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OZET

Doktora Tezi

AUXETIC YAPIDA ORME KUMASLARIN GELISTIRILMESI VE YAPISAL
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Mehmet TIRITOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Tekstil Mithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Yasemin KAVUSTURAN

Poisson orani; bir malzemenin yiik altinda en ve boy yonlii boyut degisikligi arasindaki orandir.
Cogu malzemeye kuvvet uygulandiginda en yoniinde daralma meydana gelir. Bu malzemeler
pozitif poisson oranina (Poisson Ratio — PR) sahiptir. Hem en hem de boy yOnlii genislemenin
saglandigt malzemeler negatif poisson oranina sahiptir ve auxetic malzeme olarak
adlandirilirlar. Negatif poisson oranli (auxetic) malzemeler, istiin 6zelliklerinden dolay1
ozellikle teknik tekstillerde farkli yapidaki malzeme talebini karsilama potansiyeline sahiptir.
Auxetic yapida 6rme kumaslarin gelistirilmesi ve yapisal 6zelliklerinin incelendigi ¢alismada
spor giyim drlnlerinde kullanima uygun auxetic 6rme kumaslarin diiz 6rme makinelerinde
iiretimi amaclanmistir. Literatiirdeki PR 6l¢iim yontemleri incelenmis ve yeni dl¢lim metodu
gelistirme caligmalar1 yapilmistir. Literatiirdeki auxetic yapida 6rme kumaslara ilaveten tekstil
disindaki auxetic malzemelerin yapilari da 6rme desen programina uyarlanarak farkli 6rgiide 33
adet numune Uretimi gergeklestirilmistir. PR ile kumas performans o6zellikleri arasindaki iligki
incelenerek auxetic 6rme kumaslarin spor giyim triinlerinde kullanimi arastirilmistir. Sonugcta;
PR azaldik¢a numunelerin en yonlii genisledikleri ve porozite degerlerinin arttigi, bunun
sonucunda gegirgenligin arttigi goriilmistiir. Auxetic yapidaki numunelerin uzama miktari
arttikca pozitif PR numunelere gére daha fazla hava ve su buhar1 gegirgenligine sahip olduklar
ve genel olarak 1s1 iletkenliklerinin arttigi tespit edilmistir. Bu Ozellikler goz oOnilinde
bulundurularak; kuvvet uygulandiginda yiiksek gecirgenlige ve yiiksek 1s1 iletimi 6zelliklerine
sahip ve boylece daha konforlu kumas tasarlanmas1 miimkdndur.

Anahtar Kelimeler: Auxetic kumas, poisson orani, 6rme kumas, spor giyim, konfor dlgtimi
2022, x + 131 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF AUXETIC KNITTED FABRICS AND INVESTIGATION OF THEIR
STRUCTURAL PROPERTIES

Mehmet TIRITOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yasemin KAVUSTURAN

Poisson's ratio (PR) is a mechanical property representing the lateral behavior of materials under
an axial load. Typical natural materials possess a positive PR, which means when they are
stretched in one direction, they shrink in the direction transverse to the loading direction. The
material, which shows expansion in both width and length when force is applied, has a negative
poisson ratio and they are called “auxetic materials”. Due to their superior properties, the
materials with negative possion ratio (auxetic materials) can meet the demand for different
materials, especially in technical textiles. In this study, the development of auxetic knitted
fabrics and their structural properties were examined. It was aimed to produce auxetic knitted
fabrics suitable for use in sportswear products on flat knitting machines. PR measurement
methods in the literature were examined and new measurement method development studies
were carried out. In addition to the auxetic knitted fabrics in the literature, the structures of
auxetic materials other than textiles were adapted to the knitting pattern program and 33
samples were produced in different knits. The use of auxetic knitted fabrics in sportswear
products was investigated by examining the relationship between PR and fabric performance
properties. It was seen that, as the PR decreased, the samples expanded in the width direction
and the porosity values increased, leading to an increase in permeability. With increasing
elongation, auxetic materials have more air and vapor permeability than positive PR samples.
The thermal conductivity also increases in auxetic materials in general. Considering these
properties, it is possible to design fabric with high permeability and high heat conduction
properties and thus a more comfortable fabric.

Key words: Auxetic fabric, poisson ratio, knitted fabric, sportswear, comfort measurement
2022, x + 131 pages.
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1.GIRIS

Tekstil sektortinde yeni 0zellik ve fonksiyonlara sahip trtinlere ihtiyag her gegen giin
artmaktadir. Konvansiyonel malzemelere gore listiin 6zelliklere sahip auxetic yapilarla
fonksiyonel drinler dretilebilmektedir. Auxetic malzemeler, Ustin 6zelliklerinden
dolayr ozellikle teknik tekstillerde ihtiya¢ duyulan farkli yapidaki malzeme talebini
karsilama potansiyeline sahiptir. Auxetic triinlerin tekstil sektdriinde kullanilmasiyla

teknik 6zellikleri gelistirilmis iplik, kompozit veya kumaglarin iiretilmesi miimkiindiir.

Auxetic malzeme {iretiminde en O6nemli hususlardan biri Poisson oranmin tespit
edilmesidir. Poisson orani; bir malzemeye kuvvet uygulandiginda en ve boy yonlii
boyut degisikligi arasindaki orandir. Boy yonlii kuvvet uygulandiginda en yoniinde
daralma meydana geldiginden, cogu malzeme pozitif Poisson oranina sahiptir. Hem en
hem de boy yonlii genislemenin saglandigi malzemeler ise negatif Poisson oranina

sahiptir ve “auxetic” olarak adlandirilirlar.

Auxetic kumaglara kuvvet uygulandiginda diger dogrultuda daralma yerine genisleme
gozlendiginden kuvvet altinda gozenekliligi artmaktadir. Spor giysilerin; efor altinda
artan sicaklik ve terlemeyi hizlica disariya atmasi, konforlu hissettirmesi
beklenmektedir. Giysi stabil durumdayken belirli bir gozeneklilige sahipken, kuvvet
altinda gozenekliligin artmasiyla kumas gegirgenligi ve konfor etkisi de artacaktir. Bu
tez ¢alismasinda, poisson orani ile kumas performans oOzellikleri arasindaki iliski
incelenerek, kuvvet altinda genisleme 6zelligi gosteren auxetic kumaslarin kullanilarak

daha konforlu spor giysi Uretimi arastirilmistir.

Literatlirde Poisson orani tespitinin bir deney standardina gore yapilmadigi ve farkl
parametrelerde gerceklestirildigi goriilmektedir. Farkli parametrelerinin deney sonuglari
tizerinde etkisi olacagindan, kiyaslama yapilabilmesi ig¢in Poisson orani Ol¢iimiinde
mevcut deney standartlartyla Olglimiin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
Poisson orani dl¢limii ilgili deney standardina gore yapilarak yeni dl¢lim metodunun

validasyonu arastirilmistir.



Tez kapsamindaki calisma 5 alt baglhiga ayrilmistir:

1. asamada, dikey olarak Poisson oraninin 6lciildiigii Universal Mukavemet Test Cihazi
(UTT) cihazlart ile yatay Ol¢limiin yapilabildigi Ekstansometre (Fryma
Ekstansometresi) test cihazlar1 karsilagtirilmistir. Ekstensometre test cihazlariin basit
kullanimi, daha ucuz olmasi ve daha yaygin kullanimi nedeniyle Poisson orani
Olclimiine alternatif olmasi durumu incelenmistir. Ayrica, i¢c boyutlu 6rme kumaslarin
(pliseli, kathi, vb.) tniversal mukavemet test cihazinda c¢enelere serbest olarak
yerlestirilmesi durumunda numunelerin yercekimi etkisiyle asagi dogru kivrilmasi
nedeniyle bu tiir kumaslarin Poisson orani 6l¢iimii yapilamamaktadir. Bu nedenle bu tiir

kumaslar i¢in yatay olarak Poisson orani dl¢iimiiyle ilgili calismalar yapilmistir.

2. asamada, kumas Orgii yapisinin Poisson oranina etkisi incelenmistir. Literatlirdeki
auxetic yapida 6orme kumaslar yaninda tekstil disindaki auxetic malzemelerin yapilari
da Orme desen programina uyarlanarak numune tretimi gergeklestirilmistir. Farkli
orgli yapisinda 33 adet kumas oriilerek Poisson oranmi degerleri Ol¢lilmiistiir. Kumas
uretiminde diger tim parametreler sabit tutulmustur. Konvansiyonel yapidaki (RL,
ribana, selanik, milano, interlok, harosa) orgiiler de iiretilerek Poisson orani degerleri

karsilastirilmistir.

3. asamada; iplik numarasi, iplik katsayisi, kumas relaksasyon yontemi gibi kumas
{iretim parametrelerinin Poisson oram degerine etkisi incelenmistir. kinci asamada
iiretilen kumaslarda mevcut desenlerden dort adedi segilerek, Ne 28/1 ve Ne 36/1
numarali ipliklerden {i¢ katl ve dort katli numuneler tretilmistir. Literatlrdeki auxetic
yapida drme kumaslarla ilgili caligmalar incelendiginde, relaksasyon igleminin etkisinin
incelenmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle iiretilen 6rme kumaslara kuru relakse, buharl
fiksaj ve yikama islemleri yapilarak, relaksasyon kosullarinin PR degerlerine etkileri de

incelenmistir.

4. asamada elastan iplik kullaniminin PR degerine etkisi incelenmistir. Bu amagla,
siprem ve ii¢ farkli desende auxetic Orgii yapisi segilerek; %100 polyester, %50
polyester-%350 polyester elastan ve %100 elastan ipligi olmak iizere ii¢ farkli hammadde

orantyla numune iiretimi gerceklestirilmistir.



5. asamada; Poisson oram1 ile Orme kumaslarin konfor performanslarinin
karsilastirilabilmesi amaciyla, daha 6nceki asamalarda elde edilen veriler 1s181nda, farkl
PR degerlerine sahip desenler belirlenmistir. Numuneler, boyal1 %100 pamuk ve %100
dry-fit polyester iplik olmak tizere iki farkli hammadde kullanilarak
iiretilmistir. Uretilen numunelerin; hava gecirgenligi, su buhar1 gecirgenligi, 1s1l
gecirgenlik gibi konfor ozellikleri dlgiilerek PR ile iligkisi arastirilmistir. Sonug olarak;
PR azaldik¢a numunelerin en yonlii genisledikleri ve porozite degerlerinin arttigi, bunun
sonucunda gecirgenligin arttif1 tespit edilmistir. Auxetic yapidaki numunelerde uzama
miktart arttik¢a pozitif PR numunelere gore daha fazla hava ve su buhari gegirgenligine
sahip olduklari, genel olarak 1s1 iletkenliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Kumas konfor
ozellikleriyle poisson orami degeri arasindaki iliski incelenerek kullanim esnasinda

(kuvvete maruz kaldiginda) kumaslarin gecirgenlik 6zellikleri arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Poisson orani giiniimiizde ¢ogu miihendislik alaninda malzemenin yapisini belirlemeye
yarayan Onemli Ozelliklerden biridir. Son yillarda auxetic malzeme {iretimine tekstil

teknolojisinin kullaniminin artis1 dikkat ¢gekmektedir (Hu, 2017).

2.1. Tanimlar

Bir malzemeye Kkuvvet uygulandiginda gerilme yoniine dik yonde incelmesi
beklenmektedir. Kuvvet altinda en ve boy yonlii degisim miktari, bir malzemenin temel
mekanik 6zelliklerinden biridir ve Poisson orani (PR) ile tanimlanir. PR, bir malzemede
kuvvet uygulanan yondeki uzama miktari ile diger yondeki uzama miktar1 arasindaki
bagmtidir. Bir baska deyisle cisimlerdeki enine kisalmanin boyuna uzamaya oramdir.
Bu oran pozitif veya negatif olabilir (Evans, 1991; Lim, 2015). Malzeme mekaniginin
onemli parametrelerinden biri olan PR, Simeon Denis Poisson (1781-1840) tarafindan
ortaya ¢ikarilmis, bu konuda giliniimiize kadar bir¢ok arastirma yapilmistir. PR
giiniimiizde cogu miihendislik alaninda malzemenin yapisin1 belirlemeye yarayan
onemli ozelliklerden biridir (Poisson, 1827; Akkaya, Ozvan, Tapan, Bor ve Ozvan,
2017).

Poisson orani (v);

(AY)
E Eoni
v _ﬂ’___:___}’:_-"”L (2.1
AX £y £
X ? eksenel
0

denklemiyle hesaplanmaktadir. €eksenel kuvvetin uygulandigi yondeki uzama orani, €enine
diger yondeki uzama oranini ifade etmektedir. Formiildeki “-“ degeri nedeniyle
uzamaya zorlanan bir malzemenin diger yonde daralmasi sonucu PR pozitif “+”, her iki
yonde de uzama gergeklesmesi durumunda ise PR eksi “- deger almaktadir. Ornegin;
PR (v) 0,3 olan bir malzeme; gerilme kuvvetine maruz kaliyorsa ve eksenel yonde (ex)

%10 uzatilirsa, bu malzemenin yanal sekil degisimi (gy) (daralma) %3 olmaktadir.



Negatif Poisson oranina sahip malzemelere “Auxetic malzemeler” denilmektedir.
“Auxetic” terimi Yunanca kokenli olup auxetikos'tan gelmektedir ve kelime anlami
“genislemeye egilimli”dir. Ilk olarak Profeséor Ken Evans tarafindan 1991 yilinda

kullanilmistir (Evans, 1991).

Konvansiyonel malzemeye bir dogrultuda kuvvet uygulanarak uzamaya zorlandiginda
diger dogrultuda daralma (Sekil 2.1.a), auxetic malzemeye kuvvet uygulandiginda ise

genisleme meydana gelmektedir (Sekil 2.1.b).

(a) (b)

Sekil 2.1. Malzemeye kuvvet uygulandigindaki boyutsal degisimler: a) konvansiyonel
b) auxetic malzeme

Auxetic malzemeler dogal ve yapay yani insan yapimi auxetic malzemeler olmak iizere
ikiye ayrilir. Sekil 2.2’de bu iki gruba ait ¢esitli auxetic yapili malzemelerin kesif
cizelgesi yer almaktadir (Can, 2017).

Malzeme belirli bir yonde gerildiginde, genellikle uygulanan kuvvetin dik yonunde
daralmaktadir. Enine deformasyonun derecesi, PR ile karakterize edilir. Denklem
2.2.°de, “D: boyut sayisin1” belirtmektedir. D=2 ve D=3, sirasiyla iki boyutlu ve {i¢
boyutlu izotropik malzemeler igin uygulanabilir.
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Sekil 2.2. Dogal ve insan yapimi NPR o6zelligi gosteren bazi malzemelerin kesif
yillarin1 gosteren ¢izelge (Can, 2017)

Teorik olarak; ii¢ boyutlu izotropik malzemelerin Poisson orani -1.0 ila 0.5 arasinda
degisen oranlara sahipken, iki boyutlu izotropik malzemeler ig¢in oran -1.0 ile 1.0
arasmda degisebilmektedir. Bircok malzeme pozitif Poisson oranima sahiptir. Ornegin,
metalik malzemeler genel olarak 0,3 oranma sahipken, kauguk yapidaki malzemeler

sikigtirilamadiklarindan dolay1 PR degerleri 0,5'e yakindir (Lakes, 1993; Lim, 2021).

—1<v< — (2.2)

19 yy. baslarinda malzemelerin PR degerleri 6l¢iilmiis ve malzeme tiirline gore bu
degerin degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Baz1 malzemelerin PR degerleri Cizelge

2.1°de verilmektedir.

Konvansiyonel malzemelerin PR degerlerinin 0 ile 0,5 araliginda oldugu kabul edilir
(0<v<0,5). Ancak auxetic malzeme olarak adlandirilan bazi malzemelerin Poisson
orani negatiftir ve teorik olarak en diisiik “-1” degerini alirlar. Auxetic malzemeler de

eklenince malzemelerin Poisson orani degerleri -1 ile 0,5 araliginda olur (-1<v<0,5).



Cizelge 2.1. Baz1 malzemelerin PR degerleri (Uzun, 2010)

Malzeme Poisson Orami
Aliiminyum 0.334
Bakir 0,355
Bronz 0.140
Buz 0.330
Beton(viiksek performansh) | 0.13-0.16
Cam 0,240
Celik ( Yumusak) 0.27-0.30
Cehik (Yuksck dayaniml) 0.30
Epoxy Regine 0.38-0.40
Gumiis 037
Kauguk 0.48-0.50
Navlon 0.40
Kikin 0.21-0.34
Polisitren 0.340
Porsclen 0.208
PV(C 0.35
feflon 0,399
Sise Mantan 0
Scramik 0.290

Tek eksenli ¢ekme veya basing kuvveti uygulandiginda yanal sekil degisimine

ugramayan bir malzeme i¢in Poisson degeri “0” olacaktir (v=0).

Kuvvet ekseni yoniinde sekil degisimi oluyor ancak malzemenin hacmi degismiyorsa
teorik olarak Poisson orani “0,5” olacaktir (v=0,5). Sivilarin PR degeri, teoride tam
olarak 0,5’tir. Ciinkii sivilar sikistirilamazlar. Lastik, kauguk gibi bazi malzemelerin

Poisson oranlari ise 0,5 degerine yakindir.

Poisson orani 0,5 degerine yaklasan bir malzemenin sikistirilabilirligi ne kadar diisiik
ise, sekil degistirmesi o kadar kolaydir. v=-1’e yaklasan bir malzemenin ise
sikigtirilabilirligi fazla ve sekil degistirmesi ise zordur yani sekil degisimine karsi
direnglidir. Bu nedenle PR elastik malzemelerin kuvvet altinda ugrayacagi

deformasyonlar hakkinda bilgi veren 6nemli bir sabittir.

2.2. Auxetic Malzemelerin Ozellikleri

Auxetic malzemeler, pozitif Poisson oranina sahip malzemelerle karsilastirildiklarinda
Oonemli avantajlara sahiptirler. Bu ozelliklerin basinda daha iyi siirtiinme dayanimi,

kopma dayaniminin daha iyi olmasi gelmektedir. Poisson oraniyla dogrudan baglantili



Ozellikler; sinklastik davranig, degisken gecirgenlik 6zelligi, ekstra siirtinme dayanimi,
akustik davranig, Ustiin enerji emme (darbe, ultrasonik ve sonik), tutunma (ara
yilizey/matris) dayanimi, kopma dayanimi, daha iyi kayma modiilii olarak sayilabilir

(Miller, Hook, Smith, Wang ve Evans, 2009).

Auxetic malzemeler; koruyucu ekipman, otomotiv endiistrisi, havacilik ve uzay sanayi
ve ulusal savunma endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chang, Ma ve Jiang,
2017). Auxetic malzemeler istiin 6zelliklerinden dolay1 6zellikle teknik tekstillerde
ihtiya¢ duyulan farkli yapidaki malzeme talebini karsilama potansiyeline sahiptir. Bu
nedenle, auxetic malzemelerin geometrik, statik ve dinamik o6zelliklerinin dogru

anlasilmasi, bu 6zellikleri belirli hedef uygulamalarda kullanmak i¢in gereklidir.

2.2.1. Sinklastik davramis

Sinklastik davranig; bir malzemenin kuvvet altinda kubbe seklinde deforme
olabilmesidir. Bir cisme kuvvet uygulandiginda gerilme ve kompresyon gerilmelerine
maruz kalmaktadir. Auxetic malzeme uzatildiginda malzemenin genislemesi ve

sikigtirilmis kismin daralmasi sonucu bir kubbe olusur (Sekil 2.3) (Carneiro, Meireles

ve Puga, 2013).
(« > o

(a) (b)

Sekil 2.3. a) Auxetic olmayan ve b) auxetic malzemelerin egrilikleri (Grima, 2010)

Konvansiyonel malzemelere kuvvet uygulandiginda, yiizey antiklastik egriligi gosterir,
Antiklastik egriligi olan eyer sekli ile karsilastirildiginda, sinklastik egriligi olan kubbe
benzeri seklin daha az sayida isleme adimi ve diisiik iiretim maliyeti nedeniyle avantajli
olmasi beklenmektedir (Krishna, Saxena, Das ve Calius, 2016; Naboni ve Mirante,
2015).



Ortopedik uygulamalar i¢in faydali bir 6zellik olan sinklastik davranis Sekil 2.4’de
gosterildigi gibi bacak ve kollardaki eklem bolgesinin ve basin korunmasi i¢in destek

gorevi gorecek daha hafif koruyucu aparatlarin iretilmesinde olanak saglar (Can, 2017).

Sekil 2.4. Sinklastik davranisli auxetic yapilarin kask ve dizlik uygulamalari (Can,
2017)

Auxetic kumaglar, dogal olarak kubbe seklinde egim alabildiklerinden ugak ya da
roketlerin burun bolgesinde kompozit yapilarla kullanilarak rahat sekil alabilen ve
dayanimi yiiksek ve hafif yapilar elde edilmektedir (Aksu ve Tathier, 2018; Evans ve
Alderson, 2000).

2.2.2. Degisken gecirgenlik

Filtre amaciyla kullanilan auxetic malzemelerde gecirgenligi kontrol etmek en 6nemli
faktorlerden biridir. Bu malzemelere, belirli bir yonde gerilme yiikii uygulandiginda
genislemeden dolay1 gozeneklerin boyutu artar (Sekil 2.5). Boylece kuvvet altinda
malzeme daha gecirgen hale gelir. Auxetic malzemelerin degisken gegirgenligi makro
Olgekten nano Olgekli malzemelere kadar bir¢ok alanda kullanilabilir (Alderson ve
digerleri, 2000; Zulifgar, Kong, Park ve Hu, 2014).
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Sekil 2.5. Girintili desen yapisinda degisken gegirgenligin gerceklesmesi (Panico,
Langella ve Santulli, 2017)

Gozeneklere hapsolmus pargaciklar filtre sistemlerinin verimliligini azalttigindan,
gozeneklerin acilmasi etkili filtreleme igin onemlidir. Auxetic yapida filtre kuvvet
altinda uzatildiginda diger yonde de genisleyecektir. Filtrelerde zamanla tikanikliga
neden olan parcaciklar genisleme sayesinde uzaklastirilabilmektedir. BOylece gozenek
boyutunu kontrol ederek; geleneksel bir filtre ile karsilastirildiginda, auxetic filtre

yapisinin etkinligi ve fonksiyonel performansi gelistirilebilir.

L ’m* $ 4 .
§p <dipe W EE <Heie
* v - .

(@) (b)

Sekil 2.6. a) Konvansiyonel, b) auxetic membran filtre yapilari (Uzun, 2010)

Auxetic koplik ve petek yapilart gozenek boyutlari ve sekilleri sayesinde gelismis
hassaslikta filtre liretiminde kullanilabilir. Sekil 2.6’da normal ve “auxetic” membran

filtreler gorilmektedir (Uzun, 2010).

2.2.3. Kesme modili

Kesme modilt (G), nesnenin bir tarafi sabitken diger tarafina paralel bir kuvvet
uygulandiginda olusan deformasyonu belirlemek i¢in Olgiilen bir ozelliktir. Kesme
modulu; yapt malzemelerinde, plakalar, insaatlardaki kirisler, arabalar, ucaklar gibi

kullanom alanlarinda Onemlidir. Auxetic malzemelerde kesme modulindn,
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konvansiyonel malzemelerden daha yiiksek olmasi beklenmektedir (Karaca, 2016). Bu
0zellik; Young modiilii (E), kesme modiilii (G), kiitle (bulk) modiilii (K) ve Poisson un

oramndan (v) olusan asagidaki denklemlerle agiklanabilir.

(2.3)

Esitliklerden de goriildiigii tizere; Poisson orani (v) 0,5°e yaklastikga (arttikga) kesme
modiiliiniin degeri azalir, fakat elastik modiil artar. Bu durum, malzemenin kayma
deformasyonuna girdigi, ancak seklinin ¢ok fazla degismedigi anlamina gelir. Kauguk

gibi sikistirllamayan malzemeler 6rnek verilebilir.

Bununla birlikte, Poisson orani -0.5'e yakin oldugunda, kesme modiilii (G) ve Young
modili (E) esit ve kiitle modiiliinden (K) daha yiiksek bir degere sahiptir. Boyle bir

malzemenin sikistirilmasi kolay, ancak kesilmesi zordur.

Poisson oran1 (v) -1'e yaklastik¢a, kesme modiilii (G) degerinin sonsuza gitmesi, kesme
direncinin buyik Olcude artmasi demektir. Baska bir ifadeyle, kesilmesi zor fakat
hacimsel deformasyona ugramasi kolaydir. Bu nedenle, Poisson oranini (v) ayarlayarak,
bir yapiy1 amacina gore verimli bir sekilde tasarlamak mumkundur (Hsueh ve digerleri,
2019).

2.2.4. Girinti moduli ve enerji absorbe etme

Malzemeye kuvvet uygulandiginda, basinci azaltmak i¢in kuvveti bolgeye dagitma
egilimindedir. Bu durum, konvansiyonel malzemelerin etki bodlgesinde yogunlugun
azalmasma neden olmaktadir. Auxetic malzemeler, kuvvet uygulandigi bolgelerde
sikistigindan ve daha yiikksek yogunluklu bolgelere sahip olacagindan girinti
(indentation) direncinde artisa neden olur. Indentasyon direnci sayesinde auxetic
malzemeler sok emilimin 6nemli oldugu uygulamada kullanilabilir (Liu, 2006; Carneiro

ve digerleri, 2013; Karaca, 2016; Hu, Zhou ve Deng, 2019).
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Auxetic malzemeye bir cisim tarafindan kuvvet uygulandiginda, kuvvet yanal olarak
iletilmekte ve girinti azaltilmaktadir (Evans ve Alderson, 2000). Darbe emici 6zellik
sayesinde koltuk, minder gibi malzemelerde zamanla olusan c¢okme etkisi
onlenebilmektedir (Sekil 2.7). Yiiksek girinti direnci ve diisiik Young modiiliine sahip
malzemeler koruyucu malzeme olarak da kullanilabilmektedir (Duncan ve digerleri,
2018).

Konvansiyonel Auxetic

Sekil 2.7. Auxetic ve konvansiyonel malzemelere kuvvet uygulandiginda kuvvetin
yanal olarak iletilmesi (Panico, Langella ve Santulli, 2017)

Girinti direncindeki artig, esneklik teorisi ile belirlenebilir. Girinti direnci; malzeme
sertligi (H) ile iliskilidir. (E: Young modiilii, v: Poisson degeri, y: basincin diizgiin ya da
degisken olmasinda gore 2/3 ile 1 arasinda degisen sabit deger) 3 boyutlu malzemeler
icin; Poisson orani -1‘e yaklastik¢a malzeme sertliginin sonsuza ulagtigi gorilmektedir.
Poisson degeri 0,5’e¢ yaklastik¢a sertlik degeri azalmaktadir (Carneiro ve digerleri,
2013).

~ Y
Ho [ £ ] Q.4

Hu ve ark (2019), balpetegi orgii yapisindaki auxetic malzemenin girinti direncini
incelemistir. Numuneye uygulanan kuvvetin ve PR degerinin indentasyon direncine
etkisini modellemeler iizerinden hesaplamislardir. Malzemenin PR degeri azaldik¢a ve

kuvvet uygulama hiz1 arttik¢a direncin arttigi aktarilmistir (Hu, Zhou ve Deng, 2019).
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Diisiik Poisson oranli kumaslara boyuna yonlii kuvvet uygulandiginda enine yonde
daralmanin az olmasi, hatta auxetic kumaslarda enine yonlii genislemeler nedeniyle,
malzemeye uygulanan kuvvet yanal olarak iletilmekte ve darbe sonimleme etkisi

olusmaktadir (Evans ve Alderson, 2000).

Auxetic kumaslar, darbe emiciligi 6zellikleri sayesinde koruyucu tekstil iirlinii olarak
kursun gecirmez yelek ve patlama etkilerine dayaniklt perde {iiretiminde
kullanilmaktadir. Ayni1 amagla emniyet kemerlerinde de kullanilmasi miimkiindiir.
Ayrica yine darbe emici 0zelligi sayesinde jeotekstil olarak toprak altinda destekleyici
malzeme olarak da kullanilabilir. Ozellikle arag-tren yolu, duvar ve koprii destekleyicisi
olarak kullanim1 6nemli gelismelerden olabilir. Giivenlik amacl perde {iretimi iizerinde
yapilan ¢alismalarda, auxetic yapidaki perde ortiildiigiinde (gerildiginde) kalinlagsmakta
ve patlama esnasinda darbeyi sénimlemektedir (Cukul, 2013).

Kompozit yapilarda destek malzemesi olarak kumas kullaniminin mukavemeti arttiric
etkisi bulunmaktadir. Kumas yapisi se¢iminde enerji absorbe etme kapasitesine sahip
auxetic kumas kullanimi, mukavemeti daha da arttirmaktadir. Asad ve digerleri (2019),
beton yapilarda destek malzemesi olarak auxetic kumas kullaniminin mukavemet
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Auxetic (v=-2,17) ve konvansiyonel (v= 0,23) karbon
kumaglarla farkli beton numuneleri tiretilerek dort nokta egilme testi uygulanmistir.
Diisiik Poisson oranli auxetic numunelerin mukavemet degerlerinin daha fazla oldugu

aktarilmistir (Asad, Dhanasekar, Zahra ve Thambiratnam, 2019).

Auxetic malzemeler; kask, spor giysiler gibi enerji absorbe edilmesi gereken yerlerde
kompozit olarak kullanilmaktadir. Ayrica biyomedikal, otomotiv endUstrisi ve savunma
sanayi gibi bir¢ok alanda potansiyel kullanim alanlar1 mevcuttur (Darja, Tatjana ve
Alenka, 2013).
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2.2.5. Kirilma direnci

Kirilma direnci (toklugu) bir malzemedeki c¢atlagin yayilmasi i¢in gerekli enerji
miktaridir. Yapilan arastirmalar, auxetic malzemede bir catlagin yayilmasi i¢in daha
fazla enerji gerektirdigini ve Poisson orani degistik¢e toklugun degistirilebilecegini ve
bu nedenle Poisson orani -1'e yaklasirsa malzemenin ¢ok sertlestigini gostermektedir
(Evans ve Alderson, 2000; Mazaev, Ajeneza ve Shitikova, 2020).

