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Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Levent ÖNAL 

 

ÖZET 

 

Koruyucu giysilerin kullanıcıyı koruma iĢlevini yerine getirirken giyim konforunu da 

sağlaması beklenmektedir. Çok katmanlı bir kumaĢ yapısına sahip olan koruyucu giysi 

sisteminde, fiziksel aktivite esnasında oluĢan terin dıĢ ortama transferi veya terlemeyi 

azaltma fonksiyonu çoğunlukla göz ardı edilmekte veya etkin biçimde 

gerçekleĢememektedir. Bundan dolayı, koruyucu giysi tasarımı bir bütün olarak ele 

alınıp, özellikle astar kısmı dikkate alınarak uygun konfor özelliklerini sağlama iĢi; 

gerek kumaĢ yapısı, gerekse lif seçimi bazında dikkatle yapılmalıdır. Fonksiyonel 

liflerin seçimi ve kumaĢla uyumu bu açıdan önem göstermektedir.  

 

Bu çalıĢmanın amacı, koruyucu giysilerin astar kısmında uygulanmak üzere; özel 

iplikler kullanılarak yuvarlak örme teknolojisi ile üretilen üç boyutlu boĢluklu örme 

(ÜBBÖ) kumaĢlara güç tutuĢurluk, termofizyolojik konfor ve antistatiklik gibi 

multifonksiyonel özelliklerin tek bir yapıda kazandırılmasıdır. 

 

ÜBBÖ kumaĢların ön yüz, arka yüz ve hav bölgelerinde farklı konfigürasyonlar ile 

Ne30 numara kesikli Kermel®, Lenzing FR®, Nexylon FR®, Twaron®, pamuk, viskon 

ve karbon liflerinin farklı karıĢım oranlarını içeren kompozit iplikler kullanılmıĢtır. 

Pamuk ve viskon içerikli ÜBBÖ kumaĢlar termofizyolojik konfor açısından 

karĢılaĢtırma yapmak üzere referans kumaĢ olarak üretilmiĢtir. ÜBBÖ kumaĢlara güç 

tutuĢurluk, termal analiz, termofizyolojik konfor (hava geçirgenliği, su buharı 

geçirgenliği ve termal direnç), boncuklanma ve statik elektriklenme testleri 

uygulanarak, koruyucu giysinin astar kısmını teĢkil edecek olan ÜBBÖ kumaĢın 

multifonksiyonel performans özellikleri incelenmiĢtir. ÜBBÖ kumaĢlara tek baĢına 

gerçekleĢtirilen testin yanı sıra, çok katmanlı koruyucu giysiyi simüle etmek amacıyla 

ÜBBÖ kumaĢın da dâhil olduğu çok katmanlı bir sistem oluĢturularak bağıl su buharı 
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geçirgenliği testi de gerçekleĢtirilmiĢtir. Termofizyolojik konfor parametreleri 

arasındaki iliĢkilerin tespiti amacıyla korelasyon ve tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ÜBBÖ kumaĢlarda kullanılan Kermel® ve Twaron® liflerinin beklenildiği üzere 

kumaĢlara yüksek derecede güç tutuĢurluk özelliği sağladığı tespit edilmiĢtir.  Twaron® 

lifi içerikli kumaĢlarda, diğer kumaĢlara göre çok daha yüksek hava ve bağıl su buharı 

geçirgenliği değeri elde edilmiĢtir. Çok katmanlı koruyucu giysiyi simüle amaçlı 

oluĢturulan katmanlı sistemlerin bağıl su buharı geçirgenliğinin ise, tek katmanda elde 

edilen ölçümlere oranla düĢük olduğu, fakat ÜBBÖ kumaĢ yapısının belirli oranda su 

buharı geçirgenliğini sağladığı tespit edilmiĢtir. ÜBBÖ kumaĢ yapısındaki Kermel® lifi 

oranındaki artıĢın termal direnci arttırıcı etki göstererek, termal yalıtım özelliğine 

olumlu yönde katkı sağladığı, bunun aksine Lenzing FR® lifi içeriğindeki artıĢın ise, 

termal direnci azaltıcı etki göstererek termal yalıtım özelliğine olumsuz yönde etkidiği 

saptanmıĢtır. Lenzing FR® lifi içerikli ÜBBÖ kumaĢların boncuklanma eğilimlerinin 

daha düĢük olduğu, Kermel® oranı yüksek olan ve Twaron® içeren kumaĢların da 

pamuklu kumaĢtan daha düĢük boncuklanma eğilimine sahip olduğu görülmüĢtür. Her 

bölgesinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon karıĢımı iplik kullanılarak 

üretilmiĢ ÜBBÖ kumaĢ numunesi, kumaĢlar arasında antistatik özelliği en üst düzeyde 

gösteren numune olmuĢtur.  

 

ÜBBÖ kumaĢların termofizyolojik konfor parametre değerleri istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmuĢtur. ÜBBÖ kumaĢların bağıl su buharı geçirgenliği – hava geçirgenliği 

arasında 0.78 korelasyon katsayısı ile direk yönlü doğrusal bir iliĢki, su buharı 

geçirgenliği direnci – hava geçirgenliği arasında ise -0.74 korelasyon katsayısı ile ters 

yönlü doğrusal bir iliĢki tespit edilmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: Koruyucu giysi, Üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ, Güç tutuĢurluk,   

                                  Termofizyolojik konfor, Antistatik özellik. 
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Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences 

M. Sc. Thesis, June 2014 

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Levent ÖNAL 

 

ABSTRACT 

 

Protective clothing is expected to provide wearer‟s comfort while performing protection 

function. As a result of tiresome physical activities transferring the sweat and vapor 

from body to the outwards is usually disregarded on a multilayered protective clothing. 

Therefore, protective clothing design should be considered as a whole within the 

clothing design and the tasking of proper comfort features must be carefully done both 

in terms of fiber selection and fabric structure by giving special attention to the 

interlining section of the protective clothing system. Selection of functional fibers and 

its harmony with fabric have great importance from this respect. 

  

In this study, three dimensional knitted spacer fabric which were manufactured on 

circular knitting machine using special yarns to be implemented in interlining section of 

the protective clothing, is designed to provide multifunctional properties i.e. flame 

retardancy, thermo physiological comfort and antistatic properties in a single structure 

to three dimensional spacer fabrics (UBBO).  

 

Composite yarns containing different blending ratios of staple Kermel®, Lenzing FR®, 

Nexylon FR®, Twaron®, cotton, viscose and carbon fibers in Ne30 count were used at 

the front, back and binding sections of UBBO fabrics with various configurations. The 

UBBO fabrics with cotton and viscose fibers were manufactured as reference state. 

Multifunctional performance characteristics of the UBBO fabric designed for the 

interlining section of  protective clothing were investigated through flame retardancy, 

thermo physiological comfort (air permeability, relative water vapor permeability and 

thermal resistance), pilling and antistatic test methods. In addition to performing water 

vapor permeability test on plain ÜBBO fabrics, a multi-layered fabric system, which 

contains PE film, UBBO fabric and plain knitted fabric, was also tested in order to 
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simulate the real condition of protective clothing as a whole system. Correlation 

analysis and one-way variation analysis (ANOVA) were performed in order to 

determine the relationships between parameters that were studied.  

  

As expected, UBBO fabrics from Kermel® and Twaron® fibers provide higher flame 

retardancy than samples from other fibers. It was observed that the UBBO fabrics with 

Twaron® fiber have higher air and relative water vapor permeability than that of the 

others. Relative water vapor permeability of the simulated multi-layered fabric systems 

had relatively lower results than that of individual UBBO fabrics. The increase of 

Kermel® fiber ratio in the UBBO fabrics enhanced thermal resistance value of the 

fabrics and that affected thermal insulation of the fabrics positively. Contrary to this, 

when Lenzing FR® fiber ratio in the UBBO fabrics increases, that decrease thermal 

resistance value of the fabrics and affected thermal insulation of the fabrics negatively. 

The UBBO fabrics with Lenzing FR® have lower pilling tendency than that of the 

others and it was found that the fabrics having higher Kermel® and Twaron® fibres 

ratio have lower pilling trend than that of the fabric with cotton. The UBBO fabric 

sample from 50/49/1% Kermel®/Lenzing FR®/carbon fibers blended composite yarn at 

at all sections were the highest antistatic fabric among all.  

 

Thermo physiological comfort parameters values of the UBBO fabrics were found 

statistically significant. A directly linear correlation between relative water vapor 

permeability - air permeability of the fabrics were determined as (+ 0.78) and a 

reversely linear correlation between water vapor permeability resistance – air 

permeability of the fabrics (- 0.74).   

 

Keywords: Protective clothing, Three dimensional knitted spacer fabric, Flame 

                    retardancy, Thermo physiological comfort, Antistatic property. 
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                                                           GĠRĠġ 

 

Koruyucu giysilerin temel iĢlevi insanları çalıĢma ortamında maruz kaldıkları tehlikeli 

ve zarar verici etkenlerden koruma sağlamasıdır. Tehlikenin veya zarar verici etkinin 

büyüklüğüne göre koruyucu giysiler sınıflara ayrılmıĢtır. Koruyucu giysiler yüksek 

koruma seviyeleri ve esnekliğe sahip olma avantajları bulunmakla birlikte çoğunlukla 

termofizyolojik konfor paramatreleri açısından ihmal edilmiĢlerdir. Koruyucu giysiler 

itfaiye ve polis gibi kamu kurumlarında veya muhtelif sanayi dallarında (kimya, çelik, 

alüminyum vb.) çalıĢanların, sağlık ve güvenliklerini dıĢtan gelecek zararlı etkilere karĢı 

korumak amacıyla üretilen giysilerdir. Koruyucu giysilerin kullanıcıyı koruma iĢlevini 

yerine getirirken giyim konforunu da sağlaması beklenmektedir.  

Giysi konforu; ısıl açıdan farklı çevre koĢulları ve aktivitelere bağlı olarak vücut ile 

çevresi arasında uygun ısı ve nem geçiĢini sağlayarak, vücudun sıcaklık ve nem 

dengesini koruması olarak adlandırılır. KiĢinin kendini konforlu hissedebilmesi için 

ortam sıcaklığı, nem seviyesi, hava geçirgenliği gibi çevresel faktörlerle uyum 

içerisinde olması gerekmektedir. Ġnsan vücudu ile direkt temas halinde olan kumaĢların, 

oluĢan ısıyı ve nemi transfer edebilecek kabiliyete sahip olması gerekmektedir. Böylece 

gerekli termofizyolojik konfor elde edilmiĢ olacaktır. Ġnsanların fizyolojik olarak 

kendilerini konforlu hissetmeleri, giysilerinde bulunan terin buharlaĢarak uzaklaĢması 

ve sıcak ortamdayken ya da faal durumda hareket halindeyken, vücudun aĢırı 

ısınmasının önlenmesine bağlıdır.  

ÇalıĢma Ģartları dikkate alındığında koruyucu giysilerin kullanıldığı iĢletmeler 

genellikle sıcak ve nemli olmaktadır. Dolayısıyla terleyen bedenden sıvı iletimi 

koruyucu giysi tasarımı açısından en önemli kriterlerin baĢında gelmektedir. 
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Bu açıdan koruyucu giysilerde astar tasarımı önem taĢımaktadır. Koruyucu giysilerin 

astar tasarımında lif tipi ve kumaĢ yapısı dikkate alınması gereken önemli kriterlerdir. 

Fonksiyonel liflerin kılcallık özelliği PES ve PP liflerinden daha iyi olduğu için nemi 

bedenden daha hızlı uzaklaĢtırıp bu sayede kullanıcıya konfor hissi sağlamaktadır. 

Bedendeki nem astar tarafından uzaklaĢtırılıp ıslaklığın vereceği rahatsızlık ortadan 

kalkmaktadır. Koruyucu giysiler insan vücudunu dıĢ etkilerden korurken giysi ile beden 

arasındaki ortamda uygun konfor Ģartlarını sağlamalıdır. 

KumaĢ tasarımının giysinin fonksiyonel yapısı üzerinde önemli etkisi bulunmaktadır. 

Çok katlı kumaĢ yapıları tasarlanırken, vücutla temas eden kumaĢ katmanının hızlı bir 

Ģekilde vücuttaki teri emmesi diğer katmanların da vücuttan emilen teri hızlı bir Ģekilde 

dıĢ ortama transfer etmesi ve vücuttan uzaklaĢtırması amaçlanmıĢtır. Koruyucu 

giysilerde, bu transfer mümkün olmadığı için tüm tasarımın astar kısmında öngörülerek 

uygun konfor özelliklerini sağlama iĢi; gerek kumaĢ yapısı, gerekse lif seçimi bazında 

dikkatle yapılmalıdır. Fonksiyonel liflerin seçimi ve kumaĢla uyumu bu açıdan önem 

göstermektedir. KumaĢın ısı ve nem geçirgenlik özelliğinin yüksek olmasına bağlı 

olarak iyi bir termofizyolojik konfordan bahsedilir.   

Üç boyutlu boĢluklu örme (ÜBBÖ) kumaĢlar örme kumaĢ teknolojisinde son yirmi 

yıllık dönemdeki en hızlı geliĢen örme kumaĢ yapıları arasındadır. Ġki örme kumaĢ 

yüzeyi, hav iplikleri yardımıyla birbirine bağlanarak üç boyutlu bir yapı 

oluĢturmaktadır. Genelde hav ipliği olarak monofilament veya multifilament iplikler 

kullanılabilmektedir. Bu kumaĢların en belirgin özellikleri yüksek hava geçirgenliği ve 

ısıl özellikleri (termofizyolojik konfor), kalınlığı boyunca yaylanma özelliği (resilience), 

yalıtım (ses ve ısı) özelliği, eğilme performansı ve dökümlülük olarak sıralanabilir. 

ÜBBÖ kumaĢlar büyük oranda çözgülü örme teknolojisi kullanılarak üretilirken, 2000 

yılından itibaren üretim elastikiyeti ve desen çeĢitliliği nedeniyle yuvarlak örme 

makinelerinde de üretimi yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. Üretilen ÜBBÖ kumaĢın fiziksel 

ve mekanik özellikleri, örme teknolojisine göre farklılık arz etmektedir. Kullanılan iplik 

özelliklerine bağlı olmak üzere, hazır giyimden teknik tekstillere kadar çok geniĢ bir 

kullanım alanına hitap edebilen özel bir kumaĢ yapısına sahiptir. Ġç çamaĢır, sutyen gibi 

hazır giyim ürünlerinin yanında, döĢeme kumaĢ, tıbbî tekstiller, koruyucu giysiler, ses 

yalıtıcı profil olarak veya kompozit endüstrisinde hafif sandviç yapı olarak da 

kullanılabilen geniĢ bir kullanım potansiyeli mevcuttur. 
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Bu yüksek lisans tezi kapsamında, güç tutĢurluk ve termal konfor özellikleri ayrı ayrı 

katmanlarda farklı kumaĢlar ile sağlanan ve ticari olarak kullanıma sahip çok katmanlı 

koruyucu giysiler için üç boyutlu örme kumaĢ yapıları kullanılarak multifonksiyonel 

yapıda farklı astar kumaĢı tasarımlarının geliĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. ÇalıĢmanın 

baĢlıca amacı, koruyucu giysilerin astar kısmında uygulanmak üzere; özel iplikler 

kullanılarak yuvarlak örme teknolojisi ile üretilen üç boyutlu boĢluklu örme (ÜBBÖ) 

kumaĢlara güç tutuĢurluk, termofizyolojik konfor ve antistatiklik gibi multifonksiyonel 

özelliklerin tek bir yapıda kazandırılmasıdır. 
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1. BÖLÜM 

  

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR DEĞERLENDĠRMESĠ 

 

 

1.1. Üç Boyutlu BoĢluklu Örme KumaĢlar 

Üç boyutlu boĢluklu örme (ÜBBÖ) kumaĢlar örme kumaĢ teknolojisinde son yirmi 

yıllık dönemdeki en hızlı geliĢen örme kumaĢ yapıları arasındadır. BaĢka hiçbir kumaĢ 

yapısında bulunmayan spesifik özellikleri ÜBBÖ kumaĢlara, inĢaat sektöründen 

otomotiv sektörüne kadar bir çok alanda farklı ihtiyaçlarına yenilikçi çözümler 

kazandırma potansiyeli vermiĢtir. Kullanılan iplik özelliklerine bağlı olmak üzere, hazır 

giyimden teknik tekstillere kadar çok geniĢ bir alana hitap edebilen özel ÜBBÖ 

kumaĢlar üretilebilmektedir. Ġç çamaĢırı ve abiye gibi hazır giyim ürünlerinin yanında, 

döĢeme kumaĢ, tıbbî tekstiller, koruyucu giysiler, ses yalıtıcı profil olarak veya 

kompozit endüstrisinde hafif sandviç yapı olarak da kullanılabilen geniĢ bir alanda 

kullanım potansiyeli mevcuttur. 

1.1.1. Üç Boyutlu BoĢluklu Örme KumaĢ Yapısı ve Özellikleri 

Üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ (ÜBBÖ), iki örme kumaĢ yüzeyinin hav ipliği olarak 

nitelendirilen üçüncü bir iplik setiyle birbirine bağlanması sonucu oluĢan üç boyutlu bir 

tekstil yapısıdır. Genelde, hav ipliği olarak monofilament ya da multifilament ipliklerle, 

yüksek performanslı, fonksiyonel veya sentetik lifler kullanılarak farklı profillerde 

üretilebilme imkânına sahip bu kumaĢ yapılarında, hav bölgesinde kullanılabilecek olan 

monofilament iplikler, kalınlık yönünde kumaĢ stabilitesini ve rijitliğini artırmaktadır 

(ġekil 1.1). Bunun yanı sıra, multifilament ya da kesikli liflerden üretilme ipliklerin 

kullanımı daha çok alt ve üst kumaĢlarda tercih edilirken, ÜBBÖ kumaĢın hav 

bölgesinde de kullanılabilmektedir [1]. 
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ġekil 1.1. Üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ yapısı [2, 3]. 

Üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ yapıları, fiziksel ve mekanik özellikleriyle birbirinden 

farklı yapı ortaya koyan ve kullanım alanlarını farklılaĢtıran; açık ve kapalı yüzeyli 

olmak üzere iki biçimde üretilebilmektedir.  

 Açık yüzeyli üç boyutlu boĢluklu örme yapıları (ġekil 1.2), kalınlık yönünde 

maksimum hava geçiĢi sağlayacak yapıda olmasının yanı sıra, kapalı yapıya 

göre daha iyi dökümlülüğe ve deformasyon kabiliyetine sahiptir. Bu yapıların 

zemin kumaĢı genelde altıgen ya da paralel kenar (rhombic) Ģekilde 

örülebilmektedir. 

 

 
 

ġekil 1.2. Açık yüzeyli üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ [4]. 
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 Kapalı yüzeyli üç boyutlu boĢluklu örme yapıları (ġekil 1.3), yüksek hav 

yoğunluğu ve her iki kumaĢ katmanının da yüksek örtücülüğüyle karakterize 

edilmektedir. Zemin kumaĢları baĢta süprem örgü ya da türevleriyle ajursuz 

olarak üretilebilmektedir. 

 

 
 

ġekil 1.3. Kapalı yüzeyli üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ [5]. 

Philips et al. [6] ise açık ve kapalı ilmek yapılı çözgülü örme ÜBBÖ kumaĢın hem 

mekanik özelliklerini araĢtırmıĢlar hem de modellemiĢlerdir. KumaĢın kompozit 

Ģeklinde analizini de yapmıĢlardır. Açılı ipliklerden ürettikleri açık-ağ örgülü çözgülü 

örme kumaĢı kırıkların tedavisinde alçı olarak kullanımını önermiĢlerdir [6]. 

Üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ özelliklerine etki eden parametreler sıralanacak 

olursa; hav bölümünde ve zemin kumaĢında kullanılan iplik tipi, hav ipliğinin 

kumaĢlarla bağlantı Ģekli ve hav sıklığındaki değiĢimler olduğu görülmektedir. ÜBBÖ 

kumaĢları diğer tüm kumaĢ yapılarından ayıran spesifik özellikleri aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 KumaĢ kalınlığının 1 – 60 mm ayarlanabilmesi, 

 Zemin kumaĢlarının birbirinden bağımsız istenilen biçimde tasarlanabilmesi, 

 KumaĢın hafif bir yapıya sahip olmasının yanında, kalınlık yönünde 

esneyebilme ve yaylanma kabiliyetinin yüksek olması, 

 DıĢtan-içe ve içten-dıĢa hava akımına imkân sağlayan yapısı itibarıyla, hiçbir 

kumaĢ yapısının sunamayacağı oranda termal/termofizyolojik konfor sunması 

(ġekil 1.4). 
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ġekil 1.4. Üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢlardan ısı, hava ve nem transferinin Ģematik 

                  gösterimi [7]. 

Sahip olduğu bu özellikler değerlendirildiğinde, üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ 

yapısındaki havlı bölge vücut ile yüzey arasında mikroklimatik bir ortam 

oluĢturmaktadır. KumaĢın tene temas edecek yüzeyinin sentetik lifler kullanılarak 

üretilmesi, ciltte biriken teri veya yüzey sıvısının hızlı biçimde dıĢ ortama transferi 

bakımından bu sıvıların havlı bölgeye geçiĢini kolaylaĢtırmaktadır. Hav bölgesinin 

uzunluğu da dâhil, bu bölgede kullanılan ipliğin nem iletim kabiliyeti yüksek olursa, 

doğal lif esaslı veya takviyeli dıĢ katman kumaĢı bu sıvıları çabucak emecek ve vücutta 

termofizyolojik konfor sağlanmıĢ olacaktır [8].  

Üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢların, üzerine etkiyen basıncı geniĢ alanlara yayabilme, 

dolayısıyla da noktasal etkileri mümkün olduğunca azaltabilme ve sıvıyla temasında 

onu hızlı biçimde hav bölgesine oradan da dıĢ ortama taĢıyabilme kabiliyeti, özellikle 

uzun süreli yatalak hastalarda sabit yatıĢ ve vücutta meydana gelen sıvıların hava ve ısı 

transferinin sınırlanmasından ötürü deri üzerinde birikmesiyle meydana gelen 

antidekübitis hastalığının tedavisinde özel kullanım alanı sağlamaktadır.  

 

1.1.2. Üç Boyutlu BoĢluklu Örme KumaĢ Yapılarının Üretim Yöntemleri 

ÜBBÖ kumaĢlar büyük oranda çözgülü örme teknolojisi (Raschel çözgülü örme 

makinesi) kullanılarak üretilirken, 2000 yılından itibaren üretim elastikiyeti ve desen 

çeĢitliliği nedeniyle düz örme ve yuvarlak örme makinelerinde de üretimi 

yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. ÜBBÖ kumaĢların interlok düzeninde çalıĢan çift plakalı 

yuvarlak örme makinelerinde üretimi mümkündür. Üretilen ÜBBÖ kumaĢın fiziksel ve 
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mekanik özellikleri, örme teknolojisine göre farklılık arz etmektedir. KumaĢ kalınlığı 

çözgülü örme ÜBBÖ kumaĢ kalınlığı 1 – 60 mm olabildiği halde, yuvarlak örme ÜBBÖ 

kumaĢ kalınlığı efektif olarak 1.5 – 6 mm (düz örme teknolojisi ile 30 mm‟ye kadar) 

aralığındadır. 

Önal [1], atkılı ve çözgülü örme üretim teknolojileri ve kabiliyetleri arasındaki 

farklılıklarını,  Anand [9] ise bu iki örme teknolojisi kullanılarak üretilmiĢ ÜBBÖ 

kumaĢların fiziksel özelliklerini kıyaslamıĢtır. 

Pereira et al. [10] diz kapağı eklemlerindeki rahatsızlıkların tedavisinde kullanılmak 

üzere geliĢtirilen farklı miktarda basınç ve ısıtma etkisi veren ÜBBÖ kumaĢları 

incelemiĢlerdir. Düz örme, yuvarlak örme, çözgülü örme ve neoperen kaplı ÜBBÖ 

kumaĢların özellikleri kıyaslanmıĢtır [10]. 

 

1.1.2.1. ÜBBÖ KumaĢ Yapılarının Çözgülü Örme Teknolojisiyle Üretimi 

Üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ üretiminde ve bu kumaĢ yapısı üzerine 

gerçekleĢtirilen çalıĢmaların çoğunda Raschel çözgülü örme makineleri kullanılmıĢtır. 

Bu tip makinelerde üretim yüksek hızda, yüksek maliyette ve daha fazla yer ihtiyacında 

gerçekleĢmiĢ olmakla birlikte; bu makinelerde üretilen ÜBBÖ kumaĢların kalınlık ve 

hacim özellikleri ayarlanabilmekte, etkin bir nem transferi sağlamakta, yırtılma ve 

sökülme gerçekleĢmemekte ve geniĢ enlerde çalıĢmaya imkân tanımaktadır [11]. 

ÜBBÖ kumaĢların üretimini gerçekleĢtiren Raschel çözgülü örme makineleri, üretilecek 

kumaĢ yapısına ve kullanım yerine göre genellikle 2 – 6 rehber raylıdır. Makinelerin 

çalıĢma eni 84” – 130” aralığında olup, endüstriyel kumaĢlar için E6 – E14; 

konfeksiyon endüstrisi için E18 – E32 incelik aralığındadır. Dakikadaki üretim hızları 

ortalama 2900 ilmek civarında olan bu makinelerde üretilen kumaĢlarda 0.5 – 65 mm 

aralığında kalınlıklar elde etmek mümkündür [12].  

Karl Mayer ve Liba firmaları üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢ üretimi sağlayan çözgülü 

örme makinelerini üreten iki büyük firmadır. Karl Mayer firmasının ürettiği RD 4 N 

model Raschel çözgülü örme makinesi, E22 – E32 aralığında inceliğe sahip, 450 – 500 

rpm aralığında üretim hızında ve 93, 138 ve 170 inç olmak üzere üç ayrı ende üretim 

kabiliyetine sahiptir. Bu makine 0.7 – 8 mm aralağında kumaĢ kalınlığına 

çıkabilmektedir [12].  
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HDR 6 EL ise, Karl Mayer firmasının yüksek kalınlıklarda (25 – 65 mm) ağır 

endüstriyel kumaĢların üretimi için özelleĢen Raschel çözgülü örme makineleridir. 105 

cm çalıĢma enine sahip bu makineler, E12 inceliğinde 6 rehber raya kadar ÜBBÖ 

kumaĢ üretebilmektedir [12].  

Liba firmasının ÜBBÖ kumaĢ üretimi için geliĢtirdiği DG506-15 model Raschel 

çözgülü örme makinesi, endüstriyel uygulamalar için ağır kumaĢlar üretmektedir. 6 

rehber raylı ve 330 cm‟ ye kadar enlerde çalıĢma olanağı sağlayan bu makine E16 

inceliğindedir [12]. 

Liba firmasının konfeksiyon endüstrisi için ihtiyaç duyulan daha renkli ama ince ÜBBÖ 

kumaĢ üretimi için geliĢtirdiği Racop 4KE modeli ise, E32 inceliğinde ve 170 inç 

eninde bir Raschel çözgülü örme makinesidir [12]. 

ÜBBÖ kumaĢların ticari olarak ilk çözgülü örme makineleri ile üretilmeye baĢlaması 

sebebiyle, ilk araĢtırmalar daha ziyade çözgülü örme ÜBBÖ kumaĢların özellik ve 

kullanım alanları üzerine olmuĢtur.  

Pause [13], otomobil döĢemesi olarak kullanılan ÜBBÖ kumaĢın termofizyolojik 

özelliklerini, standart örme kumaĢla sarılmıĢ süngerli yapı ile kıyaslamıĢtır. ÜBBÖ 

kumaĢların yapısı köpüğe nazaran daha iyi ısı ve nem nakline imkân tanıdığını ortaya 

koymuĢtur [13]. 

Heide et al. [14] farklı iplikler kullanarak değiĢik kalınlık ve yapıda üretilen ÜBBÖ 

kumaĢın ameliyathanelerde koruyucu örtü olarak kullanım performansını 

değerlendirmiĢlerdir. Kendisine ait ikinci çalıĢmada ise kumaĢın temel özelliklerinin 

uygulandığı alandaki mamulün özelliklerine etkisi ve aralarındaki iliĢkiyi araĢtırmıĢtır 

[8].  

Bagherzadeh et al. [15] da ÜBBÖ kumaĢların tıbbî tekstillerdeki kullanımını 

araĢtırmıĢlardır. Bu kumaĢlara su itici ve anti-mikrobiyel özellik kazandıran apre 

kimyasalların etkisini araĢtırmıĢlardır [15]. 

Abounaim ve Cherif [16], cam ve polipropilen filament içeren hibrit ipliklerden düz 

örme makinesinde üretilme çok katmanlı, yenilikçi üç boyutlu spacer kumaĢlardaki 

geliĢmeleri inceleyen bir çalıĢma sunmuĢlardır [16]. 

Liu et al. [17], insan vücudu koruması için geliĢtirilmiĢ çözgülü örme spacer kumaĢların 

sıkıĢtırılma davranıĢı tespit etmek amacıyla deneysel bir çalıĢma yerine getirmiĢlerdir. 
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Spacer monofilament yönelimi, inceliği ve kumaĢ kalınlığı dâhil değiĢken yapısal 

parametrelerde ve yüzey katman yapısında çift iğne raylı bir Raschel çözgülü örme 

makinesinde üretilen kumaĢlar üzerinde gerçekleĢtirilen test sonuçları; bu kumaĢ 

yapılarının yüksek enerji emilim kapasitesi ve temas pik kuvveti azalımından dolayı 

vücut korunumunda etkin bir malzeme olarak kullanılabileceğini göstermiĢtir [17].  

Guo et al. [18], çözgülü örme spacer kumaĢ yapısının (farklı yüzey ilmekleri, kumaĢ 

kalınlığı ve spacer iplik çapı) darbe ve darbe sonrası sıkıĢma özelliğine etkisi üzerine 

yaptıkları çalıĢmalarında, çift iğne raylı Raschel çözgülü örme makinesinde üretilen 

kumaĢlara düĢük hızda darbe testleri gerçekleĢtirmiĢlerdir [18].  

Guo et al. [19], çift iğne raylı Raschle çözgülü örme makinesinde üretilen ve aynı 

kumaĢ parametrelerine sahip (kalınlık, sıklık, ham madde vs.) üç boyutlu kumaĢların 

spacer iplik düzenindeki farklılıkların kumaĢ sıkıĢtırma dayanımına etkisini de 

incelemiĢlerdir [19]. 

Xuyong et al. [20], üç boyutlu boĢluklu çözgülü örme spacer kumaĢların örgü sıklığı, 

kalınlığı spacer yapısı ve saplama mukavemeti arasındaki iliĢkinin incelenmesi 

amacıyla yarı statik saplama testleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneysel sonuçlar, çözgülü 

örme spacer kumaĢların kalınlık ve sıklıkları ile spacer katman yapısının sıkıĢtırılma 

özelliğinin saplama dayanımına etkiyen baĢlıca faktörler olduğunu göstermiĢtir [20]. 

1.1.2.2.ÜBBÖ KumaĢ Yapılarının Atkılı Örme Teknolojisiyle Üretimi 

ÜBBÖ kumaĢın atkılı örme teknolojisiyle üretimi için çift plakalı ve en az çift kam 

yollu örme makinesine ihtiyaç vardır. Bu kumaĢ yapılarının üretimi gerek düz örme 

gerekse de yuvarlak örme makinelerinde de gerçekleĢtirilebilmektedir. Atkılı düz örme 

makinelerinde kumaĢ katmanları arasındaki mesafenin yükseltilme imkânı aynı aralıkta 

yuvarlak örme makinelerindeki kadar olamamaktadır. Bu mesafe spacer ipliğin ilmek 

uzunluğunun artmasıyla sınırlanmaktadır. Böylece elektronik düz örme makinelerinde 

üretilen üç boyutlu kumaĢların fiziksel özellikleri; iplik kombinasyonu, gerginlik ve 

yıkama iĢlemiyle önemli derecede etkilenmektedir [21]. Bu makine tiplerinde ÜBBÖ 

kumaĢ üretiminde, farklı iplik türleri kullanılabilmekte, kolay ve sınırsız desenlendirme 

elde edilebilmekte, iki kumaĢ katmanı arasına dolgu ipliği beslenebilmekte ve kumaĢlar 

istenilen ebatlarda kesilebilmektedir. Ancak tüm bu avantajların yanında, kumaĢ üretim 

hızı ve iplik besleme sayısının düĢük olması, makine yapısının karmaĢık ve teçhizatın 
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pahalı olması ve üretilen kumaĢlarda sökük ve kaçıkların meydana gelebilmesi gibi 

dezavantajları da mevcuttur [11]. 

Stoll firmasının ürettiği CMS 530 model elektronik düz örme makinesi (ġekil 1.5), üç 

boyutlu boĢluklu örme kumaĢ üretimine olanak sağlayan, E 5.2 – E 9.2 inceliğine sahip, 

50 inç‟ e kadar ende çalıĢmaya imkan tanıyan, üç sistemli bir düz örme makinesidir 

[22].   

 

ġekil 1.5. Stoll firmasının ürettiği CMS 530 model elektronik düz örme makinesi [22]. 

ÜBBÖ kumaĢların geliĢtirilmesi her ne kadar çözgülü örme makinelerinde olmuĢsa da, 

yuvarlak örme makinesi üreticileri de gittikçe geniĢleyen bu pazardan pay almaya 

yönelik olarak özellikle son on yıl içerisinde büyük mesafeler kat etmiĢlerdir.  

Yuvarlak örme makinesinde kumaĢın hav bölgesinin kalınlığı; hav iplik uzunluklarının 

da doğru orantılı Ģekilde uzun olacağı; silindir ve kapak yatakları arasındaki mesafeye 

bağlıdır. Ayrıca, istenilen desen raporuna bağlı olarak atlama ve askı ilmek yapılarıyla 

her iki kumaĢ yüzeyinde renkli ve jakar motifli üretime imkân sağlanmaktadır. Yuvarlak 

örme makinelerinde kapak yüksekliği ve spacer ipliğinin tipinin; kumaĢ ağırlığı, termal 

iletkenlik, hava geçirgenliği ve bağıl su buharı geçirgenliği gibi özellikler üzerine 

önemli bir etkisi vardır [23]. 

Yuvarlak örme makinesinde ÜBBÖ kumaĢların üretiminde, kesikli liflerden üretilme 

veya kalın ipliklerin kullanılabilme ve kolay desenlendirme olanağı, dökümlü yumuĢak 

kumaĢların elde edilmesi ve makinenin yer ihtiyacının az olması gibi avantajlar 

mevcuttur. Öte yandan, makinede üretilen kumaĢların boyutsal stabilitelerinin düĢük 

olması, yine düz örme makinesinde olduğu gibi kumaĢlarda sökük ve kaçıkların 

meydana gelebilmesi, hav ipliği olarak monofilament kullanıldığında kumaĢın 
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rijitleĢmesi ve dökümlülüğünü kaybetmesi ve sadece tek bir ende kumaĢ üretimine 

olanak sağlaması gibi dezavantajları da mevcuttur [11]. 

Bu tip makinelerde ÜBBÖ kumaĢ üretimi gerçekleĢtirmek için en az üç ayrı iplik 

besleme sistemine ihtiyaç vardır. Bu sistemlerden sağılan iplikler zemin kumaĢlarını ve 

kalınlık yönünde hav bölgesini oluĢturacaklardır.  

Yuvarlak örme makinesinde ÜBBÖ kumaĢların üretim prensibi iki Ģekildedir [24, 25]: 

 ÜBBÖ kumaĢın zemin kumaĢlarının, sırasıyla silindir ve kapaktaki kısa ve uzun 

iğnelerin ilmek oluĢturmasıyla üretilmesi ve bu esnada silindir ve kapaktaki kısa 

ve uzun iğnelerin askı hareketiyle beraber hav bölgesinin oluĢturularak, kumaĢ 

yüzeylerinin birbirine bağlanması Ģeklinde ve 

 Vanize tekniğiyle kısa ve uzun kapak iğnelerinin sırasıyla ilmek oluĢturması 

esnasında bağlantı ipliklerinin burada ilmek oluĢturması ve aynı zamanda kısa 

ve uzun silindir iğnelerinin bir yandan zemin kumaĢının ilmeklerini 

oluĢtururken, bağlantı ipliğinin burada askı oluĢturması Ģeklindedir [24, 25]. 

Mayer & Cie marka yuvarlak örme makinelerinde ÜBBÖ üretimi için silindir ve kapak 

iğne yatakları arasına bu yatak iğnelerinin ilmek meydana getirmesiyle meydana 

gelecek hav bölgesindeki ilmeklerin ötelenerek kumaĢ yüzeylerinin örgü oluĢum 

bölgesine kaymasının engellenmesi ve kumaĢlar arası açıklığın sabit kalmasını 

sağlamak için “spacer aparatı” adı verilen özel bir parça kullanılmaktadır (ġekil 1.6) 

[26]. 

 

 

ġekil 1.6. Mayer & Cie firması tarafından geliĢtirilen spacer aparatı [26]. 
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Terrot firmasının 30 inç çapında, 84 sistemli, silindirde 4 yollu, kapakta ise 2 yollu 

olarak tasarladığı I3P254 model çift plakalı yuvarlak örme makinesi (ġekil 1.7), kumaĢ 

kalınlığı en fazla 5,5 mm olabilen ÜBBÖ kumaĢ üretimine imkân sağlamaktadır [27]. 

 

 
 

ġekil 1.7. Terrot firmasının ÜBBÖ kumaĢ üretimine imkan tanıyan I3P254 model çift 

   plakalı yuvarlak örme makinesi [27]. 

Monarch firmasının LEC4B ve LEC4D elektronik kontrollü yuvarlak örme makineleri, 

ÜBBÖ kumaĢların üretimi için önerilmektedir. LEC4B serisi makinelerin silindir 

iğneleri elektronik olarak kontrol edilebilen 3 yol tekniği ile kapak iğneleri ise iki yollu 

desenlendirme yapabilmektedir. LEC4D 38 inç çapında ve 60 besleme olarak 

sunmaktadır [28].  

Mayer & Cie firmasının geliĢtirdiği Technit D3 model, ÜBBÖ kumas üretimi için 

geliĢtirilmiĢ yuvarlak örme makinesi, her beslemede 3 ipliği 3 kat örebilme kabiliyetine 

sahip olup, 18 rpm hızına kadar üretime imkân sağlamaktadır. 30 – 34 inç çapında, E18 

– E 22 inceliğe sahip bu modelde 4 iğne yollu silindir kam yatağı ve 2 iğne yollu kapak 

kam yatağı mevcut olması, makinenin üretim esnekliğini artırmaktadır [26]. 

Orizio firmasının geliĢtirdiği MAT-E modeli, ÜBBÖ kumaĢ üretimine imkân sağlayan 

çift yataklı yuvarlak makinesinin silindir iğneleri elektronik kontrollü olup, 38 inç 

çapındadır. E18 – 28 inceliğinde ve 10 mm yüksekliğe kadar kumaĢ kalınlığı sunabilen 

bir modeldir [29].  



14 

 

Kowolski ve Bednarski [30], havlı orta tabakada kullanılan monofilament iplik çapının 

yuvarlak örme makinesinde üretilen ÜBBÖ kumaĢın boyutsal özellikleri, kalınlığı ve 

gramajına etkisini incelemiĢtir [30]. 

Araujo et al. [31], multifonksiyonel bir yapı elde etmek amacıyla, zemin kumaĢlarında 

ve hav bölgesinde farklı iplik tipleri kullanarak düz örme makinesinde üç boyutlu 

boĢluklu örme kumaĢ yapılarının üretimi üzerine çalıĢmıĢlardır [31].  

Araujo et al. [32], sağlık, spor, kiĢisel korunma, teknik giysiler, beton destek elemanı 

olarak kullanıma dönük düz örme makinesinde üretilen özel ÜBBÖ kumaĢlar 

tasarlamıĢlardır. Hav bölgesini diğer tüm örme teknolojilerinde üretilenlerden farklı 

olarak, kullanım alanına göre farklı geometri ile tasarlamıĢlardır [32].  

Önal ve Korkmaz [33], yatak kumaĢı olarak kullanılan polyester ÜBBÖ kumaĢın 

boyutsal ve boncuklanma özelliklerini üç katlı kapitone kumaĢlar ile kıyaslamıĢlardır 

[33]. 

Crina et al. [34], çift iğne yataklı elektronik düz örme makinesinde farklı ipliklerle ve 

farklı yapılarda ürettikleri üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢlarda, kumaĢların farklı yapı 

parametrelerinin termal konfor özelliklerine etkisini incelemiĢlerdir [34]. 

1.2. Koruyucu Giysiler 

Koruyucu tekstiller, zararlı maddeler ve olumsuz çevre koĢulları gibi yaĢam için tehdit 

oluĢturan unsurlara karĢı korumayı amaçlayan giysiler, örtüler, çadırlar ve bir takım 

donanımları kapsamaktadırlar. Kullanım açısından; alevden koruma, balistik koruma, 

biyolojik ve kimyasal zararlılardan koruma, nükleer etkilerden koruma, atıklardan 

koruma, statik elektriklenmeden koruma, yüksek voltajdan koruma, kamuflaj, kesici 

darbelere karĢı koruma ve düĢük hızlı etkilere karĢı korumayı hedeflemektedirler. Sahip 

olmaları gereken yapıya bakıldığı zaman; mümkün olduğunca hafif ve kompakt; 

bununla birlikte, konforlu ve sağlam olması da istenmektedir. Farklı kullanım özellikleri 

doğrultusunda, kendine özgü kimyasal ve fiziksel özelliklere sahip yenilikçi ve yüksek 

performanslı liflerden üretilen giysiler kullanılmaktadır. ġekil 1.8‟ de çeĢitli sanayi 

dallarında koruma amaçlı kullanılan farklı iĢçi tulumları gösterilmiĢtir. Bu koruyucu 

giysilerin kullanımı, farklı meslek gruplarındaki çalıĢanların sağlığı ve güvenliği 

açısından önemini günden güne artırmakta, meydana gelecek kazalarda hasarı en düĢük 
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seviyede tutmak ve daha büyük felaketlerin önüne geçmek için bu ürünlerin kullanımı 

yönündeki bilinçlenme de git gide artmaktadır [35]. 

 

 

ġekil 1.8. ÇeĢitli sanayi dallarında kullanılan koruyucu giysiler. 

Aktif çalıĢma hayatında koruyucu giysiler kullanıcıyı sıcaktan, soğuktan ve rüzgâr gibi 

ekstrem koĢullardan korumalıdır. Dikkate alınması gereken faktörler; hava sıcaklığı, 

termal radyasyon, nem ve rüzgâr hızıdır. Dolayısıyla, koruyucu giysi tasarımı böylece 

klimatik etkilerle uyumlu halde olmalıdır. Koruyucu giysi için tasarlanmıĢ bir kumaĢ 

giyim boyunca maruz kalınan belirli mekaniksel kuvvetleri kaldırabilmelidir. 

Materyalin ve üzerindeki dikiĢlerin mekaniksel kuvvet değerlendirmesinde; çekme 

kuvveti, sürtünme direnci, yırtılma ve dikiĢ mukavemeti gibi durumlar göz önünde 

bulundurulur. Bu parametreler koruyucu giysilerin dıĢ katmanı için özel önem arz 

etmektedir. Koruma fonksiyonuna rağmen taĢıyana en pratik giyim konforunu 

sağlaması istenir. Sonuç olarak, giysi kumaĢı her birim alanda bu özelliği göstermelidir. 

Üstelik her durumda ve ortamda formunu da korumalıdır. Bu sadece giysi için değil, 

aynı zamanda koruyucu miğfer, güneĢlik, çorap ve eldivenler için de geçerlidir. 

Temizlik amaçlı yıkama sonucu giyside ortaya çıkabilecek boyutsal değiĢim, 

kullanıcının rahatça hareket edebilmesi için minimuma indirilmelidir. AĢınma 

dayanımı, koruyucu tekstil materyali için oldukça önemli bir mekanik özellik olup, 

depolama ya da genel kullanım boyunca yavaĢça gerçekleĢmektedir. Koruyucu giysinin 

astar kısmında giyim süresince yoğun bir terleme gerçekleĢecek olursa, aĢınmayı 

hızlandırıcı etki gösterebilir [36]. 
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Tehdit oluĢturan etmenlere karĢı koruma amaçlı giysi sistemleri, her biri kullanım 

yerine göre değiĢen farklı bileĢenlerden oluĢmaktadır. Bu bağlamda, kiĢisel koruyucu 

giysi ve donanımları farklı sınıflara ayrılmaktadır. KiĢisel koruyucu giysileri aĢağıdaki 

Ģekilde sınıflandırmak mümkündür [37]: 

 Tam kapsamlı koruyucu giysiler; bot veya eldivenler dâhil tek parça halindeki 

giysilerdir.  

 Kapsam dıĢı koruyucu giysiler; baĢlık, maske ve önlüğü kapsamaktadır.  

 Eldivenler, botlar ve baĢlıklar, 

 Koruyucu itfaiyeci giysileri; eldiven, kask, ceket ve maske içerisine dâhildir.  

 Alevden koruyucu giysiler; alüminize edilmiĢ pamuk veya nylondan yapılma; 

baĢlık, eldiven, bot örtücü ile oluĢturulmuĢ, bir ya da iki parçalı giysilerdir. 

 Balistik giysiler; koruyucu yelek, giysi, bomba örtüsü ve teçhizatından 

oluĢmaktadır.  

 Radyasyondan koruyucu giysiler. 

1.2.1. Koruyucu Giysi Uygulamaları 

Günümüzde koruyucu tekstil pazarında yerini almıĢ nitelikli birçok ürün mevcuttur. 

Alman Klopman firması tarafından geliĢtirilmiĢ olan Firestrike 245 (ġekil 1.9), kalıcı ve 

doğal alev geciktirici etkisinin yanında anti-statik özelliğe sahip, sıvı kimyasallara karĢı 

koruyucu nitelikleri bir arada barındıran multi-fonksiyonel bir koruyucu giysidir. 

Spesifik olarak, geniĢ uygulama aralığında çalıĢanlar için koruyuculuğun artması 

amacıyla tasarlanan Firestrike 245, hafif gramajlı ve yapısında %99 Kermel® lifi ve 

buna ek olarak; %1 antistatik bir lif barındırmaktadır. Yine aynı firma tarafından 

üretilen, Hydrofoil® sıvı kimyasal sıçramalarına dayanıklı apre malzemesidir. Kermel® 

lifinin sahip olduğu inert özelliğiyle birleĢerek, çoğu kimyasal maddelerin sebep olduğu 

kumaĢ bozunmasından extra koruma sağlamakta ve aynı zamanda kirlenmenin 

azaltılmasına da yardımcı olmaktadır [38]. 
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ġekil 1.9. Firestrike 245 – Yüksek performanslı multi-koruyucu alev geciktirici kumaĢ 

[38]. 

Alman Karcher Futuretech firmasının resmi ve askeri savunma güçleri için ürettiği 

CBRN koruyucu giysisi ġekil 1.10‟ da görülmektedir [39]. 

 

 

 

ġekil 1.10.  SAFE, New Semi-Permeable CBRN koruyucu giysisi [39]. 

Bu koruyucu giysi, aktif karbon filtre dâhil edilmiĢ iki katlı bir sistemi (ġekil 1.11) esas 

almaktadır. Bu sistem, onaylanmıĢ bir koruyucu sistem olması ve geniĢ bir aralıktaki 

CWA (Kimyasal SavaĢ Maddesi)‟ ya karĢı koruma sağlaması bakımından avantajlara 

sahipken, ıslak durumda azalan koruma özelliği, TIC (Toz Kimyasal)‟ ye karĢı koruma 

sağlamaması ve düĢük rejenerasyon kabiliyeti bakımından dezavantajlara sahiptir. Bu 

giysi sistemi üzerinde son dönemde; optimize edilmiĢ kabuk kumaĢ, yeni emici 

özellikteki materyal ve geliĢmiĢ astar kumaĢını temel alan yenilikler meydana 

getirilmiĢtir. Bu yenilikler; yenilikçi koruyucu sistem, yüksek dayanıma sahip hafiflik, 
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önemli ölçüde giyim konforu, geniĢ bir aralıktaki CWA‟ ya ve TIC‟ ye karĢı koruma ve 

yüksek rejenerasyon kabiliyetiyle, ıslak ve kuru halde yüksek emicilik performansı gibi 

özellikleri beraberinde getirerek büyük avantaj sağlamaktadır [39]. 

 

 

ġekil 1.11.  Resmi ve Askeri Savunma Güçleri için CBRN koruyucu giysi katmanları 

     [39]. 

Ġtalyan SpinTech INT‟ L firması tarafından sunulan fire HOOD 2® çok katmanlı 

koruyucu giysi sistemi (ġekil 1.12), iki tabakadan meydana gelmekte ve dıĢ katmanı 

%60/40 Kevlar®/PBI® lif karıĢımından 200 g/m
2
 yüzey yoğunluğunda, iç katmanı ise 

%45/35/20 Lenzing FR®/MicroTwaron®/Ġpek karıĢımından 150 g/m
2
 yüzey 

yoğunluğunda interlok örgüyle üretilmiĢtir [40]. 

EN 13911: 2004 standardına uygun performans gösteren bu üründe, dıĢ katman kumaĢ 

aleve ve yüksek sıcaklığa karĢı yüksek dayanım göstermekte ve sıvıların sistemin 

içerisine penetrasyonuna maksimum düzeyde engel teĢkil etmektedir. Ġç katman kumaĢ 

vücutta aktivite sonucu meydan gelecek olan teri ve su buharını dıĢ ortama rahatlıkla 

transfer edecek biçimde tasarlanmıĢtır [40]. 

Firmanın sunduğu bir diğer ürün olan tek katlı fire SNOOD® koruyucu kumaĢ, PBI 

Gold HDS 200 adıyla %60/40 Kevlar®/PBI® karıĢımında, 200 g/m
2
 yüzey 

yoğunluğunda, interlok örgüyle; Woolzole PM 200 adıyla, %80/20 Merinos yünü/Pbi® 

karıĢımında, 200 g/m
2
 yüzey yoğunluğunda, Punto Milano örgüde; PBI Comf HDS 200 

adıyla, %60/40 m-Aramid/Pbi® karıĢımında, 200 g/m
2
 yüzey yoğunluğunda, interlok 

örgüyle farklı profillerde üretilmektedir [40]. 

 



19 

 

 

 

ġekil 1.12. fire HOOD 2® koruyucu giysi sisteminin kumaĢ katmanları [40]. 

1.2.2. Koruyucu Ġtfaiyeci Giysisi Tasarımı 

Ġtfaiyeci giysileri, en önemlisi ısı ve aleve karĢı koruma sağlama gibi birçok fonksiyonu 

bir arada gerçekleĢtirebilecek Ģekilde tasarlanmalıdır. Söndürme yöntemi tipine bağlı 

olarak neme karĢı koruma ayrıca önem arz etmektedir. Aynı zamanda, kesme ve aĢınma 

gibi mekanik tehlikelere karĢı da bir derece koruma sağlamalıdır. Bunlara ek olarak, 

kimyasal ve biyolojik temaslara karĢı önleyici olması da gerekmektedir. Yangınlara 

veya daha da kötü senaryolara karĢı kiĢisel koruyucu donanımın multi-fonksiyonel 

koruma özelliğinin tasarımı, itfaiyeciler için yapılan iĢ süresince üst düzey koruma 

sağlayacak biçimde gerçekleĢtirilmelidir [41]. 

Yerine getirilen görevin mahiyetine göre itfaiyeciler geniĢ çapta tehlikelere maruz 

kalmaktadır. Olası tehlikeler Ģöyle sıralanabilir [42]: 

 Fiziksel tehlikeler (metal ve duvar çöküntüsü, ağır donanımlarla çalıĢma, su üstü 

ve su altı çöküntüler, kaymalar ve düĢmeler) 

 Termal tehlikeler (soğuk havaya maruz kalma, sıcaklık baskısına sebep olan 

hava ve çevre sıcaklığı, sıfırın aĢağısındaki sıcaklıklar) 

 Alev ve ısı ile iliĢkili tehlikeler 

 Kimyasal tehlikeler (gaz kaçağı, açıkta bırakılmıĢ solventler) 

 Biyolojik tehlikeler (bakteri içeren suya doğrudan temas, yaralanmalar, bulaĢıcı 

hastalığı olan yaralılarla temas). 



20 

 

ISO TC 94/SC 14/WG 3 standardı, itfaiyeciler için optimal koruyucu giysi kriterlerini 

sunmaktadır. Buna göre, giysi tabakalarının aĢağıda verilen hususiyetleri sağlaması 

beklenir [43]:  

 Terin buharlaĢmasına imkân sağlamalı, hafif olmalı, çok iyi havalandırma ve su 

buharı geçirgenliği sağlamalıdır. 

 Ġtfaiyecileri çevresel ısıya karĢı korumalıdır.  

 Metabolik ısıyı tamamıyla yaymalıdır. 

 GeniĢ spektrumda alev yoğunluğunda ve zorlu hava Ģartlarında konforu ve 

vücudun termal dengesini sürdürebilmelidir. 

 Yanık riskini en aza indirmelidir.  

1.2.2.1. Koruyucu Ġtfaiyeci Giysisi Katmanları 

Koruyucu itfaiyeci giysisi bileĢenleri genellikle güç tutuĢur bir dıĢ tabaka, bir nem 

bariyeri ve termal bir bariyerden oluĢan bir iç katman ve bedenle temas halinde olan 

astar kısmından oluĢmaktadır.  

(1) DıĢ Katman 

Koruyucu itfaiyeci giysisinin dıĢ tabakası aleve karĢı savunma yapan ilk yerdir. Alev 

geciktirici, termal direnç ve kesmeye, yırtılmaya ve aĢınmaya karĢı mekanik dayanım 

gibi birçok özelliği bir arada sağlamalıdır. Koruyucu giysinin dıĢ katmanı mutlaka 

çevresel ısıyı iç tabakalara iletmeyecek Ģekilde tasarlanmalıdır. Günümüzde, itfaiyeci 

giysisinin dıĢ katmanı için sadece doğal güç tutuĢur özellikte olan, aromatik 

polyamidler (aramidler) ve polibenzimidazol (PBI) gibi lifler kullanılmaktadır [41]. 

Bunların yanı sıra, özellikle yüksek termal direnç ve güç tutuĢur özellik sağlama adına 

günümüzde kullanılan çok sayıda yüksek performanslı ve fonksiyonel lifler mevcuttur. 

Bu lifler ile ilgili ayrıntılı bilgiler, koruyucu giysilerde kullanılan lifler kısmında 

verilmiĢtir. 

(2) Nem Bariyeri 

Koruyucu itfaiyeci giysisinde nem bariyer katmanı, dıĢ katman kumaĢın içerisine 

lamine edilmiĢ veya kaplanmıĢtır. Termal astarın dıĢ kısmına veya astar ve dıĢ katman 

kumaĢları arasında gevĢek biçimde yerleĢtirilmiĢ hafif örme kumaĢ veya ağdan ibarettir. 

Nem bariyeri suya karĢı koruma özelliğinin yanı sıra, bazı kimyasal sıvı ve patojenlere 
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karĢı da sızdırmazlık sağlamalıdır. Bu katman mikro gözenekli yapıda veya hidrofilik 

membran ya da kaplama olabilir [44, 45]. 

