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OZET

Koruyucu giysilerin kullaniciy1 koruma islevini yerine getirirken giyim konforunu da
saglamasi beklenmektedir. Cok katmanli bir kumas yapisina sahip olan koruyucu giysi
sisteminde, fiziksel aktivite esnasinda olusan terin dis ortama transferi veya terlemeyi
azaltma fonksiyonu c¢ogunlukla g6z ard1i edilmekte veya etkin bigimde
gerceklesememektedir. Bundan dolayi, koruyucu giysi tasarimi bir biitiin olarak ele
aliip, ozellikle astar kismi dikkate alinarak uygun konfor 6zelliklerini saglama isi;
gerek kumas yapisi, gerekse lif secimi bazinda dikkatle yapilmalidir. Fonksiyonel

liflerin se¢imi ve kumasla uyumu bu agidan 6nem gostermektedir.

Bu calismanin amaci, koruyucu giysilerin astar kisminda uygulanmak iizere; 6zel
iplikler kullanilarak yuvarlak 6rme teknolojisi ile iiretilen {i¢ boyutlu bosluklu 6rme
(UBBO) kumaslara giic tutusurluk, termofizyolojik konfor ve antistatiklik gibi

multifonksiyonel 6zelliklerin tek bir yapida kazandirilmasidir.

UBBO kumaslarin 6n yiiz, arka yiiz ve hav bolgelerinde farkli konfigiirasyonlar ile
Ne30 numara kesikli Kermel®, Lenzing FR®, Nexylon FR®, Twaron®, pamuk, viskon
ve karbon liflerinin farkli karisim oranlarini igeren kompozit iplikler kullanilmustir.
Pamuk ve viskon igerikli UBBO kumaslar termofizyolojik konfor agisindan
karsilastirma yapmak iizere referans kumas olarak iiretilmistir. UBBO kumaslara giic
tutusurluk, termal analiz, termofizyolojik konfor (hava ge¢irgenligi, su buhari
gecirgenligi ve termal direng), boncuklanma ve statik elektriklenme testleri
uygulanarak, koruyucu giysinin astar kismini teskil edecek olan UBBO kumasin
multifonksiyonel performans ozellikleri incelenmistir. UBBO kumaslara tek basina
gergeklestirilen testin yani sira, ¢ok katmanli koruyucu giysiyi simiile etmek amaciyla

UBBO kumasin da dahil oldugu ¢ok katmanl bir sistem olusturularak bagil su buhari
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gecirgenligi testi de gerceklestirilmistir. Termofizyolojik konfor parametreleri
arasindaki iligkilerin tespiti amaciyla korelasyon ve tek yonlii varyans analizi (ANOVA)

gergeklestirilmistir.

UBBO kumaslarda kullanilan Kermel® ve Twaron® liflerinin beklenildigi iizere
kumaslara yiiksek derecede gii¢ tutusurluk 6zelligi sagladigi tespit edilmistir. Twaron®
lifi icerikli kumaglarda, diger kumaglara gore ¢ok daha yiiksek hava ve bagil su buhari
gecirgenligi degeri elde edilmistir. Cok katmanli koruyucu giysiyi simiile amagh
olusturulan katmanli sistemlerin bagil su buhar1 gegirgenliginin ise, tek katmanda elde
edilen Slciimlere oranla diisiik oldugu, fakat UBBO kumas yapismin belirli oranda su
buhar1 gegirgenligini sagladig1 tespit edilmistir. UBBO kumas yapisindaki Kermel® lifi
oranindaki artigin termal direnci arttirict etki gostererek, termal yaliim o6zelligine
olumlu yonde katki sagladigi, bunun aksine Lenzing FR® lifi icerigindeki artisin ise,
termal direnci azaltic1 etki gostererek termal yalitim 6zelli§ine olumsuz yonde etkidigi
saptanmustir. Lenzing FR® lifi icerikli UBBO kumaslarin boncuklanma egilimlerinin
daha diisiik oldugu, Kermel® orami yiiksek olan ve Twaron® igeren kumaslarin da
pamuklu kumastan daha diisiik boncuklanma egilimine sahip oldugu goriilmustiir. Her
bolgesinde %350/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon karigimi iplik kullanilarak
iiretilmis UBBO kumas numunesi, kumaslar arasinda antistatik 6zelligi en {ist diizeyde

gosteren numune olmustur.

UBBO kumaslarin termofizyolojik konfor parametre degerleri istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. UBBO kumaslarin bagil su buhar1 gecirgenligi — hava gegirgenligi
arasinda 0.78 korelasyon katsayisi ile direk yonlii dogrusal bir iligki, su buhari
gecirgenligi direnci — hava gegirgenligi arasinda ise -0.74 korelasyon katsayisi ile ters

yonlii dogrusal bir iligki tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Koruyucu giysi, Ug¢ boyutlu bosluklu érme kumas, Gii¢ tutusurluk,
Termofizyolojik konfor, Antistatik 6zellik.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF MULTIFUNCTIONAL THREE
DIMENSIONAL FABRIC FOR PROTECTIVE CLOTHING

Cagrialp ARSLAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, June 2014
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Levent ONAL

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 UBBO 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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GIRIS

Koruyucu giysilerin temel islevi insanlar1 ¢alisma ortaminda maruz kaldiklar1 tehlikeli
ve zarar verici etkenlerden koruma saglamasidir. Tehlikenin veya zarar verici etkinin
biiyiikliigiine gore koruyucu giysiler siniflara ayrilmigtir. Koruyucu giysiler yiiksek
koruma seviyeleri ve esneklige sahip olma avantajlart bulunmakla birlikte ¢ogunlukla
termofizyolojik konfor paramatreleri agisindan ihmal edilmislerdir. Koruyucu giysiler
itfaiye ve polis gibi kamu kurumlarinda veya mubhtelif sanayi dallarinda (kimya, ¢elik,
aliminyum vb.) ¢alisanlarin, saglik ve giivenliklerini digtan gelecek zararl etkilere karsi
korumak amaciyla iiretilen giysilerdir. Koruyucu giysilerin kullaniciyr koruma islevini

yerine getirirken giyim konforunu da saglamasi beklenmektedir.

Giysi konforu; 1s1l agidan farkli gevre kosullar1 ve aktivitelere bagli olarak viicut ile
cevresi arasinda uygun 1s1 ve nem geg¢isini saglayarak, viicudun sicaklik ve nem
dengesini korumasi olarak adlandirilir. Kisinin kendini konforlu hissedebilmesi i¢in
ortam sicakligi, nem seviyesi, hava gecirgenligi gibi cevresel faktorlerle uyum
icerisinde olmasi gerekmektedir. Insan viicudu ile direkt temas halinde olan kumaslarm,
olusan 1s1y1 ve nemi transfer edebilecek kabiliyete sahip olmasi gerekmektedir. Boylece
gerekli termofizyolojik konfor elde edilmis olacaktir. Insanlarin fizyolojik olarak
kendilerini konforlu hissetmeleri, giysilerinde bulunan terin buharlagarak uzaklagmasi
ve sicak ortamdayken ya da faal durumda hareket halindeyken, viicudun asiri

1sinmasinin dnlenmesine baglidir.

Calisma sartlar1 dikkate alindiginda koruyucu giysilerin kullanildigir isletmeler
genellikle sicak ve nemli olmaktadir. Dolayisiyla terleyen bedenden sivi iletimi

koruyucu giysi tasarimi agisindan en Onemli kriterlerin basinda gelmektedir.



Bu agidan koruyucu giysilerde astar tasarimi 6nem tasimaktadir. Koruyucu giysilerin
astar tasariminda lif tipi ve kumas yapist dikkate alinmasi1 gereken énemli kriterlerdir.
Fonksiyonel liflerin kilcallik 6zelligi PES ve PP liflerinden daha iyi oldugu i¢in nemi
bedenden daha hizli uzaklastirip bu sayede kullanictya konfor hissi saglamaktadir.
Bedendeki nem astar tarafindan uzaklastirilip 1slakligin verecegi rahatsizlik ortadan
kalkmaktadir. Koruyucu giysiler insan viicudunu dis etkilerden korurken giysi ile beden

arasindaki ortamda uygun konfor sartlarin1 saglamalidir.

Kumas tasariminin giysinin fonksiyonel yapisi lizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir.
Cok katli kumas yapilar1 tasarlanirken, viicutla temas eden kumas katmaninin hizli bir
sekilde viicuttaki teri emmesi diger katmanlarin da viicuttan emilen teri hizli bir sekilde
dis ortama transfer etmesi ve viicuttan uzaklastirmasi amaclanmistir. Koruyucu
giysilerde, bu transfer miimkiin olmadigi i¢in tiim tasarimin astar kisminda ongoriilerek
uygun konfor ozelliklerini saglama isi; gerek kumas yapisi, gerekse lif secimi bazinda
dikkatle yapilmalidir. Fonksiyonel liflerin se¢imi ve kumasla uyumu bu agidan énem
gostermektedir. Kumasin 1s1 ve nem gecirgenlik 6zelliginin yiiksek olmasina bagh

olarak iyi bir termofizyolojik konfordan bahsedilir.

Uc boyutlu bosluklu 6rme (UBBO) kumaslar 6rme kumas teknolojisinde son yirmi
yillik donemdeki en hizli gelisen 6rme kumas yapilari arasindadir. ki dérme kumas
yiizeyi, hav iplikleri yardimiyla birbirine baglanarak {i¢ boyutlu bir yapi
olusturmaktadir. Genelde hav ipligi olarak monofilament veya multifilament iplikler
kullanilabilmektedir. Bu kumaslarin en belirgin 6zellikleri yiiksek hava gegirgenligi ve
151l 6zellikleri (termofizyolojik konfor), kalinligi boyunca yaylanma 6zelligi (resilience),
yalittim (ses ve 1s1) Ozelligi, egilme performansi ve dokiimliiliik olarak siralanabilir.
UBBO kumaslar biiyiik oranda ¢dzgiilii rme teknolojisi kullanilarak iiretilirken, 2000
yilindan itibaren iretim elastikiyeti ve desen cesitliligi nedeniyle yuvarlak Orme
makinelerinde de iiretimi yayginlasmaya baslamistir. Uretilen UBBO kumasin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri, drme teknolojisine gore farklilik arz etmektedir. Kullanilan iplik
ozelliklerine bagli olmak iizere, hazir giyimden teknik tekstillere kadar ¢cok genis bir
kullanim alanina hitap edebilen 6zel bir kumas yapisina sahiptir. I¢ gamasir, sutyen gibi
hazir giyim {riinlerinin yaninda, déseme kumas, tibbi tekstiller, koruyucu giysiler, ses
yalitict profil olarak veya kompozit endiistrisinde hafif sandvi¢ yapt olarak da

kullanilabilen genis bir kullanim potansiyeli mevcuttur.



Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, gii¢ tutsurluk ve termal konfor 6zellikleri ayr1 ayri
katmanlarda farkli kumaslar ile saglanan ve ticari olarak kullanima sahip ¢ok katmanl
koruyucu giysiler igin ii¢ boyutlu 6rme kumas yapilar1 kullanilarak multifonksiyonel
yapida farkli astar Kumasi tasarimlarinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Caligmanin
baslica amaci, koruyucu giysilerin astar kisminda uygulanmak iizere; 6zel iplikler
kullanilarak yuvarlak 6rme teknolojisi ile iiretilen ii¢ boyutlu bosluklu 6rme (UBBO)
kumaslara gii¢ tutusurluk, termofizyolojik konfor ve antistatiklik gibi multifonksiyonel

ozelliklerin tek bir yapida kazandirilmasidir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER VE LITERATUR DEGERLENDIRMESI

1.1. U¢ Boyutlu Bosluklu Orme Kumaslar

Uc boyutlu bosluklu 6rme (UBBO) kumaslar érme kumas teknolojisinde son yirmi
yillik donemdeki en hizli gelisen 6rme kumas yapilar1 arasindadir. Bagka hi¢bir kumas
yapisinda bulunmayan spesifik &zellikleri UBBO kumaslara, insaat sektoriinden
otomotiv sektoriine kadar bir ¢ok alanda farkli ihtiyaclarina yenilik¢i ¢oziimler
kazandirma potansiyeli vermistir. Kullanilan iplik 6zelliklerine bagli olmak iizere, hazir
giyimden teknik tekstillere kadar ¢ok genis bir alana hitap edebilen &zel UBBO
kumaslar iiretilebilmektedir. I gamasir1 ve abiye gibi hazir giyim iiriinlerinin yaninda,
doseme kumas, tibbi tekstiller, koruyucu giysiler, ses yalitict profil olarak veya
kompozit endiistrisinde hafif sandvi¢ yap1 olarak da kullanilabilen genis bir alanda

kullanim potansiyeli mevcuttur.

1.1.1. Ug Boyutlu Bosluklu Orme Kumas Yapisi ve Ozellikleri

Uc boyutlu bosluklu érme kumas (UBBO), iki 6rme kumas yiizeyinin hav ipligi olarak
nitelendirilen tigiincii bir iplik setiyle birbirine baglanmasi sonucu olusan ii¢ boyutlu bir
tekstil yapisidir. Genelde, hav ipligi olarak monofilament ya da multifilament ipliklerle,
yiiksek performansli, fonksiyonel veya sentetik lifler kullanilarak farkli profillerde
iiretilebilme imkanina sahip bu kumas yapilarinda, hav bolgesinde kullanilabilecek olan
monofilament iplikler, kalinlik yoniinde kumas stabilitesini ve rijitligini artirmaktadir
(Sekil 1.1). Bunun yani sira, multifilament ya da kesikli liflerden iiretilme ipliklerin
kullanim1 daha ¢ok alt ve iist kumaslarda tercih edilirken, UBBO kumasin hav
bolgesinde de kullanilabilmektedir [1].
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Sekil 1.1. Ug boyutlu bosluklu érme kumas yapist [2, 3].

Ug boyutlu bosluklu érme kumas yapilari, fiziksel ve mekanik ézellikleriyle birbirinden
farkli yap1 ortaya koyan ve kullanim alanlarmi farklilastiran; agik ve kapali yiizeyli

olmak iizere iki bigimde iiretilebilmektedir.

» Acik ylizeyli ii¢ boyutlu bosluklu 6rme yapilar1 (Sekil 1.2), kalinlik yoniinde
maksimum hava gecisi saglayacak yapida olmasinin yani sira, kapali yapiya
gore daha iyi dokiimliiliige ve deformasyon kabiliyetine sahiptir. Bu yapilarin
zemin kumasi genelde altigen ya da paralel kenar (rhombic) sekilde

orulebilmektedir.

Sekil 1.2. A¢ik yiizeyli ii¢ boyutlu bosluklu 6rme kumas [4].
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Kapali yiizeyli iic boyutlu bosluklu 6rme yapilart (Sekil 1.3), yiiksek hav
yogunlugu ve her iki kumas katmaninin da yiiksek ortiiciiliigiiyle karakterize
edilmektedir. Zemin kumaslar1 basta siiprem Orgii ya da tiirevleriyle ajursuz

olarak uretilebilmektedir.

|
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Sekil 1.3. Kapali yiizeyli ii¢ boyutlu bosluklu 6rme kumas [5].

Philips et al. [6] ise acik ve kapali ilmek yapili ¢dzgiilii 6rme UBBO kumasin hem

mekanik Ozelliklerini arastirmiglar hem de modellemislerdir. Kumagin kompozit

seklinde analizini de yapmuglardir. Agili ipliklerden irettikleri agik-ag orgiilii ¢ozgiili

orme kumasi kiriklarin tedavisinde alg1 olarak kullanimini 6nermislerdir [6].

Uc boyutlu bosluklu 6rme kumas ozelliklerine etki eden parametreler siralanacak

olursa; hav bolimiinde ve zemin kumasinda kullanilan iplik tipi, hav ipliginin

kumaslarla baglant1 sekli ve hav sikligindaki degisimler oldugu goriilmektedir. UBBO

kumaslart diger tlim kumas yapilarindan ayiran spesifik ozellikleri asagida siralanmistir:

v
v
v

Kumas kalinliginin 1 — 60 mm ayarlanabilmesi,

Zemin kumaslarimin birbirinden bagimsiz istenilen bigimde tasarlanabilmesi,
Kumagin hafif bir yapiya sahip olmasmin yaninda, kalinlik yoniinde
esneyebilme ve yaylanma kabiliyetinin yiiksek olmasi,

Distan-ige ve igten-disa hava akimina imkéan saglayan yapisi itibariyla, hicbir
kumas yapisinin sunamayacagi oranda termal/termofizyolojik konfor sunmasi

(Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Ug boyutlu bosluklu 6rme kumaslardan 1s1, hava ve nem transferinin sematik
gosterimi [7].

Sahip oldugu bu o6zellikler degerlendirildiginde, iic boyutlu bosluklu 6rme kumas
yapisindaki havli boélge viicut ile ylizey arasinda mikroklimatik bir ortam
olusturmaktadir. Kumasin tene temas edecek yiizeyinin sentetik lifler kullanilarak
iiretilmesi, ciltte biriken teri veya ylizey sivisinin hizli bi¢cimde dis ortama transferi
bakimindan bu sivilarin havli bolgeye gecisini kolaylastirmaktadir. Hav bolgesinin
uzunlugu da dahil, bu bolgede kullanilan ipligin nem iletim kabiliyeti yiiksek olursa,
dogal lif esash veya takviyeli dis katman kumasi bu sivilar1 cabucak emecek ve viicutta

termofizyolojik konfor saglanmig olacaktir [8].

Ug boyutlu bosluklu érme kumaslarin, iizerine etkiyen basinci genis alanlara yayabilme,
dolayisiyla da noktasal etkileri miimkiin oldugunca azaltabilme ve siviyla temasinda
onu hizli bigcimde hav bolgesine oradan da dis ortama tasiyabilme kabiliyeti, 6zellikle
uzun siireli yatalak hastalarda sabit yatig ve viicutta meydana gelen sivilarin hava ve 1s1
transferinin  sinirlanmasindan  Gtiirii  deri iizerinde birikmesiyle meydana gelen

antidekiibitis hastaliginin tedavisinde 6zel kullanim alan1 saglamaktadir.

1.1.2. Ug¢ Boyutlu Bosluklu Orme Kumas Yapilarimin Uretim Yéntemleri

UBBO kumaslar biiyilk oranda ¢ozgiili 6rme teknolojisi (Raschel ¢ozgiilii 6rme
makinesi) kullanilarak {iretilirken, 2000 yilindan itibaren iiretim elastikiyeti ve desen
cesitliligi nedeniyle diiz 6rme ve yuvarlak 6rme makinelerinde de iretimi
yayginlasmaya baslamistir. UBBO kumaslarin interlok diizeninde ¢alisan ¢ift plakali

yuvarlak 6rme makinelerinde iiretimi miimkiindiir. Uretilen UBBO kumasin fiziksel ve



mekanik 6zellikleri, 6rme teknolojisine gore farklilik arz etmektedir. Kumas kalinlig
¢ozgiilii 5rme UBBO kumas kalinlig1 1 — 60 mm olabildigi halde, yuvarlak srme UBBO
kumas kalinlig1 efektif olarak 1.5 — 6 mm (diiz 6rme teknolojisi ile 30 mm’ye kadar)

araligindadir.

Onal [1], atkili ve ¢ozgiillii 6rme iiretim teknolojileri ve kabiliyetleri arasindaki
farkliliklarini, Anand [9] ise bu iki 6rme teknolojisi kullanilarak iiretilmis UBBO

kumaslarin fiziksel 6zelliklerini kiyaslamistir.

Pereira et al. [10] diz kapag eklemlerindeki rahatsizliklarin tedavisinde kullanilmak
lizere gelistirilen farkli miktarda basing ve 1sitma etkisi veren UBBO kumaslar
incelemislerdir. Diiz 6rme, yuvarlak &rme, ¢ozgiili rme ve neoperen kapli UBBO

kumaglarin 6zellikleri kiyaslanmistir [10].

1.1.2.1. UBBO Kumas Yapilarinin Cozgiilii Orme Teknolojisiyle Uretimi

Uc boyutlu bosluklu 6rme kumas iiretiminde ve bu kumas yapis1 iizerine
gerceklestirilen calismalarin cogunda Raschel ¢ozgiilii 6rme makineleri kullanilmistir.
Bu tip makinelerde tiretim yiiksek hizda, yiiksek maliyette ve daha fazla yer ihtiyacinda
gerceklesmis olmakla birlikte; bu makinelerde iiretilen UBBO kumaslarin kalinlik ve
hacim oOzellikleri ayarlanabilmekte, etkin bir nem transferi saglamakta, yirtilma ve

sokiilme gergeklesmemekte ve genis enlerde ¢alismaya imkan tanimaktadir [11].

UBBO kumaslarin iiretimini gerceklestiren Raschel ¢6zgiilii rme makineleri, iiretilecek
kumas yapisina ve kullanim yerine gore genellikle 2 — 6 rehber raylidir. Makinelerin
calisma eni 84” — 130” araliginda olup, endiistriyel kumaslar i¢in E6 — E14;
konfeksiyon endiistrisi i¢in E18 — E32 incelik araligindadir. Dakikadaki tiretim hizlar
ortalama 2900 ilmek civarinda olan bu makinelerde iiretilen kumaslarda 0.5 — 65 mm
araliginda kalinliklar elde etmek miimkiindiir [12].

Karl Mayer ve Liba firmalar1 iic boyutlu bosluklu 6rme kumas tiretimi saglayan ¢ozgiilii
orme makinelerini iireten iki biiyiik firmadir. Karl Mayer firmasinin iirettigi RD 4 N
model Raschel ¢ozgiilii 6rme makinesi, E22 — E32 araliginda incelige sahip, 450 — 500
rpm araliginda iiretim hizinda ve 93, 138 ve 170 ing¢ olmak iizere ii¢ ayr1 ende iiretim
kabiliyetine sahiptir. Bu makine 0.7 — 8 mm aralaginda kumas kalinligina
cikabilmektedir [12].



HDR 6 EL ise, Karl Mayer firmasinin yiiksek kalinliklarda (25 — 65 mm) agir
endiistriyel kumaslarin iiretimi i¢in 6zellesen Raschel ¢ozgiilii 6rme makineleridir. 105
cm calisma enine sahip bu makineler, E12 inceliginde 6 rehber raya kadar UBBO

kumas tiretebilmektedir [12].

Liba firmasinin UBBO kumas iiretimi icin gelistirdigi DG506-15 model Raschel
¢oOzgiili 6rme makinesi, endiistriyel uygulamalar i¢in agir kumaslar tiretmektedir. 6
rehber rayli ve 330 cm’ ye kadar enlerde ¢alisma olanagi saglayan bu makine E16

inceligindedir [12].

Liba firmasinin konfeksiyon endiistrisi igin ihtiya¢ duyulan daha renkli ama ince UBBO
kumas tretimi igin gelistirdigi Racop 4KE modeli ise, E32 inceliginde ve 170 ing

eninde bir Raschel ¢6zgiilii 6rme makinesidir [12].

UBBO kumaslarin ticari olarak ilk ¢ozgiilii 6rme makineleri ile iiretilmeye baslamasi
sebebiyle, ilk arastirmalar daha ziyade ¢ozgiili 6rme UBBO kumaslarin 6zellik ve

kullanim alanlar1 {izerine olmustur.

Pause [13], otomobil ddsemesi olarak kullamlan UBBO kumasin termofizyolojik
ozelliklerini, standart 6rme kumasla sarilmis siingerli yapi ile kiyaslamistir. UBBO
kumaslarin yapis1 kopiige nazaran daha 1yi 1s1 ve nem nakline imkan tanidigini ortaya

koymustur [13].

Heide et al. [14] farkl: iplikler kullanarak degisik kalinlik ve yapida iiretilen UBBO
kumasin  ameliyathanelerde koruyucu ortii  olarak  kullanom  performansini
degerlendirmislerdir. Kendisine ait ikinci ¢alismada ise kumasin temel 6zelliklerinin
uygulandig1 alandaki mamuliin 6zelliklerine etkisi ve aralarindaki iliskiyi arastirmistir
[8].

Bagherzadeh et al. [15] da UBBO kumaslarin tibbi tekstillerdeki kullanimim
arastirmiglardir. Bu kumaglara su itici ve anti-mikrobiyel 6zellik kazandiran apre

kimyasallarin etkisini arastirmiglardir [15].

Abounaim ve Cherif [16], cam ve polipropilen filament igeren hibrit ipliklerden diiz
orme makinesinde iiretilme ¢ok katmanli, yenilik¢i li¢ boyutlu spacer kumaslardaki

gelismeleri inceleyen bir calisma sunmuslardir [16].

Liu et al. [17], insan viicudu korumasi i¢in gelistirilmis ¢ozgiilii 6rme spacer kumaslarin

sikistirtlma davranisi tespit etmek amaciyla deneysel bir ¢alisma yerine getirmislerdir.
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Spacer monofilament yo6nelimi, inceligi ve kumas kalinligr dahil degisken yapisal
parametrelerde ve yiizey katman yapisinda cift igne rayli bir Raschel ¢ozgiilii 6rme
makinesinde iiretilen kumagslar iizerinde gerceklestirilen test sonuglari; bu kumas
yapilariin yiiksek enerji emilim kapasitesi ve temas pik kuvveti azalimindan dolay1

viicut korunumunda etkin bir malzeme olarak kullanilabilecegini géstermistir [17].

Guo et al. [18], ¢ozgiilii 6rme spacer kumas yapisinin (farkli yiizey ilmekleri, kumas
kalinlig1 ve spacer iplik ¢ap1) darbe ve darbe sonrasi sikisma 6zelligine etkisi lizerine
yaptiklar1 caligmalarinda, ¢ift igne rayli Raschel ¢ozgiilii 6rme makinesinde {iretilen

kumaglara diistik hizda darbe testleri gergeklestirmislerdir [18].

Guo et al. [19], ¢ift igne rayli Raschle ¢6zgiilii 6rme makinesinde {iretilen ve ayni
kumas parametrelerine sahip (kalinlik, siklik, ham madde vs.) li¢ boyutlu kumaslarin
spacer iplik diizenindeki farkliliklarin kumas sikistirma dayanimina etkisini de

incelemislerdir [19].

Xuyong et al. [20], ii¢ boyutlu bosluklu ¢6zgiilii 6rme spacer kumaslarin 6rgii sikligi,
kalinlig1 spacer yapist ve saplama mukavemeti arasindaki iliskinin incelenmesi
amaciyla yar statik saplama testleri gerceklestirmislerdir. Deneysel sonuglar, ¢ozgiilii
orme spacer kumaslarin kalinlik ve sikliklari ile spacer katman yapisinin sikistirilma

0zelliginin saplama dayanimina etkiyen baslica faktorler oldugunu géstermistir [20].

1.1.2.2.UBBO Kumas Yapilarinin Atkih Orme Teknolojisiyle Uretimi

UBBO kumasin atkili 6rme teknolojisiyle iiretimi icin ¢ift plakali ve en az cift kam
yollu 6rme makinesine ihtiya¢ vardir. Bu kumas yapilarinin iiretimi gerek diiz 6rme
gerekse de yuvarlak 6rme makinelerinde de gergeklestirilebilmektedir. Atkili diiz 6rme
makinelerinde kumas katmanlari arasindaki mesafenin yiikseltilme imkani1 ayni aralikta
yuvarlak 6rme makinelerindeki kadar olamamaktadir. Bu mesafe spacer ipligin ilmek
uzunlugunun artmasiyla simirlanmaktadir. Boylece elektronik diiz 6rme makinelerinde
dretilen tic boyutlu kumaslarin fiziksel 6zellikleri; iplik kombinasyonu, gerginlik ve
yikama islemiyle onemli derecede etkilenmektedir [21]. Bu makine tiplerinde UBBO
kumas tiretiminde, farkli iplik tiirleri kullanilabilmekte, kolay ve sinirsiz desenlendirme
elde edilebilmekte, iki kumas katmani arasina dolgu ipligi beslenebilmekte ve kumaslar
istenilen ebatlarda kesilebilmektedir. Ancak tiim bu avantajlarin yaninda, kumas {iretim

hiz1 ve iplik besleme sayisinin diisiik olmasi, makine yapisinin karmasik ve techizatin



11

pahali olmasi ve tretilen kumaslarda sokiik ve kagiklarin meydana gelebilmesi gibi

dezavantajlar1 da mevcuttur [11].

Stoll firmasinin irettigit CMS 530 model elektronik diiz 6rme makinesi (Sekil 1.5), ii¢
boyutlu bosluklu 6rme kumas iiretimine olanak saglayan, E 5.2 — E 9.2 inceligine sahip,

50 in¢’ e kadar ende calismaya imkan taniyan, ii¢ sistemli bir diiz 6rme makinesidir

[22].

Sekil 1.5. Stoll firmasinin iirettigi CMS 530 model elektronik diiz 6rme makinesi [22].

UBBO kumaslarin gelistirilmesi her ne kadar ¢ézgiilii 6rme makinelerinde olmussa da,
yuvarlak 6rme makinesi Ureticileri de gittikge genigleyen bu pazardan pay almaya

yonelik olarak 6zellikle son on yil i¢erisinde biiylik mesafeler kat etmislerdir.

Yuvarlak 6rme makinesinde kumasin hav bdlgesinin kalinligi; hav iplik uzunluklarinin
da dogru orantili sekilde uzun olacagy; silindir ve kapak yataklar1 arasindaki mesafeye
baghdir. Ayrica, istenilen desen raporuna bagli olarak atlama ve aski ilmek yapilariyla
her iki kumas ylizeyinde renkli ve jakar motifli iretime imkan saglanmaktadir. Yuvarlak
orme makinelerinde kapak yiiksekligi ve spacer ipliginin tipinin; kumas agirligi, termal
iletkenlik, hava gecirgenligi ve bagil su buhar1 gecirgenligi gibi Ozellikler {izerine

onemli bir etkisi vardir [23].

Yuvarlak 6rme makinesinde UBBO kumaslarin iiretiminde, kesikli liflerden iiretilme
veya kalin ipliklerin kullanilabilme ve kolay desenlendirme olanagi, dokiimlii yumusak
kumaslarin elde edilmesi ve makinenin yer ihtiyacinin az olmasi gibi avantajlar
mevcuttur. Ote yandan, makinede iiretilen kumaslarin boyutsal stabilitelerinin diisiik
olmasi, yine diiz 6rme makinesinde oldugu gibi kumaslarda sokiik ve kagiklarin

meydana gelebilmesi, hav ipligi olarak monofilament kullanildiginda kumasin
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rijitlesmesi ve dokimliiliigiini kaybetmesi ve sadece tek bir ende kumas iiretimine

olanak saglamasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur [11].

Bu tip makinelerde UBBO kumas iiretimi gerceklestirmek igin en az {ic ayn iplik
besleme sistemine ihtiya¢ vardir. Bu sistemlerden sagilan iplikler zemin kumaglarini ve

kalinlik yoniinde hav bolgesini olusturacaklardir.
Yuvarlak 6rme makinesinde UBBO kumaslarin iiretim prensibi iki sekildedir [24, 25]:

> UBBO kumasin zemin kumaslarinin, sirasiyla silindir ve kapaktaki kisa ve uzun
ignelerin ilmek olusturmasiyla iiretilmesi ve bu esnada silindir ve kapaktaki kisa
ve uzun ignelerin aski hareketiyle beraber hav bolgesinin olusturularak, kumas
yiizeylerinin birbirine baglanmasi seklinde ve

» Vanize teknigiyle kisa ve uzun kapak ignelerinin sirasiyla ilmek olusturmasi
esnasinda baglant: ipliklerinin burada ilmek olusturmasi ve ayn1 zamanda kisa
ve uzun silindir ignelerinin bir yandan zemin kumasinin ilmeklerini

olustururken, baglanti ipliginin burada aski olusturmasi seklindedir [24, 25].

Mayer & Cie marka yuvarlak érme makinelerinde UBBO iiretimi i¢in silindir ve kapak
igne yataklari arasina bu yatak ignelerinin ilmek meydana getirmesiyle meydana
gelecek hav bolgesindeki ilmeklerin Gtelenerek kumas yiizeylerinin o6rgii olusum
bolgesine kaymasinin engellenmesi ve kumaslar arasi agikligin sabit kalmasini
saglamak i¢in “spacer aparati” adi verilen 6zel bir par¢a kullanilmaktadir (Sekil 1.6)

[26].

Sekil 1.6. Mayer & Cie firmasi tarafindan gelistirilen spacer aparati [26].
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Terrot firmasinin 30 ing ¢apinda, 84 sistemli, silindirde 4 yollu, kapakta ise 2 yollu
olarak tasarladigi I13P254 model ¢ift plakali yuvarlak 6rme makinesi (Sekil 1.7), kumas

kalinlig1 en fazla 5,5 mm olabilen UBBO kumas iiretimine imkan saglamaktadir [27].

Sekil 1.7. Terrot firmasmim UBBO kumas iiretimine imkan tanryan 13P254 model ¢ift
plakali yuvarlak 6rme makinesi [27].

Monarch firmasinin LEC4B ve LEC4D elektronik kontrollii yuvarlak 6rme makineleri,
UBBO kumaslarin iiretimi igin onerilmektedir. LEC4B serisi makinelerin silindir
igneleri elektronik olarak kontrol edilebilen 3 yol teknigi ile kapak igneleri ise iki yollu
desenlendirme yapabilmektedir. LEC4D 38 ing capinda ve 60 besleme olarak
sunmaktadir [28].

Mayer & Cie firmasmin gelistirdigi Technit D3 model, UBBO kumas iiretimi igin
gelistirilmis yuvarlak 6rme makinesi, her beslemede 3 ipligi 3 kat 6rebilme kabiliyetine
sahip olup, 18 rpm hizina kadar tiretime imkan saglamaktadir. 30 — 34 in¢ ¢apinda, E18
— E 22 incelige sahip bu modelde 4 igne yollu silindir kam yatagi ve 2 igne yollu kapak

kam yatagi mevcut olmasi, makinenin tiretim esnekligini artirmaktadir [26].

Orizio firmasmnin gelistirdigi MAT-E modeli, UBBO kumas iiretimine imkan saglayan
cift yatakli yuvarlak makinesinin silindir igneleri elektronik kontrollii olup, 38 ing
capindadir. E18 — 28 inceliginde ve 10 mm yiikseklige kadar kumag kalinligi sunabilen
bir modeldir [29].
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Kowolski ve Bednarski [30], havli orta tabakada kullanilan monofilament iplik ¢apinin
yuvarlak drme makinesinde iiretilen UBBO kumasin boyutsal dzellikleri, kalinhig1 ve

gramajina etkisini incelemistir [30].

Araujo et al. [31], multifonksiyonel bir yap1 elde etmek amaciyla, zemin kumaslarinda
ve hav bolgesinde farkli iplik tipleri kullanarak diiz 6rme makinesinde ii¢ boyutlu

bosluklu 6rme kumas yapilarinin iiretimi tizerine ¢alismislardir [31].

Araujo et al. [32], saglik, spor, kisisel korunma, teknik giysiler, beton destek elemani
olarak kullanima doniik diiz 6rme makinesinde iiretilen 6zel UBBO kumaslar
tasarlamiglardir. Hav bolgesini diger tim 6rme teknolojilerinde iiretilenlerden farkl

olarak, kullanim alanina gore farkli geometri ile tasarlamiglardir [32].

Onal ve Korkmaz [33], yatak kumasi olarak kullanilan polyester UBBO kumasin

boyutsal ve boncuklanma 6zelliklerini ii¢ katli kapitone kumasglar ile kiyaslamislardir

[33].

Crina et al. [34], cift igne yatakli elektronik diiz 6rme makinesinde farkli ipliklerle ve
farkli yapilarda iirettikleri ti¢ boyutlu bosluklu 6rme kumaslarda, kumaglarin farkli yap:

parametrelerinin termal konfor 6zelliklerine etkisini incelemislerdir [34].

1.2. Koruyucu Giysiler

Koruyucu tekstiller, zararli maddeler ve olumsuz ¢evre kosullar1 gibi yasam i¢in tehdit
olusturan unsurlara kars1 korumayir amaglayan giysiler, ortiiler, ¢adirlar ve bir takim
donanimlar1 kapsamaktadirlar. Kullanim agisindan; alevden koruma, balistik koruma,
biyolojik ve kimyasal zararlilardan koruma, niikleer etkilerden koruma, atiklardan
koruma, statik elektriklenmeden koruma, yiliksek voltajdan koruma, kamuflaj, kesici
darbelere kars1 koruma ve diislik hizl etkilere kars1 korumay1 hedeflemektedirler. Sahip
olmalar1 gereken yapiya bakildifi zaman; miimkiin oldugunca hafif ve kompakt;
bununla birlikte, konforlu ve saglam olmasi da istenmektedir. Farkli kullanim 6zellikleri
dogrultusunda, kendine 6zgii kimyasal ve fiziksel o6zelliklere sahip yenilik¢i ve yiiksek
performansl liflerden iiretilen giysiler kullanilmaktadir. Sekil 1.8 de gesitli sanayi
dallarinda koruma amaclh kullanilan farkli is¢i tulumlart gosterilmistir. Bu koruyucu
giysilerin kullanimi, farkli meslek gruplarindaki g¢alisanlarin sagligi ve giivenligi

acisindan Onemini giinden giline artirmakta, meydana gelecek kazalarda hasar1 en diisiik
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seviyede tutmak ve daha biiyiik felaketlerin 6niine gegmek icin bu {riinlerin kullanimi1

yoniindeki bilinglenme de git gide artmaktadir [35].

Sekil 1.8. Cesitli sanayi dallarinda kullanilan koruyucu giysiler.

Aktif ¢aligma hayatinda koruyucu giysiler kullaniciyr sicaktan, soguktan ve riizgar gibi
ekstrem kosullardan korumalidir. Dikkate alinmasi gereken faktorler; hava sicakligi,
termal radyasyon, nem ve riizgar hizidir. Dolayisiyla, koruyucu giysi tasarimi bdylece
klimatik etkilerle uyumlu halde olmalidir. Koruyucu giysi i¢in tasarlanmig bir kumas
giyim boyunca maruz kaliman belirli mekaniksel kuvvetleri kaldirabilmelidir.
Materyalin ve {iizerindeki dikislerin mekaniksel kuvvet degerlendirmesinde; ¢ekme
kuvveti, stirtinme direnci, yirtilma ve dikis mukavemeti gibi durumlar g6z Oniinde
bulundurulur. Bu parametreler koruyucu giysilerin dig katmani i¢in 6zel dnem arz
etmektedir. Koruma fonksiyonuna ragmen tasiyana en pratik giyim konforunu
saglamasi istenir. Sonug olarak, giysi kumasi her birim alanda bu 6zelligi gostermelidir.
Ustelik her durumda ve ortamda formunu da korumalidir. Bu sadece giysi i¢in degil,
ayni zamanda koruyucu migfer, giineslik, corap ve eldivenler i¢cin de gegerlidir.
Temizlik amacghh yikama sonucu giyside ortaya c¢ikabilecek boyutsal degisim,
Kullanicinin rahatga hareket edebilmesi i¢in minimuma indirilmelidir. Asinma
dayanimi, koruyucu tekstil materyali i¢in olduk¢a onemli bir mekanik 6zellik olup,
depolama ya da genel kullanim boyunca yavasca ger¢eklesmektedir. Koruyucu giysinin
astar kisminda giyim siiresince yogun bir terleme gergeklesecek olursa, asinmayi

hizlandirict etki gosterebilir [36].
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Tehdit olusturan etmenlere karst koruma amacl giysi sistemleri, her biri kullanim
yerine gore degisen farkli bilesenlerden olugsmaktadir. Bu baglamda, kisisel koruyucu
giysi ve donanimlari farkli siniflara ayrilmaktadir. Kisisel koruyucu giysileri asagidaki

sekilde smiflandirmak miimkiindiir [37]:

» Tam kapsamli koruyucu giysiler; bot veya eldivenler dahil tek parga halindeki
giysilerdir.

Kapsam dis1 koruyucu giysiler; baslik, maske ve onliigii kapsamaktadir.
Eldivenler, botlar ve basliklar,

Koruyucu itfaiyeci giysileri; eldiven, kask, ceket ve maske igerisine dahildir.

YV V V V

Alevden koruyucu giysiler; alliminize edilmis pamuk veya nylondan yapilma;
baslik, eldiven, bot Ortiicii ile olusturulmus, bir ya da iki pargali giysilerdir.

> Balistik giysiler; koruyucu yelek, giysi, bomba 0rtiisii ve teghizatindan
olusmaktadir.

» Radyasyondan koruyucu giysiler.
1.2.1. Koruyucu Giysi Uygulamalari

Gilintimiizde koruyucu tekstil pazarinda yerini almis nitelikli bir¢ok iiriin mevcuttur.
Alman Klopman firmasi tarafindan gelistirilmis olan Firestrike 245 (Sekil 1.9), kalic1 ve
dogal alev geciktirici etkisinin yaninda anti-statik 6zellige sahip, s1vi kimyasallara karsi
koruyucu nitelikleri bir arada barindiran multi-fonksiyonel bir koruyucu giysidir.
Spesifik olarak, genis uygulama aralifinda calisanlar ic¢in koruyuculugun artmasi
amactyla tasarlanan Firestrike 245, hafif gramajli ve yapisinda %99 Kermel® lifi ve
buna ek olarak; %1 antistatik bir lif barindirmaktadir. Yine aymi firma tarafindan
tiretilen, Hydrofoil® s1v1 kimyasal sigramalarina dayanikli apre malzemesidir. Kermel®
lifinin sahip oldugu inert 6zelligiyle birleserek, ¢ogu kimyasal maddelerin sebep oldugu
kumas bozunmasindan extra koruma saglamakta ve ayni zamanda kirlenmenin

azaltilmasina da yardimc1 olmaktadir [38].
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Sekil 1.9. Firestrike 245 — Yiiksek performansli multi-koruyucu alev geciktirici kumas
[38].

Alman Karcher Futuretech firmasinin resmi ve askeri savunma giigleri i¢in rettigi

CBRN koruyucu giysisi Sekil 1.10° da goriilmektedir [39].

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

Bu koruyucu giysi, aktif karbon filtre dahil edilmis iki katli bir sistemi (Sekil 1.11) esas
almaktadir. Bu sistem, onaylanmis bir koruyucu sistem olmasi ve genis bir araliktaki
CWA (Kimyasal Savas Maddesi)’ ya karst koruma saglamasi bakimindan avantajlara
sahipken, 1slak durumda azalan koruma 6zelligi, TIC (Toz Kimyasal)’ ye kars1 koruma
saglamamas1 ve diislik rejenerasyon kabiliyeti bakimindan dezavantajlara sahiptir. Bu
giysi sistemi iizerinde son donemde; optimize edilmis kabuk kumas, yeni emici
Ozellikteki materyal ve gelismis astar kumasini temel alan yenilikler meydana

getirilmistir. Bu yenilikler; yenilik¢i koruyucu sistem, yiiksek dayanima sahip hafiflik,
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onemli dl¢lide giyim konforu, genis bir araliktaki CWA’ ya ve TIC’ ye kars1 koruma ve
yiiksek rejenerasyon kabiliyetiyle, 1slak ve kuru halde yiiksek emicilik performansi gibi

Ozellikleri beraberinde getirerek biiyilik avantaj saglamaktadir [39].

ALEV SU ve YAG

& CWA

SU BUHARI
ISI
Sekil 1.11. Resmi ve Askeri Savunma Giigleri i¢in CBRN koruyucu giysi katmanlari
[39].

Italyan SpinTech INT’ L firmasi tarafindan sunulan fire HOOD 2® ¢ok katmanl
koruyucu giysi sistemi (Sekil 1.12), iki tabakadan meydana gelmekte ve dis katmani
%60/40 Kevlar®/PBI® lif karisimindan 200 g/m? yiizey yogunlugunda, i¢c katmani ise
%45/35/20 Lenzing FR®/MicroTwaron®/Ipek karigimindan 150 g/m2 ylizey

yogunlugunda interlok orgiiyle tiretilmistir [40].

EN 13911: 2004 standardina uygun performans gosteren bu iiriinde, dis katman kumas
aleve ve yiiksek sicakliga karsi yiiksek dayanim gostermekte ve sivilarin sistemin
icerisine penetrasyonuna maksimum diizeyde engel teskil etmektedir. I¢c katman kumas
viicutta aktivite sonucu meydan gelecek olan teri ve su buharini dis ortama rahatlikla

transfer edecek bigimde tasarlanmistir [40].

Firmanin sundugu bir diger iiriin olan tek katli fire SNOOD® koruyucu kumas, PBI
Gold HDS 200 adiyla %60/40 Kevlar®/PBI® karigiminda, 200 g/m2 ylizey
yogunlugunda, interlok orgiiyle; Woolzole PM 200 adiyla, %80/20 Merinos yilinii/Pbi®
karisiminda, 200 g/m? yiizey yogunlugunda, Punto Milano érgiide; PBI Comf HDS 200
adiyla, %60/40 m-Aramid/Pbi® karisiminda, 200 g/m? yiizey yogunlugunda, interlok
orgliyle farkli profillerde iiretilmektedir [40].
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Sekil 1.12. fire HOOD 2® koruyucu giysi sisteminin kumas katmanlari [40].

Koruyucu itfaiyeci Giysisi Tasarim

Itfaiyeci giysileri, en dnemlisi 1s1 ve aleve karsi koruma saglama gibi bircok fonksiyonu

bir arada gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmalidir. Sondiirme yontemi tipine bagli

olarak neme karsi koruma ayrica 6nem arz etmektedir. Ayn1 zamanda, kesme ve aginma

gibi mekanik tehlikelere kars1t da bir derece koruma saglamalidir. Bunlara ek olarak,

kimyasal ve biyolojik temaslara karst Onleyici olmasi da gerekmektedir. Yanginlara

veya daha da kotii senaryolara karsi kisisel koruyucu donanimin multi-fonksiyonel

koruma o6zelliginin tasarimi, itfaiyeciler i¢in yapilan is siiresince iist diizey koruma

saglayacak bi¢cimde gergeklestirilmelidir [41].

Yerine getirilen gorevin mahiyetine gore itfaiyeciler genis g¢apta tehlikelere maruz

kalmaktadir. Olasi tehlikeler soyle siralanabilir [42]:

Fiziksel tehlikeler (metal ve duvar ¢okiintiisii, agir donanimlarla ¢aligma, su iistii
ve su alt1 ¢okiintiiler, kaymalar ve diismeler)

Termal tehlikeler (soguk havaya maruz kalma, sicaklik baskisina sebep olan
hava ve ¢evre sicakli8y, sifirin asagisindaki sicakliklar)

Alev ve 1s1 ile iligkili tehlikeler

Kimyasal tehlikeler (gaz kacagi, agikta birakilmis solventler)

Biyolojik tehlikeler (bakteri iceren suya dogrudan temas, yaralanmalar, bulasict

hastalig1 olan yaralilarla temas).
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ISO TC 94/SC 14/WG 3 standard, itfaiyeciler i¢in optimal koruyucu giysi kriterlerini
sunmaktadir. Buna gore, giysi tabakalarmin asagida verilen hususiyetleri saglamasi

beklenir [43]:

e Terin buharlagsmasina imkan saglamali, hafif olmali, ¢ok iyi havalandirma ve su
buhar1 gegirgenligi saglamalidir.

e Itfaiyecileri ¢evresel 1s1ya karst korumalidir.

e Metabolik 1s1y1 tamamiyla yaymalidir.

e Genis spektrumda alev yogunlugunda ve zorlu hava sartlarinda konforu ve
viicudun termal dengesini siirdiirebilmelidir.

e Yanik riskini en aza indirmelidir.
1.2.2.1. Koruyucu Itfaiyeci Giysisi Katmanlari

Koruyucu itfaiyeci giysisi bilesenleri genellikle gii¢ tutusur bir dis tabaka, bir nem
bariyeri ve termal bir bariyerden olusan bir i¢ katman ve bedenle temas halinde olan

astar kismindan olusmaktadir.
(1) D1s Katman

Koruyucu itfaiyeci giysisinin dis tabakasi aleve kars1 savunma yapan ilk yerdir. Alev
geciktirici, termal diren¢ ve kesmeye, yirtilmaya ve aginmaya karst mekanik dayanim
gibi bircok ozelligi bir arada saglamalidir. Koruyucu giysinin dis katmani mutlaka
cevresel 1s1y1 i¢ tabakalara iletmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Giinlimiizde, itfaiyeci
giysisinin dig katmani i¢in sadece dogal gilic tutusur Ozellikte olan, aromatik
polyamidler (aramidler) ve polibenzimidazol (PBI) gibi lifler kullanilmaktadir [41].
Bunlarin yan sira, 6zellikle yiiksek termal direng ve gli¢ tutusur 6zellik saglama adina
giiniimiizde kullanilan ¢ok sayida yiiksek performansl ve fonksiyonel lifler mevcuttur.
Bu lifler ile ilgili ayrintili bilgiler, koruyucu giysilerde kullanilan lifler kisminda

verilmistir.
(2) Nem Bariyeri

Koruyucu itfaiyeci giysisinde nem bariyer katmani, dis katman kumasin igerisine
lamine edilmis veya kaplanmistir. Termal astarin dis kismina veya astar ve dis katman
kumaglar arasinda gevsek bigimde yerlestirilmis hafif 6rme kumasg veya agdan ibarettir.

Nem bariyeri suya kars1 koruma 6zelliginin yan1 sira, bazi kimyasal sivi ve patojenlere
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kars1 da sizdirmazlik saglamalidir. Bu katman mikro gézenekli yapida veya hidrofilik

membran ya da kaplama olabilir [44, 45].

Mikrogozenekli politetrafloretilen ile birlikte lamine edilmis GORE- TEX®,
CROSSTECH® ve TETRATEX® tekstiller, PORELLE®, PROLINE® ve VAPRO®,
kumaslara lamine edilmis mikrog6zenekli yapida poliiiretan {irtinler, BREATHE-TEX
PLUS® ve STEDAIR 2000® ise kumaglara lamine edilen veya kaplanan hidrofilik

poliiiretan tirtinler olmak tizere nem bariyeri saglamak i¢in kullanilabilir [41].

(3) Termal Astar

Termal astar, koruyucu itfaiyeci giysisinde ¢evreden viicuda 1s1 transferini engelleme
gorevini yerine getirmektedir. Farkli tekstil yapilarinda iiretilebilmesinin yaninda, 1siya
kars1 en yiiksek yalitimi saglamak icin astar ve dis katman arasinda 6rme bir kumas
olabilir. Ancak, ayni zamanda terlemeden kaynaklanan nem transferine de imkan
saglayacak yapida olmalidir. Termal astar, genellikle dogal gii¢ tutusur ozellikte
kumaslar veya onlarin karistmindan yapilmaktadir. Termal astar ve dis katman kumasg

ile benzer lif bilesimi giysinin yikanabilirligini kolaylagtirmaktadir [41].
1.2.2.2. itfaiyeci Giysisi Tasarim Ozellikleri

Itfaiyeci giysisinin de dahil oldugu koruyucu giysi sistemlerinden istenen talepler
dogrultusunda asagidaki hususiyetleri karsilamalidir [46]:

e Cevresel etkilere kars1 etkin koruma,

e Termofizyolojik konfor saglama (Sekil 1.13),

e Multifonksiyonel pargalar olarak kabul edilen giysi pargalarinin tam
entegrasyonu (Sekil 1.13),

e Giysi montajinda farkli bilesenler arasinda gelismis uyum (Sekil 1.13),

o Ogzellikle yiik tasima sistemleri ve balistik koruyucu giysilerde daha diisiik
agirlik ve hacimlilik,

e Uretim maliyetlerindeki azalma.