Auxetic malzemeler, catlak yayilimimnin diisilk olmasina ve malzemeleri genisletmek
icin daha fazla enerjiye gerek duyulmasina neden olur. Kritik ¢ekme gerilimi
denklemine gore; Poisson orani degistik¢e kirtlma toklugu degismektedir ve Poisson

orani -1'e yaklasirsa malzeme ¢ok sertlesmektedir.

2r(1 —v2)

[ aET }'3 )
o= |— 2.5)

Kritik cekme gerilimi denkleminde; E: Young modull, T: yuzey gerilimi, r: dizlem

dairesel ¢atlak yaricapini ifade etmektedir.

2.3. Auxetic Yapilar

Dogada auxetic malzemelerin varligmi one siiren ilk deneysel calisma 1882 yilinda
Poisson’un orani -0.14 olarak hesaplanan demir pirit monokristalleri i¢in yapilmistir.
Dogal auxetic materyallerin diger 6rnekleri a-kristobalit, pirolitik grafit, polimorfik
silikonlar, zeolitler, silikatlar ve kristal kadmiyumdur. Dogada sinirli sayida auxetic
malzeme bulundugundan, genis bir uygulama yelpazesi igin auxetic yapilarin
gelistirilmesine yonelik yogun bir caba harcanmistir. Birgcok arastirmaci auxetic
davranig saglayan; girintili-¢cikintili (re-entrant) yapilar, doner {niteler, kiral yapilar,
fibril — modiil yapilar, katlanir yapilar, sarmal iplik ve burusturulmus yapilar gibi yeni

mekanizmalar aragtirmistir (Carneiro ve digerleri, 2013).
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Dogal olan auxetic malzemelere; arsenik kristali, kadminyum kristali, a-cristobalite ve
bir¢ok kiibik element 6rnek olarak verilebilir. Ayrica kedi derisi, semender derisi, inek

meme derisi gibi baz1 biyolojik malzemeler de dogal olarak auxetic 6zellige sahiptir

(Karaca, 2016).

Makro yapida cesitli desenlerde auxetic yapilar lretilmektedir (Sekil 2.8). Auxetic
davranigin derecesi ve 1ilgili malzeme Ozellikleri biiylik o6l¢iide deformasyon
mekanizmasina baglidir. Bu nedenle, deformasyon mekanizmalarina veya yapisal
desenlerine bagli olarak auxetic yapilar siniflandirilmaktadir. Her bir auxetic yapiya
gore farklilik gosteren deformasyon mekanizmalarinin veya yapilarinin anlagilmasi ve
arastirtlmasi, miithendislik ve bilimdeki cesitli potansiyel uygulamalar i¢in auxetic

malzemelerin tasariminda ve kullaniminda dnemlidir.

Sekil 2.8. Auxetic yapilar: a) girintili-gikintili, b) ¢ boyutlu girintili-gikintili, ¢) déner
yapilar, d) 3D donerli yapilar, €) kiral orgii yapisi, f) 3D kiral 6rgii yapisi, g) delikli
levha, h) kayip rib modeli, i) fibril-nodil, j) burusuk levha tipi yap1, K) dolasik tel tipi,
I) Miura-ori katli orgii yapisi (Mazaev ve digerleri, 2020)
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Lim (2021), sekiz koseli yildiz seklindeki geometrik modellerden esinlenerek iki
boyutlu izotropik malzemelere ait en diisiik PR degeri olan “-1”in teorik olarak elde
edilebilecegini aktarmistir. Bunun igin, tarihi mekanlardaki geometrik desenleri (Sekil

2.9) modelleyerek PR degerlerini hesaplamigtir (Lim, 2021).

Sekil 2.9. Farkl: tarihi eserlerde bulunan auxetic desen yapilar:: a) iran'in Khargird
kentindeki Ghiyathiyya medresesi, b) El Hamra Sarayv/Ispanya, c¢) Taj Mahal,
Agra/Hindistan (Lim, 2021)

2.3.1. Girintili yapilar

En yaygin auxetic malzeme tirli girintili (re-entrant) auxetic yapilardir
(Grimmelsmann, Meissner ve Ehrmann, 2016; Chang ve Ma, 2018). Basitce, ince cubuk
ve baglanti menteselerinden bulundugu kafes yapilarmdan olusurlar. Ornegin, Sekil
2.10.a'da gosterilen re-entrant petek yapisi, altigen seklin iki karsilikli kosesinin birim
hiicrenin i¢ine dogru yonlendigi bir kafes yapidir. Girintili yapilara bir gerilme yiku
uygulandiginda; yan yiizeydeki kollar agilir ve tepe noktasi birim hiicreden disar1 dogru
hareket eder. Bu yanal deformasyon, komsu hiicrelere iletilir ve dikey hiicreleri
genisletmek i¢in yakindaki hiicreleri iter. Boylece yanal genisleme saglanir. Auxetic re-
entrant yapilarinin tipik Ornekleri balpetegi, okbasi ve yildiz yapilaridir (Sekil 2.10)
(Hsueh ve digerleri, 2019).
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Sekil 2.10. Auxetic sekil yapilari: @) balpetegi, b) okbasi, ¢) yildiz (Kim, Son ve Lee,
2021)

Sekil 2.11°de gosterilen bal petegi yapida © acgist pozitif ise malzeme auxetic, negatif

2 <

Sekil 2.11. Balpetegi birim yapis1

ise konvansiyonel yapidadir.

Smith, Grima ve Ewans, balpetegi birim yapisiyla Poisson orani arasindaki denklemi
tanimlamustir. Denklemde, h: birim yapimin eninin yarisini, [: egimli boliimiin

uzunlugunu, t: malzemenin kalinligimi gostermektedir (Smith, Grima ve Evans, 2000).

sinO(h/l + sin 0)

cos2 0

(2.6)

Vi2 =

Ok bas1 birim hiicresi; girintili tabanli, ikizkenar {iggen bir kafes yapidir. Yapiya bir
gerilme yiikii uygulandiginda, yiikler kenarlara aktarilarak yana dogru acilma
gerceklesir. Girintili yildiz yapilar, ti¢, dort veya alti uglu yildiz seklindeki birim
hicrelerden olusabilmektedir. Bu yapilara kuvvet uygulandiginda da birim hiicre komsu
hiicreleri disar1 dogru iterek yanal genisleme saglanir. Tiim girintili yapilarda; birim

hiicreler maksimum agildiktan sonra auxetic etki azalmakta ve PR artmaktadir.
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2.3.2. DOner yapilar

Donen mekanizmaya sahip yapilar menteselerle baglanan rijit birimlerden olusur. Rijit
tiniteler, belirli bir kurala gore diizenlenir ve yan yana gelen komsu birimler birbirlerini
ters yonde cevirirler. Bu tarz yapilara tipik bir 6rnek, dénen Karelerdir. Rijit kare

birimleri uzunlamasina ve yanal yonlerde yerlestirilir (Sekil 2.12).

A AA @

Sekil 2.12. Doner yapilar: a) Ucgen, b) kare, ¢) dikdortgen (Kim ve digerleri, 2021)

(b)

(c)

L

Cekme kuvvetiyle iiniteler, komsu birimlerinin karsisinda saat yoniinde veya saat
yOniiniin tersine doner. Birimler menteselere kiyasla sert ve zor deforme oldugundan
tinitelerin lokal olarak donmesi menteselerde yanal harekete ve yanal genislemeye

neden olur (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Doner yapilarin @) baslangig, b) yiik altinda deformasyonu (Novak,
Vesenjak ve Ren, 2016)

a) b) N

Donen kare birim yapisi, ¢esitli 2D birim yapilarini olusturmak icin kullanilabilen,
doner motifli en basit 2D yapidir. Doner tiniteyi iki veya daha fazla farkl tiir tnite ile
degistirmek de (trans-dikdortgen, iki-kare vb.) mimkindur. Bu heterojen dénen birim
yapilarin temsili 6rnekleri, trans-dikdortgen ve iki-kare birim yapilardir. Bir tinitede
dort mentese noktasina sahip dortgen iinite yapilarina ek olarak, iic mentese noktasina

sahip tiggen bir linite kullanan 2D donen yapilar da gelistirilmistir.

Ozellikle, ikiden fazla tiirden olusan heterojen doner birim yapilari, temelde sinirsiz
tasarim varyasyonlarinin yani sira birgok avantaja sahiptir. Donen birim yapilar diger
yapilardan farkli olarak c¢ok diisiik gozeneklilige sahiptirler. Yiik altinda kararli bir
sekilde davranis sergiledikleri i¢in basi yiiklerle ilgili uygulamalarda kullanilir. Bununla

birlikte, birimler sert oldugu i¢in énemli 6l¢lide deforme olmazlar (Hsueh ve digerleri,
2019).

2.3.3. Kiral yapilar

Kiral (chiral) yapilarin birim daireleri; {i¢, dort veya besli diizende dairesel birimlerin
etrafinda yerlestirilmektedir (Sekil 2.14). Kiral yapiya yiik uygulandiginda, aralardaki
baglantilar vasitasiyla yiik dairesel birimlere aktarilir ve bir donme momenti olusur.
Daire belirli bir yonde doner ve aralardaki baglantilar sayesinde bitisik dairesel birimleri

ceker veya iter.
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Sekil 2.14. Kiral yapilar (Grima, 2010)

Yiik uygulandiktan sonra, birim daireyi ¢evreleyen baglantilarin yonii, birim dairenin
doniis yoniine baglidir. Bu nedenle, kiral yapilarin biitiin dairesel birimleri ayn1 yonde
donmektedir (Sekil 2.15), ancak anti-kiral yapilarin dairesel birimleri, komsu
birimlerinin tersi yonde dénmektedir. Uggenin {i¢ birimini farkli yonlerde déndiirmek

miimkiin olmadigindan iiggen i¢in anti-kiral diizen miimkiin degildir.

O

Sekil 2.15. Kiral yapilarin; a) baslangig, b) yiik altinda goriiniimii (Novak ve digerleri,
2016)

Kiral yapilarin yiiksek gozenekliligi, yapinin hafif olmasmna izin verir, ancak
dayaniklilig1 ve stabilitesi lizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Ayrica geometrik yapisi
nedeniyle kiral yapilar, girintili ve doner yapilarin aksine, sinirlt yapisal cesitlilige ve

dar bir tasarim alanina sahiptir (Hsueh ve digerleri, 2019)

2.3.4. Fibril — Nodiil yapilar

Fibriller nodil iinitelerine baglanir, kuvvet uygulanmadiginda nodiil initeleri ile fibriller
ile ic ice geger. Gerilme yiku uygulandiginda yiik, fibrilleri dizeltir ve nodl
birimlerini diger yonde iterek aradaki mesafeyi arttirir. BOylece yanal genisleme

saglanarak auxetic yap1 olusur (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Fibril — nodiil yapilar (Mir, Ali, Sami ve Ansari, 2014)

Fibril ve nodiil yapilar; baglant1 sekline gore demet tipi ve ag tipi olmak iizere ikiye
ayrilir. Demet tipi fibril/nodiil yapilar1 demetler halinde fibril/nodiil zincirlerinden
olusur. Her bir zincir, fibrillerle birbirine bagli anizotropik nodiile sahiptir. YK,
fibrillerin gerilmesine neden olur ve nodiiller arasindaki mesafe genisler. Bir nodul
biriminin birkag fibrile bagli oldugu yapilar ag tipi yapilardir. Ag tipi yapilara gerilim
uygulandiginda, i¢ ice fibriller, iist iiste binen nodiilleri birbirinden uzaklastirir (Sekil
2.17). Boylece tiim yonlerde genisleme meydana gelir. Fibril/nodiil mekanizmalari;

sadece gerildiginde bir negatif PR elde edilir (Hsueh ve digerleri, 2019).
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Sekil 2.17. Fibril-nodiil yapilarin; a) baslangig, b) yiik altinda deformasyonu (Novak ve
digerleri, 2016)
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2.3.5. Katlanir yapilar

Katlanir (foldable) yapilarda i¢ ve dis biikey yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Gerilme yiikii
uygulandiginda; tist liste binen yapi katlama cizgilerinden agilir ve yapi genisler.
Katlama acisin1 ayarlayarak yapilarin seklini, yiiksekligini ve PR degeri kontrol

edilebilir.

Orme kumaslarda kullanilan katlanir yapilar; yiik altinda yanal genislemekte, relakse
edildiginde diiz ilmekler ters ilmekleri kapatarak daraltmakta ve kumasin iki kat1 kadar
kalin olmasini saglamaktadir. Kare, baklava, zigzag vb. olmak {izere farkli 0rgu

yapilarinda katlanir 6rgiiler iiretilebilmektedir (Sekil 2.18) (Cuden ve Rant, 2017).

Sekil 2.18. Farkli 6rgii yapisinda katlanir érgiiler (Cuden ve Rant, 2017)

Ayakkab1 tasarimcilar daha diisiik agirlikta maksimum dayanim saglamak amaciyla
katlanir yapilardan faydalanmaktadir. Bu amagla biomimetik yaklagimlarla iriin
gelisimi ¢alismalar1 yapilmakta ve ananas bitkisinin esnek ve genisleyebilen yapisi

tekstil tiretimi i¢in kullanilmaktadir (O’Mahony ve Braddock, 2002).
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2.3.6. Burkulmaya bagh mekanizmalar

Burkulmaya bagli mekanizma, dairesel desenlerin dikey ve yatay yonlerde diizenli
araliklarla yerlestirildigi yapilardir. Basit geometrilerine ragmen, bu yapilar yiik
biiyiikliigiine bagli olarak farkli davranig sergiler. Kiiciik gerilme araliklarinda,
yerlestirilen dairelerin simetrisi nedeniyle elastik deformasyona ugrar. Kuvvet arttik¢a
dogrusal olmama durumunun goriildiigii biikiilme fazina gecer. Daire desenleri
arasindaki ince kisim, uygulanan sikistirma yiikiiyle biikiiliir. Sonug olarak, daireler
elips haline gelerek uzunlamasina ve yanal yonlerde genisler.

Auxetic etki burkulma ile olustugundan burkulmaya bagli auxetic yapilar sadece
uygulanan sikistirma kuvveti kritik bir degerden biiyiilk oldugunda negatif Poisson
oranina sahiptir. Ek olarak, baslangicta auxetic davramis sergileyen diger
mekanizmalardan farkli olarak, baslangic seklinde veya kiiciik gerilme araliklarinda
auxetic etki gostermez. Bu islemde tiim yap1 sadece sikistirma kuvveti yoniinde degil,
ayn1 zamanda yanal yonde de kiigiiliir ve negatif Poisson orani ile sonuglanir. Burkulma
sonrast asamada, ylik daha da arttirllana ve sikigtirma ilerleyene kadar auxetic durum

devam eder (Hsueh ve digerleri, 2019).

2.4. Auxetic Tekstil Malzemesi Uretim Yodntemleri

Auxetic tekstil Grtnleri; auxetic lifler, iplikler ve kumaslar olarak siniflandirilabilir.
1987 yilindan beri polyester, poliliretan gibi konvansiyonel polimerik malzemeler
basing, 1sitma, kimyasal islem vb. ile auxetic kopiige-siingere doniistiiriilebilmektedir.
Auxetic polimerlerin molekiiler dizayn ile de sentezlenebilecegi gosterilmistir (Hu,
Zhang ve Liu, 2019). 2002 yilinda Alderson ve digerleri modifiye bir eriyikten ¢ekim
prosesi ile ilk auxetic polipropileni iiretmistir. 2005 yilinda Ravirala ve arkadaslar
auxetic polyester ve poliamid lifler iiretmistir (Ravirala, Alderson, Alderson ve Davies,
2005).

Konvansiyonel ipliklerden auxetic 0zellikte iplikler Gretilebilmektedir. Auxetic iplikler

kullanilarak dogrudan auxetic kumas elde edilebilecegi gibi, 6zel 6rgii yapilari ile
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konvansiyonel ipliklerle kumas iiretim teknigi de uygulanmaktadir. Ozellikle dokuma
kumas tiretiminde auxetic iplik kullanimi1 daha yaygindir (Lolaki ve Shanbeh, 2019).

Giliniimiize kadar; dokuma, 6rme, dokusuz ylizey kumaslar ve braiding ve 3D baski gibi
diger yontemlerle auxetic Urlin gelistirilmis ve iretilmistir. Bu bdliimde literaturde
auxetic iplikler, auxetic dokuma kumaslar, auxetic kompozitler ve auxetic 6rme

kumaslar hakkinda yapilan ¢aligmalar basliklar halinde incelenmistir.

2.4.1. Auxetic iplik iiretim yontemleriyle ilgili caliymalar

Hacimli ve elastik yapidaki ipligin etrafina rijit ve ince bir iplik sarilarak ipligin birbiri
tizerinde dolandirilmasiyla auxetic iplik iiretilebilmektedir. Baslangigta elastik iplik
merkezde, rijit iplik etrafina sarilmis durumdadir. Iplige kuvvet uygulandiginda, rijit
iplik merkeze konumlanirken, hacimli yapidaki elastik iplik rijit ipligin etrafinda
dolanmaktadir. Esnek ve hacimli iplik uzamakta fakat rijit iplik uzayamamaktadir.
Bunun neticesinde rijit iplik merkezde konumlanirken elastik iplik onun etrafinda yer
almaktadir. Sonug olarak ilk duruma gore ipligin eninde artma meydana gelmekte ve

negatif PR olusmaktadir (Hook, 2011; Lim, 2015).

Ipligin PR degerini etkileyen cesitli parametreler bulunmaktadir. Bunlar; rijit iplik
yarigapi, elastik iplik yarigapr ve sarim agisidir (Sibal ve Rawal, 2015). Literaturde;
hammadde, ipligin modiil degeri, numara, kat sarim acist gibi parametrelerin PR
degerine etkilerinin Ol¢iildiigli calismalar mevcuttur. Genel olarak sarim ag¢isinin ve
merkez ipligin sarim iplige gore ¢apinin oraninin PR degeri iizerinde etkili oldugu,
sarim agis1 azaldik¢a Poisson degerinin de azaldigi aktarilmaktadir. Elastik ve rijit
iplikler arasindaki siirtinme miktar arttik¢a auxetic etkinin azaldigi, bu nedenle diisiik
PR elde edilebilmesi i¢in siirtlinmenin azaltilmas1 gerektigi bildirilmistir. Hacimli
ipligin daha kalin olmasi, daha yiiksek modiillii ince iplik kullaniminin PR degerini
azalttig1 ifade edilmistir (Sloan ve digerleri, 2011; McAfee ve Faisal, 2017; Zeng ve
digerleri, 2018; Chen ve Du, 2020).
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Hook (2011) auxetic ipliklerle kumas Uretimiyle ilgili patent ¢calismasinda, iplik sarim
acist, iplik capi, iplik hammaddesi ve gozenek boyutu degistirilerek iiretilecek farkli
yapida filtre kumaslarimin {retilmesini agiklamistir. Filtre kumaslarina gerilim
uygulanarak gozenekler genisletilerek tikanmalarin Oniine gegilecegi, bdylece filtre
degisiminin azaltilacagini agiklamistir. Bu tiir filtrelerin endiistriyel amacl olarak, tibbi
filtrelerde ve otomotiv filtreleri olarak kullanilabilecegi aktarilmaktadir. Antibakteriyel,
mantar olusumunu engelleyici ajanlar veya deodorant — parfum gibi malzemelerin
auxetic kumas tarafindan gerilim esnasinda olusan agikliktan kontrollii bir sekilde

salinimin saglanacagi da agiklanmaktadir (Hook, 2011).

Auxetic iplik Gretimi igin farkli bir yaklasim da nem aldiginda kisalma egiliminde olan
ipliklerin kullanilmasidir. Baslangigta elastik ipligin {izerine sarilan iplik neme duyarli,
nem aldiginda %10-20 araliginda kisalma egilimi gosteren pamuk ve rayon tiirevi
malzemelerden secilmistir. Bdylece kumagin 1slanmasi durumunda rijit iplik kisalarak
merkeze konumlanacag, elastik ipligin ise onun etrafinda sarilarak hacimli ve gozenekli

yap1 elde edilecegi agiklanmistir (Lee, Lee ve Heo, 2011).

Sloan (2011), auxetic iplik tiretiminde; iplik kalinlig1, modiilii, sarim agist ve uygulanan
yiik gibi Poisson oranini etkileyecek faktorleri incelemistir. Elastik yapidaki hacimli
iplik (politretan 0,6 mm cap) Uzerine daha rijit yapidaki baska bir ipligin (poliamid
0,11-0,13-0,15 mm ¢ap) belirli agilarla sarilmasiyla auxetic yapida iplikler tretilmistir.
Ipliklere yiik uygulandifinda, disarida yer alan rijit iplik merkezde konumlanarak
elastik iplik etrafinda dolanmakta ve ilk duruma goére toplamda iplik ¢apinda artig

gorildigi aktarilmistir (Sekil 2.19).

Rijit iplik
Hacimli iplik
(a) (b)

Sekil 2.19. Heliksel auxetic ipligin @) gerilimsiz ve b) yiik altindaki goriiniimii (Ng ve
Hu, 2017).
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Sloan ve digerleri (2011), auxetic ipliklere, “cene mesafesi x 0,1 / dk” hizla kuvvet
uygulamistir. Goriintiiler kamerayla kaydedildikten sonra goriintii isleme programiyla
en ve boy yoniindeki degisimler kaydedilmistir ve ipliklerin Poisson oranlari
hesaplanmistir. Poliamid ipligin Poisson orami 2, poliiiretanin 0,34-0,74 arasinda
olmasinda ragmen iki ipligin birlestirilmesiyle olusturulan auxetic ipligin Poisson orani
-2,79 degerine kadar ulagmistir. Sonu¢ olarak, sarim agisinin ve merkez ipligin sarim
iplige gore capinin oraninin PR degeri iizerinde etkili oldugu belirtilmistir (Sloan,
Wright ve Evans, 2011).

Elastik ve rijit yapidaki ipliklerin birbiri lizerine katlanmasi sonucu elde edilen auxetic
ipliklerin tutarsiz, kivrilmaya egilimli bir yapida olmasi, kumas olusumundan sorunlara
yol agabilmektedir. Zhang ve digerleri (2015), bu problemi ¢6zebilmek iizere ii¢ bilesen
iplik yapis1 olarak tasarladiklari ¢alismalarinda merkezde elastik ipligin tizerine rijit
yapida iplik sarilmasinin ardindan {i¢iincii bilesen olarak iplikleri kaplamistir. Kaplama
sayesinde; cam, karbon gibi kirilgan yapidaki ipliklerin sarim ipligi olarak kullanilmasi
durumunda deformasyonun onlenmesi de hedeflenmistir. Yapilan dl¢iimler sonucunda
kaplamali ipliklerin auxetic yapida oldugu fakat kaplama kalinligi arttikca etkinin
azaldig1 agiklanmistir (Zhang, Ghita ve Evans, 2015).

Ge, Hu ve Liu (2016), iki rijit ve iki elastik yapidaki ipliklerin birbiri {izerine
sartlmastyla iretilen auxetic ipliklerin farkli sarim tiplerindeki davranislarini
incelemistir. Donme silindir hizi, iplik ¢ekim hizi, iplik numaralart ve ipliklerin
yerlesim yerleri degistirilerek farkli numuneler iretilmistir. Rijit iplik olarak 0,18 mm
capinda poliamid ve 0,78 mm ¢apinda polyester iplik, elastik iplik olarak da 1,02 ve
2,04 mm c¢apinda spandex iplik kullanilmistir. 250 mm ¢ene mesafesinde 50 mm/dk
hizla kuvvet uygulanan numunelerin en ve boy yonlii degisimleri i¢in 3 sn araliklarla
fotograflar1 cekilerek Poisson orani degisimleri Olgiilmiistiir. Uretilen numunelerin

negatif Poisson oranina sahip oldugu belirtilmistir (Ge, Hu ve Liu, 2016).

Ng ve Hu (2017), heliksel yapida (Sekil 2.20) 4 ve 6 katl iplikleri farkli iplik numarasi,
ipliklerin yerlesimi ve sarim agis1 gibi farkli liretim parametrelerinde iiretip Poisson

oranini dlgmiistiir. Bu amacla esnek ve hacimli iplik olarak; polyester kapli kauguk, rijit
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iplik olarak da monofilament polyester tercih edilmistir. 4 katli iplik yapilarinda daha
diisiik Poisson degerinin elde edildigi aktarilmistir (Ng ve Hu, 2017).

$33 ov¥

(a) (b)

Sekil 2.20. Heliksel auxetic iplikler a) 4 katli, b) 6 katli (Ng ve Hu, 2017)

McAfee ve Faisal (2017), sonlu elemanlar yontemini kullanarak auxetic iplik
iiretiminde optimum parametreleri arastirmistir. Ipliklerin caplar1 arasindaki oranin ve
sarim acisinin Poisson oranimna etkisini inceleyerek, en yliksek auxetic etkinin elde

edildigi sarim acismin 7° ve minimum Poisson degerinin -12,04 oldugu aktarilmistir

(McAfee ve Faisal, 2017).

Zeng, Cao ve Hu (2018) auxetic ipliklerdeki sarim agis1 ve siirtiinme miktarlarinin
Poisson degerine etkisini; sonlu elamanlar modeli yontemiyle, yapinin geometrik
analizleriyle ve deneylerle Ol¢ciim sonucu elde edilen degerler karsilastirmistir.
Uygulanan kuvvet miktar1 arttik¢a simiilasyon ile geometrik model sonuglarinin yakin
oldugu ve olciilen PR degerlerinden negatif olarak daha yiiksek degerler elde edildigi
aktarilmistir. Elastik ve rijit iplikler arasindaki siirtlinme miktar1 arttik¢a auxetic etkinin
azaldigi, bu nedenle diisiik Poisson oranmm elde edilebilmesi igin strtinmenin
azaltilmasi gerektigi bildirilmistir. Ayrica, elastik ve rijit ipliklerin modiil degerleri

arasindaki oranin arttik¢a auxetic etkinin arttig1 agiklanmistir (Zeng ve digerleri, 2018).

Shen ve Adanur (2019), poliiiretan ipligin {izerine polyester monofilament iplik sararak
auxetic iplik iiretmistir. Ardindan, auxetic iplikler kullanilarak braiding makinesinde
numune tretimi gerceklestirilmistir. Yik altinda numunelerdeki porozitenin degismesi

nedeniyle hava gegirgenliginin degistigi, yapinin gecirgenliginin farkli seviyelerde

gerilme kuvveti uygulanarak degistirilebilecegi agiklanmistir (Shen ve Adanur, 2019).
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Jiang ve Hu (2019), heliksel auxetic ipliklerin (HAY) kaymalar neticesinde stabil bir
yapida olmamalari1 nedeniyle braid auxetic iplik (BAY) gelistirmistir. Merkezde hacimli
ve elastik ipligin yer aldig, etrafinda elastik ipliklerin ve rijit ipligin sarilarak Urettikleri
farkli auxetic ipliklerin (Sekil 2.21) PR degerleri olgiilmiistiir. Merkezde; polyester -
kauguk iplik (2,16 — 1,45 mm cap), rijit iplik polyester (0,36 mm c¢ap), elastik iplik
olarak da polyester - kauguk iplik (0,37 mm cap) ve pamuk — spandex (0,20 mm c¢ap)
olmak {lizere farkli kombinasyonlarda numuneler iretilmistir. Numunelerin tekrarli
kuvvet altinda PR degerleri ol¢iilmiistiir. Uretilen ipliklerde kayma probleminin
onlendigi, iretilen numunelerin helisel auxetic ipliklere (HAY) gore daha disiik

Poisson degerine sahip oldugu aktarilmistir (Jiang ve Hu, 2019).

Sargi ipligi (rijit) Merkezdeki elastik
iplik (kauguk)

Sargi ipligi (elastik) Merkezdeki/elmlik
iplik (kauguk)
O
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Sekil 2.21. Braid auxetic iplik (BAY) tretimi (Jiang ve Hu, 2019)

Chen ve Du (2020), farkli kalinliklarda poliiiretan, polyester ve monofilament
paslanmaz c¢elik telden iiretilen katlanmis auxetic ipliklerin PR degerlerine ipliklerin
modiil degeri ve kalinliklarinin etkisini incelemistir. En diisiik Poisson degeri -2,55 ile
politretan — paslanmaz celik iplikten olusturulmus iplikte 6lgtilmiistiir. Hacimli ipligin
daha kalin olmasi, daha yiiksek modiilli iplik kullaniminin Poisson degerini azalttigi

ifade edilmistir (Chen ve Du, 2020).

Chen ve digerleri (2020), farkli sarim agilarinda helisel auxetic iplik lireterek, sarim
acisinin Poisson oranina etkisini incelemistir. Merkezde 1680 denye (0,58 mm c¢ap)
spandex ipligin iizerine 150 denye (0,25 mm ¢ap) polyester ipligi a) 150 m™, b) 300 m?,
¢) 450 m* sikliginda sararak iiretilen ipliklerin PR degerlerini 6lgmiistiir. Diisiik sarim

sikligina (diisiik sarim agisina sahip) iplikten (a) -2,5, orta sarim sikliina sahip iplikten
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(b) -2,1 PR degeri elde edilirken, yiiksek sarim sikligina sahip ipligin (c) neredeyse hi¢
auxetic etki gOstermedigi aktarilmistir. Bu nedenle; sarim agisinin azalmasi, sarilan
ipligin daha az baglant1 yaparak daha ¢ok ylizmesinin Poisson degerini azaltic1 etkisinin

oldugu agiklanmistir (Chen, Du ve Li, 2020).

