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Anahtar Kelimeler Oz

Koruyucu giysi, Koruyucu giysiler, giyen Kkisi ve potansiyel risk kaynagi arasinda tampon gorevi
Dokuma kumas, goren, giyen kisinin hayatini korumaya yonelik olarak iiretilen teknik giysilerdir.
Sekil hafizali alasim yayi, Koruyucu giysiler giyen kisinin korunmasi hedeflenen tehlikeye gore ¢esitli gruplar
Hava boslugu, altinda incelenmektedir. Calisanlar1 yiliksek sicakliktan korumak igin firetilen
Konvektif s testi, itfaiyeci giysisi, termal koruyucu giysiler grubunda yer almaktadir. Termal
Radyan 1st testi. koruyucu giysilerin kalin ve ¢ok katmanl olmasi gerekmekte olup, kumas katlari

arasinda yer alan bosluk koruyucu giysinin koruma performansini énemli dl¢iide
etkilemektedir. Bu ¢alismada itfaiyeci giysilerinin termal koruma o6zelliklerinin
gelistirilmesi ve ¢alismanin ¢iktilarinin akilli koruyucu giysiler konusunda literatiire
katk: saglamas1 hedeflenmistir. Bu amagla kumas katmanlar1 arasina sekil hafizali
yaylar entegre edilerek, giyside yaratilan hava boslugunun giysinin termal koruyucu
ozellikleri iizerindeki etkisi tespit edilmistir. Yapilan testler sonucunda, kumas
katmanlar1 arasina yay yerlestirilmesiyle olusan hava boslugu sayesinde kumaslarin
radyan ve konvektif 1siya karsi direnglerinin arttig1 belirlenmistir. Yay uzunlugu
arttikca, kumas katlar1 arasindaki hava boslugu artmakta ve buna bagh olarak ikinci
derece yanik olusumu icin gecen siire uzamakta, giysinin koruma performansi
iyilesmektedir.

IMPROVING THE PROTECTION PERFORMANCE OF FIRE FIGHTER’S SUITS BY
USING SHAPE MEMORY ALLOY SPRINGS

Keywords Abstract

Protective clothing, Protective clothing are technical garments that are produced to protect the wearer's
Woven fabric, life as a buffer between the wearer and the potential source of risk. Protective
Shape memory alloy spring,  clothing is examined under various groups according to the intended hazard which
Air gap, the person aimed to be protected. Fire fighter’s suit which is under the group of
Convective heat test, thermal protective clothing is produced to protect the workers from high
Radiant heat test. temperatures. Thermal protective clothing must be thick and multi-layered, and the

air gap between the fabric layers significantly affects the protection-performance of
the protective clothing. In this study, it was aimed to improve the thermal protection
properties of fire fighter’s suits and to contribute to the literature with the outputs
of the study in respect of smart protective clothing. For that purpose, shape memory
springs were integrated between the fabric layers to determine the effect of the air
gap created by shape memory springs, on the thermal protective properties of the
garment. According to test results, it is determined that the fabric's resistance to
radiant and convective heat increased due to the air gap formed by the spring
insertion between the fabric layers. The amount of air gap between fabric layers
increases when the spring length increases, accordingly time until second degree
burns extends and the protection performance of the clothing improves.
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1. Giris

Koruyucu bir giysinin sahip oldugu performans sadece
is yerindeki kazalarda yaralanmalarin Oniine
gecmekle siirli olmayip ayni zamanda uzun vadeli
meslek hastaliklarini da engelleyebilmektedir. Bu
nedenle glinlimiizde her gecen giin koruyucu giysiler
konusu ile ilgili olarak cesitli bilimsel arastirmalar ve
projeler yapilmakta, koruyucu giysiler baslig altinda
degerlendirilen iiriin gruplarinin ¢esitlenmesi ile bu
giysiler calisanlarin is yerinde emniyetini saglamada
o6nemli bir rol listlenmektedir.