Koruyucu giysi iiretiminde goz oniinde bulundurulmasi gereken tasarim parametreleri

sunlardir:

(1) Giysi Tasarimi
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(2) Malzemenin Kimyasal Direnci
(3) Fiziksel Ozellikler

1.2.2.2.1. Giysi Tasarimi

Koruyucu giysi seciminde biiylik 6nem arz eden tasarim parametreleri sunlardir:
¢ Giysinin sekli,

% Giysi bilesenleri ve opsiyonlart,

¢+ Giysi bedenleri,

¢ Giyinme ve ¢ikarma kolayligi,

*»  Giysi yapisi,

¢ Montajlanacak giysi kisimlarinin birbirlerine uyumu,

% Konfor

% Hareketi kisitlayici etmenler

Bu faktorler tasarim agisindan belirleyici olmakla birlikte, hi¢bir koruyucu donanim ve
giysi kombinasyonu tek basmna tim tehlikelere karsi bireyi koruyamaz. Bu nedenle,

koruyucu giysiler diger koruyucu yontemlerle birlesim i¢inde kullanilmalidir [37].

1.2.2.2.2. Kullamlan Malzemelerin Kimyasal Direnci

Koruyucu giysi tretiminde kullanilan malzemelerin gegirgenlige, parcalanmaya ve
sizintiya kars1 yliksek dayanim gostermelidir. Gegirgenlik stiresi, malzemenin kimyasal
uyumlulugunu degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Gegirgenlik orani;
kimyasal konsantrasyon, malzeme kalinligi, nem, sicaklik ve basing gibi bircok faktore
bagl bir fonksiyondur. Ancak, sicaklik ve basing gegirgenligi artirict etki gosterir,
dolayisiyla bu giivenlik faktorii biiylikliiglinii azaltmaktadir. Kimyasal madde veya
ortam sartlara (glines 15181 gibi) maruz kalma sonucu malzemede meydana gelen
fiziksel degisim “parcalanma” olarak nitelendirilir. Malzemede pargalanma genellikle;
renkte bozulma, siskinlik, fiziksel giic kaybi1 veya bozulma seklinde kendini
gostermektedir. S1zint1, koruyucu giysi materyalindeki hata, dikis veya fermuar boyunca
gerceklesen kimyasal madde hareketi olarak tanimlanabilir. Koruyucu malzemede, bu
Ozelligin miimkiin mertebe sivi gecisine izin vermeyecek bigimde olmasi istenir.
Koruyucu giysilerden kimyasal maddelere ve diger etmenlere kargit miimkiin oldugunda

yiiksek direng gostermeleri beklenmektedir. Ancak, higbir materyal tiim kimyasallara ve
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kimyasal bilesenlere karst uzun siire tam koruma saglayamaz ve gilinlimiizde mevcut
higbir materyal uzun siireli kimyasala maruz kaldiginda etkili bir bariyer gorevi

saglayamamaktadir [37].
1.2.2.2.3. Fiziksel Ozellikler

Kimyasal diren¢ gibi, fiziksel tehlikelere karsi direng ve asiri ¢evre kosullarinda,
koruyucu giysiler ¢alisma agisindan ve fiziksel nitelikler bakimindan genis spektruma
yayilmalidir. Koruyucu giysi iiretiminde kullanilan malzemelerin fiziksel ozellikleri
kullanicilar agisindan asagidaki ozellikler 1s18inda degerlendirilebilir ve bu talepler
karsilandig1 Olciide, koruyucu giysinin fiziksel agidan dayanikli oldugu soOylenebilir
[37]:

Siirtlinmeye, kesime, yirtilmaya ve patlamaya kars1 direngli olma,
Kirlenme ve temizlik sonrasi tekrarli kullanima imkan saglama,
Gerekli gorevi gerceklestirebilecek diizeyde esneklik veya biikiilgenlik,

Asiri sicak ve soguk altinda koruyucu entegrasyonunu ve esnekligini saglama,

YV V. V V V

Gili¢ tutusur veya kendiliginden sonebilme 6zelligi.

Koruyucu giysi se¢imini etkileyen faktorler goz oniline alindiginda, literatiirde bu
faktorlerin koruyucu giysi {iretiminde etkinligini arastiran c¢alismalar oldugu

gorilmiistiir.

Aktif calisma hayat1 i¢in yeni koruyucu donanimlar {izerine yiiriitiilen bir ¢calismada,
Faraday kafesi olusturularak, giiclii elektriksel alanda meydana gelebilecek tehlikeli
elektrik akimindan ve kagaklardan isgilerin korunmasi amac¢lanmistir. Tasarlanan
koruyucu giysi, eldiven ve coraplar ii¢ katmanhdir. Giysinin dis katmaninda, alev
geciktirici ve yirtilma mukavemeti yiiksek bir kumas kullanilmistir. Orta katmanda
kullanilan polyamid kumas, kalict metalize bakir ve/veya giimiis ile bitim islemine tabi
tutulmus, bu da elektriksel alana kars1 milkemmel bir kalkanlama etkisi gostermesini
saglamistir. Viicutla temas halinde olan i¢ katmanda ise beden sivilarini kolayca emsin

diye pamuklu 6rme kumas kullanilmistir [36].

Adams [47], koruyucu giysilerinin is¢i performansi {izerindeki etkilerinin anlasilmasi
lizerine yurittigli bir calismada, iskelet bir yapi1 sunmayr ve kumas Ozelliklerine

dayanan bu etkilerin tahminlenmesine onciilik edebilecek kavramsal bir model
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Oonermeyi amacglamistir. Gergeklestirdigi bu calismada; koruyucu giysinin isci
performansi {izerindeki olumsuz etkilerinin anlasilmasi i¢in baglantisal bir model
sunmustur. Model, koruyucu giysinin sicaklik baskisi ile iligskisini analiz eden
Nunneley’ in [48] ¢aligmasini temel almistir. Ardindan iscilerdeki giysiden kaynaklanan
engellemelerinin belirlenmesi hususunda, ileriki aragtirmalarin kurulmasi i¢in iskelet bir
yap1t olusturulmustur. Daha sonra, Olclilebilen giysi parametreleri esasli Giysi
Engelleme Indeksi (Gll) olarak adlandirilan algisal bir model tasarlanmis ve bu modeli

gelistirmek i¢in farkli yaklagimlar sunulmustur [47].

Shishoo [46], koruyucu giysilerde kullanilan materyallerdeki giincel gelismeler {izerine
yaptig1 arastirmada, koruyucu giysi uygulamalari i¢in yliksek fonksiyonellik ve yiiksek
performans agisindan liflerdeki yenilikleri 6ne ¢ikarmistir. Bunlara sicaklik ve alevden
koruma saglayan lifleri de dahil ederek, akilli tekstil materyallerinin tiretimindeki
insan/¢evre kosullari etkilesiminin uygulanabilirligine iliskin farkli trendler sunmustur
[46].

Kutlu ve Cireli [49], termal koruyucu giysilerin termal analizi ve performans
ozelliklerinin tespiti amaciyla, tek katli kumaslar ve bu kumaglardan bir araya getirilme
iki ve lic kath yapilar iizerinde g¢alismislardir. Bu yapilarin ve her bir dis katman
kumasinin termal koruyuculuk performans (TPP) oranlar1 degerlendirilmistir. Kalinlik
ve gramaj faktorlerinin tek katli kumaslarin TPP oranlarini etkiledigi 6n plana ¢ikmustir.
Kumaglarin TPP oranlari, hava gegirgenlikleri, gramajlar1 ve yirtilma direngleri, yikama
oncesi ve sonrast Ol¢iilmiisken, yikama sonrasi boyutsal degisimlerde kayit altina
alinmistir. En yiiksek derecede TPP orani ii¢ katmanli (disg kat + termal bariyer + i¢
katman) yapida elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kumaslarda ¢ekme, hava
gecirgenligi degerleri ve yirtilma mukavemetleri diisiis gostermisken, yikama dongiisii
sayisindaki artig ile birlikte kumas gramajinin arttig1 ortaya ¢ikmistir. Yikama tek kath
kumaslarin TPP oraninin diismesine, ¢ok katmanli yapilarin TPP oraninin ise artmasina
sebep olmustur [49]. Bu faktorlerin yan sira, yiiksek sicakliga ve aleve karsi koruyucu
giysi olarak tasarlanan itfaiyeci giysilerinde mutlak anlamda bulunmasi gereken tasarim

Ozellikleri ise sunlardir [50, 51]:

o Aleve kars: dayamiklilik: Yanmayi geciktirici etki gostermeli, devamliligina

engel olarak tehlikeyi ortadan kaldirmalidir.
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e Biitiinliik: Cekme, erime, biiziisme veya gevrek kOmiir olusturma gibi

deformasyonlara ugramamalidir.

e [zo0lasyon: Giysi, yanma boyunca katran ya da iletken ¢ozeltileri iizerinden
atmal1 ve kisinin yangin ortamindan kendisini kag¢ip kurtarmasina yetecek siire

zarfinda 1s1 transferini geciktirici ekti gostermelidir.

o S iticilik: Kimyasal ve zararli sivilarin (yag, ¢oziicli, su ve diger tehlikeli

stvilar) viicuda niifuziyetini engelleyici yapida olmalidir.

RL’izgar ve

_ Dig

{@f ‘ " Kumas

—,f;‘r—Nem Bariyeri
T

Is1 Bariyeri
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Ter Buharn

Sekil 1.13. Koruyucu itfaiyeci giysisinin sahip olmasi gereken tabakali yap1 ve
tabakalarin fonksiyonlar1 [39].

1.2.3. Koruyucu Itfaiyeci Giysisi Standartlar

Kisisel koruyucu donanimi (PPE) c¢alisanlar1 ciddi isyeri yaralanmalarindan veya
mekaniksel, elektriksel, fiziksel, radyolojik ve kimyasal temasla sonucu olusan
hastaliklara kars1 koruma amaclh tasarlanmaktadir. Dolayisiyla, koruyucu itfaiyeci
giysilerinin de dahil oldugu bu donanimlarin sahip olmasi gereken performans
gereksinimlerine, test yoOntemlerine, yapilan testlerde kalite yOnetimi igin
gereksinimlere, liretimine ve sertifikasyonuna iligkin ¢ok sayida uluslararasi ve Avrupa
standartlar1 mevcuttur. Bunlardan en 6nemlileri:

e EN 531 - Is1 ve aleve kars1 koruyucu giysi standardi,

e EN 340 — Koruyucu giysiler i¢in genel gereksinimler,
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EN 510 — Mekanik etkilere kars1 koruyucu giysi standardi,

EN 469 — Koruyucu itfaiye giysisi standarti,

EN 342 — Soguga kars1 koruyucu giysi standardi,

EN 343 — Soguga riizgara ve neme kars1 koruyucu giysi standardi,

EN 1073 — Radyoaktif i¢erige sahip maddelere kars1 koruyucu giysi standardi,
EN 1149 — Statik elektriklenmeye kars1 koruyucu giysi standardi,

EN 465, EN 466, EN 467 - Kimyasal tehlikele karsi koruyucu giysi
standartlari,

EN 659 — Itfaiyeciler i¢in koruyucu giysi standardi,

ISO 2801:1998 Is1 ve aleve kars1 koruma i¢in giysiler — giysi kumasi se¢imi i¢in
genel tavsiyeler, koruyucu giysi kullanimi ve bakimu,

ISO 6529:2001 Koruyucu giysiler — kimyasallara karst koruma — koruyucu
giysi materyalinin s1v1 ve gazlar gecirgenligine kars1 direncinin tespiti,

ISO 6942: 2002 Koruyucu giysiler — yangin ve 1siya karst koruma — test
yontemi: Cevresel 1s1 kaynagina maruz kalan malzeme ve malzeme
toplulugunun degerlendirilmest,

ISO 9151:1995 Is1 ve aleve kars1 koruyucu giysiler — alev maruziyeti sonucu 1s1
gecisinin tespiti,

ISO 11612:1998 Is1 ve aleve kars1 koruma igin giysiler — 1s1l koruyucu giysiler
icin performans gereksinimleri ve test yontemleri,

ISO 13688:1998 Koruyucu giysiler — genel gereksinimler,

ISO 13994:1998 Siv1 kimyasallara kars1 koruyucu giysiler — basing altinda sivi
penetrasyonuna karsi koruyucu giysi malzemesinin dayaniminin tespiti,

ISO 13995:2000 Koruyucu giysiler — mekanik 6zellikler — malzemenin dinamik
yirtilma ve patlama dayaniminin tespiti i¢in test yontemleri,

ISO 13996:1999 Koruyucu giysiler — mekanik 6zellikler — patlama dayaniminin
tespiti,

ISO 13997:1999 Koruyucu giysiler — mekanik 6zellikler — kesilmeye karsi
direncin tespiti,

ISO 15025:2000 Koruyucu giysiler — 1s1ya ve aleve kars1 koruma — smirlanmis

alev yayilimi i¢in test yontemi,
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e |SO 16603:2004 Viicut sivist veya kanla temasa karsi koruma i¢in giysiler —
kan veya wvuciit sivist penetrasyonuna karsi koruyucu giysi malzemesinin
dayaniminin tespiti — sentetik kan kullanilan test yontemi,

e [SO 17491:2002 Koruyucu giysiler — gaz ve sivi kimyasallara kars1 koruma —
gaz ve sivi penetrasyonuna karst koruyucu giysi malzemesinin dayaniminin
tespiti,

e [SO 17492:2003 Is1 ve aleve karsi koruma igin giysiler — hem alev, hem de
cevresel 1s1 maruziyeti sonucu 1s1 ge¢isinin tespiti,

e [ISO 17493:2000 Isiya karsi koruma igin giysi ve donanimlar — sicak hava
stirkiilasyonlu firin kullanarak konvektif 1s1 direnci i¢in test yontemi,

e |ISO 22608:2004 Koruyucu giysiler — sivi kimyasallara karsi koruma —
tutuculuk ve iticilik 6l¢timii ve koruyucu giysi materyalleri boyunca sivi bocek

zehiri penetrasyonunun ¢éziim yollart.

Avrupa standardi EN 340, koruyucu giysi ergonomisi, bedeni, tasarimi, kullanim 6mrii,
biitiinliigli i¢in genel performans gereksinimleri ve test yontemleri hakkinda koruyucu
giysi Ureticilerini bilgilendirmektedir. Birgok koruyucu giysi tipiyle iligkili; temel saglik
ve ergonomik gereksinimler yine bu standartin i¢inde yer almaktadir. Ayrica, Kuzey
Amerika’ da c¢alismalari US Department of Labor tarafindan yiiriitilen Mesleki
Gilivenlik ve Saglik Standartlart (OSHA), c¢alisma esnasinda isciler igin gerekli;
tehlikelere kars1 yaralanma riskini en aza indirecek koruma onlemlerini ve minimum

gereksinimleri igermektedir.

Onceleri iilkelerin sadece kendi gereksinimleri mevcutken, 1980’ li yillarla birlikte
koruyucu itfaiyeci giysisi standardina iliskin ilk calisma ISO/TC94/SC13/WG2 ile
baslamistir. Giinlimiizde, koruyucu itfaiyeci giysilerini ilgilendiren test yontemleri ve
performans gereksinimlerini sunan ISO 11613:1999 standardi ve 6zel kullanim amacina
yonelik; ISO 15538:2001 standardi gibi yapisal itfaiyecilik standartlari mevcuttur.
Ayrica, yapisal itfaiyecilik i¢cin Avrupa standartlar1 (EN 469:1995), 6zel kullanim
amacina yonelik itfaiyecilik standarti1 (EN 1496: 1997) gibi koruyucu itfaiye giysisi
lizerine Avrupa standartlar1 da kullanilmaktadir. Bu uluslararasi standartlara ek olarak;
Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada da NFPA (Ulusal Yangin Koruma Birligi)
standartin1 kullanmaktadir. NFPA 1971 (2000) yapisal itfaiyecilik boyunca elverigsiz

cevre kosullarinin etkilerine karsi itfaiyecileri korumak i¢in tasarlanmis koruyucu
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giysiye uygulanacak test yoOntemleri, performans kriterleri ve minimum tasarimi
kapsamaktadir. ISO 6942, DIS 9151 ve DIS 12127 standartlarn g¢evresel, konvektif ve
konktat 1s1ya kars1 kumaslarin termal koruyuculuk davranisi testine yonelik yontemleri

sunmaktadir. Bu li¢ yontemde de benzer cihazlar kullanilmaktadir.

Ug test igin de dlgiim prensibi temel olarak: 1s1 kaynagma maruz birakilan giysi
numunesi ve numune boyunca 1s1 akisini kaydeden ve numunenin arkasinda

konuslanmis bir kalorimetreden ibarettir [52].

ISO 6942 (gevresel 1s1) standardina gore; sicaklik artist kalorimetreyle Olgiiliir,
kaydedilir ve egrileri ¢gizdirilir. Cildin termal direncini tarif eden egriler (ac1 zamani egri
ve ikinci derece yanik egrisi) ve bunlar arasindaki kesismeler de ¢izdirilmektedir. Is1

akist 5 ve 80 kW/m? araliginda degismektedir [53].

ISO/DIS 9151 (konvektif 1s1, alev) standardma gore; 12 ve 24°C sicaklik artis siiresi
(HTI12 ve HTly4) degerlendirilmektedir. Is1 akisi siirekli 80 kW/m? de tutulmaktadir. 12
ve 24°C sicaklik artis siireleri bu sicaklik akisi igin aci siiresi ve ikinci derece yanik

sliresini yaklasik olarak haber etmektedir [54].

ISO/DIS 12127 (kontakt 1s1) standardina gore; 100 ve 500°C kontakt sicaklik araliginda,
esik siiresi, yani kalorimetrede 10°C’ lik sicaklik artis1 icin gegen siire

degerlendirilmektedir [55].

Yukarida bahsedilen bu standartlarin temel amaci, koruyuculuk performansi ve giysi
dayanimi i¢in minimum gereksinimleri saglamaktir. Farkli formlardaki 1s1 ve alev,
itfaiyeciler i¢in en 6nemli tehlikelerdir. Dolayisiyla, itfaiyeci giysileri i¢in birincil hedef
bu tehlikleri miimkiin oldugunca hizli bir sekilde savusturmaktir. Bu yiizden, “gii¢
tutusurluk” veya bir bagka deyisle “ alev geciktirici” 6zellik, ilk hedefi yiiksek 1s1 ve
alevden koruma olan itfaiye giysileri i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Tekstilde termal
koruyuculuk 6zelligi ve yiiksek 1s1 ve alevden koruyan tekstil {iriinleri hakkinda ayrintili

bilgi asagida verilmistir.
1.3. Tekstilde Termal Koruyuculuk

Tekstil tirtinlerinin biiylik ¢cogunlugunun organik esasli olmasi, bu durumun beraberinde
getirdigi yanicilik ozelliginin de yliksek olmasindan dolayi, yasamimizin bir¢ok

alaninda genis kapsamli kullanilan bu {iriinlerden kaynaklanacak yangin riskini de
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artirmaktadir. Teknolojideki gelismelerle birlikte sanayilesmedeki artig, yangin riskini
yiikseltmekte ve bu durum aktif halde ¢alisan iscileri yiiksek sicakliklardan ve alevden
muhafaza etmek adina koruyucu giysi kullanimini zorunlu hale getirmistir [56, 57]. Ote
yandan ev tekstili iirlinleri basta olmak {iizere tekstilin kullanildig1r diger tim iiriin
gruplarinda gii¢ tutusur ve piroliz esnasinda zehirli gaz agiga ¢ikarmayan liflerden
tiretim tercih edilmektedir [35]. Yiiksek sicakliklardan ve alevden korunmak igin alev
geciktirici liflerden iirlin eldesi ya da bitim islemleri ile ¢esitli kimyasallar vasitasiyla
gii¢ tutusur fonksiyonunun iiriinlere aplike edilmesi s6z konusudur. Ozellikle yangin
risk faktorii yiikksek olan sanayide bu iirlinlerin kullanimi git gide 6nem kazanmaya
baslamistir. Son donemde yapilan ¢alismalar; bu {iriinlerde alevden korumanin yani sira
konfor 6zelliginin yiliksek olmasi, kolayca temizlenebilme, bedene ve ¢evreye zararh
ozelliklerinin olmamas1 gibi multifonksiyonel ve ergonomik o6zelliklerinin yaninda,

ekonomik agidan uygun iiretim gibi iiriin gelistirme yoniindedir [35, 58].
1.3.1. Yanma Olay1 ve Yangin

1.3.1.1. Yanma Olay1

Yanma, yanici bir madde ile oksijeninin reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan bir islemdir
[59]. Yani, yanma olay1; yanici madde tutugma sicakligina ulastiginda oksijenle verdigi
ekzotermik zincirleme reaksiyon olarak tarif edilebilir. Yanma, meydana gelmesiyle
birlikte 1s1 ve 151k agiga ¢ikan, hizli gerceklesen bir oksidasyondur. Ideal bir yanma
olayinin genel formiilii (Denklem 1.1) asagidaki gibidir [60]:

CXHY + (X+Y/4)O; + 151 <> X CO, + Y/2 H,0 + 151 (1.2

Bu basamaklar (Denklem 1.1) tekstil materyalleri i¢in de gecerli olmakla birlikte,
herhangi organik bir malzemede yanma hadisesi 3 basamakta ger¢eklesmektedir;

1. Uriiniin 1s1nmas,

2. Makro molekiillerin termik olarak par¢alanmasi (piroliz),

3. Tutusma ve yanmanin baglamasidir.

Belirli bir enerji verilmesiyle malzemenin yiizey sicakligindaki artis o malzemenin bazi
termik Ozelliklerine (6zgiil 1s1, 1s1 iletkenligi, erime ve buharlasma 1sis1) bagh olarak
degismektedir. Yiizey sicakligi belirli bir noktaya ulastigi anda malzemede termal

parcalanma (piroliz) baslamaktadir. Pirolizin hizinin diisiik oldugu durumda yanici gaz
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karisimi aciga ¢itkmamakta, sicaklik seviyesinin yiikselmesiyle birlikte piroliz hizindaki
artls yanicit gaz karisimi meydana getirmekte ve bu raddeden sonra disaridan maruz

kalinacak bir kivilcimda materyal kendiliginden tutusabilmektedir [60].

Piroliz reaksiyonu olusan tiriinler ise su sekildedir [61]:

» Yanici gazlar; tutusmaya sebep olur.

» Yanmayan gazlar; atesin sogumasina yardimci olmakla birlikte, 6zellikle agir
yanma gazlarinin yanan vyiizeyin etrafin1 sararak oksijen ile temasini
azaltmaktadir.

» Yanmayan st par¢alanma iiriinleri; bu tiir parcalanma iirinlerinin buharlagsma
1s1s1 sicakligin diismesine yardimci olur.

» Kati komiirlesme artiklart; yanici gazlarin disariya difiizyonunu azaltirken, ayni

zamanda 1s1l yalitkanlik saglayarak pirolizi yavaslatir [61].

YANICI

YANMA

- -

OKSIIEN EMERII

Sekil 1.14. Yanma {li¢geni [62].

Yanma reaksiyonunun meydana gelebilmesi igin gerekli 3 bilesen (yanici-oksijen-isil

enerji) Sekil 1.14° de gosterildigi lizere “yanma liggeni” olarak adlandirilir.

1.3.1.2. Yangin ve Bilesenleri

Yangin; farkli fiziksel hallerdeki yanici maddelerin, kontrol ve istem disi meydana
gelmesiyle olusan yanma reaksiyonlaridir [60, 62].

Yanginin dort bileseni mevceuttur [62]:

1. Yanici madde

2. Oksijen

3. Yanict maddeyi tutusma sicakligina kadar 1sitacak olan 1s1 kaynagi
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4. Bu ii¢ bilesenin bir araya gelmesiyle olusan oksidasyon basladiktan sonra meydana

gelen zincirleme reaksiyon
Bu dort bilesen biitiiniine; Sekil 1.15° de gosterildigi gibi “yangin tedrahedronu
(dortytizliisii)” denir [60].

YANGIN

TETRAHEDRONU
§ (DORTYUZLUST)

Sekil 1.15. Yangin tedrahedronu (dortytizliisii) [60].

1.3.2. Tekstil Materyallerinin Yanma Davranisi

Tekstil trilinlerinin temel yapr tasi lif oldugundan, her seyden once liflerin yanma
mekanizmasin iy1 bilmek gerekir. Tekstil liflerinin yanma olayr ger¢eklesmeden once
kendilerine uygulanan 1s1 enerjisine karsi iki sekilde tepki gosterirler. Lifler fiziksel
acidan farkli tepkiler gostermeleriyle, bu 6zellikleri agisindan termoplastik ve non-
termoplastik (termoset) olmak iizere ikiye ayrilirlar. Termoplastik lifler sicakliin
etkisiyle sekil degisimine ugrarlarken, non-termoplastik (termoset) liflerde ise sekil
degisimi gozlenmez. Termoplastik lifler sirasiyla, belli bir sicaklik degerinde Once
yumusama, daha sonra yiiksek sicakliklara ulasildiginda erime ve ardindan yiiksek
derecede belli bir sicaklifa eristikleri vakit bozunma ve yanma gosterirler.
Yumusamaya ve ardindan belli bir sicaklikta erimeye basladiklarindan, yiiksek
sicakliktaki bu eriyigin genis alanlara yayilarak yangin olusturma riski mevcuttur.
Termoset (non-termoplastik) liflerde yumusama ve erime gergeklesmez, yani bu lifler
maruz kaldiklar yliksek sicaklik degerlerinde yanmanin gerceklestigi ana kadar sekil
degismi gostermezler. Biitiin dogal ve rejenere lifler bu gruba aittir [63]. Tekstil
liflerinin termal ozelliklerinin yanma davranigi 6ncesi ¢ok iyi bilinmesi gereklidir.

Liflerin 1s1ya kars1 gosterdikleri termal 6zelliklere bakilacak olunursa:
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Cams1 gecis sicakhigr (Tg) : Polimerik malzemelerin temel ayirt edici
ozelliklerinden birisi olmakla birlikte, termoplastik liflerin yumusamaya
basladigi, yani camsi oOzelliklerini kaybedip viskoz ozellikler kazanmaya
basladigir sicaklik smiridir. Erime sicakligindan her zaman daha diistiktiir.
Isitilmaya baglanmasindan itibaren malzemeye uygulanan sicakliktaki artis,
materyalin molekiiler zincirini olusturan ve giderek enerjisi biiyiiyen 0gelerin
hareketini hizlandirmakta, boylece molekiiler zincirleri bir arada tutan baglar
zayiflatarak, zincirleri birbirlerine gore daha kararsiz hale getirmeye
baglamaktadir. Maruz kalinan sicakliktaki azalig ise, bu Ogelerin donme
hareketini yavaslatmakta ve belirli bir sicaklik degerinde durdurmaktadir. Bu
sirada atomlarin sadece kendi pozisyonlar1 etrafindaki titresim hareketi
mevcuttur. Malzemenin yapisinin rijitligini korudugu ve 6zgiil hacmin artis
gosterdigi bu sicaklik degeri, camsi hale gegis (camlasma) sicakligi olarak
tanimlanmaktadir [59, 63]. Polimerler Tg’ lerinin altindaki sicakliklarda daha
rijit iken, Tg’ lerinin Gstiindeki sicakliklarda daha yumusak ve esnektirler. Camsi
gecis sicakligini etkileyen faktorler; dallanma ve ¢apraz bagdir. Capraz bag
varsa bag donmesi zorlasir ve Tg artar. Molekiil zincirinde dallanma varsa hacim

artar, yogunluk ve Tg azalir.

Erime sicakhigr (Tm) : Malzemede erimenin gézlenmeye basladigi sicakliktir.
Materyal 1sinmaya devam ederse, molekiil zincirini olusturan birimlerin hizi
artarak molekiil zincirleri yavas yavas biitliniiyle kararsiz duruma ge¢cmeye

basglar. Yani eriyerek sivi hale gelmeye baslar [59, 63].

Piroliz sicakhg (Tp) : Malzemenin makromolekiiler yapisinin termik

parcalanmaya ugradig1 andaki sicakliktir [59].

Yanma sicakhgr (Tc) : Termal pargalanma sonucu agiga ¢ikan yanici gazlarin

oksitlendigi ve yanmanin meydana geldigi sicakliktir [59].

Kritik piroliz sicakhigi (Tpc) : Malzeme bu sicakliga ulastiginda, artmakta olan
piroliz hizinin beraberinde, olusan yanici gaz karisimi konsantrasyonu da

artacagindan, malzeme disaridan bir kivilcima maruz kalirsa hemen tutusur [59].

Kendiliginden tutusma sicakhig: (Tsi) : Malzemeye uygulanan 1sitma islemine
devam edilecek olursa, malzeme bu sicakliga ulasildiginda; disaridan herhangi

bir alev kaynagma gerek duymaksizin piroliz sonrasi agiga ¢ikan yanici gaz
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karigimi1 ¢evredeki mevcut oksijen konsantrasyonuyla reaksiyon verecek ve

kendiliginden tutusacaktir [59].

g) Yanma entalpisi (4H) : Yanma esnasinda agia ¢ikan 1s1y1 tanimlayan, ayni
sicaklik ve basing degeri sartlart altinda materyal ile reaktan entalpilerinin
arasindaki farktir [59].

h) Entalpi (hf) : 25°C ve 1 atm basing ortam sartlarinda bilesigi meydana getiren
elementlerin agiga ¢ikardigi/absorpladigi 1s1 miktaridir [59].

i) Smmrlayic1 oksijen indeksi (LOI) : Bir materyalin yanmaya devam edebilmesi
icin gerekli % oksijen miktart demektir. Bu deger %25’ in altinda ise
malzemenin yanmasi kolay ger¢eklesecek olup, %25’ in istiindeki degerlerde

ise yiiksek sicakliga maruz kalan materyal havada kendiliginden sonecektir [59].

Bazi liflerin sahip oldugu ilgili termal 6zellikler ile yanma ozellikleri Tablo 1.1 ve
Tablo 1.2° de gosterildigi gibidir.

Tablo 1.1. Bazi liflerin termal 6zellikleri [64, 65].

Camlasma Erime Piroliz Yanma Yanma Simirlayic
Termo - 9 < N . oksijen
Elyaf plastiklik sncalgllgl sncalzllgl smalgllgl smalgllgl entaIQISI indeksi
Tg ( C) Tm ( C) TD ( C) TC ( C) AH (k.]/g) LOI (%)
Yiin Hayir = = 245 600 27 25
Pamuk Hayir - - 350 400 19 18.4
Viskoz Hayir - - 350 420 19 18.9
Triasetat Evet 172 290 305 540 - 18.4
Nylon 6 Evet 50 215 431 450 39 20-215
Nylon 6.6 Evet 50 265 403 530 32 20-215
Polyester Evet 80-90 255 420 - 477 480 24 20-215
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 - 4042
Meta-aramid Evet 275 375 310 500 - 28.5-30
Para-aramid Evet 340 560 590 >500 - 29

Tekstil iirtinleri farkli kimyasal 6zelliklere sahip liflerden 6rme, dokuma ve birgok farkl
tipte dokusuz ylizeyler gibi farkl fiziksel yapilardan meydana gelmekte ve oldukca
genis kullanim alanina sahiptirler. Bundan dolayi, tekstil iirlinlerinin alev alma
ozellikleri, olduk¢a yanici seliilozik ve yaygin sentetik liflerden iiretilme yapilardan,

kendiliginden gii¢ tutusur tekstil yapilarina kadar ¢arpici bicimde degismektedir.
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Tablo 1.2. Bazi liflerin yanma 6zellikleri [66].

) Tutusma Yanma Ken(_;ii ) ) Duman Yanma Slra‘sm.dfl Qrtaya
Lif - Kendini Erime . o Cikan Zehirli Uriinler
Kolayhg1 Hizi Séndiirme Yogunlugu
Cco HCN Diger
Pamuk Kolay Hizl Hayir Hayir Hafif X - -
Yin Geg Yavas Genellikle Hayir Orta X X -
Rayon Kolay Hizli Hayir Hayir Hafif X -
Nylon Kolay Yavas Hayir Evet Hafif X X NO,
Polyester Kolay Yavas Hayir Evet Orta X -
Polypropilen Kolay Hizlhi Evet Evet Hafif - - -
Akrilik Kolay Orta Hayir Yumusama Agir X X -
Aramid Zor Cok yavas Evet Yumusama Hafif X - -
Polyamid Zor Cok yavas Evet Evet Hafif - -
PBI Zor Cok yavas Evet Hayir Hafif - - -

Alevlerin yayilmasi seliilozik, yaygin sentetik ve karisim kumaslarda tutusmadan sonra
hizla gergeklesmekte ve biiylik Olgiide kumas yiizey yogunluguna bagli olmaktadir.
Diisiik gramaja sahip kumaslarda yayilma hizi daha yiiksekken; bununla birlikte, yiizeyi
tilylii yapilarda kolayca tutugsma ve hizli alev yayilimindan dolay1 daha yiiksek yangin
tehlikesi on plana ¢ikmaktadir [67].

Tekstil tirtinlerinin yanmasi sirastyla; 1sinma, piroliz, tutusma ve alevin yayilmasiyla
dort adimda gerceklesen kompleks bir olaydir (Sekil 1.16) [68].
Isik
[ Yanma — " Yanmayan Gazlar
~ Tn
N Yana:T Gazlar \

Swvi pargalanma tiriinleri
/ +
Piroliz < Kiil
Oksijen T Ip Yanmayan Gazlar
Sa

( €Oy H;0, NO. SO; )

Lif

AN

Sekil 1.16. Tekstil materyali igin yanma dongiisii [58].

Isiya maruz kalan liflerde sicakliktaki artis sonrasi piroliz sicakligina (T,) ulasildiginda,
liflerin makromolekiiler yapisi ayrismaya baglar. Bu esnada, lifte herhangi bir agirlik
kayb1 yoktur. Belirli bir sicaklik degerinden sonra, pirolizin yavas bir seyir
izlemesinden dolay1 heniiz yanic1 gazlar meydana gelmemektedir. Ancak, daha sonra

piroliz hizindaki artigla birlikte yanici gaz karisimi (karbonmonoksit, hidrojen ve pek
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cok okside olabilen organik molekiiller), yanici olmayan gazlar (karbondioksit, su
buhari, azot ve kiikiirt oksit gibi), s1vi par¢alanma triinleri ve kat1 komiirlesme artiklar
gibi piroliz sonucu irlnler olusur. Sicaklik artis1 devam ettikge, agiga cikan sivi
parcalanma {rlinleri de yanici, yanici olamayan gaz ve kil meydana getirerek
pargalanir. Sicaklikta daha iist degerlere ¢ikilip, yanma sicakligina (T¢) ulagildiginda ise,
yanici gaz ile oksijeninin reaksiyonu sonucu olusan yanma islemi gerceklesmektedir

[58, 66].

Agi18a cikan yanici gazlar disinda meydana gelen diger tiim {iriinlerin fazlalig1 tutugsmayi
ve yanmayl zorlagtiran etmenlerdir. Ciinkii yanmayan gazlar malzeme yiizeyini
cevreleyerek oksijenle olan temasini azaltirken, ayni zamanda sistemdeki enerjiyi
tilkkettiklerinden dolayi atesin sogumasina yardimci olurlar. Bununla birlikte olusan sivi
pargalanma iiriinlerinin de sahip oldugu buharlagma 1sis1 sicakligin diismesinde etkin rol
oynar [66]. Ayrica meydana gelen liriinler arasindaki kat1 komiirlesme artiklari (birincil
ve ikincil kiiller) yanic1 gazlarin dig ortama difiizyonunu azaltict etki olusturup 1sil

yalitkanlik saglayarak pirolizi yavaglatacaktir [61].

Liflerin ve kumasin kimyasal, fiziksel ve c¢evresel modifikasyonlarinin pirolizik
bozunmaya dogrudan etkisi mevcuttur. Bununla birlikte, liflerdeki kimyasal bilesim ve
polimerizasyon derecesi de bu bozunmayir onemli Olgiide etkiler. Ayrica, kumas
konstriiksiiyonu, gramaji ve ylizey yapisinin da yanicilik iizerindeki etkisi yadsinamaz,

fakat bu etki digerlerine nazaran daha diisiik seviyededir [65].

Tekstil tirlinlerinin yaniciligini etkileyen baslica faktorler siralanacak olursa:

1. Lif tipi: Farkli kimyasal yapidaki lifler yiiksek sicaklik veya aleve maruz
birakildiklarinda farkli davraniglar sergileyeceklerdir. Yanma o6zellikleri bakimindan
lifler:

1. Yanmaya hazir olan lifler (pamuk, sap elyaflar (keten vb.), rejenere seliiloz lifleri ve
PAN)

i1. Diisiik yanicilig olan lifler (yiin, ipek, polyester ve poliamid)

iii. Yaniciligi olmayan lifler (cam, mineral ve asbest gibi) olmak iizere ii¢ gruba

ayrilirlar.

2. Kumas yapisi: Kumas konstriiksiiyonu (kalinlhigi, yiizeysel agirligi, orgi tipi vs.),

kumasin termal iletkenligini dogrudan etkilediginden, kumastan disar1 veya disaridan
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kumas icerisine gerceklesecek olan 1s1 transferinin biiyiikliiglinii belirleyecektir. Kumasg

kalinligindaki degisim dogru orantili bir bi¢imde termal direnci de etkileyecektir.

3. Oksijen konsantrasyonu: Bu faktor tekstil tiriintin yanicilik 6zelligini 6nemli dlgtide
arttiran, ancak materyalin oksijene karst ne Olciide hassasiyet gosterdiginin tahmin
edilemedigi yanmayi dogrudan etkileyen onemli parametrelerden birisidir. Ortamdaki
oksijen konsantrasyonu arttitkca malzemenin yaniciligt da o oranda artacaktir. Bu
nedenle bir¢ok arastirmaci kumasin yanicilik 6zelligini; bir materyalin yanmaya devam
edebilmesi i¢in gerekli % oksijen miktari olan sinirlayici oksijen indeksi (LOI) esas alan

yontemler lizerinde ¢alismislardir [59].

Ayrica tiim bu temel faktorlerin yani sira, 1s1 kaynaginin yapist ve bu kaynaktan olusan
1s1 akimimin kumasa temas siiresi, kumas oryantasyonu, tutugsmanin gerceklesecegi
bolge (kumasin kenari, yiizii, alti veya iistii), ¢cevre sicakligi, bagil nem, ortamdaki

havanin akis hiz1 gibi faktorler de kumasin yaniciligini etkilemektedir [69].

1.3.3. Yiiksek Is1 ve Alevden Koruyucu Tekstiller

Yiiksek 1s1 ve alevden koruyan tekstil iiriinlerinin g¢esitli iiretim tekniklerinin olmasinin
yant sira, oldukca genis kullanim alanina da sahiptirler. Yiiksek 1s11 korumaya sahip
itfaiyeci giysileri, dokiimhane, kaynak ve kesim islemleri gibi agir sanayi dallarinda
calisan ve yliksek sicakliga maruz kalan iscilerin kullandig1 giysiler vb. bu kullanim
alanma dahildir. Genelde aliiminize edilmis kumaslardan {iretilen bu giysiler yiiksek
1stya ve aleve karsi bu alanlarda ¢alisan insanlari korumaya yardimci olmaktadir. Bu tip
giysiler asir1 sicaga, buhar basincina ve metal eriyigine karsi olduk¢a dayaniklidirlar
[70].

Alev ve 1stya karst korunulmasi gereken tehlike arz eden is alanlari ve bunlarin

beraberinde getirdikleri tehlike boyutu Tablo 1.3’ de belirtilmistir.

Yiiksek 1s1 ve alevden koruyucu tekstiller denildiginde, materyallerin gdstermis
olduklar1 “alev geciktiricilik” veya bir baska deyisle “gii¢ tutusurluk™ 6zellikleri akla
gelmektedir.

Gii¢ tutusurluk, yiiksek derecede sicakliklara ya da aleve maruz kalan malzemede
tutusmanin meydana gelmemesi, bunun gerg¢eklesmesi durumunda dahi kendi kendine

sonebilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir.
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Gii¢ tutusurluk, bir baska deyisle alev geciktiricilik &zelligi, Ingilizce’ de “Flame

Retardancy” olarak ge¢mekte ve kisaca FR seklinde sembolize edilmektedir [57].

Tablo 1.3. Alev ve 1stya kars1 korunulmasi gereken ve tehlike arz eden is alanlar1 [65].

Maruz Kalinan Isil Tehlike

is Kolu
Alev Sicak Temas Radyan Is1
Dékiimhane (gelik ve cam tiretimi, metal dokiimii, demir - . .
dovme)
Miihendislik (kaynak, kesim iglemleri) * S *
Yag, gaz ve kimyasallar * - -
Havacilik ve uzay & = -
Askeriye *x * *
Itfaiyeciler o * *

**Ciddi zarar, *Ikincil zarar — az zarar ya da zarar yok

1.3.4. Tekstil Malzemelerine Alev Geciktirici Ozellik Kazandirilmasi

Yanma olayi, belirli bir sicaklik degerine ulasildiginda; yanici gazlarin ortamdaki
oksijen ile reaksiyona girmesi sonucu baslar. Yanmanin devam edebilmesi i¢in, ylizeyin
1sinmast i¢in gerekli olan yeterli enerji miktarina ihtiyag vardir. Mevcut durumdaki
enerji miktari, tutugsmanin ilk anindaki piroliz iirinlerinin etrafindaki lifleri par¢alamaya
ve bunun sonucunda ac¢iga ¢ikacak olan yanma irlinlerini tutusturmayi siirdiirecek

sekilde olmalidir ki yanma islemi devam etsin [66].

Tablo 1.4. Tekstil materyalinin yanmasi sirasindaki enerji dagilimi [66].

Basamak Olay Yaklasik deger (Cal/g)
1 Erime noktasina kadar 1sitma 70
2 Erime 1s1s1 30
3 Pargalanma sicakligina kadar 1sitma 50
4 Pargalanma reaksiyonu 600
5 Piroliz tirtinlerinin buharlagmasi 150
6 Buharlarin tutusma sicakligina kadar 1sitilmasi 20
7 Cevreye yayilan 1s1 kaybi 1000 — 3000
8 Yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 2000 - 4000

Tekstil materyalinin yanmasi esnasindaki enerji dagilimi Tablo 1.4° te gosterildigi
gibidir. Tablodan da agikg¢a goriilecegi lizere 8 > 1-7 olursa yanma olusacagi, 8 < 1-7
olursa yanmanin meydana gelemeyecegi goz Oniinde bulundurulursa, bir tekstil
materyalini alev geciktirici hale getirmek i¢in iki yol mevcuttur. Bunlardan ilki yanma

sirasinda agiga ¢ikan 1s1 miktari daha asag1 seviyeye ¢ekmek, ikincisi ise; harcanacak
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olan enerjiyi yiikseltmektir. Yani 1’den 7° ye kadar gergeklesecek olan olaylarin 1s1

degerleri toplamini arttirmaktir [35, 66].
1.3.4.1. Gii¢ Tutusurluk Saglayan Maddelerin Kimyasi

Gli¢ tutusur etki saglayan ve kullamimda olan bir¢ok kimyevi madde mevcuttur.

Bunlardan en 6nemlileri {i¢ gruba ayrilacak olursa:
1) Fosfor ve halojen bazli temel alev geciktirici maddeler,

2) Sinerjitik maddeler: tek baglarina kullanildiginda diisiik derecede gii¢ tutusur
etkiye sahiptirler. Fosfor ve halojen gibi temel gii¢ tutusur madde gruplariyla
birlikte kullanildiklarinda ise etkinligi artmaktadir. Bunlara; halojenlerle

antimon, fosforla azot kullanimini 6rnek olarak verilebilir.

3) Fiziksel etkiler vasitasiyla aktivite saglayan gii¢ tutusur maddelerdir. Bunlara
ornek olarak; aliiminyumtrihidrat, kalsiyum karbonat ve borat gibi kimyasal

maddeler verilebilir [58, 71, 72].

1.3.4.2. Gii¢ Tutusurluk Saglayan Maddelerin Etki Mekanizmasi

Tekstil materyalinin yanma mekanizmasinin iistesinden gelebilmek amaciyla denenmis

bir¢ok yol mevcuttur. Bunlar:

(1) Lif yapisina kuvvetli endotermik reaksiyonlar sonucunda termal acidan ayrisabilen
maddeleri dahil etmek bu yontemlerden birisidir. Olusan bu reaksiyonlar sonucunda
yeterince 1s1, yap1 igerisine emilebilirse; tekstil materyali piroliz sicakligina
ulasamayarak yanma iglemi meydana gelmeyecektir. Sekil 1.17° deki endotermik yikim

reaksiyonlar1 bu yonteme 6rnek teskil etmektedir [58].

Al,O5 .3H,O AlO5 + 3H-O T

CaCO; p CaO+CO T

Sekil 1.17. Endotermik yikim reaksiyonlari [58].

(2) Bir diger yontem ise, piroliz sicakliginin altindaki tekstil materyalinde, etrafin1 saran
yalitim katmani olusturmaktir. Sekil 1.18” deki borik asit ve hidratlanmis tuzlari bu

yonteme Ornek olarak verilebilir. Bu bilesikler 1siya maruz birakildiklarinda, su buhari
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aciga cikarak disartya salinmaktadir. Boylece, tekstil materyalinin yiizeyi camsi hale
gelerek, yiizeyin hava ile olan temasim1 azaltmakta ve alev geciktirici etki
kazanmaktadir [58].

-2H>0 -H,O

:H_;BD; Th- 2H BD}T Bg(:lg

Sekil 1.18. Camsi yiizey [58].

(3) Piroliz sonucu aciga cikan ve yanici etkiye sahip olan ugucu madde miktarini
azaltmak ve daha cok kiil olusturmak amaciyla piroliz mekanizmasini degistirmek ise
tekstil materyaline gii¢ tutusur 6zellik kazandirma yolunda uygulanabilecek bir diger
yaklagimdir. Fosfor igeren alev geciktirici etkiye sahip maddelerin kullanilmasiyla bu
yontem gergeklestirilebilir. Piroliz esnasinda olusan fosforik asit, hidroksil gruplar
ihtiva eden polimerlerle ¢apraz bag yapar, boylece disariya salinan yanici iiriin miktar

da azaltilmis olur [58, 72].

(4) Bu yontemlerden biri de, gii¢ tutusurluk islevinin devamliligina katki saglayan
serbest radikal yanma reaksiyonlari olusturmaktir. Sekil 1.19” daki serbest radikal
yanma reaksiyonu bu olusuma Ornek verilebilir. Bu reaksiyonda, piroliz esnasinda
olusan OH radikallerini yakalayan halojenli bilesikler, onlarin hizli big¢imde

oksitlenmesini saglayarak, yanmasi i¢in ihtiya¢ duydugu 1s1y1 azaltmaktadir [58].

H+0: =—— HO +0

O +H, =—— HO +0O

HO +CO = CO,+H

Sekil 1.19. Serbest radikal yanma reaksiyonu [58].

1.3.5. Gii¢ Tutusurluk Test Yontemleri

Malzemenin cinsi ve yanma davranisi, ylizey yapisi, bulunus konumu, 1s1 kaynagi vb.
parametrelere bagh olarak gelistirilmis ¢ok sayida test metodu gii¢ tutusurluk isleminin
degerlendirilmesinde ve malzemenin yanma davranisinin tespitinde goéz Oniinde

bulundurulmakta ve standartlarda yer almaktadir. En ¢ok kullanilan standartlar arasina;
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e Is1 kaynagina gore; Sigara test yontemi (BS 5852, boliim 1 [73]) butan gaz testi
(BS 5852, bslim 2 [73]),

e Materyalin bulunus konumuna bagli olarak; dikey yakma testi (test
numunelerinin alev yayilma oranin1 ve tutusma kolayligini 6lgmek igin,
numuneye 40 mm mesafe dikey uzakaliktaki ufak bir tutusturucu alevin 10 s
boyunca dikey konumlandirilmis test numunesinin alt kenarina uygulanmasi
esasina dayanir) (BS 5438:1989 [74]), yatay yakma testi (test numunelerinin
alev yayilma oranmi ve tutusma kolayligin1 6lgmek igin, numuneye 40 mm
mesafe dikey uzakaliktaki ufak bir tutusturucu alevin 10 s boyunca yatay
konumlandirilmis test numunesinin alt kenarina uygulanmasi esasina dayanir)
(BS EN ISO 15025: 2002 [75]), 45° lik egik yakma testi (DIN 54335 [76]),
havli ve havsiz yer dosemeleri igin dikey yakma testi (DIN 54332 [77]),

e Yanmanin kaynagina bagl olarak yanma olaymin gergeklesmesi i¢in ortamda
bulunmas: gereken oksijen miktarinin Sl¢iimii icin; Smirlayici Oksijen Indeksi
(LOI) (bir materyalin yanmaya devam edebilmesi igin gerekli % oksijen
miktar1 demektir. Bu deger %25’ in altinda ise malzemenin yanmasi kolay
gerceklesecek olup, %25’ in istiindeki degerlerde ise yiiksek sicaklia maruz
kalan materyal havada kendiliginden sonecektir [59]) testi (ASTM D 2863-00
[78], BS 2782 — Method 141 [79]),

e Yanma sonucu olusan toksikligin tespiti i¢in kullanilan; toksisite testi (SO
5659 — 2 [80]) ve

e Materyalde sicaklikla olusan kiitle kaybinin tespiti ve alev geciktirici
materyallerin karakterizasyonu i¢in kullanilan; TG (Termogravimetrik) (ISO
11358 — 1 [81]) analiz (kontrollii bir sicaklik degisiminde malzemede zamanla
meydana gelen kiitle kaybinin 6l¢iildiigii ve yiiksek sicaklik sartlari altinda alev
geciktirici materyallerin karakterizasyonunda kullanilan temel bir termal

yontemdir) dahil edilebilir.

Ayrica bu standartlardan farkli olarak her iilkenin kendi standardinda mevcut ¢ok sayida
gii¢ tutusurluk testleri de vardir. Uygulanan test yontemi fark etmeksizin genel gii¢
tutusurluk 6zelligi degerlendirmesinde; alev kaynagi uzaklastirildiktan sonraki yanma

stiresi, alevli yanma bittikten sonraki igten yanma siiresi, test sonunda olusan
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komiirlesme boyu ve alani, yanmanin ilerleme hizi, damlama olayi, gaz ya da duman

¢ikarma hali gibi konular mutlaka dikkate alinmalidir [82].

Tiim bu yontemler arasinda, en yaygin kullanima sahip iki yontem mevcuttur. Bunlar,
smirlayic1 oksijen indeksi (LOI) ve dikey kumas yakma test yontemidir. Ozellikle
yiiksek sicakliga maruz kalan malzemelerde yapmin biitiinliigiiniin (kiitlesel stabilite)
korunup korunamadiginin, dolayisiyla malzeme de kiitle kaybmin olusup,
olusmadig@inin tespiti i¢in kullanilan diger bir yaygin yontem ise Termogravimetrik

Analiz’ dir.
1.3.6. Gii¢ Tutusur Kumas Yapilari ve Ozellikleri

Yiiksek sicakliklara ve yanmaya karsi direngli kumasglarin farkli yollarla tiretimi
mevcuttur. Bunlardan; yapi bakimindan gili¢ tutusur liflerin kullanilmasiyla tiretilen
kumasglar en yaygin ve avantajli olanidir. Basta karbon lifi olmak iizere; aramid lifleri,
cam lifi, asbest, polifenilensulfur (PPS), polibenzimidazol (PBI), fenolik, kyrol ve
basofil lifleri gibi polimerler yapilar itibariyle yiiksek sicakliga ve aleve karsi yliksek
direng gosteren liflerdir. Polimerlerin yiiksek 1siya kars1 gosterecegi direng ve mekanik
ozellikleri, polimer zinciri lizerinde bulunan atomlar arasindaki bag enerjisinin

biiyiikliigiine baglhdir.

Buradan hareketle, yiiksek bag enerjisine sahip polimerler zincirlerinin pargalanabilmesi
i¢in yiiksek derecede 1s1 enerjisine ihtiyacin oldugu sdylenebilir. Inorganik polimer ana
zincirindeki elementlerin bag enerjileri, organik polimer ana zincirinde bulunan

elementlerin bag enerjilerine gore ¢ok daha yiiksektir [83].