2.4.2. Auxetic dokuma kumas iiretim yontemleriyle ilgili calismalar

Auxetic dokuma kumasg iiretimi genel olarak; auxetic yapidaki ipligin temel dokuma
orguleriyle Uretilmesi (Miller ve digerleri, 2009; Ng ve Hu, 2018) ya da konvansiyonel
ipliklerle farkli orgiiler yardimiyla auxetic dokuma kumas tretimini i¢ermektedir.
Konvansiyonel ipliklerle yapilan calismalar incelendiginde kumas igerisinde farkl
orgiilerin bolgesel olarak yerlesimi degistirilerek auxetic yapilar elde edilmektedir.
Ornegin 4/1, dimi 3/1 ve dimi 2/2 ve bezayag1 drgiilerle zigzag efektinin olusturuldugu,
Orgu raporu iginde esnek ve rijit bolgelerin yer aldigi auxetic dokuma kumaslar
retilmistir (Ali ve digerleri, 2018; Cao ve digerleri, 2018; Zulifgar ve Hu, 2019;
Zulifgar, Hua, ve Hu, 2019; Chen, Zulifgar ve Hu, 2020; Kamrul ve digerleri, 2020).

Miller ve digerleri (2009), negatif Poisson oranma sahip ipliklerle dokuma kumas
treterek (Sekil 2.22) elde edilen kompozit malzemelerin auxetic davranislarini
incelemistir. Merkezde 0,64 mm capinda poliiiretan ipligin iizerine 70° agiyla 220 dtex
PE ipligin sarilmasiyla elde edilen auxetic iplikle (PR: -2,1) dokuma kumas {iretilmistir.
Kumasa boyuna yonde kuvvet uygulayarak en yoniindeki degisimler incelenerek PR
Olclilmiistiir. Dokuma kumasin PR pozitif olmasina ragmen, kumas kompozit hale
getirildiginde kumas yapisindaki ipliklerin hareketi sinirlandirilarak PR degerinin -0,1
ol¢iildiigi belirtilmistir (Miller ve digerleri, 2009).
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Sekil 2.22. a) Auxetic ipliklerden iiretilmis dokuma kumas, b) kompozit kumas, c)
kompozit kumasa kuvvet uygulandiginda en ve boy yonlii degisim grafigi (Miller ve
digerleri, 2009)

Cao ve digerleri (2018), konvansiyonel elastik ve elastik olmayan iplikler kullanilarak
auxetic dokuma kumaglar elde etmistir. Cift yonlii auxetic yapida olmasi amaciyla
kumas yapisinda 45%lik zigzag efekti olusturmak iizere saten 4/1, dimi 3/1 ve dimi 2/2
Orguleri bezayagi orgiiyle kombine ederek farkli 6rgii yapilarinda kumaslar tiretilmistir.
Ayrica, elastik-rijit iplik kullanimi durumunda etkiyi gorebilmek amaciyla atki ve
cozgiide iki iplik beraber ya da ayr1 ayr1 beslenerek numune ¢esitliligi arttirilmigtir.
Elastik iplik ilavesinin, ilave edilen dogrultuda auxetic etkiyi arttirirken diger
dogrultuda azalttigi belirtilmistir. Olgiimler sonucunda ¢ozgii yoniinde -0,36, atki
yoniinde -0,27 Poisson degerlerine ulasildigi aktarilmistir (Cao ve digerleri, 2018).

Ng ve Hu (2018), farkli kalinliktaki esnek ve rijit ipliklerin birbiri Uzerine 2, 3 ve 6 katl
olarak sarilmasiyla olusturduklar1 auxetic ipliklerin basit dokuma o&rgii yapisinda
tiretilmesiyle auxetic dokuma kumas tiretimi (Sekil 2.23) gerceklestirmislerdir. Bukim
yonii, iplik kalinligi, orgii yapisi, iplik kat sayisi gibi faktorlerin auxetic dokuma
kumasin PR degerine etkisini incelemek lizere 12 farkli numune iiretilmistir. 4 katl,
diisiik modiil degerine sahip, zit blikiimlii (S/Z), bezayagi ve 2/1 dimi orgiilerin (3/1
dimi ve satene gore) daha diisiik Poisson degerlerine sahip olduklar1 belirtilmistir (Ng

ve Hu, 2018).
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Sekil 2.23. a) Auxetic ipliklerle iiretilen auxetic dokuma kumas yapisi, b) baslangig
pozisyonunda kumas yapisinin enine kesiti, ¢) Yk altinda enine kesit (Ng ve Hu, 2018)

Ali ve digerleri (2018), auxetic yapida orgiliye sahip dokuma kumaslarin 6zelliklerini
inceledigi ¢calismada konfor 6zelliklerinin degisimi de aragtirmistir. Numunelerin kuvvet
altinda eksenel ve yanal degisim miktarlarinin yan sira, kalinlik ve uzama degisimleri
de analiz edilmistir. Ayrica kumaslarin serbest halde ve yiik altinda hava gecirgenligi,
Olclimlerinde; auxetic kumasa kuvvet uygulandiginda serbest duruma gore hava
gecirgenligi %50 artarken, konvansiyonel kumaslara kuvvet uygulandiginda hava
gecirgenliginin %20 azaldig1 belirtilmistir. Auxetic kumaslarin 6rgli yapisindaki
ipliklerin yonlenmelerinden dolay1 olusan kapiler etki nedeniyle normal kumaglara gore
%50 daha fazla islanabilir oldugu ve sivi dagiliminin daha homojen oldugu
aktarilmistir. Isil diren¢ degerleri incelendiginde; auxetic kumaslarda olusan bosluklarda
hava kesecikleri yer aldigindan bu kumaslarin %20 civarinda daha yalitkan yapida
deneyine gore auxetic kumaslarin %42 daha diisiik degere sahip oldugundan kolay sekil

alabilir yapida oldugu aktarilmistir (Ali ve digerleri, 2018).

Nazir ve digerleri (2019), helisel auxetic iplik yapisinda kevlar ve polipropilen iplikleri
farkli acilarda (8%-12°-16°-20°) birbiri (izerine katlayarak auxetic iplik Ureterek
konvansiyonel orgii yapisinda dokuma kumaglar iretmistir. Auxetic kumaslarin PR
degerlerini Olcerek sarim acist ve oOrgli yapisinin etkisini incelemistir. Sarim agis1
azaldikca Poisson oranin azaldigi aktarilmistir. Panama 6rgii yapisindaki numunelerin
bezayagi ve dimi Orgililere gore daha diisiik PR degerine sahip oldugu belirtilmistir

(Nazir, Shaker, Hussain ve Nawab, 2019).
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Zulifqar ve Hu (2019), o6rgii raporu iginde esnek ve rijit bolgeler olusturarak auxetic
dokuma kumas tretmistir. 5x20 cm Olgiilerindeki numunelere 150 ve 30 mm/dk
hizlarda kuvvet uygulanmis ve %5’lik uzama degerine denk gelecek sekilde
fotograflanarak en-boy yonlii degisimler incelenmistir. Calismanin devaminda esnek
orgiilii bolgelere elastik iplik beslenerek yeni numuneler iiretilmis ve PR degeri daha da

azaltilmistir (Zulifgar ve Hu, 2019).

Zulifqar, Hua ve Hu (2019), zigzag Orgili yapisinda auxetic dokuma kumas iireterek
Poisson oranlarini dl¢lilmiistiir. Numunelerde belirli diizende; siki1 (bezayagi) ve gevsek
(Dimi 4/1) bolgeler olusturularak katlanabilir bir yap1 elde edilmistir. Numunelerin hem
en hem de boy yonlerinde negatif PR degeri 6l¢iildiigii aktarilmistir (Sekil 2.24)
(Zulifqar ve digerleri, 2019).
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Sekil 2.24. Auxetic dokuma kumas ve 6rgii yapist (Zulifqar ve digerleri, 2019)

Kamrul ve digerleri (2020), zigzag 0rgu yapisinda iiretilen auxetic yapidaki dokuma
kumaglarin tekrarli kuvvetler altinda PR degisimini incelemistir. Pamuk ve ozlii-
corespun elastik ipliklerle bezayagi ve dimi 3/1 oOrgiiler bolgesel olarak
konumlandirilarak zigzag yapilar olusturulmustur. Uretilen numuneler ASTM D5035
deney standardina gore iiniversal mukavemet test cihazina (150 mm ¢ene mesafesi, 50
mm/dk hiz) yerlestirilerek numuneler 45 saniye uzamaya zorlanmistir ve bu pozisyonda
10 saniye bekletilmistir. Bu sekilde 20 g¢evrim tamamlanarak her g¢evrim igin PR

degerleri Olclilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore c¢evrim sayist artttkca PR degeri
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artmistir. Tekrarli yiik altinda numunelerin auxetic 6zelliginin azaldig1 aktarilmistir

(Kamrul ve digerleri, 2020).

Kamrul, Zulifgar ve Hu (2020), kuvvet dogrultusu ve tekrarli kuvvetlerin poisson
oranina etkisini inceledigi bir baska calismada, siki ve gevsek yapidaki orgiilerden
olusan girintili (re-entrant) auxetic dokuma iiretmistir. Bu kumaglara farkli
dogrultularda kuvvet uygulayarak PR degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica %5, %10, %15 ve
%20 gibi farkli oranlarda belirli slirede uzatilarak bu pozisyonda bekletilmis ve
baslangi¢ pozisyonuna doniilerek ¢evrimler yapilmistir. Bu sekilde 20 c¢evrim
tamamlanarak her c¢evrim degerindeki PR degeri Olgiilmiistir. Deformasyon
miktarindaki ve gevrim sayisindaki artisin PR degerini azalttigi agiklanmistir (Kamrul,
Zulifgar ve Hu, 2020).

Chen ve digerleri (2020), foldable (katlanir) dokuma kumastaki; birim uzunlugu (L),
yatayla yaptigi agt degeri (0), zigzag kollarin uzunlugu (1) ve kumas kalinligi (¢) gibi
birim yapidaki degisikliklerin Poisson oranina etkisini incelemistir. Birim uzunluk ve 1
degeri azaldikca PR degerinin diistiigii, en diisiik PR degerinin yatayla 45° acrya sahip
numunelerin sahip oldugu bildirilmistir. Kumas kalinliginin azalmast PR degerini de
azaltmaktadir. Calismada ayrica; 9x9, 11x11, 15x15 ve 20x20 gibi farkli sayida birim
ilmek iceren numunelerin yik altinda katlanma davranislari incelenmistir. Numune
uzunlugu arttikca daha fazla katlanmanin meydana geldigi agiklanmistir (Chen ve
digerleri, 2020).

Chen ve digerleri (2020), helisel auxetic yapidaki (HAY) iplikler kullanarak bezayagi,
dimi gibi temel 6rgllere auxetic dokuma kumasi iiretimi gergeklestirmistir. 1680 denye
(0,58 mm c¢ap) spandex iplik kullanilarak {tretilen kumasin elastik deformasyon
davraniglarinin Poisson oraniyla olan iligkisini incelemistir. Farkli uzama oranlarinda
uzatilan numuneler kuvvet altinda bekletildikten sonra anlik ve kalict uzama miktarlar
Olciilmiistiir. Sonu¢ olarak anlik uzama degerleri ile PR degerlerinin benzerlik
gosterdigi, PR degeri arttikga anlik uzama miktarinin da arttigi aktarilmistir (Chen ve
digerleri, 2020).

33



2.4.3. Auxetic kompozit iiretim yontemleriyle ilgili calismalar

Auxetic yapilar tek basma kullaniminin yani sira kompozit yapilarda destek malzemesi
olarak da kullanilmaktadir. Auxetic kompozit iiretiminde; negatif Poisson oranli matris
kullanmak, auxetic ipliklerle iiretilmis bir matris kullanmak, hem auxetic iplik hem de
auxetic yapida matris kullanmak ve kompozit tabakalari belirli yonlerde katmanlamak
olmak Uzere dort farkli iiretim teknigiyle tiretilmektedir. Kompozit malzemelerde PR, -

1’e yaklastik¢a kirilma toklugu artmaktadir (Evans ve Alderson, 2000).

Herakovich (1984), grafit/epoksi kumaslarin farkli acilarla yerlesimi sonucu olusan
lamine kumaslarin Poisson oranlarini incelemistir. £25° yerlesimde v = -0,21 iken 90°
yerlesimde v=0,49 olciilmiistiir. Poisson oraninin negatif oldugu araligm 15° - 40°

oldugu belirtilmistir (Herakovich, 1984).

Evans ve digerleri (2004), kumas katlarinin farkli agilarla yerlestirilmesiyle tiretilen
kompozit kumaslarin auxetic 6zelliklerini incelemistir. Bir kompozit igindeki liflerin
yonelimlerinin kontrol edilmesiyle, anizotropinin derecesinin ve yiksek yuklerin
taginabilecegi sekilde degistirilebilmesi hedeflenmistir. Bu uygulamayla kompozitin
darbe dayaniminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Kumas katlar1 farkli acilarla st tiste
yerlestirilerek epoksi recine ile kaplanmustir. En diisiik PR degerinin 20-30° araligindaki
yerlesimlerde olustugu belirtilmistir (Evans ve digerleri, 2004).

Alderson ve digerleri (2005); kompozit yapida lif-recine arasindaki bagin, auxetic
malzemelerin kuvvet altinda genislemeleri nedeniyle daha kuvvetli olacagi fikrinden
yola c¢ikarak deney modeli gelistirmistir. Konvansiyonel bir iplige kuvvet
uygulandiginda enine yonde daralma olacagindan, recineden uzaklasacaginda baglarda
kopmalar meydana gelecegi bu nedenle auxetic iplik kullanilarak yapinin
giiclendirilecedi ve mukavemetin artacagini belirtmistir. Bu amacla sekilde gosterildigi
gibi olusturulan kompozit yapiya c¢ekme testleri uygulanmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonug olarak auxetic iplikten iiretilmis kompozit yapmin kopma
yiikiinliin daha fazla oldugu, bu nedenle auxetic matrise sahip kompozit malzemelerin
daha yiiksek kayma kuvvetine dayanikli olduklari belirtilmistir (Sekil 2.25) (Alderson

ve digerleri, 2005).
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Sekil 2.25. Yiik altinda konvansiyonel ve auxetic iplikler arasinda olusan matrix/regine
kuvvet degisimi (Alderson ve digerleri, 2005)

Skertchly (2011), koruyucu 6zellige sahip kompozit malzeme iiretimiyle ilgili aldigt
patentte seramik plakalari, kuvveti dagitma 6zelligine sahip auxetic tekstil malzeme ile
bir araya getirmistir. Auxetic yapida iplik, dokuma ya da 6rme kumasin baglayicilar
(recineler) sayesinde seramik plakalarla olusturacagi kompozit yapilarin darbeleri

sonlimleyerek koruyucu zirh olarak kullanilabilecekleri agiklanmistir (Skertchly, 2011).

Dubrovski ve digerleri (2019), dokusuz ylizey kumaslar1 lazer kesiciyle doner kare
yapisinda keserek auxetic iiretimi gergeklestirmistir. Farklt biiylikliikkte birim
hiicrelerden olusan numunelerin farkli uzama degerlerinde PR degerleri dl¢iilmiistiir. Bu
sekilde PR degeri -1’e yakin sonuclarin elde edildigi aktarilmistir. Boyle konvansiyonel
yapidaki bir numunenin lazer kesim yoOntemiyle auxetic hale getirilebilecegi

belirtilmistir (Sekil 2.26) (Dubrovski, Novak, Borovinsek, Vesenjak ve Ren, 2019).

35% 7%

Sekil 2.26. Doner kare yapisinda kesilerek auxetic hale getirilmis dokusuz yiizey
numunelerin farkli uzama degerlerindeki goriiniimii (Dubrovski ve digerleri, 2019)
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2.4.4. Auxetic 6rme kumas iiretim yontemleriyle ilgili calismalar

Auxetic 60rme kumaglar dokuma kumaslardan daha iyi auxetic 6zellik gdstermektedir
(Jinyun, Yi, Lam ve Xuyong, 2010; Wang ve Hu, 2013; Wang ve Hu, 2017).
Literatiirde hem atki 6rmeciligi hem de ¢ozgiilii 6rmede auxetic kumas {iretimine dair
caligsmalar yer almaktadir. Atkili 6rme teknikleriyle iiretilmis auxetic 6rme kumaslarla
ilgili yapilan caligmalarda; zigzag, katlanabilir, okbas1 Orgii yapisindaki numunelerin
yatayla yapilan a¢inin degistirilmesi, farkli hammadde kullaniminin Poisson oranina

etkileri incelenmistir.

Liu ve digerleri (2010), zigzag yapidaki orgli kumaslar1 farkli 6rgii raporlarinda diiz
o6rme makinesinde {iretip desenlerdeki agisal degisimlerin Poisson oranina etkisini
incelemistir. 170 x 150 mm Olgiilerinde hazirlanan numuneler 150 mm ¢ene araligindaki
mukavemet cihazina yerlestirilerek 5 ayri noktadan en ve boy yonli degisimler
Ol¢iilmiistiir. Tiim numunelerde negatif PR degerleri elde edildigi aktarilmistir. Zigzag
yapidaki Orgiilerin yatayla olusturdugu ag¢i degerinin sonuglar iizerinde en etkili
parametre oldugu, bu degerin azalmasiyla numunenin daha katlanabilir bir yap1
kazandig1 ve dolayisiyla Poisson oranin azaldigi, auxetic etkinin arttig1 ifade edilmistir

(Liu ve digerleri, 2010).

Hu ve digerleri (2011), diiz 6rme makinesinde dikdortgen yapida 6n ve arka ylizeyde
ilmeklerle katlanabilir yilizey elde etmistir. Olusan auxetic kumaglara gerilim
uygulanarak yiizde uzama ve PR grafigi elde edilmistir. Sonug olarak; degisimin lineer
olmadigi, baslangicta Poisson oraninin diistiigii, kuvvet uygulanmaya devam ettiginde
katlanir yapinin genislemeye izin verdigi simur gecildiginde Poisson oranin arttigi
belirtilmistir. Calismada ayni1 zamanda, 6rme kumaslardan auxetic kumas iiretiminin
gerceklestirilebilecegini ve diiz 6rgii teknolojisinin, geleneksel ipliklerden elde edilen
auxetic kumaslarin basit, ama oldukga etkili bir yolunu saglayabildigi aktarilmistir (Hu
ve digerleri, 2011).

Glazzard ve Breedon (2014), kumasin teknik 6n ve arka ylizeylerinde Orgii Oriilerek

olusturdugu hacimli yapinin ilmek transferleriyle 3 boyut etkisini arttirarak auxetic
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yapida zigzag orgiilii kumas olusturmustur (Sekil 2.27). Poisson oraninin iiniversal
mukavemet test cihazi olmadan Ol¢iimil igin gelistirilen yonteme gore; numuneler
100x100 mm olgiilerinden biraz biiylik kesilerek 10’ar mm araliklarla isaretlenmistir.
Kumas numuneleri gerdirilerek en ve boy yonlii degisimlerin fotograflar1 ¢ekilmistir.
Fotograflar goriintii isleme programina aktarilarak Poisson oranlart hesaplanmistir

(Glazzard ve Breedon, 2014).

Sekil 2.27. Calisma kapsaminda olusturulan kumasin 6rgii yapisi (Glazzard ve Breedon,
2014)

Rant ve digerleri (2014), zigzag yapidaki (Sekil 2.28) kumaslarin hammadde ve 6rgii
yapilarimi degistirerek kompresyon davranislarini incelemistir. Baloncuklar, kopiikler ve
klasik ambalaj malzemesi ile karsilagtirarak bu iirlinlerin ambalaj malzemesi olarak
kullanilmasini incelemistir. %46 yln - %54 poliakrilonitril ve %86 viskoz - %14
poliamid olmak ftzere iki farkli hammaddeye sahip 75 tex iplik kullanilmistir.
Numuneler E12 numarali diiz 6rme makinesinde oriildiikten sonra birkag bekletilerek
relakse edilmistir. 9 mm capindaki dairesel aparatla numunelere kuvvet uygulanmistir.
Numunelerin 1 mm sikistirilmasi i¢in gerekli kuvvet degeri 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak,
bu yapilarin ambalaj malzemesi olarak kullanilabilecegi, materyali mekanik hasarlardan
koruyabilecegini iletmistir. Ayrica giyim, otomotiv endiistrisi, yatak ylizi ve koruyucu

malzeme olarak da kullanilabilecegi aktarilmistir (Rant ve digerleri, 2014).
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Sekil 2.28. Uretilen numunelere ait desen yapilar1 (soldan saga dogru) a) 4x4, 8x8,
12x12, 20x20, 24x24 b) 4x24, 8x24, 12x24, 16x24, 24x24 (Rant ve digerleri, 2014)

Steffens ve digerleri (2017), %100 aramid ve %50 aramid - %50 poliamid ipliklerle
Sekil 2.29’da gosterilen girintili 6rgii yapisinda numuneleri epoksi ve polyester
reginelerle kaplayarak kompozit numuneler (Sekil 2.29.c) iretmistir. Elde edilen
sonuclara kompozit numunelerin auxetic yapida olduklar1 ve bu tiir malzemelerin
kursun gecirmez yelekler, kasklar, koruyucu giysiler gibi ¢esitli teknik uygulamalarda
ve enerji emiliminin 6nemli oldugu diger tiim alanlarda kullanilabilecegi aktarilmigtir

(Steffens, Oliveira, Mota ve Fangueiro, 2017).

Sekil 2.29. Aramid ve aramid-poliamid ipliklerle Gretilen kompozit numunelerin;
a)orgli yapisi, b) atkili 6rme makinesinde Oriilmiis hali, c) recine ile kaplanarak
kompozit olusturulmasi (Steffens ve digerleri, 2017)

Boakye ve digerleri (2018), okbasi orgli yapisina sahip farkli orgli yapisindaki
kumaglar1 diiz 6rme makinesinde tiip formunda tretmistir. Hammaddenin Poisson
oranina etkisini gorebilmek i¢in; naylon, polyester ve pamuk iplikleriyle ¢aligilmigtir.

Naylon ipliklerle iiretilen numunelerin ve 6x6 desen yapisindaki numunelerin
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digerlerine gore daha diisik PR degerine sahip oldugu aktarilmistir (Boakye ve
digerleri, 2018).

Xu ve digerleri (2018), katlanir, doner ve okbasi Orgii yapisinda iiretilen kumaslarin
ilmek iplik uzunlugu ile PR degeri arasindaki iligkiyi incelemistir. Numuneler, 85 tex
kevlar iplik kullanlarak E12 diiz 6rme makinesinde iiretilmistir. Numuneler tizerinde
isaretleme yapildiktan sonra ¢enelere sabitlenerek elle uzatilmis ve PR degerler
Olctilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore ilmek iplik uzunlugu arttikca PR degerinin
azaldig1 aktarilmigtir. [lmek yogunlugundaki azalmanin kumasm daha rahat deforme

edilmesini sagladig: belirtilmistir (Xu, Sun, Raji ve Ma, 2019).

Luan ve digerleri, (2020), Miura katlama teknigiyle irettikleri atkili 6rme auxetic
kumaglarin deforme edilmesi i¢in harcanmasi gereken enerji miktarin1 karsilastirmistir.
Numunelerin Poisson oranlart 6l¢iilmistiir. Ardindan 50x50 mm  o6lcilerindeki
numuneler Gniversal mukavemet test cihazinda 100 mm/dk hiz ile kuvvet uygulanmistir.
Ilk 60 saniye kuvvet uygulanip sonraki 60 saniye yiik geri ¢ekilerek kuvvet uzama
grafikleri olusturulmustur. Grafikte olusan histerilerle numunelerin yiik altinda
deformasyonlar1 incelenmistir. Sonu¢ olarak Poisson orani en diisiik olan numunenin
(v=-0,9) (zigzag desenin yatayla en diisiik agiya sahip oldugu) deforme edilmesi icin
gereken enerjinin diger numunelere gore daha yiiksek oldugu aktarilmistir (Luan, West,
DenHartog ve McCord, 2020).

Cozgilii 6rme teknikleriyle iiretilmis auxetic Orme kumaslarla ilgili yapilan
caligmalarda; alt ve st yiizeylerde zigzag ve okbasi Orgli yapisindaki desenler
kullanilarak numunelerin iretildigi veya elastik ve elastik olmayan alt yatirim

ipliklerinin kullanildigr gortilmektedir.

Ugbolue ve digerleri, (2011), farkli 6rgli yapilarinda ve hammaddelerde auxetic kumas
uretimiyle ilgili patent ¢calismasinda auxetic ¢ozgiilii 6rme kumas tiretimini incelemistir.
Cozgiilii 6rme kumas iiretiminde 6zellikle alt iplik yatirimi hareketiyle; girintili, okbasi
orglilerle auxetic ¢ozgiili kumas iiretimi gerceklestirilmistir. Calismalarda farkl

notasyonlara sahip 6rgii yapilarinin PR degerlerinin -0,15 ile -0,57 arasinda PR degerine
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sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, farkli hammadde ve numara iplik kullanilarak,
degisik Orgii yapisinda auxetic yapida numune iiretiminin gergeklestirilecegi

aciklanmistir (Ugbolue ve digerleri, 2011).

Alderson ve digerleri (2012), liggen ve okbast orgii yapilarinda olusturulmus ¢ozgiilii
Orme auxetic kumaslara en boy ve verev yonlii kuvvet uygulanmasi durumunda PR
Olemiistlir. Farkli ¢caplarda monofilament polyester, elastan (lycra) ve elastik yapidaki
iplikler kullanilarak farkli 6rgii yapisinda ¢ozgiilii 6rme kumaslar iiretilmistir (Sekil
2.30). Elde edilen sonuglara gore en ve boy yonlii 6l¢imlerde negatif PR degeri elde
edilmemesine ragmen, verev yonlii dl¢climlerde diisiik PR degerleri ol¢iilmiistiir. Verev
yonlii 6lgim sonuglarma gore -0,22 degerine ulasildigi aktarilmistir (Alderson ve
digerleri, 2012).

B ( s 72 [») &
. Ve e <
’ e
: ]
Ly L. 4 ’
, N, i 2. A (
/! / 4 s 4
) 7% P %
9| Y A 3 3 Q Q) €| o] 72
- . N p
. A
\ . \ e
~ ¢
. - ol ~~ 47 [N
( . \ (%8 A
b | . A\ by s
\ \ \\ Ny
S P ~ = \ v By B >
rr P o X 2 M
e 17 ;
- - Ll /- / AV, s
v, ‘ / “~ (X v . e,
g 4 ? H ¥
v PR £ N \
i PN S N N q, Iy ks Jn
' > S . C
Y , oAl
v o~ v
5 W -7 ~7 e I,
. A
. ~ A
~~ PN -~ L ke =~ - -

v o - 2 a 8 & 4 2 3 < 4 2 o

Sekil 2.30. Farkli o6rgili yapisinda yapilarinda iiretilen ¢ozgiilii 6rme auxetic kumaslar
(Alderson ve digerleri, 2012)

Wang ve Hu (2013), paralelkenarlarla olusturulmus 6zel geometrik konfigiirasyonla
(Sekil 2.31) iiretilen 3 boyutlu ¢ozgiilii 6rme kumaslarin auxetic davraniglarini, tekrar
eden oOrgilideki geometrik yapi degisikligini ve tekrarli kuvvet altinda auxetic davranisin
devamliligini incelemistir. Bu amagla polyester ipliklerle iiretilen 4 farkli kumas, en -
boy ve verev yonlerde 200 x 50 mm ol¢iilerinde kesilerek kuvvet uygulanmistir. Atki
yonlii kuvvet uygulandiginda daha yiiksek auxetic etki goriilmiistiir. Tim olglimlerde
kuvvet arttikca auxetic etkinin azaldig1 aktarilmistir. Kritik esik asildiktan sonra auxetic
malzemeler non-auxetic yapida olmaktadir. Bu nedenle kumasin auxetic davranisi;

kuvvetin uygulanma ydniine ve kuvvet miktarina bagh oldugu agiklanmistir. Orgiide

40



kullanilan geometrik sekil degisikligi (tekrar eden birim uzunluklari, yatayla yaptig1 ac1)
incelendiginde ag¢1 degeri diistiikce auxetic etkinin arttig1 aktarilmigtir. Ayrica, auxetic
kumaslar1 dairesel ylizey lizerine birakildiklarinda normal kumaslara gore daha kolay
sekil alabildikleri agiklanmistir (Wang ve Hu, 2013).

(a) (b) (©)

Sekil 2.31. a) Auxetic spacer kumas, b) kumas yiizeylerindeki geometrik yapi, ) tekrar
eden birim (Wang ve Hu, 2013)

Ma ve digerleri (2015), 50 denye 24f polyester ve 40 denye 12f naylon iplikle triko tipi
¢Ozgiilii 6rme makinesinde 4 farkli 6rgii yapisinda numune liretmistir. Numunelerin alt
yatirma hareket miktarlar1 degistirilerek PR ile iliskisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore alt yatirma mesafesi fazla olan numunelerin PR degeri yliksek,

digerlerinde daha diisiik degerler elde edilmistir (Ma, Chang ve Jiang, 2016).

Auxetic kumaslarin kolay sekil alabilirliginin incelendigi ¢alismada; farkli yiizey orgii
yapilarina sahip ¢ozgiilii 6rme spacer kumaslarin Poisson oranlar1 hesaplanarak belirli
bir sekil alabilmeleri i¢in gerekli kuvvet arasindaki iligki incelenmistir. Auxetic
kumaslarin konvansiyonel kumaslara gore sekil alabilirlik degerlerinin daha diistik

oldugu, daha kolay sekil alabildigi aktarilmistir (Wang ve Hu, 2017).

Xu ve digerleri, (2020), auxetic yapidaki ¢ozgiilii 6rme spacer kumaslarin farkl

oranlarda silikon recgine ile birlestirilmesiyle elde edilen kompozit yapilarin ener;ji
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absorbe etme Ozelliklerini incelemistir. 4 farkli 6rgili raporlarina sahip numunelerin PR
degerleri v=-0,225 ile v=-1,704 arasinda Sl¢iilmiistiir. Kumaslar 10x15 cm olgiilerinde
kesilerek %20, %40, %70 ve %100 kadar silikon recine ile doldurularak kompozit
numuneler iiretilmistir. PR azaldikga, recine miktar1 arttikga numunelerin dayaniminin
arttigi, enerji absorblama kapasitelerinin yiikseldigi aciklanmistir (Xu ve digerleri,

2020).

