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OZ: Kisisel termal yonetimin saglanmasina yonelik, degisen viicut ve gevre sartlarina adapte olabilen pasif ve aktif akilli tekstil yapilar:
ile artirtlmis konfor ve azalan enerji gereksinimi gibi konularda avantajlar saglanabilmektedir. Bu ¢aligmada, diinya i¢in giin gectikge
6nem kazanan enerji kisitlarina bagli olarak ekstra enerji harcanmadan dogal radyasyon enerji bilesenleri (ultraviyole, goriiniir, infrared)
ve mekanizmalarinin (yayilim, yansitma, absorpsiyon, gegirgenlik) yonetimiyle viicudun termal dengesini 1sitma/sogutma veya isitma-
sogutmayi birlikte saglayarak koruyan tekstil malzemeleri, etkili radyasyon 1s1 transfer mekanizmalari 1s181inda incelenmistir. Bu tiir
pasif akilli yapilar i¢in kullanilan 6l¢iim yontemleri, mevcut calismalarin eksik noktalar1 ve ilerleme yonii konularinda da literatiir
1s181nda degerlendirmeler yapilmistir. Mevcut ¢caligmalarin son donemde kiiresel 1sinmanin etkilerinin de somut olarak hissedilmesiyle
birlikte radyasyonla i¢ ortamlarda kisisel sogutma konusunda yogunlastig1, dis ortamda gecerli olan karmagik mekanizmalarin tasarim
ve Olglimleri zorlastirdig1 sonucuna varilmistir. Ayrica, caligmalarda yapilarin giyilebilirlikleri agisindan 6nemli olan tutum, konfor ve
radyasyon disindaki 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalarinin biitiinctil olarak incelenmeleri konusunda eksiklikler tespit edilmistir.
Calismalar, konfor ve enerji tasarrufu beklentilerinin hizla degistigi giiniimiizde radyasyon enerjisi yonetimiyle 1sitma/sogutma yapan
yapilarin viicut ve ortam kosullarina otonom olarak uyum saglayabilecek sekilde tasarlanmasi yoniinde ilerlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal radyasyon, kisisel termal yonetim, akilly tekstil, meta malzeme.

PASSIVE SMART STRUCTURES PROVIDING PERSONAL THERMAL MANAGEMENT
DESIGNED BY MANAGEMENT OF NATURAL RADIATION

ABSTRACT: Advantages such as increased comfort and reduced energy requirement can be obtained with passive and active smart
textile structures that can adapt to body and environmental condition changes for personal thermal management. In this study, depending
on the energy constraints that are gaining importance, heating/cooling or dual heating-cooling textile materials to keep the thermal
balance of the body by managing natural radiation energy components (ultraviolet, visible, infrared) and mechanisms (emissivity,
reflectivity, absorptivity, transmissivity) were investigated in the light of effective radiation heat transfer mechanisms. Measurement
methods used for such passive smart structures, the deficiencies of current studies and the direction of progress were evaluated in the
light of the literature. It was concluded that, with the effects of global warming, current studies have focused on personal cooling in
indoor environments with radiation management. Moreover, the complex mechanisms valid for outdoor conditions are thought to make
the design and measurements of these structures difficult. In addition, deficiencies were identified about examination of parameters
which are important for wear ability such as hand, comfort and other heat and mass transfer mechanisms. Studies are progressing in the
direction of designing textile structures that perform heating/cooling with radiation management in a way that can adapt to body and
ambient conditions autonomously.

Keywords: Natural radiation, personal thermal management, smart textile, meta material.
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Termal Yonetim Saglayan Pasif Akilli Yapilar
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1. KiSISEL TERMAL KONFOR SAGLAMANIN ONEMi
VE GUNCEL DEGIiSIMLER

Cagin sartlarina bagli olarak tiiketicilerin artarak devam eden ‘iyi
goriinmenin yaninda iyi hissetme’ beklentisi, konforun saglan-
masina yonelik malzeme, kumas ve giysi tasarimlari konularin-
daki ¢aligmalarin son yillarda malzeme 6zelliklerine bagli olarak
pasif veya aktif fonksiyon gosteren akilli tekstil uygulamalari
yoniinde ilerlemesine yol agmustir. Konfor, viicut-giysi-cevre
sistemi ile ilgili ¢cok sayida parametreyi iceren karmasik bir
kavramdir ve faktorlerden herhangi birinde yasanan degisim
konforsuzluga neden olabilir [1]. Konforun en etkili bilesenle-
rinden termal konfor, viicutla cevre arasindaki 1sil dengeye
(Denklem 1) dayali olarak ortaya ¢ikar, ortam sicakliginin yaninda
bagil nem ve hava hizina da bagl olarak degisir ve milkemmel
olarak isleyen termoregiilasyon mekanizmasi ile belirli oranda
saglanabilir. Genel olarak, viicutta {iretilen 1s1 enerjisinin,
uzaklastirilan 1s1 enerjisine esit oldugu durumda nétr bir histen,
yani termal konfordan bahsedilebilir. Denklem 1’de verilen viicut
termal dengesi formiilii son yillara kadar devam eden
konvansiyonel termal konfor ¢alismalarinda genellikle radyasyon
bileseni gozardi edilerek uygulanmis, iletim, tasium ve
buharlagsmanin ortak etkileriyle viicut-giysi-cevre sisteminde
meydana gelen 1s1 ve kiitle transferi mekanizmalarina
yogunlasilmistir.

M2

Viicutta meydana gelen 1s1 ve kiitle transfer yollar1, Sekil 1’de
goriilmektedir.

Plsﬂ stres — Piiretilen + Pgiines_ Pradyasyon - Pbuharlasma' Ptasmlm - Piletim

Su buhar
diftizyonu

Terleme ve Jg

Radyasyon
2

buharagma

Sekil 1. Viicut-giysi-cevre sisteminde meydana gelen 1s1 ve kiitle

transfer yollari [3]

Viicutta terin bulundugu durumdaki dogal termal yonetim (1sitma
ve sogutma) mekanizmalari, sivi transfer Ozelligine sahip
yapilarin hizli kurumaya bagli olarak buharlagma sirasindaki 1s1
alimina ve absorpsiyon sirasinda ortaya ¢ikan 1stya baglhdir [2, 3].
Fakat bu prosesler igin yiiksek oranda terleme, 1slakligin
olusturdugu konforsuzluk hissi ve termal direng diisiisii
dezavantajlarin1 goze almak gerekir [4]. Diger termal yonetim
mekanizmalari ise standart liflerden iiretilen tekstil yapilarinin

oldukga diisiik olan termal iletkenliklerinin 6zel malzemeler veya
tasarimlarla degistirilmesi ve viicutta meydana gelen tasinim
mekanizmasinin kontroliidiir [5, 6]. Son yillarda, degisen ortam
sartlarina uyum saglayabilen akilli teknolojilerin standart liflerden
iiretilen giysi sistemlerine uygulanmasi ile viicudun istege bagh
veya otonom olarak isitilmasi/sogutulmasi ve kuru tutulabilmesi
miimkiin olabilmektedir. ‘Kigisel Termal Yonetim’ kapsaminda
da ele alinan ve ortama degil giysiye miidahale edilerek termal
konforun saglanmasina yogunlagilan sistemler, aktif ve pasif
sistemler olarak iki gruba ayrilir: aktif grupta elektrotekstiller
(hava ve siv1 bazli sogutma/isitma saglayan yapilar) [7], yar1
iletken sogutucu giysiler, elektrik 1sitict ve termoelektrik
malzemeler [7, 8] bulunurken faz degistiren malzemeler,
radyasyon enerjisi yOnetimi ile sogutma/isitma, buharlagsmayla
sogutma ile sekil hafizali malzemeler ise pasif termal regiilasyon
saglayan malzeme ve yontemler grubunda yer alir [1].

