 s 180 s 240 s 300 s
Al 1,72 2,56 3,46 4,18 4,76 5,48 6,10 6,72
A2 1,7 2,54 3,04 3,84 4,02 4,68 5,26 5,74
A3 1,44 2,08 2,68 3,18 3,60 4,22 4,66 5,06
B2 1,74 2,66 3,54 4,16 4,58 5,40 6,00 6,54
B3 1,84 2,50 3,20 3,76 4,16 4,82 5,44 5,90
B4 1,82 2,32 3,12 3,56 4,00 4,58 5,14 5,60
C2 1,68 2,72 3,50 4,20 4,68 5,48 6,14 6,60
C3 1,74 2,68 3,46 4,06 4,52 5,22 5,80 6,30
Cc4 1,60 2,56 3,32 3,86 4,26 5,00 5,62 6,10

Tablo 4.18 Atki yoniinde dikey emme testi sonuglart

Kumas h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2 h2
Kodu 10s 30s 60 s 90 s 120 s 180 s 240 s 300 s
Al 1,40 2,14 2,84 3,32 3,68 4,24 4,76 5,12
A2 1,32 2,04 2,64 3,06 3,68 4,22 4,56 4,82
A3 1,30 1,96 2,50 2,84 3,22 3,72 4,20 4,54
B2 1,5 2,3 2,98 3,38 3,98 4,52 5,06 5,42
B3 1,78 2,16 2,78 3,3 3,68 4,26 4,72 5,14
B4 1,68 2,20 2,82 3,30 3,62 4,26 4,70 5,12
C2 1,66 2,46 3,14 3,62 4,04 4,68 5,22 5,68
C3 1,78 2,60 3,32 3,92 4,32 4,96 5,50 5,98
Cc4 1,70 2,54 3,20 3,78 4,20 4,82 5,44 5,82
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Sekil 4.23 Farkli sikliklara sahip kumas tiplerinin ¢6zgii ve atki yonlerindeki emme davranislari

Aym sikliga sahip farkli Orgii tiplerindeki kumaslarin emme davranislari
arasindaki fark istatistiksel olarak incelendiginde 18 cm™ siklikta ¢ozgii yoniinde
bezayagi kumas (A2) ile dimi kumaglar arasindaki fark énemliyken, 2/1 dimi (B2) ve
3/1 dimi (C2) arasindaki fark 6nemli bulunmamistir. Atki yoniinde ise tiim orgl
tipleri arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir. 22 cm™ siklikta ¢ozgii ve atki
yonlerinde tiim rgii tipleri arasindaki fark 6nemlidir. 26 cm™ siklikta ise ¢ozgii ve
atki yonlerinde 3/1 dimi (C4) ve 2/1 dimi (B4) arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (Ek 3.20). Tiim sikliklarda orgii tipleri acisindan ortalama emme
yiiksekligi incelendiginde en fazla emme yiiksekliginin uzun atlamali 3/1 dimi
kumasta gerceklestigi gdzlenmektedir. En az emme yiiksekligi ise bezayagi kumasta

gergeklesmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 Farkl1 orgii tiplerine sahip kumaslarin ¢6zgii ve atki yonlerindeki emme davranislari

Kumaslarin hava gecirgenlikleri ile 300 saniye sonunda deneysel olarak belirlenen
¢ozgli yoniindeki kapiller emme yiiksekligi arasindaki iliski incelendiginde
korelasyon katsayis1 0,843 bulunmustur ve aradaki iliski %99 giiven seviyesi i¢in

onemlidir. Atki yoniinde ise korelasyon katsayis1 0,204 bulunmustur.

4.3.3 Iplikler aras: gozenek ozellikleri

Kumasin iplikler aras1 gozenek 0Ozelliklerini ve buna bagli olarak olusan
gecirgenlik ozelliklerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen model caligmalarinda
iplikler 6ncelikle gegirimsiz yapilar olarak kabul edilerek 2-D ylizeysel ve enine kesit
birim goézenek modelleri, 3-D birim gozenek modeli, 3-D birim 6rgii modeli

tanimlanmigtir. Daha sonra bu modellerden gézenek boyutu, gézenek boyut dagilimi
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ve gozeneklilik parametreleri elde edilmistir. Teorik modellerle gézenek 6zellikleri
hesaplanirken dairesel ve eliptik iplik ¢cap1 yaklagimlarina gore veriler elde edilmis;
ayrica her iki iplik ¢ap1 yaklagimi i¢in de hem teorik iplik ¢ap1 hem de deneysel iplik
capt verileri kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Teorik modellere ek
olarak gozeneklilik parametreleri ayrica gorlintii analizi yontemi kullanilarak da
tanimlanmis ve farkli yontemlere gore elde edilen gozenek o6zelliklerinin kumas

ozellikleri ve gecirgenlik performanst ile iliskileri istatistiksel olarak incelenmistir.

4.3.3.1 Teorik modellerden ve goriintii analizi yonteminden elde edilen

gozeneklilik sonuglart

Toplam bos alanin toplam alana veya toplam bos hacmin toplam hacme orami
olarak tanimlanan goézeneklilik parametresi malzemelerin gegirgenlik 6zelliklerinin
karsilagtirilmasinda kullanilan 6nemli bir 6zelliktir. Kumasin gozenekliligi karmagsik
olan gozenek yapist ile gecirgenlik 6zelligini tek basina tahminlemek i¢in yetersiz
olsa da malzeme hakkinda genel bir bilgi edinmemizi saglar. Calismada 2-D
diizlemsel ve enine kesit birim hiicre geometrik modelleri, 3-D birim hiicre
geometrik modeli, 3-D o6rgli birimi modeli ve gorlinti analizi yonteminden elde
edilen gozeneklilik parametresi sonuglart Tablo 4.19°da 6zetlenmistir. Model
caligmalarinda hem eliptik hem dairesel iplik ¢ap1 yaklasimlarina gore hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Deneysel olarak elde edilen dairesel ve eliptik iplik caplari,
ayrica iplik agikhigi verileri olarak Adobe Photoshop®™ CS3 6lgiim sonuglari
kullanilmistir. Tablo 4.19°da t alt indisi teorik iplik ¢ap1 ve iplik agikliklarindan
hesaplanan verileri; m alt indisi Ol¢limler sonucu elde edilen deneysel
parametrelerden hesaplanan verileri; d alt indisi dairesel enine kesitli iplik
yaklagimini, e alt indisi ise elips kesitli iplik yaklagimini ifade etmektedir. PA, PAc,
PV sirasiyla 2-D diizlemsel, 2-D enine kesit ve 3-D birim gézenek hiicre modellerin
her bir yaklasima gore hesaplanmis alansal ve hacimsel gozeneklilik sonuglarini
ifade etmek iizere, PVpgiine Orgii birimi modelinden hesaplanan goézeneklilik
sonucunu ve PI ile Plc ise sirasiyla diizlemsel ve enine kesit goriintiilerinden goriintii

analizi yontemi ile elde edilen iplikler aras1 gézeneklilik sonuglarini ifade etmektedir.



Tablo 4.19 Farkl1 yontemlere gore teorik ve deneysel parametrelere gore hesaplanan gézeneklilik sonuglart

Dairesel ¢ap yaklasimi Eliptik cap yaklasim
2-D birim hiicre 2.0 eMiNe KeSit 5 ) b vim Hiicre  2-D birim hiicre  2-D enine kesit birim  3-D Birim Hiicre . (::,r;:;u
Kumas modeli birim hiicre modeli modelleri hiicre modeli modeli B-spline
Kodu modeli

PAu PAm  PAcy PAcwa PVa PVaa PA. PAn PAce PAcme PAcw PVe  PVae PVpgme Pl Plc

0 0
(%) ) (%) (o) (%) (%) [2) I ) I ) B ) (%) ) (%) (%) oo o
Al 18,08 16,51 19,61 14,87 52,05 39,83 8,11 5,18 30,49 37,1 34,16 53,54 54,39 57,75 15,28 30,72
A2 15,97 11,92 14,82 9,7 47,5 35,04 6,91 2,36 26,26 30,57 30,97 49,13 48,73 53,38 11,28 28,93
A3 13,86 10,03 9,83 2,45 40,93 24,12 5,71 0,85 21,76 29,18 26,78 42,76 42,72 47,33 9,09 25,7
B2 15,97 14,23 20,56 10,1 50,18 423 6,91 6,09 31,07 34,87 34,58 51,73 51,47 55,39 11,11 29,85
B3 13,86 14,49 21,83 14,1 47,48 41,05 5,71 5,73 31,93 37,68 27,16 49,12 50,46 51,97 8,51 24,21
B4 11,76 6,31 21,66 6,6 443 27,8 4,51 6,86 31,66 28,89 26,06 46,04 45,73 49,09 6,89 21,63
C2 15,97 14,3 23,05 10,44 53,92 43,87 6,91 5,96 33,35 23,49 29,07 55,35 45,13 58,24 11,29 30,79
C3 13,86 6,05 23,42 2,16 50,79 30,2 5,71 3,08 33,47 31,39 31,81 52,32 47,33 55,86 7,58 24,29
C4 11,76 4,59 22,17 2,22 47,99 27,23 4,51 3,31 32,4 30,93 27,10 49,61 47,38 52,37 6,59 21,3

PA: Alansal gozeneklilik, PV: Hacimsel gézeneklilik; PAc: Enine kesit alansal gézeneklilik; PI: Gorilintii analizi gézeneklilik ; t, m, d ve e alt indisleri sirastyla teorik,

Ol¢iilen, dairesel ve eliptik iplik ¢ap1

€eT
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Farkli atki sikliklarinin gozeneklilige etkisi incelendiginde tiim oOrgii tiplerinde
atki sikligindaki artisin teorik veriler kullanilarak hesaplanan 2-D diizlemsel birim
gbzenek hiicre modelinin ve 3-D modellerin gozenekliliginde (Sekil 4.25) azalmaya
neden oldugu gozlenmistir. 2-D enine kesit birim hiicre modelinden elde edilen
gozeneklilik verisinde (PAc) ise; bezayagi orgl tipinde atki sikligindaki artigla
gozeneklilik azalirken, 2/1 dimi ve 3/1 dimi orgilerde dogrudan bir iliski
gbézlenmemistir. Bu durum, sikliktaki degisimin enine kesit birim hiicre alaninda
onemli bir diger parametre olan kumas kalinhigin1 da degistirmesiyle ilgilidir.
Deneysel veriler kullanilarak farkli modellere gore hesaplanan gézeneklilik sonuglari
ise genelde siklik artisina bagli azalma gosterse de yapisal parametrelerin
degiskenliginden dolayr bu her zaman gecerli bir sonu¢ degildir. Sekil 4.25°te
goriintii analizi gozeneklilik sonuglarinin da teorik model yaklagimlarinda oldugu

gibi siklik artig1 ile azalma egilimi gosterdigi gdzlenmistir.

15 20 25 15 20 25
1 ] 1 1 1
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18 - — ~ LR e Orgii Tip1
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Sekil 4.25 Atki sikligi ve farkli yontemlerle hesaplanan gézeneklilik sonuglari arasindaki iligki
(td: teorik dairesel ¢ap, te: teorik eliptik ¢ap, md: dlciilen dairesel ¢ap, me: Ol¢giilen eliptik ¢ap)

2-D diizlemsel birim gozenek hiicresi geometrik modelinde ayni sikliga ve iplik
parametrelerine sahip dort gozenek birim hiicresi icin de alansal goézeneklilik

parametreleri hem teorik dairsel ¢cap hem de teorik eliptik ¢ap yaklagimlari i¢in ayni
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bulunmustur (PArip.;= PAripo= PArip3= PArjps). Dolayist ile ayni yapisal
parametrelere sahip 3 fakli orgii tipi bu dort tip gozenek birim hiicresinin 6rgii
icindeki dagilimlarindan olustugundan teorik alansal gozeneklilikleri aynidir (PA.
Bezayaz— PAt21 pimi= PAc31 pimi). Fakat hava gecirgenligi ve dikey emme testi
sonuclar1 degerlendirildiginde, ayn1 yapisal parametrelere sahip farkli 6rgii tiplerinin
test sonuglarinin farkli oldugu gézlenmistir. Bu durum 3-D kumas geometrisi ile 3-D
akis mekanizmasi arasindaki iliskiyle agiklanabilir. Gézenek seklini belirleyen iplik
hareketi hem siirtiinme 6zelliklerinden hem de birim gdzenek hiicresi i¢indeki toplam
iplik hacminden dolay1 kumasin gegirgenlik 6zelliklerini etkilemektedir. Ayni kumas
parametrelerine sahip dort birim gozenek hiicresinin hacimsel gozenekliligi (PV)
hesaplandiginda, en fazla sayida kesisme hareketine sahip oldugundan Tip-1 gézenek
hiicresinin iplik hacminin en fazla oldugu ve bu nedenle de hacimsel gézenekliliginin
en az oldugu bulunmustur. Diger taraftan, hi¢bir kesigim hareketi icermeyen Tip-4
birim gozenek hiicresinde iplik hacmi en azdir ve dolayisiyla hacimsel gozenekliligi
en fazladir. 3-D birim gézenek modeli yaklasiminda gozeneklilik agisindan
gozenekler arasindaki iligki sirasiyla Tip-1<Tip-2=Tip-3<Tip-4 olarak bulunmustur.
Calismada bezayagi kumaglarin hava gecirgenligi test sonuglart dimi kumaslardan
daha az bulunmustur. Aymi sekilde dikey emme testi sonuglarinda da aym
parametrelere sahip bezayagi kumasta gerceklesen sivi akigt daha az olarak
gbzlenmistir. Bunun nedeni &rgii tipi icindeki gdzenek tipi dagilimudir. Orgii birimi
icinde kesigsme birimlerinden dolay1 artan iplik miktar1 hem hacimsel gozenekliligi
(PV) azaltmakta hem de siirtlinmeyi arttirmaktadir. Bunun tersine, uzun atlamali
dimi kumaglar yapilarinda en fazla gézenek hacmine sahip Tip-4 gozenek birim
hiicresini de igerdiginden, bu kumaslarda daha fazla gecirgenlik gdzlenmektedir.
Sekil 4.26’de hava gecirgenligi ve gozenek modellerinden elde edilen gozeneklilik
sonuglar1 arasindaki iligki gosterilmektedir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-4 birim gdézenek
hiicrelerinden olusan 3/1 dimi kumas bezayagi ve 2/1 dimi kumaglarla
karsilagtirildiginda teorik olarak maksimum hacimsel gozeneklilige (PVi) sahip
oldugu bulunmustur. 22 cm™ ve 26 cm™ atk: sikliklarinda C3 ve C4 kodlu 3/1 dimi
kumaslarin gézenekliligi ve hava gecgirgenligi B3 ve B4 kodlu 2/1 dimi kumaglardan
daha fazladir. Ancak, 18 cm™ atki sikhiginda 2/1 dimi ve 3/1 dimi kumaslarin hava

gecirgenlikleri arasindaki fark %95 giliven seviyesinde onemli bulunmamistir. Bu
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durum kumasin homojen olmayan gozenek yapisindan dolayr PV ve hava

gecirgenligi arasinda dogrudan bir iliskiyi desteklememektedir.

Hava Geg¢irgenligi (mm/s)

a PAc-td PV-d | PAc-m
Al *BZ C2 B2 c2 ars_ - 500
N e R
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a3 s ica |43 g, u, B AiB 100
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Sekil 4.26 Hava gegirgenligi ve gozeneklilik sonuglar1 arasindaki iligki

Dairesel ve eliptik yaklasimlar icin kullanilan teorik ve deneysel verilerden

hesaplanan sonuglar arasindaki korelasyon katsayilari: PAy ve PApg icin 0,85%*%;

PA{ ve PAne icin 0,091; PVy ve PV igin 0,742%*; PV ve PVpe i¢in 0,535

bulunmustur. (** aralarindaki iliski istatistiksel olarak %99 giiven seviyesinde

onemli; * aralarindaki iligki istatistiksel olarak %95 giiven seviyesinde dnemlidir).
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Kumaglarin yiizey goriintiilerinden elde edilen goriintii analizi gozeneklilik
sonucu (PI) ve yiizeysel birim gozenek hiicre modelinden hem dairesel hem de
eliptik cap yaklasimlarina gore hesaplanan gozeneklilik sonucu (PAy, PAg)
arasindaki korelasyon katsayis1 0,968 bulunmustur ve aralarindaki iliski %99 giiven
seviyesinde onemlidir. Tablo 4.19°da goriildiigii gibi, PI degerleri hesaplanan teorik
PA degerlerinden daha diisiiktiir. Ciinkii iplik yapis1 monofilament kabul edilerek
olusturulan 2-D birim gozenek modeli, kumasin iplik ¢api, siklik ve kumas kalinlig
acilarindan homojen oldugu varsayilarak modellenmistir. Kumas goriintiileri
kumasin iniform olmayan yapisint yansittigindan, homojen 2-D modelden
kaynaklanan hatalar bu yontem ile azalir. PI ve deneysel 6l¢iimler sonucu belirleyen
yapisal parametrelerden hesaplanan PA sonuglari degerlendirildiginde, PI
sonuglarinin yapisal parametrelerin %95 giiven araligina gére PA sinirlarinda oldugu
gbzlenmistir. Ancak, iplik ¢ap1 ve agikliklarimin Adobe® Photoshop® ile 6l¢iim
yontemi zaman alicidir, dikkat gerektirir ve ayrica yeterince objektif degildir.
Gorilintli analizi yontemi ise kumasin 2-D goézenekliligini tahminlerken otomatik,

objektif ve hizli bir yontem olarak bulunmustur.

Farkl1 orgii tiplerinin PI sonuglar1 karsilastirildiginda tiim atki sikliklarinda 6rgi
tipi i¢in farkliligin 6nemli olmadig1 gézlenmistir (Sekil 4.27). Bu sonuglar, ne 2-D
geometrik birim gozenek hiicre modelinin ne de goriintli analizi yonteminin farkli
orgii tipleri i¢in gozeneklilik ve hava gegirgenligi arasindaki iligkiyi tanimlama
yetenegine sahip olmadigi anlama gelmektedir. Her kumas tipi i¢in hava gecirgenligi
test sonuglar1 ve PAy, PVy, PL, degerleri arasindaki iliski incelendiginde korelasyon
katsayis1 sirasiyla, 0,887; 0,814 ve 0,849 bulunmustur. Ancak hava gecgirgenligi ve
gozeneklilik sonuglari arasindaki korelasyon istatistiksel olarak %99 giiven seviyesi
icin 6nemli olmasma ragmen, Orgii tipleri arasindaki fark goriintii analizi ve
geometrik 2-D birim gozenek hiicresi yontemleri ile agiklanamamaktadir. Bu
nedenle, kumas gozeneginin gozeneklilik, gozenek capi, PSD gibi tiim yapisal
Ozelliklerini yansitan gergcek¢i 3-D bir geometrik modelin tanimlanmasi ¢ok
onemlidir. Bu amagla 3-D birim gozenek hiicre modelinden farkli olarak ayrica 3-D

orgili birimi modeli olusturulmustur. Bezayagi, 2/1 dimi ve 3/1 dimi orgiiler i¢in B-
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spline yonteminden yararlanarak olusturulan birim 6rgii modellerinden elde edilen

gozeneklilik parametresinin hava gecirgenligi ile iliskisi ayrica tartisilmastir.
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Sekil 4.27 Goriintii analizi yilizeysel gézeneklilik sonuglar1 (PI) ve hava

gecirgenligi arasindaki iligki

3-D kumasin 6rgii birim modelinden hesaplanan hacimsel gozeneklilik sonuglari
ile hava gecirgenligi test sonuglar1 arasindaki iliski incelendiginde aralarindaki
korelasyon katsayis1 0,870 olarak bulunmustur. Sekil 4.28’deki grafikte hacimsel
gozeneklilik ve hava gegirgenligi arasindaki iliski goriilmektedir. Her 6rgii tipinde
siklik arttikca gdzeneklilik ve hava gegirgenligi azalmaktadir. Ayni atki sikligindaki
orgii tipleri arasindaki iligski incelendiginde, siirekli kesigsmelerden olusan yapisi
dolayisiyla Orgii birimindeki iplik hacmi daha fazla olan bezayagi orgiliniin hava
gecirgenligi ve hacimsel gozenekliliginin diger oOrgiilerden daha az oldugu
gbzlenmistir. Ayni sikliktaki 2/1 dimi ve 3/1 dimi kumaglar karsilastirildiginda 6rgii
biriminde daha uzun atlamalara sahip 3/1 dimi kumagin hacimsel gézenekliligi daha
fazladir. Bu kumaslarin hava gegirgenlikleri arasindaki farkin 18 ve 22 cm™ atki
sikliklarinda %95 giiven aralig i¢in dnemli degilken, 26 cm™ siklikta aralarindaki
fark onemli bulundugu daha oOnceden belirtilmistir (Sekil 4.22). Bu sonuglar

kullanilan o6rgii tipinin performans oOzelligine etkisini vurgulamaktadir. Akis iic



239

boyutta ger¢eklesen karmasik bir mekanizmadir ve 3-D kumas geometrisi
gecirgenlik sonuglarii dogrudan etkilemektedir. Kumasin gozenek ozellikleri ile
ilgili toplam bir bilgi veren hacimsel gozeneklilik 6zelligi yaninda kumasin yapisal
ozellikleri ve kumas geometrisine bagli olarak degisen gdzenek boyutu, gdzenek
boyut dagilimi ve gozenek sekli gibi ozellikler de 3-D kumas geometrisine baglidir
ve tim bu oOzellikler gecgirgenlik sonucunu etkilemektedir. Modelde hesaplanan
hacimsel gozeneklilik verisi siklik, iplik numarasi, Orgii tipi gibi kumas
parametrelerine bagli olarak modellenen iplik geometrisine dayandigindan, kumas ile

gecirgenlik arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in 6nemli bir parametredir.
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Sekil 4.28 Orgii birim modellerinden hesaplanan hacimsel gézeneklilik

ve hava gecirgenligi arasindaki iligki

Kumasin enine kesit birim modelinden dairesel ve eliptik iplik ¢apr varsayimlari
ile deneysel ve teorik verilerden hesaplanan go6zeneklilik ile hava gecirgenligi
sonuglart arasindaki iliski 6nemli bulunmamistir. Bunun nedeninin 6zellikle 2/1 ve
3/1 dimi Orgiilerde 6rgii birimi boyunca iplik boyutunda ve agikliginda meydana
gelen degisim oldugu diisiinlilmiistiir. Bu hatay1 gidermek amaciyla enine kesit birim
hiicrelerde kesisme ve atlama bolgeleri i¢cin deneysel analiz sonucu belirlenen
ortalama iplik caplart ve iplik agikliklar: verileri kullanilarak her kesigsme birim hiicre
tipi (Tip-1, Tip-f) icin gozeneklilik hesaplanmis; daha sonra 6rgii i¢indeki gozenek

birim hiicresi dagilim1 da dikkate alinarak 6rgii birimi i¢in ortalama enine kesit birim
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hiicre gozenekliligi elde edilmistir. Sonug olarak bu sekilde elde edilen gézeneklilik
verisi (PAcn) ile hava gecirgenligi arasindaki korelasyon katsayis1 0,802
bulunmustur ve aralarindaki iliski %99 giiven seviyesinde onemlidir. Elde edilen bu
son deger deneysel verilere dayanmakta ve farkli bolgelerdeki degisimi dikkate
almaktadir. Kumasin enine kesit birim hiicre goriintiileri iizerinden goriintii analizi
yontemiyle hesaplanan gozeneklilik verisi ile hava gecirgenligi arasindaki
korelasyon katsayis1 ise 0,883 bulunmustur ve bu %99 giiven derecesinde énemlidir.
Gorilintii analizi ve degisim g6z Oniline almarak hesaplanan gdzeneklilik verisi
arasindaki korelasyon katsayisi ise 0,702 bulunmustur ve %95 giiven seviyesi i¢in
aralarindaki iliski onemlidir. Iki yaklasim da gergek kumas goriintiilerindeki degisimi
yansittigindan sonuglar giivenilirdir. Ancak hava gecirgenligi kumas diizlemine dik
yonde gergeklesen akisi tanimladigindan hava gecirgenligi test sonuglarini
degerlendirirken 2-D birim hiicre modelinden ve 3-D modellerden elde edilen
parametreleri kullanmak daha anlamlidir. Kumasin enine kesit modellerinden elde
edilen veriler ise kumas icinde diizlemsel yonde gergeklesen akista etkili olan

gozenek Ozelliklerini etkilediginden kapiller emme davranisini belirlemektedir.

Kumasin enine kesit goriintiileri kullanilarak elde edilen gozeneklilik verilerinin
siklik ve atlama, kesisme bolgeleri aralarindaki farkinin analiz edilmesi amaciyla
goriintii analizi sonuglar1 istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ayrintilar1 Ek
3.18’de verilen enine kesit birim hiicre gozenekliligi ve siklik arasindaki varyans
analizi sonuglar1 incelendiginde; genel olarak tim oOrgiilerde sikliklar arttikca
gbzenek birim hiicresinin enine kesit gozneklilik ortalamasi azalmistir. 2/1 dimi
kumasta genel olarak atlama birim hiicrelerinde siklik arttikca gbézenek birim
hiicresinin gozenekliligi azalmistir. Kesisme birimlerinde ise ¢0zgii yoniinde tim
sikliklarda fark onemliyken atki yoniinde onemli degildir ve siklik arttikca birim
hiicre gozneklilik azalma egilimindedir. 3/1 dimi Orgiide atki yoniinde farkh
sikliklardaki atlama kesit gozenek hiicrelerinin gozeneklilikleri arasindaki fark
onemli bulunmus; kesigme birim hiicrelerinde ise atki yoniinde 18-22 ve 18-26
sikliklar arasindaki fark oOnemliyken 22-26 sikliklar arasindaki fark Onemli

bulunmamustir.
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Kumaslarin dikey emme testleri ile analiz edilen diizlemsel yonde gerceklesen
akis davraniglar1 ve gozeneklilik verileri arasindaki iligkiler istatistiksel olarak
incelendiginde; teorik dairesel ¢ap i¢in 3-D birim gozenek hiicre modelinden ve 6rgii
birim modelinden elde edilen hacimsel gézeneklilik verileri ile 300 saniye sonunda
deneysel olarak belirlenen ¢ozgii yoniindeki kapiller emme yiiksekligi arasindaki
korelasyon katsayisi sirasiyla 0,960 ve 0,945 bulunmustur ve aralarindaki iliski 0,01
giiven seviyesi i¢in Onemlidir. Atki yoniinde ise korelasyon katsayisi 0,668
bulunmustur ve aradaki iliski %95 giiven seviyesi i¢in Onemlidir. Hacimsel
gozenekliligi fazla olan kumasin kapiller emme hareketi sirasinda olusan emme
yuksekligi de buna bagli olarak fazladir (Sekil 4.29). Nedeni, iplikler aras1 gozenek
hacmi ne kadar fazlaysa bunun devam eden emme davranisi sirasinda bir sonraki
asamaya aktarilacak daha fazla siviy1 i¢inde barindirmasidir. 2-D enine kesit birim
hiicre modelinden elde edilen gozeneklilikle ¢ozgli yoniinde gerceklesen kapiller
emme Yyiiksekligi arasindaki korelasyon katsayisi 0,684; atki yoniinde ise 0,884
olarak bulunmustur. Gozenekli bolgeleri dolduran sivi, sivinin kademeli olarak
ilerlemesi sirasinda depo gorevi gordiigiinden hacimsel gozeneklilik ile emme

miktar1 arasindaki iliski kuvvetlidir.
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Sekil 4.29 Modellerden elde edilen gdzeneklilik ile 300 saniye sonunda olusan hl emme

yiiksekligi arasindaki iligki
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Sonug olarak hava gegirgenligi ve farkli yontemlere gore elde edilen gdzeneklilik
parametresi arasindaki iliski incelendiginde teorik kumas parametreleri ile
hesaplanan 2-D ve 3-D geometrik model sonuglarinin deneysel dl¢iim sonuglar ile
hesaplananlardan daha ¢ok iliski gosterdigi gozlenmistir. Bu durum iplik capt ve
iplik agikhiginin kumas icinde farkli bolgelerdeki degisiminin hesaplamalarda
ortalama Ol¢iim degerleri kullanilarak yansitilamamasindan kaynaklanmaktadir.
Kumasin farkli bolgelerinde (atlama ve kesisme) yapilan dlgiiler sonucu tanimlanan
ortalama iplik cap1 ve iplik agiklig1 verileri 2-D enine kesit birim hiicre modelinde
kullanilmis ve buradan elde edilen gdzeneklilik parametresi ile hava gecirgenligi
sonucu arasindaki iliski 0,802 korelasyon katsayisi ile %99 giiven seviyesi icin
onemli bulunmustur. Bu durum, atlama ve kesisme boélgelerinde yer alan iplik
capmin ayri olarak tanimlanmasinin teorik modelde iyilesmeyle sonuglandigini
gostermektedir. Kumasin ylizey ve enine kesit goriintiilerinden elde edilen
gozeneklilik sonuglarmin hava gecirgenligi ile iligkisi sirasiyla 0,849 ve 0,883
korelasyon katsayilar1 ile %99 giiven seviyesinde Onemlidir. Ancak gerek 2-D
geometrik model yaklagimlar1 gerekse 2-D yonteme dayanan goriintii analizi
sonuclart hava gecirgenligi agisindan kumas tipleri arasindaki farkliligi ayirt
edememektedir. Bu anlamda 3-D birim hiicre modeline dayanan yaklagim ile 3-D
orgli birimi modellerinden elde edilen sonuclar, 6rgii tipleri arasindaki farklilig

ortaya ¢ikarmak agisindan 2-D modellerden daha gecerli sonuglar vermektedir.

4.3.3.2 Teorik modellerden ve goriintii analizi yonteminden elde edilen gozenek

boyutu sonuglari

Kumasin  gegirgenlik  Ozelliklerinde etkili olan en Onemli gozenek
parametrelerinden biri de gdozenek boyutudur. Calismada 2-D ve 3-D birim gozenek
hiicre modelleri, birim 6rgii modeli ve gorilintii analizi yontemine gore gozenek
boyutu gozenek yarigapi olarak hesaplanmistir (Tablo 4.20). Ayrica gézenek boyut
dagilimmni tahminlemek amaciyla goriintii analizi yonteminin yaninda, modellerde
kullanilan iplik capt ve iplik acikligi parametrelerin %95 giiven araligi degerleri

kullanilarak teorik hesaplamalar gergeklestirilmistir



Tablo 4.20 Dairesel ve eliptik yaklasimlara gére modellerde hesaplanan teorik ve deneysel ortalama gézenek yaricapi (R) sonuglari ve goriintii analizi sonucu

Dairesel iplik ¢cap1 yaklasim

Eliptik iplik cap1 yaklasim

Gaoriintii
2-D ve 3-D birim hiicre modelleri 2-D ve 3-D birim hiicre modelleri B-spline
Kumas analizi
Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Kodu
RZ—Dtd R3—Dtd RZ—Dmd R3—Dmd RZ—Dte R3—Dte RZ—Dme R3—Dme RB—spline
R; (um)
(um) (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um)
Al 106,87 181,35 103,68 161,06 71,59 183,94 58,08 188,219 191,0275 96,28
A2 88,59 152,79 77,20 132,36 58,28 155,40 34,42 156,03 161,9709 72,39
A3 74,66 128,28 64,70 100,37 47,93 131,13 18,86 133,53 137,9561 59,18
B2 88,59 157,03 83,52 144,03 58,26 159,44 54,69 158,96 164,9922 71,37
B3 74,66 138,18 79,54 133,88 47,93 140,54 50,02 148,43 144,5603 58,45
B4 63,24 122,78 47,09 98,83 39,19 125,16 49,10 129,117 129,2391 48,93
C2 88,59 162,79 84,05 147,25 58,28 164,94 54,26 151,09 169,1836 71,05
C3 74,66 142,91 48,19 107,63 47,93 145,05 34,35 134,67 149,8729 54,70
C4 63,24 127,79 38,00 92,58 39,19 129,93 32,27 122,16 133,4869 48,19

Ry.p: 2-D birim gozenek hiicre modelinde hesaplanan ortalama gézenek yaricapi; R; p: 3-D birim gézenek hiicre modelinde hesaplanan ortalama gozenek yaricapi;

Rp.spline: Orgii birim modelinden hesaplanan ortalama gdzenek yarigapi; RI: gériintii analizinden elde edilen ortalama gozenek yarigapi t , m, d ve e alt indisleri sirastyla

teorik, olgiilen, dairesel ve eliptik iplik ¢ap1

eve
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Goriintii analizi yonteminden kumas yiizey goriintiileri kullanilarak elde edilen
gozenek yaricapt (R;) ve atki sikligi arasindaki iligki incelendiginde, tiim orgii
tiplerinde artan siklikla gdzenek boyutunun azaldigi ve bunun %95 giiven seviyesi
icin 6nemli oldugu bulunmugstur. Diger taraftan, aym sikliga sahip farkli orgii
tiplerinin gozenek yaricaplar1 arasindaki fark onemli degildir (Sekil 4.30). Tablo
4.21°de goriildiigii gibi goriintii analizi yontemiyle bulunan ortalama gézenek boyutu
(Rr) kumag goriintiileri lizerinden olgiilerek belirlenen yapisal parametrelerin %95
giiven aralig1 verileriyle hesaplanan Ry pmd sonuglarinin sinirlari i¢indedir. Goriintii
analizinden elde edilen gozenek boyutu ve 2-D birim gozenek modelinden teorik
olarak hesaplanan gozenek boyutu arasindaki iliski incelendiginde aralarindaki
korelasyon katsayist 0,987 bulunmustur. Bu nedenle, goriintii analizi yontemi ile
kumas goriintiileri iizerinden dogrudan goézenek boyutu ve boyut dagilimini
belirlemenin hizli, objektif ve istatistiksel olarak gilivenilir bir yontem oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.30 Farkli kumaslarin goriintii analizi gozenek boyutu sonuglari

Hava gecirgenligi ve dairesel ¢ap yaklasimi ile 2-D ve 3-D birim gozenek hiicre
modellerinden hesaplanan iplikler arasi ortalama gozenek boyutlart (Rz.p, Rsp)
arasindaki korelasyon katsayisi sirasiyla 0,888 ve 0,951 bulunmustur. Eliptik iplik
¢ap1 icin bu veriler 0,888 ve 0,939 olarak hesaplanmistir. Hava gecirgenligi ve B-
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spline yontemiyle modellenen 6rgii birim modelinden hesaplanan iplik boyutu
arasindaki korelasyon katsayis1 0,938; goriintii analizi yOontemiyle hesaplanan
gbzenek boyutu (R;) arasindaki korelasyon katsayis1 0,851 olarak bulunmustur. 2-D
ve 3-D birim gdzenek hiicre modellerinin teorik hesaplamalarinda gézenegin yapisal
ozellikleri (gozenek sekli, gdzenek boyutu) kumasg yapisini basitlestirmek amaciyla
homojen kabul edilmistir. Ancak ger¢ek kumaslarda kumasin homojen olmayan
yapisal parametrelerinden (iplik capi, siklik, kumas kalinligi, vs.) dolay1 ve transfer
sirasinda gergeklesen deformasyonlardan dolayr gozenek sekli ve boyutu kumas
boyunca degisim gostermektedir. Kumasin gozenek oOzelliklerini teorik olarak
hesaplarken bu ozelliklerin belli bir aralikta tanimlanmasi amaciyla iplik ve iplik
acikligr parametrelerinin Olgiilmesi zaman alici, zahmetli bir islemdir. Bu agidan
goriintii  analizi yOnteminin avantaji, ger¢cek kumas goriintiilerinin yapisal
ozelliklerini dijital verilere doniistiirerek ve bu verilerden istatistiksel sonuglar elde
ederek iplikler aras1 gézenek boyutu ve gozenek boyut dagilimi ile ilgili sonuglari

kolay, hizl1 ve objektif bir sekilde vermesidir.