Mikrogözenekli politetrafloretilen ile birlikte lamine edilmiĢ GORE- TEX®, 

CROSSTECH® ve TETRATEX® tekstiller, PORELLE®, PROLINE® ve VAPRO®, 

kumaĢlara lamine edilmiĢ mikrogözenekli yapıda poliüretan ürünler,  BREATHE-TEX 

PLUS® ve STEDAIR 2000® ise kumaĢlara lamine edilen veya kaplanan hidrofilik 

poliüretan ürünler olmak üzere nem bariyeri sağlamak için kullanılabilir [41]. 

(3) Termal Astar 

Termal astar, koruyucu itfaiyeci giysisinde çevreden vücuda ısı transferini engelleme 

görevini yerine getirmektedir. Farklı tekstil yapılarında üretilebilmesinin yanında, ısıya 

karĢı en yüksek yalıtımı sağlamak için astar ve dıĢ katman arasında örme bir kumaĢ 

olabilir. Ancak, aynı zamanda terlemeden kaynaklanan nem transferine de imkân 

sağlayacak yapıda olmalıdır. Termal astar, genellikle doğal güç tutuĢur özellikte 

kumaĢlar veya onların karıĢımından yapılmaktadır. Termal astar ve dıĢ katman kumaĢ 

ile benzer lif bileĢimi giysinin yıkanabilirliğini kolaylaĢtırmaktadır [41]. 

1.2.2.2. Ġtfaiyeci Giysisi Tasarım Özellikleri 

Ġtfaiyeci giysisinin de dâhil olduğu koruyucu giysi sistemlerinden istenen talepler 

doğrultusunda aĢağıdaki hususiyetleri karĢılamalıdır [46]: 

 Çevresel etkilere karĢı etkin koruma, 

 Termofizyolojik konfor sağlama (ġekil 1.13), 

 Multifonksiyonel parçalar olarak kabul edilen giysi parçalarının tam 

entegrasyonu (ġekil 1.13), 

 Giysi montajında farklı bileĢenler arasında geliĢmiĢ uyum (ġekil 1.13), 

 Özellikle yük taĢıma sistemleri ve balistik koruyucu giysilerde daha düĢük 

ağırlık ve hacimlilik, 

 Üretim maliyetlerindeki azalma.  

Koruyucu giysi üretiminde göz önünde bulundurulması gereken tasarım parametreleri 

Ģunlardır: 

(1) Giysi Tasarımı 
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(2) Malzemenin Kimyasal Direnci 

(3) Fiziksel Özellikler  

1.2.2.2.1. Giysi Tasarımı  

Koruyucu giysi seçiminde büyük önem arz eden tasarım parametreleri Ģunlardır: 

  Giysinin Ģekli, 

  Giysi bileĢenleri ve opsiyonları, 

  Giysi bedenleri,  

  Giyinme ve çıkarma kolaylığı, 

  Giysi yapısı, 

  Montajlanacak giysi kısımlarının birbirlerine uyumu, 

  Konfor 

  Hareketi kısıtlayıcı etmenler  

Bu faktörler tasarım açısından belirleyici olmakla birlikte, hiçbir koruyucu donanım ve 

giysi kombinasyonu tek baĢına tüm tehlikelere karĢı bireyi koruyamaz. Bu nedenle, 

koruyucu giysiler diğer koruyucu yöntemlerle birleĢim içinde kullanılmalıdır [37]. 

1.2.2.2.2. Kullanılan Malzemelerin Kimyasal Direnci 

Koruyucu giysi üretiminde kullanılan malzemelerin geçirgenliğe, parçalanmaya ve 

sızıntıya karĢı yüksek dayanım göstermelidir. Geçirgenlik süresi, malzemenin kimyasal 

uyumluluğunu değerlendirmek için kullanılan en yaygın yöntemdir. Geçirgenlik oranı; 

kimyasal konsantrasyon, malzeme kalınlığı, nem, sıcaklık ve basınç gibi birçok faktöre 

bağlı bir fonksiyondur.  Ancak, sıcaklık ve basınç geçirgenliği artırıcı etki gösterir, 

dolayısıyla bu güvenlik faktörü büyüklüğünü azaltmaktadır. Kimyasal madde veya 

ortam Ģartlarına (güneĢ ıĢığı gibi) maruz kalma sonucu malzemede meydana gelen 

fiziksel değiĢim “parçalanma” olarak nitelendirilir. Malzemede parçalanma genellikle; 

renkte bozulma, ĢiĢkinlik, fiziksel güç kaybı veya bozulma Ģeklinde kendini 

göstermektedir. Sızıntı, koruyucu giysi materyalindeki hata, dikiĢ veya fermuar boyunca 

gerçekleĢen kimyasal madde hareketi olarak tanımlanabilir. Koruyucu malzemede, bu 

özelliğin mümkün mertebe sıvı geçiĢine izin vermeyecek biçimde olması istenir. 

Koruyucu giysilerden kimyasal maddelere ve diğer etmenlere karĢı mümkün olduğunda 

yüksek direnç göstermeleri beklenmektedir. Ancak, hiçbir materyal tüm kimyasallara ve 
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kimyasal bileĢenlere karĢı uzun süre tam koruma sağlayamaz ve günümüzde mevcut 

hiçbir materyal uzun süreli kimyasala maruz kaldığında etkili bir bariyer görevi 

sağlayamamaktadır [37]. 

1.2.2.2.3. Fiziksel Özellikler 

Kimyasal direnç gibi, fiziksel tehlikelere karĢı direnç ve aĢırı çevre koĢullarında, 

koruyucu giysiler çalıĢma açısından ve fiziksel nitelikler bakımından geniĢ spektruma 

yayılmalıdır. Koruyucu giysi üretiminde kullanılan malzemelerin fiziksel özellikleri 

kullanıcılar açısından aĢağıdaki özellikler ıĢığında değerlendirilebilir ve bu talepler 

karĢılandığı ölçüde, koruyucu giysinin fiziksel açıdan dayanıklı olduğu söylenebilir 

[37]: 

 Sürtünmeye, kesime, yırtılmaya ve patlamaya karĢı dirençli olma, 

 Kirlenme ve temizlik sonrası tekrarlı kullanıma imkân sağlama,  

 Gerekli görevi gerçekleĢtirebilecek düzeyde esneklik veya bükülgenlik, 

 AĢırı sıcak ve soğuk altında koruyucu entegrasyonunu ve esnekliğini sağlama, 

 Güç tutuĢur veya kendiliğinden sönebilme özelliği. 

 

Koruyucu giysi seçimini etkileyen faktörler göz önüne alındığında, literatürde bu 

faktörlerin koruyucu giysi üretiminde etkinliğini araĢtıran çalıĢmalar olduğu 

görülmüĢtür.  

Aktif çalıĢma hayatı için yeni koruyucu donanımlar üzerine yürütülen bir çalıĢmada, 

Faraday kafesi oluĢturularak, güçlü elektriksel alanda meydana gelebilecek tehlikeli 

elektrik akımından ve kaçaklardan iĢçilerin korunması amaçlanmıĢtır. Tasarlanan 

koruyucu giysi, eldiven ve çoraplar üç katmanlıdır. Giysinin dıĢ katmanında, alev 

geciktirici ve yırtılma mukavemeti yüksek bir kumaĢ kullanılmıĢtır. Orta katmanda 

kullanılan polyamid kumaĢ, kalıcı metalize bakır ve/veya gümüĢ ile bitim iĢlemine tabi 

tutulmuĢ, bu da elektriksel alana karĢı mükemmel bir kalkanlama etkisi göstermesini 

sağlamıĢtır. Vücutla temas halinde olan iç katmanda ise beden sıvılarını kolayca emsin 

diye pamuklu örme kumaĢ kullanılmıĢtır [36]. 

Adams [47], koruyucu giysilerinin iĢçi performansı üzerindeki etkilerinin anlaĢılması 

üzerine yürüttüğü bir çalıĢmada, iskelet bir yapı sunmayı ve kumaĢ özelliklerine 

dayanan bu etkilerin tahminlenmesine öncülük edebilecek kavramsal bir model 
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önermeyi amaçlamıĢtır. GerçekleĢtirdiği bu çalıĢmada; koruyucu giysinin iĢçi 

performansı üzerindeki olumsuz etkilerinin anlaĢılması için bağlantısal bir model 

sunmuĢtur. Model, koruyucu giysinin sıcaklık baskısı ile iliĢkisini analiz eden 

Nunneley‟ in [48] çalıĢmasını temel almıĢtır. Ardından iĢçilerdeki giysiden kaynaklanan 

engellemelerinin belirlenmesi hususunda, ileriki araĢtırmaların kurulması için iskelet bir 

yapı oluĢturulmuĢtur. Daha sonra, ölçülebilen giysi parametreleri esaslı Giysi 

Engelleme Ġndeksi (GII) olarak adlandırılan algısal bir model tasarlanmıĢ ve bu modeli 

geliĢtirmek için farklı yaklaĢımlar sunulmuĢtur [47]. 

Shishoo [46], koruyucu giysilerde kullanılan materyallerdeki güncel geliĢmeler üzerine 

yaptığı araĢtırmada, koruyucu giysi uygulamaları için yüksek fonksiyonellik ve yüksek 

performans açısından liflerdeki yenilikleri öne çıkarmıĢtır. Bunlara sıcaklık ve alevden 

koruma sağlayan lifleri de dâhil ederek, akıllı tekstil materyallerinin üretimindeki 

insan/çevre koĢulları etkileĢiminin uygulanabilirliğine iliĢkin farklı trendler sunmuĢtur 

[46]. 

Kutlu ve Cireli [49], termal koruyucu giysilerin termal analizi ve performans 

özelliklerinin tespiti amacıyla, tek katlı kumaĢlar ve bu kumaĢlardan bir araya getirilme 

iki ve üç katlı yapılar üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bu yapıların ve her bir dıĢ katman 

kumaĢının termal koruyuculuk performans (TPP) oranları değerlendirilmiĢtir. Kalınlık 

ve gramaj faktörlerinin tek katlı kumaĢların TPP oranlarını etkilediği ön plana çıkmıĢtır. 

KumaĢların TPP oranları, hava geçirgenlikleri, gramajları ve yırtılma dirençleri, yıkama 

öncesi ve sonrası ölçülmüĢken, yıkama sonrası boyutsal değiĢimlerde kayıt altına 

alınmıĢtır. En yüksek derecede TPP oranı üç katmanlı (dıĢ kat + termal bariyer + iç 

katman) yapıda elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, kumaĢlarda çekme, hava 

geçirgenliği değerleri ve yırtılma mukavemetleri düĢüĢ göstermiĢken, yıkama döngüsü 

sayısındaki artıĢ ile birlikte kumaĢ gramajının arttığı ortaya çıkmıĢtır. Yıkama tek katlı 

kumaĢların TPP oranının düĢmesine, çok katmanlı yapıların TPP oranının ise artmasına 

sebep olmuĢtur [49]. Bu faktörlerin yanı sıra, yüksek sıcaklığa ve aleve karĢı koruyucu 

giysi olarak tasarlanan itfaiyeci giysilerinde mutlak anlamda bulunması gereken tasarım 

özellikleri ise Ģunlardır [50, 51]: 

 Aleve karşı dayanıklılık: Yanmayı geciktirici etki göstermeli, devamlılığına 

engel olarak tehlikeyi ortadan kaldırmalıdır. 
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 Bütünlük: Çekme, erime, büzüĢme veya gevrek kömür oluĢturma gibi 

deformasyonlara uğramamalıdır. 

 İzolasyon: Giysi,  yanma boyunca katran ya da iletken çözeltileri üzerinden 

atmalı ve kiĢinin yangın ortamından kendisini kaçıp kurtarmasına yetecek süre 

zarfında ısı transferini geciktirici ekti göstermelidir. 

 Sıvı iticilik: Kimyasal ve zararlı sıvıların (yağ, çözücü, su ve diğer tehlikeli 

sıvılar) vücuda nüfuziyetini engelleyici yapıda olmalıdır. 

 

 
 

ġekil 1.13.  Koruyucu itfaiyeci giysisinin sahip olması gereken tabakalı yapı ve  

         tabakaların fonksiyonları [39]. 

 

1.2.3. Koruyucu Ġtfaiyeci Giysisi Standartları 

 

KiĢisel koruyucu donanımı (PPE) çalıĢanları ciddi iĢyeri yaralanmalarından veya 

mekaniksel, elektriksel, fiziksel, radyolojik ve kimyasal temasla sonucu oluĢan 

hastalıklara karĢı koruma amaçlı tasarlanmaktadır. Dolayısıyla, koruyucu itfaiyeci 

giysilerinin de dâhil olduğu bu donanımların sahip olması gereken performans 

gereksinimlerine, test yöntemlerine, yapılan testlerde kalite yönetimi için 

gereksinimlere, üretimine ve sertifikasyonuna iliĢkin çok sayıda uluslararası ve Avrupa 

standartları mevcuttur. Bunlardan en önemlileri: 

 EN 531 – Isı ve aleve karĢı koruyucu giysi standardı, 

 EN 340 – Koruyucu giysiler için genel gereksinimler,  



26 

 

 EN 510 – Mekanik etkilere karĢı koruyucu giysi standardı,  

 EN 469 – Koruyucu itfaiye giysisi standartı,  

 EN 342 – Soğuğa karĢı koruyucu giysi standardı,  

 EN 343 – Soğuğa rüzgâra ve neme karĢı koruyucu giysi standardı,  

 EN 1073 – Radyoaktif içeriğe sahip maddelere karĢı koruyucu giysi standardı,  

 EN 1149 – Statik elektriklenmeye karĢı koruyucu giysi standardı,  

 EN 465, EN 466, EN 467 – Kimyasal tehlikele karĢı koruyucu giysi 

standartları, 

 EN 659 – Ġtfaiyeciler için koruyucu giysi standardı,  

 ISO 2801:1998 Isı ve aleve karĢı koruma için giysiler – giysi kumaĢı seçimi için 

genel tavsiyeler, koruyucu giysi kullanımı ve bakımı, 

 ISO 6529:2001 Koruyucu giysiler – kimyasallara karĢı koruma – koruyucu 

giysi materyalinin sıvı ve gazlar geçirgenliğine karĢı direncinin tespiti, 

 ISO 6942: 2002 Koruyucu giysiler – yangın ve ısıya karĢı koruma – test 

yöntemi: Çevresel ısı kaynağına maruz kalan malzeme ve malzeme 

topluluğunun değerlendirilmesi, 

 ISO 9151:1995 Isı ve aleve karĢı koruyucu giysiler – alev maruziyeti sonucu ısı 

geçiĢinin tespiti, 

 ISO 11612:1998 Isı ve aleve karĢı koruma için giysiler – ısıl koruyucu giysiler 

için performans gereksinimleri ve test yöntemleri, 

 ISO 13688:1998 Koruyucu giysiler – genel gereksinimler, 

 ISO 13994:1998 Sıvı kimyasallara karĢı koruyucu giysiler – basınç altında sıvı 

penetrasyonuna karĢı koruyucu giysi malzemesinin dayanımının tespiti, 

 ISO 13995:2000 Koruyucu giysiler – mekanik özellikler – malzemenin dinamik 

yırtılma ve patlama dayanımının tespiti için test yöntemleri, 

 ISO 13996:1999 Koruyucu giysiler – mekanik özellikler – patlama dayanımının 

tespiti, 

 ISO 13997:1999 Koruyucu giysiler – mekanik özellikler – kesilmeye karĢı 

direncin tespiti,  

 ISO 15025:2000 Koruyucu giysiler – ısıya ve aleve karĢı koruma – sınırlanmıĢ 

alev yayılımı için test yöntemi, 
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 ISO 16603:2004 Vücut sıvısı veya kanla temasa karĢı koruma için giysiler – 

kan veya vucüt sıvısı penetrasyonuna karĢı koruyucu giysi malzemesinin 

dayanımının tespiti – sentetik kan kullanılan test yöntemi, 

 ISO 17491:2002 Koruyucu giysiler – gaz ve sıvı kimyasallara karĢı koruma – 

gaz ve sıvı penetrasyonuna karĢı koruyucu giysi malzemesinin dayanımının 

tespiti, 

 ISO 17492:2003 Isı ve aleve karĢı koruma için giysiler – hem alev, hem de 

çevresel ısı maruziyeti sonucu ısı geçiĢinin tespiti, 

 ISO 17493:2000 Isıya karĢı koruma için giysi ve donanımlar – sıcak hava 

sürkülasyonlu fırın kullanarak konvektif ısı direnci için test yöntemi, 

 ISO 22608:2004 Koruyucu giysiler – sıvı kimyasallara karĢı koruma – 

tutuculuk ve iticilik ölçümü ve koruyucu giysi materyalleri boyunca sıvı böcek 

zehiri penetrasyonunun çözüm yolları. 

Avrupa standardı EN 340, koruyucu giysi ergonomisi, bedeni, tasarımı, kullanım ömrü, 

bütünlüğü için genel performans gereksinimleri ve test yöntemleri hakkında koruyucu 

giysi üreticilerini bilgilendirmektedir. Birçok koruyucu giysi tipiyle iliĢkili; temel sağlık 

ve ergonomik gereksinimler yine bu standartın içinde yer almaktadır. Ayrıca, Kuzey 

Amerika‟ da çalıĢmaları US Department of Labor tarafından yürütülen Mesleki 

Güvenlik ve Sağlık Standartları (OSHA), çalıĢma esnasında iĢçiler için gerekli; 

tehlikelere karĢı yaralanma riskini en aza indirecek koruma önlemlerini ve minimum 

gereksinimleri içermektedir.  

Önceleri ülkelerin sadece kendi gereksinimleri mevcutken, 1980‟ li yıllarla birlikte 

koruyucu itfaiyeci giysisi standardına iliĢkin ilk çalıĢma ISO/TC94/SC13/WG2 ile 

baĢlamıĢtır. Günümüzde, koruyucu itfaiyeci giysilerini ilgilendiren test yöntemleri ve 

performans gereksinimlerini sunan ISO 11613:1999 standardı ve özel kullanım amacına 

yönelik; ISO 15538:2001 standardı gibi yapısal itfaiyecilik standartları mevcuttur. 

Ayrıca, yapısal itfaiyecilik için Avrupa standartları (EN 469:1995), özel kullanım 

amacına yönelik itfaiyecilik standartı (EN 1496: 1997) gibi koruyucu itfaiye giysisi 

üzerine Avrupa standartları da kullanılmaktadır. Bu uluslararası standartlara ek olarak; 

Amerika BirleĢik Devletleri ve Kanada da NFPA (Ulusal Yangın Koruma Birliği) 

standartını kullanmaktadır. NFPA 1971 (2000) yapısal itfaiyecilik boyunca elveriĢsiz 

çevre koĢullarının etkilerine karĢı itfaiyecileri korumak için tasarlanmıĢ koruyucu 
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giysiye uygulanacak test yöntemleri, performans kriterleri ve minimum tasarımı 

kapsamaktadır. ISO 6942, DIS 9151 ve DIS 12127 standartları çevresel, konvektif ve 

konktat ısıya karĢı kumaĢların termal koruyuculuk davranıĢı testine yönelik yöntemleri 

sunmaktadır. Bu üç yöntemde de benzer cihazlar kullanılmaktadır.  

Üç test için de ölçüm prensibi temel olarak: ısı kaynağına maruz bırakılan giysi 

numunesi ve numune boyunca ısı akıĢını kaydeden ve numunenin arkasında 

konuĢlanmıĢ bir kalorimetreden ibarettir [52]. 

ISO 6942 (çevresel ısı) standardına göre; sıcaklık artıĢı kalorimetreyle ölçülür, 

kaydedilir ve eğrileri çizdirilir. Cildin termal direncini tarif eden eğriler (acı zamanı eğri 

ve ikinci derece yanık eğrisi) ve bunlar arasındaki kesiĢmeler de çizdirilmektedir. Isı 

akıĢı 5 ve 80 kW/m
2
 aralığında değiĢmektedir [53]. 

ISO/DIS 9151 (konvektif ısı, alev) standardına göre; 12 ve 24
o
C sıcaklık artıĢ süresi 

(HTI12 ve HTI24) değerlendirilmektedir. Isı akıĢı sürekli 80 kW/m
2
‟ de tutulmaktadır. 12 

ve 24
o
C sıcaklık artıĢ süreleri bu sıcaklık akıĢı için acı süresi ve ikinci derece yanık 

süresini yaklaĢık olarak haber etmektedir [54]. 

ISO/DIS 12127 (kontakt ısı) standardına göre; 100 ve 500
o
C kontakt sıcaklık aralığında, 

eĢik süresi, yani kalorimetrede 10
o
C‟ lik sıcaklık artıĢı için geçen süre 

değerlendirilmektedir [55].   

Yukarıda bahsedilen bu standartların temel amacı, koruyuculuk performansı ve giysi 

dayanımı için minimum gereksinimleri sağlamaktır. Farklı formlardaki ısı ve alev, 

itfaiyeciler için en önemli tehlikelerdir. Dolayısıyla, itfaiyeci giysileri için birincil hedef 

bu tehlikleri mümkün olduğunca hızlı bir Ģekilde savuĢturmaktır. Bu yüzden, “güç 

tutuĢurluk” veya bir baĢka deyiĢle “ alev geciktirici” özellik, ilk hedefi yüksek ısı ve 

alevden koruma olan itfaiye giysileri için büyük önem arz etmektedir. Tekstilde termal 

koruyuculuk özelliği ve yüksek ısı ve alevden koruyan tekstil ürünleri hakkında ayrıntılı 

bilgi aĢağıda verilmiĢtir. 

1.3. Tekstilde Termal Koruyuculuk 

Tekstil ürünlerinin büyük çoğunluğunun organik esaslı olması, bu durumun beraberinde 

getirdiği yanıcılık özelliğinin de yüksek olmasından dolayı, yaĢamımızın birçok 

alanında geniĢ kapsamlı kullanılan bu ürünlerden kaynaklanacak yangın riskini de 
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artırmaktadır. Teknolojideki geliĢmelerle birlikte sanayileĢmedeki artıĢ, yangın riskini 

yükseltmekte ve bu durum aktif halde çalıĢan iĢçileri yüksek sıcaklıklardan ve alevden 

muhafaza etmek adına koruyucu giysi kullanımını zorunlu hale getirmiĢtir [56, 57]. Öte 

yandan ev tekstili ürünleri baĢta olmak üzere tekstilin kullanıldığı diğer tüm ürün 

gruplarında güç tutuĢur ve piroliz esnasında zehirli gaz açığa çıkarmayan liflerden 

üretim tercih edilmektedir [35]. Yüksek sıcaklıklardan ve alevden korunmak için alev 

geciktirici liflerden ürün eldesi ya da bitim iĢlemleri ile çeĢitli kimyasallar vasıtasıyla 

güç tutuĢur fonksiyonunun ürünlere aplike edilmesi söz konusudur. Özellikle yangın 

risk faktörü yüksek olan sanayide bu ürünlerin kullanımı git gide önem kazanmaya 

baĢlamıĢtır. Son dönemde yapılan çalıĢmalar; bu ürünlerde alevden korumanın yanı sıra 

konfor özelliğinin yüksek olması, kolayca temizlenebilme, bedene ve çevreye zararlı 

özelliklerinin olmaması gibi multifonksiyonel ve ergonomik özelliklerinin yanında, 

ekonomik açıdan uygun üretim gibi ürün geliĢtirme yönündedir [35, 58]. 

1.3.1. Yanma Olayı ve Yangın 

1.3.1.1. Yanma Olayı 

Yanma, yanıcı bir madde ile oksijeninin reaksiyonu sonucu ortaya çıkan bir iĢlemdir 

[59]. Yani, yanma olayı; yanıcı madde tutuĢma sıcaklığına ulaĢtığında oksijenle verdiği 

ekzotermik zincirleme reaksiyon olarak tarif edilebilir. Yanma, meydana gelmesiyle 

birlikte ısı ve ıĢık açığa çıkan, hızlı gerçekleĢen bir oksidasyondur. Ġdeal bir yanma 

olayının genel formülü (Denklem 1.1) aĢağıdaki gibidir [60]: 

CXHY + (X+Y/4)O2 + ısı ↔ X CO2 + Y/2 H2O + ısı    (1.1) 

 

Bu basamaklar (Denklem 1.1) tekstil materyalleri için de geçerli olmakla birlikte, 

herhangi organik bir malzemede yanma hadisesi 3 basamakta gerçekleĢmektedir; 

1. Ürünün ısınması, 

2. Makro moleküllerin termik olarak parçalanması (piroliz), 

3. TutuĢma ve yanmanın baĢlamasıdır. 

Belirli bir enerji verilmesiyle malzemenin yüzey sıcaklığındaki artıĢ o malzemenin bazı 

termik özelliklerine (özgül ısı, ısı iletkenliği, erime ve buharlaĢma ısısı) bağlı olarak 

değiĢmektedir. Yüzey sıcaklığı belirli bir noktaya ulaĢtığı anda malzemede termal 

parçalanma (piroliz) baĢlamaktadır. Pirolizin hızının düĢük olduğu durumda yanıcı gaz 
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karıĢımı açığa çıkmamakta, sıcaklık seviyesinin yükselmesiyle birlikte piroliz hızındaki 

artıĢ yanıcı gaz karıĢımı meydana getirmekte ve bu raddeden sonra dıĢarıdan maruz 

kalınacak bir kıvılcımda materyal kendiliğinden tutuĢabilmektedir [60]. 

Piroliz reaksiyonu oluĢan ürünler ise Ģu Ģekildedir [61]: 

 Yanıcı gazlar; tutuĢmaya sebep olur. 

 Yanmayan gazlar; ateĢin soğumasına yardımcı olmakla birlikte, özellikle ağır 

yanma gazlarının yanan yüzeyin etrafını sararak oksijen ile temasını 

azaltmaktadır. 

 Yanmayan sıvı parçalanma ürünleri; bu tür parçalanma ürünlerinin buharlaĢma 

ısısı sıcaklığın düĢmesine yardımcı olur. 

 Katı kömürleşme artıkları; yanıcı gazların dıĢarıya difüzyonunu azaltırken, aynı 

zamanda ısıl yalıtkanlık sağlayarak pirolizi yavaĢlatır [61]. 

 

 
ġekil 1.14. Yanma üçgeni [62]. 

 

Yanma reaksiyonunun meydana gelebilmesi için gerekli 3 bileĢen (yanıcı-oksijen-ısıl 

enerji) ġekil 1.14‟ de gösterildiği üzere “yanma üçgeni” olarak adlandırılır.  

 

1.3.1.2. Yangın ve BileĢenleri 

Yangın; farklı fiziksel hallerdeki yanıcı maddelerin, kontrol ve istem dıĢı meydana 

gelmesiyle oluĢan yanma reaksiyonlarıdır [60, 62]. 

Yangının dört bileĢeni mevcuttur [62]: 

1. Yanıcı madde 

2. Oksijen 

3. Yanıcı maddeyi tutuĢma sıcaklığına kadar ısıtacak olan ısı kaynağı 
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4. Bu üç bileĢenin bir araya gelmesiyle oluĢan oksidasyon baĢladıktan sonra meydana 

gelen zincirleme reaksiyon 

Bu dört bileĢen bütününe; ġekil 1.15‟ de gösterildiği gibi “yangın tedrahedronu 

(dörtyüzlüsü)” denir [60]. 

 

 

ġekil 1.15. Yangın tedrahedronu (dörtyüzlüsü) [60]. 

1.3.2. Tekstil Materyallerinin Yanma DavranıĢı 

Tekstil ürünlerinin temel yapı taĢı lif olduğundan, her Ģeyden önce liflerin yanma 

mekanizmasını iyi bilmek gerekir. Tekstil liflerinin yanma olayı gerçekleĢmeden önce 

kendilerine uygulanan ısı enerjisine karĢı iki Ģekilde tepki gösterirler. Lifler fiziksel 

açıdan farklı tepkiler göstermeleriyle, bu özellikleri açısından termoplastik ve non-

termoplastik (termoset) olmak üzere ikiye ayrılırlar. Termoplastik lifler sıcaklığın 

etkisiyle Ģekil değiĢimine uğrarlarken, non-termoplastik (termoset)  liflerde ise Ģekil 

değiĢimi gözlenmez. Termoplastik lifler sırasıyla, belli bir sıcaklık değerinde önce 

yumuĢama, daha sonra yüksek sıcaklıklara ulaĢıldığında erime ve ardından yüksek 

derecede belli bir sıcaklığa eriĢtikleri vakit bozunma ve yanma gösterirler. 

YumuĢamaya ve ardından belli bir sıcaklıkta erimeye baĢladıklarından, yüksek 

sıcaklıktaki bu eriyiğin geniĢ alanlara yayılarak yangın oluĢturma riski mevcuttur. 

Termoset (non-termoplastik) liflerde yumuĢama ve erime gerçekleĢmez, yani bu lifler 

maruz kaldıkları yüksek sıcaklık değerlerinde yanmanın gerçekleĢtiği ana kadar Ģekil 

değiĢmi göstermezler. Bütün doğal ve rejenere lifler bu gruba aittir [63]. Tekstil 

liflerinin termal özelliklerinin yanma davranıĢı öncesi çok iyi bilinmesi gereklidir. 

Liflerin ısıya karĢı gösterdikleri termal özelliklere bakılacak olunursa: 
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a) Camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg) : Polimerik malzemelerin temel ayırt edici 

özelliklerinden birisi olmakla birlikte, termoplastik liflerin yumuĢamaya 

baĢladığı, yani camsı özelliklerini kaybedip viskoz özellikler kazanmaya 

baĢladığı sıcaklık sınırıdır. Erime sıcaklığından her zaman daha düĢüktür. 

Isıtılmaya baĢlanmasından itibaren malzemeye uygulanan sıcaklıktaki artıĢ, 

materyalin moleküler zincirini oluĢturan ve giderek enerjisi büyüyen öğelerin 

hareketini hızlandırmakta, böylece moleküler zincirleri bir arada tutan bağları 

zayıflatarak, zincirleri birbirlerine göre daha kararsız hale getirmeye 

baĢlamaktadır. Maruz kalınan sıcaklıktaki azalıĢ ise, bu öğelerin dönme 

hareketini yavaĢlatmakta ve belirli bir sıcaklık değerinde durdurmaktadır. Bu 

sırada atomların sadece kendi pozisyonları etrafındaki titreĢim hareketi 

mevcuttur. Malzemenin yapısının rijitliğini koruduğu ve özgül hacmin artıĢ 

gösterdiği bu sıcaklık değeri, camsı hale geçiĢ (camlaĢma) sıcaklığı olarak 

tanımlanmaktadır [59, 63]. Polimerler Tg‟ lerinin altındaki sıcaklıklarda daha 

rijit iken, Tg‟ lerinin üstündeki sıcaklıklarda daha yumuĢak ve esnektirler. Camsı 

geçiĢ sıcaklığını etkileyen faktörler; dallanma ve çapraz bağdır. Çapraz bağ 

varsa bağ dönmesi zorlaĢır ve Tg artar. Molekül zincirinde dallanma varsa hacim 

artar, yoğunluk ve Tg azalır. 

b) Erime sıcaklığı (Tm) : Malzemede erimenin gözlenmeye baĢladığı sıcaklıktır. 

Materyal ısınmaya devam ederse, molekül zincirini oluĢturan birimlerin hızı 

artarak molekül zincirleri yavaĢ yavaĢ bütünüyle kararsız duruma geçmeye 

baĢlar. Yani eriyerek sıvı hale gelmeye baĢlar [59, 63]. 

c) Piroliz sıcaklığı (Tp) : Malzemenin makromoleküler yapısının termik 

parçalanmaya uğradığı andaki sıcaklıktır [59]. 

d) Yanma sıcaklığı (Tc) : Termal parçalanma sonucu açığa çıkan yanıcı gazların 

oksitlendiği ve yanmanın meydana geldiği sıcaklıktır [59]. 

e) Kritik piroliz sıcaklığı (Tpc) : Malzeme bu sıcaklığa ulaĢtığında, artmakta olan 

piroliz hızının beraberinde, oluĢan yanıcı gaz karıĢımı konsantrasyonu da 

artacağından, malzeme dıĢarıdan bir kıvılcıma maruz kalırsa hemen tutuĢur [59]. 

f) Kendiliğinden tutuĢma sıcaklığı (Tsi) : Malzemeye uygulanan ısıtma iĢlemine 

devam edilecek olursa, malzeme bu sıcaklığa ulaĢıldığında; dıĢarıdan herhangi 

bir alev kaynağına gerek duymaksızın piroliz sonrası açığa çıkan yanıcı gaz 
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karıĢımı çevredeki mevcut oksijen konsantrasyonuyla reaksiyon verecek ve 

kendiliğinden tutuĢacaktır  [59]. 

g) Yanma entalpisi (ΔH) : Yanma esnasında açığa çıkan ısıyı tanımlayan, aynı 

sıcaklık ve basınç değeri Ģartları altında materyal ile reaktan entalpilerinin 

arasındaki farktır [59]. 

h) Entalpi (hf) : 25°C ve 1 atm basınç ortam Ģartlarında bileĢiği meydana getiren 

elementlerin açığa çıkardığı/absorpladığı ısı miktarıdır [59]. 

i) Sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI) : Bir materyalin yanmaya devam edebilmesi 

için gerekli  % oksijen miktarı demektir. Bu değer %25‟ in altında ise 

malzemenin yanması kolay gerçekleĢecek olup, %25‟ in üstündeki değerlerde 

ise yüksek sıcaklığa maruz kalan materyal havada kendiliğinden sönecektir [59]. 

 

Bazı liflerin sahip olduğu ilgili termal özellikler ile yanma özellikleri Tablo 1.1 ve 

Tablo 1.2‟ de gösterildiği gibidir. 

Tablo 1.1.  Bazı liflerin termal özellikleri [64, 65]. 

 

Elyaf 
Termo 

plastiklik 

CamlaĢma 

sıcaklığı 

Tg (
oC) 

Erime 

sıcaklığı 

Tm (oC) 

Piroliz 

sıcaklığı 

Tp (
oC) 

Yanma 

sıcaklığı 

Tc (
oC) 

Yanma 

entalpisi 

∆H (kj/g) 

Sınırlayıcı 

oksijen 

indeksi 

LOI (%) 

Yün Hayır - - 245 600 27 25 

Pamuk Hayır - - 350 400 19 18.4 

Viskoz Hayır - - 350 420 19 18.9 

Triasetat Evet 172 290 305 540 - 18.4 

Nylon 6 Evet 50 215 431 450 39 20 – 21.5 

Nylon 6.6 Evet 50 265 403 530 32 20 – 21.5 

Polyester Evet 80 – 90 255 420 – 477 480 24 20 – 21.5 

Akrilik Evet 100 >220 290 >250 32 18.2 

Polypropilen Evet -20 165 469 550 44 18.6 

Modakrilik Evet <80 >240 273 690 - 29 – 30 

PVC Evet <80 >180 >180 450 21 37 – 39 

PVDC Evet -17 180 – 210 >220 532 11 60 

PTFE Evet 126 >327 400 560 4 95 

Nomeks Evet 275 375 310 500 30 28.5 – 30 

Kevlar Evet 340 560 590 >550 - 29 

PBI Evet >400  >500 >500 - 40 – 42 

Meta-aramid Evet 275 375 310 500 - 28.5 – 30 

Para-aramid Evet 340 560 590 >500 - 29 

 

Tekstil ürünleri farklı kimyasal özelliklere sahip liflerden örme, dokuma ve birçok farklı 

tipte dokusuz yüzeyler gibi farklı fiziksel yapılardan meydana gelmekte ve oldukça 

geniĢ kullanım alanına sahiptirler. Bundan dolayı, tekstil ürünlerinin alev alma 

özellikleri, oldukça yanıcı selülozik ve yaygın sentetik liflerden üretilme yapılardan, 

kendiliğinden güç tutuĢur tekstil yapılarına kadar çarpıcı biçimde değiĢmektedir. 
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Tablo 1.2.  Bazı liflerin yanma özellikleri [66]. 

 

Lif 
TutuĢma 

Kolaylığı 

Yanma 

Hızı 

Kendi 

Kendini 

Söndürme 

Erime 
Duman 

Yoğunluğu 

Yanma Sırasında Ortaya 

Çıkan Zehirli Ürünler 

CO HCN Diğer 

Pamuk Kolay Hızlı Hayır Hayır Hafif X - - 

Yün Geç YavaĢ Genellikle Hayır Orta X X - 

Rayon Kolay Hızlı Hayır Hayır Hafif X - - 

Nylon Kolay YavaĢ Hayır Evet Hafif X X NO2 

Polyester Kolay YavaĢ Hayır Evet Orta X - - 

Polypropilen Kolay Hızlı Evet Evet Hafif - - - 

Akrilik Kolay Orta Hayır YumuĢama Ağır X X - 

Aramid Zor Çok yavaĢ Evet YumuĢama Hafif X - - 

Polyamid Zor Çok yavaĢ Evet Evet Hafif - - - 

PBI Zor Çok yavaĢ Evet Hayır Hafif - - - 

 

Alevlerin yayılması selülozik, yaygın sentetik ve karıĢım kumaĢlarda tutuĢmadan sonra 

hızla gerçekleĢmekte ve büyük ölçüde kumaĢ yüzey yoğunluğuna bağlı olmaktadır. 

DüĢük gramaja sahip kumaĢlarda yayılma hızı daha yüksekken; bununla birlikte, yüzeyi 

tüylü yapılarda kolayca tutuĢma ve hızlı alev yayılımından dolayı daha yüksek yangın 

tehlikesi ön plana çıkmaktadır [67]. 

Tekstil ürünlerinin yanması sırasıyla; ısınma, piroliz, tutuĢma ve alevin yayılmasıyla 

dört adımda gerçekleĢen kompleks bir olaydır (ġekil 1.16) [68]. 

 

ġekil 1.16. Tekstil materyali için yanma döngüsü [58]. 

Isıya maruz kalan liflerde sıcaklıktaki artıĢ sonrası piroliz sıcaklığına (Tp) ulaĢıldığında, 

liflerin makromoleküler yapısı ayrıĢmaya baĢlar. Bu esnada, lifte herhangi bir ağırlık 

kaybı yoktur. Belirli bir sıcaklık değerinden sonra, pirolizin yavaĢ bir seyir 

izlemesinden dolayı henüz yanıcı gazlar meydana gelmemektedir. Ancak, daha sonra 

piroliz hızındaki artıĢla birlikte yanıcı gaz karıĢımı (karbonmonoksit, hidrojen ve pek 
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çok okside olabilen organik moleküller), yanıcı olmayan gazlar (karbondioksit, su 

buharı, azot ve kükürt oksit gibi), sıvı parçalanma ürünleri ve katı kömürleĢme artıkları 

gibi piroliz sonucu ürünler oluĢur. Sıcaklık artıĢı devam ettikçe, açığa çıkan sıvı 

parçalanma ürünleri de yanıcı, yanıcı olamayan gaz ve kül meydana getirerek 

parçalanır. Sıcaklıkta daha üst değerlere çıkılıp, yanma sıcaklığına (Tc) ulaĢıldığında ise, 

yanıcı gaz ile oksijeninin reaksiyonu sonucu oluĢan yanma iĢlemi gerçekleĢmektedir 

[58, 66]. 

Açığa çıkan yanıcı gazlar dıĢında meydana gelen diğer tüm ürünlerin fazlalığı tutuĢmayı 

ve yanmayı zorlaĢtıran etmenlerdir. Çünkü yanmayan gazlar malzeme yüzeyini 

çevreleyerek oksijenle olan temasını azaltırken, aynı zamanda sistemdeki enerjiyi 

tükettiklerinden dolayı ateĢin soğumasına yardımcı olurlar. Bununla birlikte oluĢan sıvı 

parçalanma ürünlerinin de sahip olduğu buharlaĢma ısısı sıcaklığın düĢmesinde etkin rol 

oynar [66]. Ayrıca meydana gelen ürünler arasındaki katı kömürleĢme artıkları (birincil 

ve ikincil küller) yanıcı gazların dıĢ ortama difüzyonunu azaltıcı etki oluĢturup ısıl 

yalıtkanlık sağlayarak pirolizi yavaĢlatacaktır [61]. 

Liflerin ve kumaĢın kimyasal, fiziksel ve çevresel modifikasyonlarının pirolizik 

bozunmaya doğrudan etkisi mevcuttur. Bununla birlikte, liflerdeki kimyasal bileĢim ve 

polimerizasyon derecesi de bu bozunmayı önemli ölçüde etkiler. Ayrıca, kumaĢ 

konstrüksüyonu, gramajı ve yüzey yapısının da yanıcılık üzerindeki etkisi yadsınamaz, 

fakat bu etki diğerlerine nazaran daha düĢük seviyededir [65]. 

Tekstil ürünlerinin yanıcılığını etkileyen baĢlıca faktörler sıralanacak olursa: 

1. Lif tipi: Farklı kimyasal yapıdaki lifler yüksek sıcaklık veya aleve maruz 

bırakıldıklarında farklı davranıĢlar sergileyeceklerdir. Yanma özellikleri bakımından 

lifler: 

i. Yanmaya hazır olan lifler (pamuk, sap elyaflar (keten vb.), rejenere selüloz lifleri ve 

PAN) 

ii. DüĢük yanıcılığı olan lifler (yün, ipek, polyester ve poliamid) 

iii. Yanıcılığı olmayan lifler (cam, mineral ve asbest gibi) olmak üzere üç gruba 

ayrılırlar. 

2. Kumaş yapısı: KumaĢ konstrüksüyonu (kalınlığı, yüzeysel ağırlığı, örgü tipi vs.), 

kumaĢın termal iletkenliğini doğrudan etkilediğinden, kumaĢtan dıĢarı veya dıĢarıdan 
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kumaĢ içerisine gerçekleĢecek olan ısı transferinin büyüklüğünü belirleyecektir. KumaĢ 

kalınlığındaki değiĢim doğru orantılı bir biçimde termal direnci de etkileyecektir. 

3. Oksijen konsantrasyonu: Bu faktör tekstil ürünün yanıcılık özelliğini önemli ölçüde 

arttıran, ancak materyalin oksijene karĢı ne ölçüde hassasiyet gösterdiğinin tahmin 

edilemediği yanmayı doğrudan etkileyen önemli parametrelerden birisidir. Ortamdaki 

oksijen konsantrasyonu arttıkça malzemenin yanıcılığı da o oranda artacaktır. Bu 

nedenle birçok araĢtırmacı kumaĢın yanıcılık özelliğini; bir materyalin yanmaya devam 

edebilmesi için gerekli % oksijen miktarı olan sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI) esas alan 

yöntemler üzerinde çalıĢmıĢlardır [59]. 

Ayrıca tüm bu temel faktörlerin yanı sıra, ısı kaynağının yapısı ve bu kaynaktan oluĢan 

ısı akımının kumaĢa temas süresi, kumaĢ oryantasyonu, tutuĢmanın gerçekleĢeceği 

bölge (kumaĢın kenarı, yüzü, altı veya üstü), çevre sıcaklığı, bağıl nem, ortamdaki 

havanın akıĢ hızı gibi faktörler de kumaĢın yanıcılığını etkilemektedir [69]. 

 

1.3.3. Yüksek Isı ve Alevden Koruyucu Tekstiller 

Yüksek ısı ve alevden koruyan tekstil ürünlerinin çeĢitli üretim tekniklerinin olmasının 

yanı sıra, oldukça geniĢ kullanım alanına da sahiptirler. Yüksek ısıl korumaya sahip 

itfaiyeci giysileri, dökümhane, kaynak ve kesim iĢlemleri gibi ağır sanayi dallarında 

çalıĢan ve yüksek sıcaklığa maruz kalan iĢçilerin kullandığı giysiler vb. bu kullanım 

alanına dâhildir. Genelde alüminize edilmiĢ kumaĢlardan üretilen bu giysiler yüksek 

ısıya ve aleve karĢı bu alanlarda çalıĢan insanları korumaya yardımcı olmaktadır. Bu tip 

giysiler aĢırı sıcağa, buhar basıncına ve metal eriyiğine karĢı oldukça dayanıklıdırlar 

[70]. 

Alev ve ısıya karĢı korunulması gereken tehlike arz eden iĢ alanları ve bunların 

beraberinde getirdikleri tehlike boyutu Tablo 1.3‟ de belirtilmiĢtir. 

Yüksek ısı ve alevden koruyucu tekstiller denildiğinde, materyallerin göstermiĢ 

oldukları “alev geciktiricilik”  veya bir baĢka deyiĢle “güç tutuĢurluk” özellikleri akla 

gelmektedir. 

Güç tutuĢurluk, yüksek derecede sıcaklıklara ya da aleve maruz kalan malzemede 

tutuĢmanın meydana gelmemesi, bunun gerçekleĢmesi durumunda dahi kendi kendine 

sönebilme kabiliyeti olarak tanımlanabilir.  
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Güç tutuĢurluk, bir baĢka deyiĢle alev geciktiricilik özelliği, Ġngilizce‟ de “Flame 

Retardancy” olarak geçmekte ve kısaca FR Ģeklinde sembolize edilmektedir [57]. 

Tablo 1.3.  Alev ve ısıya karĢı korunulması gereken ve tehlike arz eden iĢ alanları [65]. 

ĠĢ Kolu 
Maruz Kalınan Isıl Tehlike 

Alev Sıcak Temas Radyan Isı 

Dökümhane (çelik ve cam üretimi, metal dökümü, demir 

dövme) 
* ** ** 

Mühendislik (kaynak, kesim iĢlemleri) * ** * 

Yağ, gaz ve kimyasallar * - - 

Havacılık ve uzay * - - 

Askeriye ** * * 

Ġtfaiyeciler ** * * 

**Ciddi zarar, *Ġkincil zarar – az zarar ya da zarar yok 

 

1.3.4. Tekstil Malzemelerine Alev Geciktirici Özellik Kazandırılması 

Yanma olayı, belirli bir sıcaklık değerine ulaĢıldığında; yanıcı gazların ortamdaki 

oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu baĢlar. Yanmanın devam edebilmesi için, yüzeyin 

ısınması için gerekli olan yeterli enerji miktarına ihtiyaç vardır. Mevcut durumdaki 

enerji miktarı, tutuĢmanın ilk anındaki piroliz ürünlerinin etrafındaki lifleri parçalamaya 

ve bunun sonucunda açığa çıkacak olan yanma ürünlerini tutuĢturmayı sürdürecek 

Ģekilde olmalıdır ki yanma iĢlemi devam etsin [66]. 

Tablo 1.4.  Tekstil materyalinin yanması sırasındaki enerji dağılımı [66]. 

 
Basamak Olay YaklaĢık değer (Cal/g) 

1 Erime noktasına kadar ısıtma 70 

2 Erime ısısı 30 

3 Parçalanma sıcaklığına kadar ısıtma 50 

4 Parçalanma reaksiyonu 600 

5 Piroliz ürünlerinin buharlaĢması 150 

6 Buharların tutuĢma sıcaklığına kadar ısıtılması 20 

7 Çevreye yayılan ısı kaybı 1000 – 3000 

8 Yanma sırasında açığa çıkan ısı 2000 – 4000 

 

Tekstil materyalinin yanması esnasındaki enerji dağılımı Tablo 1.4‟ te gösterildiği 

gibidir. Tablodan da açıkça görüleceği üzere 8 ≥ 1-7 olursa yanma oluĢacağı, 8 ≤ 1-7 

olursa yanmanın meydana gelemeyeceği göz önünde bulundurulursa, bir tekstil 

materyalini alev geciktirici hale getirmek için iki yol mevcuttur. Bunlardan ilki yanma 

sırasında açığa çıkan ısı miktarını daha aĢağı seviyeye çekmek, ikincisi ise; harcanacak 
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olan enerjiyi yükseltmektir. Yani 1‟den 7‟ ye kadar gerçekleĢecek olan olayların ısı 

değerleri toplamını arttırmaktır [35, 66]. 

1.3.4.1. Güç TutuĢurluk Sağlayan Maddelerin Kimyası 

Güç tutuĢur etki sağlayan ve kullanımda olan birçok kimyevi madde mevcuttur. 

Bunlardan en önemlileri üç gruba ayrılacak olursa: 

1) Fosfor ve halojen bazlı temel alev geciktirici maddeler, 

2) Sinerjitik maddeler: tek baĢlarına kullanıldığında düĢük derecede güç tutuĢur 

etkiye sahiptirler. Fosfor ve halojen gibi temel güç tutuĢur madde gruplarıyla 

birlikte kullanıldıklarında ise etkinliği artmaktadır. Bunlara; halojenlerle 

antimon, fosforla azot kullanımını örnek olarak verilebilir. 

3) Fiziksel etkiler vasıtasıyla aktivite sağlayan güç tutuĢur maddelerdir. Bunlara 

örnek olarak; alüminyumtrihidrat, kalsiyum karbonat ve borat gibi kimyasal 

maddeler verilebilir [58, 71, 72]. 

1.3.4.2. Güç TutuĢurluk Sağlayan Maddelerin Etki Mekanizması 

Tekstil materyalinin yanma mekanizmasının üstesinden gelebilmek amacıyla denenmiĢ 

birçok yol mevcuttur. Bunlar: 

(1) Lif yapısına kuvvetli endotermik reaksiyonlar sonucunda termal açıdan ayrıĢabilen 

maddeleri dâhil etmek bu yöntemlerden birisidir. OluĢan bu reaksiyonlar sonucunda 

yeterince ısı, yapı içerisine emilebilirse; tekstil materyali piroliz sıcaklığına 

ulaĢamayarak yanma iĢlemi meydana gelmeyecektir. ġekil 1.17‟ deki endotermik yıkım 

reaksiyonları bu yönteme örnek teĢkil etmektedir [58]. 

 

ġekil 1.17. Endotermik yıkım reaksiyonları [58]. 

(2) Bir diğer yöntem ise, piroliz sıcaklığının altındaki tekstil materyalinde, etrafını saran 

yalıtım katmanı oluĢturmaktır. ġekil 1.18‟ deki borik asit ve hidratlanmıĢ tuzları bu 

yönteme örnek olarak verilebilir. Bu bileĢikler ısıya maruz bırakıldıklarında, su buharı 
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açığa çıkarak dıĢarıya salınmaktadır. Böylece, tekstil materyalinin yüzeyi camsı hale 

gelerek, yüzeyin hava ile olan temasını azaltmakta ve alev geciktirici etki 

kazanmaktadır [58]. 

 

ġekil 1.18. Camsı yüzey [58]. 

(3) Piroliz sonucu açığa çıkan ve yanıcı etkiye sahip olan uçucu madde miktarını 

azaltmak ve daha çok kül oluĢturmak amacıyla piroliz mekanizmasını değiĢtirmek ise 

tekstil materyaline güç tutuĢur özellik kazandırma yolunda uygulanabilecek bir diğer 

yaklaĢımdır. Fosfor içeren alev geciktirici etkiye sahip maddelerin kullanılmasıyla bu 

yöntem gerçekleĢtirilebilir. Piroliz esnasında oluĢan fosforik asit, hidroksil grupları 

ihtiva eden polimerlerle çapraz bağ yapar, böylece dıĢarıya salınan yanıcı ürün miktarı 

da azaltılmıĢ olur [58, 72]. 

(4) Bu yöntemlerden biri de, güç tutuĢurluk iĢlevinin devamlılığına katkı sağlayan 

serbest radikal yanma reaksiyonları oluĢturmaktır. ġekil 1.19‟ daki serbest radikal 

yanma reaksiyonu bu oluĢuma örnek verilebilir. Bu reaksiyonda, piroliz esnasında 

oluĢan OH radikallerini yakalayan halojenli bileĢikler, onların hızlı biçimde 

oksitlenmesini sağlayarak, yanması için ihtiyaç duyduğu ısıyı azaltmaktadır [58]. 

 

ġekil 1.19.  Serbest radikal yanma reaksiyonu [58]. 

1.3.5. Güç TutuĢurluk Test Yöntemleri 

Malzemenin cinsi ve yanma davranıĢı, yüzey yapısı, bulunuĢ konumu, ısı kaynağı vb. 

parametrelere bağlı olarak geliĢtirilmiĢ çok sayıda test metodu güç tutuĢurluk iĢleminin 

değerlendirilmesinde ve malzemenin yanma davranıĢının tespitinde göz önünde 

bulundurulmakta ve standartlarda yer almaktadır. En çok kullanılan standartlar arasına; 
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 Isı kaynağına göre; sigara test yöntemi (BS 5852, bölüm 1 [73]) butan gaz testi 

(BS 5852, bölüm 2 [73]), 

 Materyalin bulunuĢ konumuna bağlı olarak; dikey yakma testi (test 

numunelerinin alev yayılma oranını ve tutuĢma kolaylığını ölçmek için, 

numuneye 40 mm mesafe dikey uzakalıktaki ufak bir tutuĢturucu alevin 10 s 

boyunca dikey konumlandırılmıĢ test numunesinin alt kenarına uygulanması 

esasına dayanır) (BS 5438:1989 [74]), yatay yakma testi (test numunelerinin 

alev yayılma oranını ve tutuĢma kolaylığını ölçmek için, numuneye 40 mm 

mesafe dikey uzakalıktaki ufak bir tutuĢturucu alevin 10 s boyunca yatay 

konumlandırılmıĢ test numunesinin alt kenarına uygulanması esasına dayanır) 

(BS EN ISO 15025: 2002 [75]),  45°‟ lik eğik yakma testi (DIN 54335 [76]), 

havlı ve havsız yer döĢemeleri için dikey yakma testi (DIN 54332 [77]),  

 Yanmanın kaynağına bağlı olarak yanma olayının gerçekleĢmesi için ortamda 

bulunması gereken oksijen miktarının ölçümü için; Sınırlayıcı Oksijen Ġndeksi 

(LOI) (bir materyalin yanmaya devam edebilmesi için gerekli  % oksijen 

miktarı demektir. Bu değer %25‟ in altında ise malzemenin yanması kolay 

gerçekleĢecek olup, %25‟ in üstündeki değerlerde ise yüksek sıcaklığa maruz 

kalan materyal havada kendiliğinden sönecektir [59]) testi (ASTM D 2863-00 

[78], BS 2782 – Method 141 [79]), 

 Yanma sonucu oluĢan toksikliğin tespiti için kullanılan; toksisite testi (ISO 

5659 – 2 [80]) ve   

 Materyalde sıcaklıkla oluĢan kütle kaybının tespiti ve alev geciktirici 

materyallerin karakterizasyonu için kullanılan; TG (Termogravimetrik) (ISO 

11358 – 1 [81])  analiz (kontrollü bir sıcaklık değiĢiminde malzemede zamanla 

meydana gelen kütle kaybının ölçüldüğü ve yüksek sıcaklık Ģartları altında alev 

geciktirici materyallerin karakterizasyonunda kullanılan temel bir termal 

yöntemdir) dâhil edilebilir. 

Ayrıca bu standartlardan farklı olarak her ülkenin kendi standardında mevcut çok sayıda 

güç tutuĢurluk testleri de vardır. Uygulanan test yöntemi fark etmeksizin genel güç 

tutuĢurluk özelliği değerlendirmesinde; alev kaynağı uzaklaĢtırıldıktan sonraki yanma 

süresi, alevli yanma bittikten sonraki içten yanma süresi, test sonunda oluĢan 
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kömürleĢme boyu ve alanı, yanmanın ilerleme hızı, damlama olayı, gaz ya da duman 

çıkarma hali gibi konular mutlaka dikkate alınmalıdır [82]. 