Caligsma sartlar1 géz Oniine alindiginda, yiiksek koruyuculuk 6zelligine sahip olmasi
gereken ve koruyucu giysi sistemleri iizerine yiiriitiillmiis pek ¢ok c¢alismay1 kapsayan
bir alan olarak; itfaiyeci giysileri, acil durumlarda ve yanginlara karsi onlar1 koruyan
temel bir kigisel giysi toplulugudur. Bu sekilde, sicaklik baskisi ve konfor 6zellikleri
itfaiyeciler i¢in goz Oniine alinmaliyken, koruyucu itfaiye giysileri i¢in termal
koruyuculuk performansi (TPP) birincil 6neme sahip olmaktadir. Ayrica bu kiyafetlerin
termal koruyuculuk performansinin yaninda, kullanici konforu agisindan gerekli sekilde

tasarlanmasi da biiylik 6nem arz etmektedir.

Reischl et al. [84] gelismis 1s1 dagilimina sahip yeni bir prototip koruyucu itfaiye

giysisinin gelistirilmesi {izerine gerceklestirdikleri calismada, gelistirilmis ti¢ farkl
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prototip tasarimlarinin performanslari, 1s1 tutumunu test etmek i¢in standart giysi
donanimi ile karsilastirilmistir. Dort goniillii bireyden alinan biyofiziksel verilerin
analizi, yenilik¢i tasarim ve prorotip giysinin kumas o6zellikleriyle iliskili 1s1 kaybi

avantajlarini ortaya ¢ikarmistir [84].

Day et al. [85], koruyucu itfaiye giysilerinin 1s1 ve 1giktaki dayanimina iliskin yaptiklari
deneyde, koruyucu giyside kullanilan kumaslar1 xenon arc Weather-Ometer cihazinda
simiile edilmis giin 1s1gma tabi tutup, hava siirkiilasyonu olan bir firinda 1sitarak
kumaglarin; renk, yirtilma mukavemeti, alev geciktiricilik ve termal koruma
performansi ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Ayrica, sicaklikla iliskili; 1s1l
¢cekme ve agirlik kaybi da dikkate alinmigtir. D1s katmandaki kumaglar Nomex® 111,
Zirpro® gii¢ tutusur yiin ve PBI/Kevlar® liflerinden {iretilmistir. Yapilan deneyler
sonucu; 1s18a karsi hassas tiim kumaslarda, 151k maruziyeti sonucu ¢ekme - kopma
mukavemeti degerlerinde azalama tespit edilmistir. Sicaklia maruz kalan kumaslarda,
nemli kaba kumaslarin yirtilma mukavemetinde artis gozlemlenirken, tim dis katman
kumaglarinin yirtilma mukavemetlerinde dnemli derecede azalma meydana gelmistir.
Polyamid/gii¢ tutusur viskoz karigiminin sicakliga, fark edilir derecede 1s1l cekmeye ve
yirtilma mukavemeti kaybma karst asir1 hassasiyet gosterdigi ortaya ¢ikmisken,
ozellikle Zirpro® gilic tutusur yiinlin bu olaylara karsi 230°C’ den daha yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda duyarlilik gostermeye basladigi belirlenmistir [85].

Hirschler et al. [86], giysi yanginlarindaki kiyafetin koruyucu etkisi hakkinda testler
yapmislardir. Testlerde kullanilacak cam lifi ve flasterden yapilan 32 termal ¢ift ile
donatilan bir bilgisayara baglanarak veri akisi saglanan yangindan kagan bir insanin
hareketini simiile eden bir manken, portatif bir platform iizerinde monte edilmistir.
Manken, yanic1 bir s1ivi dokiilerek tutusturulmus ve ¢ikan sonuglar kayit altina alinmistir
[86].

Torvi ve Dale [87] koruyucu itfaiye giysi tasarimi i¢in farkli kosullar altinda onemli
kumas ozelliklerinin rollerini kanitlamak amaciyla; koruyucu giyside 1s1 transferinin
numerik bir modelini kullanmiglardir. Kisa siire zarfinda yiiksek 1s1 akigina maruz kalan
malzeme Ozelliklerinin etkileriyle, uzun siire zarfinda diisiik 1s1 akisina maruz birakilan
malzemedeki ayni Ozelliklerin etkileri karsilastirilmistir.  Ek olarak, 1s1 maruziyeti
sonrast giysilerde soguma hiz1 lizerinde kumas 6zelliklerinin énemi de arastirilmistir.

Sonuglar, koruyucu giysi tasariminda numerik modellemeler kullaniminin faydasini ve
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itfaiyeci giysisinin koruma &zelliginin daha iyi anlasilmasinda bu modellerin

desteklenmesini kanitlar nitelikte ¢ikmustir [87].

Rossi et al. [88], sicaklik maruziyeti sonrasi koruyucu itfaiye giysilerinin
performansinin tespitine yonelik aragtirmalarinda, farkli sicaklik uygulamalar1 6ncesi ve
sonrast koruyucu itfaiye giysilerinde yaygin bi¢imde kullanilan alti farkli kumas
kombinasyonunun 1s1l ve mekanik koruyuculuk &zelliklerini degerlendirmislerdir.
Calisma sonuclar1 gostermistir ki: sicakliga tabi tutulan kumaslarin ilgili 6zellik
performanslari, sicaklifa maruz birakilmadan onceki duruma goére diisiiktiir.
Materyallerin mekaniksel 6zellikleri 1s1 ve 1s1l koruyuculuk 6zelliklerinden daha fazla
etkilenmektedir. Her iki durumda da, malzemede goriiniir bir degisiklik gézlenmeden
once, potansiyel tehlike olusturabilecek ve kullanici tarafindan fark edilemeyebilecek

bozulma baglamaktadir [88].

Gniotek et al. [89], tekstronik bir itfaiyeci giysisinde sicaklik 6l¢timleri ve sonuglarin
yorumlanmasi hakkinda, sicakliklarin ekranlanmasi igin bir sistem tasarlamislardir.
Sistem, giysi icerisine yerlestirilen bir takim sensorlari, kablosuz baglantiyla verilerin
aktarildig1 ana bilgisayar ve algisal bir sistemi igermektedir. Olusturulan bu sistem
tekstil miihendisligi, elektronik ve bilisim gibi ii¢ farkli bilim dalin1 ayni noktada

bulusturmakta ve gecici problemlere iliskin ¢oziim yollar1 sunmaktadir [89].

Zhu et al. [90], itfaiyede kullanilan alev geciktirici kumaslarin testi i¢in diize seklinde
bir cildin biyois1 transfer modelini kapsayan silindirik test aparatlar1 gelistirmeye
yonelik yontemler lizerinde calismiglardir. Sonuclar, test siiresince ¢eken kumaslarin
diizlemsel geometri test sistemi kullanarak yapilan kalite Olgiimleriyle
karsilagtirildiginda, termal koruyuculuk performansini azaltmis olabilecegini ortaya
cikarmigtir. Ayn1 zamanda, insan cildini simiile eden diizlemsel ve silindirik sensorlar
arasindaki sicaklik farki sonuglart da karsilagtirilmistir. Nihai olarak, silindirik
geometrinin Uistii agik deri simulanti igerisindeki 1s1 transferine ¢ok diisiik seviyede

etkidigi sonucuna varilmistir [90].

Jiang et al. [91], koruyucu itfaiye giysisinin termal performansi degerlendirmek
amaciyla, yangin felaketlerinden kaynaklanan yaralanmalarin tahminlenmesini miimkiin
kilan entegre bir niimerik simiilator gelistirmislerdir. Gelistirilen bu simiilatorde, tek
yonlii bir program insan cildi ve giysi boyunca isimmimsal-iletken 1s1 transferini

hesapliyorken, genel amacli sayisal bir akiskan dinamigi programi dogal yollarla
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gerceklesen yangin olayindaki sivi akist ve 1s1 transferini hesaplamaktadir. Deneyler
sonucu, tahminlenen yiizey 1s1 akist ve yanik derecesinin deneysel sonuglarla oldukca

uyumlu ¢iktig1 gériilmiistiir [91].

1.4. Koruyucu Giysi Uretiminde ve Termal Koruyuculuk Uygulamalarinda

Kullanilan Lifler

Diinden bugiine lif {iretiminde meydana gelen gelismeler konvansiyonel liflerin
kullanim1 ile baglamis, sirasiyla yiliksek fonksiyonlu lifler ve yiiksek performansh
liflerin elde edilmesi asamalarindan ge¢mistir. Eriyikten ¢ekme, 1slak ¢ekim, kuru
cekim ve jelden ¢ekim, bikomponent lif tiretimi, mikrolif tiretimi gibi gelismis yeni lif
cekim teknikleri, koruyucu giyside kullanilacak daha uygun 6zellikler ile elyaf {iretimini
miimkiin kilmaktadir [46]. Dolayisiyla, polimer teknolojisindeki gelismeler ve yeni
iretim teknikleriyle yenilik¢i, yiiksek fonksiyonel ve performansli liflerin {iretimi,
koruyucu giysi sistemlerinin performans 6zelliklerini her gecen giin daha st seviyeye

¢cekmektedir.

Koruyucu giysi lretiminde yaygin olarak kullanilan fonksiyonel lifler ve ozellikleri

asagida verilmistir.
1.4.1. Aramid lifleri

Aramid lifinin cekme mukavemeti ve modulii organik liflerden oldukca yiiksektir ve lif
uzamasi diisiiktiir. Ayn1 zamanda, organik solventlere, yakitlara, yaglayict maddelere ve

aleve kars1 dogal bir direng gostermektedir [92].

1.4.1.1. P —aramid lifi

P — aramid lifleri yiiksek mukavemet ve balistik 6zelligi sayesinde koruyucu giysiler
icin temel malzeme olarak ticari acidan genis kullanima sahiptir. Dupont firmasi
tarafindan piyasaya sunulan Kevlar®, Acordis tarafindan sunulan Twaron®, Teijin
firmasinin sundugu Technora® bu lifler igerisine dahil olan ticari markalardir. Para-
aramid liflerini balistik koruma, yirtilmaya ve aleve karsi dayanikli koruyucu giysi
uygulamalari i¢in uygun kilan temel 6zellikleri; yiiksek mukavemetleri, yanmazlik ve
yiiksek sicaklik dayanimi olarak ozetlenebilir. Bu lifler ayn1 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 yiiksek sicaklik dayanimina, orta derecede mukavemete ve diisiik
modiile sahip olmakla birlikte, miikemmel bir 1s1l dirence sahiptir. Bu lifler, termal
koruma ve elektriksel yalitim Ozellikleri istenen alanlarda kullanilmaktadir [93].
Nomex® ve Corex® gibi ticari markalarin yani sira, Kloopman® firmasi tarafindan
tiretilen, Kermel® 1lifi, m — aramid ailesi igerisinde simiflanmis polyamid — imid —
yiiksek LOI (Limit Oxygen Index) degerine sahip oldugundan yanmaz bir liftir. Erime
gostermeksizin alev ve komiirlesmeye maruz kaldiginda kumas biitiinligiini
korumaktadir. Kermel® lifi, kalici yumusak bir yiizeye ve dairesel kesit yapisina
sahiptir. Olaganiistii asinma ve boncuk dayanimi kadar yumusak bir tuse ve miikemmel
bir mukavemete de sahiptir. Ayni zamanda, diger aramid liflerinin yaris1 kadar termal
iletkenlige sahip olmasinin yaninda, sicakliktan optimum koruma saglar, boylece giysi

ve kullanici cildi arasindaki koruyucu katmanin stabilitesine de yardimct olur [38].

1.4.2. Polietereterketon lifleri (PEEK)

PEEK (polietereterketon) yari kristalin yapidaki aromatik termoplastik polimerler
ailesinin (polieterketon (PEKS)) 6nemli bir tiyesidir. Kimyasal a¢idan, PEEK bir keton
ve iki eter grubu biriminin polimer tekrarina sahiptir. Sahip oldugu bu yapi; sadece
karbon, hidrojen ve oksijen atomlar1 igeren; lineer, tamamen aromatik ve yiiksek
diizeyde kararli bir yap1 saglamaktadir. Yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmasinin
yani sira, yiiksek sicakliklardaki birgok sivi, buhar ve kimyasal reaktifler tarafindan
etkilenmezler. Duman ve zehirli gazlarin diisiik seviyelerinden birini yayan ve %35 LOI
degeriyle kendi kendini sondiirebilme yetenegine sahip liflerdir. Yapisi itibariyle sert
oldugundan, siirtiinmeye ve asinmaya karst olduk¢a dayamikhidir. Ayrica, yiiksek
sicakliklarda ve nispeten yiiksek yiizey hizlarinda dahi iyi bir asinma dayanimi
mevcuttur. Ozellikle cams1 gegis sicaklign olan 143°C’ nin altinda; diisiik siinme ve
cekme Ozelligi gostermesinin yaninda, miilkemmel bir rezilyansa ve esnek yorulma
performansina sahiptir. Dolayisiyla, PEEK liflerinin termal, kimyasal ve asinma
dayanimi endiistriyel liflerle karsilastirildiginda pek c¢ok ayricalifi beraberinde
getirmektedir [94].
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1.4.3. Polifenilen siilfid lifleri (PPS)

Kristalin termoplastik bir lif olan polifenilen siilfid (PPS), normal polyester lif ile
benzer mekanik 6zelliklere, miikkemmel bir sicaklik ve kimyasal dayanima sahiptirler.
Lif olarak oldukca biiyiik 6neme sahip olan PPS (poli(fenilen siilfid), nispeten inert
gruplar ile birbirine baglandigi polimer zinciri igerisindeki aromatik gruplarin varligi
dolayistyla PEEK polimerinin bir ¢ok 0&zelligini tagimaktadir. Ayrica, gerilme
ozelliklerini kaybetmeme agisindan degerlendirildiginde 1s18a karsi diger yiiksek
performansli liflerden daha zayif oldugu s6ylenebilir. Kimyasallara kars1 mitkemmel bir
dayanima sahip bu liflerin organik solventlere kars1 dayanimi degiskenlik gdstermesine
ragmen yine de yiiksektir. Ote yandan, nispeten yiiksek LOI (%34 — 35) degeriyle kabul
edilebilir dogal alev geciktirici etkiye sahiptir. Ancak, benzer yapidaki diger lifler i¢in
gozlemlenen LOI degerinden daha az olmas1 ve bu liflerin oksitleyici maddelere karsi
duyarliligindan dolay1, polimer zinciri igerisindeki mevceut kiikiirt atomunun oksidasyon
kolayligt vardir. Ticari olarak ilk PPS lifi, 1980’ li yillarin baslarinda Ryfon®
markasiyla Philips Fibers Corp. tarafindan tiretilmis, daha sonra sirasiyla Bayer, Teijin,
Toyobo firmalar1 Procon®, Toray firmas1 Torcon® ve Celanese firmasi da Fortron®

olarak bu lifi piyasaya siirmiislerdir [95].

1.4.4. Novoloid (kiir fenol-aldehit) lifleri

Kynol® novoloid lifleri Japon Kynol Corp. tarafindan tiretilmis, genellikle eliptik kesite
sahip; capraz bagli, amorf fenol-aldehit lifleridir. Kimyasal agidan, bu lifler yaklasik
olarak %76 karbon, %18 oksijen ve %6 hidrojen igermektedir. Tekstil materyali olarak
bu lifler, alev veya sicaklik varliginda; herhangi bir sicaklikta erimeden yliksek
dayanima, en diisiik seviyede duman olusumuna, ¢ok az ya da hi¢ ¢cekmeye ve malzeme
biitiinliiglinii koruma 6zelligine sahipken, asla kirilma gostermez ve zehirli gaz acgiga
cikarmazlar. Ayrica, asite, solventlere, buhara, kimyasallara ve yakitlara kars1 yiiksek

erime dayanimina, iyi derecede nem alimina ve yumusak bir tuseye sahiptirler [96].

1.4.5. Polibenzimidazol lifleri (PBI)

Polibenzimidazol, yiiksek termal ve kimyasal stabilite gdsteren polimerler sinifina
girmektedir. Ticari olarak kullanima sahip PBI,  poli (2,2’-(m-fenilen)-5,5-

dibenzimidazol) seklinde adlandirilmaktadir. Bu 6zel PBI sahip oldugu miikemmel
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termal stabilitesi ve islenebilirligi sayesinde ticarilestirilmistir. Merdiven benzeri
yapidaki polibenzimidazol, termal stabilitesinin ¢ogunu olusturdugu biitiiniiyle aromatik
yapisindan kazanmaktadir. PBI lifi yiiksek derecede sicaklifa maruz kaldig1 esnada ve
sonrasinda bile fiziksel ve mekaniksel biitiinliigiinii devam ettirmektedir [97]. Ayrica,
organik ve inorganik esasli tiim kimyasallara karst miikkemmel bir dayanima sahiptir.
Bununla birlikte, fiziksel agidan ¢ok sayida arzu edilen ozellige sahiptir. Ozellikle,
yiiksek nem alimi, diisiik modiilii ve son derece iyi ¢gekme mukavemeti koruyucu tekstil
uygulamalar1 bakimindan onu miikemmel bir aday haline getirmektedir. Dolayisiyla, bu
lifin sahip oldugu st diizey tekstil 6zelligi ve geleneksel tekstil donanimlarinda kolayca
islenebilirligi, onu yliksek performans 6zelligi gosterme yoniinden diger liflerle karisim
halde kullanilmasini oldukc¢a cazip kilmaktadir. Bundan dolayi, PBI lifinden veya PBI
karisimli liflerden {iretilme kumaslar olaganiistii alev geciktirici ve pamuk hissi

uyandiran yumusak tuseli tiriinler olarak bilinmektedir [98].

1.4.6. Didon® lifi

Didon®, Techfiber® firmasi tarafindan piyasaya siiriilmiis gii¢ tutusur 6zellige sahip
0zel bir poliakrilat lifidir. Diisiik yogunlugu, yikama sonrasi higbir sekilde ¢ekme
gozlemlenemeyisi, diger sentetik polimerlerle karsilastirildiginda daha fazla nem alima,
yiiksek mekaniksel dayanimi, esneme kabiliyeti ve termal iletkenligi gibi ilgi ¢ekici
fiziksel ozelliklere sahip olmasinin yani sira, tiim organik solventlere karsi dayanikli
olup, yiiksek konsantrasyonda oksitleyici maddeye, asite ve baza kars1 hi¢bir sekilde
zarar gérmez, mukavemeti ve mekanik dayanimi etkilenmeden kalir. Ote yandan, aleve
maruz kaldiginda; minumum seviyede opak duman agiga ¢ikarmakta ve zehirli gaz
olusturmamaktadir. Mineral lifler hari¢ pazardaki diger liflerle karsilastirildiginda
yikksek LOI degeriyle (%40) miikemmel bir gii¢ tutusur 6zellige sahiptir ve erime
gostermemektedir. Dolayisiyla, Didon® lifinin yiiksek kimyasal dayanimi ve alev
geciktirici 6zelligi koruyucu giysi lretiminde ve yanma karakteristigi de zehirli gaz
filtrasyonunda son derece 6nemli kilmaktadir. %100 Didon® lifinden veya bu lifle
karistim  halde iretilmis kumaslar, koruyucu itfaiyeci giysilerinde, ormanci
kostiimlerinde, elektrik sirketlerinde c¢alisan koruyucu is¢i giysilerinde, yarisci
giysilerinde ve kisacasi yiliksek koruma gerektiren biitlin alanlarda koruyucu giysi

olarak kullanilmaktadir [99].
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1.4.7. Lenzing FR®

Lenzing FR®, modal lifi grubunda Lenzing® firmasi tarafindan piyasaya siiriilen dogal
alev geciktirici seliilozik bir liftir. Modal lifleri, gelismis renk hasligi kadar, 1slak ve
kuru sartlarda sagladig yiiksek direng ile gelismis viskoz lifi jenerasyonudur. Modal
liflerinin ayn1 zamanda yumusaklik ve diisiik siirtinme katsayis1 ile bilinmektedir.
Lenzing FR®, 6zellikle konfor agisindan performansi arttirabilen, yiiksek performansli
giic tutusur lif olarak taninmaktadir. Lenzing FR®, yiiksek derecede aleve ve sicakliga
maruz birakilsa bile hizli bir sekilde serinlik hissi saglamaktadir. Ayrica, sahip oldugu
biitiinlesmis dogal nem yonetimi; kotii koku olusturan bakterilerin gelismesine engel
teskil ediyorken, viicut klima kontrolii 6zellikleri sicaklik baskisi ve carpmasi riskini
minimize etmektedir. Lenzing FR® kullanilarak iiretilen koruyucu giysiler milkemmel
bir koruma saglamasinin yani sira, konfor ve esnekligi de beraberinde getirmekteyken,

giyside yasam boyu kalic1 korumaya sahip dogal gii¢ tutusur 6zelliktedirler [100].

1.4.8. Nexylon FR®

EMS-GRILTECH firmas: tarafindan sunulan Nexylon FR® yeni gelistirilmis PA 66
esaslt alev geciktirici bir liftir. Lif ¢ekimi esnasindan poliamidin igerisine eklenen FR
kimyasallartyla kalic1 bitim islemi uygulanan bu lif, diger sentetik esash liflerle veya
yiin ve pamuk gibi tabii liflerle de karistirilarak; ipliklerin termal stabilitesini artirmada
kullanilabilir. Poliamid lifinin beraberinde getirdigi yiiksek asinma dayaniminin yani
sira, gli¢ tutusur karakteristik kazandirilan bu lif, 6miir boyu ve yiiksek performans
saglamaktadir. Cilde temasinda herhangi bir alerjik ya da biyolojik tehlikesi
bulunmayan Nexylon FR® lifi; haslig1 yliksek, oldukea iyi fiziksel ozelliklere sahip,
boyanabilirligi iyi ve uygulama sahasi genis, yiiksek performansl alev geciktirici bir
driindiir. LOI degeri %28 olan yenilik¢i bu lif, basta koruyucu giysi iiretimi olmak
izere, yiiksek dayanim isteyen bir¢ok alanda kendine yer edinebilecek inovatif bir
tekstil Griintidiir [101].

1.5. Termofizyolojik Konfor Kavram

Termofizyolojik konfor, viicudun bulundugu ortam kosullar1 dahilinde c¢evresiyle
arasinda enerji dengesi saglanmasi olarak tanimlanabilir [102]. Giysi biinyesindeki
terin/nemin buharlasarak uzaklagmasi, ¢esitli aktiviteler sonucunda veya sicak ortam

kosullarinda meydana gelecek viicuttaki asir1  1sinmanin  engellenmesiyle
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termofizyolojik konfor saglanmis ve viicudun 1s1l dengesi muhafaza edilmis olur [103].
Dolayisiyla, insan viicudu ile direkt temas halinde olan kumaslarin, olusan 1s1y1 ve nemi
transfer edebilecek kabiliyete sahip olmasi gerekmektedir. Bdylece gerekli

termofizyolojik konfor elde edilmis olacaktir.
Islak haldeki kumaslarin termofizyolojik konforu:

» Islak durumdaki termal direng ve

» Ciltten dis ortama nemin buharlastirilmast sonucu aktif sogutma ve bu su
buharinin giysi katmanlarindan ge¢mesi ve giysinin dis yilizeyinden ortama

dogrudan buharlastirilmas: olmak tizere iki ana bileseni icerir [104].

Termofizyolojik konfora etki eden unsurlar sunlardir [105]:

a. Liflerin 6zgiil 1s1s1
b. Liflerin ve kumas yapisinda hapsolmus havanin termal iletkenligi

c. Kumas yiizeyi (lif tipi, orgli yapisi, tiiylendirme zimparalama gibi yiizey

islemleri)
d. Kumas kalinlig
e. Kumasin hacim yogunlugu
f. Kumas ve ¢evre yiizeyler arasindaki temas alani
g. Kumas tarafindan su absorbsiyonundan dolay: gerceklesen 1s1 kazanimi
h. Ismimla ger¢eklesen 1s1 kaybi (cilt ve kumas yiizeylerinin yayabilirlikleri)
I. Ciltten kumasa ve kumas yiizeyinden konveksiyon ile gergeklesen 1s1 kaybi
j. Ciltten ya da kumastan su buharlagsmasiyla gergeklesen 1s1 kaybi
k. Ciltten kumasa iletimle gergeklesen 1s1 kaybi
I.  Dis atmosfer kosullari (sicaklik, goreli rutubet, ¢evre havanin hareketi ).

Viicut gergeklestirecegi faaliyet igin meydana getirdigi enerjiyi harcarken 1s1 agiga
cikmaktadir. Yapilan faaliyetin cinsine bagl olarak ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 farklilik

gosterir (Tablo 1.5).
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Tablo 1.5. Viicudun farkli aktivitelerde iirettigi enerji miktarlar: [106].

Eylem Enerji [J/sn]
Tam dinlenme durumu (uykuda) 75
Oturma durumunda 100-125
Orta derecedeki bir ¢alisma 300-400
Agir calisma kosullarinda 700 (1 saatlik ¢alisma durumunda)
En iist seviyede antrenman 1200 (6 dakikalik antrenman sonrasinda)

Insanoglunun ideal viicut sicakligs 37°C olup, bu degerin iizerine ¢ikilan her bir derece
basina viicudun oksijen tiiketimi 0,15 kat daha artmaktadir. Tiim bu artig sonucunda
viicut daha fazla yorulmakta ve bitkin diismektedir [106, 107]. Dolayisiyla, bu degerin
viicut tarafindan dengede tutulabilmesi i¢in aktivite diizeyine bagli olarak agiga ¢ikacak
fazla 1smin viicuttan dis ortama transfer edilmesi gerekmektedir. Transfer islemi
stirastyla once viicudun en dis katmani olan deriye, deriden de dig ortama tasinim,

1s1n1m, iletim veya terleme yoluyla gergeklesmektedir (Sekil 1.20).

Kuru Isi
Transferi Buharlagma Isi
Transferi

~ dis hava tabakasi

.
—

r tasum

¥ T
radyasyo giysi tabakasi 2 —

radyasyon

radyasyon

deri yuzeyi .
Sekil 1.20. Deriden gevreye olan 1s1 transferi diyagrami [107].

Insan viicudunun toplam 1s1l esitligi, Q [watt] olarak tanimlanmaktadir ve 1s1/zaman’a

[Joule/saniye] esittir (Denklem 1.2).

M+ £ + Qkonlakl + Qkonvckaiyon T Qr'ddyasynn - anvu;;lcrlcmr: - anl'csalma - Qnumla] terleme — 0
n (1.2)

burada, M (joule), metabolizmanin enerjisini; L (joule), kas enerjisini; 7 (%),

verimliligi; Qyavag rerieme (J/S), derinin gozeneklerinde meydana gelen kalici buharlasma

ve sogumayl; Qnefes ama (j/S), terlemeyle olusan sogumayi; Qterieme (j/S), beyindeki
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hipotalamus ile kontrol edilen terleme bezleri sayesinde asir1 soguma ve avug ici

terlemeyi ifade etmektedir.

Viicudun tirettigi enerji viicudun disariya attig1 enerjiden biiyiik oldugu halde sicaklik

hissi, kii¢iik oldugu halde de serinlik hissi s6z konusudur [108].

1.5.1. Termofizyolojik Konforu Etkileyen Faktorler

Kisinin termofizyolojik konfor hissi, mikro klima olarak adlandirilan ve cilt ile
kumas/giysi arasindaki mevcut hava tabakasi tarafindan belirlenmektedir. Mikro klima,
Sekil 1.21° de gosterildigi gibi sicaklik, ortamin bagil nemi, havalandirma etkisi, 1s1 ve
nem akis hizi/oraniyla karakterize edilmekte ve bu faktorler; insanla iligkili, giysi ve

cevresel parametrelere bagli olarak degismektedir [109].

Eonfor
Inzan parametrelen -
» Fiziksel durum Mikroklima karakteri l:wr'e fﬁin?dm
{Alktivite dizen) ) +~— e
o Fizyolojik dumm {(Sicaklik, bagl nem, havalandima * Mem
(Deri sicakdis, 151 we nem alag orang) * Hava alap
terleme, tuhalasma T * Radyasyon
aran)
* Paikolojik dumm Giysi
[ | ]
Tasanm parametrelen Kumag parametrelen
* Yapeal boghikdar ® Uretin ozelbilden
+ Kumag katmam (Lalupy, bitme islennder)
* Oirtme faltori » Fizikcoel dzellilder
s BollulySilalik (Kalnhz gizenckliik
haambill, drgn yapea wd )

Sekil 1.21. Mikro klimay1 etkileyen faktorler [109].

1.5.1.1. Cevresel Parametreler

Termal/Termofizyolojik konforun saglanmasinda ve viicudun 1s1l dengesinin
korunmasinda baslica rol oynayan 1s1 transferini etkileyen c¢evresel parametreler

sunlardir:

Sicaklik, bu parametreler arasinda basli basina kisi konforunu etkileyen onemli bir
faktordiir. Ortam sicakligi viicut sicakliginin iizerinde bir degere sahipse, viicut
cevreden 1s1 alarak 1s1 kaybina ugramaz. Dolayisiyla, yiiksek hava sicakliklarinda

viicudun 1s1 kayb1 da daha az olacaktir [110].
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Ortamdaki nem seviyesi viicuttaki terleme miktarin1 da dogrudan etkilemektedir. Insan
cildinden dis ortama buhar formunda gergeklesen nem akisiyla yani terlemeyle 1s1
kaybi, genellikle cildin ihtiva ettigi nem miktarinin dig ortamdan daha yiiksek oldugu
durumlarda gergeklesmektedir. Aksi halde, ortamda mevcut nem miktar1 deridekinden

yiiksekse bu nem deri lizerinde birikerek kisiye rahatsizlik hissi verecektir [110].

Riizgdr hizindaki artis ortamin sicaklik kosullarina gore 1s1 iletimini de artiracagindan,

1sinmay1 veya sogumayi hizlandiric etki gosterecektir [110].

Kumas katmanlar1 arasindaki hareketsiz hava tabakasi giysinin 1s1l yalitimini olumlu
sekilde etkilemektedir. Dis ortamdaki hareketli (riizgarli) hava, kumasin gézenek ve
giysi acikliklarina bagli olarak dis katman kumasin hava gegirgenlik derecesine gore
iceri taginarak bu durgun havayi yer degistirmeye zorlayacak ve uyguladigi basingta

giysi kalinligin1 azaltarak termal direnci azaltici etki gosterecektir [110].

duraun—— buhar, 151 ve
hava — hava hareketi

U O O hareketin etkisi

T
kumag”
e

———

O ruzgarnn etkisi

f—

£

Sekil 1.22. Riizgarin ve kullanici hareketinin kumas katmanlari arasindaki hava
tabakasina etkisi [110].

Ayrica, Sekil 1.22° den de goriilecegi lizere ortamdaki hava hareketinin yani sira,
giysiyi giyen kisinin fiziksel hareketleri de kumags katmanlari arasindaki hava tabakasini

etkilemektedir.
1.5.1.2. insanla Iliskili Konfor Parametreleri

Viicuttan buharlasarak hissedilmeyen ve sicak ortamlarda sivi formunda olusarak
hissedilen ter olarak iki bicimde; yapilan aktivitelere ya da psikolojik duruma bagl
olarak viicut sicaklifinin artmasi sonucu viicudun asir1 1sinmasinin oniine gegmek ve

termal dengeyi saglamak i¢in terleme olayr ger¢eklesmektedir. Viicut aktivitesi sonucu
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meydana gelecek bu olay termofizyolojik konforu dogrudan etkileyen bir insani
parametredir. Ter viicuttan kisa siirede uzaklastirilmazsa, etrafindaki bélgenin bagil nem
seviyesini ylkseltecek, bu durumda da viicuda 1slaklik ve yapiskanlik hissi vererek
konforu olumsuz yonde etkileyecektir. Islak haldeki giysi ¢ok hizli bigimde
sogudugundan, hareket halindeki insanda viicut hareketiyle birlikte deriden uzaklasan
giysinin deriden alarak bilinyesinde barindirdigi ter buharlasirken soguyacak ve viicuda
tekrar temasinda ise sogukluk hissine neden olacaktir. Hizl1 bicimde buharlastirilan ter
ise hissedilmeyecek ve bu durum ise termofizyolojik konfora olumlu yonde etkiyecektir

[110].

Viicut meydana getirdigi aksiyonlar (kas titresimleri, biyokimyasal parcalanmalar ve
fiziksel aktiviteler vs.) sonucu 1s1 iireten ve olusan bu 1s1y1 dengede tutmaya calisan
termodinamik yapiya sahip bir sistemdir. Isil dengenin saglanmasi, iiretilen 1siya esit
miktarda 1sinin viicuttan uzaklagmasiyla gergeklesecek, 1sil dengenin saglanamamasi
durumunda da: deri sicakligindaki artis - azalisa paralel olarak konfor problemleri
meydana gelebilecek, 6te yandan hayati tehlikelere bile yol agabilecektir. Viicudun 1sil

dengesini bozan durumlar su sekilde siralanabilir [111]:
e Viicudun ani fiziksel aksiyonu,
e Sicaklik ve nem degeri farki yiiksek olan bir ortamdan digerine gecis,

e Viicudun aktivitesi sonucu meydana gelecek terin veya viicut sivisinin yiiksek

miktarda ve kisa siirede disar1 atilmasidir.

Is1, yiiksek sicaklikli bolgeden diisiik sicaklikli bolgeye dogru gegme egiliminde olan

bir enerji ¢esididir. Bu gecis, dort mekanizmadan birisiyle gerceklesir. Bunlar:

(1) Tasummim (Konveksiyon), gaz veya sivi akiskanlarda molekiillerin makroskobik
hareketi ile olusur. Sivi ve gazlardaki yaygin mekanizmadir. Is1 akist dogal
yollarla gerceklesiyorsa; dogal tasimim, fan, pervane vb. cihazlarla

gerceklesiyorsa zorlanmis tasimim adini alir [112].

(2) Iletim (Kondiiksiyon), kat1 cisimlerde 1s1 iletimi, hizla hareket eden veya titresen,
sicak atom ve molekiillerin enerjilerini temas halindeki komsu atom ve

molekiillere aktarmasidir. Kati cisimlerde en yaygin goriilen mekanizmadir

[112].



54

(3) Istmim (Radyasyon), malzeme igindeki atomlarin ve molekiillerin hareketlerinin
bir sonucudur. Ciinkii yiikli pargaciklara sahip olan atom ve molekiillerin
hareketi ylizey sicakligr arttik¢a yiikselen elektromanyetik emisyona sebep olur
ki; bu emisyon malzeme yiizeyinden enerji tagir. Isinim, vakumda gortilebilecek

tek 1s1 transfer mekanizmasidir [112].

(4) Yogusma, en az goriilen mekanizma olup, buhar halindeki sivinin, soguk bir

yiizeye temas etmesiyle yogusma meydana gelir ve ¢evreye 1s1 saliir [112].

1.5.1.3. Giysi Parametreleri

Viicudun 1s1l dengesinin korunmasinda, viicudu 6rtme/korunma amacl kullanilan giysi
viicut ile ¢evresi arasindaki 1s1 transferini destekler yapida olmasi gerekir. Bu baglamda,
giysinin fiziksel aktiviteler ve dis ortam sartlar1 déhilinde viicudun sicaklik dengesini
saglamasi, meydana gelen terin atmosfere hizli bicimde transfer edilerek viicuda serinlik
hissinin saglanmasi; dolayisiyla da termal/termofizyolojik konfor acisindan optimum

yarar saglamasi bakimindan ideal bir giysi kumasi su 6zellikleri tasimalidir [113]:

» Yiiksek termal direng,
» Etkili bir 1s1 transferi i¢in 1limli termal ortam sartlar1 altinda yeterli diizeyde su
buhar1 gecirgenligi ve yiiksek termal ortam sartlar1 altinda hizli sivi akisi

saglayarak terlemeden kaynaklanan konforsuzluk hissini ortadan kaldirmak.

Istenen diizeyde termal/termofizyolojik konforun elde edilmesinde etkili giysi

parametreleri asagida verilmistir.
(a) Lif Tipi

Giysilerde kullanilan lif tipi termal/termofizyolojik konforu belirleyen baslica etkendir.
Lifler bu konforu saglama adina; nem aldiginda siserek 1s1 ve nem transferini olumsuz
yonde etkilememek, viicudun aktivite sonucu meydana getirdigi terin kolayca
emildikten sonra kumas katmanindan hizli bicimde gecirilip dis ortama rahatlikla
atilmast ve bu sayede tene kuruluk hissi saglamasi gibi talepleri karsilayacak yapida
olmas1 gerekir. Termal/termofizyolojik konfor acisindan dogal liflerin sentetik liflere
oranla daha avantajli oldugu algisi, dogal liflerin konfor bakimindan biitiin 6zellikleri
istenilen diizeyde saglayamamasindan dolayr dogrulugunu yitirmektedir. Ancak,

ozellikle kesit yapisinda degisime imkan taniyan sentetik liflerin bazilar, farkli kesit
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yapilarinin beraberinde getirdigi oldukga iyi kilcallik 6zelligi sebebiyle ileri diizeyde
termal/termofizyolojik konfor saglmas1 bakimindan tercih edilmektedirler. Ote yandan,
bu ozellik sentetik liflerin hepsi tarafindan karsilanamamaktadir. Bu yiizden ilgili
konforu saglama adma giysi sistemlerinde kullanilan kumaslar talep edilen konfor
diizeyinde dogal liflerle karisgim halde kullanilarak, liflerin sahip oldugu avatajlar bir

araya getirilmekte ve bu sayede dezavantajlarin giderilmesi amaglanmaktadir [114].
(b) Iplik Yapisi

Iplik iiretim teknolojisi ve buna bagl olarak ta iiretilen ipligin yapisi, i¢ yiizeyi tene
temas halinde olan kumasin yiizey yapisini dogrudan etkilemektedir. Meydana gelen
terin ve viicut sivilarinin dis ortama iletilmesinde ara yiizey olan kumasin iretildigi
ipliklerin ihtiva ettigi ince kilcal lif sayisi, iplik kalinlig1 ve iplik biikiim degeri (nem
gecisi i¢in optimum deger 35 - 175 T/m’ dir.) ilgili sivilarin iletiminde oldukg¢a dnemli

bir rol oynamaktadir [115].
(c) Orgii Yapist

Orgii yapis1, kumas yiizeyindeki ve igerisindeki hava bosluk sayisini degistirmekte ve
bu durum giysi kumasinin termal iletkenligine; dolayisiyla da, termal konfor agisindan
termal dirence, termofizyolojik konfor agisindan da su buhar1 gegisine imkan taniyacak
gozenek sayisina etkimektedir. Termal iletkenligi ideal yalitkan malzeme olan durgun
havadan daha yiiksek olan tekstil iirlinlerinin hacimliligi 6rgli yapisina bagli olarak
degiseceginden, yapisinda daha fazla hava tutma kapasitesine sahip olan hacimliligi

yiiksek tekstil {irtinlerinin 1s1l direnci yiiksektir [116].
(d) Kumas Kalinligy

Kumas kalinlig1 iletkenlik ozelliklerine etkiyen baslica faktorler arasinda yer
almaktadir. Malzemenin ihtiva ettigi hava miktari, kalimligma dogru oranda
degismektedir. Dolayisiyla, kumas kalinligindaki artis, yapisinda barindiracagi hava
miktarin1 artiracagindan, bu durum malzemenin termal ve su buhar1 gegirgenlik

direncini artiracagindan, nem ve 1s1 iletkenligini azaltacaktir [110].
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(e) Giysi Bilesenleri

Birden fazla kumas katmanina sahip giysi sistemlerinde, katman kumaslar1 arasindaki
ve giysi sisteminin disinda yer alan hava, giysi sisteminin toplam yalitim degerine katk1
saglamaktadir. Dolayisiyla da, ¢ok katmanli giysi sistemlerinin toplam yalitim degeri,
her bir kumas katmaninin sahip oldugu yalitim degerinden yiiksek olacak (Sekil 1.23),
bu katmanlar arasindaki mesafe diisiik oldugunda, yani giysi viicudu sikica sardiginda

icerisindeki hava katmani azalacagindan, yalitim degeri diisiik olacaktir [110].

durgun —=— .
hava ——a buhar gecisi
% erovei (i mm

o —
L arysl
, deri

bol giyvsi (21 mm)

(= 50 mm)

I gok katmanh

Sekil 1.23. Kumas ve hava katmanlarinin toplam 1s1 ve su buhar1 direncine etkisinin
sematik gosterimi [110].

Her biri farkli 6zellik gosteren tabakalardan meydana gelecek koruyucu giysi,
fonksiyonel kumas katmanlar1 arasinda termofizyolojik konforun devamlilig1 adina, su
buhar1 ve 1s1 gecisine imkan saglayacak, en dis katmandan itibaren giysi igerisine
kimyasal madde s1zintisin1 engelleyecek ve aleve karsi yiiksek direng gosterecek yapida

olmalidir (Sekil 1.11).

1.5.2. Termofizyolojik Konforun Degerlendirilmesinde Kullanilan Parametreler

Koruyucu giysi kullanominda en Onemli konfor parametrelerinden bir tanesi
termofizyolojik konfordur. Termofizyolojik konfor, giysilerin 1s1 ve nem geg¢irgenlik
Ozellikleri ile 1ilgili olup, tekstil {riinlerinin termofizyolojik konfor davranisinin
tespitinde; termal iletkenlik, termal direng, termal sogurganlik, termal difiizyon, hava

gecirgenligi ve su buhart gecirgenligi parametreleri kullanilmaktadir.
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1.5.2.1. Termal lletkenlik

Termal iletkenlik malzeme {iizerinde mutlak bir sicaklik gradyanti varsa (kumas
uzunlugunca sicaklik farki), bu malzeme boyunca ger¢eklesecek 1s1 akigini (birim

alandan, birim zamandaki enerji) tanimlayan bir 6zelliktir [117].

Termal iletkenlik kumasin onemli bir termal 6zelligidir. Kumas veya lif kiitlesinin
termal iletkenligi; hava boslugundan aktarilan 1s1 ve lif icerisinde aktarilan 1s1 olmak

tizere iki bilesenden olugmaktadir [118].

Termal iletkenlik, 1°C sicaklik farkinda birim kalinlhktaki malzemeden gegen 1s1

miktarmin Olglisii olarak asagidaki denklem vasitasiyla ifade edilmektedir (Denklem
1.3) [119]:

=L (Wimk) (1.3)

burada, q 1s1 akis miktari (W/mz), h kalinlik (m) ve AT sicaklik farki (K)’ dir.

Termal iletkenligi 0.033 — 0.01 W/mK araliginda degisen tekstil materyallerinde nemin
(suyun) istenmeme sebebi; 20°C* de durgun havanin termal iletkenliginin (0.026
W/mK) suyunkinden (0.6 W/mK) oldukga diisiik degere sahip olmasidir [104].

Denklem 1.3° den de anlasilacagi iizere, kumasin kiitlesel yogunlugundaki (kumas
kalinlig1) ve havadan kumasa gegen 1s1 akis miktarindaki degisim, termal iletkenligi

dogrudan etkileyecektir.

Yiiksek termal iletkenlige sahip bir kumas sicak bir bolgeden (insan viicudu), soguk bir
bolgeye (giysinin diger tarafindaki hava) kolayca 1s1 gecisine imkan saglar. Ozellikle

sicak havalarda giyilen giysiler i¢in, bu 6zellik olduk¢a 6nemli bir faktordiir [120].

Cesitli liflerin termal iletkenliklerinde herhangi bir farklilik isteniyorsa, termal
iletkenlik ol¢timleri, lif iletkenliginin daha etkili hale geldigi yiiksek kumas yogunlugu
tizerinde yapilmis olmalidir [118].

Termal iletkenlik kumas igerisine 1s1 gecisini belirlemektedir. Islak durumda, artan

termal iletkenlik ter {iretim miktarinin diismesine 6nctiliikk edebilmektedir [121].
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Spencer-Smith’ e [122] gore, nem alimi ile termal iletkenligin lineer bir bagliligi vardir.
Ancak bu durumun gegerliligi kismidir. Su buhar1 ve hava boyunca termal iletkenlik
(20°C* de 4 = 0.019 W/mK) ihmal edilecek olunursa, termal iletkenlik sadece

depolanmis nem ve lifler boyunca 1s1 iletkenligine bagli olacaktir (Denklem 1.4):

AroVr+Aw W
/1T _ AroVrTAwVw (1.4)

Vr+Vy +V;,

burada, At (W/mK ) islak kumasin 1s1 iletkenligi, Aro (W/mK ) kuru kumasin 1s1
iletkenligi, Aw suyun 1s1 iletkenligi (20°C’ de 0.598 W/mK), V1 kumasin hacmi, Vy

suyun hacmi ve V| ise havanin hacmini belirtmektedir [122].

1.5.2.2. Termal Direnc

Termal direng (r, (M?K/W)) malzemenin esas kalmhigmin ve termal iletkenliginin bir

fonksiyonudur (Denklem 1.5). Bu iligki asagidaki formiilde verildigi gibidir:

r=h/2 (15)

burada, h (m) kumas kalinligi ve 4 (W/mK) ise malzemenin termal iletkenligidir [123].

Bu durumda, termal diren¢ bir malzemenin ne derece yalitima sahip oldugunun bir
gostergesidir (zamanla degisen durumda kuru termal direng ve izotermal durumda 1slak

termal direng) [117].

1.5.2.3. Termal Yalitim Degeri (TIV)

Termal Yalittim Degeri (TIV), bir yalitkan olarak kumasin ne kadar etkin oldugunu
gostermekte de belirli bir sicaklikta tutulan sicak yiizeyden 1s1 kaybindaki yiizde azalma
olarak tanimlanmaktadir. Kumasin termal yaliim degeri, onun termal iletkenligine,
kalinligmma ve yiizey kumasin termal emisyon Ozelliklerine baglidir. Yiizeyden 1s1
kaybina bagli olarak, yalitmdan dolay1 1s1 kayb1 oranindaki azalmay: temsil eden bir

yiizde olarak ifade edilir (Denklem 1.6) [123]:
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A
TIV (%) = [1 — hg (/f/“g) )l (1.6)

burada &g ve &1 (Watt) yalitkan olarak kumasin bir yiizinden digerine salinim giiciinii; h

(m), kumas kalinligini ve A (W/mK) da termal iletkenligini ifade etmektedir.

Termal/termofizyolojik konfor, viicudun asir1 1sinma veya sogumasinin oniine gegilmesi
ve viicudun 1s1l dengesinin saglanmasi i¢in giysiden dis ortama veya dis ortamdan
giysiye 1s1 transferi ile sivi suyun, su buharinin ve havanmn giysi/kumas igerisinden
taginmasiyla gerceklesecek olan kiitle transferi olmak {tizere iki Onemli faktorle

karakterize edilmektedir [124].

1.5.2.4. Termal Absorptivite

Termal absorpsiyon insan cildinde hissedilen serinlik/sicaklik olgusu bakimindan
kumasin degerlendirilmesine imkan taniyan bir ylizey 6zelligidir. Kisacasi tene kumasin
temas: halinde serinlik veya sicaklik hissi veren 6zelliktir [125]. Insan cildinden farkl
sicakliklara sahip bir giysiye dokunuldugunda el ve kumas arasinda bir sicaklik farki
meydana gelecektir [126]. Diisiik termal absorpsiyon degerine sahip kumaslar ilk
dokunusta kullaniciya sicak bir his olustururken, yiiksek termal absorpsiyon o6zelligine

sahip olanlar ise serin bir his meydana getirmektedir.

Kumasin bu o6zelligi ne kumas ve cilt arasindaki sicaklik derecesine ne de olgiim
zamanina bagli olmayan zamana bagl bir parametredir. Bir cihaz ya da alet parametresi

degil gercek bir tekstil karakteristigidir.

Homojen malzemeler icin termal absorpsiyon (Denklem 1.7) asagidaki formiille
karakterize edilmektedir [125]:

b= JApc (WmZsK™) (1.7)

burada, 4 (W/mK) termal iletkenlik, p (kg/m®) kumasin yogunlugu ve c ise kumasin

1slatma 1sisidir.

Termal absorpsiyon, kumas icerisinden gegen 1s1 akisinin tespitine de olanak

saglamaktadir (Denklem 1.8) [104].
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q (W/m?) = b(Ty = To) / (x0)"2, b = (pc)*? (1.8)

burada, pc (I/m*) kumasin 1s11 kapasitesi, 7 cilt ve kumas arasindaki 1s1 temas siiresi, Ty
insan derisinin sabit sicakligi, T, kumasin baslangi¢ sicakligi, b ise termal

absorpsiyondur.

1.5.2.5. Termal Difiizyon

Termal diflizyon kumas yapist icerisindeki hava boyunca 1s1 akisi ile iliskili bir
yetenektir. Tekstil materyallerinin bu 6zelligi zamana bagl termal bir karakteristik olup,

homojen malzemeler i¢in asagidaki formiille tarif edilmektedir (Denklem 1.9) [127]:

azé (m’s™?) (1.9)

burada, a termal difiizyon, A termal iletkenlik, p malzemenin yogunlugu ve c ise spesifik

151 kapasitesidir.

1.5.2.6. Giysi ve Kumaslarda Hava Gecirgenligi

Genel anlamda, iki yiizii arasinda belirli bir basing farki bulunan kumasin birim
ylizeyinden gegen hava hacmi miktari, “hava gegirgenligi” olarak tanimlanabilir [111,
128]. Kumas igerisindeki hava hareketi viskozik siiriiklenmeye bagh oldugundan; 6rgii
siklig1 arttikca hava gecirgenligi olduk¢a azalmaktadir. Ayrica, kumas kalinligindaki
artis, hava gecirgenlik 0Ozelligini olumsuz yonde etkilemektedir. Kumas yiizeyleri
arasindaki basing farki, kumas tabakasi i¢inden gecen hava miktarini belirler ve hava
hiz1 azaldik¢a daha da kuvvetlenir [129]. Su buhart gegirgenlik ve kilcallik (sivi su
iletimi) ozellikleri kumasin hava gecirgenligiyle dogrudan iligkili oldugundan, hava
gecirgenligi konfor 6zelligini dogrudan etkiler [124].

ISO EN 9237 Standart’ mna gore dl¢lim yapan FX 3300 hava gegirgenligi test cihazi
(Sekil 1.24), kumasin veya giysinin her bolgesinden hava gecirgenligi 6l¢iimiine imkan

saglamasinin yani sira, herhangi bir yipratici veya hasar birakici etkisi yoktur [104].
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Sekil 1.24. FX 3300 hava gecirgenligi test cihazi (TEXTEST AG.) [104].

Benzer sekilde, SENSORA firmasi tarafindan gelistirilen Airun ve SDL Atlas firmasi
tarafindan gelistirilen M021A model hava gegirgenligi test cihazlar1 da kumas iizerinde
hasar birakmadan hava gegirgenligi ol¢limiine olanak saglayan basit ve ekonomik bir

cihazdir.

1.5.2.7. Giysi ve Kumaslarda Su Buhar1 Geg¢irgenligi

Ciltten nem/buhar gecirebilme kabiliyeti su buhar1 gecirgenligi olarak tanimlanabilir
[130]. Bagil su buhar1 gegirgenligi (Denklem 1.10) malzeme boyunca su buhari gegis

orani olarak tanimlanmakta ve asagidaki denklemle tarif edilmektedir [117]:

o . Lo Olgiim kafas lizerine kuma s yerle stirildi gindeki 151 kayb1
Bagil su buhan gecirgenligi (%) = X 100 1.10
8 gesiry 8 (A)) Ciplak o6l¢iim kafas indan ger cekle sen 1s1 kayb 1 ( )

Termofizyolojik konforu etkileyen en oOnemli giysi/kumas parametresi su buhari
gecirgenligidir. Dolayistyla, termofizyolojik agidan konforlu bir giysi yiiksek su buhari
gecirgenligine sahip olmalidir. Su buhari, giysi igerisinden etkili bir big¢imde
iletilmedigi durumda, deri ylizeyinde bagil nem degeri artmaya, bunun sonucu olarak
giyen Kkisi 1slaklig1 hissetmeye baslar [128, 131, 132]. Kumas igerisindeki hareketliligi,
kumasin mikro gozenekli yapisina gore degisen su buharinin iletilmesi, kumas

cevresinde meydana gelen buhar basinci farkiyla gerceklesmektedir.

