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TIBBi AMACLI SOGUTUCU GiYSi TASARIMI UZERINE BAZI
CALISMALAR

(0Y/

Cok sicak ortamlarda bulunma-calisma, c¢esitli biyolojik rahatsizliklar gibi
durumlar sonucunda insan viicudunun sicakligi yiikselmektedir. Bu sicakligi
diisiirmek amaciyla 6zel giysiler kullanilmaktadir. Bu giysilere mikroiklim sogutmali
giysiler ad1 verilmektedir. Su, hava ve faz degistiren materyaller kullanarak sogutma
yapan sistemler mevcuttur. Askeri alanlarda, uzay giysilerinde ve endiistriyel alanda
kullanilan koruyucu giysilerin iginde, tip alaninda cesitli hastaliklarin belirtilerinin
hafifletilmesinde (Multipl skleroz ve ektodermal displazi) ve doktorlarin cerrahi

giysilerinin i¢inde, bu sistemler kullanilmaktadir.

Mikroiklim sogutmali giysi cesitlerinden biri olan su sogutmali sistemler yurt
diginda yaygin olarak arastirilmaktadir. Ancak iilkemizde bu sistemlerle ilgili bir
calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada da yurt disinda olusturulan diger sogutmali
giysilerden farkli yapilarda tibbi amagh dort farkli su sogutmali giysi tasarlanmigtir
ve bu giysilerin sogutma etkisini test etmek icin bir test yontemi gelistirilmistir. Bu
amacla giysilere soguk suyu pompalayacak bir sogutma cihazi ve bir termal manken
tasarlanmig ve imal ettirilmistir. Yapilan deneylerde su giris sicakliginin ve suyun
debisinin degisimlerinin sogutmaya etkisi ve mankenin viicut sicakligi degisimleri

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroiklim sogutmali giysi, su sogutmali giysi, termal manken,
181 stresi, orme kumas
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SOME INVESTIGATIONS ON THE DESIGN
OF
MEDICAL COOLING GARMENTS

ABSTRACT

The body temperatures of individuals could increase when they are working in hot
conditions, when they have special illness etc. In order to decrease this temperature,
special garments are needed. These garments are called microclimate cooling
garments and can be classified as water cooling, air cooling and phase changing
materials cooling systems. They are used in military clothes, space suits, protective
clothes, in surgical clothes and in medical field to relieve the symptoms of special

diseases like multiple sclerosis and ectodermal dysplasias.

Liquid cooling garments are one of the most popular topics about investigation of
cooling systems. But there is no research about these systems in our country. In this
work, four types of water cooling garments, which are different from the other
researches, are designed. In order to investigate the cooling effects of these garments,
a test method is developed. For this aim a cooling device which is pumping the water
into these garments and a thermal manikin are designed and manufactured. The
effects of water inlet temperature and flow rate on cooling effect and the differences

of manikin temperature are investigated.

Keywords: Microclimate cooling garment, water cooling garment, thermal

manikin, heat stress, knitted fabric
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BOLUM BiR
GiRiS

[k caglardan bu yana tekstil yapilar1 insanlarin en temel ihtiyaclarindan biridir.
Yiizyillar boyunca “ortiinme”, “dis etkenlerden” korunma gibi faktorler tekstil
yapilarinin temel kullanim amacglar olmustur. 20. yiizyilla birlikte malzeme
biliminde meydana gelen gelismeler, tekstil yapilarinin kullanim alanlarini arttirmis
ve tekstil esashi bir¢ok yapinin gelistirilmesine olanak saglamistir. Fizik, kimya,
malzeme, tip, elektronik, makine vb. bilim dallarinin tekstil bilimi ile ortak
calismalar1  sonucunda degisik fonksiyonlara sahip {riinler gelistirilmeye
baslanmistir. Bunun en temel sebeplerinden biri tekstil esasli malzemelerin kolay
islenmesi, bol ve ucuz olmas1 ve insanlarin giinliik yasantisinin her aninda kolaylikla
uygulama alan1 bulabilmesidir. Bu baglamda tekstil alaninda disiplinler arasi
calismalar giiniimiizde oldukca dikkat cekmektedir. Ortiinme, dis etkenlerden
korunma gibi temel kullanim amaglarmin disinda kullanilan fonksiyonel tekstil

yapilarina genel olarak “teknik tekstiller” adi verilmektedir.

“Teknik tekstiller”, estetik veya dekoratif oOzelliklerinden ziyade fonksiyonel
ozellikleri ve teknik performanslar igin iiretilen tekstil materyalleri ve iirtinleridir
(Byrne, 1995). Fonksiyonel tekstiller, performans tekstilleri, endiistriyel tekstiller ve
yiiksek teknolojili tekstiller olarak da adlandirilir. Teknik tekstiller; tarimdan ingaata,
tiptan tagimaciliga kadar hemen hemen her alanda oldukca yaygin kullanim alani
bulmaktadir. Ornegin elektrik siipiirgesi ve aspiratorlerdeki filtrelerde, catilardaki
izolasyon malzemelerinde, ses izolasyon sistemlerinde, otomobil lastiklerindeki kord
bezlerinde, hava yastiklarinda, ucaklarin kanatlarinda, uzay mekiklerindeki kompozit
yapilarda, balistik yeleklerde, askerlerin kullandig1 bot, cadir gibi ekipmanlarda, tip
alaninda kullanilan sargi bezlerinde, yapay damarlarda, yollarin yapiminda ve
derelerin 1slahinda kullanilan jeotekstillerde, endiistriyel alanda kullanilan tagima
bantlarinda ve daha bircok alanda tekstil yapilar1 kullamilmaktadir. Teknik tekstil

yapilarinin uygulama alanlar1 Tablo 1.1°de verilmektedir.



Tablo 1.1 Teknik Tekstillerin Uygulama Alanlar

Teknik Tekstillerin Uygulama Alanlari

¢ Reklam sektoriinde
® Tarim (Zirai) alaninda
e Havacilik ve

uzay alaninda
¢ Kimya, insaat

ve maden sektoriinde
¢ Elektrik ve

Bilgisayar sektoriinde

¢ Bahce diizenlemesi,

peyzaj alanlarinda

e Cevre korumasinda

¢ Balik¢ilik ve gida

alaninda

® Mobilya ve ev tekstilleri
sektoriinde

® Deri sektdriinde

¢ Tip alaninda

e itfaiye alaninda

e Askeri alanda

e Petrokimya
endiistrisinde

¢ Paketleme alaninda

e Kagit sektoriinde

¢ Eczacilik alaninda

e Matbaacilik alaninda

e Makine sektoriinde

e Otomotiv sektoriinde

e Giinliik ve spor giysilerde

Teknik tekstil yapilarinda lifler, iplikler, dokuma ve 6rme kumaslar, dokusuz

yiizeyler ve sa¢ oOrgiileri (braiding) kullanilmaktadir. Teknik tekstil olarak kullanilan

materyallerin iglem asamalar1 Tablo 1.2°de verilmektedir (David Rigby Associates

(DRA)). Bu yapilar ya tek baslarina kullanilmakta ya da farkli materyallerle

birlestirilerek, kaplanarak kompozit materyaller haline getirilmektedir.

David Rigby Associates adli piyasa arastirma firmasinin yaptigi tahminlere gore

2000-2010 yillarinda diinyadaki teknik tekstillerin tiiketim oranlar1 ve tahminleri

Tablo 1.2° de verilmistir. Toplam olarak teknik tekstillerin tiiketim tahminlerine

bakildiginda 2000-2005 yillarn arasinda % 3.3’lik bir artig, 2005-2010 yillar

arasinda %3.8’lik bir artig olacagi tahminlenmektedir.
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Sekil 1.1 Teknik tekstil materyallerinin iiretim asamalar1 (David Rigby Associates (DRA))




Tablo 1.2 Uygulama alanlarina gore teknik tekstillerin diinya ¢apindaki tiiketimleri (DRA)

Teknik Tekstiller Uygulama Alanlarina Gore Tiiketim Tahminleri (1000 Ton)
Uygulama Alam Yillar + % /Y1l
2000 2005 2010 00-05 05-10

Zirai alanda 1381 1615 1958 3,2 3.9
Bina ve yap1 alaninda 1648 2033 2591 4,3 5.0
Giyim alaninda 1238 1413 1656 2,7 3,2
Jeotekstiller alaninda 255 319 413 4,6 5,3
Ev tekstilleri alaninda 2186 2499 2853 2,7 2,7
Endiistriyel tekstil alaninda 2205 2624 3257 3,5 4.4
Tip alaninda 1543 1928 2380 4,6 4,3
Tasimacilik alaninda 2479 2828 3338 2,7 3,4
Paketleme alaninda 2552 2990 3606 3,2 3.8
Koruyucu giysi alaninda 238 279 340 3.3 4,0
Spor alaninda 989 1153 1382 3,1 3,7
Toplam 16714 19683 23774 33 3.8

Yapilan arastirmalara gore teknik tekstiller alanindaki en fazla tiiketim, paketleme
sektoriinde gerceklesmektedir. Ancak bu sektoriin tiiketim oranlari ortalama bir artig
yiizdesi vermektedir (2000-2005 yillart arasinda %3,2, 2005-2010 yillarnt arasinda
%3,8). En fazla tiiketilen ikinci iiriin tagimacilik alaninda kullanilmaktadir. Teknik
tekstillerin tiikketim yiizdelerine bakildiginda 2000-2010 yillart arasinda jeotekstiller
ve bina yapi1 malzemeleri en fazla tiikketim artisin1 gostermektedir. Bu alanlari tip
sektoril izlemektedir. Bu alanda tahmini artis yiizdeleri 2000-2005 yillar1 arasinda
%4.6, 2005-2010 yillan arasinda %4.3’tiir. Tip alaninda tiiketimin bu kadar yaygin
olmasinin sebebi, hijyenik iiriinlerden koruyucu tibbi giysilere, sargi bezlerinden,
protezlere kadar cok genis bir iiriin yelpazesinde tekstil materyallerinin aktif olarak
kullanilmasidir. Bu tez kapsaminda oncelikle ¢ok cesitli ve yaygin kullanim alani

olan tibbi tekstiller konusuna deginilecektir.



1.1 T1bbi Tekstiller

Tekstil materyallerinin tip alaninda kullanilmaya baglamas1 yaralarin ve
hastaliklarin iyilestirilmesi cabasi ile baglamistir. M.O. 2000 yillarinda, ameliyat
ipliklerinin kullanildig1 bilinmektedir. Saglik konusu insan hayatinda Onem
kazanmaya basladikca, insanlar daha kompleks yapili iiriinler iizerinde calismaya
baglamiglar 1950°’1i yillarda, sentetik liflerin gelistirilmesinden sonra ve 1960’l
yillarda dokusuz yiizeylerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte tibbi tekstiller de oldukg¢a hizli
gelismis ve bu gelismeler tibbi tekstillerin kullanim alanlarinin artmasina sebep

olmustur (Bayraktar ve Sengoniil, 1997a).

Tibbi tekstillerde tekstil materyalleri lif, iplik, dokuma ve 6rme kumas, dokusuz
yiizeyler ve kompozitler olarak kullamilmaktadir. Bu diriinlerin viicut {izerinde

kullanildigr bolgelere gore siniflandirmasi Tablo 1.3’de verilmektedir (Adanur,

1995).

Tablo 1.3 Tibbi tekstillerin siniflandirilmasi

DIS UYGULAMALAR IC UYGULAMALAR
Implante Edilmeyen Hijyen Amach Tekstil | implante Edilen Uriinler
Uriinler Uriinleri

Yara sargist Cerrahi giysi, maske, baslik, | Ameliyat iplikleri

Bandaj cerrahi ¢orap Yumusak doku

Gaze, lint, tampon Cerrahi ortiiler implantlari

Plasterler Yatak takimi Ortopedik implantlar
Idrar tutucu pedler Kardiyovaskiiler implant
Bezler

Koruyucu giysiler ve
tiniformalar
Viicut Disinda Kullamilan Cihazlar

-Suni bobrek -Suni akciger -Suni karaciger




Tablo 1.3’de belirtildigi gibi tibbi tekstillerin kullanim alanlan viicut i¢i ve viicut

dis1 uygulamalar olmak iizere baslica iki sinifa ayrilmaktadir.

1.1.1 Tibbi Tekstillerin Viicut Dist Uygulamalart

1.1.1.1 Implante Edilmeyen Uriinler

Implante edilmeyen tekstiller dis uygulamalarda, yani derinin {izerinde
kullanilirlar (Kayacan, Turan, 2005). Yara sargilari, bandajlar, gaze bezi gibi tipleri
mevcuttur(Tablo 1.4). Yara sargilar1 enfeksiyona kars1 koruma, kan sizintisin1 emme,
ilaglarin uygulanmasi gibi bircok amacla kullanilirlar. ideal bir yara sargis1 yumusak
ve esnek olmali, yaray1 dis etkenlere karst korumali, yaraya kolayca uygulanabilmeli
ve daha sonra kolayca ¢ikarilabilmelidir, steril olmalidir, {izerinde hav tabakalar

olmamalidir ve toksik olmamalidir.

Yara sargilarn cogunlukla 3 tabakadan yapilmaktadir. Birinci tabaka, yara temas
tabakasidir. Temas tabakasi yaraya az yapisan materyalden iiretilmelidir. ikinci
tabaka, emici tabakadir. Bu tabaka pamuk veya viskon liflerinden iiretilmektedir.
Yaradaki akintilar1 ve kan sizintilarini emmeye yarar. Uciincii tabaka, dis tabaka,
sargiy1 yerinde tutmaya yarar. Cogunlukla bu tabaka akrilik yapistirict ile
kaplanmaktadir.

Sik dokunmus kumaslar daha ¢abuk kani emer ve yara bolgesine daha diizgiin

sarilir. Ancak gevsek yapilar yara alanin1 korumak i¢in gerekli olan hacmi saglarlar.



Tablo 1.4 Tmplante edilmeyen iiriinler (Adanur, 1995)

Uriin Cesidi

Lif Tipi

Tekstil Yapis1

Yara sargisi
-Yara temas tabakasi
- Emici ped

- Ana materyal

Ipek, PA*, CV*, PE*
Co*, CV*
CV*, Plastik Film

Orme,dokuma, dokusuz yiizey
Dokusuz yiizey

Dokuma, dokusuz yiizey

Odun Hamuru

Bandaj Co*, CV*, PA*, Elastomer | Orme,dokuma, dokusuz yiizey
iplik, PP*

Plaster CV#, Plastik film, Co*,|Orme,dokuma, dokusuz yiizey
PP*;
PES*, Cam lifi

Gaze Co*, CV* Dokuma, dokusuz yiizey

Lint Co* Dokuma

Tampon CV*, Pamuk Linterleri, Dokusuz yiizey

*PA: Poliamid, CV: Viskon,

PES:Polyester

PE: Polietilen, Co:Pamuk, PP:Polipropilen,

Kollajen, alginat ve kitin liflerinin yaralarin iyilestirilmesinde etkili oldugu

goriilmiistiir. Alginat lifleri ile yara akintis1 arasinda bir etkilesme olur ve kalsiyum

alginat jeli olusur. Bu jel hidrofiliktir, oksijenin gecisine izin verir, bakterileri

gecirmez ve yaranin daha ¢abuk iyilesmesini saglar.

Normal ve parafin kapli gazeler en cok kullanilan sargilar arasindadir. Genellikle

gevsek bezayagl dokuma olarak iiretilirler. Direk yaraya sarildiklarn gibi, i¢ pedler

olarak da kullanilirlar. Ancak yaraya temas ettirilmesi halinde o6zellikle yaraya

yapigsmasi sorun olusturur. Gaze bezi cikarilirken yeni olusmus dokuya zarar

verebilmektedir. Parafin kapli gaze bezleri ise ¢ok kath kullanilmaktadir. Normal

gaze bezinden daha kolay cikarilmaktadirlar. Fakat gene de bir miktar yaraya

yapisma 0zelligi vardir ve yaradaki sivilari daha az emer (Adanur, 1995).




Tamponlar emici materyallerdir. Yaraya yapismaz. Dokusuz ylizeyle {izeri
kaplanir. Lintler diiz bezayagi dokumadir. Orta derecedeki yaniklarin tedavisinde

kullanilir.

Bandajlar dokuma, 6rme ve dokusuz yiizey olabilmektedirler. Basit bandajlar,
destek bandajlari, kompres bandajlar1 olarak bandajlarin farkli tipleri mevcuttur.
Basit bandajlar yara sargisint yerinde tutmak amac ile diisiik gramajli 6rme veya
dokuma kumaslardan iiretilmektedir. Destek bandajlar1 ise tendon, bag ve kas
incinmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek biikiime sahip krep
ipliklerinin dokunmasi ile veya atki orme kumagslarla bu destek bandajlar
tiretilebilmektedir (Rigby ve Anand, 2003). Tiip seklindeki bandajlar bacaklardaki ve

parmaklardaki tedavilerde kullanilir.

Elastik tiip bandajlar 1x1 Rib olarak iiretilirler. Elastik kauguk veya elastomer
iplikleri 6rgiiniin icine yatirlirlar. Bir sira elastomer ipligine karsi iki veya daha fazla
pamuk veya pamuk viskoz karisimi iplik oriilerek elde edilmektedir. Kumas uzamasi
ve kumasin orijinal boyutuna donme Ozellikleri bu yatirm ipliginin tipine ve
kalinligina baglh olarak degismektedir. Bu oran ilmek sikligim1 ve elastik iplik
siralarinin normal siralara oranini belirtmektedir (1:2, 1:3, 1:4 gibi). iplik beslemesi
ve akisi kontrol edilerek, hem tiip hem de sekilli destek bandajlan iiretmek

miimkiindiir (Sekil 1.2) (Anand, 2000).



X ile gosterilen bélgelerde el ipligi kullanil

Sekil 1.2 Elastik tiip bandaj tipleri

Kompres bandajlar dokuma veya 6rme kumaslardan (atki veya ¢ozgii 6rme) tiip
formunda iiretilirler. Ramelet A.A. (2002), kompresyon terapisinin (KT) damar ve
lenflerle ilgili diizensizliklerin iyilestirilmesinde (Derin damar trombozlarn (damarda
kanin pihtilagmasi), kronik toplardamar yetersizlikleri, bacak iilserleri, lenfte olusan
o6demler vb.) temel bir yol oldugunu belirtmistir. Kompresyon, bandajlar ve ¢oraplar
vasitasi ile damarlardaki geri akisi ve dis yiizeye ait ddemi kontrol etmeyi ve
azaltmayr amaclar. Damar iilserleri (varisler) gibi hastaliklart tedavi etmekte
kullanilir. Ayrica kompresyon tedavisi 2. ve 3. derece yaniklarin tedavisinde de
kullanilir. Elastik 6rme ve dokuma kumaglardan insanin viicuduna gore iiretilen bu
giysiler (eldiven, corap vs.) viicuda belli bir baski uygulayarak yaralarin daha cabuk
iyilesmesini ve daha diiz ve yumusak bir yara yiizeyinin olusmasim saglar (Elsner,

Hatch ve Wigger-Alberti, 2003).

Kompresyon tedavisi sirasinda bacaga belli oranda baski uygulanir. Bu baski
Laplace kanunu ile hesaplanmaktadir. Laplace kanununa gore elastik bandajin

uyguladig1 basing (P), bandajin gerginligi (T) ile dogru orantili, deri yiizey alaninin
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egrilik yaricapi (R) ile ters orantihidir. Soyle ki yiizey alanm1 konveks olan yiizeylerde
(bilek, asil tendonu gibi) kompresyon yuvarlak olan yiizeylerden daha fazladir.
Kompresyon konkav alanlarda yuvarlanmig vatkalar (rolled pads) kullanilarak
uygulanabilir. Ayrica bolgesel olarak uygulanan bir destek sistemi veya bandajin
altina uygulanan delikli bir materyal iilserin iizerine yerlestirilebilir (Secici

kompresyon).

Kompresyon tedavisi iki sekilde ger¢eklesmektedir: Aktif ve Pasif kompresyon.
Pasif kompresyon tedavisinde elastik olmayan bandajlar kullanilir. Kaslarin
kisalmast sonucu kas hacmindeki artisin etkisini bir basing kuvveti olusturarak
azaltmak amactir. Bu bandajlar genellikle orta dereceli damar yetersizliklerinde
kullanilir. Dinlenme aninda (dinlenme basinci) bandaj cok az veya hi¢c kuvvet
uygulamaz. Bu kompresyon kas kisalmasi sirasinda aktiftir (ylirime sirasinda
(calisma basinci)). Aktif kompresyonda ise elastik bir ortopedik bandaj sayesinde
hem dinlenme aninda hem de egzersiz sirasinda basing hastaya uygulanir. Kumasin
orijinal sekline donmek icin elastik liflerin uyguladigi kuvvetler bacakta aktif bir
basing saglamaktadir. Kaslarin kisalmasiyla da bu basinglar (¢alisma ve dinlenme
basinglari) artar. Aktif basing uygulamalar yatalak ve aktif olmayan hastalar igin
uygun degildir. Ayrica hem aktif hem de pasif uygulamalar ¢ok kath bandajlarda
birlestirilebilmektedir (Ramelet A.A., 2002).

Kompresyon bandajlarinin uyguladigi basing kuvvetlerinin dl¢iilmesi konusunda
bircok arastirma yapilmaktadir. Bandajla deri arasindaki ara yiizdeki basinct
Olcmenin en kesin yolu, deri iizerine basing sensorleri yerlestirildikten sonra bandaji
sarmaktir (Nelson, 2006). Bunun disinda basmeci 6lcmek i¢in deneysel amach
gelistirilen cihazlar da mevcuttur. Rigby, Anand ve Miraftab (1999) yiiksek
kompresyon basinci saglayan bandajlarda yaptiklart ¢alismada iki farkli basing
Olctim teknigi kullanmiglardir.  Birincisinde manken bacag {iizerine sensorler
yerlestirerek basing Ol¢timlerini gerceklestiren bir cihaz gelistirmislerdir (Sekil 1.3).
Ikinci cihazda ise bilinen bir dizi basinci kumasa uygulayarak vatkali (dolgulu-

padding) bandajlarda alttaki yiizeye transfer edilen basinci 6lgmek miimkiindiir Bu
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amagla Shirley kalinlik 6l¢iimii cihazin1 kullanarak bir test aleti gelistirmislerdir

(Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 Transfer edilen basinci 6l¢tim cihazi (Anand, Rajendran, 2003)

Cerrahi coraplar ise yiiksek ve az elastikiyet ozellikleri olan bandajlar arasinda bir
destek saglarlar. Bilege uyguladigi basing tiplerine gore siniflara ayrilirlar (I: en zayif

IV: en kuvvetli) (Legner, 2001). Avrupa Standartlar1 Komisyonuna gore;

Smif I: 15-21 mmHg : Kiigiik varisli damarlara,

Smif II: 23-32 mmHg :Hafif kronik damar yetmezliklerinde veya cerrahi
operasyon sonrasinda,

Simif III: 34-46 mmHg : fleri kronik damar yetmezliklerinde, bacak iilserlerinde,
lymphoedema (dokulardaki lenflerin sigsmesi)
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Smif IV: >49 mmHg :Lenfte olusan Odemler ve siddetli kronik damar

yetmezliklerinde uygulanir (Ramelet A.A., 2002).

Her simif i¢in degisik uzunluklar bulunmaktadir. Coraplar A ile D arasinda
siniflandirilmaktadir. Kalcaya kadar olan coraplar A ile F arasinda siniflandirilmakta
ve bir silikon yardimi ile deriye tutunmaktadir. Kiilotlu ¢oraplar viicuda tam uyum
gostermektedir. Hamileler icin olan kiilotlu ¢oraplar hamile bayanin morfolojisine
gore iiretilmektedir. Tiip kademeli kompresyon coraplan iilserlerin iyilestirilmesi i¢in

gelistirilmigtir (Ramelet A.A., 2002).

Destek coraplar1 standartlara tabidir. Kullanilan iplige ve inceligine gore
siniflandirilir. Denye olarak belirtilirler, yiiksek degerler {iiriiniin kalinlagtigini

belirtir. Uzun siireli etkili degillerdir (Legner,2001).

1.1.1.2 Hijyen Amach Tekstil Uriinleri

Yeni tibbi tedavilerde kullanilan tibbi materyallerde, deriyi zararli sivilardan,
bakterilerden ve partikiillerden korumak, mikroplara, mantara ve enfeksiyona karsi
bariyer etkisi gostermek, termoregiilasyon 6zelliklerinin olmasi, sivi ve nem emme
ozellikleri, antistatik ozellikte olma, kolay yikanabilme ve sterilizasyon 6zellikleri,
yilksek mekanik stabilitede diisiik diizeyde tekstil kimyasallari ve boyalarinin
kullanilmis olmasi gibi ozellikler istenmektedir (Anandjiwala, 2003). Bu durum

hijyenik ve biyoiklimlendirme 6zellikli iirtinlere talebi arttirmistir.

Hijyenik amagcla kullanilan koruyucu giysilerin amaci saglik personelini kanla
(HIV vs.) veya diger enfekte bulasici sivilarla gegen hastaliklara karsi korumaktir.
Bunlar genelde cerrahi giysileri, acil servis giysilerini, basliklar1 ve maskeleri, vs.

icerir (Tablo 1.5). Dokuma, 6rme veya dokusuz yiizey olabilmektedirler.



13

Tablo 1.5 Hijyen Amach Kullanilan Tibbi Tekstiller (Adanur, 1995)

Uriin Cesidi Lif Tipi Tekstil Yapisi
Cerrahi Giysi
Elbise Co, PES, PP Dokuma,dokusuz yiizey
Baslik Karbon lifi, CV Dokusuz yiizey
Maske CV, PES, Cam lifi Dokusuz yiizey
Cerrahi ¢orap PA, PES, Co, Elastomer iplikler Orme
Cerrahi Ortiiler
Ortiiler PES, PE Dokuma, dokusuz yiizey
Yatak takim
Yorgan PE, PES Dokuma, dokusuz yiizey
Battaniye Co, PES Orme, dokuma
Carsaf Co Orme,dokuma,dokusuz
ylzey
Minder Co Dokuma
Yastik kilifi Co Dokuma
Idrar Tutucu Pedler
I¢ koruyucu tabaka PP, PES Dokusuz yiizey
Emici tabaka Siiper emiciler, viskon, agac|Dokusuz yiizey
talasi
Dig tabaka PE Dokusuz yiizey

Cerrahi giysiler personelden hastaya, hastadan personele enfeksiyon gecisine
engel olmalidir. OSHA (Amerikan Mesleki Giivenlik ve Saglik idaresi) tarafindan bu
tip giysilerin kullammmina uygun olmasi su sekilde tamimlanmistir: Personeli
koruyucu materyal, kan veya diger potansiyel bulasici materyallerin normal kullanim
sartlar1 altinda calisanin giysilerine, giinliilk giysilerine, i¢ ¢amasirina, derisine,
gozlere, agiza ve diger mukoza zarlarina gecmesini Onlerse kullanima uygundur.
Cerrahi giysiler 6rme, dokuma ve dokusuz yiizey kumaslardan elde edilir. Pamuk,
PES, PP ve PE gibi materyaller kullanilir. Cerrahi onliikler tek kullanimlik veya

yikanabilir olarak kullanilirlar. Dokuma onliiklerde bezayagi konstriiksiyon
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kullanilir. Onliigiin 6n ve kol bolgelerinin su gecirmez olmasi tercih edilir. Doktor

onliikleri ve tiniformalarda ise pamuk, PES dokuma kumas kullanilmaktadir.

Cerrahi maske ve basliklarda dokusuz yiizey kumaslar kullanilmaktadir. Cerrahi
maskeler ii¢ tabakadan olusmaktadir. Orta tabakada ince cam lifleri veya sentetik
mikrolifler bulunur. Orta tabakamin her iki tarafi akrilikle yapistirllmis dokusuz
yiizey tabakasindan olusturulmaktadir (Adanur, 1995). Cerrahi bagliklarda ise seliiloz
liflerinden {retilmis tek kullanimlik dokusuz yiizey kumaslar kullanilmaktadir

(Kavusturan, 2002).

Cerrahi ortiiler cerrahi operasyon sirasinda etraftaki siviyr emebilecek kabiliyette
olmalidir. Hava gecirgen olmali, steril olmalidir. Genelde yesil renkli %100 pamuk
bezayag kumaslar olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Kavusturan, 2002). Ayni
zamanda cerrahi Ortii olarak bir veya iki tarafi filmle kaplanmis dokusuz yiizey

kumaslar da kullanilmaktadir.

1.1.1.3 Viicut Disinda Kullanilan Cihazlar

Tekstil materyalleri yapay bobrek (hemodiyaliz iiniteleri), yapay karaciger ve
yapay akciger (kam oksijen ile karistiric1) gibi viicut disinda kullanilan cihazlarda

kani temizlemek i¢in kullanilir.

Tablo 1.6 Viicut Diginda Kullanilan Cihazlar (Adanur, 1995)

Uriin Cesidi |  Lif Tipi

Suni Bobrek I¢i bos viskon lifi, i¢i bos polyester lifi

Suni Karaciger |Ici bos viskon lifi, karbon lifi, polieteriiretan

Suni Akciger Ici bos polipropilen lifi, i¢i bos silikon, silikon membran,

polisiilfon

Yapay bobrekte, kan bir membrandan gegerek, icindeki istenmeyen materyalleri
membran sayesinde temizler. Membran diiz bir tabakadan olusabilecegi gibi bir

demet ici bos (oyuk) rejenere seliiloz lifinden olusturulabilir. igneleme yontemiyle



15

elde edilmis farkh sikliktaki ¢ok kath dokusuz yiizey kumaslar da suni bobreklerde
kullanilir (Adanur, 1995).

Kan girigi

Divalizat (Diyaliz
smst) cikagi

Kan ¢ikisi

Sekil 1.5 Yapay bobrekte kullanilan diyaliz mekanizmasi (National Institutes of Diabetes and
Digestive and Kidney Diseases (NIDDK) (solda) Yapay bobrekte kullanilan liflerin

biiyiitiilmiis goriintiisii (Sagda) (http://www.nephrocareasia.com/esrd.htm)

Yapay akcigerler mikro gozenekli membran yapilardan iiretilirler. Bu yapilar
gazlara kars1 ¢ok yiiksek gecirgenlik gostermekte iken, kanla oksijenin temasa girdigi
yerde aymi normal akcigerlerde oldugu gibi sivilara karsi daha az gecirgenlik
gosterirler. Bu cihazlarda, oksijen oldukca diisiik bir basingta i¢i bos liflerin
etrafindan dolasir. Kan liflerin i¢inden gecer. Oksijen liflerin mikro gézeneklerinden

kanla temasa girer. Alyuvarlar oksijeni difiizyon islemi ile tutar (Adanur, 1995).

Sekil 1.6 Yapay akciger (Klinik c¢aliyma) (UMHS news
release, 2003)
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Ici bos lifler ayrica suni karacigerlerde de kullanilmaktadir. Organin hiicreleri
liflerin etrafinda yerlesmistir ve kan liflerin i¢inden ge¢mektedir. Bu sayede kan ile
hiicreler arasinda iletisim olur. Kandaki gerekli materyaller hiicreye, hiicredeki

enzimler kana gecer (Adanur, 1995).

1.1.2 Tibbi Tekstillerin Viicut I¢i Uygulamalart

1.1.2.1 Implante Edilen Uriinler

Implante etmek terimi viicut icine yerlestirmek anlamindadir. Implante edilen
tibbi tekstiller hasarli dokularin veya organlarin yerine yerlestirilmek veya onlarin
iyilesmesine yardimci olmak amaciyla viicut icerisinde kullanilan tekstillerdir. Bu

tekstillere “biyotekstiller” de denir (Kayacan, 2007).

“Biyotekstiller” belirli bir biyolojik ortamda kullanilmak amaciyla tasarlanan ve
tekstil liflerinden olusan yapilardir (Ornek: cerrahi implantlar). Biyouygunluk ve
biyostabilite olarak belirlenen, bu yapilarin performanslari, hiicre ve biyolojik
sivilarla etkilesime baglidir. Biyouygunluk, bir biyomateryal ve viicut dokusu
arasinda gerceklesen etkilesim olarak adlandirilabilir (Williams, 2003). Kisaca viicut
ile uyusabilirlik olarak tamimlanabilir. Biyomateryaller (biyotekstiller) kendilerini
cevreleyen dokularin normal degisimlerine engel olmayan ve dokuda istenmeyen
tepkiler (iltihaplanma, pihti olusumu vb.) olusturmayan materyallerdir (Pasinli,
2004). Biyostabilite ise uzun siireli implantasyon sirasinda veya yabanci biyolojik
ortama maruz kalma sirasinda biyomateryalin (biyotekstilin) kendi orijinal
ozelliklerini, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini korumasidir (Sumanasinghe ve King,

2003) .



Tablo 1.7 Tmplante edilen tekstil iiriinleri (Adanur, 1995)
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Uriin Cesidi Lif Tipi Tekstil Yapisi
Ameliyat iplikleri
Biyolojik olarak ¢oziinen (Absorbe | Kollajen,  poliaktid, | Monofilament,
Olan) katkiit, multifilament
polidioksanom,
glikolidhomopolimer
Biyolojik  olarak c¢oziinemeyen|PA, dakron, teflon,|Monofilament,
(Absorbe Olmayan) ipek, keten, Co, PP ve | multifilament
celik
Yumusak Doku implantlar:
Yapay eklem PA, dakron, teflon,|Dokuma,
PE, ipek multifilament
Yapay kikirdak Diisik  mukavemetli| Sac orgii
PE
Yapay deri Kitin Dokusuz yiizey
Kontakt lensler veya yapay kornea |Polimetilmektakrilat,

silikon, kollajen

Ortopedik implantlar
Yapay eklem/ kemik

Silikon, poliasetat, PE

Kardiyovaskiiler implantlar
Kalp damarlari

Kalp valfleri

PES, teflon
PES

Dokuma, 6rme

Orme, dokuma

Implant olarak kullamilacak tekstil materyalinden istenen biyolojik, mekanik ve

yapisal Ozellikler vardir (Bayraktar ve Sengoniil, 1997b; Adanur, 1995). Bu

ozellikler sunlardir:
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v Alerjik, zehirli olmamali. Kullamlan polimerlerde, liflerin islenmesi veya
kumas olusturma sirasinda zehirli ve zararli maddelerin (yag ve hasil
maddeleri gibi) olmamasina dikkat edilmelidir.

Kanserojen reaksiyolar vb. reaksiyonlari olusturmamali.

Alisilmamis yabanci madde reaksiyonuna sebep olmamali.

Ates yiikseltici madde icermemeli.

N XX

Kan ile uyumlu olmali, kanin bilesiminde ve 6zelliklerinde degisime sebep

olmamali.

AN

Optimum gerilme mukavemetine ve esneklige sahip olmali.
v" Uzun siireli yiiklenme altinda (gerilim, basing, egilme) yeterli stabiliteye
sahip olmali.

v Yerlestigi dokunun yiik-uzama egrisine uymali.

\

Implantasyon siiresince fiziksel stabilitesini korumali.

v" Viicut hiicrelerinin kolaylikla biiyiiyebilecegi elverisli bir yiizeyin olmasi
gerekmektedir. Implant materyali, hiicrelerin tutunabilmesi icin belirli bir
piiriizliiliige sahip olmalidir. Ancak piiriizler bulundugu boélgede yeni bir
yarali doku olugturmamalidir.

v" Kullanilan implantin gozenekliligi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii gozeneklilik
dokunun hangi oranda biiyiiyecegini ve dokunun implanti hangi hizda
kaplayacagin belirler.

v Kullanilan liflerin enine kesit sekli de 6nemlidir. Kiiciik yuvarlak ¢apl liflere
hiicreler daha kolay tutunabilmektedir.

v' Implantin kullamldig1 yere gore materyaller biyolojik olarak coziinebilir

(biyog¢oziiniir) veya stabil (biyostabil) olmalidir.

Implante edilen tibbi tekstiller stmifina giren ameliyat iplikleri yaralari kapatmak,
dokular1 ve damarlarn birlestirmek amaciyla kullanilan monofilament veya
multifilament ipliklerdir (Adanur, 1995). Cerrahi operasyonlar sirasinda ameliyat
ipliklerinde istenen Ozellikler, uygun gerilme ve diigiim mukavemetlerinin, uygun
elastikiyet ve biyobozunurluk (biyocoziiniirlik) o6zelliklerinin ve uygun doku
reaktivitelerinin olmasi, zaman i¢inde rijitliklerinin degisebilmesidir (Altman ve ark.,

2003).
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Biyolojik olarak c¢oziinebilen (absorbe edilen) ve c¢oziinemeyen (absorbe
edilemeyen) iki tip ameliyat ipligi mevcuttur. Ameliyat ipliklerinin ¢esitleri Tablo

1.8’de verilmistir.

Biyolojik olarak ¢o6ziinebilen ameliyat iplikleri, i¢ kanamalar1 durdurmak amaci
ile kullanilirlar. Iyilesme siirecinden sonra viicut sivilar1 tarafindan absorbe edilirler
(Adanur, 1995). Bu tip iplikler gerilme mukavemetlerini 60 giinliikk zaman i¢inde
kaybeden ve bozularak yok olan ipliklerdir. Bu tip ameliyat ipliklerinde aranan en
onemli ozellikler, viicut i¢inde ¢oziilme orami ve gerilme mukavemetindeki kayip
oranidir. Bir ameliyat ipligi mukavemetini kaybetse de viicut icinde bir miiddet daha
kalir. “Gerilme mukavemeti kayip oran1”, iyilesme sirasinda dokularin yaklasimini
siirdiirme acisindan onemlidir. “Coziilme oram” ise ameliyat ipligi komplikasyonlar

acisindan 6nemlidir (Gemci ve Ulcay, 2004).

Tablo 1.8. Ameliyat iplikleri (Ajmeri, 2003)

Monofilamet Multifilament
Biyolojik Olarak | Biyolojik Olarak | Biyolojik Olarak | Biyolojik Olarak
Coziinebilen Coziinemeyen Coziinebilen Coziinemeyen

Ameliyat iplikleri | Ameliyat Iplikleri| Ameliyat iplikleri | Ameliyat iplikleri
Katgiit-  Normal | Poliamid Poliglikolik  Asit | Ipek

veya kromik (PGA)

Polipropilen Keten

Kollajen- Normal Poliglaktin 910
veya kromik Polyester Sac Orgii Polyester

Polidioksanon

(PDS)

Paslanmaz Celik

Sac Orgii Poliamid

Pamuk

Paslanmaz Celik
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Biyolojik olarak ¢6ziinemeyen ameliyat iplikleri mukavemetlerini 60 giinden fazla
korumaktadirlar ve canli dokular tarafindan sindirilememektedirler. Derinin
kapatilmast i¢in kullanildiklarinda iyilesme saglandiktan sonra alinmalidirlar En
yaygin olarak ipekten elde edilen ameliyat iplikleri kullanilmaktadir (Gemci ve

Ulcay, 2004).

Yumusak doku implantlar1 yapay eklem, yapay kornea, yapay protezler, yapay
deri yamalart olarak kullanilirlar. Kemigi kemige baglayan baglarin, kas1 kemige
baglayan tendonlarin yapist polimerik tekstillere olduk¢a benzerdir, ¢iinkii onlarda
coklu fibrillerden olugsmaktadir. Bu yiizden bu tip yapilar1 olustururken dokuma ve
sac¢ Orgiisii gozenekli yapilar kullanilir. Dokusuz yiizey kumaslar mukavemetlerinin

az olmasi sebebi ile bag protezlerine uygun degillerdir (Adanur, 1995).

Ortopedide tendon ve bag yerlesiminde tekstil yapilarinin kullanilmasi 1903 yilina
dek dayanmaktadir. ilk olarak ipekten bag yapilari elde edilmistir. Daha sonra
sentetik liflerin ortaya c¢ikmasi ile degisik tiplerde baglar iiretilmistir. PTFE
(Politetrafloroetilen- Gore Tex) sa¢ orgiisii baglar da kullanilmaktadir. Bunun diginda

PP ve PES vb. baglar da mevcuttur. (Erli ve ark., 2003).

Karbon ve polyester iceren sa¢ Orgiilii kompozit materyaller diz ligament (6n
capraz baglar) nakillerine uygundurlar. Bu yapilar olduk¢a mukavimdir ve periyodik

yiiklerden kaynaklanan kaymaya kars1 direng gosterirler.

Ayrica viicuttaki hiyalin ve elastik kikirdaklarin tedavisinde tekstil materyalleri
kullanilmaktadir. Hiyalin kikirdaklar yar1 saydam sert ve yogun kikirdaklardir.
Elastik kikirdaklar ise ¢cok esnektirler ve tampon etkisi saglarlar. Yiiz, burun, kulak
ve girtlak kikirdaginda diisilk yogunlukta polietilen kullamilir. Diz gibi eklem
bolgelerinin igindeki kikirdaklarin hasarli bolgelerinde ise karbon lifi ile takviye

edilmis kompozit yapilar kullanilir (Rigby ve Anand, 2003).

Deri sargilart ve deri yamalarinda elastik ve esnek materyaller kullanilir. Bu

materyaller deri olusumunu hizlandirir. Deri yerine kullanilacak bir materyalde doku
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uyumlulugu, normal deriye benzer bir sekilde su buhar gecirgenligi, dokularin
biilytimesine yardimeci olacak i¢ yiizey yapisi, esneklik vb. 6zellikler istenmektedir.
Kitin (chitin), kitosan (chitosan) ve kollajen lifleri, yara sargilarinda kullanilmaktadir
(Adanur, 1995). Derinin tedavisinde ag yapili kumaglar da kullanmilabilmektedir.
Ornegin poliamid ag yapili kumaslar yanik tedavilerinde kullanilmaktadir (Anand,
2006).

Dokuma veya orme ag yapili tekstiller, fittk onariminda veya karin duvarinin
tedavisinde kullamlmaktadir. Polipropilen ag yapilar fitik tedavisinde kullanilan ag
yapilarindan biridir. (Khatwani ve Desai, 2005). Poliglikolik asid, polyester veya
PTFE liflerinden iiretilen c¢ozgiilii 6rme yapilar, polyester-, polipropilen- ve
polyester/karbon-lif kompozit yapilar fitk tedavilerinde kullanilmaktadir.
(Rajendran ve Anand, 2002)

Sert doku implantlarinda (ortopedik implantlar) kullanilan materyallerin
milkemmel mekanik ozellikleri olmalidir. Sert doku implantinda kullanilacak
polimerlerin 6zellikleri; iyi islenebilirlik, kimyasal dayaniklilik ve biyouygunluktur.
Uygulamalar yapay kemik, kemik dolgusu ve yapay eklemleri igerir. Kemikleri ve
eklemleri yerine yerlestirmek ve kirilmis kemikleri kaynastirmak amaciyla bu
implantlar kullanilir (Adanur, 1995). Bu amagla tekstil yapili kompozitler de
kullanilmaktadir. Kompozit yapilar poli D,L-laktid iiretandan olusturularak
poliglikolik asit ile takviye edilebilmekte ve 60°C sicaklikta ameliyat sirasinda sekil
verilerek, hem sert hem de yumusak doku uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
Implant cevresindeki dokunun biiyiimesini hizlandirmak amaciyla PTFE’den

yapilmis dokusuz yiizey kumaslar arayiiz gorevi gorebilir (Rigby ve Anand, 2003)

Kardiyovaskiiler implantlar zayiflamis veya tikanmis damarlarin yerine yapay
damar veya atardamar yerlestirilmesini saglar. Tipik bir 6rnegi anevrizma (atardamar
cidarlariin (geperlerinin) zayiflamis noktalarinda meydana gelen sislik) olusmus
aort damarina bir implantin yerlestirilmesidir. Diger bir 6rnek de seker hastalarinin

bacaklarindaki tikanma tehlikesi bulunan damarlara uygulanan implantlardir.
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Damarlar genelde tiip seklindedir. Bir damarin en 6nemli 6zelligi gozenekliligidir.
Dokuma damarlar 6rmeye gore nispeten daha kiigiik gbzeneklere sahiptir. Bu sayede
kanin gozeneklerden disar1 ¢ikmasina izin vermez, fakat aym1 zamanda da doku
olusmasini engeller. Orme kumaslar daha gozenekli oldugundan doku olusumuna
izin verir, ancak kanin sizmasini 6nleyemez. Bunu engellemek i¢in hem dokumada

hem de 6rmede velur yiizeyler olusturulmustur (Adanur, 1995).

Genis capli damarlar sentetik materyaller Dacron, ePTFE vb. kullanilarak
yerlestirilebilmektedir. Bununla birlikte bu yapilar kiiclik ¢apli damarlarda basaril
olamamaktadir. Bunun yerine cerrahlar, hastanin viicudunun bir bagka bolgesinden
damar alarak (mesela koroner bypass sirasinda) hastanin hasarli damarini
degistirmektedirler. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin kompozit damar yapilar
kullanilmaya baslanmistir. Mesela kalp kapak¢igi calismalarinda kullanilan P4AHB
(poli-4-hidroksi biitirat) ve PGA (poliglikolik asit)’in bir kompoziti damar
tiretiminde de kullanilmaktadir. Bu kompozitin i¢ ¢apt 5 mm olup, uzunlugu 4
cm’dir. Sekil 1.7°de P4HB’dan iiretilen degisik tekstil materyalleri goriilmektedir
(Martin ve Williams, 2003).

% 37

=

-
g i,

it

i o

L

‘1'
AN

hiv '
A J: [

a) 16 filament sa¢ orgiisii hortum b) Yuvarlak 6rgii hortum c) 16 filament sa¢ rgiisii

Sekil 1.7 PAHB dan iiretilen degisik tekstil materyalleri
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Ayrica tekstil esash protez kalp kapaklan {iiretilmektedir. Tekstil yapili
kapakciklar iretilirken ipliklerde ve kumas yapisinda baz1 faktorlere dikkat
edilmelidir. Ipliklerin yeterli gerilme ozellikleri olmalidir, kolayca islenebilmeli,
ucuz olmali, kolay bulunmali ve biyouyumlu olmalidir. Kumas yapilar ise stabil bir
yapida olmali, kumastaki bosluklar1 minimize edecek sekilde sik iiretilmelidir. Bu
sayede yiiksek gozeneklilik sebebi ile olusan sizinti 6nlenecektir. Tiirbiilanstan
(girdaplardan) kacimmak icin kumasin hemodinamigi (“Hemodinami”, kanin
vaskiiler sistemdeki akim o6zellikleri), dogal kapakc¢ikla miimkiin oldugunca ayni

olmalidir. Yani hafif esnek bir kumag gereklidir (Lloyd ve Singer, 2001).