Zhao ve digerleri (2020), elastik ve elastik olmayan alt yatirim iplikleri kullanarak
auxetic yapida ¢ozgiilii 6rme kumas tiretmistir. 108 dtex polyester, 116 dtex elastomerik
iplik kullanilmigtir.  Yapilan o6l¢iimlere gore -0,5 PR degerlerinin elde edildigi
aciklanmistir (Zhao ve digerleri, 2020).

Calismanin devaminda Zhao ve digerleri (2021), kumaslarin giindelik hayatta tekrarli
kuvvetlere maruz kaldiklarini belirterek tekrarli yiik altinda auxetic davranig degisimini
incelemistir. Bir Onceki calismada kullanilan ¢6zgiili 6rme numunelerin kopma
mukavemetlerinin %25°1 kadar yiik 100 tekrarli olarak (50 mm/dk hizla) uygulanmistir.
Cevrimler sonucunda malzemelerin auxetic 6zelliklerini korudugu agiklanmistir (Zhao
ve digerleri, 2021).
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Sekil 2.32. Elastik ve rijit yatirma iplikleriyle iiretilen ¢6zgiilii 6rme numuneler (Zhao
ve digerleri, 2021)

Zhao ve digerleri (2021), elastik ve rijit yapidaki alt yatirma iplikleriyle olusturulan
¢Ozgult 6rme numunelerin (75 denye polyester, 0,1 mm polyester ve 75 denye polyester
tizerine saril1 30 denye poliiiretan iplik) PR degerlerini hem tiiniversal mukavemet test

cithazi hem de sonlu elemanlar yontemiyle %20 uzama degerine kadar 6l¢miistiir. Teorik
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Olciim degerinin gercek PR degerine gore daha yiiksek oldugu, sonlu elemanlar
yonteminin malzemenin PR degeri tahmini i¢in kullanilabilecegi aktarilmistir (Sekil

2.32) (Zhao ve digerleri, 2021).

2.5. Auxetic Malzemelerin Uygulama Alanlar

Auxetic malzemeler farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.  Auxetic
malzemelerin havacilik endiistrisinde; ugak termal koruma sistemi, baglama kayislari,
kanat paneli, ucak burun konileri, savunma sanayinde; koruyucu malzemeler, patlama
perdeleri, balistik koruma i¢in ara¢ zirhi, kask, kursun gecirmez yelek, koruyucu
donanim, dizlik, otomotiv endistrisinde; hava yastigi, termal koruma, sarsinti tamponu,
balistik koruma icin ara¢ zirhi, baglanti elemani, biomedikal iiretiminde; stentler,
cerrahi implantlar, arter protezleri, bandaj, yara baski pedi, saglik izleme sensorleri, suni
deri, protez astarlar, siitiirler, insaat endiistrisinde; duvarlarinin yardimci bir katmanla
(auxetic kopiik) giiclendirilmesiyle kirilma toklugunun arttirilmasi gibi kullanim

alanlar1 mevcuttur (Mazaev ve digerleri, 2020).

Auxetic 0rme kumaslarin; kask, sapka, gomlek, pantolon, sort, dizlik, ayakkab, bot, sirt
cantast vb. gibi Triinlerin iretiminde kullanilmasiyla ilgili patent calismalar
bulunmaktadir (Blakely ve Toronjo, 2013; Cross ve Podhajny, 2016). Potansiyel
uygulamalar arasinda filtre kumaslari, jeotekstiller, havacilik ve otomotiv sektorleri igin
gelismis kompozitlerdeki takviye kumaslari, kursun gecirmez yelekler ve spor (vurus)
eldivenleri gibi kisisel ve spor koruyucu giysiler yer almaktadir (Alderson ve digerleri,
2012).

Kompozit malzemelere konvansiyonel tekstil malzemesi yerine auxetic yapidaki
malzemelerin dahil edilmesiyle mukavemetin arttigi tespit edilmistir (Alderson ve
digerleri, 2005). Bu nedenle kompozit yapida mukavemet dayaniminin arttirilmasi igin
auxetic tekstil malzemeler kullanilabilmektedir. Negatif Poisson oranina sahip kompozit
auxetic malzeme; hafiflik, yiiksek dayaniklilik ve ozellikle patlama yiikii altindaki
yuklerden kaynaklanan enerji emme kapasitesi gibi bircok olaganiistii faydaya sahip bir

malzemedir. Bu nedenle, sivil ve savunma amacli birgok 6nemli sektorde uygulanmistir.
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Zirhli aracin alt ylizeyinde auxetic kompozit malzeme kullanilarak lineer olmayan darbe

direncinin arttirilabilecegi agiklanmaktadir (Nguyen ve Pham, 2018).

Kompozit malzeme iretiminde destek malzemesi olarak auxetic kumaslar da
kullanilabilmektedir. Konvansiyonel kumaslarda kuvvet altinda enine yonde daralma
meydana geldiginde kumag-matriks arasinda ayrilma meydana gelirken, yiik altina enine
yonde genisleme egilimine sahip auxetic kumaslarin kullanildigi kompozit yapilarda
kumas-matriks arasinda ayrilmalar meydana gelmediginden dayanim artmaktadir (Asad

ve digerleri, 2019).

Filtre kumaglarina gerilim uygulanarak goézenekler genisletilerek tikanmalarin Oniine
gecilecegi, boylelikle filtre degisiminin azaltilacagini; bu tiir filtrelerin endiistriyel
amacl olarak, tibbi filtrelerde ve otomotiv filtreleri olarak kullanilabilecegi

aktarilmaktadir (Hook, 2011).

Enerji absorbe edebilme ve kolay sekil alabilirligi nedeniyle auxetic yapilarin koruyucu
kiyafet ve malzemelerde kullanilmasi miimkiindiir. Araba yarisi, binicilik ve kayak gibi
gibi sporlarda koruyucu giysiler kisiyi enerjiyi absorbe edebilmeleri nedeniyle
korumaktadir. Fakat bu amacla destek bolgelerinde kullanilan kopiik malzemesi hava
gecirgenligi icin yeterli olmamaktadir. Spacer kumas gibi 3D ve yiiksek hava
gecirgenligine sahip ve ayn1 zamanda auxetic yapida bir malzemenin destek malzemesi
olarak kullanilmasi konfor dzelligini arttirmaktadir. Ilaveten sinklastik 6zellik sayesinde
kolay egrilebilir olmalar1 6zellikle dirsek, diz gibi bolgelerde kullanim rahatlig

saglamaktadir (Ma, Chang, Boakye ve Jiang, 2017)

Auxetic kumaglarin gerildiginde genisleyen yapist nedeniyle hava gecirgenligi
yiiksektir. Ayrica biikiilme durumunda sinklastik egrilik olusumu sayesinde kolay sekil
alabilir yapida olmasi nedeniyle viicut sekline uyacak kumas tiretimi mumkinddr. Bu
Ozellikleri sayesinde; koruyucu spor giyim, fonksiyonel i¢ giyim, ¢cocuk giyim, hamile
kiyafetleri, tibbi bandajlar gibi birgok alanda kullanim alanina sahiptir (Wang ve Hu,
2013).
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Auxetic Orgli yapilari; ilacin cilde belirli araliklarla aktarilmasi gereken medikal
uygulamalarda, bandajlarda kullanilmaktadir. Enfekte olmus yara siserken auxetic
bandaj da siserek bandajdaki bosluklar genislemesine ve yara iyilestirici ilacin serbest
birakilmasina neden olmaktadir. Yara iyilesmeye baslayinca sislik inerek bandaja
uygulanan kuvvet azaldigindan bandaj kiigiilecek ve ila¢ salinimi duracaktir. Boylece
kontrolii ilag gonderimini saglamis olur (Sekil 2.33) (Uzun, 2010; Cukul, 2013; (Grima-
Cornish, 2019)).

Sekil 2.33. Auxetic bandaj ¢alisma prensibi (Grima-Cornish, 2019)

Auxetic yapilar fonksiyonelligin yani sira estetik amagli da kullanilabilmektedir.
Auxetic ipliklerle tiretilmis bandajlarda yiik altinda gozeneklerin agilmasi sonucunda
farkli renkteki diger ipliklerin goriiniir hale gelmesi ve kumas renginin degismesi
saglanabilmektedir. Bu 06zellik sayesinde Ornegin, kompresyon bandajlarinda uygun
gerilimin saglanmasi amaciyla belirlenen gerilimde renk degisimi saglanacak sekilde

tasarimlar yapilabilecegi aktarilmistir (Wright, Burns, James, Sloan ve Evans, 2012).

Blakely ve Toronjo (2013), auxetic kumaslardan iiretilen ftriinler baslikli patent
calismasinda kask, sapka, gomlek, pantolon, sort, dizlik, ayakkabi, bot, sirt ¢antast vb.
gibi iirlinlerin tiretiminde kullanilabilecek auxetic yapilari agiklamislardir (Blakely ve

Toronjo, 2013).
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Cross ve digerleri (2016), auxetic yapilarin ayakkabilik kumas ve {ist giyim gibi spor
alanlarinda kullanimi1 amactyla patent calismasinda oncelikle farkli sekillerdeki auxetic
birimler olusturmuslardir. Bu birimlerin ayakkabilik kumaslarda kullanimi sayesinde
esnekligin saglanacag, tekrarli kuvvetlere karsi dayanimin artacagi aktarilmistir (Cross

ve Podhajny, 2016)

Ust giysilik kullanimda kiyafetin viicudu sarma miktarmnmn ayarlanabilmesi amaciyla -
Ozellikle dirsek bolgesinde - bilek kisminda yer alan biizgii ipi vasitasiyla kumasa dikey
dogrultuda gerilim uygulanarak enine yonde genisleme aktarilmistir (Cross ve

Podhajny, 2016)

Auxetic kumasglar kullanarak giysi imal etmek, hizla biiyliyen cocuklarin sorununun
¢OzUmi icin aday olabilir. Ebeveynler genellikle, buyuyeceklerini dikkate alarak,
cocuklarmin boyutundan ¢ok daha biiylik kiyafetler alirlar. Sonug¢ olarak, gocuklar
oynarken ciddi yaralanmalara neden olabilecek bol giysiler giyerler. Bu sorunun
¢cozlimunde, bir yonde bir ¢ekme kuvveti uygulandiginda her yonde genisleyen auxetic
kumaslarin kullanimiyla ¢ocuklar i¢in uzun dmiirli giysiler saglayabilir. “Petit Pli” adl
calismada, cocuklarin hizla biiyiimeleri ve yeterince kullanilamadan kii¢iik kalmasi
soruna auxetic kumaslarla ¢6ziim aranmistir. Auxetic kumaslarin boyuna uzamasi
sonrasi enine genislemesi sayesinde giysilerin de ¢ocuklarla hem en hem de boy yonlii
uzamalari, boylelikle daha uzun siireli kullanilabilecegi tasarimlar olusturulmustur
(Sekil 2.34). “Biiyliyen giysiler” kullanarak cocuklarin hizla degisen giysileri igin
stirdiirtilebilir bir alternatif gelistirilmistir (Albag, 2021).
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Sekil 2.34. Auxetic yapida tasarlanan ¢ocuk giysileri (‘Clothes that grow’, 2022)

2.6. Poisson Oram Ol¢iim Yontemleriyle lgili Cahsmalar

Poisson orani, kumas deformasyonunun bir gdstergesidir ve uygulanan kuvvet miktari,
kuvvet uygulama yonii, kumas yapisi ve iplik 6zelliklerinden etkilenir. Poisson oraninin
tespitinde guvenilir sonuglar elde etmek igin 6zel ekipman, 6zen ve hassasiyet
gerekmektedir. Bu nedenle literatiirde, numune boyutu, ¢cekme yiki (tek eksenli ve cift
eksenli), numuneler iizerinde isaretleme, goriintli isleme teknikleri ve 6l¢liim teknigi i¢in
farkli yaklagimlarin yapildigi birgok calisma yer almaktadir. Fakat bu ¢alismalarin bir
deney standardina bagli kalinarak yapilmadigi, kopma mukavemeti deneylerinden
tiretilerek farkli parametrelerde Sl¢limlerin gerceklestirildigi ya da calismalarda bu
parametrelerin  verilmedigi goriilmektedir. Ayrica numuneler iizerinde yapilan
isaretlemeler (kumas kenarindan uzakligi, noktalar arasi mesafe, Ol¢iim sayisi...)
degiskenlik gostermektedir. Farkli parametrelerin deney sonuglart {izerinde etkisi
olacagindan, Poisson oran1 Ol¢limiinde mevcut deney standartlariyla Ol¢limiin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Poisson oranini belirlemek i¢in ¢ekme testi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan kullanilmig
olsa da, Poisson oraninin gercek degeri ve boy yoniindeki uzama ile enine yondeki
azalma veya daralma arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Ciinkii numuneler farkli

bolgelerinde farkli davranislar gostermektedir (Penko ve GerSak, 2016).
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Bais-Singh ve digerleri (1996); numune boyutlarinin Poisson oranina etkisini
incelemistir. Farkli genislikte ve uzunlukta hazirlanan numunelerin siireye bagli olarak
PR degerleri olglilmiistiir. Kisa — genis (a), uzun — genis (b), uzun — dar (c) olmak tzere
farkli ebatlardaki numunelerin siireye bagli olarak enine yonde degisimleri (daralmalar1)
aktarilmistir. Genis numunelerde enine yoOnde daralma miktarinin azaldigi, dar
numunelerde kuvvet altinda daha fazla daralma meydana geldigi aktarilmistir. Cenelere
yakin bolgelerde, ¢ene etkisi nedeniyle daralmanin fazla oldugu, numunelerin orta
boliimlerinde bu etkinin azaldigi tespit edilmistir. Numune uzunlugu arttik¢a enine
daralma miktar1 artmistir. Ayrica 6l¢iimiin kenarlarin kivrilmasindan etkilendigi ve bu
Ozelligin oOlgiilmesinde hatalara yol agabilecegi, bu nedenle numunelerin yeterli
geniglikte olmas1 gerektigi aktarilmistir (Bais-Singh, Anandjiwala ve Goswami, 1996).
PR 6l¢limiinde numunelere ¢ene etkisini ortadan kaldirmak i¢in numunenin yeterince

uzun olmasi gerekir (Ezazshahabi, 2020).

Poisson orani dl¢limiiyle ilgili ¢calismalar, UTT cihazlarinin PR 6l¢iimlerinde yaygin
olarak kullanildigin1 gostermektedir. Literatiirde kendi tasarladigi cihazlarla PR
Ol¢iimiiniin yapildig1 baz1 caligmalar da bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda kuvvet belirli
bir uzama degerine kadar uygulanmakta, numuneden goriintii alinmakta ve numune
uzatilmaya devam etmektedir. Bu nedenle numunelere kesikli olarak kuvvet uzama testi
prosedlrl uygulanmaktadir. Fakat bu durum gergek kullanim seklini dogru bir sekilde
simille etmemektedir. Gergek kullanim durumunda kuvvet kumasa kesintisiz bir sekilde

uygulanmaktadir.

Morton ve Hearl (2008) deneylerin sonuglarinin siire ve yiikiin uygulanma seklinden
etkilenecegini belirtmektedir (Morton ve Hearl, 2008). Bu nedenle, Bais-Singh ve
digerlerinin (1996) calismasina paralel olarak, PR o6l¢liimiinde numune boyutlari,
isaretleme yapilan noktalar arasindaki mesafe, ¢ene mesafesi, ¢cene hizi gibi deney
parametreleri sonuglar iizerinde etkilidir. Literatiirde elde edilen sonuglar arasinda bir
iliski kurulabilmesi i¢in bu parametrelerin ayni olmasi gerekmektedir. PR 6l¢iimii i¢in
literatirde ASTM E132-17 “Standard Test Method for Poisson’s Ratio at Room
Temperature” adl1 deney standardi bulunmaktadir. Bu standarda gore; En ve boy yonlii

degisimlerin Sl¢limii icin minimum iki adet ekstensometre ile Ol¢lim yapilmalidir.
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Ekstensometre Ol¢iimii  Sekil 2.35‘de gosterildigi iizere farkli pozisyonlarda

yerlestirilerek yapilabilmektedir.

I
L L e
(a) (b) (<)

Sekil 2.35. Ekstensometrenin farkli yerlesim 6rnekleri (American Society for Testing
and Materials, 2017)

Olgiim yapilacak cihazda gene mesafesi numune en ydniinde &lgiim mesafesinin
minimum 7 kat1 uzunlugunda, numune boy yoniinde 6l¢iim mesafesi ise, en yoniinde
Olclim mesafesine gére minimum 5 kat uzunlukta olmalidir. En yoniinde oOl¢iilecek
mesafe, kumas kalinligindan az olmamalidir. Numuneler mukavemet test cihazinda
diisiik hizlarda uzatilarak en ve boy yonlii degisimler Olgililerek PR degeri

hesaplanmaktadir (American Society for Testing and Materials, 2017).

2.6.1. Universal mukavemet 6l¢iim cihaz1 (UTT) ile yapilan ¢alismalar

PR olgiimlerinin UTT ile gerceklestirdigi calismalarda; biri sabit digeri hareketli iki
¢ene arasina yerlestirilen numune iizerine ¢ok sayida olgiim noktasi isaretlenmektedir.
Diisey dogrultuda gerilim wuygulanarak numuneler uzamaya zorlanirken yatay
dogrultuda meydana gelen degisimleri gozlemlemek i¢in belirli araliklarla goriintii
alinmakta ve goriintli islem programlar1 yardimiyla en yonlii degisimler 6l¢iilmektedir.
Ardindan PR hesaplanmaktadir (Alderson ve digerleri, 2012; Cao ve digerleri, 2018;
Chang ve Ma, 2018; Chang ve digerleri, 2017; Chen ve digerleri, 2020; Hu ve digerleri,
2011; Jinyun ve digerleri, 2010; Liu ve digerleri, 2010; Lolaki ve Shanbeh, 2019; Miller
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ve digerleri, 2009; Nazir ve digerleri, 2019; Shen ve Adanur, 2019; Wang ve Hu, 2017,
Xu, Sun, Raji ve Ma, 2019). Ol¢iim yapilan numune boyutlari, cene mesafesi ve hiz gibi
deney parametrelerinin bazi ¢alismalarda aktarilmadig goriilmistiir (Hu ve digerleri,

2011; Ali ve digerleri, 2018).

Orme kumaslarla ilgili yapilan calismalarda; 170x150, 150x50, 200x50, 180x50,
100x40, 250x50 mm gibi farkli boyutlarda hazirlanan numuneler 100-150 mm ¢ene
mesafelerinde, 30-50-60-200 mm/dk gibi farkli hizlarda uzatilarak belirli uzama
degerlerine kadar poisson oranlar1 Sl¢iilmiistiir (Alderson ve digerleri, 2012; Cao ve
digerleri, 2018; Chang ve Ma, 2018; Chang ve digerleri, 2017; Jinyun ve digerleri,
2010; Liu ve digerleri, 2010; Wang ve Hu, 2013; Xu ve digerleri, 2019; Zhao ve
digerleri, 2021).

Ipliklerde yapilan calismalar incelendiginde, 250 mm ¢ene mesafesinde 50 mm/dk hizla
kuvvet uygulanmistir (Ge ve digerleri, 2016). 175 mm ¢ene mesafesine yerlestirilen
iplikler 1 mm/dk hizla 3 mm uzunlugunda uzatilmistir (Miller ve digerleri, 2009). 70
mm uzunlugundaki iplikler 50 mm ¢ene mesafesine yerlestirilerek ¢ene mesafesinin 0, 1
kat1 /dk hizla (50 x 0,1 = 5 mm/dk) ¢ekmeye zorlanmistir (Sloan ve digerleri, 2011).
Jiang ve Hu (2019), braid auxetic iplikleri 150 mm cene mesafesine yerlestirerek 0,3
mm/sn hizla %25 oraninda uzatarak kuvvet uygulamistir. Numuneleri tekrarli kuvvet
altindaki Poisson degerlerini 6lgmek icin %25 uzama degerinde 5 sn bekletmis ve tekrar
baslangi¢c pozisyonuna donerek 5 g¢evrim tamamlanmistir. Belirli araliklarla ¢ekilen
fotograflart MATLAB programina aktararak en ve boy yonlii degisimler 6l¢lilmiistiir
(Sekil 2.36) (Jiang ve Hu, 2019).
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Sekil 2.36. Braid auxetic iplik (BAY) Poisson oraninin 6l¢iimii i¢in kurulan deney
diizenegi (Jiang ve Hu, 2019)

Kumas ol¢iimlerinde; 200 x 50 mm Olgiilerinde hazirlanan numunelere 150 mm ¢ene
mesafesinde 50 mm/dk hizla kuvvet uygulanmistir (Wang ve Hu, 2013). 150 x 50
Olciilerinde numuneler, kopma uzunlugunun %10’u kadar wuzatilarak kuvvet
uygulanmistir (Alderson ve digerleri, 2012). 150 mm c¢ene mesafesine yerlestirilen
numunelere 30 mm/dk hizla kuvvet uygulanmistir (Cao ve digerleri, 2018). 170 x 150
mm Ol¢iilerinde kesilen numuneler 150 mm ¢ene mesafesinde ¢calismada tanimlanmayan

bir hizla uzatilmistir (Liu ve digerleri, 2010).

Sloan ve digerleri (2011), ASTM D3822-07 lif mukavemet 6l¢iimii deney standardini
revize ederek PR ol¢iimiinii gerceklestirmistir. Numune iizerindeki isaretlemeleri “gene
mesafesi/10” olacak sekilde belirledikten sonra ipligin orta boliimiinde iki nokta
isaretlenmistir. Cene mesafesi 50 mm secilmistir. Cene hizi “cene mesafesi/10”
birim/dk olacak sekilde belirlenerek tliniversal mukavemet test cihazinda numunelere
kuvvet uygulanmistir. Gorlintliler kamerayla kayit altina alindiktan sonra Imagel

yazilimina aktarilarak PR degerleri 6l¢iilmiistiir (Sloan ve digerleri, 2011).

Wang ve digerleri (2014), numune ebatlarinin Poisson orani1 degerine etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada; numuneleri 25, 50 ve 100 mm genisliklerinde keserek iizerine
isaretlemeler yapmistir. 150 mm ¢ene mesafesinde 30 mm/dk hizla kuvvet uzamaya
zorlanan numunelerin PR degerleri 6l¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglara gére 100 mm
genisligindeki en genis numunelerin PR degerlerinin daha diistik oldugu, diger (25 ve

50 mm genisligindeki) numunelerdeki sonuclarin birbirine yakin oldugu bildirilmistir.
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Ayrica 25 mm genisligindeki numune sonuclarinda deney baslangicindaki PR
degerlerinde tutarsizliklar oldugunu, bunun da kenar kivrilmalari nedeniyle olustugu
aktarilmistir (Wang ve digerleri, 2014). Bu nedenle PR 6l¢iiminde deney parametreleri
elde edilen sonuglar iizerinde etkilidir. Numune boyutlari, ¢ene mesafesi, isaretlenen
noktalar arast mesafe, kuvvet uygulama hiz1 gibi parametreler PR degerini
degistirmektedir.  Literatiirdeki ¢aligmalarin  tutarli  olabilmeleri, birbirleriyle
kiyaslanabilmeleri acisindan Olgiimlerin belirli standartlara gére yapilmasi gereklidir.
Bu amagla ASTM E132-17 “Standard Test Method for Poisson’s Ratio at Room

Temperature” deney standardi kullanilabilir.

2.6.2. Diger ol¢iim cihazlariyla yapilan calismalar

Lloyd ve Hearle (1977), elastik modiil degeri bilinen kumaslarin PR degerinin
hesaplanmasini incelemistir. Hesaplanan ile ol¢iillen PR degerinin farkli oldugu, bu
farkin 6l¢im esnasinda numunenin ¢enelere yerlesiminden ve numune Olgiilerinden

kaynaklanmig olabilecegi aktarilmistir (Lloyd ve Hearle, 1977).

PR o6l¢iimiinde UTT haricinde baska cihaz/materyalle yapilan ¢aligmalar da mevcuttur.
Bu calismalar; malzemeye farkli cihazlarla kuvvet uygulanmasi ve daha sonra elde

edilen goriintiilerden Poisson degerlerinin hesaplanmasiyla yapilmaktadir.

Jinyun ve digerleri (2010), PR 6l¢limiiniin uzun ve zahmetli bir islem oldugunu ve
Poisson degeri ile malzemenin elastik modiil degeri arasindaki iliskiyi incelemistir.
Uretilen 6rme kumaslar1 Kawabata sisteminde yer alan cihaza yerlestirerek ¢ift eksenli
kuvvet degisimini incelemistir. 100 x 100 mm dlgiilerindeki numunelere 10 mm/dk
hizla kuvvet uygulanarak en ve boy yonlii modiil degerleri elde edilmistir. Elastik
modiil degerleri oranlanarak Poisson degeri hesaplanmistir. Cift eksenli kuvvet
uygulanarak hizli bir sekilde Poisson oraninin 6lgiilebilecegi aktarilmistir (Jinyun ve

digerleri, 2010).

Glazzard ve Breedon (2014), 100 x 100 mm olgiilerinden genis numuneleri Sekil

2.37‘de gorildiigii gibi 100 mm ¢ene araligina sahip bir diizenege sabitlemistir.
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Numune iizerine 10 mm aralikla isaretlemeler yapilmistir. Ceneler belirli mesafede
uzatilarak numunelerdeki en—boy yonli degisimler gorlintii islem programiyla

Ol¢tilmiistiir (Glazzard ve Breedon, 2014).
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Sekil 2.37. Numunelerin poisson oraninin 6l¢iimii i¢in hazirlanmis deney diizenegi
(Glazzard ve Breedon, 2014)

Steffens (2016), en ve boy yonlerinde iki nokta isaretleyerek hazirladigi numunelere
kumas gerdirme tertibatiyla kuvvet uygulamistir. Numune boyutu ve isaretleme

mesafesiyle ilgili bilgi verilmemistir (Steffens, Rana ve Fangueiro, 2016).

Boakye (2018), Poisson oraninin dl¢iimii i¢in farkli caplarda silindirler kullanmistir. Bu
amagla tretilen 5 farkli ¢aptaki silindirlerin {izerine tiip formunda tiretilen kumaslar
giydirerek numunelere en yonlii farkli gerilim uygulanmistir. Gerilim sonucunda

Kumaglarin boy yoniindeki degisimleri Olgiilerek farkli uzama degerlerindeki PR

hesaplanmistir (Boakye ve digerleri, 2018).

Chen ve Du (2020); heliksel yapidaki, auxetic ipliklerin PR degerini 6l¢mek iizere
diizenek olusturmustur. 100 mm ¢ene mesafesine yerlestirilen iplikler 1 mm/sn hizla
cekilerek elde elde edilen goriintiiler ImageJ programina aktarilmis ve uzama degerine

bagli olarak PR degerleri 6l¢iilmistiir (Chen ve Du, 2020).
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Razbin ve digerleri (2021), PR Ol¢limiinde isaretlenen noktalar arasindaki mesafe
Olclimiine alternatif olarak alan hesabinin kullanilmasini incelemistir. Uzama arttikca
auxetic numunelerde alanin artacagi, alansal degisime goére PR degerinin
hesaplanabilecegi belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gére noktalar arasindaki mesafeye
gore hesaplanan PR degeri ile alansal hesaplama yontemiyle elde edilen PR degerinin

benzer oldugu aktarilmigtir (Razbin, Jeddi, Semnani ve Ramzanpoor, 2021).

Sonug olarak, literatiirdeki ¢alismalar arastirmacilarin ipliklerin ve kumaslarin poisson
degerlerini farkli 6l¢lim yontemleri ve Ol¢im parametreleri kullanarak tespit ettigini
gostermektedir. Poisson Olglimii temel agidan bakildiginda bir kuvvet-uzama testidir.
Morton ve Hearl (2008), numune boyutlarinin, siirenin ve kuvvetin uygulanma
biciminin test sonucglarinin {izerinde dogrudan etkiye sahip oldugunu belirtmektedir.
(Morton ve Hearl, 2008). Yapilan c¢aligmalarda elde edilen PR degerlerinin
kiyaslanabilmesi ve sonuclarin etkinliginin incelenebilmesi igin 6l¢iim parametrelerinin
ayni olmasi gerekmektedir. Bu amagla ASTM E132-17 “Oda sicakliginda Poisson orani

test metodu” deney standardi kullanilabilir.

2.7. Orme Kumas Konforuyla Tlgili Calismalar

Gilinlimiiz insan1 yogun ¢aligma saatlerinin disindaki serbest zamanlarini spor yaparak,
seyahat ederek veya bagka aktivitelerle degerlendirmeyi tercih etmektedir. Ancak
yapilan aktivite ne olursa olsun vazgecilmeyen tek unsur i¢inde rahat edilebilecek,
kullanish bir giysidir. Bu amacla; esnekligi yiiksek, gerektiginde viicudu ikinci bir deri
gibi saran viicut hareketlerini engellemeyen, az burusan ve giysi konforu yiiksek olan
orme kumaglar serbest zaman ve spor giysilerde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Bayazit, 2002).

Giysi konforu; kullanicilarin kendilerini sicak, soguk, kasinti, aci, batma hissinin yani
sira sosyal ortamlarina uygun olmasini istedikleri hem fizyolojik hem de psikolojik
kavramlarin yer aldig1 olduk¢a karmasik ve genis bir arastirma alanidir (Giinesoglu ve
Meri¢, 2006). Son yillarda; spor, dis mekan ve diger koruyucu giysileri igeren

fonksiyonel giysilerin Onemi artmistir. Bu nedenle sporcularin gereksinimlerini
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kargilamak i¢in kumasin nefes alabilirligi (nem gegirgenligi ve hava gecirgenligi) ve
termal Ozellikler iyilestirilmelidir. Elyaf tipi (dogal, sentetik veya karisim), kumas
yapist (dokuma veya 6rme) ve Orgu yapilar1 spor giyim kumaslarinin termal ve nefes
alabilirlik 6zelliklerini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Is1 yalitimi, nefes alabilirlik ve

1s1 ve nem gecirgenlik 6zellikleri konfor hissini fizyolojik acidan etkiler.