Koruyucu giysiler, kullanicinin zararli maddelere,
olumsuz cevre kosullarina maruz kalma riskini
onleyen ve bu riskten korunmasini saglayan teknik
amagh giysilerdir. Cesitli risk ortamlarinda calisan
itfaiyeciler, giivenlik personeli, otomobil yarisgilari,
tibbi personel ve agir sanayi iscilerinin dis etkilerden
korunmasi amaci ile iiretilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci itfaiyeci giysisi olarak kullanilan
is elbiselerinin koruma performansini
iyilestirilmesidir. Literatiirde koruyucu giysilere yay,
tel gibi sekil hafizali alasim materyali entegre edilerek
yapilan 6nceki ¢alismalarda bu giysilerin sadece 1sil
diren¢ ve su buhari1 iletimi gibi termal konfor
ozelliklerinin arastirildig), radyan ve konvektif 1siya
kars1 olan direnglerinin arastirilmadigl gorilmustur.
Giysinin radyan ve konvektif 1silara olan direncinin
arastirildigl diger calismalarda ise kumas katmanlar:
arasindaki hava boslugunun metal ara pargalar
kullanilarak olusturuldugu goériilmiistiir. Bu calismada
kumas katmanlar1 arasinda sekil hafizali alasim
yaylar1 kullanilarak, alev veya yiiksek 1siya maruz
kalindiginda giysi yapisinda artan hava boslugu
olusturulmustur. Yeni tasarlanan itfaiyeci giysisinin
radyan ve konvektif 1siya karsi dayanim o6zellikleri
degerlendirilmis, kumas katmanlar1 arasinda sekil
hafizali yay kullaniminin giysinin termal koruma
performansini iyilestirdigi belirlenmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Kalic1 seklini ezberleyen ve bir dis uyaranin etkisiyle
hafizasindaki sekil ve boyuta geri doénebilen
malzemeler sekil hafizali malzemeler olarak
adlandirlir. Sekil geri doniist, cevre sicaklig, elektrik
akimi, manyetik alan, pH, UV 1s1k, belirli bir kimyasal
veya herhangi baska bir uyaran tarafindan
tetiklenebilmektedir (Cukul, 2013; Bedeloglu, 2011;
Coskun ve Ogulata, 2008; Mondal ve Hu, 2006).

Sanayide olduk¢a fazla kullanim alani bulan sekil
hafizali alasimlar, i¢ yapilarinda bulunan 6stenit ve
martensit adli iki ayri1 faz nedeniyle sekil hafiza etkisi,
siiperelastisite ve geri donebilen gerilme uzamasi gibi
essiz 6zellikler gdsteren metalik malzemeler grubuna
dahildir (Vasile vd., 2011; Hu, 2007).

Sekil hafizal1 alasim malzemeler tek veya cift yonli
sekil hafiza etkisi gosterebilmektedir. Tek yonlii sekil
hafizasina sahip malzemeler sadece 0Ostenit yani
ylksek sicaklik fazdaki seklini hatirlarken, cift yonli
sekil hafiza o6zelligi gosteren malzemeler egitme
denilen o6zel 1s1l islemlere tabi tutulduktan sonra
martensit fazdaki seklini de hatirlayabilmektedir
(Zanaboni, 2008; Jani et al. 2014).

Metal alagimlarin sadece sinirli bir kismi ticari olarak
o6nem kazanmis olup, uygulamada sekil hafiza etkisi
gosteren c¢ok sayida alasimin oldugu bilinmekle
birlikte bunlar arasinda en ¢ok ilgi gorenler nikel-
titanyum alasimlar1 ile bakir esashi alasimlardir
(Akdogan ve Nurveren, 2003).

Sekil hafizali metallerin  tekstil driinlerinde
kullanilmasi ile gelistirilen akilli tekstiller konusunda
son yillarda yapilan oldukga fazla sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bu calismalarda sekil hafizali yay hem
tel hem de yay formunda kullanildig gorilmiistiir.

Sekil hafizali alasimin tel formunda kullanildig1 bir
calismada; peristaltik hareketler saglamak i¢in nitinol
tellerin kullanildig1 bir model gelistirilmis, tekstil
materyali olarak orgii kumas kullanilmis ve teller
ilmekler arasina yerlestirilmistir. Calisma sonucunda
nitinol tellerin elektrik akimi yardimiyla kasilma
hareketi yaparak, bir kas gibi davranabildigi ve tekstil
materyallerinin bu sekilde bir yapida kullanilabildigi
ortaya konmustur (Giiney, 2009). Baska bir calismada,
tekstil yiizeyi icerisine yerlestirilen nitinol tellere
elektrik akimi verilerek parmaklarini hareket
ettirebilen bir eldiven gelistirilmistir (Dede, 2013).
Sekil hafizali yaylar ile ilgili yapilan diger bir calismada
ise, sekil hafizali yaymn aktuatér odzelliginden
faydalanilmis, yaylarin dis uyaran etkisi ile boyunun
kisalmasiyla  giysinin  viicuda uygun olarak
ayarlanmasini  saglayan  astronot  kiyafetleri
iiretilmistir (Clarke vd., 2016). Bir baska ¢alismada ise
sekil hafizali yaylar baski saglayici kumas tiretimi i¢in
kullanilmistir (Holschuh ve Newman,2015).
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Sekil hafizali yaylarin kullanildig1 alanlardan biri de
termal koruma giysileridir. Calismanin konusu olan
itfaiyeci giysileri termal koruyucu giysiler basligi
altinda degerlendirilmekte olup, 1s1, alev kaynakl
tehlike kaynaklarindan insan hayatim1 koruma
fonksiyonunu iistlenen teknik giysilerdir.