Sekil 1.8 Paslanmaz gelik kalip lizerindeki 6rme kalp kapak yapisi (solda), fibrin jel

tabakas1 uygulanip kaliptan c¢ikarildiktan sonra (sagda) (Lieshout, 2005)

Dis tedavilerinde de dis dokusunun tekrar olusumu miimkiin olmadigi durumlarda
dis dokularindaki hasarlarda biyopolimerler kullanilir. Bu amagla en fazla poli-metil-
meta-akrilat (PMMA) ve tiirevleri kullanilmaktadir (Adanur, 1995). Ayrica sag
orgiisii yapilar da diste kanal tedavisi sirasinda kullanilmaktadir (Fujihara, ve ark.,
2004). Ornegin kanal tedavisi gormiis dis dokusundaki nem iceriginin azalmasi
sebebi ile dis kayiplar goriilebilmektedir. Kanal tedavisi gormiis diste kok kirigi
oldugu zaman tedavi icin kok icinden destek alan bir restorasyona ihtiya¢ duyulur.
Bu amagcla kompozit tekstil materyalleri kullanilabilir (Ar1 ve Belli, 1999). Ornegin
1992 yilinda Ribbond isimli protez bu amacla kullanilmak i¢in dretilmistir. Bu
protezin kalinligi 0,18 mm’dir. Ribbond, balistik kumaslarin tiretiminde kullanilan
yiiksek molekiillii polietilen lifler kullanilarak leno dokuma ile iiretilmektedir (www.

ribbond.com). Olduk¢a saglam, biyolojik olarak zararli olmayan, 15181 gecgirebilme
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ozelliginde estetik ve kolayca uygulanabilen bir materyal olan Ribbond, kilitli ve

kafes seklinde bir yapidadir (Sekil 1.9) (An ve Belli, 1999).

Sekil 1.9 Ribbond (www.ribbond.com)

Sekil 1.10 Ortast karbon dist cam elyafi ile kaplh dis tedavisinde kullanilan
implant (post)

=
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a) Sag Orgiisti cam elyaf b) Braket

Sekil 1.11 Cam elyafindan {iretilmis serit orgiilii yapilardan elde edilen

kompozit braket

Metal Braket Seffat Braket

Sekil 1.12 Braketin dislerin iizerine yerlestirilmesi (www.teknoakademi.com/dentart)
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Ortodontik tedavilerde dislere istenen kuvvet ve yoniin verilmesi amaci ile
braketler kullanilir. Braketlerin i¢cinden disleri harekete geciren tel, iizerinde de telin
brakete tutunmasimi saglayan lastikler bulunur. Braketler metal, plastik veya
porselenden iiretilir (www.teknoakademi.com/dentart). Bu tedaviler sirasinda cam
elyaftan iiretilmis sa¢ orgiilii yapilar braketler de kullamlmaktadir (Sekil 1.11, Sekil
1.12). Bu yap1 bir epoksi recineye daldirildiktan sonra braket sekli verilmektedir
(Fujihara ve ark., 2004).

Sinir hasarlar1 periferik (cevresel) ve merkezi sinir sisteminde olusur. Periferik
sinir hasarlarinda onarim yapmak merkezi sinir sistemi hasarlarim1 onarmaktan daha
kolaydir. Sinir sistemi hasarlarinda biyolojik olarak ¢oziinen ve ¢dziinmeyen yapay
sinir implantlart kullanilmaktadir. Biyolojik olarak c¢oziinmeyen yapay sinir
implantlar1 sentetik polimerlerden (polyester, polipropilen, PTFE v.b.) elde
edilmektedir. Viicutta 6 aydan fazla bir siire bozulmamaktadir. Biyolojik olarak
¢Oziinebilen yapay sinir implantlar1 ise normal dokularin iltihaplanma olmadan
yeniden yapilandirilmasim saglar ve metabolik yollardan uzaklastirihir (Yildiz,

2003).

1.2 Tibbi Tekstiller Alaninda Diger Uygulamalar

Tekstil yapilar1 ile mikro sensorlerin, iletken liflerin vb. malzemelerin birarada
kullanilmaya baglanmasi ile birlikte elektro tekstillerin tiretimi gerceklestirilmistir.
Bu tiir driinlere “giyilebilen elektronikler” de denmektedir. Tip alaninda
kullanilabilen bu giysiler kalp atisini, viicut sicakligimi, nefes alma sayisini,
kompresyon giysilerinin basincimi vs. 6lgmeye yarar. Ornegin iletken lifler iceren ve
yapisindaki sensoriin sinyalini kiigiikk bir vericiye iletebilen akilli bir tisort ile
hastanin saglik durumu takip edilebilir. Hatta bu sinyaller sayesinde hastanin

biyofonksiyonel verileri internetten izlenebilir, depolanip analiz edilebilir.

SmartShirt ad1 verilen iiriinde nabiz sayisi, solunum sayisi, EKG, viicut sicakligi,

kalori yakimi gibi bireysel viicut parametrelerinin Ol¢iimii yapilmaktadir. Ayni
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zamanda bu giysi takip ettigi biyo-metrik degerleri bir kol saati, PDA (dijital asistan-
databank) gibi bir araca yonlendirilebilmekte veya sesli olarak uyarabilmektedir.
Ayrica biyometrik veriler Bluetooth teknolojisi yardimiyla kablosuz olarak bir
bilgisayara aktarilabilmekte ve internet araciligiyla izlenebilmektedir (Bulgun,

Kayacan, 2003) .

VivoMetrics firmasinin (ABD) gelistirdigi Life-Shirt’de (Yasam Gomlegi), bir
dijital kumanda paneli ve sensorler vasitasi ile 30’dan fazla fizyolojik parametre
izlenmekte ve kaydedilmektedir Toplanan veriler bir hafiza karti yardimiyla
bilgisayara aktarilabilmekte ve tibbi yardim, analiz ve destek amaciyla internet
kanaliyla gerekli yerlere ulastirilabilmektedir. Bu sistemde 12 adet patentli sensor
tasarim1 mevcuttur ve diinyada 100’den fazla hastanede kullanilmaktadir (Bulgun,

Kayacan, 2003).

Tip literatiiriinde “Sudden Infant Death Syndrome (SIDS)” olarak tanimlanan
bebeklerdeki ani Sliimlerin onlenmesi amaciyla da akilli giysiler kullanilmaktadir.
Belcika merkezli Verhaerth Design and Development firmasi ile Briiksel
Universitesi’nin ortak caligmalar1 sonucunda “Mamagoose” adi verilen bebek
pijamalar1 gogiis ve karin bolgelerine yerlestirilmis 5 adet 6zel algilayiciya sahiptir.
Bunlardan 3 adedi bebegin kalp atisini izlerken 2 adedi solunumu takip etmektedir ve
bebekte herhangi bir rahatsizlik hissi yaratmamaktadir. Bu iiriiniin denemeleri heniiz

devam etmektedir (Bulgun, Kayacan, 2003).

Bu giysilerin yanisira seker hastalarinin ayaklarini dinlendirmeleri gerektigini
bildiren akilli ¢oraplar ve gogiis bolgesindeki agrilarin 6nlenmesinde kullanilan akillt

siityenler de mevcuttur (Bulgun, Kayacan, 2003).

Fuji Spinning, “giyilebilir vitaminler” olarak adlandirilan giyside 6zel bir bitim
islemi ile E ve C vitaminleri igeren tigortler iiretmistir. Giysiyi giyen kisinin derisi,

bu vitaminleri giinliik ihtiyacina gore emmektedir (Anandjiwala, 2003).
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Bu tip giysilerin yani sira insanlarin viicut sicakligi dengelemek amaciyla
kullanilan giysiler de mevcuttur. Bu giysilere 1sitici veya sogutucu giysiler adi

verilmektedir.

Isiticn giysiler, akilli tekstil yapilanidir. Bu giysilerin igine celik iplikler
yerlestirilerek bir giic kaynag ile giysinin 1sinmasi saglanir. Bu sistemler ¢ok soguk

ortamda calisan kisilerde kullanilmaktadir.

Sogutucu giysiler ise cok sicak ortamda calisan kisilerde, viicut sicakliginin
artmasina bagl olarak hastaliklan ilerleme gosteren kisilerde, ¢ok sicak ortamda
antreman yapan veya yarisan sporcularda kullanilabilmektedir. Bu giysilerin amaci
viicut sicakligimi diistirmektir. Faz degistiren materyaller vasitasi ile, hava veya sivi
dolasimi ile sogutma yapabilen sogutucu giysi tipleri mevcuttur. “Sogutucu
mikroiklimlendirme giysileri” adi da verilen bu giysiler hakkinda detayli bilgiler

Bolim 4°de verilecektir.



BOLUM iKi
ISI VE INSAN VUCUDU

2.1 insan Viicudunda Isi Transfer Mekanizmalari

Insan viicudu 1s1 acisindan oldukca kararli bir yapiya sahiptir. Ancak cesitli
fiziksel aktiviteler veya ortam sicakliginin degismesi sebebi ile viicut sicaklig
degismektedir. Bu durumda 1s1 transfer mekanizmalar1 vasitasiyla ortamla insan
viicudu arasinda 1s1 aligverisi meydana gelmektedir. Bu 1s1 transfer mekanizmalari
iletim, tasima, 1sinim ve buharlagsma olarak siniflandirilmaktadir (Kaplan ve Okur,

2005; Gow, 2000; www.sogutmaci.com):

fletim (kondiiksiyon) yolu ile 1s1 transferi bir yiizeyin baska bir yiizeyle temasi
sonucunda gergeklesir. Is1, yiiksek sicaklikta bulunan bir bolgeden diisiik sicaklikta
olan bolgeye iletilir. Is1 iletimi bir ortam igerisinde bulunan bolgeler arasinda veya
dogrudan dogruya fiziki temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda
gerceklesir. Isinin cesitli malzemeler iizerinden iletilme orani; malzeme kalinligi,
transfer dogrultusuna dik ylizey alani, malzemenin iki tarafindaki sicaklik farki,
malzeme 1s1 iletkenligi ve 1s1 akisinin siiresi gibi faktorlere baglidir. Insan viicudunda
ise 1s1, ya bir yere temasla ya da viicut etrafindaki hava molekiillerine dogrudan

aktarilir.

Tasima (Tagimim/Konveksiyon) yolu ile 1s1 transferi, akigkan hareketi ile enerji
tasima islemidir. Yani 1s1, viicuttan sivilarla temas sirasinda veya hava akimi yolu ile

uzaklagtirilmaktadir.

Isinim (Radyasyon) yolu ile 1s1 transferi, 1sinin elektromanyetik dalgalar yolu ile
havaya aktarilmasidir. Bir cismi meydana getiren taneciklerin 1s1l hareketi,
elektromanyetik 1s1ma seklindeki enerji olusumlarina sebep olur. Sicakligin artmasi,
taneciklerin hareketini ve dolayisiyla 1s1ma siddetini arttirir. Isima, biiyiik oranda

materyalin sicakligina baghdir. Renk ise 1s1ma i¢in diger bir faktordiir. Siyah renk

28
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1s1y1 hem iyi emer, hem de iyi yayar. Beyaz renk ise enerjinin biilyiik kismin1 yansitir.

Isima performans diisiiktiir.

Buharlagma, cevre sicakligimin viicut sicakligindan yiiksek oldugu durumlarda
terleme ile olusur, yani ter sivis1 deri yiizeyinden buharlagir. Bu sayede 1s1
uzaklastirilmis olur. Ter sivisinin buharlagsmasi sonucu damar sistemindeki kanin
sicakligi diiser. Soguyan kan sisteme geri doner ve bu islem viicut 1sis1 gerekli
diizeye ininceye kadar devam eder. Ter icindeki sivinin kaynagi, kan plazmasinin
icindeki kan hiicrelerini ¢evreleyen sivi hiicreleridir. Dolayisi ile terleme islemi, bu
hiicrelerdeki sivinin kaybolmasina ve bunun sonucu olarak dehidrasyona (viicudun

su kaybetmesi) yol acar (Gow, 2000).

Insan viicudu, yukaridaki 1s1 transfer mekanizmalarinin tamamin kullanarak aktif
bir 1s1 dengeleme sistemini kullanir. Kisi ve ortam arasindaki 1s1 degisimi asagidaki

denklemle aciklanabilir (Parsons, 2003):

M-W=E+R+C+K+S (D)

Viicudun metabolik hizi (M) viicuda mekanik isi yapabilecek (W) enerjiyi saglar.
(M-W) degeri metabolizmanin mekanik is sirasinda harcadigi 1s1 enerjisinden geriye
kalan 1s1 enerjisini gostermektedir. Is1 transferi, kondiiksiyon (K), istmim (R),
konveksiyon (C) ve buharlasma (E) seklinde meydana gelebilir. Is1 kaybinin ve
kazaniminin tiim verileri bir araya getirildiginde 1s1 depolama hiz1 (S) ortaya cikar.
Viicut sicakliginin dengede olabilmesi i¢in S sifir olarak bulunmalidir. Eger net bir
1851 kazanimi soz konusu ise S pozitif, 151 kayb1 soz konusu ise negatif olarak

hesaplanir.M-W daima pozitiftir. E, R ,C ,K, S viicuttan 1s1 kaybim1 gostermektedir.

Yukaridaki biitiin veriler 1s1 iiretimi veya 1s1 kayb1 hiz1 olarak hesaplanir. Enerji
kazanim1 veya enerji kayb1 hizinin birimi saniyedeki enerjidir. Bu da Joule/sn veya
Watt olarak ifade edilir. Farkli bedenlerdeki insanlar iizerinde bu dl¢iimii standardize

etmek icin bu deger toplam viicut yiizey alanina boliiniir (W/m?).
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2.2 insan Viicudunda Is1 Uretimi ve Aktif Is1 Dengeleme Sistemi

Insan viicudunda metabolik 1s1, hiicrelerde iiretilmektedir. Hiicre ile etrafindaki
ortam arasindaki termal kosullara bagli olarak iletimle (kondiiksiyonla) 1s1 aktarimi
olur. Hiicre disindaki sivilarin (kan gibi) hareketine bagli olarak bu sivilarla hiicre
arasinda ise konveksiyonla 1s1 transferi meydana gelir. Viicut hiicreleri ile insan
derisi arasinda etkili bir 1s1 degisimi s6z konusudur. Isi, deri yiizeyinde kondiiksiyon,

konveksiyon, 1s1n1im ve buharlagma ile dis ortama transfer edilir.

Insan viicudunun sicakligy, i¢ viicut sicaklig1 ve deri yiizeyi sicakligi olmak iizere
iki sekilde ifade edilmektedir. Normal sartlar altinda ortam sicakligi 28°C iken, yani
termo-notrallik durumundayken i¢ viicut sicaklig yaklasik 37°C (36-38°C arasinda),
deri yiizeyi sicakligr ise yaklasik 33,7°C civarindadir. Ancak Diinya’ da en soguk
yerin -50 °C, en sicak yerin +50 °C oldugu diisiiniiliirse, insan viicudu ile bulundugu
ortam arasindaki sicaklik farki bu skalanin en soguk bolgesinde 80°C' ye kadar, en
sicak bolgesinde 20°C' ye kadar ulasmaktadir ve insan viicudunun sicaklik dengesi

bozulmaktadir (Laing ve Sleivert, 2002).

Ayrica ortam sartlar1 disinda yapilan fiziksel aktiviteler sirasinda da insanlarin
viicut sicakliklar1 artmaktadir. Normal sartlar altinda fiziksel aktivite yapan bir
kiginin viicut sicaklign 40°C’ye kadar ¢ikabilmektedir ve insan viicudunun sicaklik

dengesi bozulmaktadir.

Olusan bu sicaklik farkliliklar1 dengelenmelidir, aksi halde ©Once kiside

performans diisiikliiklerine ve bu farkliliklar daha da artarsa 6liime yol agabilir.

Hensel (1981) insan viicudunun sicakliginin termal olarak dengelenmesini,
otonom dengeleme, davranisla ilgili olarak dengeleme ve teknik olarak dengeleme

olarak ti¢ farkh sekilde simiflandirmistir.
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2.2.1 Otonom Dengeleme

Ortam sicakliginin ¢ok yiiksek veya cok diisiik olmasi veya fiziksel aktiviteler
sirasinda viicut sicakliginin artmasi sebepleri ile olusan sicaklik farkini insan viicudu
biyolojik olarak dengelemeye c¢alisir. Sicakligi dengeleyen bu sisteme

“termoregiilasyon sistemi” adi verilmektedir.

Termoregiilasyon sisteminin isleyisi: Insan viicudunda farkli bolgelerde bulunan
(deri vb.) 1s1 algilayicilar1 sayesinde merkezi (santral) ve periferik sinir sistemi
viicuttaki 1s1 dalgalanmalarini tespit etmektedir. Bu dalgalanmalar beyinde bulunan
hipotalamus tarafindan kontrol edilmektedir. Hipotalamusun 6n ve arka olmak iizere
iki farkli bolgesi bulunmaktadir. On hipotalamus sicaklik artisindan, arka

hipotalamus da sicakligin diismesinden viicudu korumaktadir.

Eger viicut sicakligr artarsa, deri damarlar1 genisler (vazodilasyon), bu damarlara
kan akis1 artar ve deri yilizeyinden ortama 1s1 transferinin artmasi saglanir. Ayni
zamanda viicuttan ter salgilanir ve terin buharlagmasi meydana gelir. Viicut terleme
yoluyla etkin bir sogutma yapabilir. Yetigkin bir erkek i¢in siirdiiriilebilir terlemenin

iist simr1 yaklagik olarak saatte 1 litredir. Bu 350 W/m®1ik bir sogumaya esdegerdir.

Eger viicut sicaklign azalirsa, deri damarlarn daralir (vazokonstriksiyon), kan akist
azalir ve viicuttan ortama iletilen 1s1 transferi azalir. Deri yiizeyi soguk oldugu i¢in
deri iizerindeki tiiyler dik hale gelir (piloereksiyon). Ayrica iisiimeye bagl olarak
kaslarin kasilmasiyla birlikte titreme meydana gelir. Viicudun sogumast durumunda
istem dig1 devreye giren titreme mekanizmasi, kaslarda iiretilen 1s1y1 dolayisiyla
viicut sicakligm artirir.  Kiiclik kas gruplarinda baslayan titreme, dinlenme
durumundaki viicudun toplam 1s1 iiretimini 1,5 ile 2 katina cikarirken oldukca

siddetli bir hal aldiginda 6 katina kadar ¢ikabilmektedir (Parsons, 2003)
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2.2.2 Davramla Ilgili Dengeleme

Davraniglarla viicut sicakligini dengelemek, insamin termal veya duygusal
hislerinin bir sonucu olan termal konfor ile ilgilidir. Is1 kaynagindan uzaklasma,
durusun degistirilmesi, sicagi muhafaza etmek icin egzersiz yapmak, sogugu
muhafaza etmek i¢in dinlenmek, ortamin sicakligina gore uygun giysiler giymek v.b.

davranisla ilgili fizyolojik tepkilerdir.

Fanger (1970) termal konforu, insanin bulundugu ortamda kendisini ne sicak ne

de soguk hissettigi, yani termo-ndotralligin bulundugu durum olarak tarif etmektedir.

Fanger’a gore termal konfor su sartlara baglidir:
1. Kisinin aktivitesine (Viicutta 1s1 iiretimi s6z konusudur.),
2. Giysilerin 1s1l direnclerine,

3. Ortam sartlarina (hava sicakligi, hava hizi, nem) baglhdir.

Genel olarak kendisini o an yapmakta oldugu islerden alikoyacak nitelikte
herhangi bir sikinti, rahatsizlik duymayan bir insanin konforlu bir ortam iginde
bulundugu soylenebilir. Yapay iklimlendirmenin olmadigi yerlerde insanlar,
kendilerini rahat hissedecekleri konforu, iizerlerine giydikleri giysiler ile saglamaya

calismaktadirlar.

Insanlar aym zamanda yedikleri besinlerin yanmas1 sonucunda meydana gelen
enerjinin bir kismini 1s1 enerjisi seklinde cevreye vermek zorunda kalirlar. Saglikli
bir insamin normal ugras1 sartlarinda, yaklasik 37°C sabit beden sicakligi
bulunmaktadir. Bu nedenle insan, ihtiyacindan fazla {iiretilen enerjinin (1sinin)
kolaylikla disarn c¢ikmasina da miisaade edebilecek sekilde giyinerek viicut
sicakliginin dengelenmesini saglamalidir. Yazin s6z konusu 1sinin kolay ¢ikisi igin
hafif ve bol giysilerin, kisin da viicuttan hizli 1s1 kaybim azaltan kalin giysilerin

tercih edilmeleri, bu sebepten kaynaklanmaktadir.
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2.2.3 Teknik Olarak Dengeleme

Insanlar giyinmenin, yani davramgsal dengelemenin yani sira bulunduklar
ortamlar1 yapay olarak iklimlendirerek viicut sicakliklarini dengelemektedirler.
Insanlar, sadece binalar veya iklimsel mimariler ile degil, ayrica giysilerin iizerine
yerlestirdikleri mikro-iklimlendirme sistemleri ile de viicut sicaklik dengelerini

ayarlayabilmektedirler.

2.3 Termal Stres

Insanin normalde viicut i¢ sicakligi 36-38°C (37°C ) arasinda degismektedir.
Verimli bir termoregiilasyon icin bu sicaklik limitleri 35-40°C arasinda
degismektedir. Bu limitlerin disina ¢ikildiginda insan saghigr igin tehlike

olusmaktadir.

Cevresel termal stres altindaki bir bireyin bu ortama uyum saglayabilmesi igin
termoregiilasyon sisteminde birtakim fizyolojik degisimler olur. Termodinamik
kurallarina gore 1s1 yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga transfer olur. Viicut, ortam
sicakligi diisiik oldugunda 1s1 kaybeder, ortam sicakligi yiiksek oldugunda 1s1
kazanir. Is1 transferi ile ilgili ¢cevresel faktorler hava sicakliginin, riizgar hizinin,
bagil nemin ve isimanin birlesimidir. Buna yas ve cinsiyet gibi insan faktorleri,
bireyin iistiindeki is yiikii, fizyolojik termoregiilasyonu etkileyen saglik problemleri,
giysi ve metabolik hiz da eklenmektedir. Termal stres, farkli ortamlarda ve

mesleklerde de bir risk faktoriidiir.

Uzun siireli olarak sicak veya soguk ortama girecek veya bu ortamda ¢alisacak
kisilerin viicutlarin1 bu sicakliklara adapte etmesi gerekmektedir. Bu amacla “iklime
alistirma” yontemi adi verilen yontemle viicut sicakliklarin1 ortama adapte ederler.
Sicak ortamlarda bu siire yaklasik 9 ile 14 giin arasinda siirer. Kisi her giin 60 dakika
ile 90 dakika arasinda adapte olacagi ortam sartlarina maruz kalir. Eger bu yontem
diizgiin olarak uygulanirsa kiside istenen fizyolojik degisiklikler olmaktadir (Seto,

Way, O’Connor, 2005). Ancak soguk ortama alisma ile ilgili yapilan calismalarda,
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iklime alistirma yontemleri ile ilgili somut herhangi bir sonu¢ bulunamamistir.

Sadece ellerin ve parmaklarin soguga alisabildigi kanitlanmistir (Parsons, 2003).

Termal stres, 151 stresi ve soguk stresi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.3.1 Is1 Stresi

Ortam sicakligi, nem, giines, yapilan egzersizler veya kontrol edilemeyen bir
enfeksiyon sonucunda i¢ viicut sicakligt 40-42°C’ye kadar artabilir. Bu duruma
“hipertermi” ad1 verilmektedir. Kisaca hipertermi insan viicudunda meydana gelen
181 stresinin asirt derecede artmasina bagh olarak olusmaktadir Is1 stresi arttikca
kiginin viicut sicakligi, terlemesi ve kalp atig hiz1 artmaktadir. 40°C’ yi asan viicut i¢
sicakliklart insan icin hayati tehlike olugmaktadir. Bu derece yiiksek sicaklik
degerleri ile birka¢ giinliik yasam dahi i¢ organlarda geri doniisii olmayan hasarlara

ve sonug olarak da dliimlere yol agabilmektedir.

On hipotalamus, otonom sinir sistemi sayesinde fizyolojik 1s1 diizenlemesini
kontrol eder. Hipotalamus gercekte, girdiyi cevap olarak algilayip 1s1y1 doniistiiren
ana kontrol merkezi gibi davranmayabilir. Bununla birlikte pratik hedefler igin
termostat benzeri bir sistem olarak diisiiniilebilir. Belirli bir ayar noktasi vardir. Bu
ayar noktasina yakin bir degerde viicut tepkileri yonlendirilir. Bu ayar noktast; atesli
hastaliklarda veya cesitli metabolizma faaliyetleri sonucunda degisebilir (Keim,

Guisto, Sullivan, 2002).

Sicaga maruz kalan kisilerde viicut sicakliginin artigina bagh olarak fiziksel
performans ve zihinsel performans diismektedir. Kisilerde daha yiiksek hata orani,

O0grenme kapasitesinin azalmasi, dikkatin dagilmasi gibi tepkiler goriilmektedir.

Insanlarm fiziksel ve zihinsel performanslarmin diismesinin yami sira sicaga
maruz kalma sebebi ile bazi1 rahatsizliklar olusmaktadir. Bu rahatsizliklar inme,
bitkinlik, bayilma v.b. hastaliklardir (Gow, 2000; Keim ve ark., 2002; Seto ve ark.,
2005).
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Sicaga maruz kalma sonucu olusan inme durumunun klasik tanimi, ti¢ kriter ile
belirtilmektedir: Yiiksek ates, merkezi sinir sisteminin diizgiin caligmamasi ve
viicudun ter iiretememesidir. Hastanin i¢ viicut sicakligi artmaktadir. Biling durumu
da degismektedir. Kalic1 organ zararlar veya 6liim gibi sonuglarla karsilasilabilir. Bu
hastalik sicaga bagli olan hastaliklardan en tehlikeli olamidir ve acil miidahale

gerektirmektedir.

Sicaga maruz kalma sonucu olusan bitkinligin; sicak ¢arpmasindan farki, hastada
biling durumunun normal olmasidir. Birka¢ giin boyunca sicaga maruz kalma
sonucunda su ve/veya elektrolit kayb1 olusur. Bas agrisi, bas donmesi, sersemlik
veya bayginlik bu durumun temel belirtileridir. Spesifik olmayan belirtileri,

yorgunluk, keyifsizlik, mide bulantisi, kusma olarak belirtilmistir.

Sicaga maruz kalma sonucu olusan kramplar; sicak bir ortamda asir terlemeyle

kaslarin ¢ok asir1 hareket ettirilmesi sonucunda olugsmaktadir.

Ayrica deri yaniklari, isilik ve 6dem asir1 sicaga maruz kalmis kisilerde goriilen

diger rahatsizliklardir.

Sicaga maruz kalmis kisilerin tedavilerinde uygulanan yontemler (Keim ve ark.):
Insanlar, uygun sekilde giyinerek, bulunduklari ortam: uygun sekilde
iklimlendirerek, sicak ortamlarda yeterli miktarda su icerek v.b. onlemleri alarak 1s1
stresi sonucu olusabilecek bu rahatsizliklar1 engelleyebilmektedirler. Mesela
koruyucu giysilerle yiiksek sicakliklarda calisan kisiler sogutucu yelekler veya 1slak

giysiler giyerek viicut sicakliklarin1 dengelemektedirler.

Ancak 1s1 stresine maruz kalmis ve rahatsizlanmis bir kisiye, ozellikle sicak
carpmast ve bitkinligi olugsmus kisiye uygulanmasi gereken bazi teknikler vardir. Bu

teknikler sivi alimi ve viicudu sogutma ile ilgili teknikleridir.



36

Kisi asir1 sicaga maruz kaldigi zaman viicutta terleme meydana gelmektedir.
Olusan bu ter ile birlikte viicutta su, tuz ve elektrolit kayb1 olusmaktadir. Hasta da
olusan bu kayiplar, serum vererek, yani hastanin sivi alimin1 saglayarak

giderilmektedir.

Sicaga maruz kalmis bir kisinin viicut sicakliginin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu
durumda sogutma teknikleri kullanilarak artan viicut sicaklig1 dengelenebilir. Soguk
suya veya buzlu suya batirma, buharlasma yolu ile sogutma ve soguk buz paketleri

kullanma gibi yontemler bu amagla kullanilmaktadir.

Soguk suya veya buzlu suya batirma tekniginde, viicudu, kol ve bacaklar ortecek
sekilde hasta suya yerlestirilir ve hasta bu suyun icinde belirli bir siire bekletilir. Bu
metotla yapilan aragtirmalara gére ¢cogu zaman hastanin viicut sicakligi, bir saatten az

bir siirede 39°C’nin altina diismektedir.

Buharlagma yolu ile sogutmada hastanin iizerine spreylerle soguk su sikilir ve bu
sirada hastanin iizerine sicak hava verilir. Sicak hava sayesinde buharlasma meydana

gelir ve hastanin viicut sicaklig1 diistiriiliir.

Hastanin koltuk altlarina ve kasiklarina buz paketlerinin yerlestirilmesi ile ek
sogutma saglanmaktadir. Ancak ellere ve ayaklara buz paketlerinin yerlestirilmesi
istenmeyen bir yontemdir. Ciinkii deri yiizeyindeki damarlarda daralmaya yol acar.

Bu durumda viicuttan 1s1 kaybi azalir.

2.3.2 Soguk Stresi

Asint  derecede soguga maruz kalmis bir kiside, hipotermi ve donma
goriilmektedir. Viicut i¢ sicakliginin asir1 derecede diigmesi, yani sicakligin 35°C ve
altina inmesine ‘“hipotermi” adi verilmektedir. Soguk suya dalma, batma, 1slakken
siddetli bir riizgara maruz kalma veya soguk hava sartlarina maruz kalma sonucu
hipotermi olusmaktadir. Soguk ortamda deri sicakligi da diismektedir, deride

donmalar ve soguga bagli yaniklar olusabilmektedir. Bu yiizden soguk ortamlarda
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ellerin, ayaklarin, yiiz ve bastaki soguga maruz kalan bolgelerin (kulak, burun,
gozler, dudaklar ve ¢ene) 6zellikle korunmasi gerekmektedir. Aksi halde diisen viicut

sicakligi 6liime yol agabilmektedir.

Soguma, oOncelikle insan viicudunun metabolizmasini yavaslatmaktadir. Insan
viicudunun sicakligi diistiikge sinirlerin iletimi ve kas aktiviteleri azalmakta, hatta
durmaktadir. Bilin¢li bir bireyde goriilen ilk fizyolojik tepki titremedir. Titremeye
bagli olarak insan viicudunun metabolik hizi, kalp atis hiz1 vs. artmaktadir. Insanin

viicut i¢ sicaklig diistiik¢e hipotermi olusmaktadir.

Keim ve ark. (2002), insan viicudunu yiizeysel bolge, orta bolge ve i¢ bolge olarak
ice ayirmaktadir. Yiizeysel bolge; deri ylizeyini, deri altinda bulunan dokular ve
termo-algilayicilan icermektedir. Bu bolgenin sicakligi, ortamin sicaklifina ve kan
akisina bagli olarak degismektedir. Soguk ortamda deri yiizeyindeki doku sicakliklar
10°C’ye diisene kadar damarlarda daralma goriilmekte, sicaklik diismeye devam
ettikce bu durum ortadan kalkmaktadir. Stocks, Taylor, Tipton ve Greenleaf (2004),
deri altinda bulunan termo-algilayicilarin sicaklifa, basinca ve dokunmaya karsi
hassas oldugunu belirtmektedir ve deri sicakligi yaklasik 5°C iken bu hassasiyet
kaybolmaktadir. Soguk ortamda calisan kisilerde hava sicakligi -1°C iken veya

riizgarin sicakligl -30 °C’nin altinda iken deride donmalar meydana gelmektedir.

Orta bolge kaslart igermektedir. Bireyin viicut sicakliginin degisimine gore kas

aktiviteleri degismektedir. Is1, kas aktiviteleri ile olusmaktadir (Keim ve ark., 2002).

Hipotermi, primer hipotermi ve sekonder hipotermi olarak ikiye ayrilmaktadir.
“Primer hipotermi” saglikli bireylerde goriilmektedir. Asirt soguga maruz kalma,
suya batma gibi nedenlerden dolayr 1s1 transfer mekanizmalar1 (konveksiyon,
kondiiksiyon v.b.) vasitasiyla viicut i¢ sicakligir diismekte ve hipotermiye neden
olmaktadir. “Sekonder hipotermi” ise kronik hastaliklar, zehirlenmeler ve ileri yasa

bagh olarak gerceklesmektedir (Girisgin ve ark., 2006).
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Hipotermi viicut i¢ sicakligmin degisimine gore de simiflandirilabilmektedir

(Tablo 2.1) (Danzl, 2002).

Tablo 2.1 Viicut sicakligina baglh olarak hipoterminin siniflandirilmasi

Durum Viicut I¢ Sicakhg (°C)
Hafif Hipotermi 32°C - 35°C
Orta Hipotermi 28°C - 32°C
Siddetli Hipotermi 20°C - 28°C

Hipoterminin ilk belirtisi tigiimedir. Hafif hipotermide ellerin ve ayaklarin
acryacak sekilde iisiimesi yaygimdir. 35°C’de maksimum titreme gergeklesir. Sicaklik
diistikce biling bulanikligi, duyarsizlik, adalelerde uyum bozuklugu gozlenir
(Girisgin ve ark., 2006; Parsons, 2003; Danzl, 2002).

Orta hipotermide 31°C civarinda titreme durmaktadir. Bilin¢ kayb1 artar, kaslarda
sertlesme meydana gelir. Birey ayakta duramaz ve mantiksiz davraniglar yapar. 29°C

civarinda bireyin solunum hizi azalir (Girisgin ve ark., 2006; Parsons, 2003; Danzl,

2002).

Siddetli hipotermi 20°C-28°C arasinda goriilmektedir. Yar1 bayginlik, kaslarda
ciddi sertlesme, refleks ve hareket kaybi, diisiik tansiyon belirtileridir (Girisgin ve

ark., 2006; Parsons, 2003; Danzl, 2002).

20°C ve altindaki viicut sicakliklarinda ise kalp durmaktadir. 19° ile 20°C

arasida beyin 6liimii gerceklesmektedir (Girisgin ve ark., 2006).

Hipotermik hastalarin iyilesmesi amaciyla hastayr 1sitma teknikleri kullanilir.
Klimalar veya fanlar vasitasiyla hastaya sicak hava iifleme, sicak su siseleri, pedleri
v.b koyma, 40°C’de banyoya daldirma, 1sitic1 giysiler giydirme ve battaniyeler 6rtme
kullanilan yontemlerden bazilaridir. Bu 1sitma yontemleri hastay1 dis yiizeyden aktif
olarak 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica hastanin i¢ sicakligimi arttirmak

amactyla kullanilan yOntemlerde vardir. Genelde bu yoOntem siddetli hipotermi
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goriilen hastalara uygulanmaktadir. Hastaya oksijen maskesiyle nemli hava verilerek

v.b. yontemlerle hasta 1sitilmaya ¢alisilmaktadir.

Soguga maruz kalan bireylerde deri yiizeyinde donma da meydana gelmektedir.
Donma, hiicreler arasinda kalan alanlarda kristaller olustugu zaman ve dokular
dondugu zaman goriilmektedir. Hiicresel degisiklikler doku sicakligi 15°C’nin altina
distigii zaman bagslamaktadir.-6°C’den daha diisiik sicakliklarda hiicrelerin
etrafindaki alanda buz kristalleri olugmaktadir. Donmadaki doku hasarinin ¢ogu
damar hasarina baghdir. En ¢ok eller ve ayaklar donmadan etkilenmektedir. Bunun
yant sira burun, kulak ve kornea da etkilenmektedir. Donma sebebi ile el ve ayakta
kizariklik, sislik ve deride soyulmalar olusabilir, 6dem, karincalanma ve uyusukluk
goriilebilir, hatta soguga maruz kalan bolgede kangren olusabilir. Bu tip hastaliklarin
goriildiigli bireylerde temel tedavi 1sitmadir. Hasta 40-42°C arasindaki su ile tedavi

edilir (Girisgin ve ark., 2006).

2.4 Viicut Sicakhig Olgiimleri

Insanlarda termal ortama bagli olarak yapilan olciimler, 1s1 transferinin
belirlenmesi, insan viicudunun fizyolojik ve psikolojik tepkisinin belirlenmesi olarak

gergeklestirilmektedir (Parsons, 2003).

Insan viicudundan 1s1 transferi olciimleri direkt olarak yapilabilmektedir. Bu
amagla 1s1 akigin1 gosteren diskler veya kalorimetreler kullamlmaktadir. Is1 akisim
gosteren diskler insan viicuduna yerlestirilmekte ve diskin yiizeyleri arasindaki
sicaklik farki ve diskin termal 6zellikleri 1s1 transferini vermektedir. Kalorimetreler
(surface plate calorimeter) de deri sicakligin1 muhafaza etmek icin levhanin ne kadar
giice gereksinimi oldugu tespit edilmektedir. Bu gii¢, kalorimetre tarafindan kaplanan
derinin kuru 1s1 kaybim1 (konveksiyon ve kondiiksiyon) vermektedir. Ayrica insan

viicudu iizerinden hassas 1s1 Ol¢limleri yapabilen giysiler de mevcuttur.

Insan viicudundan direkt 1s1 Ol¢iimlerinin yami sira insan viicuduna benzeyen

mankenlerle de ortam ve manken arasinda 1s1 transferi  Olgiimleri
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gerceklestirilebilmektedir. Bu mankenlere ‘“termal manken” adi verilmektedir.

Termal mankenlerle ilgili detayl1 bilgi Boliim 3’de verilecektir.

Insanlarmn ortam sartlarinin degismesine bagli olarak verdikleri fizyolojik tepkiler,
viicudun farkli bolgelerinden elde edilen sicaklik Olgiimleri ve kalp atis hizinin
belirlenmesi ile takip edilmektedir. Sicakliklar deri, rektal, agiz, kulak v.b.
bolgelerden oOlgiilmektedir. Kalp hizi ise elektrokardiyogram (EKG) tarafindan

belirlenmektedir.



BOLUM UC
TERMAL MANKENLER

Mankenler bircok farkli arastirma alaninda insan viicudu yerine kullanilarak
cesitli simiilasyonlarin yapilmasina ve insan viicuduna yonelik cesitli verilerin elde
edilmesine yoOnelik kullanilmaktadir. Tasitlarin giivenlik deneylerinden, farkli
endiistriyel uygulamalara, havacilik ve uzay endiistrisinden askeri aragtirmalara dek
cesitli alanlarda manken ve manken benzeri yapilar kullanilmaktadir. Mankenler dis
goriinlis acisindan insan viicuduna benzer olabilecegi gibi fonksiyonel olarak da

insan viicuduna yakin yapilar olabilir.

Bilim teknoloji alaninda kullanilan mankenler arasinda termal mankenler bash
basina ayr1 bir aragtirma alanini olusturmaktadir. Termal mankenler, adindan da
anlasilacagi gibi insan viicudunu sekilsel ve fonksiyonel acidan simiile ederek insan
viicudu-gevre, insan viicudu-giysi ya da insan viicudu-gesitli ara¢ gere¢ arasindaki
iliskileri termal acidan incelenmesinde kullanilmaktadir. Bu dogrultuda sicaklik, nem

v.b. parametreler termal mankenler kullanilarak incelenmektedir.

Termal mankenler kullanilarak yapilan deneysel calismalar 60 yil Oncesine
dayanmaktadir. Ik calismalar askeri amacli kullamlan koruyucu giysilerin termal
ozelliklerinin degerlendirilmesi icin gerceklestirilmistir. Genel olarak giysilerin
termal Ozelliklerinin; araclarin i¢i, ugaklarin i¢i gibi karmasik ortamlardaki viicut 1s1
akisinin degerlendirilmesinde yani termal ortamin insan viicudu iizerindeki etkisinin

degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Termal mankenlerin gelistirilme kronolojisi ilk olarak Holmér (2000) ve Wyon
(1989) tarafindan verilmistir (Tablo 3.1). Ilk olarak iiretilen mankenler tek parca
halinde iiretilmektedir ve 1s1 dl¢iimleri bu tek parca tizerinden alinmaktadir. Bu tip

mankenlere tek-segmentli manken denilmektedir.
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Tablo 3.1 Termal mankenlerin gelisimi

42

Uretim
Manken Tipi Materyali Calisma Sekli
Yeri ve Yih
Tek-segmentli Bakir Analog ABD 1945
Cok-segmentli Aliiminyum Analog Ingiltere 1964
Is1tnim mankeni Aliiminyum Analog Fransa 1972
Danimarka 1973
Cok-segmentli Plastik Analog, Hareketli
Almanya 1978
) _ _ Isve¢ 1980
Cok-segmentli Plastik Dijital, Hareketli ,
Isvec1984
Alev mankeni Aliiminyum Dijital ABD
Terleyen manken Aliiminyum Dijital Japonya 1988
Terleyen manken Plastik Dijital, Hareketli Finlandiya 1988
Terleyen manken Aliiminyum Dijital, Hareketli ABD 1996
Dijital, konfor ayar
Bayan manken Plastik Danimarka 1989
modu, Hareketli
Dijital, konfor ayar
Nefes alan termal
Plastik modu, Hareketli, Danimarka 1996
manken
Nefes simiilasyonu
Dijital, 30 kuru ve
Terleyen manken Plastik 125 ter bolgesi, Isvigre 2001
gercekci hareketler
Kendinden kontrollii Dijital, 126 bolgel,
Metal ABD 2003
terleyen manken mafsalli
) Cin 2000
o _ Is1 ve kiitle transferi | |
Sanal, bilgisayar Numerik, Ingiltere 2001
simiilasyonu, .
manken Geometrik model Isveg 2001
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Termal mankenler birka¢ parcadan da olusturulabilir. Mesela kalca iki boliimden,
bacaklar alt ve iist bacak, kollar alt ve iist kol bolgeleri gibi parcalara
ayrilabilmektedir. Bu pargalar iizerinden ayr1 ayrn 1s1 degerleri ol¢iilmektedir ve elde
edilen verilerin agirlikli ortalamasi alinarak 1s1 transferi hesaplanmaktadir. Bu tip
mankenlere ¢ok-segmentli mankenler adi verilmektedir. Insan viicudu iizerinden
daha detayli bilgiye ihtiyag duyulmasi sebebi ile c¢ok-segmentli mankenler
tiretilmistir. Isitilan segmentler 1sinim yolu ile birbirini etkilemekte ve bu durum
yapilan Olctimlerin dogruluguna etki etmektedir. Segment sayisi arttikca yani
segmentlerin yiizey alan1 kiiciildiikce Ol¢iim hassasiyeti daha da artmaktadir.
Mankenlerin kullanilacagi alana gore segment sayisi belirlenmelidir. Giiniimiizde
kullanilan bazi termal mankenlerde 100’den fazla segment bulunmaktadir (Melikov,

2004).

Termal mankenler bakir, aliiminyum, plastik veya metal gibi materyallerden
tiretilebilecegi gibi, yiizeylerinde insan tenini simiile etmek amaciyla farkli yapilar da
(Ornegin Gore-Tex firmasi tarafindan iiretilen ve terlemeyi saglayan kumaslar)

kullanilmaktadir.

Giiniimiizde mankenlerdeki sicaklik Olctimleri dijital sensorler yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Elde edilmek istenen verinin hassasiyetine gore en uygun

sensoOr hedeflenen bolgeye yerlestirilmektedir

Termal mankenler elektrikli 1sitic1 plakalar veya i¢i su dolu borular vasitasiyla
isitilmaktadir. Sekil 3.1°de su ile 1sitilan bir termal mankenin sematik gosterimi

verilmigtir (Jetté ve ark., 2004).

l S £ Termal . ) .
N manken (Sfanal 1, Diagnostik
~\  vicudu el sinyaller »
/) \ Bilgisayar
/ /‘,-“ | i \ \\\ 7*:_7‘;7—;,‘ :,k\x - l,,_ = l
,/ . A \‘\\ s e — ‘ :
S /% T { T \\ i | |vl 7 B
/ N e L T — =
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Isitici MY pompa DC Gug Kaynagi s

Sekil 3.1. Termal mankenin sematik olarak gosterimi
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Literatiirdeki ilk termal manken, basi ve kollar1 olmayan metal levhalardan
tiretilmis tek-segmentli mankendir. Dr. Harwood Belding tarafindan Amerikan
ordusu i¢in 1941 yilinda dretilmistir. Bu mankenin icinde basit bir 1sitict ve 1siy1

viicut ylizeyine dagitmak i¢in bir fan bulunmaktadir.

1942°de Belding elektrik devreleri ile 1sitilan bakir bir manken daha iiretmistir. Bu
mankende eller ve ayaklar viicut yiizeyinden bagimsiz olarak i1sinabilmektedir. Bu
manken 1971 yilindan sonra yenilenmis ve 1s1 kontrol sistemleri 1995 yilinda tekrar
olusturulmustur. Halen Amerikan Ordusunun laboratuarlarinda koruyucu giysilerin
151 Ozelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 3.2) (Endrusick,

Stroschein, Gonzalez, 2003).

Sekil 3.2 Belding tarafindan iiretilen bir segmentli

manken

Dijital teknolojilerin gelismesi ile énemli bir adim atilmis ve analog mankenlere
gore daha esnek yapilar ve daha kesin ¢oziimler olusturulmustur. Dijital teknolojiler,
mankenlerin bilgisayarlara entegrasyonunu saglamis, elde edilen verilerin en dogru

ve hassas sekilde islenmesi ve depolanmasi islevini gergeklestirmistir.

Statik olarak ayakta duran termal mankenler gercek kullanim sartlar ile ilgili daha
sinirh test verileri saglamaktadirlar. Bu sebeple eklemli, hareket edebilen mankenler
tiretilmistir. Bu sayede mankeni oturtarak veya yiiriime, bisiklete binme seklinde

hareket ettirerek deneyler gerceklestirilmektedir (Holmér, 2004). Bu mankenlerin



45

duruslart ve pozisyonlanmasi oldukc¢a Onemlidir. Ciinkii mankenin yerlestirilme
sekli; mankenin yiizeyi ve giysi arasindaki hava tabakasina, viicut etrafindaki serbest
1s1 akigina ve dolayisiyla 1s1 transferinin hesaplanmasina etki etmektedir. Mankenin
insanlarin farkli performanslardaki pozisyonlarini (dayanmak, araba siirmek vs.)
taklit edebilmesi i¢cin uygun materyallerden yapilmasi gerekmektedir (Melikov,
2004).