Kumas yapisindaki bosluklar, iplikler arasi hava gdézenekleri, gozenek biiylikligi ve

sayisi, su buhart gecirgenligini dogrudan etkilemektedir. Gozenek biiyiikligi iplik
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capindan, iplik ¢ap1 da lif karigimindan etkilendiginden su buhari gegirgenliginin kumasg
blinyesindeki liflerin nem alma 6zelliginden hatir1 sayilir derecede etkilenmesi sz
konusu olabilir.  Lifler, kimyasal igerikleri ve yapilarina bagli olarak su buhari
absorplarlar. Su buhart basing farki, su buhari absorbsiyon orani yiikseldikce
diiseceginden, toplam su buhari1 gergigenligi degerini de diisiirecektir. Kumaslarda
kullanilan lif tipi ve nem alma 6zellikleri, kumastaki yapisal bosluklardan gergeklesecek
su buhart iletimini etkilememektedir [124, 128, 133]. Yukarida da belirtildigi gibi,
kumas yapisindaki  goézeneklilik, termofizyolojik konfor acisindan  Snemli
parametrelerin basinda gelen; su buhar1 gegirgenligini dogrudan etkilemektedir. Orme
kumasglarin yiizeyi ipliklerce sarilmis gézeneklerden olusmaktadir. Gegirgenlikle iliskili
orme kumas Ozellikleri ylizeydeki gozenek yiizdesiyle olduk¢a yakin bir korelasyona
sahiptir. Gozeneklilik basit bir formiille asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Denklem
1.11) [130]:

. Gozenekle Kaph Yiizey Alam
Gozeneklilik = ¥ 100
Toplam Yizey Alam (1.11)

Benzer sekilde su buhar1 gecirgenligi de kumas yiizey 6zelliklerinden énemli derecede
etkilenmemektedir. Ancak, terlemede oldugu gibi sivi su kumas ile temas halinde
oldugu zaman, kumas yiizeyinin 1slanabilirligi, kumas tabakalari i¢inde gerceklesen su
buhari gec¢irgenligini belirlemede de 6nemli bir faktordiir. Bu durumda, kilcallik 6zelligi

dikkat edilmesi gereken bir nokta konumuna gelmektedir [128, 133, 134].

ASTM standardi, “Terleyen bir manken kullanarak giysilerin buharlastirma direncinin
Olclimii i¢in standart test yontemi” adi altinda toplam buharlagtirma direncinin 6l¢iimii
igin iki tane segenek sunmustur (Denklem 1.12 ve Denklem 1.13) [135].

Bunlardan birincisi:

_ (Ps_Pa)As

Rop = (1.12)

burada, Re: giysi toplulugu ve yiizey hava tabakasinin toplamsu buhar1 gegirgenlik
direnci (m*Pa/W); Ps: mankenin terleme yiizeyindeki su buhari basinct (Pa); Pa: giysi

boyunca hava akisindaki su buhari basinci (Pa); As: mankenin terleyen yiizey alant (m?);
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He: 34°C° de terleme alanmin devamliligy icin gerekli 1sitma giicii (W); Res: manken
cildinin buharlastirma direnci (m?Pa/W)’ dir [135].

Ikinci segenek ise;

(Ps_Pa)As
R =

B Aq (dm/dt)_Res (113)

burada, 1q (Wsa/g); dlgiilen yiizey sicakliginda su buharlastirma 1s1s1 ve dm/dt (g/sa) ise

mankenin terleyen yiizeyinden ayrilan nemin buharlagsma hizidir [135].

Temel termal yalitim formiiliinden yola ¢ikilarak, giysinin temel buharlastirma direnci

hesaplanabilir (Denklem 1.14 ve Denklem 1.15):

Rt = (Ret - Rea)/fel (1-14)
Rea = Rem — Res (115)

burada; Ree: temel su buhari gegirgenligi direnci (mZPa/W); Rea: ¢iplak manken
etrafindaki hava tabakasmin buharlastirma direnci (m?Pa/W); fo: giysi alan faktorii;
Rem: cilt ve hava katmani1 da dahil olmak iizere mankeninsu buhar1 gegirgenlik direnci
(M?Pa/W) ve Res: siki yapida giydirilmis 1slak durumdaki her manken igin &lgiilen
degerdir [135].

Yine verilen bu degerler vasitasiyla, su buhar1 gegirgenlik indeksi de asagidaki gibi

hesaplanabilir:

__ Ri/Ret _ R¢/Ret

m R -
a/Rea 16.65

(1.16)

burada (Denklem 1.16), iyn: hava tabakasi direnci de dahil olmak iizere giysi i¢in

gecirgenlik indeksi ve R, / Rea ise genel deger olan 16.65°C/kPa’ dir [135].
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1.5.3. Koruyucu Giysilerde Konfor Kavrami

Koruyucu giysiler yiliksek koruma seviyeleri ve esneklige sahip olma avantajlari
bulunmakla birlikte ¢ogunlukla termofizyolojik konfor parametreleri agisindan ihmal
edilmislerdir. Ancak, koruyucu giysilerin kullaniciy1 koruma iglevini yerine getirirken
giyim konforunu da saglamasi beklenir. Koruyucu giysi kullanimi, sicaklik baskisi,
fiziksel ve psikolojik baskiya ek olarak bozulan vizyon, hareketlilik ve iletisim gibi
onemli derece kullanici rahatsizligi olusturabilmektedir [37]. Dolayisiyla, koruyucu
giysilerden beklenen; yiiksek koruyuculuk, saglamlik ve estetik 6zelliklerinin yani sira,
kullanicinin ¢alisirken kendini rahat ve giivenli hissetmesini saglayacak konfor
ozellikleri de koruyucu giysi kullaniminda biiylik 6nem arz etmektedir. Giysi konforu;
1s1l acidan farkli cevre kosullar1 ve aktivitelere bagl olarak viicut ile ¢evresi arasinda
uygun 1s1 ve nem geg¢isini saglayarak, viicudun sicaklik ve nem dengesini korumasi
olarak adlandirilir. Kisinin kendini konforlu hissedebilmesi igin ortam sicakligi, nem
seviyesi, hava gecirgenligi gibi c¢evresel faktorlerle uyum igerisinde olmasi

gerekmektedir.

Caligma sartlarn dikkate alindiginda koruyucu giysilerin kullanildigr isletmeler
genellikle sicak ve nemli olmaktadir. Dolayisiyla terleyen bedenden sivi iletimi
koruyucu giysi tasarimi agisindan en dnemli kriterlerin basinda gelmektedir. Bu acidan
koruyucu giysilerde astar tasarimi Onem tasimaktadir. Koruyucu giysilerin astar
tasariminda lif tipi ve kumas yapisi dikkate alinmasi gereken Onemli kriterlerdir.
Fonksiyonel liflerin kilcallik 6zelligi PES ve PP liflerinden daha iyi oldugu i¢in nemi
bedenden daha hizli uzaklastirip bu sayede kullaniciya konfor hissi saglamaktadir.
Bedendeki nem astar tarafindan uzaklastirilip 1slakligin verecegi rahatsizlik ortadan
kalkmaktadir. Koruyucu giysiler insan viicudunu dis etkilerden korurken giysi ile beden
arasindaki ortamda uygun konfor sartlarimi saglamalidir. Kumas tasariminin giysinin
fonksiyonel yapisi iizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Cok katli kumas yapilari
tasarlanirken, viicutla temas eden kumas katmaninin hizli bir sekilde viicuttaki teri
emmesi diger katmanlarin da viicuttan emilen teri hizli bir sekilde dis ortama transfer

etmesi ve viicuttan uzaklagtirmasi amacglanmistir.

Koruyucu giysilerde, bu transfer miimkiin olmadig1 i¢in tiim tasarimin astar kisminda

ongoriilerek uygun konfor 6zelliklerine gerek kumas yapisi, gerekse lif se¢cimi bazinda



65

dikkatle yapilmalidir. Fonksiyonel liflerin secimi ve kumasla uyumu bu agidan 6nem

gostermektedir.
1.5.3.1. Koruyucu Giysi Konforunu ve Performansini Etkileyen Faktorler

Kisisel koruyucu giysilerin is¢i iizerindeki etkisiyle ilgili arastirmalarin ¢ogu kumas
Ozelliklerine ve bu 0Ozelliklerin konfor, sicaklik baskisi ve tolerans zamanina etkisi
tizerine odaklanmaktadir. Bu arastirmalarin neredeyse tamami is ve/veya giysi
niteligiyle alakali olmustur. Bazi ¢alismalar giysi tercihi ve uygunluguna 6zgii sorular
cevaplamasina karsin, sonuglar isgilerin giydigi diger giysi sistemlerine veya
gerceklestirdikleri  farkli  gorevlere genellikle aktarilamamaktadir.  Performans
tizerindeki giysi etkilerinin tahminlenmesi amaciyla kantitatif bir gosterge gelistirmek
icin, ig¢i performansinin koruyucu giysi tarafindan nasil etkilendiginin anlasilmasi
gereklidir. Sekil 1.25, belirlenmis dort faktoriin koruyucu giysi performansi tizerindeki
olumsuz etkilerine iliskin olusturulmus bir modeldir. Bu genisletilmis modelde termal

denge; giysi Ozellikleri, is gereksinimleri, c¢evresel kosullar ve is¢i karakteristikleri

Cevresel
o Kosullar
isci
Ozelliklen
—~

olmak iizere dort faktor tarafindan etkilenmektedir [47].

Is
Gereksinimleri

/73751
Ozelliklen _/

—
-

o ]
Giysi formu ve Isil Denge
pozisyonundaki

dedigikiikler

Hareket kapasitesinde azalma
Fizyolojk denge dagihmi
Algisal gen bildinmde azalma

Anlik Etkiler: |

Net Etkiler:
Vernimlilikte azalma
Fizyoloyk zorianma
Konforda azalma

Sekil 1.25. Belirlenmis dort faktoriin koruyucu giysi performansi lizerindeki olumsuz

etkileri [47].
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1.5.3.1.1. Giysi ozellikleri

Koruyucu giysinin performansi nasil etkilediginin anlagilmasi i¢in, is¢i performansini
potansiyel olarak etkileyen giysi 6zelliklerinin belirlenmesi ve saglayacagi katkilarin
Olgtilmesi gereklidir. Sekil 1.26, giysi 6zelliklerinin giysi verimi i¢in bu ¢alismada

ilgilenilen 6zelliklerle birlestirilmesinin nasil gergeklestigini gostermektedir [47].

Glysi Ak Giysi Bilegenieri Giysi Ozellikieri
Bilegenlen
Lt Serthk
iplik s Tuge*
Yap T— Kuma Surtinme Katsayis:
Apre Buhar Gegirgenligi
Yahtim
Dikigler
AGiKiiklar Hacim/Basing
Fermuarar —® ( Tasanm AQirik
Yapi Havalandirma
Konfor Esneklik
L —— ( Beden > » Konfor
Cevre Olcust N

* Tuge dokunsal bir ozelliktir ve muhtemelen direkt olarak performans: etkilemez.

Sekil 1.26. Giysi 6zellikleri ve alt bilesenleri arasindaki iliski [47].

1.5.3.1.2. Is gereksinimleri

Bu dort faktoriin ikincisi gorev veya is gereksinimleridir. Hareket isi gerceklestirmek
icin gereklidir ve hiz, yon, gii¢, dikkat ve biiyiiklik acisindan tarif edilebilen bir
kavramdir. Hareketin buytkligi veya uzakligi eklem aci degisimi ya da hareket
mesafesi ile olgiilebilir. Is gereksinimleri bu hareketlerin karakteristikleri kadar neleri
gerceklestirmeleri gerektigini belirlemektedir. Hareket metabolik 1sinin sonrasi olusumu
ve kaslarin kasilmasini igerir. Birgok durumda, bu metabolik 1sinin viicuttan disari
salinmas1 veya transfer edilmesi géz &niinde bulundurulur. Isci hareketi giyside form
degisikligine de sebep olur. Giysi, viicut hareket halindeyken deride boydan boya yer
degistirerek, uzayarak, katlanarak ve kenetlenerek kaymalidir. Bu mekanizmalar giysi
karakteristikleriyle belirlenen diren¢ seviyesiyle giysi formundaki degisikliklerin
hepsine karsi koyar. Sekildeki degisiklige kars1 direng, kullaniciya ek giic gereksinimi
yiikler ve hareket kabiliyetini tehlikeye atabilir [47].

1.5.3.1.3. Tisci karakteristikleri

Iscilerdeki fizyoloji, motivasyon ve antropometri karakteristikleri arasindaki farkliliklar

koruyucu giysinin performans {izerindeki etkisinin tespitine yardimci olur.
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Antropometri giysinin insan {izerindeki durus bi¢imine, fiziksel dayaniklilik ile birlikte,
bireylerin is boyunca karsilasilabilecegi kismi zorluklarda dogrudan etkilidir. Fizyolojik
olarak, metabolik 1s1 olusumu orani ve terleme derecesi genellikle ayni gorevi
gerceklestiren bireyler arasinda 6nemli dl¢lide degisebilir. Motivasyon is yapma orant

ve devamliligi ile birlikte hareket tercihlerini de etkiler [47].

15.3.1.4. Cevresel kosullar

Calisma alan1 sinirh olabilir ve yakin g¢evredeki hareketlilik, efektif antropometrinin
yiikselmesiyle sikintt meydana gelebilir. Yani, koruyucu bir takimmn dis1 kismi
tizerinden Olgiilen is¢i boyutlart kisitlanmis olabilir. Ortamdaki radyant, iletken ve
konvektif 1s1 enerjisi is¢i izerindeki ek 1s1 yiikiinii etkileyebilir ve metabolik 1s1 transferi

kaybin1 engelleyebilir. Yiiksek nemlilik terin buharlasmasini da dnleyebilir.

Giysi Ozellikleri, is gereksinimleri ve is¢i karakteristigi giysi formundaki ve harekete
eslik eden pozisyondaki degisiklikleri de belirlemektedir. Termal denge ve giysi
formunda degisiklik saglama prosesleri; hareket kabiliyeti, fizyolojik denge ve algisal
geri bildirim tizerinde anlik etkiye sebep olmaktadir. Bu anlik etkiler diisiik verimlilik,

fizyolojik zorlanma ve azalan konforun net etkilerine doniisebilir [47].
(a) Anlik Etkiler

Giysi Ozellikleri, is gereksinimleri, ¢evresel kosullar ve is¢i karakteristiklerinin her biri
direkt olarak koruyucu giyside iig tip anlik etkiye sebep olmaktadir. Oncelikle hareket
bozulabilmekte, ayrica yari c¢iplak bir c¢aligma kosulu ile karsilastirildiginda, kas
egzersiz  gereksinimleri artabilirken hareket hizi, dikkat ve hareket alani
azalabilmektedir. Ote yandan, gorsel ve isitsel geri bildirim alma yetenegi de
bozulabilmektedir. Ikinci olarak, fizyolojik tepkiler kalp atis hizi, kan basimnci, viicut
yiizey ve c¢ekirdek sicakliklari, oksijen alimi1 ve enerji harcanmasi ile yorgunluk arttikea,
meydana gelebilmektedir. Ugiincii olarak, giyen kisi termal rahatsizlik, ciltte 1slaklik,
stirtiinme, bolgesel basing ve kisitlama gibi rahatsizlik hissi yasayabilmektedir. Ayrica,

anlik etkiler bilinecek olursa, net etkilerin tahmin edilmesi miimkiin olabilir [47].
(b) Net Etkiler

Nihai olarak, anlik etkiler verimliligin diismesine, fizyolojik baskinin artmasina ve
konforun azalmasina oOnciiliik edebilir. Verimlilik etkileri operatér hatalar1 da dahil

olmak iizere uzun gorev tamamlama siireleri, yavas ¢alisma oranlar1 ve kotii lirlin veya
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hizmet kalitesini, igerebilir. Fizyolojik baski ¢ogu zaman calisma zamanini ve oranini
kisitlayabilir. Saglik ve gilivenlik ugruna, koruyucu giysi kullananlar sik sik uygulanan
calisma-dinlenme siirelerine sahiptir ve viicut 1sisi, kalp atis hizi, kan basinci ve
yorgunluk iizerine fizyolojik kisitlamalar nedeniyle gorev tamamlanmadan once ¢aligsma

yarida birakilabilir. Sonugta, rahatsizlik hissi konforsuzluga sebep olur [47].

Huck et al. [136], koruyucu tulum iretiminde giysi tasartmi ve formunun
degerlendirilmesine iliskin gerceklestirdikleri bir calismada, diger giysi bolgelerindeki
rahatlik kontrol altindayken, farkli giysi bolgelerinde ek kasik rahatligi saglayan ve
belirli bir giysi bdlgesindeki rahatsizlik etkisini izole edebilen alternatif genel
tasarimlara bir 6n bakis olusturmayr amacglamiglardir. Bu c¢alismada en az kullanici
uyumu kadar, tasarim oOzelliklerinin ve genel koruyucu o6zelliklerin uyumunun
degerlendirilmesi i¢in kullanilabilen bir yéntem arastirilmistir. Uzerinde ¢alistiklar: bu
yontem tasarimci ve ireticilere, kullanictya maksimum konfor ve hareket kabiliyeti
saglamak i¢in koruyucu giysi igerisine dahil edilmesi gereken giysi konfor miktari
izerine bilgi verebilmekte ve giysi uyumunun dinamik unsurlarinin, yani bir giysi
bolgesindeki konforun harekete gegmesinin diger giysi bolgelerinin uyumunu nasil
etkileyebileceginin  hesaplanmasin1  saglamaktadir. Aynm1  zamanda, kullanici
hareketliliginin farkli unsurlarinin tasarim degisikliklerine nasil etkiyebilecegine
bakilarak dinamik dogal durus ta degerlendirilmistir. Calismada kullanilan yontem,
koruyucu giysilerin diger tiplerinin degerlendirmesinde ve kullanict hareketliligi
tizerinde bu tasarim 6zelliklerinin sahip olacag: etki kadar, giysilerin uyum ve tasarim
Ozelliklerinin objektif degerlendirmesinde de arastirmacilara bir yol sunulmasinda

kullanilmaktadir [136].
1.5.3.2. Koruyucu Giysi ve Itfaiyeci Giysi Konforu Uzerine Yapilan Calismalar

Koruma ve konfor arasindaki iligkinin 6nemi koruyucu itfaiyeci giysilerinde kendisini
daha belirgin sekilde 6n plana ¢ikarmaktadir. Ynagin sondiirme aktiviteleri siiresince,
dis taraftaki su buhar1 baskisi ve sicaklik genellikle viicuda yakin olan yerlerden daha
yiiksektir. Ote yandan, itfaiyecilerin gorev esnasinda gergeklestirdikleri performans
viicutlarinin 300 — 500 W araliginda metabolik 1s1 iiretimine Onciiliik eder. 20 dakikadan
yiiksek gorev siiresince ter iiretimi belki de 1 litreyi bulabilir. Sicaklik ve su buhari

basinci dereceleri bu kosullarda viicut dogrultusunda yonlendirilirken, viicut bu 1s1y1 ve
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nemi yaymay1 gerceklestiremeyecektir. Bu da asir1 1sinmayi ve sicaklik baskisini hizli
bigimde tetikleyecektir. Salinan ter kumas katmanlar1 tarafindan absorplanmak zorunda
kalacaktir. Ek olarak, yagmur veya yangin hortumlar1 gibi dis kaynaklardan olusacak
nem giysi tarafindan kismen absorbe edilebilir. Giysi igerisindeki bu nem giysinin 1s1
kapasitesi ve termal iletkenligi degisiyorken, 1s1 transferi lizerinde farkli etkilere sahip
olacaktir. Giysideki sicaklik arttiginda, mevcut nem buharlasabilecek ve buhar

yaralanmalarina Onciiliik edebilecektir [137].

Giysi konforu agisindan degerlendirildiginde, koruyucu giysi sisteminin her tiirlii
calisma kosulunda yapilan iste ¢alisana rahatsizlik vermeyecek ve yaptigt isi
aksatmayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, hem koruyucu, hem de
katmanli giysilerde basta termal konfor olmak iizere giysi konforu 6nemi daha da
artmaktadir. Literatiirde bu konular ilizere odaklanilmis birgok c¢alisma mevcut olup,

bunlarin bir kismi1 asagida verilmistir.

Lee ve Barker [138] ortam neminin yiiksek 1siya dayanikli kumaslarin (PBI, aramid ve
PBI karigimli aramid veya gii¢ tutusur rayon kumaslar) termal koruyuculuk performansi
(TPP) tizerindeki etkisini inceledikleri ¢calismalarinda, indiikatorde kurutulmus, standart
atmosferik kosullarda kondiisyonlanmis ve su ile islatilmis ii¢ ayr1 kumasi yiiksek
derecede radyant ve konvektif 1siya maruz birakarak degerlendirmede bulunmuslardir.
Deneysel ¢alisma sonucu eldeki veriler nemin termal koruyuculuk performansin

diistirdiigiinii ortaya koymustur [138].

Branson et al. [139], zehirli kimyasallara karsi koruyucu giysi prototiplerinin termal
davranisina iligkin yuriittiikleri calismalarinda; kimyasal koruma 6zelligine sahip {i¢ ayr1
kumas tasarimi gerceklestirerek, bu kumaslarin sicak havanin simiile edildigi bir

ortamda termal konfor 6zelliklerini ve kimyasal koruyuculugunu incelemislerdir [139].

Nunneley [48] koruyucu giysilerde sicaklik baskisi ve fiziksel ve fizyolojik faktorler
arasindaki etkilesim {izerine gerceklestirdigi calismada, insanlar ve hayvanlar
tizerindeki deney verilerini, ¢alisma, giysi ve ¢evre olmak {izere ii¢ ana faktoriin gesitli
birlesimlerine kars1 viicudun tepkisini tahminle yen bir bilgisayar modellemesi
gelistirerek desteklemistir. Ancak, giincel uygulamalarin baz1 modelleri gostermistir ki;
temel sicaklik baski faktorlerini ve bazi fizyolojik degiskenlerini kapsayan etkilesimleri
daha dogrucu sunma ihtiyaci, ¢iktilarin gecerliligini siirlamaktadir. Koruyucu

malzemelerin sertligi ve agirliginin yapilan isin metabolik etkisini yilikseltmesi, giysiyi
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1islatan ve onun 1s1 transfer karakteristiklerini degistiren bol miktarda terleme, yapilan
ise iligskin hareketlerin giysi boyunca hava degisim oranmi degistirmesi, basli basina
aerobik kapasitenin metabolik bir yiik vermesi i¢in termoregiilator tepkiyi etkilemesi ve
giyside tutulan terin cilt 1slakligini yiikseltmesi ve ter baskisina sebep olabilmesi gibi
baz1 etkilesimler buna Ornek verilmektedir. Ayrica, bu alanlar {izerindeki giincel
arastirmalar incelenmis ve daha fazla verinin ihtiyag duyuldugu bazi alanlar

tanimlanmustir [48].

Weder et al. [140], ger¢ek kosullar altinda 1s1 ve nem transferinin simiile edilmesine
olanak taniyan; EMPA (Swiss Federal Laboratories for Material Testing and Research,
Switzerland) gelistirilmis bir terleyen kol ile koruyucu giysinin termal ve su buhari
direncini etkileyen farkli parametreler (sicaklik, nem, riizgar hizi, farkli genisliklerdeki
kollar ve kol hareketi v.s.) arasindaki etkilesimi analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki, hava tabakasinin termal yaliimi1 5 — 50 kez arasinda koruyucu giysi
malzemesinden daha yiiksek ¢ikmistir. Ayrica genis kollar, dar kollara oranla ortalama
%30 daha yiiksek termal yalitim saglamis olsa da su buhari direnci daha diistik ¢ikmistir
[140].

Zimmerli ve Weder [141] kisisel koruyucu donanimin koruyuculuk ve konfor
ozelliklerinin es zamanh 6l¢iimii i¢in terleyen bir insan govde yapisi tasarlamiglar ve bu
yap1 lizerine 1stya karsi koruyucu bir giysi giydirilerek, ¢evresel 1s1 kaynagina maruz
birakilmigtir. Tasarlanan bu yapir insan viicuduna miimkiin oldugunca yakin termal
ozellikler gostermektedir. Soguga karsi koruyuculuk oOlglimleri ve farkli uyku
tulumlariin konfor 6zelliklerinin sunuldugu bu ¢alisma sonucunda, termal yalitim gibi

soguga kars1 koruyuculuk terin buharlagsmasindan 6nemli derecede etkilenmistir [141].

Sun et al. [142], itfaiyeci giysisinde kullanilan kumaslarin radyant koruyucu ve transfer
ozellikleri hakkinda yiiriittiikleri c¢alismada, aramid, modakrilik, polyamid ve gii¢
tutusur pamuk liflerinden tiretilme kumaslarin; radyant koruyucu performansini, termal
direncini, hava gegirgenligini ve nem salinimi 6zelliklerini incelemislerdir. Itfaiyeci
tiniformas1 i¢in en uygun kumaslar1 segmek amaciyla; kumas yapilar1 ve hem radyant,
hem de transfer 6zellikleri arasindaki iliski hakkinda bilgi edinmeyi amaglamiglardir.
Gergeklestirilen deneyler sonucu, tek katli kumaslarin radyal koruyucu performansinin
termal koruyuculuk performans: ile tutarli bigimde; kumas yapisindan, agirlifindan,

kalinligindan ve kullanilan materyalin 6zelliklerinden etkilendigi ortaya ¢ikmustir.
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Ayrica, konfor performansi ile yakindan alakali kumasg transfer 6zellikleri, ayn1 yapisal
parametrelerle yonetilen; hava gecirgenligi, termal direng ve nem alimi gibi faktorlerin

kombinasyonu tarafindan yansiyabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir [142].

Yoo ve Barker [143] islanabilirlik testi kullanarak segilmis bir grup 1siya karsi direngli
is¢i tulumu kumaslarinin s1vi nem transferi 6zelliklerini incelemislerdir. Yiiriittiikkleri bu
calismada, bes farkli 1siya karsi direngli is¢i tulumu kumasiin; emilim kapasitesi,
emilimin anlik hizi ve buharlasma/emilim orani incelenerek degerlendirilmistir. Isci
tulumu kumaslarindaki kilcallik bitim iglemleri ve higroskopik liflerinin etkisinin
degerlendirilmesi i¢in, Gravimetrik Absorpsiyon Test Sistemi (GATS) prosediirleri
diizenlenmis ve gelistirilmistir. Basit dikey kilcallik yontemiyle Sl¢iimiinden farkli
olarak, bu c¢alisma i¢in benimsenen prosediir, tekstil malzemesinin kullanici konforu ve

nem yonetimi karakteristikleri i¢in aydinlatici sonuglar tiretmistir [143].

Richards ve McCullough [135] yiiriittiikkleri bir c¢alismada, EMPA (Swiss Federal
Laboratories for Material Testing and Research, Switzerland) tarafindan gelistirilen
terleme yetenegine sahip termal bir manken kullanarak bes katli giysi toplulugunun
buharlastirma direncinin ol¢limiinii gerceklestirmisler ve elde ettikleri degerleri termal
mankenden aldiklar1 degerlerle kombine ederek bu konuyla ilgili gerekli
standardizasyonlarin  ve metodolojilerin  gelistirilmesine  yonelik  yaklagimlari

sunmuslardir [135].

Matuisak [127] tek ve ¢ok katmanli kumasglarin termal yalitim &zelliklerinin
arastirtlmasina iligkin gerceklestirdigi calismasinda, kumaslarin termal 6zellikleri
Alambeta cihazinda Ol¢gmiistiir. Yapilan inceleme sonucu kumaglarin termal yalitim
karakteristiklerinin; hava sicakligi, hareketi ve ortamdaki nem gibi c¢evresel
parametrelerden ve bunun yani sira kumaslarin ihtiva ettigi lif ve lif bilesimlerinin
ozelliklerinden, kumaslarin mikro ve makro yapilarindan direkt olarak etkilendigi ortaya
cikmigtir. Giysinin cilt ve onun etrafinda olusturdugu bariyerin sadece sicaklik
degisiminden degil, ayn1 zamanda buharlasan terin meydana getirdigi 1s1 degisiminden

de etkilendigi 6n plana ¢ikmustir [127].

Lee et al. [144], nicel olarak giysi mikroklimasinin hava hacmini 6l¢mek igin ii¢ boyutlu
tarama araglarindan biri olan faz degistiren moire” topografisini kullanmiglardir.
Yaptiklar1 bu ¢aligmayla, temassiz bir goriintii tarama teknolojisini kullanmak (faz

degistiren hare topografisi), ii¢ boyutlu uzayda iki boyutlu kumasin yeni sartlar
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olusturdugu giyinme durumundaki katmanli giysi sistemlerinin yalitim degeri ve hava
hacmi arasindaki iliskiyi anlamay1 amaglamiglardir. Katmanli bir giysi sistemi olarak
tisort tstline giyilen giysi toplulugunun yalitimi i¢in termal bir manken kullanilmistir.
Deney sonucunda ornek bedenindeki artisin, giysi sisteminin yalitimini yiikselttigi
goriilmistiir. Ancak, belli bir limitin 6tesinde, manken {izerinde tamamlanmamisg
kisimlara yelek giydirildiginde daha fazla agiga ¢ikan konveksiyon ve havalandirmadan

dolay1 yalitim diismeye baslamistir [144].

Mao ve Russell [145] spacer kumaslarin termal yalitim Ozelliklerinin incelenmesi
amaciyla gerceklestirdikleri calismada, liretilen spacer kumasin bir yiizline, oradaki
bosluklar1 kismen kapatmak amaciyla; alisilmigin disinda mekaniksel bir uygulama olan
hydroentangling teknolojisini kullanarak yiin agla kaplamislardir. Geleneksel homojen
kumaglarla karsilastirildiginda; bu uygulama ile iiretilen yapi, yilizeydeki genis
acikliklarin tikanmasindan dolayr spacer kumas kesitindeki hava tutuculugunun
yiikselmesine katki saglamis ve boylece, kumas sikliginda ¢ok az degisiklik olmasina

ragmen, termal iletkenligi onemli derecede diigiirmiistiir [145].

Li et al. [146], malzeme bilesenleri ve tasarim 6zelliklerinin bir itfaiyeci giysisinin 1s1
transferine etkilerini, terleyen bir manken iizerinde incelemislerdir. Itfaiyeci giysi
sistemi icerisinde kullanicidan ¢evreye 1s1 degisimi etkinligi, malzeme bilesenleri ve
tasarim Ozelliklerinin 1s1 transferi {izerinde olusturdugu etkilerin dlglimleri tamamen
Klimatik bir gember icerisinde hesaplanmistir. Boyun, bilekler, bel ve ayaklar agik ve
delikli veya deliksiz halde olmak iizere iki durum altinda, materyal bileseni ve tasarim
Ozellerine gore farklilasan; termal yaliim (It) ve nem gegirgenligi indeksi (im)
olgiimleri yapilmustir. Itfaiyeci giysisinin 1s1 ve nem transferi kapasitesini &lgmek
amaciyla, delikli ve deliksiz agikliklar ile olagan sekilde giyilmis giysi kosullarinda; It
ve im oranlarindaki degisimi tanimlayan iki yeni gosterge (ClIt ve Cim) sunulmustur.
Deneyler sonucu, Cim biiyliik oranda malzeme &zelliklerine (nem gegirgenligi) bagh
kalirken, Clz” nin ise giysi boyunca 1s1 transferindeki giysi tasarim farkliliklarinin

etkilerini gosterdigi ortaya ¢ikmistir [146].

Guo et al. [147], kumas nem transfer Ozelliklerinin koruycu giysiyi giyen Kkisi
tizerindeki fizyolojik etkilerine iligkin yiiriittiikkleri calismalarinda, 10 saglikli denege iki
ayr1 koruyucu donanim giydirilmis, daha sonra bu kisiler farkli ortamlarda ¢aligtirilarak

degerlendirmelerde bulunulmustur. Birinci koruyucu giysi donaniminda pamuk i¢
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camasir1 ve %100 polietilen dis giysi kullanilmisken, ikinci donanimda ise nem yonetim
fonksiyonu olan pamuklu bir i¢ ¢amasir1 ve su gecirmez yapida nefes alabilir bir dis
giysisi kullanilmistir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda, ikinci tir koruyucu giysi
donaniminda tek yon transfer kapasitesi, s1ivi nem yonetim kapasitesi ve 1slanma siiresi
bakimindan ilkine gore daha iyi sonuclar elde edilmistir. Dolayisiyla, ikinci koruyucu
giysi donaniminda, derin kulak kanali sicakligi, ortalama deri sicakligi, gogiis kafesi
deri ve giysi mikroklimasi (sicaklik ve nem), birinci koruyucu giysi donanimina gore
oldukg¢a diisiik cikmistir. Nihayetinde, ikinci koruyucu giysi donaniminin sicaklik
baskisini ilkine gore ¢ok daha diisiik seviyelere indirdigi tespit edilmistir [147].

Keiser et al. [148], c¢ok katli koruyucu giysi kumaslarindaki nem gecisi ve
absorpsiyonun incelenmesine iliskin caligsmalarinda, koruyucu itfaiyeci giysisinin nem
dagilimin terleyen bir gévde yapisi iizerinde analiz etmislerdir. Terlemenin birinci saati
sonrasinda kumas katmanlarindan sadece %35 nem buharlasirken, sonraki bir saatlik
kuruma stirecinde giysi igerisinde yaklasik olarak %10 civarinda nem kalmistir. Bes ve
alt1 katmanli giysi sisteminin ortadan en iist li¢ katmaninda %75’ in {lizerinde nem
birikmistir. Boylece, farkli giysi katmanlarinin nem geg¢isi 6zelliklerinin etkilesiminin,

nem dagilimi i¢in ne kadar dnemli oldugu kanitlanmigtir [148].

Cui ve Zhang [149] itfaiyeci giysisinin malzeme toplulugunun nem ve termal
koruyuculuk performans: iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Calismada, termal
koruyuculuk performansi (TPP) ve su buhar gecirgenligi hizi/oran1 (WVTR) 16 ayn
topluluk i¢in Olclilmiistiir. Giysinin en disinda sicakliga karst direngli kumas
kullanilmisken; nem bariyeri, toplulugun TPP orani iizerinde anlamli bir etki
gostermistir. Nem bariyeri topluluklarin su buhari gegirgenlik orani iizerinde de giiclii
bir etkiye sahipken, {i¢ kath toplulugun WVTR’ si tek kathi kumastan oldukca diisiik
cikmistir. Ayni zamanda, her katin diisilk nem gecirgenliginin giysi sisteminin diigiik

WVTR’ si ne de onciiliik ettigi 6n plana ¢ikmistir [149].

Giiney ve Uggiil [150] farkli materyallerden ve tabakalardan olusan koruyucu giysiler
icindeki nefes alabilir membranlarin termal yaliim Ozelliklerini degerlendirmek
amaciyla Alembeta cihazi kullanarak deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Elde
edilen sonuglar, nefes alabilir ve gozenekli membran yapilarinin 1s1 ve buhar gegisine

imkan saglayarak termal konforu artirmada etkili olabilecegini gostermistir [150].
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Zhiying et al. [151], koruyucu itfaiye giysisinin termal koruyuculugunu ve nem
gecirgenligini ve materyal kombinasyonunun bu ozellikler iizerine ne derece etkin
oldugunu arastirmak igin, ti¢ kathi koruyucu itfaiye giysi sistemini simiile eden sekiz
farkli malzeme kombinasyonu iizerine incelemede bulunmuslardir. Kombinasyonlarin,
termal koruyuculuk performanslart (TPP) ve su buhar1 gecirgenligi oranlari test
edilmistir. Deney verileri, genis capta varyans analizleri ile degerlendirilmistir. Bu
arada, her bir katin giysi performansina etkisi de incelenmistir. Deney sonuglari, dig
katman kumasin ve nem bariyeri katmaninin TPP ve nem gecirgenligi iizerinde ayr1 ayri

her birinin kayda deger bir etki olusturdugunu gostermistir [151].

Wang et al. [152], itfaiyeci giysisindeki ¢ok katmanli kumas sisteminin nem transfer
ozelliginin degerlendirilmesine iliskin ¢aligmalarinda, bir dis kabuk, nem bariyeri,
termal bariyer ve konfor astarini igeren bir itfaiyeci giysisinde kullandiklar1 ¢ok katl
kumas sisteminde her bir bilesenin su buhart gecirgenligini ve bu dort katmanli kumas

toplulugunun toplam su buhar1 gegirgenligini 6l¢miislerdir [152].

Li et al. [153], hava bosluguyla birlikte bagil nemin ani yangina maruz kalan gii¢
tutusur kumaslarin 1s1 transferi {izerindeki etkisi konulu ¢alismalarinda, yakin zamanda
modifiye edilmis termal koruyuculuk performansi test aparatlarimi kullanmiglardir.
Deneylerde, 3 er mm artis ile 0 — 24 mm aras1 hava boslugu ytikseklikleriyle
calisilmigtir. Sirastyla, farkli bagil nem degerlerinde iic tane mikroklima Onceden
hazirlanmistir. Sonuglar, cesitli hava bosluklarinda, mikroklimalardaki farkli bagil nem
degerlerinin kumaslarin termal koruyuculugunu anlamli Olgiide gelistirdigini
gostermistir. Havadaki buharin artmasindan dolayi, kiiciik boyuttaki hava bosluklarinin,
kumaslarin termal koruyuculuk performansi iizerindeki pozitif etkisi artmistir. Ancak,

biiyiik boyuttaki hava bosluklarinin pozitif etkisine bagil nem engel olmustur [153].

Tronikov et al. [154], yapisal itfaiyeci giysisi i¢in uygun i¢ katman kumaslarin yiizey
karakteristiklerinin hesaplanmasina iligkin ¢alismalarinda, pratik giyim ve giysi
bakimiyla ilgili olarak; kumas bilesimlerinin, yapilarinin ve yiizey 6zelliklerindeki
fiziksel parametrelerinin etkilerini nicel olarak incelemislerdir. Ek olarak, faal fiziksel
aktivite boyunca ter absorpsiyonundan dolayi, kumaslarin ihtiva ettigi nemin yiizey

karakteristiklerine etkisi tizerinde durulmustur [154].
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1.6. Tekstil Materyallerinde Elektrostatik Koruyuculuk

Statik elektriklenme genel anlamda, maddenin herhangi bir diger maddeyle temasi,
yakinlagsmasi veya o maddeden ayrilmasi sonucu kararli haldeki elektron yapilarinda
degisiklikler meydana gelmesi ve bir yiik degisimi ortaya ¢ikmasi olarak adlandirilir.
Boylece, maddeler elektrostatik acidan yiiklenmis olurlar, yani bir statik elektriklenme
meydana gelir. Bu olay o6zellikle tribo-elektriklenme denilen, siirtlinme vasitasiyla

gerceklesmektedir [155].

Tekstil tiriinleri i¢in, “elektrostatik” veya “statik elektriklenme” terimi, lifin ve neticede
kumasin yiizeyinde nem igerigi ve siirtiinmeye bagli olarak bir birikim olusturacak
sekilde havadan elektrik yiiklerini ¢ekme ve tutma kabiliyetidir. Elektrik, kumasin kendi
kendine ya da bir baska kumas ya da cisme siirtiinmesi ile olusturulur. Statik
elektriklenme, hem kullanim hem de calisma karakteristigidir. Statik elektrik ytikdi,
elyafin dolayisi ile kumasin islenmesini zorlastirir, kumas hatalarina neden olurlar.
Konfeksiyon halinde ise elektrik yiikii atlamasi ile ¢arpmaya, giysinin bir birine
yapismasina ya da giyene yapigsmasina neden olurlar. Havadaki toz ve kirleri ¢ekerler.
Statik elektrik nispeten iletken olmayan maddelerin molekiiler konfigiirasyon
dengesinin bozulmasi yoluyla olusturulur. Yillar 6nce statik yiiklerden kaynaklanan
problemler, yiiksek nemli ortamlardaki dogal lifler ile nispeten kiigiik seviyedeydi,
ancak hidrofobik yapiya sahip sentetik elyaflarin iiretilmeye baslanmasi ve bu iiretimin
atmosferik kontrollii ortamlarda, yiiksek hizda gerceklestirilmesi ve iiretimde elektrige
duyarl cihazlarin kullanilmasiyla birlikte gittikce ciddiyet kazanmaya baslamistir. Bazi
elyaf tipleri dogalarindan statiktir. Hidrofob kumaslar (asetat ve rayon disindaki insan
yapist), ¢ok az nem igerdikleri i¢in hidrofil (bitkisel ve hayvansal) kumaslardan daha
fazla statik elektriklenmeye meyillidirler. Yiin ve pamuk gibi dogal elyaflar tamamen
kuru olduklarinda bile iletkenlikleri c¢ok zayiftir, ancak biiyiikk Ol¢iide nem
absorpladiklarindan dolay1, yiiksek nemli ortamlarda iletkenlikleri artmaktadir. Ote
yandan, bir¢ok insan yapimu lif %60°dan fazla bagil nemin bulundugu ortamlarda dahi
¢ok az ya da hic nem absorplamazlar ve iletkenlikleri zayif kalir. Statik
elektriklenmeyle ilgili temel endise, baz1 endiistriyel ortamlarda agiga ¢ikabilecek alev
alma kaynag1 yanici1 gazlar, buharlar veya tozlarin meydana getirebilecegi ve hayati
kayiplara sebep olabilecek yangin ve patlamalara neden olma ihtimali yiiksek olan

elektrik bosalmalar1 (ESD)’ dir [156].
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1.6.1. Elektrostatigin ilkeleri

Birbirinden ayrilmis yiizeylerin hemen hepsinde statik elektrik olusturulmaktadir. Bir
yilizeyden digerine transfer edilen elektriksel yiik miktari, belirli bir polarite ylik miktar1
icin; malzemelerin bagil afinitelerine gore degismektedir [157]. Asimetrik siirtiinme
veya sicaklik farkli ile ayn1 malzemeden iki yalitkan arasindaki statik elektriklendirme
arttirllmaktadir [158]. Bir kivilcim olgusunu igeren statik yiik, sik sik giysi iizerinde ya
da tek basina ayaga giyilen materyaller iizerinde olusturulur ve cilt {izerine transfer
edilir. Dolayisiyla, giysi ve ayakkabi yiik karakteristikleri yanic1 gazlari atesleyebilen
bir kivileim iiretme olasiligini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir [159]. Bir

elektrostatik sistem Sekil 1.27” deki gibi basit bir devre ile tasvir edilebilir.
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Sekil 1.27. Elektrostatik bir sistemin gésterimi [156].

Bu devre, yik olusum mekanizmasini gdstermek i¢in bir yiik jenaratorii |, yiikiin
depolandigi bir kapasitor C, elektriksel baskili yalitkan icerisindeki sarj gevseme
mekanizmasini gosteren bir diren¢ R ve sistemde tutulabilir maksimum yiikii sinirlayan

bir kivilcim boslugu olmak iizere dort unsurdan olusmaktadir.

Sistem direnci dagitim i¢in yiik saglarken sistem kapasitansi iizerinde ylik depolama
meydana gelir. Burada, kondansatér yalitkan bir malzeme veya gerektigi gibi
topraklanmamis bir insan olabilir. Kapasitans ve diren¢ biiytikliigii sistemdeki yiikiin

ayrisma siiresini (tgec) tespit eder (Denklem 1.17):

tdec :RC (117)

burada, R (ohm) direng ve C (F) ise iletkenlik kapasitesidir [156].
1.6.2. Yiik Olusumu

Elektrik iletkenligi zayif (yalitkanlar) materyaller olan ¢ogu tekstiller ve polimerlerin

elektriksel yiik olusturmalari olduk¢a karmasiktir. Ancak genellikle aditifler, apre
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malzemeleri, kir ve nemi barindiran tekstil yiizeyleri iyon bulundurma bakimindan
oldukca zenginlerdir [160]. Bu durumda, elektriksel yiik olusturma; elektronlari,
iyonlar1 ve malzemelerin yiikli parcaciklarim1 veya bunlarin kombinasyonlarini
kapsayabilir [161]. Onlar da temas olusmadan once ylizeylerin iyonik popiilasyonu
hakkinda az da olsa bilgi saglayabilir, ancak transfer edilen elektriksel yiikiin

bliytikliglinii tahmin etmek miimkiin olmayabilir [156].
1.6.3. Cevresel Kosullarin Tekstil Uriinlerinin Elektriksel Ozelliklerine EtKisi

Lifler absorpladiklari nem miktar1 acisindan farkliliklar gostermektedir. Birgok lif
icerisinde ihtiva ettigi nemi havadan absorplamaktadir. Havadaki bagil nem (RH)
miktar1 yiikselirken, absorplanacak nem miktar1 da genellikle artmaktadir. Liflerin
icerdigi nem miktar1 onlarin elektriksel 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir

[114].

Cevresel kosullarin tekstil materyallerinin elektriksel 6zelliklerine etkisini konu edinen

cok sayida arastirma mevcuttur. Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir.

Hearle [162], nemin liflerin elektriksel direncinin tespitinde en 6nemli faktor oldugunu
belirtmistir [162].

Crugnola ve Robinson [163], farkli bagil nem seviyelerinde degisik giysi sistemlerini
degerlendirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, % 20 bagil nemin asagisindaki

degerlerde tiim giysilerin yiiksek voltaj olusturduklar1 goriilmustiir [163].

Sereda ve Feldman [164], yiizey ve su boyunca iletkenlik ve/veya elektriksel yiik
yayilimindaki yiikselisten kaynaklanan yiliksek nemde yiik olusumundaki hizli disiisii
aciklamiglardir [164].

Onogi et al. [165], tekstil yiizeylerinden su damlaciklarinin buharlagsmasi boyunca su
molekiilleri vasitasiyla hava igerisindeki atmosferik elektriksel yiik dagiliminin statik
yiik azaligtyla sonuclandigini belirlemislerdir. Ustelik atmosferik elektriksel yiik
dagilimi i¢in sabit hizin tekstil materyalinin nem icerigine bagl oldugunu anlatmiglardir

[165].

Onogi et al. [166], hem ortam havasinda hem de liflerdeki sicaklik ve nem igeriginin
etkilesim etkilerini ve bu etkilesimlerin tekstil yiizeyinden statik dagilimina olan

etkisine iliskin arastirma yapmislaridir. Elde ettikleri test sonuglari, elektriksel yiik
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dagilimimin sabit hizinin sadece kumaslarin icerdigi nem miktarina bagli olmadigini,

ayni zamanda suyun buhar basincina da (mutlak nem) bagli oldugunu ortaya koymustur
[166].

Rizvi et al. [167], ortamdaki bagil nem 0’ dan %20’ ye c¢iktiginda bazi giysi
sistemleriyle, desarj potansiyelleri ve enerjilerinin ortalama % 50 oraninda diisiis

gosterdigini tespit etmislerdir [167].

1.6.4. Elektrostatik Tehlikeler

Statik elektriklenme daha 6nce de bahsedildigi gibi, yanici veya patlayici sivi, gaz, toz
ve katilarin ateslenmesine sebep olabilmekte ve 6nemli 6l¢iide hayati tehlikelere yol
acabilmektedir [168, 169]. Maddelerin, nesnelerin veya canlilarin etkilesimleri sonucu
olusacak yiik transferi esnasinda, korona, kiviletm (ark) ve firca tipi seklinde yiik
bosalmalar1 (desarj) gerceklesmektedir [155]. Standart kosullar dahilinde (76 cmHg
basing ve 25°C sicaklik) delinme gerilimi en az 29.8 kV/cm olan kuru havanin nemli ve
yagisli havalarda dayanma gerilimi diistiigii icin bu deger asilmakta ve elektriksel alan
icerisindeki elektron hizlanarak enerji kazanir ve havayi iyonize eder. Hava, enerji
hatlarindaki faz iletkenlerinin yiizeyinde iyonize oldugu takdirde mor renkte halkalar
seklinde 1siklar ortaya ¢ikmaktadir. Boylece, temeli elektriksel alana dayanan “korona
olayr” gerceklesmektedir. Uzerinden akim gegen iletken yiizeyinde olusacak elektriksel
alan etrafindaki yanici gazin dayanma gerilimini asarsa “korona bosalmasi1” denilen kisa
stireli desarjlar olusturacaktir [170]. Firga tipi bosalma olay1 genellikle iletkenin tiim
cevresinde goriilmekle birlikte, bosalma uzunlugu diisiik gerilimde 2,5 cm, yiiksek
gerilimde ise 5 cm kadardir [171]. Ozellikle bunlar arasinda kivileim (ark) seklinde
gerceklesecek yiik bosalmasinda, kivilcimin sahip oldugu enerji seviyesi; sivi buhari,
gaz ve tozlarin bulundugu ortamlarda patlama meydana getirme riski vardir [155].
Diisiik potansiyel kagaginda nesne ve iletken arasindaki hava boslugu direnci seviyesine
ulastiginda elektriksel yiik olusmakta ve bu da kivilcim tiretmektedir [168, 169].
Bu sebeple olusabilecek patlama riski asagidaki ortam sartlar1 dahilinde yiiksek
potansiyele sahiptir [155]:

» Meydana gelen kivileim, sivi buhari, gaz ve tozlart Parlama Noktasi” nin

tizerinde bir degere ¢ikarabilirse,
» Malzemenin tutusabilmesi i¢in gerekli en diisiik enerjisi seviyesi olan Minimum

Tutusma Enerjisi (MIE)’ nin {izerinde bir enerjiye sahipse,
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» Ortamdaki sivi buhari, gaz ve toz hava igerisinde alt yanma/patlama siniri ile st
yanma/patlama sinirlar1 arasindaysa ve
» Ortamdaki oksijen miktar1 hava igerisinde genel bir kabul olarak, % 16’ nin

tizerinde bir degere sahipse [155].

Cevrede elektrostatik yiik bosalma tehlikesi mevcut ise, bu tehlikenin ortadan

kaldirilmasi igin;

v' Metallerin topraklanmasi,

v" Insanlarin kontrol edilmesi,

v' Espotansiyel uygulanmasi,

v Ortamdaki havanin nemlendirilmesi,
v

Ortam havasinin inertlestirilmesi gibi yontemler uygulanabilir [155].

1.6.5. Elektrostatik Yiik Bosalmasi (ESD)

Statik elektrik elektrostatik yiik bosalmasi yoluyla yikict dogasimi gdstermektedir.
Elektrostatik insanlar veya malzemeler lizerinde, 6zellikle kuru kosullarda tekstiller gibi
iletken olmayan materyaller iizerinde olugsmaktadir. Petrol ve gaz endiistrisinde ¢alisan
is¢iler giymeleri gerektigi bazi termal koruyucu giysilerin statik egilimlerinden dolay1
yeterli diizeyde giivenli bulmadiklarini dile getirmislerdir. Hatta bazilar1 hala, %100
pamuktan iiretilme giysilerin termal koruyuculuk ozelligine sahip liflerden iretilme
giysilere nazaran daha az statik elektriklenme egilimine sahip oldugu kanisindadir. Bu
inang yiiksek bagil nem kosullar1 altinda alinan bazi elektriksel 6zelliklerin dl¢iimlerine
dayanmaktadir ve diisiik nemli ortamlarda yaniltict olabilir. Topraklanmamis bir
yalitkan (insan viicudu ya da ayrik iletken kumas) ve bir yalitkan (sentetik lifler ve
plastikler) {tzerindeki elektriksel yiik birikimi olduk¢a farkli iki durumdur.
Topraklanmamis bir yalitkan (insan viicudu ya da ayrik iletken kumas) tizerindeki
elektriksel yiik birikimi en biiyiik riski olusturmaktadir. Cilinkii bir kivilcim seklinde
hemen hemen tiim elektrostatik enerjiyi desarj edebilir. Bununla birlikte, yiiksek ylizey
ve hacim direnci desarj noktasindaki yiikiin akisini engeller ve yiizey lizerindeki toplam

yiikiin bir kismi serbest birakilir [156].
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1.6.6. Minimum Tutusma Enerjisi (MIE)

Bir gazin, buharin veya tozun tutugma enerjisi yanict malzeme yiizdesine giiglii bicimde
baghdir. Diisiik konsantrasyonlarda tutusma enerjisi yiiksektir, ancak tekrar
yiikselmeden konsantrasyonu artirmadan Once kritik bir konsantrasyonda minimuma
diiser. Minimum tutugma enerjisi (MIE), malzemenin tutusmasi igin gerekli en diisiik

enerji ya da onun hava ile kritik bir konsantrasyonda karisimi olarak bilinir [156].