Bu  giysilerin itfaiyecileri termal  kaynakli
tehlikelerden korumasi i¢in kalin ve cok katmanl
olmas1 beklenmektedir. Kumas katmanlar1 arasinda
yer alan durgun hava boslugu da giysi sisteminin
yalitim o6zelliklerini arttirarak hem konfor hem
koruma performansim1 etkileyen faktorlerdendir
(Congalton, 1999; Udayraj vd., 2016).

Literatiirde sekil hafizali yay kullanimi ile kumas
katmanlar1 arasinda hava boslugu olusturulan bazi
¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda iki yonlii
sekil hafizali yaylarin, soguktan koruyucu giysi ve
itfaiyeci giysi yapilarinin termal konfor 6zelliklerini
arttirmaya yonelik olarak, kumas katmanlar1 arasina
entegre edildigi gorilmistir. Gergeklestirilen
testlerde giysilerin yaliim o6zellikleri HCE (insan-
giysi-cevre) simiilatorii ve siibjektif giyim denemeleri
ile belirlenmis, yaylarin akilli termal koruma
giysilerinin tiretiminde kullanilabilirligi
degerlendirilmistir (Yoo vd., 2006; Lee vd., 2009; Park
vd,, 2012).

Calisma kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda,
daha onceki calismalara benzer sekilde itfaiyeci
giysilerinin koruma performansinin sekil hafizali yay
kullanarak iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla
iki yonli sekil hafizali yaylar, piyasada satis1 bulunan
itfaiyeci giysilerinde kullanilan kumas katmanlari
arasina entegre edilmis ve elde edilen katmanli kumas

yapilarinin termal koruma performansi
arastirilmistir.
Literatiirde koruyucu giysilerin koruma

performanslarinin degerlendirilmesi lizerine yapilan
bircok c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan
birinde hava boslugu miktar1 ve pozisyonunun
giysinin termal koruma performansi iizerindeki
etkisinin arastirilmasi icin ¢ok katmanli numuneler
hazirlanmis, kumas katmanlari arasinda hava boslugu
yaratmak i¢in 5 farkli kalinlikta tutucu ¢ergeve farkh
kumas katmanlar1 arasmma yerlestirilmis ve
numunelere NFPA 1971 standardina  gore
84kW/m?lik 1s1  akisi uygulanmustir. Calisma
sonucunda hava boslugunun artmasinin kumas
sisteminin termal koruma performansini arttirdigi,
hava boslugu pozisyonunun aleve maruz kalma
esnasindaki 1s1 iletimini buyiik 6l¢lide etkiledigi, alev
kaynagindan daha wuzakta konumlandirilan hava
boslugunun daha fazla koruma etkisi sagladig
belirtilmistir (Wang vd.,2012).

Baska bir ¢alismada termal koruma performansinin
degerlendirilmesi icin farkli kalinliktaki metal ara
parcalar  farkli kumas katmanlar1  arasina