Kisisel termal yonetimin radyasyon enerjisi yonetimiyle gergekles-
irildigi yapilarda, onceki paragrafta belirtilen sistemlerden farkli
olarak ek enerji harcamadan yayicilik (emissivity), gecirgenlik
(transmissivity), yansiticilik  (reflectivity) ve  absorpsiyon
(absorption) mekanizmalarinin kontrolii ile viicut 1sitilir/sogutulur
[1]. Bu teknolojiler, kaynaklarin kontrollii kullanilmasinin gerek-gi,
iretim ve kullanim asamalar1 i¢in yeni kisitlarm ortaya c¢iktigi
giiniimiizde yiikselen egilimler arasindadir. Iklim degisimlerinin
etkilerinin de net bir sekilde goriilmesiyle dis ortam sicakliklarin-
aki dalgalanma (25 °C’yi asabilen farklar) [9], bina yalitim/sogut-a
sistemleri i¢in artan enerji gereksinimleri ve diinyanin kisitl enerji
rezervi, ortami degil yalnizca viicudu sitip sogutan kisisel termal
konfor yonetimi saglayan giysilerin tasarimini desteklemektedir [9,
10]. Kisisel termal yonetim teknolojilerinin, olaganiistii i¢ ve dis
ortam kosullarinda veya normal kosullarda aktivite nedeniyle
olusan sicaklik artiginin Onlenmesi gereken sporcular, farkli is
kollarinda ¢alisanlar [4] yaninda, diinyadaki sl strese bagli 6lim
oranlarinin artis egiliminde [9] olmasi goz oniinde bulundurul-
ugunda, gelecekte standart giinliik aktiviteler sirasindaki konfor ve
performans i¢in de énemli olabilecegi diisiiniilmektedir. I¢ ortam-
arda gegirilen siirelerin % 95’e ulagmasi [3] ile bina 1s1tma/ ogutma
sistemlerinin toplam global enerjinin % 32-40’1m1 kullan-131 ve sera
gazi emisyonlarmin % 30’unu olusturdugu diisiiniiliirse  i¢
ortamlarda kisisel 1sitici/sogutucu giysilerle viicuda yakin ortamin
sogutulmas1 ile sogutma igin gereken enerjiden tasarruf
edilebilecegi diisiiniilmektedir [10-12]. I¢ ortam sicakhiginda 2,2
°C’lik artig/azaligin lokasyon ve iklime bagl olarak % 15-60 enerji
tasarrufu saglayabilecegi belirtilmistir [1].

2. DOGAL RADYASYONUN YONETIMIiYLE TERMAL
KONFOR SAGLAMANIN TEMEL MEKANIZMALARI

2.1. Radyasyon Enerji Bilesenleri

Giinesten gelen radyasyon enerjisi farkli dalga boylarinda diinya
yiizeyine ulagmaktadir; % 5’ini olusturan ultraviyole (100—400
nm), % 46’sin1 olusturan goériiniir 151k (400-700 nm), ve % 49’unu
olusturan infrared (>700 nm-1 mm) enerji. 700—1100 nm dalga
boyu araliginda yer alan yakin infrared radyasyon (Near-IR/NIR)
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enerjisi diinyanin 1sitilmasinda rol alan ana bilesendir [11, 12].
Diger bilesenler olan uzak IR (FIR) 200 pm’nin altindaki dalga
boylarinda yer alan viicut IR bilesenlerindendir ve atmosferin
saydamligindan sorumludur. Orta IR (MIR) ise (7-14 um) sicak
cisimlerin yaydig1 dalga boyuna karsilik gelir. Viicut infrared
radyasyon (IR) enerjisi de bu yolla yayilir ve bu bilesen ‘parmak
izi band1’ olarak da adlandirilabilir. Atmosferik pencere olarak da
adlandirilan (8-13 um) uzun dalga boylu IR (LWIR) MIR dalga
boylu viicut enerjisinin daha soguk ortama uzaklastirilmasinin
yoludur [13]. I¢ ortamda stabil sartlarda 34 °C’hik deri yiizey
sicakliginda viicut 7-14 pm dalga boylu MIR yayar ve derinin
infrared yayiciligi (emissivity) 0,98/0,96 (islak/kuru) [1, 4] net
radyasyon gii¢ yogunlugu 100 W/m?dir [2]. Bu sartlarda ortam
havas1 23,9 °C iken viicut alan1 da hesaba katildiginda Stefan
Boltzman Kanunu’na goére 112 Watt’lik bir sogutma etkisi elde
edilebilir. Bu sogutma etkisi, stabil sartlarda iiretilen 105 W’lik 1s1
oranini (58,2 W/m?’lik metabolik oran) gecerek hissedilir oranda
sogutma etkisi olusturabilmektedir [14].

Uzun yillara dayali konfor c¢alismalarinda hesaplara dahil
edilmeyen ve viicuttan olan 1s1 transferinin yaklasik % 50’sine
karsilik gelen radyasyon bileseninin [5, 13] yOnetimine yonelik
calismalar, kiiresel 1sinma ve enerji tasarrufu konularinin da
etkisiyle son yillarda giindeme gelmistir. ‘Radyasyonla Kisisel
Termal Yonetim Sistemleri’ olarak adlandirilan, i¢ ve dis ortamlar
icin farkli yap1 ve bitim islemleriyle tasarlanabilen bu sistemlerin
ana prensibi, radyasyon enerjisi kontroliine uygun olmayan
standart liflerden iiretilen kumaslarin infrared optik 6zelliklerinin
degistirilmesiyle farkli yonlerde termal yonetim yaparak viicudu
wsitip sogutabilmeleridir. Sicak ve soguk i¢/dis ortamlarda termal
radyasyon yayiciliginin artirilmast  ve azaltilmast temel
mekanizmadir. Dis ortamda ise yayicilik diizenlemesine ek olarak
1sitma ve sogutma igin sirasiyla yiiksek giines 15181 absorptivitesi
ve yansiticiligi gereklidir [9].

Radyasyon yayici olarak viicudun sabit sicaklikta oldugu,
meydana gelen 1s1 transferinin de sabit oldugu kabuliiyle giines alti
yani dig ortam igin viicudun sogutma giicii (pozitif degerler
sogutma, negatif degerler 1sitmaya karsilik gelir) Denklem 2°de
ifade edilmistir:

Pnet(Te) = Prad(Te) - Patm(Tatm) - Pgiines - Pradyasyon dist (2) [10]

Burada;

Pret(Te): Viicudun net sogutma giicii (W/m?),

Prad(Te): Yayict yani viicudun termal radyasyon giici,
Patm(Tam): Atmosferden absorbe edilen giig,

Pgines: Absorbe edilen giines radyasyonu,

Pradyasyon aisi? 1letim ve tagmimla meydana gelen 1s1 transferini ifade
etmektedir.

Patm V€ Pradyasyon @i bilesenlerinin ortam sartlarmma bagh
olmasindan dolay1 dinamik radyasyon ayari i¢in iki yontem vardir:
i) absorbe edilen giines enerjisinin kontrold, ii) termal
radyasyonun kontrolii. Konu, radyasyonla olan 1s1 transfer
mekanizmalari 1s18inda agiklanacak olursa;

Stefan Boltzman Yasast: P = e6T4, a(A) + t(A) + p(h) =1,  (3)

Kirchhoff Yasasi’na gore P termal radyasyon yogunlugu i¢in a(})
= g(\) dir.

Burada; o: Stefan-Boltzmann sabiti, T: yiizey sicakligy, €: yiizey
yayiciligt (emissivity), a: yiizey absorptivitesi (absorptivity), p:
yizey yansiticthgr (reflectance), 1. yiizey ge¢irgenligi
(transmittance), ve A: dalga boyunu ifade eder.

Bu durumda dinamik radyasyon kontrolii i¢in o, T, Ve p’nin
sirastyla giines ve IR enerji bolgelerinde yonetimi gereklidir [10].
Yansiticilik  oranmin artirtlip  yayiciigin - azaltilmasiyla IR
gecirgenlii ve absorpsiyonunun etkileri azaltilabilir. Insan
viicudu, tiim dalga boylarindaki radyasyonu absorplayan siyah bir
cisim gibi davranir ve buna bagli olarak IR absorpsiyonu IR
yayiciligina esittir. Yiiksek IR gegirgenligi ve absorpsiyonuna
sahip giysiler daha yiiksek IR enerjisinin viicuda ulagmasini saglar
[15]. Sekil 2’de viicutta radyasyonla meydana gelen 1s1 transfer
mekanizmalar ile giines ve viicut dogal radyasyon spektrumu
goriilmektedir.

2.2. Infrared Radyasyon (IR) Kontrolii ile Sogutucu Etkinin
Elde Edilmesi

[lk olarak 1828 yillarinda kayda gegen radyasyonla sogutma
prensibinde her cismin radyasyonla enerji yaydigi, alinan
enerjinin uzaklastirilandan diisiik oldugu durumda sogutmanin
saglanabilecegi belirtilmistir. 1970’li yillardan beri gece
ortaminda sogutma konusu da giindemdedir ve bu teknolojiler
elektrik {retimi, renkli boya ve tekstil endiistrisi, farkli
yontemlerle dogadan su elde edilmesi ve enerji tasarruflu binalar
gibi farkli endiistrilerde kullanima sahiptir [16]. IR y6netimi ile
sogutma, geleneksel enerji-yogun teknolojilere bir alternatif
olarak onerilmis, bir cismin hi¢ enerji harcamadan fazla 1sisin1
infrared radyasyon olarak atmosferik pencereden uzaklastirmasi
esasina dayandirilmistir [17]. I¢ ve dis ortamlar igin sogutucu
ozellikli giysilerin (IR) kontrolii ile tasarlanmasina yonelik diinya
literatiirindeki caligmalar son yillarda yogunlasmis, genellikle
fotonik yapilarin  sentezi, film/nanomembran {iretimi ve
kumaslarin kompozit tasiyicisi olarak kullanildigi uygulamalara
kadar ilerlemistir.
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Sekil 2. Viicutta meydana gelen a) radyasyon 1s1 transferi ve b) dogal radyasyon spektrumu [6]