Tüm bu yöntemler arasında, en yaygın kullanıma sahip iki yöntem mevcuttur. Bunlar, 

sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI) ve dikey kumaĢ yakma test yöntemidir. Özellikle 

yüksek sıcaklığa maruz kalan malzemelerde yapının bütünlüğünün (kütlesel stabilite) 

korunup korunamadığının, dolayısıyla malzeme de kütle kaybının oluĢup, 

oluĢmadığının tespiti için kullanılan diğer bir yaygın yöntem ise Termogravimetrik 

Analiz‟ dir. 

1.3.6. Güç TutuĢur KumaĢ Yapıları ve Özellikleri 

 

Yüksek sıcaklıklara ve yanmaya karĢı dirençli kumaĢların farklı yollarla üretimi 

mevcuttur. Bunlardan; yapı bakımından güç tutuĢur liflerin kullanılmasıyla üretilen 

kumaĢlar en yaygın ve avantajlı olanıdır. BaĢta karbon lifi olmak üzere; aramid lifleri, 

cam lifi, asbest, polifenilensulfur (PPS),  polibenzimidazol (PBI), fenolik, kyrol ve 

basofil lifleri gibi polimerler yapıları itibariyle yüksek sıcaklığa ve aleve karĢı yüksek 

direnç gösteren liflerdir. Polimerlerin yüksek ısıya karĢı göstereceği direnç ve mekanik 

özellikleri, polimer zinciri üzerinde bulunan atomlar arasındaki bağ enerjisinin 

büyüklüğüne bağlıdır.  

Buradan hareketle, yüksek bağ enerjisine sahip polimerler zincirlerinin parçalanabilmesi 

için yüksek derecede ısı enerjisine ihtiyacın olduğu söylenebilir. Ġnorganik polimer ana 

zincirindeki elementlerin bağ enerjileri, organik polimer ana zincirinde bulunan 

elementlerin bağ enerjilerine göre çok daha yüksektir [83]. 

ÇalıĢma Ģartları göz önüne alındığında, yüksek koruyuculuk özelliğine sahip olması 

gereken ve koruyucu giysi sistemleri üzerine yürütülmüĢ pek çok çalıĢmayı kapsayan 

bir alan olarak; itfaiyeci giysileri, acil durumlarda ve yangınlara karĢı onları koruyan 

temel bir kiĢisel giysi topluluğudur. Bu Ģekilde, sıcaklık baskısı ve konfor özellikleri 

itfaiyeciler için göz önüne alınmalıyken, koruyucu itfaiye giysileri için termal 

koruyuculuk performansı (TPP) birincil öneme sahip olmaktadır. Ayrıca bu kıyafetlerin 

termal koruyuculuk performansının yanında, kullanıcı konforu açısından gerekli Ģekilde 

tasarlanması da büyük önem arz etmektedir.  

Reischl et al. [84] geliĢmiĢ ısı dağılımına sahip yeni bir prototip koruyucu itfaiye 

giysisinin geliĢtirilmesi üzerine gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada, geliĢtirilmiĢ üç farklı 
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prototip tasarımlarının performansları, ısı tutumunu test etmek için standart giysi 

donanımı ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Dört gönüllü bireyden alınan biyofiziksel verilerin 

analizi, yenilikçi tasarım ve prorotip giysinin kumaĢ özellikleriyle iliĢkili ısı kaybı 

avantajlarını ortaya çıkarmıĢtır [84]. 

Day et al. [85], koruyucu itfaiye giysilerinin ısı ve ıĢıktaki dayanımına iliĢkin yaptıkları 

deneyde, koruyucu giyside kullanılan kumaĢları xenon arc Weather-Ometer cihazında 

simüle edilmiĢ gün ıĢığına tabi tutup,  hava sürkülasyonu olan bir fırında ısıtarak 

kumaĢların; renk, yırtılma mukavemeti, alev geciktiricilik ve termal koruma 

performansı özelliklerindeki değiĢimleri incelemiĢlerdir. Ayrıca, sıcaklıkla iliĢkili; ısıl 

çekme ve ağırlık kaybı da dikkate alınmıĢtır. DıĢ katmandaki kumaĢlar Nomex® 111, 

Zirpro® güç tutuĢur yün ve PBI/Kevlar® liflerinden üretilmiĢtir. Yapılan deneyler 

sonucu; ıĢığa karĢı hassas tüm kumaĢlarda, ıĢık maruziyeti sonucu çekme - kopma 

mukavemeti değerlerinde azalama tespit edilmiĢtir. Sıcaklığa maruz kalan kumaĢlarda, 

nemli kaba kumaĢların yırtılma mukavemetinde artıĢ gözlemlenirken, tüm dıĢ katman 

kumaĢlarının yırtılma mukavemetlerinde önemli derecede azalma meydana gelmiĢtir. 

Polyamid/güç tutuĢur viskoz karıĢımının sıcaklığa, fark edilir derecede ısıl çekmeye ve 

yırtılma mukavemeti kaybına karĢı aĢırı hassasiyet gösterdiği ortaya çıkmıĢken, 

özellikle Zirpro® güç tutuĢur yünün bu olaylara karĢı 230°C‟ den daha yüksek 

sıcaklıklara çıkıldığında duyarlılık göstermeye baĢladığı belirlenmiĢtir [85]. 

Hirschler et al. [86], giysi yangınlarındaki kıyafetin koruyucu etkisi hakkında testler 

yapmıĢlardır. Testlerde kullanılacak cam lifi ve flasterden yapılan 32 termal çift ile 

donatılan bir bilgisayara bağlanarak veri akıĢı sağlanan yangından kaçan bir insanın 

hareketini simüle eden bir manken, portatif bir platform üzerinde monte edilmiĢtir. 

Manken, yanıcı bir sıvı dökülerek tutuĢturulmuĢ ve çıkan sonuçlar kayıt altına alınmıĢtır 

[86]. 

Torvi ve Dale [87] koruyucu itfaiye giysi tasarımı için farklı koĢullar altında önemli 

kumaĢ özelliklerinin rollerini kanıtlamak amacıyla; koruyucu giyside ısı transferinin 

numerik bir modelini kullanmıĢlardır. Kısa süre zarfında yüksek ısı akıĢına maruz kalan 

malzeme özelliklerinin etkileriyle, uzun süre zarfında düĢük ısı akıĢına maruz bırakılan 

malzemedeki aynı özelliklerin etkileri karĢılaĢtırılmıĢtır.  Ek olarak, ısı maruziyeti 

sonrası giysilerde soğuma hızı üzerinde kumaĢ özelliklerinin önemi de araĢtırılmıĢtır. 

Sonuçlar, koruyucu giysi tasarımında numerik modellemeler kullanımının faydasını ve 
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itfaiyeci giysisinin koruma özelliğinin daha iyi anlaĢılmasında bu modellerin 

desteklenmesini kanıtlar nitelikte çıkmıĢtır [87]. 

Rossi et al. [88], sıcaklık maruziyeti sonrası koruyucu itfaiye giysilerinin 

performansının tespitine yönelik araĢtırmalarında, farklı sıcaklık uygulamaları öncesi ve 

sonrası koruyucu itfaiye giysilerinde yaygın biçimde kullanılan altı farklı kumaĢ 

kombinasyonunun ısıl ve mekanik koruyuculuk özelliklerini değerlendirmiĢlerdir. 

ÇalıĢma sonuçları göstermiĢtir ki: sıcaklığa tabi tutulan kumaĢların ilgili özellik 

performansları, sıcaklığa maruz bırakılmadan önceki duruma göre düĢüktür. 

Materyallerin mekaniksel özellikleri ısı ve ısıl koruyuculuk özelliklerinden daha fazla 

etkilenmektedir. Her iki durumda da, malzemede görünür bir değiĢiklik gözlenmeden 

önce, potansiyel tehlike oluĢturabilecek ve kullanıcı tarafından fark edilemeyebilecek 

bozulma baĢlamaktadır [88]. 

Gniotek et al. [89], tekstronik bir itfaiyeci giysisinde sıcaklık ölçümleri ve sonuçların 

yorumlanması hakkında, sıcaklıkların ekranlanması için bir sistem tasarlamıĢlardır. 

Sistem, giysi içerisine yerleĢtirilen bir takım sensorları, kablosuz bağlantıyla verilerin 

aktarıldığı ana bilgisayar ve algısal bir sistemi içermektedir. OluĢturulan bu sistem 

tekstil mühendisliği, elektronik ve biliĢim gibi üç farklı bilim dalını aynı noktada 

buluĢturmakta ve geçici problemlere iliĢkin çözüm yolları sunmaktadır [89]. 

Zhu et al. [90], itfaiyede kullanılan alev geciktirici kumaĢların testi için düze Ģeklinde 

bir cildin biyoısı transfer modelini kapsayan silindirik test aparatları geliĢtirmeye 

yönelik yöntemler üzerinde çalıĢmıĢlardır. Sonuçlar, test süresince çeken kumaĢların 

düzlemsel geometri test sistemi kullanarak yapılan kalite ölçümleriyle 

karĢılaĢtırıldığında, termal koruyuculuk performansını azaltmıĢ olabileceğini ortaya 

çıkarmıĢtır. Aynı zamanda, insan cildini simüle eden düzlemsel ve silindirik sensorlar 

arasındaki sıcaklık farkı sonuçları da karĢılaĢtırılmıĢtır. Nihai olarak, silindirik 

geometrinin üstü açık deri simulantı içerisindeki ısı transferine çok düĢük seviyede 

etkidiği sonucuna varılmıĢtır [90]. 

Jiang et al. [91], koruyucu itfaiye giysisinin termal performansı değerlendirmek 

amacıyla, yangın felaketlerinden kaynaklanan yaralanmaların tahminlenmesini mümkün 

kılan entegre bir nümerik simülatör geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirilen bu simülatörde, tek 

yönlü bir program insan cildi ve giysi boyunca ıĢınımsal-iletken ısı transferini 

hesaplıyorken, genel amaçlı sayısal bir akıĢkan dinamiği programı doğal yollarla 
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gerçekleĢen yangın olayındaki sıvı akıĢı ve ısı transferini hesaplamaktadır. Deneyler 

sonucu, tahminlenen yüzey ısı akıĢı ve yanık derecesinin deneysel sonuçlarla oldukça 

uyumlu çıktığı görülmüĢtür [91]. 

1.4. Koruyucu Giysi Üretiminde ve Termal Koruyuculuk Uygulamalarında 

Kullanılan Lifler 

Dünden bugüne lif üretiminde meydana gelen geliĢmeler konvansiyonel liflerin 

kullanımı ile baĢlamıĢ, sırasıyla yüksek fonksiyonlu lifler ve yüksek performanslı 

liflerin elde edilmesi aĢamalarından geçmiĢtir. Eriyikten çekme, ıslak çekim, kuru 

çekim ve jelden çekim, bikomponent lif üretimi, mikrolif üretimi gibi geliĢmiĢ yeni lif 

çekim teknikleri, koruyucu giyside kullanılacak daha uygun özellikler ile elyaf üretimini 

mümkün kılmaktadır [46]. Dolayısıyla, polimer teknolojisindeki geliĢmeler ve yeni 

üretim teknikleriyle yenilikçi, yüksek fonksiyonel ve performanslı liflerin üretimi, 

koruyucu giysi sistemlerinin performans özelliklerini her geçen gün daha üst seviyeye 

çekmektedir.  

Koruyucu giysi üretiminde yaygın olarak kullanılan fonksiyonel lifler ve özellikleri 

aĢağıda verilmiĢtir. 

1.4.1. Aramid lifleri 

Aramid lifinin çekme mukavemeti ve modulü organik liflerden oldukça yüksektir ve lif 

uzaması düĢüktür. Aynı zamanda, organik solventlere, yakıtlara, yağlayıcı maddelere ve 

aleve karĢı doğal bir direnç göstermektedir [92]. 

1.4.1.1. P – aramid lifi 

P – aramid lifleri yüksek mukavemet ve balistik özelliği sayesinde koruyucu giysiler 

için temel malzeme olarak ticari açıdan geniĢ kullanıma sahiptir. Dupont firması 

tarafından piyasaya sunulan Kevlar®, Acordis tarafından sunulan Twaron®, Teijin 

firmasının sunduğu Technora® bu lifler içerisine dâhil olan ticari markalardır. Para-

aramid liflerini balistik koruma, yırtılmaya ve aleve karĢı dayanıklı koruyucu giysi 

uygulamaları için uygun kılan temel özellikleri; yüksek mukavemetleri, yanmazlık ve 

yüksek sıcaklık dayanımı olarak özetlenebilir. Bu lifler aynı zamanda dinamik enerji 

absorplama kabiliyeti olan lifler olarak ta bilinmektedir [46]. 
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1.4.1.2. M – aramid lifi 

M – aramid lifleri yüksek sıcaklık dayanımına, orta derecede mukavemete ve düĢük 

modüle sahip olmakla birlikte, mükemmel bir ısıl dirence sahiptir. Bu lifler, termal 

koruma ve elektriksel yalıtım özellikleri istenen alanlarda kullanılmaktadır [93]. 

Nomex® ve Corex® gibi ticari markaların yanı sıra, Kloopman® firması tarafından 

üretilen, Kermel® lifi, m – aramid ailesi içerisinde sınıflanmıĢ polyamid – imid – 

yüksek LOI (Limit Oxygen Index) değerine sahip olduğundan yanmaz bir liftir. Erime 

göstermeksizin alev ve kömürleĢmeye maruz kaldığında kumaĢ bütünlüğünü 

korumaktadır. Kermel® lifi, kalıcı yumuĢak bir yüzeye ve dairesel kesit yapısına 

sahiptir.  Olağanüstü aĢınma ve boncuk dayanımı kadar yumuĢak bir tuĢe ve mükemmel 

bir mukavemete de sahiptir.  Aynı zamanda, diğer aramid liflerinin yarısı kadar termal 

iletkenliğe sahip olmasının yanında, sıcaklıktan optimum koruma sağlar, böylece giysi 

ve kullanıcı cildi arasındaki koruyucu katmanın stabilitesine de yardımcı olur [38]. 

1.4.2. Polietereterketon lifleri (PEEK) 

PEEK (polietereterketon) yarı kristalin yapıdaki aromatik termoplastik polimerler 

ailesinin (polieterketon (PEKs)) önemli bir üyesidir. Kimyasal açıdan, PEEK bir keton 

ve iki eter grubu biriminin polimer tekrarına sahiptir. Sahip olduğu bu yapı; sadece 

karbon, hidrojen ve oksijen atomları içeren; lineer, tamamen aromatik ve yüksek 

düzeyde kararlı bir yapı sağlamaktadır. Yüksek sıcaklık dayanımına sahip olmasının 

yanı sıra, yüksek sıcaklıklardaki birçok sıvı, buhar ve kimyasal reaktifler tarafından 

etkilenmezler. Duman ve zehirli gazların düĢük seviyelerinden birini yayan ve %35 LOI 

değeriyle kendi kendini söndürebilme yeteneğine sahip liflerdir. Yapısı itibariyle sert 

olduğundan, sürtünmeye ve aĢınmaya karĢı oldukça dayanıklıdır. Ayrıca, yüksek 

sıcaklıklarda ve nispeten yüksek yüzey hızlarında dahi iyi bir aĢınma dayanımı 

mevcuttur. Özellikle camsı geçiĢ sıcaklığı olan 143°C‟ nin altında; düĢük sünme ve 

çekme özelliği göstermesinin yanında,  mükemmel bir rezilyansa ve esnek yorulma 

performansına sahiptir. Dolayısıyla, PEEK liflerinin termal, kimyasal ve aĢınma 

dayanımı endüstriyel liflerle karĢılaĢtırıldığında pek çok ayrıcalığı beraberinde 

getirmektedir [94]. 
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1.4.3. Polifenilen sülfid lifleri (PPS) 

Kristalin termoplastik bir lif olan polifenilen sülfid (PPS), normal polyester lif ile 

benzer mekanik özelliklere, mükemmel bir sıcaklık ve kimyasal dayanıma sahiptirler. 

Lif olarak oldukça büyük öneme sahip olan PPS (poli(fenilen sülfid), nispeten inert 

grupları ile birbirine bağlandığı polimer zinciri içerisindeki aromatik grupların varlığı 

dolayısıyla PEEK polimerinin bir çok özelliğini taĢımaktadır. Ayrıca, gerilme 

özelliklerini kaybetmeme açısından değerlendirildiğinde ıĢığa karĢı diğer yüksek 

performanslı liflerden daha zayıf olduğu söylenebilir. Kimyasallara karĢı mükemmel bir 

dayanıma sahip bu liflerin organik solventlere karĢı dayanımı değiĢkenlik göstermesine 

rağmen yine de yüksektir. Öte yandan, nispeten yüksek LOI (%34 – 35) değeriyle kabul 

edilebilir doğal alev geciktirici etkiye sahiptir. Ancak, benzer yapıdaki diğer lifler için 

gözlemlenen LOI değerinden daha az olması ve bu liflerin oksitleyici maddelere karĢı 

duyarlılığından dolayı, polimer zinciri içerisindeki mevcut kükürt atomunun oksidasyon 

kolaylığı vardır. Ticari olarak ilk PPS lifi, 1980‟ li yılların baĢlarında Ryton® 

markasıyla Philips Fibers Corp. tarafından üretilmiĢ, daha sonra sırasıyla Bayer, Teijin, 

Toyobo firmaları Procon®, Toray firması Torcon® ve Celanese firması da Fortron® 

olarak bu lifi piyasaya sürmüĢlerdir [95]. 

1.4.4. Novoloid (kür fenol-aldehit) lifleri 

Kynol® novoloid lifleri Japon Kynol Corp. tarafından üretilmiĢ, genellikle eliptik kesite 

sahip; çapraz bağlı, amorf fenol-aldehit lifleridir. Kimyasal açıdan, bu lifler yaklaĢık 

olarak %76 karbon, %18 oksijen ve %6 hidrojen içermektedir. Tekstil materyali olarak 

bu lifler, alev veya sıcaklık varlığında; herhangi bir sıcaklıkta erimeden yüksek 

dayanıma, en düĢük seviyede duman oluĢumuna, çok az ya da hiç çekmeye ve malzeme 

bütünlüğünü koruma özelliğine sahipken, asla kırılma göstermez ve zehirli gaz açığa 

çıkarmazlar. Ayrıca, asite, solventlere, buhara, kimyasallara ve yakıtlara karĢı yüksek 

erime dayanımına, iyi derecede nem alımına ve yumuĢak bir tuĢeye sahiptirler [96]. 

1.4.5. Polibenzimidazol lifleri (PBI) 

Polibenzimidazol, yüksek termal ve kimyasal stabilite gösteren polimerler sınıfına 

girmektedir. Ticari olarak kullanıma sahip PBI,  poli (2,2‟-(m-fenilen)-5,5‟-

dibenzimidazol) Ģeklinde adlandırılmaktadır. Bu özel PBI sahip olduğu mükemmel 
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termal stabilitesi ve iĢlenebilirliği sayesinde ticarileĢtirilmiĢtir. Merdiven benzeri 

yapıdaki polibenzimidazol, termal stabilitesinin çoğunu oluĢturduğu bütünüyle aromatik 

yapısından kazanmaktadır. PBI lifi yüksek derecede sıcaklığa maruz kaldığı esnada ve 

sonrasında bile fiziksel ve mekaniksel bütünlüğünü devam ettirmektedir [97]. Ayrıca, 

organik ve inorganik esaslı tüm kimyasallara karĢı mükemmel bir dayanıma sahiptir. 

Bununla birlikte, fiziksel açıdan çok sayıda arzu edilen özelliğe sahiptir. Özellikle, 

yüksek nem alımı, düĢük modülü ve son derece iyi çekme mukavemeti koruyucu tekstil 

uygulamaları bakımından onu mükemmel bir aday haline getirmektedir. Dolayısıyla, bu 

lifin sahip olduğu üst düzey tekstil özelliği ve geleneksel tekstil donanımlarında kolayca 

iĢlenebilirliği, onu yüksek performans özelliği gösterme yönünden diğer liflerle karıĢım 

halde kullanılmasını oldukça cazip kılmaktadır. Bundan dolayı, PBI lifinden veya PBI 

karıĢımlı liflerden üretilme kumaĢlar olağanüstü alev geciktirici ve pamuk hissi 

uyandıran yumuĢak tuĢeli ürünler olarak bilinmektedir [98]. 

1.4.6. Didon® lifi 

Didon®, Techfiber® firması tarafından piyasaya sürülmüĢ güç tutuĢur özelliğe sahip 

özel bir poliakrilat lifidir. DüĢük yoğunluğu, yıkama sonrası hiçbir Ģekilde çekme 

gözlemlenemeyiĢi, diğer sentetik polimerlerle karĢılaĢtırıldığında daha fazla nem alımı, 

yüksek mekaniksel dayanımı, esneme kabiliyeti ve termal iletkenliği gibi ilgi çekici 

fiziksel özelliklere sahip olmasının yanı sıra, tüm organik solventlere karĢı dayanıklı 

olup, yüksek konsantrasyonda oksitleyici maddeye, asite ve baza karĢı hiçbir Ģekilde 

zarar görmez, mukavemeti ve mekanik dayanımı etkilenmeden kalır.  Öte yandan, aleve 

maruz kaldığında; minumum seviyede opak duman açığa çıkarmakta ve zehirli gaz 

oluĢturmamaktadır.  Mineral lifler hariç pazardaki diğer liflerle karĢılaĢtırıldığında 

yüksek LOI değeriyle (%40) mükemmel bir güç tutuĢur özelliğe sahiptir ve erime 

göstermemektedir. Dolayısıyla, Didon® lifinin yüksek kimyasal dayanımı ve alev 

geciktirici özelliği koruyucu giysi üretiminde ve yanma karakteristiği de zehirli gaz 

filtrasyonunda son derece önemli kılmaktadır. %100 Didon® lifinden veya bu lifle 

karıĢım halde üretilmiĢ kumaĢlar, koruyucu itfaiyeci giysilerinde, ormancı 

kostümlerinde, elektrik Ģirketlerinde çalıĢan koruyucu iĢçi giysilerinde, yarıĢçı 

giysilerinde ve kısacası yüksek koruma gerektiren bütün alanlarda koruyucu giysi 

olarak kullanılmaktadır [99].  
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1.4.7. Lenzing FR® 

Lenzing FR®, modal lifi grubunda Lenzing® firması tarafından piyasaya sürülen doğal 

alev geciktirici selülozik bir liftir. Modal lifleri, geliĢmiĢ renk haslığı kadar, ıslak ve 

kuru Ģartlarda sağladığı yüksek direnç ile geliĢmiĢ viskoz lifi jenerasyonudur. Modal 

liflerinin aynı zamanda yumuĢaklık ve düĢük sürtünme katsayısı ile bilinmektedir. 

Lenzing FR®, özellikle konfor açısından performansı arttırabilen, yüksek performanslı 

güç tutuĢur lif olarak tanınmaktadır. Lenzing FR®, yüksek derecede aleve ve sıcaklığa 

maruz bırakılsa bile hızlı bir Ģekilde serinlik hissi sağlamaktadır. Ayrıca, sahip olduğu 

bütünleĢmiĢ doğal nem yönetimi; kötü koku oluĢturan bakterilerin geliĢmesine engel 

teĢkil ediyorken, vücut klima kontrolü özellikleri sıcaklık baskısı ve çarpması riskini 

minimize etmektedir. Lenzing FR® kullanılarak üretilen koruyucu giysiler mükemmel 

bir koruma sağlamasının yanı sıra, konfor ve esnekliği de beraberinde getirmekteyken, 

giyside yaĢam boyu kalıcı korumaya sahip doğal güç tutuĢur özelliktedirler [100]. 

1.4.8. Nexylon FR® 

EMS-GRILTECH firması tarafından sunulan Nexylon FR® yeni geliĢtirilmiĢ PA 66 

esaslı alev geciktirici bir liftir. Lif çekimi esnasından poliamidin içerisine eklenen FR 

kimyasallarıyla kalıcı bitim iĢlemi uygulanan bu lif, diğer sentetik esaslı liflerle veya 

yün ve pamuk gibi tabii liflerle de karıĢtırılarak; ipliklerin termal stabilitesini artırmada 

kullanılabilir. Poliamid lifinin beraberinde getirdiği yüksek aĢınma dayanımının yanı 

sıra, güç tutuĢur karakteristik kazandırılan bu lif, ömür boyu ve yüksek performans 

sağlamaktadır. Cilde temasında herhangi bir alerjik ya da biyolojik tehlikesi 

bulunmayan Nexylon FR® lifi; haslığı yüksek, oldukça iyi fiziksel özelliklere sahip, 

boyanabilirliği iyi ve uygulama sahası geniĢ, yüksek performanslı alev geciktirici bir 

üründür. LOI değeri %28 olan yenilikçi bu lif, baĢta koruyucu giysi üretimi olmak 

üzere, yüksek dayanım isteyen birçok alanda kendine yer edinebilecek inovatif bir 

tekstil ürünüdür [101].  

1.5. Termofizyolojik Konfor Kavramı 

Termofizyolojik konfor, vücudun bulunduğu ortam koĢulları dâhilinde çevresiyle 

arasında enerji dengesi sağlanması olarak tanımlanabilir [102]. Giysi bünyesindeki 

terin/nemin buharlaĢarak uzaklaĢması, çeĢitli aktiviteler sonucunda veya sıcak ortam 

koĢullarında meydana gelecek vücuttaki aĢırı ısınmanın engellenmesiyle 
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termofizyolojik konfor sağlanmıĢ ve vücudun ısıl dengesi muhafaza edilmiĢ olur [103]. 

Dolayısıyla, insan vücudu ile direkt temas halinde olan kumaĢların, oluĢan ısıyı ve nemi 

transfer edebilecek kabiliyete sahip olması gerekmektedir. Böylece gerekli 

termofizyolojik konfor elde edilmiĢ olacaktır. 

Islak haldeki kumaĢların termofizyolojik konforu: 

• Islak durumdaki termal direnç ve 

• Ciltten dıĢ ortama nemin buharlaĢtırılması sonucu aktif soğutma ve bu su 

buharının giysi katmanlarından geçmesi ve giysinin dıĢ yüzeyinden ortama 

doğrudan buharlaĢtırılması olmak üzere iki ana bileĢeni içerir [104]. 

Termofizyolojik konfora etki eden unsurlar Ģunlardır [105]: 

a. Liflerin özgül ısısı 

b. Liflerin ve kumaĢ yapısında hapsolmuĢ havanın termal iletkenliği 

c. KumaĢ yüzeyi (lif tipi, örgü yapısı, tüylendirme zımparalama gibi yüzey 

iĢlemleri) 

d. KumaĢ kalınlığı 

e. KumaĢın hacim yoğunluğu 

f. KumaĢ ve çevre yüzeyler arasındaki temas alanı 

g. KumaĢ tarafından su absorbsiyonundan dolayı gerçekleĢen ısı kazanımı 

h. IĢınımla gerçekleĢen ısı kaybı (cilt ve kumaĢ yüzeylerinin yayabilirlikleri) 

i. Ciltten kumaĢa ve kumaĢ yüzeyinden konveksiyon ile gerçekleĢen ısı kaybı 

j. Ciltten ya da kumaĢtan su buharlaĢmasıyla gerçekleĢen ısı kaybı 

k. Ciltten kumaĢa iletimle gerçekleĢen ısı kaybı 

l. DıĢ atmosfer koĢulları (sıcaklık, göreli rutubet, çevre havanın hareketi ). 

Vücut gerçekleĢtireceği faaliyet için meydana getirdiği enerjiyi harcarken ısı açığa 

çıkmaktadır. Yapılan faaliyetin cinsine bağlı olarak ortaya çıkan ısı miktarı farklılık 

gösterir (Tablo 1.5). 
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Tablo 1.5. Vücudun farklı aktivitelerde ürettiği enerji miktarları [106]. 

Eylem Enerji [J/sn] 

Tam dinlenme durumu (uykuda) 75 

Oturma durumunda 100-125 

Orta derecedeki bir çalıĢma 300-400 

Ağır çalıĢma koĢullarında 700 (1 saatlik çalıĢma durumunda) 

En üst seviyede antrenman 1200 (6 dakikalık antrenman sonrasında) 

 

Ġnsanoğlunun ideal vücut sıcaklığı 37ºC olup, bu değerin üzerine çıkılan her bir derece 

baĢına vücudun oksijen tüketimi 0,15 kat daha artmaktadır. Tüm bu artıĢ sonucunda 

vücut daha fazla yorulmakta ve bitkin düĢmektedir [106, 107]. Dolayısıyla, bu değerin 

vücut tarafından dengede tutulabilmesi için aktivite düzeyine bağlı olarak açığa çıkacak 

fazla ısının vücuttan dıĢ ortama transfer edilmesi gerekmektedir. Transfer iĢlemi 

sırasıyla önce vücudun en dıĢ katmanı olan deriye,  deriden de dıĢ ortama taĢınım, 

ıĢınım, iletim veya terleme yoluyla gerçekleĢmektedir (ġekil 1.20).  

 

ġekil 1.20. Deriden çevreye olan ısı transferi diyagramı [107]. 

Ġnsan vücudunun toplam ısıl eĢitliği, Q [watt] olarak tanımlanmaktadır ve ısı/zaman‟a 

[joule/saniye] eĢittir (Denklem 1.2). 

       (1.2) 

burada, M (joule), metabolizmanın enerjisini; L (joule), kas enerjisini; η (%),  

verimliliği; Qyavaş terleme (j/s), derinin gözeneklerinde meydana gelen kalıcı buharlaĢma 

ve soğumayı;  Qnefes alma (j/s), terlemeyle oluĢan soğumayı; Qterleme (j/s), beyindeki 
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hipotalamus ile kontrol edilen terleme bezleri sayesinde aĢırı soğuma ve avuç içi 

terlemeyi ifade etmektedir. 

Vücudun ürettiği enerji vücudun dıĢarıya attığı enerjiden büyük olduğu halde sıcaklık 

hissi, küçük olduğu halde de serinlik hissi söz konusudur [108]. 

1.5.1. Termofizyolojik Konforu Etkileyen Faktörler 

KiĢinin termofizyolojik konfor hissi, mikro klima olarak adlandırılan ve cilt ile 

kumaĢ/giysi arasındaki mevcut hava tabakası tarafından belirlenmektedir. Mikro klima, 

ġekil 1.21‟ de gösterildiği gibi sıcaklık, ortamın bağıl nemi, havalandırma etkisi, ısı ve 

nem akıĢ hızı/oranıyla karakterize edilmekte ve bu faktörler; insanla iliĢkili, giysi ve 

çevresel parametrelere bağlı olarak değiĢmektedir [109]. 

 

ġekil 1.21.  Mikro klimayı etkileyen faktörler [109]. 

 

1.5.1.1. Çevresel Parametreler 

Termal/Termofizyolojik konforun sağlanmasında ve vücudun ısıl dengesinin 

korunmasında baĢlıca rol oynayan ısı transferini etkileyen çevresel parametreler 

Ģunlardır: 

Sıcaklık, bu parametreler arasında baĢlı baĢına kiĢi konforunu etkileyen önemli bir 

faktördür. Ortam sıcaklığı vücut sıcaklığının üzerinde bir değere sahipse, vücut 

çevreden ısı alarak ısı kaybına uğramaz. Dolayısıyla, yüksek hava sıcaklıklarında 

vücudun ısı kaybı da daha az olacaktır [110]. 
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Ortamdaki nem seviyesi vücuttaki terleme miktarını da doğrudan etkilemektedir. Ġnsan 

cildinden dıĢ ortama buhar formunda gerçekleĢen nem akıĢıyla yani terlemeyle ısı 

kaybı, genellikle cildin ihtiva ettiği nem miktarının dıĢ ortamdan daha yüksek olduğu 

durumlarda gerçekleĢmektedir. Aksi halde, ortamda mevcut nem miktarı deridekinden 

yüksekse bu nem deri üzerinde birikerek kiĢiye rahatsızlık hissi verecektir [110]. 

Rüzgâr hızındaki artıĢ ortamın sıcaklık koĢullarına göre ısı iletimini de artıracağından, 

ısınmayı veya soğumayı hızlandırıcı etki gösterecektir [110]. 

KumaĢ katmanları arasındaki hareketsiz hava tabakası giysinin ısıl yalıtımını olumlu 

Ģekilde etkilemektedir. DıĢ ortamdaki hareketli (rüzgârlı) hava, kumaĢın gözenek ve 

giysi açıklıklarına bağlı olarak dıĢ katman kumaĢın hava geçirgenlik derecesine göre 

içeri taĢınarak bu durgun havayı yer değiĢtirmeye zorlayacak ve uyguladığı basınçta 

giysi kalınlığını azaltarak termal direnci azaltıcı etki gösterecektir [110]. 

 

ġekil 1.22.  Rüzgârın ve kullanıcı hareketinin kumaĢ katmanları arasındaki hava 

         tabakasına etkisi [110]. 

Ayrıca, ġekil 1.22‟ den de görüleceği üzere ortamdaki hava hareketinin yanı sıra, 

giysiyi giyen kiĢinin fiziksel hareketleri de kumaĢ katmanları arasındaki hava tabakasını 

etkilemektedir. 

1.5.1.2. Ġnsanla ĠliĢkili Konfor Parametreleri 

Vücuttan buharlaĢarak hissedilmeyen ve sıcak ortamlarda sıvı formunda oluĢarak 

hissedilen ter olarak iki biçimde; yapılan aktivitelere ya da psikolojik duruma bağlı 

olarak vücut sıcaklığının artması sonucu vücudun aĢırı ısınmasının önüne geçmek ve 

termal dengeyi sağlamak için terleme olayı gerçekleĢmektedir. Vücut aktivitesi sonucu 
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meydana gelecek bu olay termofizyolojik konforu doğrudan etkileyen bir insani 

parametredir. Ter vücuttan kısa sürede uzaklaĢtırılmazsa, etrafındaki bölgenin bağıl nem 

seviyesini yükseltecek, bu durumda da vücuda ıslaklık ve yapıĢkanlık hissi vererek 

konforu olumsuz yönde etkileyecektir. Islak haldeki giysi çok hızlı biçimde 

soğuduğundan, hareket halindeki insanda vücut hareketiyle birlikte deriden uzaklaĢan 

giysinin deriden alarak bünyesinde barındırdığı ter buharlaĢırken soğuyacak ve vücuda 

tekrar temasında ise soğukluk hissine neden olacaktır. Hızlı biçimde buharlaĢtırılan ter 

ise hissedilmeyecek ve bu durum ise termofizyolojik konfora olumlu yönde etkiyecektir 

[110]. 

Vücut meydana getirdiği aksiyonlar (kas titreĢimleri, biyokimyasal parçalanmalar ve 

fiziksel aktiviteler vs.) sonucu ısı üreten ve oluĢan bu ısıyı dengede tutmaya çalıĢan 

termodinamik yapıya sahip bir sistemdir. Isıl dengenin sağlanması, üretilen ısıya eĢit 

miktarda ısının vücuttan uzaklaĢmasıyla gerçekleĢecek, ısıl dengenin sağlanamaması 

durumunda da: deri sıcaklığındaki artıĢ - azalıĢa paralel olarak konfor problemleri 

meydana gelebilecek, öte yandan hayati tehlikelere bile yol açabilecektir. Vücudun ısıl 

dengesini bozan durumlar Ģu Ģekilde sıralanabilir [111]: 

 Vücudun ani fiziksel aksiyonu, 

 Sıcaklık ve nem değeri farkı yüksek olan bir ortamdan diğerine geçiĢ, 

 Vücudun aktivitesi sonucu meydana gelecek terin veya vücut sıvısının yüksek 

miktarda ve kısa sürede dıĢarı atılmasıdır. 

Isı, yüksek sıcaklıklı bölgeden düĢük sıcaklıklı bölgeye doğru geçme eğiliminde olan 

bir enerji çeĢididir. Bu geçiĢ, dört mekanizmadan birisiyle gerçekleĢir. Bunlar:  

(1) Taşınım (Konveksiyon), gaz veya sıvı akıĢkanlarda moleküllerin makroskobik 

hareketi ile oluĢur. Sıvı ve gazlardaki yaygın mekanizmadır. Isı akıĢı doğal 

yollarla gerçekleĢiyorsa; doğal taşınım, fan, pervane vb. cihazlarla 

gerçekleĢiyorsa zorlanmış taşınım adını alır [112]. 

(2) İletim (Kondüksiyon), katı cisimlerde ısı iletimi, hızla hareket eden veya titreĢen, 

sıcak atom ve moleküllerin enerjilerini temas halindeki komĢu atom ve 

moleküllere aktarmasıdır. Katı cisimlerde en yaygın görülen mekanizmadır 

[112]. 
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(3) Işınım (Radyasyon), malzeme içindeki atomların ve moleküllerin hareketlerinin 

bir sonucudur. Çünkü yüklü parçacıklara sahip olan atom ve moleküllerin 

hareketi yüzey sıcaklığı arttıkça yükselen elektromanyetik emisyona sebep olur 

ki; bu emisyon malzeme yüzeyinden enerji taĢır. IĢınım, vakumda görülebilecek 

tek ısı transfer mekanizmasıdır [112]. 

(4) Yoğuşma, en az görülen mekanizma olup, buhar halindeki sıvının, soğuk bir 

yüzeye temas etmesiyle yoğuĢma meydana gelir ve çevreye ısı salınır [112]. 

1.5.1.3. Giysi Parametreleri 

Vücudun ısıl dengesinin korunmasında, vücudu örtme/korunma amaçlı kullanılan giysi 

vücut ile çevresi arasındaki ısı transferini destekler yapıda olması gerekir. Bu bağlamda, 

giysinin fiziksel aktiviteler ve dıĢ ortam Ģartları dâhilinde vücudun sıcaklık dengesini 

sağlaması, meydana gelen terin atmosfere hızlı biçimde transfer edilerek vücuda serinlik 

hissinin sağlanması; dolayısıyla da termal/termofizyolojik konfor açısından optimum 

yarar sağlaması bakımından ideal bir giysi kumaĢı Ģu özellikleri taĢımalıdır [113]: 

 Yüksek termal direnç, 

 Etkili bir ısı transferi için ılımlı termal ortam Ģartları altında yeterli düzeyde su 

buharı geçirgenliği ve yüksek termal ortam Ģartları altında hızlı sıvı akıĢı 

sağlayarak terlemeden kaynaklanan konforsuzluk hissini ortadan kaldırmak. 

Ġstenen düzeyde termal/termofizyolojik konforun elde edilmesinde etkili giysi 

parametreleri aĢağıda verilmiĢtir.  

(a) Lif Tipi 

Giysilerde kullanılan lif tipi termal/termofizyolojik konforu belirleyen baĢlıca etkendir. 

Lifler bu konforu sağlama adına; nem aldığında ĢiĢerek ısı ve nem transferini olumsuz 

yönde etkilememek, vücudun aktivite sonucu meydana getirdiği terin kolayca 

emildikten sonra kumaĢ katmanından hızlı biçimde geçirilip dıĢ ortama rahatlıkla 

atılması ve bu sayede tene kuruluk hissi sağlaması gibi talepleri karĢılayacak yapıda 

olması gerekir. Termal/termofizyolojik konfor açısından doğal liflerin sentetik liflere 

oranla daha avantajlı olduğu algısı, doğal liflerin konfor bakımından bütün özellikleri 

istenilen düzeyde sağlayamamasından dolayı doğruluğunu yitirmektedir. Ancak, 

özellikle kesit yapısında değiĢime imkân tanıyan sentetik liflerin bazıları, farklı kesit 
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yapılarının beraberinde getirdiği oldukça iyi kılcallık özelliği sebebiyle ileri düzeyde 

termal/termofizyolojik konfor sağlması bakımından tercih edilmektedirler. Öte yandan, 

bu özellik sentetik liflerin hepsi tarafından karĢılanamamaktadır. Bu yüzden ilgili 

konforu sağlama adına giysi sistemlerinde kullanılan kumaĢlar talep edilen konfor 

düzeyinde doğal liflerle karıĢım halde kullanılarak, liflerin sahip olduğu avatajlar bir 

araya getirilmekte ve bu sayede dezavantajların giderilmesi amaçlanmaktadır [114]. 

(b) İplik Yapısı 

Ġplik üretim teknolojisi ve buna bağlı olarak ta üretilen ipliğin yapısı, iç yüzeyi tene 

temas halinde olan kumaĢın yüzey yapısını doğrudan etkilemektedir. Meydana gelen 

terin ve vücut sıvılarının dıĢ ortama iletilmesinde ara yüzey olan kumaĢın üretildiği 

ipliklerin ihtiva ettiği ince kılcal lif sayısı, iplik kalınlığı ve iplik büküm değeri (nem 

geçiĢi için optimum değer 35 - 175 T/m‟ dir.)  ilgili sıvıların iletiminde oldukça önemli 

bir rol oynamaktadır [115]. 

(c) Örgü Yapısı 

Örgü yapısı, kumaĢ yüzeyindeki ve içerisindeki hava boĢluk sayısını değiĢtirmekte ve 

bu durum giysi kumaĢının termal iletkenliğine; dolayısıyla da, termal konfor açısından 

termal dirence, termofizyolojik konfor açısından da su buharı geçiĢine imkan tanıyacak 

gözenek sayısına etkimektedir. Termal iletkenliği ideal yalıtkan malzeme olan durgun 

havadan daha yüksek olan tekstil ürünlerinin hacimliliği örgü yapısına bağlı olarak 

değiĢeceğinden, yapısında daha fazla hava tutma kapasitesine sahip olan hacimliliği 

yüksek tekstil ürünlerinin ısıl direnci yüksektir [116]. 

(d) Kumaş Kalınlığı 

KumaĢ kalınlığı iletkenlik özelliklerine etkiyen baĢlıca faktörler arasında yer 

almaktadır. Malzemenin ihtiva ettiği hava miktarı, kalınlığına doğru oranda 

değiĢmektedir. Dolayısıyla, kumaĢ kalınlığındaki artıĢ, yapısında barındıracağı hava 

miktarını artıracağından, bu durum malzemenin termal ve su buharı geçirgenlik 

direncini artıracağından, nem ve ısı iletkenliğini azaltacaktır [110].  
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(e) Giysi Bileşenleri 

Birden fazla kumaĢ katmanına sahip giysi sistemlerinde, katman kumaĢları arasındaki 

ve giysi sisteminin dıĢında yer alan hava, giysi sisteminin toplam yalıtım değerine katkı 

sağlamaktadır. Dolayısıyla da, çok katmanlı giysi sistemlerinin toplam yalıtım değeri, 

her bir kumaĢ katmanının sahip olduğu yalıtım değerinden yüksek olacak (ġekil 1.23), 

bu katmanlar arasındaki mesafe düĢük olduğunda, yani giysi vücudu sıkıca sardığında 

içerisindeki hava katmanı azalacağından, yalıtım değeri düĢük olacaktır [110]. 

 

ġekil 1.23.  KumaĢ ve hava katmanlarının toplam ısı ve su buharı direncine etkisinin  

      Ģematik gösterimi [110]. 

Her biri farklı özellik gösteren tabakalardan meydana gelecek koruyucu giysi, 

fonksiyonel kumaĢ katmanları arasında termofizyolojik konforun devamlılığı adına, su 

buharı ve ısı geçiĢine imkân sağlayacak, en dıĢ katmandan itibaren giysi içerisine 

kimyasal madde sızıntısını engelleyecek ve aleve karĢı yüksek direnç gösterecek yapıda 

olmalıdır (ġekil 1.11). 

 

1.5.2. Termofizyolojik Konforun Değerlendirilmesinde Kullanılan Parametreler 

Koruyucu giysi kullanımında en önemli konfor parametrelerinden bir tanesi 

termofizyolojik konfordur. Termofizyolojik konfor, giysilerin ısı ve nem geçirgenlik 

özellikleri ile ilgili olup, tekstil ürünlerinin termofizyolojik konfor davranıĢının 

tespitinde; termal iletkenlik, termal direnç, termal soğurganlık, termal difüzyon, hava 

geçirgenliği ve su buharı geçirgenliği parametreleri kullanılmaktadır. 
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1.5.2.1. Termal Ġletkenlik 

Termal iletkenlik malzeme üzerinde mutlak bir sıcaklık gradyantı varsa (kumaĢ 

uzunluğunca sıcaklık farkı), bu malzeme boyunca gerçekleĢecek ısı akıĢını (birim 

alandan, birim zamandaki enerji) tanımlayan bir özelliktir [117]. 

Termal iletkenlik kumaĢın önemli bir termal özelliğidir. KumaĢ veya lif kütlesinin 

termal iletkenliği; hava boĢluğundan aktarılan ısı ve lif içerisinde aktarılan ısı olmak 

üzere iki bileĢenden oluĢmaktadır [118]. 

Termal iletkenlik, 1
o
C sıcaklık farkında birim kalınlıktaki malzemeden geçen ısı 

miktarının ölçüsü olarak aĢağıdaki denklem vasıtasıyla ifade edilmektedir (Denklem 

1.3) [119]:  

         

𝜆 =
𝑞𝑕

𝛥𝑇
  (W/mK)        (1.3) 

 

 

burada, q ısı akıĢ miktarı (W/m
2
), h kalınlık (m) ve ∆T sıcaklık farkı (K)‟ dır. 

 

Termal iletkenliği 0.033 – 0.01 W/mK aralığında değiĢen tekstil materyallerinde nemin 

(suyun) istenmeme sebebi; 20
o
C‟ de durgun havanın termal iletkenliğinin (0.026 

W/mK)  suyunkinden (0.6 W/mK) oldukça düĢük değere sahip olmasıdır [104]. 

 

Denklem 1.3‟ den de anlaĢılacağı üzere, kumaĢın kütlesel yoğunluğundaki (kumaĢ 

kalınlığı) ve havadan kumaĢa geçen ısı akıĢ miktarındaki değiĢim, termal iletkenliği 

doğrudan etkileyecektir.  

Yüksek termal iletkenliğe sahip bir kumaĢ sıcak bir bölgeden (insan vücudu), soğuk bir 

bölgeye (giysinin diğer tarafındaki hava) kolayca ısı geçiĢine imkân sağlar. Özellikle 

sıcak havalarda giyilen giysiler için, bu özellik oldukça önemli bir faktördür [120]. 

ÇeĢitli liflerin termal iletkenliklerinde herhangi bir farklılık isteniyorsa, termal 

iletkenlik ölçümleri, lif iletkenliğinin daha etkili hale geldiği yüksek kumaĢ yoğunluğu 

üzerinde yapılmıĢ olmalıdır [118]. 

Termal iletkenlik kumaĢ içerisine ısı geçiĢini belirlemektedir. Islak durumda, artan 

termal iletkenlik ter üretim miktarının düĢmesine öncülük edebilmektedir [121]. 
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Spencer-Smith‟ e [122] göre, nem alımı ile termal iletkenliğin lineer bir bağlılığı vardır. 

Ancak bu durumun geçerliliği kısmidir. Su buharı ve hava boyunca termal iletkenlik 

(20
o
C‟ de λ = 0.019 W/mK)  ihmal edilecek olunursa, termal iletkenlik sadece 

depolanmıĢ nem ve lifler boyunca ısı iletkenliğine bağlı olacaktır (Denklem 1.4):  

                  

𝜆𝑇 =
𝜆𝑇,0𝑉𝑇+𝜆𝑊𝑉𝑊

𝑉𝑇+𝑉𝑊 +𝑉𝐿
        (1.4) 

 

 

burada, λT (W/mK ) ıslak kumaĢın ısı iletkenliği,  λT,0 (W/mK ) kuru kumaĢın ısı 

iletkenliği, λW suyun ısı iletkenliği (20
o
C‟ de 0.598 W/mK), VT kumaĢın hacmi, VW 

suyun hacmi ve VL ise havanın hacmini belirtmektedir [122]. 

1.5.2.2. Termal Direnç 

Termal direnç (r, (m
2
K/W)) malzemenin esas kalınlığının ve termal iletkenliğinin bir 

fonksiyonudur (Denklem 1.5). Bu iliĢki aĢağıdaki formülde verildiği gibidir: 

r = h / λ                                                         (1.5) 

 

burada, h (m) kumaĢ kalınlığı ve λ (W/mK) ise malzemenin termal iletkenliğidir [123]. 

Bu durumda, termal direnç bir malzemenin ne derece yalıtıma sahip olduğunun bir 

göstergesidir (zamanla değiĢen durumda kuru termal direnç ve izotermal durumda ıslak 

termal direnç) [117]. 

1.5.2.3. Termal Yalıtım Değeri (TIV) 

Termal Yalıtım Değeri (TIV), bir yalıtkan olarak kumaĢın ne kadar etkin olduğunu 

göstermekte de belirli bir sıcaklıkta tutulan sıcak yüzeyden ısı kaybındaki yüzde azalma 

olarak tanımlanmaktadır. KumaĢın termal yalıtım değeri, onun termal iletkenliğine, 

kalınlığına ve yüzey kumaĢın termal emisyon özelliklerine bağlıdır. Yüzeyden ısı 

kaybına bağlı olarak, yalıtımdan dolayı ısı kaybı oranındaki azalmayı temsil eden bir 

yüzde olarak ifade edilir (Denklem 1.6) [123]:  
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𝑇𝐼𝑉  % =   1 −
 𝜆 𝜀0

  

𝑕+ 𝜆 𝜀1
  

       (1.6) 

 

burada ε0 ve ε1 (Watt), yalıtkan olarak kumaĢın bir yüzünden diğerine salınım gücünü; h 

(m), kumaĢ kalınlığını ve λ (W/mK) da termal iletkenliğini ifade etmektedir. 

 

Termal/termofizyolojik konfor, vücudun aĢırı ısınma veya soğumasının önüne geçilmesi 

ve vücudun ısıl dengesinin sağlanması için giysiden dıĢ ortama veya dıĢ ortamdan 

giysiye ısı transferi ile sıvı suyun, su buharının ve havanın giysi/kumaĢ içerisinden 

taĢınmasıyla gerçekleĢecek olan kütle transferi olmak üzere iki önemli faktörle 

karakterize edilmektedir [124]. 

1.5.2.4. Termal Absorptivite 

Termal absorpsiyon insan cildinde hissedilen serinlik/sıcaklık olgusu bakımından 

kumaĢın değerlendirilmesine imkân tanıyan bir yüzey özelliğidir. Kısacası tene kumaĢın 

teması halinde serinlik veya sıcaklık hissi veren özelliktir [125]. Ġnsan cildinden farklı 

sıcaklıklara sahip bir giysiye dokunulduğunda el ve kumaĢ arasında bir sıcaklık farkı 

meydana gelecektir [126]. DüĢük termal absorpsiyon değerine sahip kumaĢlar ilk 

dokunuĢta kullanıcıya sıcak bir his oluĢtururken, yüksek termal absorpsiyon özelliğine 

sahip olanlar ise serin bir his meydana getirmektedir.  

KumaĢın bu özelliği ne kumaĢ ve cilt arasındaki sıcaklık derecesine ne de ölçüm 

zamanına bağlı olmayan zamana bağlı bir parametredir. Bir cihaz ya da alet parametresi 

değil gerçek bir tekstil karakteristiğidir. 

Homojen malzemeler için termal absorpsiyon (Denklem 1.7) aĢağıdaki formülle 

karakterize edilmektedir [125]: 

                   

𝑏 =  𝜆𝜌𝑐   (Wm
-2

s
1/2

K
-1

)                       (1.7) 

burada, λ (W/mK) termal iletkenlik, ρ (kg/m
3
) kumaĢın yoğunluğu ve c ise kumaĢın 

ıslatma ısısıdır. 

Termal absorpsiyon, kumaĢ içerisinden geçen ısı akıĢının tespitine de olanak 

sağlamaktadır (Denklem 1.8) [104].  
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q (W/m
2
) = b(T1 – T2) / (πτ)

1/2
, b = (λρc)

1/2
                      (1.8) 

 

burada, ρc (J/m
3
) kumaĢın ısıl kapasitesi, τ cilt ve kumaĢ arasındaki ısı temas süresi, T1 

insan derisinin sabit sıcaklığı, T2 kumaĢın baĢlangıç sıcaklığı, b ise termal 

absorpsiyondur. 

1.5.2.5. Termal Difüzyon 

Termal difüzyon kumaĢ yapısı içerisindeki hava boyunca ısı akıĢı ile iliĢkili bir 

yetenektir. Tekstil materyallerinin bu özelliği zamana bağlı termal bir karakteristik olup, 

homojen malzemeler için aĢağıdaki formülle tarif edilmektedir (Denklem 1.9) [127]: 

               

 𝑎 =
𝜆

𝜌𝑐
    (m

2
s

-1
)                         (1.9) 

 

 

burada, a termal difüzyon, λ termal iletkenlik, ρ malzemenin yoğunluğu ve c ise spesifik 

ısı kapasitesidir. 

1.5.2.6. Giysi ve KumaĢlarda Hava Geçirgenliği 

Genel anlamda, iki yüzü arasında belirli bir basınç farkı bulunan kumaĢın birim 

yüzeyinden geçen hava hacmi miktarı, “hava geçirgenliği” olarak tanımlanabilir [111, 

128]. KumaĢ içerisindeki hava hareketi viskozik sürüklenmeye bağlı olduğundan; örgü 

sıklığı arttıkça hava geçirgenliği oldukça azalmaktadır. Ayrıca, kumaĢ kalınlığındaki 

artıĢ, hava geçirgenlik özelliğini olumsuz yönde etkilemektedir. KumaĢ yüzeyleri 

arasındaki basınç farkı, kumaĢ tabakası içinden geçen hava miktarını belirler ve hava 

hızı azaldıkça daha da kuvvetlenir [129]. Su buharı geçirgenlik ve kılcallık (sıvı su 

iletimi) özellikleri kumaĢın hava geçirgenliğiyle doğrudan iliĢkili olduğundan, hava 

geçirgenliği konfor özelliğini doğrudan etkiler [124]. 

ISO EN 9237 Standart‟ ına gore ölçüm yapan FX 3300 hava geçirgenliği test cihazı 

(ġekil 1.24), kumaĢın veya giysinın her bölgesinden hava geçirgenliği ölçümüne imkan 

sağlamasının yanı sıra, herhangi bir yıpratıcı veya hasar bırakıcı etkisi yoktur [104]. 
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ġekil 1.24. FX 3300 hava geçirgenliği test cihazı (TEXTEST AG.) [104]. 

 

Benzer Ģekilde, SENSORA firması tarafından geliĢtirilen Airun ve SDL Atlas firması 

tarafından geliĢtirilen M021A model hava geçirgenliği test cihazları da kumaĢ üzerinde 

hasar bırakmadan hava geçirgenliği ölçümüne olanak sağlayan basit ve ekonomik bir 

cihazdır. 