yerlestirilerek numuneler hazirlanmis ve numunelere
2,5 ve 10 kW/m?1lik termal radyasyon uygulanmustir.
Calisma sonucu olarak hava boslugu miktari arttikea,
artan termal dirence bagh olarak ikinci derece yanik
olusumu icin gecen siirenin arttigl belirtilmistir.
Ayrica hava boslugu pozisyonunun 1s1 kaynagina yakin
oldugu durumlarda, katmanli kumas yapisinda
sicaklik degisiminin ¢ok daha hizli oldugu, bunun da
termal koruma 6zelligini azalttig1 gozlemlenmistir (Fu
vd., 2014a). Ayni arastirmacilara ait diger bir
calismada dusiik seviye radyasyon seviyelerinde hava
boslugunun ¢ok katmanli koruyucu giysi sistemin
termal performans: iizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismada hava bosluklar1 yine metal ara pargalar
kullanilarak dis katman ile nem bariyeri ve nem
bariyeri ile termal astar arasinda olusturulmustur.
Calisma sonunda, iki hava boslugunun termal
direnclerinin direkt olarak 1s1 akisi ile iligkili oldugu:
1s1 akisi arttik¢a termal direncin azaldigl, hava boslugu
pozisyonunun hava boslugu miktarinin etkinligini de
belirledigi, nem bariyeri ve termal astar arasinda
olusturulan hava boslugunun termal performansi
daha fazla iyilestirdigi sonuglar1 paylasilmis, farkh
pozisyonlarda farkli biiytikliiklerde hava bosluklar
kullanilmasi 6nerilmistir (Fu vd.., 2014b).

Literatiirde rastlanan diger bir c¢alismada farkh
miktarda nem igeren numunelerin  termal
davranisinin degerlendirilmesi i¢cin numunelere 1SO
6942 standardina gére 20 kW/m?lik radyan 1s1
uygulanmistir. Calisma sonucunda kumas yapisindaki
nemin hem radyan hem konvektif 1siya karsi korumay1
azalttig1 ortaya konmustur (Makinen vd., 1988).

Bir diger ¢alismada 6 farkli kumas kombinasyonunun
termal koruma ve mekanik 6zellikleri 1s1 uygulamasi
oncesi ve sonrasinda arastirllmistir. 40 kW/m? radyan
151 ve 80 kW/m? konvektif 1s1 uygulamasi sonrasinda,
mekanik o6zelliklerin, koruma ozelliklerine Kkiyasla
1sidan daha fazla etkilendigi ve 1s1 uygulamasi
sonrasinda degerlerde azalmalar oldugu ancak yine de
koruyucu giysi standartlarinin saglandigi belirtilmistir
(Rossi vd., 2008).

Polibenzimidazol (PBI), aromatik poliamid ve PBI'nin
aramid veya aleve dayanikli rayon lifleri ile
karisimindan elde edilen 21 1s1ya direngli kumasin 20-
84 kW/m? arasinda degisen yiiksek yogunlukta
konvektif ve radyan 1s1 akilarina maruz birakildig: bir
diger c¢alismada numunelerin termal koruma
performanslart  degerlendirilmis, en  yiiksek
korumanin en diisiik seviye 1s1 akisinda kaydedildigi,
termal korumanin kumas kalinlig: ile iligkili oldugu
belirtilmistir(Lee ve Barker, 1987).

Daha once yapilan ¢alismalardan farklh olarak, bu
calismada kumas katmanlari arasindaki hava boslugu
151 etkisi ile boyu uzayan sekil hafizali yaylarin kumas
yapisl icerisine entegrasyonu ile saglanmistir. Onceki
calismalarda kumas katmanlar1 arasindaki hava
boslugunun metal ara pargalar kullanilarak
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olusturuldugu gorilmiistiir. Metal ara parcalarin
aksine sekil hafizali yaylar normal sartlarda kapal
konumda bulunmakta, giysinin yiiksek 1s1 veya alev ile
karsilasmasi durumda boyca wuzayarak kumas
katmanlar1 arasindaki hava boslugunu arttirmakta, bu
sayede ikinci derece yanik olusumu icin gecen siireyi
uzatarak giysinin koruma performansini
iyilestirmektedir. Bununla birlikte, giysi sistemi icinde
bulunan sekil hafizali yaylarin normal ortam
kosullarinda kapali konumda bulunmasi, kumas
katmanlar: arasinda daha az miktarda hava boslugu
olmasini  saglamakta, bodylece normal ortam
kosullarinda giysinin 1s1l direnci daha diisiik
olmaktadir. Bu durum giysi konforunu da olumlu
yonde etkilemektedir.