Insanlar, ortamla viicutlar1 arasinda konveksiyon, kondiiksiyon, 1smnim ve
buharlagma yoluyla 1s1 transferini gerceklestirmektedirler. Ozellikle sicak ortamlarda
insan viicudunun terlemesi ile birlikte buharlasma meydana gelmekte ve insan
viicudunun 1sis1 azalmaktadir. Terleme sonucu olusan buharlagmayr mankenler
izerinde simiile etmek amaciyla terleyen mankenler iiretilmistir. Terleme 6zelligi
olmayan yani 1s1 transferinin konveksiyon yolu ile 6l¢iildiigii termal mankenlere kuru

mankenler denmektedir.

Kuru ve terleyen mankenlerin yani sira nefes alabilen mankenler, yanma sirasinda

viicudun termal Ozelliklerini veren mankenler v.b. mankenler de mevcuttur.

Mankenler kompleks, hassas ve pahali cihazlardir. Ancak deneyler sirasindaki
ozellikleri sebebi ile insan viicudu ve bulundugu ortam arasindaki 1s1 transferinin
hesaplanmasinda yaygin olarak kullamilmaktadir. Termal mankenlerin deneyler
sirasinda avantaj sagladigl bazi 6zellikler Holmér (2004) tarafindan su sekilde

belirtilmektedir:

- Mankenler insan viicudunun 1s1 degisiminin anlamli simiilasyonunu
saglamaktadir.

- Bolgesel ve tiim viicut i¢in 1s1 akiglarini, iic boyutlu 1s1 degisimi Sl¢iimlerini
saglamaktadir.

- Kuru 1s1 kayiplarim gergekgei bir sekilde hesaplamaktadir.

- Giysinin termal izolasyonunu objektif metotla Olcmekte, hizli, kesin ve
tekrarlanabilir 6l¢iimler yapilabilmektedir.

- Olgiimler arasinda karsilastirma yapilabilmektedir.
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- Tahmini modeller, giysi izolasyonu, buharlasma kayiplar1 ve 1s1 kaybi igin

degerler saglamaktadir.

Insan sekilli bir manken, 1s1 kayiplarini belirli bir bolgede veya tiim yiizey
alaninda her yonde olgebilmektedir. Ayarlanabilen segment sayisina bagli olarak
alan agirhikli  ortalamalarin  toplami  ile tiim  viicuttaki 1s1  kayiplan

hesaplanabilmektedir.
3.1 Termal Mankenlerin Uygulama Alanlar

Termal mankenlerin genel uygulama alanlart su sekilde oOzetlenebilmektedir

(Nilsson, 2004):

1. HVAC sistemlerinin (farkli havalandirma sistemlerinin  kullanilmasi
durumunda olusan mikroiklimlendirme sartlari) degerlendirilmesi,
2. Binalarn yapim ve kontrolii,
Araclarin kontrolii,
Bebek kiivozlerinin yapimi ve kontroli,

Yapi i¢i hava kalitesinin degerlendirilmesi,

3.
4
5
6. Insanin mesguliyet siiresinin degerlendirilmesi,
7. Termal 6zelliklerin test edilmesi,

8. Koruyucu donanimin test edilmesi,

9. Giysi dizayninin degerlendirilmesi,

10. Fizyolojik simiilasyonlar

Gilintimiizde olduk¢a karmasik yapili, cok segmentli ve hareketli terleyen
mankenler bircok arastirmada kullanilmaktadir. Bu mankenlerden birka¢i 6rnek

olarak asagida belirtilmistir.

"ADAM" (Advanced Automotive Thermal Manikin), Ulusal Yenilenebilir Enerji
laboratuar1 (Department of Energy's National Renewable Energy Laboratory

(NREL)) tarafindan araclardaki ortam sartlar1 ve insan viicudu arasindaki termal
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iliskiyi incelemek amaciyla gelistirilmis terleyen bir termal konfor mankenidir.
Hassas ol¢iim yapilabilmesi i¢cin 126 adet ter bolgesine boliinmiistiir. Terleme ve
nefes alma tepkileri insandaki tepkilere benzer sekilde gerceklesmektedir. Piller ve
kablosuz alici ve vericiler dahil olmak iizere biitiin elektronik aksami viicut

bosluguna yerlestirilmistir (Vehicle and environment testing, 2003).

Sekil 3.3 Termal manken “ADAM”

“ADAM” ayrica giysilerin termal Ozelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Mesela NASA tarafindan astronotlarin uzay giysilerinin i¢ine sivi
ile sogutulan giysiler giydirilmektedir. Bu giysilerin degerlendirmesinde “ADAM”
kullanilabilmektedir (Sekil 3.4) (Farrington ve ark., 2005).

S T W o e

Sekil 3.4 S1vi sogutmal giysilerin “ADAM?” ile test edilmesi
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WALTER, terleyen, hareketli bir mankendir. Fan ve Chen (2002) tarafindan
gelistirilmistir. Walter’in viicudu su gecirmeyen, ama nem gegisine izin veren bir
kumasla kaplanmistir. Bu kumas mankenin derisini olugturmaktadir. Walter’in viicut
sicakligl, viicuduna pompalanan sicak su sayesinde insan viicudunun i¢ viicut
sicakligina (37°C) benzer sekilde saglanmaktadir. Fan ve Qian (2004) daha sonra bir

motor vasitasiyla Walter’a yiiriime yetenegini eklemislerdir.

G: D o SRELRERE, I el \
Sekil 3.5 Termal manken Walter (Qian ve Fan, 2006; Fan, 2007)

Bu iki termal manken disinda giiniimiizde bir¢cok geligsmis termal manken yapisi
yaygin olarak arastirmalarda kullanilmaktadir. Finlandiya’da gelistirilen terleyen
manken Coppelius, Amerika’da gelistirilen terleyen manken Newton, Isvigre’de

gelistirilen terleyen hareketli manken SAM vb. bir¢ok manken bulunmaktadir.

Sekil 3.6 Terleyen manken Coppelius (NC State University Textile Protection and

Comfort Center)
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Sekil 3.7 Terleyen manken Newton
(Loughborough University Human

Thermal Environments Laboratory)

Sekil 3.8 Terleyen hareketli manken Sam (Richards, Mattle,
2001)

Yapilan testler arasinda anlamli, giivenilir ve kesin Ol¢limler elde edilmesi
amaciyla cesitli standartlar gelistirilmistir. Ornegin giysilerin manken iizerinde test
edilmesi amaciyla ISO TC92 WGI7, araglarin testi icin ISO/TC152 SC5 WGI1
standartlar1 kullanilmaktadir. Ancak gelistirilen termal manken sayisimin yiizden
fazla olmasina ragmen, heniiz bu mankenlerin iiretimi i¢in gelistirilmis bir standart

bulunmamaktadir.



BOLUM DORT
MIKROIKLIM SOGUTMALI GiYSILER

Mikroiklim sogutmali giysiler (MSG), viicut sicakligi cok artan, yani 1s1 stresi
olusmus bir bireyde viicut sicakligimi diisiirmek amaciyla kullanilan giysiler olarak

tanimlanabilir.

Insanlarm nem gecirmeyen veya hava almayan giysiler giymeleri, cok yiiksek 1s1

13

alinda bulunup bu ortamda calismalart vs. sirasinda “is1 stresi problemi”
olusmaktadir. Insanlar bu kosullar altinda ¢alistiklarinda deri yaniklar1 olusabilmekte
ve hatta hayati tehlikeler ortaya c¢ikabilmektedir. Bu durumu onlemek i¢in insanlar
viicutlarinin ~ etrafina uygun  giysiler giyerek, mikro iklimlendirmeyi

gerceklestirmislerdir.

MSG’ler uzay, maden, niikleer gii¢ tesisi, tersane, askeriye, itfaiye ve metal
isleme alanlar ile spor ve tip alaninda kullanilabilmektedir. Konu ile ilgili yapilan ilk
calismalar 1950'1i yillarin sonlarina dayanmaktadir. Ik ¢alismalar kokpitte agir1
giines 1518ma maruz kalan pilotlarin  termondtralligini  saglamak  igin

gergeklestirilmistir. Sonraki ¢calismalar ise NASA tarafindan gergeklestirilmistir.

MSG’ler ile ilgili yapilan ¢aligmalar oncelikle ¢alisan kisilerde yiiksek sicakliga
bagh rahatsizliklarin olusumunun engellenmesi ve kisinin veriminin arttirilmasina
yonelik olmustur. Ozellikle ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢alisan, koruyucu giysiler giyen
kisilerde 1s1 stresi bireyi cok rahatsiz etmekte ve buna bagli olarak bireyin
performansi da diismektedir. Koruyucu giysiler, hava ve nem gec¢irmedikleri i¢in, bu
giysileri giyen kisilerde terlemeye bagh olarak buharlagsmanin olugamamasi sebebi
ile rahatsizlik olusturmaktadir. Dolayisiyla kisinin performansi azalmaktadir. Bu tip
giysiler giyen Kkisilerin icine MSG’ler giydirilir ve kisinin caligirken viicut

sicakliginin artmamasi saglanir.

MSG’ler ile ilgili yapilan arastirmalar temel olarak ti¢ sinifa ayrilabilir.

50
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- Termal mankenlerin kullanimi: Termal mankenlere MSG’ler giydirilerek
mankenlerin  viicutlarinin  soguma  ozellikleri incelenmektedir. Bazi
caligmalarda termal mankenlerle insanlar {izerinde yapilan deneylerden elde
edilen veriler kargilagtirillarak mankenlerle insan viicudunun soguma

ozellikleri karsilagtirilmaktadir.

- Fizyolojik olarak yapilan arastirmalar: Bireylerin fizyolojik 6zellikleri yani

kalp hiz1 v.b 6zellikleri incelenmektedir.

- Psikolojik o©zellikler hakkinda yapilan c¢alismalar: MSG’lerin kullanimi

sirasinda bireylerin psikolojik ozellikleri incelenmektedir.

Bu caligmalarin bir kismui laboratuarlarda, bir kism1 ise gercek ortam sartlarinda
gerceklestirilmektedir. Laboratuarlarda ortam sartlar1 uygun sekilde olusturularak
deneyler yapilmaktadir. Termal mankenler veya bireyler iizerinde deneyler
uygulanmaktadir. Gercek ortam sartlarinda ise insanlar iizerinde deneyler
gerceklestirilmektedir. Mesela ¢6l ortamlarinda calisan askerlerin viicut sicakligini
arastirmak icin yapilan deneyler laboratuarda ¢6l ortamini yaratmak yerine, ¢olde

gerceklestirilmektedir.

MSG’ler insan viicudunun farkli bolgelerini sogutmak amaciyla kullanilmaktadir.
Bas, govde, kol ve bacaklarin sogutulmasi bircok arastirmaya konu olmustur (Laing,
Sleivert, 2002). Bir MSG’de sadece tek bir bolgenin sogutulmasi saglanabilecegi gibi
birkag  bolgenin de, Ornegin gdovde ve bacaklarin sogutulmasi da
gerceklestirilebilmektedir. Bu tip giysilere “cok cevrimli sogutmali giysiler”

denmektedir.

Yapilan aragtirmalarda bas ve boyun bolgesinin sogutulmasinin insan viicudu
izerinde 6nemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Bas bolgesinin sogutulmasi, bireyde
terlemenin azalmasina, deri ve viicut i¢ sicakliginin, bas sicakliginin azalmasina
yardimc1 olmaktadir. Ayrica bag ve govde birlikte sogutuldugu zaman 1s1 stresine

bagh olarak birey iizerinde olusan fizyolojik gerilimler daha da azalmaktadir.
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Egzersizler sirasinda bas bolgesinin sogutulmasi, viicut i¢ sicakligim diisiirdiigii gibi
performansi da arttirmaktadir. Ciinkii viicut i¢ sicakligr diistiigii zaman terleme hizi
azalmakta, kan hacmi korunmakta ve dehidrasyon yani sivi kaybi1 olugsmamaktadir.

Buna bagl olarak da performans artmaktadir.

Bas bolgesi sogutularak bireylerin termo-regiilasyonu iizerine yapilan ¢alismalar
oldukca azdir. Ancak bu bdlgenin sogutulmasi, bas bolgesinin yiizey alanina esit
alandaki viicudun diger bdlgelerinin sogutulmasina kars1 daha iyi sonuglar
vermektedir. Hipertermi olusmus bir bireyde bas bolgesi hava veya suyla
sogutuldugu zaman, bu sogutma islemi bireyin termo-diizenleyici mekanizmalari

izerine olumlu etkiler yapmakta ve termal gerilimi azaltmaktadir.

Boyun bolgesinin sogutulmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bu sogutma isleminin
viicut i¢ sicakligim diisiirmede herhangi bir etkisinin bulunmadigi gozlemlenmistir.
Ancak bu tip sogutma yapilan kisilerde konfor hissi gelismistir (Laing and Sleivert,
2002).

Kol ve bacaklarin sogutulmasi 1s1 stresini azaltmada etkili metotlardan biridir.
Degisik ortam sartlarn altinda, degisik egzersizler yapilarak veya degisik giysiler
kullanilarak kol ve bacaklarin sogutulmasina iliskin cesitli calismalar yapilmistir. Bu
calismalarda kol ve bacaklarin sogutulmasiin viicut i¢ sicakliginin azalmasinda
etkili oldugu tespit edilmistir. Ancak sogutmanin bireylerin termo-regiilasyonu
tizerinde yararl etkileri olmasina ragmen, bu tip sogutmanin insanlarin el becerilerini
azalttig1 tespit edilmistir. Bircok gorevde sogutmali eldivenlerin kullanarak ellerin
sogutulmasinin uygun olmayacagi, yerine On kol bdlgesinin sogutulabilecegi

belirtilmistir (Laing and Sleivert, 2002).

Govde ile birlikte kalca bolgesinin sogutulmasinin deri ve viicut sicakliklarini,

kalp hizimi azalttigim1 ve dayaniklilik performansini arttirdig tespit edilmistir.

Ayrica viicudun iist bolgesi ile sicak ortamda egzersiz yapildigi zaman kollan

sogutmanin viicudun termo-regiilasyon oOzellikleri agisindan herhangi bir yarar
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saglamadigi, ancak viicudun alt bolgesi ile egzersiz (yiirime gibi) yapildig sirada
kalca sogutmanin terleme hizimi, kalp hizim ve rektal sicakligl azalttigr tespit

edilmistir (Laing and Sleivert, 2002).

Sonug olarak yapilan bircok caligmada MSG’lerin 1s1 stresini azaltmada etkili
oldugu ve yiiksek sicaklikta calisan kisilerin performansini artirdigi belirtilmistir.

Ayrica viicut i¢ sicakligini diisiirmekte ve kalp hizin1 olumlu etkilemektedir.

Insan viicudundaki 1s1 stresini diisirmek amaciyla degisik tiplerde MSG’ler
kullanilmaktadir. MSG’ler oncelikle pasif ve aktif sogutma yapan giysiler olarak

ikiye ayrilmaktadirlar.

Pasif sogutma yapan giysiler faz degistiren materyallerle sogutma yapan
giysilerdir. Bir maddenin faz degistirmesi sirasinda acia ¢ikan enerji vasitasiyla

viicut 1s1s1n1n diisiiriilmesi amaglanmaktadir.

Aktif sogutma sistemi, hava ve sivi sogutmali sistemler olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir. Burada havanin veya sivimin sogutularak hortumlar vasitasi ile insan

viicudu etrafinda dolastirilmasi ile aktif bir sogutma elde edilmektedir.
4.1 Faz Degistiren Materyallerle Sogutma Yapan Giysiler (FSG)

Faz degistiren materyaller hal degisimi gerceklestiren yani katidan siviya, sividan
gaza doniisebilen buz, parafin ve yag asitleri vb. materyallerdir. Bu materyallerde

termal enerji ii¢ sekilde depolanmakta veya serbest birakilmaktadir (Erkan, 2004).

1. Hissedilir 1s1: Termal enerji, materyalin sicaklifinin degistirilmesi ile elde

edilmektedir.

2. Termokimyasal 1s1: Kimyasal reaksiyonlarda molekiiler baglar1 kopararak veya

olusturarak 1s1 enerjisi agiga ¢ikarilmakta veya depolanmaktadir.
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3. Gizil 1s1: Faz degistirme sirasinda materyal kati halden sivi hale veya sivi
halden gaz haline gecerken, materyal 1s1 enerjisini absorbe etmektedir Yani 1s1y1
depolamaktadir. Ancak bu durumun tersi mevcutsa yani materyal gazdan siviya veya
sividan kati hale gegerken, 1s1 enerjisi aciga cikarir. Depolanan veya agiga cikarilan
bu 1s1ya “gizil 1s1” ad1 verilmektedir, yani gizil 1s1, bir materyalin fazlar1 arasindaki

degisime bagli olarak olusan 1sidir.

Tekstil materyallerinde faz degistiren materyallerin kullanilmasinda gizil 1s1ya
dayanan, 1s1 agiga cikarma ve depolama yontemleri kullanilmaktadir. Kullanilan
materyaller sivi halden kati hale veya kat1 halden siv1 hale ge¢mektedir. Bu sirada
aciga cikan veya depolanan 1s1 enerjisine de “fiizyon gizil 1s1s1” adi verilmektedir.
Tekstil uygulamalar1 i¢in genelde erime noktalari insanin viicut sicakligina yakin
olan faz degistiren materyaller kullanilmaktadir (Shim, Mccullough, Jones, 2001).
Yani 20°C ile 40°C arasindaki sicakliklarda eriyebilen materyaller tercih
edilmektedir (Erkan, 2004).

Faz degistiren materyallerle sogutma yapan giysilerde (FSG) insanin veya ortamin
viicut sicakliginin etkisine bagli olarak, faz degistiren materyallerde hal degisimi
sirasinda sogutma islemi gerceklesir, yani kati-sivi, sivi-gaz faz degisikligi sirasinda
faz degistiren materyal 1s1 enerjisini emer ve viicudun i1sist muhafaza edilir.
FSG’lerde en yaygin olarak kullanilan faz degistirme materyali buzdur. Ayrica kuru
buz da (kat1 karbondioksit) kullanilmaktadir. Kullamilan diger faz degistiren

materyaller ise cogunlukla firmalar tarafindan gizli tutulmaktadir.

FSG’lerde faz degistiren materyal olarak buz kullanildiginda buz faz degistirme
sirasinda kat1 halden siv1 hale gegmektedir. Buzun kati halden sivi hale gecebilmesi
icin 375 kj/kg’ lik gizil 1s1 gerekmektedir. Sivi hale gelen buzun yani suyun, insan
viicudu sicakligina ulasabilmesi icin, yani yaklasik 30°C' ye ulagmas1 icin gerekli 1s1
miktar ise125 kj/kg'dir. Bu durumda i¢inde buz kullanilan bir FSG’nin 460 kj/kg’lik

bir serinletme kapasitesi vardir.
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FSG’lerde faz degistiren materyal olarak kuru buz kullanildiginda kuru buz kati
halden gaz hale ge¢mektedir. Kuru buzun kati halden gaz hale gecmesi igin
547 kj/kg buharlagsma gizil 1s1s1 gerekmektedir Ayrica -79°C olan kuru buzun
sicakligin yaklagik deri sicakligina, yani 30 °C’ ye cikartmak icin 108 kj/kg’ lik 1s1
gerekmektedir. Sonucgta FSG’lerde kuru buz kullanildigi durumlarda kuru buzun

yaklagik 682 kj/kg’ lik 1s1 emme, yani serinletme kapasitesi vardir.

Kuru buz insanlarnn sogutmada kullanildiginda buzdan ve sudan daha fazla
sogutma kapasitesine sahiptir, ayrica kat1 halden gaz haline gecerken giysinin agirlig:
da azalmaktadir. Ancak maliyet oldukca yiiksektir ve ¢ok diisiik 1sida isleme zorlugu

sebebi ile ¢cok fazla kullanilamamaktadir (Schutte, Klerk, Matesa 2002).

Bunun disinda cesitli kimyasal maddeler de FSG’lerde kullanilmaktadir. Bu
materyaller yari-kat1 jel sogutma paketleri halindedir, en yaygin kullanilani misir
nisastasidir. Ancak cogunlukla bu materyallerin icerikleri {iiretildikleri firmalar
tarafindan gizli tutulmaktadir. Bu paketlerin iizerinde sadece zehirli olmadigi,

kanserojen olmadig vb. bilgiler bulunmaktadir (Schutte ve ark., 2002).

FSG’lerde kullanilan buz, eridikten sonra plastik paketlerden sizabilmektedir.
Ancak buzun 1s1 depolama kapasitesinin fazla olmasi nedeniyle, FSG’lerde buz

kullanim tercih edilmektedir (Laing, Sleivert, 2002).

Genelde FSG’nin iizerinde cepler bulunmaktadir (Sekil 4.1). Bu ceplerin igine
paketlenmis faz degistiren materyaller konarak (yar kati halde veya dondurulmus
paketler) gerekli sogutma islemi gerceklestirilmektedir. Yelegin dis yiizeyi sogutucu
maddeleri iceren paketlerle, dis ortam arasinda herhangi bir aligveris olmamasi igin
izole edilmistir. Giyside bulunan cep sayisinin artmasi sogutma etkisini

arttirmaktadir (Schutte ve ark., 2002).
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Sekil 4.1 Faz degistiren materyalle sogutmal1 bir giysi

FSG’lerin baz1 dezavantajlar1 ve avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

1. Sogutma materyalinin kullanimi sirasinda giyside herhangi ek bir donanima
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sadece kat1 veya jel materyal paketler yeleklerin
cepli boliimlerine konmaktadir. Bu sebeple FSG’ler tercih edilmektedir.

2. Bu tip giysiler kisa siireli calismalarda kullanmilmaktadirlar. Eger sogutma
icin buz kullanliyorsa, insan viicudunun metabolik hizina ve buzun
agirhigina gore kullanimi 2-4 saat arasinda degismektedir. Buz eridigi zaman
su hizla 1sinmaktadir.

3.  Bu giysilerde 1s1 kontrol edilememekte veya sabit bir oranda

uzaklastirilamamaktadir.

Giinlimiizde bir¢ok firma FSG’lerin iiretimini gergeklestirmektedir. Cool Vest,
Steele Vest, KMV Vests (Kool Max) gibi bir¢ok ticari sogutmali giysi, boyun bagi,

bileklik vb. iiriinler gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

“Cool Vest”, Glacier Tek Inc. firmasi tarafindan Amerika’da tiretilmektedir ve faz
degistiren materyallerle sogutma yapan bir yelek markasidir. Bu yeleklerde insan
saglhigina zarar vermeyen, zehirli olmayan materyaller kullanilmaktadir. Bu yelekler,
Formula-1 otomobil yariglari, itfaiye, askeriye vb. bir¢ok meslek grubu tarafindan

kullanilmaktadir (www.coolvest.com).

“Steele Vest”, Steele Inc. firmasi tarafindan askeri, tibbi ve endiistriyel alanlarda

kullanilmak iizere iiretilen ticari bir yelek markasidir (www.steelevest.com).
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Sekil 4.2 Steele Vest sogutmali yelegi

Ayrica insan viicudunda 1s1 stresini azaltmak amaciyla yelekler, boyunbaglar gibi

driunler de uretilmektedir.

FSG’ler endiistriyel alanda 1s1 streslerini azaltmak ve verimliliklerini arttirma
amacinin yani sira sporcular tarafindan da kullanilmaktadirlar. Cok sicak ortamlarda
antrenman yapan veya c¢ok sicak ortamlarda yarismalara katilan sporcular ©6n
sogutma islemleri ile dayaniklilik performanslarim arttirmaktadirlar (Laing, Sleivert,

2002).

4.2 Hava Sogutmal Giysiler (HSG)

Hava sogutmali giysiler viicut etrafinda bir klima ortami olusturmaktadirlar. Bir
sogutucu ve kompresor vasitasi ile hava sogutulmakta ve bu hava hortumlardaki

kiigiik gbzeneklerden viicuda iletilmektedir.

HSG giyen bir birey ile giysi arasinda konveksiyonla yani iletimle 1s1 transferi
olmaktadir. Sogutma havasinin giris hizi, sicaklifi ve ortamdaki bagil nem orani

degistikge bu giysilerin verimliligi degigmektedir.

Degisik firmalara ait farkli isimlerle hava sogutmali yelekler piyasada

kullanilmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Tasinabilir bir hava sogutmali sistem

Cok sicak ortamda cerrahi operasyon gerceklestirmek zorunda olan tibbi personeli
korumak i¢in iiretilen patentli hava sogutmali bir giysi de mevcuttur (Sekil 4.4). Bu
giysi; cerrahlar, kardiyoloji uzmanlari, radyoloji ve anestezi uzmanlar1 igin
gelistirilmistir. Yelek iki kumas tabakasinin arasina (omuz kismina) yerlestirilmis
ince esnek tiiplerden olugsmaktadir. Kumasin dis yiizeyi hava gecirmeyen bir
kumastan iiretilmistir. I¢ yiizeyi ise hava gecirgen bir tabakadir. Bu iki kumas
tabakasi ve yelegi giyen kisinin i¢ kiyafeti arasinda hava akisi olacak sekilde dizayn
edilmistir. Hava, basin¢ altinda oda sicakliginda olacak sekilde bir cihazdan

iletilmektedir (US Patent No: 5970919; Fisher, 2000).

Sekil 4.4 Hava sogutmali giysi

Ancak bu tip sogutmali sistemlerin bazi avantajlart ve dezavantajlar1 vardir

(Laing, Sleivert, 2002; Schutte ve ark., 2002):

1. HSG’ler hafif giysilerdir.
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2. Yiiksek buharlasma ve diisiik yogunlagsma hizi sebepleri ile kuru kaldiklar
icin daha konforludurlar.

3. HSG’lerde yiiksek hizda hava pompalanmasi, sicak ortam sartlarinda deri
yiizeyine zarar verebilir.

4. HSG’ye bir kompresor bagli oldugundan bu giysiyi kullanan Kkisinin
hareketleri kisitlanmaktadir.

5. Uzun hava dagitim hortumlar1 kullanildiginda hava oldukg¢a hizli 1sinmakta ve

sogutma etkisi azalmaktadir.

4.3 S1v1 Sogutmah Giysiler

Sivi sogutmali giysiler, insanlarin viicudunu sogutmak amaciyla viicudun
etrafinda soguk siv1 dolastirllmasini saglayan giysilerdir. Bu giysilerde siv1 olarak su
kullanilmaktadir. Bunun sebebi suyun zararsiz ve ucuz bir madde olmasi hem de

gizil 1s1s1n1n yiiksek olmasidir.

Bu giysiler bir sogutma tankindan ve giysinin kendisinden olugsmaktadir. Sogutma
tanki, icinde bulunan siviy1 sogutmak amaciyla kullanilmaktadir. Suyu sogutmak igin
tankin icine buz veya kuru buz konmaktadir, ayrica siviyr otomatik olarak sogutan

sistemler de mevcuttur.

Sogutmali giysinin icine belirli ¢aplarda ve belirli uzunlukta hortumlar
yerlestirilmektedir. Soguk sivi, sogutma tankindan giysiye bir pompa vasitasi ile
ulagtirilmakta ve hortumlarin i¢inden gegerek insan viicudu etrafinda dolasmaktadir.
Bu sayede viicuttaki fazla 1s1 uzaklastirilmaktadir. Sivi, daha sonra tekrar su tankina
geri donmektedir. Bazi s1vi sogutmali giysilerde sogutma tankindan giysiye iletilen
suyun sicakligi (su giris sicakligl) degistirilebilmekte, ayn1 zamanda bu suyun akis
hiz1 da (suyun debisi) ayarlanabilmektedir. Yapilan deneysel calismalarda suyun akig
hizi, suyun giysiye giris sicakligi ve suyun giysiden ¢ikis sicakligi dikkate alinarak
insan viicudunun sicaklik degisimleri incelenmektedir. Is1 Olgerler vasitasi ile suyun
giris ve c¢ikis sicakliklar Olciilmektedir. Bu tip giysilerde genel olarak 1s1 degisimi

s6z konusudur, bazi bilim adamlar bu prosese genellikle konvektif sogutmanin etki
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ettigini soylerken, bazilari da konduktif sogutmanin etki ettigini belirtmektedir

(Nunneley, 1970).

Su sogutmal1 giysilerin (SSG) sogutma verimliligi, hortum uzunlugundan, suyun
girig sicakligindan, termal izolasyondan, sogutucu giysinin viicutta kapladigi alandan
ve deriye yakinligindan etkilenmektedir. Uzun siireli sogutma saglamaktadirlar.
Fakat giysiyi giyen kisinin hareketini bir miktar kisitlamaktadir (Laing, Sleivert,
2002). Ayrica pahali sistemlerdir.

Hava sogutmali giysilere gore avantajlar1 ise suyun 1s1 kapasitesinin havadan daha
yiikksek olmasidir. Bu sayede bu giysiler daha etkili bir sogutma yapilmasini
saglamaktadir. Ayrica diisilk pompalama giicii, diisiik sistem agirlhigi ve giysi

hacmindeki azalma gibi avantajlar1 da bulunmaktadir.

SSG’nin performansi, giysi tasarimina, sogutmanin isleyisine, ortama ve

sogutulan kisiye bagl olarak birtakim faktorlerden etkilenmektedir (Nunnely, 1970):

Ortam faktorii: Hava sicakligi, riizgar hizi, nem faktorleri sogutmaya etki
etmektedir. Yapilan arastirmalarda sicak ve nemli ortamda artan 1s1 yiikii sebebi ile
sogutmanin yetersiz kaldigi durumlar goriilmiistiir. Nemli bir ortamda sogutmaya

ragmen kisilerin terleme hiz1 artabilmektedir.

Kisi faktorii: Kisinin fizyolojik faktorleri sogutmay etkilemektedir. Bu fizyolojik
faktorler, kiginin metabolik hizini, iletkenligini, kisinin iklime (ortama) aligmasin ve

subjektif konforunu icermektedir.

Giysi tasarimu faktorii: Hortum 6zellikleri (hortum materyalinin 1s1 transferi
kalitesi, kalinli§i ve capi), deriye temas eden toplam hortum miktari, hortumun
dagilimi, hortumlardan suyun akisi ve geri donme sekli (tek yollu akig-kollardan
govdeye veya dongii seklinde akis-gévdeden kollara ve daha sonra tekrar govdeye),

hortum uzunlugu ve giysinin viicuda uyumu sogutmay1 etkileyen faktorlerdendir.
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Giysi ve donamim faktorii: Dis izolasyon (SSG ve ortam arasinda); genellikle
esnek orme kumaslardan olusturulan hortum igeren temel kumas ve dis yiizeyi
olusturan koruyucu giysiden olugmaktadir. I¢ izolasyon (SSG ve kisi arasinda); i¢

camagirlari ve bag sogutma icin saglardir.

Sistem 6zellikleri faktorii: Sivinin 6zgiil 1s1s1, kiitle akis hizi, su giris sicakligi,

giysi boyunca su sicaklig1 degisimi, 1s1 tanki kapasitesidir.

Bu faktorler gbz Oniine alinarak olusturulan giysilerde viicudun belirli bir bolgesi
(kollar, bacaklar, bas ve viicut) veya tamami sogutulmaktadir. Su sogutma, insanlari
cok yiiksek metabolik hizlarda bile asirn derecede sogutabilen oldukga giiclii bir

mekanizmadir.

Viicudun olduk¢a smirli bir bolgesinin sogutulmasinin termal stresi azalttii
bilinmektedir. Bu tip sogutmali giysiler ya yalmiz basina ya da koruyucu giysi ile
birlikte 1s1 stresini azaltmada kullanilir. Kisiye az yiik olmasi ve basit donanimi ile

pratik avantajlar sunmaktadir.

Otomatik kontroliin gelistirilmesiyle degisken su giris sicakligi ve sabit akis
hizlarinda su sogutmali sistemler kullanilmistir. Kontrol, metabolik 1s1 iiretimi ile

orantili herhangi bir faktore dayalidir.

Su sogutmali giysiler (SSG) uzay, askeri, tibbi, endiistriyel ve spor alanlarinda
kullanilmak iizere ¢esitli firmalar tarafindan iiretilmektedir. Mesela Cool Shirt adli
sogutma sistemi ve FAST Firmasinin sogutmali giysileri ticari iiriinler olarak

satilmaktadir.

“Cool Shirt” olarak adlandirilan SSG’lerin degisik tipleri mevcuttur. Bu
sistemlerde hem hava ile hem de su ile sogutma yapabilen mikroiklimlendirme

giysileri mevcuttur (Sekil 4.5) (www.coolshirt.net).
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a) b)

Sekil 4.6 FAST Race Products Firmasina ait iki su sogutmal1 giysi (www.fastraceproducts.com)

a- Yariscilar igin tasarlanan SSG b- doktorlar tarafindan kullanilan SSG



BOLUM BES
SU SOGUTMALI GiYSILER iLE iLGIiLi LITERATUR CALISMALARI

Su sogutmali giysiler (SSG) hakkinda yapilan ¢alismalar oldukca genis bir alam
kapsamaktadir. Uzay alaninda, askeri alanda, endiistriyel alanda ve tibbi alanda bu
giysiler kullanilarak performanslarinin degerlendirilmesi konusunda bircok calisma
mevcuttur. Yapilan arastirmalarin bir¢ogu fizyolojik ¢aligmalardir. Geri kalan

arastirmalar ise termal mankenler ve modelleme caligsmalaridir.

SSG kavrami ilk olarak 1958’de Billingham tarafindan ortaya atilmistir ve
1962°de ingiliz Kraliyet Hava Kuvvetleri (Royal Aircraft Establishment) tarafindan
ucagin kokpitinde bulunan pilotlar1 giines 1s181na kars1 korumak amaciyla ilk prototip
tretilmigtir. Ancak daha sonra bu tip giysilerin baska amagclarla da

kullanilabileceginin farkina varilmistir (Nunneley, 1970).

5.1 Askeri, Uzay ve Endiistriyel Alanlarda Yapilan Literatiir Calismalar:

Uzay alaninda kullamlan SSG’ler astronotlarin uzay aracinin diginda
gerceklestirdikleri aktiviteler sirasinda kullanilmaktadir. Astronotlar bu ¢alismalar
sirasinda uzaydan gelen giines 1sinlarina ve bazi elektromanyetik dalgalara maruz
kalmaktadir, bu sirada biiyiik sicaklik degisimleri olabilmektedir. Ayrica hareket
halinde olduklarinda yani yorucu isler yaptiklarinda astronotlarin viicudu 1s1
tiretmektedir ve bu 1s1 uzaklagtinlmazsa astronot terlemektedir ve kaskinin ici
bugulanmaktadir. Olusan bu 1s1y1 yok etmek amaciyla oncelikle hava ile sogutma
denenmistir. Ancak bu sistem cok verimli olmamistir. Daha sonra su sogutmali

sistemler kullanilmaya baslanmustir.

Askeri alanda su sogutmal1 giysiler yaygin olarak kullanilmaktadir. Asirt sicak
ortamda acik havada calisan (¢6l ortami vb.) askerlerde, zararli maddelere karsi
koruyucu giysiler giyen (niikleer biyolojik koruyucu giysiler, kimyasal koruyucu

giysiler gibi) bireylerde 1s1 stresine bagli olarak c¢esitli rahatsizliklar

63
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goriilebilmektedir. Hatta bu rahatsizliklar hayati tehlikelere bile yol acabilmektedir.

Bu gibi rahatsizliklarin 6nlenmesi i¢in SSG’ler kullanilmaktadir.

Endiistriyel alanda koruyucu giysiler giyen veya cok sicak ortamlarda calisan
madenciler, itfaiyeciler gibi kisilerde de SSG kullanilabilmektedir. Bu konu ile ilgili
yapilan caligmalar kisilerin veriminin arttirllmasi ve sicakliga bagh rahatsizliklarin

onlenmesine yonelik olmugtur.

SSG, ilk olarak Apollo ucuslarinda kullanilmistir. Bu sistemde plastik hortumlar
esnek yapidaki i¢ camasirina elle dikilmistir, poliamid kaygan bir tabaka hortumla
deri arasinda bulunmaktadir. Sogutma viicudu ve bacaklan icermektedir, boyun ve
bas disarida tutulmustur. Su bir dongii seklinde hortumlardan gegmektedir. Gévdenin
ortasinda bir manifoldda birlesmektedirler. Su akis orami 1,8 1/dakika olarak
belirlenmistir. Su giris sicakliklart 6,7°C, 15,5°C ve 22°C olarak ayarlanmigtir
(Nunneley, 1970). Bu sogutma sistemi astronotlar viicudunu sogutmada oldukca
basarili olmustur ve giiniimiizde de astronotlarin uzay giysilerinin iginde

kullanilmaktadir.

5.1.1. Fizyolojik Calismalar

Katsuura, Hiroshi ve Yasuyuki (1990) sicak bir ortamda hafif egzersiz yapan
bireyler iizerinde bas bolgesinin sogutulmasinin etkisini incelemistir. 40°C sicaklikta,
%50 bagil nem altinda bireylere bisiklet ¢cevirme egzersizi yaptirilirken su sogutmali
sapka ile sogutma saglanmistir. Su giris sicakliklart 10°C ve 15°C ve su akis hiz1
1000 ml/dk. olarak ayarlanmistir. Sonuc olarak elde edilen verilerden sicak
ortamlarda hafif egzersiz yapan kisilerde bas sogutmanin 1s1 stresini azalttigini tespit

etmislerdir.

Nunneley ve ark. (1998) F-16 ve F-22 ucaklar ile sicak ortam sartlar1 altinda ucan
pilotlarda olusan 1s1 stresini incelemislerdir. Sekiz denege F-16 giysisi giydirilmis ve
su sogutmali giysi ile sogutma yapilarak veya sogutma yapilmadan bu kisilerin viicut

sicakliklar test edilmistir. F-22 giysisi giyen bes kisi tizerinde hava ve su sogutmali
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giysiler olmak iizere iki tip sogutmali sistem kullanmilmistir. Bu iki tip sogutma
birbirleri ile karsilastirilmistir. Deneyler iki asama halinde gerceklestirilmistir. 1k
asamada ucgustan onceki ortam sartlar yaratilarak 20 dakika boyunca denekler kosu
bandinda yiiriitiilmiistiir. Ikinci asamada kokpitteki ortam sartlarim1 simiile eden bir
koltuga 60 dakika boyunca oturtulmustur. Bu sirada sapka ve oksijen maskesi de
giydirilmistir ve sogutma sistemleri aktif hale getirilmistir. Hava sogutmali yelege
13°C sicakhiginda ve 425 ml/dk akis hizinda hava saglanmaktadir. Su sogutmali
yelege ise 17°C giris sicakliginda 0,6 1/dk akis hizinda su ve antifriz karigimi
pompalanmaktadir. Deneyler sonucunda ilk asamada bireylerin deri ve rektal
sicakliklarmin arttig1 goriilmiistiir. ikinci asamada ise F-16 giysisi ile sogutma
yapilmadan gergeklestirilen deneylerde deri sicakligi, ortam sogutuldugu icin cok az
diigmiistiir. Ancak rektal sicaklik 38°C’ye kadar artmistir. Sogutmali giysilerle
yapilan testlerde ise denekler her iki tip yelegin de sogutma sagladigini
belirtmislerdir. Ancak 6n egzersizler sirasinda tigortlerindeki teri kurutmasi agisindan
hava sogutmali sistemleri daha konforlu bulmuslardir. Su sogutmal1 yelekte 1slaklik
hissetmislerdir. F-22 ile F-16 giysileri karsilastirlldiginda hem ilk asamada
gergeklestirilen deneyler acisindan hem de kokpit ortamindaki deneylerde énemli bir

farklilik bulunmamustir.

Semeniuk ve ark. (2004), zararli maddelerle kars1 koruyucu giysiler (Hazmat)
giyen Kkisilerin 1s1 stresini fizyolojik olarak incelemiglerdir. Deney asamasinda
bireylere standart calisma giysisi, Hazmat giysisi ve SSG’li Hazmat giysisi
giydirilerek 35°C’de %50 bagil nem altinda deneyler gerceklestirilmistir. Kullanilan
SSG tasinabilir bir SSG olup, deneyler sirasinda 400 ml/dk akis hiz1 ile suyu giyside
dolastirmaktadir. Suyun akis hizinin sabit kalmasi icin her 4 saatte bir pilleri
degistirilmistir. Deneyler sirasinda bireylerin kalp hizi ve rektal sicakliklar
Olctilmiistiir. Standart calisma giysisi ve SSG’li Hazmat’la elde edilen rektal sicaklik
ve kalp hizi sonuglar birbirine yakin degerlerde Olciilmiistiir. Hazmat giysisi ile
Olciilen rektal sicakliklar ve kalp hiz1 ise diger iki giysiye gore daha yiiksek ¢ikmistir.
SSG’li hazmat ve standart calisma giysisi ile Hazmat giysisi arasinda istatistiksel
acidan 6nemli farkliliklar bulunmustur. Sonug olarak Hazmat giysilerinin i¢ine SSG

giyildigi zaman, bireylerin 1siya maruz kalma zamanim, kalp hizim ve viicut i¢
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sicakligin1 6nemli Olgiide azalttigini, ayn1 zamanda 1s1 stresi nedeniyle performansin
azalmasimi ve yorulmanin olugmasini termal dengeyi uygun diizeyde muhafaza

ederek engelledigini belirtmislerdir.

Hexamer ve arkadaglar1 farkli yillarda (1994, 1996, 1998) SSG’lerin otomatik
kontrolii ile ilgili ¢alismalart gerceklestirmislerdir. SSG’lerde otomatik kontrol,
bireylerin fizyolojik parametrelerinin kontrol edilerek su giris sicakliginin
degistirilmesi ile saglanmaktadir. Hexamer ve Werner (1998), bireyler iizerinde
hangi kontrol parametresinin SSG’lerin otomatik kontroliinde etkili olacagini
arastirmislardir. Viicut i¢ sicakligi, deri sicakligl, kas sicakligi, deri yilizeyindeki kan
akisgi, terleme hizi, kalp hizi ve metabolik hiz gibi veriler SSG’lerin kontroliinde
kullanilabilmektedir. Yaptiklar1 deneysel calismada 1,8 ml/dk su akis hizina sahip bir
SSG kullanmiglardir. Bireyler 35°C’de %45 bagil nem altinda bisiklet ¢evirme
egzersizi yapmislardir. Terlemenin kontrol birimi olarak kullanildigi durumda elde
edilen sonuglar ilk bakista memnun edici degerler vermektedir, ancak denekler
sogugun verdigi rahatsizliklardan sikayet etmislerdir. Bu yiizden Hexamer ve
Werner, terleme hizinin kontrol edilmesinin riskli olabilecegini belirtmistir.
Metabolik hiza bagli kontrol sistemleri kararli bir sekilde caligsmaktadir. Ancak
bireyin viicut 1sisimin artmasi (ateslenmesi) durumunda bu sistem basarisiz
olmaktadir. Viicut i¢ sicakligt kontrol parametresi olarak alindiginda da bazi
problemlerle karsilagilmaktadir. Viicut i¢ sicaklifi egzersizlere gecikmeli reaksiyon
gosterebilmekte, ayrica bireyler arasinda da formda olmak veya iklime alismak
acisindan farkliliklar olabilmektedir. Hexamer ve Werner deri yiizeyindeki kan
akisinin kontrol birimi olarak kullanilmasini 6nermislerdir. Ciinkii viicudun termal

dengeyi muhafaza etmek icin olusturdugu tepkiler direkt olarak hissedilebilmektedir.

Hexamer ve Werner (1994) yaptiklar1 deneysel ¢alismada basi, ayaklar1 ve elleri
disarida birakan ve geri kalan bolgeleri sogutan bir SSG kullanmiglardir. Bireyler
35°C’de %45 bagil nem altinda bisiklet cevirme egzersizi yapmuslardir. Iki grup
deney yapmislardir. Birinci grupta deneklerin su giris sicakliklarim kendilerinin
ayarlamasim istemislerdir. Ancak bu ayarlamalar sirasinda oldukca farkli su girig

sicakligi degerleri ve konfor diizeyi elde etmislerdir. ikinci grup deneyde deri
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sicakligin1 otomatik kontrol birimi olarak almislardir ve deri sicakligin1 32°C ve 34°C
olarak iki farkli sicaklikta sabit tutmaya calismiglardir. Sonuc olarak ortalama su
giris sicakliklarimin 12°C ile 30°C arasinda degistigini tespit etmislerdir. Deri
sicakliginin ayar noktasinin belirlenmesinde kalp hizi ve rektal sicakliklar ayar
noktasi olarak alinmistir. Sonug olarak deri sicakligi kontroliiniin sabit ayar noktasi
olarak alinmasimin farkli diizeydeki 1s1 iiretiminde yeterli tepkiyi olusturdugu
goriilmiistiir. Metabolik hiz ve kalp hiz1 gibi ikinci fizyolojik bir sinyal kullanilarak
farkli diizeydeki ayarlamalar yapilabilmektedir.

Hexamer ve ark. (1996) SSG’lerin ¢ok dongiilii otomatik kontroliinii de
incelemislerdir. Eller, ayaklar ve bas1 disarida birakan sogutma sistemleri
kullanmiglardir. Kollar, bacaklar ve govde iizerinden fizyolojik parametreler
Olctilmiis ve sogutmali giysi iizerinden de su giris sicakligi ve ¢ikis sicaklign degerleri
elde edilmistir. Bisikletle egzersiz yapan deneklerin bolgesel deri sicakliklar1 kol ve
govde 34°C, bacaklarda 32°C olarak sabit alinmistir. Her bir bolgenin verilerine gore
olusturulan algoritma, bir bilgisayar tarafindan kontrol edilerek su giris sicakligi
degerleri otomatik degistirilmistir. Sonu¢ olarak bu sistem yiiksek konfor

saglamaktadir. Ancak oldukga pahali bir sistemdir.