 

1.5.2.7. Giysi ve KumaĢlarda Su Buharı Geçirgenliği 

Ciltten nem/buhar geçirebilme kabiliyeti su buharı geçirgenliği olarak tanımlanabilir 

[130]. Bağıl su buharı geçirgenliği (Denklem 1.10) malzeme boyunca su buharı geçiĢ 

oranı olarak tanımlanmakta ve aĢağıdaki denklemle tarif edilmektedir [117]: 

𝐵𝑎ğı𝑙 𝑠𝑢 𝑏𝑢𝑕𝑎𝑟ı 𝑔𝑒ç𝑖𝑟𝑔𝑒𝑛𝑙𝑖ğ𝑖  % =
Ö𝑙çü𝑚 𝑘𝑎𝑓𝑎𝑠 ı ü𝑧𝑒𝑟𝑖𝑛𝑒  𝑘𝑢𝑚𝑎 ş 𝑦𝑒𝑟𝑙𝑒 ş𝑡𝑖𝑟𝑖𝑙𝑑𝑖 ğ𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖  ı𝑠ı 𝑘𝑎𝑦𝑏 ı

Çı𝑝𝑙𝑎𝑘  ö𝑙çü𝑚 𝑘𝑎𝑓𝑎𝑠 ı𝑛𝑑𝑎𝑛  𝑔𝑒𝑟 ç𝑒𝑘𝑙𝑒 ş𝑒𝑛  ı𝑠ı 𝑘𝑎𝑦𝑏 ı
× 100               (1.10) 

 

Termofizyolojik konforu etkileyen en önemli giysi/kumaĢ parametresi su buharı 

geçirgenliğidir. Dolayısıyla, termofizyolojik açıdan konforlu bir giysi yüksek su buharı 

geçirgenliğine sahip olmalıdır. Su buharı, giysi içerisinden etkili bir biçimde 

iletilmediği durumda, deri yüzeyinde bağıl nem değeri artmaya, bunun sonucu olarak 

giyen kiĢi ıslaklığı hissetmeye baĢlar [128, 131, 132]. KumaĢ içerisindeki hareketliliği, 

kumaĢın mikro gözenekli yapısına göre değiĢen su buharının iletilmesi, kumaĢ 

çevresinde meydana gelen buhar basıncı farkıyla gerçekleĢmektedir.  

KumaĢ yapısındaki boĢluklar, iplikler arası hava gözenekleri, gözenek büyüklüğü ve 

sayısı, su buharı geçirgenliğini doğrudan etkilemektedir. Gözenek büyüklüğü iplik 
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çapından, iplik çapı da lif karıĢımından etkilendiğinden su buharı geçirgenliğinin kumaĢ 

bünyesindeki liflerin nem alma özelliğinden hatırı sayılır derecede etkilenmesi söz 

konusu olabilir.  Lifler, kimyasal içerikleri ve yapılarına bağlı olarak su buharı 

absorplarlar. Su buharı basınç farkı, su buharı absorbsiyon oranı yükseldikçe 

düĢeceğinden, toplam su buharı gerçigenliği değerini de düĢürecektir. KumaĢlarda 

kullanılan lif tipi ve nem alma özellikleri, kumaĢtaki yapısal boĢluklardan gerçekleĢecek 

su buharı iletimini etkilememektedir [124, 128, 133]. Yukarıda da belirtildiği gibi, 

kumaĢ yapısındaki gözeneklilik, termofizyolojik konfor açısından önemli 

parametrelerin baĢında gelen; su buharı geçirgenliğini doğrudan etkilemektedir. Örme 

kumaĢların yüzeyi ipliklerce sarılmıĢ gözeneklerden oluĢmaktadır. Geçirgenlikle iliĢkili 

örme kumaĢ özellikleri yüzeydeki gözenek yüzdesiyle oldukça yakın bir korelasyona 

sahiptir. Gözeneklilik basit bir formülle aĢağıdaki gibi hesaplanmaktadır (Denklem 

1.11) [130]: 

                                  (1.11) 

 

Benzer Ģekilde su buharı geçirgenliği de kumaĢ yüzey özelliklerinden önemli derecede 

etkilenmemektedir. Ancak, terlemede olduğu gibi sıvı su kumaĢ ile temas halinde 

olduğu zaman, kumaĢ yüzeyinin ıslanabilirliği, kumaĢ tabakaları içinde gerçekleĢen su 

buharı geçirgenliğini belirlemede de önemli bir faktördür. Bu durumda, kılcallık özelliği 

dikkat edilmesi gereken bir nokta konumuna gelmektedir [128, 133, 134]. 

ASTM standardı, “Terleyen bir manken kullanarak giysilerin buharlaĢtırma direncinin 

ölçümü için standart test yöntemi” adı altında toplam buharlaĢtırma direncinin ölçümü 

için iki tane seçenek sunmuĢtur (Denklem 1.12 ve Denklem 1.13) [135].  

Bunlardan birincisi:  

𝑅𝑒𝑡  =
 𝑃𝑠−𝑃𝑎  𝐴𝑠

𝐻𝑒−𝑅𝑒𝑠
                      (1.12) 

 

burada, Ret: giysi topluluğu ve yüzey hava tabakasının toplamsu buharı geçirgenlik 

direnci (m
2
Pa/W); Ps: mankenin terleme yüzeyindeki su buharı basıncı (Pa); Pa: giysi 

boyunca hava akıĢındaki su buharı basıncı (Pa); As: mankenin terleyen yüzey alanı (m
2
); 
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He: 34
o
C‟ de terleme alanının devamlılığı için gerekli ısıtma gücü (W); Res: manken 

cildinin buharlaĢtırma direnci (m
2
Pa/W)‟ dir [135].  

Ġkinci seçenek ise; 

𝑅𝑒𝑡 =
 𝑃𝑠−𝑃𝑎  𝐴𝑠

𝜆𝑞  𝑑𝑚
𝑑𝑡  −𝑅𝑒𝑠

                                     (1.13) 

 

burada, λq (Wsa/g); ölçülen yüzey sıcaklığında su buharlaĢtırma ısısı ve dm/dt (g/sa) ise 

mankenin terleyen yüzeyinden ayrılan nemin buharlaĢma hızıdır [135]. 

Temel termal yalıtım formülünden yola çıkılarak, giysinin temel buharlaĢtırma direnci 

hesaplanabilir (Denklem 1.14 ve Denklem 1.15):    

                

𝑅𝑐𝑒𝑡 =  𝑅𝑒𝑡 − 𝑅𝑒𝑎  𝑓𝑒𝐼                       (1.14) 

 

Rea = Rem – Res                       (1.15) 

 

burada;  Rcet: temel su buharı geçirgenliği direnci (m
2
Pa/W); Rea: çıplak manken 

etrafındaki hava tabakasının buharlaĢtırma direnci (m
2
Pa/W); feI: giysi alan faktörü; 

Rem: cilt ve hava katmanı da dâhil olmak üzere mankeninsu buharı geçirgenlik direnci 

(m
2
Pa/W) ve Res: sıkı yapıda giydirilmiĢ ıslak durumdaki her manken için ölçülen 

değerdir [135]. 

Yine verilen bu değerler vasıtasıyla, su buharı geçirgenlik indeksi de aĢağıdaki gibi 

hesaplanabilir:                      

𝑖𝑚 =
𝑅𝑡 𝑅𝑒𝑡 

𝑅𝑎
𝑅𝑒𝑎

 
=

𝑅𝑡 𝑅𝑒𝑡 

16.65
                      (1.16) 

 

burada (Denklem 1.16), im: hava tabakası direnci de dâhil olmak üzere giysi için 

geçirgenlik indeksi ve Ra / Rea ise genel değer olan 16.65
o
C/kPa‟ dır [135]. 
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1.5.3. Koruyucu Giysilerde Konfor Kavramı 

 

Koruyucu giysiler yüksek koruma seviyeleri ve esnekliğe sahip olma avantajları 

bulunmakla birlikte çoğunlukla termofizyolojik konfor parametreleri açısından ihmal 

edilmiĢlerdir. Ancak, koruyucu giysilerin kullanıcıyı koruma iĢlevini yerine getirirken 

giyim konforunu da sağlaması beklenir. Koruyucu giysi kullanımı, sıcaklık baskısı, 

fiziksel ve psikolojik baskıya ek olarak bozulan vizyon, hareketlilik ve iletiĢim gibi 

önemli derece kullanıcı rahatsızlığı oluĢturabilmektedir [37]. Dolayısıyla, koruyucu 

giysilerden beklenen; yüksek koruyuculuk, sağlamlık ve estetik özelliklerinin yanı sıra, 

kullanıcının çalıĢırken kendini rahat ve güvenli hissetmesini sağlayacak konfor 

özellikleri de koruyucu giysi kullanımında büyük önem arz etmektedir. Giysi konforu; 

ısıl açıdan farklı çevre koĢulları ve aktivitelere bağlı olarak vücut ile çevresi arasında 

uygun ısı ve nem geçiĢini sağlayarak, vücudun sıcaklık ve nem dengesini koruması 

olarak adlandırılır. KiĢinin kendini konforlu hissedebilmesi için ortam sıcaklığı, nem 

seviyesi, hava geçirgenliği gibi çevresel faktörlerle uyum içerisinde olması 

gerekmektedir. 

ÇalıĢma Ģartları dikkate alındığında koruyucu giysilerin kullanıldığı iĢletmeler 

genellikle sıcak ve nemli olmaktadır. Dolayısıyla terleyen bedenden sıvı iletimi 

koruyucu giysi tasarımı açısından en önemli kriterlerin baĢında gelmektedir. Bu açıdan 

koruyucu giysilerde astar tasarımı önem taĢımaktadır. Koruyucu giysilerin astar 

tasarımında lif tipi ve kumaĢ yapısı dikkate alınması gereken önemli kriterlerdir. 

Fonksiyonel liflerin kılcallık özelliği PES ve PP liflerinden daha iyi olduğu için nemi 

bedenden daha hızlı uzaklaĢtırıp bu sayede kullanıcıya konfor hissi sağlamaktadır. 

Bedendeki nem astar tarafından uzaklaĢtırılıp ıslaklığın vereceği rahatsızlık ortadan 

kalkmaktadır. Koruyucu giysiler insan vücudunu dıĢ etkilerden korurken giysi ile beden 

arasındaki ortamda uygun konfor Ģartlarını sağlamalıdır. KumaĢ tasarımının giysinin 

fonksiyonel yapısı üzerinde önemli etkisi bulunmaktadır. Çok katlı kumaĢ yapıları 

tasarlanırken, vücutla temas eden kumaĢ katmanının hızlı bir Ģekilde vücuttaki teri 

emmesi diğer katmanların da vücuttan emilen teri hızlı bir Ģekilde dıĢ ortama transfer 

etmesi ve vücuttan uzaklaĢtırması amaçlanmıĢtır.  

Koruyucu giysilerde, bu transfer mümkün olmadığı için tüm tasarımın astar kısmında 

öngörülerek uygun konfor özelliklerine gerek kumaĢ yapısı, gerekse lif seçimi bazında 
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dikkatle yapılmalıdır. Fonksiyonel liflerin seçimi ve kumaĢla uyumu bu açıdan önem 

göstermektedir. 

1.5.3.1. Koruyucu Giysi Konforunu ve Performansını Etkileyen Faktörler 

 

KiĢisel koruyucu giysilerin iĢçi üzerindeki etkisiyle ilgili araĢtırmaların çoğu kumaĢ 

özelliklerine ve bu özelliklerin konfor, sıcaklık baskısı ve tolerans zamanına etkisi 

üzerine odaklanmaktadır. Bu araĢtırmaların neredeyse tamamı iĢ ve/veya giysi 

niteliğiyle alakalı olmuĢtur. Bazı çalıĢmalar giysi tercihi ve uygunluğuna özgü soruları 

cevaplamasına karĢın, sonuçlar iĢçilerin giydiği diğer giysi sistemlerine veya 

gerçekleĢtirdikleri farklı görevlere genellikle aktarılamamaktadır. Performans 

üzerindeki giysi etkilerinin tahminlenmesi amacıyla kantitatif bir gösterge geliĢtirmek 

için, iĢçi performansının koruyucu giysi tarafından nasıl etkilendiğinin anlaĢılması 

gereklidir. ġekil 1.25, belirlenmiĢ dört faktörün koruyucu giysi performansı üzerindeki 

olumsuz etkilerine iliĢkin oluĢturulmuĢ bir modeldir.  Bu geniĢletilmiĢ modelde termal 

denge; giysi özellikleri, iĢ gereksinimleri, çevresel koĢullar ve iĢçi karakteristikleri 

olmak üzere dört faktör tarafından etkilenmektedir [47]. 

 

ġekil 1.25. BelirlenmiĢ dört faktörün koruyucu giysi performansı üzerindeki olumsuz  

     etkileri [47]. 
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1.5.3.1.1. Giysi özellikleri 

Koruyucu giysinin performansı nasıl etkilediğinin anlaĢılması için, iĢçi performansını 

potansiyel olarak etkileyen giysi özelliklerinin belirlenmesi ve sağlayacağı katkıların 

ölçülmesi gereklidir. ġekil 1.26, giysi özelliklerinin giysi verimi için bu çalıĢmada 

ilgilenilen özelliklerle birleĢtirilmesinin nasıl gerçekleĢtiğini göstermektedir [47]. 

 

ġekil 1.26.  Giysi özellikleri ve alt bileĢenleri arasındaki iliĢki [47]. 

1.5.3.1.2. ĠĢ gereksinimleri 

Bu dört faktörün ikincisi görev veya iĢ gereksinimleridir. Hareket iĢi gerçekleĢtirmek 

için gereklidir ve hız, yön, güç, dikkat ve büyüklük açısından tarif edilebilen bir 

kavramdır. Hareketin büyüklüğü veya uzaklığı eklem açı değiĢimi ya da hareket 

mesafesi ile ölçülebilir. ĠĢ gereksinimleri bu hareketlerin karakteristikleri kadar neleri 

gerçekleĢtirmeleri gerektiğini belirlemektedir. Hareket metabolik ısının sonrası oluĢumu 

ve kasların kasılmasını içerir. Birçok durumda, bu metabolik ısının vücuttan dıĢarı 

salınması veya transfer edilmesi göz önünde bulundurulur. ĠĢçi hareketi giyside form 

değiĢikliğine de sebep olur. Giysi, vücut hareket halindeyken deride boydan boya yer 

değiĢtirerek, uzayarak, katlanarak ve kenetlenerek kaymalıdır. Bu mekanizmalar giysi 

karakteristikleriyle belirlenen direnç seviyesiyle giysi formundaki değiĢikliklerin 

hepsine karĢı koyar. ġekildeki değiĢikliğe karĢı direnç, kullanıcıya ek güç gereksinimi 

yükler ve hareket kabiliyetini tehlikeye atabilir [47]. 

1.5.3.1.3. ĠĢçi karakteristikleri 

ĠĢçilerdeki fizyoloji, motivasyon ve antropometri karakteristikleri arasındaki farklılıklar 

koruyucu giysinin performans üzerindeki etkisinin tespitine yardımcı olur. 
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Antropometri giysinin insan üzerindeki duruĢ biçimine, fiziksel dayanıklılık ile birlikte, 

bireylerin iĢ boyunca karĢılaĢılabileceği kısmi zorluklarda doğrudan etkilidir. Fizyolojik 

olarak, metabolik ısı oluĢumu oranı ve terleme derecesi genellikle aynı görevi 

gerçekleĢtiren bireyler arasında önemli ölçüde değiĢebilir. Motivasyon iĢ yapma oranı 

ve devamlılığı ile birlikte hareket tercihlerini de etkiler [47]. 

1.5.3.1.4. Çevresel koĢullar 

ÇalıĢma alanı sınırlı olabilir ve yakın çevredeki hareketlilik, efektif antropometrinin 

yükselmesiyle sıkıntı meydana gelebilir. Yani, koruyucu bir takımın dıĢı kısmı 

üzerinden ölçülen iĢçi boyutları kısıtlanmıĢ olabilir. Ortamdaki radyant, iletken ve 

konvektif ısı enerjisi iĢçi üzerindeki ek ısı yükünü etkileyebilir ve metabolik ısı transferi 

kaybını engelleyebilir. Yüksek nemlilik terin buharlaĢmasını da önleyebilir. 

Giysi özellikleri, iĢ gereksinimleri ve iĢçi karakteristiği giysi formundaki ve harekete 

eĢlik eden pozisyondaki değiĢiklikleri de belirlemektedir. Termal denge ve giysi 

formunda değiĢiklik sağlama prosesleri; hareket kabiliyeti, fizyolojik denge ve algısal 

geri bildirim üzerinde anlık etkiye sebep olmaktadır. Bu anlık etkiler düĢük verimlilik, 

fizyolojik zorlanma ve azalan konforun net etkilerine dönüĢebilir [47]. 

(a) Anlık Etkiler 

Giysi özellikleri, iĢ gereksinimleri, çevresel koĢullar ve iĢçi karakteristiklerinin her biri 

direkt olarak koruyucu giyside üç tip anlık etkiye sebep olmaktadır. Öncelikle hareket 

bozulabilmekte, ayrıca yarı çıplak bir çalıĢma koĢulu ile karĢılaĢtırıldığında, kas 

egzersiz gereksinimleri artabilirken hareket hızı, dikkat ve hareket alanı 

azalabilmektedir. Öte yandan, görsel ve iĢitsel geri bildirim alma yeteneği de 

bozulabilmektedir. Ġkinci olarak, fizyolojik tepkiler kalp atıĢ hızı, kan basıncı, vücut 

yüzey ve çekirdek sıcaklıkları, oksijen alımı ve enerji harcanması ile yorgunluk arttıkça, 

meydana gelebilmektedir. Üçüncü olarak, giyen kiĢi termal rahatsızlık, ciltte ıslaklık, 

sürtünme, bölgesel basınç ve kısıtlama gibi rahatsızlık hissi yaĢayabilmektedir. Ayrıca, 

anlık etkiler bilinecek olursa, net etkilerin tahmin edilmesi mümkün olabilir [47]. 

(b) Net Etkiler 

Nihai olarak, anlık etkiler verimliliğin düĢmesine, fizyolojik baskının artmasına ve 

konforun azalmasına öncülük edebilir. Verimlilik etkileri operatör hataları da dâhil 

olmak üzere uzun görev tamamlama süreleri, yavaĢ çalıĢma oranları ve kötü ürün veya 



68 

 

hizmet kalitesini, içerebilir.  Fizyolojik baskı çoğu zaman çalıĢma zamanını ve oranını 

kısıtlayabilir. Sağlık ve güvenlik uğruna, koruyucu giysi kullananlar sık sık uygulanan 

çalıĢma-dinlenme sürelerine sahiptir ve vücut ısısı, kalp atıĢ hızı, kan basıncı ve 

yorgunluk üzerine fizyolojik kısıtlamalar nedeniyle görev tamamlanmadan önce çalıĢma 

yarıda bırakılabilir. Sonuçta, rahatsızlık hissi konforsuzluğa sebep olur [47]. 

Huck et al. [136], koruyucu tulum üretiminde giysi tasarımı ve formunun 

değerlendirilmesine iliĢkin gerçekleĢtirdikleri bir çalıĢmada, diğer giysi bölgelerindeki 

rahatlık kontrol altındayken, farklı giysi bölgelerinde ek kasık rahatlığı sağlayan ve 

belirli bir giysi bölgesindeki rahatsızlık etkisini izole edebilen alternatif genel 

tasarımlara bir ön bakıĢ oluĢturmayı amaçlamıĢlardır. Bu çalıĢmada en az kullanıcı 

uyumu kadar, tasarım özelliklerinin ve genel koruyucu özelliklerin uyumunun 

değerlendirilmesi için kullanılabilen bir yöntem araĢtırılmıĢtır. Üzerinde çalıĢtıkları bu 

yöntem tasarımcı ve üreticilere, kullanıcıya maksimum konfor ve hareket kabiliyeti 

sağlamak için koruyucu giysi içerisine dâhil edilmesi gereken giysi konfor miktarı 

üzerine bilgi verebilmekte ve giysi uyumunun dinamik unsurlarının, yani bir giysi 

bölgesindeki konforun harekete geçmesinin diğer giysi bölgelerinin uyumunu nasıl 

etkileyebileceğinin hesaplanmasını sağlamaktadır. Aynı zamanda, kullanıcı 

hareketliliğinin farklı unsurlarının tasarım değiĢikliklerine nasıl etkiyebileceğine 

bakılarak dinamik doğal duruĢ ta değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan yöntem, 

koruyucu giysilerin diğer tiplerinin değerlendirmesinde ve kullanıcı hareketliliği 

üzerinde bu tasarım özelliklerinin sahip olacağı etki kadar, giysilerin uyum ve tasarım 

özelliklerinin objektif değerlendirmesinde de araĢtırmacılara bir yol sunulmasında 

kullanılmaktadır [136]. 

1.5.3.2. Koruyucu Giysi ve Ġtfaiyeci Giysi Konforu Üzerine Yapılan ÇalıĢmalar  

 

Koruma ve konfor arasındaki iliĢkinin önemi koruyucu itfaiyeci giysilerinde kendisini 

daha belirgin Ģekilde ön plana çıkarmaktadır. Ynagın söndürme aktiviteleri süresince, 

dıĢ taraftaki su buharı baskısı ve sıcaklık genellikle vücuda yakın olan yerlerden daha 

yüksektir. Öte yandan, itfaiyecilerin görev esnasında gerçekleĢtirdikleri performans 

vücutlarının 300 – 500 W aralığında metabolik ısı üretimine öncülük eder. 20 dakikadan 

yüksek görev süresince ter üretimi belki de 1 litreyi bulabilir. Sıcaklık ve su buharı 

basıncı dereceleri bu koĢullarda vücut doğrultusunda yönlendirilirken, vücut bu ısıyı ve 
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nemi yaymayı gerçekleĢtiremeyecektir. Bu da aĢırı ısınmayı ve sıcaklık baskısını hızlı 

biçimde tetikleyecektir. Salınan ter kumaĢ katmanları tarafından absorplanmak zorunda 

kalacaktır. Ek olarak, yağmur veya yangın hortumları gibi dıĢ kaynaklardan oluĢacak 

nem giysi tarafından kısmen absorbe edilebilir. Giysi içerisindeki bu nem giysinin ısı 

kapasitesi ve termal iletkenliği değiĢiyorken, ısı transferi üzerinde farklı etkilere sahip 

olacaktır. Giysideki sıcaklık arttığında, mevcut nem buharlaĢabilecek ve buhar 

yaralanmalarına öncülük edebilecektir [137]. 

Giysi konforu açısından değerlendirildiğinde, koruyucu giysi sisteminin her türlü 

çalıĢma koĢulunda yapılan iĢte çalıĢana rahatsızlık vermeyecek ve yaptığı iĢi 

aksatmayacak Ģekilde tasarlanması gerekmektedir. Bu bağlamda, hem koruyucu, hem de 

katmanlı giysilerde baĢta termal konfor olmak üzere giysi konforu önemi daha da 

artmaktadır. Literatürde bu konular üzere odaklanılmıĢ birçok çalıĢma mevcut olup, 

bunların bir kısmı aĢağıda verilmiĢtir. 

Lee ve Barker [138] ortam neminin yüksek ısıya dayanıklı kumaĢların (PBI, aramid ve 

PBI karıĢımlı aramid veya güç tutuĢur rayon kumaĢlar) termal koruyuculuk performansı 

(TPP) üzerindeki etkisini inceledikleri çalıĢmalarında, indükatörde kurutulmuĢ, standart 

atmosferik koĢullarda kondüsyonlanmıĢ ve su ile ıslatılmıĢ üç ayrı kumaĢı yüksek 

derecede radyant ve konvektif ısıya maruz bırakarak değerlendirmede bulunmuĢlardır. 

Deneysel çalıĢma sonucu eldeki veriler nemin termal koruyuculuk performansını 

düĢürdüğünü ortaya koymuĢtur [138].  

Branson et al. [139], zehirli kimyasallara karĢı koruyucu giysi prototiplerinin termal 

davranıĢına iliĢkin yürüttükleri çalıĢmalarında; kimyasal koruma özelliğine sahip üç ayrı 

kumaĢ tasarımı gerçekleĢtirerek, bu kumaĢların sıcak havanın simüle edildiği bir 

ortamda termal konfor özelliklerini ve kimyasal koruyuculuğunu incelemiĢlerdir [139]. 

Nunneley [48] koruyucu giysilerde sıcaklık baskısı ve fiziksel ve fizyolojik faktörler 

arasındaki etkileĢim üzerine gerçekleĢtirdiği çalıĢmada, insanlar ve hayvanlar 

üzerindeki deney verilerini, çalıĢma, giysi ve çevre olmak üzere üç ana faktörün çeĢitli 

birleĢimlerine karĢı vücudun tepkisini tahminle yen bir bilgisayar modellemesi 

geliĢtirerek desteklemiĢtir. Ancak, güncel uygulamaların bazı modelleri göstermiĢtir ki; 

temel sıcaklık baskı faktörlerini ve bazı fizyolojik değiĢkenlerini kapsayan etkileĢimleri 

daha doğrucu sunma ihtiyacı, çıktıların geçerliliğini sınırlamaktadır. Koruyucu 

malzemelerin sertliği ve ağırlığının yapılan iĢin metabolik etkisini yükseltmesi, giysiyi 
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ıslatan ve onun ısı transfer karakteristiklerini değiĢtiren bol miktarda terleme, yapılan 

iĢe iliĢkin hareketlerin giysi boyunca hava değiĢim oranını değiĢtirmesi, baĢlı baĢına 

aerobik kapasitenin metabolik bir yük vermesi için termoregülator tepkiyi etkilemesi ve 

giyside tutulan terin cilt ıslaklığını yükseltmesi ve ter baskısına sebep olabilmesi gibi 

bazı etkileĢimler buna örnek verilmektedir. Ayrıca, bu alanlar üzerindeki güncel 

araĢtırmalar incelenmiĢ ve daha fazla verinin ihtiyaç duyulduğu bazı alanlar 

tanımlanmıĢtır [48]. 

Weder et al. [140], gerçek koĢullar altında ısı ve nem transferinin simüle edilmesine 

olanak tanıyan; EMPA (Swiss Federal Laboratories for Material Testing and Research, 

Switzerland) geliĢtirilmiĢ bir terleyen kol ile koruyucu giysinin termal ve su buharı 

direncini etkileyen farklı parametreler  (sıcaklık, nem, rüzgâr hızı, farklı geniĢliklerdeki 

kollar ve kol hareketi v.s.) arasındaki etkileĢimi analiz etmiĢlerdir. Elde edilen sonuçlar 

göstermiĢtir ki, hava tabakasının termal yalıtımı 5 – 50 kez arasında koruyucu giysi 

malzemesinden daha yüksek çıkmıĢtır. Ayrıca geniĢ kollar, dar kollara oranla ortalama 

%30 daha yüksek termal yalıtım sağlamıĢ olsa da su buharı direnci daha düĢük çıkmıĢtır 

[140]. 

Zimmerli ve Weder [141] kiĢisel koruyucu donanımın koruyuculuk ve konfor 

özelliklerinin eĢ zamanlı ölçümü için terleyen bir insan gövde yapısı tasarlamıĢlar ve bu 

yapı üzerine ısıya karĢı koruyucu bir giysi giydirilerek, çevresel ısı kaynağına maruz 

bırakılmıĢtır. Tasarlanan bu yapı insan vücuduna mümkün olduğunca yakın termal 

özellikler göstermektedir. Soğuğa karĢı koruyuculuk ölçümleri ve farklı uyku 

tulumlarının konfor özelliklerinin sunulduğu bu çalıĢma sonucunda, termal yalıtım gibi 

soğuğa karĢı koruyuculuk terin buharlaĢmasından önemli derecede etkilenmiĢtir [141].  

Sun et al. [142], itfaiyeci giysisinde kullanılan kumaĢların radyant koruyucu ve transfer 

özellikleri hakkında yürüttükleri çalıĢmada, aramid, modakrilik, polyamid ve güç 

tutuĢur pamuk liflerinden üretilme kumaĢların; radyant koruyucu performansını, termal 

direncini, hava geçirgenliğini ve nem salınımı özelliklerini incelemiĢlerdir. Ġtfaiyeci 

üniforması için en uygun kumaĢları seçmek amacıyla; kumaĢ yapıları ve hem radyant, 

hem de transfer özellikleri arasındaki iliĢki hakkında bilgi edinmeyi amaçlamıĢlardır. 

GerçekleĢtirilen deneyler sonucu, tek katlı kumaĢların radyal koruyucu performansının 

termal koruyuculuk performansı ile tutarlı biçimde; kumaĢ yapısından, ağırlığından, 

kalınlığından ve kullanılan materyalin özelliklerinden etkilendiği ortaya çıkmıĢtır. 
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Ayrıca, konfor performansı ile yakından alakalı kumaĢ transfer özellikleri, aynı yapısal 

parametrelerle yönetilen; hava geçirgenliği, termal direnç ve nem alımı gibi faktörlerin 

kombinasyonu tarafından yansıyabileceği sonucu ortaya çıkmıĢtır [142]. 

Yoo ve Barker [143] ıslanabilirlik testi kullanarak seçilmiĢ bir grup ısıya karĢı dirençli 

iĢçi tulumu kumaĢlarının sıvı nem transferi özelliklerini incelemiĢlerdir. Yürüttükleri bu 

çalıĢmada, beĢ farklı ısıya karĢı dirençli iĢçi tulumu kumaĢının; emilim kapasitesi, 

emilimin anlık hızı ve buharlaĢma/emilim oranı incelenerek değerlendirilmiĢtir. ĠĢçi 

tulumu kumaĢlarındaki kılcallık bitim iĢlemleri ve higroskopik liflerinin etkisinin 

değerlendirilmesi için, Gravimetrik Absorpsiyon Test Sistemi (GATS) prosedürleri 

düzenlenmiĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Basit dikey kılcallık yöntemiyle ölçümünden farklı 

olarak, bu çalıĢma için benimsenen prosedür, tekstil malzemesinin kullanıcı konforu ve 

nem yönetimi karakteristikleri için aydınlatıcı sonuçlar üretmiĢtir [143].  

Richards ve McCullough [135] yürüttükleri bir çalıĢmada, EMPA (Swiss Federal 

Laboratories for Material Testing and Research, Switzerland) tarafından geliĢtirilen 

terleme yeteneğine sahip termal bir manken kullanarak beĢ katlı giysi topluluğunun 

buharlaĢtırma direncinin ölçümünü gerçekleĢtirmiĢler ve elde ettikleri değerleri termal 

mankenden aldıkları değerlerle kombine ederek bu konuyla ilgili gerekli 

standardizasyonların ve metodolojilerin geliĢtirilmesine yönelik yaklaĢımları 

sunmuĢlardır [135].  

Matuisak [127] tek ve çok katmanlı kumaĢların termal yalıtım özelliklerinin 

araĢtırılmasına iliĢkin gerçekleĢtirdiği çalıĢmasında, kumaĢların termal özellikleri 

Alambeta cihazında ölçmüĢtür. Yapılan inceleme sonucu kumaĢların termal yalıtım 

karakteristiklerinin; hava sıcaklığı, hareketi ve ortamdaki nem gibi çevresel 

parametrelerden ve bunun yanı sıra kumaĢların ihtiva ettiği lif ve lif bileĢimlerinin 

özelliklerinden, kumaĢların mikro ve makro yapılarından direkt olarak etkilendiği ortaya 

çıkmıĢtır. Giysinin cilt ve onun etrafında oluĢturduğu bariyerin sadece sıcaklık 

değiĢiminden değil, aynı zamanda buharlaĢan terin meydana getirdiği ısı değiĢiminden 

de etkilendiği ön plana çıkmıĢtır [127].   

Lee et al. [144], nicel olarak giysi mikroklimasının hava hacmini ölçmek için üç boyutlu 

tarama araçlarından biri olan faz değiĢtiren moire´ topografisini kullanmıĢlardır. 

Yaptıkları bu çalıĢmayla, temassız bir görüntü tarama teknolojisini kullanmak (faz 

değiĢtiren hare topografisi), üç boyutlu uzayda iki boyutlu kumaĢın yeni Ģartlar 
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oluĢturduğu giyinme durumundaki katmanlı giysi sistemlerinin yalıtım değeri ve hava 

hacmi arasındaki iliĢkiyi anlamayı amaçlamıĢlardır. Katmanlı bir giysi sistemi olarak 

tiĢört üstüne giyilen giysi topluluğunun yalıtımı için termal bir manken kullanılmıĢtır. 

Deney sonucunda örnek bedenindeki artıĢın, giysi sisteminin yalıtımını yükselttiği 

görülmüĢtür. Ancak, belli bir limitin ötesinde, manken üzerinde tamamlanmamıĢ 

kısımlara yelek giydirildiğinde daha fazla açığa çıkan konveksiyon ve havalandırmadan 

dolayı yalıtım düĢmeye baĢlamıĢtır [144].  

Mao ve Russell [145] spacer kumaĢların termal yalıtım özelliklerinin incelenmesi 

amacıyla gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada, üretilen spacer kumaĢın bir yüzüne, oradaki 

boĢlukları kısmen kapatmak amacıyla; alıĢılmıĢın dıĢında mekaniksel bir uygulama olan 

hydroentangling teknolojisini kullanarak yün ağla kaplamıĢlardır. Geleneksel homojen 

kumaĢlarla karĢılaĢtırıldığında; bu uygulama ile üretilen yapı, yüzeydeki geniĢ 

açıklıkların tıkanmasından dolayı spacer kumaĢ kesitindeki hava tutuculuğunun 

yükselmesine katkı sağlamıĢ ve böylece, kumaĢ sıklığında çok az değiĢiklik olmasına 

rağmen, termal iletkenliği önemli derecede düĢürmüĢtür [145].   

Li et al. [146], malzeme bileĢenleri ve tasarım özelliklerinin bir itfaiyeci giysisinin ısı 

transferine etkilerini, terleyen bir manken üzerinde incelemiĢlerdir. Ġtfaiyeci giysi 

sistemi içerisinde kullanıcıdan çevreye ısı değiĢimi etkinliği, malzeme bileĢenleri ve 

tasarım özelliklerinin ısı transferi üzerinde oluĢturduğu etkilerin ölçümleri tamamen 

klimatik bir çember içerisinde hesaplanmıĢtır. Boyun, bilekler, bel ve ayaklar açık ve 

delikli veya deliksiz halde olmak üzere iki durum altında, materyal bileĢeni ve tasarım 

özellerine göre farklılaĢan; termal yalıtım (It) ve nem geçirgenliği indeksi (im) 

ölçümleri yapılmıĢtır. Ġtfaiyeci giysisinin ısı ve nem transferi kapasitesini ölçmek 

amacıyla, delikli ve deliksiz açıklıklar ile olağan Ģekilde giyilmiĢ giysi koĢullarında; It 

ve im oranlarındaki değiĢimi tanımlayan iki yeni gösterge (CIt ve Cim) sunulmuĢtur. 

Deneyler sonucu, Cim büyük oranda malzeme özelliklerine (nem geçirgenliği) bağlı 

kalırken, CIt’ nin ise giysi boyunca ısı transferindeki giysi tasarım farklılıklarının 

etkilerini gösterdiği ortaya çıkmıĢtır [146]. 

Guo et al. [147], kumaĢ nem transfer özelliklerinin koruycu giysiyi giyen kiĢi 

üzerindeki fizyolojik etkilerine iliĢkin yürüttükleri çalıĢmalarında, 10 sağlıklı deneğe iki 

ayrı koruyucu donanım giydirilmiĢ, daha sonra bu kiĢiler farklı ortamlarda çalıĢtırılarak 

değerlendirmelerde bulunulmuĢtur. Birinci koruyucu giysi donanımında pamuk iç 
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çamaĢırı ve %100 polietilen dıĢ giysi kullanılmıĢken, ikinci donanımda ise nem yönetim 

fonksiyonu olan pamuklu bir iç çamaĢırı ve su geçirmez yapıda nefes alabilir bir dıĢ 

giysisi kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, ikinci tür koruyucu giysi 

donanımında tek yön transfer kapasitesi, sıvı nem yönetim kapasitesi ve ıslanma süresi 

bakımından ilkine göre daha iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Dolayısıyla, ikinci koruyucu 

giysi donanımında, derin kulak kanalı sıcaklığı, ortalama deri sıcaklığı, göğüs kafesi 

deri ve giysi mikrokliması (sıcaklık ve nem), birinci koruyucu giysi donanımına göre 

oldukça düĢük çıkmıĢtır. Nihayetinde, ikinci koruyucu giysi donanımının sıcaklık 

baskısını ilkine göre çok daha düĢük seviyelere indirdiği tespit edilmiĢtir [147].  

Keiser et al. [148], çok katlı koruyucu giysi kumaĢlarındaki nem geçiĢi ve 

absorpsiyonun incelenmesine iliĢkin çalıĢmalarında, koruyucu itfaiyeci giysisinin nem 

dağılımını terleyen bir gövde yapısı üzerinde analiz etmiĢlerdir. Terlemenin birinci saati 

sonrasında kumaĢ katmanlarından sadece %35 nem buharlaĢırken, sonraki bir saatlik 

kuruma sürecinde giysi içerisinde yaklaĢık olarak %10 civarında nem kalmıĢtır. BeĢ ve 

altı katmanlı giysi sisteminin ortadan en üst üç katmanında %75‟ in üzerinde nem 

birikmiĢtir. Böylece, farklı giysi katmanlarının nem geçiĢi özelliklerinin etkileĢiminin, 

nem dağılımı için ne kadar önemli olduğu kanıtlanmıĢtır [148].  

Cui ve Zhang [149] itfaiyeci giysisinin malzeme topluluğunun nem ve termal 

koruyuculuk performansı üzerindeki etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada, termal 

koruyuculuk performansı (TPP) ve su buharı geçirgenliği hızı/oranı (WVTR) 16 ayrı 

topluluk için ölçülmüĢtür. Giysinin en dıĢında sıcaklığa karĢı dirençli kumaĢ 

kullanılmıĢken; nem bariyeri, topluluğun TPP oranı üzerinde anlamlı bir etki 

göstermiĢtir. Nem bariyeri toplulukların su buharı geçirgenlik oranı üzerinde de güçlü 

bir etkiye sahipken, üç katlı topluluğun WVTR‟ si tek katlı kumaĢtan oldukça düĢük 

çıkmıĢtır. Aynı zamanda, her katın düĢük nem geçirgenliğinin giysi sisteminin düĢük 

WVTR‟ si ne de öncülük ettiği ön plana çıkmıĢtır [149]. 

Güney ve Üçgül [150] farklı materyallerden ve tabakalardan oluĢan koruyucu giysiler 

içindeki nefes alabilir membranların termal yalıtım özelliklerini değerlendirmek 

amacıyla Alembeta cihazı kullanarak deneysel bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde 

edilen sonuçlar, nefes alabilir ve gözenekli membran yapılarının ısı ve buhar geçiĢine 

imkân sağlayarak termal konforu artırmada etkili olabileceğini göstermiĢtir [150].  
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Zhiying et al. [151], koruyucu itfaiye giysisinin termal koruyuculuğunu ve nem 

geçirgenliğini ve materyal kombinasyonunun bu özellikler üzerine ne derece etkin 

olduğunu araĢtırmak için, üç katlı koruyucu itfaiye giysi sistemini simüle eden sekiz 

farklı malzeme kombinasyonu üzerine incelemede bulunmuĢlardır. Kombinasyonların, 

termal koruyuculuk performansları (TPP) ve su buharı geçirgenliği oranları test 

edilmiĢtir. Deney verileri, geniĢ çapta varyans analizleri ile değerlendirilmiĢtir. Bu 

arada, her bir katın giysi performansına etkisi de incelenmiĢtir. Deney sonuçları, dıĢ 

katman kumaĢın ve nem bariyeri katmanının TPP ve nem geçirgenliği üzerinde ayrı ayrı 

her birinin kayda değer bir etki oluĢturduğunu göstermiĢtir [151].    

Wang et al. [152], itfaiyeci giysisindeki çok katmanlı kumaĢ sisteminin nem transfer 

özelliğinin değerlendirilmesine iliĢkin çalıĢmalarında, bir dıĢ kabuk, nem bariyeri, 

termal bariyer ve konfor astarını içeren bir itfaiyeci giysisinde kullandıkları çok katlı 

kumaĢ sisteminde her bir bileĢenin su buharı geçirgenliğini ve bu dört katmanlı kumaĢ 

topluluğunun toplam su buharı geçirgenliğini ölçmüĢlerdir [152].  

Li et al. [153], hava boĢluğuyla birlikte bağıl nemin ani yangına maruz kalan güç 

tutuĢur kumaĢların ısı transferi üzerindeki etkisi konulu çalıĢmalarında, yakın zamanda 

modifiye edilmiĢ termal koruyuculuk performansı test aparatlarını kullanmıĢlardır. 

Deneylerde, 3 er mm artıĢ ile 0 – 24 mm arası hava boĢluğu yükseklikleriyle 

çalıĢılmıĢtır. Sırasıyla, farklı bağıl nem değerlerinde üç tane mikroklima önceden 

hazırlanmıĢtır. Sonuçlar, çeĢitli hava boĢluklarında, mikroklimalardaki farklı bağıl nem 

değerlerinin kumaĢların termal koruyuculuğunu anlamlı ölçüde geliĢtirdiğini 

göstermiĢtir. Havadaki buharın artmasından dolayı, küçük boyuttaki hava boĢluklarının, 

kumaĢların termal koruyuculuk performansı üzerindeki pozitif etkisi artmıĢtır. Ancak, 

büyük boyuttaki hava boĢluklarının pozitif etkisine bağıl nem engel olmuĢtur [153]. 

Tronikov et al. [154], yapısal itfaiyeci giysisi için uygun iç katman kumaĢların yüzey 

karakteristiklerinin hesaplanmasına iliĢkin çalıĢmalarında, pratik giyim ve giysi 

bakımıyla ilgili olarak; kumaĢ bileĢimlerinin, yapılarının ve yüzey özelliklerindeki 

fiziksel parametrelerinin etkilerini nicel olarak incelemiĢlerdir. Ek olarak, faal fiziksel 

aktivite boyunca ter absorpsiyonundan dolayı, kumaĢların ihtiva ettiği nemin yüzey 

karakteristiklerine etkisi üzerinde durulmuĢtur [154]. 
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1.6. Tekstil Materyallerinde Elektrostatik Koruyuculuk 

Statik elektriklenme genel anlamda, maddenin herhangi bir diğer maddeyle teması, 

yakınlaĢması veya o maddeden ayrılması sonucu kararlı haldeki elektron yapılarında 

değiĢiklikler meydana gelmesi ve bir yük değiĢimi ortaya çıkması olarak adlandırılır. 

Böylece, maddeler elektrostatik açıdan yüklenmiĢ olurlar, yani bir statik elektriklenme 

meydana gelir. Bu olay özellikle tribo-elektriklenme denilen, sürtünme vasıtasıyla 

gerçekleĢmektedir [155].  

Tekstil ürünleri için, “elektrostatik” veya “statik elektriklenme” terimi, lifin ve neticede 

kumaĢın yüzeyinde nem içeriği ve sürtünmeye bağlı olarak bir birikim oluĢturacak 

Ģekilde havadan elektrik yüklerini çekme ve tutma kabiliyetidir. Elektrik, kumaĢın kendi 

kendine ya da bir baĢka kumaĢ ya da cisme sürtünmesi ile oluĢturulur. Statik 

elektriklenme, hem kullanım hem de çalıĢma karakteristiğidir. Statik elektrik yükü, 

elyafın dolayısı ile kumaĢın iĢlenmesini zorlaĢtırır, kumaĢ hatalarına neden olurlar. 

Konfeksiyon halinde ise elektrik yükü atlaması ile çarpmaya, giysinin bir birine 

yapıĢmasına ya da giyene yapıĢmasına neden olurlar. Havadaki toz ve kirleri çekerler. 

Statik elektrik nispeten iletken olmayan maddelerin moleküler konfigürasyon 

dengesinin bozulması yoluyla oluĢturulur. Yıllar önce statik yüklerden kaynaklanan 

problemler, yüksek nemli ortamlardaki doğal lifler ile nispeten küçük seviyedeydi, 

ancak hidrofobik yapıya sahip sentetik elyafların üretilmeye baĢlanması ve bu üretimin 

atmosferik kontrollü ortamlarda, yüksek hızda gerçekleĢtirilmesi ve üretimde elektriğe 

duyarlı cihazların kullanılmasıyla birlikte gittikçe ciddiyet kazanmaya baĢlamıĢtır. Bazı 

elyaf tipleri doğalarından statiktir. Hidrofob kumaĢlar (asetat ve rayon dıĢındaki insan 

yapısı), çok az nem içerdikleri için hidrofil (bitkisel ve hayvansal) kumaĢlardan daha 

fazla statik elektriklenmeye meyillidirler. Yün ve pamuk gibi doğal elyaflar tamamen 

kuru olduklarında bile iletkenlikleri çok zayıftır, ancak büyük ölçüde nem 

absorpladıklarından dolayı, yüksek nemli ortamlarda iletkenlikleri artmaktadır. Öte 

yandan, birçok insan yapımı lif %60‟dan fazla bağıl nemin bulunduğu ortamlarda dahi 

çok az ya da hiç nem absorplamazlar ve iletkenlikleri zayıf kalır. Statik 

elektriklenmeyle ilgili temel endiĢe, bazı endüstriyel ortamlarda açığa çıkabilecek alev 

alma kaynağı yanıcı gazlar, buharlar veya tozların meydana getirebileceği ve hayati 

kayıplara sebep olabilecek yangın ve patlamalara neden olma ihtimali yüksek olan 

elektrik boĢalmaları (ESD)‟ dır [156]. 



76 

 

1.6.1. Elektrostatiğin Ġlkeleri 

Birbirinden ayrılmıĢ yüzeylerin hemen hepsinde statik elektrik oluĢturulmaktadır. Bir 

yüzeyden diğerine transfer edilen elektriksel yük miktarı, belirli bir polarite yük miktarı 

için; malzemelerin bağıl afinitelerine göre değiĢmektedir [157]. Asimetrik sürtünme 

veya sıcaklık farklı ile aynı malzemeden iki yalıtkan arasındaki statik elektriklendirme 

arttırılmaktadır [158]. Bir kıvılcım olgusunu içeren statik yük, sık sık giysi üzerinde ya 

da tek baĢına ayağa giyilen materyaller üzerinde oluĢturulur ve cilt üzerine transfer 

edilir. Dolayısıyla, giysi ve ayakkabı yük karakteristikleri yanıcı gazları ateĢleyebilen 

bir kıvılcım üretme olasılığını belirlemede önemli bir rol oynamaktadır [159]. Bir 

elektrostatik sistem ġekil 1.27‟ deki gibi basit bir devre ile tasvir edilebilir.  

 

ġekil 1.27. Elektrostatik bir sistemin gösterimi [156]. 

Bu devre, yük oluĢum mekanizmasını göstermek için bir yük jenaratörü I, yükün 

depolandığı bir kapasitör C, elektriksel baskılı yalıtkan içerisindeki Ģarj gevĢeme 

mekanizmasını gösteren bir direnç R ve sistemde tutulabilir maksimum yükü sınırlayan 

bir kıvılcım boĢluğu olmak üzere dört unsurdan oluĢmaktadır.  

Sistem direnci dağıtım için yük sağlarken sistem kapasitansı üzerinde yük depolama 

meydana gelir. Burada, kondansatör yalıtkan bir malzeme veya gerektiği gibi 

topraklanmamıĢ bir insan olabilir.  Kapasitans ve direnç büyüklüğü sistemdeki yükün 

ayrıĢma süresini (tdec) tespit eder (Denklem 1.17):  

tdec = RC                        (1.17) 

 

burada, R (ohm) direnç ve C (F) ise iletkenlik kapasitesidir [156]. 

1.6.2. Yük OluĢumu 

Elektrik iletkenliği zayıf (yalıtkanlar) materyaller olan çoğu tekstiller ve polimerlerin 

elektriksel yük oluĢturmaları oldukça karmaĢıktır. Ancak genellikle aditifler, apre 
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malzemeleri, kir ve nemi barındıran tekstil yüzeyleri iyon bulundurma bakımından 

oldukça zenginlerdir [160]. Bu durumda, elektriksel yük oluĢturma; elektronları, 

iyonları ve malzemelerin yüklü parçacıklarını veya bunların kombinasyonlarını 

kapsayabilir [161]. Onlar da temas oluĢmadan önce yüzeylerin iyonik popülâsyonu 

hakkında az da olsa bilgi sağlayabilir, ancak transfer edilen elektriksel yükün 

büyüklüğünü tahmin etmek mümkün olmayabilir [156]. 

1.6.3. Çevresel KoĢulların Tekstil Ürünlerinin Elektriksel Özelliklerine Etkisi 

 

Lifler absorpladıkları nem miktarı açısından farklılıklar göstermektedir. Birçok lif 

içerisinde ihtiva ettiği nemi havadan absorplamaktadır. Havadaki bağıl nem (RH) 

miktarı yükselirken, absorplanacak nem miktarı da genellikle artmaktadır. Liflerin 

içerdiği nem miktarı onların elektriksel özelliklerini önemli derecede etkilemektedir 

[114]. 

Çevresel koĢulların tekstil materyallerinin elektriksel özelliklerine etkisini konu edinen 

çok sayıda araĢtırma mevcuttur. Bunlardan bazıları aĢağıda verilmiĢtir. 

Hearle [162], nemin liflerin elektriksel direncinin tespitinde en önemli faktör olduğunu 

belirtmiĢtir [162]. 

Crugnola ve Robinson [163], farklı bağıl nem seviyelerinde değiĢik giysi sistemlerini 

değerlendirmiĢlerdir. Yapılan deneyler sonucunda, % 20 bağıl nemin aĢağısındaki 

değerlerde tüm giysilerin yüksek voltaj oluĢturdukları görülmüĢtür [163]. 

Sereda ve Feldman [164], yüzey ve su boyunca iletkenlik ve/veya elektriksel yük 

yayılımındaki yükseliĢten kaynaklanan yüksek nemde yük oluĢumundaki hızlı düĢüĢü 

açıklamıĢlardır [164]. 

Onogi et al. [165], tekstil yüzeylerinden su damlacıklarının buharlaĢması boyunca su 

molekülleri vasıtasıyla hava içerisindeki atmosferik elektriksel yük dağılımının statik 

yük azalıĢıyla sonuçlandığını belirlemiĢlerdir. Üstelik atmosferik elektriksel yük 

dağılımı için sabit hızın tekstil materyalinin nem içeriğine bağlı olduğunu anlatmıĢlardır 

[165]. 

Onogi et al. [166], hem ortam havasında hem de liflerdeki sıcaklık ve nem içeriğinin 

etkileĢim etkilerini ve bu etkileĢimlerin tekstil yüzeyinden statik dağılımına olan 

etkisine iliĢkin araĢtırma yapmıĢlarıdır. Elde ettikleri test sonuçları, elektriksel yük 
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dağılımının sabit hızının sadece kumaĢların içerdiği nem miktarına bağlı olmadığını, 

aynı zamanda suyun buhar basıncına da (mutlak nem) bağlı olduğunu ortaya koymuĢtur 

[166]. 

Rizvi et al. [167], ortamdaki bağıl nem 0‟ dan %20‟ ye çıktığında bazı giysi 

sistemleriyle, deĢarj potansiyelleri ve enerjilerinin ortalama % 50 oranında düĢüĢ 

gösterdiğini tespit etmiĢlerdir [167]. 

1.6.4. Elektrostatik Tehlikeler 

Statik elektriklenme daha önce de bahsedildiği gibi, yanıcı veya patlayıcı sıvı, gaz, toz 

ve katıların ateĢlenmesine sebep olabilmekte ve önemli ölçüde hayati tehlikelere yol 

açabilmektedir [168, 169]. Maddelerin, nesnelerin veya canlıların etkileĢimleri sonucu 

oluĢacak yük transferi esnasında, korona, kıvılcım (ark) ve fırça tipi Ģeklinde yük 

boĢalmaları (deĢarj) gerçekleĢmektedir [155]. Standart koĢullar dâhilinde (76 cmHg 

basınç ve 25
o
C sıcaklık) delinme gerilimi en az 29.8 kV/cm olan kuru havanın nemli ve 

yağıĢlı havalarda dayanma gerilimi düĢtüğü için bu değer aĢılmakta ve elektriksel alan 

içerisindeki elektron hızlanarak enerji kazanır ve havayı iyonize eder. Hava, enerji 

hatlarındaki faz iletkenlerinin yüzeyinde iyonize olduğu takdirde mor renkte halkalar 

Ģeklinde ıĢıklar ortaya çıkmaktadır. Böylece, temeli elektriksel alana dayanan “korona 

olayı” gerçekleĢmektedir. Üzerinden akım geçen iletken yüzeyinde oluĢacak elektriksel 

alan etrafındaki yanıcı gazın dayanma gerilimini aĢarsa “korona boĢalması” denilen kısa 

süreli deĢarjlar oluĢturacaktır [170]. Fırça tipi boĢalma olayı genellikle iletkenin tüm 

çevresinde görülmekle birlikte, boĢalma uzunluğu düĢük gerilimde 2,5 cm, yüksek 

gerilimde ise 5 cm kadardır [171]. Özellikle bunlar arasında kıvılcım (ark) Ģeklinde 

gerçekleĢecek yük boĢalmasında, kıvılcımın sahip olduğu enerji seviyesi; sıvı buharı, 

gaz ve tozların bulunduğu ortamlarda patlama meydana getirme riski vardır [155]. 

DüĢük potansiyel kaçağında nesne ve iletken arasındaki hava boĢluğu direnci seviyesine 

ulaĢtığında elektriksel yük oluĢmakta ve bu da kıvılcım üretmektedir [168, 169]. 

Bu sebeple oluĢabilecek patlama riski aĢağıdaki ortam Ģartları dâhilinde yüksek 

potansiyele sahiptir [155]: 

 Meydana gelen kıvılcım, sıvı buharı, gaz ve tozları Parlama Noktası‟ nın 

üzerinde bir değere çıkarabilirse, 

 Malzemenin tutuĢabilmesi için gerekli en düĢük enerjisi seviyesi olan Minimum 

TutuĢma Enerjisi (MIE)‟ nin üzerinde bir enerjiye sahipse, 



79 

 

 Ortamdaki sıvı buharı, gaz ve toz hava içerisinde alt yanma/patlama sınırı ile üst 

yanma/patlama sınırları arasındaysa ve 

 Ortamdaki oksijen miktarı hava içerisinde genel bir kabul olarak, % 16‟ nın 

üzerinde bir değere sahipse [155]. 

Çevrede elektrostatik yük boĢalma tehlikesi mevcut ise, bu tehlikenin ortadan 

kaldırılması için; 

 Metallerin topraklanması, 

 Ġnsanların kontrol edilmesi, 

 EĢpotansiyel uygulanması, 

 Ortamdaki havanın nemlendirilmesi, 

 Ortam havasının inertleĢtirilmesi gibi yöntemler uygulanabilir [155]. 

 

1.6.5. Elektrostatik Yük BoĢalması (ESD) 

Statik elektrik elektrostatik yük boĢalması yoluyla yıkıcı doğasını göstermektedir. 

Elektrostatik insanlar veya malzemeler üzerinde, özellikle kuru koĢullarda tekstiller gibi 

iletken olmayan materyaller üzerinde oluĢmaktadır. Petrol ve gaz endüstrisinde çalıĢan 

iĢçiler giymeleri gerektiği bazı termal koruyucu giysilerin statik eğilimlerinden dolayı 

yeterli düzeyde güvenli bulmadıklarını dile getirmiĢlerdir. Hatta bazıları hala, %100 

pamuktan üretilme giysilerin termal koruyuculuk özelliğine sahip liflerden üretilme 

giysilere nazaran daha az statik elektriklenme eğilimine sahip olduğu kanısındadır. Bu 

inanç yüksek bağıl nem koĢulları altında alınan bazı elektriksel özelliklerin ölçümlerine 

dayanmaktadır ve düĢük nemli ortamlarda yanıltıcı olabilir. TopraklanmamıĢ bir 

yalıtkan (insan vücudu ya da ayrık iletken kumaĢ) ve bir yalıtkan (sentetik lifler ve 

plastikler) üzerindeki elektriksel yük birikimi oldukça farklı iki durumdur. 