Kisisel sogutma sistemleri, termal radyasyon spektrumunun viicut
fazla 1sisinin  atmosfer penceresi (8-13 um) aracilifiyla
uzaklagtirilmast igin yonetilmesiyle tasarlanmaktadir. Kisisel
sogutucu giysi sistemleri i¢in i¢ ve dis ortam sartlarinda aktif olan
mekanizmalar farklilik gosterir: i¢ ortamda yapinin saydamligi
(transperancy) ve yayiciligi (emissivity) artiriip  MIR
spektrumunda viicut radyasyon enerjisinin atmosferik pencereden
uzaklastirilmasi gergeklesir. Dig ortamda buna ek olarak giinesten
gelen UV-VIS ve NIR dalga boyundaki 1sinlarin (yaklasik 1000
W/m2) yansitilarak ve giines 1smlar1 absorbsiyonu minimize
edilerek viicutta olusturacaklar1 1sitma etkisinin ortadan
kaldirilmast gerekir [10]. Dis ortam aktivitelerinde, giines
enerjisinin de etkisiyle ¢ok biiyiik miktarlarda 1s1 ortaya ¢ikar [18].
Ayrica dig ortam sartlarinda giines radyasyonuna ek olarak ortam
havasinin sicakligi, bagil nemi ve hizi da termal konfor durumu
iizerinde etkilidir. Radyasyon enerjisinin yonetimiyle dis ortam
pasif termal yonetimi uygulamasi daha karmagik mekanizmalara
sahiptir ve 6niinde {i¢ engel mevcuttur: a) Dis ortam IR atmosferik
penceresi, viicut termal emisyonunun biiylik bir kismmin (i¢
ortama gore ¢ok daha biiyiikk oranda: 0,6 mm kalinhigindaki

pamuklu kumas i¢in dig ortamda 150 W/m2 i¢ ortamda ~35
W/m2) daha soguk olan dig ortama aktarilmasina izin verir, b) Dis
ortam giines radyasyon enerjisi (~1000 W/m2) ekstra 1s1l yiik

olusturarak kisisel sogutmay1 zorlastirmaktadir (giines enerjisinin
cok kiigiik bir kismu bile sogumanin engellenmesi i¢in yeterlidir:
yiizey yayiciligi (¢) = 1 ve ¢ = 0 igin uzaklagtirilan 1s1 enerjisi

degerleri sirasiyla q ~ 231,6 W/m2, ve q ~ 97,1 W/m2), c) Dis

ortam sicaklik degisimleri i¢ ortamin aksine ¢ok yiiksek ve kontrol
disidir.  Belirtilen nedenlerden dolayr termal ydnetim
calismalarinin ¢ogunlugunda i¢ ortam sartlart igin tasarimlar
yapilmistir [9]. Bu spektral secici yapilar (giines ve viicut IR
enerjilerine karsi farkli davranan) termal meta-malzemeler olarak
adlandirilir ve belirtilen 6zellikler kimyasal bilesenlerinden ¢ok
iyi tasarlanmig yapilarina baglhdir [1].

Genel olarak radyasyonla sogutma teknolojileri igin kullanilan
dort temel prensip tasarim ornekleri 15181nda sonraki boliimlerde
aciklanmistir. Bu prensipler tek basina veya kombinasyonlar
seklinde bir iiriin i¢gin kullanilabilirler.

2.2.1. Giines VIS-NIR isinlarini yansitma (reflection)

Giinesten gelen NIR 1sinlarini olabildigince yansitma sogutucu
uygulamalar i¢in ¢6ziimlerden biridir ve dis ortamda giinesle
temas halindeki driinler ig¢in kullanilir. Kavak yapraginin arka
kismimi kaplayan beyaz tiiyciiklerin giines IR enerjisini % 55’
kadar, ¢ol karincalarinin viicutlarini kaplayan giimiis tiiyciiklerin
de % 67’ye kadar NIR 1g1nlarin1 yansitmast bu mekanizmanin esin
kaynagi olan dogadaki oOrneklerdir [11]. Yiiksek yansitma
indeksine sahip mikro/nano partikiillerle yapinin yansiticilig
artirilirken yapinin 1s1y1 absorbe etmesi de engellenir. Kullani-
lacak partikiillerin yansitma performanslart ‘Sagilma Enine Kesit
Teorisi’ (Scattering Cross Section Theory) ile hesaplanir ve
metallerdeki serbest elektronlarin infrared fotonlar1 yansit-
masiyla meydana gelir [15]. VIS ve NIR spektrumunda yiiksek
sactirma etkisine ve diisiik absorbsiyona sahip metalik partikiiller
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(¢inko, glimiig, titanyum, aliiminyum, bakir, nikel, zirkonyum,
magnezyum vb.) [1, 2, 19, 20, 21], inorganik ve organik maddeler
(titanyum dioksit, demir, karbonat, flor/indium/ antimon igerikli
tin oksit, silisyum ve azo pigmentleri ve katmanli formda metalik
partikiillerle kombinasyonlar1) [18, 22] ile dogal bilesenler
(klorofil, vb.) yansitma etkisi i¢in kullanilabilir [13]. Yansitici
NIR kaplamalarinda kullanilan partikiillerin ~ kristalinitesi,
kimyasal yapisi, boyut boyut dagilimi, sekil, dagilabilirlik
(dispensability), partikiil gozenekliligi ve konsantrasyon,
yansiticilik sonucunu etkileyen parametrelerdir. Yeterli yansitma
i¢in partikiil capinin IR dalga boyunun en az yarisi kadar olmast
gerekir [15]. Partikiil yansitma indeksinin enerjinin ilerledigi
ortamin (hava) indeksine orani da dikkat edilmesi gereken
parametrelerdendir. Metallerdeki serbest elektronlar, sadece NIR
degil VIS IR 1smlarint da yansitan malzemelerdir (0,3-2,6 pm
dalga boyu araligindaki tiim giines radyasyon bilesenleri) [23].
Kullanilmas1 ~ gereken ~ minimum  partikiil ~ miktarinin
belirlenmesine yonelik de ¢alismalar yapilmis, aliiminyum fosfat
(AIPO4) partikiil boyutlari, kiitlesel oran (Wt%) ve gramaj
(mg/cm?) parametrelerinin kompozit bir kumasin yayma ve
yansitma  performansma  etkileri UV-VIS  &lglimleriyle
incelenmistir [24]. Kullanilan partikiil boyutunun incelendigi bir
calismada ise AlO3 i¢in 30 nm ve 200 nm’lik partikiillerden
biiyiik ¢apli olanin iyi bir sogutma etkisine karsin kumasi biiyiik
oranda sertlestirdigi tespit edilmistir [23]. Metalik yapilar
yansitict yiizeylerde; saf metalik kumaslar, metal/polimer
kompozit kumaslar ve metal kaplanmig kumas formunda
tasarlanabilirler [18]. Aliminyum film kapl: bir kumag radyan 1s1
akisinin % 80-90’1n1 yansitir. Fakat bu tiir uygulamalar her zaman
tekstilde kullamilabilir formda degildir. Ornegin metal filmin PET
kumas ylizeyine magnetron sigratma (sputtering) yontemiyle
kaplanmasi sonucu olusan ve optik kontrol amagli kullanilan
yapmin kolay tutusurluk, oksidasyon, sertlik, agirlik, disik
rutubet gecirgenligi ve asmip yiizeyden uzaklagsma gibi
dezavantajlari mevcuttur [1]. Zirkonyum dioksit (ZrOz) ve
magnezyum oksit (MgO) partikiilleri seramik tozlari ve capraz
baglayicilar esliginde poliamid/pamuk kumasa uygulanarak ¢ol ve
orman ortamlarindaki NIR ve kisa dalga boylarindaki (SWIR)
yansiticilik performanslari incelenmistir [21]. Kumasin renginin
de yansiticilik iizerindeki etkilerini incelemek igin farkli
boyutlardaki titanyum dioksit (TiO2) nanopigmentleri boyanmig
pamuklu kumaslara bir ¢apraz baglayici esliginde uygulanmus,
yansiticilik, sicaklik ve yikama haslig1 gibi performans 6zellikleri
test edilmistir [25]. Bu tir uygulamalarda, kumas tutumu,
gegirgenligi, yikanabilirligi, kullanim performans: ile partikiiliin
kimyasallarla etkilesimi ve toksisitesi de dikkate almarak
kullanilacak metal oran1 ve formu konusunda bir optimizasyon
gereklidir [18, 23].