Yanici gazlarin tutusmasi i¢in gerekli enerjiyi Olcen standart bir yontem yoktur.
Genellikle, icerisinde bir elektrod ihtiva eden topraklanmis esnek cam bir kutunun
icerisine bilinen bir gaz ile hava karisimi yerlestirilmektedir. Yiik elektrot boyunca ya

yiiklii bir insandan ya da bir kapasitorden bosaltilmaktadir [156].

Wilson [172] yaptig1 calismada, tutusmanin meydana geldigi yerde kritik gerilimin
elektrot boyutunun Imm’ nin altinda diistiigiinii ve daha sonra korona bosalmasindan
dolay1 en kiigiik elektrot boyutu ile tekrar yiikseldigini ve tutugma igin en diisiik voltajin
viicut kapasitansindan bagimsiz oldugunu belirtmistir [172].

Elektrostatik acidan yiiklii insan bedeninde tutugma riskinin degerlendirilmesi 6zellikle,
yanicit atmosferin minimum tutusma enerjisiyle viicuttan herhangi bir bosalmanin

tutusturma giicliniin karsilastirmasini gerekli kilmaktadir [173, 174].

Rizvi ve Smy [175], yanmaya sebep olan ve olmayan kivilcimlarin minimum enerji

yogunlugunun esik degerlerinin sirasiyla, 10 J/m? ve 0.25 J/m? oldugunu bulmuslardir
[175].

1.6.7. Tekstil Materyallerinin Elektrostatik Ol¢iim Teknikleri

Tekstil materyallerinin elektrostatik egilimlerini degerlendirmek igin farkli 6lgtim

teknikleri mevcuttur.

1.6.7.1. Kiiciik Olcekli Testler

Genellikle bir yalitkanin elektrostatik 6zelliklerini 6lgerken, topraklanmis bir nesne ile
desarj edilen yiiklii haldeki kiyafeti giyen insan viicudunun gerceklik olgusunu
sunmamaktadir. Bu yontemlerde; tipik yiik olusum proseslerinin (tribo-elektriklenme,
indiiksiyon ve iletimle yiikleme) sonucu olarak elektrostatik desarjlar, elektriksel yiik
birikimi, materyal tipinin igerigi, sistemin kapasitansi ve atmosferik kosullar gibi gergek

bir kiviletm olusumunu kapsayan c¢ok sayida sartlar mevcuttur. Elektrostatik yiik
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olusumuyla ilgili degisken parametrelerin daha iyi anlagilmasini ve kontrol edilmesini
saglamak ic¢in uygun cihazlar, 6l¢iimler ve standardize edilmis test yontemlerine ihtiyag

vardir [156].

1.6.7.2. Elektrik Alan1

Bir elektrostatik alan elektrik yiiklii bir nesneyi ¢evreleyen bolgede bulunmaktadir. Bu
yiiklii obje, yiiksliz bir nesneye yaklastirildiginda, 6nceden noétral olan nesne iizerinde
yik indiikleyebilir. Bu durum indiiklenmis ylik olarak bilinir. Nicel olarak, bu
indiiklenen yiik farkli potansiyellerdeki iki nokta arasindaki gerilim derecesidir [176].
Birgok durumda elektrik alani elektrostatik etkilere neden olan yiiklerden meydana
getirilebilir. Muhtemel kivilcim tehlikesinin hesaplanmasinda kullanilan bir yontem,
yiikli kumas ylizeyindeki elektrik alan yogunlugunun (V/m) olgmektedir [177]. Bu
yontem, 5 kV/cm’ den daha az alan siddetlerini géstermekte ve 0.15 mJ’ den daha

biiyiikk minimum tutugma enerjisine (MIE) sahip yakitlari tutusturamamaktadir [175].
1.6.7.3. Sarj

Yiizey gerilimi 6l¢imii sadece topraklanmus bir iletken ile desteklenmis kumas gibi ince
uniform bir elektriksel yilik yalitkanda gerceklestirilebilir. Bu durumda, yiizey
geriliminin yaklasik degeri asagidaki formiil vasitasiyla hesaplanabilir (Denklem 1.18)
[156]:

V.=E.d= o(d/e) (1.18)

burada; Vs yiizey gerilimi (V), E elektriksel alan (V/m), d malzemenin kalinligi1 (m), o
elektriksel yiik yogunlugu(C/m?) ve ¢ yalitkanin dielektrik sabiti (F/m)’dir.

Diger tiim durumlarda, yalitkanin ylizey gerilimi onun malzeme igerisindeki elektriksel
alam1 olarak bir noktadan digerine farkliliklar gostermektedir. Bdylece, farklh
noktalardaki taranan yalitkan yiizeyinin alan kuvvetinin E (V/m) 6l¢iimii igin alan dlcer
kullanarak elektriksel yiik yogunlugunun tespiti tavsiye edilmektedir. E, € (8.85x10™2
F/m) ile carpilarak elektriksel yiik yogunlugunun ve onun yalitkan iizerindeki
dagilimimin belirlenmesinde kullanilir. Diger bir elektriksel yiik ol¢iim yontemi ise
Faraday kafesi ve bir elektrometreyle her bir par¢a iizerindeki toplam yiikiin él¢timiidiir

[156].
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1.6.7.4. Direnc¢ ve Yiik Bozunumu

Elektriksel  direncin  Ol¢limii  tekstil ~ materyallerinin  statik  egiliminin
degerlendirilmesinde sik sik kullanilmaktadir [178, 179]. Tekstil materyalinin

elektriksel direnci ve iletkenligi arasina su bagiti mevcuttur (Denklem 1.19) [180]:

R=pY, (1.19)

Esitlikteki p (©.m) malzemenin 6z direncini, | (m) numunenin uzunlugunu, A (m?)

numunenin enine kesit alani, R (€2 ) ise malzemenin direncini belirtmektedir.

En ¢ok kabul goren kiiciik dlgekli test yontemlerinden birisi de yiizey direngliligi, yani
AATCC 76, 2000 [181] ve ASTM D257 [182] standartlaridir. Yiizey potansiyellerinin
belirlenmesinde bu tiir 6l¢iimlerin avantajlart ¢oktur. Kumaslarin elektriksel yiik
bozunma hizinin 6l¢limii iyi bilinen ve endiistri ¢apinda kullanilan bir diger yontemdir
(Federal Test Standard 101C Yontem 4046 ve Federal Test Standard 191A Yontem
5931). Yiik bozunum cihazini kullanarak yayilma hizinit 6lgmek i¢in, bozunum stiresi
yiiklii viicuttan yiizeyin elektron transfer kabiliyetini gostermektedir. Boylece direng ne

kadar biiyiik olursa, yiik bozunum hizi o derece yavas olacaktir [176].

1.6.7.5. Gerilim

Yukarida bahsedilen bazi eksikliklerin iistesinden gelmek i¢in, NFPA (praragraf 6 — 22:
1992) standardi koruyucu giysilerdeki desarj oraninin ve tribo-elektriklenme
(strtiinmeyle elektriklenme) vasitasiyla olusan statik elektriksel yiikiin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir [156].

1.6.7.6. Elektrostatik Desarjlar

Tekstil materyallerinin antistatik performans gereksinimleri kullanim yerine gore
degiskenlik gosterebilmekte ve patlama, sok, elektronik zarar ve tozdan koruma
vasitasiyla tespit edilebilmektedir. Tekstil malzemelerinin ¢esitliligi ve kullanim
yerlerinin karmasiklig1 nedeniyle antistatik performans direng, sadece elektriksel yiik ve
alan kuvveti gibi elektrostatik ozelliklerin degerlendirildigi tek bir test yontemiyle
tanimlanamaz. Bu limitasyonlarin tespiti i¢in, hem tekstil yiizeylerinden hem de
giydirilmis insan viicudundan elektrostatik desarjlar1 hesaplamak icin bir takim 6l¢iim

teknikleri Onerilmistir [156].
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Sekil 1.28° de gosterilen cihaz, bir kapasitoriin desarjiyla olusan potansiyellerin ve
enerjilerin Olglimii igin gelistirilmis ve bir kumas sisteminin tribo-elektriklenmeyle

onceden yiiklenmis NASA’ nin tribo-charging cihazinin basit bir modifikasyonudur.

I¢ Katman Kumasi

Kapasitor
H T Osiloskop'a Baglanti
Anahtar
AAN ‘3',Diren<; R2
Direng R1 S

i v Y "™ jletken Plaka v
Kauguk Tekerlek Dig Katman Kumasi

Sekil 1.28. Modifiye edilmis NFPA 1991, 9-29 tribo-charging cihazinin sematik
gosterimi [156].

Sistem, topraklanmis giydirilmis bir insanin yalitilmig bir yiizeye siirtiinmesini, bir
nesneye temas ettirilmesini ve ardindan kivileim olusturmasini simiile etmek igin

tasarlanmistir [183].

1.6.7.7. insan Viicudu Modelleri

Insan iizerinde statik yiik olusumunun Sl¢iimiine yonelik standart bir yontem yoktur.
Genel olarak kabul gormiis yontem ise Faraday kafesi igerisinde kontrollii bir sekilde
kisinin yiiriitilmesini kapsamaktadir. Bu yontemde, tel bir kafesin igerisine giren kisi
tizerinde esit ama zit ylikler indiiklenmektedir. Bu indiiklenen yiikler insan {izerindeki
statik elektriklenmenin 6l¢iimii olarak kayit altina alinir. Bu modellemeyle elde edilen
sonuglar, giysilerdeki elektrostatik egilimin; sicaklik, bagil nem, kumas tipi, yiik
mekanizmasinin tipi ve ayaga giyilen malzemelerin dogasi gibi bazi faktorlere bagh
oldugunu gostermistir [169]. Bu modellemeler iizerine yapilan farkli ¢alismalar ve

sunulan farkli yaklagimlar soyledir:

Veghte ve Millard [184], asir1 soguk giysiler tizerinde statik elektriklenme birikimine
iligkin yiiriittiikkleri caligmada, on bes farkli denek tarafindan giyilmek iizere nylondan
yapilma ii¢ farkli arktik giysi donanimi {izerinde olusan elektrostatik yiikii ve deneklerin
kapasitanslarmi1 5 ila - 43°C ortam sicakhig ve %50 — 74 bagil nem araliginda
Olemiislerdir. Arastirma sonuglari, soguk ortam sartlarinda giysi lizerinde elektrostatik

yiik olusma egiliminin oldukga yiiksek oldugunu ortaya koymustur [184].
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Wilson [185], isciler tarafindan kullanilan giysilerin elektriksel yiik olusturma
Ozelliklerini arastirdigi calismasinda, yanici malzemelerle calisirken kullanim igin
giivenli kumaslar1 tanimlamak i¢in kullanilabilecek bir spesifikasyon gelistirilmesine
yardimci olmayr amaglamistir. Caligmasinda, askeri personel giysileri, poliester ve
keten/poliester ortiiciiler, aramid ve pamuk parasiit kiyafetleri ve politiretanla kaplanmis
nylon mevsimlik kiyafetleri kullanmustir. 21°C sicaklik ve %15 — 80 bagil neme sahip
ortamda gergeklestirilen calisma sonucunda diisiik nemlilikte pamuklu kumaslarin

sentetik kumaslar kadar elektrostatik egilim gostermistir [185].

Scott [168] kumaslarin yiizey gerilimi iizerine yogunlasmis insan viicudundan kivilcim
desarjlarinin tutugsma derecesine ve viicut lizerinde olusan gerilimlerin tespitine yonelik
calismasinda, viicut kapasitansinin bedene, ayaga giyilen malzemelerin durusuna ve
giyilis sekline gore degiskenlik gosterdigi (beden ne kadar biiyilikse, kapasitans da o
derece biiyiiktiir) ve yalitkan ¢orap veya ayakkabilarin viicudun elektriksel yalitimini

yiikselttigi ve kapasitansini diislirdiigii sonucuna varmistir [168].

De Santis ve Hickey [186] temizleme Oncesi ve sonrasi genisletilmis soguk giysi sistemi
(ECWCS) iizerinde olusan statik yiiklenmeyi 6l¢gmek i¢in ¢esitli ECWCS pargalarini
giymis bir test katilimcis1 iizerine - 40°C deney sicakliginda Faraday kafesiyle
potansiyel birikim olusturmuslardir. Calisma sonucunda, Gore-Tex® ceketin dis
yiizeyinin ceketin giyilip c¢ikarilmasiyla c¢ok diisiik seviyede statik elektriklenme
olusturdugu tespit edilmistir [186].

Rizvi et al. [167, 188] ve Crown et al. [187], fiziksel aktivite gerceklestiren giyinik bir
insanin topraklanmis bir elektrota dokunmasiyla olusan kivileimin desarj potansiyelinin
Ol¢iilmesi ve dijital bir osiloskop tarafindan izlenmesi yontemini gelistirmislerdir.
Desarj-gerilim dalgasindan, transfer edilen yiik, desarj enerjisi, olay siiresi gibi ilgili
diger faktorlere kadar tiim parametreler hesaplanmistir.  Deneylerin hepsi oda
sicakliginda ve diisiik bagil nemde yapilmistir. Koruyucu giysi sistemi giymis insandan
elektrostatik desarj ozellikleri farkli aktiviteler gerceklestirilirken sunulmustur. Elde
edilen sonuglar, antistatik liflerin (aramid/carbon ve aramid/paslanmaz g¢elik)
kullanildig1 giysilerin antistatik olmayan liflerin (aramid ve FR pamuk) kullanildig
giysilerden daha az statik yiik olusturdugunu, ancak bu yiiklerin hala farkli gazlarin,
buharlarin ve bunlarin karigiminin minimum tutugma enerjisinden biiyiik oldugunu

ortaya koymustur.
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1.6.8. Statik Elektriklenmenin Azaltilmasi

Prensip olarak, yalitkanlar {zerinde yiikleri ndtralize etmek, yani statik
elektriklenmelerinin iistesinden gelmek igin ii¢ tane yontem mevcuttur. Bunlar; materyal
hacmi boyunca iletkenlik, materyal yiizeyi boyunca iletkenlik ve havadaki zit yiikli
iyonlarin ¢ekimidir. Tekstil {irlinlerini nétralize etmek ve statik elektriklenmeden
kaynaklanan problemlerin oniine gegmek ve onemli Olgiide istesinden gelmek igin
tiretilecek materyallerin tasariminda anti-statik Ozellikli iletken liflerin kullanilmasi
veya bitim islemleri vasitasiyla antistatik 6zellik kazandiracak maddelerin materyallere
aplike edilebilmesi miimkiindiir [165]. Iletken iplikler, aym &zellige sahip
filamentlerden, kesikli liflerden veya iletken 6zellik gdstermeyen diger lifler ile karigim
halde egrilmesi ya da iletken olmayan ipliklerin iletken metallerle kaplanmasi1 sonucu
tiretilebilmektedir. Bu dogrultuda, elektriksel iletkenlige sahip kumaglar da iletken
ipliklerin/tellerin kullanilmasiyla veya iletken malzemelerle kaplanmasi vasitasiyla

tiretilebilmektedir [189].

Tekstil lifleri, yapilar itibariyle iletkenlik 6zellikleri farklilik gdstermekte, bu durum
tekstil tiriinlerine antistatik 6zellik kazandirma adina bazi 6zel lifleri digerlerine gore
cok daha avantajli konuma getirmektedir. Bazi liflerin elektriksel iletkenlik degerleri

Sekil 1.55” de gosterildigi gibidir.

Sekil 1.29° dan da goriilecegi iizere, metallerin elektriksel iletkenlik 6zelligi oldukca
yiiksektir (5 x 107 (ohm.m)™ civar1). Sahip olduklari bu 6zellik, metallerden iletken iplik
tiretimi i¢in tercih sebebidir [190].

I! Yatkan  [1] Yaniletken B itetken —I

Polietilen
Polipropilen
Polyester
Poliakrilonitril
CamE
Nylon 6.6
PPS

Bakar Slfiir
Karbon
Inox

; Nikel

i i Gumis

20,00 -1500 -10,00 500 000 500 10,00

Sekil 1.29. Tekstil liflerinin elektriksel iletkenlikleri [191].
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Metaller, elektrostatik ve elektromanyetik alanlarin etkinligini azaltict etki gosterirken,
etkinlikleri; iletken agin baglantisina, eclektromanyetik dalgalarin frekansina ve
kullanilan malzeme tipine bagli olarak degismektedir. Ote yandan metal esash
malzemeler; yiiksek agirlik, rijitlik ve diisiik konfor 6zellikleri gibi dezavantajlara da

sahiptirler.

Metal (Inox) iplikler, olaganiistii iletkenlik 6zellikleri sebebiyle kullanildiklar1 yapida
elektrostatik yiiklerin iletimi ve bosaltimi gorevini yerine getirirler. Dolayisiyla, bu

ipliklerin karisimli olarak kullanildigi kumaslar iyi derecede antistatik etki gosterecektir

[192].

Metal iplikler arasinda statik elektriklenmeden ve elektromanyetik etkilerden koruma
amactyla kullanilanlardan en yaygin olan1 paslanmaz celik ipliklerdir. Bilesimlerinde en
az %11 oraninda krom igeren ¢elikler, paslanmaz ¢elik olarak adlandirilmakta, %18
oraninda krom ve %8 oraninda nikel ihtiva eden ostenitik, diisiik karbonlu ve % 12 — 18
oraninda krom ihtiva eden ferritik paslanmaz g¢elik tipleri ise lif iiretiminde
kullanilmaktadir. Bunlardan yapisinda en az %10 oraninda nikel ihtiva edenleri ise
tekstil amagli kullanilmaktadir. Sahip oldugu st diizey ve devaml iletkenlik 6zelligi
nedeniyle endiistriyel alanda %2100 ya da karisimli halde kullanimi, elektrostatik

yiiklerin transferi ve bosaltilmasinda yiiksek potansiyel teskil etmektedir [192].

Ayrica, malzemeye statik elektriklenmeden koruma saglayabilecek liflerden olan giimiis
lifi, bu 6zelliginin yani sira iyonunun ¢ok sayida mikroorganizmaya karsi etkinliginden

dolay1, iletkenliginin yaninda anti bakteriyel Ozellikle de kendisini gostermektedir
[193].

Antistatik 6zellik gosteren bir diger lif ise karbondur. Karbon, yapisi itibariyle en hafif
elementlerden biri olmasi, termal 6zelligini 2000°C’ ye kadar koruyabilmesi 6zellikleri
sebebiyle statik elektriklenmeden korunmasi istenen yapilarin iiretiminde kendisini
oldukca avantajli bir konuma getirmektedir. Grafit ve elmas olmak iizere iki kristal hali
bulunan saf karbondan, atomlar1 her yonde siki1 bigimde ii¢ boyutlu ag orgiisii olusturan
ve bu dzelliginden dolay1 son derece sert ve kararli olan elmas kristal hali haricinde, lif
iiretmek miimkiindiir. Sadece, kiitlece en az %90 karbon iceren lifler, karbon lifi sinifina
girmektedir. Seliillozik veya yapay liflerin kontrollii piroliz yontemi vasitasiyla
tiretilmektedir. Karbon lifi nihai {iriin olarak diisiik yogunluga sahip, kirilgan yapida ve

kimyasal agidan inert bir liftir [194, 195, 196].
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Dolayisiyla, tamaminin kullanimi konfor agisindan problemlere yol agacak bu liflerden
karisimli halde {iretilen yapilar, elektrostatik etkileri miimkiin oldugunca aza ve hatta

sifira indirebilecek seviyeye ulasabilmektedir.

Son yillarda tehlikeli ¢aligma ortamlarindaki is¢ilerin sagligi ve giivenligi hakkindaki
yiiksek farkindalik dolayisiyla kisisel koruyucu giysilere olan talep gittikce artmaktadir.
Giliniimiizde koruyucu giysiler {izerine gergeklestirilen ¢alismalar, bu giysilere daha
fazla fonksiyon kazandirmaya ve performansini arttirmaya yoneliktir. Bu ¢alismalarin
onemli bir kismi da diger performans Ozelliklerini etkilemeksizin, koruyucu itfaiye
giysisi basta olmak iizere diger tim koruyucu giysi sistemleri i¢in yiliksek derecede
onem arz eden koruyucu giysi materyallerine antistatiklik fonksiyonu kazandirmay1
amaglamaktadir. Literatiirde tekstil materyallerine antistatik 6zellik kazandirmaya

yonelik yapilmis bir takim ¢aligmalar asagida verilmistir.

Hersh ve Montgomery [158], lif ve lif toplulugunun -elektriksel direncinin bu
materyallerdeki statik elektriklenmeye etkilerini arastirmaya yonelik ¢alismalarinda,
belirlenmis sicaklik ve bagil nem degerlerinde 108 ohm’ dan 10® ohm’ a kadar liflerin
direncini dlgen bir cihaz tertip etmislerdir. Deneysel galismada 30°C sicaklikta yiin,
pamuk, sa¢ ve ipek gibi bazi dogal liflerin yani sira, rayon, asetat, nylon ve kazein gibi
insan yapimi bazi lifler degisik bagil nem degerlerinde kullanilmistir. Bu cihazla
Olciimler sonucu bazi diger sentetik liflerin (Orlon®, Dacron®, Dynel®, polietilen,
Velon®) oldukga yiiksek dirence sahip oldugu ortaya ¢ikmisken, tiim numunelerin nem
icerigindeki artisin elektriksel direnci hizli bi¢imde diisiirdiigli goéz Oniine c¢ikmustir

[158].

Uchida et al. [197], suda c¢oziinebilen noniyonik, anyonik ve katyonik yapidaki
monomerlerin UV indiiklenmis as1 polimerizasyonu ile hidrofobik ylizeyi gecici
hidrofilik  yapiya doOniistlirerek, poliester kumaslarin antistatik  6zelliklerini
incelemislerdir. Sonuglar, poliester kumas yiizeyine as1 polimerizasyonu ile yiizey
modifikasyonu yapilmasimin antistatik 6zellikleri 6nemli derecede gelistirdigini ortaya

koymustur [197].

Sano et al. [198], poli(etilen teraftalat) lifinin antistatik davranisini modifiye etmislerdir.
Bu yontemde, poli(etilen teraftalat/5-siilfoizoftalat) ile karisim haldeki poliester lifleri
(SIP-PET) karisim halde ¢ekilip daha sonra yiiksek derecede boyama isleminde cesitli

katyonik ylizey gerilmesini azaltan maddeler ile muamele edilmistir. Deneyler
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sonucunda, en iyi antistatik Ozellikler uzun alkil gruba ve poli (oksietilen) (PEO)

zincirine sahip ylizey gerilimini azaltan maddeler ile elde edilmistir [198].

Seto et al. [199], sentetik liflerden iiretilme kumaslarin yiizey modifikasyonlarini
korona desarj1 islemi ve bunu miiteakip as1 polimerizasyonu ile incelemislerdir. Temel
kumaslar olarak polietilen ve poliamid-6 dokusuz yiizeyler kullanmiglardir. Kumaslar
tizerine Akrilik asit (AAc) korona desarji 6n muamele yoluyla polimerize asilanmistir.
Elde edilen sonuglar, elektriksel yiik yayiliminin akrilik asitin asilanmasiyla 6nemli

6l¢iide azalmistir [199].

Cheng et al. [200], elektrostatik desarj uygulamalarinda kullanmak amaciyla
termoplastik kompozit takviyeli iletken 6rme kumaglarin gelistirilmesi {izerine
calismislardir. iletken 6rme kumaslar, matrix malzemesi olarak polipropilen, takviye
olarak cam lifi ve iletken dolgu malzemesi olarak bakir kablo kullanilarak yapilmistir.
Cikan sonuglar, termoplastik kompozit takviyeli 6rme kumaglarin elektrostatik desarj
yitimi, kumaslarin 6rme yapilarinin, ilmek yogunlugunun ve oriilen ipliklerin

bilesiminin degistirilmesiyle istenilen hale getirilebilecegini ortaya koymustur [200].

Cheng et al. [201], elektrostatik desarji 6nlemek amaciyla sadece ev tekstillerinde,
elektronik cihazlarda ve bunun gibi alt sistemlerde degil, ayn1 zamanda diger endiistri
alanlarinda da kullanilabilecek yeni bir paslanmaz celik/poliester karistmi dokuma

kumas gelistirmislerdir [201].

Lowkis ve Motyl [202] polipropilen kumaglarin elektret ozelliklerine iliskin
caligmalarinda, kumaslar1 yiiksek voltaj korona yontemi kullanarak incelemislerdir.
Numunelerin es deger gerilimi zaman igerisinde lineer artis gosteren sicakliin
fonksiyonu olarak Ol¢lilmiistiir. Yart bozunum sicakligi ve depolanan elektriksel
yiiklerin omrii tahminlenmeye c¢alisilarak, polipropilen kumaslarin filtrasyon indeksi

yiizey yiiklerinin bir fonksiyonu olarak incelenmistir [202].

Nan [203] metal olmayan liflerin yapisin1 ve 6zelliklerini analiz ederek poliester anti
statik kumas gelistirilmesine yonelik ¢alismasinda, elde ettigi kumasin yilizey yiik

yogunlugunu 4.5 pnC/m* den daha diisiik ¢ikmustir [203].

Ueng ve Cheng [204], antistatik etkiye ve elektromanyetik korumaya sahip iletken bir
kumas gelistirmek iizere gerceklestirdikleri caligmalarinda, bu kumasi tretiminde

kullanmak {iizere acik ug friksiyon iplik makinesinde 6zde paslanmaz ¢elik, mantoda
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poliester ve paslanmaz c¢elik kesikli lifleri kullanilarak iletken o6zli iplikler
tiretmislerdir. Sonrasinda, iiretilen bu ipliklerden yar1 otomatik dokuma tezgahinda 2/2
dimi ve 4’ lii ¢ozgii sateni yapilarda kumaglar {iretilmistir. Elde edilen sonuglar,
antistatiklik ve elektromanyetik koruma etkinliginin; kumas tipine, sikligina ve

kumaslarin igerdigi iletken iplik miktarina gore degistigini gostermistir [204].

Zhang ve Shi [205] iletken lif iceren kumaslarin antistatik 6zelliginin testinde kullanilan
bazi standartlarla uygunlugunu incelemis ve calismalar1 sonucunda yiizey yik

yogunlugunun dl¢timler i¢in en uygun yol oldugunu belirtmistir [205].

Hains et al. [206], yanic1 ve potansiyel patlayict ortamlarda giyilen koruyucu giysi
kumasinin elektrostatik 6zelliklerini test etmek amaciyla, EN 1149 — 1 standardinda
belirtilen test yontemini kullanmislardir. Elektrik desarjindan dolayr muhtemel bir
yangin tehlikesinin olusup olusmayacaginin belirlenmesi amaglanan bu c¢alismada,
poliiiretanla kaplanmig farkli materyallerin (poliamid, poliester ve pamuk) kullanildig1
Oorme yapilar iizerinde dl¢iimler gergeklestirilmistir. Bes kez makine yikamasi ve kuru
temizleme Oncesi ve sonrasinda biitlin numunelerin yiizey gerginligi test edilmisken,
ilgili standartta sunulan sartlara ek olarak %35, 45, 55 ve 65 bagil nem kosullarinda bu
Olctimler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar korelasyon analizleri ve grafikler

vasitasiyla sunulmustur [206].

Huiying [207] organik iletken lif tasarimi ve pamuk/poliester kumasin antistatik
performansini test ettigi calismasinda, organik iletken lif ile karisim haldeki kumasin
anti statik performansmin kumasin yapist ve igerdigi iletken lif miktariyla dogrudan
iliskili oldugunu tespit etmistir. Ayrica, dimi dokuma kumaslarin bez ayagi dokuma
kumasglara oranla ¢ok daha iyi anti statik performans gosterdigi ve ¢6zgii yogunlugu ¢ok
az etki gosterirken atki yogunlugunun bu o6zellik {iizerinde daha etkin oldugu

goriilmistiir [207].

Zhou ve Liu [208] muamele gormiis poliiiretan bir elastomer membranin yiizey direnci
tizerinde ¢alismislardir. Poliliretan {izerine vinil asetat as1 edilmistir. Deneysel sonuglar,
modifikasyon sonrasi poliliretan membranin yiizey direncinin oldukca iist seviyelere

ciktigini gostermistir [208].

Zhenzhou [209] antistatik 6rgli kumasin bu 6zelligiyle iliskisinde ihtiva ettigi iletken lif
icerigine ve iletken lifler arasindaki araliga iliskin ¢aligmalarinda, degiskenler arasinda

regresyon egri denklemleri elde edilmistir. Birim alan bagina diisen elektrik



90

yogunlugunun sagladigi olanakla iletken liflerin teorik araliginin 2.74 cm ve teorik

iceriginin ise %6 oldugu anlasilmistir [209].

Pinar ve Michalak [210] statik elektriklenmeye karst koruyucu giysi iiretiminde
kullanilacak 6rme kumaslarin yapisal parametrelerinin elektrostatik o6zelliklerine
etkisinin tespitini amagcladiklar1 ¢alismalarinda, elektro-iletken ipliklerin aralikli bir
sekilde temel ipligin arka tarafinda islevini slirdiirmesi tahmin edilen, ¢ozgiilii 6rme
teknigiyle iiretilmis ii¢ farkli yapida 6rme yapilar kullanmilmustir iletken iplikler, rme
kumas yapis1 igerisinde dikey atki formunda yerlestirilmistir. Arka yiizii polyesterden
yapilma bu farkli yapilar, iletken ipliklerin kullanilma derecesine gore degiskenlik
gostermektedir. Calisma sonucunda, tim oOrme yapilarinda antistatik etki

gbzlemlenirken, bu etkinin derecesi kumas yapisina ve kullanilan iletken iplik miktarina

gore farklilasmaktadir [210].

Zhipeng [211] ¢6zgii ilmek biitiinliigi icerisinde iletken filamentlerin standart 6rgiisii ile
diiz ve haki orgii seklinde iki ¢esit antistatik kumas tasarlamiglardir. Antistatik iplik
zemin ¢ozgiiden ayirt edilmesi amaciyla ¢ift katli biikiilmiis ham haldeki iletken lif asit
boya ve poliamid ile boyanmistir. Calisma sonucunda kumaslarda yiiksek derecede

iletkenlik saglanarak antistatik 6zellikleri gelistirilmistir [211].

Hamdaoui et al. [212], kumaslardaki kapilariteyi arttirmak adina elektriksel direncin
Ol¢limiinii esas alan bir yontem uygulamis ve uyguladiklart bu yontem zamanla

kumastaki su igeriginin belirlenmesine onciiliik etmistir [212].

Chen et al. [213], iletken hibrit ipliklerden iiretilme 6rme ve dokuma yapilarin yiizey
Ozgiil direncini, elektromanyetik koruma etkinligini ve elektrostatik yiik bosalimini
aragtirmislardir. Orme yapinin ilmekleri 6zlii iplik olarak bakir tel/poliamid filament ve
saric1 iplik olarak paslanmaz gelik tel’ den olusturulmusken, farkli agilarda dort ve alti
katli lamine edilen dokuma-orme iletken kumaslarin tiretiminde; “Rotor Twister”

makinesinde meydana getirilen iletken hibrit iplikler kullanilmistir [213].

Bal ve Kothari [214] tekstil materyallerinin dielektrik 6zelliklerinin 6lgiimiine iliskin
yiriittiikleri c¢aligmalarinda ¢esitli Ol¢lim tekniklerini ve bu tekniklerin tekstil

endiistrisindeki baslica uygulamalarinin bazilar1 hakkinda bilgiler sunmuslardir [214].

Cui et al. [215], 1slak kosullar altinda kumaslarin elektriksel ve termal Ozellikleri

lizerine dinamik analizler gerceklestirmeyi amagladiklart g¢aligmalarinda, bu amag
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dogrultusunda bir cihaz kurarak, kumaslarin nem alimi ve salinimi siiresince ilgili
Ozellikleri incelemislerdir. Ayrica ¢ift katli pamuk/polyester bir kumasin elektriksel
direnci ve sicaklik arasindaki iliski de analiz edilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda, elektriksel direncin kumaslarin iki tarafli nem alimiyla lineer bir iliskisi
oldugu, nem alimi ve salmimi boyunca pamuk katmanmnin elektriksel direncinin
poliester katmana oranla ¢ok hizli bi¢imde diisiis gosterdigi ve elektriksel direncin

PO

yiizey sicakligindan daha erken degistigi tespit edilmistir [215].

Neelakandan et al. [216], polianilin kaplama malzemesinin farkli konsantrasyonlari ile
muamele gormiis farkli yapidaki poliester kumaslarin yiizey gerginligi ve kayma
Ozelliklerinin aragtirllmasina yonelik ¢alismalarinda, kumaslarin kaplama malzemesi
miktarindaki artis ile yiizey gerginliginin diistii§ii ve bez ayagi yapidaki kumaslarin
dimi ve satin dokumalara gore daha yiliksek ylizey gerginligi verdigi sonucuna

ulagmislardir [216].

Ramachandran ve Vigneswaran [217] akilli tekstiller i¢in Dref-3 friksiyon iplik egirme
sisteminde Ozli iletken ipliklerin tasarlanmast ve gelistirilmesine yOnelik
caligmalarinda, tiniform iletken 6zlii iletken iplik yapisi olusturmak i¢in 6zel bir kilavuz
mekanizmasi kullanarak; bakir bir teli 6z ve bunun etrafina pamuk ipligini manto olarak
konumlandirmuglardir. Uretilen bu iletken ipliklerin elektriksel ozellikleri {i¢c ayri
gerilim (6V, 12 V ve 24 V) degerinde incelenmistir. Calisma sonucunda, 6zlii iletken

ipliklerin diisiik seviyede elektriksel direng gosterdikleri ortaya ¢ikmustir [217].

Ozyiizer vd. [218], polipropilen liflerini yiiksek vakumda magnetron piiskiirtme
yontemi kullanarak giimiis ve krom gibi elektriksel iletken metallerle kaplayarak bu

yapiin antistatik  6zelliklerini incelemislerdir. Elektriksel iletkenlik kaplama

6 8
malzemesinin kalinliginin bir fonksiyonu olarak o6l¢iilmiisken, 10 - 10 ohm/birim
uzunluk? aralifindaki yiizey gerginlik degerlerinde kumaslarin antistatik olarak

degerlendirilebilecegi vurgulanmis ve 10 nm kadar kiiglik boyuttaki tabakanin dahi 2.1

7
x 10 ohm/ birim uzunluk® yiizey gerginligiyle iletkenlik oranmi arttirdigi ortaya
cikmistir. Boylece yeterli derecede ince giimiis ve krom tabakasiyla kaplanmis liflerin

antistatik ozellik sagladigi sonucuna varilmistir [218].
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1.6.9. Koruyucu Giysilerde Statik Elektriklenme ve Antistatik Ozellik

Agir galisma kosullart ve bu ortamlarda giyilmesi zorunlu koruyucu giysiler, hem
kullanic1 viicudu, hem de giysi malzemesinde elektriksel yiiklenmeye sebep olabilir.
Elektrostatik alanlarda veya elektrik desarjinin yangma ya da patlamalara sebep
olabilecegi calisma ortaminda; insan bedeninde statik yiikk olusumu, insan viicudu
tizerinde elektrostatik yiik olusumu, yiliksek iletkenliginden dolayr oldukga tehlikeli
olmakla birlikte, genellikle kivileim seklinde yiliksek enerjili desarjlara sebep
olabilmektedir. Koruyucu giysi malzemesi, bu giysi donanimi giyildiginde kendisini
elektriksel olarak yiikler, ancak malzeme ylizeyinden enerji desarji nispeten diisiik
oldugundan risk olusturmamaktadir. Ayn1 zamanda, insan bedeninin biiylik elektrik
kapasitansi da (C) giysi sisteminin {iirettigi elektrostatik gerilimin (U) azalmasina neden
olmaktadir (Sekil 1.30). Ozellikle, klimanin bulunmadigi ve diisiik nemli ortamlar
malzemenin direncini anlamli 6l¢iide arttirmakta ve elektriksel yiik olusumunu
neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Dolayisiyla, tam tersi durumlar s6z konusu
oldugunda, yani yiiksek nemli ortamlarda daha 6nceden de bahsedildigi iizere koruyucu
giysi malzemesinin statik elektriklenme egilimi daha da artacaktir. Oncesinde, tehlike
arz etmeyen elektriksel yiik olusumu, ortam sartlarina bagli olarak kritik seviyeye
ulastiginda insan viicudu iizerinde elektro sok gibi felaketlere yol acabilmektedir. Bu
problemin iistesinden gelmek ve statik elektriklenmenin etkilerini azaltmak amaciyla,
koruyucu giysi malzemeleri olarak birgok uluslararasi standart iletken lifler igeren

tekstil yapilarinin kullanimini tavsiye etmektedir [219].

Tl
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Sekil 1.30. Temas yiizeyinin sabit alani (S) ve sabit mesafesi (d) arasindaki malzeme
yiiklemesinin sabit seviyesinde yiikii (Q) ve biiyiik elektrik kapasitansinin (C,) sonucu

olarak giyinik durumda insan viicudundaki gerilim farkinin (U) azaltilmasinin etkisi

[219].
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Koruyucu giysiler i¢in tekstil ylizeyinden elektrostatik desarjdaki yiik transferi ve yiik
bozunma siiresinin 6l¢lim yontemlerinin tarifine iliskin bazi1 standartlar mevcuttur.
Koruyucu giysilerin antistatik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan bu standartlar

sunlardir:

EN 1149-1 standard1 [220], yiizey iletkenligini esas alan dagitici elektrostatik davranisi
icin malzemelere uygulanan en uygun test yontemidir. Kisa mesafelerde yiizey direncini
belirlemektedir. Ancak, tiim giysi i¢in degerlendirmede bu test yonteminin kullanilmasi
uygun olmayabilir. Prensip olarak, 23 + 1°C’ de %25 + 5 bagil nemde 24 saat boyunca
kondiisyonlamas1 yapilan numuneler yalitict bir altlik {izerine konulur ve numunelerin
iist ylizeyine elektrot toplulugu yerlestirilip, 15 + 1 s siiresince 100 = 5 V gerilim

uygulanarak ohmmetre ile kumaslarin direnci 6l¢iilmektedir [220].

EN 1149-2 standard:i [221], koruyucu giysi malzemesinin dikey elektrik direncini
6lemek icin kullanilan en uygun test yontemini sunmaktadir. Bu yontemde, EN 1149-1

(2006) standard: ile ayni sartlar altinda ve ayni1 prensipte 6l¢iimler yapilmaktadir [221].

Koruyucu giysilerde, giysi malzemesinin ylizeyinden elektrostatik yiik yayiliminin test
yontemlerini belirten EN 1149-3 standardinda [222] tarif edilen test yontemleri, iletken
ipliklerin ~ kullanildigt homojen de homojen olmayan biitin materyallere

uygulanabilmektedir.

EN 1149-5 standardi [223] ise, koruyucu giysilerin antistatik 6zellik gostermeleri igin

gerekli performans gereksinimlerini sunmaktadir [223].

Giliniimiize kadar koruyucu giysi sistemleri ve tasarimi iizerine gerceklestirilen
calismalarda;

e Farkl liflerden {iretilme kumas yapilari, bu kumas yapilarimin 6zellikleri ve
koruyucu giysi igerikleri; fiziksel, mekanik ve termal konfor 6zellikleri dikkate
alinarak ortaya konulmustur.

e Giic tutusurluk, mekanik ve termal konfor 6zellikleri, koruyucu giysi sisteminin
farkli katmanlarindaki farkli kumas yapilar1 (dokuma kumas, 6rme kumas,

dokusuz ylizey ve membran) ile saglanmistir.

Ancak, simdiye kadar koruyucu giysilerin gii¢ tutusurluk, mekanik ve termal konfor
ozelliklerini ayr1 ayr1 katmanlarda farkli kumasglar ile saglamak yerine, bu 6zelliklerin

tek bir iic boyutlu 6rme kumas yapisinda kullanilmasi {izerine herhangi bir arastirmaya
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rastlanmamistir. Bu deneysel c¢alismayla, koruyucu giysilerin astar kisminda
uygulanmak tizere; 6zel iplikler kullanilarak yuvarlak 6rme teknolojisi ile tiretilen {i¢
boyutlu bosluklu 6rme (UBBO) kumaslara gii¢ tutusurluk, termofizyolojik konfor ve
antistatiklik gibi multifonksiyonel ozelliklerin tek bir yapida kazandirilmasi

amaglanmstir.
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2. BOLUM

MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

2.1.1. Deneysel Cahsmada Kullanillan Kompozit Ipliklerin Kalite ve Performans
Degerleri

UBBO kumaslarin iiretiminde gii¢ tutusurluk ve iletkenlik saglamak igin kullanilacak
Kermel®, Lenzing FR®, Nexylon FR®, Twaron®, karbon, pamuk ve viskon liflerinin
farkli karigim oranlarimi igeren kompozit iplikler, Karsu A.S. iretim tesislerinde
bulunan ring iplik egirme sisteminde iiretilmistir. Iplik yapisindaki liflerin homojen
bicimde karigimini saglamak amaciyla karistirma islemi harman-hallag dairesinde
yapilmistir. Balya formundaki lifler harman-hallag dairesinde agilarak iiretim hattina
beslenmistir. Ardindan, liflere sirasiyla; agma, temizleme ve karistirma islemleri
uygulandiktan sonra lifler ags1 bir yapi olusturmasi ve ardindan serit formuna
getirilmesi i¢in taraklama islemine tabi tutulmustur. Buradan cer makinesine sevk edilen
tarak seritlerine pasaj cer uygulanmistir. Cer makinesinden ¢ikan lifler ring iplik egirme
makinesinde sorunsuz calisilmasina yetecek diizeyde biikiim verilmesi amaciyla fitil
makinesine girerek fitil haline getirildikten sonra ring makinesine beslenmistir. Cekim
sistemine giren fitillere yliksek ¢cekim oranlarinda nihai biikiim aldirilarak iplik haline
gelmesi saglanmistir. Bu islemin akabinde kops teskil edecek sekilde sarilan ipliklerin

bobin makinesine sevk iglemi gerceklestirilmistir.

Iplik iiretimlerde; Lenzing FR®, Nexylon FR® ve kesikli karbon liflerinden harmanda;
%85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi olacak sekilde bir karisim ve
%69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi olacak sekilde diger bir karisgim

saglanarak iletken ring iplikleri iiretilmistir. Benzer sekilde Kermel®, Lenzing FR® ve
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kesikli karbon lifleri; %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi olacak karistirilarak
iplik formuna doniistiirilmistiir. Ayrica referans teskil etmesi bakimindan; %99
oraninda Kermel®, Twaron®, pamuk ve viskon liflerine %1 karbon lifi karisiminda
iplikler de iiretilmistir. Ipliklere iletkenlik kazandirilmas: ve dolayisiyla statik elektrigin
kumastan bosalmasina imkan saglanmasi amactyla iplik yapist igerisine karbon lifi ilave
edilmistir. Kumas iiretiminde kullanilan ipliklerin kalite ve performans degerleri Tablo

2.1’ de verilmistir.

Tablo 2.1 Deneysel ¢alismada kullanilan kompozit ipliklerin fiziksel 6zellikleri.

iplik Biikiim ince Kalin
Karisim Oram  Numarasi Sayisi Rkm E% U% H Yerler Yerler Neps/km
(Ne) (biikiim/ing) (adet/km) (adet/km)

0 .
%85 Lenzing FR 13.72 7.15 11.35

WUNeGlnFR 01097 27432 100y ey iy S0 160.4 577.1
S hiﬂi'.ﬂﬂ = s (L74) 205 (1.34) (1955098) (g'ig) (ﬁ% 531 18 398 1279
%1Karbon ’ ’ ’
‘Zjogf}f;rb”;ﬁ' 30(110) 20.2 (1.95) ég:gg) (1411'28) (ig:gg) 327 162 186 50
%ZOQSEelgg;rr%ellzR 30(1.80) 205 (2.35) ég'gg) (192'6??0) ég'gg) 462 9 11 4
%1 Karbon ’ ’ ’
‘Zz’ig}f;rg‘;'f 20.9(0.79) 21.0(0.78) (1131818) (g:gg) (igzgg) 624 264 279.6 4114
'Z;f’lglgfk')‘;? 208 (0.57) 20.7 (1.26) (1;;31) égéé) ég:gg) 398 68 19.3 13.6
%99 Twaron 3,55 8g) 19.9(099) - - 1182 464 154 721 1457

%1 Karbon (14.94)

*Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir.

2.1.2. UBBO Kumaslarin Uretimi ve Ozellikleri

Ug boyutlu bosluklu &rme kumaslarmn iiretimi, Karsu A.S. tarafindan Terrot tipi E18
inceliginde, 36 ing ¢apinda, 64 beslemeli, 2016x2 igne kapasiteli ¢ift plakali yuvarlak
atkili 6rme makinesinde (Sekil 2.1), 17.0 rpm devirde gerceklestirilmistir. Makine,
tizerindeki kapak ve silindir arasindaki mesafe ilgili yapiin olusturulmasi i¢in gerekli
sekilde ayarlanarak ve siklik ayarlar1 da yapilarak interlok ayarinda g¢alistirilmistir.

Makine {izerindeki ayarlamalarin son etabinda; ¢elik, kam ve 6rgii desen raporu (Sekil
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2.2) hazirlanarak diizenlemeler tamamlanmis ve makine iiretime hazir hale getirilmistir.

UBBO kumaslarin hepsi kapali yiizey yapisinda iiretilmistir.

Sekil 2.1. UBBO kumaslarin iiretiminde kullanilan Terrot tipi yuvarlak atkili rme
makinesi.
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Sekil 2.2. UBBO kumaslarin 6rgii desen raporu ve bu raporla iiretilen kumaslarin yiizey
gorintiileri.
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Uretilen kumas numuneleri ii¢ boyutlu ve cift yiizeyli oldugundan, kumaslarin fiziksel,
elektriksel, giic tutusurluk ve konfor o6zelliklerinin degerlendirilmesinde kumasa ait
yiizeyler isimlendirilmisti. UBBO kumasm on yiizeyi, kumasin kullaniciya temas
edecek ve konfor ile elektriksel 6zellikleri 6n planda tutulan tarafini; arka yilizey ise
koruyucu giysinin diger tabakalari ile temas halinde olan ve dolayisiyla gii¢ tutusurluk

Ozelligi 6n planda olan tarafini ifade etmektedir.

2.2. Yontem

2.2.1. Boyutsal Stabilite

UBBO kumaslarin karakterizasyon testleri dncesinde boyutsal olarak daha stabil bir
hale gelmesi amaciyla kuru dinlenme islemine tabi tutulmustur. Tiip halinde Oriilen
orme kumaslar iiretim agamasina miiteakiben 72 saati tiip halinde ve 96 saati ise kalite
kontroliin ardindan agik en halinde olmak {izere toplamda 7 giin kuru dinlenmeye firma
ierisinde tabi tutulmustur. Universite laboratuarina getirilmesinin ardindan 21 °C ortam
sicakliginda ve %45 nispi nemde 24 saat siiresince bekletilerek ilave kuru dinlendirme
islemine tabi tutulmustur. Bu islemin ardindan UBBO kumaslara tez siirecinde yapilmis

olan testlere tabi tutulmustur.

2.2.2. Testler
2.2.2.1. Kumas Karakterizasyon ve Performans Testleri

2.2.2.1.1. Kumaslarin Makroskobik Analizi

Kumas iiretiminde kullanilan ipliklerin boyuna yiizey gériintiileri ve UBBO kumaslarin
farkli yiizeylerine ait goriintiileri, Olympus SZ61 stereo mikroskobu (Sekil 2.3)

kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 2.3. Yiizey goriintiileme isleminde kullanilan Olympus SZ61 stereo mikroskobu.

2.2.2.1.2. Ilmek SikhKlar1 ve ilmek Yogunlugu

[lmek siras, érgiide enine yonde yan yana, ilmek ¢ubugu ise uzunluk yoniinde {ist iiste
yer alan ilmekler dizisidir. Ilmek sikligi, kumasin 1 cm uzunlugundaki sira (may) ve
cubuk sayisi (adet/cm) olarak adlandirilir. Numunelerin sira/gubuk ilmek siklik tayini
TS EN 14971 standardi [224] esas alinarak gerceklestirilmistir. Testin yapiliginda
oncelikle, numune diiz bir zemin {izerine serbest halde serilerek, kumasin sira ve gubuk
yonleri belirlenmigtir. Testin gergeklestirilmesinde kullanilan mercek (loop), alt
cercevesi sira ve ¢ubuklarla dik ag¢1 yapacak bicimde kumas iizerine yerlestirilmistir.
Numunelerin 6n ve arka yiizlerindeki farkli bolgelerden hem sira hem de g¢ubuk
yoniinde 10 adet Olciim alindiktan sonra, elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak
kumas yiizeyinde 1cm uzunluga tekabiil eden sira ve ¢ubuk sayisi tespit edilmistir. Son
olarak elde edilen ortalama sira ve ¢ubuk sayilar1 ¢arpilarak kumas yiizeylerinin ilmek

yogunluklari (ilmek/cmz) tespit edilmistir.

2.2.2.1.3. ilmek Iplik Uzunlugu

[lmek iplik uzunlugu, bir ilmegi olusturan iplik uzunlugunun (mm) iplik eksenindeki
Olclimii olarak adlandirilmaktadir. Numunelerin ilmek iplik uzunlugu degerleri TS EN
14970 standardi [225] esas alinarak Olgiilmiistir. Buna gore; her bir kumas
numunesinden 100 ilmek ¢ubugu igerecek sekilde isaretlenerek ¢ubuk boyunca kesilmis
ve numunelerin 6n ve arka ylizeyi ile hav bolgesinden 10 ar sira sokiilmiistiir. Sokiilen
ipliklerin serbest uzunlugunun belirlenmesi i¢in Tautex Digital Crimp Tester (Sekil 2.4)

cihazt kullanilmistir. Cihaz iizerine yerlestirilen iplikler, kivrimlarinin agilmasina
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yetecek ancak ilave bir uzama vermeyecek bir deger olarak bilinen 10 gramlik bir
agirlik (bu deger cihaz ekranindaki 10 sayisina tekabiil etmektedir) ile gerdirilmistir.
Boylece ipliklerin serbest uzunluklari tespit edilmis olup, elde edilen sonuglarin
ortalamasi alindiktan sonra, 100’ e boliinerek kumasin her bolgesindeki bir ilmegin

ilmek iplik uzunlugu belirlenmistir.

Sekil 2.4. Tautex Digital Crimp Tester Ol¢iim Cihazi.