Xu ve ark. (1999), SSG kullanilarak yapilan egzersizler sirasinda viicudun farkli
bolgelerinin sogutulmasinin etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada ¢ok dongiilii bir
kontrol algoritmasi kullanmislardir. Ug¢ ¢evrimli SSG’de kollar, bacaklar ve govde
sogutulmaktadir. Deneklere 35°C’de %45 bagil nem altinda bisikletle egzersiz
yaptirilarak giysi test edilmistir. Sonu¢ olarak tek cevrimli SSG’lere gore cok
cevrimli SSG’ler daha etkili sonuglar vermektedir. Ciinkii tek cevrimli giyside
viicudun baz1 bolgeleri daha fazla sogumaktadir. Ancak cok cevrimli giyside boyle
bir durumla karsilasilmamaktadir. Bu calismada ayrica SSG’nin yapilan ise gore
optimizasyonu gerceklestirmistir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus
yapilacak istir. Ciinkii farkli isler sirasinda farkli kaslar ¢alismaktadir. Bu sebeple
sogutma sirasinda giyside kullanilacak hortumlar kaslarin kullanimina gore

yerlestirilmelidir.
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5.1.2.Termal Mankenlerle Calismalar

Frim, Michas ve Cain (1996) helikopter pilotlarinin giydigi giysiler ile SSG’ler
hakkinda calismalar yapmislardir. 20 m, 37m ve 50 m uzunluklarinda hortumlari
bulunan ii¢ farkli su sogutmali yelek aliiminyum termal manken iizerinde test
edilmistir. Her yelek icin su giris sicakliklar1 5°C, 15°C, 25 °C ve su debisi 200
ml/dk, 500 ml/dk ve 1000 ml/dk olarak, ortam sicakligi 21°C ve manken yiizey
sicakligr ise 34 °C olarak kullanilmistir. Su giris sicakliginin, suyun debisinin ve
giysinin 1s1y1 uzaklastirmasinin etkileri incelenmistir. Elde ettikleri verilerden
mankene gore bir model olusturmuslardir. Sonug¢ olarak hortum uzunlugu arttikca

suyun yiiksek debilerinde 1s1 uzaklastirmanin daha etkili oldugunu bulmuglardir.

Jetté ve ark.(2004), kuru termal manken viicudu kullanarak su sogutmali giysilerin
performansina manken ylizeyinin etkisini aragtirmiglardir. Sekil 5.1°de sematik
goriinimil verilen mankenin viicudu elektrikli 1sitici tarafindan 1sitilan su ile
1sitilmaktadir. Isitilan su, borular ve bir pompa vasitasi ile viicuda dagilmaktadir. Bu
borular viicudun en alt kismindan kollara kadar ulagsmaktadir. Bu metot ile manken
yiizey 1sisinin homojenligi saglanmaktadir. DC gii¢ kaynag: ile suyu 1sitmak igin
gerekli olan enerji miktar1 ve 18 adet 1s1 Olcerle belirlenen mankenin yiizey sicakligi

degerleri veri toplama sistemi vasitasi ile bir bilgisayara aktarilarak

kaydedilmektedir.
=
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Sekil 5.1. Termal mankenin sematik olarak gosterimi
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SSG ile yapilan deneylerde sadece govde sogutulmustur. Bu amagla i¢gine kiigiik
capl hortumlar dikilen bir yelek kullanilmistir. Mankenin yiizey sicakliklar 38°C,
34°C ve 30°C; ortam sicakligi yaklasik 23°C; sogutma suyunun giris sicakliklar1 7°C
ve 14°C; su debisi ise 300 ml/dk olarak alinmistir. Suyun debisi suyun c¢iktigi
bolgede su akis sensoOrii vasitasiyla, su giris ve c¢ikis sicakliklar ise termistorler
vasitasi ile Olciilmektedir. Yapilan deneyler sirasinda elde edilen tiim veriler

bilgisayara aktarilarak SSG’nin 1s1 absorbe etme hiz1 (watt);
Q = mcv (Tg1k1§ - Tgiri; ) (1)

formiilii ile hesaplanmistir. (1) numarali denklemde 7 kiitle debisini ifade etmektedir

ve kg/s olarak ifade edilmektedir. ¢, suyun 1s1 s1gasidir (4180 j/kg/°C). Teis Ve Tairis

sicakliklari ise °C biriminde suyun ¢ikis ve giris sicakliklardir.

Mankenden ve sogutma sisteminden elde edilen veriler kullanilarak efektif bir
soguma hizi bulunmustur. Sonu¢ olarak su giris sicaklign azaldikca ve mankenin
yiizey sicakligr arttikca efektif soguma orani1 da artmaktadir. Yani SSG’nin 1s1 emme

kapasitesi artmaktadir.

Teal (1996), termal manken (TM) kullanarak sivi sogutmali giysilerin sogutma
performansini sivinin debisini dikkate alarak incelemis, bir test metodu olusturmus
ve tanimlayict denklemler tiiretmistir. Sivi sogutmali giysilerinin performansinin
degerlendirilmesinde hem su sicakligiin hem de sivi debisinin degeri
hesaplanmaktadir. Teal gergeklestirdigi deneyde tamamen 1slanmis bir manken
kullanmaktadir. Ortamin sicakligr 35°C’dir ve ortamin bagil nemi %50’dir. Siv1 akis
orani, sivinin giysiye giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve mankeni 1sitmak i¢in gerekli enerji
miktar1 siirekli olarak kaydedilmektedir. Mankenin iizerine sogutmali giysi
giydirilerek manken yiizeyi 1sitilmakta ve manken termal olarak dengeye geldigi
zaman SSG calistirilmaktadir. Sivinin debisi ve giris sicakligi onceden belirlenmis
bir degere ayarlanmaktadir. TM’nin sivi akisi olmadan ve sivi akist oldugu

durumdaki enerji miktarlar1 arasindaki fark sivi sogutmali giysinin net sogutma
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enerjisini belirlemektedir. Bu testte 6 farkli kombinasyonda sivi akisi ve sivi girig

sicakligi kullanilmigtir ve Teal, bu test sonuglarindan tahmini bir model tiiretmistir:

Q=a+bF+cF*+dT+eFT+F°T

Q=Sogutma orani, F sivinin debisi, T siv1 giris sicakligi, a-f:sabitler

Tiirettigi bu tahminleme modelini test etmek i¢in toksik maddelere kars1 koruyucu
giysilerin i¢ine s1vi sogutmali sistemi giydirerek denemistir. 3 farkli debide, 2 farkli
sivi giris sicakliginda, 95°F ortam sicaklifinda deneyleri gergeklestirmistir. Sonug

olarak

Q=608,3+1,872.F+3,477 F°+4,874.T+0,477.F. T+0,00 F°T

denklemini elde etmistir. Ancak bu formiil 95°F ortam sicakligindaki test edilen
toksik maddelere karsi koruyucu giysi ve sivi sogutmali giysi kombinasyonlarina
uygulanabilmektedir. Bu yiizden test matrisi her iist giysi ve sivi sogutmali giysi

kombinasyonu arasinda ve her ortam sicakligi icin tekrar edilmelidir.

Dionne ve ark. (2003), zehirli atiklarin temizlenmesiyle ugrasan kisilerin kullandiklar
koruyucu giysilerin gecirgen olmamasi sebebi ile viicutlarindaki 1s1y1 ortama transfer
edecek buharlasma mekanizmalarin1 azalttigini, buna bagli olarak bireylerde viicut
ici sicakliklarinin arttigin1 ve bu kisilerin verimliliginde 6nemli Slgiide azalmaya
sebep oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 calismada farkli yogunlukta hortum iceren
Coretech kisisel sogutma sistemlerini kullanarak terleyen bir manken {iizerinde
sogutma sistemlerinin performansini arastirmiglardir. Deneyler sirasinda mankenin
terleme orani, mankenin tiim yiizeyinin ter ile 1slanacagi sekilde ayarlanmustir.
Mankenin deri sicakligr 35°C’de sabit tutulmustur. Deneyler 35°C sicaklikta %30
bagil nem altinda gerceklestirilmistir. 14,3 m, 24,1 m ve 31,4 m uzunlugundaki
hortumlarin  kullamildigi sogutmali giysiler testler sirasinda kullanmilmistir. Bu
sogutucu giysiler iki tip kimyasal-biyolojik giysi altina giyilmistir ve her iki giysinin

icine celik yelek giydirilmistir. Deneyde ilk asama olarak SSG giydirilmeden
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manken hareketsizken testler gerceklestirilmistir. Manken hareketsizken, deri
sicakligin1 35°C’de tutmak icin gerekli enerji 80-120 Watt arasindadir. Bu
miktardaki enerji buharlagsma sirasindaki 1s1 transferini 6lgmek i¢in kullanilmistir.
Deneyin ikinci asamasinda sogutma yelekleri giydirilmistir. Yaklasik 7°C ve
10°C’de, 250 ml/dak ile 760 ml/dak arasinda su giysiye pompalanmigtir. Bu sirada
mankenin sicakligi 35°C’dir. Sogutma sirasinda mankenin sicakligi 35°C’de
tutmak icin gerekli enerji girisinden ilk deneyin degerleri cikarilarak efektif 1s1
uzaklagtirma hizi bulunmustur. Kisisel sogutma sisteminin toplam 1s1 uzaklasgtirma
hiz1 suyun giris ve cikis sicakliklar1 olciilerek elde edilmistir. Sonug¢ olarak hortum
yogunlugunun giysinin sogutma kapasitesini etkiledigini tespit etmislerdir. Ayn1 su
akis hiz1 ve aymi su giris sicakliklarimin kullanmildigi giysiler karsilastinldiginda
yilksek yogunlukta hortum dolagimi olan giysilerde daha fazla sogutma
goriilmektedir. Diisiik yogunlukla yiiksek yogunluk arasinda %?23’liik bir 1s1 transferi
farki vardir. Bu durum su dolu hortumlarla viicut 1s1 degisiminin gerceklesmesi igin
yiizey alaninin maksimize edilmesinin Onemini vurgulamaktadir. Diger yandan
yiikksek hortum uzunluklan biiyiik siirtiinme kayiplarina ve yiikksek pompa giicii

ihtiyacina neden olmaktadir.

Speckman ve ark. (1988), kimyasal koruyucu giysiler giyen askerlerdeki asiri
sicaga bagli olusan deri yaniklarini azaltmak amaciyla SSG’ler, FSG’ler ve HSG’ler

ile hem insanlar hem de termal manken iizerinde kapsamli calismalar yapmislardir.

Speckman ve ark., farkli su sogutmali giysi tipleri kullanarak 6 farkli deney
gerceklestirmislerdir. Birinci deneyde su ile sogutulan sapka, yelek, yelek ve sapka
birlikte, uzun i¢ camasir (viicut, kol ve bacaklarin biitiinii) ve kisa i¢ camasir (viicut,
kol ve bacaklarin iist kismi) kullanilmistir. Bu giysilerin iizerine koruyucu giysi ve
askeri donanim giydirilmistir. 29,4°C, %85 bagil nem ve 51,7°C, %25 bagil nem
alinda bakir manken {iizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Bu ilk grup deney
sonucunda 20°C su giris sicakligi ile sogutma saglandiginda su sogutmali sapka ile
46 watt, sapka ve yelek ile birlikte 66 watt, kisa ic camagirt ile 264 watt ve uzun ic
camagiri ile 387 watt sogutma saglanmistir. Bu sonug, su sogutmali giysilerin viicut

tizerinde kapladigi alan arttik¢a sogutmanin etkisinin arttigini gdstermektedir.
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Ikinci grup deneyde 4 farkl1 tip SSG ve su sogutmali sapka kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde kol-bacak-gévdeyi sogutan iki farkli SSG, su
sogutmal1 bir yelek, yiiz diginda sogutma saglayan bir i¢ ¢camasir ile 35° ve 49°C
ortam sicakliklar1 arasinda bakir manken {iizerinde test edilmistir. Bu giysilerin
tizerine koruyucu giysi ve askeri donanmim giydirilmistir. Su giris sicakliklar1 6,7°C-
32°C arasinda, su debisi ise 0,7-1,8 ml/dk arasinda degismektedir. Su giris sicakligi
ile deri sicakligr arasindaki fark arttik¢a, yani su giris sicakligi azaldik¢a sogutmanin

etkisi de artmaktadir. Su debisi arttik¢a suyun sogutma etkisi yine artmaktadir.

Uciincii deneyde de iki tasinabilir SSG ve bakir manken kullanilarak tamamen
terleme durumunda, yani deri 1slakken deneyler gerceklestirilmistir. Ortam sartlar
32°C, %56 bagil nem ve 45°C, %46 bagil nem olarak belirlenmistir. Sonugta pilin

omrii azaldik¢a sogutmanin da etkisinin azaldigini tespit etmislerdir.

Dordiincii deneyde farkli isler yapan insanlar iizerinde 38°C ve %10 bagil nem
altinda deneyler gerceklestirilmistir. Sogutma viicudun degisik bolgeleri (iist viicut,
tist viicut-iist kol, alt viicut, viicut-iist kol- kalca) sogutularak gerceklestirilmistir. Su
girig sicakligi 20°C olarak belirlenmistir. SSG’lerin iizerine balistik celik yelek ve
niikleer biyolojik koruyucu giysi giydirilmistir. Sonug olarak alt viicudu ¢alistirirken,
viicut ve kalca sogutmanin insanda olusan 1s1 stresini azaltmada etkili oldugunu,
viicutla birlikte kollar1 sogutmanin ise herhangi bir etkisi bulunmadigim tespit

etmislerdir.

Speckman ve arkadaslar1 bu deneylerin disinda FSG ve HSG iizerinde de cesitli
deneyler gerceklestirmislerdir. FSG’lerin siirekli olarak ve belirli bir zamanda
diizenli bir sogutmay1 saglayamadigmi, asir1 1siya maruz kaldiginda kullanilma
zamaninin sinirli oldugunu ve bu sebeple eriyen buz paketlerinin yedek buz paketleri
ile 2 — 4 saat arasinda degistirilmesi gerektigini belirmiglerdir. HSG’lerle yaptiklari
deneylerde ortamin nisbi neminin artmasinin sogutmanin etkisinin azalmasina neden
oldugunu, ancak bu giysilerin ¢ok asir1 sicak ortamdaki bireylerde 1s1ya bagh olusan

fizyolojik gerilimlerini azalttigini tespit etmislerdir.
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Termal mankenler ve fizyolojik verilere bagh olarak yapilan ¢alismalarin diginda
Nam ve ark. (2005) ii¢ boyutlu viicut tarama yontemi ile su sogutmali yeleklerin

viicuda uyum analizlerini yapmislardir.

Cao ve ark. (2006) SSG’lerin i¢ yiizeyinde kullanilan kumaslarin nem alimu,
1slanabilirlik, termal dayanim gibi 6zelliklerini test ederek SSG’ler i¢in en uygun i¢
yiiz kumasint bulmaya calismislardir. Bu amagla 18 farkli tipte kumas
kullanmiglardir. Bu kumaslar %80/20 polyester/spandeks ¢rme kumas, %90/10
pamuk/ pamuk kapli paslanmaz celik dokuma kumas, %100 poliamid dokuma
kumas, %100 giimiis kaph poliamid 6rme kumas, %100 pamuklu 6rme kumas, %100
polyester kumas vb. kumaslar olarak sec¢ilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
Olctim sonuclarinin sonucunda %80 PES ve %20 spandeks iceren kumaslarin en
uygun test sonuclari verdigini tespit etmislerdir. Ciinkii bu kumaslarin termal
ozellikleri diger kumaslara gore oldukga iyidir. Ayrica iiretilen SSG’lerin viicuda tam
olarak uyum saglayabilmesi acisindan uzama 6zellikleri de oldukg¢a iyidir. Bu yiizden
arastirmacilar bu kumasin i¢ yiiz olarak en uygun kumas oldugu kararina

varmislardir.

5.2 Tip Alaninda Yapilan Literatiir Calismalar:

Tip alaninda sogutmali giysiler, multipl skleroz (MS), ektodermal displazi gibi
hastaliklarda, hipertermi olusmus bireylerde uygulanmaktadir. Ayrica doktorlarin

ameliyathanelerde giydikleri onliiklerin icinde de kullanilmaktadir.

5.2.1 Ektodermal Displazi Nedir?

Ektodermal Displazi (ED) sendromu, yeni dogan bebeklerde dokunun dig
tabakasini, ektodermiyi etkileyen kalitsal bozukluklardir. Bu bozukluk hem erkekleri
hem de bayanlan etkilemektedir. Ektoderm viicudun bir¢ok boliimiinii igermektedir,
yani deriyi, ter bezlerini, saglari, disleri ve tirnaklan icermektedir. Hamilelikte

embriyonun gelisimi sirasinda goz mercekleri, i¢ kulagin bazi boliimleri, el ve ayak
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parmaklari, sinirler ve diger bircok organin normal olarak gelismedigi durumlarda
olusur. Eger bir ¢ocukta normal olmayan en az iki ektoderm belirtisi varsa (bozuk
disler ve seyrek saclar gibi), o cocuga ED teshisi konmaktadir (National Foundation of

Ectodermal Dysplasias (NFED)).

Ektodermal displazidenin degisik tipleri vardir. Hipohidrotik ektodermal displazi
(HED) X kromozomuna bagl kalitsal bir hastaliktir ve erkeklerde goriilmektedir.
Ciinkii erkeklerde bir X bir Y kromozomu bulunmaktadir. Bayanlarda ise 2 tane X

kromozomu bulunmaktadir.

HED hastaliginda ter bezleri anne karninda iken gelismez. Etkilenen bebeklerde
viicut sicakliginin kontroliinde sorun vardir ve en hafif enfeksiyon rahatsizliklarinda
bile asin derecede ates yiikselmesi goriilmektedir. Ciinkii terleme sirasinda atesin
kontrol mekanizmasi ortadan kalkmaktadir. Yetiskin hastalarda ise sicak ortamlarda
bulunmak ve calismak zorlagsmaktadir. Hipohidrotik ektodermal displazide, saclarin
seyrekligi, dislerin yoklugu veya eksikligi, tirnaklarda deformite olmasi en belirgin
klinik ozelliklerdendir. Yag ve ter bezlerinin eksikligi veya yoklugu sicaga

dayaniksizlik ile karakteristik ozellikleridir.

Hidrotik tip ektodermal displazide ise, ter bezleri aktif haldedir, diger bulgular
hipohidrotik tip ektodermal displazide oldugu gibidir (Yavuz,2007).

ED’nin en 6nemli belirtileri, dis sayisinin az olmasi, sivri disler, dis ¢ikmasinin
gecikmesi, terlemenin olmamasi, gézyasinin iiretilmemesi (nadiren), ince deri, cilt
rengi acikligi, kotii kokulu burun akintisi, sicaga tahammiil edememe, viicut
sicakliginda ani yiikselmeler, ince sag¢ telleri, sa¢c yoklugu, tirnaklarda sekil

bozuklugu (kalinlagsma), burunda basikliktir.

ED’nin herhangi 6zel bir tedavisi bulunmamaktadir. Tedavide takma saclar,
takma dis vb. tiriinler kullanilmaktadir. Yarik damak vb. anormalliklerin goriildiigii

durumlarda cerrahi operasyonlar yapilmaktadir.
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Ancak en onemlisi viicut sicakliginin kontroliidiir. Hasta ates yiikselmesine bagh
olarak havale gecirebilir veya viicut sicakliginin asir1 derecede artmasi beyin
hasarlarina neden olabilir. Bu yiizden sik sik soguk su ile dug almak, serin ortamlarda
bulunmak ve serinletici spreyler kullanmak gerekmektedir (Adigiizel, 2007). Ayrica
viicut i¢ sicakligini diisiirmek amaciyla mikro-iklimlendirme giysileri de

kullamlmaktadir.

NASA ve HED Vakfi tarafindan yapilan calismalarda HED hastaligi goriilen
cocuklarin disarida kullanabilmesi icin 6zel giysiler gelistirmisleridir. Beyaz ceket,
pantolon, baslik ve 6zel bir gozliikkten olusmaktadir. Bu izolasyon giysisi hasta
cocuklart UV 1ginlarindan koruyan o6zel giysilerdir, ancak izolasyon ozelligi
oldugundan, viicut 1sis1 disar1 iletilememekte ve viicut 1sis1 artmaktadir. Terlemenin
de olmamasi sebebi ile bu giysilerin i¢ine ek bir sogutma gerekmektedir. Bu sogutma
da HED’li ¢ocuklara 6zel mikro-iklimlendirme giysileri giydirilerek saglanmaktadir.
Sekil 5.1’de HED’li ¢ocuga faz degistiren sogutmali bir yelek giydirilmistir (NASA
Explores, 2002).

Sekil 5.1 HED vakas1 goriilen ¢ocuklar

icin gelistirilen 6zel giysi

5.2.2 MS (Multipl Skleroz) Hastaligr Nedir?

Multipl Skleroz (MS) iki 6nemli boliimden, beyin ve omurilikten olusan merkezi
sinir sistemine ait bir hastaliktir. MS genellikle genclikte baslayip yasam boyu siiren

bir beyin ve omurilik hastaligidir. Bulasic1 degildir. Oliime neden olmaz. Bazi
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kigilerde kalic1 Oziirler olusturabilir. Bazi kisilerdeyse kisinin kendisinin bile ayirt
edemeyecegi kadar hafif sorunlara neden olacak sekilde simirli kalir (Tirkiye

Multiple Skleroz Dernegi, 2003).

MS beynin gorme, konusma, yiirlime gibi fonksiyonlar {iizerindeki kontrol

kabiliyetini bozar.

“Multipl” denmesinin nedeni:

* Beyin ve omuriligin bir¢ok farkli alani etkilenir.

* Belirtileri hafif ya da agir olabilir. Aniden ortaya ¢ikabilir ya da kaybolabilir.

“Skleroz” denmesinin nedeni:

e Hastalik beyin ve omuriligin hasarli alanlarinda sklerozan plaklar, yani

sertlesmis dokular olusturur (www.genetikbilimi.com/gen/multipskleroz.htm).

Merkezi sinir sisteminde sinir liflerini ¢cevreleyen ve koruyan miyelin isimli yagh
bir doku vardir ve bu doku sinir liflerinin elektrik uyarilarini iletmelerine yardimei
olur. MS’de miyelin, skleroz adi verilen nedbeler (sertlesmeler) birakarak bircok
bolgede yok olur. Hasar goren bu bolgeler, plaklar veya lezyonlar olarak da bilinir.
Miyelin sadece sinir liflerini korumakla kalmay1p, gorevlerini yerine getirmelerini de
saglar. Miyelin yok oldugunda veya hasar gordiigiinde, sinirlerin beyine giden veya
beyinden gelen elektrik uyarilarini iletebilme kapasiteleri kesintiye ugrar ve bu
durum cesitli MS belirtilerini (semptomlarini) ortaya cikarir

(www.ntvmsnbc.com/news/211358.asp).

Bu hastaligin nedeni kesin olarak bilinmemektedir. Ancak bir¢ok arastirmaci
miyelin hasarinin  viicudun immiin sisteminden (bagisiklik  sisteminden)
kaynaklandigim1 diigiinmektedir. Bu arastirmacilara gore viicudu viriislerden,
mikroplardan korumasi gereken immiin sistemi, bilinmeyen bir nedenden dolay1

merkezi sinir sistemindeki sinirlerin miyelin kiliflarina saldirmaktadir.
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Bazi arastirmacilar ise bu hastaliga bilinmeyen bir viriisiin neden oldugunu ileri

siirmektedir (Roberts ve Harper-Bennie, 2004).

MS belirtileri sunlart icerir:

* Goz bozuklugu: Cift gorme veya goziin irade dis1 hareketi

* Viicudun herhangi bir bolgesinin kismen veya tamamen fel¢ olmasi
* Ellerin Titremesi

* Mesane ve kalin bagirsak kontroliiniin kaybi

* Sendeleme veya denge kaybi

* Dilde pelteklesme gibi konusma bozukluklar

 Asin halsizlik veya kendini alisilmamis bicimde yorgun hissetme

* Koordinasyon bozuklugu

* Uyusma veya karincalanma hissi

* Ayaklarin belirgin sekilde siiriiklenmesi

Baslangic belirtileri genellikle hafiftir ve tedavi edilmeden kaybolurlar. Fakat
zaman ilerledikce bunlar  daha stk ve daha agir olabilir

(www.genetikbilimi.com/gen/multipskleroz.htm).

Sicaklik bu hastaligr kalict bir sekilde kotiilestirmez. Ancak hepsi olmasa da,
MS’i olan bir¢ok kisi sicak ve nemli havanin, sicak bir banyo veya dusun veya
atesin, hastalik belirtilerini gegici olarak kotiilestirdigi goriisiindedirler. Bu amacla
MS’i olan bir¢ok kisi, sicakligr azaltmak icin kullanilan buz torbalarinin, buzlu
iceceklerin ve 1lik banyonun hastalifin belirtilerini azalttigi goriisiindedir

(www.ntvmsnbc.com/news/211358.asp).

Amerikan Multiple Skleroz Dernegi (MSAA) tarafindan yapilan bir aragtirmada
hasarli miyelin iceren sinirlerin 1siya karst1 hassas oldugu belirtilmektedir.

Arastirmacilar sicakliktaki bir artisin beyinden viicuda sinyallerin etkili bir sekilde
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iletilmesini engelledigine dikkat ¢cekmektedir. Bu yiizden sicaklik artiginin hastaya

etkisini azaltmak i¢in sogutmali giysiler kullanilmaktadir.

Bu tip hastalar1 sogutma fikri 1950°li yillarda sogutma banyolarinin
uygulanmasiyla ortaya c¢ikmistir. NASA tarafindan uzay alaninda su sogutmali
giysilerin kullanilmasindan sonra 1992 yillarinda MSAA sogutma giysilerinin MS
hastalarindaki klinik 6zelliklerini incelemeye baslamistir (Roberts ve Harper-Bennie,
2004). Bu amacgla boyun baglari, yelekler vb. sogutmali iiriinler MS hastalarinin

viicut sicakliklarini diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 a) Life Support Systems firmasina ait Mark VII su sogutma tiinitesi

(tekerlekli sandalyenin arkasina yerlestirilmis), sogutmali yelek ve baslik. b) Faz

degistiren materyallerle sogutma yapan bir yelek (Ames Research Center, 1993)

5.2.3 Literatiir caliymalan

Kraft va Alquist (1996) yaptiklar1 calismada 1siya duyarli MS hastalarinin motor
(hareket kaslarina ait) fonksiyonlara aktif sogutmanin etkisi iizerinde c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada Mark I Tibbi Sogutma Giysisi
kullanmiglardir. MS’li bir grup hasta 60 dakika boyunca rahatca bir sandalyede
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otururken sogutma gerceklestirilmistir. Su giris sicakliklar1 26,5 °C ve 7°C olarak
hastalara uygulanmistir. Hastanin i¢ viicut sicakligi, kalp hizi ve kan basinci her 5
dakikada bir olciilmiistiir. Sonug olarak kontrollii bir mikro-iklimlendirme cihazinda
7°C’lik aktif sogutmanin hastanin motor fonksiyonlarini verimli bir sekilde arttirdigi

tespit edilmistir.

Ku ve ark. (1999), Mark VII sogutma sistemini kullanarak MS hastalarinin bag ve
boyun bolgelerinin kisa siireli sogutulmasinin termal ve fizyolojik etkilerini
incelemislerdir. Deneyler hastalar otururken gerceklestirilmis ve 30 dakika boyunca
hastalara sogutma uygulanmistir. Hastalarin agiz, kulak ve rektal sicakliklari, kalp
hizlar1 Olciilmiistiir. Deneyler 15 dakika kontrol periyodu, 30 dakika sogutma
periyodu ve 35 dakika toparlanma periyodu olarak diizenlenmistir. SSG’nin su giris
sicakligit 1,5°C olarak kaydedilmistir ve deneyler Subat ve Agustos aylarinda
gerceklestirilmistir. Sonug olarak dinlenen MS hastalarinda kisa siireli sogutmanin,
cesitli viicut sicakliklarini ve kalp hizin1 6nemli dlgiide azalttigi tespit edilmistir.
Ayrica bayan ve erkek deneklerin rektal ve viicut i¢ sicakliklarina bagli olarak
cinsiyet ve mevsim farkliliklar1 gézlenmistir. Deneklere uygulanan el kavrama
testlerinde rektal viicut sicakligi 0,25°C diismiis hastalarda, kavrama kuvvetinin

arttig tespit edilmistir.

Kinnman ve ark.(2000), diizenli sogutmanin hastanin motor ve zihinsel
fonksiyonlarina etkisini incelemislerdir. Bu amacgla 7 MS’li hastaya evlerinde, 6
hafta boyunca giinde 2-3 kez, Mark VII mikro-iklimlendirme sogutma giysisi (bir
yelek ve sapkadan olugmaktadir.) ile 40 dakika sogutma uygulanmistir. Su girig
sicakligt 10°C olarak belirlenmistir. Hortumlardan su ve glikol karisim
dolagmaktadir. Yapilan deneyler sirasinda bir fizyoterapist, hastanin ¢esitli
aktivitelerini incelemistir. Ayrica hastanin i¢ viicut sicakliginin dl¢iimii i¢in hastanin
rektal  sicaklign ~ kaydedilmistir.  Sonu¢  olarak  hastalarin  subjektif
degerlendirmelerinde ve fonksiyonel iyilestirmede hemen hemen ayni sonuglara
varilmigtir. Hastalarin zihinsel ve motor fonksiyonlar1 hastalarin ¢ogunda iyilesme

gostermistir. Bu deneylerde sogutma giysisi 6 hafta boyunca ortalama 30 saat



80

kullanilmigtir. Giinliik kullanimi ise ortalama 45 dakikadir. Ortalama rektal sicakligin

azalmasi 0,18 °C’dir.

Ku ve ark. (2000), 3 farkl tip sogutmali yelek kullanarak (biri su sogutmali, ikisi
buz sogutmali) MS hastalarina kisa siireli sofgutma terapisinin etkisini
incelemislerdir. Deneyler ii¢ asama halinde gerceklestirilmistir. Bu sirada hastalar
oda sicakliginda dik pozisyonda oturtulmustur. ilk asama 30 dakikalik kontrol
periyodu, ikinci asama 60 dakikalik sogutma periyodu ve iiclincii asama ise 45
dakikalik sogutma olmadan toparlanma (recovery) periyodudur. Bu ii¢ periyod ard
arda gergeklestirilmistir. Viicut i¢c sicakliinin Ol¢iimii i¢in rektal sicakliklar
kaydedilmistir. Ayn1 zamanda kulak kanali sicakliklari, agiz sicakliklar1 ve farkli
bolgelerden deri sicakliklar1 kaydedilmistir. Hastalara cesitli performans testleri (kas
kuvveti vs.) uygulanmistir. Bir SSG (LET sistemi) ve iki farkli FSG (MCS ve Steele
sistemleri) kullanmiglardir. SSG’nin su giris sicakligt 10°C olarak belirlenmistir.
Buzlu sistemlerde MCS giysisinde kullanllan buz 18°F’de buzdolabinda

donmaktadir. Steele sisteminde ise buzlar derin dondurucuda donabilmektedir.

Agiz ve kulak kanali sicakliklari i¢cin MCS giysisinde onemli bir farklilik tespit
edilmemistir. LET sisteminde ve Steele sisteminde ise her iki sicaklik i¢in 6nemli
sogutma etkileri gozlenmistir. Kulak kanali sicakligi yaklasik olarak 0,4°C ve agiz

sicakligr yaklagik 0,3°C azalmistir.

MCS giysisi giyen hastalarda rektal sicaklik artmistir. LET ve Steele sisteminde
45 dakikalik toparlanma periyodu sonunda rektal sicaklikta 0.25°C’lik bir azalma

goriilmiistiir.

Ortalama deri sicakligi dlctimlerinde MCS ve Steele sistemleri sogutma sirasinda
benzer degisimler gostermislerdir. Steele sisteminde 45 dakikalik toparlanma
periyodu sonunda deri sicakliginda bir azalma goriilmiistiir. LET sisteminde ise deri
sicaklifi soguma siiresinin sonunda 1,4°C azalmistir. Giysi uzaklastinldiginda

toparlanma periyodu sonunda sicaklik 0,6°C azalmistir.
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Toplam viicut sicakliklarindaki azalmalar ise su sekilde tespit edilmistir: MCS
yeleginde herhangi bir farklilik bulunmamistir. LET yeleginde toplam viicut sicakligi

0,5°C azalmustir. Steele sistemindeki azalma ise 0,3°C’dir.

NASA MS calisma grubu tarafindan (2003) yapilan deneysel ¢alismalarda SSG
kullanan MS hastalarinin nérolojik fonksiyonlarimi incelemislerdir. Bu amacla
hastalarda yiiksek ve diisiik olmak {iizere iki farkli sogutma uygulanmistir. SSG bir
yelek ve sapkadan olugmaktadir. Su giris sicakliklar1 yliksek sogutma saglayan
giyside 55°F ve diisiik sogutma saglayanda 70°F olarak belirlenmistir. Her sogutma
isleminden sonra hastalara nérolojik degerlendirmeler yapilmis ve viicut sicakliklari,
elektro-kardiyogramlan olgiilmiistiir. Hastalara oturur pozisyonda 60 dakika boyunca
sogutma uygulanmistir. Sogutmanin sonunda giysi ¢ikarilmis ve 30 dakika boyunca
hastalardan viicut sicaklik Olc¢timleri alinmistir. Elde edilen verilerden hastalarin
sicakliginin dilsmeye devam ettigi goriilmiistiir. Bunun nedenini ise soguk derinin bir
181 tanki gibi gbrev yaparak viicudu sogutmaya devam etmesi olarak belirtmislerdir.
Deneyin devaminda sogutma uygulanmamis hastalar, bir ay boyunca bir saat siire ile
her giin evlerinde SSG kullanmiglardir. Hastalar yorgunluk ve norolojik
degerlendirmelerini kendileri gerceklestirmislerdir. Norolojik testler sirasinda
viicudun calistirilmasma yonelik arastirmalar ve algilama ile ilgili ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak hem yiiksek hem de diisiik sogutma diizeylerinde
hastalarin viicut sicakliklarinin diistiigii tespit edilmistir. Hastalarin hareket ve gérme

fonksiyonlarinda olumlu gelismeler olmustur.

Richter (2006), spacer kumaslarla sogutma ve 1sitma fonksiyonlu tekstillerin
tasarlanabildigini belirtmistir. Bu kumaslar ITP Firmasi tarafindan Berlin’de
tiretilmektedir. Spacer kumaslar {i¢c boyutlu materyallerdir. Temel yiizey ve iist yiizey
arasinda bir materyal vatka tabakasim olusturmaktadir. Spacer kumasin yiizeyi
degisik sekillerde (perfore, ¢ok acik vs.) olusturulabilmektedir. Bu kumaslarin
kalinliklar1 birka¢ milimetre ile birka¢ santimetre arasindadir. Mukavemetleri ve
kompozisyonlar1 farkli olabilmektedir. Spacer kumaslarla Spacer kumaslarla; hava

ile sogutma ve su ile sogutma olmak iizere iki tip sogutma saglanabilmektedir:
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Spacer kumaslarin arasinda olusan bosluklar hava kanali olarak kullanilir. Ayirici
monofilament iplikleri bu kanallarin simirlarini olusturur. Kanallar sogutucu havaya
rehberlik eder ve havayi sisteme sokar. Havanin sogutulmasi Peltier sistemi veya

diger bir sogutma sistemi ile saglanir.

Spacer kumaglarla su ile sogutma sirasinda spacer kumasin i¢inden ince hortumlar
gecirilir. Bu hortumlarin icinden soguk su gecirilerek sogutma saglanir. Bu kumaglar
kullanilarak tibbi uygulamalarda kullanilan bir yatak ortiisii hazirlanmistir. Bu yatak

ortiisii 26°C ortam sicakliginda 14°C sogutma yapabilmektedir.

Sekil 5.3 Spacer kumas yapist (Www.scott-

fyfe.com/en/products/spacer.htm)

£ IRICT MONCFIL AMENT

HaW 2 RSN SAGLAYANY(IZEYLER

SOGUTKMA HORTUMLARI
Sekil 5.4 Spacer kumas yapist (www.scott-fyfe.com/en/products/spacer.htm)
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5.3 Amag

Mikroiklimlendirme giysileri giiniimiizde bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tip alaninda ise 6zellikle MS hastaliginda veya 1s1 stresi sebebi ile
olusabilecek rahatsizliklarin 6nlenmesi vb. amaclarla kullanilmaktadir. Yurtdiginda
bu tip giysilerle ilgili bircok iiriin gelistirilmis ve bu iirtinler hakkinda bir¢ok
deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Ancak bu giysiler ile ilgili yurti¢ginde yapilmis

herhangi bir caligma veya iiretilmis bir iiriin bulunamamustir.

Bu yiizden bu tez kapsaminda yurt disinda olusturulan diger sogutmali1 giysilerden
farkli yapilarda, tip alaminda kullamlabilecek su sogutmali giysi prototipleri
tasarlanip, bir test yontemi gelistirilerek, bu giysilerin sogutma verimliligi

incelenecektir.



BOLUM ALTI
MATERYAL VE METOD

Bu tez kapsaminda su sogutmal1 giysiler hakkinda ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Farkli tiplerde su sogutmali giysiler olusturulmustur ve bu giysilerin performansinin
test edilmesi i¢in bir Ol¢iim sistemi (termal manken) tasarlanmis ve {retimi

gerceklestirilmistir.

6.1 Su Sogutmah Giysi Tasarimlari

Su sogutmal1 giysi tasarimlarinda 4 farkl tipte giysi yapist olusturulmustur. Bu

giysilerin olusturulma gerekceleri asagida maddeler halinde belirtilmektedir:

» Nunneley’in de (1970) belirttigi gibi su sogutmali giysiler olusturulurken
hortumlar esnek orgii kumas yapilarina yerlestirilmekte ve bu kumaslarin {izerine bir
izolasyon giysisi giyilmektedir. Bu calismada ise, tek bir kumas yapisinin dis ortamla
giysi arasindaki izolasyonu saglamast ve aym zamanda icine hortumlarin
yerlestirilmesi amaciyla tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimlarin hepsinde izolasyonu
saglamak amaciyla dis ylizeyi olusturan kumaglar 28/2 Nm yiinlii iplikten
iiretilmistir. I¢ yiizeyi olusturan kumaslarda, 1smin manken viicuduna kolaylikla
transfer edilebilmesi i¢in pamuklu kumaslar secilmistir. U¢ drnekte Kuteks Kutsallar
Tekstil San. ve Tic. A.S.firmasi1 tarafindan iiretilen 10 cm ve 5 cm enlerindeki
pamuklu sargi bezleri kullanilmistir. Sargi bezlerinin 1 cm”’sinde 17-20 tel iplik

bulunmaktadir. Bir 6rnekte ise 10 Ne pamuklu iplikle kumas oriilmiistiir.

» Giysi tasarimlar sirasinda dig yiizeyi olusturan kumasglarin igine hortumlarin
kolaylikla yerlestirilebilecegi yapilar kullanilmistir. Bu yapilarin detaylar1 daha sonra

anlatilacaktir.

Tiim giysilerde sogutma hortumu olarak Hasan Kalayci1 Me¢ Plastik ve Akvaryum
San. Tarafindan iiretilen PVC hortum kullanilmistir Bu hortumlarin i¢ ¢apr 4,5 mm,
dis capt ise yaklagik 6,5 mm’dir ve bu hortumlar belirli araliklarla giysiye

yerlestirilmigtir.

84
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Uretilen tiim kumas numunelerinin boyu yaklasik 45 cm’dir. Her kumas tipinden

dorder tane kumas iiretilmistir.
6.1.1 1 Numarali Giysi Tasarimi (Rib Su Sogutmali Giysi)
Bu tasarimda dis yiizey olarak 10x3 rib %100 yiinlii kumas (Sekil 6.1)

kullanilmistir. Bu kumas yapis1 V yatakli Diamant el 6rme makinesinde (E=8)

Oriilmiistiir (Sekil 6.1).

1. Sistem (28/2 Nm yiin ipligi)

Sekil 6.1 10x3 Rib Kumas Yapisi

I¢c kumas yapist ise %100 pamuk ipliginden iiretilmis, 10 cm ve 5 cm enlerinde
dokuma sargi bezlerinden iiretilmistir. Sargi bezlerinin enlerinin 45 cm olmasi icin 3
adet 10 cm enindeki ve bir adet 5 cm enindeki sargi bezi yan yana dikilmistir. Daha
sonra 45 cm enindeki sargi bezleri rib kumasa dikilerek tutturulmustur. Giyside
olusan oluklu bolgelerden PVC hortum (yaklasik 18m) gecirilerek sogutma sistemi

olusturulmustur.

a) b)
Sekil 6.2 Rib SSG a) i¢ ylizeyinin yakindan goriiniisii b) dis ve i¢ ylizeyinin genel goriiniimii
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6.1.2 2 Numaral Giysi Tasarimi (Siingerli Su Sogutmal Giysi)

Bu tasarimda dis yiizey olarak diiz 6rgii kumas, i¢ yiizey olarak sargi bezi ve ara
yiizey materyali olarak gri siinger kullanilmistir. Diiz 6rgii kumas Diamant el 6rme

makinesinde (E=8) 28/2 Nm yiinlii iplikten iiretilmistir.

Bu tasarimlarda i¢ kumas tabakasi olarak, %100 pamuk ipliginden iiretilmis 10
cm ve 5 cm eninde dokuma sargi bezleri kullanilmigtir. Sargi bezleri yan yana 45 cm

olacak sekilde dikilmistir.

Ara yilizey materyali olarak kullamilan 0,7 cm kalinhi@indaki gri siingerlerin
diizenli bir yapr olusturmasi amaciyla siingerler belirli bir egriye uyarak 45 cm
boyunda olacak sekilde kesilmistir. Bu egri y=4sint olarak belirlenmistir. t agisi

8,1818° ve katlar1 olarak belirlenmistir.

Diiz orgii kumagin kenar kivrilmalarim1 6nlemek amaciyla kumas i¢ yiizeyine tela

yapistirilmistir.

Siingerler aralarinda yaklastk 1 cm bosluk kalacak sekilde diiz orgiiye
sabitlenmistir. Daha sonra sargi bezleri siingerlerin iizerine uhu ile yapistirilmistir.
Siingerlerin arasinda olusan bosluklardan hortum (yaklasik 18 m) gecirilerek tasarim

tamamlanmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 Siingerli SSG a) i¢ yiizeyinin yakindan goriiniisii b) dis ve i¢ yiizeyinin genel goriiniimii
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6.1.3 3 Numaral Giysi Tasarimi
(Hortum Dikilerek Olusturulan Su Sogutmali Giysi (Dikisli Su Sogutmah
Giysi))

Bu tasarimda dis yiizey olarak diiz 6rme kumas, i¢ yiizey olarak sargi bezi ve
hortumlarin dikildigi delikli bir kumas kullanilmistir. ikinci tasarimdaki gibi diiz
O0rme kumasin kenar kivrilmalarin1 dnlemek amaciyla yiin kumasin i¢ yiizeyine tela

yapistirilmistir.

Diiz 6rme kumas Diamant el 6rme makinesinde (E=8) 28/2 Nm yiinlii iplikten
iiretilmistir.

Bu tasarimlarda i¢ kumas tabakasi olarak, %100 pamuk ipliginden iiretilmis 10
cm ve 5 cm eninde dokuma sargi bezleri kullanilmigtir. Sargi bezleri yan yana 45 cm

olacak sekilde dikilmistir.

Hortumun dikildigi delikli kumas polyester iplikten iiretilmis ag yapili ¢ozgiilii
orme kumastir. Hortumlar bu kumas {izerine belirli araliklarla dikilmistir.
Hortumlarin iizerine sargi bezi yerlestirilmis ve hortumlar delikli kumas tabakasi ile
sargi bezi arasinda kalacak sekilde kenarlardan dikilerek birlestirilmistir. Tasarimda
yaklagik 21,1 m hortum kullanilmistir. Yiinlii kumag tabakasi ise delikli kumasa dig

yiizeyden tutturulmustur.

Sekil 6.4 Dikisli SSG a) i¢ yiizeyinin yakindan goriiniisii b) dis ve i¢ yiizeyinin genel goriiniimii
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6.1.4 4 Numarah Giysi Tasarim
( Spacer Su Sogutmal Kumas)

Bu tasarimdaki kumas numuneleri, 1x1 teknigi ile (multigauge 6zelligi ile) Stoll
TC 330 marka elektronik diiz orme makinesinde (E=12) {iiretilmistir. Sekil 6.5’te
orgii numunesinin desen raporu verilmektedir. Bu desen raporu Unal, Hoffman ve

Cherif (2006) tarafindan kompozit materyallerde kullanim i¢in gelistirilmistir.

Orme kumasm iiretimi sirasinda dis yiizeyde 3 kat 28/1 Nm yiinlii iplik, ara
baglant1 kisminda 2 kat 28/1 Nm yiinlii iplik ve i¢ ylizeyde tek kat 10 Ne pamuklu
iplik kullamlmistir. Orgii kumas 10 gauge olacak sekilde iiretilmistir. Bu tasarimda
hortumlarin gececegi bosluk kumas konstriiksiyonu sayesinde olusturulmustur.

Yaklasik 20 m hortum kullanilmustir.
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ORGI RAPORU KUMASIN 3 BOYUTLY GORUNTLAD

Sekil 6.5 Ug boyutlu kumag yapist

Sekil 6.5’de verilen kumas yapisinda mavi ile gosterilen iplikler kumas
numunesinde pamuk ipligi ile, siyah ile gosterilen iplikler 3 kat yiin ipligi ile ve

kirmizi ile gosterilen baglanti noktalari ise 2 kat yiin ipligi ile {iretilmistir.

1 numarali sirada makinenin 6n ve arka yataginda birer igne atlamali diiz 6rgii

kumas yapis1 bulunmaktadir.
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2. sirada mavi iplik (pamuk ipligi) ile 6n yatakta tek numarali ignelerde ilmek

olusturulmustur.

3. sirada siyah iplik (3 kat yiin ipligi) ile arka yatakta tek numarali ignelerde

ilmekler olusturulmustur.

4. sirada kirmiz1 iplik (2 kat yiin ipligi) On yatakta tek numaral ignelerde aski ¢ift

numarali ignelerde ilmek olusturmustur.

5. sirada kirmizi iplikle ¢ift numarali ignelerde ilmekler olusturulmustur.

6. sirada arka igne yatagi 1 igne araligl saga kaydirilmis ve ¢ift numarali ignelerde

kirmizi iplikle olusturulan ilmekler 6n yataktan arka yataga transfer edilmistir.

Sekil 6.5’te kumasin 3 boyutlu goriiniimiindeki H ve L mesafeleri orgiiniin

icindeki siralarin tekrarina baghdir. 1. ve 2. siranin tekrarlanmasiyla H, 5. siranin

tekrarlanmasiyla L mesafesi olugmaktadir.