2.2.2. Gozeneklerin/Hava bosluklarinin etkisi (bosluklardan
yansitma)

Gozenekli malzemelerde bulunan hava bosluklar1 da diger 1s1
transfer mekanizmalari tizerinde etkili oldugu gibi IR transferinin

ozellikle yansitma bileseni lizerinde de etkilidir. G6zenekler, VIS
ve NIR iginlarini sagtirma merkezi olarak gorev yapar [26-28].
Omegin, goriilir 151k (VIS) dalga boyu (400-700 nm) ile
karsilastirilabilir boyutlarda 50-1000 nm c¢apli birbirine bagh
gozeneklere sahip PE film, rezonans sagtirma teorisine gore bu
dalga boyu i¢in opak 6zellik gosterirken, belirtilen gdzenek cap1
viicut radyasyon dalga boyuna gore oldukg¢a diisiikk oldugu igin
viicudun MIR enerjisi i¢in saydamdir ve gecisine izin verir. Dogal
ipek lifindeki ¢ok seviyeli ve heterojen gdzenek yapisi buna drnek
verilebilir; 50 pum kalinligindaki bir ipek lifi gelen giines
radyasyonunun % 66’sin1 yansitir. Bu 6zellik lifin MIR diizeyinde
sahip oldugu yiiksek yayicilik (0,88) degeriyle de birlesince ipegin
sogutma etkisine biiyiik katki saglar [1]. Son yillarda yapilan ¢ogu
aragtrmada olugan bu rastgele dagilima sahip nano/mikro
gozeneklerin yiiksek radyasyon yansiticiligini saglayabilmesi i¢in
10 pm’ye kadarlik bir gozenek ¢ap1 olmasi gerektigi modelleme
caligmalariyla da kamitlanmigtir [29-31]. Ayrica, belirtilen
mikro/nano goézenekli membranlarin {iretiminde polimer olarak
polietilen (PE) [32, 33], polimetilpenten [34], poliviniliden floriir
(PVDF) [31], polidimetilsiloksan (PDMS) [35] ve seliiloz [23, 36,
37] gibi lineer polimerler kullanilmistir. Benzer amaglar i¢in PE
ve polietilen oksitten (PEO) gozenekli ve ylizey
piiriizlerine/catlaklarina (wrinkle) sahip lif ¢ekilerek yapinin
kayda deger sogutucu etki (6,8 °C) olusturabildigi belirtilmistir
[38]. PE lif formundaki gézenekli yapilar (parafin karisimi ile elde
edilen), PE’in tutum, kirisma direnci, elektrostatik yiiklenme gibi
giyilebilirlik konusundaki kisitlarinin kismen ortadan kalkmasini
saglamistir [11]. Gozenek ve yansitict partikiller birlikte
disiintildiigiinde, ¢ok katmanli, altta yiiksek yansiticilifa sahip
partikiillerin  rastgele dagilimda oldugu gbzenekli meta
malzemeler sogutucu yapilar i¢in en uygun yapilardir [39].

2.2.3. IR saydamhi@im (transperancy) ve yayicihigim (emissivity)
artirma

Yapmin saydamlik ve yayiciliginin artirilmasiyla sogutma
etkisinin elde edilmesi hem i¢ hem de dig ortam kosullari igin
gegerli bir mekanizmadir. Viicut radyasyonunun gecis yollarini
tasarlayarak yazin yapmin saydamliginin artirilmasiyla orta-IR
(MIR) dalga boyunda (7-14 pm) 1siin uzaklagtirildigi sogutucu,
kisin da radyasyonun olabildigince korundugu isitici giysiler
tasarlanabilir. Farkli ¢aligmalarda birbirleri yerine de kullanilan ve
birbiriyle dogru orantili kavramlar olan yayicilik ve saydamlik
kavramlar1 tanimlanacak olursa; yayicilik (zitt1 absorbtivite veya
emicilik) malzemenin 8-13 um dalga boylu (uzun dalga boylu
IR/LWIR) atmosferik pencereden 1s1y1 uzaklastirmasi, saydamlik
ise malzemenin viicut radyasyon dalga boyundaki (7-14 pm)
gecirgenligidir. Dalga boylarinin rtiismesi nedeniyle malzeme-
nin segciciligi bu iki mekanizmay1 ayiramaz fakat dis ortam
sartlarinda saydamligi artirmaya yogunlagsmak daha iyi sonug
verir. Genis band yayic1 bir yap1 tiim MIR spectrumunda biitlin
olarak yayiciliga sahipken secici band yayici yapinin yayiciligt
yalnizca atmosferik saydamlik penceresi, yani atmosferin
transparan oldugu bolge i¢in gegerlidir, diger dalga boylar1 igin
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sifirdir [10]. Sogutucu etkiye sahip bir kumasm 26,1 °C ortam
sicakligt i¢in minimum IR-saydamliginin 0,644 olmasi gerektigi
teorik bir modelle hesaplanmistir [1]. Bu sicaklik, aragtirmalarda
ortam sogutma enerjisinden % 40’lik tasarruf saglandigi
belirlenen bir noktadir [4].

Tekstil materyallerinin IR gecirgenlik performanslar incelendi-
ginde, pamuk, yiin, poliester gibi geleneksel liflerin MIR
bandindaki dalgalara karsi goriinmez olduklari tespit edilmistir.
Kimyasal yapilarinda C-O, C-N, S-O ve C-H baglar1 baz titresim
modlartyla birlikte bulundugu i¢in olusan absorpsiyon pikleri
viicut termal radyasyonuyla ayni bdlgede yer aldigt igin % 60’11k
yansiticilik degerinin de etkisiyle [5] viicut radyas-yonunu biiyilik
oranda absorbe ederler [6]. Atmosfer penceresi araliginda spektral
secici (glines ve viicut IR enerjilerine karsit farkli davranan)
Ozelliginden dolay1 sogutucu yapilarda en fazla kullanilan ve
yiksek IR saydamligina sahip PE, sogutucu yapilarda
nanogdzenekli membran (nefes alma ve sivi absorpsi-yon
ozelliklerini iyilestirmek i¢in hidrofilik islem uygulamasi) olarak
tasarlanmistir. PE, sahip oldugu alifatik C-C ve C-H baglarina
bagl olarak viicudun IR radyasyon spektrumunun disinda dar
absorpsiyon piklerine, dolayistyla da MIR araligin-daki viicutu IR
enerjisinin iletilebilecegi saydam bir yapiya sahiptir [1]. PE’nin
film bazli yapilarin giyilebilirlik, boyanabi-lirlik gecirgenlik ve
yumusaklik  konusundaki eksiklikleri tasarlanan iriinlerin
ticarilesmesi  Oniindeki  6nemli engellerdir [4]. PE’in
giyilebilirliginin artirtlmasi amaciyla polietilen oksit (PEO) ile
karistirllmasiyla ¢ekilen gozenekli ve piriizli ylizeye sahip
filamentten dokunan kumasin hafif, gecirgen, UV korumasina
sahip ve yazlik giysiye uygun oldugu belirtilmistir [38].
NanoPE’den ¢ekilen mikroliflerin de kumas formunda pamukla
karsilastirilabilir yumusaklik ile giyilebilirliginin iyiles-tirildigi
belirtilmistir [13]. Saydam o6zellikteki poliamid (PA) ile PA/PE
nanolif esasli membran, gozenekli PE lifi, PE/poliester (PET)
kompozit kumas, PA/pamuk//pamuk// PA/pamuk orta kismi
pamuktan olusan ¢ok katli kumasg da giyilebilirlik a¢isindan daha
avantajli diger polimerlerdir [1, 19, 40]. Spektral secicilige sahip
bir diger polimer PVDF, yapisindaki C-F bagla-rinin gerilme ve
deforme edici titresimlerinden kaynaklanan yiiksek MIR yayma
ozelligi ile sogutma i¢in ideal bir malze-medir [17, 19, 41-43].
Renkli tekstil yapilarimin, geleneksel organik boya molekiillerinin
viicut radyasyonunu biiyilk oranda absorbe etmesi nedeniyle
agiklanan IR ozelliklerine sahip olma-masi ile ilgili problem, Cai
vd. [46] tarafindan boyama sirasinda inorganik nanopartikiil
boyutunun kontrol edilmesiyle belirli oranda ¢oziilmiistiir (Mie
resonance cevaplari esas alinarak).

2.2.4.  Farkh lif enine kesit sekilleriyle yansitma

Bir lifin enine kesit sekli de gelen 1smm optik kirtlimini,
dolayisiyla da parlakligint ve diger makro optik ozelliklerini
etkiledigi icin yansitma performans: iizerinde etkilidir. Ornegin,
ticgensel enine kesit, prizma etkisinden dolay1 15181n yayilmasina
ve ipek parlakligina neden olur [1]. IR gegirgenliginde lif ¢apinin
etkisi de vurgulanmis, 6rnegin lif ¢apmin 10°den 1’e, 100°den

30’e diistiriilmesiyle yansiticilikta 6énemli oranda azalma, MIR
saydamliginda da artis gdzlenmistir [4].