Tablo 4.21 2-D birim hiicre modeli ve goriintii analizinden elde edilen gdzenek yarigap1 araligi

Kumas 2-D Birim gozenek hiicre modeli Goriintii analizi yontemi
Kodu Rz-pma (nm) R (nm)
(%95 giiven arahgi icin) (min-max)
Al 73,41-131,72 37,73-155,56
A2 46,71-103,05 21,13-121,86
A3 43,96-84,23 19,82-101,22
B2 55,02-107,84 21,58-120,56
B3 57,51-100,71 18,50-97,69
B4 17,81-74,40 16,64-91,23
C2 59,39-107,17 22,51-115,78
C3 00,00-76,78 17,13-97,93
C4 6,96-61,45 12,24-84,18

Calismada farkli yontemlerle elde edilen iplikler arasi gozeneklilik ve gozenek
boyutu parametreleri, iplikler arasinda gergeklesen gecirgenlik mekanizmasini
tahminlemek amaciyla akis denklemlerinde kullanilmis ve gozenek parametrelerine

bagh gecirgenlik sonuclari elde edilerek sonuglar arasindaki iliskiler tartigilmistir.
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4.3.4 Iplik ici gozenek ozellikleri

Diizlemsel ve diizleme dik yonlerde gergeklesen akis hareketinde sadece iplikler
arasindaki gozenek oOzellikleri degil, lifler aras1 gozenek ozellikleri de biiyiik rol
oynamaktadir. Caligmada iplik i¢i gozenekliligi kolay ve hizli bir sekilde analiz
edecek bir yontem gelistirmek amaglanmistir. Ayrica, iplik icinde gerceklesen akisi
tahminlemek i¢in, lifler aras1 gozenek boyutu lif ve iplik 6zelliklerine bagl olarak

tanimlanmistir.

4.3.4.1 Teorik, yari-teorik ve gériintii analizi gézeneklilik sonuglar

Iplik ici gdzeneklilik (Py) ozelligi teorik, yari-teorik ve goriintii analizi
yontemlerine gore hesaplanmistir. Deneysel yontem (Pyg;) ve gorilintiide iyilestirme
prosesleri yapilmadan goriintii analizi yontemi ile hesaplanan gozeneklilik (Pyy;)
arasindaki iliski incelendiginde korelasyon katsayis1 0,65 bulunmustur; aralarindaki
iliski %99 giiven seviyesi i¢in Onemlidir, ancak aralarinda yaklasik %70 fark
bulunmaktadir (Sekil 4.31). Bunun nedeni elde edilen ilk siyah beyaz goriintiilerde,
ozellikle lif kenarlarina yakin bolgelerde lif ve gbzenek bolgelerinin birbirinden tam
olarak ayirt edilememesi sonucu aslinda gozenek bolgesi olan alanlarin siyah
piksellere doniismesidir. Goriintii iyilestirme adimlari uygulandiktan sonra elde
edilen son siyah beyaz goriintiilerden hesaplanan lifler aras1 gézeneklilik (Pyp) ve

Pys; arasindaki korelasyon katsayisi ise 0,74 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.31 Pyg; ve Pyy; (ilk goriintii) sonuclari, b. Pyg; ve Pyy, (iyilestirilmis goriintil) sonuglari
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Teorik iplik gozenekliligi Grosberg’in iplik ¢api i¢in Onerdigi yaklasimina gore
(PyGrosbere-T) % 43 olarak hesaplanmustir. 29,53 tex iplik numarasi ve 5,4 mikroner
index pamuk lifi i¢in iplik kesitindeki teorik lif sayist (n) 139 adet hesaplanmigtir
(Esitlik 4.1). Buna gore teorik lif ¢ap: (dy), dairesel iplik ¢ap1 (dy;) ve teorik lif sayis1
(n=139) i¢in hesaplanan teorik iplik gdzenekliligi (Py,.r) de % 43 ’tiir. Ipligin cap
degisimi g6z onlinde bulundurularak 50 iplik i¢in Grosberg (Pygrosberg), teorik Iif
sayist (Pyni39) ve Olciilen lif sayist (Pynies) yaklagimlari ile yari-teorik olarak

hesaplanan iplik gbézenekliligi sonuglar1 Tablo 4.22°de gdsterilmistir.

5 4.1

. 29332/10 (g/cm) = 139/if Y
(133x10°%)
m*

(cm*)x1.53(g/cm’)

Tablo 4.22. Lifler aras1 gézeneklilik sonuglari

Yontem Iplik ici Yontem agiklama Py (%) Py 95% GA
Pyg; Stereo Investigator” dlgiimleri 36,18 34,96-37,40
Pyn [lk siyah beyaz gériintii 9,73 8,85-10,62
Py, Tyilestirilmis siyah beyaz goriintii 32,88 30,97-34,80
PYGrosverg.r ~ Teorik Grosberg yaklasim 43,00 -

Pynr Teorik lif sayis1 yaklagimi 43,00 -

PYGrosberg Yari-teorik Grosberg yaklagimi 48,07 45,92-50,22
Pyui30 Yari-teorik lif sayis1 yaklagimi 44,47 42,27-46,67
Pyuies Olgiilen lif sayis1 ve iplik ¢apindan hesaplanan 33,28 30,64-35,92

Teorik sonuglar ile 6lgiim sonucu elde edilen iplik gozenekliligi (Pys;) arasindaki
iliski incelendiginde (Ek 3.21); Pysi-PyGrosbere V€ Pysi-Pynizo i¢in aralarindaki fark
%95 giiven seviyesi icin dnemli bulunmustur (Sekil 4.32). Ozgiil hacim yaklagimu ile
29,53 tex numara iplik i¢in hesaplanan teorik lif sayis1 (n=139) 6lgiilen ortalama lif
sayisindan oldukca diisiik bir degerdir. Pamuk lifi gibi dogal liflerin yapisal
ozelliklerindeki degisimden dolay1 da iplik kesitindeki lif sayis1 deneysel sonuglara
yakin olarak belirlenememis ve sonug¢ olarak teorik yaklagim degisimin etkisini

yansitamamaigstir.

Olgiilen ortalama lif sayis1 kullamlarak hesaplanan iplik gdzenekliligi Py,ies ve
Pyg; arasindaki fark %95 giiven araligi icin onemli bulunmamistir (Sekil 4.32).
Aralarindaki korelasyon katsayisi ise 0,273 olarak hesaplanmigtir. Teorik sonuglarla

Olclim sonuglar1 arasindaki iliski incelendiginde, yari-teorik yaklagimlarda Stereo
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Investigator® oSlciimleri sonucu elde edilen iplik capt degerleri kullanilarak
hesaplamalar yapilmasina ragmen, iplik i¢indeki lif ¢cap1 ve iplik enine kesitindeki lif
sayist degisimlerinden dolay1 elde edilen sonucglarin deneysel sonuglar ile diisiik

korelasyon katsayilar1 gdsterdigi gozlenmistir.

70
60
04 [] N
0] [ Al

204

iplik igi gozeneklilik (%)
l
I

10 =]

0 E 3 : : : 3
Pyg Pypy Pypp PyGrosbcrg Pyn139  Pynl64

Yontemler

Sekil 4.32 Gozeneklilik sonuglarmin karsilastiriimast

Sonug olarak, korelasyon katsayilar1 ve giiven araliklar1 agisindan incelendiginde
her bir iplik goriintiisii, icinde lif ve iplik degisimiyle ilgili istatistiksel bilgiye de
sahip oldugundan goriintii analizi yoOntemi diger yoOntemlere gore iplik
gozenekliligini daha dogru, hizli ve objektif olarak tahminleyebilmektedir. Goriintii
analizi yontemi dikkat gerektiren kesit hazirlama caligmalarina ragmen lif ve iplikle
ilgili degisim parametrelerini iginde barindirdigindan iplik i¢i gdzenekliligi basarili

bir sekilde tahminlemistir.
4.3.4.2 Lifler arasi teorik gézenek ¢api

(Calismada iplik icinde gergeklesen akis mekanizmasinin hesaplanarak kumasin
toplam gegcirgenliginin tahminlenmesi amaciyla iplik i¢inde iplik boyunca akisin
gerceklestigi  lifler arasi  bolgelerdeki goézeneklerin  boyutlar1 teorik olarak

hesaplanmustir.
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Calismada lifler arasi birim godzenegin paketleme oraninin (¢f) yaklasik olarak
ipligin paketleme oranina (¢,=1-Py) esit olacagi kabul edilmis ve lifler aras1 gozenek
kesit seklinin dairesel oldugu varsayilarak lif boyutu ve paketleme oranina baglh
olarak dairesel kesitli oldugu kabul edilen lifler arasi gozenek c¢ap1 (dpy)
hesaplanmistir. Mikroner indeks degerinden hesaplanan teorik lif ¢apr (dfi=13,30
um) ve Stereo Investigator” ol¢iimleri sonucu elde edilen ortalama lif alanindan
(Af=133 um?2) hesaplanan deneysel lif cap1 (df,,=13,02) icin elde edilen lifler arasi
teorik ve deneysel gozenek capt degerleri (dps, dpsm) ve hidrolik gozenek capi
degerleri (dhg, dhgy) Tablo 4.23°te 6zetlenmistir. Hem teorik hem de deneysel veriler
ile hesaplanan hidrolik lif ¢ap1 ve lifler aras1 gézenek capi arasindaki iliski
incelendiginde korelasyon katsayis1 0,988 bulunmustur. Tablo 4.24°de ayrica her bir
iplik i¢i gdzeneklilik belirleme yontemi i¢in hegzagonal yerlesmeye gore teorik iplik
boyutlarindan (dyy, a;, by) hesaplanan iplik i¢indeki teorik lif sayilari (ng) ve teorik
gbzenek sayilari (mg) Ozetlenmistir. iplik icindeki lif sayist Stereo Investigator”
Olctimleri sonucu ortalama 164 lif olarak bulunmustur. Teorik iplik boyutlarindan
hegzagonal yerlesme varsayimma gore hesaplanan lif sayilarinda iyilestirme
yapilarak deneysel yontemler (Stereo Investigator” , goriintii analizi ve n-164) i¢in
lifler aras1 gézenek sayisi tekrar hesaplanmis ve 272 gozenek bulunmustur. Lif lineer
yogunlugundan hesaplanan teorik lif sayis1 ise 139°dur, buna gore Py,r
yaklagimindan elde edilen gozenek sayisi da buna gore yeniden hesaplanarak 227
bulunmustur. Calismanin sonraki asamasinda elde edilen lifler arast gdzenek
parametreleri akis denklemlerinde kullanilarak fakli yaklagimlar i¢in iplik i¢i akis

miktar1 tahminlenmistir.

Tablo 4.24°de ise diizleme dik yonde gergeklesen akis i¢in birim gdzenek hiicrede
¢Ozgii, atki iplikleri ve ¢ozgii ile atkinin kesistigi bolgelerde diizleme dik dogrultuda
esdeger gozenek alanindan hesaplanan gozenek c¢aplar1 her kumas tipi icin sikliga
bagli olarak verilmistir. Hesaplamalar Stereo Investigator™ Slgiimlerinden elde edilen
iplik ici deneysel gozeneklilik verisi (Pysy) ve goriintii analizi gozeneklilik verisi
(Pyr2) i¢in yapilmistir. Ciinkii iplik i¢1 gézenekliligi belirlerken kullanilan yontemler
arasinda deneysel verilerle en iyi iligskiyi goriintii analizi yontemi saglamistir. Deney

kumaslarinda ¢ozgii siklig1 sabit oldugundan birim hiicre i¢inde atki ipligine dik
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yonde gerceklesen akis i¢in hesaplanan esdeger gozenek capi (dp,y) teorik dairesel
iplik cap1 yaklasimina gore her kumas icin sabittir. Ayn1 sekilde ¢ozgii ve atki
ipliklerinin kesistigi bolge icin de diizleme dik esdeger gbzenek ¢ap1 (dp,3) sabittir.
Cozgii ipligi bolgesinde ise atki sikligindaki artisa paralel olarak bu bolgenin esdeger
gozenek cap1 (dp,;) azalmaktadir. Yontem 2-D geometriye dayandigi i¢in ayni
sikliktaki farkl tip kumaslarda ayni esdeger gézenek capi elde edilmistir.

Tablo 4.23 Lifler aras1 gdzenek ¢aplari (dpy) ve hidrolik ¢ap (dhy) verileri

Lifler arasi

. Hidrolik gozenek cap
. Py gozenek capi (um)
Yontem (%) (9y) (nm) n my N
dpft dpfm dhg dhg,
Stereo 3618 0.6382 7.08 6,93 7,54 7.38 255 155
Investigator
Goriintii 973 0,9027 3,09 3,02 1,43 1,40 364 214
analizi 1
Gorlintl 35 ¢ 06712 6,58 6,44 6,52 6,38 269 162
analizi 2
Grosberg-T ~ 43,00 0,5700 8,17 7,99 10,04 9.82 206 129
n-T 43,00 0,5700 8.17 7.99 10,04 9,82 206 129
Grosberg 48,07 0,5193 9,05 8,86 12,32 12,05 207 128
n-139 4447 0,5553 8,42 8,24 10,65 10,42 221 136
n-164 3328 0,6672 6,64 6,50 6,64 6,49 267 161

Py:iplik i¢i gbzeneklilik, ¢,:iplik i¢i paketleme orani; dps, dps: teorik (t) ve deneysel (m) lif ¢ap1 ile
hesaplanan gozenek ¢ap1; dhg, dhyy,: teorik ve deneysel lif ¢api ile hesaplanan hidrolik gézenek cap1
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Tablo 4.24 Diizleme dik yonde gerceklesen akis i¢in iplik i¢i gozenek bolgelerinin esdeger gozenek
caplari

Kumas Pysi gozeneklilik oram kullamilarak Py, gozeneklilik orani kullanilarak
Kodu

£ dp, dp,, dp, dp, dp,; dp,;
§‘ Al 220,01 82,15 140,57 209,74 78,32 134,00
s A2 182,37 82,15 140,57 173,85 78,32 134,00
% A3 153,68 82,15 140,57 146,51 78,32 134,00
= B2 182,37 82,15 140,57 173,85 78,32 134,00
'TE; B3 153,68 82,15 140,57 146,51 78,32 134,00
g B4 130,17 82,15 140,57 124,10 78,32 134,00
E‘ C2 182,37 82,15 140,57 173,85 78,32 134,00
C3 153,68 82,15 140,57 146,51 78,32 134,00
C4 130,17 82,15 140,57 124,10 78,32 134,00
£ Al 22988 61,95 165,37 219,14 59,06 157,65
%‘ A2 187,15 61,95 165,37 178,41 59,06 157,65
‘E‘ A3 153,90 61,95 165,37 146,71 59,06 157,65
g B2 187,15 61,95 165,37 178,41 59,06 157,65
% B3 15390 61,95 165,37 146,71 59,06 157,65
= B4 125,83 61,95 165,37 119,95 59,06 157,65
f_§~ C2 187,15 61,95 165,37 178,41 59,06 157,65
= C3 153,90 61,95 165,37 146,71 59,06 157,65
C4 125,83 61,95 165,37 119,95 59,06 157,65

dp.1, dpp, dp,s: 2-D birim gdzenek modelinde sirasiyla ¢ozgii, atki ve kesisme bolgelerinin esdeger

gozenek capi verileri

4.4 Tahmini gecirgenlik sonuc¢lar

4.4.1 Diizleme dik yonde gerceklesen gecirgenlik (Hava gecirgenligi)

4.4.1.1 Iplikler arast bolge sonuglar

Akis denklemleri iplikler ve lifler aras1 bolgeler i¢in ayr1 ayri hesaplanarak farkli
modellere ve yontemlere gore tanimlanan gozenek Ozellikleriyle iliskili olarak akis
miktarlar1 elde edilmistir. Tablo 4.25 ve Tablo 4.26’da 9 tip kumasin hava
gecirgenligi test sonuglarindan elde edilen hava akis miktarlar1 ve iplikler aras1 farkli
gozenek modellerinden elde edilmis gozenek parametreleriyle hesaplanmig iplikler

arast tahmini hava akis miktarlar1 (Qy) sirasiyla teorik ve deneysel kumas
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parametreleri kullanilarak hesaplanmis veriler i¢in 6zetlenmistir. Hava gecirgenligi
test cithazindan elde elden gegirgenlik verileri teorik dairesel iplik capr (dy)
varsayimi ile hesaplanan 2-D ve 3-D birim hiicre modelleri verilerinden elde edilen
hava gecirgenligi sonucu arasindaki korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,847 ve
0,948°dir ve aralarindaki iliski % 99 giiven seviyesi i¢in dnemlidir. 2-D ve 3-D birim
hiicre modeli ile 6rgii birim modellerinde (B-spline) teorik eliptik caplar kullanilarak
hesaplanan ge¢irgenlik sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasindaki korelasyon
katsayilar1 sirasiyla 0,848, 0,930, 0,926 bulunmustur ve aralarindaki iliski % 99
giiven seviyesinde onemlidir. Hava gegirgenligi test sonuglarinin goriintii analizinden
elde edilen verilerle hesaplanan gecirgenlik sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayisi
ise 0,763 bulunmustur ve aralarindaki iliski % 95 giiven seviyesinde 6nemlidir. 2-D
ve 3-D birim gozenek hiicre modelleri i¢in deneysel kumas parametreleri ile
hesaplanan gegirgenlik sonuglari ile hava gegirgenligi test sonuglar1 arasindaki iliski
i¢cin korelasyon katsayilar1 dairesel veriler icin sirasiyla 0,606 ve 0,752; eliptik veriler

i¢in 0,821 ve 0,90 bulunmustur (Sekil 4.33).



Tablo 4.25 Teorik (t) dairesel (d) ve eliptik (e) iplik cap1 varsayimlari ile farkli yontemler igin hesaplanan iplikler arasi akis miktar1 (Qy, cm’/s) ve hava gegirgenligi
(APy,mm/s) sonuglari

Test 2-D birim gozenek hiicre model 3-D birim gozenek hiicre model Orgii birimi modeli
Kumas Sonuglari
Kodu
Q AP Qyr2-pta APYR2 pia Qyr2-pte APYR2 pee Qyr3-nua APYR3.pa Qyr3-pte APYR3.pee QYrbspin APYRpspin
Al 994 497 350 175 70 35 2900 1450 3569 1784 3571 1785
A2 552 276 216 108 40 20 1911 956 2415 1208 2413 1207
A3 320 160 138 69 23 12 1206 603 1615 807 1613 806
B2 900 450 210 105 39 20 2076 1038 2531 1265 2530 1265
B3 494 247 131 66 22 11 1538 769 1864 932 1842 921
B4 260 130 76 38 11 6 1084 542 1321 660 1331 665
C2 894 447 200 100 37 19 2278 1139 2709 1355 2657 1329
C3 514 257 121 61 21 10 1631 815 1979 989 1972 986
C4 368 184 74 37 11 5 1241 621 1456 728 1478 739

Q: Hava akis miktar1 test sonucu; AP: Hava gegirgenligi test sonucu; Qyro.pu V€ APYro.pi:2-D birim gézenek hiicre (teorik dairesel iplik ¢cap1) yarigapindan hesaplanan

iplikler arasi hava akis miktar1 ve hava gecirgenligi; Qyropre V€ APyrope:2-D birim gozenek hiicre (teorik eliptik iplik ¢api) yaricapindan hesaplanan iplikler arasi

hava akig miktar1 ve hava gegirgenligi; Qyrs.pu Ve APyrs.pw:3-D birim gozenek hiicre (teorik dairesel iplik ¢api) yarigapindan hesaplanan iplikler arasi hava akis

miktar1 ve hava gegirgenligi; Qyrs.pe V€ APYr3.pe:3-D birim gézenek hiicre (teorik eliptik iplik ¢ap1) yarigapindan hesaplanan iplikler arasi hava akis miktar1 ve hava

gegirgenligi; Qyrospin V€ APYropin: Orgil birim modellerinden elde edilen gdzenek yarigapindan hesaplanan iplikler arasi hava akis miktar1 ve hava gegirgenligi.

394



Tablo 4.26 Deneysel verilerle farkli yontemler icin hesaplanan iplikler aras1 akis miktari (Qy,cm’/s) ve hava gecirgenligi (APy,mm/s) sonuglar

Kumas 2-D birim gozenek hiicre model 3-D birim gozenek hiicre model Goriintii analizi

Kodu QYr2-Dma APYR2-Dma QYr2-Dme APYR2-Dme QYr3-Dma APYR3-Dma QYR3-Dme APYR3.Dme Qyri APyri
Al 31 15 310 155 3365 1683 1804 902 230 115
A2 5 2 125 62 2078 1039 1076 538 96 48
A3 1 0 78 39 1415 708 452 226 55 27
B2 31 15 166 83 2180 1090 1469 735 89 44
B3 26 13 169 84 2047 1024 1355 677 49 25
B4 28 14 23 12 1326 663 455 228 27 14
C2 28 14 162 81 1690 845 1525 762 83 41
C3 5 3 21 11 1286 643 525 262 35 17
C4 5 3 10 5 1036 518 342 171 25 13

QYr2-pmd V€ APyRro pma: 2-D birim gézenek hiicre (deneysel dairesel iplik ¢api) yaricapindan hesaplanan iplikler arasi hava akig miktari ve hava gecirgenligi; QYro.pme
ve APyrapme: 2-D birim gdzenek hiicre (deneysel eliptik iplik ¢ap1) yaricapindan hesaplanan iplikler arasi hava akis miktar1 ve hava gegirgenligi; Qyr3.pma V€ APyrs.
pmd: 3-D birim gdzenek hiicre (deneysel dairesel iplik ¢ap1) yaricapindan hesaplanan iplikler arasi hava akis miktar1 ve hava gegirgenligi; Qyr3.pme V€ APYr3.pme: 3-D
birim gdzenek hiicre (deneysel eliptik iplik c¢ap1) yarigapindan hesaplanan iplikler arasi hava akis miktar1 ve hava gecirgenligi; Qyr; ve APyg;: Goriintli analizi

yontemiyle elde edilen gozenek yarigapindan hesaplanan iplikler aras1 hava akig miktar1 ve hava gecirgenligi

1454
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Sekil 4.33 Hava gegirgenligi test cihazinda 6lgiilen sonuglar (AP) ile modellerden elde
edilen parametreler ile hesaplanan iplikler arast gecirgenlik sonuglari (APy), a. Teorik

kumasg parametreleri, b. Deneysel kumas parametreleri ile hesaplananlar

2-D ve 3-D modeller arasindaki iligki incelendiginde 3-D model sonuglarinin hava
gecirgenligi test sonuglariyla daha yiiksek iliski gosterdigi gozlenmistir. Ancak 3-D
modellerden teorik olarak elde edilen veriler gercek sonuclardan cok biiyiiktiir.
Bunun nedeni birim goézenek hiicresinin gozenekli bolge hacminden hesaplanan
gozenek capinin biiylik ¢ikmasidir. 3-D modellerde sadece iplikler aras1 gézenekli
bolgeler degil, 3-D gozenek hiicresi ve 3-D o6rgii birimi prizmasi i¢inde kalan diger
bolgelerin de akisa katkisi diigtiniilmiistiir. Dikdortgenler prizmasi iginde iplikler

arast bos hacim digindaki hacimler toplami aslinda 2-D modellerden farkli olarak
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orgii tipiyle olusan iplik geometrisinin yani 3-D kumas geometrisinin etkisini
kapsamaktadir. 2-D modellerden elde edilen sonuglar ise gercek test sonuglarindan

daha diisiik degerler gostermektedir.

Onceki boliimlerde farkli orgii tiplerine sahip kumaslarin hava gegirgenligi test
sonuglart istatistiksel olarak incelendiginde ayni yapisal parametrelere sahip farkli
orgii tiplerinin hava gecirgenlikleri arasindaki farkin genel olarak 6nemli oldugu
bulunmustur. Yani 6rgii tipi kumasin gecirgenlik 6zelliklerini etkilemektedir. Sekil
4.34’de de goriildigil gibi deneysel sonuglar ve teorik dairesel cap yaklasimi ile 2-D
ve 3-D modellerden hesaplanan hava gegirgenligi sonuglar1 aymi yapisal
parametrelere sahip farkli tip kumaslarda incelendiginde 2-D modelden elde edilen
gecirgenlik sonuglar orgii tipler arasindaki fark: ortaya ¢ikaramamaktadir. Bu durum
3-D yaklasimin gecerliligini daha ¢ok ortaya koymaktadir. Ancak 3-D modelde elde
edilen sonuglar ¢ok biiylikk oldugundan modelde bir 1iyilestirmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Iplikler aras1 gézeneklerin de akis miktarina katkisi tanimlandiktan

sonra model modifiye edilmistir.
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— o— AP 2/1 Dimu
= 1400+ - AP 3/1 Dimi
= AP Bezayag
o 1200 ) 4.~ AP R y¢g 2/1 Dimi
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5, 800 4 v AP R3.yq 3/1 Dimi
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5 600 *
v
=11
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g 400 I
2004 4 i
s
. —— —a
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Atki Siklig

Sekil 4.34 Iplikler arasinda gergeklesen deneysel (AP) ve tahmini hava
gecirgenligi (APy) sonuglarinin rgii tipi ile iliskisi



257

4.4.1.2 Iplik icinde diizleme dik dogrultuda gerceklesen akis sonuglar

Kumasin i¢inde diizleme dik dogrultuda ger¢eklesen toplam hava akis miktarini
belirlemek icin iplik i¢inde diizleme dik dogrultuda gerceklesen akis birim hiicre
modelinde her bir iplik bolgesi icin ayr1 ayri hesaplanarak (Qfl, Qf2, Qf3) birim
hiicrede iplik i¢inde diizleme dik yonde gergeklesen toplam akis elde edilmistir.
Iplige dik yonde gerceklesen tahmini akis verileri Tablo 4.27°de dzetlenmistir.

Tablo 4.27 Birim hiicrenin iplik bolgelerinde gerceklesen tahmini hava akis miktarlar

Kumas Pys; gozeneklilik oram kullanilarak Py, gozeneklilik oran1 kullamlarak
Rodu Qfl Qf2 Qf3 Qf Qfl Qf2 Qf3 Qf

Al 701,70 13,64 65,43 780,77 579,60 11,27 54,04 644,90
5 A2 433,17 17,84 85,56 536,57 357,79 14,74 70,66 443,19
é A3 269,86 22,04 108,63 400,53 222,90 18,20 89,72 330,82
Z B2 433,17 17,84 83,31 534,32 357,79 14,74 68,80 441,33
% B3 269,86 22,04 102,91 394,81 222,90 18,20 84,99 326,10
< B4 165,36 26,24 116,39 307,99 136,59 21,67 96,12 254,38
";i C2 433,17 17,84 79,14 530,15 357,79 14,74 65,36 437,89
= C3 269,86 22,04 95,38 387,28 222,90 18,20 78,78 319,88

C4 165,36 26,24 113,55 305,15 136,59 21,67 93,78 252,04

Al 836,33 4,41 223,98 1064,72 690,72 3,64 184,99 879,35
s A2 480,41 5,77 292,90 779,09 396,77 4,77 241,91 643,44
z A3 271,37 7,13 361,82 640,31 224,12 5,89 298,83 528,83
E« B2 480,41 5,77 292,90 779,09 396,77 4,77 241,91 643,44
€ B3 271,37 7,13 361,82 640,31 224,12 5,89 298,83 528,83
E B4 144,37 8,48 430,74 583,60 119,24 7,01 355,75 481,99
5 C2 480,41 5,77 292,90 779,09 396,77 4,77 241,91 643,44
= C3 271,37 7,13 361,82 640,31 224,12 5,89 298,83 528,83

C4 144,37 8,48 430,74 583,60 119,24 7,01 355,75 481,99

Qfl: Cozgii ipligi icinde gergeklesen akis miktar;; Qf2: Atk ipligi i¢inde gergeklesen akis miktari;
Qf3: Kesisme bolgesinde gerceklesen akis miktari; Qf: iplik i¢inde gerceklesen toplam akis miktar

4.4.1.3 Kumasg diizlemine dik yonde gercgeklegen toplam akig

Tablo 4.28’de iplikler aras1i bolge ve iplik i¢i bolgede diizleme dik ydnde

gergeklesen toplam akis miktarlar1 ve toplam akis miktarinin test alanina (A=20 sz)

oranindan hesaplanan tahmini hava gegirgenligi sonuglar1 6zetlenmistir.



Tablo 4.28 iplikler aras1 teorik akis miktart ve lifler arasi akis miktar1 toplamindan (Q,cm’/s) hesaplanan hava gegirgenligi (AP, mm/s) sonuglari

2-D birim gozenek hiicre modeli

3-D birim gozenek hiicre modeli

Orgii birimi modeli

- Ii(uon(;ills Dairesel cap Eliptik cap Dairesel cap Eliptik cap AP
= Qr2p1a APrz pua Qr2-nte APR;.pee Qr3p1a APgr3pu Qr3 pre APR3 pee Qeospin Kol
:3 Al 1130,56 565,28 1135,16 567,58 3681,10 1840,55 4633,43 2316,71 4635,48 2317,74
E A2 752,55 376,28 819,54 409,77 2447,57 1223,79 3194,23 1597,11 3192,49 1596,25
E A3 538,85 269,43 663,81 331,90 1606,08 803,04 225492 1127,46 2252,87 1126,43
%‘_ B2 744,62 372,31 818,42 409,21 2610,33 1305,17 3309,76 1654,88 3309,28 1654,64
§ B3 525,86 262,93 662,57 331,29 1932,44 966,22 2504,73 1252,36 248221 1241,11
E B4 384,28 192,14 594,85 297,42 1391,98 695,99 1904,51 952,25 1914,33 957,16
2 C2 729,94 364,97 816,51 408,25 2808,05 1404,03 3488,15 1744,08 3436,49 1718,24
a C3 508,74 254,37 660,94 330,47 2017,78 1008,89 2619,27 1309,63 2612,57 1306,28
C4 379,58 189,79 594,57 297,29 1546,17 773,08 2039,72 1019,86 2061,16 1030,58
Kumas . 2-D birim goézenek hiicre l.nOfleli .3-D birim gozenek hiicre m(.)de.:li Orgii birimi modeli
2 Kodu Dairesel ¢ap Eliptik cap Dairesel ¢cap Eliptik ¢cap Qrospin AProspin
= Qr2ptd APrs pu Qr2pee APr2pee Qr3-pia APg3 pu Qr3-pee APg;3 pee
:;:'" Al 994,69 497,34 949,79 474,89 3545,23 1772,62 4448,06 2224,03 4450,11 2225,06
E_ A2 659,18 329,59 683,90 341,95 2354,20 1177,10 3058,59 1529,29 3056,85 1528,43
E A3 469,15 234,57 552,33 276,16 1536,38 768,19 2143,44 1071,72 2141,39 1070,70
%‘_ B2 651,63 325,82 682,78 341,39 2517,35 1258,67 3174,12 1587,06 3173,64 1586,82
% B3 457,14 228,57 551,09 275,55 1863,73 931,86 2393,25 1196,62 2370,74 1185,37
E B4 330,68 165,34 493,24 246,62 1338,37 669,19 1802,90 901,45 1812,72 906,36
S C2 637,68 318,84 680,86 340,43 2715,79 1357,90 3352,51 1676,26 3300,85 1650,42
a C3 441,34 220,67 549,46 274,73 1950,38 975,19 2507,79 1253,89 2501,09 1250,54
C4 326,47 163,24 492,97 246,48 1493,06 746,53 1938,11 969,06 1959,55 979,78

8S¢C
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Kumas i¢inden diizleme dik yonde gergeklesen akis miktar1 ile hesaplanan
tahmini hava gecirgenligi sonuc¢larinin hava gecirgenligi test sonuclar ile iligkisi
istatistiksel olarak incelendiginde aralarindaki korelasyon katsayisi yiiksek ve

istatistiksel acidan 6nemli bulunmustur.