Sekil hafizali yaylarin, termal koruma giysilerinin alev
ve 1slya karsi dayanimini arttirmaya yonelik olarak
kullanildig1 bir ¢alismada ise diiz konumdaki yaylar 3
katmanli giysi sistemine entegre edilmis, konik
kalorimetre ile gesitli 1s1 akiarinda yapilan 6lgiimler
sonucunda, 3mm’lik hava boslugunun 15 kW/m? 1s1
akisinda en iyi koruma performansi gostererek, ikinci
derece yanik olusumu i¢in ekstra 40 sn. kazandirdigi
belirtilmistir (Congalton, 1999). Bu c¢alismada ise
farkli olarak 3 katmanl itfaiyeci giysisinin termal
koruma performansi hem radyan hem konvektif 1siya
karsi, sirasiyla orta ve yiiksek seviye 1s1 akilarinda
incelenmistir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Calismada Kullamlan Kumas Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan kumaslar, piyasada
satist bulunan itfaiyeci kiyafetlerinde kullanilan
kumas katman yapisina uygun kumaslardan segilmis
ve calisma icin temin edilmistir. Bu kumaglar; dis
katman, nem bariyeri ve termal astardan olusmakta
olup, dzellikleri Tablo 1’'de verilmektedir.

Tablo 1. Deney numunelerinin iiretiminde
kullanilan kumaslar ve 6zellikleri

KUMAS | KUMAS
KODU | KATMANI

GRAMA] KALINLIK

KUMAS iCERIGi (G/M?) MM)

%75 m-aramid,

1 Eli %23 p-aramid, | 195 0,42
atman %2 antistatik lif
2 Nem Poliiiretan 150 043
bariyeri
Termal Aramid/viskon

3 astar FR kumas ile 270 2,36
kapli aramid kege

3.2. Yaylarin Ozellikleri

Sekil hafizali yaylarin kumas katmanlari arasinda
olusturdugu hava boslugunun etkisini incelemek icin
calismada hem sekil hafizali yay ve hem de klasik yay
kullanilmistir (Bkz. Sekil 1).

Sekil hafizali yaylar piring alasim malzemeden
iiretilmis olup, iki yonli sekil hafizasina sahiptir. Sekil
degisimi kuvvet etkisi olmaksizin, yalnizca sicaklik
etkisiyle gerceklesmektedir. Isitilan yay boyca
uzarken, 1s1 etkisi ortadan kaldirildiginda yay boyca
kisalarak kapali konumdaki ilk haline déonmektedir.
Calismada kullanilan sekil hafizali yay hazir olarak
temin edilmistir.

Klasik yaylar ise sekil hafizali yaylarin 1s1 etkisiyle
acilmadan onceki hallerini simule etmekte olup,
birebir sekil hafizali yay ol¢llerinde olacak sekilde
drettirilmistir. Bu sayede yayin kapali formunun
kumasta yarattigi hava boslugunun etkisi de
incelenebilmistir. Kullanilan yaylarin 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

Sekil 1. Kumasa entegre edilen sekil hafizali (a) ve
klasik yay (b)

Tablo 2. Calismada kullanilan yaylarin 6zellikleri

OLCULER
PARAMETRELER SMA KLASIK
ic cAP (MM) 8 8
DIS CAP (MM) 11 11
TEL KALINLIGI (MM) 1,5 1,5
TOPLAM YAY KAPALI 10 10
UZUNLUGU
(MM) AGIK 25
YAY AGIRLIGI (GR) 3

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda kumaglar sirasiyla dis katman,
nem bariyeri ve termal astar olacak sekilde bir araya
getirilerek 3  katmanli deney  numuneleri
hazirlanmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasi
esnasinda, yaylar meta aramid dikis ipligi kullanilarak
el dikisi ile nem bariyeri ve termal astar arasina
entegre edilmistir.

Hem yay yerlestirme yeri hem de yay yerlestirme
diizeni, literatlirden edinilen bilgiler ve tarafimizdan
yapilan onceki ¢alismanin (Wang vd.2012; Fu vd,
2014a-b; Yilmaz ve Altas,2017) verileri 1s181inda
belirlenmistir. Sekil hafizali yayli numunelerin yan
sira, karsilastirma yapilabilmesi icin yaylarin kapal
formunda temin edilen klasik yaylar entegre edilen
numune ve ayrica icinde hi¢ yay bulundurmayan bir
referans numune de hazirlanmistir. Calisma
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kapsaminda hazirlanan deney numuneleri ile referans
numuneye ait bilgiler asagidaki sekillerde verilmistir.