Insan viicut 1s1s1 belli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda terin buharlasmasi ile etkili bir
sogutma saglanir. Giysiler bu islem iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle
giyim, insan viicudunun fizyolojisini giiglii bir sekilde etkiler. Deri yoluyla 1s1 salinima,
kuru 1s1 kayiplart ve buharlasma yoluyla kayiplar olarak ikiye ayrilabilir. Ilki,
konveksiyon iletim ve ek olarak gevreleyen yiizeylerle 1sima aligverisi olarak ikiye
ayrilabilir. Kuru 1s1 kaybi; giysinin kendisinin yalitimina ve deri ile giysiler arasindaki
hava katmaninin ve sirasiyla farkli giysi katmanlar1 arasindaki havanin yalitimini iceren
giysinin yalitimina baghidir. Ikincisi, gevre ile olan buharlasmali 1s1 alisverisi, derideki
terin buharlagmastyla insan viicudundaki 1sinin uzaklastirilmasidir. Bu siire¢ esas olarak
termoregiilasyon sistemi, giysinin niifuz etme verimliligi ve g¢evreleyen havanin su
buhar1 basinci tarafindan yonlendirilir. Buharlasan ve iiretilen ter orani diisiikse, giysi
katmaninda nem birikir. Bu islem, boyut, sekil ve sertlikte degisikliklere neden olan
liflerin sismesi nedeniyle giysinin termal 6zelliklerini etkiler. Is1 degisimi 6nce deri ve
giysi arasinda gerceklesir ve daha sonra giysinin kismi buhar basinc1 degistikce, giysi ve
cevre arasinda 1s1 alisverisi olur (Voelker, Hoffman, Arens ve Zhang, 2009). Termo
fizyolojik konfor, insan viicudu ile ¢evre arasinda gerekli olan 1s1 ve nem akisinin bir

sonucudur (Mangat ve digerleri, 2015).

Konforun 6nemli oldugu spor giysilerde 6rme kumaslar tercih edilmektedir. Konfor,
fiziksel aktivite esnasinda kisinin algiladigi fizyolojik histir. Orme kumaslar miikemmel
konfor dzelliklerine sahiptir. Ideal konforu elde etmek icin sicaklik ve terin viicuttan
hizlica uzaklastirilarak havaya karigmasi gerekmektedir. Porozite bu davranis: etkileyen
parametrelerden biridir (Karaguzel, 2004). Porozite (kumas gozenekliligi); ipliklerin
kapladig alan ile toplam kumas arasindaki orandir. Dokuma kumaslarda %34-66, 0rme
kumaslarda %63-84 arasinda porozite degerleri bulunmaktadir. Guidoin ve digerleri;

porozite ve su buhar1 gecirgenligi degerleri arasindaki iliskiyi incelemis ve porozite
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arttikca su buhar1 gecirgenliginin arttigini (Sekil 2.38) belirtmistir (Guidoin ve digerleri,
1987).
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Sekil 2.38. Porozite ve su buhar1 gegirgenligi degeri arasindaki iliskinin incelenmesi
(Guidoin ve digerleri, 1987)

Giysilerin 1s1l konforu; kumaslarin 1s1l direnci, su buhar1 direnci, nem yonetimi ve hava
gecirgenlik ozelliklerine baghdir. Kumasin 1s1l iletkenligi ise kullanilan elyafin tiirline
ve kumas gozenekliligine baglidir. Bir kumas tic maddeden olusur; polimerler (lifler),
kumas yapisina hapsolmus hava ve kumasin i¢inde bulunan nem miktar1 (Mangat,
Bajzik, Hes ve Mazari, 2015). Kumas gozenekliligi arttikca daha fazla havayi
hapsedebilir. Kumas yapisindaki hava, 1s1l iletkenligi diisiiriir ve 1s1l direnci arttirir
(Palani Rajan, Kandhavadivu ve Periyasamy, 2021). Giysilerin 1s1 yalitimi, kumas
katmanlarinin i¢indeki ve arasindaki durgun hava igerigine baglhidir. Aktivite
seviyesinin veya cevre sicakliginin biiylik olgiide degistigi durumlarda, hava igerigi

degistirilerek giysilerin termal izolasyonu ayarlanabilir (O’Mahony ve Braddock, 2002).

Liflerin 1s1l iletkenligi onemli olmakla birlikte, kumas haline getirildikten sonra i¢inde
bulunan hava miktar1 da biiyiik dnem kazanmaktadir. Polimerler ve tekstil lifleri, iginde
hapsettigi havanin da sayesinde 1s1 izolatdrii olarak davranis gosterir. Ornegin, pamuk

lifi ipege gore daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir ve 1s1y1 daha kolay iletebilmektedir.
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Ayrica havanin iyi bir izolatér olmasi nedeniyle biinyesinde havayr hapsedelen yapilar

yalitkan 6zelliktedir (Dayioglu ve Karakas, 2007).

Isil iletkenlik; bir malzemeden birim kalnlikta, 1°K sicaklik farkliliginda gegen 1s1
miktarinin 6l¢iisiidiir. Malzemenin iki ylizeyi birim sicaklik farkina maruz kaldiginda
gerceklesmektedir. Giysilerde ytiksek 1s1l iletkenlik 6zelligi, fiziksel aktiviteler sirasinda
viicutta olusan 1simnin uzaklastirilmasii desteklemektedir. Kumaslarda 1sil iletkenlik
degeri, liflerin 1s1l iletkenlik katsayisinin yaninda, kumas icerisinde hapsedilen hava
miktari ile de yakindan ilgilidir. Havanin 1s1l iletkenlik katsayis1 oldukc¢a diisiiktiir ve bu
nedenle icerisinde fazla miktarda hava ihtiva eden liflerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 da

diisiik olmaktadir (Oglak¢ioglu ve Marmarali, 2013).

Isil iletkenlik 6l¢iimiinde genellikle kumas farkli sicakliklara sahip iki plaka arasina
yerlestirilerek sicak plakadan soguk plakaya gegen 1s1 miktar1 6lgiilmektedir (Mangat ve
digerleri, 2015; Ozkan ve Kaplangiray, 2019). Bu amagla piyasada yaygin kullanima
sahip “Alambeta” test cihazi kullanilmaktadir. Isitict kullanilarak iist plaka insan cilt
sicakligi olan 32°C'ye sitilir. Alt (soguk) plaka 22°C’de tutularak iki plaka arasinda
10°C’lik bir sicaklik farki olusturulur. Kumas, alt (soguk) plakanin iizerine yerlestirilir
ve Ust (sicak) plaka asagi indirilerek 200 Pa basing olusturacak sekilde kumasa baski
uygular. Boylelikle kumasin belirlenen ortam sartlarinda 1s1 gegisine ne kadar miisaade

ettigi dl¢lilmektedir.

Hava gecirgenliginde sabit veya diisiik hizdaki havanin materyal i¢indeki gegisi soz
konusudur. Hava gecirgen bir malzeme genel olarak buhar veya sivi fazda suyu da
gegirir; bu nedenle su buhari gegirgenligi ve sivi su iletim 6zelligi hava gecirgenligi ile
yakindan iliskilidir. Bir kumagin termal direnci ile biinyesindeki duragan hava tabakasi
arasinda kuvvetli iliski vardir ve hava tabakasi kumas hava gecirgenliginden

etkilenmektedir (Turan ve Okur, 2012).

Su buhar1 gegirgenligi 6zelligi kumasin su buhari iletebilme yetenegidir. Birim alandan
birim zamanda bir paskal basing altinda gram cinsinden gegen su miktar1 olarak

tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle bagil su miktar1t gegirgenligi (%) olarak
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degerlendirilmesi miimkiindiir. Ozellikle yogun fiziksel aktivite sonrasinda olusan terin
viicuttan uzaklastirilmas1 ve yiiksek viicut sicakliginin diisiiriilmesi viicut konforu
acisindan olduk¢a onemlidir. Bu noktada giysilerin nem iletim o6zelliklerinin rolii
bliytiktiir. Ancak terin olusumu 6ncesinde olusan fazla 1s1 eger su buhar1 halinde transfer
edilebilirse deride 1slaklik hissi olusmadan viicut sicakligi dengelenebilir (Oglakg¢ioglu
ve Marmarali, 2013). Su buharmin, kumas i¢inden olan hareketliligi biiyiikk oranda
kumasin mikro gézenekli yapisina baglidir ve bu yapiy1 degistiren her islem, kumas ve
giysilerin su buhar1 gecirgenligini degistirir. Su buhar1 iletimi, iplikler arasi hava

g0zeneklerinin olusturdugu bir 6zelliktir (Biltekin, 2019).

Afzal ve digerleri (2016), kumas parametrelerinin termal Ozelliklerine etkisini
incelemistir. Farkli oranda pamuk/polyester ipliklerin yer aldig1 ve gevsek, orta ve siki
orgii yapisinda oOriilen numunelerin termal Ozellikleri Olgiilmiistiir. Kumas gramaj
degerinin azalmasi, ince iplik kullanimi ve kalinligin azalmasi gibi parametrelerin
kumas sogurganligini azalttig1 belirtilmistir. Kiglik tiriin tasralanirken bu faktorlerin goz
onunde bulundurulmasi gerekliligi agiklanmigtir (Afzal, Ahmad, Rasheed, Ahmad,
Iftikhar ve Nawab,2017).

Jhanji ve digerleri (2017), elyaf, iplik ve kumas degiskenlerinin siiprem kaplamali
kumaslarin 1s1 ve nem tasima 6zelliklerine etkisi incelemistir. iki katmanda farkli elyaf,
iplik ve kumas kombinasyonlar: ile tasarlanan ¢ift katmanli kumaslarin farkli termal,
nem buhar1 ve sivi transfer Ozelliklerini yansitabilme kabiliyetleri sayesinde degisen
ortam kosullarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi aktarilmustir. I¢ katmandaki
iplikler inceldikce pamuk/polyester ve pamuk/viskon kumaslarda su buhari
gecirgenliginde, hava gegirgenliginde artis gozlenirken 1s1l direng, 1s1l emicilik, 1s1l
iletkenlik ve su emiciliginin azaldigi belirtilmistir. Boylelikle bireyin aktivite
seviyesinin yiiksek oldugu ve hissedilir ter olusumuna neden oldugu zamanlarda
kullaniminin uygun oldugu agiklanmistir. I¢ katmandaki lif tipine bakilmaksizin ilmek
uzunlugundaki artigla bagil su buhart gecirgenliginde, hava ge¢irgenliginde ve su
emiciliginde artis olurken 1s1l direng, 1s1l iletkenlik ve 1s1l sogurgan degerinde azalma

gozlendigi de aktariimistir (Jhanji, Gupta ve Kothari, 2017).
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Selli ve Turhan (2017), 6rgi yapisi, iplik numarasi ve gramajin hava gecirgenligi ve
nem iletimi gibi konfor 6zelliklerine etkisini incelemistir. %100 pamuklu stiprem, 1x1
ve 2x1 rib oOrgllerde numuneler iretilmistir. Kumas gramaji arttikca hava
gecirgenliginin azaldig1 belirtilmistir. Rib numunelerin hava gecirgenligi degerlerinin
stipreme gore daha fazla oldugu, bunun nedeni olarak da siprem numunelerin daha ince

makinada oriilmiis oldugu agiklanmistir (Selli ve Turhan, 2017).

Termal sogurma degeri tekstil iirlinlerinin sicak ya da soguk hissedilmesi i¢in 6nemli bir
etkendir. Mangat ve digerleri (2017) viicut temas alani ile kumas arasindaki etkilesimin
termal sogurma degerine etkisini incelemistir. Farkli 6rgli yapilarima sahip ribana
kumaglarin viicuda temas alanlar1 arttikca termal sogurganlik degerinin arttigini

belirtilmistir (Mangat, Hes, Bajzik ve Mazari, 2017)

Nagy ve digerleri (2018), spor aktivitelerinde kullanilacak t-shirt Uriinlerde pamuk, yin,
viskon, polipropilen, polyester, tencel ve bunlar1 karisimlarinin kullanilmasinin konfor
Ozelliklerine etkisini incelemistir. Yiinden iiretilen numuneler termal diren¢ ve su buhari
gecirgenligi degerlerine gore daha konforlu hissedilmesini saglarken viicuda temas
ettiginde rahatsizlik hissi uyandirmakta oldugu, bu nedenle hammadde se¢iminde
termofizyolojik etkilerin g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi aktarilmistir (Nagy,

Koldinska, Havelka ve Jandova, 2018).

Ozkan ve Kaplangiray (2019); ring, tekstiire ve 6zel kesit yapida olmak iizere ii¢ farkli
polyester iplikten iiretilmis 6rme kumaslarin konfor 6zelliklerini incelemistir. Tekstlire
polyester iplik 6rme kumaslarin en yiiksek hava gecirgenligine sahip oldugu, polyester
ipliklerle ortilmiis kumaslarin, MMT derecelendirme Olgegine gére nem yoOnetimi

ozelliklerinin ¢ok iyi seviyede olduklari aktariimistir (Ozkan ve Kaplangiray, 2019).

Ozkan ve Kaplangiray (2020), spor giyim kumas 0zelliklerinin sporcularin
termofizyolojik konforu tzerindeki etkisini inceledikleri ¢alismada numunelerin; hava
gecirgenligi, nem yonetimi, 1s1l direnci ve su buhar1 direnci incelenmistir. Siiprem ve
file orgli olmak tizere iki farkli orgli yapisinda iiretilen kumaslardan “tencel iplikli

stiprem” numunelerin hava gegirgenligi yliksek iken, su buhar1 direnci en diisiik
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numunelerin  “file orgililii polyester” yapisinda oldugu aktarilmistir.  Sporcu
kiyafetlerinde termofizyolojik konfor acisindan tencel iplik ve file orgiili numune

kombinasyonlarinin tercih edilebilecegi belirtilmistir (Ozkan ve Kaplangiray, 2020).

Agarwal ve digerleri (2021), ylizey oOzellikleri gelistirilmis polyester kumaslarda su
buhar1 gegirgenligini farkli yontemlerle 6lgmiistiir. Bu yontemlerden biri; su buhari
gecirgenliginin Infrared kamera ile tespit edilmesidir. Buna gore kumas sabitlenerek alt
bolimiinde 37 °C sicaklikta su bulunmaktadir. Kumasin 30 cm iizerine yerlestirilen
Infrared kamera ile kumas yiizeyinde su buhar1 gegirgenligine bagli olarak Infrared
degisimleri belirli araliklarla kaydedilerek goriintii isleme programina aktarilmistir.
Boylece, zamana bagli olarak su buhar1 gecirgenligi Ol¢limii gerceklestirilmistir

(Agarwal, Jassal ve Agrawal, 2021).

Babalik ve digerleri (2021), spor giyim irilinlerinin konfor degerlendirmesinde yeni
yaklagimlarin incelendigi ¢alismada kumas performans 6zelliklerinin bir¢ogu tizerinden
“Toplam konfor degeri” hesaplanarak metot gelistirmeyi hedeflemistir. Toplam konfor
degeri; mekanik konfor; kumas kalinligi, gramaj, kat diizelme agisi, patlama
mukavemeti, boncuklanma, uzama, termal konfor; nem iletimi, su buhar gegirgenligi,
hava geg¢irgenligi, termal iletkenlik olmak {izere iki baslik altinda toparlanmistir. Tim
Olgctimler; 0,1-10 araligindaki skala degeri lizerinden yeniden tanimlanarak her kumasg
icin tim parametrelerin yer aldigr skor degeri hesaplanmistir (Babalik, Giinesoglu,

Utebay, Bakadur ve Giinesoglu, 2021)

Cubric ve digerleri; spor giyim firiinlerinin efor esnasindaki termal o6zelliklerini
inceledigi ¢alismada, numunelerin farkli antrenman tiirlerindeki (Trl ve Tr2) 1sil
ozelliklerini termal kamera ile 6lgmiistiir (Sekil 2.39). Belirlenen 6l¢iim noktarlarindaki
sicaklik degerleri kaydedilerek numunelerin 1s1l iletkenligi degerlendirilmistir (Cubric,

Cubric, Matkovic ve Cuden, 2021).
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Sekil 2.39. Spor giysilerin 1s1l iletkenliginin termal kamera ile kaydedilmesi ve
belirlenen noktalardaki farkliliklarin 6lgtilmesi (Cubric ve digerleri, 2021)

Mandal ve digerleri (2021), koruyucu kiyafetlerin konfor oOzelliklerini inceledigi
calismada numunelerin 1s1l gegirgenligini kalorimetre ile dl¢miistiir. Farkli olarak, nem
miktarinin 1s1l iletkenligi etkilemesi nedeniyle Olciimleri %0, %20 ve %50 nem
degerlerinde gergekletirilmistir. Numune yapisindaki nem miktar1 arttikga 151l
iletkenligin azaldigini, buna bagli olarak 1slak ortamda daha yalitkan 6zellige sahip

oldugu aktarilmistir (Mandal ve digerleri, 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Auxetic yapida 6rme kumaslarin gelistirilmesi ve yapisal Ozelliklerinin arastirilmasi
konulu tez ¢alismasi kapsaminda 6ncelikle el 6rgii makinesinde farkli 6rgii yapilarinda
auxetic Ozellikte kumaslar iiretilmistir. Uretilen numunelerden elde edilen sonuclara
gore segilen Orgili yapilari isletme ortaminda Uretilerek Poisson oranlari dlglilmiistiir.
Yiksek auxetic Ozellik gosteren kumaslarin PR Olglimiinde karsilagilan sorunlar
nedeniyle PR 6l¢iim yonteminde farkli cihaz kullanomi ve test metodunda

modifikasyonlar &nerilmistir. Onerilen metot ile mevcut metot kiyaslanmustir.

Caligmanin ilk asamasindan elde edilen sonuglar 151831nda daha fazla 6rgii yapisi, farkli
malzeme kullanimi gibi ihtiyaglar nedeniyle tez konusu ile ilgili TUBITAK 1001
projesi hazirlanmis, proje kabul edilmis, proje kapsaminda Stoll marka E7.2 incelikte
diiz 6rme makinesi temin edilmistir. Boylece tez ¢alismasinin ikinci asamasinda orgii
yapisinin etkisini gorebilmek i¢in ¢ok sayida kumas numunesi iiretme olanagi

saglanmistir.

Tez calismasinin {iglinci asamasinda iplik numarasi, iplik katsayis1 ve kumas
relaksasyon yonteminin Poisson oranina etkisi incelenmistir. Dordiincii asamada kumas
yapisinda elastanli iplik kullaniminin Poisson oranina etkisi incelenmistir. Besinci ve
son agsamada ise nihai olarak Uretilen numunelerin performans 6zelliklerinin 6lgtlmesi

ve Ol¢lim sonuglarinin PR degeriyle iliskisi incelenmistir.

3.1. Materyal

Tez calismast kapsaminda bes farklt numune grubu iiretildiginden, her boliimde

kullanilan materyal ayr1 basliklar halinde sunulmustur.

3.1.1. PR 6lgim ydntemi etkisinin incelenmesi icin tretilen numuneler

Zigzag yapida 4x6 ve 4x8 olmak iizere iki farkli Orgii yapisinda auxetic kumas
numunesi Uretilmistir. Konvansiyonel yapidaki orgiilerle kiyaslanabilmesi amaciyla bir

de RL diiz 6rgii numune iiretilmistir. Numunelerin biiziilerek iic boyutlu kumas
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yapisinin olusturulabilmesi i¢in belirli araliklarla gipe ipliginin beslendigi gipeli
numuneler de oOrilmiistiir. Numuneler Uludag Triko San. ve Tic. A.S.’de isletme
ortaminda Stoll CMS 530 HP E6.2 Multigauge diiz 6rme makinesinde %60 pamuk + %
40 akrilik, Ne 20/1 numara ipliklerden dort kat kullanilarak tretilmistir. Gipe ipligi
olarak; teksture naylon iplikle elastanli ipligin biikiilmesiyle olusturulmus 240 dtex iplik
kullanilmistir. Numunelerin 6rgli raporlarin teknik cizimleri ve kumas fotograflari

Sekil 3.1.°de yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Numunelerin teknik ¢izimleri ve kumas fotograflari (Birim hiicrede yer alan
beyaz kare “o” dlz ilmegi, siyah kare “‘m” ters ilmegi gostermektedir. “G” gipe ipligi
kullanimint gostermektedir.)

Isletme sartlarinda her numuneden 1x2 metre dlgiilerinde paneller iiretilmistir. Uretilen
kumaslara standart atmosfer kosullarinda kuru relakse islemi yapilmistir (International
Organization for Standardization, 2005). Uretilen numunelere ait ézellikler Cizelge

3.1’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Test metodunun PR degerine etkisinin incelenmesi i¢in iiretilen kumas
yapilari

. Sura Cubuk Kalinlik Gramaj
Numune Kodu Siklhigi /em  Sikhif /em (mm) (g/m?)
Zigzag drgiiler
4x6 8,2 6,1 3.1 410,6
4x6 - G 8,6 6.4 2.8 3922
4x8 8,2 6,3 3.1 403,9
4x8 - G 0.0 6,5 3.1 399.6
Katlanir oreiiler
Foldable 0,6 13,5 9.2 1203,7
Foldable - G 0,8 13,0 9.8 1173,6
Diiz drgil
RL 8,6 5,1 1,6 427,1

-G Numunede gipe ipligi kullamldigin gdstermelktedir.

3.1.2. Orgii yapisimin PR degerine etkisinin incelenmesi icin tretilen numuneler

Auxetic malzeme Uretiminde; girintili (re-entrant), doner (rotating), kiral, fibril-noddl,
katlanabilir yapilar kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda numune iiretimi i¢in desen
seciminde dncelikle tekstil literatiiriindeki 6rgili yapilari se¢ilmistir. Diger disiplinlerdeki
auxetic yapilar incelenerek Orgli raporlart desen programinda olusturulmustur.
Toplamda 33 farkli orgii yapisinda kumas numunesi Uretilerek 6rgii yapisinin PR
degerine etkisi incelenmistir. Kumaslar, Bursa Uludag Universitesi Tekstil
Miihendisligi Boliim Laboratuvari’inda bulunan, TUBITAK 1001 projesi kapsaminda
temin edilen STOLL CMS502 HP+ model E7.2 incelikteki diiz 6rme makinesinde

oriilmiistiir. Uretilen numunelere ait teknik veriler Cizelge 3.2°de verilmistir
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Cizelge 3.2. Orgii yapisiin PR degerine etkisinin incelenmesi igin iiretilen kumas yapilari

Numune kodu Sira siklign Cubuk sikhg I'lmelf iplik Kalmhk Gramaj
lecm lom uzunlugu (mm}) (mm) (_Er!ml}
51 13 19 6.3 20 261,35
52 19 1.5 6.3 21 3185
53 b | 35 6.3 21 2676
54 b | 3.5 6,1 1.6 3043
83 31 13 ] 1,7 2880
56 47 19 6.3 2 4012
57 13 6,7 6,7 2.7 3212
53 19 83 71 2.8 1877
50 6.3 1.5 6.4 36 4740
510 149 6.7 6.4 28 35435
511 8.3 142 6.4 43 3624
512 8.7 6,7 ] 1.8 2402
513 19 1.5 6.3 20 2083
514 8.3 1.1 6.2 23 321.8
513 13 19 71 20 3205
516 1.3 1.1 6.4 23 3679
517 i3 71 6.2 20 3156
518 6.3 6, 6.4 24 2841
519 83 1.1 71 24 2383
320 19 71 6.4 33 3704
521 6,7 1.5 6.3 24 3201
322 6.3 1.1 6.4 1.8 2300
523 19 8.1 6.4 20 281.8
524 13 6.7 6.9 1.9 23748
523 8.3 71 6.5 23 2043
526 19 1.5 6.3 35 44490
527 i3 490 6,1 1.9 2027
528 71 6,7 6.4 1.3 2460
529 134 19 6.5 44 604.4
530 10,2 13,8 6.4 6,1 1084 8
531 1.8 11.8 6.4 6.8 3870
532 19 17,7 6.3 32 8422
533 749 75 6.3 33 3402

Ne 36/1 numarali %100 pamuk ipliklerle dort katli Oriilen numuneler diiz zemin
tizerinde yedi giin bekletilerek kuru relakse islemi uygulandiktan sonra EN ISO 139
standardinda yer alan atmosfer kosullarinda (20 °C, %65 bagil nem) en az ii¢ giin
bekletilerek kondisyonlanmigtir. Uretilen numunelerin 6rgii raporlar;, agik ilmek

goriiniimleri ve kumas fotograflar Sekil 3.2°de yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Numunelerin teknik ¢izimleri ve acik ilmek goriiniisleri

66




S6

S7

S8

\’.
s
A
A7
'
Y
"
\'.
\
:',,

S9

S10
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Sekil 3.2. Numunelerin teknik ¢izimleri ve agik ilmek goriiniisleri (devam)
3.1.3. Uretim parametrelerinin PR etkisinin incelenmesi icin tiretilen numuneler

Tez ¢aligmasiin bu agamasinda iplik numarasi, iplik kat sayis1 ve relaksasyon yontemi
gibi kumas Uretim parametrelerinin Poisson oranina etkisi incelenmistir. Kumas orgii
yapisinin PR degerine etkisinin incelendigi ikinci boliimde elde edilen sonuglar 1g181nda,
dort farkli orgii yapisinda (Sekil 3.2’de S7, S9, S12 ve S29 kodlu orgiiler) kumas
tretilmistir. Ne 28/1 ve Ne 36/1 olmak iizere iki farkli numarada %100 pamuk
ipliklerden 3 kat ve 4 kat olmak tizere iki farkli kat sayisinda iplik beslenerek numuneler
iiretilmistir. Uretilen kumaslara kuru relakse, buharli relakse ve yikamali relakse olmak
iizere ili¢ farkli yontemle relaksasyon yapilmistir. Kumaslarin Poisson oranmi degerleri
Olciilmiistiir. Calismada kullanilan numunelere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.3‘de yer

almaktadir.
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Cizelge 3.3. Uretim parametrelerinin PR degerine etkisinin incelenmesi igin iiretilen
kumas yapilari

X i Sara sikhin Cubulk akhin Tmel: iplik Ealmhil: Gramaj
Numune kedu N 5
Jom Jom urnlugn {mm) {mum) {gr'm”)
281 3 keat iy T.5 T.1 6.6 2.1 1688
281 4 koat iy BT 8.9 6.4 3.1 3762
361 3 keat iy T.1 T3 6.6 2.0 1139
361 4 koat iy T.5 6.7 6.7 2.7 3212
281 3 keat buhar T.5 T.1 6.6 1.6 331.8
a7 281 4 koat buhar 0.4 T3 6.4 .9 4000
361 3 keat buhar T.5 BT 6.6 13 1718
361 4 koat buhar .1 e 6.7 1.8 3521
281 3 keat vikama 0.8 T.1 6.6 1.6 3473
281 4 koat vikama 10.2 T.1 6.4 .9 416.5
361 3 keat vikama .1 T3 6.6 2.2 51,1
36/1 4 koat vikama 0.1 6.7 6.7 1.8 3827
281 3 keat iy 6.3 BT 6.4 34 4847
281 4 koat iy T.1 B3 6.5 4.1 603.8
361 3 keat iy 6.3 .1 6.5 34 4313
361 4 koat iy 6.5 T3 6.4 3.5 4740
281 3 keat buhar T.5 122 6.4 3.6 476,92
a0 281 4 koat buhar e 110 6.5 4.0 580.0
361 3 keat buhar B3 114 6.5 3.1 3345
361 4 koat buhar B3 114 6.4 3.6 484.5
281 3 keat vikama B9 B3 6.4 .9 362,
281 4 koat vikama .1 e 6.5 3.6 5327
361 3 keat vikama e .1 6.5 1.6 1882
36/1 4 koat vikama 0.1 6.7 5.4 3.1 3856
281 3 keat iy BT 6.7 6.5 22 1558
281 4 koat iy B3 6.3 6.5 1.6 321.7
361 3 keat iy T.5 T.1 6.6 1.9 088
361 4 koat iy B3 6.7 6.5 1.8 1482
281 3 keat buhar BT T.1 6.5 1.8 2567
512 281 4 koat buhar .1 T.1 6.5 1.8 3781
361 3 keat buhar B3 e 6.6 1,7 215,1
361 4 koat buhar BT e 6.5 2.2 187.3
281 3 keat vikama 11,0 T.1 6.5 2.5 3180
281 4 koat vikama 11,0 6.7 6.5 2.7 32090
361 3 keat vikama 10,6 6.7 6.6 1.4 311.8
36/1 4 koat vikama 11,0 6.5 6.5 2,7 3073
281 3 keat iy 0.8 B3 6.6 5.2 TiB.4
281 4 koat iy 11,0 T3 5.9 5.4 234.1
361 3 keat iy 11.4 e 6.3 4.6 T30.7
361 4 koat iy 13,4 e 6.5 4.4 504.4
281 3 keat buhar 13,0 T3 6.6 3.5 519.2
520 281 4 koat buhar 11,8 6.7 5.9 4.3 §78.1
361 3 keat buhar 10,6 0B 6.3 2.5 548.B
361 4 koat buhar 11.4 B3 6.5 34 4346.8
281 3 keat vikama 0.4 T3 6.6 4.4 5767
281 4 koat vikama 10.2 6.7 5.9 4.6 Té4.B
361 3 keat vikama 10.2 BT 6.3 4.1 §13.9
36/1 4 koat vikama 10,2 B3 6.5 4.3 §33.%

3.1.4. Elastanh iplik kullammmnin PR etkisinin incelenmesi icin Uretilen numuneler

Auxetic kumas tretiminde ¢ogunlukla; foldable (katlanir) ve re-entrant Orguler
kullanilmaktadir. Bu oOrgli yapilar1 sayesinde kumas toparlanarak {i¢ boyut etkisi

arttirtlmakta, bu sayede kuvvet altinda enine yonlii daralma engellenebilmektedir.
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Kumays iiretiminde elastik yapida iplik kullanilarak numunenin toparlanmasi ve 3 boyut
etkisinin arttirilmast miimkiindiir. Calismanin bu asamasinda, bazi orgiilerde (Sekil
3.2.°de S1, S5, S12, S30 kodlu orguler) belirli oranlarda elastanli iplik kullanilarak
numuneler Uretilmistir. Ardindan PR degeri Olgiilerek elastanli iplik oranmin etkisi
incelenmistir. Bu amagla,

v" %100 polyester (167 dtex) (4 kat),

v polyester (167 dtex) (2 kat) + elastanli polyester (167 dtex + 44 denye

elastan) (2 kat)

v" %100 elastanli polyester (167 dtex + 44 denye elastan) (4 kat)

iplikler kullanilarak numune {iretilmistir. Calismada kullanilan numunelere ait 6zellikler

Cizelge 3.4°de yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Elastanli iplik kullanimmin PR degerine etkisinin incelenmesi igin iiretilen
kumas yapilari

Numune kodu Sira sikhi Cubuk sikh@  Ilmek iplik Kalmhk Gramaj
B /cm {cm uzunlugu (mm) (mm) {gr/m’)
%100 polyester (4 kat) 83 7.7 5,50 46 297.0
S1  pes (2 kat) + elastanh pes (2 kat) 16.9 3.1 6.45 42 4327
%2100 elastanh pes (4 kat) 18.9 8.7 6,10 4.3 503.5
%100 polyester (4 kat) 236 63 6.25 20 3453
85 pes (2 kat) + elastanh pes (2 kat) 244 7.3 5,85 21 413.1
%100 elastanh pes (4 kat) 252 7.7 6.50 22 441.8
%100 polyester (4 kat) 106 7.1 6.25 29 4172
$12  pes (2 kat) + elastanh pes (2 kat) 11,0 79 6.50 38 4310
%2100 elastanh pes (4 kat) 15,0 8.7 6,15 4.0 373.0
%100 polyester (4 kat) 9.2 216 6.45 105 17504
$30  pes (2 kat) + elastanh pes (2 kat) 94 343 6.35 14.0 25633
%100 elastanh pes (4 kat) 10,2 36.2 6.90 14,7 2264.5

3.1.5. Performans 6zelliklerinin élcima icin Uretilen numuneler

Calismanin bu bolimiinde; Poisson orani degeri ile kumas performans Ozellikleri
arasindaki iliskinin incelenmistir. Bu amagla daha onceki ¢alismalarda PR 6zellikleri
incelenmis olan dort farkli Orgu yapisinda (Sekil 3.2°de S1, S16, S33, S30 kodlu
orgiler) numune tretilmistir. Numuneler %100 boyali pamuk (Ne 36/1 iplik, 4 kat) ve
%100 dry-fit polyester (167 dtex, 4 kat) olmak tizere iki farkli hammadde ile
tretilmistir. Boylece sekiz ayri numune olusturulmustur. Calismada kullanilan

numunelere ait 6zellikler Cizelge 3.5°de verilmistir.
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Cizelge 3.5. PR orani deger ile performans ozellikleri arasindaki iliskinin incelenmesi
i¢in Uretilen kumas yapilari

_ Sira sikh@ Cubuk sikh@  ilmek iplik Kalmhk Gramaj
Numune kodu .
/ cm {cm uzunlugu (mm) (mm) (gr/m?)
%100 boyak pamuk 7.1 6.9 4.5 3.5 2215
%100 dry-fit polyester 8.1 7.1 4.1 4.3 232.1
316 %100 boyah pamuk 7.1 10,6 6.5 25 3523
%100 dry-fit polyester 9.1 94 6.4 3.0 4348
30 %100 boyah pamuk 10.2 276 6.5 1.6 14734
%100 dry-fit polyester 83 19.7 6.4 8.1 1318.9
33 %100 boyah pamuk 1.5 7.9 6.7 33 3127
%100 dry-fit polyester 12.6 1.5 6.0 43 5252
3.2. Yontem

Numunelerin Poisson oranit oOlgimii, konfor 0zelliklerinin 6lgimi Bursa Uludag
Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda  gergeklestirilmistir.
Uygulanan &l¢iim ve testler, numunelerin standart atmosfer sartlarinda (20£2°C sicaklik
ve %65+4 bagll nem) en az 24 saat bekletilerek kondisyonlandiktan sonra

gerceklestirilmistir.