Dairesel iplik ¢ap1 varsayimmi ile hesaplanan iplikler arasi 2-D birim gézenek
modeli ve 3-D birim g6zenek modelinin deneysel iplik i¢i gdzeneklilik verisi (Pys;)
ile hesaplanan tahmini hava gegirgenligi verilerinin test sonuglar ile aralarindaki
korelasyon katsayilar1 sirastyla 0,859 ve 0,940 olarak bulunmustur. Eliptik iplik ¢api
i¢in ise korelasyon katsayilar1 0,852 ve 0,923 olarak hesaplanmustir. Orgii birim
modeli ve goriintli analizi yonteminden elde edilen tahmini sonuglarin gergek test
sonuglar ile arasindaki korelasyon katsayisi ise sirasiyla 0,919 ve 0,841 olarak

bulunmustur.

Goriintli analizinden elde edilen iplik i¢i gozeneklilik verisi (Pyr) kullanilarak
dairesel iplik ¢ap1 varsayimi ile hesaplanan iplikler arasi 2-D birim gézenek modeli
ve 3-D birim gozenek modelinin tahmini hava gecirgenligi verilerinin test sonuglari
ile aralarindaki korelasyon katsayilar1 ise sirastyla 0,859 ve 0,942 olarak
bulunmustur. Eliptik iplik c¢ap1 i¢in ise korelasyon katsayilar1 0,852 ve 0,925 olarak
hesaplanmustir. Orgii birim modeli ve goriintii analizi ydnteminden elde edilen teorik
gecirgenlik sonuglari ile test sonuglari ile arasindaki korelasyon katsayisi ise sirastyla

0,921 ve 0,837 olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.35 a ve b’de farkli modellerle tanimlanan iplikler aras1 akis miktarlarinin
iplik ici akig miktar1 (sirastyla Pys; ve Pyp’ye gore) toplamiyla tahminlenen hava
gecirgenligi verileri ve hava gecirgenligi test sonucu verileri (AP) arasindaki iliski
gosterilmektedir. 2-D modellerden elde edilen sonuglar test sonuglarmma yakin
degerler olarak elde edilmistir. Sekil 4.36’de 2-D modellerden elde edilen sonuglarin
test sonuglart ile iligkisi daha ayrintili olarak gosterilmektedir. 3-D modellerden
tahminlenen hava gecirgenligi sonuclari ise gergek degerlerin ¢ok tistiindedir. Bunun
nedeni hacimsel yaklasima gore hesaplanan gdzenek boyutunun biiylik olmasidir.

Ancak 3-D modellerden elde edilen sonuclarin ger¢ek sonuglarla arasindaki
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korelasyon daha yiiksektir. Bunun nedeni 3-D modellerin kumasgin geometrik
Ozelliklerini daha gercek¢i modellemesi, bdylece aynmi yapisal parametrelere sahip
farkli orgii tipleri arasindaki farki tanimlayabilmesidir. 2-D geometrik modellerde
kesismelerin izdiistimleri incelendiginden Orgii yapilar1 arasindaki fark geometrik
olarak agiklanamamaktadir. Dolayisi ile bu modellerle tanimlanan ayni yapisal
parametrelere sahip farkli 6rgii yapilarinda kumaslarin tahmini gecirgenlik sonuglari

da benzer hesaplanmaktadir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.35 Tahmini toplam hava gecirgenligi sonuglari ile test sonuglar1 arasindaki

iliski: a. Iplik igi akis igin Pyg; kullanilarak; b. iplik igi akis i¢in Pyj, kullanilarak
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Sekil 4.36 2-D modellerden elde edilen tahmini toplam hava gegirgenligi sonuglari

ile test sonuglar1 arasindaki iligki
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elde edilen tahmini toplam hava gecirgenliklerinin

Sekil 4.37 Farkli yaklagimlara gore
siklik ve orgii tipine bagh iliskileri

Akis 3-D gergeklesen bir mekanizma oldugundan 3-D kumas geometrisinin
seklinden ve oOzelliklerinden etkilenmektedir. Bu nedenle 3-D kumas ve gozenek
modellerinden tahminlenen hava gecirgenligi sonuglar1 gercek hava gecirgenligi
verileri ile yiiksek korelasyon oranlar1 gostermektedir. 3-D gbézenek modellerinden

elde edilen gozenek cap1 orgii birimindeki toplam bos hacminden hesaplandigindan
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iplikler aras1 gézenek ¢apindan daha biiyiik degerde bulunmustur ve sonug olarak bu
gozenek boyutundan gergeklesen hava akis miktar1 da deneysel verilerden biiyiik
bulunmustur. Bu nedenle bir sekil fonksiyonu tanimlanarak 3-D modellerden
tahminlenen gecirgenlik sonuclarinda iyilestirme yapilmistir. 3-D model kumas
modeli 2-D kumas modeli ile esit sayida iplikler arasi gozenek icermektedir. 3-D
modelden elde edilen akis sonuglarinda diizeltme yapmak amaciyla onerilen sekil
fonksiyonu 3-D ortalama gdézenek boyutunun 2-D ortalama gozenek boyutuna
orantyla iligkili olarak Esitlik 4.2 ile tanimlanmistir. Buna goére 3-D birim hiicre
modeli ve 3-D orgii birimi modelleri i¢in revize edilen tahmini hava gegirgenligi

sonuglar1 Tablo 4.29’da yeniden 6zetlenmistir.

. [ R, jz (4.2)

Tablo 4.29 3-D modellerin revize edilmis hava gegirgenligi (AP,) sonuglari

Kumas Iplik ici akas icin Pyg, Iplik ici akas icin Py,
Kodu oraniyla hesaplanan oraniyla hesaplanan
AP (Rp.gpiine) APu(R3p) APL(Rpgpineg)  APn(R;p)

Al 629,82 544,54 604,63 524,44
A2 433,76 362,07 415,33 348,25
A3 306,10 237,59 290,95 227,27
B2 449,63 386,14 431,20 372,39
B3 337,26 285,86 322,11 275,70
B4 260,10 205,91 246,29 197,98
C2 466,91 415,39 448,48 401,74
C3 354,97 298,49 339,82 288,52
C4 280,05 228,72 266,24 220,87

3-D modellerin revize edilmis hava gecirgenligi test sonuglar1 ve deneysel test
sonuclar1 arasindaki iliskiler incelendiginde; gercek hava gecirgenligi ve 3-D
gbzenek birim modeli hava gecirgenligi sonuclari (AP,, APy) icin korelasyon
katsayilar1 sirasiyla 0,940 ve 0,942 bulunmustur. Orgii birim modeli igin revize
edilen sonuglar (AP;;, AP;;) ve hava gecirgenligi test sonuglar1 arasindaki korelasyon
katsayilar1 da sirastyla 0,919 ve 0,921 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak 3-D

modellerden elde edilen iyilestirilmis tahmini hava gegirgenligi sonuclar1 gercek
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sonuclara yakindir ve aralarindaki iligki istatistiksel olarak %99 giiven seviyesinde
onemlidir. 3-D modeller farkli 6rgii tipleri arasindaki farki tanimlama yetenegine
sahip oldugundan modellerde uygulanan iyilestirme farkli yapilardaki kumaslarin
hava gecirgenliginin tahminlenmesinde yararli olmustur (Sekil 4.38). Tahmini hava
gecirgenligi verileri ile deneysel sonuglar arasindaki fark orgili birim modeli verileri
icin ortalama % 27 ve 3-D birim gozenek modeli i¢in ortalama % 14 smirlar
icindedir. Bu durum da iplik c¢api, iplik agikligi, kumas kalinligi parametrelerinin
kumas boyunca ve kalmliginca degisiminin etkisiyle agiklanmaktadir. Ayrica
uygulanan basing sirasinda kumas yapisinda deformasyonlar da olabileceginden
tahmini ve deneysel sonuglar arasindaki fark teorik yaklagim ig¢in kabul edilebilir

sinirlar i¢cinde olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.38 Hava gegirgenligi test sonucu ve revize edilmis 3-D

model tahmini akis sonuglari arasindaki iligki
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4.4.2 Diizlemsel akisin tahminlenmesi

(Calismada diizlemsel yonde gergeklesen akis mekanizmasini tahminlemek
amaciyla kumasin dikey yondeki kapiller emme davranisi teorik olarak modellenmis
ve zamana bagl olarak iplikler arasinda ve iplik i¢inde gergeklesen teorik kapiller
yiikselme degerleri MATLAB®’da yazilan programla hesaplanarak deneysel test
sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Tablo 2.30’da kapiller akisin hesaplanmasi i¢in
akiskanla 1ilgili sabitler 6zetlenmistir. Hesaplamalarda yer¢ekimi ivmesi (g) yaklasik
olarak 9,8 m/s* olarak alnmustir. Tablo 4.31°de iplikler arasi bolgede kapiller
yukselmenin belirlenmesi i¢in dairesel ¢ap i¢in Esitlik 2.125 ve Esitlik 2.127 ile
tanimlanan iki yaklasima gore ¢6zgii ve atki yonleri i¢in hesaplanan kapiller caplar
(deyd-d> deya-t); ayrica iki yaklasima gore eliptik ¢ap kabuliine gore hesaplanan kapiller

caplar 6zetlenmistir.

Tablo 4.30 20°C’de saf suyun ozellikleri

Parametreler Deger

Dinamik viskozite (1) 10,03x10° m%/s)
Yogunluk (p) 998 kg/m’
Yiizey gerilimi (y) 7,28x107 N/m

Temas agisi(pamuk lifi icin)  Cos6=0,97

Kumas sisteminde iplikler arasi bolgede gergeklesen kapiller emme davranisi
tahminlenirken hacimsel gozeneklilik verisi kullanilmigtir. Dairesel ¢ap yaklagimi
icin kullanilan hacimsel gozeneklilik verisi 3-D birim gozenek hiicre modelinden
elde edilen hacimsel gozeneklilik (PVy) verisidir. Eliptik ¢ap yaklagimi icin ise 6rgil

birim modelinden elde edilen hacimsel gozeneklilik verisi (PVp_gpline) kullaniimistir.

Dairesel iplik c¢ap1 varsayimi ig¢in iplik i¢i bolgede gerceklesen akisin
tahminlenmesi icin lifler arasindaki kapiller gozenek capi (dc) Stereo Investigator™
Ol¢iim parametrelerine bagli olarak belirlenen lifler arasi hidrolik gozenek capina
(dnsi= 7,54 um) esit kabul edilerek ve deneysel olarak belirlenen ¢ozgii ve atki
kivrim oranlart (K, kmp) kullanilarak hesaplanmustir. Eliptik iplik ¢ap1 varsayimi

icin ise iplik i¢i bolgede gerceklesen akisin tahminlenmesi i¢in goriintii analizi
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yontemine gore belirlenmis hidrolik gbézenek capi (dpg= 6,52 pum) ve B-spline
yonteminden elde edilen kivrim oranlar (ki, k) kullanilarak zamana bagli olarak

kapiller yiikselme degerleri tahminlenmistir.

Tablo 4.31 Kapiller yiikselme hesabinda kullanilan girdiler

Teorik dairesel ¢cap varsayimi

Kumas 1.yaklasim 2.yaklasim
Kodu (derinlik=d) (derinlik=t)
dcyar-q (nm) d cyg2-a (um) deyai-¢ (um) d cyaz-¢ (um)
Al 136,58 365,77 182,58 488,96
A2 136,58 303,19 182,58 405,29
A3 136,58 255,50 180,10 336,90
B2 136,58 303,19 185,03 410,73
B3 136,58 255,50 185,03 346,13
B4 136,58 216,41 189,84 300,80
C2 136,58 303,19 189,84 421,40
C3 136,58 255,50 192,20 359,53
C4 136,58 216,41 192,20 304,53
Teorik eliptik cap varsayim
Kumas 1.yaklasim 2.yaklasim
Kodu (derinlik=b) (derinlik=t)
d cyel-b (llm) d cye2-b (Hm) d cyel-t (Hm) d cye2-t (llm)
Al 86,17 319,75 126,94 471,02
A2 86,17 260,31 126,94 383,46
A3 86,17 214,06 125,21 311,04
B2 86,17 260,31 128,64 388,61
B3 86,17 214,06 128,64 319,56
B4 86,17 175,02 131,99 268,07
C2 86,17 260,31 131,99 398,70
C3 86,17 214,06 133,63 331,93
C4 86,17 175,02 133,63 271,40

d:teorik dairesel iplik ¢ap1; b: teorik iplik kii¢lik ¢ap1; t:kumas kalimligy; d.yq: dairesel iplik ¢apia gore
iplikler aras1 bolgenin kapiller ¢ap1; d.ye: eliptik iplik ¢apina gore iplikler aras1 bolgenin kapiller ¢api
Dikey emme testi sonucu gergeklesen kapiller yiikselme miktarini tahminlerken
kullanilan iplikler aras1 bolgedeki kapiller ¢ap iplikler arasindaki agiklik, iplik ¢ap1
ve kumasg kalinlig1 parametrelerine bagli olarak gdzenek bdlgesinin birim kesitinden
hesaplanmis; ¢0zgli ve atki ipliklerinin kesisme ve atlama hareketleri sirasinda
olusan kapiller captaki degisim ihmal edilmistir. Ancak iplikler arasi kapiller
ylkselme miktar1 hesaplanirken hacimsel gézeneklilik orani kullanildigindan sonug

olarak kapiller yapidaki degisim dikkate alinmistir.
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Tablo 4.32’de dairesel ¢ap varsayimi; Tablo 4.33’te eliptik cap varsayimi igin
farkli kapiller ¢ap yaklasimlarina gore iplikler arasi ve iplik i¢i bolge i¢in hesaplanan
kapiller yiikselme sonuglarinin ortalamasindan elde edilmis biitiinlestirilmis kapiller
yiikselme sonuglart zamana bagli olarak O6zetlenmistir. Biitiinlestirilmis kapiller
yiikselme sonuglar1 iplikler arasi ve iplik i¢i gdzenek bolgesinde dikey ydnde
gerceklesen kapiller akis sirasinda  sivinin  ortalama  yiikselme miktarini
gostermektedir. Sivi kapiller sistemde ilerlerken karsit durumdaki ipliklerle yapilan
kesismelerden dolay1 hem iplikler arast hem de iplik i¢i gdzenek bolgelerinde akis
hiz1 yavaslamaktadir. Dahas1 bu iki bolge birbirleriyle ve karsit durumdaki ipligin
gozenek bolgeleriyle stirekli etkilesim halindedir. Dolayisiyla sistemin akis hizin1 ve
akis sonucu zamana bagli olarak olusan kapiller yiikselme sonucunu hesaplarken iki
gozenek sisteminin hem yapisal hem geometrik 6zelliklerinin etkisi diistintilerek her
biri i¢in ayr1 ayri hesaplanan kapiller yiikselme degerlerinin ortalamasi alinarak

sistemin akig mekanizmasi sonucu olusan kapiller yiikselme degeri tahminlenmistir.
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Tablo 4.32 Dairesel ¢ap varsayimi i¢in kumasin zamana bagli teorik kapiller yiikselme (h) sonuglar1

Cozgii yoniinde zamana bagh teorik kapiller yiikselme sonuglari (cm)

t (saniye)
Alhl A2hl A3hl B2hl B3hl B4hl C2hl C3hl C4hl
10 1,69 1,59 1,43 1,66 1,6 1,5 1,75 1,68 1,61
30 2,81 2,63 238 2,75 2,65 2,50 2,90 2,79 2,67
60 381 3,58 324 3,74 3,61 34 3,93 3,78 3,62
£ 90 4,52 425 386 444 428 4,04 4,67 4,49 4,31
z 120 508 4,78 434 499 482 455 525 5,05 4,85
% 180 595 5,61 5,11 585 5,66 534 6,14 5,93 5,68
> 240 6,62 6,25 5,7 6,51 6,30 595 6,83 6,60 6,33
‘; 300 7,17 6,77 6,19 7,05 6,83 6,45 7,39 7,14 6,86
§ t (saniye) Atki yoniinde zamana bagh teorik kapiller yiikselme sonuglari (cm)
% Alh2 A2h2 A3h2 B2h2 B3h2 B4h2 C2h2 C3h2 C4h2
'E 10 1,96 1,82 1,61 1,9 1,79 1,65 2,01 1,88 1,75
A 30 2,75 2,71 2,49 282 2,77 2,63 2,97 2,90 2,78
60 326 3,33 3,17 3,46 3,5 3,41 3,63 3,66 3,60
90 356 3,69 359 383 396 392 4,01 4,12 4,13
120 3,8 396 390 4,10 428 4,30 4,28 4,45 4,52
180 4,19 436 436 451 475 485 4,70 4,92 5,09
240 452 4,69 470 484 501 525 5,03 5,28 5,49
300 481 498 499 513 540 5,57 5,32 5,57 5,82
t (saniye) (Cozgii yoniinde zamana bagh teorik kapiller yiikselme sonuglari (cm)
Alhl A2hl A3hl B2hl B3hl B4hl C2hl C3hl C4hl
10 1,85 1,73 LS 1,82 1,75 1,66 1,93 1,86 1,78
30 3,00 2,82 254 295 284 2,69 3,11 3,00 2,87
60 398 3,74 339 390 3,77 3,56 4,11 3,95 3,79
£ 90 4,64 437 397 4,55 440 4,14 4,77 4,59 4,40
z 120 514 485 442 504 488 4,59 5,27 5,08 4,87
% 180 588 556 510 577 559 5,25 6,01 5,79 5,56
> 240 6,42 6,08 560 631 6,12 574 6,54 6,32 6,07
':_ 300 6,85 650 6,01 6,774 654 6,13 6,97 6,73 6,48
E}« t (saniye) Atki yoniinde zamana bagh teorik kapiller yiikselme sonuglar1 (cm)
% Alh2 A2h2 A3h2 B2h2 B3h2 B4h2 C2h2 C3h2 C4h2
= 10 1,90 1,84 1,67 191 1,86 1,76 2,01 1,95 1,75
A 30 246 254 245 2,62 2,69 2,63 2,72 2,77 2,82
60 2,87 2,99 298 3,07 324 3206 3,17 3,30 3,72
90 3,16 329 332 338 3,57 3,63 3,47 3,62 4,32
120 3,41 3,54 3,57 3,63 383 391 3,72 3,87 4,77
180 3,83 395 398 4,04 424 433 4,14 4,29 5,44
240 4,19 430 433 439 459 4,68 4,49 4,64 5,93
300 450 4,61 463 470 490 498 4,80 4,94 6,32

h1: ¢ozgii yoniinde kapiller yiikselme degeri; h2: atki yoniinde kapiller yiikselme degeri
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Tablo 4.33 Eliptik ¢ap varsayimi i¢in kumasin zamana bagl teorik kapiller yiikselme (h) sonuglari

Cozgii yoniinde zamana bagh teorik kapiller yiikselme sonuglari (cm)

£203) \1h1 A2h1 A3h1 B2hi B3hl B4hl C2hl C3hl C4hl
10 1,59 1,50 1,37 1,55 1,48 1,48 1,62 1,57 1,50
30 2,70 2,54 233 2,64 2,52 2,42 2,74 2,66 2,54
60 3,75 3,52 3,23 3,66 3,50 3,35 3,80 3,69 3,53
90 4,52 425 3,90 4,42 4,22 4,05 4,59 4,45 4,26
g 120 5,16 4,85 4,45 5,03 4,81 4,62 5,23 5,08 4,85
ﬁ 180 6,18 5,82 5,34 6,04 5,77 5,54 6,27 6,09 5,82
g 240 7,01 6,60 6,06 6,85 6,55 6,29 7,11 6,91 6,61
:'- 300 7,72 7,26 6,67 7,54 7,21 6,93 7,83 7,61 7,28
S t (saniye) Atki yoniinde zamana bagh teorik kapiller yiikselme sonuglari (cm)
= Alh2 A2h2 A3h2 B2h2 B3h2 B4h2 C2h2 C3h2 C4h2
'5' 10 2,11 1,96 1,73 2,00 1,85 1,70 2,09 1,96 1,79
30 3,07 3,00 275 3,06 2,93 2,77 3,19 3,10 2,90
60 3,70 3,77 3,58 3,84 3,80 3,68 3,99 4,01 3,86
90 4,05 424 4,11 4,30 4,36 4,31 4,47 4,59 4,50
120 431 456 451 4,63 4,77 4,78 4,81 5,02 4,99
180 4,71 5,03 5,08 5,10 5,35 5,49 5,28 5,62 5,72
240 5,04 5,39 5,49 5,44 5,77 6,01 5,63 6,05 6,26
300 5,33 5,68 5,82 5,73 6,11 6,42 5,92 6,39 6,68
t (saniye) (Cozgii yoniinde zamana bagh teorik kapiller yiikselme sonug¢lari (cm)
Alhl A2hl A3hl B2hl B3hl B4hl C2hl C3hl C4hl
10 1,79 1,68 1,52 1,75 1,66 1,60 1,83 1,78 1,70
30 298 2,79 254 2,91 2,77 2,67 3,04 2,96 2,82
60 4,05 3,81 3,47 3,96 3,78 3,63 4,13 4,01 3,83
90 4,82 453 4,14 4,71 4,50 4,32 4,91 4,77 4,55
E 120 544 5,11 4,67 5,31 5,07 4,86 5,52 5,36 5,12
E 180 6,39 6,01 5,51 6,24 5,96 5,72 6,48 6,29 6,01
g 240 7,13 6,71 6,16 6,96 6,65 6,38 7,22 7,00 6,69
!‘;; 300 7,74 1,29 6,70 7,55 7,22 6,92 7,82 7,58 7,25
54 t (saniye) Atki yoniinde zamana bagh teorik kapiller yiikselme sonuglar1 (cm)
= Alh2 A2h2 A3h2 B2h2 B3h2 B4h2 C2h2 C3h2 C4h2
é" 10 2,02 1,98 1,81 2,02 1,94 1,84 2,10 2,05 1,93
30 2,61 2,74 2,68 2,77 2,83 2,80 2,85 2,96 2,94
60 2,99 321 3,27 3,23 3,42 3,51 3,30 3,54 3,66
90 3,26 3,50 3,62 3,51 3,76 3,94 3,58 3,87 4,09
120 3,49 3,73 3,88 3,74 4,01 4,24 3,81 4,12 4,40
180 3,88 4,12 4,27 4,12 4,40 4,68 4,20 4,51 4,84
240 421 445 4,60 4,43 4,72 5,02 4,52 4,83 5,18
300 4,49 473 4,88 4,71 5,00 5,31 4,80 5,11 5,46

h1: ¢ozgii yoniinde kapiller yiikselme degeri; h2: atki yoniinde kapiller yiikselme degeri

Iplikler aras1 bdlgede denge kosulu (AP=0) i¢in hesaplanan maksimum kapiller

ylukselme sonuglar1 Tablo 4.34’te Ozetlenmistir. Kapiller teoriye gore kapiller

gbzenek capi arttikca kapiller basing azalmakta buna bagl olarak da akiskanin

ilerleyecegi maksimum yiikseklik azalmaktadir. Bununla iligkili olarak kumas
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sisteminde siklik arttik¢a kapiller cap azalmakta ve kapiller basing arttifindan teorik

olarak kumas sisteminden beklenen maksimum ylikselme degeri artmaktadir.

Tablo 4.34 Iplikler aras1 bolgede gerceklesen maksimum kapiller yiikselme sonugclari

Kumas Kodu 1. yaklasim 2. yaklasim
a h1 .5 (cm) h2 . (cm) h1 s (cm) h2 .5 (cm)
54 Al 21,15 7,90 15,82 591
E A2 21,15 9,53 15,82 7,13
= A3 21,15 11,30 16,04 8,57
=z B2 21,15 9,53 15,61 7,03
T B3 21,15 11,30 15,61 8,34
S B4 21,15 13,35 15,21 9,60
C2 21,15 9,53 15,21 6,85
C3 21,15 11,30 15,03 8,03
Cc4 21,15 13,35 15,03 9,48
Kumas Kodu 1. yaklasim 2. yaklasim
h1maks (cm) h2 ., (€M) h1,,., (cm) h2,1 (CM)
§ Al 33,51 9,03 22,75 6,13
2 A2 33,51 11,09 22,75 7,53
= A3 33,51 13,49 23,07 9,29
° B2 33,51 11,09 22,45 7,43
g B3 33,51 13,49 22,45 9,04
= B4 33,51 16,50 21,88 10,77
C2 33,51 11,09 21,88 7,24
C3 33,51 13,49 21,61 8,70
C4 33,51 16,50 21,61 10,64

h1: ¢dzgii yoniinde kapiller yiikselme degeri; h2: atki yoniinde kapiller yiikselme degeri

Her kumas tipi i¢in farkli yaklasimlara gore teorik olarak elde edilen zamana bagh
kapiller emme yiikselme sonuglarinin deneysel sonuglarla arasindaki iligki
istatistiksel olarak incelendiginde tiim yaklasimlar i¢in aradaki iliski %99 giiven
seviyesi i¢in onemli bulunmustur. Dairesel ¢ap varsayimina gore birinci yaklagimdan
elde edilen sonuglar ve deneysel sonuclar arasindaki korelasyon katsayist 0,977,
ikinci yaklasim sonuglar1 ve deneysel sonuglar arasindaki korelasyon katsayisi1 0,957
bulunmustur. Eliptik ¢ap varsayimia gore ise birinci yaklasimdan elde edilen
sonuglar ve deneysel sonuglar arasindaki korelasyon katsayist 0,975; ikinci yaklagim

sonugclar1 ve deneysel sonuglar arasindaki korelasyon katsayisi 0,941 bulunmustur.

Sekil 4.39°da siyah kesikli ¢izgi (---) iplikler arasi bolge icin hesaplanan kapiller
capa gore elde edilen kapiller akis mekanizmasini ifade etmektedir. Cozgii ve atki

ipliklerinin yaptig1 kesismelere bagli olarak 3-D kumas geometrisi ig¢in gozenek
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parametresini dikkate alarak hesaplanan iplikler arasi kapiller yilikselme davranisi
mavi ¢izgi (—) ile gosterilmektedir. Pembe ¢izgi (—) ipligin kivrim orami dikkate
aliarak hesaplanan lifler arasinda kapiller yiikselme mekanizmasini; yesil ¢izgi (—)
dikey emme testi sonucu elde edilen deneysel Ol¢lim sonuglarini gostermektedir.
Grafiklerde yer alan kirmizi ¢izgi (—) ise iplikler ve lifler arasi bolgelerde
gerceklesen akisi dikkate alarak hesaplanan kapiller yiikselmenin zamana bagh
fonksiyonunu gdostermektedir. Sekil 4.39°da gosterilen kumaslarin iplikler arasi
kapiller akis davranisi eliptik ¢ap varsayimina gore birinci yaklasimdan elde edilen
kapiller ¢ap ve oOrgli birim modelinden elde edilen gozeneklilik (PVg.spline)
kullanilarak hesaplanmustir. iplik ici kapiller akis ise goriintii analizinden elde edilen
verilerle hesaplanan kapiller ¢ap ve B-spline egrilerinden hesaplanan kivrim oranlari
kullanilarak hesaplanmistir. Kumagin biitlinlestirilmis tahmini kapiller davranisi
iplikler aras1 ve iplik i¢i kapiller emme sonuglarinin ortalamasi olarak elde edilmistir.
Sekilde de goriildiigli gibi kumas sisteminin 3-D yapisin1 dikkate almadan birbirine
paralel iki iplik arasindaki kapillerde gerceklesen yiikselme degeri fazladir. Ancak
kumas sistemi ¢ozgii ve atki ipliklerinin kesismesiyle olusmakta ve bu hareketler
stvinin  dlizlem boyunca ilerleme mekanizmasint etkilemektedir. Sivi sabit bir
kapillerde diizleme dikey yonde ilerlerken, kumas sisteminde dikey yondeki iplik
gruplarma dik yonde yerlesen karsit durumdaki iplik gruplar akisin ilerlemesini
yavaslatmaktadir. Bu durumu tahminleyebilmek i¢in 3-D kumas yapisinin
gozeneklilik  verisi  kullanilarak iplikler arasi gerceklesen akis davranisi
tahminlenmistir. Birinci yaklagimdan elde edilen iplikler arast kapiller ¢ap
kullanilarak hesaplanan kapiller yiikselme sonuclarinin deneysel sonuglarla
korelasyon katsayist daha yiiksek olmasina ragmen (0,975) bu yaklasima gore elde
edilen daha kiiciik boyuttaki kapiller sistem kapiller emme ytiksekligini arttirmistir.
Bu yiizden tahmini sonuglarin (—) deneysel sonuglarla (—) arasindaki fark daha

biiylik bulunmustur (Sekil 4.39).
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= = = = d,, ¢aph kapiler tiip
Iplikler arasi bslge (modifive edilmis)
Lifler arasi bilge (modifive edilmis)
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Sekil 4.39 Her bir kumas parametresi i¢in eliptik ¢cap varsayimi ile teorik olarak elde edilen dh/dt

fonksiyonu
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- Deneysel
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Iplikler arasi bilge (modifiye edilmis)
Lifler arasi bilge (modifive edilmis)

- Deneysel
Biitiinlestirilmis dh/dt fonksivonu
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eliptik ¢cap varsayim ile teorik olarak elde edilen dh/dt
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Dairesel iplik cap1 varsayimina gore kapiller derinligini kumas kalinligina esdeger
kabul eden yaklasim (ikinci yaklasim) i¢in her bir kumasin ¢ézgili ve atki yonii igin
teorik hesaplamalar sonucu elde edilen iplikler arasi ve lifler arasi kapiller yilikselme
sonuglar1 Sekil 4.40°da gosterilmektedir. Dairesel ¢ap varsayimiyla gergeklestirilen
hesaplamalarda, iplik ici kapiller akis davranisi Stereo Investigator” Sl¢iimleriyle
deneysel olarak belirlenen parametrelerden hesaplanan kapiller ¢ap ve dlgiilen kivrim
oranlar1 kullanilarak elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kumas sisteminin 3-
D gozenekli yapisini dikkate almadan hesaplanan kapiller emme ylikseklik degeri
fazladir. Oysa farkli yapisal parametrelerin bir araya gelmesiyle olusan kumasin
icinde gergeklesen akig, kumasi olusturan yapisal parametrelerin bir fonksiyonu
olarak olugmaktadir. Kumasin hacimsel gozenekliligi dikkate alinarak hesaplanan
iplikler arasi1 akis miktar1 kumasin yapisina bagli olarak gerceklesen degisimi
yansittigindan 6nemlidir. Teorik modelden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar
arasindaki iligki incelendiginde aralarindaki iliski hem dairesel hem eliptik cap
varsayimlar1 i¢in Onemli bulunmustur. Iplikler arast ve iplik ici kapiller
davraniglarinin ortalamasi ile hesaplanan kumagin biitlinlestirilmis kapiller emme
davranigi incelendiginde ¢ozgli yoniinde deneysel sonuglarla tahmini sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Atk1 yoniinde iplikler arasi kapiller ¢ap
sikliktan dolayr daha biiylikk oldugundan kumas icinde gerceklesen akisin
ilerlemesinde lifler arasi bolgelerde gerceklesen akis daha biiyiikk rol oynamakta,
iplikler arasi bolgeler ise akisin siirekliligi i¢in daha ¢ok rezervuar gorevi
gormektedir. Grafikler incelendiginde kumasin tahmini dh/dt grafiginin egiminin
zaman i¢inde deneysel egimle daha cok benzerlik gosterdigi gdézlenmistir. Sonug
olarak; iplikler arasi kapiller ¢ap hesaplanirken kumas kalinliginin etkisini dikkate
alan ikinci yaklasimdan elde edilen tahmini kapiller emme hareketi Sekil 4.40’da
goriildiigii gibi deneysel verilere daha yakin sonuglar vermistir. Ikinci yaklasima gore
hesaplanan dairesel ve eliptik ¢ap sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayisi1 0,989
bulunmustur. Eliptik ¢ap varsayimi ile hesaplanan iplikler arasi kapiller ¢ap daha
kiigiik oldugundan kapiller emme sirasinda olusan yilikselme daha fazla olur. Ancak
B-spline verileri ve goriintii analizi yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilen
sonuclar iplik numarasi, kumas siklig1 ve kumas kalinlig1 parametrelerine dayanarak

teorik akis yiiksekligini deneysel sonuclara yakin olarak tahminleyebilmistir.
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= = = = d,, ¢aph kapiler tiip
Iplikler arasi bslge (modifive edilmis)
Lifler arasi bilge (modifive edilmis)
- Deneysel
Biitiinlestirilmis dh/dt fonksivonu
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Sekil 4.40 Her bir kumas parametresi icin ikinci yaklagima gore teorik olarak elde edilen kapiller dh/dt

fonksiyonu
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= = = = d,, ¢aph kapiler tiip
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Ayni yapisal parametrelere sahip (iplik numarasi, siklik) farkli 6rgii tiplerinde
kumaglarin ¢6zgli ve atki yonleri igin teorik olarak hesaplanan kapiller akis

davranislar arasindaki iligki Sekil 4.41°de gosterilmektedir. Teorik sonuglar (Sekil
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4.41) ile deneysel sonuclar (Sekil 4.24) ayni egilimi gostermektedir. Ayni siklikta
kapiller yiikselme miktar1 dolayisiyla akis hizi (dh/dt) en fazla olan gbzenekliligi
daha fazla olan 3/1 dimi kumas (C); en az olan da siirekli iplik kesigsmelerinden

dolay1 hacimsel gozenekliligi en az olan bezayagi kumastir (A).
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Sekil 4.41 dh/dt i¢in ayn1 sikliga, farkli orgii tiplerine sahip kumaslar arasindaki iliski

Ayn orgii tipinde farklr sikliklara sahip kumaslarda ise hem deneysel hem teorik

sonugclar siklik arttik¢a akis hizinin (dh/dt) azalacagini gostermektedir (Sekil 4.42).
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Deneysel verilerden elde edilen kapiller yiikselme fonksiyonu ile iplikler arasi ve
lifler aras1 bolgeler i¢in teorik olarak hesaplanan verilerin grafikleri incelendiginde
deneysel sonuglarin 6zellikle atki yoniinde daha cok lifler arasi1 bolgelerdeki akisa
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Stvi transferinde lifler aras1 gozenekli bdlgelerin
akigin ilerlemesini ve yayilmasim1 sagladiklari kapiller basingla destekledigi
bilinmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi s1vi1 ile ilk temas zamanlarinda kapiller
yiikselme tahmini iplikler arasi kapiller bolgenin gosterdigi davranisa yakin bir
hareket gostermekte, ilerleyen zamanlarda ise egim iplik i¢i tahmini akis davranigina
benzemektedir. Dolayisiyla sivi dncelikle daha biiylik gozenek ¢apina sahip iplikler
aras1 bolgelere dolmakta; zaman iginde bu bolgelerdeki ilerleme yavaglarken

akiskanin ilerlemesinde lifler aras1 gozenekli bolgeler etkili olmaktadir.



BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuc¢larin degerlendirilmesi

Kumas icinde gerceklesen akis sonucu ortaya c¢ikan ve “kumas gegirgenligi”
olarak adlandirilan performans 6zelligi, basta kumasin gézenek oOzellikleri olmak
lizere ¢evresel faktdrlerin ve kumas i¢inden gecen akiskan maddenin &zelliklerinin
bir fonksiyonudur. Kullanim yerine gére maruz kalacagi kosullar bilinen bir kumasin
gecirgenlik performansinin  kontrolii, kumasin yapisal ozelliklerinin belirledigi
gbzenek Ozelliklerinin kontrol edilmesi ile saglanabilir. Ancak farkli parametrelerin
bir araya gelmesi ile olusan dokuma kumasglar homojen olmayan karmasik bir yapiya
sahiptir. Dolayisiyla birgok farkli faktoriin degisik kombinasyonlarla bir araya
gelmesiyle olugsan kumas yapisinin gegirgenlik performansi da yapisal ve geometrik
ozelliklere gore degisen ii¢ boyutlu (3-D) karmasik bir mekanizmadir. Bu amagla, bu
calismada oncelikle 3-D kumas yapisini olusturan yapisal faktorlerin analiz edildigi;
daha sonra yapisal ve geometrik faktorlere bagl olarak olusan gozenek 6zelliklerinin
farkli yaklasimlara gore tanimlandigi; son olarak da farkli yontemlerle elde edilen
gbzenek oOzelliklerine bagli olarak gegirgenlik o6zelliklerinin tahminlendigi ve
bulgularin deneysel sonuglarla iliskilerinin incelendigi sistematik bir calisma

gergeklestirilmistir.

5.1.1 Yapisal ozellikler

Kumagin 3-D yapisini olusturan temel yapisal parametreler hammadde ve iplik
Ozellikleri ile kumas Ozellikleridir. Calismada ¢ozgii ve atki yoniinde ayni iplik
kullanilarak ti¢ farkli 6rgli yapisina ve iicer farkli atki sikligina sahip dokuz tip
kumas iiretilmistir. Belirli bir 6rgii tipine ve siklifa sahip kumasta, kumasin 3-D
yapisini olusturan en 6nemli yapisal parametrelerden biri iplik ¢apidir. Teorik bir
yaklagimla dairesel ve eliptik iplik ¢aplar1 tanimlanmais; iplik ¢apinin deneysel olarak

belirlenmesi amaciyla her kumas tipinde kumasin diizlemsel ve enine kesit
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goriintiileri {izerinden oOl¢limler gerceklestirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde
teorik sonuglarin dl¢iim degerlerinden daha kiigiik oldugu gdzlenmistir. Ipligin hem
kendi icinde uzunlugu boyunca degisime sahip olmasi hem de kumas i¢inde
uygulanan kuvvetler ve diger yapisal faktorlerle etkilesim sonucu degisim gostermesi

yapisal 6zelliklerinin teorik olarak modellenmesini zorlastirmaktadir.

Elde edilen kumas enine kesit goriintiileri incelendiginde iplik kesit sekli ve
boyutunun 6rgii i¢inde farkliliklar gosterdigi gozlenmistir. Teorik ¢alismalarda genel
olarak ipligin kumas iginde izledigi yol boyunca sabit homojen bir yapida oldugu
kabul edilmektedir. Teorik ¢alismalarda iplik yapist ile ilgili yapilan bu kabulden
kaynakli hatalarin derecesini ayrintili olarak analiz etmek amaciyla, her kumas
tipinde Orgii birimi boyunca yer alan ipligin enine kesit boyutundaki degisim
kumasin enine kesit goriintiileri tizerinde ipligin bulundugu konum dikkate alinarak
yapilan dl¢iimler ile belirlenmistir. Orgii birimi icinde yer alan ipligin enine kesit
goriintiilerinin incelenmesi ile ipligin enine kesit sekli ve boyutlarindaki degisim
gercek  goriintliiler  lizerinden  yapilan  Olciimlerle  istatistiksel  olarak
degerlendirilmistir. Iplik enine kesitinin boyutlar1 ve sekli orgii tipi ve kumas
sikligina bagli olarak sekillenen kumas geometrisine gore degisim gostermektedir.
Calismada kumas icinde yer alan ipligin 6rgii tipine bagl olarak izledigi yol boyunca
seklindeki degisim agiklanmistir. Ayn1 zamanda sikligin iplik ¢ap ve sekil degisimine
etkisi belirlenmistir. Her iki yapisal parametre de ipligin izledigi yolu ve enine kesit
seklini temas noktalarinda uygulanan kuvvetler ile belirlemektedir. Artan siklik daha
biiylik yassilma oranina neden olmaktadir. Temas noktalarindaki dikey kuvvetler
eliptik sekiller tiretirken, yiiksek sikliklarda artan yanal kuvvetler ipligi sikistirarak
enine kesit seklinin dairesele yaklasmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda o6rgii
tipi ipligin izledigi yol boyunca ipligin enine kesit seklini belirlemektedir. Orgiiniin
farkli noktalarinda (kesisme bdlgesi veya atlama bolgesi) yer alan ipligin enine kesit
sekli komsu ve karsit ipliklerin temas noktalarinda uyguladiklar1 kuvvetlerden
etkilenmektedir. Farkli Orgii tiplerinin incelenmesi atlama hareketi sirasinda iplik
yassilma oraninin degisiminin analiz edilmesini saglamistir. Yapisal parametrelere
bagl olarak iplik, kumas i¢indeki hareketi boyunca yaklasik elips ve dairesel kesitler
almaktadir. Sonuclar, yapilan teorik c¢alismalarda iplik ¢apinin sabit kabul
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edilmesinden kaynaklanan hatalar1 ortaya koymak agisindan gorsel ve istatistiksel

veriler sunmaktadir.

Teorik olarak hesaplanan iplik aciklifi verileri de Orgii tipine bagli olarak
Olciildiiglinde atlama ve kesisme bolgelerinde uygulanan kuvvetlerden dolay1 iplikler
aras1 mesafede aynmi kumas icinde degisim oldugu gozlenmektedir. Ancak model
calismalarinda bu parametre de sikliga bagl olarak degerlendirildiginden bir hata

kaynag1 olusturmaktadir.

5.1.2 Farkli yaklasimlarla elde edilen gozenek ozellikleri ile gegirgenlik

sonuglarimin degerlendirilmesi

Yapisal ozellikler ile gecirgenlik ozellikleri arasindaki iliskiler incelendiginde
kumas sikligindaki artigin tiim Orgii tiplerinde kumasin hava gecirgenligi test
sonuclarinda ve dikey emme testi sonuglarinda azalmaya neden oldugu gézlenmistir.
Ayni iplik numarasi ve sikliklara sahip farkli 6rgii tipindeki kumaslar incelendiginde
de kumaglarin gecirgenlik test sonuglari arasinda fark oldugu gézlenmistir. Yani orgii
tipine bagli olarak kumasi olusturan kesisme diizeni kumasin gecirgenlik

davranisinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Calismada farkli yontemlere gore tanimlanan gdzenek Ozelliklerinin yapisal
parametrelerle ve deneyler sonucu elde edilen gegirgenlik 6zellikleriyle arasindaki
iligkiler incelenmistir. Kumasin gézenek yapist iplikler arasi gdzenek bolgeleri ve
iplik ici gozenek bolgeleri olmak iizere iki bolgeye ayrilarak ayr1 ayr1 tanimlanmis ve
her iki bolge i¢in de hem geometrik yontemlerden hem de goriintii analizi

yonteminden yararlanarak gézenek 6zellikleri belirlenmistir.

5.1.2.1 Geometrik modeller ve goriintii analizi yontemi

Calismada iplikler Oncelikle monofilament, gecirimsiz yapilar olarak

modellenerek iplikler aras1 gozenek 6zellikleri olusturulan 2-D ve 3-D gbzenek hiicre

modelleri ve 3-D birim 6rgli modeli ile tantmlanmistir. Modellerde kullanilan yapisal
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parametreler olarak hem teorik veriler hem de deneysel verilerden yararlanilmistir.
Teorik verilerden elde edilen sonuglar incelendiginde 2-D birim gozenek hiicre
modelinde farkli orgii tipleri arasinda farkin olmadigi, ¢iinkii kesisme birimlerinin
izdiislimiini inceleyen bu modelde ipligin yaptig1 hareketin bir 6nemi olmadigi
gbzlenmigtir. Bu nedenle kumaslarin 2-D birim gézenek hiicre modellerinden elde
edilen gozeneklilik sonuglar1 ile hava gecirgenligi test sonuglar1 arasindaki iliski
istatistiksel olarak 6nemli olmasina ragmen, 2-D model farkli 6rgii tipleri arasindaki
geometrik farkliga bagli olarak gergeklesen gecirgenlik sonuclari arasindaki farki
yansitamamaktadir. 3-D birim gdzenek hiicre modeli ile 3-D 6rgii birimi modelleri
ise yapisal parametreler ile olusan kumas geometrisinin 6zelliklerini tanimladigindan
farkli Orgii tiplerinin gecirgenlik sonucglar1 arasindaki farki daha 1yi ayirt
edebilmektedir. Buna gore ayni sikliga ve iplik numarasina sahip bezayagi, 2/1 dimi
ve 3/1 dimi kumaglar arasinda gozenekliligi en az olan kumag yapisi siirekli kesisme
biriminden olusan bezayagi kumastir. Bezayagi kumasta siirekli kesismelerden
dolay1 gerek 3-D gozenek birim hiicrede gerekse 3-D 6rgii biriminde iplik hacmi ve
akisa diren¢ gosterecek iplik yiizey alani daha fazladir. Bu nedenle bu kumaslarda
hem diizleme dik yonde gerceklesen gecirgenlik (hava gegirgenligi test sonuclar)
hem de diizlemsel yonde gerceklesen akis (dikey emme test sonuglari) daha
diistiktiir. Uzun atlamalara sahip 3/1 dimi kumasglar ise ayn1 yapisal parametrelere
sahip diger kumaslardan daha fazla gozeneklilige; dolayisiyla da daha fazla
gecirgenlige sahip olarak bulunmustur. 3-D modellerden elde edilen teorik gozenek

Ozellikleri sonuglar1 deneysel verilerden elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

Kumagsin ylizey goriintiilerinden goriintli analizi yontemi ile elde edilen iplikler
aras1 gozenek parametreleri aslinda kumas ylizeyi boyunca gerek iplik ¢cap1 gerekse
iplik acgiklig1 agisindan degisimi yansittigindan gergekei sonuglar sunmaktadir. 2-D
ve 3-D modellerle karsilastirildiginda goriintii analizi yonteminin avantajlar iplikler
aras1 bolgenin gozenekliligi, gdzenek boyutu ve gozenek boyut dagilimi hakkinda
bilgi almak igin istatistiksel olarak objektif, kolay ve hizli bir yontem olmasidir.
Ancak, bu avantajlara ragmen 2-D bir yaklasim olan goriinti analizi yontemi 3-D
iplik geometrisinin etkisini tanimlayamadigindan 6rgii tipi ve gozenek oOzellikleri

arasindaki iligkiyi yansitamamaktadir. Gegirgenlik test sonuglari ile gosterdigi
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ylksek korelasyon katsayilarina ragmen bu yoOntemlerin farkli o6rgii tiplerinin
gecirgenlik ve gozeneklilikleri arasindaki farki gésterme yetene§ine sahip olmadigi
bulunmustur. Ayni yapisal Ozelliklere sahip farkli orgli tiplerinin gegirgenlik
sonuclar1 arasindaki fark, 3-D akis mekanizmasinin sadece gozeneklilik ve gozenek
boyutundan degil ayn1 zamanda kumasin 3-D geometrik 6zelliklerinden de etkilenen
karmasik bir mekanizma oldugunu gostermistir. Sonug¢ olarak, 3-D modeller,
gecirgenlik ozellikleri gézenek parametreleri ile tahminlenirken her zaman dikkate

alinmalidir.

3-D birim 6rgii modelleri 6zellikle dimi 6rgili yapisina sahip kumaslarda dimi
orgiilerin karakteristik 06zelligi olan ipligin atlama bdlgesindeki egikligini de
yansittigindan daha gercek¢i kumas modelleri vermistir. Modelden elde edilen
gozenek Ozelliklerinin deneysel gecirgenlik sonuglari ile iliskisi yliksek oldugundan
3-D birim orgii modellerinin kumagin gegirgenlik 6zelliklerinin tahminlenmesinde

onemli bir veri kaynagi oldugu diistintilmektedir.

Calismada kumas gegirgenligi ve gozenekliligi ile ilgili teorik arastirmalarda
genellikle thmal edilen bir parametre olan lifler aras1 gozenekliligin tahminlenmesi
icin goriintli analizi yontemine dayanan yeni bir yontem gelistirilmistir. Ayrica lif ve
iplik parametreleri kullanilarak iplik gézenekliginin teorik olarak tahminlenmesi i¢in
calismalar yapilmis ve elde edilen tim sonuglar Stereo Investigator” programu ile
Olclilen deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Goriintii analizi yontemi dikkat
gerektiren kesit hazirlama caligmalarina ragmen lif ve iplikle ilgili degisim
parametrelerini i¢inde barindirdigindan iplik i¢i gozenekliligi hizli, kolay ve basarilt

bir sekilde tahminleyebilmektedir.

5.1.2.2 Tahmini gecirgenlik sonug¢lart

Kumas i¢inde gerceklesen akis mekanizmasi kumas diizlemine dik yonde ve
kumas diizlemi boyunca gerceklesen 3-D karmasik bir mekanizmadir. Kumasin
gecirgenlik 6zelliklerini tahminlemek amaciyla oncelikle iplikler aras1 ve iplik i¢inde

gerceklesen akis ayri ayri belirlenmis, daha sonra her iki gézenek bolgesinde olusan
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akis birlikte degerlendirilerek kumasin gegirgenlik ozellikleri tanimlanmustir.
Kumasin gegirgenlik 6zellikleri teorik olarak hesaplanirken kullanilan klasik Darcy,
Poiseuille ve Lucas-Washburn esitlikleri modellerden elde edilen gézenek 6zellikleri
dikkate alinarak modifiye edilmis ve bdylece tahmini gecirgenlik sonuglart kumasin

yapisal parametrelerinin etkisi dikkate alinarak elde edilmistir.

Kumasin hava gecirgenligi genel olarak kumas diizlemine dik yonde gergeklesen
akisin sonucudur. Buna bagli olarak, tahmini hava gecirgenligi sonucglarinda etkili
parametreler iplikler aras1 gdzenek capi, lifler aras1 gdzenek capi, iplik capi, kumas
kalinlig1 ve 3-D yapinin 6zelliklerini yansitan iplikler arasi ve iplik i¢i gdzeneklilik
parametresidir. Kumasin tahmini hava gecirgenligi birim gozenek hiicresinde iplikler
ve lifler aras1 bolgelerde kumas diizlemine dik yonde gerceklesen akisin toplami
olarak elde edilmistir. Farkli yontemlere gore tahminlenen toplam hava gecirgenligi
verileri incelendiginde 2-D modellerden elde edilen sonuglarin farkli 6rgii yapilari
arasindaki farki ortaya koymada yetersiz oldugu gozlenmistir. Ayrica 2-D
modellerden elde edilen hava gecirgenligi sonuglar1 gercek sonuglardan oldukca
diisitk hesaplanmistir. Hacimsel yaklasimla 3-D modellerden elde edilen gozenek
boyutlar1 ise daha biiyiilk oldugundan 3-D modellerden elde edilen tahmini
gecirgenlik degerleri  yliksek bulunmustur, ancak bu veriler farkli orgii tipleri
arasindaki degisimi yansitmaktadir. Bu bulgular dikkate aliarak, 2-D modelden ve
3-D modelden elde edilen gozenek caplart arasindaki iliski ile tanimlanan B sekil
fonksiyonu ile tahmini hava gecirgenligi verileri revize edilmis ve elde edilen

sonuclarin deneysel bulgulara daha yakin oldugu goriilmiistir.

Kumas iginde gergeklesen diizlemsel akis sonuglari ise kapiller akis teorisine bagl
olarak tahminlenmistir. Bu amagla iplikler arasinda ve lifler arasinda gerceklesen
akis, oncelikle iplikler ve lifler aras1 bolgelerdeki kapiller ¢apa bagli olarak ayr1 ayri
hesaplanmustir. Iplikler arasindaki kapiller yiikselme tahminlenirken iplik
kesigsmelerinden dolay1 kapiller ¢apta gerceklesen degisimi tanimlamak amaciyla
kumasin hacimsel gdzeneklilik parametresi kullanilmustir. iplik icinde gerceklesen
akis tahminlenirken ise 3-D kumas yapisina bagli olarak olusan ipligin kumas

icindeki kivrim orani dikkate alinarak kapiller ylikselme degeri hesaplanmistir. Her
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iki bolgede gerceklesen kapiller emme sonucu ortaya ¢ikan kumasin kapiller emme
davranmis1 bu iki veri kaynagmin ortalamasi olarak degerlendirilerek kumasin
biitiinlestirilmis kapiller hareketi tahminlenmistir. Sonug olarak elde edilen tahmini
kapiller emme davranisi, dikey emme test sonuglari ile yiiksek korelasyon katsayilari

gostermektedir.

5.2 Oneriler

Bilgisayar uygulamalarinin ve yazilimlarinin arttig1 ve istenen performansa sahip
daha etkin {riinler iiretebilmek i¢in zaman, maliyet gibi faktorlerin 6nem kazandigi
son yillarda performans Ozelliklerini kumasin yapisal Ozelliklerine bagli olarak
tahminlemek i¢in kumasin 3-D yapisin1 en iyi sekilde yansitacak modeller dnermek
onem kazanmistir. Yapilan bu ¢aligma 6zellikle dimi orgiilerin karakteristik 6zelligi
olan egikligi de dikkate aldigindan, elde edilen 3-D kumas yapisinin 6zellikleri
gecirgenlik performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir veri kaynagidir. Teorik
calismalarda karsilasilan baslica hata kaynag: ipligin ve yapinin kumas boyunca ve
kalinliginca uniform olarak kabul edilmesidir. Bu nedenle, ileriki ¢alismalarda iplik
yapistyla ilgili degisimin 3-D kumas modellerinde dikkate alinmasinin daha gergekci

kumas modelleri elde etmeyi saglayacagi diisiiniilmektedir.

Kumasin ylizeysel ve enine kesit gorlintilleri kullanilarak goriintii analizi
yontemiyle elde edilen veriler kumas i¢indeki degisim hakkinda objektif ve hizli bir
sekilde istatistiksel bilgi verdiginden goriintii analizi sisteminin gelistirilerek kumas
yapisinin ~ 3-D  olarak tanimlanmasinda  kullanilmasinin  yararli  olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica, CFD gibi bilgisayarli akis sistemlerinde 3-D gerc¢ekei
kumas modelleri kullanilarak kumas i¢inde diizleme dik ve diizlemsel yonlerde
gerceklesen 3-D akis mekanizmasinin daha gelismis olarak tahminlenebilecegi

distiniilmektedir.

Son yillarda tekstil iirtinleri liretim yontemlerinde ve {iriin cesitlerinde 6nemli
gelismeler olmustur. Kumas iiretiminde kullanilan farkli hammaddeler (6rnegin

elastanlar, 6zel nitelikli liflerden yapilan iplikler) ve farkli kumas yapilar1 gecirgenlik
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Ozellikleri hakkinda bilinenleri yetersiz kilmaktadir. Bu nedenle, farkli yapisal
faktorlerin, ozellikle de farkli hammaddelerin kumasin gegirgenlik o6zelliklerine
etkisinin genis kapsamda incelendigi ¢alismalara gerek duyuldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica kumasa uygulanan terbiye iglemlerinin gegirgenlik ve gozenek 6zelliklerine

etkisini inceleyen ¢aligsmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Kumasin gegirgenlik gibi performans o6zellikleri diisiiniiliirken problemin
kapsamli olarak ele almmasi gerekmektedir. Ornegin, kumaslar kullanim sirasinda
cesitli deformasyonlara ugramakta ve bu etkiler sonucu kumas geometrisi ve
dolayisiyla da gegirgenlik Ozellikleri degisebilmektedir. Kullanim sirasinda
karsilagilan kosullar ve deformasyonlar sonucunda olusan degisimle ilgili calismalar

yapilmasinin bu alandaki bilgi birikimine katki saglayacag: diistiniilmektedir.
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Iplikler arasi birim gozenek hiicre modelleri ile ilgili terminoloji

Tip-1, Tip-2,

Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu birim gézenek hiicresi tipleri

Tip-3, Tip-4

Tip-i. Tip-f Kesisme ve atlama bolgesinde enine kesit birim gdzenek hiicresi
tipleri

Alt indis “1” Cozgti ipligi ile ilgili parametreleri tanimlar

Alt indis “2” Atki ipligi ile ilgili parametreleri tanimlar

K Egirme sistemi katsayisi,( pamuk i¢in K=8,3)

N Iplik numaras1 (Nm)

di, d» (Cozgii ve atki ipliginin dairesel iplik ¢ap1 (cm)

dya1, dyp (Cozgii ve atki ipliginin teorik dairesel iplik ¢ap1 (cm)

pPL.p2 Cozgii ve atki yoniindeki iplikler arasi agiklik (cm)

St1, S2 Cozgii ve atki yoniinde kumas sikligi (cm™)

PA Alansal gozeneklilik (%)

Rop 2-D birim gdzenek hiicresinin ortalama gézenek yarigapi (um)

a, az Elips kesitli ¢ozgii ve atki ipligin biiyiik ¢cap1 (cm)

by, by Elips kesitli ¢ozgii ve atki ipligin kiiciik ¢ap1 (cm)

e Ipligin yassilma orani

t Kumas kalinlig1 (cm)
Birim gozenek hiicresi i¢inde yer alan ¢ozgii ve atki ipliginin

bt kivrimsiz uzunlugu (cm)

Vr 3-D birim gdzenek hiicresinin toplam hacmi (cm”)

Vy 3-D birim gbzenek hiicresi i¢indeki toplam iplik hacmi (cm”’)

¢ Paketleme orani1 (%)

PV Iplikler aras1 hacimsel gozeneklik

Rsp

3-D birim gozenek hiicresinin ortalama gdzenek yarigap1 (um)
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iplikler arasi 6rgii birimi modelleri ile ilgili terminoloji

Le Orgii birimindeki uzun atlama dogru pargasinm uzunlugu (cm)
Orgii biriminde kesisme dogru parcalarinin xy diizlemine izdiisiim
b uzunluklar1 toplami1 (cm)
Yer degistirme dogru pargasinin xy diizlemindeki izdiisiim
i uzunlugu (cm)
Lt Kisa atlama dogru parcasinin uzunlugu (cm)
g, O Cozgli ve atki ipligi atlama dogru pargalarinin egiklik agis1 (°)
L (Cozgii ve atki iplik biiylik caplarinin (a;, a,) y'z' diizlemindeki
o izdiisiim uzunluklari
pr Orgii biriminin rapor genisligi (cm)
Y Atlama dogru pargasinin geri doniis agisi (°)
t, b (Cozgii ve atki ipliklerinin olusturdugu kumas kalinliklar: (cm)
p' Yer degistirme dogru pargasinin yatayla yaptigi ag1 (°)
. Yer degistirme dogru parcgasinda iplik kii¢iik ¢apinin (b) y'z'
b diizlemindeki izdlisiim uzunlugu (cm)
0 Yer degistirme dogrusu pargasinin z ekseni ile yaptigi ag1 (°)
A+90° Uzun atlama ve yer degistirme dogru parcalar arasindaki ag1 (°)
y'z' diizleminde ¢ozgii ipligi yer degistirme dogru parcasina teget
Q olan atki ipligi merkenizin O noktasina uzakligi (cm)
c Komsu iki iplik arasindaki mesafe, temas durumu i¢in ¢=0
y'z' diizleminde yer degistirme dogru parcasinin orta noktasi ile
i teget oldugu atki ipligi merkezi arasindaki uzaklik (cm)
Tegetlik kosulunun incelendigi atki ipligi merkezinin O noktasina
an gore koordinatlari
Yer degistirme dogru pargasinin elipse (iplige) degdigi noktanin
o elips merkezine uzakligi
Xe VE Ve Elips tizerindeki temas noktasinin O noktasina gore koordinatlari
g Elips kesitli iplik ile tegetlik kosulu incelenen yer degistirme dogru
d

pargasinin denklemi
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Yer degistirme (teget) dogru parcasinin egimi (m=tanf3')

k Yer degistirme (teget) dogru parcasinin z eksenini kestigi nokta

n Yer degistirme (teget) dogru pargasinin x eksenini kestigi nokta
Tegetlik kosulunun incelendigi algoritmada atlama dogru

Eemin, Lt parcasinin aldig1 en kiigiik ve en biiyiik degerler (cm)

LB-spline B-spline yontemiyle hesaplanan kivrimsiz iplik uzunlugu (cm)

kB—spline:kt

B-spline yontemiyle hesaplanan kivrim orani (teorik kivrim orani)

w Kumasin birim alan agirhgi (g/m°)
ng, no Orgii birimindeki ¢6zgii ve atki ipligi sayisi
OB-spline Orgﬁ birim modelinden hesaplanan paketleme orani (%)
PVB_spline Orgﬁ birim modelinden hesaplanan gozeneklilik (%)
R Orgii birim modelinden hesaplanan ortalama gzenek yarigapi
B-spline
(um)
m, Orgii birimindeki gozenek sayisi

Iplik ici gozenek ozellikleri ile ilgili terminoloji

dy, dy Dairesel iplik capi, teorik dairesel iplik ¢ap1 (cm)

b, Oy Ipligin paketleme oran1 (%)

Of Lifin 6zgiil agirligi (pamuk lifi i¢in 8=1,53 g/cm’)

Py Iplik ici (lifler aras1) gdzeneklilik, iplik gdzenekliligi (%)

PYGrosberg-T

Grosberg iplik ¢ap1 yaklasimina gore dy; kullanilarak hesaplanan

teorik iplik gézenekliligi (%)

Ay Dairesel iplik enine kesit alan1 (cm’)

Aye Eliptik iplik enine kesit alan1 (cm”)

nr Enine kesitteki teorik lif sayisi

Ar Tek lifin enine kesit alan1 (cm?)

de Teorik dairesel lif cap1 (cm)

Ry Lif yaricapt (cm?)

Pynt Teorik iplik gozenekliligi (%)

b Stereo Investigator™ dlgiimleri sonucu elde edilen iplik biiyiik ve
sI, Ds1

kii¢iik cap1 (cm)
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Stereo Investigator”™ 6l¢iimleri sonucu elde edilen iplik biiyiik ve

ds; kii¢iik capindan sabit ¢evre yaklasimiyla hesaplanan dairesel iplik
cap1 (cm)

Pyt Grosberg iplik cap1 yaklasimina gore dg; kullanilarak hesaplanan
yari-teorik iplik gozenekliligi (%)

®y-m m lif i¢in hesaplanan yari-teorik iplik paketleme oran1 (%)

Pynm m lif i¢in hesaplanan yari-teorik iplik gozenekliligi (%)

. 2-D birim gbézenek hiicre modelinde ¢6zgii ipliklerinin olusturdugu
esdeger gozenek ¢ap1 (cm)
2-D birim gdzenek hiicre modelinde atki ipliklerinin olusturdugu

dp= esdeger gozenek ¢ap1 (cm)

i 2-D birim gbézenek hiicre modelinde kesisme bolgelerinde olusan
esdeger gozenek ¢ap1 (cm)

R Liflerin hegzagonal yerlestigi kabul edilen iplik i¢cinde dairesel
kesitte kabul edilen iki lifin merkezleri arasindaki mesafe (cm)

App Lifler aras1 birim goézenek hiicresinin alani (cm?)

Ap Lifler aras1 birim gozenek hiicresindeki toplam lif alani (cm?)

Aps Lifler arasi birim gozenek hiicresindeki gozenek alani (cm”)

Rpr Lifler aras1 ortalama gozenek yaricap1 (cm)

Of Lifler aras1 birim gozenek hiicresinin paketleme orani (%)
Liflerin hegzagonal yerlestigi kabul edilen iplik i¢inde sirasiyla

ky, ky biiyiik ¢ap (a) ve kiigiik ¢ap (b) dogrultularindaki maksimum
katman sayilari
Liflerin hegzagonal yerlestigi kabul edilen iplik icinde merkez

o Ty eksenler (a, b) boyunca yer alacak lif sayilar

my Iplik i¢inde birim gdzenek hiicre sayisi

Gecirgenlik formiilleri ile ilgili terminoloji

Unm; dh/dt

Akis hizi (m/s)

dn

Hidrolik gbzenek ¢ap1 (cm)

dy

Gozenek c¢ap1 (cm)
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L Akisin gerceklestigi gozenegin uzunlugu (cm)

AP Basing farklilig1 (Pa)
Akiskanin viskozitesi (hava icin 1,8x10™ Pa.s, 20°C’deki saf suyun

: dinamik viskozitesi 10,03x10° m*/s)

Ap Gézenek alani (cm”)

At Birim gozenek hiicre alam (cm?)

PA Alansal gozeneklilik orani (%)

S Gozenegin akiskan ile temas eden 1slak ¢evre uzunlugu (cm)

Qy iplikler aras1 bolgede gergeklesen akis miktari (m’/s)

t Kumas kalinligi (cm)

m Birim alandaki iplikler aras1 gézenek sayisi

Si, S, Sirastyla ¢ozgii ve atki ipliklerinin sikliklari (cm™)

Aest Test edilen kumasg alan1 (20 sz)

APy Iplikler aras1 bdlgenin hava gegirgenligi (m/s)

of) 2-D birim gbézenek hiicre modelinde ¢ozgii iplikleri i¢inde diizleme
dik yonde gerceklesen akis miktar: (m’/s)

of, 2-D birim gdzenek hiicre modelinde atki iplikleri i¢inde diizleme
dik yonde gerceklesen akis miktari (m3 /s)
2-D birim gbzenek hiicre modelinde ¢ozgii ve atki ipliklerinin

Qf; kesisme bolgesinde diizleme dik yonde gergeklesen akis miktari
(m’/s)

of Iplik i¢inde diizleme dik yénde gerceklesen toplam akis miktari
(m’/s)
Kumas i¢inde diizleme dik yonde gerceklesen toplam akis miktari

Q (m’/s)

AP Kumagin hava gecirgenligi (m/s)

o

Kapiller basing (Pa)

(o]

Yergekimi basinci (Pa)

20°C’deki saf suyun yiizey gerilimi (7,28x107 N/m)

20°C’deki saf suyun yogunlugu (998 kg/m’)

0| o | 9l

Yercekimi ivmesi (9,8 m/s°)
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0 Kati-s1vi temas agis1 (pamuk lifi i¢in cos 6=0,97)
h Kapiller yilikselme degeri (cm)
hy Iplikler aras1 bdlgede gergeklesen kapiller yiikselme degeri (cm)
h¢ Lifler aras1 bolgede ger¢eklesen kapiller yiikselme degeri (cm)
himaks Maksimum kapiller yilikselme degeri (cm)
d. Kapiller ¢ap (cm)
dey Iplikler aras1 bélge icin kapiller cap (cm)
des Lifler aras1 bolge i¢in kapiller ¢cap (cm)
Dairesel iplik cap1 ve gézenek derinligini iplik ¢capina (d) esit kabul
deyara eden yaklasima gore iplikler arast bolgenin kapiller cap1
q Eliptik iplik ¢ap1 ve gozenek derinligini iplik kiiclik capina (b) esit
el kabul eden yaklasima gore iplikler aras1 bolgenin kapiller ¢ap1
Dairesel iplik cap1 ve gézenek derinligini kumas kalinligina (t) esit
eyt kabul eden yaklagima gore iplikler arasi bolgenin kapiller ¢cap1
q Eliptik iplik ¢ap1 ve gézenek derinligini kumas kalinligina (t) esit
el kabul eden yaklagima gore iplikler aras1 bolgenin kapiller ¢ap1
PV 3-D modellerden hesaplanan hacimsel gozeneklilik (%)
= Gozenegin egriligi=Kivrim orani
hs Biitiinlestirilmis kapiller yiikselme degeri (cm)

Bulgular ve sonuclar (Boliim 4) ile ilgili terminoloji

dyi1, dyo Cozgii ve atki ipliginin teorik dairesel iplik ¢ap1 (cm)

Cozgii ve atki ipliginin yiizey goriintiilerinden 6l¢iilen dairesel iplik
Qi 2 cap1 (cm)
Pu. Pe Cozgl ve atki yoniindeki iplikler arasi teorik agiklik (cm)

Kumasin yiizey goriintiilerinden 6l¢iilen ¢6zgii ve atki yoniinde
Pt P2 iplikler aras1 agiklik (cm)

Sabit ¢cevre varsayimiyla hesaplanan ¢ozgii ve atki ipliginin teorik
- e iplik biiytik cap1 (cm)
b b Sabit ¢cevre varsayimiyla hesaplanan ¢ozgii ve atki ipliginin teorik

i1, D2

iplik kii¢iik cap1 (cm)
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Adobe® Photoshop” ile enine kesit goriintiilerinden 6l¢iilen ¢ozgii

st ars2 ve atki ipligi bliyiik ¢ap verileri (cm)

Adobe® Photoshop® ile enine kesit goriintiilerinden 8lgiilen ¢ozgii
rst, brs2 ve atki ipligi kiiclik ¢ap verileri (cm)
te Enine kesit goriintiilerinden dl¢iilen kumas kalinligi (cm)
tm Kalinlik dlger ile dl¢iilen kumas kalinligi (cm)

Stereo Investigator” ile enine kesit goriintiilerinden 6l¢iilen ¢ozgii ve
st s atk1 ipligi biiyiik ¢ap1 (cm)
ber b Stereo Investigator” ile enine kesit goriintiilerinden dlgiilen ¢ozgii ve

si1, bsi2

atki ipligi kiiciik cap1 (cm)

Aysit, Aysn

Stereo Investigator” ile dlgiilen ¢ozgii ve atki iplik alani (um™=10"

cm?)