Sekil 6.6 Spacer SSG a) i¢ ylizeyinin yakindan goriintigii b) dis ve i¢ ylizeyinin genel goriinimii
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6.2 Test Cihazlar:

Olusturulan giysi numunelerine soguk suyun pompalanabilmesi icin bir sogutma
iinitesi tasarimi ve bu giysilerin sogutma etkisini arastirabilmek icin bir termal
manken tasartmi yapilmistir. Her iki cihaz da BAP projesi kapsaminda Okur Makina

San ve Tic. tarafindan iiretilmistir.

6.2.1 Giysi Sogutma Unitesi

Sogutma iinitesi, su sogutmali giysiye gereken soguk suyu pompalamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu iinite, kompresorlil bir sogutma sistemi vasitasi ile suyu 5- 25°C

arasinda sogutabilmektedir.

Sogutma {iinitesi, bir devirdaim pompasi vasitasi ile uzunlugu 20-50 metre
arasinda olan ince hortumlarin i¢inden soguk suyu dolastirilabilmektedir. Su, sonra

tekrar sogutma iinitesine geri beslenmektedir.

Suyun dolastirilmasi sirasinda su akis hizi (suyun debisi) farkli hizlarda

ayarlanabilmektedir.

Suyun sogutma cihazindan cikip giysiye girdigi ve giysiden ¢iktigi bolgedeki
baglant1 noktalarinda su sicaklik Olgiimleri sicaklik sensorleri yardimiyla

gerceklestirilmektedir.

Sekil 6.7 Giysi sogutma tinitesi
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6.2.2. Termal manken

Termal manken yapisi 3 ana bolimden olugsmaktadir (Sekil 6.8). Bu boliimler

sunlardir:

1. Insan viicut yapisina benzeyen bakir bir manken
2. Mankenin bulundugu ortam kabini (Bu kabinin sicakligi -10°C ile +50°C
arasinda degisebilmektedir.)

3. Kontrol paneli

a)

Sekil 6.8 a) Termal manken ve ortam kabini b) kontrol paneli
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Sekil 6.9 Kontrol ekrani

Kontrol panelindeki kontrol ekrani vasitasi ile mankenin viicut sicakligi,

mankenin bulundugu kabinin sicaklig1 ve nemi ayarlanabilmektedir.

Mankenin viicudu insan viicudunun sicakligini simiile edecek sekilde 1sitilip
sogutulabilmektedir. Mankenin bagli bulundugu kontrol panelinin i¢ kisminda bir
sicak su deposu bulunmaktadir. Bu deponun sicaklifi kontrol panelinden
ayarlanarak, mankenin icine sicak su devir daimi yapilmakta ve manken
1sitilmaktadir. Mankene sicak su ayaklardan girmekte ve boyun kismindan da su

depoya geri donmektedir.

Mankenin viicut sicakliklart sensorler ve okuyucular vasitast ile 22 ayri1 noktadan
Olciilebilmektedir. Bu Ol¢timlerin  iki tanesi mankenin viicudunun iginden
gerceklestirilmektedir. Geri kalan sensorler ise manken iizerinde istenen bolgeye
bantlar vasitasiyla yapistirillarak o bolgenin sicakliginin dl¢iilmesi saglanmaktadir.

Her bir 6l¢iim noktasi icin kontrol paneline bu degerler aktarilmaktadir.

Ayrica elde edilen veriler bilgisayar ortamina da iletilerek kaydedilebilmektedir.

Bu veriler istenen siirelerde kaydedilebilmektedir.
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6.3 Metot

Sogutmal1 giysilerin sogutma 6zelliklerinin incelenmesi sirasinda sogutma {iinitesi
3 farkli debide ve 3 farkli su giris sicakliginda ayarlanmistir. Sogutma suyu giris
sicakliklart 13°C, 10°C ve 7°C, suyun debisi ise 250 ml/dk, 375 ml/dk ve 500 ml/dk

olarak belirlenmistir.

Termal mankenin bulundugu kabinin sicakligi 23 +1°C, termal mankenin depo

sicaklig ise 40+1°C’ye ayarlanmistir.

Deneyler kuru manken iizerinde gerceklestirildiginden ortamin nemi ihmal

edilmistir.

8 On, 7 arka, 2 sol yan ve 2 sag yan olmak iizere manken iizerinden 19 farkh
noktadan sicaklik olctimii alinmistir. Sekil 6.10°da bu sensorlerin yerlesim semasi
verilmektedir. Sekil 6.11’de ise mankenin viicudundaki yerlesim sekli

gosterilmektedir.

| |
"
: I | RS

aAG TAN ARKA BOLGE S0L ¥YAHN

Sekil 6.9 Mankenin viicuduna yerlestirilen sensorlerin yerlesim semasi
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Sekil 6.10 Mankenin viicuduna yerlestirilen

sensorlerin yerlesim semast

Deney, ayarlanan her su debisi icin dort asamali olarak gerceklestirilmistir.

Birinci asamada giysi, mankenin iizerine giydirilmis ve depo sicakligi 40°C’ye

ayarl olacak sekilde mankenin sicakligr arttirilmistir. Sicaklik maksimum seviyeye

yiikseldikten sonra deponun 1sitilma

islemi durdurulmus ve mankene su

pompalanmaya devam edilmistir. Bu siire zarfinda 60 dakika boyunca mankenin
soguma egrisi elde edilmistir.

.
v
¢
d
b
b
®
b

. B

Sekil 6.11 Termal Manken ve Tasarlanan Giysinin Manken Uzerine Yerlesimi
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Deneyin diger asamalarinda mankenin depo sicakligr tekrar 40°C olarak
ayarlanmis, sicaklik maksimum seviyeye yiikseldikten sonra deponun 1sitilma islemi
durdurulmus ve mankene su pompalanmaya devam edilmistir. Sicaklik maksimum
seviyeye ulastiktan sonra 1sitilan manken iizerindeki su sogutmali giysi aktif hale
getirilerek mankenin 60 dakika siiresince soguma egrisi elde edilmistir. Ayarlanan
debi icin ikinci deney asamasinda su giris sicakligir 13°C, iicilincii deney asamasinda
su girig sicakligi 10°C ve dordiincii deney asamasinda su giris sicakligr 7°C olarak

ayarlanmistir.

Sogutucu giysi tasarimlarinin her birinden dort adet olusturuldugu i¢in, deneyler

dort kez tekrarlanmustir.

Termal mankenin iizerindeki sensorlerden elde edilen sicaklik verileri dakikada

bir bilgisayara aktarilmistir.

Deneyin ikinci, iigiincli ve dordiincii asamalarinda sogutma islemi sirasinda su
sogutma tinitesinden elde edilen su giris ve c¢ikis sicaklik degerleri dakikada bir

kaydedilmistir. Elde edilen bu veriler sayesinde su sogutmali giysiye transfer edilen

1s1 miktar1 (Q) (1) numaral formiille hesaplanmaistir.

é = 7;1 C(Tglkw - Tgiris ) (D)

Q=SSG’nin 181 absorbe etme miktar1 (watt)
m=Kkiitle debisi (kg/sn)

c= suyun 1s1 s1gas1 (4180 j/kg/°C)

Tes, Teiris= Suyun ¢ikis ve giris sicakliklar (°C)

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in termal manken iizerinden elde edilen
sicaklik degerleri ve SSG’nin 1s1 absorbe etme miktar1 degerleri grafiksel olarak ii¢

farkli sekilde cizdirilerek yorumlanmistir.
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1. c¢izim metodunda her giysi tasarimi icin elde edilen tiim sicaklik degerlerinin
ve SSG’nin 1s1 absorbe etme enerjisinin ortalamalari alinmistir. SSG’nin
calistinlmadigr durumda, yani deneylerin birinci asamasinda elde edilen veriler
referans degeri olarak alinmistir. Referans degerlerinin ortalamalarindan mankenin
sogutulmasi sirasinda elde edilen verilerin ortalamalarinin ¢ikarilmas: ile aradaki

farklar elde edilmistir.

2. ¢izim metodunda ise termal mankenin enine kesitleri géz oniine alinmistir. Her
giysi tasarimi icin ayni enine kesitteki sensorlerden elde edilen verilerin, her su giris
sicaklifi ve su debisi i¢cin ayr1 ayr ortalamalari alinmistir. Mankenin SSG ile
sogutulmadigr durumda elde edilen veriler referans noktast olarak alinmistir ve bu
degerlerden mankenin SSG ile sogutuldugu sirada elde edilen degerler ¢ikarilarak
ardaki farklar bulunmustur. Mankenin iizerinden alinan enine kesit sayis1 4 adettir
(Sekil 6.12). Bu kesitlere gore sensorlerin ortalamalari, Sekil 6.12°deki bolgelere

ayrilarak alinmistir.

Do i 3 I
I N BOLGE! SAG YAN ARKA BOLGE SOL YAN

Sekil 6.12 Mankenin viicudu iizerindeki enine kesit bolgelerinin yerlesimi

El: 1, 2,9, 10 numarali sensorler
E2: 3,4, 11, 12, 16, 17 numaral sensorler
E3:5,6, 13, 14, 18, 19 numarali sensorler

E4: 7, 8, 15 numarali sensorler
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3. ¢izim metodunda ise termal mankenin boyuna kesitleri goz onitine alinmistir.
Her giysi tasarimi i¢in ayn1 boyuna kesitteki sensorlerden elde edilen verilerin, her su
giris sicakligi ve su debisi i¢in ayr1 ayn ortalamalar1 alinmistir. Mankenin SSG ile
sogutulmadigr durumda elde edilen veriler referans noktasi olarak alinmistir ve bu
degerlerden mankenin SSG ile sogutuldugu sirada elde edilen degerler ¢ikarilarak
ardaki farklar bulunmustur. Mankenin tizerinden alinan boyuna kesit sayis1 4 adettir
(Sekil 6.13). Bu kesitlere gore sensorlerin ortalamalari, Sekil 6.13’deki bolgelere

ayrilarak alinmistir.

B3 Bl B2 B4

Sekil 6.13 Mankenin viicudu iizerindeki boyuna enine kesit bolgelerinin yerlesimi

B1:1, 3,5,7, 10, 12, 14, 15 numarali sensorler
B2:2,4,6, 8,9, 11, 13 numarali sensorler
B3: 16, 18 numaral1 sensorler

B4: 17, 19 numaral1 sensorler



BOLUM YEDI
DENEY SONUCLARI

4 farkli su sogutmali giysi kullanilarak termal mankenin 60 dakika boyunca
sogutulmasi sonucunda termal manken iizerinden elde edilen veriler ve SSG’lerin 1s1
absorbe etme miktarlar1 degerlendirilerek Sekil 7.1 ile Sekil 7.40 arasinda goriilen
grafikler elde edilmistir. Bu grafiklerin degerleri tablolar halinde EKLER

Boliimiinde verilmektedir.

Giysi tasarimlarina gore bu grafiklerin ilk 4 tanesi tiim degerlerin ortalamalarinin
alimmas1 sonucu elde edilen verilerdir. Sonraki 4 grafik, manken {iizerindeki enine
kesitlere gore sensorlerden alinan sicaklik verilerinin degerlendirilmesi ile elde
edilmistir. Son 4 grafikte ise boyuna alinan kesitlerdeki sensorlerden elde edilen

verilerin ortalamasi verilmektedir.

Giysi tasarimlarinin her biri i¢in enine kesitlerin dikkate alindig1 ilk grafiklerdeki
gostergelerde El, E2, E3 ve E4 numarali enine kesit bolgeleri Bolim 6’da
belirtilmistir. Ayn1 sekilde boyuna kesitlerin dikkate alindigi ilk grafiklerdeki
gostergelerde B1, B2, B3 ve B4 numarali enine kesit bolgeleri Bolim 6’da

belirtilmistir.

Enine ve boyuna kesitlerin dikkate alindig1 grafiklerde gostergeler, sadece ilk
grafiklerde belirtilmistir. Verilerin ¢ok olmasi sebebi ile diger grafiklerde gostergeler

bulunmamaktadir. Bu grafiklerin gostergeleri ilk grup grafiklerle aynidir.
7.1 Rib Su Sogutmah Giysi (Rib SSG) Deney Sonuclari

Tiim verilerin ortalamasi alinarak yapilan degerlendirmeler Sekil 7.1, Sekil 7.2,
Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’ de verilmektedir. Rib SSG ile sogutma yapildiginda su giris

sicakligi degerleri azaldikca ve suyun debisi arttikca mankenden giysiye transfer

edilen 1s1 miktar1 artmaktadir.

98
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Ancak sicaklik farkinin (DT) zamana bagh olarak degisimi incelendiginde 13°C
ve 10°C su giris sicakliklan i¢in 375 ml/dk su debisi ile elde edilen verilerin 500
ml/dk ile elde edilen verilerle yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 7.2
ve Sekil 7.3).

Rib SSG’nin 1s1 absorbe etme miktar1 incelendiginde sogutmanin ilk
dakikalarinda tiim debilerde asir1 miktarda 1s1 transferi gerceklesmistir. 500 ml/dk su
akis hiz1 ile gergeklestirilen sogutma deneylerinde oldukga yiiksek 1s1 transferi
meydana gelmistir. Bu degerleri sirasiyla 375 ml/dk ve 250 ml/dk su debisi ile
gerceklestirilen deneyler izlemistir (Sekil 7.3 ve Sekil 7.4).

Enine kesitlerden elde edilen veriler incelendiginde (Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil
7.7) manken iizerindeki enine kesitlere gore rib SSG’lerin baz1 bolgelerde daha fazla
sogutma yaptig1 goriilmektedir. E1 bolgesinden elde edilen, yani mankenin en {iist
bolgesindeki kesitten elde edilen sicaklik farkliliklar1 en diisiik seviyede ¢ikmustir.

Bunu sirasiyla E2, E3 ve E4 bolgeleri takip etmektedir.

Sekil 7.6’da kirmizi renkle belirtilen 250 ml/dk ve 13°C i¢in elde edilen veriler,
siyah renkle belirtilen 250 ml/dk ve 10°C icin elde edilen verilere ¢ok yakin
degerlerde elde edildigi icin bu veriler grafikte iist iiste verilmistir. Bu yiizden sadece

siyah renkle ¢izilen egriler goziikkmektedir.

Boyuna kesitlerden elde edilen soguma farki grafikleri incelendiginde (Sekil 7.8,
Sekil 7.9, Sekil 7.10) 250 ml/dk ve 13°C ic¢in elde edilen verilerde B2 en diisiik
sicaklik farki degerini veren bolgedir. Sicaklik farkliliklar agisindan B2 bolgesini
sirasiyla B1, B3 ve B4 bolgeleri takip etmektedir. Ayrica enine kesitlerde oldugu gibi
250 ml/dk ve 13°C i¢in elde edilen veriler, 250 ml/dk ve 10°C i¢in elde edilen
verilere ¢cok yakin degerlerde elde edildigi i¢in zamana bagh sicaklik farki degisimi

grafiginde bu veriler {iist iiste verilmistir.
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SURE (Dakika)

Sekil 7.1 Rib SSG sicaklik fark: egrileri(3 boyutlu-tiim degerlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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250 mlfdk, 13 Derece
—e- 280 mlfdk, 10 Derace
---- 280 mifdk, ¥ Derece

375 mlfdk, 13 Derace
—e- 375 mlfdk, 10 Derece
---- 375 mlfdk, 7 Derece
—— 500 mlfdk, 13 Derece
—e- A00 mlfdk, 10 Derace
---- 500 milfdk, ¥ Derece

) 10 0 0 40
SURE (Dakika)

Sekil 7.2 Rib SSG sicaklik fark: grafigi (2 boyutlu-tiim degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis )

50

g0

101



fdk, 13 Derece
fdk, 10 Derece
fdk, 7 Derece
fdk, 13 Derece ||
fdk, 10 Derece
fdk, 7 Derece
fdk, 13 Derece
fdk, 10 Derece
fdk, 7 Derece

250 m
280 m
---- 280 m
Fam
37am
---- Fam
— &S00 m

—+ &00 m
---- B00m

y
i
&

I =

o[ TS PSS S

500

700 [----emmmmemnn e
BOD -~ mmmmmmmmaee e

EO0 [rmmmmmmemmmn e

OT (Derece)

Sekil 7.3 Rib SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki grafigi (2 boyutlu-tiim degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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Q (Watt)
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400

300
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100

2580 mlfdk
250 mlfdk

- 2580 milfdk

375 mlfdk
375 mlfdk

- 375 mlfdk

BO0 [ e e e e

500 rnlfdk
500 mlfdk
500 rlfdk

13 Derace
10 Derece
7 Derece
13 Derece
10 Derace
7 Derece
13 Derace
10 Derece
7 Derece

SURE(Dakika)

Sekil 7.4 Rib SSG’nin 1s1 absorbe etme miktarlari (tiim degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis)
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Q (Watt)

E1, 260 mlfdk, 13 Derece
B2, 260 mlfdk, 13 Derece

- B3, 260 mlfdk, 13 Derece

E4, 250 mlfdk, 13 Derece
E1, 260 ml/dk, 10 Derece
EZ, 260 mlfdk, 10 Derece

- B3, 260 mlfdk, 10 Derece

Ed, 250 mlfdk, 10 Derece
E1, 260 ml/dk, ¥ Derece
E2, 260 mlfdk, ¥ Derace

- B3, 260 mlfdk, ¥ Derece

E4, 260 mlfdk, ¥ Derece
E1, 375 mlidk, 13 Derece
E2, 375 mlfdk, 13 Derece
E3, 375 mlidk, 13 Derece
E4, 375 mlidk, 13 Derece
E1, 375 mlfdk, 10 Derece
E2, 375 mlidk, 10 Derece
E3, 375 mlfdk, 10 Derece
E4, 375 mlfdk, 10 Derece
E1, 375 mlidk, ¥ Derece
EZ, 375 mlidk, ¥ Derece
E3, 375 mlidk, ¥ Derece
E4, 375 mlidk, ¥ Derece
E1, 500 mlfdk, 13 Derece
E2, 800 mlfdk, 13 Derece

- B3, 500 mlfdk, 13 Derece

E4, A00 mlfdk, 13 Derece
E1, 500 mlfdk, 10 Derece
E2, 500 mlfdk, 10 Derece

- B3, 500 mlfdk, 10 Derece

E4, 500 mlfdk, 10 Derece
E1, 500 mlidk, ¥ Derece
E2, 500 mlidk, ¥ Derece
E3, 800 mlfdk, ¥ Derace
E4, 500 mlfdk, ¥ Derece

DT (Derece)

SURE (Dakika)

Sekil 7.5 Rib SSG sicaklik farki egrileri(3 boyutlu-enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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Sekil 7.6 Rib SSG sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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DT (Derece)
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Sekil 7.7 Rib SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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B1, 250 mlfdk, 13 Derece
BZ, 250 mlfdk, 13 Derece
B3, 250 mlfdk, 13 Derece
B4, 250 mlfdk, 13 Derece
B1, 250 mlfdk, 10 Derece
BZ, 250 mlfdk, 10 Derece
B3, 260 mlfdk, 10 Derece
B4, 250 mlfdk, 10 Derece
B1, 250 mlfdk, 7 Derece
BZ, 250 mlfdk, ¥ Derece
B3, 260 mlfdk, ¥ Derece
B4, 250 mlfdk, ¥ Derece
B1, 375 mlfdk, 13 Derece
BZ, 375 mlfidk, 13 Derece
B3, 375 mlfdk, 13 Derece
B4, 375 mlfdk, 13 Derece
B1, 375 mlfdk, 10 Derece
BZ, 375 mlfdk, 10 Derece
B3, 375 mifdk, 10 Derece
B4, 375 mlfdk, 10 Derece
B1, 375 mlidk, 7 Derece
BZ, 375 mlidk, 7 Derece
B3, 375 mlfidk, ¥ Derece
B4, 375 mlfdk, ¥ Derece
B1, 800 mlfdk, 13 Derece
BZ, 800 mlfdk, 13 Derece
B3, 800 mlfdk, 13 Derece
B4, 500 mlfdk, 13 Derece
B1, 500 mlfdk, 10 Derece
BZ, &00 mlfdk, 10 Derece
B3, 800 mlfdk, 10 Derece
B4, 500 mlfdk, 10 Derece
B1, 500 mlfdk, ¥ Derece
BZ, 800 mlfdk, 7 Derece
B3, 800 mlfdk, ¥ Derece
B4, 500 mlfdk, ¥ Derece

OT (Derece)

SURE (Dakika)

Sekil 7.8 Rib SSG sicaklik fark: egrileri(3 boyutlu-boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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Sekil 7.9 Rib SSG sicaklik fark: egrileri (2 boyutlu- boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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DT (Derace)

S S

800

Sekil 7.10 Rib SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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7.2 Hortum Dikilerek Olusturulan Su Sogutmali Giysi (Dikisli SSG) Deney

Sonuclar:

Tiim verilerin ortalamas1 alinarak yapilan degerlendirmeler Sekil 7.11, Sekil 7.12,
Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’ de verilmektedir. Bu veriler incelendiginde dikisli SSG ile
sogutma yapildiginda su giris sicakligi degerleri azaldikca ve suyun debisi arttikca

mankenden giysiye transfer edilen 1s1 miktar1 artmaktadir.

Ancak sicaklik farkinin (DT) zamana bagli olarak degisimi incelendiginde 13°C
ve 7°C su girig sicakliklar i¢in 375 ml/dk su debisi ile elde edilen verilerin 500
ml/dk ile elde edilen verilerle hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 7.12).
Sekil 7.15’teki Q-DT grafigi yani dikisli SSG’nin 1s1 absorbe etme miktar1 ve
sicaklik farklar1 arasindaki iligkiyi gosteren grafik incelendiginde bu durum agikca
goriilmektedir. 375 ml/dk su debisi ile yapilan sogutma ile 500 ml/dk su debisi ile
yapilan sogutmada 7°C ve 10°C’de dikisli SSG’nin 1s1 alma miktarinin birbirlerine

oldukga yakin oldugu goriilmektedir.

Dikisli SSG’nin 1s1 absorbe etme miktar1 incelendiginde sogutmanin ilk
dakikalarinda tiim debilerde asir1 miktarda 1s1 transferi gerceklesmistir. 500 ml/dk su
akis hiz1 ile gergeklestirilen sogutma deneylerinde oldukga yiiksek 1s1 transferi
meydana gelmistir. Bu degerleri sirasiyla 375 ml/dk ve 250 ml/dk su debisi ile
gerceklestirilen deneyler izlemistir (Sekil 7.14 ).

Enine kesitlerden elde edilen veriler incelendiginde (Sekil 7.15, Sekil 7.16, Sekil
7.17) Rib SSG’de elde edilen sonuglara benzer sonucglar ortaya cikmistir. El
bolgesinden elde edilen, yani mankenin en {ist bolgesindeki kesitten elde edilen
sicaklik farkliliklart en diisiik degerler olarak ¢ikmistir. Bunu sirasiyla E2, E3 ve E4
bolgeleri takip etmektedir. En diisiik su debisi ile en yiiksek su giris sicakliginda
calistirilan sogutmali giysiler i¢in, yani 250 ml/dk su akis hiz1 ve 13°C su giris
sicakligi icin elde edilen sicaklik farki degerleri en diisiikk degerler olarak
gozlenmistir. En yiiksek sicaklik farklar ise 500 ml/dk ve 375 ml/dk su akis hiz1 ve

7°C su giris sicakliklar1 i¢in gbézlenmistir.
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Boyuna kesitlerden elde edilen soguma farki grafikleri incelendiginde (Sekil 7.18,
Sekil 7.19, Sekil 7.20) sicaklik farklarinin yaklasik 3,5°C ile 6°C arasinda degistigi
goriilmektedir. B1 ve B2 bolgeleri diisiik sicaklik farkliliklari, B3 ve B4 bolgeleri ise

yiiksek sicaklik farklar1 gostermektedir.
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Sekil 7.11 Dikigli SSG sicaklik farki egrileri (3 boyutlu-tiim degerlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )

260 mifdk, 13 Derece
280 mlfdk, 10 Derece

- 260 mlidk, 7 Derece

375 mifdk, 13 Derece
375 mifdk, 10 Derece

- 375 mlfdk, 7 Derece

500 mlidk, 13 Derece
500 mlidk, 10 Derece

- 800 mlidk, 7 Derece

Cll
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0

fdk, 13 Derece
fdk, 10 Derece
fdk, 7 Derece

fdk, 13 Derece
fdk, 10 Derece [
fdk, 7 Derece

fdk, 13 Derece
fdk, 10 Derece
fdk, ¥ Derece

250 m

250 m

- 280 m
— 35 m
IFam

- 3am
— 500 m
500 m

- 800 m

SURE (Dakika)

Sekil 7.12 Dikisli SSG sicaklik fark: egrileri (2 boyutlu-tiim degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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Sekil 7.13 Dikisli SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki egrileri (2 boyutlu-tiim degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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— 260 rnlfdk, 13 Derece
— 250 rnlfdk, 10 Derece
---- 280 mlfdk, 7 Derece
375 mlfdk, 13 Derece
—e- 375 milfdk, 10 Derece
---- 375 mlidk, 7 Derece
500 milfdk, 13 Derecea
—e- 800 rnlfdk, 10 Derece
---- 500 milfdk, 7 Derece

SURE(Dakika)

Sekil 7.14 Dikigli SSG’nin 1s1 absorbe etme miktarlari (tiim degerlerinin ortalamasi alindig1 zaman)
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Sekil 7.15 Dikisli SSG sicaklik farki egrileri(3 boyutlu-enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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N,

=

H

H

E1, 260 mlidk, 13 Derace
E2, 250 mil/dk, 13 Derece
E3, 250 mlidk, 13 Derece
Ed, 260 mlidk, 13 Derace
E1, 250 mil/dk, 10 Derece
EZ, 250 mlidk, 10 Derece
E3, 260 mlfdk, 10 Derace
E4, 250 mil/dk, 10 Derece
E1, 250 mlfdk, ¥ Derace
EZ, 260 mlfdk, 7 Derace
E3, 250 mlfdk, ¥ Derece
Ed, 250 mlfdk, 7 Derace
E1, 378 mlidk, 13 Derece
EZ2, 375 mlfdk, 13 Derece
E3, 375 mlidk, 13 Derece
Ed, 375 mlidk, 13 Derece
E1, 375 mlfdk, 10 Derece
EZ, 375 mlidk, 10 Derece
E3, 375 mlidk, 10 Derece
Ed, 375 mlidk, 10 Derece
E1, 375 mlidk, 7 Derace
EZ, 375 mlfdk, 7 Derece
E3, 375 mlfdk, 7 Derece
Ed, 375 mlfdk, 7 Derace
E1, 800 mlidk, 13 Derece
EZ, 500 mlidk, 13 Derece

- E3, 800 mlfdk, 13 Derace

E4, 500 ml/dk, 13 Derece
E1, 500 mlfdk, 10 Derece
EZ, 800 mlfdk, 10 Derace

- B3, 500 milfdk, 10 Derece

E4, 500 mlidk, 10 Derece
E1, 800 mlfdk, 7 Derace
B2, 500 mlfdk, ¥ Derece
E3, 500 mlfdk, ¥ Derace
Ed, 800 mlfdk, 7 Derace
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Sekil 7.16 Dikisli SSG sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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OT (Derece)

Sekil 7.17 Dikisli SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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Sekil 7.18 Dikisli SSG sicaklik farki egrileri(3 boyutlu-boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )

N
[
3 :

N
[T S,
:

B1,
B2,
B3,

250 mlidk, 13 Derace
250 mlidk, 13 Derece
250 mlfdk, 13 Derece

, 260 mlfdk, 13 Derece
, 260 mlfdk, 10 Derece
, 250 mlfdk, 10 Derece
, 2580 mifdk, 10 Derece

250 mlidk, 10 Derece
250 mlfdk, ¥ Derece

, 2680 mlidk, 7 Derece
260 mlfdk, 7 Derece
250 mlidk, 7 Derece
, 375 mlfdk, 13 Derece

375 mlidk, 13 Derece

. 375 mlddk, 13 Derece
, 375 mlfdk, 13 Derece
, 375 mlfdk, 10 Darece
, 375 mifdk, 10 Derece

375 mlidk, 10 Derece
375 mlfdk, 10 Derece

. 375 mlidk, ¥ Derece
, 375 mlidk, 7 Derece
, 375 mlfdk, 7 Derece
, 375 mlidk, 7 Derece

500 mlfdk, 13 Derece

800 mlddk, 13 Derece
800 mlfdk, 13 Derece
800 mlfdk, 13 Daerece
800 mifdk, 10 Derece

500 mlfdk, 10 Derece
500 mlfdk, 10 Derece

800 mlddk, 10 Derece
800 mlddk, 7 Derece
800 mlfdk, 7 Derece
800 mlfdk, 7 Derece

500 mlidk, ¥ Derece

611
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DT (Derece)

Sekil 7.20 Dikisli SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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7.3 Siingerli Su Sogutmali Giysi (Siingerli SSG) Deney Sonuclari

Tiim verilerin ortalamas1 alinarak yapilan degerlendirmeler Sekil 7.21, Sekil 7.22,
Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’ de verilmektedir. Bu veriler incelendiginde siingerli SSG ile
sogutma yapildiginda su giris sicakligi degerleri azaldikca mankenden giysiye

transfer edilen 181 miktar1 artmaktadir.

Ancak sicaklik farkinin (DT) zamana bagli olarak degisimi incelendiginde 375
ml/dk su debisi ile elde edilen verilerin 500 ml/dk ile elde edilen verilerle hemen
hemen ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 7.26). Hatta 375 mldk ile elde edilen veriler
500 ml/dk ile elde edilen verilerden yaklasik 0,1-0,2°C daha yiiksektir. Bu durum
siingerli SSG’nin 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki degisimi grafiginde de acik

olarak goriilmektedir. (Sekil 7.23).

Enine kesitlerin degerlendirildigi grafikler incelendiginde tiim bdlgelerinin
olduk¢a farkli sicaklik farki egrileri verdigi gozlenmistir (Sekil 7.25, Sekil 7.26,
Sekil 7.27). E1 ve E2 bolgeleri diisiik sicaklik farki degerleri vermektedir. E3 ve E4
bolgeleri ise yiiksek sicaklik farkliliklart gostermektedir.

Boyuna kesitlerden elde edilen sicaklik farki grafikleri incelendiginde (Sekil 7.28,
Sekil 7.29, Sekil 7.30) B4 bolgesinden elde edilen sicaklik farklarinin en diisiik
degerleri verdigi goriilmektedir. Bu bolgede (mankenin sol yani) oldukca az sogutma

saglanmaktadir. Sirasiyla B2, B1 ve B3 bolgelerinde sicaklik farki artmaktadir.
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Sekil 7.21 Siingerli SSG sicaklik farki egrileri(3 boyutlu-tiim degerlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )

250 mlidk
—+ 250 mlfdk
---- 260 mlfdk
— 375 mlidk
—+ 375 mlfdk
---- 375 mlfdk
— 500 mlfdk
—+ 500 mlfdk
---- 500 mlidk

13 Derece
10 Derece
7 Derace
13 Derece
10 Derece
7 Derece
13 Derece
10 Derece
7 Derece

eCl
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280 mlfdk, 13 Derece

: : : : — 260 mlfdk, 10 Derece
1 e e ] ---- 250 mlfdk, 7 Derece ||
: i : ; —— 375 milfdk, 13 Derece
: : ; —+- 375 mlfdk, 10 Derece
I . i : : ---- 375 mlfdk, 7 Derece
osdd . Ll . ] — 500 mifdk, 13 Derece ||
J ; 5 5 ; —e- 500 milfdk, 10 Derece
: : i ! ---- B00 mlfdk, 7 Derece
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SURE (Dakika)

Sekil 7.22 Siingerli SSG sicaklik farki egrileri (2 boyutlu-tiim degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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fdk, 13 Derece
fdk, 10 Derece
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Sekil 7.23 Siingerli SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki egrileri (2 boyutlu-tiim degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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fdk, 13 Derece
fdk, 10 Derece

250 m

260 mlfdk, 7 Derece
— F7Am

fdk, 13 Derece
fdk, 10 Derece

ik

37&m

.7 Derece
fdk, 13 Derece
fdk, 10 Derece
ik

37am
— A00m

500 m
- 800 m

7 Derece

Sdnoooo00

SURE(Dakika)
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Sekil 7.24 Sitingerli SSG’nin 151 absorbe etme miktarlari (tiim degerlerinin ortalamasi alindig1 zaman)
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DT (Derece) SURE (Dakika)

Sekil 7.25 Siingerli SSG sicaklik fark: egrileri(3 boyutlu-enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )

E1, 250 mlfdk, 13 Derece
E2, 260 mlfdk, 13 Derace

- E3, 250 mifdk, 13 Derece

E4, 280 mlfdk, 13 Derece
E1, 260 mlfdk, 10 Derace
EZ2, 250 mlfdk, 10 Derece

- E3, 250 mlfdk, 10 Derece

E4, 250 mlfdk, 10 Derece
E1, 250 mlfdk, ¥ Derece
E2, 260 mlfdk, 7 Derace

- B3, 250 mifdk, ¥ Derece

E4, 280 mlfdk, ¥ Derece
E1, 375 mlfdk, 13 Derace
EZ2, 375 mlfdk, 13 Derece
E3, 375 mlfdk, 13 Derece
E4, 375 mlfdk, 13 Derece
E1, 375 mlfdk, 10 Derece
EZ2, 375 mlfdk, 10 Derece
E3, 375 mlfdk, 10 Derece
E4, 375 mlfdk, 10 Derece
E1, 375 mlfdk, 7 Derace
EZ, 375 mlfdk, ¥ Derace
E3, 375 mlfdk, ¥ Derece
E4, 375 mlfdk, ¥ Derace
E1, 500 mlfdk, 13 Derece
E2, 500 mlfdk, 13 Derece

- E3, 800 mlfdk, 13 Derece

E4, 500 mlfdk, 13 Derece
E1, 500 mlfdk, 10 Derace
EZ, 500 mlfdk, 10 Derece

- E3, 800 mlfdk, 10 Derece

E4, 500 mlfdk, 10 Derece
E1, 500 mlfdk, ¥ Derece
E2, 500 mlfdk, 7 Derace
E3, 500 mlfdk, ¥ Derace
E4, 500 mlfdk, ¥ Derece

LTl
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Sekil 7.26 Siingerli SSG sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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DT (Derece)

L

Sekil 7.27 Siingerli SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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Sekil 7.28 Stingerli SSG sicaklik farki egrileri(3 boyutlu-boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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— B1, 250 mlfdk, 13 Derece

B,

280 mlfdk, 13 Derece
250 mlfdk, 13 Derece

280 mifdk, 13 Derece
260 milddk, 10 Derece
250 milddk, 10 Derece
250 milfdk, 10 Derece

250 mlfdk, 10 Derece

280 mifdk, ¥ Derece
240 milfdk, 7 Derece
250 milfdk, ¥ Derace
2580 milfdk, ¥ Derece

375 mlidk, 13 Derece

375 mifdk, 13 Derece
375 milfdk, 13 Derece
375 milfdk, 13 Derece
375 mifdk, 10 Derece

375 mlfdk, 10 Derece
375 mlfdk, 10 Derece

375 milfdk, 10 Derece
375 milfdk, ¥ Derace
375 milfdk, 7 Derece

375 mlidk, 7 Derece
375 mlfdk, 7 Derece

800 mifdk, 13 Derece
800 mifdk, 13 Derece
800 mifdk, 13 Derece
800 mifdk, 13 Derece

500 mlfdk, 10 Derece

800 milddk, 10 Derece
800 milfdk, 10 Derece
800 middk, 10 Derece
800 mifdk, ¥ Derece

500 mifdk, 7 Derece

800 mifdk, ¥ Derece

A00 mlfdk, 7 Derece

0¢l
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Sekil 7.29 Siingerli SSG sicaklik fark: egrileri (2 boyutlu- boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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DT (Derece)
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Sekil 7.30 Siingerli SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )



133

7.4 Spacer Su Sogutmali Giysi( Spacer SSG) Deney Sonuclari

Tiim verilerin ortalamasi alinarak yapilan degerlendirmeler (Sekil 7.31, Sekil
7.32, Sekil 7.33 ve Sekil 7.34) incelendiginde spacer SSG ile sogutma yapildiginda
su girig sicakligi degerleri azaldikca ve su akis hizi arttikca mankenden giysiye

transfer edilen 181 miktar1 artmaktadir.

Sicaklik farkinin (DT) zamana bagl olarak degisimi incelendiginde, 500 ml/dk
debi ile sogutma yapildiginda oldukga yiiksek sicaklik farki degerleri elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 7.32). Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’de 500 ml/dk debi ile sogutma
yapilarak elde edilen 1s1 absorbe etme miktarn oldukca yiiksek degerdedir. Bu

degerleri 375 ml/dk ve 275 ml/dk ile elde edilen veriler izlemektedir.

Spacer SSG ile yapilan sogutma sonrasi, mankenin enine kesitlerindeki
sensorlerin sicaklik farkliliklari incelendiginde olusturulan diger giysi tasarimlari ile
benzer sonuclar elde edilmistir (Sekil 7.35, Sekil 7.36, Sekil 7.37). E1, E2, E3, E4

enine kesit bolgeleri, sicaklik farkliliklarina gore kiigiikten biiyiige siralanmiglardir.

Boyuna kesitlerden elde edilen soguma farki grafikleri incelendiginde B3
bolgesinden elde edilen sicaklik farklannmin en yiiksek degerleri verdigi
goriilmektedir. Diger bolgelerden ise anlamli herhangi bir sonuca ulagilamamigtir

(Sekil 7.38, Sekil 7.39, Sekil 7.40).



DT (Derece)

SURE (Dakika)

Sekil 7.31 Spacer SSG sicaklik farki egrileri(3 boyutlu-tiim degerlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )

— 260 mlfdk, 13 Derece
—e- 250 mlfdk, 10 Derece
---- 290 milfdk, 7 Derece
— 75 milfdk, 13 Derece
—s- 375 mlfdk, 10 Derece
---- 375 mlfdk, 7 Derece
— &00 milfdk, 13 Derece
—+ 500 mlfdk, 10 Derece
---- A00 mlfdk, 7 Derece

vel



DT (Derece)

]

280 milfdk, 13 Derece
—+ 250 mlfdk, 10 Derece
---- 2680 mlfdk, ¥ Derece

375 mifdk, 13 Derece

' —e 375 mlfdk, 10 Derece
: : ! ' -~ 375 mlidk, 7 Derece
' : ' ' —— 500 mlfdk, 13 Derece
: . i i —e+- 500 mlidk, 10 Derece
| i | | ---- 500 milfdk, 7 Derece
I
10 10 20 30 40 A0

SURE (Dakika)

Sekil 7.32 Spacer SSG sicaklik farki egrileri (2 boyutlu-tiim degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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@ (Watt)

900 | |

: : : : 280 mlfdk, 13 Derece
i i i i —+- 260 mlfdk, 10 Derece
- ---- 280 mlidk, 7 Derace
E 375 mlfdk, 13 Derece [T
375 mlfdk, 10 Derece
- 375 mifdk, 7 Derece
A00 mlfdk, 13 Derece
00 mlfdk, 10 Derece [
- A00 mlfdk, 7 Derece

g0

700

GO0

500

400

300

200

100

DT (Derece)

Sekil 7.33 Spacer SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik fark: egrileri (2 boyutlu-tiim degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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Q (Watt)

400
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— 280 mlfdk, 13 Derece
—+ 280 mlfdk, 10 Derece
---- 280 mifdk, 7 Derece

— 375 mlfdk, 13 Derece
—+- 375 mlfdk, 10 Derece
---- 375 milfdk, 7 Derece

—— 800 mlfdk, 13 Derece
—e- 500 mlfdk, 10 Derece

---- 800 mlidk, 7 Derece

i 10 20 a0
SURE(Dakika)

Sekil 7.34 Spacer SSG’nin 1s1 absorbe etme miktarlari (tiim degerlerinin ortalamasi alindig1 zaman)
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— E1, 250 mlidk, 13 Derece

b

E2,
E3,
E4,

E4,

280 mlidk, 13 Derece
250 mlfdk, 13 Derece
250 mlfdk, 13 Derece

280 middk, 10 Derece
260 mifdlke, 10 Derece
260 mifdlke, 10 Derece
260 mifdlk, 10 Derece
250 milfdk, 7 Derece
250 milfdk, 7 Derece
280 milfdk, 7 Derece
280 milfdk, 7 Derece

375 mlidk, 13 Derece
375 mlfdk, 13 Derece
375 mlfdk, 13 Derece

378 middk, 13 Derece
375 mifdk, 10 Derece
375 mifdk, 10 Derece
375 middk, 10 Derece
375 middk, 10 Derece
375 milfdk, 7 Derece
375 milfdk, 7 Derece
375 mifdk, 7 Derece

375 mlidk, 7 Derece
500 mlfdk, 13 Derece
500 mlfdk, 13 Derece

800 middk, 13 Derece
L8000 mifdk, 13 Derece
800 mifdk, 10 Derece
800 mifdlk, 10 Derece
800 mifdk, 10 Derece
800 mifdk, 10 Derece
800 mifdk, 7 Derece

800 mifdk, 7 Derece

500 mlidk, 7 Derece
500 mlfdk, 7 Derece

DT (Derece)

SURE (Dakika)
Sekil 7.35 Spacer SSG sicaklik farki egrileri(3 boyutlu-enine kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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lamasi alinarak elde edilmis )

kesitlerin orta

- enine

Sekil 7.36 Spacer SSG sicaklik farki egrileri (2 boyutlu
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g00
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100

Sekil 7.38 Spacer SSG sicaklik farki egrileri(3 boyutlu-boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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DT (Derece)

O
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N N
B
B )

N )
e
B v

SURE (Dakika)

B B
[
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— B1, 260 mlidk, 13 Derece

B2, 250 mlidk, 13 Derece

- B3, 280 mifdk, 13 Derece

B4, 260 mlidk, 13 Derece
B1, 260 mlidk, 10 Derece
B2, 250 mlidk, 10 Derece

- B3, 260 mifdk, 10 Derece

B4, 250 mlfdk, 10 Derece
B1, 260 mlfdk, ¥ Derece
B2, 260 mlfdk, ¥ Derece

- B3, 260 mlfdk, ¥ Derece

B4, 250 mlfdk, ¥ Derece
B1, 375 mlidk, 13 Derece
B2, 375 mlidk, 13 Derece
B3, 375 mlidk, 13 Derece
B4, 375 mlidk, 13 Derece
B1, 375 mlfdk, 10 Derece
B2, 375 mlidk, 10 Derece
B3, 375 mlidk, 10 Derece
B4, 375 mlidk, 10 Derece
E1, 375 mlfdk, ¥ Derece
B2, 375 mlfdk, ¥ Derece
B3, 375 mlfdk, 7 Derece
B4, 375 mlfdk, ¥ Derece
B1, 500 mlidk, 13 Derece
BZ, 500 mlfdk, 13 Derece

- B3, 500 mlfdk, 13 Derece

B4, A00 mlidk, 13 Derece
B1, 500 mlidk, 10 Derece
B2, 500 mlfdk, 10 Derece

- B3, 500 mlfdk, 10 Derece

B4, 500 mlfdk, 10 Derace
B1, 500 mifdk, ¥ Derece
B2, 200 mlfdk, ¥ Derece
B3, 500 mlfdk, 7 Derece
B4, 500 mlfdk, 7 Derece

vl
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Sekil 7.39 Spacer SSG sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )
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Sekil 7.40 Spacer SSG 1s1 absorbe etme ve sicaklik farki egrileri (2 boyutlu- boyuna kesitlerin ortalamasi alinarak elde edilmis )



144

7.5 Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Olusturulan tasarimlar sicaklik farkliliklan agisindan karsilastirildigi zaman, tim
verilerinin ortalamalarinin alindigi durumda en diisiikk sicaklik farki degerlerini
siingerli SSG ile yapilan sogutma vermistir. Spacer SSG ile elde edilen sonuclar, rib
SSG’den elde edilen sonuclardan daha diisiik ¢ikmaktadir. Dikisli SSG ile rib SSG
birbirlerine yakin sogutma saglamaktadir. Spacer SSG’nin rib SSG ve dikisli SSG’ye
gore daha diisilk sogutma yapmasimin nedeni ise giysinin i¢ yliziinde kullamilan
kumaslariin farkli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Rib SSG’de daha
seyrek yapili ve gozenekli bir kumag kullanilmaktadir. Spacer SSG’de ise daha kalin
bir kumas uygulanmaktadir. Ayrica rib SSG mankenin viicuduna daha siki bir

sekilde oturmaktadir. Bu da 1s1 transferini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.

Enine kesit bolgeleri acgisindan giysiler karsilagtinldiginda ise siingerli SSG
digindaki tiim giysiler birbirine yakin sonuglar vermislerdir. Siingerli SSG ile yapilan
sogutmadan elde edilen veriler ise ¢ok az farklilik gostermektedir. Mankeni 1sitmak
icin kullanilan sicak su mankenin bacaklarindan boyun bolgesine dogru
iletilmektedir. Dolayisiyla mankenin ilk ©nce alt bolgeleri 1sinmaktadir. Yani
sogutmal1 giysi yerlestirildiginde mankenin bel bolgesi once 1sinmakta ve daha sonra
gogiis bolgesine dogru diger bolgeler 1sinmaktadir. Bu nedenle sogutma sirasinda
manken yiizeyinin bel bolgesinin sicakligi daha fazla oldugu icin bu bolgede daha
fazla sogutma etkisi saglanmaktadir ve sogutma etkisi agisindan bel bolgesini gogiis

bolgesine dogru diger enine kesit bolgeleri izlemektedir.

Giysiler mankenin boyuna kesitlerinden elde edilen veriler acisindan

karsilastirildiginda anlamli bir sonuca ulasilamamustir.

Ayrica i¢ yiiz kumasi sargi bezi olan giysiler karsilastirldiginda, giysiye
yerlestirilen hortum miktarinin uzunlugu arttikca SSG’ye transfer edilen 1s1

miktarinin arttifn gozlenmektedir.
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Tablo 7.1 ve Sekil 7.41°de 4 farkh tipte olusturulan SSG’lerin farkli su akig

hizlarindaki ve farkli su giris sicakliklarindaki 1s1 alma miktarlar1 verilmektedir. Bu

tabloda deneyler siiresince elde edilen tiim verilerin ortalamalar1 gosterilmektedir. Bu

verilere ilk Ol¢iim anindaki en yiiksek 1s1 absorbe etme seviyesi de eklenmistir.