Dis katman

Nem bariyeri

Termal astar

(@)

(b)
Sekil 2. Yaylarin yerlesim yeri (a) ve yerlestirme
diizeni (b)
Tablo 3. Deney numuneleri ile referans numuneye ait
bilgiler
NUMUNE NUMUNE .
KODU TiPi YAY CiNsi YAY SAYISI
RS Referans
numune
SMA entegre
SMAS edilen SMA yay 4
numune
Kiis:(i( };:y Klasik yay
RSS c8 (SMA kapali 4
edilen )
hali)
numune

Sekil 3. SMA yaylarinin, nem bariyeri ve termal astar
arasina yerlestirilmis gériintiisii; kapali durumda (a)
ve 1sitildiginda agik durumda (b).

Radyan 1s1 testi TS EN ISO 6942 standardina gore
gerceklestirilmistir. Standartta belirtildigi tlzere
radyan 1s1 testi farkli 1s1 aki yogunluk seviyelerinde
gerceklestirilmektedir. Buna gore 5-10 kW/m? diisiik
seviye, 20-40 kW/m? orta seviye ve 80 kW/m? yiiksek
seviye 1s1 akisi olarak degerlendirilmektedir (Onofrei
vd. 2014). Calisma kapsaminda itfaiyeci giysilerinin
termal koruma ozelliklerinin incelenmesi igin orta
seviye 1sima siddeti secilmis, numunelere 40+2
kW/m? radyan 1s1 akist uygulanmistir. Numune
boyutlar1 230mm*80 mm olup, test her bir numune
icin 3 kez tekrarlanmistir.

Konvektif 1s1 testi ise ISO 9151 standartlarina gore

gerceklestirilmistir.  Numune boyutlar1 standarda

gore belirlenmis olup 140mm*140mm’dir.
Numunelere uygulanan 1s1 akis1 802 kW/m? olup,
test Ui¢ tekrarl olarak gerceklestirilmistir.

4. Arastirma Bulgular:
4.1. Radyan Is1 Testi Olciim Verileri

Calisma kapsaminda radyan 1s1 iletimi degerleri
Olclilen yayli numuneler ile referans numuneye ait
veriler Tablo 4’de verilmistir. Radyan 1s1 testi
gerceklestirilen her bir numune i¢in 12 2C ve 24 2C 1s1
artislari icin gecgen stire incelenmis ve sirasiyla, sekil
hafizali yay kullanilan kumaglarda radyan isinin
transferi icin gecen siirenin en yiiksek oldugu, yaylarin
kapali formda kullanildigi numuneler icin 6lgiilen
siirelerin daha disiik oldugu, yay kullanilmayan
referans numunenin ise en diisiik 6l¢iim strelerini
verdigi tespit edilmistir.

Tablo 4. Radyan 1s1 testi 6l¢ciim verileri

PARAMETRELER NUMUNELER
Ortalama Standart Sapma
SMAS 29,1 0,808
t12(sn)* RSS 27,5 1,222
RS 16,7 1,026
SMAS 43,2 1,400
t24(sn)* RSS 36,7 1,644
RS 23,3 0,751
MESAFE, d(cm)** 16,8
* Kalorimetrede 12 °C ve 24 °C sicaklik artigi i¢in gegen stiredir.
** Kalorimetre ve radyan 1s1 kaynag arasindaki istenilen 1s1 akisini
saglamak i¢in ayarlanan mesafe.

Radyan 1s1 testinden elde edilen veriler ayn1 zamanda
varyans analizi ile de test edilmistir.

12 °Clik 1s1 artis1 icin gecen siirede elde edilen
verilerde gruplar arasinda anlamh fark bulunmustur
(p<0,001). Gergeklestirilen ikili karsilastirmalarda,
istatistiksel acidan anlamli bu farkin SMAS ve RS
numuneleri (p<0,001) ile RSS ile RS numuneleri
(p<0,001) arasinda oldugu gorilmiistiir.

24 °C1s1 artisi icin gegen siirede elde edilen verilerde
de gruplar arasinda istatistiksel agidan dnemli fark
bulunmustur. SMA ve RSS (p=0,002), SMA ve RS
(p<0,001), RSS ve RS (p<0,001) numuneleri arasinda
yapilan ikili karsilastirmalarda da anlamh farkliliklar
saptanmistir.