Stereo Investigator” dlciimlerinden elde edilen bityiik ve kiigiik cap

Acsi . o 218 2
verilerinden hesaplanan eliptik iplik alan1 (um“=10" cm®)
aj1,ai Kesisim bolgesinde yer alan ¢ozgii ve atki ipligin biiyiik ¢cap1 (cm)
bi1,biz Kesisim bolgesinde yer alan ¢ozgii ve atk ipligin kiiciik ¢ap1 (cm)
af,an Atlama bolgesinde yer alan ¢6zgii ve atki ipligin biiylik ¢ap1 (cm)
bi,be Atlama boélgesinde yer alan ¢6zgii ve atki ipligin kiigiik ¢ap1 (cm)
Atlama bolgesi ortasinda yer alan ¢ozgii ve atki ipligin biiyiik ¢ap1
am1,am2 (cm)
Atlama bolgesi ortasinda yer alan ¢ozgii ve atki ipligin kiigiik ¢cap1
bimi,bm2 (cm)
Kesigme, atlama ve atlama bolgesi ortasin yer alan ipliklerin
o & yassilma oranlari
Atlama bolgesinde ¢ozgii ve atki ipligi yoniinde iplik agikliklar
Ps1, P2 (cm)
Kesigme bolgesinde ¢ozgii ve atki ipligi yoniinde iplik acikliklar
Pi1,Pi2 (cm)
W Olgiilen birim kumas agirligi (g/m”)
We Kumas analizi sonuglart ile hesaplanan birim kumas agirligi (g/m”)
Wi B-spline verileri ile hesaplanan birim kumas agirligi (g/m°)
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k1, ke Teorik kivrim orani (B-spline yontemiyle hesaplanan)
Km1, km2 Deneysel olarak 6l¢iilen ¢ozgii ve atki ipligi kivrim oranlari
bl h2 Cozgii ve atki yoniinde zamana bagli kapiler yiikselme sonuglari
(cm)
PA Iplikler arasi alansal gdzeneklilik (%)
PV Iplikler aras1 hacimsel gdzeneklilik (%)
Teorik dairesel iplik ¢ap1 ve teorik eliptik iplik ¢api i¢in 2-D birim
PAy, PA¢ gozenek hiicre modelinden hesaplanan iplikler arasi alansal
gbzeneklilik (%)
Deneysel dairesel iplik cap1 ve deneysek eliptik iplik ¢ap1 i¢in 2-D
PA g, PAno birim gdzenek hiicre modelinden hesaplanan iplikler arasi alansal

gozeneklilik (%)

P ACtd, P ACte

Teorik dairesel iplik cap1 ve teorik eliptik iplik ¢api i¢in enine kesit

birim modelinden hesaplanan iplikler aras1 alansal gézeneklilik (%)

PAcmd, PACme

Deneysel dairesel iplik ¢cap1 ve deneysek eliptik iplik ¢api i¢in enine
kesit birim modelinden hesaplanan iplikler arasi alansal gézeneklilik

(o)

Teorik dairesel iplik ¢ap1 ve teorik eliptik iplik ¢api i¢in 3-D birim

PV, PV gozenek hiicre modelinden hesaplanan iplikler aras1 hacimsel
gozeneklilik (%)
Deneysel dairesel iplik cap1 ve deneysek eliptik iplik ¢ap1 i¢in 3-D

PVind, PVine birim gdzenek hiicre modelinden hesaplanan iplikler arasi hacimsel
gbzeneklilik (%)

PV e Orgii birim modelinden hesaplanan iplikler aras1 hacimsel
gozeneklilik (%)

. Kumas yiizey goriintiilerinden goriintii analizi yontemiyle elde
edilen iplikler aras1 gézeneklilik (%)

Ple Kumas enine kesit goriintiilerinden goriintii analizi yontemiyle elde

edilen gozeneklilik (%)

Ro-pd, Ropre

Teorik dairesel iplik ¢ap1 ve teorik eliptik iplik ¢ap1 i¢in 2-D birim
gbzenek hiicre modelinden hesaplanan iplikler aras1 ortalama

gbzenek yarigcap1 (um)
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R3.pu, R3pe

Teorik dairesel iplik ¢ap1 ve teorik eliptik iplik ¢ap1 i¢in 3-D birim
gozenek hiicre modelinden hesaplanan iplikler arasi ortalama

gbzenek yaricap1 (um)

R2-Dmda R2-Dme

Deneysel dairesel iplik cap1 ve deneysek eliptik iplik ¢ap1 igin 2-D
birim gozenek hiicre modelinden hesaplanan iplikler arasi ortalama

gbzenek yaricap1 (um)

R3.pmd> R3-Dme

Deneysel dairesel iplik cap1 ve deneysek eliptik iplik ¢ap1 igin 3-D

birim gdzenek hiicre modelinden hesaplanan iplikler arasi ortalama

gozenek yarigapt (um)
Orgii birim modelinden hesaplanan iplikler arasi ortalama gézenek
e yarigapt (um)
Goriintii analizi yontemiyle elde edilen iplikler arasi ortalama
Ri gozenek yarigapt (um)
Py Iplik i¢i gdzeneklilik (%)
oy Iplik ici paketleme oran1 (%)
Stereo Investigator”™ 6l¢iimleri sonucu bulunan iplik i¢i gézeneklilik
o %)
Py, Goriintii analizi yontemiyle elde edilen ilk siyah beyaz goriintiiden
hesaplanan iplik i¢ci gézeneklilik (%)
Py Goriintii analizi yontemiyle elde edilen iyilestirilmis siyah beyaz
V)

goriintiiden hesaplanan iplik i¢i gdzeneklilik (%)

PYGrosberg—T

Teorik Grosberg yaklasimi ile hesaplanan iplik i¢i gozeneklilik (%)

Pynr Teorik lif sayis1 yaklagimu ile hesaplanan iplik ici gozeneklilik (%)
Py s Yari-teorik Grosberg yaklasimi ile hesaplanan iplik i¢i gézeneklilik
(7o)
Pyaiso Yari-teorik lif say1s1 yaklagimi ile hesaplanan iplik i¢i gdzeneklilik
(o)
Pyates Olgiilen lif say1s1 ve iplik capindan hesaplanan iplik ici gdzeneklilik
(7o)
teorik ve deneysel lif ¢api ile hesaplanan lifler aras1 gdzenek cap1
dps, dpfm
(km)
dhg, dhg: teorik ve deneysel lif ¢api ile hesaplanan hidrolik gézenek ¢api (um)
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Q Hava akis miktar1 test sonucu (cm’/s)
AP Hava gecirgenligi test sonucu (mm/s)
Qyr2-ptd 2-D birim gdzenek hiicre yaricapindan (teorik ve deneysel dairesel
QYR2-Dmd iplik ¢api igin) hesaplanan iplikler aras1 hava akis miktar1 (cm’/s)
APyRr2.D1d 2-D birim gbzenek hiicre yarigapindan (teorik ve deneysel dairesel
APYR2 -Dmd iplik ¢ap1 i¢in) hesaplanan iplikler aras1 hava gec¢irgenligi (mm/s)
QYyRr2-Dte 2-D birim gozenek hiicre yarigapindan (teorik ve deneysel eliptik
QyRr2-Dme iplik ¢api igin ) hesaplanan iplikler arasi hava akis miktari (cm?/s)
APYR2 Dre 2-D birim gdzenek hiicre yarigapindan (teorik ve deneysel eliptik
APYR2 Dme iplik ¢ap1 i¢in ) hesaplanan iplikler aras1 hava gegirgenligi (mm/s)
Qyr3-Dtd 3-D birim gozenek hiicre yarigapindan (teorik ve deneysel dairesel
QYR3-Dmd iplik ¢api igin) hesaplanan iplikler aras1 hava akis miktar1 (cm’/s)
APyR3-pud 3-D birim gozenek hiicre yarigapindan (teorik ve deneysel dairesel
APYR3-Dmd iplik ¢ap1 i¢in) hesaplanan iplikler aras1 hava gegirgenligi (mm/s)
QVYR3-Dte 3-D birim gozenek hiicre yaricapindan (teorik ve deneysel eliptik
QYR3-Dme iplik cap1 i¢in ) hesaplanan iplikler aras1 hava akis miktari (crn3/ S)
APy r3.Dre 3-D birim gdzenek hiicre yaricapindan (teorik ve deneysel eliptik
APYR3-Dme iplik ¢ap1 i¢in ) hesaplanan iplikler aras1 hava gegirgenligi (mm/s)
Orgii birim modellerinden elde edilen gézenek yaricapindan
Qrospn hesaplanan iplikler aras1 hava akis miktar1 (cm’/s)
APy Orgii birim modellerinden elde edilen gézenek yarigapindan
hesaplanan iplikler arasi hava gecirgenligi (mm/s)
Gorlintili analizi yonteminden elde edilen gézenek yaricapindan
W hesaplanan hava akis miktar1 (cm’/s)
APy Gorlintli analizi yonteminden elde edilen gézenek yaricapindan
hesaplanan hava gegirgenligi (mm/s)
2-D birim gdzenek hiicre modelinde farkli Py verileri igin
dp.1 hesaplanan ¢6zgii ipliklerinin olusturdugu esdeger gozenek cap1

(pm)

dpz2

2-D birim gdzenek hiicre modelinde farkli Py verileri igin

hesaplanan atki ipliklerinin olusturdugu esdeger gézenek ¢ap1 (pm)
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2-D birim gbzenek hiicre modelinde farkli Py verileri i¢in

dpz3
hesaplanan kesisme bolgelerinde olusan esdeger gézenek ¢ap1 (um)
Esdeger gbozenek ¢ap1 dp,; ile hesaplanan ¢6zgii ipligi iginde

Qfl | :
gergeklesen hava akis miktari (cm’/s)
Esdeger gozenek cap1 dp,, ile hesaplanan atki ipligi iginde

Qf2 . 3
gerceklesen hava akis miktar1 (cm™/s)

of Esdeger gozenek cap1 dp,; ile hesaplanan kesigme bdlgesindeki hava
akis miktar1 (cm’/s)

of 2-D birim gozenek hiicrede iplik i¢cinde gerceklesen toplam tahmini

hava akis miktar1 (cm’/s)

APrl (RB-spline)

Iplikler aras1 akis igin Rg_spline 1le ve iplik ici akis i¢in Py degeriyle
hesaplanan kumasin revize edilmis tahmini hava gegirgenligi

(mm/s)

APr2(RB—spline)

Iplikler aras1 akis i¢in Rp spine ile ve iplik ici akis igin Py, degeriyle
hesaplanan kumasin revize edilmis tahmini hava gecirgenligi

(mm/s)

Iplikler aras1 akis icin Rs.p ile ve iplik ici akis i¢in Pys; degeriyle

AP;1(R3.p) hesaplanan kumasin revize edilmis tahmini hava gegirgenligi
(mm/s)
Iplikler aras1 akis icin Rs.p ile ve iplik ici akis i¢in Py, degeriyle
AP (R3.p) hesaplanan kumasin revize edilmis tahmini hava gegirgenligi
(mm/s)
G Stereo Investigator”™ Sl¢iim parametrelerine bagh olarak belirlenen
lifler aras1 hidrolik gbzenek cap1 (um)
Gorlintli analizi yonteminden elde edilen parametrelerle belirlenen
Qoo lifler arast1 hidrolik gbzenek cap1 (pm)
q Dairesel iplik ¢ap1 ve gozenek derinligini iplik ¢apina (d) esit kabul
vl eden yaklagima gore iplikler aras1 bolgenin kapiller cap1 (um)
Eliptik iplik cap1 ve gézenek derinligini iplik kiiciik ¢apina (b) esit
deyet kabul eden yaklasima gore iplikler aras1 bélgenin kapiller ¢cap1 (um)
deyers Dairesel iplik ¢cap1 ve gozenek derinligini kumas kalinligina (t) esit

kabul eden yaklagima gore iplikler aras1 bolgenin kapiller ¢cap1 (um)
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q Eliptik iplik ¢ap1 ve gozenek derinligini kumas kalinligina (t) esit
el kabul eden yaklasima gore iplikler aras1 bélgenin kapiller ¢cap1 (um)

h1maks Cozgli yoniinde teorik maksimum kapiller yiikselme degeri (cm)

h2 ks Atk1 yoniinde teorik maksimum kapiller ylikselme degeri (cm)

hy Biitiinlestirilmis kapiller yilikselme sonucu (cm)

Modellerde kabul edilen varsayimlar

Iplikler aras1 gozenek verilerinin degerlendirilmesi i¢in monofilament, ideal iplik

yaklagimi

Dairesel iplik ¢ap1 varsayimi: Ashenhurst yaklasimi ile hesaplanmistir.

Eliptik iplik ¢ap1 varsayimi: Sabit ¢cevre varsayimiyla hesaplanmustir.

Orgii birimi modelinde kumas kalinhigini ¢6zgii ipliklerinin olusturdugu ve ¢dzgii ve

atki ipliklerinin tepe noktalarinin birbirleriyle temas ettigi kabul edilmistir.

Orgii birimi modelinde yer degistirme dogru pargasimin ({s5) xy diizlemine izdiisiim

uzunlugu kisa atlama dogru pargasinin uzunluguna (€s) esit kabul edilmistir.

Iplik iginde liflerin hegzagonal yerlestigi kabul edilerek lifler arasi gozenek

ozellikleri belirlenmistir.

Toplam hava akis miktarini iplikler aras1 bolgede ve iplik i¢i bolgede gerceklesen

akisin toplaminin olusturdugu kabul edilmistir.

Kapiler ¢ap uzunluk boyunca sabit kabul edilmistir. Kumas i¢inde diizleme dik
yonde gergeklesen kapiler akis davranigsinda kapiler yiikselme sonucunun; iplikler
aras1 ve lifler aras1 bolgelerde gerceklesen kapiler hareketin birbirleriyle etkilesimleri

sonucu olustugu kabul edilerek ortalamalar1 alinmistir.
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EK 2
GORUNTU ANALIiZi YONTEMIi

1 Goriintii isleme adimlari ve ilgili tammmlar

Bir goriintii iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyonu ile tanimlanabilir. f(x,y)
fonksiyonunun bilesenleri olan i(x,y) ve r(x,y) sirastyla aydinlatma kaynaginin ve
yansitma kaynaginin (goriintiisii alinan nesnenin) Ozellikleri ile belirlenir. f(x,y)
fonksiyonunda x ve y uzaysal koordinatlardir. fin herhangi bir (Xx,y) koordinat
ciftindeki genligi resmin o noktadaki yogunlugu (intensity) veya gri seviyesi (gray
level) olarak adlandirilir (Gonzalez ve Woods, 2001). x, y ve genlik degerlerinin
hepsi sonlu ve siireksiz degerlerde ise, goriintiiye dijital goriintii denir. Dijital
goriintli her birinin belli yer ve degere sahip oldugu sonlu sayida elemandan olusur.
Bu elemanlar resim elemanlari (picture elements=piksel) veya goriintii elemanlart
(image elements) olarak adlandirilirlar. Dijital gériintii isleme ise dijital goriintiilerin
dijital hesaplama aracilifiyla islenecegi islem olarak adlandirilir. Goriintii isleme
aslinda sinyal girisinin bir goriintii (fotograf veya bir video karesi), ¢ikisinin ise bir

goriintii veya goriintiiye ait bir 6zellik oldugu bir sinyal isleme yontemidir.

f(x,y) fonksiyonu ile tanimlanan dijital goriintiiler M sira N siitun sayisina sahip
matrislerle ifade edilebilir. Boylece (x,y) koordinat degerleri tam say1 degerlerinin
kullanilabilecegi formda tanimlanabilir. Sekil 1°de goriildiigli gibi baslangic noktas1
(x,y)=(0,0) olarak tanimlanan goriintiide daha sonraki koordinat noktasi olan
(x,y)=(0,1) ilk siranin ikinci elemanini ifade eder. Esitlik 1’de MxN boyutlarinda
dijital goriintii matris formunda tanimlanmistir. Matrisin her bir elemani piksel olarak

adlandirilir.

£(0,0) f(0,1) we.  fO,N-])

0,0 L) . LN -1
Fry) = f(. ) f(.) f( | ) (1)

FM=-10) f(M-1L1) .. f(M-1,N-1)
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Sekil 1 dijital goriintiiyli gostermek
icin kullanilan koordinat sistemi

(Gonzalez, 2001).

Tiim goriintli isleme prosesleri nesnelerin daha iyi tanimlanmasini saglamak icin
gerceklestirilir. Sekil 2’de dijital goriintiiniin elde edilmesinden analiz edilmesine

kadar gerceklestirilen islemlerin akis1 6zetlenmektedir (Gonzalez ve Woods, 2001).

Segmentasyon o Morfolojik islemler
Goriintii dnisleme, Gésterim ve
(giriintii gelistirme ve t 1
g g — animlama
ivilestirme ¢alismalar) Bilgi l
= Gériintiiniin . Nesne
roblem — f— -
alinmasi tanima

Sekil 2 Dijital goriintii isleme temel adimlar1 (Gonzalez ve Woods, 2001, 5.26)

Goriintli isleme sistemi dijital goriintiilerin edilecegi bir goriintiileme cihazi
(6rnegin; fotograf makinasi, video kamera); goriintii isleme ve analizi yonteminin
uygulanmasini, verilerin depolanmasini ve gosterilmesini saglayacak bir bilgisayar
sistemi ve goriintii analizi yontemi araglarini i¢eren, program kodlarinin yazilacagi
bir yazilimdan olusur. Ilk adim olan gériintii alma islemi ardindan modelleme adim1
ile gercek goriintlinlin dijitallesmesi (sayisallastirilmasi) gerceklestirilir. 2-D dijital
goriintii iki boyutlu matris formunda tanimlanabilir, burada elemanlar yogunluk

fonksiyonunun miktar1 belirlenmis degerlerini igerir ve gri seviye olarak adlandirilir.
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Dijital goriintii elde edildikten sonraki basamak ©n isleme (pre-processing)
adimlaridir. On isleme asamasinda amag bir takim verileri elde etmek amaciyla
goriintliyli kullanmadan 6nce daha basarili sonuglar elde etmek i¢in goriintiiniin bazi
on islemlerden gecirilmesidir. Goriintii kalitesini arttirma ve gorilintlinlin ayirt edici
ozelliklerini vurgulama sirasinda uygulanan 6n islemler; gri seviye sistemini ve
kontrast1 gelistirme, kenarlar1 belirleme, renklendirme, keskinligi gelistirme, giirtiltii
(noise) seviyesini azaltma, uzaysal filtrasyon, aradegerleme ve biiylitme gibi
islemlerdir. Histogram yontemi, ortalama maske islemi (averaging mask procedure),
medyan filtre, esik deger (threshold) islemi, gradyan yontemi (gradient method), oto
korelasyon, Fourier transformuna dayanan frekans yontemi, asinma ve genisleme
(erosion ve dilatation) yontemleri gibi islemlerle goriintiiler islenir, kalitesi arttirilir

(Drobina ve ark. 2006).

On islemler bittikten sonra segmantasyon (segmentation) islemi uygulanir. Bu
islem nesnelerin zeminden ayrilmasini saglayan uygun lokal 6zelliklerin belirlenmesi
amaciyla her bir pikselin nesneye ait olup olmadiginin kontrol edilmesi islemdir.
Segmantasyon sonucu goriintiide nesnelerin, ardalanin veya goriintiide incelenen
degisik ozelliklere sahip bolgelerin birbirinden ayrilmasi saglanir. Segmentasyon bir
resimdeki nesnenin sinirlari, sekli veya alan1 hakkinda bilgi verir. Goriintii islemenin
sonraki adimlart ise uygulanan tiim islemler sonucu elde edilen islenmis goriintiiniin

gosterilmesi ve bu gorlintiiyle ilgili 6zelliklerin tanimlanarak yorumlanmasidir.

Istenen goriintii dzelliklerinin yeniden kurulmasi herhangi bir gériintii dzelliginin
elenmesi (eliminating) ve azaltilmasi (minimising) ile iliskilidir, bunlar goriintiiniin
kalitesini azaltir. Goriintiiyli optik, opto-elektronik veya elektronik yontemlerle
almak algilama islemi sirasinda bazi goriintii 6zelliklerinde kaginilmaz bozulmalara
neden olur. Diizensizlik, goriintii sensorlii icindeki giiriiltiiller, kameranin
odaklanamamasindan kaynakli bulaniklik, ¢evredeki hava kirliligi ve titresim gibi
etkenler kalitenin kétiilesmesine neden olabilir. Istenen goriintii dzelliklerinin tekrar
kurulmas1 goriintii gelistirmeden farklidir, goriintii gelistirme islemi var olan

goriintiiniin belirgin 6zelliklerini vurgulama veya ortaya ¢ikarmayla ilgilidir. Istenen
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goriintii Ozelliklerinin tekrar kurulmasi goriintii sensorii veya g¢evre 6zelliklerinin

dezavantajlarinin sonucu olan keskinlik azalmasini yeniden kurmaktir.

Bir dijital goriintiiyii depolamak igin gerekli bit sayis1 b=MxNxk ile ifade edilir.
Eger M=N ise b=N’k olur. Eger bir goriintii 2* gri dereceye sahipse, “k-bit goriintii”
olarak adlandirilir. Ornegin 256 gri derece degerine sahip gériintii 8-bit goriintii
olarak adlandirilir. 8-bitlik 1024x1024 ve daha fazla bir goriintiinlin depolanma alani
onemlidir (Jahne, 2005). Goriintii sikigtirma gorlintii gdsterme icin istenen bayt
sayisinin azaltilmasina dayanir. Sikistirma etkisi verilen dijital goriintiiniin farkli

sayida bir tabloya ¢evrilmesiyle gergeklestirilir.

Renkli goriintiiler (truecolor image) her pikselin ii¢c deger ile tanimlandigi
goriintiilerdir. Her bir pikselde degerler kirmizi (R), yesil (G) ve mavi (B) bilesenler
(RGB) ile tanimlanir. Elektro-manyetik spektrumda 0,4-0,5 mm dalga boyu mavi
renge; 0,5-0,6 mm dalga boyu yesil renge; 0,6-0,7 mm dalga boyu kirmizi renge
karsilik gelir. Bu dalga boylarinda elde edilmis ayni nesneye ait ii¢ gri diizeyli
goriintli bilgisayar ekraninda sirasi ile RGB kombinasyonunda {ist {iste diisiiriillecek
olursa renkli goriintii elde edilmis olur. Renkli goriintiiler bilgisayarda 24-bit goriintii
olarak depolanir. Kirmizi, yesil ve mavi bilesenlerin her biri 8-bit’tir. Renk
bilesenleri (0,0,0) olan bir piksel siyahi, (1,1,1) olan piksel beyaz1 gosterir. Her bir
pikselin ii¢ renk bileseni veri sirasinin {iciincii boyutunda siralanir. Ornegin, (15,3)
pikselinin kirmizi, yesil ve mavi bilesenleri sirasiyla: RGB(15,3,1), RGB(15,3,2),
RGB(15,3,3) noktalarinda depolanir. Renkli goriintiiler bilgisayarlarda gri diizeyli

goriintiilere gére daha fazla yer kaplarlar.

Gri tonlu goriintii (grayscale image, gray-level image) degerleri belli bir aralikta
yogunluk gdsteren bir veri matrisidir. Goriintii farkli gri ton degerlerinden olusur.
256 gri deger aralig1 goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri bulunabilecegi anlamina
gelir. Sakalada O gri degeri siyah renge, 255 gri degeri ise beyaza karsilik gelir. Bu
degerler arasinda ise gri tonlar olusur. Sonug olarak gri seviye bir resimde her bir
piksel 0 ile 255 arasinda bir parlaklik degeri alir. 256 gri deger bir byte (1 byte=8 bit)

olarak tanimlanabilir.
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Renkli sayisal bir resmi gri seviye resme ¢evirebilmek i¢cin RGB renk modelinde
belirtilen gri-seviye renk degerlerinin orijinal resimdeki piksellerin her bir renk
kanalindaki sahip olduklar1 renk degerlerinin yerine, resmin Ozelliklerini

degistirmeden konulmasi ile elde edilmektedir.

Siyvah beyaz gériintii (binary images) ise matriste her bir piksel degerinin 1 veya 0
oldugu goriintii formudur. Goriintii isleme sirasinda uygulanan segmentasyon islemi
sonrast siyah beyaz goriintii elde edilir. Goriintii islemenin en zor uygulamasi aslinda
segmantasyon iglemidir ve islem sonunda belli hata oranlar1 olabilmektedir. Bunun
nedeni gorlintiiyli siyah beyaz goriintiiye ¢evirirken karsilasilan zorluklardir. Siyah
beyaz goriintiide nesneye ait piksel “1” degerini alirken ait olmayan piksel “0”
degerini alir. Gri skalali goriintiiniin siyah beyaz goriintiiye ¢evrilmesi sirasinda en
uygun esik degerinin (threshold value) elle veya otomatik olarak belirlenmesi
istenmektedir. Sonug olarak [0 255] araliginda segilen esik degere gore gri tonlu
goriintiide her bir piksel siyah veya beyaz olarak siniflanir. Sekil 3’de agik nesneler
ve koyu arka plandan olusan f(x,y) gorlintiisiiniin yogunluk histogrami gosterilmistir.
Nesne ve arka plan pikselleri baskin iki moda gruplanmis yogunluk dereceleri
icermektedir. Nesneleri arka plandan ayirmak i¢in iki farklt modu birbirinden ayiran
bir esik degeri (T) belirlenmelidir. Daha sonra Esitlik 2’de ifade edildigi gibi
f(x,y)>T nesne noktasi; f(x,y)<T arka plan noktasi olarak tanimlandirilir (Gonzalez

ve Woods, 2001).

L fe,y)=T (2)

g(x,y)= {0 Fy) <T
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T

Sekil 3 Cift modlu histogramda esik degerinin belirlenmesi

(Gonzalez ve Woods, 2001).

Eger goriintli diizgiin bir sekilde aydinlatilmigsa esik degeri problemsiz bir sekilde
belirlenebilir. Eger goriintiide aydinlatmadan kaynakli diizgiinstizliikler varsa esik
degeri belirlenemeden dnce histogram dengeleme gibi 6n goriintii isleme teknikleri
uygulanarak once bu diizgiinsiizliigiin giderilmesi gerekmektedir. Aksi halde nesne
ve arka plan birbirlerinden dogru bir sekilde ayrilamaz. Aydinlatmadan kaynakl
hatalarin olmadig1 diizgiin bir goériintiide esik degeri nesne ve arka plan arasindaki

ortalama gri degeri hesaplayarak elde edilebilir.

Calismada kullanilan Otsu’s (1979) esik degeri belirleme yontemi parametrik
olmayan denetimsiz bir yontemdir. En uygun esik degeri diskriminant kriteri ile
secilir, yani gri seviyelerdeki esdeger smiflarin ayrilabilirligini arttirmak amactyla
belirlenir. Histograma dayali bu yontem basittir; gri seviye histogramlarinin sadece
sifirinci ve birinci dereceden toplam momentlerini kullanir. Yontemle en uygun esik
degeri histogramin tiirevine (lokal 6zelligi) degil integrasyonuna (global 6zelligi)
dayanan bir yontemle otomatik ve istikrarl olarak se¢ilmistir. Calismada esik degeri
ortalama gri skala degerinin belirlenmesi ile ve Otsu’s yontemi kullanilarak ayr1 ayri
belirlenmis, en uygun yonteme ede edilen siyah beyaz gorintiiler lizerinde karar

verilmistir.
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2 Uygulanan morfolojik islemler

Morfolojik goriintii isleme prosesleri goriintiideki nesnelerin seklinin, alaninin,
sinirlarinin belirlendigi analizlerde kullanilir. Ayni zamanda morfolojik islemler
inceltme, kalinlastirma, filtreleme gibi goriintillerin 6n ve/veya son islenme

adimlarinda da kullanilabilmektedir.

Birgok morfolojik isleminin gergeklestirilmesinde kullanilan en Onemli 0ge
yapisal elemandir (structuring element). Yapisal elemanlar morfolojik islemlerin
seklini ve derecesini kontrol etmek icin istenen boyutlarda ve sekilde hazirlanmis
kiigiik siyah beyaz resimlerdir. Sekli ve boyutsal parametreleri tanimlanan yapi
elemant ile (strel fonksiyonu=se) morfolojik islemlerin dereceleri ve sekilleri kontrol
edilir. Yap1 eleman1 fonksiyonunun (se) sekli ve boyutlarina bagli olarak se ile islem
goren siyah beyaz goriintiide piksel ve komsu piksellerin yeni 6zellikleri belirlenir.
Morfolojik islemler sirasinda yapi elemani siyah beyaz goriintii {izerinde piksel
piksel dolastirilir ve nesne ile yapisal eleman kesisim kiimesi nesneden ¢ikartilarak
veya nesneye eklenerek gerceklestirilir. En sik kullanilan yapisal eleman geometrik
sekilleri kare, dikdortgen ve dairedir. Morfolojik islem sonucunda goriintiideki
nesnelerin keskin hatlarinin silinmesi ve daha kavisli, yumusak hatlar elde edilmesi
isteniyorsa dairesel yap1 elemani tercih edilmelidir. Ya da drnegin erozyon igleminde
goriintiideki nesnelerin en ve boylarinin ayni oranda azaltilmasi isteniyorsa yapisal
eleman kare secilmelidir (Gonzalez ve Woods, 2001). Esitlik 3’de 3x3 boyutlarinda

matrise sahip yapisal eleman 6rnekleri gosterilmistir.