Deneyler sirasinda ilk 6lciim anindan sonra elde edilen veriler birbirine daha yakin

degerlerde elde edilmektedir.

Dikisli SSG’nin 1s1 alma miktar1 diger giysi tiplerine gore her debi ve su giris

sicakligr i¢in oldukga yiiksektir. Dikisli SSG’yi sirasiyla spacer SSG, rib SSG ve

siingerli SSG takip etmektedir.

Tablo 7.1 Su sogutmali giysilerin ortalama 1s1 absorbe etme miktar1 (Q (watt))

Su | Su Giris Su Sogutmah Giysi Tipi
Debisi | Sicakhig )
(ml/dk) | (°C) |RiB SSG | DIKiSLi SSG | SUNGERLI SSG | SPACER SSG
13 85,2 105,9 81,4 103,6
250 10 103,8 123,5 98,9 122,0
7 121,2 142,1 115,7 148,7
13 88,4 108,2 84,5 106,3
375 10 104,5 132,5 102,7 127,7
7 131,6 149,6 123,5 156,7
13 97,3 120,9 91,5 124,1
500 10 112,2 142,6 105,5 1444
7 133,4 161,0 125,7 163,7
180,0
160,0 =
10,0 - 1
_ 1m0 Im u 1 BRlp 555
00,0 i i EOIKIL 555
5 B0 i i OS0NGERLI 556
B0 N N OSPACER 556
0,0 u u
20,0 = =
00 L e

Tairig(Derece] | 12 10

Dehi ———» 250 mifdk

7 J;ll\_13 10

|18}
7 h1z 10
Y

375 milflk

¥

a00 midk

Sekil 7.41 Su sogutmali giysilerin ortalama 1s1 absorbe etme miktarlar1 (Q (watt))
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Yapilan tim deneyler termal manken iizerinde gerceklestirildigi icin sadece
sogutma etkisini gostermektedir. Dogal olarak insan viicudunun tepkilerini tam
olarak vermemektedir. Ciinkii insanlarin metabolizmalarinin ¢ok farkli olmas1 sebebi
ile bu sistemin kullanildig1r durumdaki sogutma etkisi farkl kisilerde farkli sekillerde
tespit edilebilecektir. Ancak bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar MS hastalar
izerinde yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuclara gore oldukga yiiksek soguma
farkliliklar1 gostermektedir. Mesela Ku ve arkadaglarinin  (1999) calismasi dikkate
alindiginda MS hastalar ile yapilan ¢alismalarda SSG’nin su giris sicakligi 1,5°C
iken 30 dakika sogutma periyodu ve 35 dakika toparlanma periyodu sonunda bazi

MS hastalarinda rektal viicut sicakligr 0,25°C diigmiistiir.

Kinnman ve arkadaslarinin (2000) calismalart incelendiginde MS hastalarinda
SSG ile 10°C su giris sicakliginda 6 hafta boyunca giinde 2-3 kez ortalama 45 dakika

sogutma gergeklestirildiginde rektal sicaklik 0,18 °C azalmistir.

Ku ve ark. (2000) MS hastalarn ile yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda 3 farkli yelek
tipi kullanmiglardir. SSG’lerin su giris sicakligi 10°C olarak belirlenmistir. Oturur
pozisyonda, 30 dakikalik kontrol periyodu, 60 dakikalik sogutma periyodu, 45
dakika sogutma olmadan toparlanma periyodu sonunda iki giysi tipi icin olumlu
sonuclar elde etmislerdir. Bu giysilerde rektal sicaklikta 0,25°C’lik bir azalma

goriilmiistiir. Toplam viicut sicakliklari ise 0,5 °C ve 0,3 °C azalmustir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda tiim sogutma sistemlerinden elde edilen sicaklik
farkliliklan1 yaklasik 3 °C ile 5°C arasinda degismektedir. Bu da oldukca 6nemli bir

fark olusturmaktadir.



BOLUM SEKizZ
SONUCLAR

“Tibbi Amagli Sogutucu Giysi Tasarimi Uzerine Bazi Calismalar” konulu tez
kapsaminda Tiirkiye’de ilk defa su sogutmali bir giysi tasarimi gerceklestirilmistir.
Bu calismada dort farkl tipte giysi olusturulmustur. Her giysi tipinden dorder adet
iretilmistir. Giysilerin icinde kiiciik capli hortumlar kullanilmaktadir. Soguk su, bir
sogutma {initesi vasitast ile hortumlara pompalanarak giysilerin icinde

dolastirilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda giysi tasarimlart olusturulduktan sonra giysilere suyu
pompalayacak bir sogutma iinitesi tasarimi ve giysileri test etmek i¢in kullanilan bir
termal manken tasarimi gerceklestirilmistir. Bu cihazlar DEU. Bilimsel Arastirma

Projeleri kapsaminda bir firma tarafindan imal edilmistir.

Giysilerin sogutma etkileri termal manken iizerinde test edilmistir. Sogutma
tinitesi lizerinden ayarlanan ii¢ farkli debi ve ii¢ farkli su giris sicakligi degerleri igin
deneyler dorder kez tekrar edilmistir. Her giysi tipi i¢in tim ortalama sicaklik
farkliliklar1 ve mankenin enine ve boyuna kesitlerinin ortalama sicaklik farkliliklart

bulunmustur.

Sonug olarak elde edilen verilerden su sonuglar ortaya ¢ikmaistir:

1. Su giris sicakligr azaldik¢a giysilerin sogutma etkisi artmaktadir. Ciinkii su
girig sicaklig1 azaldikca giysiden mankene daha fazla 1s1 transferi ger¢eklesmekte ve
dolayistyla sogutmali giysilerin sogutma etkisi de artmaktadir.

2. Suyun akis hizi yani debisi arttikca giysilerin mankeni sogutma etkisi

artmaktadir. Su ne kadar hizli bir sekilde giysi i¢inden gegerse, manken yiizeyine etki

eden soguk su miktar da artacaktir. Bu sebeple sogutma etkisi artmaktadir.
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3. Giysilere yerlestirilen hortum uzunlugu 1s1 transferini etkilemektedir. Hortum
uzunlugu arttik¢a hortumun viicut yiizeyindeki etki alani artacagindan sogutma etkisi

de artmaktadir.

4. Her giysi tipi i¢in tiim verilerin ortalamasi alinarak elde edilen degerlere gore
en etkili sogutma dikisli SSG ve rib SSG giysi tasarimlarindan elde edilmistir. Bu

giysileri spacer SSG ve siingerli SSG giysiler izlemektedir.

Sogutmal1 giysiler arasinda en fazla hortum uzunlugunu (21,1 m) dikisli SSG’ler

icermektedir. Bu sebeple de en fazla sogutma etkisini bu giysiler saglamaktadir.

Kullanilan hortum uzunlugu agisindan en fazla hortum uzunlugu kullanilan ikinci
giysi ise spacer SSG’dir (Yaklasik 20m). Bu giysiyi rib ve siingerli SSG’ler
izlemektedir. Her ikisinde de yaklasik 18 m hortum kullanilmistir. Ancak spacer
sogutmali giysi, rib SSG’nin hortum uzunlugunun kendisinden az olmasina ragmen
daha az sogutma etkisi yaratmustir. Iki giysi arasindaki bu farkin en 6nemli nedeni ise
her iki tip giyside i¢ kumas yapisinin farkli olmasidir. Rib SSG’de seyrek yapili
pamuklu dokuma bandaj, spacer SSG’de ise pamuklu diiz 6rme kumas kullanilmistir.
Bu sebeple giysiden mankene transfer edilen 1s1 miktar1 degismektedir. Ayrica rib
SSG orgii yapisindan dolayr manken iizerine daha siki bir sekilde oturmaktadir. Bu

da 151 transferi miktarim arttirmaktadir.

5. Enine kesit bolgeleri agisindan giysiler karsilastirildiginda ise siingerli SSG
digindaki tiim giysiler birbirine yakin sonuglar vermistir. Siingerli SSG ile yapilan
sogutmadan elde edilen veriler ise ¢cok az farklilik gostermektedir. Sogutmali giysiler
manken {izerinde {ist kesit bolgesinden alt kesit bolgesine dogru artacak sekilde bir
sogutma etkisi gostermislerdir. Bunun nedeni ise mankenin alttan {iste dogru yani
bacaklardan basa dogru su ile isitilmasidir. Bilindigi gibi manken yiizeyinin 1sis1
arttikca manken yiizeyinden giysiye 1s1 transferi artmaktadir. Bu sebeple mankenin
oncelikle alt bolgeleri 1sindigindan en fazla 1s1 transferi de bu bolgelerde

gerceklesmektedir.
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6. Mankenin boyuna kesitlerinden elde edilen veriler acisindan giysiler

karsilastirildiginda anlamli bir sonuca ulagilamamustir.

7. Giysilerin ortalama 1s1 transferleri dikkate alindiginda en fazla 1s1 absorbe
etme miktarlar1 sirasiyla dikisli SSG, spacer SSG, rib SSG ve siingerli SSG olarak

belirlenmistir.

8. Bu calismada elde edilen tim veriler termal mankenin sogumasina ait
verilerdir. Bu veriler tam olarak insan viicudunun sogutmaya karsi tepkilerini
yansitmamaktadir. Ancak termal mankenler giivenilir ve tekrar edilebilir sonuglar

verdikleri icin literatiirde bu deneylerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Tip alaninda yapilan calismalar dikkate alindiginda ve 6zellikle MS hastalarinin
viicut sicakliklarim diisiirmek amaciyla yapilan ¢alismalar incelendiginde, toplam
viicut sicakliklarinin 0,5 °C ve 0,3 °C, rektal sicakliklarin ise 0,18°C ve 0,25°C
azaldig1 goriilmektedir. Bu caligmada ise tiim sogutma sistemlerinden elde edilen
sicaklik farkliliklar1 yaklasik 3 °C ile 5°C arasinda degismektedir. Bu durum, bu
calisgma kapsaminda olusturulan giysilerin, insanlar iizerinde denendigi takdirde

yeterli sogutmay1 saglayacagini gdstermektedir.

Bundan sonraki asamada bu giysilerin insanlar iizerindeki testlerinin
gerceklestirilmesi ve termal mankenden elde edilen degerler ile gercek bireylerden

elde edilen verilerin karsilastirilmasit planlanmaktadir.

Ayrica su sogutmali giysilerde kullanilan sogutma tinitesinin degisik dizaynlar
yapilabilir. Bu caligmada kullanilan sogutma {iinitesi oldukca agirdir. Bu sogutma
initesinin hafifletilmesi ve insanlar tarafindan tasinabilir hale getirilmesi veya
degisik sekillerde sogutma yapabilen sistemlerin gelistirilmesi, 6rnegin giines enerjisi
ile sogutma yapabilen sistemlerin gelistirilmesi vs., ileride yapilacak caligmalarin

hedefi olmalidir.
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Tablo Ek 1 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin ortalamalarinin alinmasi

ile elde edilen veriler

Olciim No 250 ml/dk 375 ml/dk 500 ml/dk
13°C|[10°C |7°C| 13°C |10°C | 7°C |13°C [10°C | 7°C
0 0,2 0,6 | 0,6 | -0,2 0,2 0,2 | -0,1 0,1 0,3
1 0,9 1,5 1,5 0,5 0,7 0,8 0,5 1,1 0,7
2 2,0 2,8 | 2,8 2,1 2,1 2,4 2,4 2,7 2,8
3 2,8 36 | 3,7 3,0 3,4 3,6 3,2 3,7 4,0
4 3,3 4,0 | 4,2 3,4 40 | 43 3.4 4,0 4,5
5 3,4 4,1 | 44 3,6 42 | 4,6 3,5 4,1 4,6
6 3,5 4,1 | 4,6 3,6 4,3 4,6 3,5 4,2 4,8
7 3,5 42 | 4,7 3,6 4,3 4,6 3,6 4,2 4,8
8 3,6 43 | 4,7 3,7 4,3 4,7 3,6 4,2 4,8
9 3,6 43 | 4,7 3,8 4,5 4,7 3,6 4,3 4,9
10 3,6 43 | 4,7 3,8 4,5 4,8 3,7 4,4 4,9
11 3,7 44 | 4,8 3,9 4,5 4,8 3,8 4,5 5,0
12 3,8 45 | 48 4,0 4,6 | 49 3,8 4,5 5,1
13 3,8 45 | 4,8 4,0 4,6 | 49 3,8 4,6 5,1
14 3,8 45 | 4,8 4,1 4,7 5,0 3,9 4,6 5,1
15 3,8 45 | 48 4,2 4,8 5,0 4,0 4,7 5,2
16 3.9 4,6 | 49 4,2 4,8 5,1 4,0 4,7 5,2
17 3,9 4,6 | 49 4,1 4,8 5,1 4,0 4,7 5,2
18 3,8 4,5 | 5,0 4,1 4,9 5,1 4,0 4,7 5,2
19 3,8 45 | 49 4,1 4,9 5,1 4,0 4,7 5,2
20 3,8 45 | 49 4,0 4,8 5,2 4,0 4,7 5,3
21 3,8 4,5 | 5,0 4,0 4,7 5,2 3,9 4,6 5,3
22 3,7 44 | 49 4,0 4,7 5,1 3,9 4,6 5,3
23 3,7 44 | 5,0 4,0 4,7 5,2 3,9 4,6 5,3
24 3,8 44 | 5,0 4,0 4,7 5,2 3,9 4,5 5,3
25 3,8 4,5 | 5,0 4,1 4,7 5,2 3,9 4,6 5,3
26 3,8 44 | 49 4,1 4,8 5,2 4,0 4,6 5,3
27 3,9 45 | 49 4,2 4,9 5,2 4,1 4,7 5,3
28 3,9 45 | 49 4,2 4,8 5,2 4,1 4,7 5,3
29 3.9 45 | 49 4,1 4,9 5,2 4,1 4,7 5,2
30 3,9 45 | 49 4,1 4,9 5,2 4,1 4,7 5,2
31 3,8 45 | 49 4,0 4,9 5,1 4,1 4,7 5,2
32 3,8 45 | 49 4,0 4,8 5,2 4,0 4,7 5,2
33 3,8 44 | 4,8 4,0 4,7 5,1 3,9 4,6 5,2
34 3,7 44 | 4,8 4,0 4,7 5,1 3,9 4,6 5,2
35 3,7 44 | 438 4,0 4,6 5,2 4,0 4,6 5,3
36 3.8 44 | 438 4,1 4,6 5,2 3,9 4,5 5,2
37 3,8 44 | 4,8 4,1 4,6 5,2 3,9 4,6 5,3
38 3,8 44 | 4,8 4,2 4,7 5,2 4,1 4,6 5,3
39 3,9 45 | 48 4,2 4,8 5,2 4,2 4,7 5,4
40 3,9 45 | 49 4,2 4,8 5,2 4,1 4,6 5,3
41 3,9 45 | 49 4,1 4,8 5,2 4,1 4,7 5,2
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Tablo Ek 1 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin ortalamalarinin alinmasi

ile elde edilen veriler (Devami)

Olciim No 250 ml/dk 375 ml/dk 500 ml/dk
13°C|10°C| 7°C |13°C|10°C| 7°C |13°C|10°C| 7 °C
42 4,0 4,5 4,9 4,1 4,8 5,2 4,1 4,7 5,3
43 39 4,5 4,9 4,1 4,9 5,2 4,1 4,7 5,2
44 39 4,5 49 4,0 4,8 5,1 3,9 4,6 5,1
45 3,8 4.4 49 4,0 4,7 5,1 3,9 4,6 5,0
46 3,8 4.4 4,8 4,0 4,7 5,1 3,9 4,6 5,1
47 3,7 4,3 4,8 4,1 4,7 5,2 3,9 4,5 5,1
48 3,8 4.4 49 4,1 4,6 5,2 3,9 4,6 5,1
49 3,8 4.4 49 4,1 4,6 5,2 3,9 4,6 5,2
50 3,8 4.4 5,0 4,2 4,7 5,2 4,0 4,6 5,2
51 39 4.4 5,0 4,2 4,8 5,2 4,1 4,7 5,3
52 39 4,5 5,0 4,2 4,8 5,2 4,1 4,6 5,2
53 39 4,5 5,0 4,2 4,8 5,2 4,1 4,7 5,2
54 39 4,5 5,0 4,1 4,8 5,2 4,1 4,7 5,3
55 39 4,5 5,0 4,1 4,8 5,2 4,0 4,7 5,2
56 3,8 4.4 49 4,0 4,8 5,2 3,9 4,6 5,2
57 3,8 4.4 49 4,0 4,7 5,1 3,9 4,6 5,2
58 3,8 4,3 4,8 4,0 4,7 5,1 39 4,6 5,2
59 3,8 4,3 4,8 3,9 4,6 5,1 3,9 4,5 5,1
60 3,7 4,3 4,8 3,9 4,5 5,1 3,9 4,5 5,0
Ortalama 3,6 4,3 4,7 3,8 4,5 4,9 3,8 4,4 4,9




Tablo Ek 2 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (250 ml/dk)
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gore

Ol¢iim No 13 °C 10 °C 7°C

El | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4 El1 | E2 | E3 | E4

0 00010404 /04]04]09,08]04]04]0,8]0,7
1 04106 141308 |12(22]19]08|1,0]21]19
2 0916|2826 |14|24|37|36|15]|24]3,7]3,5
3 1,3 1253736 |1,8|33]46]46 2034|4747
4 1,7130 |42 43|22 |38[50]51]23|40]5,1]5,3
5 1,7 132143145 (223951 ]52]25|43]|53]5,6
6 1,7 133143145 [22140[50 (5226445457
7 1,8 13344145 (224051 ]52]26|45][55]5,8
8 1,9 134145146 2341525427 4656159
9 1,8 134 |44 146 23|42 (525427465659
10 1,8 134145147 23425254127 |46]56]|59
11 1,8 135145147 (24|43 [153]551]27|47]56]59
12 20(136 |46 |48 25|43 |53 ]56|28)|48]|57]6,0
13 201(3,7 46 |48 24|44 |54 |56 2848|5759
14 201(3,7 146 |48 24|44 |54 56284857160
15 2013746 |48 |24 |44 |53 ]56|28]|48]|57]6,0
16 2,1 |38 147149264554 ]56|28]48]58]6,0
17 2,1 1384648 |25|45|54]57]28|49]58]6,1
18 2,1 13,746 |48 |25]|45|54]561]29|49]58]6,1
19 201(3,7 146 4725|4553 ]56]28|49]58]6,1
20 2,1 |38 46 |47 |25]|45|54]56|28]49]58]6,0
21 2013746 |48 2545|153 ]56|28]|49]58]6,2
22 19137144 14624144152 ]55]128]49]5,7]6,1
23 2013745462544 (52]54]129|50]58]6,1
24 201013714547 25]|44(153]155]29|50]59]6,1
25 2,1 138464826 |45(53]561]29|50]59]6,1
26 2013846 48|25 |44[52]55]28|49]58]6,1
27 2,1 |38 47 4825|4453 ]55]28]49]58]6,0
28 2,1 139147149 |26|45|53]56|28]|49]58]6,0
29 2,1 139 1471492514553 5628149 (58]6,0
30 20139146 4925|146 |53 ]56|28]|49]58]6,0
31 20(138 |46 |48 2545|152 ]56|28]|49]58]6,0
32 2,1 1384647 |25|45(153]55]28|49]58]59
33 20(13,7 1451462514552 |55|27]|48]|57]6,0
34 20103744145 |25|44 |51 54|27 |48]571]59
35 20137 144146254451 54274715759
36 2,1 3714514625144 [52 5428485759
37 2,1 138 46|47 24|44 (525427485758
38 2,1 1384547 |24 |44 |51 55|27 |47]|57]538
39 2,1 13946 |48 |25|45(52 55|27 |48]|57]59
40 22139146 |48 26|46 |53 ]55|28]49]58]6,0
41 22140 |46 |48 26|46 |53]55|29]49]58]6,0
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Tablo Ek 2 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (250 ml/dk)

Ol¢iim No 13 °C 10 °C 7°C

El | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 E3 | E4 | El1 | E2 | E3 | E4

42 22140146 |48 26|46 |51 |54]29]50]58]6,0
43 22139 146472645 |51 |54]28]49]58]6,0
44 221391454726 |45|52|54|28|49]58]6,0
45 2213914514626 |45|51|5429]49|57]6,0
46 2,1 |38 4445264415053 |28]|49]56]59
47 2,1 |38 143452544 |50|53|28)|48]|57]5,8
48 22 (3844146 26|44 |51 ]54]29]49 57159
49 22 (3814414626 |44 |51 5429|149 |58]6,0
50 2213914414626 |45 |51 [54]29]50]58]6,0
51 22139146 |47 |26|45|51|54|28]50]58]6,0
52 23140146 |47 264552 |54]29]50]59]6,0
53 22140146 |47 264552552950 58]6,0
54 221391454726 |45|51]54|29]|50]58]6,1
55 22139 145472746 |51 |54]29]50]58]6,0
56 2213914414626 |45[50]53[29]49 57159
57 22 138143452644 (5153294957159
58 22 (381441452644 [149 152129149 (5658
59 221384414626 |43|149 |52 |28)|48]56]5,8
60 22138 143452643149 |52 |28|48]55]5,8
Ortalama | 2,0 | 3,6 | 43 |45 |24 |42 |50 |53]27 |46 55|57
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Tablo Ek 3 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (375 ml/dk)

Olciim No 13 °C 10 °C 7°C

El E2 | E3 | E4 E1 E2 E3 | E4 E1  E2 | E3 | E4
0 -0,2,-04}01/}-01,03|-0,1]04)04)|02/-01|03]0,3
1 01,0010 ,08 0504 | 10|10 05 051,112
2 101629129 13| 18|27 2714|2030 3,1
3 1,6 | 2,7 139140 20|32 42|43 |21 33|45 | 4,6
4 1,8 132 42 44 |22 |38 |47 51|24 41 52 55
5 19 |34 |44 47 24|41 |50]54)|25 |44 |54 |59
6 19 135|144 46 25|42 |50| 54 26 45|55 6,0
7 19 35 44 46 |24 |42 50| 54|26 46| 54|59
8 20|35 44 46|25 |43 |51 55|27 475459
9 2,1 137145 |48 25|44 52|56 27 475560
10 2,1 |37 146 |48 |26 |45 |52 |57 2748 56| 6,0
11 2,1 |38 46 48 | 25|45 |53]56|28]|49 ]| 56 60
12 22139 47 50|26 |46 |53 57|28 49 576,
13 23 140|148 50|26 |46 | 54|58 28 505862
14 23 141149 5126475559 2850|5862
15 23 | 4,1 49 52 |27 |48 5559|2850 58 63
16 24 142 149 521284956 60|29 515963
17 23 141149522749 |56 |60 | 28 |51|59 63
18 23 141|148 522849 |56 |60 29 51 58|64
19 23141 48|51 2849 5660|2952 )59 |64
20 23140 47 502849 |55]59|30]|52] 60 64
21 22 140|147 502748 | 54|58 30526064
22 22140146 49 |27 4853|5829 525964
23 23140 47 50|27 |48 5458|3053 60 65
24 23 | 4,1 | 47 50 27|48 5357|3054 60 64
25 23 141147 502749 | 54|58 30546064
26 23 142149 51127149 55|60 30 545964
27 24142 49 52 28 |50(55]60]|30] 53 60 65
28 2314249 511281495559 |30]|53]|59 64
29 23 142 148 5128 5056|6030 535964
30 22 141148 5128 50)|56|60 30535964
31 22 | 4,1 47 5028 |50/(55]59|29]|53]|58 64
32 22140 46 |49 28|50 |54 58|30)|53|59 63
33 22140147149 28 49|54 |58 3053|5963
34 22 141 147 149 27149 | 53|57 2953|5964
35 22 | 4,1 47 |50 |27 |48 5257|3053 59 63
36 23142 48 5027|4852 ]56|30]|54]|59 64
37 22 142 148 |51 27 |48 |53|57)30|54/|59]63
38 23142149 522849 |54 |58 30545964
39 24143 149 52 28|49 5459|3054 59 65
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Tablo Ek 3 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (375 ml/dk)

Slciim No 13°C 10 °C 7 °C

El E2 E3 | FE4 E1|E2 | E3| E4 | E1 | E2 | E3 | E4

40 |23 43 495228 5055|5930 54 60 64
41 23 |42 48 51 28 50 55|59]|30 54 59 64
42 2342485028 5055|5930 54 59 63
43 23 41 4750 2850555930 54 58 64
44 |23 |41 | 4649 28 5054|5830 53 58 63
45 23 |40 | 46 | 48 28 | 49 5357|3053 58 62
46 | 2240 |47 4927 495357295359 63
47 23 |41 |47 49 28 | 48 | 53|56 | 30 54|59 63
48 23142 4749 27 48 5256 30 54| 58] 63
49 2342 4850 27 4852|5630 54 58 62
S0 2314204950 2749535730 54]|59]63
51 24 14314951 28|50 | 54|58 30 545963
52 1231434952 2850545830 54 59 64
53 24 | 42 48 51 28 50 5458|3154 59 63
54 1231424851 28/50/55/59|3054]|59]63
55 23142 4850 28|51 55|59 |30 54 59 64
56 |23 |41 4749 2850535830 545863
57 123414748 2849535730 54 58|62
58 22140 |46 | 48 | 27 | 48 5356|2953 58 62
59 22140 46 | 48 | 27 |48 525529 53 58| 62
60 | 21 |40 46 |48 26|47 525530 54 58 62
Ortalama| 2,1 | 3,8 | 4,5 48 2.6 | 46 51 | 55 28 49 56 | 60
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Tablo Ek 4 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (500 ml/dk)

Olciim No 13 °C 10 °C 7°C

El E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4 E1 | E2 | E3 | E4

0 -0,1/-0,3-0,1 -0,102-0,1/02/]02/02]0,0 0,6 | 0,7
1 03/01,09 08,0907 15150402/ 1,109
2 1312132 321723 343517223837
3 1,7 13,040 4122 34 45|47 23 35]|5,1]5,1
4 19 33 41 43|23 |38 47|51 2640|5557
5 1934 41 4425|3949 |52 2742|5759
6 20|35 42 4526|4049 53|28 44|58 6,0
7 20|35 42 46 26|41 49 |53 284458 6,1
8 20|36 43 46 25|41 5054|2845 |58 6,2
9 20|36 43 46 26|42 51 |55]29 455962
10 2,1 | 3743 47 27|43 5155|2946 |59 62
11 22|38 45 4728|4452 |55|30/|47]|60 |63
12 22|38 45 47 27|44 525630486163
13 22|38 45 48 28 |44 5357|3148 61 64
14 22138 45 49 294653 |57|30)48 61 64
15 23140147 50,29 46 5458 31|49]62]| 64
16 23140 47 49 29|46 5458325062 64
17 22140 46 50 28|46 54 |59|31)|50)]62) 64
18 23140 46 502947 545831506265
19 24141 47 50,2947 545831506265
20 23140 46 49 28|47 545831516365
21 22139 45 49 2846 535732516365
22 23140 45 48 2846 525732516265
23 23140 44 47 28|46 5256325263 66
24 23140 44 48 27|46 5256325263 66
25 22139 44 48 27|46 5256|3252 63 66
26 23141 45 49 28 47 53|57 ]32|52]62)|6)5
27 24142 46 49 29 48 545732526265
28 24143 47 5029 |48 54 |57|32 5262 64
29 23143 46 49 2848 545831516163
30 24143 46 50,2948 545831516163
31 24143 46 4929 48 545831516063
32 24142 45 4929 148 53|57 ]3,1|51]6,1)63
33 23141 44 48 28 4752 |57]31|51]6,1)63
34 23141 44 48 28 475257325161 63
35 23141 45 48 28 |47 5257|3252 ]62 64
36 22140 44 47 2746 515631526263
37 22141 44 48 27146 5256|3252 ]62 64
38 24142 46 5028|4752 |57|32)|53]62 64
39 251|143 47 50284753 |57]32|53|63)|6,)5
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Tablo Ek 4 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (500 ml/dk)

Blciim No 13 °C 10 °C 7°C

El | E2 | E3 | E4 El1 | E2 | E3| E4 | E1| E2 | E3 | E4

40 24|43 46|49 28|47 5356 32 52|62 64
41 23 43 46 50 28 47 5358 31 |52]|61]64
42 24|43 46|50 28|48 535832 52|61 64
43 24 43 46 49 28 |48 5358 3252|6162
44 23|41 44|47 28|47 5357 30 50|60 62
45 23 41 |43 47 28 |47 5215730505962
46 23 |41 | 4447 28| 47|51 5631516062
47 23|40 44|47 28|46 5156 31 5160 62
48 23|40 | 44|47 27|46 5256 31 51|60 62
49 23 |41 4448 28|47 5256 3,151]61]63
50 244246492847 535632526163
51 24 43 47 50 28 | 48|53 5632526263
52 24|43 46|49 28|47 525731 52|61 63
53 24 43 46 50 28 48|54 5831526163
54 2404346492948 535832 53|61 63
55 23 42 45 49 28 4753 58325261 63
56 22|41 | 44|47 28|47 52|57 32526162
57 23 |41 | 44 47|28 4752 5632526062
58 23 |41 |44 472747515631 51]60]62
59 23|40 | 44|46 27|46 515531 51|60 61
60 23|40 | 44|46 27|46 51|55 30 5159 60
Ortalama 22 | 3,8 | 4,3 | 4,6 | 2,7 44 | 50 54 |30 | 48 | 59 | 6,1
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Tablo Ek 5 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gére

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (250 ml/dk)

Ol¢iim No 13 °C 10 °C 7°C

Bl B2 | B3 B4 Bl | B2 B3 B4 Bl B2 B3| B4

02,03|-02/01)]06 08]02]05)06]|07]01]0,5

09 10/02 1215 1,708 |19 1,5]|17]06] 18

2019 1,329 |27 272336282820/ 37

28 12526 |40 |35 |34 354737353449

33129 34,46 |39 38|41 52|42 39 42 55

34 3,1 36|48 |40 |39 |43 | 54|44 41 45 |57

34 13138 48 40|39 |43 54|45 |42 47|59

351313848 40|39 |44 54|46 |43 |48 60

36 |32 39 48 |42 40 45 55|47 44506,

35132 39 148 142 141 45 55]46]44 149 60

36 132 39 149 142 41 145 56|46 4449 | 6,1

36 |33 140 149 |42 41 47 57147 4450 6,1

37134 41 50 43 142 |47 57471455062

37 135 41 5043 4248 5747 46 51|61

37134 41 51 43 142 |47 58|47 ]45]50 6,2

37134 41 51 43 142 |47 5847455062

38135 41 52 145|143 |48 58|48]46 |51 6.2

38135 41 5214443149 59|48 46 5263

37135 41 51 4443 48 58|48 47 5263

37134 41 51 43 14348 5948|4652 64

37135 41 51 1444248 58|48 46 52 63

37134 42 50 |43 |42 |48 58|48 46 52 63

36 | 34 140 149 |43 |41 |47 57|48 46 52 63

36 | 34 140 49 |43 | 41 |47 57149 47 5263

3713440 |50 43|41 |47 57|49 |47 |53 64

38135 41 51 44|42 |48 58|49 |47 |53 64

37135 41 |51 |43 |41 4757|4846 52 63

3813542 |51 43|41 |48 57|48 47 5263

39 136 42 |52 |44 42|48 58|48 46 51 63

38136 43534442149 59|48 46 52 63

3813542 |52 4442149 59|47 46 52 63

3713541 |51 |44 42|48 58|47 46 51 63

3713541 |51 |44 42|48 58|47 46 51 63

36 | 34 42 5043|4149 57|46 |45]|51 62

36 | 34 140 149 142 |41 |47 57|46 |45 |51 62

36 |34 40 149 1 42 |40 |46 57|46 |45 |51 62

37134 41 5043 |41 |47 57 |47]45]50 ) 6.2

3713542 51 42 |41 |47 57|46 |45 50 6.2

3713541 51 42|40 |47 57|46 |44 |51 6.2

38136 42 |52 |43 |41 |48 58|47 45 5263

38136 42 |52 |44 42149 59|48 46 52 63

38136 43|52 |44 42149 59|48 46 5363

IR R|[WLW[L[L[LW[L[L[LLW W W NN DN DN DD = [ = | |t |t | ot | ot | ot | ot | ot
RI=SORARNANR RO =SS RA AN ANRDNN = SO o aQaann bW o —|oPXR NN A W= O

38136 43|52 |43 42|48 58|48 46 5363
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Tablo Ek 5 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gére

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (250 ml/dk)

Slciim No 13 °C 10 °C 7°C

Bl | B2 B3 | B4 Bl | B2| B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4

43 38|36 | 43 | 51 43 | 41|48 | 58| 47|46 |53 63
44 38|35 | 41 | 51 43 | 41|48 57| 474652 63
45 37|35 | 41 | 50 43 | 41|47 57| 48| 46| 52 63
46 3,6 | 35 | 4.1 | 50 42 | 41| 47 | 56| 47| 46|52 62
47 3,6 | 34 | 40 | 49 42 | 40| 47 | 56 | 47 | 45| 51 | 62
48 3703540 49 43 | 41|47 56| 47|46 51 63
49 3703540 50 43 | 41|46 57|48 46|52 64
50 37035 41 51 43 41|47 57|48 47|53 64
51 38|36 42 51 43 41|48 57|48 46|53 64
52 38 3.6 | 41 |52 44 41 48 58|48 | 47 53 | 64
53 38 3.6 | 42 |52 4442 48 58|48 | 47 54 | 64
54 38|36 42 | 51 43 | 41| 48 58 | 48| 46 | 54 64
55 38|36 42| 51 43 | 41|48 57| 48| 47 | 54 63
56 37035 41 | 50 43 | 41|47 56| 48| 46 | 52 62
57 37 35| 40 | 50 43| 41 | 47 |57 |47 46 52 62
58 37 135 | 41 | 49 42 40 | 46 | 55| 47 | 46 52 | 6.2
59 37035 | 41 | 49 42 40| 46 55| 46| 45 51 | 6,1
60 3,6 | 34 | 40 | 49 42 | 40| 46 | 55| 46| 45 51 6,1
Ortalama | 3,5 33 | 3,9 48 4,1 |40 45 55 45 44|49 6,0
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Tablo Ek 6 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gére

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (375 ml/dk)

Ol¢iim No 13 °C 10 °C 7°C

Bl | B2 | B3 B4 | Bl | B2 | B3| B4 | Bl | B2 | B3 | B4
0 -0,2100(-02-0,5|031{03]00|-0,102]0,31]-0,1]|-0,2
1 0506 03(01/07]09|02]06|08]|101]03]0,6
2 211201(20(20 (22 |21|15]26|25|23]| 18|27
3 32128 3334|3632 ]32|40|38|33]33]|43
4 35131 (39 38|41 (37|41 |44 45|39 |45 |49
5 37132142 4143|3945 |47 |47 |42]49 5.1
6 3713342 42|44 |39 |46 |48 48|42 ]50]|53
7 3713341 41|43 (39|46 |48 47|43 ]50]|5,3
8 37133 (4242|4440 |48 4848|4351 |53
9 3813444 43|45 |41 (49|50 |48 |43 |52 |54
10 3813544 451454249 |51 48|44 |53 |54
11 39 13544 4514542505149 (45|53 |55
12 40136 |46 | 45|46 |42 |51 |51 ]50(45|54]5,6
13 4,137 |46 |47 |47 |43 |51 |53]50(45|54]5,6
14 4,1 | 3,7 | 47 | 47 |47 |44 |51 |54 ]50|46 55|56
15 42 138|148 |47 |48 |44 |52 |53 |51 |46 |55]5,6
16 42 138|148 |47 (149 45|53 |53 |51 |47]|56]|57
17 42138149 |47 (49 45|54 |54 |51 |47]|56 |57
18 41137 |48 | 47 (49 45|54 |55 |51 |47 |56 |57
19 4,1 13,7 |48 | 47 149 45|54 (55|52 (47 |57]58
20 4,137 |47 |46 |48 |45 |53 (53|53 |48 |58]3538
21 4036 |46 | 45|47 |44 |52|53 5248|5758
22 40|36 |46 | 45|47 |43 |52(52 |52 (47 |57]358
23 4,137 |47 |47 4743|152 (53|53 4858159
24 4,037 |46 |47 |47 |43|52|52]53|48|58]60
25 4,113,746 | 47 |48 | 44|52 |53 |53 |48 |58]6,0
26 4138|4848 |48 4553|5452 |48 |581|59
27 42138149149 (4945|5355 |53|48]|58]59
28 42 1381|149 |48 48 4553|5452 |48 |571]59
29 4113849 |48 [49 45|54 |56 |52 |48 |57]59
30 41137149 |47 49 45|54 |56 |52 |48 |57|59
31 4,0 |37 |47 | 47149 |45 |54 |54 |52 (47 |57]358
32 40|36 |46 | 46 | 48 |44 |53 (53|52 |48 |57]58
33 40|37 |46 | 46 |48 | 44|52 |54 |52 |48 |57|59
34 4,0 | 3,7 | 47 | 47 |47 |44 |52 (53|52 475658
35 4,0 | 3,7 |47 | 46 |46 |43 52|52 |52 |48 |57]58
36 41138 |47 |47 46 43|51 (52524858159
37 41|38 |48 |47 |46 |43 |51 (52|52 |48 |58]3538
38 42138149 149 (47 44|53 |54 5248|5859
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Tablo Ek 6 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gére

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (375 ml/dk)

Slciim No 13 °C 10 °C 7°C
Bl | B2 [ B3 | B4 | Bl | B2| B3| B4 | Bl | B2 | B3 | B4

39 42 (3814949484453 |54 53]48][59]59
40 42 (38 49| 48|48 |44 535553485960
41 41 [ 38 48474945 [53]55]52]49]58]60
42 41 (3748474845 545552485859
43 40 (3748474845 |54 |55|52]48]58]59
44 40 |37 | 47| 46| 48 |44 |53 |54 52485759
45 393,746 |46 |47 |44 5253|5148 5,7]58
46 39 |37 |47 46|47 |44 |52]53]52]47]57]509
47 40 (37 474846435253 52]48]58]59
48 40 (3,847 4746435252 52485859
49 41 (38 |47 48|46 |43 |51 5252485759
50 41 (38|48 49|47 435254 |52]48]58]59
51 42 (3949494844 |52 5452485859
52 42 (3949494844 535452485859
53 41 (38|48 48|48 4553|5552 485859
54 41 (3849 48|48 45|54 5652485860
55 40 (38 |48 47|48 45555552 ]48[58]60
56 40 [ 37 |47 46|48 |44 |53 5452485759
57 40 [ 37 |47 |47 |47 [ 43 535451475760
58 39 3,7 |46 | 46|46 | 43|52 |54 |51 |47]57]59
59 3936 |46 | 46|46 425153 |51|47]57]59
60 3936 | 46 | 46 |45 4251|5251 |48]57]59
Ortalama | 3,8 | 3,5 | 44 | 44 | 45 | 42 |49 |51 |49 |45 |53 |55




Tablo Ek 7 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (500 ml/dk)

175

gore

Sleiim N 13°C 10 °C 7°C
Um0 B1 B2 B3 | B4 | B1 | B2 | B3 | B4 | B1 | B2 | B3 | B4
0 20.1]-0.1] 02041020100 ]-02]06]01]02] 0.1
1 07106 0104 12]1,0]0,7|12]09]05]04] 0,4
2 2622222829 24 253232252823
3 3429 |34 3713932394345 344340
4 3.6 | 3.0 | 3.8 | 3.9 | 42 [ 3.5 | 44 | 4.6 | 49 | 3.8 | 48 | 4.6
5 3.6 3.1 | 38 | 40| 43 [ 3.6 | 46 | 48 | 5.1 | 3.9 | 50 | 4.9
6 3.7 3.0 | 40 | 41| 44 | 37 |46 5052|4052 5.0
7 3713240 | 41|44 37474952 415350
g 37132 | 41 | 41| 44 37|48 49|53 4254 5.0
9 38|32 | 41 | 42| 45|38 |48 | 51|53 | 42|54 5.1
10 3.8 | 33 | 42 | 42| 4.6 | 38 | 49 | 51|53 | 42 |55 | 5.2
11 39|34 | 43 |44 |47 39|51 5254435652
12 30| 34 |43 | 4.4 | 47| 40 |50 | 52|55 | 44|56 |53
13 39| 34 |43 | 45| 47| 40 |51 53|55 | 4456553
14 40|34 |44 45|48 |41 525355445753
15 4136 | 45| 46 | 48 |41 52|53 |56 |45 58] 5.4
16 | 4.1 3.6 | 44 | 47|49 | 4152 5456|4557 55
17 4.1 35|45 | 46| 49| 4253 5556|4558 | 5.4
18 | 4.1 3.6 |46 | 47|49 | 42|53 5456|4558 5.4
19 | 4136|4647 49|42 53|54 56|45 5855
20 |41 3,6 | 44 |46 |49 | 41 | 53 | 54 |57 | 46 | 58 | 5,5
21 4035 | 44 | 45|47 |41 5253|5746 58] 5.5
22 |40 |35 | 44 |45 |47 | 4152|5257 | 465955
23 30|35 | 43 | 45| 47 | 4152 5257476055
24 40|35 | 43 |45 |47 | 4151|5257 | 475955
25 3.0 | 35 |43 | 45| 47 | 41|51 5357|4759 5.6
26 |41 3.6 | 44 |46 |47 | 4152|5457 | 475956
27 |42 |37 | 45 | 47| 48 |42 |53 | 54|56 | 46|59 55
28 |42 3,7 | 45 |47 |48 | 42 | 53 | 54 56| 46| 58 | 55
29 | 41|37 | 46| 46|48 |42 |53 54|55 46|58 54
30 |42 | 3.8 | 46 | 46 | 49 | 42 | 53 | 54 |55 | 46 | 58 | 5.4
31 4138 | 46| 47 |49 |42 54| 5455|4657 5.4
32 41|37 | 45 |47 |48 | 42 | 53 | 54 |55 | 46 | 57 | 5.4
33 40 3.6 | 43 | 45 | 47 | 41 | 52|53 |55 | 46 | 5.7 5.4
34 |40 3.6 | 44 |45 47 | 4152535646 58| 54
35 4036 | 45| 47 |47 | 41 52| 54 56|47 5955
36 3.0 35 | 44 | 45| 46 | 41|51 5355|4759 55
37 40| 35 | 43 |45 |47 | 40 | 5.1 |53 | 5.6 | 47 | 59 | 5.5
38 |41 3.7 | 45 |48 |47 | 4.1 52|53 56| 475956
39 42|38 | 46| 49|48 | 41|52 5457485956
40 | 4137 46 47|47 4152 5456475856
41 4137 | 46| 47 |48 |41 53| 5455|4659 5.5
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Tablo Ek 7 Rib SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gére

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (500 ml/dk)

Sleiim N 13°C 10 °C 7°C
Um0 B1 B2 B3 | B4 | B1 | B2 | B3 | B4 | B1 | B2 | B3 | B4
42 | 413746 47|48 42 53 5456465856
43 4137 | 46| 47 | 48 |42 |53 | 54 |55 | 4.6 | 5.8 | 5.5
44 3936 | 44 |45 | 47 |41 |52 53|54 455754
45 30|35 | 44 | 45| 47 | 4152 53|53 | 455653
46 3.0 | 35 | 44 | 45| 47 | 41|51 53|54 | 46|57 | 5.4
47 3.0 | 35 | 44 | 46| 47 | 40 | 5.1 |53 | 5.4 | 46 | 5.7 | 5.4
48 3.0 |35 | 44 | 45| 47 | 41|51 53|54 | 46|57 | 5.4
49 |40 3.6 | 44 45|47 41 515455465854
50 |41 3.6 46 |47 | 48 | 41| 52|55 |55 | 47| 58 |55
51 4137 |47 |48 |47 |42 535455475955
52 |41 3.7 | 46 |47 |47 | 4.1 | 53 | 54 |55 | 46 | 58 | 5.4
53 4237 | 46 | 48 | 48 |42 |53 | 55|55 | 46 | 59| 5.5
54 |41 3.8 | 46 |47 |48 | 42 | 53 | 54 |56 | 47 | 58 | 5.5
55 40 3.6 | 4.6 | 46 | 48 | 41 | 53 | 54 |55 | 47 | 5.8 | 5.5
56 30| 35 | 44 | 45| 47 | 4152 53|55 | 46|58 | 5.6
57 39|35 |44 | 45| 47 | 4152 5355|4658 55
58 3.0 35 | 45 | 45| 47|40 |52 5255|4658 |55
59 3935 | 44 | 45| 46|40 | 51 53] 54465655
60 30| 35 | 44 | 4.6 | 4.6 | 40 |51 53|53 | 45|56 | 5.3