TopraklanmamıĢ bir yalıtkan (insan vücudu ya da ayrık iletken kumaĢ) üzerindeki 

elektriksel yük birikimi en büyük riski oluĢturmaktadır. Çünkü bir kıvılcım Ģeklinde 

hemen hemen tüm elektrostatik enerjiyi deĢarj edebilir. Bununla birlikte, yüksek yüzey 

ve hacim direnci deĢarj noktasındaki yükün akıĢını engeller ve yüzey üzerindeki toplam 

yükün bir kısmı serbest bırakılır [156]. 
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1.6.6. Minimum TutuĢma Enerjisi (MIE) 

Bir gazın, buharın veya tozun tutuĢma enerjisi yanıcı malzeme yüzdesine güçlü biçimde 

bağlıdır. DüĢük konsantrasyonlarda tutuĢma enerjisi yüksektir, ancak tekrar 

yükselmeden konsantrasyonu artırmadan önce kritik bir konsantrasyonda minimuma 

düĢer. Minimum tutuĢma enerjisi (MIE), malzemenin tutuĢması için gerekli en düĢük 

enerji ya da onun hava ile kritik bir konsantrasyonda karıĢımı olarak bilinir [156]. 

Yanıcı gazların tutuĢması için gerekli enerjiyi ölçen standart bir yöntem yoktur. 

Genellikle, içerisinde bir elektrod ihtiva eden topraklanmıĢ esnek cam bir kutunun 

içerisine bilinen bir gaz ile hava karıĢımı yerleĢtirilmektedir. Yük elektrot boyunca ya 

yüklü bir insandan ya da bir kapasitörden boĢaltılmaktadır [156]. 

Wilson [172] yaptığı çalıĢmada, tutuĢmanın meydana geldiği yerde kritik gerilimin 

elektrot boyutunun 1mm‟ nin altında düĢtüğünü ve daha sonra korona boĢalmasından 

dolayı en küçük elektrot boyutu ile tekrar yükseldiğini ve tutuĢma için en düĢük voltajın 

vücut kapasitansından bağımsız olduğunu belirtmiĢtir [172].  

Elektrostatik açıdan yüklü insan bedeninde tutuĢma riskinin değerlendirilmesi özellikle, 

yanıcı atmosferin minimum tutuĢma enerjisiyle vücuttan herhangi bir boĢalmanın 

tutuĢturma gücünün karĢılaĢtırmasını gerekli kılmaktadır [173, 174]. 

Rizvi ve Smy [175], yanmaya sebep olan ve olmayan kıvılcımların minimum enerji 

yoğunluğunun eĢik değerlerinin sırasıyla, 10 J/m
2
 ve 0.25 J/m

2
 olduğunu bulmuĢlardır 

[175].  

1.6.7. Tekstil Materyallerinin Elektrostatik Ölçüm Teknikleri 

Tekstil materyallerinin elektrostatik eğilimlerini değerlendirmek için farklı ölçüm 

teknikleri mevcuttur.  

1.6.7.1. Küçük Ölçekli Testler 

Genellikle bir yalıtkanın elektrostatik özelliklerini ölçerken, topraklanmıĢ bir nesne ile 

deĢarj edilen yüklü haldeki kıyafeti giyen insan vücudunun gerçeklik olgusunu 

sunmamaktadır. Bu yöntemlerde; tipik yük oluĢum proseslerinin (tribo-elektriklenme, 

indüksiyon ve iletimle yükleme) sonucu olarak elektrostatik deĢarjlar, elektriksel yük 

birikimi, materyal tipinin içeriği, sistemin kapasitansı ve atmosferik koĢullar gibi gerçek 

bir kıvılcım oluĢumunu kapsayan çok sayıda Ģartlar mevcuttur. Elektrostatik yük 
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oluĢumuyla ilgili değiĢken parametrelerin daha iyi anlaĢılmasını ve kontrol edilmesini 

sağlamak için uygun cihazlar, ölçümler ve standardize edilmiĢ test yöntemlerine ihtiyaç 

vardır [156]. 

1.6.7.2. Elektrik Alanı 

Bir elektrostatik alan elektrik yüklü bir nesneyi çevreleyen bölgede bulunmaktadır. Bu 

yüklü obje, yüksüz bir nesneye yaklaĢtırıldığında, önceden nötral olan nesne üzerinde 

yük indükleyebilir. Bu durum indüklenmiĢ yük olarak bilinir. Nicel olarak, bu 

indüklenen yük farklı potansiyellerdeki iki nokta arasındaki gerilim derecesidir [176]. 

Birçok durumda elektrik alanı elektrostatik etkilere neden olan yüklerden meydana 

getirilebilir. Muhtemel kıvılcım tehlikesinin hesaplanmasında kullanılan bir yöntem, 

yüklü kumaĢ yüzeyindeki elektrik alan yoğunluğunun (V/m) ölçmektedir [177]. Bu 

yöntem, 5 kV/cm‟ den daha az alan Ģiddetlerini göstermekte ve 0.15 mJ‟ den daha 

büyük minimum tutuĢma enerjisine (MIE)  sahip yakıtları tutuĢturamamaktadır [175]. 

1.6.7.3. ġarj 

Yüzey gerilimi ölçümü sadece topraklanmıĢ bir iletken ile desteklenmiĢ kumaĢ gibi ince 

uniform bir elektriksel yük yalıtkanda gerçekleĢtirilebilir. Bu durumda, yüzey 

geriliminin yaklaĢık değeri aĢağıdaki formül vasıtasıyla hesaplanabilir (Denklem 1.18) 

[156]:  

𝑉𝑠 = 𝐸. 𝑑 =  𝜎 𝑑 𝜀                        (1.18) 

 

burada; Vs yüzey gerilimi (V), E elektriksel alan (V/m), d malzemenin kalınlığı (m), σ 

elektriksel yük yoğunluğu(C/m
2
) ve ϵ yalıtkanın dielektrik sabiti (F/m)‟dir.  

Diğer tüm durumlarda, yalıtkanın yüzey gerilimi onun malzeme içerisindeki elektriksel 

alanı olarak bir noktadan diğerine farklılıklar göstermektedir. Böylece, farklı 

noktalardaki taranan yalıtkan yüzeyinin alan kuvvetinin E (V/m) ölçümü için alan ölçer 

kullanarak elektriksel yük yoğunluğunun tespiti tavsiye edilmektedir. E, ϵ0 (8.85x10
-12

 

F/m) ile çarpılarak elektriksel yük yoğunluğunun ve onun yalıtkan üzerindeki 

dağılımının belirlenmesinde kullanılır. Diğer bir elektriksel yük ölçüm yöntemi ise 

Faraday kafesi ve bir elektrometreyle her bir parça üzerindeki toplam yükün ölçümüdür 

[156]. 
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1.6.7.4. Direnç ve Yük Bozunumu  

Elektriksel direncin ölçümü tekstil materyallerinin statik eğiliminin 

değerlendirilmesinde sık sık kullanılmaktadır [178, 179]. Tekstil materyalinin 

elektriksel direnci ve iletkenliği arasına Ģu bağıntı mevcuttur (Denklem 1.19) [180]: 

𝑅 =  ϼ 𝑙
𝐴                       (1.19) 

 

EĢitlikteki ϼ (Ω.m) malzemenin öz direncini, l (m) numunenin uzunluğunu, A (m
2
) 

numunenin enine kesit alanı, R (Ω ) ise malzemenin direncini belirtmektedir. 

En çok kabul gören küçük ölçekli test yöntemlerinden birisi de yüzey dirençliliği, yani 

AATCC 76, 2000 [181] ve ASTM D257 [182] standartlarıdır. Yüzey potansiyellerinin 

belirlenmesinde bu tür ölçümlerin avantajları çoktur.  KumaĢların elektriksel yük 

bozunma hızının ölçümü iyi bilinen ve endüstri çapında kullanılan bir diğer yöntemdir 

(Federal Test Standard 101C Yöntem 4046 ve Federal Test Standard 191A Yöntem 

5931). Yük bozunum cihazını kullanarak yayılma hızını ölçmek için, bozunum süresi 

yüklü vücuttan yüzeyin elektron transfer kabiliyetini göstermektedir.  Böylece direnç ne 

kadar büyük olursa, yük bozunum hızı o derece yavaĢ olacaktır [176]. 

1.6.7.5. Gerilim 

Yukarıda bahsedilen bazı eksikliklerin üstesinden gelmek için, NFPA (praragraf 6 – 22: 

1992) standardı koruyucu giysilerdeki deĢarj oranının ve tribo-elektriklenme 

(sürtünmeyle elektriklenme) vasıtasıyla oluĢan statik elektriksel yükün hesaplanmasında 

kullanılmaktadır [156].  

1.6.7.6. Elektrostatik DeĢarjlar 

Tekstil materyallerinin antistatik performans gereksinimleri kullanım yerine göre 

değiĢkenlik gösterebilmekte ve patlama, Ģok, elektronik zarar ve tozdan koruma 

vasıtasıyla tespit edilebilmektedir. Tekstil malzemelerinin çeĢitliliği ve kullanım 

yerlerinin karmaĢıklığı nedeniyle antistatik performans direnç, sadece elektriksel yük ve 

alan kuvveti gibi elektrostatik özelliklerin değerlendirildiği tek bir test yöntemiyle 

tanımlanamaz. Bu limitasyonların tespiti için, hem tekstil yüzeylerinden hem de 

giydirilmiĢ insan vücudundan elektrostatik deĢarjları hesaplamak için bir takım ölçüm 

teknikleri önerilmiĢtir [156]. 
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ġekil 1.28„ de gösterilen cihaz,  bir kapasitörün deĢarjıyla oluĢan potansiyellerin ve 

enerjilerin ölçümü için geliĢtirilmiĢ ve bir kumaĢ sisteminin tribo-elektriklenmeyle 

önceden yüklenmiĢ NASA‟ nın tribo-charging cihazının basit bir modifikasyonudur.  

 

ġekil 1.28. Modifiye edilmiĢ NFPA 1991, 9-29 tribo-charging cihazının Ģematik  

         gösterimi [156]. 

Sistem, topraklanmıĢ giydirilmiĢ bir insanın yalıtılmıĢ bir yüzeye sürtünmesini, bir 

nesneye temas ettirilmesini ve ardından kıvılcım oluĢturmasını simüle etmek için 

tasarlanmıĢtır [183]. 

1.6.7.7. Ġnsan Vücudu Modelleri 

Ġnsan üzerinde statik yük oluĢumunun ölçümüne yönelik standart bir yöntem yoktur. 

Genel olarak kabul görmüĢ yöntem ise Faraday kafesi içerisinde kontrollü bir Ģekilde 

kiĢinin yürütülmesini kapsamaktadır. Bu yöntemde, tel bir kafesin içerisine giren kiĢi 

üzerinde eĢit ama zıt yükler indüklenmektedir. Bu indüklenen yükler insan üzerindeki 

statik elektriklenmenin ölçümü olarak kayıt altına alınır. Bu modellemeyle elde edilen 

sonuçlar, giysilerdeki elektrostatik eğilimin; sıcaklık, bağıl nem, kumaĢ tipi, yük 

mekanizmasının tipi ve ayağa giyilen malzemelerin doğası gibi bazı faktörlere bağlı 

olduğunu göstermiĢtir [169]. Bu modellemeler üzerine yapılan farklı çalıĢmalar ve 

sunulan farklı yaklaĢımlar Ģöyledir:  

Veghte ve Millard [184], aĢırı soğuk giysiler üzerinde statik elektriklenme birikimine 

iliĢkin yürüttükleri çalıĢmada, on beĢ farklı denek tarafından giyilmek üzere nylondan 

yapılma üç farklı arktik giysi donanımı üzerinde oluĢan elektrostatik yükü ve deneklerin 

kapasitanslarını 5 ila - 43
o
C ortam sıcaklığı ve %50 – 74 bağıl nem aralığında 

ölçmüĢlerdir. AraĢtırma sonuçları, soğuk ortam Ģartlarında giysi üzerinde elektrostatik 

yük oluĢma eğiliminin oldukça yüksek olduğunu ortaya koymuĢtur [184]. 
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Wilson [185], iĢçiler tarafından kullanılan giysilerin elektriksel yük oluĢturma 

özelliklerini araĢtırdığı çalıĢmasında, yanıcı malzemelerle çalıĢırken kullanım için 

güvenli kumaĢları tanımlamak için kullanılabilecek bir spesifikasyon geliĢtirilmesine 

yardımcı olmayı amaçlamıĢtır. ÇalıĢmasında, askeri personel giysileri, poliester ve 

keten/poliester örtücüler, aramid ve pamuk paraĢüt kıyafetleri ve poliüretanla kaplanmıĢ 

nylon mevsimlik kıyafetleri kullanmıĢtır. 21
o
C sıcaklık ve %15 – 80 bağıl neme sahip 

ortamda gerçekleĢtirilen çalıĢma sonucunda düĢük nemlilikte pamuklu kumaĢların 

sentetik kumaĢlar kadar elektrostatik eğilim göstermiĢtir [185]. 

Scott [168] kumaĢların yüzey gerilimi üzerine yoğunlaĢmıĢ insan vücudundan kıvılcım 

deĢarjlarının tutuĢma derecesine ve vücut üzerinde oluĢan gerilimlerin tespitine yönelik 

çalıĢmasında, vücut kapasitansının bedene, ayağa giyilen malzemelerin duruĢuna ve 

giyiliĢ Ģekline göre değiĢkenlik gösterdiği (beden ne kadar büyükse, kapasitans da o 

derece büyüktür) ve yalıtkan çorap veya ayakkabıların vücudun elektriksel yalıtımını 

yükselttiği ve kapasitansını düĢürdüğü sonucuna varmıĢtır [168].  

De Santis ve Hickey [186] temizleme öncesi ve sonrası geniĢletilmiĢ soğuk giysi sistemi 

(ECWCS) üzerinde oluĢan statik yüklenmeyi ölçmek için çeĢitli ECWCS parçalarını 

giymiĢ bir test katılımcısı üzerine - 40
o
C deney sıcaklığında Faraday kafesiyle 

potansiyel birikim oluĢturmuĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, Gore-Tex® ceketin dıĢ 

yüzeyinin ceketin giyilip çıkarılmasıyla çok düĢük seviyede statik elektriklenme 

oluĢturduğu tespit edilmiĢtir [186].   

Rizvi et al. [167, 188] ve Crown et al. [187], fiziksel aktivite gerçekleĢtiren giyinik bir 

insanın topraklanmıĢ bir elektrota dokunmasıyla oluĢan kıvılcımın deĢarj potansiyelinin 

ölçülmesi ve dijital bir osiloskop tarafından izlenmesi yöntemini geliĢtirmiĢlerdir. 

DeĢarj-gerilim dalgasından, transfer edilen yük, deĢarj enerjisi, olay süresi gibi ilgili 

diğer faktörlere kadar tüm parametreler hesaplanmıĢtır.  Deneylerin hepsi oda 

sıcaklığında ve düĢük bağıl nemde yapılmıĢtır. Koruyucu giysi sistemi giymiĢ insandan 

elektrostatik deĢarj özellikleri farklı aktiviteler gerçekleĢtirilirken sunulmuĢtur. Elde 

edilen sonuçlar, antistatik liflerin (aramid/carbon ve aramid/paslanmaz çelik)  

kullanıldığı giysilerin antistatik olmayan liflerin (aramid ve FR pamuk) kullanıldığı 

giysilerden daha az statik yük oluĢturduğunu, ancak bu yüklerin hala farklı gazların, 

buharların ve bunların karıĢımının minimum tutuĢma enerjisinden büyük olduğunu 

ortaya koymuĢtur.  
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1.6.8. Statik Elektriklenmenin Azaltılması 

Prensip olarak, yalıtkanlar üzerinde yükleri nötralize etmek, yani statik 

elektriklenmelerinin üstesinden gelmek için üç tane yöntem mevcuttur. Bunlar; materyal 

hacmi boyunca iletkenlik, materyal yüzeyi boyunca iletkenlik ve havadaki zıt yüklü 

iyonların çekimidir. Tekstil ürünlerini nötralize etmek ve statik elektriklenmeden 

kaynaklanan problemlerin önüne geçmek ve önemli ölçüde üstesinden gelmek için 

üretilecek materyallerin tasarımında anti-statik özellikli iletken liflerin kullanılması 

veya bitim iĢlemleri vasıtasıyla antistatik özellik kazandıracak maddelerin materyallere 

aplike edilebilmesi mümkündür [165]. Ġletken iplikler, aynı özelliğe sahip 

filamentlerden, kesikli liflerden veya iletken özellik göstermeyen diğer lifler ile karıĢım 

halde eğrilmesi ya da iletken olmayan ipliklerin iletken metallerle kaplanması sonucu 

üretilebilmektedir. Bu doğrultuda, elektriksel iletkenliğe sahip kumaĢlar da iletken 

ipliklerin/tellerin kullanılmasıyla veya iletken malzemelerle kaplanması vasıtasıyla 

üretilebilmektedir [189]. 

Tekstil lifleri, yapıları itibariyle iletkenlik özellikleri farklılık göstermekte, bu durum 

tekstil ürünlerine antistatik özellik kazandırma adına bazı özel lifleri diğerlerine göre 

çok daha avantajlı konuma getirmektedir. Bazı liflerin elektriksel iletkenlik değerleri 

ġekil 1.55‟ de gösterildiği gibidir.  

ġekil 1.29‟ dan da görüleceği üzere, metallerin elektriksel iletkenlik özelliği oldukça 

yüksektir (5 x 10
7
 (ohm.m)

-1
 civarı). Sahip oldukları bu özellik, metallerden iletken iplik 

üretimi için tercih sebebidir [190]. 

 

ġekil 1.29. Tekstil liflerinin elektriksel iletkenlikleri [191]. 
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Metaller, elektrostatik ve elektromanyetik alanların etkinliğini azaltıcı etki gösterirken, 

etkinlikleri; iletken ağın bağlantısına, elektromanyetik dalgaların frekansına ve 

kullanılan malzeme tipine bağlı olarak değiĢmektedir. Öte yandan metal esaslı 

malzemeler; yüksek ağırlık, rijitlik ve düĢük konfor özellikleri gibi dezavantajlara da 

sahiptirler. 

Metal (Inox) iplikler, olağanüstü iletkenlik özellikleri sebebiyle kullanıldıkları yapıda 

elektrostatik yüklerin iletimi ve boĢaltımı görevini yerine getirirler. Dolayısıyla, bu 

ipliklerin karıĢımlı olarak kullanıldığı kumaĢlar iyi derecede antistatik etki gösterecektir 

[192]. 

Metal iplikler arasında statik elektriklenmeden ve elektromanyetik etkilerden koruma 

amacıyla kullanılanlardan en yaygın olanı paslanmaz çelik ipliklerdir. BileĢimlerinde en 

az %11 oranında krom içeren çelikler, paslanmaz çelik olarak adlandırılmakta, %18 

oranında krom ve %8 oranında nikel ihtiva eden ostenitik, düĢük karbonlu ve % 12 – 18 

oranında krom ihtiva eden ferritik paslanmaz çelik tipleri ise lif üretiminde 

kullanılmaktadır. Bunlardan yapısında en az %10 oranında nikel ihtiva edenleri ise 

tekstil amaçlı kullanılmaktadır. Sahip olduğu üst düzey ve devamlı iletkenlik özelliği 

nedeniyle endüstriyel alanda %100 ya da karıĢımlı halde kullanımı, elektrostatik 

yüklerin transferi ve boĢaltılmasında yüksek potansiyel teĢkil etmektedir [192]. 

Ayrıca, malzemeye statik elektriklenmeden koruma sağlayabilecek liflerden olan gümüĢ 

lifi, bu özelliğinin yanı sıra iyonunun çok sayıda mikroorganizmaya karĢı etkinliğinden 

dolayı, iletkenliğinin yanında anti bakteriyel özellikle de kendisini göstermektedir 

[193]. 

Antistatik özellik gösteren bir diğer lif ise karbondur. Karbon, yapısı itibariyle en hafif 

elementlerden biri olması, termal özelliğini 2000°C‟ ye kadar koruyabilmesi özellikleri 

sebebiyle statik elektriklenmeden korunması istenen yapıların üretiminde kendisini 

oldukça avantajlı bir konuma getirmektedir. Grafit ve elmas olmak üzere iki kristal hali 

bulunan saf karbondan, atomları her yönde sıkı biçimde üç boyutlu ağ örgüsü oluĢturan 

ve bu özelliğinden dolayı son derece sert ve kararlı olan elmas kristal hali haricinde, lif 

üretmek mümkündür. Sadece, kütlece en az %90 karbon içeren lifler, karbon lifi sınıfına 

girmektedir. Selülozik veya yapay liflerin kontrollü piroliz yöntemi vasıtasıyla 

üretilmektedir. Karbon lifi nihai ürün olarak düĢük yoğunluğa sahip, kırılgan yapıda ve 

kimyasal açıdan inert bir liftir [194, 195, 196]. 
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Dolayısıyla, tamamının kullanımı konfor açısından problemlere yol açacak bu liflerden 

karıĢımlı halde üretilen yapılar, elektrostatik etkileri mümkün olduğunca aza ve hatta 

sıfıra indirebilecek seviyeye ulaĢabilmektedir.  

Son yıllarda tehlikeli çalıĢma ortamlarındaki iĢçilerin sağlığı ve güvenliği hakkındaki 

yüksek farkındalık dolayısıyla kiĢisel koruyucu giysilere olan talep gittikçe artmaktadır. 

Günümüzde koruyucu giysiler üzerine gerçekleĢtirilen çalıĢmalar, bu giysilere daha 

fazla fonksiyon kazandırmaya ve performansını arttırmaya yöneliktir. Bu çalıĢmaların 

önemli bir kısmı da diğer performans özelliklerini etkilemeksizin, koruyucu itfaiye 

giysisi baĢta olmak üzere diğer tüm koruyucu giysi sistemleri için yüksek derecede 

önem arz eden koruyucu giysi materyallerine antistatiklik fonksiyonu kazandırmayı 

amaçlamaktadır. Literatürde tekstil materyallerine antistatik özellik kazandırmaya 

yönelik yapılmıĢ bir takım çalıĢmalar aĢağıda verilmiĢtir. 

Hersh ve Montgomery [158], lif ve lif topluluğunun elektriksel direncinin bu 

materyallerdeki statik elektriklenmeye etkilerini araĢtırmaya yönelik çalıĢmalarında, 

belirlenmiĢ sıcaklık ve bağıl nem değerlerinde 10
8 

ohm‟ dan 10
16

 ohm‟ a kadar liflerin 

direncini ölçen bir cihaz tertip etmiĢlerdir. Deneysel çalıĢmada 30
o
C sıcaklıkta yün, 

pamuk, saç ve ipek gibi bazı doğal liflerin yanı sıra, rayon, asetat, nylon ve kazein gibi 

insan yapımı bazı lifler değiĢik bağıl nem değerlerinde kullanılmıĢtır. Bu cihazla 

ölçümler sonucu bazı diğer sentetik liflerin (Orlon®, Dacron®, Dynel®, polietilen, 

Velon®) oldukça yüksek dirence sahip olduğu ortaya çıkmıĢken, tüm numunelerin nem 

içeriğindeki artıĢın elektriksel direnci hızlı biçimde düĢürdüğü göz önüne çıkmıĢtır 

[158]. 

Uchida et al. [197], suda çözünebilen noniyonik, anyonik ve katyonik yapıdaki 

monomerlerin UV indüklenmiĢ aĢı polimerizasyonu ile hidrofobik yüzeyi geçici 

hidrofilik yapıya dönüĢtürerek, poliester kumaĢların antistatik özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Sonuçlar, poliester kumaĢ yüzeyine aĢı polimerizasyonu ile yüzey 

modifikasyonu yapılmasının antistatik özellikleri önemli derecede geliĢtirdiğini ortaya 

koymuĢtur [197].  

Sano et al. [198], poli(etilen teraftalat) lifinin antistatik davranıĢını modifiye etmiĢlerdir. 

Bu yöntemde, poli(etilen teraftalat/5-sülfoizoftalat) ile karıĢım haldeki poliester lifleri 

(SIP-PET) karıĢım halde çekilip daha sonra yüksek derecede boyama iĢleminde çeĢitli 

katyonik yüzey gerilmesini azaltan maddeler ile muamele edilmiĢtir. Deneyler 
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sonucunda, en iyi antistatik özellikler uzun alkil gruba ve poli (oksietilen) (PEO) 

zincirine sahip yüzey gerilimini azaltan maddeler ile elde edilmiĢtir [198].  

Seto et al. [199], sentetik liflerden üretilme kumaĢların yüzey modifikasyonlarını 

korona deĢarjı iĢlemi ve bunu müteakip aĢı polimerizasyonu ile incelemiĢlerdir. Temel 

kumaĢlar olarak polietilen ve poliamid-6 dokusuz yüzeyler kullanmıĢlardır. KumaĢlar 

üzerine Akrilik asit (AAc) korona deĢarjı ön muamele yoluyla polimerize aĢılanmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlar, elektriksel yük yayılımının akrilik asitin aĢılanmasıyla önemli 

ölçüde azalmıĢtır [199].  

Cheng et al. [200], elektrostatik deĢarj uygulamalarında kullanmak amacıyla 

termoplastik kompozit takviyeli iletken örme kumaĢların geliĢtirilmesi üzerine 

çalıĢmıĢlardır. Ġletken örme kumaĢlar, matrix malzemesi olarak polipropilen, takviye 

olarak cam lifi ve iletken dolgu malzemesi olarak bakır kablo kullanılarak yapılmıĢtır. 

Çıkan sonuçlar, termoplastik kompozit takviyeli örme kumaĢların elektrostatik deĢarj 

yitimi, kumaĢların örme yapılarının, ilmek yoğunluğunun ve örülen ipliklerin 

bileĢiminin değiĢtirilmesiyle istenilen hale getirilebileceğini ortaya koymuĢtur [200]. 

Cheng et al. [201], elektrostatik deĢarjı önlemek amacıyla sadece ev tekstillerinde, 

elektronik cihazlarda ve bunun gibi alt sistemlerde değil, aynı zamanda diğer endüstri 

alanlarında da kullanılabilecek yeni bir paslanmaz çelik/poliester karıĢımı dokuma 

kumaĢ geliĢtirmiĢlerdir [201].  

Lowkis ve Motyl [202] polipropilen kumaĢların elektret özelliklerine iliĢkin 

çalıĢmalarında, kumaĢları yüksek voltaj korona yöntemi kullanarak incelemiĢlerdir. 

Numunelerin eĢ değer gerilimi zaman içerisinde lineer artıĢ gösteren sıcaklığın 

fonksiyonu olarak ölçülmüĢtür. Yarı bozunum sıcaklığı ve depolanan elektriksel 

yüklerin ömrü tahminlenmeye çalıĢılarak, polipropilen kumaĢların filtrasyon indeksi 

yüzey yüklerinin bir fonksiyonu olarak incelenmiĢtir [202].  

Nan [203] metal olmayan liflerin yapısını ve özelliklerini analiz ederek poliester anti 

statik kumaĢ geliĢtirilmesine yönelik çalıĢmasında, elde ettiği kumaĢın yüzey yük 

yoğunluğunu 4.5 μC/m
2‟

 den daha düĢük çıkmıĢtır [203].  

Ueng ve Cheng [204], antistatik etkiye ve elektromanyetik korumaya sahip iletken bir 

kumaĢ geliĢtirmek üzere gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında, bu kumaĢı üretiminde 

kullanmak üzere açık uç friksiyon iplik makinesinde özde paslanmaz çelik, mantoda 
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poliester ve paslanmaz çelik kesikli lifleri kullanılarak iletken özlü iplikler 

üretmiĢlerdir. Sonrasında, üretilen bu ipliklerden yarı otomatik dokuma tezgâhında 2/2 

dimi ve 4‟ lü çözgü sateni yapılarda kumaĢlar üretilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, 

antistatiklik ve elektromanyetik koruma etkinliğinin; kumaĢ tipine, sıklığına ve 

kumaĢların içerdiği iletken iplik miktarına göre değiĢtiğini göstermiĢtir [204].  

Zhang ve Shi [205] iletken lif içeren kumaĢların antistatik özelliğinin testinde kullanılan 

bazı standartlarla uygunluğunu incelemiĢ ve çalıĢmaları sonucunda yüzey yük 

yoğunluğunun ölçümler için en uygun yol olduğunu belirtmiĢtir [205].  

Hains et al. [206], yanıcı ve potansiyel patlayıcı ortamlarda giyilen koruyucu giysi 

kumaĢının elektrostatik özelliklerini test etmek amacıyla, EN 1149 – 1 standardında 

belirtilen test yöntemini kullanmıĢlardır. Elektrik deĢarjından dolayı muhtemel bir 

yangın tehlikesinin oluĢup oluĢmayacağının belirlenmesi amaçlanan bu çalıĢmada, 

poliüretanla kaplanmıĢ farklı materyallerin (poliamid, poliester ve pamuk) kullanıldığı 

örme yapılar üzerinde ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. BeĢ kez makine yıkaması ve kuru 

temizleme öncesi ve sonrasında bütün numunelerin yüzey gerginliği test edilmiĢken, 

ilgili standartta sunulan Ģartlara ek olarak %35, 45, 55 ve 65 bağıl nem koĢullarında bu 

ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar korelasyon analizleri ve grafikler 

vasıtasıyla sunulmuĢtur [206].  

Huiying [207] organik iletken lif tasarımı ve pamuk/poliester kumaĢın antistatik 

performansını test ettiği çalıĢmasında, organik iletken lif ile karıĢım haldeki kumaĢın 

anti statik performansının kumaĢın yapısı ve içerdiği iletken lif miktarıyla doğrudan 

iliĢkili olduğunu tespit etmiĢtir. Ayrıca, dimi dokuma kumaĢların bez ayağı dokuma 

kumaĢlara oranla çok daha iyi anti statik performans gösterdiği ve çözgü yoğunluğu çok 

az etki gösterirken atkı yoğunluğunun bu özellik üzerinde daha etkin olduğu 

görülmüĢtür [207]. 

Zhou ve Liu [208] muamele görmüĢ poliüretan bir elastomer membranın yüzey direnci 

üzerinde çalıĢmıĢlardır. Poliüretan üzerine vinil asetat aĢı edilmiĢtir. Deneysel sonuçlar, 

modifikasyon sonrası poliüretan membranın yüzey direncinin oldukça üst seviyelere 

çıktığını göstermiĢtir [208].  

Zhenzhou [209] antistatik örgü kumaĢın bu özelliğiyle iliĢkisinde ihtiva ettiği iletken lif 

içeriğine ve iletken lifler arasındaki aralığa iliĢkin çalıĢmalarında, değiĢkenler arasında 

regresyon eğri denklemleri elde edilmiĢtir. Birim alan baĢına düĢen elektrik 
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yoğunluğunun sağladığı olanakla iletken liflerin teorik aralığının 2.74 cm ve teorik 

içeriğinin ise %6 olduğu anlaĢılmıĢtır [209].  

Pinar ve Michalak [210] statik elektriklenmeye karĢı koruyucu giysi üretiminde 

kullanılacak örme kumaĢların yapısal parametrelerinin elektrostatik özelliklerine 

etkisinin tespitini amaçladıkları çalıĢmalarında, elektro-iletken ipliklerin aralıklı bir 

Ģekilde temel ipliğin arka tarafında iĢlevini sürdürmesi tahmin edilen, çözgülü örme 

tekniğiyle üretilmiĢ üç farklı yapıda örme yapılar kullanılmıĢtır Ġletken iplikler, örme 

kumaĢ yapısı içerisinde dikey atkı formunda yerleĢtirilmiĢtir. Arka yüzü polyesterden 

yapılma bu farklı yapılar, iletken ipliklerin kullanılma derecesine göre değiĢkenlik 

göstermektedir. ÇalıĢma sonucunda, tüm örme yapılarında antistatik etki 

gözlemlenirken, bu etkinin derecesi kumaĢ yapısına ve kullanılan iletken iplik miktarına 

göre farklılaĢmaktadır [210].  

Zhipeng [211] çözgü ilmek bütünlüğü içerisinde iletken filamentlerin standart örgüsü ile 

düz ve haki örgü Ģeklinde iki çeĢit antistatik kumaĢ tasarlamıĢlardır. Antistatik iplik 

zemin çözgüden ayırt edilmesi amacıyla çift katlı bükülmüĢ ham haldeki iletken lif asit 

boya ve poliamid ile boyanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda kumaĢlarda yüksek derecede 

iletkenlik sağlanarak antistatik özellikleri geliĢtirilmiĢtir [211]. 

Hamdaoui et al. [212], kumaĢlardaki kapilariteyi arttırmak adına elektriksel direncin 

ölçümünü esas alan bir yöntem uygulamıĢ ve uyguladıkları bu yöntem zamanla 

kumaĢtaki su içeriğinin belirlenmesine öncülük etmiĢtir [212]. 

Chen et al. [213], iletken hibrit ipliklerden üretilme örme ve dokuma yapıların yüzey 

özgül direncini, elektromanyetik koruma etkinliğini ve elektrostatik yük boĢalımını 

araĢtırmıĢlardır. Örme yapının ilmekleri özlü iplik olarak bakır tel/poliamid filament ve 

sarıcı iplik olarak paslanmaz çelik tel‟ den oluĢturulmuĢken, farklı açılarda dört ve altı 

katlı lamine edilen dokuma-örme iletken kumaĢların üretiminde; “Rotor Twister” 

makinesinde meydana getirilen iletken hibrit iplikler kullanılmıĢtır [213]. 

Bal ve Kothari [214] tekstil materyallerinin dielektrik özelliklerinin ölçümüne iliĢkin 

yürüttükleri çalıĢmalarında çeĢitli ölçüm tekniklerini ve bu tekniklerin tekstil 

endüstrisindeki baĢlıca uygulamalarının bazıları hakkında bilgiler sunmuĢlardır [214].  

Cui et al. [215], ıslak koĢullar altında kumaĢların elektriksel ve termal özellikleri 

üzerine dinamik analizler gerçekleĢtirmeyi amaçladıkları çalıĢmalarında, bu amaç 
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doğrultusunda bir cihaz kurarak, kumaĢların nem alımı ve salınımı süresince ilgili 

özellikleri incelemiĢlerdir. Ayrıca çift katlı pamuk/polyester bir kumaĢın elektriksel 

direnci ve sıcaklık arasındaki iliĢki de analiz edilmiĢtir. GerçekleĢtirilen çalıĢma 

sonucunda, elektriksel direncin kumaĢların iki taraflı nem alımıyla lineer bir iliĢkisi 

olduğu, nem alımı ve salınımı boyunca pamuk katmanının elektriksel direncinin 

poliester katmana oranla çok hızlı biçimde düĢüĢ gösterdiği ve elektriksel direncin 

yüzey sıcaklığından daha erken değiĢtiği tespit edilmiĢtir [215].  

Neelakandan et al. [216], polianilin kaplama malzemesinin farklı konsantrasyonları ile 

muamele görmüĢ farklı yapıdaki poliester kumaĢların yüzey gerginliği ve kayma 

özelliklerinin araĢtırılmasına yönelik çalıĢmalarında, kumaĢların kaplama malzemesi 

miktarındaki artıĢ ile yüzey gerginliğinin düĢtüğü ve bez ayağı yapıdaki kumaĢların 

dimi ve satin dokumalara göre daha yüksek yüzey gerginliği verdiği sonucuna 

ulaĢmıĢlardır [216]. 

Ramachandran ve Vigneswaran [217] akıllı tekstiller için Dref-3 friksiyon iplik eğirme 

sisteminde özlü iletken ipliklerin tasarlanması ve geliĢtirilmesine yönelik 

çalıĢmalarında, üniform iletken özlü iletken iplik yapısı oluĢturmak için özel bir kılavuz 

mekanizması kullanarak; bakır bir teli öz ve bunun etrafına pamuk ipliğini manto olarak 

konumlandırmıĢlardır. Üretilen bu iletken ipliklerin elektriksel özellikleri üç ayrı 

gerilim (6V, 12 V ve 24 V) değerinde incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, özlü iletken 

ipliklerin düĢük seviyede elektriksel direnç gösterdikleri ortaya çıkmıĢtır [217]. 

Özyüzer vd. [218], polipropilen liflerini yüksek vakumda magnetron püskürtme 

yöntemi kullanarak gümüĢ ve krom gibi elektriksel iletken metallerle kaplayarak bu 

yapının antistatik özelliklerini incelemiĢlerdir. Elektriksel iletkenlik kaplama 

malzemesinin kalınlığının bir fonksiyonu olarak ölçülmüĢken, 10
6

- 10
8 

ohm/birim 

uzunluk
2
 aralığındaki yüzey gerginlik değerlerinde kumaĢların antistatik olarak 

değerlendirilebileceği vurgulanmıĢ ve 10 nm kadar küçük boyuttaki tabakanın dahi 2.1 

x 10
7 

ohm/ birim uzunluk
2
 yüzey gerginliğiyle iletkenlik oranını arttırdığı ortaya 

çıkmıĢtır. Böylece yeterli derecede ince gümüĢ ve krom tabakasıyla kaplanmıĢ liflerin 

antistatik özellik sağladığı sonucuna varılmıĢtır [218].  
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1.6.9.  Koruyucu Giysilerde Statik Elektriklenme ve Antistatik Özellik 

 

Ağır çalıĢma koĢulları ve bu ortamlarda giyilmesi zorunlu koruyucu giysiler, hem 

kullanıcı vücudu, hem de giysi malzemesinde elektriksel yüklenmeye sebep olabilir. 

Elektrostatik alanlarda veya elektrik deĢarjının yangına ya da patlamalara sebep 

olabileceği çalıĢma ortamında; insan bedeninde statik yük oluĢumu, insan vücudu 

üzerinde elektrostatik yük oluĢumu, yüksek iletkenliğinden dolayı oldukça tehlikeli 

olmakla birlikte, genellikle kıvılcım Ģeklinde yüksek enerjili deĢarjlara sebep 

olabilmektedir. Koruyucu giysi malzemesi, bu giysi donanımı giyildiğinde kendisini 

elektriksel olarak yükler, ancak malzeme yüzeyinden enerji deĢarjı nispeten düĢük 

olduğundan risk oluĢturmamaktadır. Aynı zamanda, insan bedeninin büyük elektrik 

kapasitansı da (Cu) giysi sisteminin ürettiği elektrostatik gerilimin (U) azalmasına neden 

olmaktadır (ġekil 1.30). Özellikle, klimanın bulunmadığı ve düĢük nemli ortamlar 

malzemenin direncini anlamlı ölçüde arttırmakta ve elektriksel yük oluĢumunu 

neredeyse imkânsız hale getirmektedir. Dolayısıyla, tam tersi durumlar söz konusu 

olduğunda, yani yüksek nemli ortamlarda daha önceden de bahsedildiği üzere koruyucu 

giysi malzemesinin statik elektriklenme eğilimi daha da artacaktır. Öncesinde, tehlike 

arz etmeyen elektriksel yük oluĢumu, ortam Ģartlarına bağlı olarak kritik seviyeye 

ulaĢtığında insan vücudu üzerinde elektro Ģok gibi felaketlere yol açabilmektedir. Bu 

problemin üstesinden gelmek ve statik elektriklenmenin etkilerini azaltmak amacıyla, 

koruyucu giysi malzemeleri olarak birçok uluslararası standart iletken lifler içeren 

tekstil yapılarının kullanımını tavsiye etmektedir [219]. 

 

ġekil 1.30. Temas yüzeyinin sabit alanı (S) ve sabit mesafesi (d) arasındaki malzeme 

yüklemesinin sabit seviyesinde yükü (Q) ve büyük elektrik kapasitansının (Cu) sonucu 

olarak giyinik durumda insan vücudundaki gerilim farkının (U) azaltılmasının etkisi 

     [219]. 
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Koruyucu giysiler için tekstil yüzeyinden elektrostatik deĢarjdaki yük transferi ve yük 

bozunma süresinin ölçüm yöntemlerinin tarifine iliĢkin bazı standartlar mevcuttur. 

Koruyucu giysilerin antistatik özelliklerini değerlendirmek için kullanılan bu standartlar 

Ģunlardır: 

EN 1149-1 standardı [220], yüzey iletkenliğini esas alan dağıtıcı elektrostatik davranıĢı 

için malzemelere uygulanan en uygun test yöntemidir. Kısa mesafelerde yüzey direncini 

belirlemektedir. Ancak, tüm giysi için değerlendirmede bu test yönteminin kullanılması 

uygun olmayabilir. Prensip olarak, 23 ± 1°C‟ de %25 ± 5 bağıl nemde 24 saat boyunca 

kondüsyonlaması yapılan numuneler yalıtıcı bir altlık üzerine konulur ve numunelerin 

üst yüzeyine elektrot topluluğu yerleĢtirilip, 15 ± 1 s süresince 100 ± 5 V gerilim 

uygulanarak ohmmetre ile kumaĢların direnci ölçülmektedir [220].  

EN 1149-2 standardı [221], koruyucu giysi malzemesinin dikey elektrik direncini 

ölçmek için kullanılan en uygun test yöntemini sunmaktadır. Bu yöntemde,  EN 1149-1 

(2006) standardı ile aynı Ģartlar altında ve aynı prensipte ölçümler yapılmaktadır [221].  

Koruyucu giysilerde, giysi malzemesinin yüzeyinden elektrostatik yük yayılımının test 

yöntemlerini belirten EN 1149-3 standardında [222] tarif edilen test yöntemleri, iletken 

ipliklerin kullanıldığı homojen de homojen olmayan bütün materyallere 

uygulanabilmektedir. 

EN 1149-5 standardı [223] ise, koruyucu giysilerin antistatik özellik göstermeleri için 

gerekli performans gereksinimlerini sunmaktadır [223].  

Günümüze kadar koruyucu giysi sistemleri ve tasarımı üzerine gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalarda; 

 Farklı liflerden üretilme kumaĢ yapıları, bu kumaĢ yapılarının özellikleri ve 

koruyucu giysi içerikleri; fiziksel, mekanik ve termal konfor özellikleri dikkate 

alınarak ortaya konulmuĢtur.  

 Güç tutuĢurluk, mekanik ve termal konfor özellikleri, koruyucu giysi sisteminin 

farklı katmanlarındaki farklı kumaĢ yapıları (dokuma kumaĢ, örme kumaĢ, 

dokusuz yüzey ve membran) ile sağlanmıĢtır. 

Ancak, Ģimdiye kadar koruyucu giysilerin güç tutuĢurluk, mekanik ve termal konfor 

özelliklerini ayrı ayrı katmanlarda farklı kumaĢlar ile sağlamak yerine, bu özelliklerin 

tek bir üç boyutlu örme kumaĢ yapısında kullanılması üzerine herhangi bir araĢtırmaya 
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rastlanmamıĢtır. Bu deneysel çalıĢmayla, koruyucu giysilerin astar kısmında 

uygulanmak üzere; özel iplikler kullanılarak yuvarlak örme teknolojisi ile üretilen üç 

boyutlu boĢluklu örme (ÜBBÖ) kumaĢlara güç tutuĢurluk, termofizyolojik konfor ve 

antistatiklik gibi multifonksiyonel özelliklerin tek bir yapıda kazandırılması 

amaçlanmıĢtır.    
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2. BÖLÜM 

 

MALZEME VE YÖNTEM 

  

2.1. Malzeme 

2.1.1. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Kompozit Ġpliklerin Kalite ve Performans 

Değerleri 

 

ÜBBÖ kumaĢların üretiminde güç tutuĢurluk ve iletkenlik sağlamak için kullanılacak 

Kermel®, Lenzing FR®, Nexylon FR®, Twaron®, karbon, pamuk ve viskon liflerinin 

farklı karıĢım oranlarını içeren kompozit iplikler, Karsu A.ġ. üretim tesislerinde 

bulunan ring iplik eğirme sisteminde üretilmiĢtir. Ġplik yapısındaki liflerin homojen 

biçimde karıĢımını sağlamak amacıyla karıĢtırma iĢlemi harman-hallaç dairesinde 

yapılmıĢtır. Balya formundaki lifler harman-hallaç dairesinde açılarak üretim hattına 

beslenmiĢtir. Ardından, liflere sırasıyla; açma, temizleme ve karıĢtırma iĢlemleri 

uygulandıktan sonra lifler ağsı bir yapı oluĢturması ve ardından Ģerit formuna 

getirilmesi için taraklama iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Buradan cer makinesine sevk edilen 

tarak Ģeritlerine pasaj cer uygulanmıĢtır. Cer makinesinden çıkan lifler ring iplik eğirme 

makinesinde sorunsuz çalıĢılmasına yetecek düzeyde büküm verilmesi amacıyla fitil 

makinesine girerek fitil haline getirildikten sonra ring makinesine beslenmiĢtir. Çekim 

sistemine giren fitillere yüksek çekim oranlarında nihai büküm aldırılarak iplik haline 

gelmesi sağlanmıĢtır. Bu iĢlemin akabinde kops teĢkil edecek Ģekilde sarılan ipliklerin 

bobin makinesine sevk iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġplik üretimlerde; Lenzing FR®, Nexylon FR® ve kesikli karbon liflerinden harmanda; 

%85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi olacak Ģekilde bir karıĢım ve 

%69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi olacak Ģekilde diğer bir karıĢım 

sağlanarak iletken ring iplikleri üretilmiĢtir. Benzer Ģekilde Kermel®, Lenzing FR® ve 
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kesikli karbon lifleri; %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi olacak karıĢtırılarak 

iplik formuna dönüĢtürülmüĢtür. Ayrıca referans teĢkil etmesi bakımından; %99 

oranında Kermel®, Twaron®, pamuk ve viskon liflerine %1 karbon lifi karıĢımında 

iplikler de üretilmiĢtir. Ġpliklere iletkenlik kazandırılması ve dolayısıyla statik elektriğin 

kumaĢtan boĢalmasına imkân sağlanması amacıyla iplik yapısı içerisine karbon lifi ilave 

edilmiĢtir. KumaĢ üretiminde kullanılan ipliklerin kalite ve performans değerleri Tablo 

2.1‟ de verilmiĢtir.  

Tablo 2.1 Deneysel çalıĢmada kullanılan kompozit ipliklerin fiziksel özellikleri. 

 

KarıĢım Oranı 

Ġplik 

Numarası 

(Ne) 

Büküm 

Sayısı 

(büküm/inç) 

Rkm E% U% H 

Ġnce 

Yerler                   

(adet/km) 

Kalın 

Yerler                 

(adet/km) 

Neps/km 

%85 Lenzing FR 

%14 Nexylon FR 

%1Karbon 

30.1 (0.97) 20.7 (1.32) 
13.72 

(10.52) 
7.15 

(14.47) 
11.35 

(14.51) 
3.70 17.1 160.4 577.1 

%69 Lenzing FR 

%30 Nexylon FR 

%1Karbon 

29.8 (1.74) 20.5 (1.34) 
15.08 

(9.59) 

9.92  

(9.19) 

11.12 

(14.75) 
5.31 1.8 398 1279 

%99 Kermel 

%1 Karbon 
30 (1.10) 20.2 (1.95) 

18.89 

(16.38) 

11.06 

(14.59) 

14.60 

(18.53) 
3.27 16.2 186 50 

%50 Kermel 

%49 Lenzing FR 

%1 Karbon 

30 (1.80) 20.5 (2.35) 
18.68 

(12.32) 

9.68 

(12.30) 

10.52 

(13.33) 
4.62 9 11 4 

%99 Pamuk 

%1 Karbon 
29.9 (0.79) 21.0 (0.78) 

13.88 
(11.1) 

4.85  
(9.36) 

12.63 
(16.05) 

6.24 26.4 279.6 411.4 

%99 Viskon 

%1 Karbon 
29.8 (0.57) 20.7 (1.26) 

16.21 

(9.53) 

10.12 

(13.25) 

10.30 

(13.00) 
3.98 6.8 19.3 13.6 

%99 Twaron 

%1 Karbon 
30.5 (2.89) 19.9 (0.99) - - 

11.82 
(14.94) 

4.84 15.4 72.1 145.7 

*Standart sapma değerleri parantez içerisinde verilmiĢtir. 

 

2.1.2. ÜBBÖ KumaĢların Üretimi ve Özellikleri 

Üç boyutlu boĢluklu örme kumaĢların üretimi, Karsu A.ġ. tarafından Terrot tipi E18 

inceliğinde, 36 inç çapında, 64 beslemeli, 2016x2 iğne kapasiteli çift plakalı yuvarlak 

atkılı örme makinesinde (ġekil 2.1), 17.0 rpm devirde gerçekleĢtirilmiĢtir. Makine, 

üzerindeki kapak ve silindir arasındaki mesafe ilgili yapının oluĢturulması için gerekli 

Ģekilde ayarlanarak ve sıklık ayarları da yapılarak interlok ayarında çalıĢtırılmıĢtır. 

Makine üzerindeki ayarlamaların son etabında; çelik, kam ve örgü desen raporu (ġekil 
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2.2) hazırlanarak düzenlemeler tamamlanmıĢ ve makine üretime hazır hale getirilmiĢtir. 

ÜBBÖ kumaĢların hepsi kapalı yüzey yapısında üretilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.1. ÜBBÖ kumaĢların üretiminde kullanılan Terrot tipi yuvarlak atkılı örme  

      makinesi. 

 

  
 

ġekil 2.2. ÜBBÖ kumaĢların örgü desen raporu ve bu raporla üretilen kumaĢların yüzey  

  görüntüleri. 
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Üretilen kumaĢ numuneleri üç boyutlu ve çift yüzeyli olduğundan, kumaĢların fiziksel, 

elektriksel, güç tutuĢurluk ve konfor özelliklerinin değerlendirilmesinde kumaĢa ait 

yüzeyler isimlendirilmiĢtir. ÜBBÖ kumaĢın ön yüzeyi, kumaĢın kullanıcıya temas 

edecek ve konfor ile elektriksel özellikleri ön planda tutulan tarafını; arka yüzey ise 

koruyucu giysinin diğer tabakaları ile temas halinde olan ve dolayısıyla güç tutuĢurluk 

özelliği ön planda olan tarafını ifade etmektedir. 

 

2.2. Yöntem 

2.2.1. Boyutsal Stabilite 

 

ÜBBÖ kumaĢların karakterizasyon testleri öncesinde boyutsal olarak daha stabil bir 

hale gelmesi amacıyla kuru dinlenme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Tüp halinde örülen 

örme kumaĢlar üretim aĢamasına müteakiben 72 saati tüp halinde ve 96 saati ise kalite 

kontrolün ardından açık en halinde olmak üzere toplamda 7 gün kuru dinlenmeye firma 

içerisinde tabi tutulmuĢtur. Üniversite laboratuarına getirilmesinin ardından 21 
o
C ortam 

sıcaklığında ve %45 nispi nemde 24 saat süresince bekletilerek ilave kuru dinlendirme 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Bu iĢlemin ardından ÜBBÖ kumaĢlara tez sürecinde yapılmıĢ 

olan testlere tabi tutulmuĢtur. 

 

2.2.2. Testler 

2.2.2.1. KumaĢ Karakterizasyon ve Performans Testleri 

2.2.2.1.1. KumaĢların Makroskobik Analizi 

 

KumaĢ üretiminde kullanılan ipliklerin boyuna yüzey görüntüleri ve ÜBBÖ kumaĢların 

farklı yüzeylerine ait görüntüleri, Olympus SZ61 stereo mikroskobu (ġekil 2.3) 

kullanılarak elde edilmiĢtir. 

 

 



99 

 

 
 

ġekil 2.3. Yüzey görüntüleme iĢleminde kullanılan Olympus SZ61 stereo mikroskobu. 

 

 

2.2.2.1.2. Ġlmek Sıklıkları ve Ġlmek Yoğunluğu 

Ġlmek sırası, örgüde enine yönde yan yana, ilmek çubuğu ise uzunluk yönünde üst üste 

yer alan ilmekler dizisidir. Ġlmek sıklığı, kumaĢın 1 cm uzunluğundaki sıra (may) ve 

çubuk sayısı (adet/cm) olarak adlandırılır. Numunelerin sıra/çubuk ilmek sıklık tayini 

TS EN 14971 standardı [224] esas alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Testin yapılıĢında 

öncelikle, numune düz bir zemin üzerine serbest halde serilerek, kumaĢın sıra ve çubuk 

yönleri belirlenmiĢtir. Testin gerçekleĢtirilmesinde kullanılan mercek (loop), alt 

çerçevesi sıra ve çubuklarla dik açı yapacak biçimde kumaĢ üzerine yerleĢtirilmiĢtir. 

Numunelerin ön ve arka yüzlerindeki farklı bölgelerden hem sıra hem de çubuk 

yönünde 10 adet ölçüm alındıktan sonra, elde edilen değerlerin ortalaması alınarak 

kumaĢ yüzeyinde 1cm uzunluğa tekabül eden sıra ve çubuk sayısı tespit edilmiĢtir. Son 

olarak elde edilen ortalama sıra ve çubuk sayıları çarpılarak kumaĢ yüzeylerinin ilmek 

yoğunlukları (ilmek/cm
2
) tespit edilmiĢtir. 

 

2.2.2.1.3. Ġlmek Ġplik Uzunluğu 

Ġlmek iplik uzunluğu, bir ilmeği oluĢturan iplik uzunluğunun (mm) iplik eksenindeki 

ölçümü olarak adlandırılmaktadır. Numunelerin ilmek iplik uzunluğu değerleri TS EN 

14970 standardı [225] esas alınarak ölçülmüĢtür. Buna göre; her bir kumaĢ 

numunesinden 100 ilmek çubuğu içerecek Ģekilde iĢaretlenerek çubuk boyunca kesilmiĢ 

ve numunelerin ön ve arka yüzeyi ile hav bölgesinden 10 ar sıra sökülmüĢtür. Sökülen 

ipliklerin serbest uzunluğunun belirlenmesi için Tautex Digital Crimp Tester (ġekil 2.4) 

cihazı kullanılmıĢtır. Cihaz üzerine yerleĢtirilen iplikler, kıvrımlarının açılmasına 
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yetecek ancak ilave bir uzama vermeyecek bir değer olarak bilinen 10 gramlık bir 

ağırlık (bu değer cihaz ekranındaki 10 sayısına tekabül etmektedir) ile gerdirilmiĢtir. 

Böylece ipliklerin serbest uzunlukları tespit edilmiĢ olup, elde edilen sonuçların 

ortalaması alındıktan sonra, 100‟ e bölünerek kumaĢın her bölgesindeki bir ilmeğin 

ilmek iplik uzunluğu belirlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.4. Tautex Digital Crimp Tester Ölçüm Cihazı. 