11 1] [o10 010 (3)
11 1]:;]1 1 1;/0 11
1 11| (010 0 0 0

Calismada kullanilan kapama (closing) ve ac¢cma (opening) fonksiyonlari
morfolojik goriintii islemenin temelini olusturan genisletme (dilation) ve asindirmak
(erosion) fonksiyonlarinin birlesimi ile tanimlanan fonksiyonlardir. Genisletme

islemi siyah beyaz goriintiide nesneleri biiylitiir veya kalinlastirir. Nesne iginde
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delikler var ise bunlar kapanma egilimi gosterirler. Ayrik nesneler birbirine yaklasir

ya da baglanir. Daraltma islemi ise nesneyi inceltir veya kii¢tltiir. Goriintii igerisinde

delik varsa genigler, bagli nesneler ayrilma egilimi gdosterir. Bu iki fonksiyonun

yaptiklar1 degisim sekli ve boyutsal parametreleri tanimlanan yapi elemani

fonksiyonu (strel fonksiyonu=se) ile kontrol edilir. Kapama ve a¢ma iglemlerinde de

tanimlanan yap1 elemani ile goriintiide iyilestirme ¢alismalar1 gerceklestirilir. Sayisal

bir goriintliiye se fonksiyonu ile dnce asindirma daha sonra genisletme uygulanirsa

resme agma islemi uygulanmis olur. Kapatma islemi ise siyah beyaz goriintiiniin se

fonksiyonu ile dnce genisletme daha sonra agindirma adimlarini igerir. Bu islemlerle

nesnelerin sinirlart daha diizgiin bir duruma gelir. Yap1 elemanin boyutlarina baglh

olarak agma islemi kalin baglantilar1 ve c¢izgileri yok ederek birbirine yakin iki

kapama islemi yap1

goriintiide fazla degisime yol a¢gmadan ayirirken,

nesneyi

elemanindan daha kiigiik bosluklart doldurur ve birbirine yakin iki nesneyi birbirine

baglanmis olur. Tiim bu morfolojik proseslerin etkileri Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4 3x3 boyutlarinda yapisal eleman ile a. Genisletme, b. Asindirma, c. A¢ma, d.

prosesleri (3x3 liik yapisal elemanin tiim degerleri "1"dir) (Giinay, 2011)

3 Etiketleme (Labeling)

Calismada gozenek boyutlar1 ve boyut dagilimi ile ilgili bilgileri kumas

goriintiileri lizerinden elde etmek amaciyla etiketleme (labeling) prosesi uygulanarak

nesnelerin smiflandirilmasi saglanmistir. Siyah-beyaz bir resim igerisinde birbiri ile

hi¢bir piksel komsulugu olmayan nesnelerin degisik renklere boyanmasi ile resim

icerisindeki bu objelerin birbirinden ayrilmasi islemine etiketleme denir. Yontemin

temeli bir pikselin komsulugu bulunan diger piksellerle baglantisinin belirlenmesi ve
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birbirleriyle baglantili olan komsu piksel gruplarinin nesne olarak tanimlanmasi,
birbirlerine piksel komsuluklar1 olmayan tiim nesnelerin farkli bir renge boyanarak
etiketlenmesidir. Etiketleme islemi sonunda elde edilen resim icerisinde kullanilan
birbirine piksel komsulugu olmayan farkli nesnelerin (etiketlerin) sayisi otomatik

olarak belirlenebilir.
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EK 3
VARYANS ANALIZi SONUCLARI

Eklerde c¢alismada gergeklestirilen varyans analizi sonuglari Ozetlenmistir.
Varyans analizi tablolarinda Source: Kaynak; DF: Serbestlik derecesi, SS: kareler
toplami, MS: Kareler ortalamasi, F: F-testi, P: p-degeri; Factor: Faktor; Error: Hata;
Total: Toplam; S: ortak varyans, R-Sq: regresyon belirleme katsayisi, R-Sq(adj):
diizeltilmis regresyon belirleme katsayisi, Mean: Ortalama; StDev : Standart sapma,
Level: degisken, N: Ornek sayisi; Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled
StDev: Ortak standart sapmaya dayali ortalamanin %95 giiven araligi, ; Pooled
StDev: Ortak standart sapmay1 ifade etmektedir.
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Ek 3.1 Yiizeysel goriintiiden elde edilen iplik ¢ap1 verilerinin siklik ile iligkisinin
varyans analizi ile incelenmesi (A: Bezayagi kumas; B: 2/1 Dimi kumas; C: 3/1

dimi kumas; dml: dlgiilen ¢6zgii ¢cap1; dm2: Olgiilen atki ¢capi)

Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0000014 0,0000007 0,09 0,914

Error 27 0,0002089 0,0000077

Total 29 0,0002103

S = 0,002781 R-Sq = 0,67% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stds ------- fomm - Fommm - Fmmm +-=

Al dml 10 0,021583 0,002298 (=== e —— )

A2 dml 10 0,021400 0,003541 (-—===—=——————- e —— )

A3 dml 10 0,021922 0,002321 (=== Hmmm e — )
—_————— o o o +—=

0,0204 0,0216 0,0228 0,0240

Pooled StDhev = 0,002781

Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0000868 0,0000434 8,70 0,001

Error 27 0,0001347 0,0000050

Total 29 0,0002216

S = 0,002234 R-Sgq = 39,20% R-Sg(adj) = 34,70%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev t-——— t-——— t-——— t-———

B2 dml 10 0,020496 0,001905 (==———- Hmm )

B3 dml 10 0,019383 0,002573 (==————= Hmm )

B4 dml 10 0,023417 0,002171 (====—= K m )

- - - -

0,0180 0,0200 0,0220 0,0240

Pooled StDev = 0,002234

Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0000219 0,0000109 1,63 0,215

Error 27 0,0001815 0,0000067

Total 29 0,0002034

S = 0,002593 R-Sq = 10,76% R-Sg(adj) = 4,15%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————t4-——————--— o —————— o ==

C2 dml 10 0,020652 0,001927 (-=-=-==—————- Kmmmm = )

C3 dml 10 0,022400 0,002758 (-—————————= e —— )

C4 dml 10 0,022522 0,002974 (—=——————=—= Hmmm e —— )
——— e —— o t———————— +————-

0,0195 0,0210 0,0225 0,0240

Pooled StDev

= 0,002593
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000162 0,0000081 1,24 0,305
Error 27 0,0001757 0,0000065
Total 29 0,0001919
S = 0,002551 R-Sg = 8,43% R-Sg(adj) = 1,064%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-——-—-—-—--—- tm———————— - o +-=
Al dm2 10 0,027774 0,002132 (===———==—- K —— )
A2 dm2 10 0,026148 0,002645 (-————————-— Hmm e )
A3 dm2 10 0,026296 0,002826 (=== Hmm )
—_——— o o tomm +——
0,0255 0,0270 0,0285 0,0300
Pooled StDhev = 0,002551
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000270 0,0000135 0,65 0,531
Error 27 0,0005625 0,0000208
Total 29 0,0005895
S = 0,004564 R-Sq = 4,58% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev -—----- Fm——————— tm—————— o +———=
B2 dm2 10 0,025435 0,002271 (=== Hmm e )
B3 dm2 10 0,026548 0,002829 (=== Hmmm )
B4 dm2 10 0,024226 0,007024 (-—————=—-———- Hmmm e ——— )
—_——— - o o +-——-
0,0225 0,0250 0,0275 0,0300
Pooled StDhev = 0,004564
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000083 0,0000041 0,85 0,439
Error 27 0,0001314 0,0000049
Total 29 0,0001396
S = 0,002206 R-Sq = 5,92% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev —-———-——--— te——————— te——————— o +——-
C2 dm2 10 0,026765 0,002775 (=== Hmm e —— )
C3 dm2 10 0,027096 0,001582 (-——————————- Hmmm o —— )
C4 dm2 10 0,025855 0,002096 (-————————- e )
-_———— - - - +-—-
0,0252 0,0264 0,0276 0,0288

Pooled StDhev = 0,002206
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Ek 3.2 Yiizeysel goriintiiden elde edilen iplik cap1 verilerinin 6rgii tipi ile iligskisinin

varyans analizi ile incelenmesi

Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0000047 0,0000023 0,35 0,706

Error 27 0,0001789 0,0000066

Total 29 0,0001836

S = 0,002574 R-Sq = 2,54% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev -—-—-t+---—-—--—- t-———————- to———————- t—————-

A2 dml 10 0,021400 0,003541 (=== Hmm e )

B2 dml 10 0,020496 0,001905 (-=-=-=-===—————- K m - )

C2 dml 10 0,020652 0,001927 (- e )
—t—————— - o -

0,0192 0,0204 0,0216 0,0228

Pooled StDhev = 0,002574

Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0000526 0,0000263 4,02 0,030

Error 27 0,0001765 0,0000065

Total 29 0,0002291

S = 0,002557 R-Sq = 22,96% R-Sg(adj) = 17,25%
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled
StDev

Level N Mean Sthev —-———-———-—-—- Fm—————— F——————— Fo————— +

A3 dml 10 0,021922 0,002321 (==————=——- Hmm e ——— )

B3 dml 10 0,019383 0,002573 (-=====——- e )

C3 dml 10 0,022400 0,002758 (===—————- Hmm e )
————————— B e et e

0,0192 0,0208 0,0224 0,0240

Pooled StDhev = 0,002557

Source DF SS MS F P

Factor 1 0,0000040 0,0000040 0,59 0,452

Error 18 0,0001220 0,0000068

Total 19 0,0001261

S = 0,002604 R-Sq = 3,18% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———-——-—- - - tomm +--

B4 dml 10 0,023417 0,002171 (=== Mo )

C4 dml 10 0,022522 0,002974 (-————————————- e )
—_————— - o o +--

0,0216 0,0228 0,0240 0,0252

Pooled StDhev = 0,002604
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Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0000089 0,0000044 0,67 0,520

Error 27 0,0001786 0,0000066

Total 29 0,0001875

S = 0,002572 R-Sq = 4,73% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+-—-——————-— te——————— te——————— te——————

A2 dm2 10 0,026148 0,002645 (=== e —— )

B2 dm2 10 0,025435 0,002271 (-———————=————- Hmmm e )

C2 dm2 10 0,026765 0,002775 (- e )
e o o o
0,0240 0,0252 0,0264 0,0276

Pooled StDev = 0,002572

Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0000033 0,0000017 0,27 0,764

Error 27 0,0001664 0,0000062

Total 29 0,00016098

S = 0,002483 R-Sq = 1,97% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————4-————————-— te——————— te——————— F=———

A3 dm2 10 0,026296 0,002826 (-——====————- e )

B3 dm2 10 0,026548 0,002829 (=== e )

C3 dm2 10 0,027096 0,001582 (=== K m o —— )
—_—— - - -

0,0252 0,0264 0,0276 0,0288

Pooled StDhev = 0,002483

Source DF SS MS F P

Factor 1 0,0000133 0,0000133 0,49 0,491

Error 18 0,0004836 0,0000269

Total 19 0,0004969

S = 0,005183 R-Sq = 2,67% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———-——-—- - - tomm +--

B4 dm2 10 0,024226 0,007024 (-=——=====————- Mo — )

C4 dm2 10 0,025855 0,002096 (=== Hmmmm e )
—_————— - o o +--

0,0225 0,0250 0,0275 0,0300

Pooled StDhev = 0,005183




Ek 3.3 Yiizeysel goriintiiden elde edilen iplik agiklig1 verilerinin siklik ile iligkisinin

varyans analizi ile incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000305 0,0000153 3,34 0,051
Error 27 0,0001235 0,0000046
Total 29 0,0001540
S = 0,002139 R-Sgq = 19,81% R-Sg(adj) = 13,87%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev —-——-—-—--- e e o +——-
Al pml 10 0,029896 0,002838 (=== Hmm e )
A2 pml 10 0,027426 0,001384 (-—————--- Hmmm e )
A3 pml 10 0,028713 0,001938 (———————- Hmm e )
-_———— - - - +-—-
0,0270 0,0285 0,0300 0,0315
Pooled StDhev = 0,002139
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000058 0,0000029 0,40 0,677
Error 27 0,00019%96 0,0000074
Total 29 0,0002055
S =0,002719 R-Sq = 2,85% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-———t+-———————- - - -
B2 pml 10 0,027757 0,003202 (-—-————====———- e ——— )
B3 pml 10 0,028783 0,002390 (=== e —— )
B4 pml 10 0,027974 0,002494 (=== K —— )
———t o o +—————
0,0264 0,0276 0,0288 0,0300
Pooled StDhev = 0,002719
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000401 0,0000200 2,75 0,082
Error 27 0,0001968 0,0000073
Total 29 0,0002368
S = 0,002700 R-Sq = 16,91% R-Sg(adj) = 10,76%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———-—--—- - Fo——————— o +——=
C2 pml 10 0,028852 0,002337 (—=—=—————=—= Hmmm e —— )
C3 pml 10 0,026330 0,003303 (-————————- Hmm e )
C4 pml 10 0,026478 0,002344 (=== Hmmm e —— )
—_—— o o o +——=
0,0256 0,0272 0,0288 0,0304

Pooled StDhev = 0,002700
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0025641 0,0012821 128,54 0,000
Error 27 0,0002693 0,0000100
Total 29 0,0028334
S = 0,003158 R-Sgq = 90,50% R-Sg(adj) = 89,79%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -—---——--- Fom—————— tom—————— Fom——————- +-
Al pm2 10 0,068391 0,004491 (==*--)
A2 pm2 10 0,057339 0,002749 (==*--)
A3 pm2 10 0,045748 0,001482 (-=-*--)
———————— - =
0,0490 0,0560 0,0630 0,0700
Pooled StDhev = 0,003158
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0012790 0,0006395 110,68 0,000
Error 27 0,0001560 0,0000058
Total 29 0,0014350
S = 0,002404 R-Sgq = 89,13% R-Sg(adj) = 88,32%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———-—t-——————-- te——————— o -
B2 pm2 10 0,055400 0,002655 (==*--)
B3 pm2 10 0,047643 0,001977 (==*--)
B4 pm2 10 0,039409 0,002525 (-=-*--)
—_—— - - -
0,0400 0,0450 0,0500 0,0550
Pooled StDev = 0,002404
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0013442 0,0006721 51,08 0,000
Error 27 0,0003553 0,0000132
Total 29 0,0016995
S = 0,003627 R-Sq = 79,10% R-Sg(adj) = 77,55%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ——+-——-——————- te——————— te——————— te——————
C2 pm2 10 0,053678 0,004216 (==*—=-)
C3 pm2 10 0,045843 0,003410 (—=—=*——-)
Cc4 pm2 10 0,037287 0,003173 (-—-=*---)
e o o o
0,0360 0,0420 0,0480 0,0540

Pooled StDev = 0,003627
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Ek 3.4 Yiizeysel goriintiden elde edilen iplik acikligi verilerinin orgi tipi ile

iliskisinin ANOV A varyans analizi ile incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000111 0,0000056 0,95 0,400
Error 27 0,0001586 0,0000059
Total 29 0,0001698
S = 0,002424 R-Sq = 6,56% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev -—----- Fm——————— tm—————— to—————— +———=
A2 pml 10 0,027426 0,001384 (-——————=-—————- Hmm e — )
B2 pml 10 0,027757 0,003202 (- e e —— )
C2 pml 10 0,028852 0,002337 (- e )
—_——— - o o +-——-
0,0264 0,0276 0,0288 0,0300
Pooled StDhev = 0,002424
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000390 0,0000195 2,87 0,074
Error 27 0,0001834 0,0000068
Total 29 0,0002224
S = 0,002606 R-Sq = 17,53% R-Sg(adj) = 11,42%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev —-——-—-—--- e e Fo—————— +——-
A3 pml 10 0,028713 0,001938 (—=——————=—= Hmm e )
B3 pml 10 0,028783 0,002390 (==———————= K )
C3 pml 10 0,026330 0,003303 (-—————————- Hmmm e —— )
—_———— o o o +-—=
0,0255 0,0270 0,0285 0,0300
Pooled StDhev = 0,002606
Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0000112 0,0000112 1,91 0,184
Error 18 0,0001054 0,0000059
Total 19 0,00011l66
S = 0,002420 R-Sq = 9,59% R-Sg(adj) = 4,57%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———t+-————————- - o o=
B4 pml 10 0,027974 0,002494 (=== Mo — )
C4 pml 10 0,026478 0,002344 (--—————————-—- Hmmm e )
—t—————— - o -
0,0252 0,0264 0,0276 0,0288

Pooled StDev = 0,002420
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000671 0,0000335 3,11 0,061
Error 27 0,0002914 0,0000108
Total 29 0,0003585
S = 0,003285 R-Sq = 18,71% R-Sg(adj) = 12,69%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ——+4-—--——--- Fom—————— Fmm——————- Fm—————
A2 pm2 10 0,057339 0,002749 (=——————=—- Hmm e )
B2 pm2 10 0,055400 0,002655 (-————————= e )
C2 pm2 10 0,053678 0,004216 (-—-——————- Hmmm e ——— )
—_—t - - -
0,0520 0,0540 0,0560 0,0580
Pooled StDhev = 0,003285
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000228 0,0000114 1,93 0,165
Error 27 0,0001596 0,0000059
Total 29 0,0001824
S = 0,002431 R-Sgq = 12,51% R-Sg(adj) = 6,02%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev —-———-——--— te——————— te——————— o +——-
A3 pm2 10 0,045748 0,001482 (-——=====—- Hmm e )
B3 pm2 10 0,047643 0,001977 (==———————= Hmm e —— )
C3 pm2 10 0,045843 0,003410 (—==—====—- K m e — )
—_———— - - - +-—-
0,0450 0,0465 0,0480 0,0495
Pooled StDev = 0,002431
Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0000225 0,0000225 2,74 0,115
Error 18 0,0001480 0,0000082
Total 19 0,0001705
S =0,002868 R-Sg = 13,20% R-Sg(adj) = 8,38%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -————t-———————- te——————— te——————— F=———
B4 pm2 10 0,039409 0,002525 (=== e )
c4 pm2 10 0,037287 0,003173 (-=-———=—————- e —— )
e - - +————
0,0360 0,0375 0,0390 0,0405

Pooled StDhev = 0,002868
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Ek 3.5 Enine kesit goriintiileri iizerinden iplik pozisyonu dikkate alinmadan
gerceklestirilen Photoshop® él¢iimleri sonucu elde edilen ¢ozgii ve atkr ipligi boyut

parametrelerinin (a: biiyiik ¢ap, b: kiiclik cap) siklik ile iligkinin incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000548 0,0000274 3,56 0,033
Error 87 0,0006706 0,0000077

Total 89 0,0007255

S = 0,002776 R-Sq = 7,56% R-Sq(adj) = 5,44%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled

StDev

Level N Mean StDev —--—-—---- Fommm - Fommm = Fom +

Al al 30 0,027167 0,003089 (==———————= Hmm e —— )

A2 al 30 0,026134 0,002506 (-—=====—- Hmmmm————— )

A3 al 30 0,028044 0,002702 (==———————= Hmm e ——— )
————————— B e it L e

0,0260 0,0270 0,0280 0,0290
Pooled StDhev = 0,002776
Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0000444 0,0000222 2,80 0,066
Error 87 0,0006900 0,0000079
Total 89 0,0007344

S = 0,002816 R-Sq = 6,05% R-Sq(adj) = 3,89%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev - t-——————— to———————- t-——————

Al a2 30 0,029640 0,003219 (-—=—————- Koo )

A2 a2 30 0,027924 0,002693 (=== Homm o )

A3 a2 30 0,028671 0,002485 (-==—————= Hmmmmm o )
o fomm - fom - fomm -
0,0270 0,0280 0,0290 0,0300

Pooled StDhev = 0,002816

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000013 0,0000006 0,33 0,720
Error 87 0,0001662 0,0000019

Total 89 0,0001675

S = 0,001382 R-Sq = 0,75% R-Sq(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev Fomm - fommm - Fom Fmmm

Al b1 30 0,015561 0,001452 (-mm—mm - Hmmmmmmm )

A2 bl 30 0,015836 0,001585 (=== Hmmmmmm oo )

A3 bl 30 0,015618 0,001054 (=== Koo oo )
Fomm Fom Fom - Fom

0,01505 0,01540 0,01575 0,01610

Pooled StDev = 0,001382
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000164 0,0000082 4,63 0,012
Error 87 0,0001545 0,0000018

Total 89 0,0001710

S = 0,001333 R-Sq = 9,61% R-Sq(adj) = 7,53%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -4 fm—————— e — .
Al b2 30 0,014415 0,001319 (———————- R )
A2 b2 30 0,015433 0,001418 (m==———=—- [ )
A3 b2 30 0,015133 0,001257 (—==——=——=——= A )

o ——— Fomm - t———————— t———————

0,01400 0,01450 0,01500 0,01550

Pooled StDhev = 0,001333

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000433 0,0000217 2,98 0,056
Error 87 0,0006321 0,0000073

Total 89 0,0006754

S = 0,002695 R-Sq = 6,42% R-Sq(adj) = 4,27%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+—-———————-— o ——_—— — e e ———
B2 al 30 0,024207 0,002996 (m==—=—=—=== K )
B3 al 30 0,024358 0,002751 e [ )
B4 al 30 0,022817 0,002291 (=== A ——— )
——t o o -
0,0220 0,0230 0,0240 0,0250

Pooled StDhev = 0,002695

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0004654 0,0002327 23,89 0,000
Error 87 0,0008475 0,0000097

Total 89 0,0013129

S = 0,003121 R-Sq = 35,45% R-Sq(adj) = 33,97%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+—-———————-— o — e b
B2 a2z 30 0,029262 0,003070 (m==—F )
B3 a2 30 0,029913 0,002849 (————- *o—oo)
B4 a2 30 0,024796 0,003417 (-—---- Kmmmm )
——fm o o -
0,0240 0,0260 0,0280 0,0300

Pooled StDhev = 0,003121
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0006070 0,0003035 105,83 0,000
Error 87 0,0002495 0,0000029

Total 89 0,0008565

S = 0,001693 R-Sq = 70,87% R-Sq(adj) = 70,20%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+-————————-— o —_—— e — e
B2 b2 30 0,014152 0,001270 (=-=-*--)
B3 b2 30 0,014282 0,001211 (--*--)
B4 b2 30 0,019725 0,002350 (——*-—)
——fmm e —— Fomm - t———————— -

0,0140 0,0160 0,0180 0,0200

Pooled StDhev = 0,001693

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000101 0,0000050 1,42 0,248
Error 87 0,0003095 0,0000036

Total 89 0,0003196

S = 0,001886 R-Sq = 3,15% R-Sqg(adj) = 0,92%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev -—----- tom———— tomm——— Fom— +-—-
B2 b1 30 0,017285 0,001966 (=== Hommm )
B3 bl 30 0,017115 0,001827 (-m==—- Kmmmmm )
B4 b1 30 0,016506 0,001863 (-====————- Fommm o )
—————= Fomm Fomm = Fomm = +-—=

0,01620 0,01680 0,01740 0,01800

Pooled StDhev = 0,001886

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000199 0,0000099 1,67 0,194
Error 87 0,0005169 0,0000059

Total 89 0,0005368

S = 0,002438 R-Sq = 3,70% R-Sq(adj) = 1,49%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ----- Fommm = Fommm = Fom +———-
C2 al 30 0,024788 0,002422 (-==——=—- Hmmmmm oo )
C3 al 30 0,023946 0,002388 (=====———= Hmmm oo oo )
C4 al 30 0,023687 0,002501 (-==—-——---- oo )
—-———= Fomm Fomm Fomm t-——=

0,02320 0,02400 0,02480 0,02560

Pooled StDhev = 0,002438
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Source DF SS

Factor 2 0,0005130 0,0002565 13,63 0,000
Error 87 0,0016367 0,0000188

Total 89 0,0021497

S =0,004337 R-Sq = 23,86%

Level N Mean StDev
C2 a2 30 0,031215 0,004476
C3 a2 30 0,030065 0,0030406
Cc4 a2 30 0,025675 0,005208

Pooled StDhev = 0,004337

MS F P

R-Sg(adj) = 22,11%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

0,0250 0,0275 0,0300 0,0325

Source DF SS

Factor 2 0,0000126 0,0000063 1,50 0,230
Error 87 0,0003671 0,0000042

Total 89 0,0003797

S = 0,002054 R-Sq = 3,32%

Level N Mean StDev
C2 bl 30 0,017086 0,001636
C3 bl 30 0,017996 0,002543
C4 bl 30 0,017637 0,001874

Pooled StDhev = 0,002054

MS F P

R-Sg(adj) = 1,10%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

0,01680 0,01750 0,01820 0,01890

Source DF SS

Factor 2 0,0000050 0,0000025 0,38 0,686
Error 87 0,0005704 0,0000066

Total 89 0,0005754

S = 0,002561 R-Sg = 0,86%

Level N Mean StDev
C2 b2 30 0,015720 0,001330
C3 b2 30 0,015608 0,002099
C4 b2 30 0,016152 0,003674

Pooled StDhev = 0,002561

MS F P

R-Sg(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

0,01470 0,01540 0,01610 0,01680
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Ek 3.6 Enine kesit goriintiileri iizerinden iplik pozisyonu dikkate alinmadan
gerceklestirilen Photoshop® &l¢iimleri sonucu elde edilen ¢ozgii ve atk: ipligi boyut

parametrelerinin (a: biiyiik ¢ap, b: kiiclik cap) orgii tipi ile iliskinin incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000586 0,0000293 4,16 0,019
Error 87 0,0006126 0,0000070

Total 89 0,0006712

S = 0,002653 R-Sq = 8,73% R-Sq(adj) = 6,63%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-—-----—- fomm - Fommm - Fmmm +-
A2 al 30 0,026134 0,002506 (-===———- oo )
B2 al 30 0,024207 0,002996 (--------- oo oo )
C2 al 30 0,024788 0,002422 (-===————- Koo mm )
———————— e s A
0,0240 0,0250 0,0260 0,0270

Pooled StDhev = 0,002653

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0003055 0,0001528 22,27 0,000
Error 87 0,0005967 0,0000069

Total 89 0,0009023

S = 0,002619 R-Sq = 33,86% R-Sq(adj) = 32,34%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-——-——-—-——- e e Fom————— +-——
A3 al 30 0,028044 0,002702 (===~ Hmm )
B3 al 30 0,024358 0,002751 (-———- Fmm )
C3 al 30 0,023946 0,002388 (==———- Hmm——— )
—————— R R fomm - +--
0,0240 0,0255 0,0270 0,0285

Pooled StDhev = 0,002619

Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0000114 0,0000114 1,98 0,165
Error 58 0,0003336 0,0000058

Total 59 0,0003450

S = 0,002398 R-Sq = 3,29% R-Sq(adj) = 1,63%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev --——--- Fom—————— Fom—————— Fom—————— +--

B4 al 30 0,022817 0,002291 (-—----——-———-- Hmmmmm o )

C4 al 30 0,023687 0,002501 (=== Fommm oo )
——————— fomm - R fomm - +--

0,02240 0,02310 0,02380 0,02450

Pooled StDhev = 0,002398
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000370 0,0000185 6,13 0,003
Error 87 0,0002625 0,0000030

Total 89 0,0002995

S = 0,001737 R-Sq = 12,35% R-Sq(adj) = 10,34%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———+-—-——————- e Fom————— o

A2 bl 30 0,015836 0,001585 (=== Hmmmm———— )

B2 bl 30 0,017285 0,001966 (-———————- Hmmmm———— )

C2 bl 30 0,017086 0,001636 (=== Hmmm o ——— )
—— fomm fomm fo—m

0,01540 0,01610 0,01680 0,01750

Pooled StDhev = 0,001737

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000868 0,0000434 11,92 0,000
Error 87 0,0003166 0,0000036

Total 89 0,0004034

S = 0,001908 R-Sq = 21,51% R-Sq(adj) = 19,71%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -+ fmm——————— e — [P

A3 bl 30 0,015618 0,001054 (—————- Kmmmm—— )

B3 bl 30 0,017115 0,001827 (———=——-— Kmmmm )

C3 bl 30 0,017996 0,002543 (—=—=——- Amm )
o ——— Fom - t———————— t———————
0,0150 0,0160 0,0170 0,0180

Pooled StDhev = 0,001908

Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0000192 0,0000192 5,49 0,023
Error 58 0,0002025 0,0000035

Total 59 0,0002217

S = 0,001869 R-Sq = 8,65% R-Sq(adj) = 7,08%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————tF————————-— - o +-———

B4 b1 30 0,016506 0,001863 (===—————= Hmmm )

C4 b1 30 0,017637 0,001874 (===—————- Hmm e )
——— o Fom— +————

0,01610 0,01680 0,01750 0,01820

Pooled StDev = 0,001869
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0001644 0,0000822 6,71 0,002
Error 87 0,0010648 0,0000122

Total 89 0,0012292

S = 0,003498 R-Sq = 13,37% R-Sq(adj) = 11,38%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev -——+-—--—-——----— t-——————— to——————— t-—————-

A2 a2 30 0,027924 0,002693 (--——-—- Koo )

B2 a2 30 0,02%9262 0,003070 (===~ Fommm )

c2 a2z 30 0,031215 0,004476 (-—==——- Hommmm )
s e Fomm fomm - fomm -
0,0270 0,0285 0,0300 0,0315

Pooled StDhev = 0,003498

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000351 0,0000175 2,23 0,113
Error 87 0,0006835 0,0000079

Total 89 0,0007186

S = 0,002803 R-Sq = 4,88% R-Sq(adj) = 2,70%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbev -—-—t+---——--—- t-——————- t-——————- to————-
A3 a2 30 0,028671 0,002485 (-——=————- Fmmm oo )
B3 a2 30 0,029913 0,002849 (—=—=——=—- Koo )
C3 a2z 30 0,030065 0,003046 (m=======-- Kmmm o )
e it Fommm = Fommm Fo————-
0,0280 0,0290 0,0300 0,0310

Pooled StDhev = 0,002803

Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0000116 0,0000116 0,00 0,443
Error 58 0,0011253 0,0000194

Total 59 0,0011369

S = 0,004405 R-Sq = 1,02% R-Sq(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-—------ Fo—————— Fo—————— Fm—————— +--
B4 a2 30 0,024796 0,003417 (-=--=-=——-——-—- Hmmmmmmmm o )
C4 a2 30 0,025675 0,005208 (- Hmm o )
——————- Fomm Fomm Fomm +--
0,0240 0,0252 0,0264 0,0276

Pooled StDhev = 0,004405
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Source DF SS

Factor 2 0,0000418 0,0000209 11,64
Error 87 0,0001564 0,0000018

Total 89 0,0001982

S = 0,001341 R-Sq = 21,11%

Level N Mean StDev
A2 b2 30 0,015433 0,001418
B2 b2 30 0,014152 0,001270
C2 b2 30 0,015720 0,001330

Pooled StDev = 0,001341

MS F P
0,000
R-Sg(adj) = 19,29%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
———— Fo——————— Fo— to——— +-——=
(====- Koo )
(===———= Homm )
(=====- Fomm e )
———— o o ———— F———————— ===
0,01400 0,01470 0,01540 0,01610

Source DF SS

MS F

Factor 2 0,0000271 0,0000135 5,45
Error 87 0,0002160 0,0000025

Total 89 0,0002431

S = 0,001576 R-Sq = 11,14%

Level N Mean StDev
A3 b2 30 0,015133 0,001257
B3 b2 30 0,014282 0,001211
C3 b2 30 0,015608 0,002099

Pooled StDhev = 0,001576

R-Sqg(adj)

Individual 95%

P
0,006

= 9,10%

Pooled StDev

CIs For Mean Based on

——— e R it fommm o
(-=----- Koo )
(-=----- Fommmme )
(-===m=- Hommm e )
——— e R R o
0,01400 0,01470 0,01540 0,01610

Source DF SS

MS F

Factor 1 0,0001914 0,0001914 20,13
Error 58 0,0005516 0,0000095

Total 59 0,0007431

S =0,003084 R-Sg = 25,76%

Level N Mean StDev
B4 b2 30 0,019725 0,002350
C4 b2 30 0,016152 0,003674

Pooled StDhev = 0,003084

R-Sq(adj)

Individual 95%

P
0,000

Pooled StDev

CIs For Mean Based on

pomm pomm fommm - fommm -
(===——- Fomm o )
(===~ Fomm )
fomm fommm fommm fommm
0,0150 0,0165 0,0180 0,0195
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Ek 3.7 Siklik ve kumas kalinligi arasindaki iliskinin varyans analizi ile
degerlendirilmesi
Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0002647 0,0001323 24,75 0,000
Error 87 0,0004651 0,0000053
Total 89 0,0007298

S = 0,002312 R-Sq = 36,27% R-Sq(adj) = 34,80%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——-—-—- o o ——— [P b
Al t1 30 0,033881 0,001801 (===—- o)
A2 t1 30 0,033433 0,002201 (==———- *—m o)
A3 tl1 30 0,030040 0,002820 (—-=——=*—-—==—= )
————— Fo—— Fo——— Fo—— +-———=

0,0300 0,0315 0,0330 0,0345

Pooled StDhev = 0,002312

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000402 0,0000201 6,18 0,003
Error 87 0,0002829 0,0000033

Total 89 0,0003231

S = 0,001803 R-Sq = 12,44% R-Sq(adj) = 10,43%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——-—-—- o o ——— [P b

B2 tl 30 0,033093 0,001545 (-—————--- S )

B3 tl1 30 0,033638 0,002024 (—==————- Fmmm e )

B4 tl1 30 0,034702 0,001808 (===—=— . )
————— t—m Fo—mm Fom +-——=

0,03280 0,03360 0,03440 0,03520

Pooled StDhev = 0,001803

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0003162 0,0001581 45,21 0,000
Error 87 0,0003043 0,0000035

Total 89 0,0006205

S =0,001870 R-Sg = 50,97% R-Sg(adj) = 49,84%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -——----- tomm——————— e ———— - I
C2 tl1 30 0,034246 0,002055 (=-==*-—--)
c3 tl 30 0,038810 0,001377 (m———*——m)
C4 t1 30 0,036966 0,002090 (—==*——=-)
—————— fommm t———————— t———————— +——=
0,0345 0,0360 0,0375 0,0390

Pooled StDhev = 0,001870
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Source DF SS

Factor 2 0,0000211 0,0000105 2,76 0,069
Error 87 0,0003322 0,0000038

Total 89 0,0003533

S =0,001954 R-Sg = 5,96%

Level N Mean StDev
A2 t1 30 0,033433 0,002201
B2 t1 30 0,033093 0,001545
C2 t1 30 0,034246 0,002055

Pooled StDev = 0,001954

MS F P

R-Sq(adj) = 3,80%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

0,03290 0,03360 0,03430 0,03500

Source DF SS

Factor 2 0,0011660 0,0005830 125,39 0,000
Error 87 0,0004045 0,0000046

Total 89 0,0015705

S = 0,002156 R-Sq = 74,24%

MS F P

R-Sq(adj) = 73,65%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev -—-—+—-—--—-——----— t-——————— to———————- t-—————-
A3 t1 30 0,030040 0,002820 (=*--)
B3 t1 30 0,033638 0,002024 (=*--)
c3 t1 30 0,038810 0,001377 (=*--)
e fomm - fom - o
0,0300 0,0330 0,0360 0,0390
Pooled StDhev = 0,002156
Source DF SS MS F P