2.2.2.1.4. Kumas Gramajimmin Tayini

Kumaglarin gramaj tayini, TS 251 standardi [226] esas alinarak gergeklestirilmistir.
Sekil 2.5° de goriildiigii iizere 1dm?” lik dairesel bir kesim alanina sahip kumas kesme
aparatinin altina yerlestirilen numunelere aparattaki giyotinler vasitasiyla kesim iglemi
uygulanmigtir. Daha sonra, her bir kumastan alman 5 adet numune 1/1000 g
hassasiyetindeki dijital gostergeli hassas terazide tartilarak gramaj tespiti yapilmis ve
elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmustir. Kumas gramaj degerleri g/m? birimi ile

raporlanmistir.
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Sekil 2.5. Kumas gramaj tayini i¢in kullanilan numune kesme aparati.

2.2.2.1.5. Kumas Kalinhgimin Tayini

Kumag numunelerinin kalinlik 6lgtimleri TS 7128 EN ISO 5084 standardi [227] esasina
gore calisan Elastocon EV 07 tipi Pnomatik Kalinlik Olger cihazinda (Sekil 2.6)
gergeklestirilmistir. Cihaz kalinlik sonucunu mm cinsinden vermekte ve 1/1000 mm
hassasiyetinde Ol¢lim yapmaktadir. Cihazin kalibrasyonu yapildiktan sonra, her bir
numunenin 6n ve arka ylizlerinden ve farkli bolgelerinden 5 adet Slglim alinmais,
ardindan elde edilen Ol¢iim degerlerinin ortalamalar1 alinarak kumas kalinlik 6l¢timii

mm olarak kaydedilmistir.

Sekil 2.6. Kumas kalinlik 6l¢timii test cihazi.
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2.2.2.1.6. Kumas Gozenekliligi

Gecirgenlikle iliskili 6rme kumas 6zellikleri ylizeydeki gozenek ylizdesiyle oldukca
yakin bir korelasyona sahiptir. Kumas yapisindaki gozeneklilik, termofizyolojik konfor
acisindan 6nemli parametrelerin basinda gelen; su buhari gecirgenligini dogrudan

etkilemektedir [130].

UBBO kumaslarin gozeneklilik degerleri asagidaki denklem (Denklem 2.1) vasitastyla
hesaplanmistir [228]:

P=(1-m/ph)100 (2.1)

burada P kumasa ait gdzeneklilik yiizdesi, m kumas gramaju, p lif yogunlugunu (g/cm®)
ve h ise kumas kalinligidir (cm). Denklemde verilmis olan lif yogunlugu degeri
kumaslarin igerdigi her bir lif yogunlugu ve karisim oranlar1 goz oniinde bulundurularak

hesaplanmustir [228].

2.2.2.1.7. Kumaslarin Boncuklanma Testi

Boncuklanma kumas yapisindaki liflerin  kumas ylizeyine ¢ikarak yiizeyde
toplanmasiyla olusan lif demetleridir. Bu durum kumas kalitesini etkileyen, hem
tireticiyi hem de iirtinii kullanan tiiketiciyi rahatsiz eden 6nemli kumas problemlerinden
biridir. Kumaglarin boncuklanma testleri BS EN 1SO 12945-2: 2000 standardi [229]” na
uygun bicimde, numunenin ayni kumas kullanilarak boncuklandirilmasi esasina

dayanan Martindale Asindirma Cihaz’inda (Sekil 2.7) test edilmistir.

Sekil 2.7. Martindale Asindirma Test Cihazi.
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Her bir kumastan ayri numune sabitleyicileri i¢in iki farkli biiytikliikte dairesel olarak 3’
er adet numune kesilmistir. Siirtiinmenin gergeklestirilecegi biiyiik boyuttaki dairesel
numuneler, arkalar1 bir kege ile desteklenerek siirtiilecek yiizeyi tiste gelecek sekilde
cihaz Tlzerindeki tablalara ¢ember kiskag ile sabitlenmistir. Boncuklanmanin
degerlendirilecegi kiicliik boyuttaki dairesel asil kumas ise siirtiilecek ylizeyi disa
gelecek bicimde arkasi bir kege ile desteklenerek boncuklanma aparatina yerlestirilmis
ve Orme kumas oldugu i¢in iizerine icin 2.5 cN/m? basing uygulanmistir. Cihazin
boncuklanma testi i¢in ¢alisma prensibine gore, testi yapilan kumas siirtiilecek olan
kendinden ayni kumas {iizerinde “Lissajoux” hareketi olarak adlandirilan dairesel
hareketten kademeli olarak azalan elipsodik harekete, ardindan ¢izgisel hale gelen
harekete ulasip, en son tersi yonde hareket ederek tekrar dairesel harekete ulasmaktadir.
Gergeklesen bu hareket dolayisiyla numune yiizeyindeki lifler her dogrultuda
stirtiinmeye maruz kalirlar. Boncuklanma i¢in testler 500 devirden baslayarak sirastyla,
1000, 2000, 5000 ve 7000 ninci devirlerde olmak iizere 5 ayri periyotta numune
yiizeyleri kontrol edilerek gergeklestirilmistir. Yapilan bu kontrollerde boncuklanma
derecesi ASTM D 3512 standardi [230]’ ndaki standart fotograflar ile karsilagtirilarak

belirlenmistir.

2.2.2.2. Kumaslarm Termofizyolojik Konfor Testleri

2.2.2.2.1. Insan Cildinin Simiilasyonu ile Su Buhar1 Gegirgenliginin Ol¢iimii

(Permetest)

Permetest Su Buhar1 Gegirgenligi test cihazi (Sekil 2.8), insan cildinin simiilasyonu ile

kumaslarin su buhart gegirgenligini, ISO 11092 standardi [231]’ na gore 6l¢mektedir.

Sekil 2.8. Permetest Su Buhar1 Gegirgenligi Test Cihazi.
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Cihaz (Sekil 2.8), terlemeyi simiile etmek amacli 1slak Olgiim kafasinin iizeri insan
derisindeki gozenekliligi simiile amactyla poli(tetrafloretilen) bir membran ile ortilmiis
yapinin istiine yerlestirilmis kuru kumas ylizeyine paralel yonde, normal cilt sicakligini
simiile etmek amaciyla 35°C 1s1 akis1 saglayarak su buhari gegirgenligini 6lgmektedir.

Permetest cihazinin sematik gosterimi Sekil 2.9° da gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.9. Permetest cihazi sematik gdsterimi.

UBBO kumaslarin su buhar1 gegirgenligi 6zelliklerinin degerlendirilmesi iki ayr1
yaklasim ile gerceklestirilmistir. ilk olarak, her bir kumastan, viicuda temas edecek olan
on yiizlerinden tek bagina olglim almmustir. Ikinci grup testte ise; iiretilen
multifonksiyonel UBBO kumaslar koruyucu giysi sisteminde termal astar olarak
kullanilacagindan ve koruyucu giysi sistemini kullanacak kisinin viicudunun iizerine
minimum kosullarda dahi bir atlet veya i¢lik giyecegini hesaba katarak, cok katmanli bir
olgiim tasarlanmistir. Bunun icin, termal astar kismini olusturacak UBBO kumas
lizerine, koruyucu giysi sisteminin nem bariyeri kismini simiile etmek amaciyla su
gecirmez Ozellikte bir PE film, altina ise i¢ giyimi simiile etmek amaciyla pamuklu
stiprem kumas, Sekil 2.10” da goriildiigii sekilde ¢ok katmanli koruyucu giysi sistemini
olusturmuslardir. Daha sonra 6l¢iim i¢in alt katman pamuklu siiprem kumasin teknik
arka kismi 6lgiim kafasinin iizerine, orta katman UBBO kumasin 6n yiizii de pamuklu
stiprem kumasin teknik 6n yiiziiniin lizerine ve son olarak ta PE film en iist katman
olarak UBBO kumasin arka yiiziiniin iizerine gelecek bicimde ¢ok katmanli sistem bu
siralamada cihaza yerlestirilmistir. Ayrica, her bir katmanin su buhar1 gegirgenligine
katkisinin tespiti amaciyla, tekil halde ve PE film + pamuklu siiprem kumas olacak

sekilde 6l¢timleri de yapilmistir.
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Pamuklu Siprem Kumas

Sekil 2.10. Cok katmanli koruyucu giysi sisteminin su buhar1 gecirgenliginin 6l¢limiinii

simiile etmek icin olusturulan sistem.

Cihaz, 6l¢iim prensibi olarak kumaglarin bagil su buhart gegirgenligini (RWVP (%)) ve
su buhart direncini (Ret (M°Pa/W)) asagidaki formiiller vasitasiyla hesaplayarak
6lgmektedir (Denklem 2.2 ve 2.3):

RWVP = 100(qs / q0) (2.2)

Re = (Pm - Pa)/(Qs - Qa) (2.3)

burada, qp teste baglanmadan 6nceki cihazin 1s1 akis degeri, (s cihazdan disar1 gikan
buharlasma 1s1s1 akis miktar1, Py, ve Pq, 23 + 2°C cevre sicakligi i¢in doygun kismi su
buhar1 basincimi (Pa) ve laboratuardaki ger¢ek kismi su buhari basincini (Pa)

gostermektedir.

UBBO kumaslarin su buhar1 gecirgenligi testleri, yukarida bahsedilen her iki yaklagim
dahilinde her bir kumas icin 21 + 2°C’de % 45 + 5 nem kosullar1 altinda, 3’ er 6l¢iim ve

bu dlgtimlerin ortalama degerleri alinarak gergeklestirilmistir.

2.2.2.2.2. Ter Korumal Sicak Plaka (Cilt modeli) Test Yontemi ile Termal Direng
Olciimii (Sweating Guarded Hot Plate)

Ter korumali sicak plaka yontemi (ISO 11092:1993 [231]), bir ya da birden fazla
katmanli tekstil yapilarimin termal yalitm ve su buhar1 direnci 6zelliklerinin

degerlendirilebildigi bir cilt modelidir. Bu model klimatik bir ¢ember igerisindeki
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elektriksel sicak bir plakadan ibarettir. Kare seklindeki numune bu plaka {izerine
yerlestirilerek, dnceden belirlenmis sicaklik, bagil nem ve fandan kumas yiizeyine teget
esen hava akis hizinda (1 m/s) plaka 35°C’ ye isitilir. Olgme yiizeyi herhangi bir 1s1
kaybin1 6nlemek igin ayni sicakliga isitilan bir koruyucu vasitasiyla cevrilidir (Sekil
2.11).

Termal direng r (mZK/W); denge durumu 1sitma giicii (Q), cilt modeli sicakligi (Ts) ve
riizgar kanali igerisindeki havamin sicakligi (T, = 20°C) arasindaki sicaklik farki ve

6l¢lim yiizeyi alaninin (A) bir fonksiyonu seklindedir (Denklem 2.4):

r=A(T,~ T,/Q) (2.4)

Numune

Selofen l —— Isitilmig

Gozenekli
Metal Plaka

Su Tedarigi

Sekil 2.11. Ter Korumali Sicak Plaka (Cilt Modeli) Test Yontemi [232, 233].

UBBO kumaslarm termal iletkenlik ve termal direng degerleri, 20 + 2°C ve %65 + 4
bagil nemli ortam kosullarinda Ter Korumali Sicak Plaka cihazinda (Sekil 2.11)
gerceklestirilmistir. Her bir kumastan 30x30 cm® lik iki adet numune kesilmis ve test

sonucu elde edilen ortalama degerler kayit altina alinmastir.
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2.2.2.2.3. Kumaslarin Hava Gegirgenligi Testi

Hava gecirgenligi iki yiizii arasinda belirli bir basing farki bulunan kumasin birim
yiizeyinden gecen hava hacmi miktart seklinde tamimlanmaktadir [111, 128].
Dolayisiyla, kumasin hava gecirgenligi; kumasin, icerisine niifuz eden havanin gecisine
ne oranda olanak sagladiginin bir gostergesi olup, belirli bir zaman dahilinde ve
yiizeyler arasi basing farkinda kumasin birim alanindan dikey yonde gecen hava
akisinin hiz1 seklinde dlciilmektedir. UBBO kumaslarm hava gegirgenlik testleri 20 +
2°C ve %65 = 4 bagil nemli ortam kosullarinda, TS 391 EN ISO 9237 standard: [234]’
na esasen O0l¢iim yapan SDL Atlas M021A model hava gecirgenligi test cihazinda (Sekil
2.12) gergeklestirilmistir. 50x50 em? lik boyutlardaki numuneler iizerinde kirisiklik
olmayacak sekilde ve varsa yiizeydeki kirisikliklar giderilerek 20 cm?® lik dairesel
Olciim kafast kumasin yiizeyine temas ettirilerek 100 Pa basing farkinda
gergeklestirilmistir. Her bir kumasin hem 6n hem de arka yiizeylerinden 5’ er adet

alinan Olclimlerin ortalama degerleri tespit edilmistir.

Sekil 2.12. SDL Atlas M021A modeli hava gegirgenligi test cihazi [235].
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2.2.2.3. Kumas Gii¢ Tutusurluk ve Termal Analiz Testleri
2.2.2.3.1. Smirlayic1 Oksijen Indeksi (LOT) Testi

UBBO kumaslarin gii¢ tutusurluk performansini lgmek amaciyla; 20 + 2°C ve %65 + 4
bagil nemli ortam kosullarinda, ASTM D2863 test standardi [78] na (BS 2782 no’ lu
standardin 141nci yontemi [79] olarak da tarif edilmektedir) uygun olarak sinirlayict
oksijen indeksi (LOI) testleri gergeklestirilmistir. LOI 6lglimii igin her bir kumastan 5
adet 10 cm x 6 cm boyutlarinda dikdortgen numuneler alinmistir. Daha sonra bu
numuneler, LOI cihazinin (Sekil 2.13) numune tutucu gergevesine yerlestirildikten
sonra, ¢er¢eve cihaz kolonuna dik bi¢gimde yerine oturtulmustur. Kolonun alt kismindan
baslatilan hava akimiyla birlikte uygulanan oksijen miktar1 sadece numunenin
yanmasina yetecek seviyede ayarlandiktan sonra, numune kolonun {ist tarafindan
yakilmistir. Bu sekilde 5 adet deneme gergeklestirildikten sonra uygulanan hava akimi

igerisindeki uygun deger yiizde (%) oksijen miktar1 kayit altina alinmstir.

Sekil 2.13. Smirlayict Oksijen Indeksi Testi Olgiim Cihaz1.

2.2.2.3.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetri (TG), kontrollii bir sicaklik degisiminde malzemede meydana gelen
kiitle kaybinin 6l¢tildiigii ve yiiksek sicaklik sartlar1 altinda alev geciktirici materyallerin
karakterizasyonunda kullanilan temel bir termal yontemdir. UBBO kumaslarda

kullanilmak iizere iretilen kompozit ipliklerin termal stabilitelerinin degerlendirilmesi
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ve UBBO kumaslarin 1siya ve aleve dayaniklihiginin kalite kontrolii 1ISO 11358-1: 2013
standardi [81] esas alinarak Perkin Elmer Diamond TG/DTA Termal Analiz cihazinda
(Sekil 2.14) gerceklestirilmistir. Test 6lciimii, nitrojen gazi akisi altinda 50°C” den
800°C’ ye kadar 10°C /dak 1sitma hizinda gerceklestirilmistir. Cihazdan ¢ikan
sinyallerin derivatifi (tiirevi) alinarak Derivatif Termal Gravimetrik (DTG) egrileri elde
edilmistir. Boylece sicaklik artisiyla zamanla malzemenin kiitlesinde meydana gelecek

kaybin hi1z1 TG’ den elde edilen niimerik degerlerin tiirevi alinarak belirlenmistir.

Sekil 2.14. Numunelerin termal analizinde kullanilan Perkin Elmer Diamond TG/DTA

cihazi.

2.2.2.3.3. Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (DSC) Analizi

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) analizi, sicakliga ve 1s1 akigina bagl olarak
malzemeden sogurulan veya saliverilen enerji miktarmi 6lgerek malzemenin igsel 1s1
degisimini analiz etmek icin kullanilmaktadir. DSC spektrumu pirolize ugrayan
malzemenin sicaklifindaki ve aciga c¢ikan 1s1 miktarindaki degisimleri (camsi gegis
sicakliginin, erime noktasinin, soguk kristallenme, faz ge¢isi ve oksidasyon indiiksiyon
gecisi noktalar1) gostermektedir. Ayrica, dogal ve sentetik esasl tekstil malzemelerinin
termal kararliliklariin (erime, bozunma, camsi gecis ve kristallenme sicakliklari)
tespitinde  kullanilmasinin ~ yan1  sira, polimerlerin  kristallenme oranlarinin

belirlenmesinde de kullanilmaktadir [236].

UBBO kumaslarin termal doniisiim siiresince agiga ¢ikan ve absorplanan 1s1 miktarlar:
ve yukarida bahsedilen termal parametreleri BS EN 1SO 11357 — 1 standard1 [237]’ na
gore Perkin EImer Diamond DSC cihaz1 (Sekil 2.15) vasitasiyla dl¢iilmiistiir. Olgiimler,
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10 — 12 mg arasinda malzemenin sikistirilarak, numune kabina yerlestirilmesi ve gaz
cikisinin saglanmasi i¢in numune kabi iizerinde 4 adet delik agilmasinin ardindan 0 °C *

den 800 °C’ ye 10 K/dak 1sitma hizinda gerceklestirilmistir.

Sekil 2.15. Numunelerin termal analizinde kullanilan Perkin ElImer Diamond DSC

cihazi.

2.2.2.4. Kumaslarin Statik Elektriklenme Testi

Statik elektriklenme genel anlamda, yapitasi atom olan maddelerin herhangi bir
maddeyle temasi, yakinlagsmasi veya o maddeden ayrilmasi sonucu kararlt haldeki
elektron yapilarinda degisiklikler meydana gelmesi ve bir yiik degisimi ortaya ¢ikmasi
olarak adlandirilir [155]. Tekstil friinleri igin, “elektrostatik” veya “statik
elektriklenme” terimi, lifin ve neticede kumasin yiizeyinde nem igerigi ve siirtinmeye
bagl olarak bir birikim olusturacak sekilde havadan elektrik yiiklerini ¢ekme ve tutma
kabiliyetidir. Elektrik, kumasin kendi kendine ya da bir baska kumas ya da cisme
sirtinmesi ile olusturulur. Statik elektriklenme, hem kullanim hem de ¢alisma
karakteristigidir. Statik elektrik yiikii, elyafin dolayist ile kumasin iglenmesini

zorlastirir, kumas hatalarina neden olurlar.
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Sekil 2.16. UBBO kumaslarin antistatik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan
Fetronic Static Lab Tester 6l¢iim cihazi [238].

UBBO kumaslarin antistatik &zelliklerinin degerlendirilmesinde, yiizey ve hacim
direncinin 6l¢iimii i¢in korumali bir bilezik vasitastyla EN 1149-1 standardi [220]° na
esasen Ol¢lim yapan Fetronic Static Lab Tester cihazi (Sekil 2.16) kullanilmistir. Cihaz,
iki parca elektrot (i¢ kistmdaki 50 mm capli ve Smm c¢apli hava boslugu olan, dis
kisimdaki 60 ile 80 mm arasinda degisebilen ¢apa sahip) ve biri yiiksek derece ¢elikten,
digeri polikarbonattan olan iki parga yerlestirme plakasindan olugsmaktadir (Fetronic
Manuel). Ayrica iplikler igin de ayr1 bir dlgiim diizenegi mevcuttur. UBBO kumaslarin
statik elektriklenme testleri 23 = 1 °C” de % 25 + 5 bagil nemde numunelerin 24 saat
boyunca kondiisyonlamasi yapildiktan sonra her bir numunenin 6l¢iim kafalar1 arasina
yerlestirilerek, 15 £ 1 s siiresince 100 £ 5 V gerilim uygulanmasi ve ohmmetre ile
Kumaslarin direnglerinin Ol¢iilmesi seklinde gerceklestirilmistir. Her bir kumastan 5

adet 6l¢lim alinmis ve bu degerlerin ortalamalar: kayit altina alinmistir.

2.2.2.5. istatistiksel Analiz

Yapilan testler sonucu elde edilen verilerin istatistiksel analizi i¢in Design Expert paket
programi kullanilmigtir. UBBO kumaslarin termofizyolojik konfor testleri sonucu elde
edilen verilerin etkisinin anlamliliginin degerlendirilmesinde tek faktdr varyans analizi
(ANOVA) kullanilmistir. Ayrica, UBBO kumaslarin bagil su buhar1 gegirgenligi — hava
gecirgenligi ve su buhar1 gecirgenlik direnci — hava gegirgenligi arasinda korelasyon

analizi gergeklestirilmistir.
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3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Deneysel Cahsmada Kullamlan Kompozit ipliklerin ve UBBO Kumaslarin
Fiziksel Ozellikleri

UBBO kumaslarin hepsi ayn1 desen raporunda ve makine ayarlarinda iiretilmistir.
UBBO kumaslarin iiretiminde kullanilan ipliklerin  fiziksel —ozellikleri ve
kalite/performans test sonuglar1 Tablo 2.1°de verilmistir. Kumasg 6rgiisiine bagl olarak,
her bir tabakada kullanilan iplikler, kumas kodlar1 ve kumaglarin lif i¢erikleri Tablo 3.1’

de verilmistir.

UBBO kumas iiretiminde kullanilan kompozit ipliklerin tamami Ne 30 inceliginde ve

20 biikiim/in¢ biikiim sayisinda {iretilmistir.

Kompozit ipliklerin kopma uzunlugu (Rkm) degerleri incelendiginde, para — aramid
esasli olan Twaron® lifi igerikli kompozit ipligi, mukavemet 6l¢liimii yapan iplik cekme
cihazinin limitlerini agtig1 ve ¢ok yliksek mukavemet degerine sahip oldugu i¢in Rkm
degeri verilememistir. Lenzing FR® lifinin mukavemeti yiiksek olup, karisimli
ipliklerde ise bu kalite/performans 0Ozelliginin iplik yapisindaki Lenzing FR® lifi
oranina bagli olarak ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Meta — aramid esashi
olan Kermel® lifi igerikli ipliklerin, Kermel® lifinin yapis1 geregi yiiksek mukavemete

sahip oldugu goriilmiistiir.

Ipliklerin elastikiyet degerleri incelendiginde, iplik kopus mukavemetlerine paralel
olarak; Lenzing FR® ve Kermel® karisimli ipliklerin daha ¢ok uzama gosterdikleri ve
iplik yapilarindaki Kermel® oraninin bu degere Onemli derecede katki sagladig:

gorilmiistiir.
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On Yiiz Hav 1 Hav 2 Arka Yiiz Kumaslarin
Kumas Kodu iplik icerigi iplik icerigi iplik icerigi Iplik icerigi I¢erdigi Lif

(%) (%) (%) (%) Yiizdeleri (%)
Ul Viskon (99) Viskon (99) Viskon (99) Viskon (99) Viskon (99)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)
U2 Kermel (99) Kermel (99) Kermel (99) Kermel (99) Kermel (99)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)
Kermel (50) Kermel (50) Kermel (62)

U3 Lenzing FR(49) Lenzing FR(49) lﬁ;:;gln(?s) Iﬁ;ﬂgln(?f;) Lenzing FR(37)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)
Kermel (50) Kermel (50) Kermel (50) Kermel (50) Kermel (50)

U4 Lenzing FR(49) Lenzing FR(49) Lenzing FR(49) Lenzing FR(49) Lenzing FR(49)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)
Us Pamuk (99) Pamuk (99) Pamuk (99) Pamuk (99) Pamuk (99)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)

Lenzing FR(69) Lenzing FR(69) Lenzing FR(69) Lenzing FR(69) Lenzing FR(69)

u6 Nexylon FR(30) Nexylon FR(30) Nexylon FR(30) Nexylon FR(30) Nexylon FR(30)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)

Lenzing FR(85) Lenzing FR(85) Lenzing FR(85) Lenzing FR(85) Lenzing FR(85)

u7 Nexylon FR(14) Nexylon FR(14) Nexylon FR(14) Nexylon FR(14) Nexylon FR(14)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)

Kermel (50)  Lenzing FR(85) Lenzing FR(85)  Lenzing FR(85) L;iri?engé)e)

us8 Lenzing FR(49) Nexylon FR(14) Nexylon FR(14) Nexylon FR(14) Nexylo% FR(10)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)

Kermel (50) Lenzing FR(85) Kermel (50) Lenzing FR(85) L;i:nmge::g(%)?)

U9 Lenzing FR(49) Nexylon FR(14) Lenzing FR(49) Nexylon FR(14) Nexylon FR (7)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)
U10 Twaron (99) Twaron (99) Twaron (99) Twaron (99) Twaron (99)
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)
U1l Viskon (99) Twaron (99) Twaron (99) Twaron (99) I/\?'saigg ((27;'))
Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1) Karbon (1)

Iplik tilyliiliik degeri (H), iplik iizerindeki 1cm boyunca, iplikten disar1 dogru uzanmis
kilcal liflerin toplam uzunlugunu ifade etmektedir. Tiiyliiliik degerindeki artis,
boncuklanma egilimini &nemli derecede etkilemektedir [239]. Uretilen kompozit
ipliklerin tiiyliiliik degerleri incelendiginde, ipliklerin ayni isletme sartlarinda, ayni
egirme makinesi lizerinde, ayni egirme ayarlar ile neredeyse ayni biikkiim degerinde
tiretildigi géz oniline alinacak olursa; %99 Kermel® lifi icerikli ipligin tiyliilik degeri
en disiiktiir. Pamuk lifi icerikli ipligin ise en yiiksek ¢ikmistir. Lenzing FR® lifi
karisimli ipliklerde bu degerin, Lenzing FR® lifi oranina bagl olarak dogru orantili
bigimde artmakta ve viskon lifi igerikli iplikte ise bu degerin diisiik seviyede oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, iplik yapisindaki Kermel® lifi orani artiginin, bu degerin

azalmasina katki sagladig diistiniilmektedir.
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Deneysel c¢aligmada kullanilan kompozit ipliklerdeki ince ve kalin yer sayilari
degerlendirildiginde, iplik kalin yer degerleri basta %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon
FR®/karbon olmak iizere, %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon gibi iiglii
karisimlar ile %99/ Kermel®/karbon karigimli iplikte daha yiiksek g¢ikmistir. Bunun
yani sira, %99/1 pamuk/karbon karigimli ipligin de en yiiksek kalin yer sayisina sahip
ipliklerden biri oldugu goriilmektedir. Bu durumun, iplik yapisindaki karbon lifinin
bilikiim alan bdélgelerde pamuk lifiyle iyi derecede biitiinlesemeyip biikiim etkinligine

olumsuz yonde katki saglamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Kompozit ipliklerin neps sayilar1 dikkate alindiginda, ipliklerdeki kalin yer sayilarina
paralel olarak, %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon ve %69/30/1 Lenzing
FR®/Nexylon FR®/karbon gibi i¢li karigimlar ile %99/1 Kermel®/karbon, %99/1
Twaron®/karbon ve %99/1 pamuk/karbon karigimli ipliklerde ¢ok daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun temel sebebinin, ipliklerin tiiyliiliikk degerlerinin birbirinden
¢ok sapma gostermedigi gdz oniinde bulundurulacak olursa; biikiim almamis iplik bolge

sayisindaki artigin, neps olusumuna dogrudan sebep olacagi diisiiniilmektedir.

Kompozit ipliklerin kalite ve performans test sonuclar1 bir biitiin olarak
degerlendirildiginde, kompozit ipliklerin kalite ve performans degerlerinin makul
seviyelerde oldugu ve ipliklerin 6rme prosesinde sorunsuz bi¢cimde c¢aligmasina engel
teskil etmeyecek diizeyde oOzelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, iiretilen
kompozit ipliklerden biikiim etkinliginin goriintiilenmesi i¢in ¢ekilmis olan iplik yanal
goriintiileri Ekler kisminda (Ek Sekil 1 — Ek Sekil 7) verilmistir. Bu kisimdaki
goriintiilerle de birlikte, liflerin iplik kesitinde ve biikiimiin iplik boyunca diizgiin

dagiliminin saglandig: goriilmiistiir.

Deneyse calismada kullanilan UBBO kumaslar; 6n yiizde, arka yiizde ve bu yiizeyi
birbirine baglayan iki ayr1 hav olmak tizere farkli iplik kombinasyonlar1 kullanilarak
tretilmistir (Tablo 3.1). Kumaslarin 6n yiizleri viicuda temas edecek yiizeyler
olduklarindan, bu kisimlarda konfor 6zelligine oncelik verilmis olmakla birlikte giic
tutusur Ozellik saglamasi da hedeflenmistir. Arka yiizlerde ise On yiize nazaran
dogrudan yiiksek 1siya veya aleve maruz kalinacagindan dolayi, daha ziyade gii¢
tutusurluk 6zelligi daha 6n planda olacak iplik karigimlar: tercih edilmistir. Her iki hav
ipliginde ise ayn1 karisimda kompozit iplikler tercih edilmistir. Her bir kumasta etkin bir

iletkenlik ve dolayisiyla statik elektrigin kumastan bosaliminin saglanmasi igin deneysel
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caligmada kullanilan kompozit ipliklerin yapisi igerisinde %1 oraninda karbon lifi
mevcuttur. Ayrica, farkli kombinasyonlardaki UBBO kumaslara 6rnek teskil etmesi
acisindan, karsilastirilmali kullanilmak tizere biitiin bolgelerindeki iplikleri %99/1” lik
Kermel®, Twaron®, pamuk ve viskon olmak iizere referans kumaslar iiretilmistir.
Nexylon FR® lifinin sert tuseli olmasindan dolayi, bu liften referans kumasg
tiretilmemistir. Pamuk ve viskon liflerinden {iiretilme kumaslar termal konfor, Kermel®
ve Twaron® liflerinden iretilme kumaglar ise glic tutusurluk o6zelliginin
degerlendirilmesinde referans olarak kullanilmistir. Uretilen UBBO kumaslarin yiizey

ve kesit gorintiileri Ekler kisminda (Ek Sekil 8 — Ek Sekil 18) verilmistir.

Tablo 3.2. UBBO kumaslarin fiziksel karakterizasyonlari.

. ilmek iplik Uzunlugu
Kumas s.slg;a“l g:lkl;:ll: Yo{l“:ﬁk, (mm/ilmek) Gramaj Kalmhk Gézeneklilik
Kodlan1 o8t - SIESL o XOZuniugh @md)  (mm) (%)
(ilmek/cm) (ilmek/cm) (ilmek/cm?) Hav Hav
On Arka
1 2
U1 141 7.9 112.00 3.78 247 248 3.78 265.30 1.22 8548
(0.22) (0.22) (2.83) (0.02) (0.10) (0.10) (0.01) (0.03) (0.01) '
U2 14.2 8.2 115.20 3.68 241 241 3.67 282.00 1.29 8433
(0.27) (0.27) (1.79) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.04) (0.02) !
U3 14.2 8.2 115.20 3.58 2.39 2.40 3.57 269.32 1.23 8454
(0.27) (0.27) (1.79) (0.01) (0.01) (0.01) (0.11)  (0.02) (0.01) :
U4 14.1 8.3 115.20 3.63 2.38 2.38 3.55 263.00 121 85.22
(0.22) (0.27) (1.79) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.01) !
Us 13.9 8.1 112.55 3.65 240 240 3.65 266.10 121 8554
(0.22) (0.22) (1.23) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) '
Us 141 7.9 111.40 3.57 244 244 3.57 260.61 1.25 8525
(0.22) (0.22) (4.00) (0.03) (0.01) (0.01) (0.02) (0.01) (0.01) !
U7 14.1 7.9 111.40 3.63 2.40 2.40 3.64 263.52 1.20 8527
(0.22) (0.22) (3.97) (0.02) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.02) '
us 141 7.8 109.95 3.61 2.44 2.44 3.67 259,45 1.23 8559
(0.22) 0.27) (3.10) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.03) (0.01) !
U9 13.8 8.2 112.55 3.63 240 240 3.67 257.10 1.25 8577
0.27) (0.27) (3.10) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.03) (0.01) '
U10 13.9 8.1 112.00 3.52 2.33 2.33 351 260.51 1.24 85.49
(0.22) (0.22) (2.83) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02)  (0.03) (0.02) !
U1l 142 7.8 110.75 3.81 2.40 2.40 3.61 274.72 1.25 85.25
0.27) 0.27) (4.12) (0.01) (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) (0.02) '

*Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir.

UBBO kumaslarin fiziksel karakterizasyonlart Tablo 3.2° de verilmistir. ilmek iplik
uzunlugu, kumasin gerek boyutsal gerekse de fiziksel karakterizasyonu iizerinde énemli
etkisi mevcuttur. Ayn1 6rme kumas yapisi igerisinde ilmek iplik uzunlugundaki degisim,

kumas iizerinde enine ¢izgi ya da bantlar olusumuna sebep olacak hatalar meydana
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getirmektedir. Dolayisiyla, hatasiz bir 6rme kumas yapisinda ilmek iplik uzunluklari

kumas boyunca yaklasik sabit degerde olmalidir.

UBBO kumaslarin ilmek iplik uzunluklar1 incelendiginde, 6rme ilmegi igin iplik
uzunlugu aski ilmeginin iplik uzunlugundan daha yiiksek olacagi noktasindan hareketle,
on ve arka yiizey ipliklerinin ilmek iplik uzunluklari, hav ipliklerinin ilmek iplik
uzunlugundan daha yiliksek oldugu goriilmiistir (Tablo 3.2). Kumaslarin 6n
yiizlerindeki ilmek iplik uzunlugu degerleri 3.52 — 3.81 mm, arka yiizlerindeki ilmek
iplik uzunlugu degerleri 3.51 — 3.78 mm arasinda degismektedir. Kumas yapisindaki iki
hav ipliginin ilmek iplik uzunlugu degerleri 2.38 — 2.47 mm araliginda degismektedir.
Biitiin bolgelerinde ayn1 kompozit iplik kullanilan numunelerde (U1, U2, U4, US, U6,
U7 ve U10) silindir ve kapaktan beslenen ipliklerin ve her iki hav ipliginin ilmek iplik
uzunluklarinin neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Bu yaklasik sonuglar ise, kumaglarin
tiretiminin diizgiin ve hatasiz olarak gerceklestirildigini gostermektedir. Ancak, iki
yiizeyi birbirinden farkli kompozit ipliklerle &riilmiis diger UBBO kumas
numunelerinde (U8, U9 ve Ul1) iplik ozellikleri arasindaki farkliliktan oOtiiri iki
yiizeydeki ilmek iplik uzunluklar: birbirinden farkli degerde ¢ikmustir.

UBBO kumaslar ayn1 makine ayarlar ile iiretildiginden, sira ve gubuk sayilari kendi

aralarinda ¢ok farkliliklar gostermemistir.

UBBO kumaslarm kalinliklar: 1.20 — 1.29 mm arasinda degisim gostermistir. Ipliklerin
yiizey Ozelliklerinin kumas kalinligimi etkiledigi bilinmektedir. Bu baglamda, kumas
tiretiminde kullanilan ipliklerin tiiyliiliik derecelerindeki artis kumas kalinligini artirici
etki gostermektedir. En diisiik kalinlik degerine 1.20 mm ile U7 kodlu numune
sahipken, en kalin kumas ise 1.29 mm degerle her bolgesinde Kermel® ipligi

kullanilarak iiretilmis U2 kodlu numune ¢ikmustir.

Kumas gramaji, kumas kalinligiyla da dogru orantili olacak sekilde, kullanilan liflerin
yogunluguna bagl olarak degismektedir. Uretilen UBBO kumaslarin gramajlar1 253.15
— 282.0 (g/m?) araliginda degisim gdstermistir. Yogunlugu 1.50 — 1.52 arasinda degisen
rejenere seliiloz lifi esasli viskon ve Lenzing FR® lifilerinden tiretilen ve yapilarinda bu
liflerden daha yiiksek oranda bulunduran UBBO kumaslar (U1, U6 — U9); Kermel®
(meta-aramid, 1.34 — 1.38 g/cm®), Twaron® (para-aramid, 1.44 — 1.47 g/cm®) ve
Nexylon FR® (PA 66, 1.13 — 1.14 g/cm®) liflerinden daha yogun oldugu i¢in, bu lifler
kullanilarak tretilmis kumaglardan gramaj olarak daha yiiksek ¢ikmistir (Tablo 3.2).
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Kullanilan lifler arasinda diisiik yogunluga sahip Nexylon FR® ve Kermel® liflerini bir
arada iceren numunelerde (U8 ve U9) gerek kalinlik, gerekse de grama;j degerleri olarak
diger kumas yapilarindan daha diisiik oldugu gériilmiistiir. UBBO kumaslar arasinda en
agir kumaslardan biri olan ve bir yiiziinde viskon, diger tiim bdlgelerinde Twaron® lifi
iceren Ul1 numunesi kalinligiyla dogru orantili olacak sekilde yiiksek gramaja sahiptir.
Kullanilan liflerin geneline gore daha az yogunluga sahip Kermel® lifi igerikli U2
numunesi kalinlik degerinin yliksek olmasi nedeniyle en agir kumas olarak tespit

edilmistir.

UBBO kumaslarin gdzeneklilik degerleri goz oniine alindiginda; %84.33 - %85.77
arasinda degisen gozenek oranina sahip kumaslar ayni iplik numarasinda ve makine
ayarlarinda tretildiklerinden dolay1 birbirine oldukca yakin degerde ¢ikmislardir (Tablo
3.2). Kumas konstriiksiyonu agisindan degerlendirildiginde, iiretilen UBBO kumaslarin
gozeneklilik degerlerinin, literatiirdeki gozeneklilik degerleri ile uyumlu oldugu

gorilmistiir [34].

3.2. Deneysel Cahsmada Kullamlan Kompozit ipliklerin ve UBBO Kumaslarin
Gii¢ Tutusurluk Ozelligi ve Termal Analizi

3.2.1. Deneysel Calismada Kullamilan Kompozit ipliklerin Termal Analizi

UBBO kumaslarm iiretiminde kullanilan kompozit ipliklerin termogravimetrik analizi
sonucu elde edilen veriler ve grafikler asagida verilmistir. Tablo 3.3’ de numunelerin
%5 kiitlesel kayip sicakligi (Tys), kiitle kabinin maksimuma ulastigi sicaklik (Tmax) Ve

800°C sonunda malzemeden kalan komiir artig1 yiizdeleri (%wt) verilmistir.

Genelinin tek basamakta ugradigi termal bozunuma, kompozit ipliklerden %50/49/1
Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karisimi ipligin iki basamakta ugradigi goriilmiistiir
(Tablo 3.3). Bu durum, ipligin icerdigi Kermel® ve Lenzing FR® liflerinin gosterdigi
termal davramgm farkli spektrumlarda olmasindan kaynaklanmaktadir. UBBO
kumaglarda kullanilmak iizere iiretilen kompozit ipliklerin termogravimetrik analizi
sonucu elde edilen ilgili termal parametre degerleri asagida verilen ilgili iplik TG/DTG

egrilerinde (Sekil 3.1 — Sekil 3.7) ayrintili bir bicimde tartisilmistir.
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Tablo 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan kompozit ipliklerin termal analiz sonuglari.

800 °C’ deki komiir

Numune I¢erigi Toes (°C) Tmax (°C) artig (Yowt)

%85 Lenzing FR

%14 Nexylon FR 247.0 263.8 28.54
%1Karbon

%69 Lenzing FR

%30 Nexylon FR 250.0 266.4 28.12
%1Karbon
il NG 556.0 579.1 39.09

%31 Karbon

%50 Kermel

%49 Lenzing FR 249.4 262.5/579.5 41.12
%31 Karbon
%99 Pamuk

%1 Karbon 2655 3408 o0
%99 Viskon

%1 Karbon 2905 3358 108
%99 Twaron 522.8 578.5 43.69

%31 Karbon

* Sicaklik degerleri “/” seklinde ayrilan numuneler iki basamakta termal bozunmaya ugramis 1 nci ve 2

nci basamaklardaki T degerleri yazilmustir.
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Sekil 3.1. %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/Karbon lifi karigim ipliginin TG/DTG
egrisi.
%85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karigim ipliginin TG analizi dikkate

alindiginda, termal bozunmaya ugramasi tek basamakta gerceklesmis ve karigimli yapi

231.2°C’ ye kadar kiitlece nispeten kararli yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.1).
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Baslangigta diisikk seviyede gergeklesen kiitlesel kaybin sebebinin yapidaki suyun
desorpsiyonu oldugu diisiiniilmiistiir. En yiiksek bozunma hizina ulasilan Tpax: 263.8°C
noktasina kadar numune kiitlesi hizli bigimde termal indirgenmeye maruz kalmistir. Bu
ana kadar karisimdaki Lenzing FR® lif miktarinin ¢ogu bozunmus ve poliamid 66
grubuna ait yapida az miktarda bulunan Nexylon FR® lifinin bir kismi1 bozunmaya
baslamistir. Ardindan az miktarda bulunan Lenzing FR® ve bozunumu devam etmekte
olan Nexylon FR® Iif kiitlesinin termal indirgenmesi zamanla yavaslayarak yapida
sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %28.54 liik bir komiirlesme
artig1 birakmustir. Iplik yapisindaki Nexylon FR® lifinin termal degredasyonu daha
genis spekturuma yaydigi goriilmiistiir. Eldeki TG/DTG egrisi hem iyi bir termal konfor
hem de yiiksek termal stabilite bakimindan bu karisgimin iyi sonuglar verebilecegini

ortaya koymustur.
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Sekil 3.2. %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karigim ipliginin TG/DTG
egrisi.

%69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karisim ipliginin TG analizi dikkate

alindiginda, termal bozunmaya ugramasi tek basamakta gerceklesmis ve karigimli yapi

231.8°C’ ye kadar kiitlece kararli yapida oldugu gériilmiistiir (Sekil 3.2). Baslangicta
diisiik seviyede gerceklesen kiitlesel kaybin sebebinin yapidaki suyun desorpsiyonu
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oldugu diisiiniilmiistiir. Bu degerden sonra Tpax: 266.4°C noktasina kadar numune
kiitlesi hizl1 bigimde termal indirgenmeye maruz kalmistir. Bu ana kadar karigimdaki
Lenzing FR® lif miktarinin ¢ogu bozunmus ve poliamid 66 grubuna ait yapida az
miktarda bulunan Nexylon FR® lifinin bir bolimii bozunmaya baslamistir. Ardindan
yapidaki kiitlesinin biiyiik bir kismin1 kaybetmis ve daha sonra giderek yavaslayacak
Lenzing FR® lifinin kiitle kayb1, yerini 358.2°C” den itibaren diger karisim oranina gore
daha fazla miktardaki Nexylon FR® lifinin hizli bi¢gimde termal degredasyonuna
birakmisg ve yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %28.12” lik
bir komiirlesme artign kalmustir. 250°C° den daha yiiksek sicakliklarda termal
indirgenmeye maruz kalacak ve bozunumu Lenzing FR® lifinden daha genis sicaklik
spektrumunda gergeklesecek olan Nexylon FR® lif miktarinin bu karisimda daha fazla
olmasi; karisimin bozunum sicaklik araligini genisletmistir. Bu karisimin termal analiz
sonucu yine hem iyi bir termal konfor hem de yiiksek termal stabilite saglanmasi

bakimindan bu karisimin iyi sonuglar verebilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 3.3. %99/1 Kermel®/karbon lifi karisim ipliginin TG/DTG egrisi.

%99/1 Kermel®/karbon lifi karigim ipliginin TG analizi dikkate alindiginda,
numunesinin termal bozunmaya ugramasi tek basamakta gerceklesmis ve 521.2°C° ye
kadar kiitlece kararli yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.3). Baslangigta diisiik seviyede
gerceklesen kiitlesel kaybin sebebinin  yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu
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diistiniilmiistiir. Bu sicaklik degerinden sonra Tpma: 579.1°C’ ye ulasincaya kadar
numune kiitlesi hizl1 bicimde termal indirgenmeye maruz kalmistir. Ardindan nispeten
daha yavas gerceklesen termal bozunum yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney
sonucu gerisinde %39.09° luk bir komiirlesme artigi birakmistir. Meta — aramid |if
jenerasyonuna ait bu yiiksek performansl lifin yapisindaki aromatik zincirler sayesinde
termal stabilitesi oldukca yliksektir ve bu durum yapilan analiz sonucu yukarida

gosterilmis grafikle birlikte ¢arpici bicimde ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.4. %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karigim ipliginin TG/DTG
egrisi.
%50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karisim ipliginin TG analizi dikkate
alindiginda, termal bozunmaya ugramasi iki basamakta gergeklesmis ve karisimli yapi
244.3°C’ ye kadar kiitlece nispeten kararli yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.4). Bu
sicaklik degerinden itibaren kararli yapi yerini hizli bicimde termal indirgenmeye
birakarak Tpa: 262.5°C noktasinda ilk basamaktaki maksimum kiitle kaybina
ugramistir. Bu ana kadar karisimdaki Lenzing FR® Kkiitlesinin biiyiik bir kismini
kaybetmis daha sonra kiitlesindeki kayip hiz1 yavaslayarak 538.2°C” ye kadar giderek
cok daha diisiik seviyelere inmistir. Baslangicta diisiik seviyede gerceklesen kiitlesel
kaybin sebebinin yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu diisiiniilmiistiir. Sicaklikla kiitle
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kaybindaki ilk basamak burada sona ererken, 530°C’ den itibaren termal bozunuma
gececek olan ve yapi kiitlesinin yarisini karsilayan Kermel® lifiyle ikinci basamak kiitle
kaybina devam edilerek Tmax: 579.5°C ile ikinci basamaktaki maksimum kiitle kaybina
ulagilmistir. Daha sonra karigimli lif kiitlesinin termal indirgenmesi zamanla
yavaslayarak yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde toplamda
%41.12° lik bir komiirlesme artig1 birakmustir. Bu iplik karisimindan elde edilen termal
analiz sonucu gostermistir ki hem termal konfor hem de yiiksek termal stabilite

fonksiyonu saglamasi agisindan bu karigim efektif sonuclar verebilecektir.
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Sekil 3.5. %99/1 Pamuk/karbon lifi karisim ipliginin TG/DTG egrisi.

%99/1 Pamuk/karbon lifi karigim ipliginin TG analizi dikkate alindiginda, termal
bozunmaya ugramasi tek basamakta gerceklesmis ve 240.5°C’ ye kadar kiitlece kararli
yapida oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.5). Baslangigta diisiik seviyede gergeklesen kiitlesel
kaybin sebebi yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sicaklik
degerinden sonra Tpa: 346.8°C° ye ulasincaya kadar numune kiitlesi hizli bigimde
termal indirgenmeye maruz kalmistir. Ardindan nispeten daha yavas gerceklesen termal
bozunum 598.1°C’ den sonra seliilozun tamamen yanmasi sonucu yapida sadece ana

kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %20.71” lik bir komiir artig1 birakmaistir.
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Sekil 3.6. %99/1 Viskon/karbon lifi karisim ipliginin TG/DTG egrisi.

%99/1 Viskon/karbon lifi karisim ipliginin TG analizi dikkate alindiginda, termal
bozunmaya ugramasi tek basamakta gerceklesmis ve 244.4°C’ ye kadar kiitlece kararli
yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.6). Baslangigta diisiik seviyede gerceklesen kiitlesel
kaybin sebebi yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu diisiiniilmiistir. Bu sicaklik
degerinden sonra Tpa: 335.6°C” ye ulasincaya kadar numune kiitlesi hizli bigimde
termal indirgenmeye maruz kalmistir. Ardindan nispeten daha yavas gergeklesen termal
bozunum 598.1°C den sonra seliilozun tamamen yanmasi sonucu yapida sadece ana

kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %16.63” liikk bir komiir artig1 birakmustir.
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Sekil 3.7. %99/1 Twaron®/karbon lifi karigim ipliginin TG/DTG egrisi..

%99/1 Twaron®/karbon lifi karisim ipliginin TG analizi dikkate alindiginda, termal
bozunmaya ugramasi tek basamakta gerceklesmis ve 520.2°C’ ye kadar kiitlece kararli
yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.7). Baslangigta diisiik seviyede gerceklesen kiitlesel
kaybin sebebinin yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu diistiniilmistiir. Bu sicaklik
degerinden sonra Tpa: 578.5°C” ye ulasincaya kadar numune kiitlesi hizli bigimde
termal indirgenmeye maruz kalmigtir. Ardindan nispeten daha yavas gergeklesen termal
bozunum yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %43.69° luk
bir komiirlesme artigt birakmistir. Para — aramid lif jenerasyonuna ait bu yliksek
performansh lifin yapisindaki aromatik zincirler sayesinde termal stabilitesi oldukca
yiiksektir ve bu durum yapilan analiz sonucu yukarida gosterilmis grafikle birlikte

carpict bigimde ortaya ¢ikmuistir.

UBBO kumaslarm iiretiminde kullanilan kompozit ipliklerden elde edilen termal analiz
sonuglart gostermistir ki hem termal konfor hem de yiiksek termal stabilite fonksiyonu

saglamasi agisindan bu karisimlar efektif sonuglar verecektir.
3.2.2. UBBO Kumaslarn Gii¢ Tutusurluk Ozelligi ve Termal Analizi

UBBO kumaslarin termogravimetrik analizi sonucu elde edilen veriler ve grafikler

asagida verilmistir. Tablo 3.4’ te numunelerin %S5 kiitlesel kayip sicakligi (Tos), kiitle
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kabinin maksimuma ulastig1 sicaklik (Tmax) Ve 800°C sonunda malzemeden arta kalan
komiir artig1 yiizdeleriyle birlikte bu degerlerin sonucuna 1sik tuttugu, UBBO
kumaslarin gili¢ tutusurluk performansinin bir gostergesi olan sinirlayici oksijen indeks

(LOI) degerleri verilmistir.

Tablo 3.4. UBBO kumaslarm termal analiz ve gii¢ tutusurluk test sonuglari.

800 °C” deki S‘(;‘g}'f‘g;“
Kumas Kodu Toes (°C) Tmax (°C) komiir artig: in deJksi
(Yowt)
LOI (%)
Ul 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
0]9) 254.0 267.1 23.64 26.3
u7 251.8 265.3 27.21 26.0
us 253.1 268.0 32.63 26.3
U9 253.9 267.2 23.64 26.7
ul0 517.1 581.3 38.51 37.0
U1l 293.3 343.3/579.0 32.26 27.2

* Sicaklik degerleri /” seklinde ayrilan numuneler iki basamakta termal bozunmaya ugramis | nci ve 2
nci basamaklardaki Ty, degerleri yazilmustir.

Genelinin tek basamakta termal bozunuma ugradigit UBBO kumaslardan bazilarinmn
(U3, U4, U11) goreceli olarak iki basamakta termal bozunuma ugradigi gorilmistiir
(Tablo 3.4). Bu durum, UBBO kumaslarin farkli bolgelerinde kullanilan kompozit
ipliklerin icerdigi lif tipine baglh olarak, bu liflerin gosterdigi termal davranisin farkli
spektrumlarda  olmasindan  kaynaklanmaktadir.  Uretilen UBBO  kumaslarin
termogravimetrik analizi sonucu elde edilen ilgili termal parametre degerleri asagida

verilen ilgili kumas TG/DTG egrilerinde ayrintili bir bigimde tartisiimistir.
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UBBO kumaslarm termal analiz sonuglar1 (Tablo 3.4), deneysel ¢alismada kullanilan
kompozit ipliklerden elde edilen termal analiz sonuglar1 (Tablo 3.3) ile
karsilastirildiginda, her bolgesinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi
karisimli ipligi kullanilan U4 kodlu numunede, her bdlgesinde %69/30/1 Lenzing
FR®/Neylon FR®/karbon lifi karigimli U6 kodlu numunede ve her bolgesinde
%85/14/1 Lenzing FR®/Neylon FR®/karbon lifi karisimli ipligi kullanilan U7 kodlu
numunede ve her bolgesinde %99/1 Twaron®/karbon lifi karisimli ipligi kullanilan U10
kodlu numunede; UBBO kumas ve kumaslarda kullanilan kompozit ipliklerden elde
edilen termal analiz sonuglart (Tys Ve Tmax sicaklik degerleri ve komiirlesme artign)
birbirine yakin degerler vermislerdir. Ancak, U6 ve U10 kodlu kumaslarda UBBO
kumas yapisinin komiirlesme artigi oranini diisiirdiigii tespit edilmistir. Dolayisiyla bu
numunelerde kullanilan kompozit ipliklerin UBBO kumas yapisi igerisinde diger

ipliklere nazaran termal stabilitesini daha iyi muhafaza ettigi saptanmustir.