 

2.2.2.1.4. KumaĢ Gramajının Tayini 

KumaĢların gramaj tayini, TS 251 standardı [226] esas alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 2.5‟ de görüldüğü üzere 1dm
2
‟ lik dairesel bir kesim alanına sahip kumaĢ kesme 

aparatının altına yerleĢtirilen numunelere aparattaki giyotinler vasıtasıyla kesim iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Daha sonra, her bir kumaĢtan alınan 5 adet numune 1/1000 g 

hassasiyetindeki dijital göstergeli hassas terazide tartılarak gramaj tespiti yapılmıĢ ve 

elde edilen değerlerin ortalamaları alınmıĢtır. KumaĢ gramaj değerleri g/m
2
 birimi ile 

raporlanmıĢtır. 
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ġekil 2.5. KumaĢ gramaj tayini için kullanılan numune kesme aparatı. 

 

2.2.2.1.5. KumaĢ Kalınlığının Tayini 

KumaĢ numunelerinin kalınlık ölçümleri TS 7128 EN ISO 5084 standardı [227] esasına 

göre çalıĢan Elastocon EV 07 tipi Pnömatik Kalınlık Ölçer cihazında (ġekil 2.6) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Cihaz kalınlık sonucunu mm cinsinden vermekte ve 1/1000 mm 

hassasiyetinde ölçüm yapmaktadır. Cihazın kalibrasyonu yapıldıktan sonra, her bir 

numunenin ön ve arka yüzlerinden ve farklı bölgelerinden 5 adet ölçüm alınmıĢ, 

ardından elde edilen ölçüm değerlerinin ortalamaları alınarak kumaĢ kalınlık ölçümü 

mm olarak kaydedilmiĢtir. 

 

 
 

Sekil 2.6. KumaĢ kalınlık ölçümü test cihazı. 
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2.2.2.1.6.  KumaĢ Gözenekliliği 

Geçirgenlikle iliĢkili örme kumaĢ özellikleri yüzeydeki gözenek yüzdesiyle oldukça 

yakın bir korelasyona sahiptir. KumaĢ yapısındaki gözeneklilik, termofizyolojik konfor 

açısından önemli parametrelerin baĢında gelen; su buharı geçirgenliğini doğrudan 

etkilemektedir [130]. 

ÜBBÖ kumaĢların gözeneklilik değerleri aĢağıdaki denklem (Denklem 2.1) vasıtasıyla 

hesaplanmıĢtır [228]: 

 

P = (1 – m / ρh)100                                                       (2.1) 

 

burada P kumaĢa ait gözeneklilik yüzdesi, m kumaĢ gramajı, ρ lif yoğunluğunu (g/cm
3
) 

ve h ise kumaĢ kalınlığıdır (cm). Denklemde verilmiĢ olan lif yoğunluğu değeri 

kumaĢların içerdiği her bir lif yoğunluğu ve karıĢım oranları göz önünde bulundurularak 

hesaplanmıĢtır [228]. 

 

2.2.2.1.7. KumaĢların Boncuklanma Testi 

Boncuklanma kumaĢ yapısındaki liflerin kumaĢ yüzeyine çıkarak yüzeyde 

toplanmasıyla oluĢan lif demetleridir. Bu durum kumaĢ kalitesini etkileyen, hem 

üreticiyi hem de ürünü kullanan tüketiciyi rahatsız eden önemli kumaĢ problemlerinden 

biridir. KumaĢların boncuklanma testleri BS EN ISO 12945-2: 2000 standardı [229]‟ na 

uygun biçimde, numunenin aynı kumaĢ kullanılarak boncuklandırılması esasına 

dayanan Martindale AĢındırma Cihaz‟ında (ġekil 2.7) test edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.7. Martindale AĢındırma Test Cihazı. 
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Her bir kumaĢtan ayrı numune sabitleyicileri için iki farklı büyüklükte dairesel olarak 3‟ 

er adet numune kesilmiĢtir. Sürtünmenin gerçekleĢtirileceği büyük boyuttaki dairesel 

numuneler, arkaları bir keçe ile desteklenerek sürtülecek yüzeyi üste gelecek Ģekilde 

cihaz üzerindeki tablalara çember kıskaç ile sabitlenmiĢtir. Boncuklanmanın 

değerlendirileceği küçük boyuttaki dairesel asıl kumaĢ ise sürtülecek yüzeyi dıĢa 

gelecek biçimde arkası bir keçe ile desteklenerek boncuklanma aparatına yerleĢtirilmiĢ 

ve örme kumaĢ olduğu için üzerine için 2.5 cN/m
2
 basınç uygulanmıĢtır. Cihazın 

boncuklanma testi için çalıĢma prensibine göre, testi yapılan kumaĢ sürtülecek olan 

kendinden aynı kumaĢ üzerinde “Lissajoux” hareketi olarak adlandırılan dairesel 

hareketten kademeli olarak azalan elipsodik harekete, ardından çizgisel hale gelen 

harekete ulaĢıp, en son tersi yönde hareket ederek tekrar dairesel harekete ulaĢmaktadır. 

GerçekleĢen bu hareket dolayısıyla numune yüzeyindeki lifler her doğrultuda 

sürtünmeye maruz kalırlar. Boncuklanma için testler 500 devirden baĢlayarak sırasıyla, 

1000, 2000, 5000 ve 7000 ninci devirlerde olmak üzere 5 ayrı periyotta numune 

yüzeyleri kontrol edilerek gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan bu kontrollerde boncuklanma 

derecesi ASTM D 3512 standardı [230]‟ ndaki standart fotoğraflar ile karĢılaĢtırılarak 

belirlenmiĢtir.  

2.2.2.2. KumaĢların Termofizyolojik Konfor Testleri 

2.2.2.2.1. Ġnsan Cildinin Simülasyonu ile Su Buharı Geçirgenliğinin Ölçümü 

(Permetest) 

Permetest Su Buharı Geçirgenliği test cihazı (ġekil 2.8), insan cildinin simülasyonu ile 

kumaĢların su buharı geçirgenliğini, ISO 11092 standardı [231]‟ na göre ölçmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.8. Permetest Su Buharı Geçirgenliği Test Cihazı. 
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Cihaz (ġekil 2.8), terlemeyi simüle etmek amaçlı ıslak ölçüm kafasının üzeri insan 

derisindeki gözenekliliği simüle amacıyla poli(tetrafloretilen) bir membran ile örtülmüĢ 

yapının üstüne yerleĢtirilmiĢ kuru kumaĢ yüzeyine paralel yönde, normal cilt sıcaklığını 

simüle etmek amacıyla 35
o
C ısı akıĢı sağlayarak su buharı geçirgenliğini ölçmektedir. 

Permetest cihazının Ģematik gösterimi ġekil 2.9‟ da gösterildiği gibidir. 

 
 

ġekil 2.9. Permetest cihazı Ģematik gösterimi. 

ÜBBÖ kumaĢların su buharı geçirgenliği özelliklerinin değerlendirilmesi iki ayrı 

yaklaĢım ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak, her bir kumaĢtan, vücuda temas edecek olan 

ön yüzlerinden tek baĢına ölçüm alınmıĢtır. Ġkinci grup testte ise; üretilen 

multifonksiyonel ÜBBÖ kumaĢlar koruyucu giysi sisteminde termal astar olarak 

kullanılacağından ve koruyucu giysi sistemini kullanacak kiĢinin vücudunun üzerine 

minimum koĢullarda dahi bir atlet veya içlik giyeceğini hesaba katarak, çok katmanlı bir 

ölçüm tasarlanmıĢtır. Bunun için, termal astar kısmını oluĢturacak ÜBBÖ kumaĢ 

üzerine, koruyucu giysi sisteminin nem bariyeri kısmını simüle etmek amacıyla su 

geçirmez özellikte bir PE film, altına ise iç giyimi simüle etmek amacıyla pamuklu 

süprem kumaĢ, ġekil 2.10‟ da görüldüğü Ģekilde çok katmanlı koruyucu giysi sistemini 

oluĢturmuĢlardır. Daha sonra ölçüm için alt katman pamuklu süprem kumaĢın teknik 

arka kısmı ölçüm kafasının üzerine, orta katman ÜBBÖ kumaĢın ön yüzü de pamuklu 

süprem kumaĢın teknik ön yüzünün üzerine ve son olarak ta PE film en üst katman 

olarak ÜBBÖ kumaĢın arka yüzünün üzerine gelecek biçimde çok katmanlı sistem bu 

sıralamada cihaza yerleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, her bir katmanın su buharı geçirgenliğine 

katkısının tespiti amacıyla, tekil halde ve PE film + pamuklu süprem kumaĢ olacak 

Ģekilde ölçümleri de yapılmıĢtır. 
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ġekil 2.10. Çok katmanlı koruyucu giysi sisteminin su buharı geçirgenliğinin ölçümünü 

simüle etmek için oluĢturulan sistem. 

Cihaz, ölçüm prensibi olarak kumaĢların bağıl su buharı geçirgenliğini (RWVP (%)) ve 

su buharı direncini (Ret (m
2
Pa/W)) aĢağıdaki formüller vasıtasıyla hesaplayarak 

ölçmektedir (Denklem 2.2 ve 2.3):  

RWVP = 100(qs / q0)       (2.2) 

𝑅𝑒𝑡 =  𝑃𝑚 − 𝑃𝑎  𝑞𝑠 − 𝑞𝑎          (2.3) 

  

burada, q0 teste baĢlanmadan önceki cihazın ısı akıĢ değeri, qs cihazdan dıĢarı çıkan 

buharlaĢma ısısı akıĢ miktarı, Pm ve Pa, 23 ± 2
o
C çevre sıcaklığı için doygun kısmi su 

buharı basıncını (Pa) ve laboratuardaki gerçek kısmi su buharı basıncını (Pa) 

göstermektedir.
 

ÜBBÖ kumaĢların su buharı geçirgenliği testleri, yukarıda bahsedilen her iki yaklaĢım 

dâhilinde her bir kumaĢ için 21 ± 2
o
C‟de % 45 ± 5 nem koĢulları altında, 3‟ er ölçüm ve 

bu ölçümlerin ortalama değerleri alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.2.2.2.2. Ter Korumalı Sıcak Plaka (Cilt modeli) Test Yöntemi ile Termal Direnç 

Ölçümü (Sweating Guarded Hot Plate) 

Ter korumalı sıcak plaka yöntemi (ISO 11092:1993 [231]), bir ya da birden fazla 

katmanlı tekstil yapılarının termal yalıtım ve su buharı direnci özelliklerinin 

değerlendirilebildiği bir cilt modelidir. Bu model klimatik bir çember içerisindeki 
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elektriksel sıcak bir plakadan ibarettir. Kare Ģeklindeki numune bu plaka üzerine 

yerleĢtirilerek, önceden belirlenmiĢ sıcaklık, bağıl nem ve fandan kumaĢ yüzeyine teğet 

esen hava akıĢ hızında (1 m/s) plaka 35
o
C‟ ye ısıtılır. Ölçme yüzeyi herhangi bir ısı 

kaybını önlemek için aynı sıcaklığa ısıtılan bir koruyucu vasıtasıyla çevrilidir (ġekil 

2.11). 

Termal direnç r (m
2
K/W); denge durumu ısıtma gücü (Q), cilt modeli sıcaklığı (Ts)  ve 

rüzgâr kanalı içerisindeki havanın sıcaklığı (Ta = 20
o
C) arasındaki sıcaklık farkı ve 

ölçüm yüzeyi alanının (A) bir fonksiyonu Ģeklindedir (Denklem 2.4): 

                                                                      (2.4) 

 

 

ġekil 2.11.  Ter Korumalı Sıcak Plaka (Cilt Modeli) Test Yöntemi [232, 233].  

ÜBBÖ kumaĢların termal iletkenlik ve termal direnç değerleri, 20 ± 2
o
C ve %65 ± 4 

bağıl nemli ortam koĢullarında Ter Korumalı Sıcak Plaka cihazında (ġekil 2.11) 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir kumaĢtan 30x30 cm
2
‟ lik iki adet numune kesilmiĢ ve test 

sonucu elde edilen ortalama değerler kayıt altına alınmıĢtır. 
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2.2.2.2.3. KumaĢların Hava Geçirgenliği Testi 

Hava geçirgenliği iki yüzü arasında belirli bir basınç farkı bulunan kumaĢın birim 

yüzeyinden geçen hava hacmi miktarı Ģeklinde tanımlanmaktadır [111, 128]. 

Dolayısıyla, kumaĢın hava geçirgenliği; kumaĢın, içerisine nüfuz eden havanın geçiĢine 

ne oranda olanak sağladığının bir göstergesi olup, belirli bir zaman dâhilinde ve 

yüzeyler arası basınç farkında kumaĢın birim alanından dikey yönde geçen hava 

akısının hızı Ģeklinde ölçülmektedir. ÜBBÖ kumaĢların hava geçirgenlik testleri 20 ± 

2
o
C ve %65 ± 4 bağıl nemli ortam koĢullarında, TS 391 EN ISO 9237 standardı [234]‟ 

na esasen ölçüm yapan SDL Atlas M021A model hava geçirgenliği test cihazında (ġekil 

2.12) gerçekleĢtirilmiĢtir. 50x50 cm
2
‟ lik boyutlardaki numuneler üzerinde kırıĢıklık 

olmayacak Ģekilde ve varsa yüzeydeki kırıĢıklıklar giderilerek 20 cm
2
‟ lik dairesel 

ölçüm kafası kumaĢın yüzeyine temas ettirilerek 100 Pa basınç farkında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir kumaĢın hem ön hem de arka yüzeylerinden 5‟ er adet 

alınan ölçümlerin ortalama değerleri tespit edilmiĢtir.   

 

 
 

ġekil 2.12. SDL Atlas M021A modeli hava geçirgenliği test cihazı [235]. 

 

 

 

 

 



108 

 

2.2.2.3. KumaĢ Güç TutuĢurluk ve Termal Analiz Testleri 

2.2.2.3.1. Sınırlayıcı Oksijen Ġndeksi (LOI) Testi 

ÜBBÖ kumaĢların güç tutuĢurluk performansını ölçmek amacıyla; 20 ± 2
o
C ve %65 ± 4 

bağıl nemli ortam koĢullarında, ASTM D2863 test standardı [78]‟ na (BS 2782 no‟ lu 

standardın 141nci yöntemi [79] olarak da tarif edilmektedir) uygun olarak sınırlayıcı 

oksijen indeksi (LOI) testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. LOI ölçümü için her bir kumaĢtan 5 

adet 10 cm x 6 cm boyutlarında dikdörtgen numuneler alınmıĢtır. Daha sonra bu 

numuneler, LOI cihazının (ġekil 2.13) numune tutucu çerçevesine yerleĢtirildikten 

sonra, çerçeve cihaz kolonuna dik biçimde yerine oturtulmuĢtur. Kolonun alt kısmından 

baĢlatılan hava akımıyla birlikte uygulanan oksijen miktarı sadece numunenin 

yanmasına yetecek seviyede ayarlandıktan sonra, numune kolonun üst tarafından 

yakılmıĢtır. Bu Ģekilde 5 adet deneme gerçekleĢtirildikten sonra uygulanan hava akımı 

içerisindeki uygun değer yüzde (%) oksijen miktarı kayıt altına alınmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 2.13. Sınırlayıcı Oksijen Ġndeksi Testi Ölçüm Cihazı. 

 

2.2.2.3.2. Termogravimetrik Analiz (TGA) 

Termogravimetri (TG), kontrollü bir sıcaklık değiĢiminde malzemede meydana gelen 

kütle kaybının ölçüldüğü ve yüksek sıcaklık Ģartları altında alev geciktirici materyallerin 

karakterizasyonunda kullanılan temel bir termal yöntemdir. ÜBBÖ kumaĢlarda 

kullanılmak üzere üretilen kompozit ipliklerin termal stabilitelerinin değerlendirilmesi 
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ve ÜBBÖ kumaĢların ısıya ve aleve dayanıklılığının kalite kontrolü ISO 11358-1: 2013 

standardı [81] esas alınarak Perkin Elmer Diamond TG/DTA Termal Analiz cihazında 

(ġekil 2.14) gerçekleĢtirilmiĢtir. Test ölçümü, nitrojen gazı akıĢı altında 50
o
C‟ den 

800
o
C‟ ye kadar 10

o
C /dak ısıtma hızında

 
gerçekleĢtirilmiĢtir. Cihazdan çıkan 

sinyallerin derivatifi (türevi) alınarak Derivatif Termal Gravimetrik (DTG) eğrileri elde 

edilmiĢtir. Böylece sıcaklık artıĢıyla zamanla malzemenin kütlesinde meydana gelecek 

kaybın hızı TG‟ den elde edilen nümerik değerlerin türevi alınarak belirlenmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.14.  Numunelerin termal analizinde kullanılan Perkin Elmer Diamond TG/DTA  

    cihazı. 

 

2.2.2.3.3. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) Analizi 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) analizi, sıcaklığa ve ısı akıĢına bağlı olarak 

malzemeden soğurulan veya salıverilen enerji miktarını ölçerek malzemenin içsel ısı 

değiĢimini analiz etmek için kullanılmaktadır. DSC spektrumu pirolize uğrayan 

malzemenin sıcaklığındaki ve açığa çıkan ısı miktarındaki değiĢimleri (camsı geçiĢ 

sıcaklığının, erime noktasının, soğuk kristallenme, faz geçiĢi ve oksidasyon indüksiyon 

geçiĢi noktaları) göstermektedir.  Ayrıca, doğal ve sentetik esaslı tekstil malzemelerinin 

termal kararlılıklarının (erime, bozunma, camsı geçiĢ ve kristallenme sıcaklıkları) 

tespitinde kullanılmasının yanı sıra, polimerlerin kristallenme oranlarının 

belirlenmesinde de kullanılmaktadır [236]. 

ÜBBÖ kumaĢların termal dönüĢüm süresince açığa çıkan ve absorplanan ısı miktarları 

ve yukarıda bahsedilen termal parametreleri BS EN ISO 11357 – 1 standardı [237]‟ na 

göre Perkin Elmer Diamond DSC cihazı (ġekil 2.15) vasıtasıyla ölçülmüĢtür. Ölçümler, 
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10 – 12 mg arasında malzemenin sıkıĢtırılarak, numune kabına yerleĢtirilmesi ve gaz 

çıkıĢının sağlanması için numune kabı üzerinde 4 adet delik açılmasının ardından 0 
o
C „ 

den 800 
o
C‟ ye 10 K/dak ısıtma hızında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 2.15. Numunelerin termal analizinde kullanılan Perkin Elmer Diamond DSC  

       cihazı. 

 

2.2.2.4. KumaĢların Statik Elektriklenme Testi 

Statik elektriklenme genel anlamda, yapıtaĢı atom olan maddelerin herhangi bir 

maddeyle teması, yakınlaĢması veya o maddeden ayrılması sonucu kararlı haldeki 

elektron yapılarında değiĢiklikler meydana gelmesi ve bir yük değiĢimi ortaya çıkması 

olarak adlandırılır [155]. Tekstil ürünleri için, “elektrostatik” veya “statik 

elektriklenme” terimi, lifin ve neticede kumaĢın yüzeyinde nem içeriği ve sürtünmeye 

bağlı olarak bir birikim oluĢturacak Ģekilde havadan elektrik yüklerini çekme ve tutma 

kabiliyetidir. Elektrik, kumaĢın kendi kendine ya da bir baĢka kumaĢ ya da cisme 

sürtünmesi ile oluĢturulur. Statik elektriklenme, hem kullanım hem de çalıĢma 

karakteristiğidir. Statik elektrik yükü, elyafın dolayısı ile kumaĢın iĢlenmesini 

zorlaĢtırır, kumaĢ hatalarına neden olurlar. 
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ġekil 2.16. ÜBBÖ kumaĢların antistatik özelliklerinin değerlendirilmesinde kullanılan 

     Fetronic Static Lab Tester ölçüm cihazı [238]. 

ÜBBÖ kumaĢların antistatik özelliklerinin değerlendirilmesinde, yüzey ve hacim 

direncinin ölçümü için korumalı bir bilezik vasıtasıyla EN 1149-1 standardı [220]‟ na 

esasen ölçüm yapan Fetronic Static Lab Tester cihazı (ġekil 2.16) kullanılmıĢtır. Cihaz,  

iki parça elektrot (iç kısımdaki 50 mm çaplı ve 5mm çaplı hava boĢluğu olan, dıĢ 

kısımdaki 60 ile 80 mm arasında değiĢebilen çapa sahip) ve biri yüksek derece çelikten, 

diğeri polikarbonattan olan iki parça yerleĢtirme plakasından oluĢmaktadır (Fetronic 

Manuel). Ayrıca iplikler için de ayrı bir ölçüm düzeneği mevcuttur. ÜBBÖ kumaĢların 

statik elektriklenme testleri 23 ± 1 °C‟ de % 25 ± 5 bağıl nemde numunelerin 24 saat 

boyunca kondüsyonlaması yapıldıktan sonra her bir numunenin ölçüm kafaları arasına 

yerleĢtirilerek, 15 ± 1 s süresince 100 ± 5 V gerilim uygulanması ve ohmmetre ile 

kumaĢların dirençlerinin ölçülmesi Ģeklinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir kumaĢtan 5 

adet ölçüm alınmıĢ ve bu değerlerin ortalamaları kayıt altına alınmıĢtır.  

2.2.2.5. Ġstatistiksel Analiz 

Yapılan testler sonucu elde edilen verilerin istatistiksel analizi için Design Expert paket 

programı kullanılmıĢtır. ÜBBÖ kumaĢların termofizyolojik konfor testleri sonucu elde 

edilen verilerin etkisinin anlamlılığının değerlendirilmesinde tek faktör varyans analizi 

(ANOVA) kullanılmıĢtır. Ayrıca, ÜBBÖ kumaĢların bağıl su buharı geçirgenliği – hava 

geçirgenliği ve su buharı geçirgenlik direnci – hava geçirgenliği arasında korelasyon 

analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3. BÖLÜM 

  

BULGULAR 

 

3.1. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Kompozit Ġpliklerin ve ÜBBÖ KumaĢların 

Fiziksel Özellikleri 

ÜBBÖ kumaĢların hepsi aynı desen raporunda ve makine ayarlarında üretilmiĢtir. 

ÜBBÖ kumaĢların üretiminde kullanılan ipliklerin fiziksel özellikleri ve 

kalite/performans test sonuçları Tablo 2.1‟de verilmiĢtir. KumaĢ örgüsüne bağlı olarak, 

her bir tabakada kullanılan iplikler, kumaĢ kodları ve kumaĢların lif içerikleri Tablo 3.1‟ 

de verilmiĢtir. 

ÜBBÖ kumaĢ üretiminde kullanılan kompozit ipliklerin tamamı Ne 30 inceliğinde ve 

20 büküm/inç büküm sayısında üretilmiĢtir.    

Kompozit ipliklerin kopma uzunluğu (Rkm) değerleri incelendiğinde, para – aramid 

esaslı olan Twaron® lifi içerikli kompozit ipliği, mukavemet ölçümü yapan iplik çekme 

cihazının limitlerini aĢtığı ve çok yüksek mukavemet değerine sahip olduğu için Rkm 

değeri verilememiĢtir. Lenzing FR® lifinin mukavemeti yüksek olup, karıĢımlı 

ipliklerde ise bu kalite/performans özelliğinin iplik yapısındaki Lenzing FR® lifi 

oranına bağlı olarak çok daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Meta – aramid esaslı 

olan Kermel® lifi içerikli ipliklerin, Kermel® lifinin yapısı gereği yüksek mukavemete 

sahip olduğu görülmüĢtür.  

Ġpliklerin elastikiyet değerleri incelendiğinde, iplik kopuĢ mukavemetlerine paralel 

olarak; Lenzing FR® ve Kermel® karıĢımlı ipliklerin daha çok uzama gösterdikleri ve 

iplik yapılarındaki Kermel® oranının bu değere önemli derecede katkı sağladığı 

görülmüĢtür.  
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Tablo 3.1. ÜBBÖ kumaĢların içerikleri. 

 

KumaĢ Kodu 

Ön Yüz 

Ġplik Ġçeriği 

(%) 

Hav 1 

Ġplik Ġçeriği 

(%) 

Hav 2 

Ġplik Ġçeriği 

(%) 

Arka Yüz 

Ġplik Ġçeriği 

(%) 

KumaĢların 

Ġçerdiği Lif 

Yüzdeleri (%) 

U1 
Viskon (99) 

Karbon (1) 

Viskon (99) 

Karbon (1) 

Viskon (99) 

Karbon (1) 

Viskon (99) 

Karbon (1) 

Viskon (99) 

Karbon (1) 

U2 
Kermel (99) 

Karbon (1) 

Kermel (99) 

Karbon (1) 

Kermel (99) 

Karbon (1) 

Kermel (99) 

Karbon (1) 

Kermel (99) 

Karbon (1) 

U3 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

Kermel (99) 

Karbon (1) 

Kermel (99) 

Karbon (1) 

Kermel (62) 

Lenzing FR(37) 

Karbon (1) 

U4 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

U5 
Pamuk (99) 

Karbon (1) 

Pamuk (99) 

Karbon (1) 

Pamuk (99) 

Karbon (1) 

Pamuk (99) 

Karbon (1) 

Pamuk (99) 

Karbon (1) 

U6 

Lenzing FR(69) 

Nexylon FR(30) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(69) 

Nexylon FR(30) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(69) 

Nexylon FR(30) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(69) 

Nexylon FR(30) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(69) 

Nexylon FR(30) 

Karbon (1) 

U7 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

U8 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

Kermel (13) 

Lenzing FR(76) 

Nexylon FR(10) 

Karbon (1) 

U9 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

Kermel (50) 

Lenzing FR(49) 

Karbon (1) 

Lenzing FR(85) 

Nexylon FR(14) 

Karbon (1) 

Kermel (25) 

Lenzing FR(67) 

Nexylon FR (7) 

Karbon (1) 

U10 
Twaron (99) 

Karbon (1) 

Twaron (99) 

Karbon (1) 

Twaron (99) 

Karbon (1) 

Twaron (99) 

Karbon (1) 

Twaron (99) 

Karbon (1) 

U11 
Viskon (99) 

Karbon (1) 

Twaron (99) 

Karbon (1) 

Twaron (99) 

Karbon (1) 

Twaron (99) 

Karbon (1) 

Twaron (74) 

Viskon (25) 

Karbon (1) 

 

Ġplik tüylülük değeri (H), iplik üzerindeki 1cm boyunca, iplikten dıĢarı doğru uzanmıĢ 

kılcal liflerin toplam uzunluğunu ifade etmektedir. Tüylülük değerindeki artıĢ, 

boncuklanma eğilimini önemli derecede etkilemektedir [239]. Üretilen kompozit 

ipliklerin tüylülük değerleri incelendiğinde, ipliklerin aynı iĢletme Ģartlarında, aynı 

eğirme makinesi üzerinde, aynı eğirme ayarları ile neredeyse aynı büküm değerinde 

üretildiği göz önüne alınacak olursa; %99 Kermel® lifi içerikli ipliğin tüylülük değeri 

en düĢüktür. Pamuk lifi içerikli ipliğin ise en yüksek çıkmıĢtır. Lenzing FR® lifi 

karıĢımlı ipliklerde bu değerin, Lenzing FR® lifi oranına bağlı olarak doğru orantılı 

biçimde artmakta ve viskon lifi içerikli iplikte ise bu değerin düĢük seviyede olduğu 

görülmüĢtür. Ayrıca, iplik yapısındaki Kermel® lifi oranı artıĢının, bu değerin 

azalmasına katkı sağladığı düĢünülmektedir.  
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Deneysel çalıĢmada kullanılan kompozit ipliklerdeki ince ve kalın yer sayıları 

değerlendirildiğinde, iplik kalın yer değerleri baĢta %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon 

FR®/karbon olmak üzere, %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon gibi üçlü 

karıĢımlar ile %99/ Kermel®/karbon karıĢımlı iplikte daha yüksek çıkmıĢtır. Bunun 

yanı sıra, %99/1 pamuk/karbon karıĢımlı ipliğin de en yüksek kalın yer sayısına sahip 

ipliklerden biri olduğu görülmektedir. Bu durumun, iplik yapısındaki karbon lifinin 

büküm alan bölgelerde pamuk lifiyle iyi derecede bütünleĢemeyip büküm etkinliğine 

olumsuz yönde katkı sağlamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

Kompozit ipliklerin neps sayıları dikkate alındığında, ipliklerdeki kalın yer sayılarına 

paralel olarak, %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon ve %69/30/1 Lenzing 

FR®/Nexylon FR®/karbon gibi üçlü karıĢımlar ile %99/1 Kermel®/karbon, %99/1 

Twaron®/karbon ve %99/1 pamuk/karbon karıĢımlı ipliklerde çok daha fazla olduğu 

görülmüĢtür. Bu durumun temel sebebinin, ipliklerin tüylülük değerlerinin birbirinden 

çok sapma göstermediği göz önünde bulundurulacak olursa; büküm almamıĢ iplik bölge 

sayısındaki artıĢın, neps oluĢumuna doğrudan sebep olacağı düĢünülmektedir. 

Kompozit ipliklerin kalite ve performans test sonuçları bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde, kompozit ipliklerin kalite ve performans değerlerinin makul 

seviyelerde olduğu ve ipliklerin örme prosesinde sorunsuz biçimde çalıĢmasına engel 

teĢkil etmeyecek düzeyde özelliklere sahip olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, üretilen 

kompozit ipliklerden büküm etkinliğinin görüntülenmesi için çekilmiĢ olan iplik yanal 

görüntüleri Ekler kısmında (Ek ġekil 1 – Ek ġekil 7) verilmiĢtir. Bu kısımdaki 

görüntülerle de birlikte, liflerin iplik kesitinde ve bükümün iplik boyunca düzgün 

dağılımının sağlandığı görülmüĢtür.   

Deneyse çalıĢmada kullanılan ÜBBÖ kumaĢlar; ön yüzde, arka yüzde ve bu yüzeyi 

birbirine bağlayan iki ayrı hav olmak üzere farklı iplik kombinasyonları kullanılarak 

üretilmiĢtir (Tablo 3.1). KumaĢların ön yüzleri vücuda temas edecek yüzeyler 

olduklarından, bu kısımlarda konfor özelliğine öncelik verilmiĢ olmakla birlikte güç 

tutuĢur özellik sağlaması da hedeflenmiĢtir. Arka yüzlerde ise ön yüze nazaran 

doğrudan yüksek ısıya veya aleve maruz kalınacağından dolayı, daha ziyade güç 

tutuĢurluk özelliği daha ön planda olacak iplik karıĢımları tercih edilmiĢtir. Her iki hav 

ipliğinde ise aynı karıĢımda kompozit iplikler tercih edilmiĢtir. Her bir kumaĢta etkin bir 

iletkenlik ve dolayısıyla statik elektriğin kumaĢtan boĢalımının sağlanması için deneysel 
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çalıĢmada kullanılan kompozit ipliklerin yapısı içerisinde %1 oranında karbon lifi 

mevcuttur. Ayrıca, farklı kombinasyonlardaki ÜBBÖ kumaĢlara örnek teĢkil etmesi 

açısından, karĢılaĢtırılmalı kullanılmak üzere bütün bölgelerindeki iplikleri %99/1‟ lik 

Kermel®, Twaron®, pamuk ve viskon olmak üzere referans kumaĢlar üretilmiĢtir. 

Nexylon FR® lifinin sert tuĢeli olmasından dolayı, bu liften referans kumaĢ 

üretilmemiĢtir. Pamuk ve viskon liflerinden üretilme kumaĢlar termal konfor, Kermel® 

ve Twaron® liflerinden üretilme kumaĢlar ise güç tutuĢurluk özelliğinin 

değerlendirilmesinde referans olarak kullanılmıĢtır. Üretilen ÜBBÖ kumaĢların yüzey 

ve kesit görüntüleri Ekler kısmında (Ek ġekil 8 – Ek ġekil 18) verilmiĢtir. 

Tablo 3.2. ÜBBÖ kumaĢların fiziksel karakterizasyonları. 

 

KumaĢ 

Kodları 

Sıra 

Sıklığı 

(ilmek/cm) 

Çubuk 

Sıklığı 

(ilmek/cm) 

Ġlmek 

Yoğunluğu 

(ilmek/cm2) 

Ġlmek Ġplik Uzunluğu 

(mm/ilmek) Gramaj 

(g/m2) 

Kalınlık 

(mm) 

Gözeneklilik 

(%) 

Ön 
Hav 

1 

Hav 

2 
Arka 

U1 
14.1 

(0.22) 

7.9 

(0.22) 

112.00 

(2.83) 

3.78 

(0.02) 

2.47 

(0.10) 

2.48 

(0.10) 

3.78 

(0.01) 

265.30 

(0.03) 

1.22 

(0.01) 
85,48 

U2 
14.2 

(0.27) 

8.2 

(0.27) 

115.20 

(1.79) 

3.68 

(0.01) 

2.41 

(0.01) 

2.41 

(0.01) 

3.67 

(0.01) 

282.00 

(0.04) 

1.29 

(0.02) 
84,33 

U3 
14.2 

(0.27) 

8.2 

(0.27) 

115.20 

(1.79) 

3.58 

(0.01) 

2.39 

(0.01) 

2.40 

(0.01) 

3.57 

(0.11) 

269.32 

(0.02) 

1.23 

(0.01) 
84,54 

U4 
14.1 

(0.22) 

8.3 

(0.27) 

115.20 

(1.79) 

3.63 

(0.01) 

2.38 

(0.01) 

2.38 

(0.01) 

3.55 

(0.01) 

263.00 

(0.02) 

1.21 

(0.01) 
85,22 

U5 
13.9 

(0.22) 

8.1 

(0.22) 

112.55 

(1.23) 

3.65 

(0.01) 

2.40 

(0.01) 

2.40 

(0.01) 

3.65 

(0.01) 

266.10 

(0.01) 

1.21 

(0.01) 
85,54 

U6 
14.1 

(0.22) 

7.9 

(0.22) 

111.40 

(4.00) 

3.57 

(0.03) 

2.44 

(0.01) 

2.44 

(0.01) 

3.57 

(0.02) 

260.61 

(0.01) 

1.25 

(0.01) 
85,25 

U7 
14.1 

(0.22) 

7.9 

(0.22) 

111.40 

(3.97) 

3.63 

(0.02) 

2.40 

(0.01) 

2.40 

(0.01) 

3.64 

(0.01) 

263.52 

(0.02) 

1.20 

(0.02) 
85,27 

U8 
14.1 

(0.22) 

7.8 

(0.27) 

109.95 

(3.10) 

3.61 

(0.01) 

2.44 

(0.01) 

2.44 

(0.01) 

3.67 

(0.01) 

259,45 

(0.03) 

1.23 

(0.01) 
85,59 

U9 
13.8 

(0.27) 

8.2 

(0.27) 

112.55 

(3.10) 

3.63 

(0.01) 

2.40 

(0.01) 

2.40 

(0.01) 

3.67 

(0.01) 

257.10 

(0.03) 

1.25 

(0.01) 
85,77 

U10 
13.9 

(0.22) 

8.1 

(0.22) 

112.00 

(2.83) 

3.52 

(0.01) 

2.33 

(0.01) 

2.33 

(0.01) 

3.51 

(0.02) 

260.51 

(0.03) 

1.24 

(0.02) 
85,49 

U11 
14.2 

(0.27) 

7.8 

(0.27) 

110.75 

(4.12) 

3.81 

(0.01) 

2.40 

(0.01) 

2.40 

(0.01) 

3.61 

(0.01) 

274.72 

(0.02) 

1.25 

(0.02) 
85,25 

*Standart sapma değerleri parantez içerisinde verilmiĢtir. 

 

ÜBBÖ kumaĢların fiziksel karakterizasyonları Tablo 3.2‟ de verilmiĢtir. Ġlmek iplik 

uzunluğu, kumaĢın gerek boyutsal gerekse de fiziksel karakterizasyonu üzerinde önemli 

etkisi mevcuttur. Aynı örme kumaĢ yapısı içerisinde ilmek iplik uzunluğundaki değiĢim, 

kumaĢ üzerinde enine çizgi ya da bantlar oluĢumuna sebep olacak hatalar meydana 
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getirmektedir. Dolayısıyla, hatasız bir örme kumaĢ yapısında ilmek iplik uzunlukları 

kumaĢ boyunca yaklaĢık sabit değerde olmalıdır.  

ÜBBÖ kumaĢların ilmek iplik uzunlukları incelendiğinde, örme ilmeği için iplik 

uzunluğu askı ilmeğinin iplik uzunluğundan daha yüksek olacağı noktasından hareketle, 

ön ve arka yüzey ipliklerinin ilmek iplik uzunlukları, hav ipliklerinin ilmek iplik 

uzunluğundan daha yüksek olduğu görülmüĢtür (Tablo 3.2). KumaĢların ön 

yüzlerindeki ilmek iplik uzunluğu değerleri 3.52 – 3.81 mm, arka yüzlerindeki ilmek 

iplik uzunluğu değerleri 3.51 – 3.78 mm arasında değiĢmektedir. KumaĢ yapısındaki iki 

hav ipliğinin ilmek iplik uzunluğu değerleri 2.38 – 2.47 mm aralığında değiĢmektedir. 

Bütün bölgelerinde aynı kompozit iplik kullanılan numunelerde (U1, U2, U4, U5, U6, 

U7 ve U10) silindir ve kapaktan beslenen ipliklerin ve her iki hav ipliğinin ilmek iplik 

uzunluklarının neredeyse aynı olduğu görülmüĢtür. Bu yaklaĢık sonuçlar ise, kumaĢların 

üretiminin düzgün ve hatasız olarak gerçekleĢtirildiğini göstermektedir. Ancak, iki 

yüzeyi birbirinden farklı kompozit ipliklerle örülmüĢ diğer ÜBBÖ kumaĢ 

numunelerinde (U8, U9 ve U11) iplik özellikleri arasındaki farklılıktan ötürü iki 

yüzeydeki ilmek iplik uzunlukları birbirinden farklı değerde çıkmıĢtır.  

ÜBBÖ kumaĢlar aynı makine ayarları ile üretildiğinden, sıra ve çubuk sayıları kendi 

aralarında çok farklılıklar göstermemiĢtir.   

ÜBBÖ kumaĢların kalınlıkları 1.20 – 1.29 mm arasında değiĢim göstermiĢtir. Ġpliklerin 

yüzey özelliklerinin kumaĢ kalınlığını etkilediği bilinmektedir. Bu bağlamda, kumaĢ 

üretiminde kullanılan ipliklerin tüylülük derecelerindeki artıĢ kumaĢ kalınlığını artırıcı 

etki göstermektedir. En düĢük kalınlık değerine 1.20 mm ile U7 kodlu numune 

sahipken, en kalın kumaĢ ise 1.29 mm değerle her bölgesinde Kermel® ipliği 

kullanılarak üretilmiĢ U2 kodlu numune çıkmıĢtır.  

KumaĢ gramajı, kumaĢ kalınlığıyla da doğru orantılı olacak Ģekilde, kullanılan liflerin 

yoğunluğuna bağlı olarak değiĢmektedir. Üretilen ÜBBÖ kumaĢların gramajları 253.15 

– 282.0 (g/m
2
) aralığında değiĢim göstermiĢtir. Yoğunluğu 1.50 – 1.52 arasında değiĢen 

rejenere selüloz lifi esaslı viskon ve Lenzing FR® lifilerinden üretilen ve yapılarında bu 

liflerden daha yüksek oranda bulunduran ÜBBÖ kumaĢlar (U1, U6 – U9); Kermel® 

(meta-aramid, 1.34 – 1.38 g/cm
3
), Twaron® (para-aramid, 1.44 – 1.47 g/cm

3
) ve 

Nexylon FR® (PA 66, 1.13 – 1.14 g/cm
3
) liflerinden daha yoğun olduğu için, bu lifler 

kullanılarak üretilmiĢ kumaĢlardan gramaj olarak daha yüksek çıkmıĢtır (Tablo 3.2). 
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Kullanılan lifler arasında düĢük yoğunluğa sahip Nexylon FR® ve Kermel® liflerini bir 

arada içeren numunelerde (U8 ve U9) gerek kalınlık, gerekse de gramaj değerleri olarak 

diğer kumaĢ yapılarından daha düĢük olduğu görülmüĢtür. ÜBBÖ kumaĢlar arasında en 

ağır kumaĢlardan biri olan ve bir yüzünde viskon, diğer tüm bölgelerinde Twaron® lifi 

içeren U11 numunesi kalınlığıyla doğru orantılı olacak Ģekilde yüksek gramaja sahiptir. 

Kullanılan liflerin geneline göre daha az yoğunluğa sahip Kermel® lifi içerikli U2 

numunesi kalınlık değerinin yüksek olması nedeniyle en ağır kumaĢ olarak tespit 

edilmiĢtir.  

ÜBBÖ kumaĢların gözeneklilik değerleri göz önüne alındığında; %84.33 - %85.77 

arasında değiĢen gözenek oranına sahip kumaĢlar aynı iplik numarasında ve makine 

ayarlarında üretildiklerinden dolayı birbirine oldukça yakın değerde çıkmıĢlardır (Tablo 

3.2). KumaĢ konstrüksiyonu açısından değerlendirildiğinde, üretilen ÜBBÖ kumaĢların 

gözeneklilik değerlerinin, literatürdeki gözeneklilik değerleri ile uyumlu olduğu 

görülmüĢtür [34]. 

 

3.2. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Kompozit Ġpliklerin ve ÜBBÖ KumaĢların 

Güç TutuĢurluk Özelliği ve Termal Analizi 

3.2.1. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Kompozit Ġpliklerin Termal Analizi 

 

ÜBBÖ kumaĢların üretiminde kullanılan kompozit ipliklerin termogravimetrik analizi 

sonucu elde edilen veriler ve grafikler aĢağıda verilmiĢtir. Tablo 3.3‟ de numunelerin 

%5 kütlesel kayıp sıcaklığı (T%5), kütle kabının maksimuma ulaĢtığı sıcaklık (Tmax) ve 

800
o
C sonunda malzemeden kalan kömür artığı yüzdeleri (%wt) verilmiĢtir. 

 

Genelinin tek basamakta uğradığı termal bozunuma, kompozit ipliklerden %50/49/1 

Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karıĢımı ipliğin iki basamakta uğradığı görülmüĢtür 

(Tablo 3.3). Bu durum, ipliğin içerdiği Kermel® ve Lenzing FR® liflerinin gösterdiği 

termal davranıĢın farklı spektrumlarda olmasından kaynaklanmaktadır. ÜBBÖ 

kumaĢlarda kullanılmak üzere üretilen kompozit ipliklerin termogravimetrik analizi 

sonucu elde edilen ilgili termal parametre değerleri aĢağıda verilen ilgili iplik TG/DTG 

eğrilerinde (ġekil 3.1 – ġekil 3.7) ayrıntılı bir biçimde tartıĢılmıĢtır.  
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Tablo 3.3. Deneysel çalıĢmada kullanılan kompozit ipliklerin termal analiz sonuçları. 

 

Numune Ġçeriği T%5 (
oC) Tmax (

oC) 
800 oC’ deki kömür 

artığı (%wt) 

%85 Lenzing FR 

%14 Nexylon FR 

%1Karbon 

247.0 263.8 28.54 

%69 Lenzing FR 

%30 Nexylon FR 

%1Karbon 

250.0 266.4 28.12 

%99 Kermel 

%1 Karbon 
556.0 579.1 39.09 

%50 Kermel 

%49 Lenzing FR 

%1 Karbon 

249.4 262.5/579.5 41.12 

%99 Pamuk 

%1 Karbon 
265.5 346.8 20.71 

%99 Viskon 

%1 Karbon 
290.5 335.6 16.63 

%99 Twaron 

%1 Karbon 
522.8 578.5 43.69 

* Sıcaklık değerleri “/” Ģeklinde ayrılan numuneler iki basamakta termal bozunmaya uğramıĢ 1 nci ve 2 

nci basamaklardaki Tmax değerleri yazılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.1. %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG/DTG 

  eğrisi. 

%85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG analizi dikkate 

alındığında, termal bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve karıĢımlı yapı 

231.2
o
C‟ ye kadar kütlece nispeten kararlı yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.1). 
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BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel kaybın sebebinin yapıdaki suyun 

desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. En yüksek bozunma hızına ulaĢılan Tmax: 263.8
o
C 

noktasına kadar numune kütlesi hızlı biçimde termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Bu 

ana kadar karıĢımdaki Lenzing FR® lif miktarının çoğu bozunmuĢ ve poliamid 66 

grubuna ait yapıda az miktarda bulunan Nexylon FR® lifinin bir kısmı bozunmaya 

baĢlamıĢtır. Ardından az miktarda bulunan Lenzing FR® ve bozunumu devam etmekte 

olan Nexylon FR® lif kütlesinin termal indirgenmesi zamanla yavaĢlayarak yapıda 

sadece ana kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %28.54‟ lük bir kömürleĢme 

artığı bırakmıĢtır. Ġplik yapısındaki Nexylon FR® lifinin termal degredasyonu daha 

geniĢ spekturuma yaydığı görülmüĢtür. Eldeki TG/DTG eğrisi hem iyi bir termal konfor 

hem de yüksek termal stabilite bakımından bu karıĢımın iyi sonuçlar verebileceğini 

ortaya koymuĢtur. 

 

 
 

ġekil 3.2. %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG/DTG 

  eğrisi. 

%69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG analizi dikkate 

alındığında, termal bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve karıĢımlı yapı 

231.8
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.2). BaĢlangıçta 

düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel kaybın sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu 
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olduğu düĢünülmüĢtür. Bu değerden sonra Tmax: 266.4
o
C noktasına kadar numune 

kütlesi hızlı biçimde termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Bu ana kadar karıĢımdaki 

Lenzing FR® lif miktarının çoğu bozunmuĢ ve poliamid 66 grubuna ait yapıda az 

miktarda bulunan Nexylon FR® lifinin bir bölümü bozunmaya baĢlamıĢtır. Ardından 

yapıdaki kütlesinin büyük bir kısmını kaybetmiĢ ve daha sonra giderek yavaĢlayacak 

Lenzing FR® lifinin kütle kaybı, yerini 358.2
o
C‟ den itibaren diğer karıĢım oranına göre 

daha fazla miktardaki Nexylon FR® lifinin hızlı biçimde termal degredasyonuna 

bırakmıĢ ve yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %28.12‟ lik 

bir kömürleĢme artığı kalmıĢtır. 250
o
C‟ den daha yüksek sıcaklıklarda termal 

indirgenmeye maruz kalacak ve bozunumu Lenzing FR® lifinden daha geniĢ sıcaklık 

spektrumunda gerçekleĢecek olan Nexylon FR® lif miktarının bu karıĢımda daha fazla 

olması; karıĢımın bozunum sıcaklık aralığını geniĢletmiĢtir. Bu karıĢımın termal analiz 

sonucu yine hem iyi bir termal konfor hem de yüksek termal stabilite sağlanması 

bakımından bu karıĢımın iyi sonuçlar verebileceğini ortaya koymuĢtur. 

 

 
 

ġekil 3.3. %99/1 Kermel®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG/DTG eğrisi. 

%99/1 Kermel®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG analizi dikkate alındığında, 

numunesinin termal bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve 521.2
o
C‟ ye 

kadar kütlece kararlı yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.3). BaĢlangıçta düĢük seviyede 

gerçekleĢen kütlesel kaybın sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu 
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düĢünülmüĢtür. Bu sıcaklık değerinden sonra Tmax: 579.1
o
C‟ ye ulaĢıncaya kadar 

numune kütlesi hızlı biçimde termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Ardından nispeten 

daha yavaĢ gerçekleĢen termal bozunum yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney 

sonucu gerisinde %39.09‟ luk bir kömürleĢme artığı bırakmıĢtır. Meta – aramid lif 

jenerasyonuna ait bu yüksek performanslı lifin yapısındaki aromatik zincirler sayesinde 

termal stabilitesi oldukça yüksektir ve bu durum yapılan analiz sonucu yukarıda 

gösterilmiĢ grafikle birlikte çarpıcı biçimde ortaya çıkmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.4. %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG/DTG  

     eğrisi. 

%50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG analizi dikkate 

alındığında, termal bozunmaya uğraması iki basamakta gerçekleĢmiĢ ve karıĢımlı yapı 

244.3
o
C‟ ye kadar kütlece nispeten kararlı yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.4). Bu 

sıcaklık değerinden itibaren kararlı yapı yerini hızlı biçimde termal indirgenmeye 

bırakarak Tmax: 262.5
o
C noktasında ilk basamaktaki maksimum kütle kaybına 

uğramıĢtır. Bu ana kadar karıĢımdaki Lenzing FR® kütlesinin büyük bir kısmını 

kaybetmiĢ daha sonra kütlesindeki kayıp hızı yavaĢlayarak 538.2
o
C‟ ye kadar giderek 

çok daha düĢük seviyelere inmiĢtir. BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel 

kaybın sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Sıcaklıkla kütle 
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kaybındaki ilk basamak burada sona ererken, 530
o
C‟ den itibaren termal bozunuma 

geçecek olan ve yapı kütlesinin yarısını karĢılayan Kermel® lifiyle ikinci basamak kütle 

kaybına devam edilerek Tmax: 579.5
o
C ile ikinci basamaktaki maksimum kütle kaybına 

ulaĢılmıĢtır. Daha sonra karıĢımlı lif kütlesinin termal indirgenmesi zamanla 

yavaĢlayarak yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde toplamda 

%41.12‟ lik bir kömürleĢme artığı bırakmıĢtır. Bu iplik karıĢımından elde edilen termal 

analiz sonucu göstermiĢtir ki hem termal konfor hem de yüksek termal stabilite 

fonksiyonu sağlaması açısından bu karıĢım efektif sonuçlar verebilecektir. 

 

 
 

ġekil 3.5. %99/1 Pamuk/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG/DTG eğrisi. 

%99/1 Pamuk/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG analizi dikkate alındığında, termal 

bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve 240.5
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı 

yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.5). BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel 

kaybın sebebi yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Bu sıcaklık 

değerinden sonra Tmax: 346.8
o
C‟ ye ulaĢıncaya kadar numune kütlesi hızlı biçimde 

termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Ardından nispeten daha yavaĢ gerçekleĢen termal 

bozunum 598.1
o
C‟ den sonra selülozun tamamen yanması sonucu yapıda sadece ana 

kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %20.71‟ lik bir kömür artığı bırakmıĢtır. 
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ġekil 3.6. %99/1 Viskon/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG/DTG eğrisi. 

%99/1 Viskon/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG analizi dikkate alındığında, termal 

bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve 244.4
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı 

yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.6). BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel 

kaybın sebebi yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Bu sıcaklık 

değerinden sonra Tmax: 335.6
o
C‟ ye ulaĢıncaya kadar numune kütlesi hızlı biçimde 

termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Ardından nispeten daha yavaĢ gerçekleĢen termal 

bozunum 598.1
o
C‟ den sonra selülozun tamamen yanması sonucu yapıda sadece ana 

kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %16.63‟ lük bir kömür artığı bırakmıĢtır. 
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ġekil 3.7. %99/1 Twaron®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG/DTG eğrisi.. 

%99/1 Twaron®/karbon lifi karıĢım ipliğinin TG analizi dikkate alındığında, termal 

bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve 520.2
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı 

yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.7). BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel 

kaybın sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Bu sıcaklık 

değerinden sonra Tmax: 578.5
o
C‟ ye ulaĢıncaya kadar numune kütlesi hızlı biçimde 

termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Ardından nispeten daha yavaĢ gerçekleĢen termal 

bozunum yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %43.69‟ luk 

bir kömürleĢme artığı bırakmıĢtır. Para – aramid lif jenerasyonuna ait bu yüksek 

performanslı lifin yapısındaki aromatik zincirler sayesinde termal stabilitesi oldukça 

yüksektir ve bu durum yapılan analiz sonucu yukarıda gösterilmiĢ grafikle birlikte 

çarpıcı biçimde ortaya çıkmıĢtır. 

ÜBBÖ kumaĢların üretiminde kullanılan kompozit ipliklerden elde edilen termal analiz 

sonuçları göstermiĢtir ki hem termal konfor hem de yüksek termal stabilite fonksiyonu 

sağlaması açısından bu karıĢımlar efektif sonuçlar verecektir. 

3.2.2.  ÜBBÖ KumaĢların Güç TutuĢurluk Özelliği ve Termal Analizi 

 

ÜBBÖ kumaĢların termogravimetrik analizi sonucu elde edilen veriler ve grafikler 

aĢağıda verilmiĢtir. Tablo 3.4‟ te numunelerin %5 kütlesel kayıp sıcaklığı (T%5), kütle 
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kabının maksimuma ulaĢtığı sıcaklık (Tmax) ve 800
o
C sonunda malzemeden arta kalan 

kömür artığı yüzdeleriyle birlikte bu değerlerin sonucuna ıĢık tuttuğu, ÜBBÖ 

kumaĢların güç tutuĢurluk performansının bir göstergesi olan sınırlayıcı oksijen indeks 

(LOI) değerleri verilmiĢtir. 

Tablo 3.4. ÜBBÖ kumaĢların termal analiz ve güç tutuĢurluk test sonuçları. 

 

KumaĢ Kodu T%5 (
o
C) Tmax (

o
C) 

800 
o
C’ deki 

kömür artığı 

(%wt) 

Sınırlayıcı 

oksijen 

indeksi 

LOI (%) 

U1 240.7 340.4 12.88 20.5 

U2 410.9 497.4 51.30 30.0 

U3 260.6 267.4/510.7 40.42 28.8 

U4 255.6 265.7/523.9 39.94 28.1 

U5 324.9 346.9 19.32 19.8 

  U6 254.0 267.1 23.64 26.3 

  U7 251.8 265.3 27.21 26.0 

  U8 253.1 268.0 32.63 26.3 

  U9 253.9 267.2 23.64 26.7 

  U10 517.1 581.3 38.51 37.0 

  U11 293.3 343.3/579.0 32.26 27.2 

* Sıcaklık değerleri “/” Ģeklinde ayrılan numuneler iki basamakta termal bozunmaya uğramıĢ 1 nci ve 2 

nci basamaklardaki Tmax değerleri yazılmıĢtır. 

Genelinin tek basamakta termal bozunuma uğradığı ÜBBÖ kumaĢlardan bazılarının 

(U3, U4, U11) göreceli olarak iki basamakta termal bozunuma uğradığı görülmüĢtür 

(Tablo 3.4). Bu durum, ÜBBÖ kumaĢların farklı bölgelerinde kullanılan kompozit 

ipliklerin içerdiği lif tipine bağlı olarak, bu liflerin gösterdiği termal davranıĢın farklı 

spektrumlarda olmasından kaynaklanmaktadır. Üretilen ÜBBÖ kumaĢların 

termogravimetrik analizi sonucu elde edilen ilgili termal parametre değerleri aĢağıda 

verilen ilgili kumaĢ TG/DTG eğrilerinde ayrıntılı bir biçimde tartıĢılmıĢtır. 
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ÜBBÖ kumaĢların termal analiz sonuçları (Tablo 3.4), deneysel çalıĢmada kullanılan 

kompozit ipliklerden elde edilen termal analiz sonuçları (Tablo 3.3) ile 

karĢılaĢtırıldığında, her bölgesinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi 

karıĢımlı ipliği kullanılan U4 kodlu numunede, her bölgesinde %69/30/1 Lenzing 

FR®/Neylon FR®/karbon lifi karıĢımlı U6 kodlu numunede ve her bölgesinde 

%85/14/1 Lenzing FR®/Neylon FR®/karbon lifi karıĢımlı ipliği kullanılan U7 kodlu 

numunede ve her bölgesinde %99/1 Twaron®/karbon lifi karıĢımlı ipliği kullanılan U10 

kodlu numunede; ÜBBÖ kumaĢ ve kumaĢlarda kullanılan kompozit ipliklerden elde 

edilen termal analiz sonuçları (T%5 ve Tmax sıcaklık değerleri ve kömürleĢme artığı) 

birbirine yakın değerler vermiĢlerdir. Ancak, U6 ve U10 kodlu kumaĢlarda ÜBBÖ 

kumaĢ yapısının kömürleĢme artığı oranını düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla bu 

numunelerde kullanılan kompozit ipliklerin ÜBBÖ kumaĢ yapısı içerisinde diğer 

ipliklere nazaran termal stabilitesini daha iyi muhafaza ettiği saptanmıĢtır.  