Factor 1 0,0000769 0,0000769 20,13 0,000
Error 58 0,0002215 0,0000038

Total 59 0,0002984

S =0,001954 R-Sg = 25,76%

Level N Mean StDev
B4 t1 30 0,034702 0,001808
c4 t1 30 0,036966 0,002090

Pooled StDev = 0,001954

R-Sqg(adj) = 24,48%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

0,0340 0,0350 0,0360 0,0370
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Ek 3.8 Stereo Investigator® iplik c¢ap1 Olgiimleri sonucu elde edilen iplik

boyutlariin (a, b) siklik ile iligkisinin varyans analizi ile incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000183 0,0000091 0,88 0,420
Error 57 0,0005915 0,0000104
Total 59 0,00060098
S = 0,003221 R-Sq = 3,00% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev --—-——---- t-———————- t-———————- to——————— +-
Al asil 20 0,026863 0,002879 (-—=-===————- Hmm e )
A2 asil 20 0,028212 0,003456 (=== Hmmm - )
A3 asil 20 0,027444 0,003301 (- Hmmm e —— )
———————— -t}
0,0264 0,0276 0,0288 0,0300
Pooled StDhev = 0,003221
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000072 0,0000036 0,55 0,579
Error 57 0,0003736 0,0000066
Total 59 0,0003808
S = 0,002560 R-Sgq = 1,90% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———+-———————— te——————— te——————— te—————=
Al bsil 20 0,016902 0,002361 (=== e —— )
A2 bsil 20 0,016146 0,002098 (-=-=-=——————————- Hmmm e )
A3 bsil 20 0,016188 0,003113 (=== e ——— )
—_— - - -
0,01520 0,01600 0,01680 0,01760
Pooled StDhev = 0,002560
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000758 0,0000379 5,66 0,006
Error 57 0,0003813 0,0000067
Total 59 0,0004571
S = 0,002586 R-Sgq = 16,58% R-Sg(adj) = 13,65%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -———--—-- - - tomm +-—=
Al asi2 20 0,030002 0,003349 (—=————- Hmmm )
A2 asi2 20 0,028739 0,001726 (=== Hmm———— )
A3 asi2 20 0,027252 0,002424 (===———= e )
—_———— o o tommm +-——=
0,0270 0,0285 0,0300 0,0315

Pooled StDhev = 0,002586
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000038 0,0000019 1,75 0,182
Error 57 0,0000611 0,0000011
Total 59 0,0000649
S = 0,001036 R-Sq = 5,79% R-Sg(adj) = 2,49%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev --—-—--- Fom—————— tom—————— Fom——————- +--
Al bsi2 20 0,015185 0,000933 (- Hmmm e ——— )
A2 bsi2 20 0,015057 0,001292 (-==——————= Hmmm )
A3 bsi2 20 0,014602 0,000823 (-——==—————- e —— )
—_————— - - - +-—-
0,01440 0,01480 0,01520 0,01560
Pooled StDev = 0,001036
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000270 0,0000135 2,26 0,114
Error 57 0,0003404 0,0000060
Total 59 0,0003673
S = 0,002444 R-Sq = 7,34% R-Sg(adj) = 4,09%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled
StDev
Level N Mean StDev -———-———-—- te——————— te——————— te——————— +
B2 asi1l 20 0,024272 0,002101 (=== A )
B3 asil 20 0,024758 0,003092 (==———————= Hmm e —— )
B4 asi1l 20 0,023157 0,001986 (-—-=====——- e )
————————— -t 1
0,0230 0,0240 0,0250
0,0260
Pooled StDhev = 0,002444
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000365 0,0000182 4,03 0,023
Error 57 0,0002575 0,0000045
Total 59 0,0002940
S = 0,002126 R-Sq = 12,40% R-Sg(adj) = 9,33%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———4-——-——————- o —————— o t—————
B2 bsil 20 0,018591 0,002318 (-———————= K m )
B3 bs1l 20 0,017880 0,002441 (=== Hmmm )
B4 bsil 20 0,016701 0,001491 (-----———- Hmmm e —— )
—— e t———————— +—————
0,0160 0,0170 0,0180 0,0190

Pooled StDhev = 0,002126
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0008664 0,0004332 49,21 0,000
Error 57 0,0005018 0,0000088
Total 59 0,0013681
S = 0,002967 R-Sq = 63,32% R-Sqg(adj) = 62,04%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev - t-———————- to———————- tm——————
B2 asi2 20 0,029103 0,003358 (—=—=*——-)
B3 asi12 20 0,030613 0,002971 (===*-—-)
B4 asi12 20 0,021904 0,002511 (—=—=*——=)
—4 o o o
0,0210 0,0240 0,0270 0,0300
Pooled StDhev = 0,002967
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0002615 0,0001308 70,11 0,000
Error 57 0,0001063 0,0000019
Total 59 0,0003678
S = 0,001366 R-Sq = 71,10% R-Sg(adj) = 70,08%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled
StDev
Level N Mean Stbhev -—-—-—-——-—-- t-——— t-——— t-——— +
B2 bs12 20 0,014232 0,001555 (-=-=-*---)
B3 bsi12 20 0,015006 0,001273 (===*——=)
B4 bs12 20 0,018996 0,001247 (===*=-=-)
————————— -t 1
0,0150 0,0165 0,0180
0,0195
Pooled StDev = 0,001366
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000338 0,0000169 2,35 0,105
Error 57 0,0004111 0,0000072
Total 59 0,0004449
S = 0,002685 R-Sq = 7,60% R-Sg(adj) = 4,36%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -—-—--—- - o —————— o +———=
C2 as1l 20 0,023964 0,003301 (-———————= Hmmm )
C3 asil 20 0,022146 0,001520 (-———————- Hmm e )
C4 as1il 20 0,023297 0,002904 (=== Hmmm e —— )
—_——— o o o +———=
0,0216 0,0228 0,0240 0,0252

Pooled StDev

= 0,002685
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000127 0,0000063 1,21 0,306
Error 57 0,0002991 0,0000052
Total 59 0,0003118
S = 0,002291 R-Sq = 4,07% R-Sg(adj) = 0,70%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———-———- te——————— te——————— te——————— +--
C2 bs1il 20 0,018089 0,001614 (=== o ——— )
C3 bsil 20 0,019198 0,002956 (=== Hmmm e )
C4 bsil 20 0,018813 0,002097 (-———————=———- e —— )
—_————— o o o +——
0,01760 0,01840 0,01920 0,02000
Pooled StDev = 0,002291
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0004853 0,0002427 19,11 0,000
Error 57 0,0007237 0,0000127
Total 59 0,0012090
S = 0,003563 R-Sq = 40,14% R-Sg(adj) = 38,04%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-——-——-———- e e o +-——
C2 asi2 20 0,031342 0,00299%96 (==——~ Hmm———— )
C3 as12 20 0,030546 0,003395 (=———- Hmm———— )
C4 as1i2 20 0,024951 0,004194 (==———- Hmm——— )
—_————— e o e +-—-
0,0250 0,0275 0,0300 0,0325
Pooled StDhev = 0,003563
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000719 0,0000360 13,64 0,000
Error 57 0,0001503 0,0000026
Total 59 0,0002222
S = 0,001624 R-Sq = 32,36% R-Sg(adj) = 29,99%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -———-—-—-—- - Fo——————— o +—=
C2 bs1i2 20 0,015990 0,001275 (------ K )
C3 bs1i2 20 0,016099 0,001385 (—————-— Hmm———— )
C4 bs1i2 20 0,018365 0,002090 (-—————- Kmm—— )
—_————— o o o +——
0,0160 0,0170 0,0180 0,0190

Pooled StDev

= 0,001624
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Ek 3.9 Stereo Investigator® iplik c¢ap1 Olgiimleri sonucu elde edilen iplik

boyutlarinin (a, b) orgii tipi ile iligkisinin varyans analizi ile incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0002244 0,0001122 12,35 0,000
Error 57 0,0005178 0,0000091
Total 59 0,0007422
S = 0,003014 R-Sq = 30,24% R-Sqg(adj) = 27,79%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-——-——-———- e e o +——
A2 asil 20 0,028212 0,003456 (==————- Hmm )
B2 asi1l 20 0,024272 0,002101 (==——- e )
C2 asil 20 0,023964 0,003301 (-————- Hmmm——— )
—_————— - - - +-—-
0,0240 0,0260 0,0280 0,0300
Pooled StDhev = 0,003014
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000667 0,0000334 8,09 0,001
Error 57 0,0002351 0,0000041
Total 59 0,0003019
S = 0,002031 R-Sq = 22,10% R-Sg(adj) = 19,37%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———+-———————— te——————— te——————— te—————=
A2 bsil 20 0,016146 0,002098 (-——==--- Hmm———— )
B2 bsi1l 20 0,018591 0,002318 (==————= Hmm e )
C2 bs1l 20 0,018089 0,001614 (===—=—= Ao )
—_— - - -
0,0156 0,0168 0,0180 0,0192
Pooled StDev = 0,002031
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000795 0,0000398 5,13 0,009
Error 57 0,0004413 0,0000077
Total 59 0,0005208
S =0,002782 R-Sq = 15,27% R-Sg(adj) = 12,29%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-——————- te——————— te——————— - +——
A2 asi2 20 0,028739 0,001726 (-——————- Hmmm———— )
B2 asi12 20 0,029103 0,003358 (-——————-— Kmmmm——— )
C2 as1i2 20 0,031342 0,002996 (==————= e )
—_————— - - - +-—-
0,0285 0,0300 0,0315 0,0330

Pooled StDev = 0,002782
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000309 0,0000155 8,12 0,001
Error 57 0,0001086 0,0000019
Total 59 0,0001395
S = 0,001380 R-Sq = 22,18% R-Sg(adj) = 19,45%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev t-——————— t-———————- to———————- to———————-
A2 bsi2 20 0,015057 0,001292 (=== e )
B2 bsi12 20 0,014232 0,001555 (=== Hmmmm——— )
C2 bs1i2 20 0,015990 0,001275 (==—————= Hmm )
- o o o
0,01360 0,01440 0,01520 0,01600
Pooled StDhev = 0,001380
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0002807 0,0001403 18,50 0,000
Error 57 0,0004325 0,0000076
Total 59 0,0007132
S = 0,002755 R-Sq = 39,36% R-Sg(adj) = 37,23%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ----- e e Fo—————— +———-
A3 asil 20 0,027444 0,003301 (==——~ Hmm )
B3 asi1l 20 0,024758 0,003092 (-———- K )
C3 asil 20 0,022146 0,001520 (-—-——-- Hmm——— )
—_——— o o t———————— +———-
0,0220 0,0240 0,0260 0,0280
Pooled StDhev = 0,002755
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,0000911 0,0000456 5,60 0,000
Error 57 0,0004633 0,0000081
Total 59 0,0005544
S = 0,002851 R-Sq = 16,43% R-Sg(adj) = 13,50%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —t———————— tem——————— o o
A3 bsil 20 0,016188 0,003113 (———————- Hmm o —— )
B3 bsil 20 0,017880 0,002441 (===————= Hmmm e —— )
C3 bsil 20 0,019198 0,002956 (———————= Hmm )
—4 o o o
0,0150 0,0165 0,0180 0,0195

Pooled StDev = 0,002851
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Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0001477 0,0000739 8,45 0,001

Error 57 0,0004983 0,0000087

Total 59 0,0006460

S = 0,002957 R-Sq = 22,87% R-Sg(adj) = 20,16%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———————-— tm———————— - - +-

A3 asi12 20 0,027252 0,002424 (===———= Hmm e ——— )

B3 asi12 20 0,030613 0,002971 (——————= Hmmm o ——— )

C3 as12 20 0,030546 0,003395 (-——————- Fmm )
———————— e amant e e et i

0,0272 0,0288 0,0304 0,0320

Pooled StDev = 0,002957

Source DF SS MS F P

Factor 2 0,0000240 0,0000120 8,54 0,001

Error 57 0,0000801 0,0000014

Total 59 0,0001041

S =0,001186 R-Sgq = 23,05% R-Sg(adj) = 20,35%

Level N Mean StDev

A3 bsi2 20 0,014602 0,000823

B3 bs12 20 0,015006 0,001273

C3 bs1i2 20 0,016099 0,001385

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level — @ ————————- o e Fo——_———— +

A3 bsi2 (-—————-- Hmm———— )

B3 bsi2 (====—= Hmmm )

C3 bsi2 (—=—————= Hmm e )

————————— B s st e
0,01470 0,01540 0,01610 0,01680

Pooled StDhev = 0,001186

Source
Factor
Error
Total

S =0,002487

Level
B4 asil
C4 asil

Pooled StDev =

DF

1

38
39

N

20
20

SS
0,0000002
0,0002351
0,0002353

R-Sq =

Mean
0,023157
0,023297

MS F P
0,0000002 0,03 0,860
0,0000062
0,08% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
StDev —-———4-—————-——-—- - Fo—— -
0,001986 (-—=—=======———————= A —— )
0,002904 (=== A )
———f e Fom— Fom +—————
0,02220 0,02280 0,02340 0,02400

0,002487
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Source DF SS
Factor 1 0,0000446
Error 38 0,0001258
Total 39 0,0001704

s = 0,001820

MS F P
0,0000446 13,47 0,001
0,0000033

R-Sg(adj) = 24,23

R-Sq = 26,18%

Individual 95%
Pooled StDev

o

°

CIs For Mean Based on

Level N Mean StDev —t-————- tomm Fom—————— to—————
B4 bsil 20 0,016701 0,001491 (=====—= Hmm e )
C4 bsil 20 0,018813 0,002097 (==————= e )
—4 o o o
0,0160 0,0170 0,0180 0,0190
Pooled StDhev = 0,001820
Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0000928 0,0000928 7,77 0,008
Error 38 0,0004540 0,0000119
Total 39 0,0005468
S = 0,003456 R-Sq = 16,97% R-Sg(adj) = 14,79%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———+-———————— te——————— te——————— te—————=
B4 asi12 20 0,021904 0,002511 (-=-=-===——- A e —— )
C4 as1i2 20 0,024951 0,004194 (—=———=——= Hmmm e —— )
—— e o +—————
0,0208 0,0224 0,0240 0,0256
Pooled StDhev = 0,003456
Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0000040 0,0000040 1,35 0,253
Error 38 0,0001125 0,0000030
Total 39 0,0001165
S = 0,001721 R-Sq = 3,42% R-Sg(adj) = 0,88%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-——————- te——————— te——————— - +——
B4 bsi2 20 0,018996 0,001247 (- e —— )
C4 bsi2 20 0,018365 0,002090 (-———====——--- Ko e — )
—_————— o o o +——
0,01800 0,01860 0,01920 0,01980

Pooled StDev = 0,001721
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Ek 3.10 Stereco Investigator® programinda olgiilen iplik alan1 ve siklik iliskilerin

varyans analizi ile incelenmesi (x10™* cm?)

Source DF SS MS F P
Factor 2 42447099 21223549 0,86 0,427
Error 57 1401003438 24579008
Total 59 1443450537
S = 4958 R-Sq = 2,94% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev tom———— tomm——— Fom————— Fom——————
Al Asil 20 34287 5505 (=== e —— )
A2 Asil 20 34529 5594 (=== e )
A3 Asil 20 32636 3483 (- e — )
o o o tom—
30400 32000 33600 35200
Pooled StDev = 4958
Source DF SS MS F P
Factor 2 278874856 139437428 10,87 0,000
Error 57 730988218 12824355
Total 59 1009863074
S = 3581 R-Sq = 27,62% R-Sg(adj) = 25,08%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-——-——-—- t-——— t-——— t-——— +
Al As12 20 34591 4557 (==——- Hmm o )
A2 Asi12 20 32435 2804 (==———- Hmm——— )
A3 Asi2 20 29338 3137 (==———- e )
————————— -t 1
30000 32500 35000 37500
Pooled StDev = 3581
Source DF SS MS F P
Factor 2 272372343 136186172 6,79 0,002
Error 57 1143903736 20068487
Total 59 1416276079
S = 4480 R-Sq = 19,23% R-Sg(adj) = 16,40%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-——-——-—-—-—-- tm——————— te——————— Fomm——————— +——
B2 Asi1l 20 35556 4938 (——————= Hmmm———— )
B3 Asi1il 20 33280 4823 (==—=————- Hmmm )
B4 Asi1l 20 30351 3544 (=== Hmm )
—_————— - - - +-—-
30000 32500 35000 37500
Pooled StDev = 4480
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Source DF SS MS F P
Factor 2 46827016 23413508 0,96 0,388
Error 57 1387108740 24335241
Total 59 1433935756
S = 4933 R-Sq = 3,27% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev t-——————— t-——————— to———————- to———————
B2 Asi12 20 32295 5527 (—=———————- Hmmm e )
B3 As12 20 34453 5101 (=== Hmm e )
B4 Asi12 20 33238 4054 (- e )
- o o o
30000 32000 34000 36000
Pooled StDev = 4933
Source DF SS MS F P
Factor 2 851440 425720 0,01 0,986
Error 57 1771444947 31077982
Total 59 1772296387
S = 5575 R-Sgq = 0,05% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Stbhev -—----- t-——— t-——— t-——— +-——=
C2 Asil 20 33471 4990 (=== A —— )
C3 Asil 20 33280 6800 (———==——————————= A )
C4 As1l 20 33566 4700 (=== e ——— )
- - - - +-——-
31500 33000 34500 36000
Pooled StDev = 5575
Source DF SS MS F P
Factor 2 250211420 125105710 3,98 0,024
Error 57 1793966606 31473098
Total 59 2044178026
S = 5610 R-Sq = 12,24% R-Sg(adj) = 9,16%
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled
StDev
Level N Mean StDev ——t———————— - t———————— -
C2 As12 20 39429 5087 (======—- Hmmm e —— )
C3 As12 20 37975 6103 (===——=——= Hmm e )
C4 As12 20 34557 5594 (=== A e —— )
——t o o +——————
32500 35000 37500 40000
Pooled StDev = 5610
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Ek 3.11 Stereo Investigator® ile Olglilen ¢6zii ve atki ipligi alan1 arasindaki

eqe g . e . -8 )
iliskinin varyans analizi ile incelenmesi (x10™ cm”)

Source DF SS MS F P
Factor 1 60111304 60111304 2,15 0,144
Error 358 10025443094 28004031

Total 359 10085554397

S = 5292 R-Sq = 0,60% R-Sq(adj) = 0,32%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ------ Fomm————— Fom—————— Fom——————- +-==
AySI1 180 33439 5096 (-————————--- Koo )
AySI2 180 34257 5480 (- oo )
—————- Fo—————— Fommm = to—m = +-—=
33000 33600 34200 34800

Pooled StDhev = 5292
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Ek 3.12 Photoshop ve Stereo Investgator 6lgiim sonuglar1 kullanilarak hesaplanan

iplik alanlar1 arasindaki iligkinin varyans analizi ile incelenemsi

Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0000000 0,0000000 0,78 0,378
Error 358 0,0000010 0,0000000

Total 359 0,0000010

S = 0,00005348 R-Sq = 0,22% R-Sg(adj) = 0,00%
Level N Mean StDev
PS Cozgi 180 0,00032942 0,00005587
SI Cozgi 180 0,00033439 0,00005096

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level = -———————- - - te——————— +-
PS Cozgl (-—-—--- Fomm )
SI Cozgl (===~ Hmm o )

———————— s st

0,000330 0,000340 0,000350 0,000360

Pooled StDev = 0,00005348

Source DF SS MS F P
Factor 1 0,0000000 0O,0000000 0,12 0,729
Error 358 0,0000011 0,0000000

Total 359 0,0000012

S = 0,00005667 R-Sq = 0,03% R-Sg(adj) = 0,00%
Level N Mean StDev
PS Atki 180 0,00034464 0,00005848
SI Atki 180 0,00034257 0,00005480

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level  --———-- tomm——— tomm——— Fo—————— +-—=
PS Atka (-—=————- Hmmm )
SI Atki (-—-———--- Hom )

—————= fomm = fommm = Fomm - +-==

0,000340 0,000350 0,000360 0,000370

Pooled StDhev = 0,00005667
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Ek 3.13 Ipligin kumas icinde bulundugu pozisyon dikkate almarak gerceklestirilen

Olctim sonuglarinin siklikla iliskisinin varyans analizi ile incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 2 5485 2742 3,56 0,033
Error 87 67060 771
Total 89 72544
S = 27,76 R-Sg = 7,56% R-Sqg(adj) = 5,44%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -—-—---—--- t-——————— t-———————- to———————- +
Al-al 30 271,67 30,89 (===——=——= Hmm e )
A2-al 30 261,34 25,06 (-—-——————- Amm e —— )
A3-al 30 280,44 27,02 (————————- Hmm e )
————————— -t 1
260 270 280 290
Pooled StDhev = 27,76
Source DF SS MS F P
Factor 2 126 63 0,33 0,720
Error 87 16622 191
Total 89 16748
S = 13,82 R-Sqg = 0,75% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev Fo——————— Fom—————— Fom——————- Fom——————-
Al-bl 30 155,61 14,52 (- e )
A2-pbl1 30 158,36 15,85 (=== e —— )
A3-bl1 30 156,18 10,54 (- Hmmm e )
- - - -
150,5 154,0 157,5 161,0
Pooled StDhev = 13,82
Source DF SS MS F P
Factor 2 6508 3254 2,02 0,138
Error 87 139903 1608
Total 89 146411
S = 40,10 R-Sqg = 4,44% R-Sg(adj) = 2,25%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —t———————— o o o ————
Al-a2 30 296,40 32,19 (=== Hmmm )
A2-a2 30 279,24 26,93 (- e —— )
A3-a2 30 277,59 55,34 (=== Hmm e — )
—t———————— o o -
264 276 288 300

Pooled StDhev = 40,10
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Source DF SS MS
Factor 2 1655 828 2,03
Error 87 35389 407

Total 89 37044

S = 20,17 R-Sq = 4,47%

F P
0,137

R-Sqg(adj) = 2,27%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ----- t-——————— t-——————— to———————- +-—==
Al-b2 30 144,15 13,19 (--————————- Hmm e )
A2-p2 30 154,33 14,18 (=== Hmmm e —— )
A3-b2 30 147,01 29,07 (=== Hmm e )
-_——— - - o +-——-
140,0 147,0 154,0 161,0
Pooled StDhev = 20,17
Source DF SS MS F P
Factor 2 47051 23525 25,95 0,000
Error 87 78873 907
Total 89 125924
S = 30,11 R-Sqg = 37,36% R-Sg(adj) = 35,92%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev - t-——————— to———————- t-——————
B2-ai2 30 290,80 33,11 (====F————= )
B3-ai2 30 303,19 30,06 (==——- |
B4-aiz2 30 249,70 26,83 (—=———- Fmm—m)
o fomm - fomm - fom -
240 260 280 300
Pooled StDhev = 30,11
Source DF SS MS F P
Factor 2 21409 10705 51,87 0,000
Error 87 17954 206
Total 89 39364
S = 14,37 R-Sg = 54,39% R-Sg(adj) = 53,34%

Level N Mean StDev
B2-bi2 30 133,92 15,41
B3-bi2 30 149,84 12,78
B4-biz2 30 171,56 14,77

Pooled StDhev = 14,37

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
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Source DF SS MS
Factor 2 113541 56770
Error 87 49358 567
Total 89 162898

S = 23,82 R-Sg = 69,70%

F P
100,07 0,000
R-Sq(adj) = 69,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev Fom——————- t-——————— to———————- to———————-
B2-af2 30 302,92 33,27 (==*--)
B3-af2 30 276,18 20,80 (==*--)
B4-af2 30 217,85 12,76 (==*-)
Fomm Fomm fom - fomm -
210 240 270 300
Pooled StDhev = 23,82
Source DF SS MS F P
Factor 2 30388 15194 43,77 0,000
Error 87 30201 347
Total 89 60590
S = 18,63 R-Sg = 50,15% R-Sg(adj) = 49,01%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-------- Fo——————- Fo——————- Fmm +-

B2-bf2 30 144,75 13,32 (===*====)

B3-bf2 30 144,08 25,10 (-—=*----)

B4-bf2 30 183,39 15,30 (===*=—===)
———————— R s st

150 165 180 195

Pooled StDhev = 18,63

Source DF SS MS F P

Factor 2 10200 5100 6,58 0,002

Error 87 67473 776

Total 89 77673

S = 27,85 R-Sqg = 13,13% R-Sg(adj) = 11,14%

Level N Mean StDev
B2-ail 30 254,16 29,70
B3-ail 30 267,57 31,34
B4-ail 30 241,50 21,50

Pooled StDhev = 27,85

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

——— fomm fomm fomm +--
(-====mm- Fommmm s )
(=== Fommm e )
(=== oo )
—————— e e fommmm +--
240 252 264 276
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Source DF
Factor 2
Error 87
Total 89
S = 18,67

Level N
B2-bil 30
B3-bil 30
B4-bil 30

SS
1928
30328
32256

R-Sqg =

Mean
162,18
169,91
158,87

MS F P
964 2,77 0,069
349

5,98% R-Sq(adj) = 3,82%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

StDev = ———t+-——————-- fom - R o
20,32 R R )
21,25 (mmmmmm et )
13,47  (=———----- L )
e fomm - fommm o
154,0 161,0 168,0 175,0

Pooled StDhev = 18,67

Source DF SS MS F P
Factor 2 4444 2222 4,17 0,019
Error 87 46360 533
Total 89 50803
S = 23,08 R-Sg = 8,75% R-Sg(adj) = 6,65%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —--—-—--—--- tom———— tomm tm—————— +-
B2-afl 30 216,22 27,18 (===———= Hmm e ——— )
B3-afl 30 227,32 24,13 (=—=—————= Hmmm e —— )
B4-afl 30 210,38 16,66 (—-——=—-—- Hmmm————— )
———————— R s st
210 220 230 240
Pooled StDhev = 23,08
Source DF SS MS F P
Factor 2 2480 1240 4,84 0,010
Error 87 22298 256
Total 89 24778
S = 16,01 R-Sqg = 10,01% R-Sg(adj) = 7,94%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———t - o o=
B2-bfl 30 174,32 12,44 (======——- K )
B3-bfl 30 172,07 18,34 (=== A )
B4-bfl 30 184,16 16,67 (=== Hmmm e —— )
———t——————— o Fom— -
168,0 174,0 180,0 186,0

Pooled StDhev = 16,01
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Source DF SS MS F P
Factor 2 138595 69297 77,90 0,000
Error 87 77394 890
Total 89 215989
S = 29,83 R-Sg = 64,17% R-Sg(adj) = 63,34%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —-——-——-——t-——-——————-— Fm—————— o +————
C2-ai2 30 326,18 30,44 (==—=*-—)
C3-ai2 30 314,10 24,87 (===*—=)
C4-ai2 30 237,56 33,52 (==*-—-)
—_— - o +-———-
240 270 300 330
Pooled StDhev = 29,83
Source DF SS MS F P
Factor 2 33152 16576 38,84 0,000
Error 87 37131 427
Total 89 70283
S = 20,66 R-Sqg = 47,17% R-Sg(adj) = 45,95%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ------ tm———————— - o +-—=
C2-bi2 30 155,24 11,57 (====*=——==)
C3-bi2 30 148,81 10,38 (-———=*----)
C4-bi2 30 192,35 32,23 (====*====)
—_———— o o o +-——-
150 165 180 195
Pooled StDhev = 20,66
Source DF SS MS F P
Factor 2 84013 42006 70,78 0,000
Error 87 51635 594
Total 89 1356438
S = 24,36 R-Sqg = 61,93% R-Sg(adj) = 61,06%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-—----- - - o +-—=
c2-af2 30 310,24 21,02 (==*=—=—=)
C3-af2 30 304,29 31,18 (===*--)
C4-af2 30 242,66 19,15 (-=-*---)
—_———— o o o +-—=
250 275 300 325

Pooled StDhev = 24,36
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Source DF SS MS F P
Factor 2 12819 6410 31,31 0,000
Error 87 17812 205
Total 89 30631
S = 14,31 R-Sg = 41,85% R-Sg(adj) = 40,51%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —-——-——-——t-——-——————-— Fm—————— o +————
C2-bf2 30 165,69 18,17 (==———~ Femmm)
C3-bf2 30 151,55 10,76 (-—---- Kemm—m)
C4-bf2 30 180,78 12,96 (===—*———-)
—_— - o +-———-
150 160 170 180
Pooled StDhev = 14,31
Source DF SS MS F P
Factor 2 123701 61851 62,11 0,000
Error 87 86636 996
Total 89 210338
S = 31,56 R-Sqg = 58,81% R-Sg(adj) = 57,86%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —-——-——-——t-—-——————-— Fm——————— o +————
C2-am2 30 297,32 28,22 (===*——=)
C3-am2 30 269,89 40,74 (===*=—==)
C4-am2 30 208,63 23,06 (-———*--)
——— o —— o +————
210 240 270 300
Pooled StDhev = 31,56
Source DF SS MS F P
Factor 2 11353 5677 18,70 0,000
Error 87 26410 304
Total 89 37763
S = 17,42 R-Sg = 30,06% R-Sg(adj) = 28,46%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —t———————— te——————— o o
C2-bm2 30 174,75 16,38 (—=————~ Hmm )
C3-bm2 30 165,62 14,02 (===——= e )
C4-bm2 30 192,66 21,11 (==———~ K )
—4 - o o
160 170 180 190

Pooled StDev = 17,42
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Source DF SS MS F P
Factor 2 7843 3921 4,86 0,010
Error 87 70231 807

Total 89 78074

S = 28,41 R-Sq = 10,05% R-Sq(adj) = 7,98%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——-—--- o o ——— [F - b
C2-ail 30 255,56 32,85 [ —— o )
C3-ail 30 232,69 24,89 (-————---- Amm e — )
C4-ail 30 243,92 26,89 (——==———- [ )
————— Fo—— Fo—— F—— +-——=
228 240 252 264

Pooled StDhev = 28,41

Source DF SS MS F P
Factor 2 1213 606 1,69 0,191
Error 87 31280 360

Total 89 32493

S = 18,96 R-Sq = 3,73% R-Sqg(adj) = 1,52%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------ t-——————— t-——————— to——————— +--=
C2-bil 30 175,25 19,81 (-==———— Koo )
C3-bil 30 180,11 20,14 (=== Hmmm o )
C4-bil 30 171,13 16,75 (-=———————-- Hmmm oo )
————— Fomm— Fomm Fom— +-—=
168,0 174,0 180,0 186,0

Pooled StDhev = 18,96

Source DF SS MS F P
Factor 2 3167 1583 2,77 0,068
Error 87 49740 572

Total 89 52906

S = 23,91 R-Sq = 5,99% R-Sq(adj) = 3,82%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ----- Fom—————— Fom—————— Fom——————- t-——=

C2-afl 30 242,63 27,43 (====——===—= Koo )

C3-afl 30 228,81 25,56 (-—-—-————--- Hmm oo )

C4-afl 30 239,59 17,59 (-—=—————- Koo )
———— fomm - fomm - fomm -
224,0 232,0 240,0 248,0

Pooled StDhev = 23,91
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Source DF SS MS F P
Factor 2 6104 3052 10,51 0,000
Error 87 25253 290
Total 89 31357
S = 17,04 R-Sqg = 19,47% R-Sg(adj) = 17,61%
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled
StDev
Level N Mean StDev —t————————— - t———————— -
c2-bfl 30 192,60 17,77 (==—=————= K )
C3-bfl 30 187,67 18,19 (——————= Hmmm——— )
C4-pbfl 30 173,19 14,97 (===——= Hmm e )
—t o o to——
168,0 176,0 184,0 192,0
Pooled StDhev = 17,04
Source DF SS MS F P
Factor 2 10736 5368 9,83 0,000
Error 87 47523 546
Total 89 58259
S = 23,37 R-Sqg = 18,43% R-Sg(adj) = 16,55%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —-—-——-—---- tom—————— e Fom————— +-——
C2-aml 30 230,57 25,27 (==———- Hmm )
C3-aml 30 204,43 21,04 (===——- Kmmm——— )
C4-aml 30 212,59 23,61 (==————= Hmm )
—_————— o e t———————— +-—-
204 216 228 240
Pooled StDhev = 23,37
Source DF SS MS F P
Factor 2 211 105 0,29 0,746
Error 87 31114 358
Total 89 31325
S = 18,91 R-Sg = 0,67% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ——t e ————— te——————— o o
C2-bml 30 199,67 19,02 (== Hmmm e )
C3-bml 30 198,56 18,90 (-———————————— e —— )
C4-bml 30 196,01 18,82 (- e )
—_—t—————— - o -
190,0 195,0 200,0 205,0

Pooled StDhev = 18,91
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Ek 3.14 Ayni kumas icinde farkli bolgelerde yer alan iplik boyutlar1 arasindaki

iliskinin varyans analizi ile incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 3 748388 249463 381,23 0,000
Error 116 75907 654
Total 119 824295
S = 25,58 R-Sg = 90,79% R-Sg(adj) = 90,55%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev ----- te——————— te——————— te——————— F=——-
B2-ai2 30 290,80 33,11 (=*-)
B2-af2 30 302,92 33,27 (=%*)
B2-bi2 30 133,92 15,41 (-*-)
B2-bf2 30 144,75 13,32 (=*-)
-——— - - - +-———-
150 200 250 300
Pooled StDhev = 25,58
Source DF SS MS F P
Factor 3 158231 52744 96,39 0,000
Error 116 63475 547
Total 119 221706
S = 23,39 R-Sqg = 71,37% R-Sg(adj) = 70,63%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev ——————--—- te——————— te——————— te——————— +
B2-ail 30 254,16 29,70 (==*—=)
B2-afl 30 216,22 27,18 (==*--)
B2-bil 30 162,18 20,32 (-=-*--)
B2-bfl 30 174,32 12,44 (==*--)
————————— B e et
180 210 240 270
Pooled StDhev = 23,39
Source DF SS MS F P
Factor 3 622561 207520 389,73 0,000
Error 116 61767 532
Total 119 684328
S = 23,08 R-Sg = 90,97% R-Sqg(adj) = 90,74%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —-———4-—-———————- te——————— o -
B3-aiz2 30 303,19 30,06 (=*)
B3-af2 30 276,18 20,80 (*=)
B3-bi2 30 149,84 12,78 —*—)
B3-bf2 30 144,08 25,10 (-%*)
—— o o -
150 200 250 300