UBBO kumaslarda kullanilan liflerin kendilerine uygulanan ve zamanla yiikselen 1siya
kars1 gosterdikleri termal davranislarin (camsi gecis, erime, kristallenme, bozunum
buharlagsmasi vs.) ve bu davranislart hangi sicaklik degerlerinde hangi degerlerle
sagladiklarinin tespiti i¢in gergeklestirilen DSC analizi test sonucu elde edilen 1s1 akis

egrileri de TG/DTG egrileriyle kombine bigimde verilmistir.
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Sekil 3.8. Ul kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.
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Her bolgesinde %99/1 viskon/karbon lifi karisim ipligi kullanilarak iiretilmis U1 kodlu
numunenin TG analizi dikkate alindiginda, termal bozunmaya ugramasi tek basamakta
gerceklesmis ve 223.4°C° ye kadar kiitlece kararli yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.8). Baslangigta diisiik seviyede gerceklesen kiitlesel kaybin sebebi yapidaki suyun
desorpsiyonu oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sicaklik degerinden sonra Tmax: 340.4°C° ye
ulasincaya kadar numune kiitlesi hizli bi¢imde termal indirgenmeye maruz kalmistir.
Ardindan nispeten daha yavas gerceklesen termal bozunum 569.6°C° den sonra
selilozun tamamen yanmasi sonucu yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney

sonucu gerisinde %12.88’ lik bir komiir artig1 birakmustir.
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Sekil 3.9. U1 kodlu kumasin DSC egrisinin pik detayz.

U1 kodlu numunenin DSC testinden elde edilen 1s1 akis egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme 6zelligiyle termoset bir yapi sahip viskon lifinden
iiretilme UBBO kumasa uygulanan 1s1 akisinda endotermik reaksiyon seklinde
gerceklesen iki ayr1 degisim tespit edilmistir (Sekil 3.9). IIkinin viskonun bozunumunun
hizl1 bigimde gerceklestigi sicaklik bdlgesi icerisinde 329.83°C’ de baslayip, 361.55°C’
de biten ve yaklasik olarak 343.25°C noktasinda maksimuma ulasan; bu esnada yapidan
57.18 J/g’ lik 1s1 enerjisi alan; ikincisinin ise, 558.67°C’ de baslayip, 575.39°C’ de biten
ve yaklasik olarak 569.17°C noktasinda maksimuma ulasan; bu esnada yapidan 80.04

J/g> lik 1s1 enerjisi alan iki ayr1 bozunum buharlagsmasi meydana geldigi
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diistiniilmektedir. Eldeki bu pikler malzemede ilgili sicaklik degerlerinde termal

bozunum meydana geldigini géstermektedir.
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Sekil 3.10. U2 kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.

Her bolgesinde %99/1 Kermel®/karbon lifi karisim ipligi kullanilarak iiretilmis U2
kodlu numunenin TG analizi dikkate alindiginda, termal bozunmaya ugramasi tek
basamakta gerceklesmis ve 399.3°C’ ye kadar kiitlece kararli yapida oldugu
goriilmistiir (Sekil 3.10). Baslangigta diisiik seviyede gergeklesen kiitlesel kaybin
sebebi yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu diisliniilmiistiir. Bu sicaklik degerinden
sonra Tma 497.4°C° ye ulasincaya kadar numune kiitlesi hizli bi¢cimde termal
indirgenmeye maruz kalmistir. Ardindan nispeten daha yavas gerceklesen termal
bozunum yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %51.30° luk
bir komiirlesme arti@i birakmistir. Kumasin igerdigi Kermel® lifi, meta — aramid lif
jenerasyonuna ait, yapisindaki aromatik zincirler sayesinde termal stabilitesi oldukga
yiiksek olan, yiiksek performansl bir liftir. Bu durum yapilan analiz sonucu yukarida

gosterilmis grafikle birlikte agikca ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.11. U2 kodlu kumagin DSC egrisinin pik detayz.

U2 kodlu numunenin DSC testinden elde edilen 1s1 akig egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme ozelligiyle termoset bir yapiya sahip Kermel®
lifinden iiretilme UBBO kumasa uygulanan 1s1 akisinda endotermik bir degisim
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.11). Is1 akisindaki degisimi gosteren pikin,
Kermel® lifinin bozunumunun hizli bigimde gergeklestigi sicaklik bolgesi igerisinde
557.74°C’ de baslayip, 578.75°C de biten ve yaklasik olarak 568.75°C noktasinda
maksimuma ulasan bir bozunum buharlasmasini gosterdigi diisiiniilmektedir. Bu esnada
yapidan 25.70 J/g’ lik bir 1s1 enerjisi alinarak nispeten diisiik seviye gergeklesen 1s1 akist
degisimini ifade eden pik, ilgili sicaklik degerleri dahilinde kumas yapisinda hizli bir

termal bozunum meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 3.12. U3 kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.

On yiiziinde %99/1 Kermel®/karbon lifi karisgimi iplik, diger tiim bdolgelerinde
%50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karisim ipligi kullanilarak tiretilmis U3
kodlu numunenin TG analizi dikkate alindiginda, termal bozunmaya ugramasi iki
basamakta gergeklesmis ve kumas yapisiin 242.5°C” ye kadar kiitlece nispeten kararli
oldugu goriilmiistir (Sekil 3.12). Bu sicaklik degerinden itibaren kararli yap1 yerini hizli
bicimde termal indirgenmeye birakarak Tmax. 267.4°C noktasinda ilk basamaktaki
maksimum kiitle kaybina ugramistir. Bu ana kadar kumastaki Lenzing FR® kiitlesinin
biiyiik bir kism1 kaybolmus ve daha sonra kiitledeki kayip hiz1 yavaslayarak giderek ¢ok
daha diisiik seviyelere inmistir. Baslangicta diisiik seviyede gerceklesen kiitlesel kaybin
sebebinin yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu distinilmistiir. Sicaklikla kiitle
kaybindaki ilk basamak burada sona ererken, kumas yap1 kiitlesinin yaklasik 5/8” ini
karsilayan Kermel® lifiyle ikinci basamak kiitle kaybia devam edilerek Tmax: 510.7°C
ile ikinci basamaktaki maksimum kiitle kaybina ulasilmistir. Daha sonra karisimli lif
kiitlesinin termal indirgenmesi zamanla yavaslayarak yapida sadece ana kiitlenin
kalmasiyla deney sonucu gerisinde toplamda %40.42° lik bir komiirlesme artigi
birakmistir. Yap1 igerisinde yiiksek orandaki Kermel® lifi grafikten de goriilecegi lizere
kumasin termal bozunum spektrumunu genisletmistir. Boylece iki yiizii birbirinden

farkli U3 kodlu kumastan elde edilen termal analiz sonucu gostermistir ki hem termal
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konfor hem de yiiksek termal stabilite fonksiyonu saglamasi agisindan bu kumas efektif

sonuclar verebilecektir.
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Sekil 3.13. U3 kodlu kumasi DSC egrisinin pik detay1.

U3 kodlu numunenin DSC testinden elde edilen 1s1 akis egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme 6zelligiyle termoset bir yapiya sahip Kermel® ve
Lenzing FR® liflerinden iiretilme UBBO kumasin ihtiva ettigi liflerin hizli bigimde
bozunuma ugradig sicaklik bolgesi igerisinde 1s1 akisinda biri ekzotermik digeri
endotermik degisimler meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.13). Ekzotermik
reaksiyon seklinde gergeklesen 1s1 akisindaki ilk degisimde; Lenzing FR® lifinin hizlica
bozundugu sicaklik bolgesi dahilinde, 237.82°C’ de baslayip, 269.13°C” de biten ve
yaklasik 257.84°C noktasinda maksimuma ulasan ve nispeten diisiik seviyede
gerceklesen bir kristallenme meydana gelmistir. Bu esnada yapidan 17.90 J/g’ lik bir 1s1
enerjisi salindig1 tespit edilmistir. Ikinci olarak kumas yapisindaki Kermel® lifi hizla
bozunurken 563.25°C” de baslayip, 580.87°C’ de biten ve yaklasik 571.20°C noktasinda
maksimuma ulasan 1s1 akisindaki degisimle nispeten diisiik seviyede bir bozunum
buharlagsmas1 meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu esnada yapidan 9.01 J/g’ lik bir 1s1
enerjisi alindig1 tespit edilmistir. Is1 akis1 degisimini ifade eden pikler, ilgili sicaklik
degerleri dahilinde kumas yapisinda hizli bir termal bozunum meydana geldigini

gostermektedir.
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Sekil 3.14. U4 kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.

Her bolgesinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karisim ipligi kullanilarak
tiretilmis U4 kodlu numunenin TG analizi dikkate alindiginda, termal bozunmaya
ugramasi goreceli olarak iki basamakta gerceklesmis ve kumas yapisiin 240.4°C’ ye
kadar kiitlece nispeten kararli oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.14). Bu sicaklik degerinden
itibaren kararli yap1 yerini hizli bigimde termal indirgenmeye birakarak Tpmax: 265.7°C
noktasinda ilk basamaktaki maksimum kiitle kaybina ugramistir. Bu ana kadar kumas
kiitlesinin yaklasik yarisini karsilayan Lenzing FR® lifi kiitlesinin biiyliik bir kismi
kaybolmustur. Baslangigta diisiik seviyede gergeklesen kiitlesel kaybin sebebinin
yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu diisiiniilmiistiir. Sicaklikla kiitle kaybindaki ilk
basamak burada sona ererken, kumas kiitlesinin yarisin1 karsilayan Kermel® lifiyle
ikinci basamak kiitle kaybma devam edilerek Tmax: 523.9°C ile ikinci basamaktaki
maksimum kiitle kaybina ulagilmistir. Daha sonra kumastaki lif kiitlesinin termal
indirgenmesi zamanla yavaglayarak yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney
sonucu gerisinde toplamda %39.94’ liikk bir komiirlesme artig1 birakmistir. Boylece U4
kodlu kumastan elde edilen termal analiz sonucu gostermistir ki hem termal konfor hem
de yiiksek termal stabilite fonksiyonu saglamasi agisindan bu kumas efektif sonuglar

verebilecektir.
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Sekil 3.15. U4 kodlu kumagin DSC egrisinin pik detayi.

U4 kodlu numunenin DSC testinden elde edilen 1s1 akis egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme 6zelligiyle termoset bir yapiya sahip Kermel® ve
Lenzing FR® liflerinden iiretiime UBBO kumasta, Lenzing FR® lifinin hizli bigimde
bozunuma ugradig: sicaklik bolgesi icerisinde 1s1 akisinda degisimler meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 3.15). Endotermik bir reaksiyon seklinde gerceklesen 1s1
akisindaki bu degisimlerin; ilgili sicaklik degerlerinde meydana gelen bozunum
buharlasmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ilk olarak, Lenzing FR® lifinin
termal agidan nispeten kararli yapisindan siyrilip hizlica bozunmaya basladig: sicaklik
bolgesi dahilinde, 218.69°C* de baslayip, 240.05°C” de biten ve yaklasik 232.22°C
noktasinda maksimuma ulagan, fakat digerine oranla diisiik seviyede gerceklesen bir
bozunum buharlagsmas1 meydana geldigi disiiniilmektedir. Bu esnada yapidan 8.62 J/g’
lik bir 1s1 enerjisi alindig1 tespit edilmistir. Ikinci olarak kumas yapisindaki Lenzing
FR® lifi hizla bozunurken 253.35°C’ de baslayip, 284.40°C’ de biten ve yaklasik
268.93°C noktasinda maksimuma ulasan 1s1 akisindaki degisimle baska bir bozunum
buharlagsmas1 daha meydana geldigi diistintilmektedir. Bu esnada yapidan 38.93 J/g’ lik
bir 1s1 enerjisi alindig1 tespit edilmistir. Is1 akisinda ikinci pik bolgesindeki degisim ilk
degisimin yaklasik 4.5 — 5 kat1 seviyede gerceklesmistir. Bu durum, Lenzing FR®
lifinin o sicaklik degerleri icerisinde kaybettigi kiitlesinin ilk degisime nazaran ¢ok daha

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Is1 akisi degisimini ifade eden pikler, ilgili
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sicaklik degerleri dahilinde kumas yapisinda hizli bir termal bozunum meydana
geldigini gostermektedir.
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Sekil 3.16. U5 kodlu kumasin TG ve DSC egrileri.

Her bolgesinde %99/1 pamuk/karbon lifi karisim ipligi kullanilarak iiretilmis U5 kodlu
numunenin TG analizi dikkate alindiginda, termal bozunmaya ugramasi tek basamakta
gergeklesmis ve 242.4°C’ ye kadar kiitlece kararli yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.16). Baslangigta diisiik seviyede gerceklesen kiitlesel kaybin sebebinin yapidaki suyun
desorpsiyonu oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sicaklik degerinden sonra Tmax: 346.9°C° ye
ulagincaya kadar numune kiitlesi hizli bi¢imde termal indirgenmeye maruz kalmigtir
(Sekil 3.17). Ardindan nispeten daha yavas gerceklesen termal bozunum 481.3°C” den
sonra seliilozun tamamen yanmasi sonucu yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney

sonucu gerisinde %19.32’ lik bir komiir artig1 birakmustir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.17. US kodlu kumaginin DTG egrisi ve DSC egrisinin pik detayi.

U5 kodlu DSC numunesinden elde edilen 1s1 akig egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme oOzelligiyle termoset bir yapiya sahip pamuk
lifinden iiretiime UBBO kumasa uygulanan 1s1 akisinda bir degisim meydana geldigi
gorilmektedir (Sekil 3.17). Endotermik reaksiyon seklinde gergeklesen bu degisimin,
termal bozunumun hizli bi¢cimde gergeklestigi sicaklik degerine yakin degerlerde
334.50°C’ de baslayip, 366.28°C de biten ve yaklasik olarak 350.32°C noktasinda
maksimuma ulasan bir bozunum buharlagmasindan dolayr meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Meydana gelen pikin derinliginden de goriilecegi lizere 1s1 akisindaki
bu degisim oldukga diisiik seviyede gerceklesmistir. Bu esnada yapidan 17.13 J/g’ lik
bir 1s1 enerjisi alinarak gerceklesen 1s1 akisi degisimini ifade eden pik, ilgili sicaklik
degerleri dahilinde kumas yapisinda hizli bir termal bozunum meydana geldigini

gostermektedir.
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Sekil 3.18. U6 kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.

Her bolgesinde %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karisgim ipligi
kullanilarak ftiretilmis U6 kodlu numunenin TG analizi dikkate alindiginda, termal
bozunmaya ugramasi tek basamakta gergeklesmis ve kumas yapisinin 246.2°C’ ye kadar
kiitlece kararli oldugu goériilmistiir (Sekil 3.18). Baslangigta diisiik seviyede gergeklesen
kiitlesel kaybin sebebinin yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu disiiniilmiistiir. Bu
degerden sonra Tmax: 267.1°C noktasina kadar numune kiitlesi hizli bigimde termal
indirgenmeye maruz kalmistir. Bu ana kadar kumagin ihtiva ettigi Lenzing FR® lif
miktarinin ¢ogu bozunmus ve poliamid 66 grubuna ait yapida az miktarda bulunan
Nexylon FR® lifinin bir béliimii bozunmaya baslamistir. Ardindan yapidaki kiitlesinin
biiyiik bir kismin1 kaybetmis ve daha sonra giderek yavaslayacak Lenzing FR® lifinin
kiitle kayb1, yerini Nexylon FR® lifinin hizli bi¢imde termal degredasyonuna birakmis
ve yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %23.64° lik bir
komiirlesme artign kalmustir. Yaklasik 250°C” den daha yiiksek sicakliklarda termal
indirgenmeye maruz kalacak ve bozunumu Lenzing FR® lifinden daha genis sicaklik
spektrumunda gergeklesecek olan Nexylon FR® lif miktarinin bu kumasta diger
kumaglara oranla daha fazla olmasi; kumasin bozunum sicaklik araligini genisletmistir.

Boylece, U6 kodlu kumasin termal analiz sonucu hem iyi bir termal konfor hem de
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yiiksek termal stabilite saglanmasi bakimindan bu kumasin iyi sonuglar verebilecegini

ortaya koymustur.
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Sekil 3.19. U6 kodlu kumasi DSC egrisinin pik detay1.

U6 kodlu DSC numunesinden elde edilen 1s1 akis egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme Ozelligiyle termoset bir yapiya sahip Lenzing
FR® ile Nexylon FR® lifinin karigimiyla iiretilen UBBO kumasa uygulanan 1si
akiginda, kumasin ihtiva ettigi liflerin hizli bi¢imde bozunuma ugradig:r sicaklik
bolgeleri icerisinde ardi ardina degisimler meydana geldigi gorilmektedir (Sekil 3.19).
Endotermik reaksiyonlar seklinde gerceklesen 1s1 akisindaki bu degisimlerin; ilgili
sicaklik degerlerinde meydana gelen bozunum buharlagmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ilk olarak, Lenzing FR® lifinin termal agidan nispeten kararl
yapisindan siyrilip hizlica bozunmaya basladig: sicaklik bolgesi dahilinde, 220.06°C’ de
baslayip, 238.64°C’ de biten ve yaklasik 231.26°C noktasinda maksimuma ulasan ve
digerine gore diisikk seviyede gergeklesen bir bozunum buharlasmast meydana
gelmistir. Bu esnada yapidan 14.59 J/g’ lik bir 1s1 enerjisi alindigr tespit edilmistir.
Ikinci olarak kumas yapisindaki Lenzing FR® lifi hizla bozunurken ve yapidaki
Nexylon FR® lifi kiitlesinin kaybetmeye baslarken 250.31°C’ de baslayip, 278.56°C’ de

biten ve yaklasik 261.69°C noktasinda maksimuma ulasan 1s1 akisindaki degisimle bir
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bozunum buharlasmas1 daha meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu esnada yapidan
52.62 J/g’ lik bir 1s1 enerjisi alindig1 tespit edilmistir. Bu degisimin hemen akabinde
yapidaki Nexylon FR® lifinin hizli bicimde bozundugu sicaklik bdlgesi dahilinde,
284.51°C’° de baslayip, 404.49°C* de biterek genis bir bdlgeye yayilan ve yaklasik
360.20°C noktasinda maksimuma ulasan 1s1 akisindaki degisimle bir bagska bozunum
buharlagsmas1 daha meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu esnada da yapidan; 117.90
J/g’ ik bir 1s1 enerjisi alindig1 tespit edilmistir. Is1 akisi degisimini ifade eden pikler,
ilgili sicaklik degerleri dahilinde kumas yapisinda hizli bir termal bozunum meydana

geldigini gostermektedir.
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Sekil 3.20. U7 kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.

Her bolgesinde %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karisim ipligi
kullanilarak ftiretilmis U7 kodlu numunenin TG analizi dikkate alindiginda, termal
bozunmaya ugramasi tek basamakta gergeklesmis ve kumas yapismin 242.1°C’ ye kadar
kiitlece nispeten kararli oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.20). Baslangigta diisiik seviyede
gerceklesen kiitlesel kaybin sebebinin  yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu
diisiiniilmiistiir. En yiiksek bozunma hizma ulasilan Tpa: 265.3°C noktasina kadar
numune kiitlesi hizli bicimde termal indirgenmeye maruz kalmistir. Bu ana kadar

kumastaki Lenzing FR® lif miktarinin ¢ogu bozunmus ve poliamid 66 grubuna ait
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yapida az miktarda bulunan Nexylon FR® lifinin bir kismi bozunmaya baslamistir.
Ardindan daha genis spektruma yayilan az miktardaki Lenzing FR® ve Nexylon FR®
lif kiitlesinin termal indirgenmesi zamanla yavaslayarak yapida sadece ana kiitlenin
kalmasiyla deney sonucu gerisinde %27.21° lik bir komiirlesme artigi birakmuistir.
Boylece, U7 kodlu kumasin termal analiz sonucu hem iyi bir termal konfor hem de

yiiksek termal stabilite bakimindan bu kumasin iyi sonuglar verebilecegini ortaya

koymustur.
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Sekil 3.21. U7 kodlu kumagin DSC egrisinin pik detayi.

U7 kodlu DSC numunesinden elde edilen 1s1 akis egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme Gzelligiyle termoset bir yapiya sahip Lenzing
FR® ile Nexylon FR® lifinin karigimiyla iiretilen UBBO kumasa uygulanan is1
akisinda, kumasin ihtiva ettigi liflerin hizli bicimde bozunuma ugradig: sicaklik bolgesi
igerisinde degisimler meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.21). Endotermik bir
reaksiyon seklinde gerceklesen 1s1 akisindaki bu degisimlerin; 1ilgili sicaklik
degerlerinde  meydana  gelen  bozunum  buharlasmasindan  kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Ilk olarak, Lenzing FR® lifinin termal agidan nispeten kararl
yapisindan siyrilip hizlica bozunmaya basladig1 sicaklik bdlgesi dahilinde, 219.95°C” de
baslayip, 241.48°C’ de biten ve yaklasik 231.62°C noktasinda maksimuma ulasan ve
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digerine gore diisiik seviyede gerceklesen bir bozunum buharlagmasi meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Bu esnada yapidan 20.45 J/g’ lik bir 1s1 enerjisi alindigi tespit
edilmistir. Ikinci olarak kumas yapisindaki Lenzing FR® lifi hizla bozunurken ve
yapidaki Nexylon FR® lifi kiitlesinin kaybetmeye baslarken 248.44°C’ de baslayip,
275.98°C’ de biten ve yaklasik 262.99°C noktasinda maksimuma ulasan 1s1 akisindaki
degisimle bagka bir bozunum buharlagmasi daha meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu
esnada yapidan 54.86 J/g’ lik bir 1s1 enerjisi alindigi tespit edilmistir. Is1 akisinda ikinci
pik bolgesindeki degisim ilk degisimin yaklagik 2.5 kat1 seviyede ger¢eklesmistir. Bu
durum, Lenzing FR® lifinin o sicaklik degerleri icerisinde kaybettigi kiitlesinin ilk
degisime nazaran ¢ok daha yliksek olmasindan ve kumas biinyesinde kiitlece daha az
oranda bulunan Nexylon FR® lifinin de kiitlesini kaybetmeye baslamasindan
kaynaklanmaktadir. Is1 akisi degisimini ifade eden pikler, ilgili sicaklik degerleri

dahilinde kumas yapisinda hizli bir termal bozunum meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 3.22. U8 kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.

On yiiziinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karsimli iplik, diger tiim
bolgelerinde ise %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi karigim ipligi
kullanilarak ftretilmis U8 kodlu numunenin TG analizi dikkate alindiginda, termal

bozunmaya ugramasi tek basamakta gerceklesmis ve 240.2°C’ ye kadar kiitlece kararli
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yapida oldugu gorilmistiir (Sekil 3.22). Baslangigta diisiik seviyede gergeklesen
kiitlesel kaybin sebebinin yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu disiiniilmiistiir. Bu
sicaklik degerinden sonra Tmax. 268.0°C’ ye ulasincaya kadar numune kiitlesi hizli
bi¢cimde termal indirgenmeye maruz kalmigtir. Bu ana kadar kumastaki Lenzing FR® lif
miktarinin ¢ogu bozunmus ve poliamid 66 grubuna ait yapida az miktarda bulunan
Nexylon FR® lifinin bir kism1 bozunmaya baslamistir. Ardindan yapida az miktarda
kalan Lenzing FR® ve bozunumu devam etmekte olan Nexylon FR® Iif kiitlesinin
termal indirgenmesi zamanla yavaslamis ve yerini yaklasik 500°C civarinda yapidaki
Kermel® lifinin bozunumuna birakmistir. Bu noktadan sonra hizli bigimde Kermel®
lifinin degredasyonu gergeklesirken, Lenzing FR® lifine oranla termal stabilitesi
nispeten daha yiiksek olan Nexylon FR® lifi ve sahip oldugu aromatik zincir yapisi
sayesinde, kullanilan lifler arasinda en yiiksek termal stabiliteye sahip iki liften biri olan
Kermel® lifi, kumasin bozunum sicaklik araligini oldukga genisletmistir. Daha sonra
kumas, sicakligin ¢cok daha yiiksek degerlere ¢ikmasiyla birlikte yapida sadece ana
kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %32.63” likk bir komiir artigi birakmistir.
Boylece, U8 kodlu kumasin termal analiz sonucu, hem iyi bir termal konfor hem de

yiiksek termal stabilite bakimindan bu kumasin iyi sonuglar verebilecegini ortaya

koymustur.
4 651
45 Onset = 248.91 °C
4.0 o
Onset=22024°p  Cnd=24231°C
38 End = 276.97 *C
|
! 30
g
E
g 25
= Area = B9 146 m |
2 Delta H = 152205 J/g
BT Area =252713ml
e Delta H = 43.1472 Jfg
7 Peak = 232.21 °C |
T Peak Height = -1.2157 mW
1.4
Peak = 263.40 °C
Peak Height = -2.3406 myY
1.0
0.3
01272

123.7 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 3697
Temperature (°C)

Sekil 3.23. U8 kodlu kumagsin DSC egrisinin pik detayi.
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U8 kodlu DSC numunesinden elde edilen 1s1 akis egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme 6zelligiyle termoset bir yapiya sahip Kermel® ve
Lenzing FR® lifleriyle, Nexylon FR® lifinin karisimiyla iiretilen UBBO kumasa
uygulanan 1s1 akisinda, endotermik reaksiyon seklinde degisimler meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 3.23). Bu degisimlerin; kumasin ihtiva ettigi Lenzing FR® ve
Nexylon FR® liflerinin hizli bigimde bozunuma ugradigi sicaklik bolgesi icerisinde
meydana gelen bozunum buharlasmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ilk olarak,
Lenzing FR® lifinin termal agidan nispeten kararli yapisindan siyrilip hizlica
bozunmaya basladig1 sicaklik bolgesi dahilinde, 220.24°C” de baslayip, 242.31°C” de
biten ve yaklasik 232.21°C noktasinda maksimuma ulasan ve digerine gore diisiik
seviyede gergeklesen bir bozunum buharlagmasi meydana geldigi diistiniilmektedir. Bu
esnada yapidan 15.22 J/g’ lik bir 1s1 enerjisi alindig1 tespit edilmistir. Ikinci olarak
kumas yapisindaki Lenzing FR® lifi hizla bozunurken ve yapidaki Nexylon FR® lifi
kiitlesinin kaybetmeye baslarken; 248.91°C’ de baslayip, 276.97°C’ de biten ve yaklasik
263.40°C noktasinda maksimuma ulasan 1s1 akisindaki degisimle baska bir bozunum
buharlagsmas1 daha meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu esnada yapidan 43.15 J/g’ lik
bir 1s1 enerjisi alindig: tespit edilmistir. Is1 akisinda ikinci pik bolgesindeki degisim ilk
degisimin yaklasik 3 kat1 seviyede gerceklesmistir. Bu durum, Lenzing FR® lifinin o
sicaklik degerleri icerisinde kaybettigi kiitlesinin ilk degisime nazaran ¢ok daha yliksek
olmasindan ve kumas biinyesinde kiitlece daha az oranda bulunan Nexylon FR® lifinin
de kiitlesini kaybetmeye baslamasindan kaynaklanmaktadir. Is1 akis1 degisimini ifade
eden pikler, ilgili sicaklik degerleri dahilinde kumas yapisinda hizli bir termal bozunum

meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 3.24. U9 kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.

On yiiziinde ve hav ipliklerinin birisinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/Kkarbon lifi
karsimli iplik, arka yiizii ve hav ipliginin digerinde %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon
FR®/karbon lifi karigim ipligi kullanilarak tiretilmis U9 kodlu numunenin TG analizi
dikkate alindiginda, termal bozunmaya ugramasi tek basamakta ger¢eklesmis ve
245.4°C’ ye kadar kiitlece kararli yapida oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.24). Baslangicta
diisiik seviyede gergeklesen kiitlesel kaybin sebebinin yapidaki suyun desorpsiyonu
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sicaklik degerinden sonra Tmax: 267.2°C” ye ulasincaya kadar
numune kiitlesi hizli bigimde termal indirgenmeye maruz kalmistir. Bu ana kadar
kumastaki Lenzing FR® lif miktarinin ¢ogu bozunmus ve poliamid 66 grubuna ait
yapida az miktarda bulunan Nexylon FR® lifinin bir kismi bozunmaya baglamistir.
Ardindan yapida az miktarda kalan Lenzing FR® ve bozunumu devam etmekte olan
Nexylon FR® lif kiitlesinin termal indirgenmesi zamanla yavaslamis ve yerini yaklagik
500°C civarinda yapidaki Kermel® lifinin bozunumuna birakmistir. Bu noktadan sonra
hizl1 bicimde Kermel® lifinin degredasyonu gerceklesmeye baslamistir. Daha sonra
kumas, sicakligin ¢ok daha yiiksek degerlere ¢ikmasiyla birlikte yapida sadece ana
kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %23.64° likk bir komiir artig1 birakmustir.
Yapisinda U8 kodlu kumasa oranla daha ¢ok Kermel® lifi barindiran bu kumas,

Nexylon FR® lifinin katkisinin yani sira Kermel® lifinin yiiksek termal kararlili§i ve
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bu lifi digerine gore daha ¢ok ihtiva etmesi sayesinde, bozunumunun o kumasa nispeten
daha yavas ve genis sicaklik araliginda gerceklestigi goriilmiistiir. Boylece, U9 kodlu
kumasin termal analiz sonucu hem iyi bir termal konfor hem de yiiksek termal stabilite

bakimindan bu kumasin iyi sonuglar verebilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 3.25. U9 kodlu kumagin DSC egrisinin pik detayi.

U9 kodlu DSC numunesinden elde edilen 1s1 akig egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme 6zelligiyle termoset bir yapiya sahip Kermel® ve
Lenzing FR® lifleri ile Nexylon FR® lifinin karigimiyla iiretilen UBBO kumasa
uygulanan 1s1 akiginda endotermik reaksiyon seklinde degisimler meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 3.25). Bu degisimlerin kumasin ihtiva ettigi Lenzing FR® ve
Nexylon FR® liflerinin hizli bigimde bozunuma ugradigi sicaklik bolgesi icerisinde
meydana gelmis bir bozunum buharlasmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. ilk
olarak, Lenzing FR® lifinin termal agidan nispeten kararli yapisindan siyrilip hizlica
bozunmaya basladig1 sicaklik bolgesi dahilinde, 219.68°C” de baslayip, 240.23°C” de
biten ve yaklasik 231.86°C noktasinda maksimuma ulasan ve digerine nispeten diisiik
seviyede gergeklesen bir bozunum buharlagmasi meydana geldigi diistiniilmektedir. Bu
esnada yapidan 10.86 J/g’ lik bir 1s1 enerjisi alindig1 tespit edilmistir. ikinci olarak
kumas yapisindaki Lenzing FR® lifi hizla bozunurken ve yapidaki Nexylon FR® lifi
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kiitlesinin kaybetmeye baslarken 251.95°C’ de baslayip, 279.41°C’ de biten ve yaklasik
268.50°C noktasinda maksimuma ulasan 1s1 akisindaki degisimle baska bir bozunum
buharlagmas1 daha meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu esnada yapidan 46.66 J/g’ lik
bir 1s1 enerjisi alindig1 tespit edilmistir. Is1 akisinda ikinci pik bolgesindeki degisim ilk
degisimin yaklasik 4 kat1 seviyede gerceklesmistir. Bu durum, Lenzing FR® lifinin o
sicaklik degerleri igerisinde kaybettigi kiitlesinin ilk degisime nazaran ¢ok daha yiiksek
olmasindan ve kumas bilinyesinde kiitlece daha az oranda bulunan Nexylon FR® lifinin
de kiitlesini kaybetmeye baslamasindan kaynaklanmaktadir. Is1 akis1 degisimini ifade
eden pikler, ilgili sicaklik degerleri dahilinde kumas yapisinda hizli bir termal bozunum

meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 3.26. U10 kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.

Her bolgesinde %99/1 Twaron®/karbon lifi karisim ipligi kullanilarak iiretilmis U10
kodlu numunenin TG analizi dikkate alindiginda, termal bozunmaya ugramasi tek
basamakta gerceklesmis ve 423.8°C° ye kadar kiitlece kararli yapida oldugu
goriilmiistiir (Sekil 3.26). Baslangigta diisiik seviyede gergeklesen kiitlesel kaybin
sebebinin yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu diistiniilmiistiir. Bu sicaklik degerinden
sonra Tma 581.3°C° ye ulasincaya kadar numune kiitlesi hizli bigcimde termal

indirgenmeye maruz kalmistir. Ardindan nispeten daha yavas gerceklesen termal
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bozunum yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde %38.51 lik bir
komiirlesme artigi birakmistir. Kumasin igerdigi Twaron® lifi, para — aramid lif
jenerasyonuna ait, yapisindaki aromatik zincirler sayesinde termal stabilitesi oldukga
yiiksek olan yiliksek performansh bir liftir. Bu durum yapilan analiz sonucu yukarida

gosterilmis grafikle birlikte ¢arpici bicimde ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 3.27. U10 kodlu kumasin DSC egrisinin pik detay1.

U10 kodlu DSC numunesinden elde edilen 1s1 akis egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme 6zelligiyle termoset bir yapiya sahip Twaron®
lifinden iiretilme UBBO kumasa uygulanan 1s1 akisindaki degisimin, lifin hizli sekilde
bozundugu sicaklik bodlgesi icerisinde 559.83°C’ de baslayip, 594.06°C’ de biten ve
yaklasik olarak 582.87°C noktasinda maksimuma ulasan ve endotermik reaksiyon
seklinde gerceklesen bir bozunum buharlagmasindan dolayr meydana geldigi
diistiniilmektedir (Sekil 3.27). Meydana gelen pikin derinliginden de goriilecegi iizere
151 akisindaki bu degisim oldukga seviye gerceklesmistir. Bu durum, o sicaklifa yakin
bir degerde yapidaki Twaron® lifi kiitlesinin maksimum bozunuma ugramasindan
kaynaklanmaktadir. Bu esnada yapidan 140.49 J/g’ lik bir 1s1 enerjisi alinarak
gerceklesen 1s1 akisi degisimini ifade eden pik, ilgili sicaklik degerleri dahilinde kumasg

yapisinda hizli bir termal bozunum meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 3.28. U11 kodlu kumasin TG/DTG ve DSC egrileri.

On yiiziinde %99/1 viskon/karbon lifi karisim ipligi, diger tiim bolgelerinde %99/1
Twaron®/karbon lifi karigim ipligi kullanilarak iiretilmis Ul1 koldu numunenin TG
analizi dikkate alindiginda, termal bozunmaya ugramasi iki basamakta gerceklesmis ve
kumas yapisinin 257.0°C” ye kadar kiitlece nispeten kararli oldugu goriilmiistiir (Sekil
3.28). Bu sicaklik degerinden itibaren kararli yapir yerini hizli bigcimde termal
indirgenmeye birakarak Tmax: 343.3°C noktasinda ilk basamaktaki maksimum kiitle
kaybmma ugramistir. Bu ana kadar kumas kiitlesinin 4’ iinii karsilayan viskon lifi,
kiitlesinin biiyiik bir kismini kaybetmis daha sonra kiitlesindeki kayip hiz1 yavaglayarak
cok daha diisiik seviyelere inmistir. Baslangicta diisiik seviyede gerceklesen kiitlesel
kaybin sebebinin yapidaki suyun desorpsiyonu oldugu diistiniilmiistiir. Sicaklikla kiitle
kaybindaki ilk basamak burada sona ererken, 517.1°C’ den itibaren termal bozunuma
gececek olan ve yapi kiitlesinin 34’ {inli karsilayan Twaron® lifiyle ikinci basamak kiitle
kaybina devam edilerek Tmax: 579.0°C ile ikinci basamaktaki maksimum kiitle kaybina
ulagilmigtir. Daha sonra karisimli lif kiitlesinin termal indirgenmesi zamanla
yavaglayarak yapida sadece ana kiitlenin kalmasiyla deney sonucu gerisinde toplamda
%32.26’ lik bir komiirlesme artigi birakmistir. Ul1 kodlu kumastan elde edilen termal
analiz sonucu gostermistir ki hem termal konfor hem de yiiksek termal stabilite

fonksiyonu saglamasi agisindan bu kumas efektif sonuglar verebilecektir.
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Sekil 3.29. U11 kodlu kumagin DSC egrisinin pik detayi.

Ull kodlu DSC numunesinden elde edilen 1s1 akis egrisi incelendiginde, erime
gostermeksizin dogrudan komiirlesme 6zelligiyle termoset bir yapiya sahip Twaron® ve
viskon liflerinden iiretilme UBBO kumasa uygulanan 1s1 akisinda endotermik reaksiyon
seklinde degisimler meydan geldigi goriilmektedir (Sekil 3.29). Bu degisimlerin
kumasin ihtiva ettigi liflerin hizla bozunuma ugradiklar1 sicaklik degerlerine yakin
bolgelerde meydana gelen bozunum buharlasmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir.
[k olarak Twaron® lifine gore ¢ok diisiik sicaklik degerlerinde bozunuma ugrayan
viskon lifi hizla bozunurken, 326.34°C’ de baslayip, 362.99°C° de biten ve yaklasik
347.02°C noktasinda maksimuma ulasan bir bozunum buharlasmas1 meydana geldigi
diistiniilmektedir. Kumasin sadece on yiiziinde bulunan viskon lifi yapr kiitlesinin
ceyreklik kismimi karsiladigindan eldeki bu ilk pikin derinliginden de goriilecegi iizere;
1s1 akisinda o bolgedeki degisim diisiik seviyede gergeklesmistir. Bu esnada yapidan
22.08 J/g> ik bir 1s1 enerjisi alindigi tespit edilmistir. Ikinci olarak, kumas yapisindaki
Twaron® lifi hizla bozunurken 563.04°C’ de baslayip, 591.87°C’ de biten ve yaklagik
580.15°C noktasinda maksimuma ulasan 1s1 akisindaki degisimle baska bir bozunum
buharlagmasi1 daha meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu esnada yapidan 97.75 J/g’ lik
bir 1s1 enerjisi alindig1 tespit edilmistir. Ikinci pikin derinliginden de gériilecegi iizere;
UBBO kumasmn kiitlece yaklasik % {inii karsilayan Twaron® lifi kiitlesinin biiyiik bir
kism1 bu sicaklik bolgesinde gergeklestiginden dolayi, 1s1 akisinda o bolgedeki degisim



149

ilk degisimin yaklagik 4.5 kat1 seviyede ger¢eklesmistir. Is1 akigi degisimini ifade eden
pikler, ilgili sicaklik degerleri dahilinde kumas yapisinda hizli bir termal bozunum

meydana geldigini gostermektedir.

UBBO kumaslardan elde edilen termal analiz sonuglar1 bir biitin olarak
degerlendirildiginde; kullanilan dogal gii¢ tutusur Ozellikteki liflerin iplik yapisinda
gosterdikleri yiiksek 1s1ya karst dayanim 6zelliklerini UBBO kumas yapisina da
yansittigi gériilmiistiir. Bu sonuglar 1s18inda yiiksek termal dayanim gosteren liflerin bu
ozelliklerini UBBO kumaslarin giic  tutusurluk performansina yansitacaklari da

disiiniilmektedir.

UBBO kumaslarin ihtiva ettigi ve termal davranisi literatiirden de bilinen liflere
uygulanan 1s1 akis1 dahilinde, DSC egrilerinden elde edilen piklerin baslangicta diisiik
seviyede de olsa kristallenme gosteren U3 kodlu numune haricinde, diger tim
kumaslarda bozunum buharlagsmasindan kaynaklandigi diisiinilmistiir. Numunelerin
DSC analizi sonuglarindaki 1s1 akis egrileri, UBBO kumaslarda meydana gelen
bozunumun hizli gelistigi sicaklik bolgelerini ve bozunum miktarlarini kanitlar nitelikte
ctkmistir. UBBO kumaslarin giic tutusurluk performansina 151k tutacak TG egrileri,
yiiksek performansli lif karisimlarindan elde edilen kompozit iplikler kullanilarak
uretilen kumaslarin bu performans o0zelligini istenen diizeyde saglayabilecegini

gostermistir.

Sinirlayict oksijen indeksi (LOI), bir materyalin yanmaya devam edebilmesi igin gerekli
% oksijen miktar1 demektir. Bu deger %25’ in altinda ise malzemenin yanmasi kolay
gerceklesecek olup, %25’ in iistlindeki degerlerde ise yliksek sicakliga maruz kalan
materyal havada kendiliginden sénecektir [59]. UBBO kumaslarin sinirlayici oksijen
indeksi (LOI) degerleri dikkate alindiginda, kumaslarin gii¢ tutusurluk performansinin
degerlendirilmesinde referans olarak kullanilmak iizere iiretilen Kermel® ve Twaron®
lifi icerikli UBBO kumaslarin termal analiz ve gii¢ tutusurluk (LOI) degerlerinin (U2,
%30.0; U10, %37.0) literatiirde de belirtildigi lizere oldukga yiiksek ve tatmin edici
diizeyde ¢iktig1 goriilmiistiir (Tablo 3.4). Ayni zamanda, bu liflerin kumas yapisinda
kullanilma orani arttik¢a gii¢ tutusurluga olumlu yonde katki sagladigi goriilmiistiir.
UBBO kumaslarin termal konfor degerlendirmesinde referans olarak kullanilan seliiloz
esaslt Ul (%20.5) ve U5 (%19.8) kodlu numuneler, kimyasal yapilari itibariyle diger
kumasglar icerisinde beklenildigi iizere en diisiik LOI degerlerine sahip ¢ikmuistir.
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Bununla birlikte, ii¢ boyutlu kumas yapisinin, diisitk LOI degerlerine sahip pamuk
(%18.4) ve viskon (%18.9) liflerinden iiretilme bu kumaslara gii¢ tutusurluk yoniinden
nispeten olumlu katki sagladigi goriilmiistir. Bu kumasglar haricindeki diger tiim
kumaglar %25’ den yiiksek LOI degerine sahip ¢ikmis ve giic tutusur bir yapi
sergilemiglerdir. Ylizeylerinin birinde viskon diger tiim bolgelerinde Twaron® lifi
kullanilan U1l kodlu numunede viskon lifi, kumasin gii¢ tutusurluk seviyesini
diistirmiistiir (%27.2). Bununla birlikte, literatiirde LOI degeri %28 olarak yer alan
Lenzing FR® ve Nexylon FR® liflerinin, gii¢ tutusurluk 6zelligi gostermekle birlikte,
kullanildiklar1 kumaslarin (U6, U7, U8 ve U9) gii¢ tutusurluguna beklenen diizeyde
katki saglayamadig1 goriilmiistiir. Termal konfor saglamasi bakimindan kumaslarin 6n
yiiziinde kullanilan Lenzing FR® lifinin, Kermel® lifiyle karisimli olarak kullanildig:
kumaslarda (U3, U4) ise gii¢ tutusurluk etkinliginin Kermel® lifi oranina bagli olarak

daha iist seviyelere ¢iktig1 goriilmistiir.

UBBO kumaslarin gii¢ tutusurluk performanslart degerlendirildiginde, o6zellikle
koruyucu giyside termal astar olarak kullanilmasi planlanan bu kumaslarda kullanilan
kompozit ipliklerin, yeterli diizeyde gii¢ tutusurluk saglayabilecegi goriilmistiir.
Kumaslarda kullanilan Kermel® ve Twaron® lifleri gii¢ tutusurluk performansini
artirmistir. UBBO kumagslar arasinda gii¢ tutusurluk performansi en yiiksek olan kumas,

%99 Twaron® lifi igerikli U10 kodlu UBBO kumas olarak tespit edilmistir.
3.3. UBBO Kumaslarin Termofizyolojik Konfor Test Sonuglari

Uretilen UBBO kumaslarin termofizyolojik konfor o6zellikleri kumaslarin; hava
gecirgenligi, su buharn gecirgenligi ve termal direng 0&zellikleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Yapilan testler sonucu elde edilen sonuclar ayri alt basliklar halinde

degerlendirilerek asagida verilmistir.
3.3.1. UBBO Kumaslarin Hava Gecirgenligi Test Sonuclar

Iki yiizii arasinda belirli bir basing farki bulunan kumasin birim yiizeyinden gecen hava
hacmi miktari, hava gegirgenligi seklinde tanimlanmaktadir [111, 128]. Kumas
icerisindeki hava hareketi viskozik stiriiklenmeye bagli oldugundan; 6rgii siklig1 arttikca
hava gecirgenligi olduk¢a azalmaktadir. Ayrica, kumas kalinhigindaki artis, hava

gecirgenlik 6zelligini olumsuz yonde etkilemektedir. Kumas yiizeyleri arasindaki basing
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farki, kumas tabakasi i¢inden gecen hava miktarini belirler ve hava hiz1 azaldik¢a daha
da kuvvetlenir [129]. Su buhari gegirgenligi ve kilcallik (sivi1 su iletimi) Ozellikleri
kumasin hava gecirgenligiyle dogrudan iliskili oldugundan, kumaslarin hava

gecirgenligi test sonucu konfor 6zelligini dogrudan etkilemektedir [124].

UBBO kumaslar kalinlik yoniinde sahip oldugu yapisi sebebiyle, hav ipliklerinin
kumasin i¢inden gegcen havayr kirmasindan dolayi, iki boyutlu 6rme kumaslara gore
daha diisiik degerlerde hava gecirgenligine sahipti. UBBO kumaslarin 6n ve arka
yiiziinden yapilan 6lgim sonucu elde edilen hava gegirgenligi testi degerleri Tablo 3.5’
de verilmistir. UBBO kumaslarm 6n ve arka yiizeyinde kullanilan lif tipine bagl olarak

her iki yiizden yapilan hava gecirgenligi test sonuglari birbirinden farkli dl¢timlenmistir.

Tablo 3.5. UBBO kumaslarin hava gegirgenligi test sonuglari.

UBBO Kumas Hava Gecirgenligi (mm/s) Kumas Kalinhgi  ilmek Yogunlugu

Kumas Kodu On Yiiz Arka Yiiz (mm) (ilmek/cm?)
U1 872.0 (0.03) 788.4 (0.05) 122 (0.00) 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)
Us 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)
us 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 degerleri parantez igerisinde verilmistir.

UBBO kumaslarin én yiizeylerinden yapilan hava gegirgenligi testi sonucu elde edilen
degerler 606.2 — 1052.0 mm/s aralifinda degisim gostermistir. Arka ylizeylerden
yapilan hava gecirgenligi testi sonucu elde edilen degerler ise 547.4 — 1052.0 mm/s
araliginda degisim gostermistir. UBBO kumaslarn kalinlik ve yiizey ilmek yogunlugu
degerleri de goz Oniine alindiinda; bu parametre degerlerinin birbirine oldukg¢a yakin
seyretmesi nedeniyle UBBO kumaslarin hava gecirgenligi lif tipi itibariyla

degerlendirilmeye tabi tutulmustur.

UBBO kumaslarm hava gegirgenligi test sonuglar dikkate alindiginda, en yiiksek hava
gecirgenligine 1052 mm/s degeriyle Twaron® lifi igerikli U10 kodlu numunenin sahip
oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.30). Bu durumun Twaron® lifinin piiriizsiiz yiizey

yapisindan kaynaklandigi diistiniilm{istiir.
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Sekil 3.30. UBBO kumaslarmn hava gecirgenligi degerleri.

Bununla birlikte, 6n yiizleri viskon lifi igerikli kumaslarda (U1, UIl1), yapidaki
Twaron® lifi i¢eriginin kumasin hava gecirgenligine olumlu yonde katki sagladigi tespit
edilmistir (U11). Pamuklu U5 numunesi, iiretildigi pamuklu kompozit ipliginin yiiksek
tiiyliilik derecesinden Otiiri ve pamugun ylizey yapisi itibariyle en diisilk hava
gecirgenligi degerini (606.2 mm/s) vermistir. UBBO kumaslarin igerdigi lif yiizdeleri
Tablo 3.1° de verilmistir. Kumas yapisinda yiliksek oranda Kermel® lifi ihtiva eden
numunelerden (U2, U3, U4), %50 ile en diisik Kermel® lif igerigine sahip U4 kodlu
numune, bu kumas grubu arasinda en yiiksek hava gegirgenligi degerine (827.8 mm/s)
sahip ¢cikmistir. Bu numune grubu igerisinde, %37 oraninda Lenzing FR® lifi iceren U3
kodlu numunenin hava gegirgenligi, %49 oraninda Lenzing FR® lifi iceren U4 kodlu
numuneye oranla daha diigiik hava gegirgenligi degerine (794.2 mm/s) sahip ¢ikmustir.
%99 oraninda Kermel® lifi igeren U2 kodlu numune ise bu iki kumastan ¢ok diisiik
olmamakla birlikte, U3 kodlu kumasa yakin bir sonu¢ vermistir. Kumas yapisinda
yiiksek oranda Lenzing FR® lifi ihtiva eden numunelerden (U6 — U9), %85 Lenzing
FR® lifi oranina sahip U7 kodlu numune (871.4 mm/s) ile %76 oraninda Lenzing FR®
lifi ihtiva eden U8 kodlu numune (870.2 mm/s) birbirine yakin ve diger numunelere
gore daha yiiksek hava gecirgenligi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu numune
grubu igerisinde, birbirine yakin oranda Lenzing FR® lifi igeren U6 kodlu numune
(%69) ile U9 kodlu numune (%67), bu oranlarla dogru orantili olacak sekilde yakin,
fakat ilgili numune grubu igerisindeki diger kumaslara gore daha diisiikk sonuglar

vermistir.
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UBBO kumaslardan elde edilen hava gegirgenligi test sonuglar1 p<0.001 ile %95 giiven
araliginda (R2 =0.985) anlaml1 bulunmustur.

UBBO kumaslarin  hava gecirgenligi test sonuclar1 bir biitiin  olarak
degerlendirildiginde, yapisinda Twaron® ihtiva eden kumasglarin, diger kumaslara
oranla ¢ok daha yiiksek sonuglar verdigi, ayrica, kumas yapisinda Lenzing FR® orani

arttikca da hava gecirgenligi 6zelliginde iyilesme meydana geldigi tespit edilmistir.

3.3.2. UBBO Kumaslarin Su Buhari Gegirgenligi Test Sonuclar

Termofizyolojik konforu etkileyen en oOnemli giysi/kumas parametresi su buhari
gecirgenligidir. Su buhar1 gegirgenligi, ciltten gelen nemi/buhari giysiden gegirebilme
kabiliyeti olarak tanimlanabilir [130]. Dolayisiyla, termofizyolojik agidan konforlu bir
giysi yiiksek su buhar1 gegirgenligine sahip olmalidir. Su buhari, giysi icerisinden etkili
bir bi¢imde iletilmedigi durumda, deri yiizeyinde bagil nem degeri artmaya, bunun
sonucu olarak giyen Kisi 1slakligi hissetmeye baslar [128, 131, 132]. Kumas yapisindaki
bosluklar, iplikler arasi hava gozenekleri, gézenek biiyiikliigii ve sayisi, su buhari
gecirgenligini dogrudan etkilemektedir. Gozenek biiytlikliigl iplik ¢apindan, iplik cap1
da lif karisimindan etkilendiginden su buhar1 gegirgenliginin kumas biinyesindeki

liflerin nem alma 6zelliginden 6nemli dlgiide etkilenmesi s6z konusu olabilir.