3.2.1. Kumaslara uygulanan relakse islemleri

Uretilen kumas numuneleri diiz ve purlzsiiz bir zemin izerinde, hi¢ bir kuvvet

uygulanmadan serbest halde serilerek bir hafta bekletilerek kuru relakse edilmistir.

Buharl: relakse islemi, isletme ortaminda gerceklestirilmistir (Sekil 3.3.a). Numunelere,
Mentasti marka buharli paskarada 4 bar basingli su buhar1 uygulanmistir. Yikamali
relakse isleminde; Tolkar TWC 700 marka yikama makinesinde (Sekil 3.3.b) 20°C’de
silikon ve yumusatici ilave edilerek yikandiktan sonra tamburlu kurutucuda 60°C’de, 30
dakika, narin camasir programinda kurutulmustur. Sonrasinda buhar uygulanarak

relakse islemi tamamlanmustir.
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Sekil 3.3. Numunelerin a) buharli paskarada relakse edilmesi, b) yikama makinesi

3.2.2. Kumaslarin sira ve cubuk sikhklarinin belirlenmesi

Kumaglarin sira ve cubuk sikligi degerlerinin belirlenmesi ISO 7211-2 standardina
uygun olarak yapilmistir. Numuneler diiz bir ylizey tiizerine yerlestirilerek 5 cm
uzunluguna isaretlenmistir. Lup yardimiyla isaretlenen bolgedeki sira ve ¢ubuklar
sayllmistir. Elde edilen sonuglar birim uzunluktaki siklik sayisina ¢evrilmistir. Olgtimler
numunelerin 5 ayr1 yerinden tekrarlanmis ve ortalamalart alinmistir (International

Organization for Standardization, 2017).

3.2.3. Kumaslarnin metrekare agirhginin belirlenmesi

Kumaglarin metrekare agirliginin belirlenmesi ISO 12127 standardina uygun olarak
yapilmistir. Kumaslarin farkli bolgelerinden 100 cm? alanli beser adet numune
kesilmistir. Kesilen deney numuneleri 0,001 hassasiyete sahip Adam marka elektronik

tart1 yardimiyla tartilmistir (Europeane Norm, 2020).

3.2.4. Kumaslarin kahinhginin belirlenmesi
Kumas kalinlig1 kumasin en yiiksek ve en diisiik yiizeyleri arasindaki mesafenin belirli

bir basing altinda olcililmesiyle tespit edilmistir. ISO 5084 standardina uygun olarak 5

farkli yerden Slgtim yapilmistir. Kumas kalinliginin 6l¢iimiinde James H. Heal marka
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kumas kalilig1 6l¢iim aleti kullanilmistir. Cihazin test alan1 1 cm?, hassasiyeti ise 0,01
mm’dir. Kumasin yiizey kalmlhgmi belirlenmesinde 5 gf/lcm? basing degeri

kullanilmistir (International Organization for Standardization, 2019).

3.2.5. Kumaslann ilmek iplik uzunlugu degerlerinin belirlenmesi

[lmek iplik uzunlugunun belirlenmesi i¢in her bir kumas numunesi iizerinde 100 ¢ubuk
isaretlenmistir. Isaretlenen bolgeden 10 sira sokiilmiis ve her bir siranm 10 gr agirhik
altindaki uzunlugu olgiilerek ortalamalar1 alinmistir. Ortalama deger toplam ilmek

sayisina boliinerek ilmek iplik uzunlugu degeri hesaplanmustir.

3.2.6. Poisson orami (PR) degeri 6lcimu

Poisson orani Ol¢limleri; iiniversal mukavemet test cihazi ve sabit yiik altinda uzama
Olcer (ekstensometre) olmak tizere iki farkli cihazla yapilmistir. Goriintii analizlerinin
hassas yapilabilmesi i¢in deney esnasinda kumasta meydana gelen degisimler 4K,
3840x2160 piksel ¢oziiniirliikte kamera ile kaydedilmistir. Her iki yontemle elde edilen
sonuglar kiyaslanarak deney metotlar1 arasindaki iliski ve metot validasyonu

incelenmistir.

Universal mukavemet cihaziyla (UTT) yapilan Poisson orani dlgiimleri; ASTM E132
“Oda sicakliginsa Poisson orani 6l¢limii” deney standardina goére Shimadzu AG-X HS
cihazinda (Sekil 3.4.a) yapilmistir. Isaretlemeler standardin agikladig: sekilde yapilarak
numuneler hazirlanmistir. Kullanim esnasinda daha ¢ok boy yonlii kuvvet etki

ettiginden numunelerin sadece boy yonlii PR degerleri dl¢lilmiistiir.
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Sekil 3.4. Numunelerin a) UTT cihazina, b) Fryma ekstensometresine yerlestirilmesi

ASTM EI132 deney standardina gére numune iizerinde yapilan isaretlemeler; boy yonlii
6lcim mesafesi, en yonli mesafenin minimum 5 kati, numune uzunlugu ise en yonlii
Ol¢lim degerinin minimum 7 kati uzunlugunda olmalidir. 50 mm eninde kesilen
numunelere; Sekil 3.5°deki gibi en yoniinde 30 mm, boy yoniinde 150 mm mesafeden

isaretleme yapilmistir. Cene mesafesi 210 mm’dir.

Sekil 3.5. Numune iizerindeki isaretlemeler
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ASTM E132 deney standardinda ¢aligma hizinin diisilk olmasi tavsiye edilmekte ancak
net bir deger belirtilmemektedir. Sloan (2011), diisiik calisma hizim1 dakikada g¢ene
mesafesinin 1/10 oraninda olarak tanimlamistir (Sloan ve digerleri, 2011). Buradan yola
cikarak, numunelere 20 mm/dk hizla kuvvet uygulanmistir. Test esnasinda kaydedilen
gorintdler VirtualDub isimli program kullanilarak “frame”lere ayrilmistir. Numunelerin
belirli uzama degerlerindeki (%0, %5, %10, %15, %20) fotograflar1 Imagel] goriintii
isleme programina aktarilarak en ve boy yonlii degisimler Ol¢lilmiis ve Poisson orani

degerleri hesaplanmustir (Sekil 3.6).

(%00) (%010) (°015) (%020)

Sekil 3.6. Numunelerin belirli uzama oranlarindaki fotograflar

Test esnasinda cihaz kamerasiyla kaydedilen goriintiler Image] goriintii isleme
programina aktarilarak belirli % uzama degerlerindeki en ve boy yonlii degisimler

Ol¢iilmiistiir. Daha sonra PR degerleri hesaplanmaigtir.
Ug boyutlu yaprya sahip pliseli, katli 5rme kumaslarin Poisson orani dl¢iimiinde dikey

olarak cenelere serbest olarak yerlestirilmesi esnasinda kumasta asagiya dogru Sekil

3.7°deki gibi kivrilmalar meydana gelmektedir. Kumas iizerinde yapilan isaretlemeler
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gercek durumu yansitmadigindan PR 6l¢iimii yapilamamaktadir. Bu durumu 6nlemek
ve piyasada yaygin olarak bulunabilen bir cihazla Poisson orant igleminin
gergeklestirilmesi amaciyla sabit yiik altinda uzama orani 6lgme cihaziyla PR 6l¢limii

deneyi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. 3 boyutlu kumaslarin dikey olarak ¢enelere yerlestirilmesinde meydana gelen
kivrilma nedeniyle Poisson oraninin dlgiilememesi

Bu amacla SDL ATLAS MO031 Fryma Fabric Ekstensometre test cihazi kullanilmistir.
Karsilagtirma yapmak amaciyla, ASTM E132 deney standardinda tanimlandigi gibi
isaretlemeler gergeklestirilmistir. 210 mm ¢ene mesafesine yerlestirilen numunelere
(Sekil 3.8) 20 mm/dk hiz ile kuvvet uygulanarak ayni parametreler olusturulmustur.
Elde edilen goriintiiler ImageJ goriintii isleme programina aktarilmistir. En ve boy yonlii

degisimler Slgiilerek Poisson orani hesaplanmistir.
Katlanabilir-foldable yapidaki bazi kumaslarin dikey olarak Poisson orani 6lgiimiindeki

sorunlar nedeniyle ¢alismanin 2. asamasinda ve sonraki asamalarindaki PR 6l¢limleri

yatay olarak kuvvet uygulanabilen ekstensometre ile yapilmuistir.

80



Sekil 3.8. Numunelerin Fryma ekstensometreye yerlestirilmesi ve olusturulan deney
diizenegi

Numunelere uygulanan kuvvetin miktari, stirekliligi numune davranisi {izerinde
etkilidir. Bu nedenle UTT cihazlarinda oldugu gibi ekstensometre cihazlarinda da
numunelere uygulanan kuvvetin siirekliligi ve hiz1 6nemlidir. Mevcut ekstensometre
test cihazinda kuvvet, bir kolun elle ¢evrilmesi sonucu olusturulmaktadir. Her ne kadar
Olciim esnasinda sabit hizla kuvvet uygulanmaya calisilsa da deney metodu
validasyonunun saglanmasi ve insan faktoriinlin azaltilmas1 amaciyla deney diizenegi
gelistirilmistir. Sabit hizda kuvvet uygulayabilen baska bir cihazdan ekstensometreye
kuvvet iletimi saglanarak sabit hizda ve siirekli olarak kuvvet iletimi gerceklestirilmistir

(Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Numunelerin sabit hizla ¢ekilerek kuvvet uygulanmasi i¢in gelistirilen deney
diizenegi
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Deney Oncesinde numuneler 7 giin relakse edildikten sonra en az 3 gun sureyle EN 1SO
139 deney standardina uygun ortamda kondiisyonlanmistir. Numuneler ASTM E-132
deney standardinda belirtildigi gibi hazirlanarak ¢eneler arasina yerlestirilmistir. Sabit
hizda uzama saglanarak numunelere uzatilmis ve goriintiiler yiiksek ¢oziniirliikle
kaydedilmistir. Ardindan %S5, %10, %15 ve %20 gibi uzama degerlerindeki goriintiiler
Image] goriintii isleme programinda analiz edilerek noktalar arasindaki mesafeler
Olclilmiistiir. Sonrasinda PR degerleri hesaplanmistir. Her numune i¢in bes adet 6l¢tim

yapilarak sonuglarin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir.

3.2.7. Hava gecirgenligi 6l¢ciimii

Hava gecirgenligi Ol¢limleri EN ISO 9237 standardina uygun olarak yapilmistir.
Olgtimler, SDL Atlas M021A Hava Gegirgenligi Test Cihaz1 ile 100 Pa basing degeri ve
5 cm?lik test bashig kullamlarak It/m?s cinsinden yapilmistir (International
Organization for Standardization, 1995). Numuneler, gerdirme tertibatiyla (Sekil 3.10)
belirli oranlarda uzatilarak (%5, %10, %15, %20) daha onceden PR degerlerinin
Olciildligli uzama oran1 degerlerindeki hava gecirgenligi ol¢iilmiistiir. Kumaslarin bes

farkli yerinden 6l¢iim yapilmis ve aritmetik ortalama degerleri hesaplanmistir.

Numunelerin belirli uzama degerlerinde (kuvvet altinda) hava gecirgenligi degerlerini
Olgmek icin numuneler bir kasnagin lizerinde sabitlenmistir (Sekil 3.10.a). Orijinal
halde ve %5, %10, %15, %20 gibi belirli uzama oranlarinda 6lgiim yapabilmek i¢in
numuneler boy yoniinde uzatilarak kuvvet uygulanmistir ve bu pozisyonlarda
sabitlenmistir. Daha sonra yukar1 belirtilen deney parametrelerinde gerdirilmis kumas

cihaza yerlestirilerek (Sekil 3.10.b) hava gegirgenligi degerleri 6lgiilmistiir.
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@)

Sekil 3.10. a) Numunelerin kumas gerdirme tertibatina sabitlenmesi, b) belirli uzama
degerlerinde hava gecirgenligi l¢iimii

3.2.8. Su buhan gecirgenligi 6l¢iimii

Su buhar1 gecirgenligi 6l¢timleri EN ISO 11092 standardina gore, Permetest Test Cihazi
ile yapilmistir. Numuneler, gerdirme tertibatiyla belirli oranlarda uzatilarak (%5, %10,
%15, %20) daha 6nceden PR degerlerinin 6l¢iildigli uzama orani1 degerlerindeki su
buhar1 gecirgenligi degerleri dl¢iilmiistiir (Sekil 3.11). Olgiimler esnasinda numunelerin
arka yiizeyinde 1 m/sn hizinda hava akimi olusturulmustur. Kumaglarin bes farkli
yerinden 6lgim yapilmig ve aritmetik ortalama degerleri hesaplanmigtir (International

Organization for Standardization, 2014).

(a) (b)

Sekil 3.11. Permetest cihazinda kumas gerdirme tertibatiyla su buhar1 gegirgenligi
olctma
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3.2.9. Termal iletkenlik dlctimu

Termal iletkenlik (X), yapilarin 1s1 akis yetenegini tanimlar ve bir saniyede 1 mm
kalinligindaki kumasin 1s1 iletimini ve sicaklik degisimini ifade eder. Termal iletkenlik
dlgiimleri EN ISO 11092 standardia gére yapilmistir. Olgiimler, Alambeta Test Cihazi
ile yapilarak numunelerin 1s1 iletkenligi degerleri Ol¢iilmiistiir. Numuneler, gerdirme
tertibatiyla belirli oranlarda uzatilarak (%5, %10, %15, %20) daha Onceden PR
degerlerinin 6l¢lildiigli uzama orani degerlerindeki termal iletkenligi 6l¢iilmiistiir (Sekil
3.12). iki plaka arasindaki sicaklik farki 10 °C’ye ayarlanmistir. Bu durumda alt plaka
22 °C, st plaka 32 °C olarak numunelerin 1s11 gecirgenlik degerleri 6lgiilmiistiir.
Kumaglarin bes farkli yerinden Ol¢iim yapilmis ve aritmetik ortalama degerleri

hesaplanmustir (International Organization for Standardization, 2014).

Sekil 3.12. Alambeta cihazinda kumas gerdirme tertibatiyla 1s1l gegirgenligi 6l¢iimii

3.2.10. Isik gegirgenliginin 6lgima

Numunelerin belirli uzama oranindaki porozite degerlerini 6lgmek igin UNI-T marka
UT383S model Luxmetre 151k 6l¢me cihazi kullanilmistir. Hazirlanan deney tertibatinda
kutunun orta noktasinda 5 cm?’lik delik agilmistir. Luxmetrenin 15181 algilayan pargast
deligin tam altina sabitlenmistir. Kutunun etrafi kapali oldugundan sadece acgilan

delikten 151k girebilmektedir. Olgiimiin standartlasmasi amaciyla 151k gegirgenligi

84



Olctimleri D65 151k kaynagi bulunan 1sik kabininin i¢inde gerceklestirilmistir (Sekil
3.13).

Sekil 3.13. Isik gecirgenligi 6l¢limii i¢in olusturulan deney diizenegi

Numuneler oncelikli olarak serbest haldeyken (%0 pozisyonu) kutunun Gzerine
yerlestirilmistir. Luxmetre iizerinden deger okunarak bu pozisyondaki 151k gegirgenligi
degeri kaydedilmistir. Ardindan sirasiyla %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda gerdirme
tertibatinda uzatilarak kuvvet altinda 151k gec¢irme kapasiteleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Kumas gerdirme tertibatiyla, belirli uzama degerlerindeki 151k gegirgenligi
Olgumai
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3.2.11. Bulgulann degerlendirilmesi

Calismanin farkli asamalarinda parametrelerin PR degerleri iizerine etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigini belirleyebilmek amaciyla iki ve U¢ faktorll
sinirlamasiz varyans analizleri kullanilmistir. Varyans analizlerinin hesaplanmasinda

SPSS 22 programindan yararlanilmistir.

Iki faktorlii sinirlamasiz varyans analizinde kurulan hipotezler ve uygulanan
matematiksel model asagida verilmistir.

HO1: Z Aj=0HAL: X Aj#0

H02: X Bk=0 HA2: ZBk #0

HO03: X ABjk =0 HA3: X ABjk #0

Yijk = p+ Aj + Bk +ABjk + &(ijk)

Yijk : Ol¢iim Degeri;

i : Yigmnin ortalama degert;

Aj : Birinci faktorun j. seviyesindeki etkisi;

Bk : ikinci faktoriin k. seviyesindeki etkisi;

ABjk : Birinci faktoriin j. seviyesi ile ikinci faktoriin k. seviyesinin kesisiminin etkist;
e(ijk) : Birinci faktoriin j. seviyesi, ikinci faktoriin k. seviyesindeki 1. Gozlemdeki

tesadiifi hata.

Ug faktorlii smirlamasiz varyans analizinde kurulan hipotezler ve uygulanan

matematiksel model asagida verilmistir.

HOI: S Aj=0HAI: S Aj#0

HO2: ¥ Bk = 0 HA2: X Bk #0

HO3: £ Cm=0HA3: X Cm #0

HO4: S ABjk = 0 HA4: ¥ ABjk # 0

HO5: £ ACjm = 0 HAS: £ ACjm # 0

HO6: £ BCkm = 0 HA6: = BCkm # 0

HO7: £ ABCjkm = 0 HA7: ¥ ABCjkm # 0

Yijk = p + Aj + Bk + Cm + ABjk + ACjm + BCkm + ABCjkm + &(ijkm)
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Yijk : Ol¢iim Degeri;

K : Yiginin ortalama degeri;

Aj : Birinci faktorun j. seviyesindeki etkisi;

Bk : ikinci faktdriin k. seviyesindeki etkisi;

Cm : Uglincii faktoriin m. seviyesindeki etkisi;

ABjk : Birinci faktoriin j. seviyesi ile ikinci faktoriin k. seviyesinin kesigiminin etkisi,
ACjm : Birinci faktoriin j. seviyesi ile iiglincii faktoriin m. seviyesinin kesigiminin
etkisi;

BCkm : lkinci faktoriin k. seviyesi ile iigiincii faktdriin m. seviyesinin kesisiminin
etkisi;

ABCjkm: Birinci faktorun j. seviyesi, ikinci faktoriin k. seviyesi ile G¢linct faktorin m.
seviyesinin kesisiminin etkisi;

g(ijkm) : Birinci faktoriin j. seviyesi, ikinci faktoriin k. seviyesi, Ggtnct faktorin m.

seviyesindeki i. gozlemdeki tesadufi hata.

Analiz sonuglar1 0=0,05 anlamlilik derecesi i¢in degerlendirilmistir. Analiz sonucunda
P<0,05 oldugunda incelenen faktoriin kumas Ozelliklerine etkisi olmadigini, P>0,05
oldugunda incelenen faktoriin test edilen Ozellik tizerine etkisi oldugu sonucuna
varilmistir. Etkisi bulunan faktoriin, seviyeleri arasindaki farki gormek icin SNK
(Student Newman Keuls) testine bagvurulmustur. Bu test sonunda elde edilen tabloda
biri birinden istatistiksel agidan farkli faktor seviyeleri ayni harfler ile aralarinda fark

olmayan seviyeler ise farkli harfler ile gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismas1 kapsaminda oncelikle farkli 6rgli yapilarinda auxetic 6zellikte kumaslar
uretilerek Poisson oranlar1 Olgtilmistiir. Katlanir yapidaki 6rme kumaslarin PR
Ol¢timiinde karsilasilan sorunlar nedeniyle yeni PR Olcim yontemi gelistirilmistir.
Sonraki agamalarda; orgii yapisini, iplik numarasi, iplik katsayisit ve kumas relaksasyon
yontemi, elastanli iplik kullanimi gibi farkli parametrelerin Poisson oranina etkisi
incelenmistir. Son boélimde ise nihai olarak Uretilen numunelerin performans 6zellikleri
Olctlerek ol¢iim sonuglar1 PR degeriyle iliskilendirilmistir. Yapilan calismalar 5 ayri

baslik halinde sunulmustur.

4.1. Poisson Oram Ol¢iim Yontemlerinin incelenmesi

Poisson orani dl¢iimleri UTT cihazinda geceklestirilmistir. Fakat baz1 kumaslarin dikey
olarak yerlestirilmesinde yasanan zorluklar nedeniyle PR Olglimleri yatay duzlemde
kumaslarin uzatilmasii saglayan ckstensometre cihaziyla da yapilarak elde edilen
sonuclar karsilastirillmistir. BOylece daha yaygin kullanima sahip ve daha diisiik
maliyetli cihazlarla PR &lgiimii gerceklestirilmistir. Olciimler her iki yéntemde de,
ASTM-E132 deney standardindaki parametrelere gore yapilmistir. Belirli uzama

degerlerinde en ve boy yonlerindeki degisimler 6l¢iilerek PR degerleri hesaplanmistir.

4.1.1. Universal mukavemet test cihazi (UTT) 6l¢iim sonuglarinin incelenmesi

RL ve zigzag 6rgl yapisindaki (4x6, 4x6-G, 4x8, 4x8-G) kumaslarin UTT cihazindaki
PR o6l¢iim sonuglart Sekil 4.1°de sunulmustur. Numunelerdeki % uzama degeri artik¢a
Poisson degerinin arttign  goriilmektedir. Olgiim sonuglart incelendiginde, RL
kumaslarin en yiiksek, elastanli iplik iceren 4x8-G kodlu kumasin ise en diisitk Poisson

degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

88



Poisson orani

1,2

1,0

08

0,6

04

0,2

0,0

-0,2

-0,4

% uzama

senes Rl eeesedys osces dxE oniyG-G 2 em—dx8-G

Sekil 4.1. Universal mukavemet test cihazinda elde edilen Poisson oran1 degerleri

UTT cihazindaki Poisson 6l¢iim sonuglarina orgi tipi (RL, 4x6, 4x6-G, 4x8, 4x8-G) ve
% uzama (%1, %2, .... %20) degerleri icin iki faktorlii varyans analizi uygulanmaistir.
Buna gore; orgli tipinin ve % uzama miktarlarinin kumaglarin PR degeri iizerinde
istatistiksel olarak etkili oldugu tespit edilmistir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge

4.1°de, SNK analiz sonuglar1 Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. UTT cihazinda PR 6l¢iimiine ait varyans analizi

Varyasyon Kaynag: Kareler Serbestli%; Kareler Toplann F Testi Onemlilik
Toplamm Derecesi Ortalamasi Durumu
Orgii tipi 1,98 4 0,49 8.67 0,00
% uzama 2,87 19 0,13 2,65 0,00
Orgii tipi * % uzama 1,01 16 0,01 0,23 1,00
Hata 0,12 160 0,06
Toplam varyans 16,69 250

89



Cizelge 4.2. UTT cihazinda PR 6l¢iimiine ait SNK sonuglari

Numune Kodu Poisson Orani
4x8 -G 0,18 (a)
4x6 - G 0,23 (a)
4x8 0,28 (a)
4x6 0,30 (a)
RL 0.53 (b)

Uzama (%) Poisson Orani
%1 -0.04 (a)
%2 0.02 (a) 0,02 (b)
%03 0,08 (a) 0,08 (b) 0,08 (c)
%04 0,15 (a) 0,15 (b) 0,15 (c) 0,15 (d)
205 0,16 (a) 0,16 (b) 0,16 (c) 0,16 (d)
246 0,19 (a) 0,19 (b) 0,19 (c) 0,19 (d)
%7 0,23 (a) 0,23 (b) 0,23 (c) 0,23 (d)
%8 0,25 (b) 0,25 (c) 0,25 (d)
%9 0,27 (b) 0,27 (c) 0,27 (d)
%10 0.28 (b) 0,28 (c) 0,28 (d)
%11 0.32 (b) 0,32(c) 0,32 (d)
%12 0,33 (c) 0,33 (d)
%0l3 0,34 (c) 0,34 (d)
%old 0,35 (c) 0,35 (d)
%15 0,37 (c) 0,37 (d)
%17 0,39 (c) 0,39 (d)
%18 0,40 (c) 0,40 (d)
%19 0,41 (c) 0.41 (d)
%16 0,41 (c) 0,41 (d)
920 0.43 (d)

a,b.c,d degerleri sonuglarin istatistiki olarak farkli oldugunu, “a’nin en diigiik, “d"nin en yilksek degeri
ifade ettigini gbstermelktedir.

Zigzag orgii yapisindaki kumaglarin PR degerleri diiz 6rgiilii kumastan daha diisiiktiir.
4x8 ve 4x8-G, 4x6 ve 4x6-G'den daha diisiik PR’ye sahip oldugundan numunelerdeki
zigzag desenlerinin yatayla arasindaki ac1 degeri azaldik¢a numuneler daha katlanabilir
bir yapiya sahip oldugundan PR degerinin de azaldigi goriilmektedir. Bu sonug Liu
(2010) ve Boakye (2018)’in caligmalariyla paraleldir (Liu ve digerleri, 2010; Boakye ve
digerleri, 2018). Ayrica elastanli ipliklerin yer aldigi 4x6-G ve 4x8-G kodlu numuneler
4x6 ve 4x8’e gore daha diisiik PR degerine sahiptir. Elastanlt iplikler kumas sikligini

arttirarak kuvvet altinda enine yonde daha fazla geniglemeye katki saglamaktadir.