ÜBBÖ kumaĢlarda kullanılan liflerin kendilerine uygulanan ve zamanla yükselen ısıya 

karĢı gösterdikleri termal davranıĢların (camsı geçiĢ, erime, kristallenme, bozunum 

buharlaĢması vs.) ve bu davranıĢları hangi sıcaklık değerlerinde hangi değerlerle 

sağladıklarının tespiti için gerçekleĢtirilen DSC analizi test sonucu elde edilen ısı akıĢ 

eğrileri de TG/DTG eğrileriyle kombine biçimde verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.8. U1 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 
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Her bölgesinde %99/1 viskon/karbon lifi karıĢım ipliği kullanılarak üretilmiĢ U1 kodlu 

numunenin TG analizi dikkate alındığında, termal bozunmaya uğraması tek basamakta 

gerçekleĢmiĢ ve 223.4
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 

3.8). BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel kaybın sebebi yapıdaki suyun 

desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Bu sıcaklık değerinden sonra Tmax: 340.4
o
C‟ ye 

ulaĢıncaya kadar numune kütlesi hızlı biçimde termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. 

Ardından nispeten daha yavaĢ gerçekleĢen termal bozunum 569.6
o
C‟ den sonra 

selülozun tamamen yanması sonucu yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney 

sonucu gerisinde %12.88‟ lik bir kömür artığı bırakmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.9. U1 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 

U1 kodlu numunenin DSC testinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapı sahip viskon lifinden 

üretilme ÜBBÖ kumaĢa uygulanan ısı akıĢında endotermik reaksiyon Ģeklinde 

gerçekleĢen iki ayrı değiĢim tespit edilmiĢtir (ġekil 3.9). Ġlkinin viskonun bozunumunun 

hızlı biçimde gerçekleĢtiği sıcaklık bölgesi içerisinde 329.83
o
C‟ de baĢlayıp, 361.55

o
C‟ 

de biten ve yaklaĢık olarak 343.25
o
C noktasında maksimuma ulaĢan; bu esnada yapıdan 

57.18 J/g‟ lık ısı enerjisi alan; ikincisinin ise, 558.67
o
C‟ de baĢlayıp, 575.39

o
C‟ de biten 

ve yaklaĢık olarak 569.17
o
C noktasında maksimuma ulaĢan; bu esnada yapıdan 80.04 

J/g‟ lık ısı enerjisi alan iki ayrı bozunum buharlaĢması meydana geldiği 
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düĢünülmektedir. Eldeki bu pikler malzemede ilgili sıcaklık değerlerinde termal 

bozunum meydana geldiğini göstermektedir.  

 

 
 

ġekil 3.10. U2 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 

Her bölgesinde %99/1 Kermel®/karbon lifi karıĢım ipliği kullanılarak üretilmiĢ U2 

kodlu numunenin TG analizi dikkate alındığında, termal bozunmaya uğraması tek 

basamakta gerçekleĢmiĢ ve 399.3
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı yapıda olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 3.10). BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel kaybın 

sebebi yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Bu sıcaklık değerinden 

sonra Tmax: 497.4
o
C‟ ye ulaĢıncaya kadar numune kütlesi hızlı biçimde termal 

indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Ardından nispeten daha yavaĢ gerçekleĢen termal 

bozunum yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %51.30‟ luk 

bir kömürleĢme artığı bırakmıĢtır. KumaĢın içerdiği Kermel® lifi, meta – aramid lif 

jenerasyonuna ait, yapısındaki aromatik zincirler sayesinde termal stabilitesi oldukça 

yüksek olan, yüksek performanslı bir liftir. Bu durum yapılan analiz sonucu yukarıda 

gösterilmiĢ grafikle birlikte açıkça ortaya çıkmıĢtır. 
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ġekil 3.11. U2 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 

U2 kodlu numunenin DSC testinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip Kermel® 

lifinden üretilme ÜBBÖ kumaĢa uygulanan ısı akıĢında endotermik bir değiĢim 

meydana geldiği görülmektedir (ġekil 3.11). Isı akıĢındaki değiĢimi gösteren pikin, 

Kermel® lifinin bozunumunun hızlı biçimde gerçekleĢtiği sıcaklık bölgesi içerisinde 

557.74
o
C‟ de baĢlayıp, 578.75

o
C‟ de biten ve yaklaĢık olarak 568.75

o
C noktasında 

maksimuma ulaĢan bir bozunum buharlaĢmasını gösterdiği düĢünülmektedir. Bu esnada 

yapıdan 25.70 J/g‟ lık bir ısı enerjisi alınarak nispeten düĢük seviye gerçekleĢen ısı akıĢı 

değiĢimini ifade eden pik, ilgili sıcaklık değerleri dâhilinde kumaĢ yapısında hızlı bir 

termal bozunum meydana geldiğini göstermektedir. 
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ġekil 3.12. U3 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 

Ön yüzünde %99/1 Kermel®/karbon lifi karıĢımı iplik, diğer tüm bölgelerinde 

%50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karıĢım ipliği kullanılarak üretilmiĢ U3 

kodlu numunenin TG analizi dikkate alındığında, termal bozunmaya uğraması iki 

basamakta gerçekleĢmiĢ ve kumaĢ yapısının 242.5
o
C‟ ye kadar kütlece nispeten kararlı 

olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.12). Bu sıcaklık değerinden itibaren kararlı yapı yerini hızlı 

biçimde termal indirgenmeye bırakarak Tmax: 267.4
o
C noktasında ilk basamaktaki 

maksimum kütle kaybına uğramıĢtır. Bu ana kadar kumaĢtaki Lenzing FR® kütlesinin 

büyük bir kısmı kaybolmuĢ ve daha sonra kütledeki kayıp hızı yavaĢlayarak giderek çok 

daha düĢük seviyelere inmiĢtir. BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel kaybın 

sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Sıcaklıkla kütle 

kaybındaki ilk basamak burada sona ererken, kumaĢ yapı kütlesinin yaklaĢık 5/8‟ ini 

karĢılayan Kermel® lifiyle ikinci basamak kütle kaybına devam edilerek Tmax: 510.7
o
C 

ile ikinci basamaktaki maksimum kütle kaybına ulaĢılmıĢtır. Daha sonra karıĢımlı lif 

kütlesinin termal indirgenmesi zamanla yavaĢlayarak yapıda sadece ana kütlenin 

kalmasıyla deney sonucu gerisinde toplamda %40.42‟ lik bir kömürleĢme artığı 

bırakmıĢtır. Yapı içerisinde yüksek orandaki Kermel® lifi grafikten de görüleceği üzere 

kumaĢın termal bozunum spektrumunu geniĢletmiĢtir. Böylece iki yüzü birbirinden 

farklı U3 kodlu kumaĢtan elde edilen termal analiz sonucu göstermiĢtir ki hem termal 
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konfor hem de yüksek termal stabilite fonksiyonu sağlaması açısından bu kumaĢ efektif 

sonuçlar verebilecektir. 

 

 
 

ġekil 3.13. U3 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 

U3 kodlu numunenin DSC testinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip Kermel® ve 

Lenzing FR® liflerinden üretilme ÜBBÖ kumaĢın ihtiva ettiği liflerin hızlı biçimde 

bozunuma uğradığı sıcaklık bölgesi içerisinde ısı akıĢında biri ekzotermik diğeri 

endotermik değiĢimler meydana geldiği görülmektedir (ġekil 3.13). Ekzotermik 

reaksiyon Ģeklinde gerçekleĢen ısı akıĢındaki ilk değiĢimde; Lenzing FR® lifinin hızlıca 

bozunduğu sıcaklık bölgesi dâhilinde, 237.82
o
C‟ de baĢlayıp, 269.13

o
C‟ de biten ve 

yaklaĢık 257.84
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ve nispeten düĢük seviyede 

gerçekleĢen bir kristallenme meydana gelmiĢtir. Bu esnada yapıdan 17.90 J/g‟ lık bir ısı 

enerjisi salındığı tespit edilmiĢtir. Ġkinci olarak kumaĢ yapısındaki Kermel® lifi hızla 

bozunurken 563.25
o
C‟ de baĢlayıp, 580.87

o
C‟ de biten ve yaklaĢık 571.20

o
C noktasında 

maksimuma ulaĢan ısı akıĢındaki değiĢimle nispeten düĢük seviyede bir bozunum 

buharlaĢması meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu esnada yapıdan 9.01 J/g‟ lık bir ısı 

enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Isı akıĢı değiĢimini ifade eden pikler, ilgili sıcaklık 

değerleri dâhilinde kumaĢ yapısında hızlı bir termal bozunum meydana geldiğini 

göstermektedir. 
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ġekil 3.14. U4 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 

Her bölgesinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karıĢım ipliği kullanılarak 

üretilmiĢ U4 kodlu numunenin TG analizi dikkate alındığında, termal bozunmaya 

uğraması göreceli olarak iki basamakta gerçekleĢmiĢ ve kumaĢ yapısının 240.4
o
C‟ ye 

kadar kütlece nispeten kararlı olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.14). Bu sıcaklık değerinden 

itibaren kararlı yapı yerini hızlı biçimde termal indirgenmeye bırakarak Tmax: 265.7
o
C 

noktasında ilk basamaktaki maksimum kütle kaybına uğramıĢtır. Bu ana kadar kumaĢ 

kütlesinin yaklaĢık yarısını karĢılayan Lenzing FR® lifi kütlesinin büyük bir kısmı 

kaybolmuĢtur. BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel kaybın sebebinin 

yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Sıcaklıkla kütle kaybındaki ilk 

basamak burada sona ererken, kumaĢ kütlesinin yarısını karĢılayan Kermel® lifiyle 

ikinci basamak kütle kaybına devam edilerek Tmax: 523.9
o
C ile ikinci basamaktaki 

maksimum kütle kaybına ulaĢılmıĢtır. Daha sonra kumaĢtaki lif kütlesinin termal 

indirgenmesi zamanla yavaĢlayarak yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney 

sonucu gerisinde toplamda %39.94‟ lük bir kömürleĢme artığı bırakmıĢtır. Böylece U4 

kodlu kumaĢtan elde edilen termal analiz sonucu göstermiĢtir ki hem termal konfor hem 

de yüksek termal stabilite fonksiyonu sağlaması açısından bu kumaĢ efektif sonuçlar 

verebilecektir. 
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ġekil 3.15. U4 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 

U4 kodlu numunenin DSC testinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip Kermel® ve 

Lenzing FR® liflerinden üretilme ÜBBÖ kumaĢta, Lenzing FR® lifinin hızlı biçimde 

bozunuma uğradığı sıcaklık bölgesi içerisinde ısı akıĢında değiĢimler meydana geldiği 

görülmektedir (ġekil 3.15). Endotermik bir reaksiyon Ģeklinde gerçekleĢen ısı 

akıĢındaki bu değiĢimlerin; ilgili sıcaklık değerlerinde meydana gelen bozunum 

buharlaĢmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ġlk olarak, Lenzing FR® lifinin 

termal açıdan nispeten kararlı yapısından sıyrılıp hızlıca bozunmaya baĢladığı sıcaklık 

bölgesi dâhilinde, 218.69
o
C‟ de baĢlayıp, 240.05

o
C‟ de biten ve yaklaĢık 232.22

o
C 

noktasında maksimuma ulaĢan, fakat diğerine oranla düĢük seviyede gerçekleĢen bir 

bozunum buharlaĢması meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu esnada yapıdan 8.62 J/g‟ 

lık bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Ġkinci olarak kumaĢ yapısındaki Lenzing 

FR® lifi hızla bozunurken 253.35
o
C‟ de baĢlayıp, 284.40

o
C‟ de biten ve yaklaĢık 

268.93
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ısı akıĢındaki değiĢimle baĢka bir bozunum 

buharlaĢması daha meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu esnada yapıdan 38.93 J/g‟ lık 

bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Isı akıĢında ikinci pik bölgesindeki değiĢim ilk 

değiĢimin yaklaĢık 4.5 – 5 katı seviyede gerçekleĢmiĢtir. Bu durum, Lenzing FR® 

lifinin o sıcaklık değerleri içerisinde kaybettiği kütlesinin ilk değiĢime nazaran çok daha 

yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Isı akıĢı değiĢimini ifade eden pikler, ilgili 
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sıcaklık değerleri dâhilinde kumaĢ yapısında hızlı bir termal bozunum meydana 

geldiğini göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 3.16. U5 kodlu kumaĢın TG ve DSC eğrileri. 

Her bölgesinde %99/1 pamuk/karbon lifi karıĢım ipliği kullanılarak üretilmiĢ U5 kodlu 

numunenin TG analizi dikkate alındığında, termal bozunmaya uğraması tek basamakta 

gerçekleĢmiĢ ve 242.4
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 

3.16). BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel kaybın sebebinin yapıdaki suyun 

desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Bu sıcaklık değerinden sonra Tmax: 346.9
o
C‟ ye 

ulaĢıncaya kadar numune kütlesi hızlı biçimde termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır 

(ġekil 3.17). Ardından nispeten daha yavaĢ gerçekleĢen termal bozunum 481.3
o
C‟ den 

sonra selülozun tamamen yanması sonucu yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney 

sonucu gerisinde %19.32‟ lik bir kömür artığı bırakmıĢtır (ġekil 3.16). 
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ġekil 3.17. U5 kodlu kumaĢının DTG eğrisi ve DSC eğrisinin pik detayı. 

U5 kodlu DSC numunesinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip pamuk 

lifinden üretilme ÜBBÖ kumaĢa uygulanan ısı akıĢında bir değiĢim meydana geldiği 

görülmektedir (ġekil 3.17). Endotermik reaksiyon Ģeklinde gerçekleĢen bu değiĢimin, 

termal bozunumun hızlı biçimde gerçekleĢtiği sıcaklık değerine yakın değerlerde 

334.50
o
C‟ de baĢlayıp, 366.28

o
C‟ de biten ve yaklaĢık olarak 350.32

o
C noktasında 

maksimuma ulaĢan bir bozunum buharlaĢmasından dolayı meydana geldiği 

düĢünülmektedir. Meydana gelen pikin derinliğinden de görüleceği üzere ısı akıĢındaki 

bu değiĢim oldukça düĢük seviyede gerçekleĢmiĢtir. Bu esnada yapıdan 17.13 J/g‟ lık 

bir ısı enerjisi alınarak gerçekleĢen ısı akıĢı değiĢimini ifade eden pik, ilgili sıcaklık 

değerleri dâhilinde kumaĢ yapısında hızlı bir termal bozunum meydana geldiğini 

göstermektedir. 
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ġekil 3.18. U6 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 

Her bölgesinde %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karıĢım ipliği 

kullanılarak üretilmiĢ U6 kodlu numunenin TG analizi dikkate alındığında, termal 

bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve kumaĢ yapısının 246.2
o
C‟ ye kadar 

kütlece kararlı olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.18). BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen 

kütlesel kaybın sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Bu 

değerden sonra Tmax: 267.1
o
C noktasına kadar numune kütlesi hızlı biçimde termal 

indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Bu ana kadar kumaĢın ihtiva ettiği Lenzing FR® lif 

miktarının çoğu bozunmuĢ ve poliamid 66 grubuna ait yapıda az miktarda bulunan 

Nexylon FR® lifinin bir bölümü bozunmaya baĢlamıĢtır. Ardından yapıdaki kütlesinin 

büyük bir kısmını kaybetmiĢ ve daha sonra giderek yavaĢlayacak Lenzing FR® lifinin 

kütle kaybı, yerini Nexylon FR® lifinin hızlı biçimde termal degredasyonuna bırakmıĢ 

ve yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %23.64‟ lük bir 

kömürleĢme artığı kalmıĢtır. YaklaĢık 250
o
C‟ den daha yüksek sıcaklıklarda termal 

indirgenmeye maruz kalacak ve bozunumu Lenzing FR® lifinden daha geniĢ sıcaklık 

spektrumunda gerçekleĢecek olan Nexylon FR® lif miktarının bu kumaĢta diğer 

kumaĢlara oranla daha fazla olması; kumaĢın bozunum sıcaklık aralığını geniĢletmiĢtir. 

Böylece, U6 kodlu kumaĢın termal analiz sonucu hem iyi bir termal konfor hem de 
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yüksek termal stabilite sağlanması bakımından bu kumaĢın iyi sonuçlar verebileceğini 

ortaya koymuĢtur. 

 

 
 

ġekil 3.19. U6 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 

U6 kodlu DSC numunesinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip Lenzing 

FR® ile Nexylon FR®  lifinin karıĢımıyla üretilen ÜBBÖ kumaĢa uygulanan ısı 

akıĢında, kumaĢın ihtiva ettiği liflerin hızlı biçimde bozunuma uğradığı sıcaklık 

bölgeleri içerisinde ardı ardına değiĢimler meydana geldiği görülmektedir (ġekil 3.19). 

Endotermik reaksiyonlar Ģeklinde gerçekleĢen ısı akıĢındaki bu değiĢimlerin; ilgili 

sıcaklık değerlerinde meydana gelen bozunum buharlaĢmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Ġlk olarak, Lenzing FR® lifinin termal açıdan nispeten kararlı 

yapısından sıyrılıp hızlıca bozunmaya baĢladığı sıcaklık bölgesi dâhilinde, 220.06
o
C‟ de 

baĢlayıp, 238.64
o
C‟ de biten ve yaklaĢık 231.26

o
C noktasında maksimuma ulaĢan ve 

diğerine göre düĢük seviyede gerçekleĢen bir bozunum buharlaĢması meydana 

gelmiĢtir. Bu esnada yapıdan 14.59 J/g‟ lık bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. 

Ġkinci olarak kumaĢ yapısındaki Lenzing FR® lifi hızla bozunurken ve yapıdaki 

Nexylon FR® lifi kütlesinin kaybetmeye baĢlarken 250.31
o
C‟ de baĢlayıp, 278.56

o
C‟ de 

biten ve yaklaĢık 261.69
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ısı akıĢındaki değiĢimle bir 
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bozunum buharlaĢması daha meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu esnada yapıdan 

52.62 J/g‟ lık bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Bu değiĢimin hemen akabinde 

yapıdaki Nexylon FR® lifinin hızlı biçimde bozunduğu sıcaklık bölgesi dâhilinde, 

284.51
o
C‟ de baĢlayıp, 404.49

o
C‟ de biterek geniĢ bir bölgeye yayılan ve yaklaĢık 

360.20
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ısı akıĢındaki değiĢimle bir baĢka bozunum 

buharlaĢması daha meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu esnada da yapıdan; 117.90 

J/g‟ lık bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Isı akıĢı değiĢimini ifade eden pikler, 

ilgili sıcaklık değerleri dâhilinde kumaĢ yapısında hızlı bir termal bozunum meydana 

geldiğini göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 3.20. U7 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 

Her bölgesinde %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karıĢım ipliği 

kullanılarak üretilmiĢ U7 kodlu numunenin TG analizi dikkate alındığında, termal 

bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve kumaĢ yapısının 242.1
o
C‟ ye kadar 

kütlece nispeten kararlı olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.20). BaĢlangıçta düĢük seviyede 

gerçekleĢen kütlesel kaybın sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu 

düĢünülmüĢtür. En yüksek bozunma hızına ulaĢılan Tmax: 265.3
o
C noktasına kadar 

numune kütlesi hızlı biçimde termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Bu ana kadar 

kumaĢtaki Lenzing FR® lif miktarının çoğu bozunmuĢ ve poliamid 66 grubuna ait 
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yapıda az miktarda bulunan Nexylon FR® lifinin bir kısmı bozunmaya baĢlamıĢtır. 

Ardından daha geniĢ spektruma yayılan az miktardaki Lenzing FR® ve Nexylon FR® 

lif kütlesinin termal indirgenmesi zamanla yavaĢlayarak yapıda sadece ana kütlenin 

kalmasıyla deney sonucu gerisinde %27.21‟ lik bir kömürleĢme artığı bırakmıĢtır. 

Böylece, U7 kodlu kumaĢın termal analiz sonucu hem iyi bir termal konfor hem de 

yüksek termal stabilite bakımından bu kumaĢın iyi sonuçlar verebileceğini ortaya 

koymuĢtur. 

 

 
 

ġekil 3.21. U7 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 

U7 kodlu DSC numunesinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip Lenzing 

FR® ile Nexylon FR® lifinin karıĢımıyla üretilen ÜBBÖ kumaĢa uygulanan ısı 

akıĢında, kumaĢın ihtiva ettiği liflerin hızlı biçimde bozunuma uğradığı sıcaklık bölgesi 

içerisinde değiĢimler meydana geldiği görülmektedir (ġekil 3.21). Endotermik bir 

reaksiyon Ģeklinde gerçekleĢen ısı akıĢındaki bu değiĢimlerin; ilgili sıcaklık 

değerlerinde meydana gelen bozunum buharlaĢmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Ġlk olarak, Lenzing FR® lifinin termal açıdan nispeten kararlı 

yapısından sıyrılıp hızlıca bozunmaya baĢladığı sıcaklık bölgesi dâhilinde, 219.95
o
C‟ de 

baĢlayıp, 241.48
o
C‟ de biten ve yaklaĢık 231.62

o
C noktasında maksimuma ulaĢan ve 
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diğerine göre düĢük seviyede gerçekleĢen bir bozunum buharlaĢması meydana geldiği 

düĢünülmektedir. Bu esnada yapıdan 20.45 J/g‟ lık bir ısı enerjisi alındığı tespit 

edilmiĢtir. Ġkinci olarak kumaĢ yapısındaki Lenzing FR® lifi hızla bozunurken ve 

yapıdaki Nexylon FR® lifi kütlesinin kaybetmeye baĢlarken 248.44
o
C‟ de baĢlayıp, 

275.98
o
C‟ de biten ve yaklaĢık 262.99

o
C noktasında maksimuma ulaĢan ısı akıĢındaki 

değiĢimle baĢka bir bozunum buharlaĢması daha meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu 

esnada yapıdan 54.86 J/g‟ lık bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Isı akıĢında ikinci 

pik bölgesindeki değiĢim ilk değiĢimin yaklaĢık 2.5 katı seviyede gerçekleĢmiĢtir. Bu 

durum, Lenzing FR® lifinin o sıcaklık değerleri içerisinde kaybettiği kütlesinin ilk 

değiĢime nazaran çok daha yüksek olmasından ve kumaĢ bünyesinde kütlece daha az 

oranda bulunan Nexylon FR® lifinin de kütlesini kaybetmeye baĢlamasından 

kaynaklanmaktadır. Isı akıĢı değiĢimini ifade eden pikler, ilgili sıcaklık değerleri 

dâhilinde kumaĢ yapısında hızlı bir termal bozunum meydana geldiğini göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 3.22. U8 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 

Ön yüzünde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karĢımlı iplik, diğer tüm 

bölgelerinde ise %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karıĢım ipliği 

kullanılarak üretilmiĢ U8 kodlu numunenin TG analizi dikkate alındığında, termal 

bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve 240.2
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı 
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yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.22). BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen 

kütlesel kaybın sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Bu 

sıcaklık değerinden sonra Tmax: 268.0
o
C‟ ye ulaĢıncaya kadar numune kütlesi hızlı 

biçimde termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Bu ana kadar kumaĢtaki Lenzing FR® lif 

miktarının çoğu bozunmuĢ ve poliamid 66 grubuna ait yapıda az miktarda bulunan 

Nexylon FR® lifinin bir kısmı bozunmaya baĢlamıĢtır. Ardından yapıda az miktarda 

kalan Lenzing FR® ve bozunumu devam etmekte olan Nexylon FR® lif kütlesinin 

termal indirgenmesi zamanla yavaĢlamıĢ ve yerini yaklaĢık 500
o
C civarında yapıdaki 

Kermel® lifinin bozunumuna bırakmıĢtır. Bu noktadan sonra hızlı biçimde Kermel® 

lifinin degredasyonu gerçekleĢirken, Lenzing FR® lifine oranla termal stabilitesi 

nispeten daha yüksek olan Nexylon FR® lifi ve sahip olduğu aromatik zincir yapısı 

sayesinde, kullanılan lifler arasında en yüksek termal stabiliteye sahip iki liften biri olan 

Kermel® lifi, kumaĢın bozunum sıcaklık aralığını oldukça geniĢletmiĢtir. Daha sonra 

kumaĢ, sıcaklığın çok daha yüksek değerlere çıkmasıyla birlikte yapıda sadece ana 

kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %32.63‟ lük bir kömür artığı bırakmıĢtır. 

Böylece, U8 kodlu kumaĢın termal analiz sonucu, hem iyi bir termal konfor hem de 

yüksek termal stabilite bakımından bu kumaĢın iyi sonuçlar verebileceğini ortaya 

koymuĢtur. 

 

 
 

ġekil 3.23. U8 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 
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U8 kodlu DSC numunesinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip Kermel® ve 

Lenzing FR® lifleriyle, Nexylon FR®  lifinin karıĢımıyla üretilen ÜBBÖ kumaĢa 

uygulanan ısı akıĢında, endotermik reaksiyon Ģeklinde değiĢimler meydana geldiği 

görülmektedir (ġekil 3.23). Bu değiĢimlerin; kumaĢın ihtiva ettiği Lenzing FR® ve 

Nexylon FR® liflerinin hızlı biçimde bozunuma uğradığı sıcaklık bölgesi içerisinde 

meydana gelen bozunum buharlaĢmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ġlk olarak, 

Lenzing FR® lifinin termal açıdan nispeten kararlı yapısından sıyrılıp hızlıca 

bozunmaya baĢladığı sıcaklık bölgesi dâhilinde, 220.24
o
C‟ de baĢlayıp, 242.31

o
C‟ de 

biten ve yaklaĢık 232.21
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ve diğerine göre düĢük 

seviyede gerçekleĢen bir bozunum buharlaĢması meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu 

esnada yapıdan 15.22 J/g‟ lık bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Ġkinci olarak 

kumaĢ yapısındaki Lenzing FR® lifi hızla bozunurken ve yapıdaki Nexylon FR® lifi 

kütlesinin kaybetmeye baĢlarken; 248.91
o
C‟ de baĢlayıp, 276.97

o
C‟ de biten ve yaklaĢık 

263.40
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ısı akıĢındaki değiĢimle baĢka bir bozunum 

buharlaĢması daha meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu esnada yapıdan 43.15 J/g‟ lık 

bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Isı akıĢında ikinci pik bölgesindeki değiĢim ilk 

değiĢimin yaklaĢık 3 katı seviyede gerçekleĢmiĢtir. Bu durum, Lenzing FR® lifinin o 

sıcaklık değerleri içerisinde kaybettiği kütlesinin ilk değiĢime nazaran çok daha yüksek 

olmasından ve kumaĢ bünyesinde kütlece daha az oranda bulunan Nexylon FR® lifinin 

de kütlesini kaybetmeye baĢlamasından kaynaklanmaktadır. Isı akıĢı değiĢimini ifade 

eden pikler, ilgili sıcaklık değerleri dâhilinde kumaĢ yapısında hızlı bir termal bozunum 

meydana geldiğini göstermektedir. 

 



143 

 

 
 

ġekil 3.24. U9 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 

Ön yüzünde ve hav ipliklerinin birisinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi 

karĢımlı iplik, arka yüzü ve hav ipliğinin diğerinde %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon 

FR®/karbon lifi karıĢım ipliği kullanılarak üretilmiĢ U9 kodlu numunenin TG analizi 

dikkate alındığında, termal bozunmaya uğraması tek basamakta gerçekleĢmiĢ ve 

245.4
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı yapıda olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.24). BaĢlangıçta 

düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel kaybın sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu 

olduğu düĢünülmüĢtür. Bu sıcaklık değerinden sonra Tmax: 267.2
o
C‟ ye ulaĢıncaya kadar 

numune kütlesi hızlı biçimde termal indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Bu ana kadar 

kumaĢtaki Lenzing FR® lif miktarının çoğu bozunmuĢ ve poliamid 66 grubuna ait 

yapıda az miktarda bulunan Nexylon FR® lifinin bir kısmı bozunmaya baĢlamıĢtır. 

Ardından yapıda az miktarda kalan Lenzing FR® ve bozunumu devam etmekte olan 

Nexylon FR® lif kütlesinin termal indirgenmesi zamanla yavaĢlamıĢ ve yerini yaklaĢık 

500
o
C civarında yapıdaki Kermel® lifinin bozunumuna bırakmıĢtır. Bu noktadan sonra 

hızlı biçimde Kermel® lifinin degredasyonu gerçekleĢmeye baĢlamıĢtır. Daha sonra 

kumaĢ, sıcaklığın çok daha yüksek değerlere çıkmasıyla birlikte yapıda sadece ana 

kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %23.64‟ lük bir kömür artığı bırakmıĢtır. 

Yapısında U8 kodlu kumaĢa oranla daha çok Kermel® lifi barındıran bu kumaĢ, 

Nexylon FR® lifinin katkısının yanı sıra Kermel® lifinin yüksek termal kararlılığı ve 
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bu lifi diğerine göre daha çok ihtiva etmesi sayesinde, bozunumunun o kumaĢa nispeten 

daha yavaĢ ve geniĢ sıcaklık aralığında gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Böylece, U9 kodlu 

kumaĢın termal analiz sonucu hem iyi bir termal konfor hem de yüksek termal stabilite 

bakımından bu kumaĢın iyi sonuçlar verebileceğini ortaya koymuĢtur. 

 

 
 

ġekil 3.25. U9 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 

U9 kodlu DSC numunesinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip Kermel® ve 

Lenzing FR® lifleri ile Nexylon FR®  lifinin karıĢımıyla üretilen ÜBBÖ kumaĢa 

uygulanan ısı akıĢında endotermik reaksiyon Ģeklinde değiĢimler meydana geldiği 

görülmektedir (ġekil 3.25). Bu değiĢimlerin kumaĢın ihtiva ettiği Lenzing FR® ve 

Nexylon FR® liflerinin hızlı biçimde bozunuma uğradığı sıcaklık bölgesi içerisinde 

meydana gelmiĢ bir bozunum buharlaĢmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ġlk 

olarak, Lenzing FR® lifinin termal açıdan nispeten kararlı yapısından sıyrılıp hızlıca 

bozunmaya baĢladığı sıcaklık bölgesi dâhilinde, 219.68
o
C‟ de baĢlayıp, 240.23

o
C‟ de 

biten ve yaklaĢık 231.86
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ve diğerine nispeten düĢük 

seviyede gerçekleĢen bir bozunum buharlaĢması meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu 

esnada yapıdan 10.86 J/g‟ lık bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Ġkinci olarak 

kumaĢ yapısındaki Lenzing FR® lifi hızla bozunurken ve yapıdaki Nexylon FR® lifi 
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kütlesinin kaybetmeye baĢlarken 251.95
o
C‟ de baĢlayıp, 279.41

o
C‟ de biten ve yaklaĢık 

268.50
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ısı akıĢındaki değiĢimle baĢka bir bozunum 

buharlaĢması daha meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu esnada yapıdan 46.66 J/g‟ lık 

bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Isı akıĢında ikinci pik bölgesindeki değiĢim ilk 

değiĢimin yaklaĢık 4 katı seviyede gerçekleĢmiĢtir. Bu durum, Lenzing FR® lifinin o 

sıcaklık değerleri içerisinde kaybettiği kütlesinin ilk değiĢime nazaran çok daha yüksek 

olmasından ve kumaĢ bünyesinde kütlece daha az oranda bulunan Nexylon FR® lifinin 

de kütlesini kaybetmeye baĢlamasından kaynaklanmaktadır. Isı akıĢı değiĢimini ifade 

eden pikler, ilgili sıcaklık değerleri dâhilinde kumaĢ yapısında hızlı bir termal bozunum 

meydana geldiğini göstermektedir. 

 

 
 

ġekil 3.26. U10 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 

 

Her bölgesinde %99/1 Twaron®/karbon lifi karıĢım ipliği kullanılarak üretilmiĢ U10 

kodlu numunenin TG analizi dikkate alındığında, termal bozunmaya uğraması tek 

basamakta gerçekleĢmiĢ ve 423.8
o
C‟ ye kadar kütlece kararlı yapıda olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 3.26). BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel kaybın 

sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Bu sıcaklık değerinden 

sonra Tmax: 581.3
o
C‟ ye ulaĢıncaya kadar numune kütlesi hızlı biçimde termal 

indirgenmeye maruz kalmıĢtır. Ardından nispeten daha yavaĢ gerçekleĢen termal 
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bozunum yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde %38.51‟ lik bir 

kömürleĢme artığı bırakmıĢtır. KumaĢın içerdiği Twaron® lifi, para – aramid lif 

jenerasyonuna ait, yapısındaki aromatik zincirler sayesinde termal stabilitesi oldukça 

yüksek olan yüksek performanslı bir liftir. Bu durum yapılan analiz sonucu yukarıda 

gösterilmiĢ grafikle birlikte çarpıcı biçimde ortaya çıkmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.27. U10 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 

U10 kodlu DSC numunesinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip Twaron® 

lifinden üretilme ÜBBÖ kumaĢa uygulanan ısı akıĢındaki değiĢimin, lifin hızlı Ģekilde 

bozunduğu sıcaklık bölgesi içerisinde 559.83
o
C‟ de baĢlayıp, 594.06

o
C‟ de biten ve 

yaklaĢık olarak 582.87
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ve endotermik reaksiyon 

Ģeklinde gerçekleĢen bir bozunum buharlaĢmasından dolayı meydana geldiği 

düĢünülmektedir (ġekil 3.27). Meydana gelen pikin derinliğinden de görüleceği üzere 

ısı akıĢındaki bu değiĢim oldukça seviye gerçekleĢmiĢtir. Bu durum, o sıcaklığa yakın 

bir değerde yapıdaki Twaron® lifi kütlesinin maksimum bozunuma uğramasından 

kaynaklanmaktadır. Bu esnada yapıdan 140.49 J/g‟ lık bir ısı enerjisi alınarak 

gerçekleĢen ısı akıĢı değiĢimini ifade eden pik, ilgili sıcaklık değerleri dâhilinde kumaĢ 

yapısında hızlı bir termal bozunum meydana geldiğini göstermektedir. 
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ġekil 3.28. U11 kodlu kumaĢın TG/DTG ve DSC eğrileri. 

Ön yüzünde %99/1 viskon/karbon lifi karıĢım ipliği, diğer tüm bölgelerinde %99/1 

Twaron®/karbon lifi karıĢım ipliği kullanılarak üretilmiĢ U11 koldu numunenin TG 

analizi dikkate alındığında, termal bozunmaya uğraması iki basamakta gerçekleĢmiĢ ve 

kumaĢ yapısının 257.0
o
C‟ ye kadar kütlece nispeten kararlı olduğu görülmüĢtür (ġekil 

3.28). Bu sıcaklık değerinden itibaren kararlı yapı yerini hızlı biçimde termal 

indirgenmeye bırakarak Tmax: 343.3
o
C noktasında ilk basamaktaki maksimum kütle 

kaybına uğramıĢtır. Bu ana kadar kumaĢ kütlesinin ¼‟ ünü karĢılayan viskon lifi, 

kütlesinin büyük bir kısmını kaybetmiĢ daha sonra kütlesindeki kayıp hızı yavaĢlayarak 

çok daha düĢük seviyelere inmiĢtir. BaĢlangıçta düĢük seviyede gerçekleĢen kütlesel 

kaybın sebebinin yapıdaki suyun desorpsiyonu olduğu düĢünülmüĢtür. Sıcaklıkla kütle 

kaybındaki ilk basamak burada sona ererken, 517.1
o
C‟ den itibaren termal bozunuma 

geçecek olan ve yapı kütlesinin ¾‟ ünü karĢılayan Twaron® lifiyle ikinci basamak kütle 

kaybına devam edilerek Tmax: 579.0
o
C ile ikinci basamaktaki maksimum kütle kaybına 

ulaĢılmıĢtır. Daha sonra karıĢımlı lif kütlesinin termal indirgenmesi zamanla 

yavaĢlayarak yapıda sadece ana kütlenin kalmasıyla deney sonucu gerisinde toplamda 

%32.26‟ lık bir kömürleĢme artığı bırakmıĢtır. U11 kodlu kumaĢtan elde edilen termal 

analiz sonucu göstermiĢtir ki hem termal konfor hem de yüksek termal stabilite 

fonksiyonu sağlaması açısından bu kumaĢ efektif sonuçlar verebilecektir. 
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ġekil 3.29. U11 kodlu kumaĢın DSC eğrisinin pik detayı. 

U11 kodlu DSC numunesinden elde edilen ısı akıĢ eğrisi incelendiğinde, erime 

göstermeksizin doğrudan kömürleĢme özelliğiyle termoset bir yapıya sahip Twaron® ve 

viskon liflerinden üretilme ÜBBÖ kumaĢa uygulanan ısı akıĢında endotermik reaksiyon 

Ģeklinde değiĢimler meydan geldiği görülmektedir (ġekil 3.29). Bu değiĢimlerin 

kumaĢın ihtiva ettiği liflerin hızla bozunuma uğradıkları sıcaklık değerlerine yakın 

bölgelerde meydana gelen bozunum buharlaĢmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Ġlk olarak Twaron® lifine göre çok düĢük sıcaklık değerlerinde bozunuma uğrayan 

viskon lifi hızla bozunurken, 326.34
o
C‟ de baĢlayıp, 362.99

o
C‟ de biten ve yaklaĢık 

347.02
o
C noktasında maksimuma ulaĢan bir bozunum buharlaĢması meydana geldiği 

düĢünülmektedir. KumaĢın sadece ön yüzünde bulunan viskon lifi yapı kütlesinin 

çeyreklik kısmını karĢıladığından eldeki bu ilk pikin derinliğinden de görüleceği üzere; 

ısı akıĢında o bölgedeki değiĢim düĢük seviyede gerçekleĢmiĢtir. Bu esnada yapıdan 

22.08 J/g‟ lık bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Ġkinci olarak, kumaĢ yapısındaki 

Twaron® lifi hızla bozunurken 563.04
o
C‟ de baĢlayıp, 591.87

o
C‟ de biten ve yaklaĢık 

580.15
o
C noktasında maksimuma ulaĢan ısı akıĢındaki değiĢimle baĢka bir bozunum 

buharlaĢması daha meydana geldiği düĢünülmektedir. Bu esnada yapıdan 97.75 J/g‟ lik 

bir ısı enerjisi alındığı tespit edilmiĢtir. Ġkinci pikin derinliğinden de görüleceği üzere; 

ÜBBÖ kumaĢın kütlece yaklaĢık ¾‟ ünü karĢılayan Twaron® lifi kütlesinin büyük bir 

kısmı bu sıcaklık bölgesinde gerçekleĢtiğinden dolayı, ısı akıĢında o bölgedeki değiĢim 
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ilk değiĢimin yaklaĢık 4.5 katı seviyede gerçekleĢmiĢtir. Isı akıĢı değiĢimini ifade eden 

pikler, ilgili sıcaklık değerleri dâhilinde kumaĢ yapısında hızlı bir termal bozunum 

meydana geldiğini göstermektedir. 

ÜBBÖ kumaĢlardan elde edilen termal analiz sonuçları bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde; kullanılan doğal güç tutuĢur özellikteki liflerin iplik yapısında 

gösterdikleri yüksek ısıya karĢı dayanım özelliklerini ÜBBÖ kumaĢ yapısına da 

yansıttığı görülmüĢtür. Bu sonuçlar ıĢığında yüksek termal dayanım gösteren liflerin bu 

özelliklerini ÜBBÖ kumaĢların güç  tutuĢurluk performansına yansıtacakları da 

düĢünülmektedir.  

ÜBBÖ kumaĢların ihtiva ettiği ve termal davranıĢı literatürden de bilinen liflere 

uygulanan ısı akıĢı dâhilinde, DSC eğrilerinden elde edilen piklerin baĢlangıçta düĢük 

seviyede de olsa kristallenme gösteren U3 kodlu numune haricinde, diğer tüm 

kumaĢlarda bozunum buharlaĢmasından kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. Numunelerin 

DSC analizi sonuçlarındaki ısı akıĢ eğrileri, ÜBBÖ kumaĢlarda meydana gelen 

bozunumun hızlı geliĢtiği sıcaklık bölgelerini ve bozunum miktarlarını kanıtlar nitelikte 

çıkmıĢtır. ÜBBÖ kumaĢların güç tutuĢurluk performansına ıĢık tutacak TG eğrileri, 

yüksek performanslı lif karıĢımlarından elde edilen kompozit iplikler kullanılarak 

üretilen kumaĢların bu performans özelliğini istenen düzeyde sağlayabileceğini 

göstermiĢtir.  

Sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI), bir materyalin yanmaya devam edebilmesi için gerekli  

% oksijen miktarı demektir. Bu değer %25‟ in altında ise malzemenin yanması kolay 

gerçekleĢecek olup, %25‟ in üstündeki değerlerde ise yüksek sıcaklığa maruz kalan 

materyal havada kendiliğinden sönecektir [59]. ÜBBÖ kumaĢların sınırlayıcı oksijen 

indeksi (LOI) değerleri dikkate alındığında, kumaĢların güç tutuĢurluk performansının 

değerlendirilmesinde referans olarak kullanılmak üzere üretilen Kermel® ve Twaron® 

lifi içerikli ÜBBÖ kumaĢların termal analiz ve güç tutuĢurluk (LOI) değerlerinin (U2, 

%30.0; U10, %37.0) literatürde de belirtildiği üzere oldukça yüksek ve tatmin edici 

düzeyde çıktığı görülmüĢtür (Tablo 3.4). Aynı zamanda, bu liflerin kumaĢ yapısında 

kullanılma oranı arttıkça güç tutuĢurluğa olumlu yönde katkı sağladığı görülmüĢtür. 

ÜBBÖ kumaĢların termal konfor değerlendirmesinde referans olarak kullanılan selüloz 

esaslı U1 (%20.5) ve U5 (%19.8) kodlu numuneler, kimyasal yapıları itibariyle diğer 

kumaĢlar içerisinde beklenildiği üzere en düĢük LOI değerlerine sahip çıkmıĢtır. 
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Bununla birlikte, üç boyutlu kumaĢ yapısının, düĢük LOI değerlerine sahip pamuk 

(%18.4) ve viskon (%18.9) liflerinden üretilme bu kumaĢlara güç tutuĢurluk yönünden 

nispeten olumlu katkı sağladığı görülmüĢtür. Bu kumaĢlar haricindeki diğer tüm 

kumaĢlar %25‟ den yüksek LOI değerine sahip çıkmıĢ ve güç tutuĢur bir yapı 

sergilemiĢlerdir. Yüzeylerinin birinde viskon diğer tüm bölgelerinde Twaron® lifi 

kullanılan U11 kodlu numunede viskon lifi, kumaĢın güç tutuĢurluk seviyesini 

düĢürmüĢtür (%27.2). Bununla birlikte, literatürde LOI değeri %28 olarak yer alan 

Lenzing FR® ve Nexylon FR® liflerinin, güç tutuĢurluk özelliği göstermekle birlikte, 

kullanıldıkları kumaĢların (U6, U7, U8 ve U9) güç tutuĢurluğuna beklenen düzeyde 

katkı sağlayamadığı görülmüĢtür.  Termal konfor sağlaması bakımından kumaĢların ön 

yüzünde kullanılan Lenzing FR® lifinin, Kermel® lifiyle karıĢımlı olarak kullanıldığı 

kumaĢlarda (U3, U4) ise güç tutuĢurluk etkinliğinin Kermel® lifi oranına bağlı olarak 

daha üst seviyelere çıktığı görülmüĢtür.  

ÜBBÖ kumaĢların güç tutuĢurluk performansları değerlendirildiğinde, özellikle 

koruyucu giyside termal astar olarak kullanılması planlanan bu kumaĢlarda kullanılan 

kompozit ipliklerin, yeterli düzeyde güç tutuĢurluk sağlayabileceği görülmüĢtür.  

KumaĢlarda kullanılan Kermel® ve Twaron® lifleri güç tutuĢurluk performansını 

artırmıĢtır. ÜBBÖ kumaĢlar arasında güç tutuĢurluk performansı en yüksek olan kumaĢ, 

%99 Twaron® lifi içerikli U10 kodlu ÜBBÖ kumaĢ olarak tespit edilmiĢtir.  

3.3. ÜBBÖ KumaĢların Termofizyolojik Konfor Test Sonuçları 

Üretilen ÜBBÖ kumaĢların termofizyolojik konfor özellikleri kumaĢların; hava 

geçirgenliği, su buharı geçirgenliği ve termal direnç özellikleri dikkate alınarak 

değerlendirilmiĢtir. Yapılan testler sonucu elde edilen sonuçlar ayrı alt baĢlıklar halinde 

değerlendirilerek aĢağıda verilmiĢtir.  

3.3.1. ÜBBÖ KumaĢların Hava Geçirgenliği Test Sonuçları 

Ġki yüzü arasında belirli bir basınç farkı bulunan kumaĢın birim yüzeyinden geçen hava 

hacmi miktarı, hava geçirgenliği Ģeklinde tanımlanmaktadır [111, 128]. KumaĢ 

içerisindeki hava hareketi viskozik sürüklenmeye bağlı olduğundan; örgü sıklığı arttıkça 

hava geçirgenliği oldukça azalmaktadır. Ayrıca, kumaĢ kalınlığındaki artıĢ, hava 

geçirgenlik özelliğini olumsuz yönde etkilemektedir. KumaĢ yüzeyleri arasındaki basınç 
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farkı, kumaĢ tabakası içinden geçen hava miktarını belirler ve hava hızı azaldıkça daha 

da kuvvetlenir [129]. Su buharı geçirgenliği ve kılcallık (sıvı su iletimi) özellikleri 

kumaĢın hava geçirgenliğiyle doğrudan iliĢkili olduğundan, kumaĢların hava 

geçirgenliği test sonucu konfor özelliğini doğrudan etkilemektedir [124]. 

ÜBBÖ kumaĢlar kalınlık yönünde sahip olduğu yapısı sebebiyle, hav ipliklerinin 

kumaĢın içinden geçen havayı kırmasından dolayı, iki boyutlu örme kumaĢlara göre 

daha düĢük değerlerde hava geçirgenliğine sahiptir. ÜBBÖ kumaĢların ön ve arka 

yüzünden yapılan ölçüm sonucu elde edilen hava geçirgenliği testi değerleri Tablo 3.5‟ 

de verilmiĢtir. ÜBBÖ kumaĢların ön ve arka yüzeyinde kullanılan lif tipine bağlı olarak 

her iki yüzden yapılan hava geçirgenliği test sonuçları birbirinden farklı ölçümlenmiĢtir. 

Tablo 3.5. ÜBBÖ kumaĢların hava geçirgenliği test sonuçları. 

KumaĢ Kodu 
ÜBBÖ KumaĢ Hava Geçirgenliği (mm/s) KumaĢ Kalınlığı 

(mm) 

Ġlmek Yoğunluğu 

(ilmek/cm2) Ön Yüz Arka Yüz 

U1 872.0 (0.03) 788.4 (0.05) 1.22 (0.01) 112.00 (2.83) 

U2 801.2 (0.04) 795.6 (0.03) 1.29 (0.02) 115.20 (1.79) 

U3 794.2 (0.02) 745.6 (0.03) 1.23 (0.01) 115.20 (1.79) 

U4 827.8 (0.04) 749.2 (0.03) 1.21 (0.01) 115.20 (1.79) 

U5 606.2 (0.04) 547.4 (0.04) 1.21 (0.01) 112.55 (1.23) 

U6 793.0 (0.03) 747.4 (0.03) 1.25 (0.01) 111.40 (4.00) 

U7 871.4 (0.05) 965.8(0.03) 1.20 (0.02) 111.40 (3.97) 

U8 870.2 (0.03) 994.8 (0.05) 1.23 (0.01) 109.95 (3.10) 

U9 810.6 (0.03) 894.6 (0.03) 1.25 (0.01) 112.55 (3.10) 

U10 1052.0 (0.02) 1052.0 (0.04) 1.24 (0.02) 112.00 (2.83) 

U11 966.4 (0.01) 1019.6 (0.02) 1.25 (0.02) 110.75 (4.12) 

*Standart sapma değerleri parantez içerisinde verilmiĢtir. 

ÜBBÖ kumaĢların ön yüzeylerinden yapılan hava geçirgenliği testi sonucu elde edilen 

değerler 606.2 – 1052.0 mm/s aralığında değiĢim göstermiĢtir. Arka yüzeylerden 

yapılan hava  geçirgenliği testi sonucu elde edilen değerler ise 547.4 – 1052.0 mm/s 

aralığında değiĢim göstermiĢtir. ÜBBÖ kumaĢların kalınlık ve yüzey ilmek yoğunluğu 

değerleri de göz önüne alındığında; bu parametre değerlerinin birbirine oldukça yakın 

seyretmesi nedeniyle ÜBBÖ kumaĢların hava geçirgenliği lif tipi itibarıyla 

değerlendirilmeye tabi tutulmuĢtur.  

ÜBBÖ kumaĢların hava geçirgenliği test sonuçları dikkate alındığında, en yüksek hava 

geçirgenliğine 1052 mm/s değeriyle Twaron® lifi içerikli U10 kodlu numunenin sahip 

olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.30). Bu durumun Twaron® lifinin pürüzsüz yüzey 

yapısından kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. 
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ġekil 3.30. ÜBBÖ kumaĢların hava geçirgenliği değerleri. 

Bununla birlikte, ön yüzleri viskon lifi içerikli kumaĢlarda (U1, U11), yapıdaki 

Twaron® lifi içeriğinin kumaĢın hava geçirgenliğine olumlu yönde katkı sağladığı tespit 

edilmiĢtir (U11). Pamuklu U5 numunesi, üretildiği pamuklu kompozit ipliğinin yüksek 

tüylülük derecesinden ötürü ve pamuğun yüzey yapısı itibariyle en düĢük hava 

geçirgenliği değerini (606.2 mm/s) vermiĢtir. ÜBBÖ kumaĢların içerdiği lif yüzdeleri 

Tablo 3.1‟ de verilmiĢtir. KumaĢ yapısında yüksek oranda Kermel® lifi ihtiva eden 

numunelerden (U2, U3, U4), %50 ile en düĢük Kermel® lif içeriğine sahip U4 kodlu 

numune, bu kumaĢ grubu arasında en yüksek hava geçirgenliği değerine (827.8 mm/s) 

sahip çıkmıĢtır. Bu numune grubu içerisinde, %37 oranında Lenzing FR® lifi içeren U3 

kodlu numunenin hava geçirgenliği, %49 oranında Lenzing FR® lifi içeren U4 kodlu 

numuneye oranla daha düĢük hava geçirgenliği değerine (794.2 mm/s) sahip çıkmıĢtır. 

%99 oranında Kermel® lifi içeren U2 kodlu numune ise bu iki kumaĢtan çok düĢük 

olmamakla birlikte, U3 kodlu kumaĢa yakın bir sonuç vermiĢtir. KumaĢ yapısında 

yüksek oranda Lenzing FR® lifi ihtiva eden numunelerden (U6 – U9), %85 Lenzing 

FR® lifi oranına sahip U7 kodlu numune (871.4 mm/s)  ile %76 oranında Lenzing FR® 

lifi ihtiva eden U8 kodlu numune (870.2 mm/s) birbirine yakın ve diğer numunelere 

göre daha yüksek hava geçirgenliği değerine sahip olduğu görülmüĢtür. Bu numune 

grubu içerisinde, birbirine yakın oranda Lenzing FR® lifi içeren U6 kodlu numune 

(%69) ile U9 kodlu numune (%67), bu oranlarla doğru orantılı olacak Ģekilde yakın, 

fakat ilgili numune grubu içerisindeki diğer kumaĢlara göre daha düĢük sonuçlar 

vermiĢtir.  
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ÜBBÖ kumaĢlardan elde edilen hava geçirgenliği test sonuçları p<0.001 ile %95 güven 

aralığında (R
2
 = 0.985) anlamlı bulunmuĢtur. 

ÜBBÖ kumaĢların hava geçirgenliği test sonuçları bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde, yapısında Twaron® ihtiva eden kumaĢların, diğer kumaĢlara 

oranla çok daha yüksek sonuçlar verdiği, ayrıca, kumaĢ yapısında Lenzing FR® oranı 

arttıkça da hava geçirgenliği özelliğinde iyileĢme meydana geldiği tespit edilmiĢtir.  

3.3.2. ÜBBÖ KumaĢların Su Buharı Geçirgenliği Test Sonuçları 

Termofizyolojik konforu etkileyen en önemli giysi/kumaĢ parametresi su buharı 

geçirgenliğidir. Su buharı geçirgenliği, ciltten gelen nemi/buharı giysiden geçirebilme 

kabiliyeti olarak tanımlanabilir [130]. Dolayısıyla, termofizyolojik açıdan konforlu bir 

giysi yüksek su buharı geçirgenliğine sahip olmalıdır. Su buharı, giysi içerisinden etkili 

bir biçimde iletilmediği durumda, deri yüzeyinde bağıl nem değeri artmaya, bunun 

sonucu olarak giyen kiĢi ıslaklığı hissetmeye baĢlar [128, 131, 132]. KumaĢ yapısındaki 

boĢluklar, iplikler arası hava gözenekleri, gözenek büyüklüğü ve sayısı, su buharı 

geçirgenliğini doğrudan etkilemektedir. Gözenek büyüklüğü iplik çapından, iplik çapı 

da lif karıĢımından etkilendiğinden su buharı geçirgenliğinin kumaĢ bünyesindeki 

liflerin nem alma özelliğinden önemli ölçüde etkilenmesi söz konusu olabilir.   

ÜBBÖ kumaĢların su buharı geçirgenliği özelliğinin değerlendirilmesi iki aĢamalı bir 

yaklaĢımla gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada, ÜBBÖ kumaĢlar tek baĢına 

değerlendirilmiĢ, ikinci aĢamada ise, koruyucu giysi içerisinde çok katmanlı bir yapı 

içerisindeki davranıĢı simüle edilerek su buharı geçirgenliği değerlendirilmiĢtir. 

ÜBBÖ kumaĢların su buharı geçirgenliği test sonuçları, hava geçirgenliği test sonuçları 

ve kumaĢların gözeneklilikleri dikkate alınarak değerlendirilmiĢtir (Tablo 3.6). ÜBBÖ 

kumaĢlar aynı makine ayarlarında üretildiklerinden ilmek yoğunlukları birbiriyle yakın 

değerde olmasından dolayı, kumaĢların gözeneklilik değerleri de birbirine çok yakın 

çıkmıĢtır. Kapalı yüzey üretilmiĢ ÜBBÖ kumaĢların gözeneklilik değerleri yaklaĢık 

%85 çıkmıĢ olup, bu kumaĢ yapı özelliğinin, kumaĢların su buharı geçirgenliğine 

olumlu yönde katkı sağladığı düĢünülmektedir.  
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Tablo 3.6. ÜBBÖ kumaĢların su buharı geçirgenliği test sonuçları.  