Yukarida agiklanan yontemler 1s18inda, sogutucu yapilarin
tasariminda kullanilan; yansitict partikiiller de igerebilen
mikro/nano goézenekli polimerik filmler/membranlar/nanolif
yapilari, bu yapilarin kumasglara kaplanmasi veya laminasyonu ile
elde edilen yapilar ve bu yapilardan iiretilen filamentlerden elde
edilen kumaslarla ilgili ¢alismalar agagida dzetlenmistir.

Gozenekli  film/membran  dretiminde  elektron  egirme
(electrospinning) yontemi farkli partikiiller esliginde sogutucu
yapi tretiminde kullanilmig, hammadde olarak PA tek basina [44]
ve SiO; partikiilleri takviyesiyle [45] kullamilarak 1slak ve kuru el
iizerinde ticari kumaglara gore 0,4-1,7 °C sogutma etkisi [45],
standart pamuk, keten kumaslara gore 14,13-17,93 W/m?’lik 1s1
uzaklagtirma enerjisi [44] elde edilmigtir SiO, takviyeli
polivinilden florid/tetractoksilan (PVDE/TEOS) nanolif yapisi ile
atmosferik seffaflik bandinda 300 um kalilikta yaklasik % 97
yansitma, >0,96 yayicilik elde edilmistir [17]. Song vd. [19]
‘nanofotonik tekstil’ olarak adlandirdiklari, ortada silikon nitriir
icerikli PVDF (SisN4/PVDF) (yayicilik etkisi) ve her iki ylizeyde
nanogdzenekli PE’den (yansitma etkisi) olusan bir yap:
tasarlayarak, % 87,31°lik yayicilik degeriyle pamuk ve ketenle
karsilastirildiginda i¢ ortamda 3-3,5 °C, dis ortamda ise 7,7-10,8
°C’lik sicaklik diisiisii elde etmislerdir.

Farkli yontemlerle de yansitici partikiiller varliginda nano/mikro
gozenekli film/membran yapilari iiretilmistir. Onceki boliimlerde
de belirtildigi gibi en yaygin kullanilan polimer PE’dir. Bu
caligmalardan birinde Cai vd. [2], PE’e ZnO takviyesiyle
nanogozenekli (200 °C’de eriyik karistirma) spektral segicilige
sahip nanokompozit bir film iiretmisler, % 90’dan fazla yansitma,
normal pamuga gore simiile edilmis kuru ve 1slak deride sirastyla
5-13 °C ve 8 °C’lik sogutma etkisi elde etmislerdir. Cai vd. [46]
daha sonra demir oksit (FeOs), Prusya mavisi ve silikon gibi
inorganik nanopartikiiller katkilandirdiklar1 ve canli renklere
sahip yapi ile % 80’lik saydamlik, 1,6 °C-1,8°C’lik sogutma etkisi
elde etmislerdir. Bir diger ¢alismada, nano gozenekli ticari PE
film-pamuk karsilastirilmasi tigért formunda 18 kisi tizerinde
yapilan giyim denemeleri ile yapilmis, dort farkli sicaklikta
katilimcilarin PE filmden yapilan tigortle pamuga gore daha diisiik
viicut ve dnkol sicaklik degerlerine sahip olduklar1 gézlenmistir
[47]. Vanadyum oksit (VO2) ve giimiisiin (Ag) poliester yiizeye
seritler halinde uygulanmasiyla sicak levha ortaminda 13,9 °C’lik
sicaklik diisiisii elde edilmis, yapinin ayrica sicaklik duyarliligi ve
elektrik iletkenligine sahip oldugu belirtilmistir [18]. Partikiil
icermeyen bir diger gozenekli benzosiklobiiten esasli polimerik
sogutucu membran ¢alismasinda, hava bosluklarinin MIR dalga
boyunda viicuttan 1st iletimini % 28 oraninda artirarak 1 °C
civarinda sogutma etkisi elde edilmistir [48]. Gozenekliligin faz
ayirma yontemiyle saglandigi ¢aligmalarda su/etanol oran ayarryla
selilloz asetat/SiO, kompozit filmler iiretilmis ve yaklasik %
96’11k yansitma gece ve giindiiz i¢in sirastyla 8,6 °C ve 6,2 °C’lik
sogutma etkisi elde edilmistir [37]. Fen vd. [35] faz aywrma
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yontemiyle ii¢ boyutlu PDMS/ZnO membranlari, su varliginda
retip yaklasik % 96’lik yansiticilik, % 80'i asan yayiciliga bagh
olarak yaklasik 7,5 °C sogutma performansi elde etmislerdir.
Polimer olarak poli(viniliden floriir-ko-heksaflorop-ropen)
(P(VdF-HFP))’in aseton/su varliginda ¢oziilmesiyle
gerceklestirilen bir film ¢alismasinda [49] % 96°1ik yansiticilik, %
97°1ik yayicilik, yaklasik 6 °C’lik sicaklik disiisii elde edilmistir.

Elde edilen sogutucu yapilarn bir kumasa kaplandigi
caligmalardan birinde [31], faz ayirma yoOntemiyle aseton/su
varliginda hazirlanan P(VdF-HFP) polimeri pamuklu dokuma
kumaslarda kaplama olarak kullanilmis, % 97°1ik yansiticilik, 6,3
°C’lik sogutma performansi elde edilmistir. Bir diger ¢aligmada
[30] poliester/pamuk kumas P(VdF-HFP)/su/aseton karigimi ile
kaplanmis, maksimum kalinlikta % 90 yansiticilik, % 83 yayicilik
ile 10,8 °C’lik sogutma etkisi elde edilmistir. Liu vd. [50] ultra
yiiksek molekiiler agirlikli PE (UHMWPE)/ poliester/ UHMWPE
nano gozenekli kompozit yapiyr termal olarak uyarilmis faz
ayirma yontemiyle iiretmisler, belirli bir IR sogutma etkisine

karsin kayda deger sicaklik diislisii tespit edilememistir.
Sogutmanin yaninda farkli fonksiyonlarin da hedeflendigi bir
calismada Zhong vd. [24] dis ortam igin siiper hidrofobik/kir itici
pasif sogutucu pamuklu kumas igin aliiminyum fosfat (AIPOy)
partikiillerini, PDMS ile birlikte kullanmis, % 90’lik yansitma, %
92’lik yayicilik degerine sahip kaplama ile ham kumasa gore sicak
levha ve giines altinda viicutta sirastyla 5,4 °C ve 4,4 °C’lik
sicaklik diisiisleri elde edilmistir. Wei vd. [23] seliiloz asetat 6rme
(Soalon/Mitsubishi) ve PET organza dokuma kumaslar1 Al,Os
icerikli seliiloz asetat polimeri ile kaplayarak % 80,1 yansiticilik,
islem gérmemis kumasa gore sicak levhada 2,3-8 °C’lik, tisort
formundaki ger¢ek uygulamada ise 0,6-1 °C’lik deri ylizeyi
sicaklik diisiisii elde etmislerdir (Sekil 3). Ozetlenen tiirdeki
kumas kaplama calismalarinda genellikle kumasglarin tutum, su
iticilik ve su buhar1 gecirgenligi, yikama hasligi, mukavemet gibi
konfor ve performans 6zellikleri belirlenmistir.
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Sekil 3. Seliiloz asetat rme (Mitsubishi) ve organza dokuma kumaslarmn IR yanstima spektrumlari (a), sicak levha ile dis ortamda sogutma
performansi 6l¢iimii (b) ve gergek uygulama sogutma performansi dlgiimleri (c) [23]
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Membran uygulamalarinin kumas 6zelliklerinde olusturdugu
dezavantajlar ve pasif sogutucu yapilarda kullanilan kimyasal-
larin azaltilmasi amaciyla sogutucu yapinin bitim islemi olarak
uygulandigi ¢aligmalar da mevcuttur. Bu calismalardan birinde
[51] suda ¢oziinen ve boyama benzeri proseslerle uygulamanin
cevresel avantajlarim  vurgulayarak poli (vinildenflorid-ko-
hegzaflorpropen) nanopartikiillerden ball-milling 6giitmeli
karistirma  yontemiyle {iniform mikro kiireler iretmisler,
partikiiller arasinda olusan gozeneklerin % 94’liikk yansiticilik, %
97’lik yayicilik ile beyaz boya (TiO2) ve ortam sicakligina gore
strasiyla 3,3 °C ve 1,7 °C’lik sogutucu etki elde etmilerdir. Bir
diger bitim islemi benzeri ¢alismada [52], ayn1 zamanda siiper
hidrofobik ve UV korumasina da sahip olan pamuklu kumaslar
potasyum titan kristalit (whisker) igerikli PDMS uygulamasiyla
elde edilmis, % 83’likk yansitma ve % 90’lik yayilim degerlerinin
sonucu olarak sicak levha ve giines altinda deri yiizeyinde
sirastyla 5,1 °C ve 3,1-4,7 °C’lik sogutma etkisi elde edilmistir.