4.1.2. Ekstensometre test cihazi ile yapilan 6l¢ciim sonuc¢larinin incelenmesi

RL ve zigzag yapidaki (4x6, 4x6-G, 4x8, 4x8-G) kumaslarin ekstensometre ile yapilan
PR 6l¢iim sonuglart Sekil 4.2°de sunulmustur. Grafik incelendiginde; UTT cihazindaki
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sonuglara benzer olarak; RL kumaslarin en yiiksek, elastanli iplik iceren 4x8-G kodlu

kumasin ise en diisiik Poisson degerlerini gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Ekstensometre ile elde edilen PR degerlerine ait grafik

Ekstensometre ile yapilan PR 6lgiim sonuglarina SPSS 22 programi kullanilarak orgii
tipi (RL, 4x6, 4x6-G, 4x8, 4x8-G) ve % uzama (%1, %2, .... %20) degerleri i¢in iki
faktorlii varyans analizi uygulanmistir. Varyans analizi sonuglari Cizelge 4.3°de
sunulmustur. Buna gore; orgii tipinin ve % uzama miktarlarinin kumaslarin PR degeri
lizerinde istatistiksel olarak etkili oldugu tespit edilmistir. Orgii tipi ve % uzama

degerleri i¢in yapilan SNK analiz sonuglari1 Cizelge 4.4’de sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Ekstensometre ile yapilan PR 6l¢iim sonuglarina ait varyans analizi

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli.k Kareler Toplaim F Testi Omemlilik
o : Toplann Derecesi Ortalamas1 Durumu
Orgii tipi 6,23 4 1,56 72,98 0,00
% uzama 0,77 19 0,04 1,80 0,02
Orgii tipi * % uzama 3.21 76 0,04 1,98 0,00
Hata 3.41 160 0,02
Toplam varyans 28.32 260

Cizelge 4.4. Ekstensometre ile PR 6l¢iimiine ait SNK sonuglari

Numune Kodu Poisson Orani
4x8 - G 0,01 (a)
4x6 - G 0,15 (b)
4x8 0,30 (¢c)
4x6 0,37 (d)
RL 0,51 (e)
Uzama (%) Poisson Orani
%2 0,12 (a)
%3 0,15 (a)
%3 0,16 (a)
%4 0,17 (a)
%6 0.17 (a)
%7 0,17 (a)
%8 0,18 (a)
%9 0,20 (a)
%10 0,20 (a)
%11 0,21 (a)
%12 0,23 (a) 0,23 (b)
%13 0,24 (a) 0,24 (b)
%14 0.25 (a) 0.25 (b)
%135 0,28 (a) 0,28 (b)
%16 0,29 (a) 0,29 (b)
%17 0,29 (a) 0,29 (b)
%18 0,31 (a) 0.31 (b)
%19 0,31 (a) 0,31 (b)
%20 0,31 (a) 0,31 (b)
%1 0,41 (b)

a b.c,d degerleri sonuglarn istatistifi olarak farkil oldugunu, “a nin en disik, “d"nin en yilksek degeri ifade ettigini
gdstermeltedir.

Ekstensometre test cihaziyla elde edilen sonuclarim UTT ile elde edilen sonuclarla
paralel oldugu goriilmektedir. Zigzag Orgu yapisindaki kumaslar RL diiz orgiilii

kumaslara gore daha diisiik PR degerine sahiptir. 4x8 desenli numuneler 4x6’ya gore
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daha diisiik, gipeli numuneler ise gipesiz numunelere gore daha diisiik PR degerlerine

sahip olduklar1 tespit edilmistir.

4.1.3. Ekstensometre ile UTT test cihazlarinin kiyaslanmasi

Ekstensometre test cihaziyla elde edilen sonuglar, UTT cihazindaki Poisson oran
Olgimine paraleldir (korelasyon katsayisi:0,95). Ayrica, numunelerin PR test
sonuglarinin UTT ve ekstensometre cihazi ile karsilastirilmasi icin 3 faktorll varyans
analizi uygulanmistir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.5’de sunulmustur. Olgiim
yontemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (p:0.101) olmadigi
goriilmektedir. Bu sonug, iki yontemin birbirine alternatif olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Cizelge 4.5. UTT ile Ekstensomatre cihazilarinin PR 6lgiimiinde kiyaslanmasina ait varyans
analizi

Varyasyon Kaynag: Kareler Serbesl:li%{ Kareler Toplan F Testi Onemlilik
Toplamm Derecesi Ortalamast Durumu

Olgim yontemi 0,11 1 0,11 2,70 0,10
Orgii tipi 7.21 4 1,80 46,00 0,00
% uzama 1,86 19 0,10 2,50 0,00
Olgiim vontemi*Crgd tipi 1,00 4 0,25 6,39 0,00
Olgiim vintemi*% uzama 1,77 19 0,09 2,38 0,00
Orgii tipi*% uzama 2,76 76 0,04 0,93 0,65
Olgiim vontemi*Orgii tipi*% uzama 1.45 76 0,02 0.49 1.00
Hata 12,53 320 0,04
Toplam varyans 63,59 520

4.1.4. Katlanmir yapidaki kumaslarin PR 6l¢iimii

Kumas numunesi UTT cihazinda ceneler arasina dikey olarak yerlestirilir. Katlanir-
foldable kumaslar, dikey olarak yerlestirildiginde asagi dogru kivrilma egilimindedir.
Sekil 4.3°de goriildiigii gibi, yercekimi kuvveti bir 6n gerilim olusturmakta ve
kumasglarin ilk yerlesim pozisyonunu deforme ederek katlanabilir kumaglarin uzamasina
ve orijinal seklini degistirilmesine neden olmaktadir. Olgiim esnasinda zigzag Orgii

yapisindaki kumaglarda kumas iizerindeki isaretlemeler net olarak goriiliirken (Sekil
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4.3.a ve b), katlanabilir 6rgiideki kumaslarda (Fold ve Fold-G) sarkmalar nedeniyle
numune lizerindeki isaretlemeler goriillememekte ve kumasin orijinal durumundan
uzaklasilmaktadir (Sekil 4.3.c ve d). Bu nedenle UTT cihazlarinda katlanabilir 6rgiideki

kumaslarin PR degerleri 6l¢lilememektedir.

(b)

Sekil 4.3. Zigzag desenli kumaslarin; @) onden goriiniisii, b) yandan goriinlisii ve
katlanabilir tipteki kumaslarin; ¢) 6nden goriiniisii, d) UTT cihazinda yandan goriiniisii

Katlanir ~ kumaslarin PR Ol¢iimleri SDL  ATLAS MO031 Fryma Fabric
Ekstensometresiyle olgiilerek elde edilen sonuglar Sekil 4.4'de sunulmustur. Fold kodlu
kumasglarin PR degerlerinin tiimiiyle negatif oldugu, Fold-G kodlu kumaslarin ise %35
uzamadan sonra negatif degere sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, Fold
ve Fold-G kodlu kumaslarin RL ve zigzag kumaslardan farkli olarak auxetic 6zelliklere

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Foldable (katlanir) Orgl yapisindaki kumaslart PR 6l¢im sonuglari

4.2. Orgii Yapisimin Poisson Oranina Etkisinin Incelenmesi

Auxetic 6rme kumas iiretiminde secilen 6rgii yapisinin kumaslarin PR degerine etkisi
incelenmistir. Literatiirde yer alan orgili raporlarina ilaveten auxetic yapidaki farkli
malzemeler de incelenmistir. Malzeme sekilleri desen programinda ¢alisilarak yeni 0rgi
yapisinda numuneler tiretilmistir. Ayrica, konvansiyonel yapidaki orgiilerin (RL, 1x1
ribana, tam selanik, tam milano, haraso ve interlok) Poisson orani degerlerinin de

oOlgllebilmesi igin konvansiyonel numuneler oriillmiistir.

Kuru relakse ve kondiisyonlama islemleri sonrasinda numunelere sabit hizda kuvvet
uygulanabilmesi i¢in modifiye edilmis deney tertibatinda uzamaya tabi tutularak
goriintiileri kaydedilmistir. Goriintii isleme programiyla noktalar aras1 mesafe olgiilerek

PR hesaplanmigtir. Numunelere ait PR degerleri Cizelge 4.6’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.6. Orgii yapisinin tiiriiniin incelendigi numunelere ait PR degerleri

Poisson orami

Mumune 5% 10% 15% 20% Ortalama
5-1 1,00 0,70 0,60 0,57 0,72
5-2 0,47 0,50 0,54 0,57 0,52
5-3 0,12 0,18 0,21 0,25 0,13
5-4 0,68 0,67 0,67 0,69 0,68
5-5 -0,15 -0,15 -0,15 -0,14 -0,15
5-6 0,53 0,59 0,66 0,72 0,63
5-7 0,09 0,12 0,17 0,21 0,15
5-8 0,04 0,00 -0,02 -0,05 -0,01
5-9 -0,07 -0,07 -0,14 -0,14 -0,11

S5-10 -0,10 -0,09 -0,07 -0,05 -0,08
5-11 0,12 0,16 0,19 0,23 0,17
s5-12 -0,20 -0,15 -0,13 -0,10 -0,15
5-13 -0,01 0,07 0,13 0,18 0,10
5-14 0,06 0,10 0,13 0,17 0,12
5-15 -0,12 0,04 0,14 0,24 0,08
5-16 -0,16 -0,14 -0,12 -0,08 -0,13
5-17 0,07 0,16 0,18 0,21 0,16
5-18 0,05 0,06 0,06 0,08 0,06
5-15% 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02
5-20 -0,05 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03
5-21 0,19 0,26 0,34 0,41 0,30
5-22 0,07 0,11 0,17 0,22 0,14
5-23 0,18 0,24 0,28 0,34 0,26
5-24 -0,01 0,01 0,04 0,05 0,02
5-25 0,02 0,05 0,07 0,09 0,06
5-26 -0,04 -0,04 0,00 0,06 -0,01
5-27 0,07 0,08 0,11 0,13 0,10
5-28 -0,08 -0,02 0,05 0,11 0,02
5-29 0,00 -0,03 -0,02 -0,03 -0,02
5-30 -0,48 -0,33 -0,18 -0,11 -0,28
5-31 0,20 0,18 0,19 0,19 0,19
5-32 -0,50 -0,23 -0,09 -0,03 -0,21
5-33 -0,16 -0,16 -0,18 -0,19 -0,17

Siiprem, interlok, ribana gibi konvansiyonel 6rgii yapisindaki (S1-S6) numunelerin PR
degerlerinin genellikle pozitif oldugu, ortalama deger olarak siipremde 0,72 gibi yiiksek
deger tespit edilmistir. Katlanir (foldable) yapidaki (S7-S28) numunelerin PR degerinin
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diisiik oldugu, 0 degerinin hemen iistiinde ve altinda dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
Zigzag yapidaki (S29-S33) numunelerde negatif Poisson degerleri elde edilmistir.
Numunelerin farkli uzama orani degerlerindeki PR degerlerine ait grafikler Sekil 4.5’de

yer almaktadir.
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Sekil 4.5. Orgii yapisinin Poisson oran1 degerine etkisini incelemek amaciyla iiretilen
numunelerin Poisson orani 6l¢iim sonuglari
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Sekil 4.5. Orgii yapisinin Poisson orani degerine etkisini incelemek amaciyla iiretilen
numunelerin Poisson orani 6l¢iim sonuglar1 (devam)

Iki faktorlii varyans analizi sonucunda Orgi raporunun (p:0) ve numune uzama
miktarmin (p:0) Poisson orani {izerinde istatistiksel olarak etkili oldugu goriilmiistiir.

Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.7°de sunulmustur. Orgii raporunun Poisson oranina
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etkisinin ait SNK tablosu Cizelge 4.8’de yer almaktadir. SNK tablosu incelendiginde S-
30, S-32, S-33, S-5, S-12 kodlu numuneler en diisiik PR degerlerine sahiptir.
Numunelerin ortalama PR degerleri incelendiginde; en diisiik “-0,28” degerine
ulasilmistir. Anlik degerler incelendiginde; S-30 ve S-32 kodlu numunelerde sirasiyla;

“-0,48” ve “-0,50” degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Orgii yapisinin PR etkisine ait varyans analizi

Varyasyon Kaynagt Kareler Serbesl:li_k Kareler Toplanm F Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Orgii tipi 37.94 32 1,19 51,75 0,00
%o uzama 0,73 3 0.24 10,61 0.00
Orgii tipi * % uzama 2,26 96 0,02 1,03 0.42
Hata 12,10 528 0,02
Toplam varyans 5078 660

Auxetic orgii yapisinda lretilen numunelerin Poisson orani degerlerinin daha diisiik
oldugu, konvansiyonel yapidaki numunelerde (RL, interlok, ribana, milano, selanik)
Poisson degerlerinin 0,7 gibi degerlere ulastig: tespit edilmistir. Farkli olarak, haraso
orglde -0,15 degeri Ol¢iilmistiir. Haraso Orgii iiretim sonrasinda katlanarak foldable
orgl yapisi elde edildiginden auxetic 6zellik gostermektedir. Genel olarak zigzag orgii
yapisindaki numunelerin daha diisik PR degeri oldugu sonrasinda ise foldable
numunelerin yer aldig1 gézlenmistir. Konvansiyonel yapidaki numunelerin PR degerleri

en yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Numunelerdeki uzama degeri arttik¢ca Poisson oran1 degerleri de artmaktadir. Bu durum
calismanin birinci asamasindaki verilerle paraleldir. % uzamanin PR degerine etkisine

ait SNK sonugclar1 Cizelge 4.9da verilmistir.
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Cizelge 4.8. Orgii raporunun Poisson oranina etkisine ait SNK tablosu

Numune

Poisson oram

5-30
51
5-33
5-5
512
5-16
59
510
520
5-29
58
526
5-28
5-19
524
5-25
5-18
515
513
5-27
514
512
5-7
517
511
5-3
5-31
5213
5-21
51
S-6
54
5-1

02802
021 (a) 021 (b
20,17 (@) 0,17 (b
20,15 (z) 0,13 (b}
0,15 (a) 0,13 (b

0,13 (B)
0,11 ()
-0.08 (b)

017 ()
0,15 ()
0150
0,130
0,11 ()
0,08 ()
0,03 ()

20,13 ()
0,15 (d)
20,13 (d)
20,11 (d)
0,08 (d)
20,03 (d)
20,02 (d)
20,01 (d)
0,01 (d)

013 (=)
2011 (=)
0,08 (=)
0,03 (=)
20,02 (=)
2001 (=)
0,01 (=)

0,02 (¢)
0.02(2)

0,119
0,089
0,03
0,029
0,01 (9
0,01 (D

0,02 (f)
0,02 (f)
0.02 )

0,08
20,03 (2
00249
0,01
0012
0,02 ()
0,02 (2)
0.02 ()
0,06 ()
0,06 ()

0,03 (b
0,02 (b
0,01 (b
0,01 (b

0,02 (b
0,02 ()
0,02 (b
0,06 ()
0,06 (1)
0,08 (b
0,10 (k)
0,10 (k)
0,12 ()

0,02 (@)
0,01 G}
0,01 @

0,02 (i)
0,02 (@)
0,02 (@
0,06 (i)
0,06 (i)
0,08 ()
0,10 ()
0,10 (@)
0,12 G
0,14 ()

001 ()
001

0,02 ()
0,02 ()
0.02 )
0,06 ()
0,06 ()
0,08 ()
0,10 )
0,10 ()
0,12
0,14 )
0,15 ()

0,02 (k)
0,02 (k)
0,02 (k)
0,06 (k)
0,06 (k)
0,08 (k)
0,10 (k)
0,10 (&)
0,12 (&)
0,14 (k)
0,13 (&)
0,16 (k)
0,17 (k)

0,06 (1)

0,06 (1)

0,08 ()

0,10 (1)

0,10 ()

0,12 ()

0,141 0.14 (m)

0,13 () 0.15 (m)

0,16 (1) 0,16 (m)

0,17 () 0.17 (m)

0,18 () 0,19 (m)

0,18 (1) 0,19 (m)
0,26 (m)

0,17 (o)

0,19 (n)

0,19 (n)

0,26 (n)

0.30 (n)

0,32 (o)

0,63 (p)
0,68 (p)
0,72 (p)

Cizelge 4.9. % uzama — Poisson orani degerleri arasindaki iligkiye ait SNK sonuglari

% uzama Poisson oram
5% 0.06 (a)
10% 0.0% (a) 0.09 (b)
15% 0.12 (b) 0.12 (c)
20% 0.15 (c)

4.3. Kumas Uretim Parametrelerinin Poisson Oranna Etkisinin Incelenmesi

Calismanin iclincli asamasinda kumas iiretim parametrelerinin Poisson oranima etkisi

incelenmistir. Iplik numaras1 (Ne 36/1, Ne 28/1), iplik katsayisinin (3 katl, 4 katl1) ve

relaksasyon yonteminin Poisson oranina etkileri
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boliminde yer alan 6rgu yapilarindan rastgele dort adedi (S7, S9, S12, S29) secilerek

numune tiretimi gerceklestirilmistir. Kumas relaksasyon yonteminin PR iizerine etkisi

de arastirilmistir. Bu amagla iretilen numuneler; kuru relakse, yikama ve buharli

relaksasyon islemlerine tabi tutulmustur.

Cizelge 4.10. Kumas iiretim parametrelerinin Poisson oranmna etkisini incelemek
amactyla iiretilen kumaglarin Poisson orani 6l¢iim sonuglari

Poisson oram
Numune 5% 10% 15% 20% Ortalama
57 kuru 3 kat 28/1 0,05 0,04 0,07 0,08 0,05
57 kuru 3 kat 36/1 0,05 0,07 0,07 0,08 0,07
57 kuru 4 kat 281 0,02 0,08 0,13 0,20 0,11
57 kuru 4 kat 3641 0,04 0,08 0,13 0,18 0,11
57 yikama 3 kat 281 0,08 0,09 0,11 0,12 0,10
57  yikama 3kat 36/1 -0,03 0,00 0,01 0,02 0,00
57 yikama 4 kat 2811 0,03 0,08 0,10 0,13 0,09
§7  yikama 4dkat 36/1 0,12 0,15 0,18 0,21 0,17
57 buhar 3 kat 281 -0,02 -0,01 0,01 0,03 0,00
57 buhar 3 kat 3641 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
57 buhar 4 kat 28/1 0,11 0,13 0,15 0,20 0,15
57 buhar 4 kat 36/1 -0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
59 kuru 3 kat 281 0,11 0,11 0,05 0,02 0,08
59 kuru 3 hat 361 -0,25 -0,33 -0,36 -0,35 0,33
53 kuru 4 kat 281 -0,72 -0,79 -0,83 -0,85 -0,B0
59 kuru 4 kat 36/1 -0,07 0,11 0,15 -0,19 0,13
59 yikama 3 kat 2811 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 -0,03
59  yikama 3kat 36/1 0,03 0,05 0,05 0,08 0,05
59 yikama 4 kat 281 -0, 09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,08
53 yikama 4 kat 361 -0,24 -0,28 -0,27 -0,26 -0,26
59 buhar 3 kat 28/1 -0,03 -0,07 0,09 -0,10 -0,07
59 buhar 3 kat 36/1 -0,24 -0,29 0,31 -0,31 0,29
59 buhar 4 kat 2301 -0,45 -0,51 -0,52 -0,52 -0,50
59 buhar 4 kat 361 -0,51 -0,53 -0,52 -0,53 -0,52
5-12 kuru 3 hat 281 -0,17 -0,11 -0,08 -0,04 -0,10
512 kuru 3 hat 361 -0,21 -0,18 -0,16 -0,14 0,17
512 kuru 4 kat 28/1 0,12 -0,07 -0,02 0,02 -0,05
512 kewru 4 kat 36/1 0,21 -0,16 -0,13 -0,10 0,15
512  yikama 3 kat 281 -0,06 -0,02 0,00 0,01 -0,02
512  yikama 3 kat 361 -0,07 -0,06 -0,05 -0,03 -0,05
512 yikama 4kat 2811 -0,06 -0,01 0,01 0,02 -0,01
512 yikama 4dkat 36/1 -0,13 -0,09 -0,08 -0,06 -0,09
512 buhar 3 kat 2811 -0,07 -0,06 0,05 -0,04 -0,06
512 buhar 3 kat 361 -0,12 -0,11 0,10 -0,10 -0,10
5-12 buhar 4 kat 281 -0,14 -0,10 -0,08 -0,06 -0,10
512 buhar 4 kat 361 -0,17 -0,16 -0,14 -0,12 -0,15
5-29 kuru 3 kat 28/1 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
5-29 kuru 3 kat 36/1 0,04 0,02 0,01 0,00 0,02
519 kuru 4 kat 281 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
5-29 kuru 4 kat 3641 0,00 -0,03 -0,02 -0,03 -0,02
529 yikama 3 kat 281 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
529 yikama 3 kat 36/1 -0,02 -0,01 -0,02 -0,01 -0,02
529  yikama 4 kat 2811 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
529 yikama 4 kat 361 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
5-29 buhar 3 kat 281 -0,02 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01
5-29 buhar 3 kat 3641 0,03 -0,01 -0,01 -0,01 0,00
5-29 buhar 4 kat 28/1 -0,01 -0,03 -0,01 -0,01 0,01
529 buhar 4 kat 36/1 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
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PR oOlglimleri yatay olarak kuvvet uygulanabilen ekstensometre deney cihazinda
gerceklestirilmistir. Olg¢im sonuglara goére elde edilen veriler Cizelge 4.10°da ve

grafikler Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.

Poisson orani (57)
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Sekil 4.6. Kumas {iretim parametrelerinin Poisson oranina etkisini incelemek amaciyla
tiretilen kumaslarin Poisson orani 6l¢iim sonuglart (S7)
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Kuru Relakse Yikamz Relzkse Buhzr Relzkse

us% 0,11 -0,25 -0,72 -0,07 -0,06 0,03 -0,08 0,24 0,03 -0,24 -0,45 -0,51
"% o1 0,33 -0,73 0,11 -0,04 0,05 -0,08 0,28 -0,07 -0,28 -0,51 0,53
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m20% 002 -0,39 -0,85 0,18 0,00 0,08 -0,06 0,26 0,10 0,31 -0,52 0,53

Sekil 4.7. Kumas iiretim parametrelerinin Poisson oranina etkisini incelemek amaciyla
iiretilen kumaslarin Poisson orani 6l¢iim sonuglart (S9)
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Sekil 4.8. Kumas iiretim parametrelerinin Poisson oranina etkisini incelemek amaciyla
tiretilen kumaslarin Poisson orani 6l¢iim sonuglar1(S12)
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Sekil 4.9. Kumas {iretim parametrelerinin Poisson oranina etkisini incelemek amaciyla
tiretilen kumasglarin Poisson orani 6l¢iim sonuglari (S29)

Ug faktorlii varyans analizine gore; érgii yapisinin (p:0), relaksasyon yonteminin (p:0)

ve iplik ozelliklerinin (p:0) sonuclar tzerinde istatistiki olarak etkisi bulunmaktadir.

Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.11°de sunulmustur.

Orgii yapismin etkisi incelendiginde; numunelerin diisiik PR degerlerine sahip oldugu,

bazi numunelerin auxetic etki gosterdigi goriilmiistiir. Numunelere ait SNK verileri

Cizelge 4.12°de sunulmustur.
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Cizelge 4.11. Kumas iiretim parametrelerinin PR etkisine ait varyans analizi

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlil-c Kareler Toplamu F Testi Onemlilik
Toplanu Derecesi Ortalamasi Durumu

Orgi tipi 12.97 3 432 422.01 0.00
Relaksasyon 1.56 2 0.78 76.00 0.00
Tplik 621, 137 3 0.46 4457 0.00
Orgi tipi*Relaksasyon 2,02 6 0.34 32.84 0.00
Orgii tipi*Iplik &zl 5.59 9 0.62 60.66 0.00
Relaksasyon*Iplik 621, 1.26 6 0,21 20,55 0,00
Orgii tipi*Relaksasyon*Iplik &z1. 4.89 18 0.27 26.53 0.00
Hata 934 912 0,01
Toplam varyans 42.96 960

Cizelge 4.12. Orgii yapisimin PR oranma etkisine ait SNK tablosu

Numune Poisson oram
50 -0.24 (a)
512 -0,09 (b)
5290 -0,002 (c)
87 0,72 (d)

Relaksasyon yonteminin etkisi incelendiginde; buharli relakse ve kuru relakse
yontemlerinde numunelerin i¢ gerilimleri dengelendikten sonra auxetic desen yapisinin
korundugu, kuvvet uygulandiginda yanal genislemenin daha fazla saglandigi tespit
edilmistir. Genellikle yikama iglemi sonrasinda desen yapilarinin etkilendigi ve PR

degerlerinde artig oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Relaksasyon yonteminin PR degerine etkisine ait SNK verileri

Relaksasyon Poisson oram
buhar -0,10 (a)
kuru -0,08 (b)
yikama -0,01 (c)

Iplik ile ilgili (kalmnlik ve kat sayis1 gibi) iiretim parametrelerinin PR degerine etkisi
incelenmistir. Ne 28/1 iplik 3 kat, Ne 28/1 iplik 4 kat, Ne 36/1 iplik 3 kat ve Ne 36/1
iplik 4 kat olmak {izere dort ayr iplik grubuyla deney yapilmistir. Cizelge 4.14°de
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sunulan SNK tablosuna gore 4 kathi ipliklerle iretilen numuneler daha diisik PR

degerlerine sahiptir.

Cizelge 4.14. Iplik numarasmin PR degerine etkisine ait SNK verileri

Iplik Poisson oram
Ne28/1-4kat -0.10(2)
Ne 36/1 -4 kat 009 (a)
Ne 36/1 - 3 kat 0,07 ()
Ne 28/1 - 3 kat 0,002 (c)

4 katl ipliklerle firetilen numunelerde iplik numarasinin istatistiki olarak etkisi
bulunmazken iplik kat sayisi azaldiginda (3 katli numuneler) ince ipliklerle iiretilen
numunelerin (Ne 36/1) daha diisiik PR degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ince
ipliklerle Gretilen numunelerde hareket imkani artacagindan ve daha rahat deforme
edilebileceginden kuvvet altinda daha fazla enine genislemektedir. Bu sonug; Ma ve

digerleri (2015) ile Xu ve digerlerinin (2018) ¢alismalariyla benzerlik gostermektedir.

4.4. Elastanh Iplik Kullaniminin Poisson Oranina Etkisinin Incelenmesi

Calismanin 1. asamasinda 0rgu tiirtine gore belirli araliklara elastanli iplik orgiiye dahil
edilirken, bu asamada farkli miktarda elastanli iplik kullanilan numune iiretilmistir.
Uretim igin siiprem (S1), harosa (S5), foldable (S12) ve zigzag (S30) olmak iizere dort
farkli Orgu segilmistir. %100 polyester, polyester + elastanli polyester ve %100 elastanl
iplik olmak uUzere U¢ hammaddeden numune (retilerek toplamda 12 adet numune
uretimi gergeklestirilmistir. PR Glgiim sonuclarina gore elde edilen degerler Cizelge

4.15°de ve Sekil 4.10°da sunulmustur.
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Cizelge 4.15. Elastanli iplik kullaniminin Poisson oranina etkisinin incelenmesi
amaciyla iiretilen kumaslarin Poisson orani 6l¢iim sonuglari

Poisson Orami

Numune 5% 10% 15% 20% Ortalama
5-1 %100 polyester (4 kat) 0,51 0,53 0,56 0,60 0,55
51  pes (2 kat) + elastanh pes (2 kat) 0,22 0,24 0,22 0,23 0,23
51 %100 elastanh pes (4 kat) 0,19 0,19 0,21 0,21 0,20
5-5 %100 polyester (4 kat) 0,02 0,04 0,04 0,06 0,04
5-5  pes (2 kat) + elastanh pes (2 kat) 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08
5-5 %100 elastanh pes (4 kat) 0,32 0,22 0,19 0,17 0,22
512 %100 polyester (4 kat) -0,02 -0,01 -0,02 0,02 -0,01
512  pes (2 kat) + elastanl pes (2 kat) -0,04 -0,06 -0,03 -0,01 -0,03
512 %100 elastanh pes (4 kat) 0,14 0,15 0,15 0,16 0,15
530 %100 polyester (4 kat) -0,60 -0,82 -0,72 -0,54 -0,67
530  pes (2 kat) + elastanh pes (2 kat) -1,03 -0,53 -0,25 -0,12 -0,48
530 %100 elastanh pes (4 kat) 1,41 0,96 0,76 0,63 0,94
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Sekil 4.10. Elastanl iplik kullaniminin Poisson oranina etkisinin incelenmesi amaciyla
iretilen kumaslarin Poisson orani 6l¢iim sonuglari

Iki faktorlii varyans analizine gore; elastanli ipligin (p:0) ve &rgii yapisinin (p:0)
sonuclar iizerinde istatistiki olarak etkisi bulunmaktadir. Varyans analizi sonuglar

cizelge 4.16’da sunulmustur. Elastanli polyester + polyester iplikle tretilen numunelerin
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PR degeri diisiik, %100 polyester ipliklerden Gretilen numunelerin PR degerleri ylksek
oldugu goriilmiistiir. Elastanli iplik miktarinin PR degerlerine etkisine ait SNK verileri

Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.16. Elastanli iplik kullaniminin PR etkisine ait varyans analizi

) B Kareler Serbestlik  Kareler Toplamn . Onemlilik
Varvasyvon Kaynag . F Testi
Toplamm Derecesi Ortalamas: Durumu

fplik &21. 9.17 2 4,58 100.42 0.00
Orgii tipi 5.04 3 1.68 36.78 0.00
Orgii tipi*Iplik &zl 24.00 6 4.00 87.65 0.00
Hata 10,41 228 0.05
Toplam varvans 51,07 240

Cizelge 4.17. Elastanli iplik kullaniminin PR degerine etkisine ait SNK verileri

Hammadde Poisson oram
pes (2 kat) + elastanh pes (2 kat) -0,03 (a)
%4100 polyester (4 kat) -0.02 (a)
%0100 elastanh pes (4 kat) 0.38 (b)

Elde edilen verilere gore; belirli oranda elastanli iplik kullaniminin PR degerini azalttigi
goriilmiistiir. Elastanl iplikler birim uzunluktaki siklik degerini arttirmakta ve kuvvet
altinda enine genisleme imkani saglamaktadir. Fakat belirli bir degerin iizerinde elastan
miktar1 arttitkca numune esnekligini kaybetmektedir. Bu nedenle ilmeklerin hareket

imkan1 kisitlanmakta ve kuvvet altinda enine yonlii hareket edememektedir.

Elastan miktarinin etkisinin sonuglari, ¢alismanin 1. kismindaki elastanli iplik etkisiyle
paralellik gostermektedir. Belirli siralarda (araliklara) elastanli iplik ilavesinin PR
degerini diistirdiigii goriilmistiir. Calismanin bu bolimiide de belirli bir degere kadar
elastan ilavesinin PR degerini azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica, Cao ve digerlerinin
(2018) yilinda yaptiklar1 ¢aligmada elastan iplik ilavesinin PR degerini azalttig1

sonucuyla paralellik gostermektedir.
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Konvansiyonel 0rgu yapisindaki numunelerin PR degeri yiiksek, auxetic yapidaki
numunelerin diisiiktiir (Cizelge 4.18). Orgii yapisi etkisinin incelendigi 2. asamadaki

sonuglarla uyumluluk tespit edilmistir.