Ortalama | 3.8 | 3,4 | 4,2 | 43 | 45 | 39 | 49 | 5.1 | 53 | 43 | 55 | 5.2
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Tablo Ek 8 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin ortalamalarinin

alinmasi ile elde edilen veriler

Olciim No 250 ml/dk 375 ml/dk 500 ml/dk

13°C | 10°C | 7°C | 13°C | 10°C | 7°C | 13°C | 10°C | 7°C

0 0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,2 0,5 0,6
1 0,5 0,6 0,9 1,3 0,6 1,3 1,1 1,4 1,4
2 1,7 1,6 2,2 2,8 2,2 3,2 2,9 3.4 3,7
3 2,8 3,0 3,6 3,5 3,5 4,2 3,5 4,1 4,5
4 3,3 3,8 4,1 3,7 3,9 4,5 3,7 4,4 4,7
5 3,5 4,1 4,3 3,8 4,1 4,7 3,8 4,5 4,8
6 3,5 4,1 4,3 3,8 4,2 4,8 3,8 4,5 4,8
7 3,7 4,3 4,5 3,9 4,2 4,8 3,9 4,6 4,9
8 3,8 4,3 4,7 3,9 4,3 4,9 4,0 4,6 4,9
9 3,8 4,3 4,7 4,0 4,4 4,9 4,0 4,7 4,9
10 3,9 4,3 4,7 4,1 4,4 5,0 4,0 4,7 4,9
11 3,9 4,4 4,8 4,1 4,5 5,0 4,1 4,7 5,0
12 4,0 4,4 4,8 4,2 4,5 5,0 4,1 4,7 5,0
13 4,0 4,5 4,9 4,2 4,5 5,0 4,2 4,7 5,0
14 4,0 4,5 4,9 4,3 4,6 5,1 4,2 4,7 5,0
15 4,0 4,5 4,9 4,3 4,6 5,1 4,2 4,7 5,0
16 4,0 4,5 4,9 4,3 4,6 5,1 4,2 4,7 5.1
17 4,0 4,6 5,0 4,3 4,7 5,1 4,1 4,8 5.1
18 3,9 4,6 5,0 4,2 4,7 5,2 4,1 4,8 5,1
19 3,9 4,5 5,0 4,2 4,7 5,1 4,0 4,8 5,1
20 4,0 4,6 5,0 4,2 4,7 5,2 4,1 4,9 5,1
21 3,9 4,6 5,1 4,2 4,7 5,2 4,1 4,9 5,2
22 3,9 4,6 5,1 4,2 4,6 5,2 4,1 4,9 5.1
23 4,0 4,6 5,1 4,2 4,6 5,2 4,1 4,9 5,2
24 4,0 4,6 5,1 4,2 4,6 5,2 4,1 4,8 5,2
25 4,0 4,6 5,1 4,2 4,6 5,2 4,2 4,7 5,2
26 4,0 4,6 5,2 4,2 4,6 5,2 4,2 4,7 5,2
27 4,0 4,6 5,1 4,2 4,6 5,3 4,2 4,7 5,2
28 4,0 4,6 5,2 4,2 4,6 5,3 4,2 4,6 5,2
29 4,1 4,6 5,2 4,2 4,7 5.3 4,2 4,7 5,2
30 4,0 4,6 5,2 4,2 4,7 5.3 4,2 4,7 5.3
31 4,0 4,5 5,2 4,2 4,7 5,3 4,2 4,7 5,2
32 4,0 4,5 5,1 4,2 4,6 5,3 4,1 4,7 5,2
33 4,0 4,5 5,1 4,3 4,6 5,3 4,1 4,8 5,3
34 4,0 4,6 5,1 4,3 4,6 5,3 4,2 4,8 5,3
35 4,0 4,6 5,0 4,3 4,7 5,3 4,2 4,9 5.3
36 4,0 4,6 4,9 4,3 4,7 5.3 4,2 4,9 5.3
37 4,0 4,6 5,0 4,3 4,7 5.3 4,2 4,8 5.3
38 4,0 4,7 5,0 4,3 4,8 5,3 4,2 4,8 5,3
39 3,9 4,7 5,1 4,2 4,8 5,2 4,2 4,8 5,3
40 4,0 4,7 5,1 4,2 4,8 5,2 4,2 4,8 5,3
41 4,0 4,7 5,1 4,2 4,7 5.3 4,2 4,7 5.3
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Tablo Ek 8 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin ortalamalarinin

alinmasi ile elde edilen veriler (Devami)

(")lgiim No 250 ml/dk 375 ml/dk 500 ml/dk

13°C | 10°C | 7°C | 13°C | 10°C | 7°C | 13°C | 10°C | 7°C

42 4,0 4,7 5,1 4,3 4,7 5,3 4,2 4,7 5,3
43 4,1 4,6 5,1 4,3 4,6 5,3 4,2 4,7 5,4
44 4,1 4,5 5,2 4,2 4,6 5,3 4,2 4,7 5,3
45 4,1 4,5 5,1 4,2 4,6 5,3 42 4,7 5,3
46 4,0 4,5 5,2 4,3 4,6 5,3 4,2 4,7 5,3
47 4,0 4,5 5,2 4,3 4,6 5,3 4,3 4,8 5,3
48 3,9 4,6 5,2 4,2 4,6 5,3 4,3 4,8 5,3
49 4,0 4,6 5,1 4,2 4,7 5,3 4,3 4,8 5,3
50 4,0 4,6 5,1 4,2 4,7 5,3 4,3 4,8 5,3
51 4,0 4,7 5,1 43 4,7 5,3 4,3 4,8 5,3
52 4,1 4,8 5,1 4,3 4,7 5,3 4,2 4,8 5,3
53 4,1 4,8 5,1 4,3 4,7 5,3 4,2 4,8 5,3
54 4,2 4,8 5,1 4,3 4,7 5,3 4,2 4,8 5,3
55 4,2 4,7 5,1 4,3 4,8 5,3 4,2 4,8 5,3
56 4,1 4,7 5,1 4,2 4,7 5,3 4,2 4,7 5,3
57 4,0 4,6 5,0 4,2 4,7 5,3 4,2 4,7 5,3
58 4,0 4,6 5,0 4,2 4,7 5,3 4,3 4,8 5,3
59 4,0 4,5 5,0 4,2 4,7 5,3 4.4 4,8 5,4
60 4,0 4,5 5,1 4,2 4,6 5,3 4,4 4,9 5,4
Ortalama| 3,8 4,3 4,8 4,0 4,4 5,0 4,0 4,6 5,0
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Tablo Ek 9 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gére

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (250 ml/dk)

Olciim No 13 °C 10 °C 7°C

El | E2 | E3 | E4 | E1 E2 | E3 | E4 El1 | E2 E3 | E4

0 01/01]01(02]03]03]03]04]041]03]03]04
1 03/04107(07]04]05]08]091]0,7]08]1,1]1,2
2 0914121220913 |21 |22]14]20]|27]26
3 1,7 124134139 1,8]25|36|41]24]32|42]4,6
4 20129 1(139]145(23(33|45|52]27|38|47]54
5 2,1 3,1 14148 2537|148 |56]28]|40|49 5,7
6 22132140149 (26|38 |47 |57]29]|40 48|57
7 22 133(143]150(26(39]50]|58]30|42)|52]5,9
8 2313414451 (27]139]50|58]32[43)|53]6,1
9 24 135145153 (127]139]50|59]32|44 53|63
10 24 135145153 (127(39|50|58]32]|44)|53]6,2
11 24 1364654 (27]140]5159 (3245|5463
12 24 136|146 |54 (28]140]51|60]33|45)|55]|6,3
13 2513646552941 ]52|6,1 |33]|46|55]64
14 2513714715528 ]41[52]|6,1 |33]46)|55]6,3
15 2513714715528 (41|52|6,1|33]|46)|55] 64
16 25137 147155129142 |53]6,1[33]46]356]6,5
17 2513714654129 1425362 |34|47|56]6,5
18 2513614654129 ]142|53|62]|34]|47|56] 6,6
19 2513614515329 ]142 (53|61 |34[47|56]6,5
20 2513614653129 (42 53|62 ]|34]|47|5,7]6,6
21 2513614653129 (142|53|62 35|48 |57 6,6
22 25136146 |53[29[42|53]6,1 (34485767
23 2513714653129 (142|53|6,1 |34]|48 |57 6,6
24 2513714654129 ]142|53|6,1 34|48 |57 6,6
25 2513714654129 142]53|62]35]|49|58]|6,7
26 2513714654 (30]42]54|62 35|49 |58]6,7
27 2513714654 (30]43]53|62 35|49 |58]6,7
28 2513714754129 142]53|6,1 35|49 |58]6,7
29 26 |38 147155129142 53]62[36]49 591638
30 2513714754129 142]53|6,1 |35|49)|58]6,7
31 26 3714715412942 ]52|6,1 35|49 58|67
32 26 3714654129142 |52|60 35|48 |57] 6,6
33 26 3714654129142 |52|6,1 35|48 |57] 6,6
34 2513714654129 (142|53|6,1 |35]|48|57] 6,6
35 25137146 53[130[42|53]6,1[34]47]|356]6,5
36 25137146 53[30[43 53|62 [34]47]55]63
37 2513714653 (130(43|53|6,1 |34]|47)|56] 64
38 25137145153 [30]43|54|62 35|48 |56]6,5
39 25136145153 (30(43|54|63]35]|48|57] 6,6
40 2513714653 |31]44|55|63 35|48 |57 6,6
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Tablo Ek 9 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gére

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (250 ml/dk)

Olciim 13 °C 10 °C 7°C
No El | E2 | E3 | E4 |E1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4
41 2513714553 [30/[43[54]62|34|48(5716,5
42 26137146 [53[30[43[53/6,1[35[49][57]6,6
43 26138147 [54[30[43/[53/6,1[3,6[49]57]6,6
44 26138147 [54[30[42]52160][35[49]58]6,6
45 26 3847542942 |52[59|35[49]57]6,6
46 26 137]461[53/129]42|52(59(36/|49]58]6,7
47 25137145153 [30[42]52]6013,6[49]58]6,7
48 25137145152 [30[43][53]6,113,6[49]58]6,7
49 26137145152 [30[43[53/6,1[3,6[49]57]6,6
50 26137146153 [30/[43[53][6,1|35[49]571]6,5
51 2613814654 [31[43][54]623,6[49]571]6,5
52 2613847 [54[31[44]54/63][3,6[49][57]6,6
53 263847 [54[31[44][55/63[3,6[49]57]6,6
54 27138485531 [44][55/[63|35]149](571]6,5
55 2713948 (55|31 |44|54/62|35|48(57]6,5
56 2638147 [54[31[43[53[62|35/48]56]6,5
57 2613814653 [31]43[53]6,1|35]48[56]6,5
58 2613714652 [30[43[52160(35[47][56]64
59 26137145152 [30[42]52160]35[48][56]64
60 26 3745152 (30[42|52[59(36/|49(57]6,5
Ortalama| 2,4 | 3,5 | 4,4 | 5,1 | 28| 4,0 |50 |58 |33 |45 |54/ 6,2
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Tablo Ek 10 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarimin enine kesitlere gére

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (375 ml/dk)

Olciim 13 °C 10 °C 7°C

No | E1 | E2|E3|E4 | El|E2 | E3|E4 | El | E2| E3 | E4
0 0302(05[04[03/03]04]|04]|05]04]06]|06
1 0808 |1,8|17[05|05[08[07/09][09]18]|16
2 1,822 (3538 | 1,5|1,7]29]28|22]25]|40 4,1
3 23129 (4249|2329 |43 |48 |28 [35]|50]56
4 24 | 3,1 |44 5125|3447 [54|31|39]54]6,1
5 25032 (4552273548 (56|32 |41]|56]| 64
6 25033 (455227364958 |32[42]|56]65
7 25 (33|46 [53(2737[50](58|32[42]57]66
8 26|34 46|54 28|38 [51/(59|32[43]57]|66
9 26 |34 475429 (38|51|60|33]43]|58]|6,7
10 |27 (35|48 |55[29(39|52]|6,1|33|43]58]67
11 27 13648 [56|29(39|52|61 3343|5867
12 | 273649572939 |53(62]33|43]58]67
13 (27 3714957294053 |62[33|44/|59]|6,7
14 (2837 [50(58[30|40/|54|63|34/|44/|59]68
15 [28(38|50[58(30|41|54/[63|33]|44/[59)]6,8
16 [ 283850583041 |54/|63|33]|45]|60]6,8
17 (2837 [50(58[30|41|55]|64 3445|6068
18 |28 3850|5731 [42|55|64|34]45]|60]|69
19 [ 2837|5057 (31|42 [55]|64 |34]|45]60]69
20 |28 (37|49 (5731425564 |34/|45]|60]|69
21 2,7 1374957 |30|42 55|63 |34 ]|46]|60]69
22 |28 (3749|5630 |41 |54/[63|35]|46]61]|70
23 |28 (3749|5730 |41 |54/[62|35/|46]61]|70
24 |28 (37|49 (57 [30|40|54[62|[35|46]6,1]70
25 |28 (3750573041 |54/[61|35]|46]61]|70
26 |28 (38|49 (57 (30|41 |54/[62|35]|46]61]|70
27 |28 (38|49 (563041 |54[62|(35|47]6,1]70
28 |28 (38|49 (57 (30|41 [54[62|35|47]62]71
20 |28 (38|49 (57 [31|41|55[62|(35|47]62]70
30 |28 (3749|5631 |42[55[63|[36|47]62]70
31 28 |37 (49 (56|31 |41 [55|63|35/|47]62]|70
32 (2838 (50(57(30]41|55[62]|36|47 6271
33 (2838505731 |41|54[62]|36|48]62] 7,1
34 (2838|5057 (30|41 |54[62]|35|47]62]71
35 (2938|5057 (31(42|55[62/|35|47[62]70
36 (2838|5057 [31|42|55[63/|36|47]62]70
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Tablo Ek 10 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarimin enine kesitlere gére

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (375 ml/dk)

Olciim No 13 °C 10 °C 7°C

El | E2 | E3 | E4 E1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4

37 29 1385057 (31]42|56|63]36/|47|62|70
38 291385057 (3142|5663 |35|47 (62|70
39 28 1381495631 [42|56|63]35]|47|6,1 |70
40 28 138149 5531435664 |35 |47|6,1]69
41 28 138149 56|31 [42|55|63]35]|47|6,1 |70
42 29 13850 5731425562 ]35|47|62|70
43 29 138505731 ]41|54|6,1 35|47 6,170
44 28 138495731 ]41|54|6,1 |36 ]|47|62|70
45 28 13814956 (30|41|53|6,1|36/|47|62|70
46 29 138149 |56 (31|41 |54]6,1|36|48|62]7,1
47 29138149 |57 31|41 |54]61|36]48 62|70
48 29138149 |56 (31|42 |54]6]1|36|48 62|70
49 28 138149 |56(3,1[42|55]62]|3,6|47]|6,1]69
50 29 138149 5632425563 ]36|48 6,170
51 29 1395057 (3242|5563 ]36|48 62|70
52 29139|50|56 (31 (42|55]62]|36 47|61 |70
53 29138505731 [42|55]|63|36 486270
54 29 138505631 [42|55|63]36|48 62|70
55 29 138149 5731435563 ]36|48 62|70
56 28 138149 5632425562 ]36|48 62|70
57 29138149 (55132 (42|55|62|36 47|61 |70
58 28 13848 |55(31[42|55]62]|3,6|47|62]69
59 28 138149 |55(32(42|54]62]|3,6|47|6,1]69
60 29 138149 |56 (31[42|54 6,1 |36 |48|6,1]|69
Ortalama | 2,7 | 3,6 | 4,7 | 54 |29 (39|52 59|34 |44 |58 6,6
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Tablo Ek 11 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarimin enine kesitlere gére

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (500 ml/dk)

13 °C 10 °C 7°C

Olgiim No - o TE3 [ E4 | E1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4

02/100]02]03/05[04]05/05]0,61]0,5]0,6]0,7

07/0616 151100919 |18|1,0[1,0]1,9]| 1,7

20123(36 (402527 |42]46]26|30]46]5,0

2413014348128 135|149|54]3,1|38]|54]6,1

25132144 (51]30]38|52|58]32|41]5,6]64

25133144 (51]30(39|53]60|32]|4,1]56]|6,5

25013314551 ]30]39|54]61]32|41]5,6]64

26 1341475331140 |55]6,1|33|42]5,8]6,6

2,6 1341475431140 |55]61|33|43][5,7]6,6

26 13547543141 |55[62|32|43]|58]|6,7

2713548543141 |55]63]33|43]|5,8]6,6

27135148 (553,141 |55[63]33|43]|58]|6,7

27136149 (56]3,1 41 |56|62|33|44]|59]|6,7

27136149 (563,141 |56|63|34|44]|59]|6,8

27137149 (563,141 |55[63]33|44]|59]6,7

27136149 56]3,1]41|56|63|34|44]|59]|6,7

2713614957 |32[41]56|63[34]45]/60]6.,8

2713649563242 |57|64|34|45]6,0]6)9

2713648553242 |57|64|34|45]6,0]|6,8

S = P E R EN AR R

26 1354854132142 |57[65]|34]|45]6,0]|6,8

20 2,713,648 54132142 |57[65]|34]|45]6,0]|6,8
21 2713648553243 |57|64]35|46]|6,1]69
22 2713614855132 [43[57]165]34145]6,0]69
23 2713648553243 |57]65]35|45]6,0]6)9
24 2713649553242 56|64 |35|46]6,1 |68
25 2813750563242 |56|63]35|46]|6,1]69
26 2,8 137(150(56]3,1]42|55]62]35|46]6,1]7,0
27 2,8 137(150(56]3,1]41|55]62]35|46]6,1]6)9
28 28137149 (56|31 41 |54]62]35|46]6,1]69
29 2813714915631 [41(55]162]35|46]62]69
30 281371495632 ]42|55]62]36|46]|6,1]70
31 28137149 (56|32 ]42|56|62]35|46]6,1]69
32 2813648553242 |56|63]35|46]|6,1]70
33 28137149 (541321425663 ]36|46]6,2]69
34 281371495533 ]143|57]163]36|47]62]7,0
35 28 1371491563343 [57]164]36|47]62]70
36 28 137150563343 (5716436466270

O8]
3

2813750563343 |57|64]36|47]62]7,0
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Tablo Ek 11 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarimin enine kesitlere gére

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (500 ml/dk)

Olciim No 13 °C 10 °C 7°C

El | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4

38 2,8 138|50[56]33[43[57|63|36[47]62]7,0
39 2,8 137150]56]33]43[5662|36|47]62]7,0
40 28 137149563243 |56|62|36|47]62]7,0
41 28 137149563242 (55|62|36|47]62]7,0
42 28 137149553142 |55|6,1|36|47]63]|7,0
43 2813714955 (32]42 (55|61 |36|48]62]7,0
44 28 137149553242 (55|61 36[47]62]7,0
45 2813814955 (32]42 (55|62 |36[47]62]7,0
46 29138 |50[55(32]42 (56|62 |36|47]62]7,0
47 29138 |50]55(33[43]56|63|36|47]62]69
48 29138 |50]56(33[43|56|63|36|47]62]7,0
49 29138 |50]56(33]43(56|63|36|47]62]7,0
50 29138|50]56(33]43(56|63|36|47]62]7,0
51 29138 |50]55(33[43]56|63|36|47]62]69
52 29138 |50[55(33[43[56|63|36[47]62]7,0
53 28 138149]55(32]43(56|62|36|47]62]7,0
54 2913814955132 [43]56]62[36|4762]7,0
55 28 138149(55(32]143(55|62|36|47]62]7,0
56 28 137149543242 ]55|62|36|47]|62]|69
57 2913814955 (32[42 55|62 |36 |47]61]6,9
58 301385056 |33[43]55|6,1 |3,7|47]62]6,9
59 3,1 139|51]56]34]43|56|62|38|48]63]7,0
60 3,1 1395157344457 |63|38[48[63]70
Ortalama | 2,7 |1 3,5 |47 (5331 405460344459 ] 6,6
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Tablo Ek 12 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (250 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3| B4 | Bl | B2 | B3| B4
0 02]01[00]00[04]03]02[03]04]03]02]02
1 07]05/05]01[08[06]05[03]12]08][09]03
2 171322020 1,8]13[22]1,7]23]1,7]30]27
3 28 125[33[35[30[26[36[37]35][32]43]43
4 32[30[38]40[37[35]44]46[40][38[48]49
5 34[32[40]42]40[38]47[50[42]40]5,0]5.1
6 34 [32[41]43]40[38[48[51[42][40][50]5.1
7 36 3442444114048 51]44]43]|52][53
8 3713543454240 |48 |51 |46 |44]|53]|54
9 38 [36[43 45424049 [51 4644|5455
10 38 364446424049 51]46]44]|54]55
11 38 3644474341 [50]52]47]45]|54]56
12 3937454843 [41[50[53[47][45/[55]57
13 39374548 444251 [53[48|46/[55]57
14 40 384548 44425154 |48]46][56]57
15 40 (38|46 |48 |44 |42[51|54]48][46]|55]5,8
16 40 (38|46 48|44 |42[5154]48][46]|56]5.8
17 393746 |48[45[42[5254]49[47]57]59
18 393745474542 |52[55[49][46/[57]59
19 39 [37 44 |47]44[42|51|54]48[47]56]59
20 393745474543 ]52[55[49[47[57]59
21 39374548 [45][43[52[55][50]48][58]6,0
22 39 374547454252 [54|50]48][58]60
23 393745484542 52[55[49]48][58]60
24 39 374548454252 [54][50]48][58]60
25 39374548 45[43|52[55]50]48]58]6.1
26 39 3745149454352 [56[50]48][59]6.1
27 39374648 45[43]53[56[50]48]59]6.1
28 39 [38[46|49]45[43|52]56[50]49]59]6.1
29 40 (38461494543 [52[55]51[49]60]62
30 39 38[46]49[45[4252[55]51[49][59]62
31 40 (3846494442 [52]/54]50[48]59]6,1
32 403714549 |44 |42[51]54|50]48][58]6,0
33 393746494542 |52[54[50]48][58]60
34 39374648 454252 [55[49|47[58]59
35 393745484543 [52[55/49 465758
36 393745484543 |53[56/48]46][56]58
37 39 374548454352 [56[49]|46/[57]59
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Tablo Ek 12 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (250 ml/dk)

Sliim No 13°C 10 °C 7°C

Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | B1 | B2 | B3 | B4

38 39 | 3,7 | 45 | 48 | 46 | 43 | 53 | 5.6 | 49 | 4.7 | 5.8 | 6,0
39 38 | 3,6 | 45 | 48 | 46 | 44 | 54 | 5,7 | 49 | 4,7 | 58 | 6,0
40 39 | 3,7 | 45| 48| 47 | 44|54 | 57|50 | 48| 58] 60
41 39 | 3,7 | 45| 48| 46 | 44|53 |57 | 49 | 47 | 58| 6,0
4 39 | 3,7 | 46| 49| 45 | 43|53 |56 50 | 48 | 58| 6,0
43 40 |38 |47 504543525650 485961
44 40 | 3.8 | 46 | 49 | 44 | 42 | 5.1 |55 |50 | 48|59 | 61
45 40 | 3.8 | 46 | 49 | 44 | 42 | 5.1 | 54 |50 | 48|58 | 6,1
46 39 | 3,7 |45 | 48| 44 | 42|51 |54 51|49 5961
47 39 | 3,7 | 45| 48| 44 | 42|51 55|51 |49]59]62
48 38 | 3,7 |45 | 48|45 | 43|52 55|50 495961
49 39 | 3,7 |45 | 47|45 | 4353|5650 48|58 61
50 39 | 3,7 | 45 | 48 | 45 | 43|53 | 56 | 50 | 48 | 58 | 6,0
51 40 | 3.8 | 46 | 49 | 46 | 44 |53 | 56| 50 | 48 | 58 | 6,0
52 40 | 3.8 | 47 |50 | 46 | 44 | 5.4 | 57 |50 | 48|59 | 6,1
53 40 |38 | 47 |50 | 47 | 44 | 54 | 58 |50 | 48|59 | 6,1
54 41139475046 | 44|54 5849485861
55 4113947 51|46 | 4453|5750 485860
56 40 | 3.8 | 46 | 50 | 46 | 43 | 53 | 56 | 49 | 47|57 | 6,0
57 30 | 3,7 | 4.6 | 49 | 45 | 43| 53 | 5.6 | 49 | 47 | 5,7 | 6,0
58 39 | 3,7 | 45| 48| 45 | 43|52 |55 |49 | 475,759
59 39 | 3,7 | 45 | 48 | 44 | 42 | 51 |54 |49 | 4757509
60 39 | 3,7 | 45| 48| 44 | 42|51 | 54|50 48|58 60
Ortalama | 3,7 | 3,5 | 4,3 | 45 | 42 | 40 | 49 | 52 | 47 | 45 | 55 | 56
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Tablo Ek 13 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (375 ml/dk)

Olciim No 13°C 10 °C 7°C

Bl | B2 | B3| B4 | Bl | B2 | B3| B4 | Bl | B2 | B3 | B4

0 03(05(02,00]04|04,02|03]05]|06]|03]04
1 1,3/13(14109(061]0,7|05(04|13(13|13]11
2 27126 (32129 (2121|2724 ]3,1]|3,1|36]|35
3 3413414038 (3434|4039 |41|40 48|46
4 36 |36 42|40 (3837|4543 |44 |44 51|50
5 3713642414039 |46 |45 |46]|46 |54 |52
6 3713714342 (4140|4847 |47 |46 54|53
7 381371434241 40|48 |47 |47 |46 |55|53
8 3813845434241 |50|48 48|47 55|54
9 39 (3845|4443 1415049 48|47 56|55
10 40139 (4645|4442 |50(49 |49 |47]|56]55
11 40139 |47 45|44 4251|5049 |47 |57]55
12 41140 |47 |46 |44 |43 152 |5049 |47 |57]55
13 41140 |48 (47|44 |43 52|51 |49 |48 |57]5,6
14 42 141 4847|4544 (52]51|50|48 57|56
15 42 141 |48 48 |45|43(53]52|49 |48 ]57]5,6
16 4214149 (48|45 |44 (53]52|50|48]58]5,6
17 42141 |48 |48 |46 |44 5453|5049 58|57
18 41140 |48 4746|4554 |53|5049 59|57
19 41140 (48 |47|46 |45 |54 |53 |50[49 |59 |58
20 41140 (48 |47|46 45|54 |53 |51[49 |59 |57
21 41140 (48 |47|46 |44 |54 |52 5149|5958
22 41140 4847|4544 (53 ]52|5150]59]58
23 41140 |48 4745|143 (52]52|5150]59]538
24 41140 |48 47 |45|43 (5252|5150 60 5,8
25 41140 4847|4543 (53 ]51|5150]6,0 538
26 41|41 4847|4544 (53 ]52|51|50]6,0]59
27 41140 |48 48|45 |44 (53]52|51|50]60]59
28 41140 4847|4544 (53]52]52|50]60]59
29 41140 |48 47 |45|45(53]52]52|50]6,1]59
30 41140 | 4847|4645 (54]53|52|50]6,0]59
31 41140 |48 47|46 |44 53]53|52|50]6,0]6,0
32 41140 |48 4745|4453 ]52|52|51]6,1]59
33 42141 |49 (48|45 |44 (53 ]52|52|51]6,1]6,0
34 42141149 48 |45 |44 (53]52]52|50]6,1]6,0
35 42141149 48 |46 |44 54|53 |52|50]6,0]6,0
36 42141149 48 46|45 (54]53|52|50]6,0]6,0
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Tablo Ek 13 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (375 ml/dk)

Bleim No 13°C 10 °C 7°C

Bl [B2 |B3 |[B4 |B1 [B2 [B3 [B4 |B1 |B2 [B3 [B4
37 42 |41 149 |48 |46 |45 [54 |53 [52 [50 |60 |60
38 42 [41 149 48 |46 |46 [54 |54 [52 |50 [6,0 |59
39 4,1 40 |48 48 |46 |45 [55 |54 [5.1 |50 [59 |59
40 41 40 |48 |48 |46 |45 [55 |54 [5.1 |50 [6,0 |59
41 41 [40 |48 [48 |46 |45 [54 |54 [5.1 |50 [6,0 |59
42 42 |41 |48 48 |46 |45 [54 |53 [5.1 |50 [6,0 |59
43 42 |41 |49 |48 |45 |44 [53 |52 |51 [50 |60 |60
44 41 (40 |48 [48 |45 |44 [52 |52 [52 |51 |60 |60
45 41 [40 |48 [48 |45 |44 [52 |52 [52 |51 |61 |60
46 42 40 |48 [48 |45 |44 [52 |52 [52 |51 |61 |60
47 42 40 [48 [48 |45 |44 [53 [52 |52 [5.1 [6.1 |60
48 4,1 |40 |48 48 |45 |44 [53 |53 |52 |51 |61 |60
49 41 [40 |48 [48 |46 |44 [53 |53 [5.1 [50 [60 |60
50 4,1 (40 |48 48 |46 |45 [54 |53 [52 [50 |61 [6,0
51 42 |41 (49 [49 |46 |45 [54 |54 |52 [51 [6.1 |60
52 42 |41 149 |48 |46 |45 [54 |54 [52 [50 |60 |60
53 42 |41 |49 |48 |46 |45 [54 |53 [52 |51 |61 |60
54 42 |41 |48 [48 |46 |45 [54 |53 [52 |51 |61 |60
55 42 |41 |48 [48 |46 |45 [54 |54 [52 |51 |61 |60
56 4,1 |40 |48 48 |46 |45 [54 |54 |52 |50 |60 |60
57 41 [40 |48 [48 |46 |45 [54 |54 [52 [50 |60 |60
58 41 (40 |47 48 |46 |45 [53 |54 [52 [50 |60 |60
59 4,1 40 |47 47 |46 |45 [53 |53 [52 |50 [6,0 |59
60 41 41 |48 |48 |45 |44 [53 |53 |51 |50 6,0 |59
Ortalama |4,0 |3,9 [4,6 |45 |43 |42 |50 [50 |49 |48 |57 |56
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Tablo Ek 14 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (500 ml/dk)

Bleim No 13°C 10 °C 7°C

Bl |B2[B3|[B4 | B1|B2|B3|B4/|B1]|B2]B3]| B4
0 02]02]00][-01/05]05]03]03][06]06]04]05
1 L1208 4 1alis|ii13]14]15]1,1
2 2928333134 [33(38[37][36]3.6]42]40
3 3534 (393840404645 4444]51]49
4 37035 424143424948 47455452
5 373643 42 4443504947 ]4554]52
6 37037434344 43][51[50][4745][54]53
7 3937454345 44525048 |47][55]53
8 39 (38|44 444544525148 |46]55]54
9 39 (38|46 |44 |46 4453 [52]48|46]56]54
10 40 3846|4546 | 4453524846/ 56]55
11 40 3846 454645535249 ]47]56]55
12 4113947 464645535249 ]47]57]55
13 4113947474645 53[52(50]48][57]56
14 41 (394747 4645535249 47](57]56
15 41139474746 445353494857 ]56
16 41139 474647455453 50]48]58]56
17 41139 4746474654 ]53]50]48]58]5,7
18 4013946 46474654 ]54](50]48]58]5,7
19 40 384645474655 54]50]48]58]5.7
20 40 3846|4548 4655]54]50]49]58]5.7
21 4013946 | 464846555451 ]49]59]5.7
22 4013947464846 55]54](51]49][59]5,7
23 4013947 4648465554 51495958
24 4113947474745 545451495957
25 4114048 474745535351 ]49]59]58
26 41140484846 44|53[5351]49]59]58
27 41140484846 44|53[52]51]49]59]58
28 4114048 4746445352 ]51]49]59]58
29 4113948 474645535251 ]50]60]58
30 4114047 474645535352 ]50]60]58
31 4114047 474745545351 ]50]59]58
32 4113947464745 545351505958
33 4113947474745 54 ]54]52]50]60]59
34 411404847 47]4655]55]52[50]60]59
35 4114048 4748465554 ](52[50]60]59
36 41140484848 ]4655[55]52(50]60]59
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Tablo Ek 14 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (500 ml/dk)

Olgiim No 13°C 10 °C 7°C

Bl B2 | B3| B4 | Bl | B2 | B3| B4 | Bl | B2 | B3 | B4

37 42140 |48 |48 |47 |46 |55]55(5250|6,0 |59
38 42140 |48 |48 47|46 |54 |54|52 516,059
39 41140 |48 48 47|45 |54 54|52 |50]6,0]6,0
40 41140 |48 |48 47|45 |54 |54|52 516,059
41 41140 |48 47 46|45 |54 53|52 |51]6,1]6,0
42 4113948 47|46 |44 |53 ]52|52|51]6,1]6,0
43 41140 |48 47|46 |44 |53 ]52|52|51]6,1]6,0
44 41140 |48 |47 46|45 |53 |53|5250]|6,1]5,9
45 4114048 |48 46|45 |54 |54|5250|6,0 |59
46 42140 |48 |48 46|45 |54 54|52 506,059
47 4214049 (48 47|46 |54 54|52 506,059
48 42 14,1149 (48 47|46 |55|54|5250|6,0 5,9
49 42 14,1149 (49 47|46 |55]55|5250|6,0 |59
50 42141149 (49 47|46 |55|54|5250|6,0 |59
51 4214049149 47|46 |55]55(52|50]6,1]6,0
52 42140 |48 |48 47|45 |54 ]54|52|50]6,1]6,0
53 41140 |48 48|47 |45 |55|54|52 506,159
54 41140 |48 48|47 |45|55]54|52|50]6,1]6,0
55 41139 |47 (4747|4554 ]54|52 506,159
56 41140 |48 (47 47|45 |54 54|52 50|6,0 |59
57 41140 |48 48|46 |45 |54 |54|5250|6,0 5,9
58 42 141|148 48|46 |45 |54 |54|52 516,059
59 43142149 (49 |48 |46 |54 |54 |53 516,159
60 43142150149 48|47 |55]55|53|52|6,1]6,0
Ortalama | 3,9 | 3,8 | 45 (45|45 |44 |52 5149 48|57 5,6




191

Tablo Ek 15 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarimin ortalamalarinin

alinmasi ile elde edilen veriler

Olciim No 250 ml/dk 375 ml/dk 500 ml/dk

13°C|10°C| 7°C |13°C|10°C| 7°C |13°C |10°C | 7°C
0 0,2 0.4 0,5 0,2 0,5 0.8 0,2 0,2 0,6
1 0,6 0,8 0,9 0,8 0,9 1.4 0,9 0,8 1,2
2 1,5 1,7 1,9 1,8 2,1 2,6 2,0 2,1 2,6
3 2,1 2.4 2,6 24 2,8 3,3 2.4 2,6 3,2
4 2,4 2,7 3,0 2,6 3,0 3,6 2,5 2,8 34
5 2,6 2,8 3,1 2,7 3,1 3,7 2,6 29 3,5
6 2,6 2,9 3,2 2,7 3,1 3.8 2,7 29 3,5
7 2,7 3,0 3,3 2,8 3,2 3,8 2,8 3,0 3,6
8 2,7 3,0 3,3 2,8 3,2 3.8 2,8 3,0 3,6
9 2,8 3,1 3,3 29 3,3 3.9 2,9 3,1 3,6
10 2,8 3,1 34 2,9 33 3,9 2,9 3,1 3,7
11 2,7 3,1 34 2,9 33 3,9 2,9 3,2 3,7
12 2,8 3,2 34 2,9 34 39 3,0 3,2 3,7
13 29 3,2 3.4 3,0 3,5 4,0 3,0 3,2 3,7
14 29 3,1 3.4 3,0 3,5 4,0 2,9 3,2 3,8
15 2.9 3,2 3,5 2.9 3,5 4,0 2,9 3,2 3,7
16 2.9 3,2 3,5 2,9 34 4,0 2,9 3,1 3,7
17 29 3,3 3,5 29 3.4 4,0 2,8 3,1 3.8
18 2,8 3,2 3,5 29 3.4 4,0 2,8 3,1 3,7
19 2,8 3,1 3,5 2.9 33 4,0 2,8 3,1 3,7
20 2,8 3,2 3,5 2,9 3,3 4,0 2,8 3,1 3,7
21 2,8 3,1 3,5 2,9 3,3 4,0 2,8 3,1 3,6
22 2,8 3,1 3,5 29 3,3 4,0 2,8 3,1 3,7
23 2,8 3,1 3,5 2,9 3,3 4,0 2,9 3,2 3,7
24 2,8 3,1 3,6 2.9 33 4,0 2,9 3,2 3,7
25 29 3,1 3,5 3,0 3,3 4,0 2,9 3,1 3,7
26 29 3,1 3,5 3,0 3.4 4,0 2,9 3,2 3,7
27 2,9 3,1 3,5 3,0 34 4,0 2,9 3,2 3,7
28 2,8 3,1 3,5 2,9 3,3 4,0 2,9 3,2 3,7
29 2,9 3,1 3,5 2.9 33 3,9 2,9 3,1 3,7
30 2,9 3,1 3,5 2.9 3,3 3,9 2,8 3,1 3,7
31 2,8 3,1 3.4 2,9 3,3 3.9 2,8 3,1 3,7
32 2,7 3,2 34 2,8 3,3 39 2,8 3,1 3,7
33 2,7 3,3 3,5 2,8 3,3 39 2,8 3,1 3,7
34 2,8 3,3 3.4 2,8 3,3 3.9 2,8 3,1 3,7
35 2,7 3,3 3,3 2,9 3,2 3.9 2,9 3,1 3,7
36 2,7 3,3 3.4 2,9 3,3 3.9 2,9 3,2 3,7
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Tablo Ek 15 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarimin ortalamalarinin

alinmasi ile elde edilen veriler (Devami)

Olciim No 250 ml/dk 375 ml/dk 500 ml/dk

13°C | 10°C| 7°C [13°C|10°C | 7°C [13°C|10°C | 7°C

37 2,8 33 34 2,9 33 3.8 2,9 3,1 3,6
38 2,8 3,3 3.4 2,9 3,3 3.9 2,9 3,2 3,6
39 2,8 3,3 3.4 2,9 3,3 3.9 2,9 3,1 3,7
40 2,8 33 34 2,9 33 3.9 2,9 3,2 3,7
41 2,8 3,3 3.4 2,9 3,3 3.9 2,9 3,1 3,7
42 2,8 3.4 34 2,8 33 3.9 2,8 3,1 3,7
43 2,8 3.4 34 2,8 33 3.9 2,8 3,1 3,7
44 2,7 3.4 3,3 2,8 3,2 3.9 2,8 3,1 3,8
45 2,7 3.4 33 2,8 3,2 4,0 2,8 3,1 3,7
46 2,8 3.4 34 2,8 3,2 3.9 2,8 3,1 3,7
47 2,7 3.4 3,3 2,8 3,1 3,8 2,9 3,1 3,8
48 2,7 3.4 3,3 2,9 3,2 3,8 2,9 3,1 3,8
49 2,7 3.4 3.4 2,9 3,2 3,8 2,9 3,2 3,7
50 2,7 3,5 34 2,9 3,2 3.8 2,9 3,2 3,7
51 2,7 3,5 34 2,8 3,2 3,7 3,0 3,2 3.8
52 2,7 3,5 3.4 2,9 3,2 3,8 2,9 3,2 3,7
53 2,7 3,5 3.4 2,9 3,3 3.9 2,8 3,2 3,7
54 2,8 3.5 34 2,8 33 3.8 2,8 3,2 3,7
55 2,7 3,5 34 2,8 3,2 3.8 2,9 3,2 3,7
56 2,7 3,5 3,3 2,8 3,2 3,8 2,9 3,1 3,7
57 2,7 3,5 3,3 2,8 3,2 3,8 2,9 3,1 3,7
58 2,7 3,5 3,3 2,8 3,2 3.9 2,9 3,1 3,6
59 2,7 3,5 3,2 2,8 3,1 3.9 2,9 3,1 3,7
60 2,7 3,5 33 2,7 3,1 3.8 2,9 3,1 3.8
Ortalama | 2,7 3,1 3,3 2,8 3,2 3,8 2,8 3,0 3,6
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Tablo Ek 16 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (250 ml/dk)

Olciim No 13°C 10°C 7°C

El | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4

0 02)01]03]04]04]03]05|05]|041]04]0,6]0,6
1 05102(09]08107]05]|12|11]07]05]|12] 11
2 L1109 21|18 |13 |1L1|23|22|14]|12]26]24
3 16 14(28(26(19(1,7(32(29]20|19]|35]33
4 191,732 31(21(20]|35|34]|23|22]38]|37
5 20119 (33 (32(22]21]36]35]25]23]40]|38
6 201193313223 (122|37(36]25|25]|40]39
7 2112034133123 |23|38/(37]26]26]41]40
8 2,1 | 2,1 {35(34 24|24 |38]37]26]26]41]|41
9 22122 (35(35(24]24(39 (3826264241
10 22122135135 (125(124]39(38]|27]26]|42] 41
11 21121 |34 3425|2439 3827|2742 41
12 22122135134 125(125]140(39|27|27]|42]42
13 23122 (36(35(25(25(39(39]27]27 |43 |42
14 23122 (36(35(25(25(39(39]27]27 |43 |42
15 2212213635125 (125|140(39|27|28]|43]|42
16 22122 (36(35(25(25(40(39|28|28|43]|43
17 23123(36(35(26]|26]|40]40|28|29 43|43
18 2312313513525 (126|39(39]28]|28]|43]42
19 22122135134 125(125|39(38|27|27]|43]|42
20 22122135134 125(125(139(39|27]28]|43]42
21 2212213513525 ]26|38|38]|28]|28]|43]43
22 22123 (34|34 |24|25|38 3827284342
23 2212313413424 ]25|38(37|28]|28]|43]43
24 221221363525 (25|38(38]28|29 |44 |43
25 23123(36(35(24|25|38]38]28|29|43]43
26 23123(36(35(25(25|38|38]28]|28]|43]43
27 2312313513525 (25|38(37|28]|28]|43]43
28 2212213513524 ]25|38(38]|27]|28]|43]43
29 2312313635 (25]26/|38(39]28]29]|42]43
30 23123 (35(35(25(25(38(38]28|29|42]|43
31 22122 (34 |34(25(25(39 3827284242
32 21122134133 [125]26|40/|39]|27]|28]|42] 41
33 2112234133126/ 27|40/]40]27]29]|42]42
34 22122 (34(33(26]|27|41]40]27]28]|41 /|42
35 2112234133126 27]40]40]26]27]|41]41
36 2,1 12234 (33]26]27]401]40]26]28]41]|41




194

Tablo Ek 16 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (250 ml/dk)

Blciim No 13°C 10°C 7°C

FEl |E2 | E3 |E4 |El |E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4

37 2202234332627 ]4040]2728 4141
38 2212335342627 40/[40]27|28]42]4.1
39 (2212334 (3.4]26(27]40[40][2728]42]4.1
40 2202213433126 2640/[40]27 274241
41 2202335342627 414027284241
42 2212335342628 414127284241
43 2202334342628 41 4126274141
44 2022133332628 41412627 [40]40
45 2222134332728 414126274140
46 | 2202334332728 424227284141
47 2210221333327 ]28 41 [41]26]27]40]40
48 |21 22133332728 424126274140
49  [22022134(33 2728 424227284141
50 |20 ]22133[33(27(29](42 4226274141
S1 212203303327 [294242]27 284141
52 2022133322729 42 4227284141
53 2222134332729 43 4227284241
s4 22022034033 [28[29(4343[2729]41]4.1
55 2202203403328 [2943[43]27 284141
6 |20 ]22133[3227[29]42]42]25[27]40/40
57 2012233322729 42]42]2627]40/40
58 2202233332829 43[43][2627]40]40
59 2012233332830/ 43[43][2627]39]39
60 |21 ]23(33[32]27[30][43142[25/27[40]39
Ortalama| 2,1 | 2,1 [ 3,3 3225|2538 (3826264040




195

Tablo Ek 17 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (375 ml/dk)

Olgiim No 13°C 10°C 7°C

El1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4

0 02/01(03(03[]05|04/|06]06]|08]0,7]|10]10
1 06103 (1,1|10(08]06 1,210 12|10 18] 17
2 14112125123 (1,6|15(29]25]21|19/|33]3.l
3 1917131302221 ]36|34]27|25]41]|40
4 2111913332 123|23|38]36|30]|28|45]44
5 2212013434 24|25(39|38 313,046 ] 4,6
6 22121 3413412525139 ]383,1]3,1|45]45
7 221211343525 (26(39|38|3,1]30]|46] 4,6
8 23121 136|35|25|26|40]39|3,1]3,1|47] 4,6
9 2312236352627 (40|40 3231|4747
10 2312336362628 40140 3232|4747
11 2312335362628 [40/|40 3232|4747
12 2412336362729 41|41 3232|4847
13 24123 (3713628294141 33|33 |48 48
14 24 1233636283041 1|41 33|33 |48]48
15 2412336362830 |41 |41 32|33 |48]48
16 2312336352829 41|41 33]|33|48]48
17 24123136 (35|28(29|401|4,1 33|33 |48]48
18 24123136 |36|28]29|401|4,1 33|33 |48]48
19 231231363527 ]28 40140 33|33 |47]48
20 2312335352728 394032334848
21 231231363627 ]28|39]40 33|33 |48]48
22 2412336362828 40140 33|33 |48]48
23 231231363627 |28|401]40 33|33 |48]48
24 24124 (3636|2728 [40/]40 33|33 |48 48
25 241241363627 ]28|401]40 33|33 |48]48
26 24124 (371362828 (40/]40 33|33 |48 438
27 24 24|37 37128 |28|40|40 |33 |34|48) 48
28 23124 (3636|2728 [40/|40 3233|4748
29 2312336352728 39|40 3233|4748
30 23123 (3513527283940 3232|4747
31 2312335352727 |391(39 3233|4747
32 23123 (353427273939 3233|4646
33 2312313534 27|27|39]39 3232|4646
34 2312335342727 (38|39 |3,1]32)|46] 4,6
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Tablo Ek 17 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (375 ml/dk)

Olgiim No 13 °C 10°C 7°C

El1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4

35 23123363527 (27|39 3832|3346 4,6
36 23124363527 12713939(3,1|33]4646
37 23123136 |35|27(127]39|39]|3,1|32]4,64,6
38 2312336352728 3939323247 |47
39 231231363527 27]39|39(32|32]46 46
40 2312336352627 |40|39]3,1|33]4,64,6
41 2312335352727 |4040 |32 32|47 |47
42 2312335342728 3940|32 32|47 |47
43 2312335342627 3939323347 |47
44 2312334342626 3938323347 |47
45 2312335342627 3938323447 |47
46 2312334342627 |38|38(32|33]4,64,6
47 23123135134 |25]26/|37 (3831|3246 4,6
48 2312335342526 |38 (38313245 |45
49 23123136 35|25(26|39 3831324546
50 2412413513526 26|39 3831324546
51 2312335342526 |38 (3831314545
52 2312335342626 |39 3831|3245 4,6
53 2312435342627 39|39(3,1|33]4646
54 2312313534 |261(27[39|39(32|32]46)46
55 2212313434126 273939(3,1|32]46 46
56 2312334342627 |38|38]|3,1|32]4,6)4,6
57 2212334312627 |39|36(32|33]46 44
58 23123134 311261(27|39|35(32|33]46 44
59 23124 34132125127 |38|35(32|33]46 44
60 2212313331 25(26|37 (34|31 33|46 |43
Ortalama| 2,2 | 2,2 |34 /332526 |38(38|31]|31]|45|4,5
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Tablo Ek 18 Dikisli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarimin enine kesitlere gére

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (500 ml/dk)