UBBO kumaslarin su buhar1 gegirgenligi dzelliginin degerlendirilmesi iki asamal1 bir
yaklagimla gerceklestirilmistir. Birinci asamada, UBBO kumaslar tek basma
degerlendirilmis, ikinci asamada ise, koruyucu giysi igerisinde ¢ok katmanli bir yap:

icerisindeki davranigi simiile edilerek su buhari gegirgenligi degerlendirilmistir.

UBBO kumaslarin su buhar1 gegirgenligi test sonuglari, hava gecirgenligi test sonuglart
ve kumaslarin gozeneklilikleri dikkate alinarak degerlendirilmistir (Tablo 3.6). UBBO
kumaglar ayn1 makine ayarlarinda tretildiklerinden ilmek yogunluklar: birbiriyle yakin
degerde olmasindan dolayi, kumaslarin gozeneklilik degerleri de birbirine ¢ok yakin
cikmustir. Kapali yiizey iiretilmis UBBO kumaslarin gozeneklilik degerleri yaklasik
%85 c¢ikmis olup, bu kumas yap1 6zelliginin, kumaslarin su buhar1 gegirgenligine

olumlu yonde katki sagladig: diistiniilmektedir.
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Su buhart UBBO Kumas
Kumas Kodlar: Bagll Su B,l.lhan Gegirgenlik Hava .. Gozeneklilik (%)
Gegirgenligi (%) Direnci (mgp alW) Gegirgenligi
(mm/s)
Ul 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
us 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
(O 50.51 (0.21) 5.85 (0.11) 966.4 (0.01) 85,25

*Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir. UBBO kumaslarin hava gegirgenligi

degerleri olarak, kumaslarin 6n yiiziinden yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen degerler verilmistir.

UBBO kumaslarin bagil su buhar1 gecirgenligi — su buhari gegirgenlik direnci test

sonucu incelendiginde (Sekil 3.31), numunelerin bagil su buhar1 gegirgenligi

degerlerinin %44.39 — 9%55.89 arasinda ve su buhart gegirgenlik direnci degerlerinin

4.85 m*Pa/W — 7.60 m*Pa/W arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. UBBO kumaslar

icerisinde %55.89° luk degerle bagil su buhari gecirgenligi en yiiksek, 4.85 m*Pa/W ile

su buhar1 gegirgenlik direnci en diisiik, kumas %99 Twaron® lifi ihtiva eden U10 kodlu

kumas ¢ikmustir.
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Sekil 3.31. UBBO kumaslarmn bagil su buhar gegirgenligi ve su buhar1 gegirgenlik

direnci test sonuclari.
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Bu sonucun, Twaron® lifinin piiriizsiiz yilizeyi ve bu sayede hava gegisine saglayacagi
katkidan ileri geldigi diisliniilmiistiir. Bununla birlikte, 6n yiiziinde viskon diger tiim
yiizeylerinde Twaron® lifi iceren U11 kodlu kumas (%50.51, 5.85 m*Pa/W), U1 kodlu
referans viskon kumasi (%50.22, 5.90 m?*Pa/W) ile birbirine yakin bagil su buhari
gecirgenligi ve su buhar gecirgenlik direnci sonuglari verdigi goriilmiistiir. Bu durum,
On ylizde kullanilan lif tipinin su buhar1 gegirgenligi bakimindan belirleyici olabildigini
gostermektedir. Ote yandan, UBBO kumaslar arasinda en diisiik bagil su buhar
gecirgenligi degerine (%44.39) ve en yiiksek su buhari gecirgenlik direnci degerlerinden
birisine (7.40 m?Pa/W) her bélgesinde Kermel® lifi kullanilan U2 kodlu kumasin sahip
oldugu goriilmiistiir. Lenzing FR® lifini ihtiva eden numunelerde (U3, U4, U6, U7, U8
ve U9) su buhan gecirgenlik degerleri yaklasik %45 civarinda seyrederek, referans
viskon kumasma (Ul) gore daha diisiik sonuglar vermistir (Sekil 3.31). Su buhari
gecirgenlik direnci diisiik olan kumaslarda, bagil su buhari gecirgenliginin yiiksek
olacag1 goz oniinde bulundurulursa, UBBO kumaslarin bagil su buhar gegirgenligi — su
buhar1 gecirgenlik direnci sonuglar1 arasinda ters orantili olacak sekilde mantikli bir

iliski tespit edilmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.32. UBBO kumaslarm bagil su buhar1 gegirgenligi ve kumaslarin hava
gecirgenligi arasindaki iliski.

Kumaglarin  hava gecirgenligi, su buhar1t gecirgenligini etkileyen Onemli
parametrelerden birisidir [124]. Kumaslarda icten disa gergeklesen hava gegisi,
terlemeyle birlikte meydana gelen sivinin buharlagtirilarak dis ortama salinmasinda

onemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla, iiretilen UBBO kumaslarda kisiye temas eden 6n
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yiizeyden disartya dogru gerceklesen hava gegisi, kullanilan lif tipine de bagl olarak
bagil su buhar1 gecirgenlik 6zelligine onemli derecede etkiyecektir. UBBO kumaslarin
On yiizeyinden yapilan hava gecirgenligi testi sonucu elde edilen degerler 606.2 —
1052.0 mm/s arasinda degismektedir (Tablo 3.6). UBBO kumaslarm bagil su buhari
gecirgenligi — hava gecirgenligi degeri arasinda iliski incelendiginde (Sekil 3.32), hava
gecirenlik degerleri diger kumaslara oranla ¢ok daha yiiksek olan Twaron® lifi igerikli
kumaslarda (U10; 1052.0 mm/s, U11; 966.4 mm/s) bagil su buhar1 gecirgenlik degerleri
diger kumaslardan ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir. Ayn1 sekilde, hava gegirgenligi yiiksek
olan diger kumaslarda genel itibariyla bagil su buhar1 gecirgenligi degeri yiiksek
cikmigtir. Referans olan Ul kodlu viskon kumasinda, hava gegirgenlik degerinin yani
sira, bagil su buhar1 gegirgenlik degerinin de yliksek oldugu goriilmiistiir. Ancak, diger
bir referans olan U5 kodlu pamuklu kumasta, kumaslar arasinda en diisiik hava
gecirgenlik degeri (606.2 mm/s) tespit edilmisken, bagil su buhari gecirgenligi
kumaglarin geneliyle ayn1 seviyede ¢ikmistir. Pamuklu kumasin hava gegirgenligi
degeri, pamuklu kompozit ipligin yiiksek tiiyliillik derecesi nedeniyle diisiikk ¢ikmistir
(Tablo 2.1). U2 kodlu Kermel® kumasi hava gecirgenligi degeri (801.2 mm/s) iyi
seviyede olmasina karsilik, bagil su buhar1 gegirgenliginin diisiik oldugu (%44.39)

gorilmiistiir.

UBBO kumaglarin bagil su buhari gegirgenligi — hava gecirgenligi, ile su buhari
gecirgenligi direnci — hava gegirgenligi arasinda korelasyon analizi ger¢eklestirilmistir.
Yapilan analiz sonucunda, UBBO kumaslarin bagil su buhari gegirgenligi ile hava
gecirgenligi arasindaki + 0.78 korelasyon katsayisi ile bu iki parametre arasinda direkt
yonli dogrusal bir iligki tespit edilmistir. Ul kodlu viskon lifi icerikli kumas ve US5
kodlu pamuk igerikli kumaslardan elde edilen bagil su buhar1 gegirgenligi ve hava
gecirgenligi verileri; bu direkt yonlii dogrusal iligkinin giiclinii disiirerek, trendi
bozmaktadir. Bu durumun, U5 kodlu pamuklu kumasi i¢in hava gegirgeligi degerinin
cok diisiik olmasina karsilik nem alma 6zelliginin iyi olmasi sebebiyle bagil su buhari
gecirgenligi degerinin yiiksek ve ortalama degere yakin c¢ikmasindan kaynaklandig
diistiniilmiistiir. Ayrica, viskon lifi igerikli Ul koldu kumas i¢in de hava gecirgenligi
degeri ortalamaya yakin ¢ikmasina ragmen, bagil su buhar1 gecirgenligi degerinin
kumaglarin geneline nispeten yiiksek ¢ikmasi, bu korelasyonun giiciinii azaltan
etkenlerden biri oldugu diisiiniilmiistiir. Bu iki numuneden alinan sonuglar analizden

cikartilacak olunursa, + 0.95 korelasyon katsayisi ile oldukg¢a kuvvetli ve direkt yonlii
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dogrusal bir iligki tespit edilmis olacaktir. Ote yandan, su buhar1 gegirgenligi direnci ile
hava gecirgenligi arasindaki - 0.74 korelasyon katsayisi ile bu iki parametre arasinda
ters yonlii bir dogrusal iliski oldugu tespit edilmistir. U3, U5 ve U7 kodlu kumaslardan
elde edilen su buhart gegirgenlik direnci ve hava gecirgenligi verileri; bu ters yonlii
dogrusal iligkinin giliciinii diisiirerek, trendi bozmaktadir. Bu ii¢ numuneden alinan
sonuglar analizden c¢ikartilacak olunursa, - 0.93 korelasyon katsayis1 ile oldukca

kuvvetli ve ters yonlii dogrusal bir iligki tespit edilmis olacaktir.

Tek katmanli UBBO kumaslardan elde edilen su buhar1 gegirgenligi degerleri, p<0.001
ile %95 giiven arahiginda (R? = 0.984) anlamli bulunmustur.

UBBO kumaslarin tek katmanli bagil su buhari gecirgenligi sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde, kumaslarin 6n yiiziinden hava gecirgenligi seviyelerindeki artig
genel itibartyla bagil su buhari gegirgenligini artirmaktadir. Dolayisiyla iiretilen UBBO
kumasglar arasinda en yiiksek hava gecirgenligi degerine sahip olan U10 kodlu Twaron®
lifi icerikli kumasi en yiiksek bagil su buhari gegirgenlik degerine sahip kumas
cikmistir. Ayrica, Lenzing FR® lifi igerikli kumaslarin (U3, U4, U6, U7, U8, U9) bagil
su buhar1 gecirgenliginin, viskon referans kumasin (Ul) bagil su buhan

gecirgenliginden daha diistik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.7. Koruyucu giysinin simiile edildigi ¢ok katmanli yapinin bagil su buhari

gecirgenligi ve su buhari gegirgenlik direnci test sonuglari.

Cok Katmanh Sistem Cok Katmanh Sistem Bagil Su Buhar Su Buhari Gegirgenlik
Kodu Diizeni Gecirgenligi (%) Direnci (m*Pa/W)
CKS1 PE+Ul1+S 6.30 (0.13) 85.30 (2.58)
CKS2 PE+U2+S 3.25(0.15) 154.03 (9.18)
CKS3 PE+U3+S 4.81 (0.23) 118.49 (8.61)
CKS4 PE+U4+S 5.45 (0.12) 91.56 (3.02)
CKS5 PE+U5+S 5.77 (0.28) 84.85 (3.59)
CKS6 PE+U6+S 5.93 (0.12) 86.45 (1.69)
CKS7 PE+U7+S 5.91 (0.11) 93.34 (0.53)
CKS8 PE+U8+S 6.63 (0.06) 79.07 (0.10)
CKS9 PE+U9+S 6.03 (0.50) 89.04 (2.31)

CKS10 PE+U10+S 7.81(0.11) 75.17 (5.77)
CKS11 PE+U11+S 6.43 (0.23) 82.85 (6.58)
- S 58.57 (0.77) 4.12 (0.13)
PIE 0.30 (0.01) 511.1 (0.10)

PE+S 2.04 (0.01) 165.66 (0.05)

*Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir.

UBBO kumasin astar yapi olarak, koruyucu giysinin gercek yapisi igerisindeki
davranmigin simiile etmek amaciyla PE film, UBBO kumas ve siiprem i¢ giyim kumasi

yontem kisminda agiklandigi sekliyle birlikte test edilmistir. Tablo 3.7° de 6l¢iilen bu
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cok katmanl yapt “PE (Polietilen film) + UBBO + S (siiprem kumas)” seklinde
kodlanarak Tablo 3.7’ de verilmistir. Ayrica, tiim yapmin kombine bir bi¢imde
davranigini inceleyebilmek amaciyla, oncelikle nem bariyerini simiile eden PE filmin ve
koruyucu giysiyi giyecek kisinin igten giydigi %100 pamuk siiprem 6rme kumasin su
buhar1 gegirgenligi testi tek bagina yapilmistir. Test sonuglar1 dikkate alindiginda,
beklenti dogrultusunda siiprem 6rme kumasm su buhar1 gecirgenligi tim UBBO
kumaglardan ytiksek (%58.57) ve su buhari gecirgenligi direnci ise diisiik bulunmustur
(4.12 m?*Pa/W). Cok katmanli koruyucu giysi sistemindeki su gecirmez 6zellikteki nem
bariyerini simiile etmek amaciyla kullanilan PE filmin bagil su buhar1 geg¢irgenligi %0.3
degeriyle simiilasyon ig¢in istenen performansi gosterecegi tespit edilmistir. Ayni
zamanda, PE film ve pamuklu siiprem kumas ile iki katmanda gergeklestirilen 6l¢iim
sonu elde edilen bagil su buhart gecirgenlik degeri %2.04 olarak bulunmustur (Tablo
3.7).

8 160
* I
T 140
I
o H| E
£ 8 * {» = - 120 §
2 == 3
[ £
& _I_ f100 §
E’ P * = O Badil Su Buhan Gegirgenligi
o . . * * 5 # Su Buhan Gegirgenlik Direnci
c * =4
£ 4 - 80 5
& - &
a £
B 3 160 5
= a
@ =
w

2 A 1 40

1 + 20

o 0

CKS1  CKS?  CKS3  CKS4 CKSS  CKSE  CKS7  CKS8  CKS3  CKS10D  CKS11

Sekil 3.33. Cok katmanli koruyucu giysi simiilasyonunun bagil su buhar gecirgenligi ve
su buhar1 gecirgenlik direnci arasindaki iligki.

En st katmani1 PE film olan su buhari gecisini engelleyici yapidaki ¢ok katmanh
sistemden elde edilen bagil su buhar1 gegirgenligi degerlerinin %3.25 — %7.81 arasinda,
su buhar1 gecirgenlik direnci degerlerinin ise 75.17 m2Pa/W — 154.03 m?Pa/W arasinda
degistigi gortilmistiir (Tablo 3.7). Cok katmanli koruyucu giysi simiilasyonunun bagil
su buhar gecirgenligi sonuglari dikkate alindiginda, tek basina UBBO kumaslarin bagil

su buhart gegirgenlikleriyle ayn1 egilimde olacak sekilde, ancak diisiik seviyelerde
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cikmistir (Sekil 3.33). Ancak, bunun 6tesinde giysi sistemini olusturan katmanli yapinin
(PE film + UBBO + Siiprem kumas) bagil su buhar1 gegirgenligi degerlerinin, emsal PE
film + siiprem kumasin bagil su buhar1 gegirgenligi degerinden 2 kat daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Béylece, UBBO kumasin kalinlik yoniindeki yapisi sayesinde, su
buhar1 gecisinin hem iistten hem de kalinlik yoniinden saglanabilme olanagi gbz 6niinde
bulundurulsa, katmanlar arasindan gergeklesen su buhari gegisi, tist katmanin yapisi
itibariyla engellenmekte de olsa, su buharinin kalinlik yoniinde gecisinin saglanabildigi
goriilmistiir. Orta katman olarak Kermel® lifi igerikli kumasin (CKS2) kullanildigi ¢ok
katmanli sistem en diigiik su buhar1 gegirgenligi degerine (%3.25) ve en yiiksek su
buhar1 gecirgenlik direnci degerine (154.03 mZPa/W) sahip ¢cikmigken, Twaron® lifi
igerikli kumas kullanilan sistemde (CKS10) en yiiksek su buhari gegirgenligi degeri
(%7.81) ve en diisiik su buhari gecirgenlik direnci degeri (75.17 m?Pa/W) tespit
edilmistir. Diger tiim ¢ok katmanli sistemlerde ise, %6’ ya yakin degerlerde sonuglar
elde edilmistir. Su buhar1 gegirgenlik direnci diisiik olan kumaslarda, bagil su buhari
gecirgenliginin yiiksek olacagi géz oniinde bulundurulursa, UBBO kumaslarin bagil su
buhar1 gecirgenligi — su buhar1 gecirgenlik direnci sonuglari arasinda ters orantili olacak

sekilde mantikl bir iligki tespit edilmistir (Sekil 3.33).

Cok katmanli koruyucu giysiyi simiile amacl olusturulan katmanli sistemlerin bagil su
buhar1 gecirgenliginin test sonuglar1 goz oniine alindiginda, ilk olarak i¢ giyimi simiile
eden tek katli sliprem Orgii kumas ile nem bariyerini simiile eden PE filmin iist iiste
kombinasyonu ile yapilan 6l¢iimde su buhar1 gegirgenligi sifira yakin bir deger verdigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, olusturulan ¢ok katmanli sistemlerin su buhari
gecirgenligi Ol¢lim sonuglarinin tek katmanda elde edilen Ol¢limlere oranla diisiik
oldugu, fakat UBBO kumas yapisiin su buhari gegisinin hem iistten hem de kalinlik
yoniinden saglayabilmesi sayesinde, belirli oranda su buhar1 gegirgenligini sagladig
tespit edilmistir. Bu durum UBBO kumaslarin igten ice (in-plain) gecirgenlik 6zelliginin
ve dolayisiyla termofizyolojik konfora olan olumlu katkisin1 agik bir bigimde ortaya
koymustur. Orta katman olarak Kermel® lifi i¢erikli kumasin kullanildigi ¢ok katmanl
sistem (CKS2) en diisiik bagil su buhari gecirgenligi degerine sahip ¢ikmisken,
Twaron® lifi icerikli kumas kullanilan sistemde (CKS10) en yiiksek bagil su buhari
gecirgenligi degeri tespit edilmistir.
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Cok katmanli koruyucu giysi simiilasyonunun su buhar1 gegirgenligi degerleri, p<0.001

ile %95 giiven araliginda (R2 =0.982) anlaml1 bulunmustur.

3.3.3. UBBO Kumaslarin Termal Direng¢ Test Sonuglar

Termal diren¢ bir malzemenin ne derece yalitima sahip oldugunun bir gdstergesidir
(zamanla degisen durumda kuru termal direng¢ ve izotermal durumda islak termal
diren¢) [117]. Termal diren¢ (r, (M*K/W)) malzemenin esas kalmligimin ve termal
iletkenliginin bir fonksiyonu seklindedir (Denklem 1.5). Bu iliski asagidaki formiilde
verildigi gibidir [123]:

r=hii (1.5)

Burada, h kumas kalinligi (m) ve 4 (W/mK) ise malzemenin termal iletkenligidir [123].
UBBO kumaslardan termal direng testi sonucu elde edilen degerler Tablo 3.8 de
verilmistir. UBBO kumaslarin kalinliklar1 birbirine oldukca yakin degerde tespit
edilmistir. Dolayisiyla, UBBO kumaslarin lif igerikleri ve bu liflerin gosterdigi termal
davranig, numunelerin termal direnglerinin degerlendirilmesinde esas alinarak

yorumlanmustir.

Tablo 3.8. UBBO kumaslarin termal direng test sonuglari.

Termal Direng Termal iletkenlik Kumas Kalinhihig1

Kumas Kodu

(M*K/W) (W/mK) (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)
us 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 degerleri parantez igerinde verilmistir.

UBBO kumaslarin termal direng degerleri 0.009 — 0.031 m?K/W arasinda degisim
gostermistir (Tablo 3.8). Kumaglar arasinda Kermel® lifi igerikli U2 kodlu numune en
yiiksek termal direng¢ degerine (0.031 mZK/W) sahip ¢ikmistir. En diisiik termal direng
degerine ise Lenzing FR® igerikli U7 kodlu numune sahip ¢ikmustir (0.009 m2K/W).
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U1 kodlu viskon lifi igerikli numune, UBBO kumaslar icerisinde diisiik termal direng

gosteren (0.012 m’K/W ) kumaglardan biri olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.34. UBBO kumaslarin termal direng test sonuglari.

Yiiksek oranda Kermel® lifi igeren numuneler (U2, U3, U4) ve yiiksek oranda Lenzing
FR® lifi i¢eren U7 kodlu numune haricinde, diger kumaslarda (U5, U6, U8, U9, U10,
Ul1) termal diren¢ degerleri birbirine yakin degerlerde ¢ikmistir (Sekil 3.34). Yapisinda
daha yiliksek oranda Kermel® lifini barindiran kumaslarin (U2, U3, U4), UBBO
kumaslar igerisinde daha yiiksek termal diren¢ degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bu kumas grubu igerisinde %99 oranla en ¢ok Kermel® lifi ihtiva eden U2 kodlu
numunenin termal direng degerinin bu gruptaki diger kumaslara nispeten daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (0.031 m?*K/W). Grup icerisindeki yiiksek termal dirence sahip
diger iki kumasta (U3, U4) ise, %62 Kermel® lifi igerikli U3 kodlu numunenin, %50
Kermel lifi igerikli U4 kodlu numuneden az da olsa yiiksek termal dirence sahip oldugu
goriilmiistiir. Boylece, yapidaki Kermel® lifi oran1 arttikca, UBBO kumaslarm termal
yalitm &zelligine olumlu yonde katki sagladigi tespit edilmistir. Biinyesinde, daha
yiiksek oranda Lenzing FR® lifi igeren kumaglar (U6, U7, U8, U9) icerisinde, %85
oraninda Lenzing FR® lifi ihtiva eden U7 koldu numunenin hem bu kumas grubu hem
de tiim kumaslar arasinda en yiiksek termal dirence (0.009 m2K/W) sahip oldugu
gorilmiistiir. Bu gruptaki diger kumaslarin ise termal direng degerleri birbirine yakin
cikmistir. Ayrica, viskon lifi igerikli U1 kodlu referans numune ile karsilastirildiginda,
bu gruptaki yiiksek oranda Lenzing FR® lifi iceren kumaslarin U7 haricinde termal

diren¢ degerlerinin daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumun, ilgili
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kumaglardaki Lenzing FR® lifi igeriginin, bahsi gecen bu iki kumasa gore ¢cok daha
diisiik olmasindan kaynaklandigi, dolayisiyla yapidaki Lenzing FR® lifi igerigindeki

artisinin, termal direnci azaltici etki sagladigi diistiniilmiistiir.

UBBO kumaslardan elde edilen termal direng degerleri, p<0.001 ile %95 giiven

araliginda (R? = 0.970) anlamli bulunmustur.

UBBO kumaslarin termal direng test sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
kumas yapisindaki Kermel® lifi oranindaki artisin termal direnci arttirict etki
gostererek, termal yaliim Ozelligine olumlu yonde katki sagladigi, bunun aksine
Lenzing FR® lifi igerigindeki artisin ise, termal direnci azaltici etki gostererek termal
yalitim 6zelligine olumsuz yonde etkidigi saptanmistir. UBBO kumaslar arasinda en
diisiik termal diren¢ degerine %85 Lenzing FR® lifi icerikli U7 kodlu kumas sahip
cikmigken, en yliksek termal diren¢ degerine ise %99 Kermel® lifi icerikli U2 kodlu
kumas sahip ¢ikmustir.

3.4. UBBO Kumaslarin Boncuklanma Test Sonuglar

Boncuklanma kumas yapisindaki liflerin kumas yilizeyine ¢ikarak yiizeyde
toplanmasiyla olusan lif demetleridir. Siirtinmeye maruz kalan kumas yiizeyinde
oncelikle, siirtlinme kuvvetlerinin iplik yapisindan ¢ekip ¢ikardigi, bir ucu iplik yapisi
igerisinde, digeri disarida serbest halde bulunan veya iplik yapisina girmeyen serbest lif
uclart seklinde havlar meydana gelmektedir. Iplik yapisindaki lifin bir ucunun disariya
dogru cekilmesi, iplikteki lifler arasi siirtiinme ve iplikler arasindan gecerek disari
c¢ikacak olan lifin egilme-biikiilmeye maruz kalarak meydan getirdigi tepki kuvvetinin,
kumasa uygulanan siirtinme kuvvetinden daha diisiik seviyede olmasi durumunda
gerceklesmektedir [240, 241]. Orme kumaslardaki boncuklanma egilimi; lif tipi, ipligin
fiziksel karakterizasyonu ve kumas yiizey yapisina bagli olarak degismektedir. Ayrica
kumaslarda kullanilan ipliklerin tiiyliiliik derecesi, biikiim sayis1 ve diizgiinliigii, buna
bagli olarak ta kalin yer ve neps yer sayisi boncuklanma egilimini dogrudan

etkilemektedir.

UBBO kumaslarm boncuklanma testi, kumaslarin kullanici ile temas eden &n yiiz ile
asindirict kumas temas edecek sekilde yapilmistir. UBBO kumaslarin boncuklanma test

sonuclar1 Tablo 3.9’ da verilmistir.
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Tablo 3.9. UBBO kumaslarm boncuklanma dereceleri.

500 Devir 1000 Devir 2000 Devir 5000 Devir 7000 Devir
Kumas Kodu

Sonu Sonu Sonu Sonu Sonu
Ul 4/5 4 4 3/4 3/4
U2 3/4 3 3 2/3 213
U3 4/5 4 3/4 3 3
U4 4/5 4 3/4 3 3
U5 3/4 3 2/3 2 2
ué 4/5 4 4 3/4 3/4
u7 4/5 4 4 3/4 3/4
us 4/5 4 4 3 3
U9 4/5 4 3/4 3 3
ul0 4 3/4 3 2/3 213
ull 4/5 4 4 3/4 3/4

Ayni kumas konstriiksiyonuna sahip olan numunelerin boncuklanma egilimi dikkate
alindiginda, pamuk igerikli US numunesinin boncuklanma egiliminin en yiiksek oldugu
goriilmiistiir (Tablo 3.9). Bu kumasin iiretiminde kullanilan ipligin tiiyliiliik derecesi ve
diizgiinstizlikk degerlerinin yiiksek olmasinin bu davranista etken oldugu diistiniilmiistiir.
Ote yandan, kumaslarda kullamilan ipliklerin tiiyliilik degerleri birbirine yakin
seyretmektedir (Tablo 2.1). Verilen biikiim degerleri ise birbirine ¢ok yakindir. Kalin
yer ve neps sayilari ise birbirinden biiylik oranda farklilik gostermektedir. Dolayisiyla,
iplik 6zelliklerinden bagimsiz olarak lif tipinin numuneler i¢in boncuklanma agisindan
daha etkili oldugu goriilmiistiir. %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon iplik
icerikli U6 numunesi ve %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon iplik igerikli U7
numuneleri birbirine yakin ve iyi boncuklanma dayanimi sonucunu vermislerdir. Bunun
sebebinin kumas ipliklerinin ham madde olarak yiiksek oranda ihtiva ettikleri viskon
esash Lenzing FR® liflerinin diisiik egilme rijitligi 6zelliginden dolayr gosterdigi diisiik
boncuklanma egilimi oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan, literatiirde asinma ve
yiiksek olan, siirtlinen 6n yiiziinde %99 Kermel® ihtiva eden U2 numunesinin ise
boncuklanma dayanimi beklentinin aksine diger yapilara nispeten diisiik ¢ikmistir. Bu
durumun ise, %99/1 Kermel®/karbon karisimli ipligin kalin yer ve neps sayinin
nispeten yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte, siirtiinen
on yiizeyde kullanilan ipliklerinde Kermel® ihtiva eden numunelerde (U3, U4, U8 ve
U9) boncuklanma egilimi daha disiik c¢ikmistir. Karisimlardaki Lenzing FR®
oranindaki artigin ise boncuklanma egilimine olumlu yonde katki sagladigi goriilmiistiir.

On yiizeyinde viskon ihtiva eden numunelerde (U1, U11) boncuklanma egiliminin genel
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sonuclara gore iyi derece oldugu goriilmiistiir. Bu durum, viskon lifinin diisiikk egilme
iplikgin distk tiylilik derecesine, kalin yer ve neps sayisina sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir.

UBBO kumaslarin boncuklanma egilimi test sonuglar1 degerlendirildiginde, 6n yiiziinde
kumaslarm (U1, U6, U7) boncuklanma egilimlerinin daha diisiik oldugu, pamuklu
kumagm (U5) ise beklenildigi tizere en yiiksek boncuklanma egilimine sahip oldugu
Kermel® lifi oran1 yiiksek ve Twaron® lifi iceren kumaslarin (U2, U10) da pamuklu
kumastan daha diisiik boncuklanma egilimine sahip oldugu goriilmiistir. UBBO

kumasglarin test dncesi ve 7000 devir sonrasi yiizey goriintiileri Ekler kisminda (Ek Sekil

19 — Ek Sekil 29) verilmistir.

3.5. UBBO Kumaslarin Statik Elektriklenme Test Sonuglar

Tekstil iiriinleri i¢in, “elektrostatik™ veya “statik elektriklenme” terimi, lifin ve neticede
kumasin ylizeyinde nem igerigi ve siirtinmeye bagli olarak bir birikim olusturacak
sekilde havadan elektrik yiiklerini ¢ekme ve tutma kabiliyetidir. Elektrik, kumagsin kendi
kendine ya da bir baska kumas ya da cisme siirtiinmesi ile olusturulur. Statik
elektriklenme, hem kullanim hem de caligma karakteristigidir. Statik elektrik ytikdi,
elyafin dolayis1 ile kumasin iglenmesini zorlastirir, kumas hatalarina neden olurlar.
Konfeksiyon halinde ise elektrik yiikii atlamasi ile carpmaya, giysinin bir birine
yapismasina ya da giyene yapismasina neden olurlar. Havadaki toz ve kirleri ¢ekerler
[156]. EN 1149-1 standardi [220]’ na gore, koruyucu giysi kumasinin antistatik
ozellikte olmasi icin ylizey direncinin 5.0x10% @’ dan daha diisiik bir degerde olmasi

gerekmektedir.

UBBO kumaslarin statik elektriklenme &zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanici
tenine temas edecek taraf olan kumas 6n yliziiniin yiizey direnci degerleri goz 6niinde
bulundurulmustur. Test sonucu UBBO kumaglarda 4.0x10° - 5.0x10™ Q arasinda
degisen yiizey direnci degerleri elde edilmistir. Iki yiizeyinde farkli kompozit iplikler

kullanilan numuneler (U3, U8, U9 ve Ul1) haricinde, 6n ve arka yiizii ayn1 olan diger
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kumaglarin ¢ogunlugunda her iki yiizdeki 6l¢iimde aymi ylizey direnci degeri elde
edilmistir (Tablo 3.10).

Tablo 3.10. UBBO kumaslarn statik elektriklenme test sonuclari.

Yiizey Direnci (£2)
Kumas Kodu On Yiiz Arka Yiiz
Ul 6.83x10™ 6.83x10™
u2 5.0x10* 5.0x10*
U3 4.0x10° 3.5x10M
u4 7.0x10° 7.0x10°
us 1.36x10* 1.36x10*
u6 4.0x10%° 2.33x10%
u7 2.23x10% 2.13x10%
us 5.0x10° 4.83x10°8
U9 6.17x10° 2.33x10%
u10 5.0x10* 5.0x10*
u11 9.67x10% 5.0x10%

Dolayisiyla, yiizeylerindeki farkli lif icerikleri bu numunelerin 6n ve arka yiizlerindeki
statik elektriklenme degerlerini degistirmistir. UBBO kumaslarda statik elektriklenmeyi
giderme amaciyla kompozit ipliklerin yapisina eklenen %1 oranindaki karbon lifinin
tiim kumaslar icin bu 6zelligi yeterince saglayamadigi goriilmiistiir. Uretilen UBBO
kumaglarin 6n yilizey direnci dikkate alindiginda; U2, U5 ve UIO numuneleri
haricindeki diger tiim kumaslarin yiizey direncinin 5.0x10™ Q’ dan diisiik oldugu veya
bu degere ¢ok yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.10). Boylece, bu ii¢
numune hari¢ diger UBBO kumas yapilarmin c¢ogunlugunda statik elektriklenme
probleminin giderildigi, bazilarinda (U1, Ul1) da nispeten azaltildig1 goriilmiistiir. U4
numunesi gosterdigi 7.0x10° Q yiizey direnci degeriyle statik ylikii bosaltimin1 diger
kumaslara gore daha iyi yapmis ve iyi derecede antistatik 6zellik gostermistir. Ayrica,
On yiiziinde %99/1 viskon/karbon lifi iceren Ul ve Ul1l numunelerinde ise, bu deger
5.0x10"° O’ dan ¢ok az yiiksek ¢ikmustir. Ote yandan, zellikle %99/1 Twaron®/karbon
lifi igeren U1 (5.0x10" Q), %99/1 Kermel®/karbon lifi igeren U2 (5.0x10™ Q) ve
%99/1 pamuk/karbon lifi iceren U5 (1.36x10™ Q) numunelerinin yiizeyinde elektriksel
direng degerleri oldukg¢a yiliksek ¢ikmistir. Bu durumun, kuru halde -elektriksel
iletkenligi diisiik olan pamugun yani sira, Twaron® ve Kermel® liflerinin elektriksel
iletkenliginin zayif olmasi ve buna paralel olarak yiizey direnglerinin yliksek
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Dolayisiyla, bu liflerin yliksek oranda
kullanildig1 kumas yiizeylerinde statik elektriklenme problemi daha cok ©on plana

cikmustir.
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UBBO kumaslarin statik elektriklenme test sonuglari bir biitiin  olarak
degerlendirildiginde, statik elektriklenmeyi giderme veya miimkiin oldugunca aza
indirme ve yiizeyden etkin bir yiikk bosaltimi amaciyla kompozit ipliklerin yapisina
eklenen karbon lifi ylizdesinin tiim kumasglar i¢in bu 6zelligi saglamada yeterli olmadig:
goriilmiistiir. Bunun yami sira, genelinde statik elektriklenme 6zelligi yiiksek olarak
bilinen sentetik liflerin kullanildign UBBO kumaslarda, her iki yiiziinde de iizerindeki
statik ylikii bosaltimini1 diger kumaglara gore daha iyi yapan ve iyi derecede antistatik
Ozellik gosteren kumas; her bolgesinde %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon

karisimi iplik kullanilarak tiretilmis U4 numunesi olmustur.
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4, BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma ve Sonug¢

Glniimiizde, c¢esitli kamu kurumlarinda ve muhtelif sanayi dallarinda galisanlarin
gorevlerini glivenli bir sekilde yerine getirebilmesi amaciyla kullanilan ve temel islevi
dis etmenlere kars1 koruma olan koruyucu giysilerin ayni zamanda giyim konforu da
saglamasi istenmektedir. Koruyucu giysi kumas tasariminin giysinin fonksiyonel yapisi
tizerinde Oonemli etkisi bulunmaktadir. Bu ac¢idan koruyucu giysilerde astar tasarimi
onem tagimaktadir. Cok kathi kumas yapisinda olusan koruyucu giysi tasarlanirken,
viicutla temas eden kumas katmaninin hizli bir sekilde viicuttaki teri emmesi diger
katmanlarin da viicuttan emilen teri hizli bir sekilde dis ortama transfer etmesi ve
viicuttan uzaklastirmas1 amaglanmistir. Koruyucu giysilerde, bu transfer miimkiin
olmadigi i¢in tim tasarimin astar kisminda 6ngoriilerek uygun konfor ozelliklerini

saglama i51; gerek kumas yapisi, gerekse lif se¢imi bazinda dikkatle yapilmalidir.

Uc boyutlu bosluklu 6rme (UBBO) kumaslar 6rme kumas teknolojisinde son yirmi
yillik donemdeki en hizli gelisen 6rme kumas yapilart arasindadir. Bu kumaslarin en
belirgin 6zellikleri yiiksek hava gegirgenligi ve 1s1l 6zellikleri (termofizyolojik konfor),
kalinlig1 boyunca yaylanma 06zelligi (resilience), yalitim (ses ve 1s1) 6zelligi, egilme
performansi ve dokiimliiliik olarak siralanabilir. Uretilen UBBO kumasin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri, 6rme teknolojisine gore farklilik arz etmektedir. Kullanilan iplik
ozelliklerine bagli olmak {izere, hazir giyimden teknik tekstillere kadar ¢cok genis bir

kullanim alanina hitap edebilen 6zel bir kumas yapisina sahiptir.
Bu calisma kapsaminda, simdiye kadar gerceklestirilen koruyucu giysilerin giic

tutusurluk, mekanik ve termal konfor 6zelliklerini ayr1 ayr1 katmanlarda farkli kumaslar

ile saglamak yerine, iic boyutlu 6rme kumas (UBBO) yapilar1 kullanilarak koruyucu
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giysiler i¢in multifonksiyonel yapida (gili¢ tutusur, antistatik ve termofizyolojik konfor

saglayan) farkli astar kumasgi tasarimlar1 gelistirilmesi yolu takip edilmistir.

Ayn1 makine ayarlarinda yuvarlak atkili 6rme teknolojisiyle iiretilmis UBBO
kumaslarda farkli oranlarda fonksiyonel lifler (Kermel®, Lenzing FR®, Nexylon FR®,
Twaron®, pamuk, viskon ve karbon) igeren kompozit iplikler kullanilmigtir.
Kumaslarda kullanilan fonksiyonel liflerin UBBO kumaslarin gii¢ tutusurluk
performansi, termofizyolojik konfor ve antistatiklik Ozellikleri; kumaslardaki
fonksiyonel lif icerikleri ve ozellikleri ile UBBO kumas yapisi gbz oniine almarak

degerlendirilmistir.

UBBO kumaslarim fiziksel karakterizasyon testleri sonucunda, ayn1 makine ayarlarinda
tiretilen kumaslarin fiziksel 6zelliklerinde biiylik oranda farklilik tespit edilmemisken,
hem deneysel ¢alismada kullanilan kompozit iplikler, hem de UBBO kumaslar fiziksel

acidan gerekli kalite ve performans 6zelliklerini saglamiglardir.

UBBO kumaslarin gii¢ tutusurluk performansima 1sik tutacak TG egrileri, yiiksek
performansh lif karisimlarindan elde edilen kompozit iplikler kullanilarak {iiretilen
kumaslarim bu performans 6zelligini istenen diizeyde saglayabilecegini gostermistir.
Numunelerin DSC analizi sonuglarindaki 1s1 akis egrileri, UBBO kumaslarda meydana
gelen bozunumun hizli gelistigi sicaklik bolgelerini ve bozunum miktarlarini kanitlar

nitelikte gikmistir.

UBBO kumaslarm gii¢ tutusurluk performanslari degerlendirildiginde, o6zellikle
koruyucu giyside termal astar olarak kullanilmasi planlanan bu kumaslarda kullanilan
kompozit ipliklerin, yeterli diizeyde gii¢c tutusurluk saglayabilecegi goriilmiistiir.
Kumagslarda kullanilan Kermel® ve Twaron® lifleri gii¢ tutusurluk performansini
artirmistir. UBBO kumaslar arasinda gii¢ tutusurluk performansi en yiiksek olan kumas,

%99 Twaron® lifi igerikli U10 kodlu UBBO kumas olarak tespit edilmistir.

UBBO kumaslarin hava gegirgenligi degerlendirildiginde, yapisinda Twaron® ihtiva
eden kumaglarin (U10, U11), diger kumaslara oranla ¢ok daha yiiksek sonuglar verdigi,
ayrica, kumas yapisinda Lenzing FR® orani arttikca da hava gecirgenligi 6zelliginde

iyilesme meydana geldigi tespit edilmistir.

UBBO kumaslarin tek katmanli su buhar1 gegirgenligi sonuglar1 degerlendirildiginde,

kumaslarin 6n yiiziinden hava gegirgenligi seviyelerindeki artisin genel itibariyla bagil
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su buhar1 gegirgenligini artirdig: tespit edilmistir. Dolayisiyla UBBO kumaslar arasinda
en yiiksek hava gecirgenligi degerine sahip olan U10 kodlu Twaron® lifi igerikli
kumas1 en yiiksek bagil su buhar1 gecirgenlik degerine sahip kumas ¢ikmistir. Ayrica,
Lenzing FR® lifi igerikli kumaslarin (U3, U4, U6, U7, U8, U9) bagil su buhari
gecirgenliginin, viskon referans kumasin (Ul) bagil su buhar1 gegirgenliginden daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cok katmanli koruyucu giysiyi simiile amagcli olusturulan katmanli sistemlerin bagil su
buhar1 gecirgenliginin test sonuglari goz oniine alindiginda, ilk olarak i¢ giyimi simiile
eden tek kath siiprem Orgii kumas ile nem bariyerini simiile eden PE filmin iist iiste
kombinasyonu ile yapilan 6l¢iimde su buhari1 gegirgenligi sifira yakin bir deger verdigi
tespit edilmistir. Ancak, giysi sistemini olusturan katmanli yapmin (PE film + UBBO +
Stiprem kumas) bagil su buhar1 gecirgenligi degerlerinin, emsal PE film + siiprem
kumasin bagil su buhar1 gecirgenligi degerinden 2 kat daha yiiksek oldugu goriilmistiir.
Bu durum UBBO kumaslarin icten ige (in-plain) gegirgenlik dzelliginin ve dolayisiyla
termofizyolojik konfora olan olumlu katkisini agik bir bicimde ortaya koymustur.
Bununla birlikte, olusturulan ¢ok katmanli sistemlerin su buhari gegirgenligi 6lglim
sonuglarinin tek katmanda elde edilen dlgiimlere oranla diisiik oldugu, fakat UBBO
kumas yapisinin su buhar1 gecisinin hem iistten hem de kalinlik yoniinden
saglayabilmesi sayesinde, belirli oranda su buhar1 gecirgenligini sagladigi tespit

edilmistir.

UBBO kumaslarin termal direng test sonuglari degerlendirildiginde, kumas yapisindaki
Kermel® lifi oranindaki artisin termal direnci arttiric1 etki gostererek, termal yalitim
ozelligine olumlu yonde katki sagladigi, bunun aksine Lenzing FR® lifi igerigindeki
artigin ise, termal direnci azaltici etki gostererek termal yalitim 6zelligine olumsuz
yonde etkidigi saptanmistir. UBBO kumaslar arasinda en diisiik termal diren¢ degerine
%385 Lenzing FR® lifi igerikli U7 kodlu kumas sahip ¢ikmisken, en yiiksek termal
diren¢ degerine ise %99 Kermel® lifi icerikli U2 kodlu kumas sahip ¢ikmustir.

UBBO kumaslarin boncuklanma egilimi test sonuglar1 degerlendirildiginde, 6n yiiziinde
kumaslarm (U1, U6, U7) boncuklanma egilimlerinin daha diisiik oldugu, pamuklu

kumasin (U5) ise beklenildigi tizere en yiiksek boncuklanma egilimine sahip oldugu

......
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Kermel® lifi oran1 yiiksek ve Twaron® lifi iceren kumaslarin (U2, U10) da pamuklu

kumastan daha diisiik boncuklanma egilimine sahip oldugu goriilmiistiir.

UBBO kumaslarin statik elektriklenme test sonuglar1 degerlendirildiginde, statik
elektriklenmeyi giderme veya miimkiin oldugunca aza indirme ve yiizeyden etkin bir
yiik bosaltimi amaciyla kompozit ipliklerin yapisina eklenen karbon lifi yiizdesinin tim
kumaslar i¢in bu 6zelligi saglamada yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bunun yam sira,
genelinde statik elektriklenme 6zelligi yiliksek olarak bilinen sentetik liflerin kullanildigi
UBBO kumaslarda, her iki yiiziinde de iizerindeki statik yiikii bosaltimini diger
kumasglara gore daha iyi yapan ve iyi derecede antistatik 6zellik gosteren; her bolgesinde
%50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lifi karisimi iplik kullanilan U4 numunesi

olmustur.

UBBO kumaslardan elde edilen gii¢ tutusurluk, termofizyolojik konfor ve statik
elektriklenme test sonuglar1 goz dniine alindiginda, UBBO kumaslar arasinda optimum
performans saglayan kumasin; her bolgesinde %50/49/1 Kermel/Lenzing FR®/karbon
lifi karisimli ipligi kullanilan U4 kodlu kumas oldugu tespit edilmistir.

4.2. Oneriler

Bu calisma kapsaminda farkli fonksiyonel liflerinin karisimiyla iiretilen ve koruyucu
giysilerin astar kisminda kullanilmasi hedeflenen UBBO kumaslarin farkli performans

ozelliklerini bir arada sunabilecek multifonksiyonel yapida olduklar1 goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen UBBO kumas numununelerinin gii¢ tutusurluk
performansi, termofizyolojik konfor ve antistatiklik ozellikleri degerlendirildiginde

yapilacak sonraki deneysel caligmalar i¢in asagidaki onerilerde bulunulabilir.

e UBBO kumaslarin gii¢ tutusurluk 6zellikleri literatiir calismasinda bahsedilen
farkli 6l¢iim yontemleri ile farkli standartlar esas alinarak degerlendirilebilir.

e Multifonksiyonel yapida olmasi hedeflenerek iiretilmis UBBO kumaslarm, bu
caligma i¢in geri planda tutulan mekaniksel 6zelliklerinin daha da iyilestirimesi
amacuyla, farkli yiiksek performansl lifler de yapi igerisine farkli oranlarda dahil
edilebilir.

e Calisma kapsaminda ayni makine ayarlarinda ve ayni desen raporuyla iiretilen
ve benzer fiziksel karakterizasyona sahip UBBO kumaslar i¢in, kullanilan lif

tipleri ve oranlar1 ayni kalmak sartiyla, farkli makine diizenlemeleri yapilarak,
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farkli desenlerde UBBO kumaslar iiretilerek; kumas yapisinin ilgili performans
ozelliklerine etkisi incelenebilir.

e Kullanictya temas edecek yiizeyde UBBO kumas yapisina giimiis lifi dahil
edilerek, kumaglarin multifonksiyonel yapisina antibakteriyel 6zellik te dahil
edilebilir.

e Calisma kapsaminda UBBO kumaslarda kullanilmak iizere farkli fonksiyonel
liflerle %1 karbon lifi karistirilarak iretilmis kompozit ipliklerde, antistatiklik
Ozelligini de daha st diizeye ¢ekmek amaciyla, kullanilan karbon lifi orani

artirtlabilir veya yeterli olacak oranda farkli iletken lifler yapiya dahil edilebilir.
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EKLER

EK — 1 UBBO Kumaslarda Kullamlmak Uzere Uretilen Kompozit Ipliklerinin 45X

Bilyiitme Oraninda Yanal Goriintiileri

Ek Sekil 1. 45X biiyiitme oraninda %85/14/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi

karigim ipliginin yanal goriintiisi.

Ek Sekil 2. 45X biiyiitme oraninda %69/30/1 Lenzing FR®/Nexylon FR®/karbon lifi

karigim ipliginin yanal goriintiisi.
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Ek Sekil 3. 45X biiyilitme oraninda %99/1 Kermel®/karbon lifi karisim ipliginin yanal

goruntisu.

Ek Sekil 4. 45X biiyiitme oraninda %50/49/1 Kermel®/Lenzing FR®/karbon lif karisim

ipliginin yanal goriintiisii.
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Ek Sekil 5. 45X biiyiitme oraninda %99/1 viskon/karbon lifi karisim ipliginin yanal

goruntisii.

Ek Sekil 6. 45X biiyiitme oraninda %99/1 pamuk/karbon lifi karisim ipliginin yanal

goruntisi.
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Ek Sekil 7. 45X biiyiitme oraninda %99/1 Twaron®/karbon lifi karisim ipliginin yanal

goruntiisii.
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EK — 2 Uretilen UBBO Kumaslarin 10X Biiyiitme Oraninda Yiizey ve Kesit
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Goriintiileri

Kumasg Kesiti

Ek Sekil 8. 10X biiyiitme oraninda U1 kodlu kumasin yiizey ve kesit goriintiileri.

Ek Sekil 9. 10X biiyiitme oraninda U2 kodlu kumasin yiizey ve kesit goriintiileri.
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Ek Sekil 10. 10X biiyiitme oraninda U3 kodlu kumasin yiizey ve kesit goriintiileri.
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Ek Sekil 11. 10X biiyiitme oraninda U4 kodlu kumasin yiizey ve kesit goriintiileri.
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Kumag Kesiti

Ek Sekil 12. 10X biiylitme oraninda U5 kodlu kumasin ylizey ve kesit goriintiileri.

Ek Sekil 13. 10X biiyiitme oraninda U6 kodlu kumasin yiizey ve kesit goriintiileri.
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Kumas Kesiti

Ek Sekil 14. 10X biiylitme oraninda U7 kodlu kumasin ylizey ve kesit goriintiileri.
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Ek Sekil 15. 10X biiyiitme oraninda U8 kodlu kumasin ylizey ve kesit goriintiileri.
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Ek Sekil 16. 10X biiylitme oraninda U9 kodlu kumasin ylizey ve kesit goriintiileri.
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Kesiti.

Kumas

Ek Sekil 17. 10X biiylitme oraninda U10 kodlu kumasin yiizey ve kesit goriintiileri.
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Ek Sekil 18. 10X biiyiitme oraninda U11 kodlu kumasin yiizey ve kesit goriintiileri.
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EK — 3 Uretilen UBBO Kumaslarin Boncuklanma Testi Oncesi ve Sonras1 Yiizey

Goriintiileri

Ek Sekil 19. U1 kodlu kumasin boncuklanma testi dncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yiiz (B) goriintiileri.

Ek Sekil 20. U2 kodlu kumasin boncuklanma testi dncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yliz (B) goriintiileri.
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Ek Sekil 21. U3 kodlu kumasin boncuklanma testi 6ncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yiiz (B) goriintiileri.

Ek Sekil 22. U4 kodlu kumasin boncuklanma testi 6ncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yiiz (B) goriintiileri.
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Ek Sekil 23. U5 kodlu kumasin boncuklanma testi 6ncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yiiz (B) goriintiileri.

Ek Sekil 24. U6 kodlu kumasin boncuklanma testi dncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yiiz (B) goriintiileri.
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Ek Sekil 25. U7 kodlu kumasin boncuklanma testi 6ncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yiiz (B) goriintiileri.

Ek Sekil 26. U8 kodlu kumasin boncuklanma testi 6ncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yiiz (B) goriintiileri.
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Ek Sekil 27. U9 kodlu kumasin boncuklanma testi dncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yiiz (B) goriintiileri.

Ek Sekil 28. U10 kodlu kumasin boncuklanma testi dncesi 0n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda 6n yiiz (B) goriintiileri.
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Ek Sekil 29. U11 kodlu kumasin boncuklanma testi 6ncesi 6n yiiz (A) ve 7000 devir

sonunda on yliz (B) goriintiileri.



211

OZGECMIS
Cagrialp ARSLAN 1988 yilinda izmir'nin Konak ilgesinde dogdu. Ik 6grenimini
Biilent Altop 1.0.0.” nda, orta 6grenimini Hakki Altop Lisesi’nde tamamladi. 2006
yilinda kazandigi Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi
Bolimii’nden 2011 yilinda bolim ikincisi olarak dereceyle mezun oldu. Ayni yil
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tekstil Miihendisligi Ana Bilim Dali’ nda
Yiiksek Lisans egitimine basladi. Eyliil 2013 tarihinde OYP kapsaminda; Bartin
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Boliimii Tekstil Bilimleri Ana
Bilim Dali’na Arastirma Gorevlisi olarak atandi. Aralik 2013 tarihinden itibaren Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tekstil Miihendisligi Ana Bilim Dali’ nda gorev

yapmaktadir.

Adres: Gesi Cumhuriyet Mah. Vatan Sok. Sevgi Apt.
No: 19 Melikgazi/KAYSERI
Telefon: 0 539 379 71 45

E — posta: cagrialp@erciyes.edu.tr

cagrialparslan@gmail.com



mailto:cagrialp@erciyes.edu.tr
mailto:cagrialparslan@gmail.com




	Kapak
	1
	2
	3
	Ms TEZ İmzasız