Pooled StDhev = 23,08
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Source DF SS MS F P
Factor 3 199745 66582 113,24 0,000
Error 116 68203 588
Total 119 267948
S = 24,25 R-Sqg = 74,55% R-Sg(adj) = 73,89%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev -—--—---- tom———— tomm——— Fom— +---
B3-ail 30 267,57 31,34 (==*=-)
B3-afl 30 227,32 24,13 (==*--)
B3-bil 30 169,91 21,25 (--*--)
B3-bfl 30 172,07 18,34 (==*--)
—_———— - o o +-—-
180 210 240 270
Pooled StDhev = 24,25
Source DF SS MS F P
Factor 3 112407 37469 112,28 0,000
Error 116 38712 334
Total 119 151119
S = 18,27 R-Sg = 74,38% R-Sqg(adj) = 73,72%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ----+---—-—---- t-——————— to———————- t-———=
B4-ai2 30 249,70 26,83 (==*--)
B4-af2 30 217,85 12,76 (==*=-)
B4-bi2 30 171,56 14,77 (==*-)
B4-bf2 30 183,39 15,30 (=*--)
————tm e ———— o o +————-
175 200 225 250
Pooled StDhev = 18,27
Source DF SS MS F P
Factor 3 112998 37666 125,62 0,000
Error 116 34781 300
Total 119 147779
s =17,32 R-Sg = 76,46% R-Sg(adj) = 75,86%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-———-—————- tom—————— te——————— Fomm——————— +
B4-ail 30 241,50 21,50 (==*-)
B4-afl 30 210,38 16,66 (=*—-)
B4-bil 30 158,87 13,47 (==*-)
B4-bfl 30 184,16 16,67 (==*-)
————————— B e et
175 200 225 250

Pooled StDhev = 17,32
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Source DF SS MS F P
Factor 5 977782 195556 405,00 0,000
Error 174 84017 483
Total 179 1061799
S = 21,97 R-Sg = 92,09% R-Sg(adj) = 91,86%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -t t-———————- to———————- -
C2-ai2 30 326,18 30,44 (*=)
c2-af2 30 310,24 21,02 (=*-
C2-am2 30 297,32 28,22 (*=)
C2-bi2 30 155,24 11,57 —*—)
C2-bf2 30 165,69 18,17 (*=)
C2-bm2 30 174,75 16,38 —*=-)
—t o o to—
150 200 250 300
Pooled StDhev = 21,97
Source DF SS MS F P
Factor 5 148832 29766 50,45 0,000
Error 174 102661 590
Total 179 251492
S = 24,29 R-Sg = 59,18% R-Sg(adj) = 58,01%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev ———+-———-—-—-—-— te——————— te——————— Fm————
C2-ail 30 255,56 32,85 (==*-=-)
C2-afl 30 242,63 27,43 (==*——=)
C2-aml 30 230,57 25,27 (==*==-)
C2-bil 30 175,25 19,81 (-=*---)
c2-bfl 30 192,60 17,77 (==*===)
C2-bml 30 199,67 19,02 (===*-=)
—— e t———————— +—————
175 200 225 250
Pooled StDhev = 24,29
Source DF SS MS F P
Factor 5 928899 185780 303,69 0,000
Error 174 106444 612
Total 179 1035343
S = 24,73 R-Sqg = 89,72% R-Sg(adj) = 89,42%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev ——+-———————-— - o o
C3-ai2 30 314,10 24,87 (=*=)
C3-af2 30 304,29 31,18 (=*-)
C3-am2 30 269,89 40,74 (=*=)
C3-bi2 30 148,81 10,38 (-*-
C3-bf2 30 151,55 10,76 (*=)
C3-bm2 30 165,62 14,02 —*—)
——t o o -
150 200 250 300

Pooled StDhev =

24,73
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Source DF SS MS F P
Factor 5 68830 13766 29,40 0,000
Error 174 81466 468

Total 179 150296

S = 21,64 R-Sq = 45,80% R-Sq(adj) = 44,24%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ----+---——---- to——————— +-

C3-ail 30 232,69 24,89
c3-afl 30 228,81 25,56

C3-aml 30 204,43 21,04 (cmmtoer)
C3-bil 30 180,11 20,14 (-—=—*---)
C3-bfl 30 187,67 18,19 (m——F—mm)
C3-bml 30 198,56 18,90 (m—m¥mmm)
————mmm fom——————— +-
180 200 220

Pooled StDev = 21,64

Source DF SS MS F P
Factor 5 98669 19734 32,22 0,000
Error 174 106557 612

Total 179 205226

S = 24,75 R-Sq = 48,08% R-Sq(adj) = 46,59%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ————+—-————————-— fom——_— e — b
C4-ai2 30 237,56 33,52 (m———¥——2)
C4-af2 30 242,66 19,15 (m——*=——=)
C4-am2 30 208,63 23,00 (—==*—==-)
C4-bi2 30 192,35 32,23 (m==*——=-)
C4-bf2 30 180,78 12,96 (—-——*----)
C4-bm2 30 192,66 21,11 (—m==*=—===)
————tm e ———— o o +————-
180 200 220 240
Pooled StDhev = 24,75
Source DF SS MS F P
Factor 5 150045 30009 73,53 0,000
Error 174 71015 408
Total 179 221059
S = 20,20 R-Sqg = 67,88% R-Sg(adj) = 66,95%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ————+—-———————-— o ——_— e — 4o
C4-ail 30 243,92 26,89 (—=%-)
C4-afl 30 239,59 17,59 (==*==)
C4-aml 30 212,59 23,61 (==*=--)
C4-pbil 30 171,13 16,75 (=*--)
C4-bfl 30 173,19 14,97 (—=*-—-)
C4-bml 30 196,01 18,82 (==*==)
——— o B +————=
175 200 225 250

Pooled StDhev = 20,20
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Ek 3.15 Yassilma oran1 varyans analizi sonuglari

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,03670 0,01835 4,52 0,014
Error 87 0,35282 0,00406

Total 89 0,38951

S = 0,06368 R-Sq = 9,42% R-Sq(adj) = 7,34%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-——-———+-————————-— S e — 4o
Al-el 30 0,57567 0,05393 (———=———- Kmmmm )
A2-el 30 0,61000 0,07320 (m=————— o )
A3-el 30 0,56200 0,06244 (-——————- L )
————pm e ——— fom fom f————
0,550 0,575 0,600 0,625

Pooled StDhev = 0,06368

Source DF SS MS F P
Factor 2 0,06703 0,03351 12,34 0,000
Error 87 0,23622 0,00272

Total 89 0,30325

o

s = 0,05211 R-Sq = 22,10% R-Sg(adj) = 20,31%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———4-————————- o — o b
Al-e2 30 0,48933 0,05433 (--——- Koo )
A2-e2 30 0,55567 0,05276 (-———- [ )
A3-e2 30 0,52967 0,04909 (——==——- [ p—— )
———fmm e —— F———————— F———————— t—————
0,480 0,510 0,540 0,570

Pooled StDev = 0,05211

Source DF SS MS F P
Factor 5 0,25337 0,05067 14,97 0,000
Error 174 0,58904 0,00339

Total 179 0,84241

S = 0,05818 R-Sq = 30,08% R-Sq(adj) = 28,07%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-——-—--—-- Fo—————— o ——_— e — P
Al-el 30 0,57567 0,05393 (==—=*-—=)
A2-el 30 0,61000 0,07320 (m==%———)
A3-el 30 0,56200 0,006244 (m=—=*=——==)
Al-e2 30 0,48933 0,05433 (m==*——=)
A2-e2 30 0,55567 0,05276 (—==F=——=)
A3-e2 30 0,52967 0,04909 (===*=—==)
—_———— o o o +——=
0,500 0,550 0,600 0,650

Pooled StDev = 0,05818
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Source DF SS MS F P

Factor 2 0,20708 0,10354 12,60 0,000

Error 87 0,71504 0,00822

Total 89 0,92211

S = 0,09066 R-Sg = 22,46% R-Sg(adj) = 20,67%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————t-——————--— e Fo—————— -

B2-efl 30 0,81500 0,08939 (—————-— Hmm———— )

B3-efl 30 0,76167 0,08205 (----- K )

B4-efl 30 0,87900 0,09967 (===———- K )
—_—— - - +————

0,750 0,800 0,850 0,900

Pooled StDhev = 0,09066

Source DF SS MS F P

Factor 2 2,34775 1,17387 204,89 0,000

Error 87 0,49845 0,00573

Total 89 2,84620

S =0,07569 R-Sg = 82,49% R-Sg(adj) = 82,08%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+-———————-— te——————— te——————— Fm—————

B2-ef2 30 0,48200 0,05768 —*=)

B3-ef2 30 0,52233 0,09637 (==*-)

B4-ef2 30 0,84300 0,06763 (=*--)
—_—t - - -
0,48 0,60 0,72 0,84

Pooled StDhev = 0,07569

Source DF SS MS F P

Factor 2 0,00908 0,00454 0,72 0,488

Error 87 0,54543 0,00627

Total 89 0,55452

S = 0,07918 R-Sqg = 1,64% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev ———-—--—- - o —————— o +——=—

B2-eil 30 0,64433 0,09666 (=== Hmm )

B3-eil 30 0,63833 0,06654 (-————————- e —— )

B4-eil 30 0,66200 0,07097 (=== Hmmm e )
—_———— o e t———————— +-——=

0,625 0,650 0,675 0,700

Pooled StDev =

0,07918
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Source DF SS MS F P

Factor 2 0,91408 0,45704 211,26 0,000

Error 87 0,18822 0,00216

Total 89 1,10230

S = 0,04651 R-Sg = 82,93% R-Sg(adj) = 82,53%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -----—- Fomm————— Fom—————— Fom——————- +-==

B2-ei2 30 0,46200 0,02976 (=-*-)

B3-ei2 30 0,49667 0,03942 (=*=)

B4-ei2 30 0,69100 0,06365 (==*-)
-_——— - - - +-—-

0,490 0,560 0,630 0,700

Pooled StDhev = 0,04651

Source DF SS MS F P

Factor 3 2,43467 0,81156 150,66 0,000

Error 116 0,62485 0,00539

Total 119 3,05952

S = 0,07339 R-Sg = 79,58% R-Sg(adj) = 79,05%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———-—t-——————--— e Fo—————— -

B2-ei2 30 0,46200 0,02976 (-=-*-)

B2-ef2 30 0,48200 0,05768 —*-)

B2-eil 30 0,64433 0,09666 (==*-)

B2-efl 30 0,81500 0,08939 (=*-)
—_—— - - -

0,48 0,60 0,72 0,84

Pooled StDhev = 0,07339

Source DF SS MS F P

Factor 3 1,32676 0,44225 80,40 0,000

Error 116 0,63804 0,00550

Total 119 1,96479

S = 0,07416 R-Sg = 67,53% R-Sg(adj) = 66,69%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —t te——————— o o

B3-ei2 30 0,49667 0,03942 (==*--)

B3-ef2 30 0,52233 0,09637 (==*——-)

B3-eil 30 0,63833 0,06654 (==—=*--)

B3-efl 30 0,76167 0,08205 (==*-——-)

—t———————— o t———————— o

0,480 0,560 0,640 0,720

Pooled StDhev = 0,07416
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Source DF SS MS F P
Factor 3 1,05326 0,35109 59,52 0,000
Error 116 0,68425 0,00590
Total 119 1,73751
S = 0,07680 R-Sg = 60,62% R-Sg(adj) = 59,60%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev -—-—-——-——--—- tom———— tom———— Fom—————— +
B4-ei2 30 0,69100 0,06365 (==—=*-——-)
B4-ef2 30 0,84300 0,06763 (===*——=)
B4-eil 30 0,66200 0,07097 (-==*---)
B4-efl 30 0,87900 0,09967 (===*=-=-)
————————— -t -1
0,700 0,770 0,840 0,910
Pooled StDhev = 0,07680
Source DF SS MS F P
Factor 8 5,42840 0,67855 186,47 0,000
Error 261 0,94978 0,00364
Total 269 6,37818
S = 0,06032 R-Sqg = 85,11% R-Sg(adj) = 84,65%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev to——————— te——————— o f———
C2-ei2 30 0,47867 0,05151 (=*)
C3-ei2 30 0,47533 0,04191 (=*)
C4-ei2 30 0,73000 0,07589 (=*)
Cc2-ef2 30 0,53433 0,04673 (=*)
C3-ef2 30 0,50200 0,05320 (*=)
C4-ef2 30 0,74733 0,05058 (=*)
C2-em2 30 0,59000 0,05819 (*=)
C3-em2 30 0,62367 0,08560 (=*)
C4-em2 30 0,91933 0,06554 (*=)
- - - -
0,45 0,60 0,75 0,90
Pooled StDhev = 0,06032
Source DF SS MS F P
Factor 8 2,00945 0,25118 35,33 0,000
Error 261 1,85584 0,00711
Total 269 3,86528
S = 0,08432 R-Sqg = 51,99% R-Sg(adj) = 50,52%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev —-—————-—- tm——————— tem——————— o +—-
C2-eil 30 0,69400 0,09073 (-==*---)
C3-eil 30 0,77933 0,08670 (==*-—-)
C4-eil 30 0,70767 0,08464 (==*——-)
C2-efl 30 0,80067 0,09247 (===*-—--)
C3-efl 30 0,82767 0,09730 (==*-=—-)
C4-efl 30 0,72500 0,07478 (===*--)
C2-eml 30 0,87400 0,10348 (—=—=*——-)
C3-eml 30 0,94200 0,05027 (===*---)
C4-eml 30 0,92400 0,06510 (===*--)
—_————— o o o +--
0,720 0,800 0,880 0,960

Pooled StDhev =

0,08432
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Ek 3.16 Farkli bolgelerde olgiilen iplik acikliklarinin siklikla iligkisinin varyans

analizi ile incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 5 0,0460098 0,0092020 829,53 0,000
Error 174 0,0019302 0,0000111
Total 179 0,0479400
S = 0,003331 R-Sg = 95,97% R-Sg(adj) = 95,86%
95% Guven aralig:
Level N Mean StDev = ———————- tm———————— - - +-
Al pis 30 0,027294 0,002769 (*)
Al p;, 30 0,069793 0,005308 (*)
A2 pi1 30 0,028602 0,002977 (*)
A2 pis 30 0,054485 0,003083 (*)
A3 p;; 30 0,027894 0,002500 (*)
A3 pi» 30 0,045299 0,002469 (*)
———————— e et B
0,036 0,048 0,060 0,072
Pooled StDhev = 0,003331
Source DF SS MS F P
Factor 5 0,0020872 0,0004174 71,33 0,000
Error 174 0,0010183 0,0000059
Total 179 0,0031055
S = 0,002419 R-Sq = 67,21% R-Sg(adj) = 66,27%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———4-——-——————- o —————— o o
B2 pil 30 0,028198 0,002851 (==*--)
B3 pil 30 0,027680 0,002785 (==*--)
B4 pil 30 0,029465 0,002228 (==*--)
B2 pfl 30 0,022527 0,002349 (==*--)
B3 pfl 30 0,021093 0,002286 (-—-*--)
B4 pfl 30 0,021696 0,001878 (==*--)
—_— - - -
0,0210 0,0240 0,0270 0,0300
Pooled StDev = 0,002419
Source DF SS MS F P
Factor 5 0,0123429 0,0024686 78,28 0,000
Error 174 0,0054875 0,0000315
Total 179 0,0178304
S = 0,005616 R-Sq = 69,22% R-Sg(adj) = 68,34%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ----- e e Fo——————— +———-
B2 pi2 30 0,048116 0,012482 (=*--)
B3 pi2 30 0,037845 0,003034 (=*--)
B4 pi2 30 0,030157 0,002482 (==*-)
B2 pf2 30 0,041009 0,002849 (=*--)
B3 pf2 30 0,032102 0,002267 (=*--)
B4 pf2 30 0,022206 0,002189 (--*-)
—_——— o o o +———=
0,0240 0,0320 0,0400 0,0480
Pooled StDhev = 0,005616
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Source DF SS MS F P
Factor 5 0,0022969 0,0004594 78,36 0,000
Error 174 0,0010200 0,0000059
Total 179 0,0033169
S = 0,002421 R-Sq = 69,25% R-Sqg(adj) 68,36%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -————t-———————- Fm—————— Fo—————— +————
C2 pil 30 0,029909 0,003729 (===*--)
C3 pil 30 0,029747 0,001958 (===*==)
C4 pil 30 0,030481 0,002225 (===*--)
C2 pfl 30 0,023601 0,002240 (==*——-)
C3 pfl 30 0,022743 0,002028 (—=—=*-—)
C4 pfl 30 0,022496 0,001830 (-=-=-*--)
——— o tom -
0,0225 0,0250 0,0275 0,0300
Pooled StDhev = 0,002421
Source DF SS MS F P
Factor 5 0,0232766 0,0046553 423,16 0,000
Error 174 0,0019142 0,0000110
Total 179 0,0251909
S = 0,003317 R-Sq = 92,40% R-Sqg(adj) 92,18%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev ———-—————- - - B +
C2 pi2 30 0,055696 0,003186 (*)
C3 pi2 30 0,04639%96 0,003034 (*=)
C4 pi2 30 0,031823 0,003696 (*)
c2 pf2 30 0,051507 0,003466 (=*)
C3 pf2 30 0,040925 0,003381 (*)
C4 pf2 30 0,022624 0,003090 (-%)
————————— -t 1
0,030 0,040 0,050 0,060

Pooled StDev = 0,003317
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Ek 3.17 Fakli orgii tipleri ve kesisme bolgesi iplik agikliklar1 6l¢iim sonuglari

arasindaki iligkilerin ANOVA analizi ile degerlendirilmesi

Source DF SS MS F P
Factor 5 0,0258115 0,0051623 541,59 0,000
Error 174 0,0016585 0,0000095
Total 179 0,0274700
S =0,003087 R-Sg = 93,96% R-Sg(adj) = 93,79%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -——-—-—--—- te——————— te——————— te——————— +=—=
A2 pil 30 0,028602 0,002977 (=%*)
B2 pil 30 0,028198 0,002851 (*-)
C2 pil 30 0,029909 0,003729 (*=)
A2 pi2 30 0,054485 0,003083 (*)
B2 pi2 30 0,045868 0,002575 (*=)
C2 pi2 30 0,055696 0,003186 =*)
-_———— - - - +-—-
0,0320 0,0400 0,0480 0,0560
Pooled StDhev = 0,003087
Source DF SS MS F P
Factor 5 0,0111526 0,0022305 316,03 0,000
Error 174 0,0012281 0,0000071
Total 179 0,0123807
S = 0,002657 R-Sgq = 90,08% R-Sg(adj) = 89,80%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —----- tm———————— - o +———=
A3 pil 30 0,027894 0,002500 (*-)
B3 pil 30 0,027680 0,002785 (*-)
C3 pil 30 0,029747 0,001958 (=*)
A3 piz 30 0,045299 0,002469 (*=)
B3 pi2 30 0,037845 0,003034 (=*-)
C3 pi2 30 0,046396 0,003034 (*=)
-_——— Fom— Fom— Fo—— +———
0,0300 0,0360 0,0420 0,0480
Pooled StDhev = 0,002657
Source DF SS MS F P
Factor 3 0,0178093 0,0059364 774,38 0,000
Error 116 0,0008893 0,0000077
Total 119 0,0186986
S = 0,002769 R-Sgq = 95,24% R-Sg(adj) = 95,12%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -——-—t-—-———-———- tm——————— o o
B2 pfl 30 0,022527 0,002349 (%)
C2 pfl 30 0,023601 0,002240 (=*)
B2 pf2 30 0,041009 0,002849 (*=)
C2 pf2 30 0,051507 0,003466 (*-)
——— e ——— o tom -
0,0240 0,0320 0,0400 0,0480
Pooled StDhev = 0,002769




374

Source DF SS MS F P
Factor 3 0,0075998 0,0025333 391,08 0,000
Error 116 0,0007514 0,0000065
Total 119 0,0083512
S = 0,002545 R-Sq = 91,00% R-Sg(adj) = 90,77%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -——-—---- te——————— te——————— te——————— +-—=
B3 pfl 30 0,021093 0,002286 (*-)
C3 pfl 30 0,022743 0,002028 (=*)
B3 pf2 30 0,032102 0,002267 (=*)
C3 pf2 30 0,040925 0,003381 (*=)
-_———— - - - +-—-
0,0240 0,0300 0,0360 0,0420
Pooled StDhev = 0,002545
Source DF SS MS F P
Factor 3 0,000966 0,000322 1,19 0,316
Error 116 0,031306 0,000270
Total 119 0,032272
S = 0,01643 R-Sg = 2,99% R-Sqg(adj) = 0,48%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev —-———————-— te——————— te——————— - +-
B4 pfl 30 0,02170 0,00188 (-——==————-— e —— )
C4 pfl 30 0,02250 0,00183 (- Hmm e )
B4 pf2 30 0,02221 0,00219 (=== Hmmm e —— )
C4 pf2 30 0,02865 0,03268 (===———————- Hmmm )
———————— B e st A ek S
0,0200 0,0250 0,0300 0,0350
Pooled StDev = 0,01643
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Ek 3.18 Enine kesit birim hiicrelerde goriintii analizi ile elde edilen gozeneklik

ozellikleri ile siklik arasindaki iliskinin incelenmesi (C: Cozgii yoni, A: Atki yonii,

F:atlama birimi, i:kesisme birimi)

Individual 95%
Pooled StDev

CIs

For Mean Based on

Level N Mean StDev -—------ Fo——————— Fom—————— Fom——————- +--
AlcCI 5 28,516 2,393 (———————= Hmmm———— )
A2CT 5 25,256 1,293 (==—=————- Hmmm e —— )
A3CI 5 24,444 1,510 (-———————- Hmmm )
—_————— - - - +-—-
24,0 26,0 28,0 30,0
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-—-—----- - Fo——————— o +—=
A1AT 5 32,918 2,545 (==———- Hmmm——— )
A2AT 5 32,602 1,280 (==———~ Hmm o —— )
A3AT 5 26,951 2,318 (-—-———- Hmm )
—_————— o o o +——
27,0 30,0 33,0 36,0
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ———--—---- - - o +-
B2CF 5 21,919 2,656 (=== Hmmm e —— )
B3CF 5 15,127 2,274 (===———= Hmm e ——— )
B4ACF 5 15,985 3,005 (—=—————= Hmm o —— )
———————— Bt it
15,0 18,0 21,0 24,0
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev -——-———-——-—- te——————— te——————— o ————— +
B2CI 5 35,848 0,742 (==*-)
B3CI 5 25,161 1,656 (=*=--)
B4CI 5 21,862 1,369 (--*-)
————————— -t 1
25,0 30,0 35,0 40,0
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev --—---- tm———————— - t———————— +-—=
B2AF 5 27,543 4,544 (==——- K )
B3AF 5 23,141 2,463 (==——~ Hmm——— )
B4AF 5 15,129 1,423 (-==——=*————- )
————— e o o +——-
15,0 20,0 25,0 30,0
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —t———————— o o o ————
B2Ai 5 29,980 4,518 (- e —— )
B3A1 5 29,348 2,156 (————————————= e )
B4Ai 5 28,676 1,387 (=== e —— )
—t———————— o o o
26,0 28,0 30,0
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-——-——-——————- o e Fom +
C2CF 5 28,045 2,395 (—=—————= Hmm )
C3CF 5 20,594 4,223 (-—-—-———- Hmm e ——— )
CACF 5 22,643 1,024 (==————= Hmm e )
————————— B s e et
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Individual 95% CIs
Pooled StDev

For Mean Based on

Level N Mean StDev —-——-—-——-- tm—————— fmm———_— — —— e R
c2ct 5 27,622 1,502 (———=————= Hmmmmm )
C3Ci 5 26,086 1,824 (———————- Ko )
c4act 5 24,528 2,470 (-——-—————- L )
—_————— - - - +-—-
24,0 26,0 28,0 30,0
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ——t———————— Fomm - fom e — b
C2AF 5 33,717 4,027 (————*———m)
C3AF 5 25,851 3,222 (m—=—*———m)
C4AF 5 16,201 3,334 (m==—=*———-)
——t o t———————— -
14,0 21,0 28,0 35,0
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —-—-———+—-—-——————-— fom——_— e — b
C2Al 5 32,946 5,609 [C—— * )
C3AIL 5 24,639 2,325 (——==——- [ T ———— )
C4Al 5 21,839 2,200 (-—-————-— Kmmmm—— )
—_— - o +-———-
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Ek 3.19 Dikey emme testinde 300 saniye sonunda elde edilen kapiller yiikselme

degeri ile siklik arasindaki iliskinin incelenmesi

Source DF
Factor 2
Error 12
Total 14

S =0,09661

SS
6,96400
0,11200
7,07600

R-Sq = 98,42%

MS F P
3,48200 373,07 0,000
0,00933

R-Sq(adj) =

Individual 95%
Pooled StDev

CIs For Mean Based on

Level N Mean StDev e Fom—————— Fom——————- Fm——————
Al ¢ 300 5 16,7200 0,0837 (*=)
A2 ¢ 300 5 5,7400 10,0894 (=*-)
A3 ¢ 300 5 5,0600 0,1140 (=*-
e fomm - fomm fomm
5,00 5,50 6,00 6,50
Pooled StDhev = 0,0966
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,84133 0,420067 57,36 0,000
Error 12 0,08800 0,00733
Total 14 0,92933
S = 0,08563 R-Sg = 90,53% R-Sg(adj) = 88,95%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -—---——-- t-——————— t-——————— to———————- +-=
Al A 300 5 5,1200 10,0837 (===*——=)
A2 A 300 5 4,8200 10,0837 (==—=*——-)
A3 A 300 5 4,5400 10,0894 (-——*---)
————— fomm - fom - fomm - +--
4,60 4,80 5,00 5,20
Pooled StDhev = 0,0856
Source DF SS MS F P
Factor 2 22,3053 11,1527 104,79 0,000
Error 12 0,1320 0,0110
Total 14 2,4373
S = 0,1049 R-Sgq = 94, 58% R-Sg(adj) = 93,68%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -—-—-——-- Fom——————- t-———————- t-———————- +-=
B2 ¢ 300 5 6,5400 10,0894 (==*--)
B3 ¢ 300 5 5,9000 0,1225 (===*-=)
B4 ¢ 300 5 5,6000 0,1000 (-—=*--)
———— Fomm fomm - fomm - +--
5,70 6,00 6,30 6,60

Pooled StDhev = 0,1049
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Source DF SS MS F P
Factor 2 0,28133 0,14067 19,18 0,000
Error 12 0,08800 0,00733
Total 14 0,36933
S = 0,08563 R-Sq = 76,17% R-Sg(adj) = 72,20%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev te——————— te——————— te——————— o ———————
B2 A 300 5 5,4200 0,1304 (===——- o )
B3 A 300 5 5,1400 10,0548 (==————~ Hmmm——— )
B4 A 300 5 5,1200 0,0447 (===———- Kmmm——— )
o o o e
5,04 5,16 5,28 5,40
Pooled StDev = 0,0856
Source DF SS MS F P
Factor 2 0,6333 0,3167 21,11 0,000
Error 12 0,1800 0,0150
Total 14 0,8133
S = 0,1225 R-Sq = 77,87% R-Sg(adj) = 74,18%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —t———————— e o Fo——
c2 ¢ 300 5 6,6000 0,1581 (==———- Hmm——— )
c3 ¢ 300 5 16,3000 0,1225 (==———- Ko )
c4 ¢ 300 5 6,1000 0,0707 (==——~ Hmm——— )
—t———————— o t———————— o
6,00 6,20 6,40 6,60
Pooled StDhev = 0,1225
Source DF SS MS F P
Factor 2 00,2253 10,1127 10,90 0,002
Error 12 0,1240 10,0103
Total 14 0,3493
S =0,1017 R-Sgq = 64,50% R-Sg(adj) = 58,59%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev —-———————--— tom—————— te——————— o +-
c2 A 300 5 5,6800 0,0837 (-—-———- Hmm——— )
C3 A 300 5 15,9800 10,1304 (===———- Kmm )
c4 A 300 5 5,8200 0,0837 (—=————~ Hmm o —— )
———————— - =
5,70 5,85 6,00 6,15

Pooled StDev =

0,101

7
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Ek 3.20 Dikey emme testinde 300 saniye sonunda elde edilen kapiller yiikselme

degeri ile orgii tipi arasindaki iliskinin incelenmesi

Source DF SS MS F P

Factor 2 22,3053 11,1527 84,34 0,000

Error 12 0,1640 0,0137

Total 14 2,4693

S = 0,1169 R-Sq = 93,36% R-Sqg(adj) = 92,25%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -——+4-—--——--- Fom—————— Fom——————- Fm—————

A2 ¢ 300 5 5,7400 10,0894 (-—*---)

B2 ¢ 300 5 6,5400 0,0894 (—==*——-)

c2 ¢ 300 5 6,6000 0,1581 (—=—=*——-)
—_—t - - -
5,70 6,00 6,30 6,60

Pooled StDhev = 0,1169

Source DF SS MS F P

Factor 21,9453 10,9727 94,13 0,000

Error 12 0,1240 10,0103

Total 14 2,0693

S =0,1017 R-Sgq = 94,01% R-Sg(adj) = 93,01%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev —-——+-—-——————- tomm Fom— t————-

A2 A 300 5 4,8200 10,0837 (=-—=*--)

B2 A 300 5 5,4200 10,1304 (===*--)

c2 A 300 5 5,6800 0,0837 (==*-=--)
———t o o +—————

4,80 5,10 5,40 5,70

Pooled StDhev = 0,1017

Source DF SS MS F P

Factor 2 4,0053 2,0027 139,72 0,000

Error 12 0,1720 10,0143

Total 14 4,1773

S =0,1197 R-Sgq = 95,88% R-Sg(adj) = 95,20%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev —-——-—-——--— te——————— tem——————— o +——-

A3 ¢ 300 5 5,0600 00,1140 (=-*--)

B3 ¢ 300 5 5,9000 0,1225 (=*=-)

c3 ¢ 300 5 16,3000 0,1225 (=*--)
-_——— - - - +-—-

5,20 5,60 6,00 6,40

Pooled StDhev = 0,1197
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Source DF SS MS F P
Factor 2 5,23200 2,61600 280,29 0,000
Error 12 0,11200 0,00933
Total 14 5,34400
S = 0,0906061 R-Sg = 97,90% R-Sg(adj) = 97,55%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -t t-——— t-——— to——————-
A3 A 300 5 4,5400 10,0894 (=*-
B3 A 300 5 5,1400 10,0548 (=*-)
C3 A 300 5 15,9800 10,1304 (=*)
—t—— o o o
4,50 5,00 5,50 6,00
Pooled StDev = 0,0966
Source DF SS MS F P
Factor 1 1,22500 1,22500 272,22 0,000
Error 8 0,03600 0,00450
Total 9 1,26100
S = 0,06708 R-Sqg = 97,15% R-Sg(adj) = 96,79%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -—---——--- Fom—————— Fom—————— Fom——————- +-
B4 A 300 5 5,1200 0,0447 (--*--)
c4 A 300 5 5,8200 0,0837 (==*--)
———————— -t — =
5,25 5,50 5,75 6,00
Pooled StDhev = 0,0671
Source DF SS MS F P
Factor 1 0,62500 0,62500 83,33 0,000
Error 8 0,06000 0,00750
Total 9 0,68500
S = 0,08660 R-Sqg = 91,24% R-Sg(adj) = 90,15%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ————t4-———————-— o —————— o ==
B4 ¢ 300 5 5,6000 0,1000 (=-==*---)
c4 ¢ 300 5 6,1000 0,0707 (===*=-=-)
—_—— - - +————
5,60 5,80 6,00 6,20

Pooled StDev =

0,0866
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Ek 3.21 Iplik i¢i gdzenekliligin belirlenmesi icin kullanilan yontemler arasidaki

iliskilern varyans analalizi ile incelenmesi

Source DF SS MS F P
Factor 5 45144,0 9028,8 195,33 0,000
Error 294 13589,8 46,2
Total 299 58733,8
S = 6,799 R-Sg = 76,86% R-Sg(adj) = 76,47%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDhev —-———4+-—-——-—————- e Fo—————— o
PySI 50 36,179 4,290 (*=)
PyIl 50 9,733 3,122 (*-)
PyI2 50 32,881 6,741 (*=)
PyGrosberg 50 48,072 7,574 (=*=)
Pynl39 50 44,465 7,740 (=*-
Pynloc4 50 33,279 9,299 (=*)
—— o o -
12 24 36 48
Pooled StDev = 6,799
Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI
PyST 50 36,1788 4,2904 0,6068 (34,9595; 37,3981)
PyIl 50 9,73320 3,12192 0,44151 (8,84596; 10,62044)
PyI2 50 32,8810 6,7408 0,9533 (30,9653; 34,7967)
PyGrosberg 50 48,0720 7,5739 1,0711 (45,9195; 50,2245)
Pynl39 50 44,4654 77,7401 1,09406 (42,2656; 46,6651)
Pynloc4 50 33,2785 9,2993 1,3151 (30,6357; 35,9214)
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