2.3. IR Kontrolii ile Isitic1 Etkinin Elde Edilmesi

IR yonetimi ile kisisel 1sitic1 giysi sistemleri, sogutucu giysi
sistemlerinin tersine viicudun radyasyon enerjisini bloklayarak/
baskilayarak kontrol eden malzemelerdir [1, 6, 53, 54]. Kisisel
sogutucu sistemlerde oldugu gibi 1sitict giysi sistemleri i¢in de i¢
ve dis ortamlarda aktif olan radyasyon 1s1 iletim mekanizmalari
farkhidir. I¢ ortam kosullarinda; i) MIR spektrumunda viicut
radyasyonunun deri yiizeyine yonlendirilmesi i¢in giysinin ig
ylzeyinin yansiticihiginin - artirtlmasi, ii) kaybedilen 1s1y1
sinirlamak i¢in giysinin ortama yakin dis yiizeyinde yayiciligin
azaltilmast gereklidir [6]. Dis ortam kosullarinda ise i¢ ortam
kosullar1 i¢in yukarida belirtilen mekanizmalara ek olarak; 1)
giinesten gelen UV-VIS ve NIR dalga boyundaki isinlarin
absorpsiyonu, ii) insan viicudunun ihtiya¢ duydugu FIR dalga
boyundaki 1ginlar1 yansitmak i¢in giysinin i¢ katmanma gomiilii
kizil6tesi seramik vb. parcaciklarin kullanilmasi gereklidir [1].
Aciklanan mekanizmalarin, biri veya kombinasyonlart ile
film/nanomembran lif, kumas kaplama/bitim islemi formlarinda
fotonik yapilar tasarlanmaktadir.

Genel olarak radyasyonla 1sitma teknolojileri i¢in kullanilan dort
mekanizma; drnekler 1518inda asagida agiklanmustir.

2.3.1 MIR isinlarim yansitma (reflectivity) oranini artirma

Onceki boliimde bahsedilen, radyasyonla 1sitma amaciyla
kullanilan ilk mekanizma olan, giysinin i¢ tabakasinda MIR
bolgesinde IR yansiticiliginin artirilmast igin giysi i¢ katmaninin
fiziksel ve kimyasal biriktirme yontemleriyle metal bir film
tabakasi ile kaplanmasiyla MIR ve FIR bdlgesinde radyasyon
enerjisinin deri yiizeyine yonlendirilmesi gereklidir [1, 6, 53, 54].
Bahsedilen mekanizmay1 kullanan bir ¢alismada Hsu vd. [55]
pamuklu kumaslarin yiizeyini daldirarak kaplama yontemiyle
giimils nanotellerle kaplamislar, diisen radyasyon yayma oranina
bagl olarak kumagsin yalitiminin da arttigini, MIR bolgesinde
viicut radyasyonun % 95’inin yansitilabildigini tespit etmislerdir.

Nanoteller arasindaki mesafenin (200-300 nm) viicut radyasyon
dalga boyundan diisiik olmasi nedeniyle kaplanmig yiizeyin
yiiksek yansiticiliga sahip siirekli bir metal film gibi goriindiigi,
geleneksel i¢ mekan 1siticilarina kiyasla kisi basi 354,7 W enerji
tasarrufu saglandigi ortaya konulmustur. Ticari iiriin Mylar
battaniyesine gore daha yiiksek hava ve su buhar1 gegirgenligine
sahip oldugu belirtilen yapida pasif isitmaya ek olarak elde edilen
Joule 1sitma fonksiyonu da elde edilmistir. Bir diger ¢alismada
[56], giimiis nanoteller pamuklu kumas ylizeyine ¢apraz
baglanmas1 amaciyla polidopamin ile kaplanmis, polido-
pamin/giimiis nanotel kaplanmis kumaslarin % 86’lik viicut
radyasyonu yansitma orani ile pasif 1sitma fonksiyonunun yani
sira aktif 1sitma yetenegine de sahip oldugu belirtilmistir. Son
yillarda daha iyi konfor ve isitma performansina sahip giimiis
nanotellerin yiiksek maliyetleri nedeniyle benzer IR yansitma
Ozelliklerine sahip bakir, nikel ve aliminyum gibi nispeten daha
ucuz nanoteller/partikiiller, radyasyonla pasif 1sitma amaglh yap1
iretiminde kullanilabilmektedir. Bu noktadan hareketle Hazarika
vd. [57], kevlar dokuma kumas yiizeyini bakir-nikel nanotellerle
kaplamis ve kaplanmamis kumasa gore % 43 daha yiiksek IR
yansitma orani elde etmiglerdir. Bakir-nikel nanotellerle kapla-
manin dezavantaji, hazirlama siireglerinin seri iiretimi engelleye-
cek kadar karmasik olmasidir. Bu nedenle sonraki ¢aligmalarda
arastirmacilar daha basit yontemlerle lif/kumas yiizeyini glimiis
nanopartikiiller [58], bakir partikiiller [59] ile kaplayarak veya
kumas yiizeyinin bir tarafinda giimiis ags1 yapisi olusturarak [50]
yliksek IR yansitma oranlari elde etmiglerdir. MIR 1smlarini
yansitma oranini artirarak 1sitma etkisi eldesinde aliiminyum ve
giimiisin - Nomex®, pamuk, poliester ve cam liflerine
kaplanmasiyla iiretilen Omni-Heat® ve Mylar Battaniyesi gibi
pasif 1sitma saglayan ticari triinler de mevcuttur [5].

2.3.2. MIR 1simlar1 yayicilik (emissivity) oranini azaltma

IR yonetimi ile kisisel 1sitic1 giysi sistemlerinde MIR yansitma
oranini artirma prensibi deri ile tekstil i¢ ylizeyi arasindaki 1s1
transferinde 1s1 iletiminin radyasyon {iizerindeki baskinlig
nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Giysinin dis katmaninda diisiik IR
yayiciligiyla viicut radyasyon isisinin korunmasi prensibinde ise
1s1 radyasyonu, tekstil dis yiizeyi ile ¢evre arasindaki 1s1
transferinde daha baskin oldugu i¢in nispeten daha yiiksek yalitim
fonksiyonu elde edilebilir. Belirtilen prensiple pamuklu kumas
ylizeyine nano gozenekli PE/giimiis nanopartikiillerinden olusan
film lamine edilmis, glimiis nanopartikiilleri igermeyen PE film
tabakasma gore minimum % 10,1'lik bir IR yayicilig1 ile ham
kumasa gore 7,1 °C'lik pasif isitma saglamistir (Sekil 4) [60]. Film
formundaki bir diger tasarimda ise MXene/nano goézenekli PE ile
% 17,6°1ik diistik yayicilik ile pamuklu kumasa gore 4,9 °C’lik bir
1sitma etkisi elde edilmistir [61].

Onceki boliimlerde agiklanan iki mekanizma i¢ ve dis ortamlarm

yalnizca dis ortam 1sitma fonksiyonu i¢in gecerlidir.
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Sekil 4. Nano-Ag/PE’in metalik kaplanmus yiizeyi, pamuk ve Mylar battaniye ve Omni-Heat ticari @irinlerin 6lgiilen toplam IR yansima ve yayicilik
oranlari (a) IR kontrolii ile 1sitict tekstiller ve geleneksel tekstillerin termal goriintiileri (b) [60]

2.3.3. NIR isinlar1 absorpsiyon (absorption) oraninin
artirilmasi

Dis ortam 1sitmast igin dikkate alinmasi gereken mekanizma-
lardan ilki giinesten gelen radyasyon enerjisinin biiylik kismini
(yaklasik % 95) olusturan UV-VIS ve NIR bdlgesindeki dalga
boylarindaki 1sinlarin absorbsiyonu ve 1s1 enerjisine doniistiiriil-
mesidir [1]. Son yillarda, giines enerjisinden etkin bir sekilde
faydalanmak i¢in grafen [62], metalik reflektorler [63, 64],
seramik, foton frekansi eslestirme 6zelliklerinden dolay1 metaller
[65-68], metal oksitler [69], plasmonik nanoyapilar [70, 71] ve
fotonik kristal nanobosluklara sahip iki boyutlu materyaller [72-
751, zirkonyum karbiir, MXene gibi metal karbiirler [76-81], metal
stilfurler [82-85] ve konjuge polimer malzemeler [86-89] gibi
malzemelerin NIR emilimini arttirdig1 tespit edilmistir. Konuyla
ilgili dogadan da ilham alinmis, kutup ayisi kiirkiiniin radyasyon
kontrolii fonksiyonundan [90-92] yola c¢ikilarak gelistirilen
biyomimik fototermal doniisim mekanizmasina sahip kaplama
[93, 94] veya lif [92 95, 96] eldesine yonelik calismalar da
yapilmistir. G6zenekli PE filmin yiizeylerinin kayipli germanyum
(Ge) ve altinla (Au) kaplanmasi ile elde edilen renkli nanofotonik
yapili tekstil malzemesi [97], Ge tabakasinin genis bant giines
absorpsiyonu (maks. ~% 50) ve yiiksek oranda yansitict Au
kaplamadan gelen diisiik MIR radyasyonu sayesinde siyah
pamuklu kumasa gore i¢ ve dis ortamlarda sirastyla 3,8 °C ve 6,3
°C’lik 1s1itma etkisi olusturmustur.