Cizelge 4.18. Elastanli iplik kullaniminda 6rgl yapisinin PR degerine etkisine ait SNK
verileri

Numune Poisson oram
530 0,07 (=)
5-12 0,04 (b)
5-5 (Harosa) 0,11 (<)
5-1 (Siiprem) 0,32 (d)

4.5. Poisson oram ile performans ozellikleri arasindaki iliskinin incelenmesi

Kumaslara kuvvet uygulandiginda yanal boyut degisimleri (genisleme veya daralma
egilimleri) farklilik gostermektedir. Bu durum kuvvet altindaki porozite ve gegirgenlik
degerlerini etkilemektedir. Calismanin bu boliimiinde PR degeri ile kumas performans

ozellikleri arasindaki iliski incelenmistir.

Dort farkli 6rgl yapisinda; %100 boyali pamuk ve %100 dry-fit polyester ipliklerinden
numuneler tiretilmistir. Numunelerin PR degerleri 6l¢tldukten sonra; hava gegirgenligi,
termal iletkenlik, su buhar1 gecirgenligi, 151k gecirgenligi ve kalinlik Ol¢iimleri
yaptlmistir.  Performans olcimlerinde elde edilen veriler ile PR orani degerleri
arasindaki iligki incelenmistir. Numunelerin PR degerleri Cizelge 4.19 ve Sekil 4.11°de

verilmistir.

Cizelge 4.19. Poisson orant degerleri ile performans o6zellikleri arasindaki iligkinin
incelenmesi amaciyla iiretilen kumaslarin Poisson orani 6l¢iim sonuglari

Poisson Oram

Numune
%5 uzama %10 uzama %15 uzama %20 uzama Ortalama

§1-Pamuk 0,75 0,76 0,78 0,77 0,76
§16-Pamuk -0.16 -0.06 0,05 0,19 0,01
§30-Pamuk -0.98 -0,98 -0.96 -0.80 -0.93
§33-Pamuk -0.22 -0,11 -0,03 0,03 -0,08
S1-Polvester 0.84 0.66 0.62 0,66 0.69
S16-Polvester 0,11 0,13 0,14 0,15 0,13
S30-Polvester -0.20 -0.25 -0.31 -032 -0.27
S33-Polyester -0.08 -0.06 -0.06 -0,05 -0.06
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Sekil 4.11. Kumaslarin Poisson oranm1 degerleri ile performans ozellikleri arasindaki
iligkinin incelenmesi amaciyla iiretilen kumaslarin Poisson orani 6l¢iim sonuglari

4.5.1. PR orami degeri ile hava gecirgenligi arasindaki iliskinin incelenmesi

Numuneler belirli oranlarda (%0, %5, %10, %15, %20) uzatilarak hava gecirgenligi
dlgiimleri yapilmistir. PR degeri ile hava gecirgenligi degeri (1/m2.s) arasindaki iliski
incelenmistir. Numunelerin belirli uzama degerlerindeki hava gecirgenligi degerleri
Cizelge 4.20°de ve grafikler Sekil 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Poisson orani degerleri ile performans &zellikleri arasindaki iliskinin
incelenmesi amaciyla tiretilen kumaslarin Poisson orani 6l¢iim sonuglari

Hava Gecirgenligi [L"mz.s]

Numune
%00 uzama %5 uzama %010 uzama %15 uzama %20 uzama

§1-Pamuk 2550 2412 2414 2286 2100
S16-Pamuk 2850 2736 2604 2540 2500
530-Pamuk 346 445 455 494 522
S33-Pamuk 2776 2612 2596 2480 2410
51-Polyester 1704 1598 1544 1492 1466
516-Polyester 1464 1430 1370 1368 1350
S30-Polyester 342 420 428 493 493
533-Polyester 1596 1512 1472 1488 1478
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Sekil 4.12. Kumaslarin %0, %5, %10, %15 ve %20 uzama degerlerindeki hava
gecirgenligi (It/m2.s) degerleri

S1 kodlu pamuk siiprem kumasin (PR: 0,76) hava gecirgenligi %0 uzama degerinde
2550 1/m?s iken %20 uzamada 2100°diir. Polyester kumasm (PR: 0,69) ayn1 sekilde
hava gecirgenliginin 1704’den 1466 1/m?.s degerine azaldig1 goriilmiistiir. S16-pamuk
(PR: 0,01), S16-polyester (PR:0,13) ve S33-pamuk (PR:-0,06), S33-polyester (PR:-
0,08) kodlu numunelerde hava gegirgenligi degerlerinde daha diisiik oranda azalma
meydana gelmistir. Auxetic yapidaki S30 kodlu numunenin (pamuk PR:-0,27),
(polyester PR:-0,93) hava gegirgenligi degerleri uzama artikga digerlerinden farkli
olarak artmistir. Pamuk ipliginden iiretilen numunede 346’dan 522 1/m2s degerine,
polyester numunede 342’den 493 I/m2.s degerine yiikselmis hava gegirgenligi sonucu

elde edilmistir.

PR degeri arttikca numunelerin hava gecirgenligi degerlerinin azaldigi, PR degeri
azaldikca gegirgenlikteki azalmanin daha az oldugu, auxetic yapidaki numunelerde hava
gecirgenliginin arttigi tespit edilmistir. Pamuklu numunelerde; S1 (-%17,6), S33 (-
%13,2), S16 (-%12,3) oraninda hava gecirgenligi degerleri azalmistir. Polyester
numunelerde S1 (-%14,0), S33 (-%7,4), S16 (-%7,8) oraninda hava ge¢irgenligi degeri
azalmistir. Fakat auxetic Orgu yapisindaki S30 kodlu numuneler pamuk (%51,0) ve
polyester (%44,3) oranlarinda hava gegirgenligi degerleri artmistir. Numunelerin
baslangi¢c pozisyonundaki (%0) hava gecirgenliginin uzamaya bagli olarak degisimini
gosteren grafik Sekil 4.13’de verilmistir. Elde edilen sonuglar Ali ve digerleri (2018)
caligmasindaki; auxetic kumaslarin serbest duruma gore hava gecirgenligi degerinin

arttig1 sonucuyla uyumludur.
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Sekil 4.13. Kumaslarin uzamaya bagl olarak hava gegirgenliginin % degisimi

Hava gecirgenligi test sonuglarit kumaslarin uzama anindaki porozite degerleri ile
dogrudan iligkilidir. Uzamaya bagli porozite degisiminin incelenmesi amaciyla
kumaglarin 1g1k gegirgenligi degerleri incelenmistir. Olusturulan deney diizeneginde
numuneler oOncelikli olarak serbest haldeyken (%0 pozisyonu) kutunun Gzerine
yerlestirilmistir. Ardindan luxmetre iizerinden deger okunarak bu pozisyondaki 1sik
gecirgenligi degeri kaydedilmistir. Ardindan sirasiyla %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda gerdirme tertibatinda uzatilarak kuvvet altinda 11k gegirme kapasiteleri
Olciilmistiir. Elde edilen 151k gegirgenligi degerleri (lux) Cizelge 4.21°de ve Sekil

4.14°de sunulmustur.

Cizelge 4.21. Numunelerin 151k gegirgenligi (lux) degerleri

Numune ) Isik Gegirgenligi [lux:_l
%0 uzama %5 uzama %010 uzama %015 uzama %20 uzama

51-Pamuk 44 51 53 52 49
516-Pamuk 29 37 39 42 44
530-Pamuk a 16 18 16 14
533-Pamuk 45 46 47 49 52
51-Polvester 44 57 59 57 60
516-Polyester 27 31 33 34 37
530-Polvester [i] 22 17 14 12
533-Polyester 31 40 39 41 42
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Sekil 4.14. Kumaslarin %0, %S5, %10, %15 ve %20 uzama degerlerindeki 151k
gecirgenligi (lux) degerleri

Kumaglarin 151k gecirgenligi degerlerinin hava gecirgenligi ile benzerlik gosterdigi,
hava gegcirgenligi yiiksek olan numunelerin 151k gecirgenliginin de yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Auxetic yapidaki numunelerin kuvvet altinda enine genisleme egilimli
olmalar1 nedeniyle poroziteleri artmakta ve daha fazla hava ve 151k gegirmektedir.
Konvansiyonel yapidaki kumaslarda enine daralma porozitedeki artisi sinirlandirmakta
ve uzama arttikca hava 151k gecirgenligi degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.
Stiprem kumaslarda 151k gecirgenligindeki artis %10,2 ve %26,7 iken, auxetic
numunelerdeki artis degerleri %85,7 ve %66,7 dir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Kumaslarin uzamaya bagl olarak 151k gecirgenliginin % degisimi

Auxetic yapidaki S30 numunesi diger numunelere gore daha diisiikk seviyede hava
gecirgenligine sahiptir. Fakat kontrollii sekilde hava gecirgenliginin arttirilabilir olmasi

kuvvete maruz olmadiginda diisiik hava geg¢irimine sahip olmasi, kuvvet arttik¢a
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gecirgenligin artmasinin istendigi uygulamalarda veya teknik kumas iiretiminde

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

4.5.2. PR degeri ile termal iletkenlik arasindaki iliskinin incelenmesi

Kumas numuneler belirli oranlarda (%0, %5, %10, %15, %20) uzatilarak termal

iletkenlik Slgtimleri yapilmistir. PR degeri ile 1s1 iletkenligi degeri (W/mK) arasindaki

iliski incelenmistir. Numunelerin belirli uzama degerlerindeki 1s1 iletkenlik degerleri

Cizelge 4.22°de ve Sekil 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.22. Numunelerin 1s1 iletkenligi (W/mK) degerleri

Isil Tletkenlik Katsayis: (1) (W/mK)

Numune %0 uzama %5 uzama %010 uzama %15 uzama %20 uzama
51-Pamuk 60.0 60.0 599 592 58.8
516-Pamuk 60.6 622 62.6 63.1 633
530-Pamuk 889 1017 1010 982 975
533-Pamuk 46,9 51.7 526 556 573
51-Polyester 50,0 48.6 47 8 477 474
516-Polyester 49 8 512 504 50,8 506
530-Polvester 595 587 58.5 576 573
533-Polyester 4713 46.3 46.0 458 454
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Sekil 4.16. Kumaslarin %0, %5, %10, %15 ve %20 uzama degerlerindeki 1s1l iletkenlik
katsayist (A) (W/mK) degerleri

S1 kodlu stiprem numunelerin (pamuk-PR: 0,76, polyester-PR:0,69) her iki grafikte de

kuvvet arttikga termal iletkenlik degerlerinde azalma oldugu, daha yalitkan bir yap1
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olustugu goriilmiistiir. Pamuklu numunede 1s1 iletkenlik degerindeki azalma miktar
%2,1, polyesterde %5,1 ol¢iilmiistiir. S16 (pamuk-PR:0,01, polyester-PR:0,13) ve S33
(pamuk-PR:-0,06, polyester-PR:-0,08) kodlu numunelerin 1s1 iletkenliginin genellikle
artigr gortlmustir. S30 kodlu numunenin (pamuk-PR:-0,27, polyester-PR:-0,93) 1s1
gecirgenligi degiskenlik gostermektedir. Pamuklu numunede 1s1 iletkenliginin %9,8
arttig1 tespit edilmistir. Genel olarak diisiik PR numunelerin 1s1 iletkenligi degerlerinin
daha yiiksek oldugu, daha fazla 1s1 iletme kapasitesine sahip olduklar1 goriilmiistiir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Kumasglarin uzamaya bagli olarak 1s1 iletkenlik % degisimi

Termal iletkenlik degeri; birim kalinlikta, 1°K sicaklik farkliliginda gecen 1s1 miktarinin
Olctistidiir. Uzamaya bagli olarak numunelerin kalinlik degerlerindeki degisim 1s1l
iletkenlik degerine dogrudan etki etmektedir. Bu nedenle kumaslarin uzamaya bagl
kalinlik degerleri incelenmistir. Numunelerin belirli uzama degerindeki kalinlik

degisimleri Cizelge 4.23’de ve Sekil 4.18’de yer almaktadir.

Cizelge 4.23. Numunelerin belirli uzama oranindaki kalinlik (mm) degerleri

- Kalnhk {(mm)
Numune - =
%0 uzama %5 uzama %el0 uzama %15 uzama %20 uzama

S1-Pamuk 1.014 0,984 0,976 0,952 0,948
§16-Pamuk 2,386 2,196 2,080 2,004 1,952
S30-Pamuk 16,100 13,080 11,620 11,060 10,540
533-Pamuk 2,050 1,486 1.326 1,168 1.066
S1-Polyester 1.100 1.054 1.006 0,990 0,960
S16-Polyester 2.560 2,792 2,726 2,630 2,608
S30-Polyester 17.820 16,660 15,460 14.620 13,680
S33-Polyester 4318 3.504 3,572 3472 3,238
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Sekil 4.18. Kumaslarin %0, %5, %10, %15 ve %20 uzama degerlerindeki kalinlik (mm)
degerleri

Numunelerin kuvvet altinda kalinlik degerlerinin azaldigi, disiik PR degerine sahip
numunelerin  kalinliklarinda azalmanin daha fazla oranda oldugu goriilmektedir.
Ornegin S1 (siiprem) pamugun kalinligi %6,5 azalirken, S30 pamugun kalmligi %345,
S33 pamugun kalinlik degerinde %48 oranlarinda azalma tespit edilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Kumaglarin uzamaya bagl olarak kalinlik degerlerindeki % degisim

Hava yalitkan bir malzemedir ve kumas yapisindaki orani arttikga numunelerin daha
yalitkan ozellikte olmasina neden olur. Numunelerin 6rgi yapisina bagh olarak hava
tutma kapasitelerinin farkli olmasi ve kumas kalinligindaki degisimin (incelmenin) hava
hapsetme Ozelliklerini degistirmesi nedeniyle 1s1 iletkenligi degerlerinde etkili oldugu
goriilmiistiir.  Auxetic  yapidaki malzemeler kuvvet uygulandiginda enine
genislediginden kumas kalinlig1 degerleri biiylik oranda azalmaktadir. Genellikle diisiik

PR degerine sahip numuneler kumas kalinligindaki azalmaya bagli olarak daha az
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havay1 hapsedebilmektedir. Bu nedenle PR degeri azaldik¢a numunelerin daha fazla 1s1

iletimi sagladig1 tespit edilmistir.

Termal iletkenlik 6l¢iim sonuglar1 Ali ve digerlerinin (2018) g¢alismasiyla farklilik
gostermektedir. Calismada auxetic kumaglardaki bosluklarda olusan hava kesecikleri
nedeniyle %20 daha yalitkan oldugu aktarilmaktadir. Fakat tez ¢alismasinda tiretilen
numunelerde; orijinal duruma gore kuvvet altinda kumas kalinhigi azaldigindan
numunelerin yapisindaki hava miktarinin azaldigi, buna bagli olarak termal iletkenligi

arttig1 gérilmiistiir.

4.5.3. PR orani degeri ile su buhari gecirgenligi arasindaki iliskinin incelenmesi

Numuneler, gerdirme tertibatiyla belirli oranlarda (%0, %5, %10, %15, %20) uzatilarak
su buhart gecirgenligi Ol¢iilmistiir. PR degeri ile su buhart gegirgenligi degeri (%)
arasindaki iligki incelenmistir. Numunelerin belirli uzama degerlerindeki su gegirgenlik

degerleri Cizelge 4.24°de ve grafikler Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.24. Kumas numunelerin %0, %S5, %10, %15 ve %20 uzama degerlerindeki su
buhar1 gecirgenligi degerlerinin 6l¢iimii

Su Buhan Gecirgenligi (%)

Numune %0 uzama %5 uzama %010 uzama %15 uzama %20 uzama
51-Pamuk 53.70 58.18 56,82 60,96 5910
516-Pamuk 40,18 4328 45 00 44 36 48 80
530-Pamuk 5,50 6,02 1.56 954 10,32
533-Pamuk 41.10 4520 51.02 55,72 5382
51-Polvester 63,32 63,74 64.60 65,76 66,20
516-Polyester 40,66 4310 45 62 48 88 47 66
530-Polvester 548 6,72 738 1.66 8,10
533-Polyester 2578 28138 3372 3442 3426
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Sekil 4.20. Kumaglarin %0, %5, %10, %15 ve %20 uzama degerlerindeki su buhari
gecirgenligi degerleri

Ortalama PR degeri S1-pamuk ve S1-Polyester kumas igin sirasiyla 0,76 ve 0,69’dir. Bu
kumaslarin uzamaya bagli olarak su buhar1 gegirgenligi degerlerdeki artigin ortalama

S1-Pamuk igin %9,43 ve S1-Polyester i¢in ise %2,77 dir.

Diisiik Poisson orani degerine sahip (S16-pamuk (PR:0,01), S16-polyester (PR:0,13),
S33-pamuk (PR:-0,08) ve S33-polyester (PR:-0,06)) kumaslarin uzamaya bagli olarak
su buhar1 gegirgenligi degerlerdeki artis ortalama; S16-pamuk icin %12,89, S16-
polyester icin %13,91, S33-pamuk igin %25,16 ve S33-polyester igin %26,82dir.

Auxetic 0ozellik gosteren S30-Pamuk (PR:-0,93) ve S30-Polyester (PR:-0,27)
kumaglarin uzamaya bagli olarak su buhar1 gegirgenligi degerlerdeki artigin ortalama
S30-Pamuk igin %53,82 ve S30-Polyester igin %36,22’dir. Numunelerin baslangi¢
pozisyonundaki (%0) su buhar1 gecirgenliginin uzamaya bagli olarak degisimini

gosteren grafik Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Kumaslarin uzamaya bagl olarak su buhari gecirgenligi degerlerindeki %
degisim

PR degeri azaldik¢a; hava ge¢irgenliginde oldugu gibi, su buhar1 gecirgenligi
degerlerinde de ilk duruma gore % ge¢irgenlik degeri artmistir. Bu ozellikler goz
onitinde bulundurularak baslangicta diisiik gecirgenlige sahipken uzama arttik¢a yiiksek

gecirgenlige sahip kumas tasarlanmasi miimkiindiir.
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5. SONUG

Konvansiyonel 6rgl yapilarina gore farkli davramiglar gosteren ve sagladigr istiin
Ozellikleri sayesinde bir¢ok alanda kullanimi artan auxetic desenli 6rme kumaslarin,

kuvvet altindaki performans 6zellikleri ve Poisson orani ile iligkisi incelenmistir.

Auxetic malzeme {iretimine en Onemli faktér olan Poisson orani Olgiimiiyle ilgili
caligmalar yapilmistir. Farkli 6rgii raporlu kumaslar iiretilerek konvansiyonel ve auxetic
yapidaki numunelerin PR degerleri incelenmistir. Uretim parametrelerindeki degisimin
ve elastanli iplik kullaniminin PR degerine etkisi arastirilmistir. Tiim verilerin 1s18inda
nihai olarak dretilen numunelere performans testleri uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara gore; kuvvet altinda enine yonde genisleme egiliminde olan auxetic
numunelerin gecirgenlik degerlerindeki degisimin hava ve termal iletkenlik degerleriyle

iligki incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

5.1. Poisson Oram Ol¢iim Yontemlerinin incelenmesi

Calismanin birinci agamasinda zigzag yapidaki 6rme kumaslar Uretilerek, hem UTT
hem de ekstensometre cihaziyla Poisson oranlar1 6l¢iilmiistiir. Her iki yontemle 6l¢iilen
sonuclar karsilagtirmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, farkli yontemlerle elde
edilen Poisson degerlerinin istatistiki olarak ayni (p:0,101) oldugu tespit edilmistir.
Boylelikle daha diisiik maliyetli ve yaygin kullanima sahip ekstensometre cihazlariyla

Poisson orani1 dlgiimiiniin gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir.

Foldable kumaglar UTT cihazinda diisey dogrultuda yerlestirildiginde numuneler
yergekimi etkisiyle asagi dogru kivrilmaktadir. Numune lizerindeki isaretlemelerden
bazilar1 goriilememekte ve kumas orijinal durumu degismektedir. Katlanir yapidaki bu
tiir kumaglarin Poisson oran1 UTT cihaziyla saglikli olarak o6l¢iilememektedir.
Ekstensometre cihazi kullanilarak tiiretilen yontemde kumaslar yatay dogrultuda
konumlandirildigindan bu problemin Oniine gecilebilmektedir. Boylece hem UTT

cihazinda oOl¢iilemeyen kumaslar i¢in alternatif bir yontem gergeklestirilmis hem de
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UTT cihazina gore daha ucuz ve yaygin kullanimda bulunan ekstensometre cihazi ile

ayni Ol¢timlerin yapilabildigi tespit edilmistir.

Ayrica, zigzag orgl yapisindaki numunelerde desenlerin yatayla arasindaki ag1 degeri
azaldik¢a PR degerinin azaldigi goriilmiistiir. Belirli araliklarla 6rgiye dahil edilen
elastanli ipligin PR degerini azaltict etkisi olmustur. Numunelerde uzama arttikga PR

degerleri de artmustir.

5.2. Orgii yapisinin Poisson Oranina Etkisinin Incelenmesi

Auxetic kumag tretimiyle ilgili literatiirde yer alan Orgii yapilarina ilaveten farkli
malzeme tiirlerindeki auxetic yapilardan olusturulan desenler ve konvansiyonel desenler
olmak tiizere ¢ok sayida farkli desen, 6rgii yapisina uyarlanarak numuneler iiretilerek PR

degerleri Ol¢tilmiistiir.

Konvansiyonel oOrgii yapisindaki (siiprem, ribana, interlok vb.) numunelerin PR
degerlerinin genellikle pozitif oldugu, ortalama deger olarak siipremde 0,72 gibi yiiksek
deger tespit edilmistir. Katlanir (foldable) yapidaki numunelerin PR degerlerinin diisiik
oldugu, “0” degerinin hemen {stiinde ve altinda dagilim gosterdigi gorilmiistiir.
Uretilen numunelerde en diisiik “-0,28” degerine ulagilmistir. Anlik PR degerler
incelendiginde; “-0,48” ve “-0,50” degerleri elde edilmistir. Literatiirden farkli olarak,
tekstil haricinde Uretilen auxetic materyallerin yapilar1 desen programina uyarlanarak
numuneler Gretimi ve PR olgtimleri gergeklestirilmistir. Cok sayida numune iretilerek

konvansiyonel ve auxetic desenlerin PR degerleri 6l¢iilmiistiir.

PR olgtimleri; %S5, %10, %15 ve %20 uzama degerlerinde gergeklestirilmistir. % uzama

miktar1 arttikca PR degerinin de arttig1 tespit edilmistir.

5.3. Kumas Uretim Parametrelerinin Poisson Oranina Etkisinin Incelenmesi

Iplik numarasi, iplik katsayisi ve kumas relaksasyon ydntemi gibi iiretim

parametrelerinin PR degerine etkisi incelenmistir. Iplik kalmligmin ve érgiide kullanilan
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iplik katsayis1 gibi parametrelerin etkisi incelendiginde; 4 katli ipliklerle iiretilen
numunelerde iplik kalinliginin PR degerinde istatistiki etkili olmadig: tespit edilmistir. 3
katli numunelerde ise; daha ince ipliklerle (Ne 36/1) tiretilen numunelerde daha diistik
PR degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu nedenle daha ince iplik kullanimimin PR degerini azaltici
etkisi bulunmaktadir. ince ipliklerle iiretilen numunelerde hareket imkani artacagindan
kuvvet altinda enine genisleme kabiliyeti olugmaktadir. Bu sonug, Ma (2015)

calismasiyla paralellik gostermektedir.

Relaksasyon yonteminin etkisi incelendiginde; buharli relakse ve kuru relakse
yontemlerinde numunelerin i¢ gerilimleri dengelendikten sonra auxetic 6rgii yapisinin
korundugu, kuvvet uygulandiginda yanal genislemenin daha fazla saglandigi tespit
edilmistir. Yikama islemi sonrasinda orgli yapilarmin etkilendigi ve PR degerlerinde

artis oldugu goriilmektedir.

5.4. Elastanh Iplik Kullamiminin Poisson Oranina Etkisinin Incelenmesi

Elastanl iplik kullanilarak 6rgiide hacimli yap1 olusturulmasi ve boylece Poisson orani
degisiminin etkisi incelenmistir. Calismanin 1. asamasinda Orgii tiirline gore belirli
araliklara elastanli iplik orgliye dahil edilirken, bu asamada her Orgii sirasinda 2 kat
elastanli polyester ve 2 kat polyester iplik ayn1 anda beslenerek veya %100 elastanli
iplik (4 kat) kullanilan numune iiretilmistir. Elastan miktarinin belirli miktarda oldugu
(2 kat elastanli iplik+ 2 kat polyester) numuneler ile hi¢ elastan kullanilmayan (%100
polyester) ipliklerden elde edilen numunelerin Poisson degerleri istatistiki olarak ayni
olmasina ragmen, %100 elastanli ipliklerle iiretilen numunelerde Poisson degerlerinde

biiyiik artis tespit edilmistir.

Elde edilen verilere gore; belirli oranda elastanli iplik kullanilarak tiretilen numunelerde
PR degerinin azaldigi goriilmiistiir. Elastanli iplikler birim uzunluktaki siklik degerini
arttirmakta ve kuvvet altinda enine genisleme imkani1 saglamaktadir. Fakat belirli bir
degerin iizerinde elastan miktar1 arttikca numune esnekligini kaybetmektedir. Bu
nedenle ilmeklerin hareket imkani kisitlanmakta ve kuvvet altinda enine yonlii hareket

edememektedir.
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Elastan miktarinin etkisi sonuglari, ¢alismanin 1. kismindaki elastik iplik etkisiyle
paralellik gostermektedir. Belirli miktarda elastan ilavesinin PR degerini azaltict etki

gosterdigi goriilmiistiir.

5.5. PR oram degeri ile performans ozellikleri arasindaki iliskinin incelenmesi

Kumaslarin kuvvet altindaki PR oran1 degerine bagli olarak yanal genisleme veya
daralma egilimleri farklilik gostermektedir. Bu durum kuvvet altindaki porozite ve
kumas gecirgenlik degerlerini etkilemektedir. Calismanin bu bolimiinde PR degeri ile

kumas performans ozellikleri arasindaki iligski incelenmistir.

PR degeri yliksek olan S1 kodlu siiprem numunelerin kuvvet altinda uzatildik¢a hava
gecirgenligi degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Daha diisik PR degerlerine sahip
numunelerde hava gecirgenligindeki azalmanin daha sinirlt oldugu tespit edilmistir.
Auxetic etki gosteren numunelerde ise digerlerinden farkli olarak, uzama arttik¢ca hava

gecirgenligi degerleri artmstir.

Numunelerin 151k gec¢irgenligi degerlerinin PR orani ile benzerlik gosterdigi, PR degeri
yiiksek olan S1 (siiprem) kumasin kuvvet arttikca porozite degerinin arttigi goriilmistiir.
Diistik PR degerine sahip (auxetic) yapidaki S30 kodlu kumasin kuvvet altindaki
gecirgenligi artmistir. Auxetic yapidaki numunelerin kuvvet altinda enine genisleme
egilimli olmalar1 nedeniyle poroziteleri artmakta ve daha gecirgen yapiya sahip
olmaktadir. Konvansiyonel yapidaki kumaslarda enine daralma porozitedeki artisi
simnirlandirmakta ve uzama arttikga hava gegirgenligi degerlerinde azalmaya neden

olmaktadir.

PR degeri yiiksek olan S1 kodlu siiprem numunelerin kuvvet arttikca termal iletkenlik
degerlerinde azalma oldugu, daha yalitkan bir yapr olustugu goriilmistiir. PR degeri
azaldik¢a termal iletkenligin arttig1, bu artigin auxetic numunede %10 civarinda oldugu

tespit edilmistir.
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Numunelerin kuvvet altinda kalinlik degerleri azalmaktadir. Bu azalma, numunenin
diisik PR degerine sahip olmasit durumunda artis gostermektedir. Hava yalitkan bir
malzemedir ve kumasg yapisindaki orani arttikca numunelerin daha yalitkan 6zellikte
olmasina neden olur. Numunelerin 6rgii yapisina bagli olarak hava tutma kapasitelerinin
degisimi yani sira kalinliga bagli olarak havayr hapsedebilme oOzelliklerinin termal
iletkenlik degerlerinde etkili oldugu goriilmistiir. Auxetic yapidaki malzemeler boy
yonlii uzatildiginda enine genislediginden kumas kalinligi degerleri biiyiilk oranda
azalmaktadir. Bu nedenle genellikle diisiik PR degerine sahip numunelerde kumas
kalinligindaki azalmaya bagli olarak daha az havayr hapsedebilme yetenegi sebebiyle

uzama arttik¢a termal iletkenlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Numunelerin belirli % uzama degerlerindeki % su buhar1 gecirgenligi degisimlerine ait
sonuclara gore PR degeri arttikca, hava gecirgenliginde oldugu gibi, su buhari
gecirgenligi degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir. %20 uzama oraninda; auxetic
numunenin su buhar1 gegirgenligindeki degisim pamuk i¢in %100’ yaklagirken,

polyester icin yaklasik %50 oraninda artis oldugu 6lctilmiistiir.

Sonug¢ olarak, PR azaldikca numunelerin en yonlii genisledikleri ve porozite
degerlerinin arttig1, bunun sonucunda gecirgenliin arttig1 gorilmiistiir. Auxetic
yapidaki numunelerde uzama miktar1 arttik¢a pozitif PR numunelere gore daha fazla
hava ve su buhari gecirgenligine sahip olduklari, genel olarak 1s1 iletkenliklerinin arttig
tespit edilmistir. Bu ozellikler goz o6nunde bulundurularak; kuvvet uygulandiginda
yiiksek gegirgenlige ve yiiksek 1s1 iletimi 6zelliklerine sahip ve boylece daha konforlu

kumas tasarlanmas1 miimk{indiir.
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