KumaĢ Kodları 
Bağıl Su Buharı 

Geçirgenliği  (%) 

Su buharı 

Geçirgenlik 

Direnci  (m2Pa/W) 

ÜBBÖ KumaĢ 

Hava 

Geçirgenliği 

(mm/s) 

Gözeneklilik (%) 

U1 50.22 (0.20) 5.90 (0.08) 872.0 (0.03) 85,48 

U2 44.39 (0.55) 7.40 (0.05) 801.2 (0.04) 84,33 

U3 46.15 (0.61) 6.91 (0.17) 794.2 (0.02) 84,54 

U4 45.25 (0.32) 7.08 (0.03) 827.8 (0.04) 85,22 

U5 45.35 (0.33) 7.60 (0.08) 606.2 (0.04) 85,54 

U6 45.46 (0.27) 7.52 (0.25) 793.0 (0.03) 85,25 

U7 46.76 (0.60) 6.96 (0.14) 871.4 (0.05) 85,27 

U8 45.59 (0.64) 7.20 (0.08) 870.2 (0.03) 85,59 

U9 45.29 (0.09) 7.56 (0.41) 810.6 (0.03) 85,77 

U10 55.89 (1.39) 4.85 (0.23) 1052.0 (0.02) 85,49 

U11 50.51 (0.21) 5.85 (0.11) 966.4 (0.01) 85,25 

*Standart sapma değerleri parantez içerisinde verilmiĢtir. ÜBBÖ kumaĢların hava geçirgenliği 

değerleri olarak, kumaĢların ön yüzünden yapılan ölçüm sonucu elde edilen değerler verilmiĢtir. 

 

ÜBBÖ kumaĢların bağıl su buharı geçirgenliği – su buharı geçirgenlik direnci test 

sonucu incelendiğinde (ġekil 3.31), numunelerin bağıl su buharı geçirgenliği 

değerlerinin %44.39 –  %55.89 arasında ve su buharı geçirgenlik direnci değerlerinin 

4.85 m
2
Pa/W – 7.60 m

2
Pa/W arasında değiĢim gösterdiği görülmüĢtür. ÜBBÖ kumaĢlar 

içerisinde %55.89‟ luk değerle bağıl su buharı geçirgenliği en yüksek, 4.85 m
2
Pa/W ile 

su buharı geçirgenlik direnci en düĢük, kumaĢ %99 Twaron® lifi ihtiva eden U10 kodlu 

kumaĢ çıkmıĢtır. 

 

ġekil 3.31. ÜBBÖ kumaĢların bağıl su buharı geçirgenliği ve su buharı geçirgenlik 

  

       direnci test sonuçları. 
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Bu sonucun, Twaron® lifinin pürüzsüz yüzeyi ve bu sayede hava geçiĢine sağlayacağı 

katkıdan ileri geldiği düĢünülmüĢtür. Bununla birlikte, ön yüzünde viskon diğer tüm 

yüzeylerinde Twaron® lifi içeren U11 kodlu kumaĢ (%50.51, 5.85 m
2
Pa/W), U1 kodlu 

referans viskon kumaĢı (%50.22, 5.90 m
2
Pa/W) ile birbirine yakın bağıl su buharı 

geçirgenliği ve su buharı geçirgenlik direnci sonuçları verdiği görülmüĢtür. Bu durum, 

ön yüzde kullanılan lif tipinin su buharı geçirgenliği bakımından belirleyici olabildiğini 

göstermektedir. Öte yandan, ÜBBÖ kumaĢlar arasında en düĢük bağıl su buharı 

geçirgenliği değerine (%44.39) ve en yüksek su buharı geçirgenlik direnci değerlerinden 

birisine (7.40 m
2
Pa/W) her bölgesinde Kermel® lifi kullanılan U2 kodlu kumaĢın sahip 

olduğu görülmüĢtür. Lenzing FR® lifini ihtiva eden numunelerde (U3, U4, U6, U7, U8 

ve U9) su buharı geçirgenlik değerleri yaklaĢık %45 civarında seyrederek, referans 

viskon kumaĢına (U1) göre daha düĢük sonuçlar vermiĢtir (ġekil 3.31). Su buharı 

geçirgenlik direnci düĢük olan kumaĢlarda, bağıl su buharı geçirgenliğinin yüksek 

olacağı göz önünde bulundurulursa, ÜBBÖ kumaĢların bağıl su buharı geçirgenliği – su 

buharı geçirgenlik direnci sonuçları arasında ters orantılı olacak Ģekilde mantıklı bir 

iliĢki tespit edilmiĢtir (ġekil 3.31). 

 

ġekil 3.32. ÜBBÖ kumaĢların bağıl su buharı geçirgenliği ve kumaĢların hava  

           geçirgenliği arasındaki iliĢki. 

KumaĢların hava geçirgenliği, su buharı geçirgenliğini etkileyen önemli 

parametrelerden birisidir [124]. KumaĢlarda içten dıĢa gerçekleĢen hava geçiĢi, 

terlemeyle birlikte meydana gelen sıvının buharlaĢtırılarak dıĢ ortama salınmasında 

önemli rol oynamaktadır. Dolayısıyla, üretilen ÜBBÖ kumaĢlarda kiĢiye temas eden ön 
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yüzeyden dıĢarıya doğru gerçekleĢen hava geçiĢi, kullanılan lif tipine de bağlı olarak 

bağıl su buharı geçirgenlik özelliğine önemli derecede etkiyecektir. ÜBBÖ kumaĢların 

ön yüzeyinden yapılan hava geçirgenliği testi sonucu elde edilen değerler 606.2 – 

1052.0 mm/s arasında değiĢmektedir (Tablo 3.6). ÜBBÖ kumaĢların bağıl su buharı 

geçirgenliği – hava geçirgenliği değeri arasında iliĢki incelendiğinde (ġekil 3.32), hava 

geçirenlik değerleri diğer kumaĢlara oranla çok daha yüksek olan Twaron® lifi içerikli 

kumaĢlarda (U10; 1052.0 mm/s, U11; 966.4 mm/s) bağıl su buharı geçirgenlik değerleri 

diğer kumaĢlardan çok daha yüksek çıkmıĢtır. Aynı Ģekilde, hava geçirgenliği yüksek 

olan diğer kumaĢlarda genel itibarıyla bağıl su buharı geçirgenliği değeri yüksek 

çıkmıĢtır. Referans olan U1 kodlu viskon kumaĢında, hava geçirgenlik değerinin yanı 

sıra, bağıl su buharı geçirgenlik değerinin de yüksek olduğu görülmüĢtür. Ancak, diğer 

bir referans olan U5 kodlu pamuklu kumaĢta, kumaĢlar arasında en düĢük hava 

geçirgenlik değeri (606.2 mm/s) tespit edilmiĢken, bağıl su buharı geçirgenliği 

kumaĢların geneliyle aynı seviyede çıkmıĢtır. Pamuklu kumaĢın hava geçirgenliği 

değeri, pamuklu kompozit ipliğin yüksek tüylülük derecesi nedeniyle düĢük çıkmıĢtır 

(Tablo 2.1). U2 kodlu Kermel® kumaĢı hava geçirgenliği değeri (801.2 mm/s) iyi 

seviyede olmasına karĢılık, bağıl su buharı geçirgenliğinin düĢük olduğu (%44.39) 

görülmüĢtür.  

ÜBBÖ kumaĢların bağıl su buharı geçirgenliği – hava geçirgenliği, ile su buharı 

geçirgenliği direnci – hava geçirgenliği arasında korelasyon analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yapılan analiz sonucunda, ÜBBÖ kumaĢların bağıl su buharı geçirgenliği ile hava 

geçirgenliği arasındaki + 0.78 korelasyon katsayısı ile bu iki parametre arasında direkt 

yönlü doğrusal bir iliĢki tespit edilmiĢtir. U1 kodlu viskon lifi içerikli kumaĢ ve U5 

kodlu pamuk içerikli kumaĢlardan elde edilen bağıl su buharı geçirgenliği ve hava 

geçirgenliği verileri; bu direkt yönlü doğrusal iliĢkinin gücünü düĢürerek, trendi 

bozmaktadır. Bu durumun, U5 kodlu pamuklu kumaĢı için hava geçirgeliği değerinin 

çok düĢük olmasına karĢılık nem alma özelliğinin iyi olması sebebiyle bağıl su buharı 

geçirgenliği değerinin yüksek ve ortalama değere yakın çıkmasından kaynaklandığı 

düĢünülmüĢtür. Ayrıca, viskon lifi içerikli U1 koldu kumaĢ için de hava geçirgenliği 

değeri ortalamaya yakın çıkmasına rağmen, bağıl su buharı geçirgenliği değerinin 

kumaĢların geneline nispeten yüksek çıkması, bu korelasyonun gücünü azaltan 

etkenlerden biri olduğu düĢünülmüĢtür. Bu iki numuneden alınan sonuçlar analizden 

çıkartılacak olunursa, +  0.95 korelasyon katsayısı ile oldukça kuvvetli ve direkt yönlü 
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doğrusal bir iliĢki tespit edilmiĢ olacaktır. Öte yandan, su buharı geçirgenliği direnci ile 

hava geçirgenliği arasındaki - 0.74 korelasyon katsayısı ile bu iki parametre arasında 

ters yönlü bir doğrusal iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. U3, U5 ve U7 kodlu kumaĢlardan 

elde edilen su buharı geçirgenlik direnci ve hava geçirgenliği verileri; bu ters yönlü 

doğrusal iliĢkinin gücünü düĢürerek, trendi bozmaktadır. Bu üç numuneden alınan 

sonuçlar analizden çıkartılacak olunursa, - 0.93 korelasyon katsayısı ile oldukça 

kuvvetli ve ters yönlü doğrusal bir iliĢki tespit edilmiĢ olacaktır. 

Tek katmanlı ÜBBÖ kumaĢlardan elde edilen su buharı geçirgenliği değerleri, p<0.001 

ile %95 güven aralığında (R
2
 = 0.984) anlamlı bulunmuĢtur. 

ÜBBÖ kumaĢların tek katmanlı bağıl su buharı geçirgenliği sonuçları genel olarak 

değerlendirildiğinde, kumaĢların ön yüzünden hava geçirgenliği seviyelerindeki artıĢ 

genel itibarıyla bağıl su buharı geçirgenliğini artırmaktadır. Dolayısıyla üretilen ÜBBÖ 

kumaĢlar arasında en yüksek hava geçirgenliği değerine sahip olan U10 kodlu Twaron® 

lifi içerikli kumaĢı en yüksek bağıl su buharı geçirgenlik değerine sahip kumaĢ 

çıkmıĢtır. Ayrıca, Lenzing FR® lifi içerikli kumaĢların (U3, U4, U6, U7, U8, U9) bağıl 

su buharı geçirgenliğinin, viskon referans kumaĢın (U1) bağıl su buharı 

geçirgenliğinden daha düĢük olduğu görülmüĢtür.   

Tablo 3.7. Koruyucu giysinin simüle edildiği çok katmanlı yapının bağıl su buharı 

   geçirgenliği ve su buharı geçirgenlik direnci test sonuçları. 

Çok Katmanlı Sistem 

Kodu 

Çok Katmanlı Sistem 

Düzeni 

Bağıl Su Buharı 

Geçirgenliği (%) 

Su Buharı Geçirgenlik 

Direnci (m2Pa/W) 

ÇKS1 PE + U1 + S 6.30 (0.13) 85.30 (2.58) 

ÇKS2 PE + U2 + S 3.25 (0.15) 154.03 (9.18) 

ÇKS3 PE + U3 + S 4.81 (0.23) 118.49 (8.61) 

ÇKS4 PE + U4 + S 5.45 (0.12) 91.56 (3.02) 

ÇKS5 PE + U5 + S 5.77 (0.28) 84.85 (3.59) 

ÇKS6 PE + U6 + S 5.93 (0.12) 86.45 (1.69) 

ÇKS7 PE + U7 + S 5.91 (0.11) 93.34 (0.53) 

ÇKS8 PE + U8 + S 6.63 (0.06) 79.07 (0.10) 

ÇKS9 PE + U9 + S 6.03 (0.50) 89.04 (2.31) 

ÇKS10 PE + U10 + S 7.81 (0.11) 75.17 (5.77) 

ÇKS11 PE + U11 + S 6.43 (0.23) 82.85 (6.58) 

- S 58.57 (0.77) 4.12 (0.13) 

- PE 0.30 (0.01) 511.1 (0.10) 

- PE+S 2.04 (0.01) 165.66 (0.05) 

*Standart sapma değerleri parantez içerisinde verilmiĢtir. 

 

ÜBBÖ kumaĢın astar yapı olarak, koruyucu giysinin gerçek yapısı içerisindeki 

davranıĢını simüle etmek amacıyla PE film, ÜBBÖ kumaĢ ve süprem iç giyim kumaĢı 

yöntem kısmında açıklandığı Ģekliyle birlikte test edilmiĢtir. Tablo 3.7‟ de ölçülen bu 
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çok katmanlı yapı “PE (Polietilen film) + ÜBBÖ + S (süprem kumaĢ)” Ģeklinde 

kodlanarak Tablo 3.7‟ de verilmiĢtir. Ayrıca, tüm yapının kombine bir biçimde 

davranıĢını inceleyebilmek amacıyla, öncelikle nem bariyerini simüle eden PE filmin ve 

koruyucu giysiyi giyecek kiĢinin içten giydiği %100 pamuk süprem örme kumaĢın su 

buharı geçirgenliği testi tek baĢına yapılmıĢtır. Test sonuçları dikkate alındığında, 

beklenti doğrultusunda süprem örme kumaĢın su buharı geçirgenliği tüm ÜBBÖ 

kumaĢlardan yüksek (%58.57) ve su buharı geçirgenliği direnci ise düĢük bulunmuĢtur 

(4.12 m
2
Pa/W). Çok katmanlı koruyucu giysi sistemindeki su geçirmez özellikteki nem 

bariyerini simüle etmek amacıyla kullanılan PE filmin bağıl su buharı geçirgenliği %0.3 

değeriyle simülasyon için istenen performansı göstereceği tespit edilmiĢtir. Aynı 

zamanda, PE film ve pamuklu süprem kumaĢ ile iki katmanda gerçekleĢtirilen ölçüm 

sonu elde edilen bağıl su buharı geçirgenlik değeri %2.04 olarak bulunmuĢtur (Tablo 

3.7). 

 
 

ġekil 3.33. Çok katmanlı koruyucu giysi simülasyonunun bağıl su buharı geçirgenliği ve  

   su buharı geçirgenlik direnci arasındaki iliĢki. 

En üst katmanı PE film olan su buharı geçiĢini engelleyici yapıdaki çok katmanlı 

sistemden elde edilen bağıl su buharı geçirgenliği değerlerinin %3.25 – %7.81 arasında, 

su buharı geçirgenlik direnci değerlerinin ise 75.17 m
2
Pa/W – 154.03 m

2
Pa/W arasında 

değiĢtiği görülmüĢtür (Tablo 3.7). Çok katmanlı koruyucu giysi simülasyonunun bağıl 

su buharı geçirgenliği sonuçları dikkate alındığında, tek baĢına ÜBBÖ kumaĢların bağıl 

su buharı geçirgenlikleriyle aynı eğilimde olacak Ģekilde, ancak düĢük seviyelerde 
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çıkmıĢtır (ġekil 3.33). Ancak, bunun ötesinde giysi sistemini oluĢturan katmanlı yapının 

(PE film + ÜBBÖ + Süprem kumaĢ) bağıl su buharı geçirgenliği değerlerinin, emsal PE 

film + süprem kumaĢın bağıl su buharı geçirgenliği değerinden 2 kat daha yüksek 

olduğu görülmüĢtür. Böylece, ÜBBÖ kumaĢın kalınlık yönündeki yapısı sayesinde, su 

buharı geçiĢinin hem üstten hem de kalınlık yönünden sağlanabilme olanağı göz önünde 

bulundurulsa, katmanlar arasından gerçekleĢen su buharı geçiĢi, üst katmanın yapısı 

itibarıyla engellenmekte de olsa, su buharının kalınlık yönünde geçiĢinin sağlanabildiği 

görülmüĢtür. Orta katman olarak Kermel® lifi içerikli kumaĢın (ÇKS2) kullanıldığı çok 

katmanlı sistem en düĢük su buharı geçirgenliği değerine  (%3.25) ve en yüksek su 

buharı geçirgenlik direnci değerine (154.03 m
2
Pa/W) sahip çıkmıĢken, Twaron® lifi 

içerikli kumaĢ kullanılan sistemde (ÇKS10) en yüksek su buharı geçirgenliği değeri 

(%7.81) ve en düĢük su buharı geçirgenlik direnci değeri (75.17 m
2
Pa/W) tespit 

edilmiĢtir. Diğer tüm çok katmanlı sistemlerde ise, %6‟ ya yakın değerlerde sonuçlar 

elde edilmiĢtir. Su buharı geçirgenlik direnci düĢük olan kumaĢlarda, bağıl su buharı 

geçirgenliğinin yüksek olacağı göz önünde bulundurulursa, ÜBBÖ kumaĢların bağıl su 

buharı geçirgenliği – su buharı geçirgenlik direnci sonuçları arasında ters orantılı olacak 

Ģekilde mantıklı bir iliĢki tespit edilmiĢtir (ġekil 3.33). 

Çok katmanlı koruyucu giysiyi simüle amaçlı oluĢturulan katmanlı sistemlerin bağıl su 

buharı geçirgenliğinin test sonuçları göz önüne alındığında, ilk olarak iç giyimi simüle 

eden tek katlı süprem örgü kumaĢ ile nem bariyerini simüle eden PE filmin üst üste 

kombinasyonu ile yapılan ölçümde su buharı geçirgenliği sıfıra yakın bir değer verdiği 

tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte, oluĢturulan çok katmanlı sistemlerin su buharı 

geçirgenliği ölçüm sonuçlarının tek katmanda elde edilen ölçümlere oranla düĢük 

olduğu, fakat ÜBBÖ kumaĢ yapısının su buharı geçiĢinin hem üstten hem de kalınlık 

yönünden sağlayabilmesi sayesinde, belirli oranda su buharı geçirgenliğini sağladığı 

tespit edilmiĢtir. Bu durum ÜBBÖ kumaĢların içten içe (in-plain) geçirgenlik özelliğinin 

ve dolayısıyla termofizyolojik konfora olan olumlu katkısını açık bir biçimde ortaya 

koymuĢtur. Orta katman olarak Kermel® lifi içerikli kumaĢın kullanıldığı çok katmanlı 

sistem (ÇKS2) en düĢük bağıl su buharı geçirgenliği değerine sahip çıkmıĢken, 

Twaron® lifi içerikli kumaĢ kullanılan sistemde (ÇKS10) en yüksek bağıl su buharı 

geçirgenliği değeri tespit edilmiĢtir.  
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Çok katmanlı koruyucu giysi simülasyonunun su buharı geçirgenliği değerleri, p<0.001 

ile %95 güven aralığında (R
2
 = 0.982) anlamlı bulunmuĢtur. 

3.3.3. ÜBBÖ KumaĢların Termal Direnç Test Sonuçları 

Termal direnç bir malzemenin ne derece yalıtıma sahip olduğunun bir göstergesidir 

(zamanla değiĢen durumda kuru termal direnç ve izotermal durumda ıslak termal 

direnç) [117]. Termal direnç (r, (m
2
ºK/W)) malzemenin esas kalınlığının ve termal 

iletkenliğinin bir fonksiyonu Ģeklindedir (Denklem 1.5). Bu iliĢki aĢağıdaki formülde 

verildiği gibidir [123]: 

 

r  = h / λ                                                                                  (1.5) 

 

Burada, h kumaĢ kalınlığı (m) ve λ (W/mK) ise malzemenin termal iletkenliğidir [123]. 

ÜBBÖ kumaĢlardan termal direnç testi sonucu elde edilen değerler Tablo 3.8‟ de 

verilmiĢtir. ÜBBÖ kumaĢların kalınlıkları birbirine oldukça yakın değerde tespit 

edilmiĢtir. Dolayısıyla, ÜBBÖ kumaĢların lif içerikleri ve bu liflerin gösterdiği termal 

davranıĢ, numunelerin termal dirençlerinin değerlendirilmesinde esas alınarak 

yorumlanmıĢtır. 

Tablo 3.8. ÜBBÖ kumaĢların termal direnç test sonuçları. 

KumaĢ Kodu 
Termal Direnç 

(m
2
K/W) 

Termal Ġletkenlik 

(W/mK) 

KumaĢ Kalınlılığı 

(mm) 

U1 0.012 (0.001) 0.102 (0.001) 1.22 (0.010) 

U2 0.031 (0) 0.042 (0) 1.29 (0.020) 

U3 0.027 (0.001) 0.046 (0.001) 1.23 (0.010) 

U4 0.025 (0.001) 0.048 (0.001) 1.21 (0.010) 

U5 0.018 (0.001) 0.067 (0.001) 1.21 (0.010) 

U6 0.016 (0.002) 0.078 (0.002) 1.25 (0.010) 

U7 0.009 (0) 0.133 (0) 1.20 (0.020) 

U8 0.015 (0.002) 0.082 (0.002) 1.23 (0.010) 

U9 0.016 (0) 0.078 (0) 1.25 (0.010) 

U10 0.018 (0.001) 0.069 (0.001) 1.24 (0.020) 

U11 0.017 (0) 0.074 (0) 1.25 (0.020) 

*Standart sapma değerleri parantez içerinde verilmiĢtir. 

ÜBBÖ kumaĢların termal direnç değerleri 0.009 – 0.031 m
2
K/W arasında değiĢim 

göstermiĢtir (Tablo 3.8). KumaĢlar arasında Kermel® lifi içerikli U2 kodlu numune en 

yüksek termal direnç değerine (0.031 m
2
K/W) sahip çıkmıĢtır. En düĢük termal direnç 

değerine ise Lenzing FR® içerikli U7 kodlu numune sahip çıkmıĢtır (0.009 m
2
K/W). 
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U1 kodlu viskon lifi içerikli numune, ÜBBÖ kumaĢlar içerisinde düĢük termal direnç 

gösteren (0.012 m
2
K/W ) kumaĢlardan biri olarak tespit edilmiĢtir.  

 

ġekil 3.34. ÜBBÖ kumaĢların termal direnç test sonuçları. 

Yüksek oranda Kermel® lifi içeren numuneler (U2, U3, U4) ve yüksek oranda Lenzing 

FR® lifi içeren U7 kodlu numune haricinde, diğer kumaĢlarda (U5, U6, U8, U9, U10, 

U11) termal direnç değerleri birbirine yakın değerlerde çıkmıĢtır (ġekil 3.34). Yapısında 

daha yüksek oranda Kermel® lifini barındıran kumaĢların (U2, U3, U4), ÜBBÖ 

kumaĢlar içerisinde daha yüksek termal direnç değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Bu kumaĢ grubu içerisinde %99 oranla en çok Kermel® lifi ihtiva eden U2 kodlu 

numunenin termal direnç değerinin bu gruptaki diğer kumaĢlara nispeten daha yüksek 

olduğu tespit edilmiĢtir (0.031 m
2
K/W). Grup içerisindeki yüksek termal dirence sahip 

diğer iki kumaĢta (U3, U4) ise, %62 Kermel® lifi içerikli U3 kodlu numunenin, %50 

Kermel lifi içerikli U4 kodlu numuneden az da olsa yüksek termal dirence sahip olduğu 

görülmüĢtür. Böylece, yapıdaki Kermel® lifi oranı arttıkça, ÜBBÖ kumaĢların termal 

yalıtım özelliğine olumlu yönde katkı sağladığı tespit edilmiĢtir. Bünyesinde, daha 

yüksek oranda Lenzing FR®  lifi içeren kumaĢlar (U6, U7, U8, U9) içerisinde, %85 

oranında Lenzing FR® lifi ihtiva eden U7 koldu numunenin hem bu kumaĢ grubu hem 

de tüm kumaĢlar arasında en yüksek termal dirence  (0.009 m2K/W) sahip olduğu 

görülmüĢtür. Bu gruptaki diğer kumaĢların ise termal direnç değerleri birbirine yakın 

çıkmıĢtır. Ayrıca, viskon lifi içerikli U1 kodlu referans numune ile karĢılaĢtırıldığında, 

bu gruptaki yüksek oranda Lenzing FR® lifi içeren kumaĢların U7 haricinde termal 

direnç değerlerinin daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durumun, ilgili 
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kumaĢlardaki Lenzing FR® lifi içeriğinin, bahsi geçen bu iki kumaĢa göre çok daha 

düĢük olmasından kaynaklandığı, dolayısıyla yapıdaki Lenzing FR® lifi içeriğindeki 

artıĢının, termal direnci azaltıcı etki sağladığı düĢünülmüĢtür.  

ÜBBÖ kumaĢlardan elde edilen termal direnç değerleri, p<0.001 ile %95 güven 

aralığında (R
2
 = 0.970) anlamlı bulunmuĢtur. 

ÜBBÖ kumaĢların termal direnç test sonuçları bir bütün olarak değerlendirildiğinde, 

kumaĢ yapısındaki Kermel® lifi oranındaki artıĢın termal direnci arttırıcı etki 

göstererek, termal yalıtım özelliğine olumlu yönde katkı sağladığı, bunun aksine 

Lenzing FR® lifi içeriğindeki artıĢın ise, termal direnci azaltıcı etki göstererek termal 

yalıtım özelliğine olumsuz yönde etkidiği saptanmıĢtır. ÜBBÖ kumaĢlar arasında en 

düĢük termal direnç değerine %85 Lenzing FR® lifi içerikli U7 kodlu kumaĢ sahip 

çıkmıĢken, en yüksek termal direnç değerine ise %99 Kermel® lifi içerikli U2 kodlu 

kumaĢ sahip çıkmıĢtır. 

3.4. ÜBBÖ KumaĢların Boncuklanma Test Sonuçları 

Boncuklanma kumaĢ yapısındaki liflerin kumaĢ yüzeyine çıkarak yüzeyde 

toplanmasıyla oluĢan lif demetleridir. Sürtünmeye maruz kalan kumaĢ yüzeyinde 

öncelikle, sürtünme kuvvetlerinin iplik yapısından çekip çıkardığı, bir ucu iplik yapısı 

içerisinde, diğeri dıĢarıda serbest halde bulunan veya iplik yapısına girmeyen serbest lif 

uçları Ģeklinde havlar meydana gelmektedir. Ġplik yapısındaki lifin bir ucunun dıĢarıya 

doğru çekilmesi, iplikteki lifler arası sürtünme ve iplikler arasından geçerek dıĢarı 

çıkacak olan lifin eğilme-bükülmeye maruz kalarak meydan getirdiği tepki kuvvetinin, 

kumaĢa uygulanan sürtünme kuvvetinden daha düĢük seviyede olması durumunda 

gerçekleĢmektedir [240, 241]. Örme kumaĢlardaki boncuklanma eğilimi; lif tipi, ipliğin 

fiziksel karakterizasyonu ve kumaĢ yüzey yapısına bağlı olarak değiĢmektedir. Ayrıca 

kumaĢlarda kullanılan ipliklerin tüylülük derecesi, büküm sayısı ve düzgünlüğü, buna 

bağlı olarak ta kalın yer ve neps yer sayısı boncuklanma eğilimini doğrudan 

etkilemektedir.  

ÜBBÖ kumaĢların boncuklanma testi, kumaĢların kullanıcı ile temas eden ön yüz ile 

aĢındırıcı kumaĢ temas edecek Ģekilde yapılmıĢtır. ÜBBÖ kumaĢların boncuklanma test 

sonuçları Tablo 3.9‟ da verilmiĢtir. 
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Tablo 3.9. ÜBBÖ kumaĢların boncuklanma dereceleri. 

KumaĢ Kodu 
500 Devir 

Sonu 

1000 Devir 

Sonu 

2000 Devir 

Sonu 

5000 Devir 

Sonu 

7000 Devir 

Sonu 

U1 4/5 4 4 3/4 3/4 

U2 3/4 3 3 2/3 2/3 

U3 4/5 4 3/4 3 3 

U4 4/5 4 3/4 3 3 

U5 3/4 3 2/3 2 2 

U6 4/5 4 4 3/4 3/4 

U7 4/5 4 4 3/4 3/4 

U8 4/5 4 4 3 3 

U9 4/5 4 3/4 3 3 

U10 4 3/4 3 2/3 2/3 

U11 4/5 4 4 3/4 3/4 

 

Aynı kumaĢ konstrüksiyonuna sahip olan numunelerin boncuklanma eğilimi dikkate 

alındığında,  pamuk içerikli U5 numunesinin boncuklanma eğiliminin en yüksek olduğu 

görülmüĢtür (Tablo 3.9). Bu kumaĢın üretiminde kullanılan ipliğin tüylülük derecesi ve 

düzgünsüzlük değerlerinin yüksek olmasının bu davranıĢta etken olduğu düĢünülmüĢtür. 

Öte yandan, kumaĢlarda kullanılan ipliklerin tüylülük değerleri birbirine yakın 

seyretmektedir (Tablo 2.1). Verilen büküm değerleri ise birbirine çok yakındır. Kalın 

yer ve neps sayıları ise birbirinden büyük oranda farklılık göstermektedir. Dolayısıyla, 

iplik özelliklerinden bağımsız olarak lif tipinin numuneler için boncuklanma açısından 

daha etkili olduğu görülmüĢtür. %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon iplik 

içerikli U6 numunesi ve %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon iplik içerikli U7 

numuneleri birbirine yakın ve iyi boncuklanma dayanımı sonucunu vermiĢlerdir. Bunun 

sebebinin kumaĢ ipliklerinin ham madde olarak yüksek oranda ihtiva ettikleri viskon 

esaslı Lenzing FR® liflerinin düĢük eğilme rijitliği özelliğinden dolayı gösterdiği düĢük 

boncuklanma eğilimi olduğu düĢünülmektedir. Öte yandan, literatürde aĢınma ve 

boncuklanma dayanımının oldukça iyi olduğu belirtilen ve yapısı gereği eğilme rijitliği 

yüksek olan, sürtünen ön yüzünde %99 Kermel® ihtiva eden U2 numunesinin ise 

boncuklanma dayanımı beklentinin aksine diğer yapılara nispeten düĢük çıkmıĢtır. Bu 

durumun ise, %99/1 Kermel®/karbon karıĢımlı ipliğin kalın yer ve neps sayının 

nispeten yüksek olmasından kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. Bununla birlikte, sürtünen 

ön yüzeyde kullanılan ipliklerinde Kermel® ihtiva eden numunelerde (U3, U4, U8 ve 

U9) boncuklanma eğilimi daha düĢük çıkmıĢtır. KarıĢımlardaki Lenzing FR® 

oranındaki artıĢın ise boncuklanma eğilimine olumlu yönde katkı sağladığı görülmüĢtür. 

Ön yüzeyinde viskon ihtiva eden numunelerde (U1, U11) boncuklanma eğiliminin genel 
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sonuçlara göre iyi derece olduğu görülmüĢtür. Bu durum, viskon lifinin düĢük eğilme 

rijitliğine sahip olmasıdan ve bunun yanı sıra, %99/1 viskon/karbon lifi karıĢımlı 

iplikğin düĢük tüylülük derecesine, kalın yer ve neps sayısına sahip olmasından 

kaynaklanmaktadır.  

ÜBBÖ kumaĢların boncuklanma eğilimi test sonuçları değerlendirildiğinde, ön yüzünde 

eğilme rijitliği düĢük olan Lenzing FR® lifi karıĢımlı iplikler ve viskon ipliği bulunan 

kumaĢların (U1, U6, U7) boncuklanma eğilimlerinin daha düĢük olduğu, pamuklu 

kumaĢın (U5) ise beklenildiği üzere en yüksek boncuklanma eğilimine sahip olduğu 

görülmüĢtür. Öte yandan, ön yüzündeki ipliklerinde eğilme rijitliği yüksek olan 

Kermel® lifi oranı yüksek ve Twaron® lifi içeren kumaĢların (U2, U10) da pamuklu 

kumaĢtan daha düĢük boncuklanma eğilimine sahip olduğu görülmüĢtür. ÜBBÖ 

kumaĢların test öncesi ve 7000 devir sonrası yüzey görüntüleri Ekler kısmında (Ek ġekil 

19 – Ek ġekil 29) verilmiĢtir. 

3.5. ÜBBÖ KumaĢların Statik Elektriklenme Test Sonuçları 

Tekstil ürünleri için, “elektrostatik” veya “statik elektriklenme” terimi, lifin ve neticede 

kumaĢın yüzeyinde nem içeriği ve sürtünmeye bağlı olarak bir birikim oluĢturacak 

Ģekilde havadan elektrik yüklerini çekme ve tutma kabiliyetidir. Elektrik, kumaĢın kendi 

kendine ya da bir baĢka kumaĢ ya da cisme sürtünmesi ile oluĢturulur. Statik 

elektriklenme, hem kullanım hem de çalıĢma karakteristiğidir. Statik elektrik yükü, 

elyafın dolayısı ile kumaĢın iĢlenmesini zorlaĢtırır, kumaĢ hatalarına neden olurlar. 

Konfeksiyon halinde ise elektrik yükü atlaması ile çarpmaya, giysinin bir birine 

yapıĢmasına ya da giyene yapıĢmasına neden olurlar. Havadaki toz ve kirleri çekerler 

[156]. EN 1149-1 standardı [220]‟ na göre, koruyucu giysi kumaĢının antistatik 

özellikte olması için yüzey direncinin 5.0x10
10 

Ω‟ dan daha düĢük bir değerde olması 

gerekmektedir. 

ÜBBÖ kumaĢların statik elektriklenme özelliklerinin değerlendirilmesinde kullanıcı 

tenine temas edecek taraf olan kumaĢ ön yüzünün yüzey direnci değerleri göz önünde 

bulundurulmuĢtur. Test sonucu ÜBBÖ kumaĢlarda 4.0x10
9
 - 5.0x10

12 
Ω arasında 

değiĢen yüzey direnci değerleri elde edilmiĢtir. Ġki yüzeyinde farklı kompozit iplikler 

kullanılan numuneler (U3, U8, U9 ve U11) haricinde, ön ve arka yüzü aynı olan diğer 
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kumaĢların çoğunluğunda her iki yüzdeki ölçümde aynı yüzey direnci değeri elde 

edilmiĢtir (Tablo 3.10). 

Tablo 3.10. ÜBBÖ kumaĢların statik elektriklenme test sonuçları. 

KumaĢ Kodu 
Yüzey Direnci (Ω) 

Ön Yüz Arka Yüz 

U1 6.83x10
10

 6.83x10
10

 

U2 5.0x10
11

 5.0x10
11

 

U3 4.0x10
9
 3.5x10

11
 

U4 7.0x10
9
 7.0x10

9
 

U5 1.36x10
11

 1.36x10
11

 

U6 4.0x10
10

 2.33x10
10

 

U7 2.23x10
10

 2.13x10
10

 

U8 5.0x10
9
 4.83x10

8
 

U9 6.17x10
9
 2.33x10

10
 

U10 5.0x10
12

 5.0x10
12

 

U11 9.67x10
10

 5.0x10
11

 

 

Dolayısıyla, yüzeylerindeki farklı lif içerikleri bu numunelerin ön ve arka yüzlerindeki 

statik elektriklenme değerlerini değiĢtirmiĢtir. ÜBBÖ kumaĢlarda statik elektriklenmeyi 

giderme amacıyla kompozit ipliklerin yapısına eklenen %1 oranındaki karbon lifinin 

tüm kumaĢlar için bu özelliği yeterince sağlayamadığı görülmüĢtür. Üretilen ÜBBÖ 

kumaĢların ön yüzey direnci dikkate alındığında; U2, U5 ve U10 numuneleri 

haricindeki diğer tüm kumaĢların yüzey direncinin 5.0x10
10 

Ω‟ dan düĢük olduğu veya 

bu değere çok yakın değerlerde olduğu tespit edilmiĢtir (Tablo 3.10). Böylece, bu üç 

numune hariç diğer ÜBBÖ kumaĢ yapılarının çoğunluğunda statik elektriklenme 

probleminin giderildiği, bazılarında (U1, U11) da nispeten azaltıldığı görülmüĢtür. U4 

numunesi gösterdiği 7.0x10
9
 Ω yüzey direnci değeriyle statik yükü boĢaltımını diğer 

kumaĢlara göre daha iyi yapmıĢ ve iyi derecede antistatik özellik göstermiĢtir. Ayrıca, 

ön yüzünde %99/1 viskon/karbon lifi içeren U1 ve U11 numunelerinde ise, bu değer 

5.0x10
10 

Ω‟ dan çok az yüksek çıkmıĢtır. Öte yandan, özellikle %99/1 Twaron®/karbon 

lifi içeren U11 (5.0x10
12

 Ω), %99/1 Kermel®/karbon lifi içeren U2 (5.0x10
11

 Ω) ve 

%99/1 pamuk/karbon lifi içeren U5 (1.36x10
11 

Ω) numunelerinin yüzeyinde elektriksel 

direnç değerleri oldukça yüksek çıkmıĢtır. Bu durumun, kuru halde elektriksel 

iletkenliği düĢük olan pamuğun yanı sıra, Twaron® ve Kermel® liflerinin elektriksel 

iletkenliğinin zayıf olması ve buna paralel olarak yüzey dirençlerinin yüksek 

olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Dolayısıyla, bu liflerin yüksek oranda 

kullanıldığı kumaĢ yüzeylerinde statik elektriklenme problemi daha çok ön plana 

çıkmıĢtır.  
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ÜBBÖ kumaĢların statik elektriklenme test sonuçları bir bütün olarak 

değerlendirildiğinde, statik elektriklenmeyi giderme veya mümkün olduğunca aza 

indirme ve yüzeyden etkin bir yük boĢaltımı amacıyla kompozit ipliklerin yapısına 

eklenen karbon lifi yüzdesinin tüm kumaĢlar için bu özelliği sağlamada yeterli olmadığı 

görülmüĢtür. Bunun yanı sıra, genelinde statik elektriklenme özelliği yüksek olarak 

bilinen sentetik liflerin kullanıldığı ÜBBÖ kumaĢlarda, her iki yüzünde de üzerindeki 

statik yükü boĢaltımını diğer kumaĢlara göre daha iyi yapan ve iyi derecede antistatik 

özellik gösteren kumaĢ; her bölgesinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon 

karıĢımı iplik kullanılarak üretilmiĢ U4 numunesi olmuĢtur. 
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4. BÖLÜM 

 

TARTIġMA, SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

4.1. TartıĢma ve Sonuç 

Günümüzde, çeĢitli kamu kurumlarında ve muhtelif sanayi dallarında çalıĢanların 

görevlerini güvenli bir Ģekilde yerine getirebilmesi amacıyla kullanılan ve temel iĢlevi 

dıĢ etmenlere karĢı koruma olan koruyucu giysilerin aynı zamanda giyim konforu da 

sağlaması istenmektedir. Koruyucu giysi kumaĢ tasarımının giysinin fonksiyonel yapısı 

üzerinde önemli etkisi bulunmaktadır. Bu açıdan koruyucu giysilerde astar tasarımı 

önem taĢımaktadır. Çok katlı kumaĢ yapısında oluĢan koruyucu giysi tasarlanırken, 

vücutla temas eden kumaĢ katmanının hızlı bir Ģekilde vücuttaki teri emmesi diğer 

katmanların da vücuttan emilen teri hızlı bir Ģekilde dıĢ ortama transfer etmesi ve 

vücuttan uzaklaĢtırması amaçlanmıĢtır. Koruyucu giysilerde, bu transfer mümkün 

olmadığı için tüm tasarımın astar kısmında öngörülerek uygun konfor özelliklerini 

sağlama iĢi; gerek kumaĢ yapısı, gerekse lif seçimi bazında dikkatle yapılmalıdır. 

Üç boyutlu boĢluklu örme (ÜBBÖ) kumaĢlar örme kumaĢ teknolojisinde son yirmi 

yıllık dönemdeki en hızlı geliĢen örme kumaĢ yapıları arasındadır. Bu kumaĢların en 

belirgin özellikleri yüksek hava geçirgenliği ve ısıl özellikleri (termofizyolojik konfor), 

kalınlığı boyunca yaylanma özelliği (resilience), yalıtım (ses ve ısı) özelliği, eğilme 

performansı ve dökümlülük olarak sıralanabilir. Üretilen ÜBBÖ kumaĢın fiziksel ve 

mekanik özellikleri, örme teknolojisine göre farklılık arz etmektedir. Kullanılan iplik 

özelliklerine bağlı olmak üzere, hazır giyimden teknik tekstillere kadar çok geniĢ bir 

kullanım alanına hitap edebilen özel bir kumaĢ yapısına sahiptir.  

Bu çalıĢma kapsamında, Ģimdiye kadar gerçekleĢtirilen koruyucu giysilerin güç 

tutuĢurluk, mekanik ve termal konfor özelliklerini ayrı ayrı katmanlarda farklı kumaĢlar 

ile sağlamak yerine, üç boyutlu örme kumaĢ (ÜBBÖ) yapıları kullanılarak koruyucu 
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giysiler için multifonksiyonel yapıda (güç tutuĢur, antistatik ve termofizyolojik konfor 

sağlayan) farklı astar kumaĢı tasarımları geliĢtirilmesi yolu takip edilmiĢtir. 

Aynı makine ayarlarında yuvarlak atkılı örme teknolojisiyle üretilmiĢ ÜBBÖ 

kumaĢlarda farklı oranlarda fonksiyonel lifler (Kermel®, Lenzing FR®, Nexylon FR®, 

Twaron®, pamuk, viskon ve karbon) içeren kompozit iplikler kullanılmıĢtır. 

KumaĢlarda kullanılan fonksiyonel liflerin ÜBBÖ kumaĢların güç tutuĢurluk 

performansı, termofizyolojik konfor ve antistatiklik özellikleri; kumaĢlardaki 

fonksiyonel lif içerikleri ve özellikleri ile ÜBBÖ kumaĢ yapısı göz önüne alınarak 

değerlendirilmiĢtir.  

ÜBBÖ kumaĢların fiziksel karakterizasyon testleri sonucunda, aynı makine ayarlarında 

üretilen kumaĢların fiziksel özelliklerinde büyük oranda farklılık tespit edilmemiĢken, 

hem deneysel çalıĢmada kullanılan kompozit iplikler, hem de ÜBBÖ kumaĢlar fiziksel 

açıdan gerekli kalite ve performans özelliklerini sağlamıĢlardır. 

ÜBBÖ kumaĢların güç tutuĢurluk performansına ıĢık tutacak TG eğrileri, yüksek 

performanslı lif karıĢımlarından elde edilen kompozit iplikler kullanılarak üretilen 

kumaĢların bu performans özelliğini istenen düzeyde sağlayabileceğini göstermiĢtir. 

Numunelerin DSC analizi sonuçlarındaki ısı akıĢ eğrileri, ÜBBÖ kumaĢlarda meydana 

gelen bozunumun hızlı geliĢtiği sıcaklık bölgelerini ve bozunum miktarlarını kanıtlar 

nitelikte çıkmıĢtır.  

ÜBBÖ kumaĢların güç tutuĢurluk performansları değerlendirildiğinde, özellikle 

koruyucu giyside termal astar olarak kullanılması planlanan bu kumaĢlarda kullanılan 

kompozit ipliklerin, yeterli düzeyde güç tutuĢurluk sağlayabileceği görülmüĢtür.  

KumaĢlarda kullanılan Kermel® ve Twaron® lifleri güç tutuĢurluk performansını 

artırmıĢtır. ÜBBÖ kumaĢlar arasında güç tutuĢurluk performansı en yüksek olan kumaĢ, 

%99 Twaron® lifi içerikli U10 kodlu ÜBBÖ kumaĢ olarak tespit edilmiĢtir.  

ÜBBÖ kumaĢların hava geçirgenliği değerlendirildiğinde, yapısında Twaron® ihtiva 

eden kumaĢların (U10, U11), diğer kumaĢlara oranla çok daha yüksek sonuçlar verdiği, 

ayrıca, kumaĢ yapısında Lenzing FR® oranı arttıkça da hava geçirgenliği özelliğinde 

iyileĢme meydana geldiği tespit edilmiĢtir.  

ÜBBÖ kumaĢların tek katmanlı su buharı geçirgenliği sonuçları değerlendirildiğinde, 

kumaĢların ön yüzünden hava geçirgenliği seviyelerindeki artıĢın genel itibarıyla bağıl 
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su buharı geçirgenliğini artırdığı tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla ÜBBÖ kumaĢlar arasında 

en yüksek hava geçirgenliği değerine sahip olan U10 kodlu Twaron® lifi içerikli 

kumaĢı en yüksek bağıl su buharı geçirgenlik değerine sahip kumaĢ çıkmıĢtır. Ayrıca, 

Lenzing FR® lifi içerikli kumaĢların (U3, U4, U6, U7, U8, U9) bağıl su buharı 

geçirgenliğinin, viskon referans kumaĢın (U1) bağıl su buharı geçirgenliğinden daha 

düĢük olduğu görülmüĢtür.   

Çok katmanlı koruyucu giysiyi simüle amaçlı oluĢturulan katmanlı sistemlerin bağıl su 

buharı geçirgenliğinin test sonuçları göz önüne alındığında, ilk olarak iç giyimi simüle 

eden tek katlı süprem örgü kumaĢ ile nem bariyerini simüle eden PE filmin üst üste 

kombinasyonu ile yapılan ölçümde su buharı geçirgenliği sıfıra yakın bir değer verdiği 

tespit edilmiĢtir. Ancak, giysi sistemini oluĢturan katmanlı yapının (PE film + ÜBBÖ + 

Süprem kumaĢ) bağıl su buharı geçirgenliği değerlerinin, emsal PE film + süprem 

kumaĢın bağıl su buharı geçirgenliği değerinden 2 kat daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Bu durum ÜBBÖ kumaĢların içten içe (in-plain) geçirgenlik özelliğinin ve dolayısıyla 

termofizyolojik konfora olan olumlu katkısını açık bir biçimde ortaya koymuĢtur. 

Bununla birlikte, oluĢturulan çok katmanlı sistemlerin su buharı geçirgenliği ölçüm 

sonuçlarının tek katmanda elde edilen ölçümlere oranla düĢük olduğu, fakat ÜBBÖ 

kumaĢ yapısının su buharı geçiĢinin hem üstten hem de kalınlık yönünden 

sağlayabilmesi sayesinde, belirli oranda su buharı geçirgenliğini sağladığı tespit 

edilmiĢtir.  

ÜBBÖ kumaĢların termal direnç test sonuçları değerlendirildiğinde, kumaĢ yapısındaki 

Kermel® lifi oranındaki artıĢın termal direnci arttırıcı etki göstererek, termal yalıtım 

özelliğine olumlu yönde katkı sağladığı, bunun aksine Lenzing FR® lifi içeriğindeki 

artıĢın ise, termal direnci azaltıcı etki göstererek termal yalıtım özelliğine olumsuz 

yönde etkidiği saptanmıĢtır. ÜBBÖ kumaĢlar arasında en düĢük termal direnç değerine 

%85 Lenzing FR® lifi içerikli U7 kodlu kumaĢ sahip çıkmıĢken, en yüksek termal 

direnç değerine ise %99 Kermel® lifi içerikli U2 kodlu kumaĢ sahip çıkmıĢtır. 

ÜBBÖ kumaĢların boncuklanma eğilimi test sonuçları değerlendirildiğinde, ön yüzünde 

eğilme rijitliği düĢük olan Lenzing FR® lifi karıĢımlı iplikler ve viskon ipliği bulunan 

kumaĢların (U1, U6, U7) boncuklanma eğilimlerinin daha düĢük olduğu, pamuklu 

kumaĢın (U5) ise beklenildiği üzere en yüksek boncuklanma eğilimine sahip olduğu 

görülmüĢtür. Öte yandan, ön yüzündeki ipliklerinde eğilme rijitliği yüksek olan 
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Kermel® lifi oranı yüksek ve Twaron® lifi içeren kumaĢların (U2, U10) da pamuklu 

kumaĢtan daha düĢük boncuklanma eğilimine sahip olduğu görülmüĢtür.  

ÜBBÖ kumaĢların statik elektriklenme test sonuçları değerlendirildiğinde, statik 

elektriklenmeyi giderme veya mümkün olduğunca aza indirme ve yüzeyden etkin bir 

yük boĢaltımı amacıyla kompozit ipliklerin yapısına eklenen karbon lifi yüzdesinin tüm 

kumaĢlar için bu özelliği sağlamada yeterli olmadığı görülmüĢtür. Bunun yanı sıra, 

genelinde statik elektriklenme özelliği yüksek olarak bilinen sentetik liflerin kullanıldığı 

ÜBBÖ kumaĢlarda, her iki yüzünde de üzerindeki statik yükü boĢaltımını diğer 

kumaĢlara göre daha iyi yapan ve iyi derecede antistatik özellik gösteren; her bölgesinde 

%50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karıĢımı iplik kullanılan U4 numunesi 

olmuĢtur. 

ÜBBÖ kumaĢlardan elde edilen güç tutuĢurluk, termofizyolojik konfor ve statik 

elektriklenme test sonuçları göz önüne alındığında, ÜBBÖ kumaĢlar arasında optimum 

performans sağlayan kumaĢın; her bölgesinde %50/49/1 Kermel/Lenzing FR®/karbon 

lifi karıĢımlı ipliği kullanılan U4 kodlu kumaĢ olduğu tespit edilmiĢtir.  

4.2. Öneriler 

Bu çalıĢma kapsamında farklı fonksiyonel liflerinin karıĢımıyla üretilen ve koruyucu 

giysilerin astar kısmında kullanılması hedeflenen ÜBBÖ kumaĢların farklı performans 

özelliklerini bir arada sunabilecek multifonksiyonel yapıda oldukları görülmüĢtür.  

Bu çalıĢma kapsamında üretilen ÜBBÖ kumaĢ numununelerinin güç tutuĢurluk 

performansı, termofizyolojik konfor ve antistatiklik özellikleri değerlendirildiğinde 

yapılacak sonraki deneysel çalıĢmalar için aĢağıdaki önerilerde bulunulabilir. 

 ÜBBÖ kumaĢların güç tutuĢurluk özellikleri literatür çalıĢmasında bahsedilen 

farklı ölçüm yöntemleri ile farklı standartlar esas alınarak değerlendirilebilir. 

 Multifonksiyonel yapıda olması hedeflenerek üretilmiĢ ÜBBÖ kumaĢların, bu 

çalıĢma için geri planda tutulan mekaniksel özelliklerinin daha da iyileĢtirimesi 

amacıyla, farklı yüksek performanslı lifler de yapı içerisine farklı oranlarda dahil 

edilebilir.  

 ÇalıĢma kapsamında aynı makine ayarlarında ve aynı desen raporuyla üretilen 

ve benzer fiziksel karakterizasyona sahip ÜBBÖ  kumaĢlar için, kullanılan lif 

tipleri ve oranları aynı kalmak Ģartıyla, farklı makine düzenlemeleri yapılarak, 



171 

 

farklı desenlerde ÜBBÖ kumaĢlar üretilerek; kumaĢ yapısının ilgili performans 

özelliklerine etkisi incelenebilir. 

 Kullanıcıya temas edecek yüzeyde ÜBBÖ kumaĢ yapısına gümüĢ lifi dahil 

edilerek, kumaĢların multifonksiyonel yapısına antibakteriyel özellik te dahil 

edilebilir. 

 ÇalıĢma kapsamında ÜBBÖ kumaĢlarda kullanılmak üzere farklı fonksiyonel 

liflerle %1 karbon lifi karıĢtırılarak üretilmiĢ kompozit ipliklerde, antistatiklik 

özelliğini de daha üst düzeye çekmek amacıyla, kullanılan karbon lifi oranı 

artırılabilir veya yeterli olacak oranda farklı iletken lifler yapıya dahil edilebilir.  
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EKLER 

EK – 1 ÜBBÖ KumaĢlarda Kullanılmak Üzere Üretilen Kompozit Ġpliklerinin 45X  

              Büyütme Oranında Yanal Görüntüleri 

 

 
 

Ek ġekil 1. 45X büyütme oranında %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi  

       karıĢım ipliğinin yanal görüntüsü. 

 
 

Ek ġekil 2. 45X büyütme oranında %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi  

      karıĢım ipliğinin yanal görüntüsü. 
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Ek ġekil 3. 45X büyütme oranında %99/1 Kermel®/karbon lifi karıĢım ipliğinin yanal  

     görüntüsü. 

 
 

Ek ġekil 4. 45X büyütme oranında %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lif karıĢım  

    ipliğinin yanal görüntüsü. 
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Ek ġekil 5. 45X büyütme oranında %99/1 viskon/karbon lifi karıĢım ipliğinin yanal  

       görüntüsü. 

 

 
 

Ek ġekil 6. 45X büyütme oranında %99/1 pamuk/karbon lifi karıĢım ipliğinin yanal  

       görüntüsü. 
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Ek ġekil 7. 45X büyütme oranında %99/1 Twaron®/karbon lifi karıĢım ipliğinin yanal  

       görüntüsü. 
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EK – 2 Üretilen ÜBBÖ KumaĢların 10X Büyütme Oranında Yüzey ve Kesit  

                   Görüntüleri 

 
 

Ek ġekil 8. 10X büyütme oranında U1 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 

 

 

 
 

Ek ġekil 9. 10X büyütme oranında U2 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 
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Ek ġekil 10. 10X büyütme oranında U3 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 

 

 

 
 

Ek ġekil 11. 10X büyütme oranında U4 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 
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Ek ġekil 12. 10X büyütme oranında U5 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 

 

 

 
 

Ek ġekil 13. 10X büyütme oranında U6 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 
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Ek ġekil 14. 10X büyütme oranında U7 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 

 

 

 
 

 

Ek ġekil 15. 10X büyütme oranında U8 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 
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Ek ġekil 16. 10X büyütme oranında U9 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 

 

 

 
 

Ek ġekil 17. 10X büyütme oranında U10 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 
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Ek ġekil 18. 10X büyütme oranında U11 kodlu kumaĢın yüzey ve kesit görüntüleri. 
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EK – 3 Üretilen ÜBBÖ KumaĢların Boncuklanma Testi Öncesi ve Sonrası Yüzey  

               Görüntüleri 

 

 
 

Ek ġekil 19. U1 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

         sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 

 

 
 

Ek ġekil 20. U2 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

          sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 
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Ek ġekil 21. U3 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

          sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 

 

 
 

Ek ġekil 22. U4 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

           sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 
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Ek ġekil 23. U5 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

           sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 

 

 
 

Ek ġekil 24. U6 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir 

         sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 
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Ek ġekil 25. U7 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

                          sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 

 

 
 

Ek ġekil 26. U8 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

          sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 
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Ek ġekil 27. U9 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

          sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 

 

 
 

Ek ġekil 28. U10 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

         sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 
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Ek ġekil 29. U11 kodlu kumaĢın boncuklanma testi öncesi ön yüz (A) ve 7000 devir  

          sonunda ön yüz (B) görüntüleri. 
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