4.2. Konvektif Is1 iletimi Olciim Verileri

Calisma kapsaminda konvektif 1s1 iletimi degerleri
Olclilen yayli numuneler ile referans numuneye ait
veriler Tablo 5’te verilmistir. Konvektif 1s1 testinde 12
oC ve 24 °C1s1 artislart i¢in gegen siire incelendiginde
sirasiyla, sekil hafizali yay kullanilan numunelerde
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konvektif 1sinin transferi icin daha fazla siire gegtigi,
yaylarin kapali formda kullanildifi numunelerde
ikinci en yliksek siirenin gectigi ve yay kullanilmayan
referans numunede ise siirenin en az oldugu
gozlenmistir. Gergeklestirilen istatistiksel analizde 12
2C ve 24 °C1s1 artiglar i¢in gegen siireler icin gruplar
arasinda anlaml fark bulunmustur (t12 icin p<0.001
ve t24 i¢in p<0,001).

12 °C’lik 1s1 artis1 icin gegen siire icin varyans analizi
sonrasinda SMAS ve RSS (p=0,012), SMAS ve RS
(p<0,001), RSS ve RS (p=0,001) numuneleri arasinda
gerceklestirilen karsilastirmalarda ikili gruplar
arasinda onemli farklar oldugu belirlenmistir.

24 °C 1s1 artist i¢in tim numune gruplarinn ikili
karsilastirmalarinda anlaml istatistiksel farkliliklar

saptanmistir (p<0,001).

Tablo 5. Konvektif 1s1 iletimi 6l¢iim verileri

PARAMETRELER NUMUNELER
Ortalama Standart Sapma
SMAS 21,4 1,355
t12(sn)* RSS 16,9 0,375
RS 9,3 1,753
SMAS 35,7 0,967
t24(sn)* RSS 254 1,109
RS 12,9 2,058
MESAFE (mm)** 50
* Kalorimetrede 12 °C ve 24 C sicaklik artisi i¢in gegen siiredir.
** Numune destek cergevesi ve alev kaynaginin tist yiizeyi arasindaki standart
mesafe

Radyan ve konvektif 1s1 testleri i¢in ikinci derece yanik
olusumu icin gegen siirelerin karsilastirilmali olarak
gosterimi Sekil 4’te verilmistir.

ESMAS MRSS MRS

50 43,2

40 6,7 35,7
= 29375
c
2 30 ! 25,4
- 233 514

16,7 16,9

£ 20 12,9
N 9,3

10 I

0

t12 (s) 24 (s) HTI12(s)  HTI 24 (s)

Sekil 4.Radyan (t12 ve t24, 40£2kW/m?) ve
konvektif (HTI12 ve HT124,80+2 kW/m?) 1s1 testleri
icin ikinci derece yanik olusana kadar gecen siirelerin
karsilastirilmasi

4.3. Radyan ve Konvektif Is1 Testleri Sonrasinda
Numunelerin Yiizey Goériiniimlerine Ait Bulgular

Gergeklestirilen testler sonrasinda numunelerin 6n ve

arka ylizey olarak

degerlendirilmistir.

gorintimleri gorsel

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, her iki test
sonrasinda kumas yiizeyinde komiirlesme ve renk
degisimi oldugu, ancak bozulmanin en ¢ok 1s1 veya
aleve direkt maruz kalan dis katmanda oldugu
belirlenmistir.

Ayn1 zamanda, testler sonrasinda numunelerde
kullanilan SMA ve klasik yaylarin yandigi ve SMA yayin
1s1 uygulamasi sonrasi kapali konumda olan ilk haline
geri donmeyip sekil hafiza o6zelligini kaybettigi
gorilmiistiir. Bunun nedeni sekil hafizali alasim
malzemelerin sekil doniisimlerinin belirli sicaklik
araliklarinda gerceklesmesidir. Belirli bir sicaklik
noktas1 asildiktan sonra malzeme sekil hafiza
o6zelligini kaybetmektedir. Testler sonrasl
gozlemlenen durum bu sekilde agiklanabilmektedir.
Sekil 5’'te radyan ve Sekil 6’da konvektif 1s1 testleri
sonrasinda numunelerin dis katman ve termal astara
ait 6rnek ylizey goriinimleri verilmektedir.