Olciim 13°C 10°C 7°C
No El |E2 | E3 | E4 |El1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4
0 02101(03[03[01[00]03][03]06]0,5]0,7]0,7
1 07105[13[10[06[04[13]1,0]1,0]08]1,6]1,3
2 150150272416 1,5]28]26/(201]1,9]33]3,1
3 19 1,8 [31[30]20]1,9]33|32]25/|25/|40]39
4 201,932 (3,121 21[35/[35[27]27|42]42
5 2,1 120(33(32[22[22[36]36]28]28]43]4,3
6 22121 (34(33(23/23[3,7(37(28]|28|43]43
7 2212234 (34 [23[23[3,7]37]28|29]44]43
8 22122 (35(34(23/23[3,8(37[29/|29]|44]|44
9 23122 (35(35[24[25[383.8[29]30]44]45
10 23123(36(35(24/25(3,8(38[29/|3,0/44]|44
11 23123(37(36(25/25[39/(39[29/|3,0/|45]45
12 2312437 (36(25/25[39(39(3,0/3,0/|45]45
13 2412436 (36[25[25[40/39]30]3,1]4,5]45
14 23124 (36(36[25[26[39]40]3,0]3,1]4,5]46
15 23123(36(35(25/25[39(39(30]3,1|45]45
16 2312436 (35[24[25/[38]38]30]30]4,5]4,5
17 23123 (35(35[24[24[38]38[30]3,1]|4,5]45
18 22122 (35(34[25[25[38[38[30]3,1]4,5]45
19 22122 135(34[25[25[3838]30]3,1]4,5]4,5
20 22123(35(34(24/25/(3,8/(38[29/|3,0/|44]45
21 2212334 (34|24 24(3,8(38[29|3,0/|44]|44
22 22122 (35(34[25[25[39]38]3,0]3,1]|44]45
23 2312336 (35[25[26[39]39]29]3,0]44]45
24 23123(36(35(25/26[39(39(30/3,0/|45]45
25 23124 (35(35[25[25[39(38]3,0/30]44]|44
26 23123(35(35[25[25[39(39/3,0]3,1]|44]45
27 23123(36(35(25/26[39(39(30]3,1|44]45
28 23124 (35(35[25[25[39(39]29]30]44]45
29 232434 (35[25[26[3838]3,0]3,1]44]44
30 2212334 (34 [24[25[38]38[3,0]3,1]44]45
31 2212234 (34[25[25[38[38[30]3,1]|4,5]45
32 2212334 (34[25[25[38]37][3,0]3,1]|44]45
33 2312334 (34[25[25/[37]38]3,0]3,1]4,5]4,5
34 22123343424 25/[3,7(38[29]|3,1|44]|44
35 23123(36(35[24[25[38[3.8]29/30]44]44
36 24124 136(35[25[25[38[3.8]3,0/30]44]|44
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Tablo Ek 18 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (500 ml/dk)

Olciim 13°C 10°C 7°C
No El |E2 | E3 | E4 |El1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4
37 23124 (35(35[25[26(38]3.8]29]30]43]43
38 23124(36(35(25/26(3,8(38[29]|3,0/44]|44
39 24 124(36(35(25/25[39(38|30/3,0/|44]|44
40 23124 (35(35[25[26[39[38]3,0]3,1]44]44
41 23123 135(34[25[26[3838]3,0]3,1]44]44
42 23123 (35(34[25[26[38[3.8]29]30]44]44
43 2312334 (34[25[25[3838[3,0]3,1]|44]45
44 2312334 (34[25[25/[38]38[3,0]32]44]45
45 2312334 (34[25[26/[38]3.8]3,0]3,1]|44]45
46 23123(35(34[25[26(38]38]30]3,1]4,5]4,5
47 2312436 (35[25[26/38]38]30]32]4,5]4,5
48 23 124(36(35(25/25[39(38[30/32|45]45
49 2324 (35(35[25[26(38]38]3,0]3,1]44]45
50 2312436 (35[25[27[38[39]30]3,1]4,5]4,5
51 24124136 (35[26[26[39]38]3,1]32]4,5]45
52 24 125(35(35(25/26[39(39(3,1|32|44]45
53 232434 (34[25[26/[38]38]3,0]3,1]43]44
54 23123 (35(34[26[27[38[39]3,0]3,1]44]44
55 23123 (35(35[25[27[38[38]3,0]3,1]44]44
56 24124 (35(35[25[26[38]38]30]32]|44]45
57 232434 (34[25[26/[37[38]30]32]43]44
58 23123(35(34[25[26[37/[37]30]3,1]43]44
59 24124 (36(35[25[26[38[37]30]3,1]44]44
60 24 125(35(35[25[26(383,7]3,1]32]|441]45
Ortalama| 2,2 | 2,2 | 34 |33 (24|24 |37 (3729294343
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Tablo Ek 19 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarimin boyuna kesitlere

gore ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (250 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
0 02103/00[01[04[05[03/[0,1][05]07]0,5]0,1
1 0710507 [01[10/[08][10]03]10]08]1,1]0,3
2 1812220221 |1,4[25]03/[23]|1,6]28]04
3 25118 [32(03[29[21[36]04]32]23]4,0]04
4 292137043224 [41|05([35/|27|45]05
5 30(23/40/05/33/25|43/05(36[28|47]06
6 3023|4004 |34|26|45/[05/(37[29]49]07
7 3124 |41/05|34|27|46|0638]30]50]07
8 3224421053527 |46|06|38[30(51]06
9 3312543 /106 36|28 |48[06(39]30]5,1]07
10 3212542105 (36(28|48]06|39/|30]51]07
11 3212542105 (36(28|48]06|39]3,1|52]07
12 321254310637 (29|49|07|40]3,1]|53/07
13 3325|4406 |37 284907 [40]3,1]53]07
14 3326 |44/105|36|28|49/06|40(3.1(53]08
15 3326|4406 [3,7(28|49]07|40(3,1(54/08
16 332644107 |37/28|50/07 (403254108
17 3326|4507 |37/30|50/07[40|32]54]08
18 3325|4406 |37|28|49(06[40]3,1]53]07
19 3225|4406 36|28 480740315308
20 322544107 (3,6(28|49|08|40]3,1]|541/09
21 3325|4406 (3,6(28|49|07|40]3,1/|54]/07
22 3225|4406 (3628|4906 [40]3,1]54]07
23 32(25|44105|35/28|48|07[40(3.154]08
24 3325|4407 3628|4808 41 /[32]55]09
25 3326|4507 |36|28|49|06|40(32(55]08
26 3326|4507 |36|28|49/07 (40325508
27 3312545106 36|27 480640315508
28 3225|4506 3627|4807 [40|3.1|54]08
29 33[26(45/07[36(28|49]07|40(32](54/08
30 33[26(45/07[36(28|49]07|40(32](54/08
31 32(25|44107|36/28|49/08(39(30(53]08
32 31 [24[43/06[37(29|51]06|39(3,1(53/08
33 31 (24[43/07(37(29|51]07|39/3,1(53/|08
34 31(25|43/08|38/30|52/08([39/3,1(53]038
35 31(24|43/06|38/29|51/07 (38305208
36 3124431063829 |52/07 (38305208
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Tablo Ek 19 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarimin boyuna kesitlere

gore ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (250 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
37 322443107 |38/30|52/07(39(30(53]038
38 3325|4408 [38(30|52/07|39(3,1{53/|08
39 32254407 (38(29|51]07|39(3,1(53/|08
40 3224441063829 |51/07(39(30(53]08
41 321254407 (38(30|52/08|39(30/(53/|08
42 32(25|44107|38/30|53/08([39/3.1[53]038
43 3212543107 |38/30|53/08(38/[30(521]038
44 312443106 |38/30|53/07(38[30(52]038
45 31244310739 /31(53[08[38[30]52109
46 3212543 /08(39/31|53[08[38[30]52109
47 31244210639 /30|53/08 (383052108
48 312442107 /39|31|54/07 (383052108
49 3124 |43/08 (39 |31|54[0838][30]52]09
50 3124 |42/08 (39 |31|54[08[38[30]52]09
51 3124421074031 |55/07[39/(30(53]08
52 312443074031 |54/08|39[30/(53/08
53 31244308 [40(31|55/09|39]30/(53/09
54 32(25|43/08 /403255093931 (53]1,0
55 31(24|43/07|40|32|56/08(39(30(53]038
56 312443107 |40|32|55/07(38[29](5,11]08
57 312442107 |40|31|54/08(38[29(5,11]08
58 3124 [42/08[40(32|55/09|38(29/|51/09
59 31244200740 |32(56[08[3,7[29]5,1]09
60 3124|4208 |40 |32(55[08(37[29]501]09
Ortalama| 3,1 | 2,4 (4,1 | 0,6 |36 |28 |48 |07 (3729|5008
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Tablo Ek 20 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere

gore ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (375 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
0 02]02)01[01[05/[07][04]02]09]09]0,8]0,6
1 1,006 [10]01]1,0[1,0[08]0,1]|17]13]16]06
2 2311528 [02(26[19(31[03]3,1]22]36]07
3 291203702 [33[25[40/]0439]29]4,7]0,8
4 312240043527 45[05[42[32(53]09
5 331234210536 |28|46|05[43[34(55]1,0
6 3324431053628 |47|06|44[34/(56]1,0
7 3324441043729 |48|06 43345610
8 3424441053729 |49|06 |44 (345610
9 342545106 |38|30/49|06 (453557 1,1
10 34(25|45/05/38|31|50/06|45/[35/[58]1,0
11 3425|4604 |38 |31|51/06|45/[35(58]1,0
12 350264610539 |32|51(07[45/[36]58] 1,1
13 3525|4607 4032|5207 46365912
14 35025460640 325107463659 1,1
15 3412546054032 (52(07|46]36/|59]1,0
16 34125145 /05[40(32|51]07|46[36/[59]1,1
17 342545010739 |31|51/07 46365912
18 3426 |45/07 /3931|5107 46365912
19 341254510639 /30|50|08 (463660 1,1
20 34125145 /05(38(30|50/07|45/[36/[59]1,1
21 34(25|45/106 3830|5007 4636|5812
22 342645107 /39/30|51/07 46365912
23 34254610639 /30|50/(07[46[36]59] 1,1
24 34264610639 |30|51(08 (463660 1,1
25 3426 |46/06/39/30|51|08|46|[36]60 /|12
26 35|26 |46/06|39|30|51|07 4636|6012
27 3526471073930 |51/07 4636|6012
28 34264610639 |30|51[08 (453660 1,1
29 34254510639 |30|51[08(45/[36]58]1,1
30 3312545106 |38/30/50/06|45/[36]58]12
31 3325|4506 /38/29|50/08 45365812
32 3325441073829 (50[09|45|35|58]1.2
33 3325441063829 |50/08 (443558 1,1
34 3325|4406 |38/29|50/07|44|35/[57]12
35 33125450107 /38/29|49|07 44355812
36 3426450107 38/29/49/09 (44355711
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Tablo Ek 20 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere

gore ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (375 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
37 3426 |45/06|38/29|50/08 44355712
38 342645107 /38/29|50/08|45[35(58]1.2
39 342645106 |38|29|50/06 (443558 1,1
40 3426|4506 |38|29|50|08 |44 (35581,
41 3312545107 /38/29|50/08[45[35(58]1.2
42 33125450107 /38/29|50/08|45[35(58]|1.2
43 3312544107 /38/29|49|08 45355812
44 3312544 106[3,7(29|49]07|45/[35/(58]|1.1
45 3312544107 /37/29|49/09 45365912
46 3325|4407 /37/29|49|08|44[35[58]|12
47 3325|4407 36|28 |48 |07 |44|[34/(57]12
48 3325|4407 36|28 48|08 |43[34/(57]12
49 34(25|45/08 37|28 |48 |08 |44[34(57]12
50 34(25|45/08 /3728|4909 |44 (345712
51 331254410637 |28|49(07 (433456 1,1
52 331254510737 [29[49|08|43|34|56]12
53 332544 /08 [38(29|50/09|44/(35/(57|13
54 33(25|44/08|37/29|50/09 |44 (35(57]13
55 3212544 107(37(29|49]08 |44 [35/(57]|1,1
56 32125143107 (3,7(29|49]07 |44 [35/(57]|11
57 312544107 (36(29[49|08 4335|5812
58 3212543108 (3,629 (48[09|43|3,6/|58]12
59 322643108 |35/28|48/09(43[35(58]13
60 31(25|43/06|35/28 48|07 (43355712
Ortalama| 3,2 | 2,4 (43 | 0,6 | 36 | 28 | 48 | 0,7 (43 |34 |56 | 1,1
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Tablo Ek 21 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere

gore ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (500 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
0 03]03[02(01[02/[02]0,1]0010,7]06]0,6]/0,3
1 1,107 (1201 1,106/ 1,1]0,1]15]1,0]14]04
2 24 11,7130(03[26[18[33]0,1]3,1]23]3,7]04
3 2921370331 [22[40/]02]3,8]28]4,8]06
4 3022391023324 |43/03[40/30/511]06
5 3123|4104 |34|25(45[03[4131]53]07
6 322442104 |35/26|46|03 41325306
7 3324 |43105|35/26|47|03[41[32(541]08
8 332443104 |36|26|47|04 (42325508
9 34(25|44105|37|27|48|05[42(33(55/08
10 341254510537 (27|49|04 4333|5607
11 3526460537 28|50(04 433356107
12 35(26(46/05[37(28|49|04|43[33(56/08
13 3526460538 |28|50/05[43[33(56]08
14 3526460538 |28|50/05|44 345708
15 34254510637 |28|50/05(43[34(57]08
16 341264506 [3,7(27|49|04|43[33(56/08
17 3325|4404 3627|4905 (43(34(57]08
18 3325|4405 |37/27|49|05(43 3456108
19 3325|4406 36|27 |48|05[43[33/[56]08
20 3325441063627 48|04 (423356108
21 331254310536 |27|48|05[42(33(55/08
22 33(25|44/105|37/28|49/05[42(33[56]08
23 342545107 |37/28|50/06|42[33[56]08
24 34(25|45/106|3728|50[05[43[33]56]09
25 3426450537 28[49[05[43[33]56]09
26 3426|4504 |37 |28|49|06 (433356108
27 34254510637 |28|50/06|43[33/[56]08
28 342645010737 |28|49|06|43[33[56]08
29 33(125(45/05(3,6(28|49/05|43/33]|56]/09
30 3225431053627 4806433356109
31 322443107 (3627|4907 [43]|34]57]09
32 3325|4407 3627|4806 [43[33]57]09
33 3312543106 |36|27|48|06[43]33]56]09
34 3325|4406 36|27 |48[05[42[33]56]09
35 3425|4506 3627|4906 |42[33]56]09
36 3425|4608 3727|4907 (42335610
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Tablo Ek 21 Siingerli SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere

gore ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (500 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
37 3426|4606 |37|28|49/05[42(33(55/08
38 3426|4606 (3728|4905 |42]33|55/09
39 3426|4507 3727|4807 [42]33]55]09
40 3426451073728 |48|08 42335610
41 3325|4407 3628|4807 (423355109
42 3325|4407 (36|28 |49[06 423355109
43 3325441073627 |48|06|43[33[56]|1,0
44 3312543107 (3627|4808 |43 ]|34]56]09
45 3312543107 (36|28 48|08 [43]|34]56]09
46 3325|4408 36|28 |48[06[43[33]56]09
47 341264508 [3,7[28[49(07 4334|5710
48 34(126(45/08[3,6(28[49(07 4334|5710
49 33264506 (3,7|28|49|07|43|34/(57/09
50 3426 |45/08 3728|4907 |43[33[56]1,0
51 3426|4508 3728|4908 (4334571,
52 34264510837 |28|50(08 (433356 1,1
53 3325|4406 (3728|4907 |42]33/|56]09
54 3312543107 /37/29|49|08|42[33[55]1,0
55 331254410937 |28|49(07 423355/ 1,1
56 3412644109 (36(28|49]08|43[34/(55]|1.1
57 3325|4407 36|28 48|07 (42345510
58 3325441073628 4707423355109
59 3426441093628 48|08 (4233551,
60 3426|4408 36|28 48|07 [43[34/[55]1,1
Ortalama| 3,2 | 24 [ 4,3 |06 [ 3,5|2,7 |47 05|41 |32|54|08
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Tablo Ek 22 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin ortalamalarinin

alinmasi ile elde edilen veriler

Olciim 250 ml/dk 375 ml/dk 500 ml/dk
No 13°C|10°C | 7°C | 13°C|10°C | 7°C [13°C |10°C | 7°C
0 0,2 0,3 0.4 -0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
1 0,6 0,5 0,6 0,2 0,4 0,5 0,7 0,4 0,6
2 1,6 1,6 1,7 1,5 1,8 2,1 2,1 2,1 2,4
3 2.4 2,7 2,8 2,4 2,8 3,0 2,8 3,1 3.4
4 2,7 3,1 3.4 2,7 3,2 3.4 3,0 3.4 3,8
5 2,9 3,2 3,6 2,8 33 35 3,1 35 3.9
6 3,0 3,3 3.8 2,9 34 3,6 3,1 3,6 4,0
7 3,0 3,3 3,8 3,0 3.4 3,7 3,2 3,7 4,1
8 3,0 3,3 3.8 3,0 35 3,7 3.3 3.8 4,2
9 3,1 3.4 3.9 3,1 3.5 3,7 3.4 3.8 4,2
10 3,2 3,5 39 3,2 3,6 3,8 3,5 3.9 4,3
11 3,2 3,5 39 3,2 3,7 3,8 3,5 4,0 4,3
12 3,2 3,6 39 3,2 3,7 3,8 3,6 4,0 4,3
13 3,2 3,6 4,0 3,2 3,7 3.9 3,6 4,0 4,3
14 33 3,6 4,0 3,3 3.8 3.9 3,7 4,1 4,4
15 3,3 3,7 4,0 3,3 3,8 3.9 3,7 4,1 4,4
16 3,2 3,7 4,0 3,3 3,8 3.9 3,7 4,2 4,4
17 3,2 3,7 4,0 3,3 3.9 4,0 3,7 4,2 4,4
18 3,1 3,7 4,0 3.4 3.9 4,0 3,7 4,2 4,5
19 3,1 3,7 4,0 3.4 4,0 4,0 3,7 4,3 4,5
20 3,2 3,7 4,0 3.4 3.9 4,0 3,7 4,3 4,5
21 3,2 3,6 4,0 3,3 3.9 4,1 3,7 4,2 4,6
22 3,2 3,6 4,0 3,3 3.8 4,1 3,7 4,2 4,6
23 33 3,6 4,1 3.3 3.8 4,1 3,7 4,2 4,6
24 3,3 3,6 4,0 3,3 3,8 4,1 3,7 4,2 4,6
25 33 3,7 4,1 3.3 3.8 4,1 3,7 4,2 4,6
26 33 3,7 4,1 3.3 3.9 4,0 3,7 4,2 4,6
27 3.4 3,8 4,1 3.4 3.9 4,0 3,7 4,2 4,6
28 3,3 3,7 4,1 3.4 3.9 4,0 3,7 4,2 4,6
29 3,3 3,8 4,1 3.4 4,0 4,0 3,7 4,3 4,6
30 3,3 3,7 4,1 3.4 4,0 3.9 3,7 4,3 4,6
31 33 3.8 4,1 3,5 4,0 3.9 3,7 4,3 4,6
32 3,3 3,8 4,1 3.4 4,0 3.9 3,7 4,3 4,6
33 3,3 3,7 4,1 3.4 3.9 3.9 3,7 4,3 4,6
34 33 3,7 4,1 3,3 3.9 3.9 3,7 4,3 4,6
35 3.4 3,7 4,1 34 3.9 3.9 3,7 4,2 4,6
36 3.4 3,7 4,1 34 3.9 3.9 3.8 4,2 4,6
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Tablo Ek 22 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin ortalamalarinin

alinmasi ile elde edilen veriler (Devami)

Olciim 250 ml/dk 375 ml/dk 500 ml/dk
No 13°C|10°C | 7°C | 13°C|10°C | 7°C [13°C |10°C | 7°C
37 3.4 3.8 4,2 3.4 3.9 3.9 3,7 4,2 4,6
38 3.4 3,8 4,2 3.4 3.9 3.9 3,7 4,2 4,6
39 3,3 3,8 4,2 3.4 3.9 3.9 3,7 4,2 4,6
40 33 3.8 4,2 3,5 4,0 3.9 3,7 4,2 4,6
41 3,3 3,8 4,1 3,5 4,0 4,0 3,7 4,2 4,6
42 3,3 3.9 4,1 3,5 4,0 4,0 3,7 4,3 4,6
43 33 3.8 4,1 3.4 4,0 4,0 3,7 4,3 4,6
44 3.4 3,8 4,2 3,5 4,0 4,0 3,7 4,3 4,6
45 3.4 3.8 4,2 34 4,0 4,0 3.8 4,3 4,6
46 34 3,7 4,2 34 4,0 4,0 3.8 4,3 4,6
47 3.4 3,7 4,1 3.4 4,0 4,0 3,8 4,2 4,6
48 3.4 3,7 4,1 3.4 4,0 4,0 3,8 4,2 4,6
49 3.4 3,8 4,1 3,5 4,0 4,0 3,8 4,2 4,6
50 3.4 3.8 4,2 3,5 4,0 4,0 3.8 4,2 4,6
51 34 3.8 4,2 3,5 4,0 3.9 3.8 4,2 4,6
52 3,3 3,8 4,2 3,5 4,0 4,0 3,7 4,2 4,7
53 3,3 3,8 4,3 3,5 4,0 4,0 3,7 4,2 4,7
54 33 3.9 4,3 3,5 4,0 4,0 3,7 4,3 4,7
55 33 3.9 4,3 3,5 4,0 4,0 3,7 4,3 4,7
56 3.4 39 4,3 3,5 4,0 4,0 3,7 4,3 4,7
57 3.4 39 4,2 3,5 4,0 4,1 3,7 4,3 4,7
58 3.4 39 4,2 3,5 4,0 4,1 3,8 4,3 4,7
59 3.4 3.8 4,2 3,5 4,0 4,1 3.8 4,3 4,7
60 3.4 3.8 4,3 3.5 4,0 4,1 3.8 4,2 4,6
Ortalama| 3,1 3,5 3,9 3,2 3,7 3,8 3,5 4,0 4,3
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Tablo Ek 23 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (250 ml/dk)

Olciim 13°C 10°C 7°C
No El1 |E2 |E3 | E4 |El1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4
0 02101]02[02[03[03[03]04]03]03]04]04
1 06]04|06[09/[05][04[05]07]06]|04]0,6]0,8
2 131,311,724 13[13|1,7/25]14]14]|18]26
3 1,720 (27(35|20(23(29|38]21|24]32]41
4 19 (243139212734 |43|24|29|3,8]48
5 2012632402228 (35|44 [25/[32][41]5,
6 202733 [41[23/29[37|45|26/33|42]52
7 202733 |41[23/30/[37|46|26]|34|43]52
8 2,1 |28 |34 (42233037 ]46]26]34]|43]53
9 2,1 28|34 (43233038 |47]27]35]43]53
10 2,1 12935 |44 |24 31[39|48|[27|35|44]53
11 22130(36 |44 |24 32(39(49|27|35|44]54
12 22129364425 /32[40(49 (2735|4454
13 22130(36 |44 (25324049 |27|3,6|44]54
14 2213036452533 [41]50]28]36]45]5,5
15 2213036452533 [41]50]28]36]45]5,5
16 22 1303644263341 ]50]28]36]45]5,5
17 221293543 (25/33[4,1|50(28|3,7|45]55
18 2112935422633 ]41]50]28]3,7]|45]55
19 2212935432634 |41]51]28]37]|45]55
20 2112935432634 [41]50]28]36]45]55
21 221303543 [25[33[41]50]28]3,7]|45]55
22 22130(36|44(25/33[40/|49[28|3,7|45]55
23 233137 [45[25[33[40]501]29]3,7]|45]55
24 233137452533 [41]50]28]3,7]|45]55
25 233137452634 [41]50]28]37]|45]55
26 233136452634 [41]50]28]37]|45]55
27 23 13,137 |45(26|34[42|51[29/|3,7|45]55
28 233137452634 [42]51]28]3,7]|45]55
29 233137 442635425128 ]3,7]|45]55
30 233,136 |44|26|34[41|51[29]|38|45]5,5
31 23 13,136 |44(26|35[42|51[29|38|45]5,5
32 233136 [45[26[35[42]51]28]3,7]|46]55
33 233137452634 [41[51]29]38]46]56
34 2313,1(36|45(26|34[41/|50/[29]|38|46]5,5
35 233137452634 ]41]50]29]38]4,6]5,5
36 23 13,138 [45(26|34[42(50[29|38|46]5,5




208

Tablo Ek 23 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (250 ml/dk)

Olciim 13°C 10°C 7°C
No El1 | E2 |E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4
37 23 13,1 (374527 34[42(51[29]38|46]56
38 24 13,137 |45(2735[42|51|30]38|46]56
39 23 13,137 |45(2735[42(51[30]39]|46]56
40 233,137 4427 35[42(51[29]39]|46]5,6
41 23 13,136 |44(27/35[42(52(29/|38|46]55
42 23 13,136 |44(27/35[42(52[29/|38|46]55
43 233,136 |44(2735[42|51[29/|38|46]5,5
44 24 132(36|45(2736[42|51[30]39]|46]56
45 2413237 45(2735[42(50(3,0]38|46]56
46 24 1323745263541 [50/30]38]|46]56
47 2432137452634 |41[49|29 3846155
48 24 1323746263441 |49[29/|38|46]5,5
49 24 13238 [45(27 /354250303846 ]55
50 2413238 [45(27 /3542513038 |46]55
51 24 13,137 4527 35[42(51 (3039|4656
52 23 13,136 |44(2735[42(51[30]39]|46]5,6
53 23 13,136 |44(27 354251 |3,1]40/46]5,6
54 23 13,136 |44(28/36[42|52(3,1[39]|47]5,7
55 23 13,136 |44(28|36/|43|52/[3,1[39|47]5,7
56 24132374527 36[43(52(30]40/|47]56
57 2413237 45(2736[42|51[30]39]|46]5,6
58 2413237 45(2736[42|51[30]39]|46]56
59 24132374527 35[42(50(30/39|47]56
60 241321374527 35|41[50(3,1 40147157
Ortalama| 2,2 | 2,9 [ 3,5 |42 (25|32 |39 48|27 |35|43|53
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Tablo Ek 24 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (375 ml/dk)

Olciim 13°C 10°C 7°C
No El |E2 | E3 | E4 |El1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4
0 0,0 |-0,100[00[01[00]01]0,1]0,1]0,1]0,110,2
1 0310003040401/ 04]06]05]03]0,6 0,7
2 L1[1,0[1,823] 151,321 ]28]|1,7]|1,6]24]30
3 161,928 (35(20(23|32|41]21]25|35]42
4 1,823 31(39(22|27[3,6|45/[23|29|39]4,7
5 1924 (33[40(22(29(38|46]23|3,1|4,1]48
6 19 2534 412330394824 324250
7 20 (26|34 |42[23[30/[40 4824334250
8 2026354223 [3,1[40 48|24 33]43]50
9 2,1 1273543 (24 314049 (25(33|43]5,1
10 2,1 12836 |44 (253241502634 ]44]5,1
11 2212837 442532425026 ]34 445,
12 2212837452533 [42[51]26]34]44]52
13 22128374525 33[42|51[26]35|44]52
14 2212937 (45263343 ]52]26]3,5]45]53
15 2212938462634 |44|52[27|35|45]53
16 2212938462634 |44|53[26/3,6|45]53
17 23129384626 (34|44 [53]27]36]46]54
18 2313038 4726354554 ]27]36]46]54
19 23130384727 [35[45/|54]27]|36]46]54
20 23130384627 [35[45/[53]27]3,7]|46]54
21 2313038 [46[26[35][44]|53]27]36]46]55
22 2313,0(38 462634 |44|52[28|3,7|47]55
23 2313038452634 [43]52]283,7]|47]55
24 2313037452634 [43]51]28]37]|47]55
25 2212937 |45(26 3443522737 |46]55
26 2313038 |46[26[35]|44]52]27]36]46]55
27 24 1303946273544 [53]27]|36]46]54
28 2313039 472735455326/ 3,7]|46]54
29 23 313947273645 ]|54]26]3,6]4,6]54
30 24 1313947273645 ]54]26]36]45]53
31 24 1313947273645 ]54]26]36]45]53
32 2331394627 [36]45]54]26]36]45]53
33 23130 (3846273644 ]53]26]36]4,5]52
34 2313038 |45[27[35|44[52]26]35]44]52
35 2313038 |46[27[35[43[52]26]3,5]44]52
36 24 13,138 |46/(2735[44/(52|26]3,5|44]52
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Tablo Ek 24 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (375 ml/dk)

Olciim 13°C 10°C 7°C
No El |E2 | E3 | E4 |El1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4
37 23130 (38|46 (273544 [52]26]3,5]44]52
38 24 313846273544 [52]26]3,5]44]52
39 24 313947273544 [53]26]35]45]52
40 250321394728 [36]45/]53]26]36]45]53
41 24 1311394728 [3645]54]27]36]45]53
42 24 13,139 |47(2837[45|54[27|3,6/|45]53
43 24 31394728 [3645]54]27]36]45]53
44 24 1311394728 [37[45]|54]27]36]46]54
45 24 13,138 |46/|28 3645542737 |46]54
46 24 13,138 |46/|2836/[45/|54|27|3,7|46]54
47 24 3138|4628 [3645]|54]27]|36]46]54
48 24 1311394628 [3645][53]27]|3,7]|46]54
49 2531394628 [36[45]53]27]3,7]|46]53
50 24131394628 [3645]53]27]37]|45]53
51 24131394728 [36[45]53]27]36]45]53
52 2501321394728 [37[45]53]27]36]45]53
53 2532404729 [37[45|54]28]|36]45]53
54 250321394728 [36[45]53]27]36]45]53
55 250321394728 [36]45/]53]27]36]45]53
56 250321394729 [37[45/]53]27]|36]46]53
57 250132139 (472937455328 ]3,7]|46]53
58 250321404728 (3745532837 ]|46]54
59 25032394728 [36[45[53]28|3,7]|46]54
60 25032139 (47293644 |53]28|3,7]|46]54
Ortalama| 2,2 | 2,8 | 3,6 | 44 (2,6 33|42 50|25 (34|43 |5,
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Tablo Ek 25 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (500 ml/dk)

Olciim 13°C 10°C 7°C
No El |E2 | E3 | E4 |El1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4
0 0,1(-0,1102[00|01[-01]02]01]0,1/-0,1[02]10,1
1 0704|10[10/[05[02[05]05]0,8]02]0,8]10,8
2 16 1,5(25(3,1|18|1,5(25/31]20/|1,7[29]3.5
3 2022 (33(39[23[24[36 4425264048
4 2,1 1253641252840 /|47 ]28]3,1]45]52
5 2,1 12636 |42[25[3041|48]|28|33]|46]54
6 2,1 12736 [42(26 3042492933 |47]55
7 2212837432732 [42]50]30]3,5]48]55
8 23129 (38|44 [27[32[43[50]3,1]35]48]56
9 24 1303945283344 |51]30]36]48]56
10 24 130|400 (46|28 |34 |45|52[3,1[3,6/|49]57
11 24 31|41 [47[29[35[45/]53]3,1]37]50]5.8
12 253241 [47[29[35[46]53]32]38]50]5.8
13 2532414829 (3646533238 ]50]5.8
14 2633424929 [36[47]55]32]38]50]5.8
15 2513342 (49(30/37|47|55[32(38|51]59
16 2513342 (49(30/3747|55[33[39/|51]59
17 263342493037 (47[55[33[39]5,1159
18 2633|4249 (3137485633 [39]5,1159
19 251033424931 38[48(57(33[39]|51]6,0
20 251033424931 38[48[56|33]40/|52]6,0
21 26334248 [3,1[38[48 5634 ]|40]52]60
22 2633|4248 (3138485634 |40]52]60
23 263342483038 |47[5634/[40]52]6,1
24 263342483037 (47553440526,
25 263342483037 (47[55[34[40]52]6,1
26 2634|4249 (3,137 [47|55[34[40|52]6,1
27 2634424930 3747|5534 ]40|52]60
28 26344249 (3138485534 |40]52]60
29 26|34 |42 (49|31 3848|5634 |40/|52]60
30 2634424932 3848|5634 |40/|52]60
31 26344249 (32(39 485734405160
32 26334248 [3,1[38[48]57]34]40]52]60
33 2634|4248 (3139485634 ]|40]52]60
34 26344249 (3138485634 |40]52]60
35 27344249 (3138475534 |40]52]60
36 27344349 (3,138 [48[55]34|4,1]52]60
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Tablo Ek 25 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin enine kesitlere gore

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (500 ml/dk)

Olciim 13°C 10°C 7°C
No El |E2 | E3 | E4 |El1 | E2 | E3 | E4 | E1 | E2 | E3 | E4
37 26344249 (3138485634 ]|41]52]60
38 27134424931 38[48|55|35/|4,1|52]60
39 2734|4249 (3,1 3847553541 |52]60
40 26344249 (3138475534 |41]52]60
41 2634|4148 (31 [38[48]55]3,5]4,1]52]60
42 2634|4148 (323948563541 ][53]6,1
43 2634|4149 (32(39[48[56]3,5]|4,1]52]60
44 27134 |42(49(32 /3948|5634 |41 |52]60
45 27344249 (3139485634 ]|41]52]60
46 2,7 344249323948 [56]3,5]|4,1]52]60
47 27135434931 3847|5534 /|41 |52]60
48 2713543 (50(3,1[38[47[55]34]41]5,1]60
49 28 3543503238 [47[55]34]41]5,1]60
50 2713543493138 [47/[55]35]|41]52]60
51 271354249 (313847553541 ]52]60
52 26|34 |42 (49|31 38 [47|55([35/|41|52]6,1
53 2634|4148 (3238 [47[55[35[42(52]6,1
54 2734|4148 (3239485635 [42](53]6,1
55 27 34|41 [48(33[39|48|56[36/[42]53]6,1
56 2734|4148 (323948563542 (53]6,1
57 2713442 (49(32/39[48|56([36/(42|53]6,1
58 28 3543 [50(32(39 (48563642 ]53]6,1
59 28 3543 [50(32(39 (48563642 ]53]6,1
60 2713543 (50(32[36[47[55]35|42](52]60
Ortalama| 2,5 | 3,1 [ 4,0 | 46 |29 |35 |45 52|32 (38|49 |57
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Tablo Ek 26 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (250 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
0 02]02)01[00[03[04][02]01]04]04]03]0,.2
1 060806 [01/[05[07/[05]02]06]0,7]0,5]0,2
2 1618180816 [19|1,8/09|1,6]20|19]1,0
3 2312528182628 (30[20/(2830]34]21
4 262832233031 (35[27[33]35/]40]29
5 2712934 (26(3,1[32[37]28]3,5]37]|43]33
6 28 [30(35(27(32(33[39]30]36]3.8]4,5]3,5
7 28 130(36[28(32/34[39/(30(3,7|38|45]3,6
8 29 313728 (32[34[40]3,1]3,7]39]46]3,6
9 29 3213729323440 (3,1]37]39]46]3,7
10 30 (323830333541 (3237394637
11 3133393034 |36|42|33[38[39|47]38
12 3133393034 |36|42|33[38/[40(47]38
13 3133|3931 |34|36|42|33(38/[40(47]38
14 313339313537 |43|34(38[40|48]38
15 31 (33|40 |31(35|37|44[35/[38]40]48]39
16 31(33(39 313637433539 |40/|48]39
17 303239303537 |43[35[38|41]48]39
18 303238303537 |44(35[39|41]48]39
19 303238303637 44363841 ]48]39
20 30(32(38/30[35/(37|44|35|39/[40/48]38
21 303238313537 43353841 [48]39
22 313339313536 |43[34[39]|41]48]39
23 3,1 34|40 |32(35/36|44(35[39 4149139
24 313440 32(35(37|43/35|39|40/|48]39
25 313440323537 |44[35[39 4149139
26 313440323637 |44[35[39]|41]48]39
27 323440 |33[3,6(38[45/(36|39]|4,1|48]40
28 3,1 34|40 /33/36|38|45|36(39|41 48|40
29 313340 (32(3,6(38|44(36|39]4,1|48]40
30 31(133(39/32[3,6(38|44(36/39]4,1|48]40
31 31 33|40 /33/36|38|45|36(39|41/[49]|40
32 31 (34(39|33[3,6(38[45/(37/39]4,1|49]40
33 31(33(39/33[3,6/(37|443,6|39]4,1/(49 /|41
34 31 34|40 |33/35/37|44|36(39|41/49]|40
35 323440333637 |44|35[39[42(49|40
36 323441333637 |45|36[39|41/[49]|40
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Tablo Ek 26 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (250 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
37 32 (34|41 |33|36|38|45/|36/(40/[42[49]4,1
38 32 (34|41 |33|36|38|45/(37[40/[42]50]4,1
39 323440333638 |45/|36/[40/[42]50]4,1
40 3134403337 |38|46|36[40/[42]50]4,1
41 31(133(39/33[3,7(38|45/|3,7|40/4,1/(49 |41
42 31333913337 /39|45|38[40/41[49]4,1
43 3134393337 |38|45|38[40/41[49]4,1
44 323440 |33[3,7(38|45|3,7|40/[42(49 |41
45 323440343638 |45|38[40|42(49 |42
46 32 (34|41 |33[3,6/(37|44]|3,7|40/[42(49 |41
47 32 (34|41 3335|3744 |3,6|40/[42(49 |41
48 32 (35|41 3435|377 4436394149 |41
49 323541 |34[3,6/(38|45/3,6|39/4,1/(49 |41
50 32 (35|41 |34|36|38|45/|37[40/[42[49]4,1
51 32 (3,440 |34 [3,7(38|45/|3,7|40/[42(49 |41
52 3233|4034 373845374042 ]50]4,1
53 3133393437 |38|45|37 41435042
54 313339333739 |45|38|41[43[50]42
55 3134393337 /39|46|38|41|43|50]42
56 3234413337 /39|45|38|41 435042
57 32 (3440|3437 38|46/(38|40/|42|49 |42
58 323440 |34[3,7(38|46|38|40/[42(49 |43
59 323440343638 |44 38|41 [4250]42
60 32 (34|41 |34/|36|38 |44 3741435043
Ortalama| 3,0 | 3,2 (3,7 | 3,0 |34 |36 |42 |33 (37 (39|46 |38
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Tablo Ek 27 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyunakesitlere gore

ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen veriler (375 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
0 0,000 |-0,1[-03[0101[-0,1[-0,1]01]02]0,1]1-0,1
1 0210301 [-0,1[04[04][02]001]05]06]0,5]0,2
2 141,711,708 18[20|1,9/12]20]22|25]|14
3 23125028 [19[28[29(32[23]29(30]3,7]26
4 26273324 (31[31[38]28]32]33]4.2]32
5 2712834 (27(32[33[39]3,1][34]34]|44]35
6 281293528 (3334 [41[32]35]36]45]36
7 2912937 (28(33 /34|41 |34/[35/[3,6/|46]3,7
8 29303729 (343442343536 46]3,7
9 30313729 |34 |35|42 3436374738
10 3031391303536 |43|35/[36/3,7|48]38
11 3,1 3239|3036 |36|44|36]36]37]48]39
12 3,1 32|40 |31|36|36|44|36]36]37]48]39
13 313240 |31|36|36|45/[36/[3,7]38]48]39
14 31 (33|40 (3237|37|45|37(37[38[49]|40
15 32 (33|41 |32/37|38|46|38([38[39]50]4,0
16 31 (33|41 |32[3,7(38|46/(38|3,7/39]|49]40
17 32 (33|41 |32/38|38|46|38[38[39]50]40
18 32 (34|41 |33|38 /38|47 |38(38/[39]50]4,1
19 32 (34|41 |33[38(39|47/39|38[39]5.1]|41
20 32 (33|41 |33[38|38|47/39|38/[40/5,1]|41
21 32 (33|41 |33[3,8(38|47/39|39/[40/5.1/|41
22 32 (33|41 (33|37 |37|46|38[39[40/(51 |42
23 32 (33|41 (33|37 |37|46|38[39[40|52]|42
24 32 (33|41 323,737 |46/|38|39]40/|52]42
25 32 (33|41 (32|37 |38|46|38[39/[40/(51|42
26 32 (33|41 |33/38|38|46|38([38[39]|5.1]42
27 3334|4233 /38 /38|47 3838395242
28 33 (34|41 |33/38/39|47|39(38[39]|5.1]42
29 333442 133[39(39|47/39|38/[39]5.1]|41
30 3334421343939 |47 4037385041
31 3334 |42135/39/39|48|40(38(38]50]4,1
32 3334421343839 |48|40(37(38]50]4,1
33 32 (33|41 |33[38|38[47[40|3,7|3,8|49]40
34 32 (33|41 |33/38|38|46|39(37[38]49]|40
35 32 (33|41 |33/37|38|46|39(37(38]49]|40
36 32 (34|41 |34|38|38|47|39(37[38/[49]|40
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Tablo Ek 27 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (375 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
37 323441333838 |47 /3937384940
38 33 (34|41 343838463937 3,8|49]40
39 333442 |34 (3,8(38|47|40 3738|4941
40 33(35|43/35/39/39|47|40(37(38]50]4,1
41 33 (35|42 135/39/39 484037395041
42 3334 |42135/39 /39|48 |41(37/(39]50]4,1
43 33 (34|42 135/39|40|48|40(38(39]50]4,1
44 333442 135/139/39 |48 |41 (38395142
45 323442 135/39/39|48|40(38[39](51 |42
46 32 (34|41 /34/39/39|48|41(38[39]51]|42
47 32 (34|41 |34/39/39|47 4138395142
48 333442 134/39/39|47 4138395142
49 333442 135/39/39 |48 |41 (38395142
50 333442 135/39/39|47|40(38[39](51|42
51 3334421343939 474037384941
52 3335|142 135/39/39 |47 |41(37[39]50]42
53 34 (35|43 136/39/39 |48 |41 [38[39]50]42
54 3335|142 /36/39/39|47 4038395042
55 3335|142 136/39/39|48|40(38[39]50]42
56 34 (35|43 136/39/39|47|41(38[39]50]42
57 34 (35|43 135/139/39|48 4038405142
58 343543 |361(39(39 (47|41 39405142
59 34 (35|42 136/39/39 |47 4139405143
60 3335|142 /35/39/39 |47 |41(39[40/(51 |42
Ortalama| 3,1 | 3,2 (39 | 3,1 |36 |36 |44 |36 (3637|4738
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Tablo Ek 28 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (500 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
0 0,100 |-0,1[-02[01]01]00[-01[02]0,1]0,0 |-0,1
1 07]109|08|04|04/05]04]|01/[061]0,7]|06]0,1
2 2012225 1,7 21 (232514242528 17
3 27128 (35(25(30(3,1[38[26]34]34]4,1]30
4 29129(39(29(33/33[43(3237]3,7|47]36
5 29 30|40 (303434453438 ]3,7]|49]3,8
6 303039 31/35|35|45|35([39[39(50 |40
7 303,140 |31/36|36|46|36[40]39]51]40
8 32 (32142 132[3,6(36|47 3741405241
9 3233|143 /34|37 /37|48 |38 |41[40(52]42
10 33 (34|44 |34 (38(38[49(38|42|4,1|53]42
11 33 (34|44 |35(3,8(39|50/(39|42[4,1(53|43
12 3435145 /35[39(39|50(39|42 42|54 |43
13 3535|146 36|39/39|51 |40 (4242|5443
14 353646374040 |51 |40 (43425543
15 353646374040 |52 |41 |43 |43 |54 |44
16 353646374040 |52 |41 |43 |43[55]|44
17 35 (36|46 374041 (53|41 |43 |43 |55]|44
18 35 (36|46 |37 41|41 53|42 |44 |43(56]|45
19 3536|4637 |41 |41 |53 |42 44435645
20 3536|4637 |41 |41 |53 |42 4444|5645
21 3536|4637 |41 41|53 |42 |44 |44|56]45
22 35 (36|46 |37 41|41 |53|43 |44 445645
23 35 (36|46 |37 4,1 4152|4245 |44/|57]46
24 3536|4737 40|41 |53 |42 (45|44 57|46
25 353646374040 |53 |42 |45|44|(57 |46
26 36 36|47 38|40 |41 52|42 |45|44/|57]46
27 36 36|47 38|40 |41 |52 4245445746
28 35 (36|47 38|41 |41 (53|42 |45 |44/|57]46
29 36 36|47 38|41 |41 |53|42(45|44|56 /|46
30 3536|4737 |41 42|54 |43 45|44 56|46
31 3536|4638 |42 42|53 |43 |44 |44|56]|46
32 3536|4638 |41 |41 |53 |43 |44 |44|56]|46
33 3536|4737 |41 |41 |54 |43 4444|5746
34 35 (36|47 38|41 |41 (53|43 |44 |44/|56]|46
35 36 36|47 38|41 |41 |52|43 4544|5646
36 3637473941 |41 |53|43 |45 |44/|57 |47
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Tablo Ek 28 Spacer SSG’lerde tiim sensorlerden elde edilen sicaklik farklarinin boyuna kesitlere gore

ortalamalariin alinmasi ile elde edilen veriler (Devami) (500 ml/dk)

Olciim 13°C 10 °C 7°C
No Bl |B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4 | Bl | B2 | B3 | B4
37 36 (36|47 38|41 |41 |54/|43|45|44/|57|46
38 36 36|47 |38 |41 |41|53[43 (45445747
39 3636|4639 4,1 |41|52|43|45|44/|56]|47
40 36 36|46 |38 |41 |41 (52|42 4544|5646
41 353646 |38 |41 |41|53|43 (45445747
42 3536|4638 |41 |41|53[43[45/|45]58]47
43 35 (36|46 |38 |41 |41 |53|44|45|45/|57|47
44 36 36|47 38|41 |41 |53|44 45445647
45 3637473941 |41 (53|43 |45 |44/|57]46
46 363747 39|41 |41 |54 |44 |45 |44/|57 |47
47 36374839 |41 |41 |53|44|45|44/|56]|47
48 363747 39|41 |41|52|43 |44 |44/|56]|47
49 3737|4740 |41 |41 524345445647
50 36 (37473941 |41 |53|43 |45 |44/|57 |47
51 3636|4739 |41 |41 |53|43 (4545|5748
52 36 36|47 39|41 |41 |52|43|45|45/|57|47
53 3536463941 |41 |52|43 45455748
54 3536|4638 |41 |41 |53 |44|45|45|58]48
55 3536|4638 |42 |42 |54 |44 |46 |45|58]48
56 3536|4638 |41 |41 |53 |44|46|45|(57]48
57 3637|4738 |41 |41 |53 |44|46|45|(57]48
58 3737473941 |41 |53 |44 |46 4558|458
59 37 (3748|4041 |41 |54 |44 |46 |45](58]|48
60 3637|4740 41|39 |53 |44 |45|45|(57]48
Ortalama| 3,3 |34 (44 |35 /38|39 |50 |40 (42|42 53|43