UV-VIS-NIR fototermal doniisiim mekanizmasi ile 1sitic1 tekstil
yapilarinin ~ gelistirilmesinde; bahsedilen partikiiller kumasg
kaplama veya lif igerisine gdmme formunda kullanilmigtir.

2.3.4. FIR radyasyon 1sitma mekanizmasi

Insan viicudu tarafindan absorbe edildiginde sicaklik hissi veren
200 pm’nin altindaki dalga boylarinda yer alan FIR 1gmlari [1]
giines veya insan viicudundan yayilan radyasyon enerjisinin 8-12
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um dalga boyu araliginda doniistiiriilmesiyle olusur [98-100] ve
doniistiiriilen enerji viicuda yansitilarak 1sitma etkisi elde edilir.
FIR radyasyon 1sitma mekanizmasini kullanarak gelistirilen 1sitict
tekstil yapilari; FIR dalga boyundaki 1sinlart yaymak igin giysi ig
katmaninin MgO, [101],TiO, [102-104], SiO, [105-107], Al,O3
[108, 109], zirkonyum oksit (ZrO) [110, 111], zirkonyum karbiir
(ZrC) [112-115], ZnO [116], karbon nanotiip [117] vb. infrared
parcaciklarla spreyleme, laminasyon ve daldirma vb. yontemlerle
kaplanmas1 veya parcacik igerikli lif ¢ekimi ile tiretilmektedir.
Ayrica, tiggen formundaki lif kesitinin kumas yapisinda herhangi
bir yardimci malzemeye ihtiya¢ duymadan FIR mekanizmasi ile
1sitma fonksiyonu eldesi sagladigi ortaya konulmustur [118]. FIR
radyasyon 1sitma mekanizmasia sahip bu malzemeler, insan
viicudu ile yakin temas halindeki ¢arsaf, silte, termal terapi ve
tedavi amagli giysiler, soguktan koruyucu giysiler gibi tekstil
malzemelerinin gelistirilmesinde kullanil-mistir [113-115, 119-
122].

2.4. IR Kontrolii ile Sogutucu-Isitic1 Cift Modlu Tekstiller

Calismanin 6nceki kisimlarinda da anlatildigi lizere malzemelerin
IR gegirgenlik, yayicilik ve yansitma 6zellikleri ayarlanarak/gelis-
tirilerek sogutucu veya 1sitic1 tekstil malzemeleri elde edilebil-
mektedir. Bununla birlikte sogutma ve 1sitma modlart igin gerekli
IR radyasyon parametrelerinin tekstil malzemelerinin 1s1 transfer
yeteneklerini engellemesi ve son yillarda ¢evresel degisimlere gore
termal yonetim yapabilen malzemelere talebin artmasi nedeniyle
hem 1sitma hem de sogutma fonksiyonuna sahip yapilarin liretimine
ihtiyag duyulmaktadir [54]. IR radyasyon kontrolii ile sogutucu-
siticr ¢ift fonksiyonlu tekstiller; 1s1 transfer hizin1 ortam/viicut
kosullarma  gore  degistirebilme  mekanizmasina  sahip
malzemelerdir [6, 54]. Cift fonksiyonlu tekstillerin gelistirilmesi
icin aragtirmacilar tarafindan kullanilan mekanizma/yontemler;
ornekler 1s18inda sonraki bolimlerde agiklanmustir.
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2.4.1. MIR isinlar1 yayicihik (emissivity) oramim statik
olarak ayarlama

Asimetrik MIR yayicilik oranina (yiiksek ve diisitk MIR yayicilik
orani) sahip ¢ift katmanl film/kaplama malzemelerinin kumas
ylizeyine entegre edilmesi ile elde edilen sogutucu-isitict
tekstiller, yapinin i¢ ve dis yonlerinin ¢evrilmesi ile sogutma ve
1sitma fonksiyonlari arasinda kolaylikla gegis yapabilmektedir [6,
54]. Belirtilen mekanizmaya dayanarak Hsu vd. [123],
nanogoézenekli PE filminin her iki yiliziini sirasiyla yliksek MIR
yayicilik oranina (0,9) sahip karbon (3,1 °C sogutma), ve diisiik
MIR yayicilik oranma (0,3) sahip bakir (3,4 °C 1sitma) ile
kaplayarak yiizey MIR yayicilik ve sicakligini degistirebilen
tekstil malzemesi tasarlamislardir. Kumas ile ortam sicakliginin
16 °C-25 °C arasinda degisimiyle viicutta 32 °C-36 °C arasm-daki
termal konfor bolgesi saglanabilmistir. Diger bir ¢alismada ise
[124], seliiloz/katmanli sandvi¢ yapili ¢ift hidroksit lifli
membranin (IR yayicilikla sogutma) bakir ve manganaz oksit
(MnOy) kaplandigi (viicut IR yansiticiligi ile 1sitma) ters
cevrilebilir yap1 tasarlanmistir. Benzer sekilde Gu vd. [125]’nin
pamuklu kumas yiizeyinin sirasiyla MnO, nanoteller, MnO,/
seliiloz stispansiyon ve gilimils nanopartikiillerle kaplanmasi
sonucu elde ettikleri seliiloz kompozit membranlarda da ayni
mekanizma ile 1sitma-sogutma etkisi elde edilmistir.

2.4.2. MIR isinlari yayicihik (emissivity) oranim1 dinamik
olarak ayarlama

Daha onceki boliimde anlatilan 1sitici-sogutucu ¢ift modlu tekstil
yapilar statik sartlarda etkin olup viicut ve ¢evresel kosullarinin
dinamik degisimine adapte olamamaktadir. Son yillarda kisisel
termal konforu saglamaya ve enerji tasarrufuna yonelik yapilan
caligmalarda, sahra karincalarinin sahip oldugu iiggen kesitli
tilylerden esinlenilerek optik dzelliklerini degistirebilen dinamik
1sitma-sogutma fonksiyonuna sahip tekstil malzemeleri gelistiril-
mistir [10, 126-129]. Belirtilen fonksiyonun temel prensibi, viicut-
cevre arasindaki elektromanyetik etkilesimlerin  kontrol
edilmesidir [6, 130]. Belirtilen prensibe dayanarak Zhu vd. [131]
triasetat-selilloz biyomorf 1if yiizeyini karbon nanotip ile
kaplayarak elektromanyetik dalga etkilesimlerine bagli MIR
yayicilik oranini dinamik olarak diizenleyebilen 6rme kumas
yapist gelistirmislerdir. Kumas yapisinda neme duyarl triasetat-
seliiloz biyomorf liflerinin kullanimu ile, sicak veya nemli ortamda
sisgme ve gevseme, soguk ve kuru ortamda ise siki lif yapist
nedeniyle lif/iplikler arast mesafe azaltillip artirilarak
elektromanyetik rezonans eslesmesi olusturulmustur. Sonugta da
sicak ve soguk durumlar i¢in kumasin radyasyon yayicilik orani
MIR bolgesinde artirilarak ve azaltilarak sogutma ve 1sitma
etkileri elde edilmistir.

2.4.3. MIR smlan gegirgenlik (transmittance) oranimi
dinamik ayarlama

MIR 1sinlar1 gegirgenlik (transmittance) oraninin ortam ve viicut
kosullarina bagli dinamik diizenlenmesi i¢in [132] deri bagil nem
oranina bagli IR gegcirgenligini dinamik olarak ayarlayabilen,
viicutla temas eden i¢ kisminda hidrofobik PET, dis kisimda ise
hidrofilik ipliklerden olusan 6rme kumas gelistirmislerdir. Sivi
transferinin yonetilmesinde de kullanilan yap1 sayesinde ig
katmanin transfer ettigi teri absorbe etmesiyle kumas yapisi
gevsek formdan daha siki bir forma doéniiserek kumas yiizeyinin
IR yayicilik orami artmis ve buna bagl olarak sogutma, tersi
durumdaki IR yayiciligr diisiik gevsek ve hacimli kumas ile de
1sitma etkisi elde edilmistir. Ayrica son yillarda arastirmacilar,
kalamar, miirekkep baligi ve ahtapot derisinin dinamik renk
degisim mekanizmasindan esinlenerek dinamik IR yayicilik
ozelligi ile kisisel termal konfor saglayan malzemeler gelistir-
mislerdir. Leung vd. [133] kalamar derisinden esinlenerek seffaf
ve elastomerik polimer matrise gémiilii bakir nanoyapilardan
olusan ve mekanik etki ile farkli gerilim oranlarinda rengi ve IR
yayiciligi, dolayisiyla 1st iletim orani dinamik olarak degisen
kompozit tekstil malzemesi gelistirmislerdir. Tasarlanan mal-
zeme, % 25 oraninda IR yayicilig1 degisimine, uygulanan mekanik
kuvvet ile ~36 W/m? 1s1 akist ve ~8 °C’lik dinamik sicaklik
ayarlama fonksiyonuna sahiptir. Belirtilen degerler, metabolik 1s1
akiginin dortte birini olusturdugu gibi viicut sicak-ligindaki
bolgesel degisiklikleri de biiyiik oranda tamponlayabil-mektedir.
Bu béliime kadar agiklanan 1sitici, sogutucu ve ¢ift modlu 1sitici-
sogutucu yapilar, Sekil 5°te 6zetlenmistir.