T——

Sekil 5.Radyan 1s1 testi sonrast SMAS numunelerin 6n
(a) ve arka (b) ylizey goriiniimleri

Sekil 6.Konvektif 1s1 testi sonrasi RSS numunelerin
on (a) ve arka (b) ytlizey gortiniimleri

5. Sonug¢ ve Tartisma

Elde edilen sonuglar degerlendiginde; hem sekil
hafizali yay, hem de klasik yayin kumas katmanlar
arasina yerlestirilmesiyle olusan hava boslugu
sayesinde, itfaiyeci elbiselerinin 1s1 ve alevden koruma
performans1 artmaktadir. Yay uzunlugu arttikga,
kumas katlar1 arasindaki bosluk miktari da artmakta
ve bunun sonucunda ikinci derece yanik olusumu i¢in
gecen siire uzamaktadir.

Yaylar arasinda karsilastirma yapildiginda, SMA yaylh
numunelerin, artan sicaklik ile uzamasi nedeniyle

318



ALTAS ve YILMAZ

10.21923/jesd. 430290

siradan yaylara sahip numunelere kiyasla kumas
katlar1 arasinda daha fazla hava boslugu yarattigi ve
buna bagl olarak SMA yayli numunelerin radyan ve
konvektif 1siya kars:i direncleri daha yiiksek oldugu
gorilmistir.

Konvektif 1s1 testinden elde edilen veriler
incelendiginde tiim numuneler icin ikinci derece yanik
olusumuna dek gecen siirelerin radyan 1s1 testi
sonu¢larindan daha az bulundugu belirlenmistir.
Bunun nedeni Kkonvektif 1s1 testinde kumasin dis
ylizeyine uygulanan 1s1 akisinin radyan 1s1 testinden
uygulanan 1s1 akisindan 2 kat fazla olmasidir. Bu
nedenle numunelerin konvektif 1siya dayanim
strelerinin radyan 1s1 testi sonucu elde edilen
siirelerden daha kisa olmasi c¢alismanin sonuglari
bakimindan anlamhdir.

Gergeklestirilen varyans analizlerinde de her iki teste
ait veriler iic numune tipi agisindan degerlendirilmis
ve gruplar arasinda anlaml farkhliklar oldugu
gorilmiistiir. Bu agidan istatistiksel verilerin ¢alisma
sonuglarini destekler nitelikte oldugu goriilmektedir.
Yapilan denemeler sonucunda, sekil hafizali yayin
kumas katmanlari arasinda olusturdugu hava
boslugunun radyan ve Kkonvektif 1siya dayanim
acisindan olumlu etkilerinin oldugu saptanmistir.
Bununla birlikte, yay kullaniminin katmanlh kumas
yapisinda agirlik¢a artisa neden olmasi sonucu nihai
giysiyi de agirlastiracak olmasi ve dolayisiyla giyim
konforunu olumsuz yoénde etkilemesi gibi onemli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada tek
tip yay yerlesimi kullanilarak numunelere yalnizca 4
adet yay entegre edilmis olup, bu yaylarin numunenin
agirhigina etkisi 12 grdir. Numune boyutlar test
standardina gore degistiginden yay entegrasyonunun
kumag m? agirhgina olan etkisi radyan 1s1 ve konvektif
151 testleri i¢in sirasiyla 612 ve 652 gram olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle ¢alisma sonucunda elde
edilen verilerden yola ¢ikarak koruyucu giyside
kullanilacak yaylarin giyen kiside konforsuzluga
neden olmamasi i¢in miimkiin oldugunca hafif olmasi,
koruma giysisinin her yerinde degil, sadece omuz ve
gogiis bolgesi gibi termal koruma acisindan kritik
bolgelerde kullanilmasi 6nerilmektedir.

Yapilacak sonraki calismalarda kumas katmanlar:
arasinda hava boslugu yaratmak icin tekrarh isil
uygulamalar sonrasinda sekil hafiza o6zelliklerini
koruyabilecek farkli sekil hafizali materyaller
kullanilmasi, kumas katmanlari arasina entegre edilen
metal alasim malzemenin neden oldugu 1s1 transferini
onlemek icin kumas katmanlar: arasinda bir yalitim
malzemesi eklenmesi, yaylarin kumasa entegre
edilmesi icin sanayide gerceklestirilecek seri tiretime
uygun farkli yontemler gelistirilmesi, son olarak,
optimum koruma seviyesini belirlemek icin kumas
katmanlar1 arasinda farkli miktarda hava boslugu
yaratacak farkli yay uzunluklar1 secilerek giysilere
entegre edilmesi ve testlerin farkli radyan 1s1 akisi

degerleri icin tekrarlanmasi ¢alisma sonucunda
yapilan diger onerilerdir.
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