3. RADYASYON ENERJi YONETIMIYLE SAGLANAN
TERMAL YONETIM (ISITMA/SOGUTMA) OLCUM
YONTEMLERI

Termal yonetim giysileriyle ilgili ¢alismalar yogun bir sekilde
stirdiiriiliirken 1s1tma-sogutma 6l¢iim metotlar: heniiz standardize
edilmemistir. Mevcut metodlar, indirekt ve direkt olarak ikiye
ayrilir. Indirekt yéntemlerde islem uygulanan kumasin IR
yansiticilik, gegirgenlik ve yayicilik, direng ve radyan giic gibi
fiziksel parametreleri dl¢iiliirken direkt yontemlerde deri yiizey ve
mikroklima sicakliklar;; IR lamba varliginda sicak levha,
mankenler ve giyim denemeleriyle belirlenmistir.

Indirekt lgiimler kapsamindaki optik zellikler igin 0,2 -20 um
dalga boyu araliginda MIR i¢in FT-IR, goriiniirden NIR
sprektrumuna kadarki dalga boylart i¢in ise UV-VIS
Spektrofotometre Olgiimleri kullanilir. Bu cihazlarda yansitma,
yayicilik gibi parametrelerin 6l¢limii sirasinda bir kiire, aynasal ve
acisal yansitma oOlgiimleri igin ise elipsometre ve acgisal yansitict
ekipmanlar esliginde Ol¢iim yapilir [39]. Gelistirilen 6l¢iim
metotlari, 181 transferiyle ilgili ¢ok sayida parametre igerisinde
yalnizca birini Ol¢tligii i¢in sonuglar bazi durumlarda gergek
hayati yansitmamaktadir: 6rnegin kumasin IR gecirgenliginin
diisiik olmasi, yiiksek yansiticiliga sahip oldugu anlamina gelmez.
Kumas yiiksek IR absorpsiyon ve yayiciliga (IR yayicilik
absorpsiyona esittir) bagl olarak 1s1y1 viicuda ileterek ayni sekilde
ekstra sicaklik artisina neden olabilir [5].
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Sekil 5. IR yonetimiyle kisisel termal konfor saglayan yapilar

IR lamba ve sicak levha yontemlerinde termometreler, termokup-
lar ve en uygun metod olarak IR kameralarla sicaklik ol¢timleri
yapilir [5]. Deri modeli olarak da adlandirilan sicak levha
sistemleriyle giines altinda yapilan dlgiimlerde genellikle sistem
seffaf bir korumayla c¢evrelenir. Deri ylizeyinin gilineste ve
golgede ayni sicaklikta tutulmasiyla iiretilen filmlerin sogutma
performanslar1 genellikle pamuklu kumas ile karsilagtirilmak-
tadir. Bu dl¢limler giines IR enerji 6lgtimleri esliginde, riizgar hiz1
da dikkate alinarak nefes alabilir deri yiizeyinin bir isiticiyla
gercek deri sicakligina sabitlenmesiyle gergeklestirilir [2, 9, 18,
38]. Sicak levha sistemleriyle 6l¢iilen radyasyon giicii degerleri de
diger 1s1 transfer bilesenleri dikkate alinmadig1 i¢in gercegi tam
olarak yansitamazlar ve O6l¢lim noktasina bagli olarak 6nemli
oranda varyasyon igerirler. Bu dlgiimler sirasinda mikroklimanin
sicaklik ve bagil nemi de farkli kumaglarin karsilastirilmasinda
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etkili parametrelerdir. Direkt metotlarla, kumas veya denemeler
sirasinda viicut iizerinden sicaklik dagilimi tespit edildigi i¢in
kumas veya giysinin performansi dogru bir sekilde belirlenebilir
[5]. Sicak levha, manken ve giyim denemeleri gibi direkt metot-
lar i¢in diger 1s1 transfer bilesenlerinin belirlenmesinde gecerli
olan yiiksek varyasyon, maliyet, subjektif degerlendirmelerdeki
tekrarlanabilirlik kisitlar1 gegerlidir. Yukarida agiklanan gerek-
gelere dayali olarak giiniimiize kadar tiim 1s1 transfer mekaniz-
malarin1 dikkate alarak kapsamli bir sekilde termal ydnetim
giysilerinin performansint belirleyebilen bir Ol¢iim ydntemi
gelistirilememistir. Termal yonetimle birlikte kazandirilan su
iticilik, elektrik iletkenligi vb. fonksiyonlar ve giyilebilirlikle ilgili
tutum, nefes alabilirlik, hidrofilite ve siv1 transfer 6zellikleri igin
de mevcut standart 6l¢iim metotlar: kullanilmaktadir.
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4. SONUC VE GELECEK BEKLENTILERI

Bu ¢aligmada, artan konfor beklentilerine yonelik, dogal radyas-
yon enerjilerinin yonetimiyle kisisel termal konfor saglayan, yani
viicudu 1sitan, sogutan veya ayni yapi ile 1sitma ve sogutmanin
pasif veya aktif olarak gerceklestirilebildigi yapilar giincel
literatiir 15181nda incelenmistir. Yontem ve farkli formlarda tasar-
lanan yapilarin agiklanmasi oncesinde, radyasyon enerji bile-
senleri ve mekanizmalari, ayrica kullanilan 6lglim yontemleri,
belirtilen yontem ve tiriinlerin enerji tasarrufu agisindan sagladigi
avantajlar1 6zetlenmistir.

Genel olarak konu hakkinda diinyadaki bilimsel durum degerlen-
dirildiginde, c¢aligmalarin radyasyonla i¢ ortamlarda kisisel
sogutma konusunda yogunlastig1, dis ortamda gecerli olan kar-
masik mekanizmalarin tasarim ve Olglimleri zorlastirdigi
belirtilebilir. Tekstil endiistrisinde, 6zellikle sportif ve koruyucu
giysi ireticilerinin organik ve inorganik partikiil ve meta mal-
zeme icerikli lif ve kumas gelistirilmesi c¢alismalarindan
yararlanabilmesi i¢in de, gelistirilen pasif akilli kumaglarin nefes
alabilirlik, egilme direnci, sivi absorpsiyon ve transferi, kulla-
nilan partikiillerin toksitesi ve agirlik gibi tutum, konfor, perfor-
mans ve giivenlik parametrelerinin géz oniinde bulundurulmasi
gereklidir. Yapilarin tasariminda dikkate alinmasi gereken diger
konular ise iiretim ve kullanim esnasindaki hammadde mali-
yetleri, g¢evre zararlari, kullanilan miktarlar ile proseslerin
karmagsikligi ve enerji maliyetleridir. Ayrica, viicut-giysi-gevre
sistemindeki 1s1 transferinin radyasyon bileseninin ydnetimi
asamasinda, diger 1s1 transfer mekanizmalar1 olan iletim, taginim
ve buharlagsma ile terin buhar ve sivi formunda transferi ile
meydana gelen birlesik 1s1 ve kiitle transfer mekanizmalarinin bir
biitiin olarak ele alinmasi da iiriinlerin gercek hayat performans-
lariin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Isitma ve sogutma
performanslarinin 6lglimii i¢in olabildigince gergegi simiile eden
indirekt ve direkt 6l¢iim metotlarinin gelistirilmesi de bir diger
tizerinde durulmasi gereken konudur. Mevcut bilimsel test
altyapisinin, diger akilli yapilar i¢in oldugu gibi, bu ¢alismada
Ozetlenen pasif akilli fotonik kumas/giysiler i¢in de modifiye
edilmesi, birlestirilmesi veya yeni metotlarin eklenmesi gerektigi
diisiniilmektedir. Bir ileri adim olarak, yapilarin pasif akilli
kategoriden, farkli kumas ozellikleri tarafindan (termomekanik,
vb.) uyarilarak veya farkli akilli tekstil yapisi iiretim metotlariyla
kombine edilerek aktif akilli kategoriye gecebilmesi i¢in de
calismalara ihtiyag oldugu diigiiniilmektedir.

Sonug olarak, bu derleme ¢aligmasimin bu konuda ¢alisan bilim
insanlar1 ve sektor temsilcilerine yon gosterecek, yeni fikirler
olusturacak sekilde katki saglamasi amaglanmistir.
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