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OZET: Kisisel koruyucu donanimlar, calisanlarin is yerinde maruz kaldiklari saglik ve giivenliklerini tehdit eden tehlikelerden
korunmasi amaciyla tasarlanmiglardir. Tehlike cesitlerine gore siniflandirilan Kisisel koruyucu donanimlardan biri olan is1 ve atese
kars koruyucu giysilerin ¢alisani koruma performansi, deri ve giysi arasinda olusan hava bosluklarinin sekilleri, boyutlar ve
dagihmindan etkilenmektedir. Yapilan bu derleme makalede Oncelikle hava bosluklarini etkileyen faktérler ve hava bosluklari
boyunca i1sinin transfer mekanizmasi incelenmistir. Daha sonra termal koruyucu giysilerde koruma performansi aciklanarak, giysi ve
viicut arasinda olusan hava bosluklarinin koruma performansi izerindeki etkileri literatir 1s1ginda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal koruyucu giysi, kiglk 6lcekli laboratuvar testi, tam 6lcekli manken testi, 3-D viicut tarama

EFFECT OF AIR GAPS ON PROTECTIVE PERFORMANCE OF
THERMAL PROTECTIVE CLOTHING

ABSTRACT: Personal protective equipment is designed for workers in order to protect from exposure to hazards in their workplaces
that influence their health and safety negatively. The protective performance of the heat and flame resistant protective clothing, which
is one of the personal protective equipment classified according to the type of hazards, is affected by the shape, size and distribution
of air gaps between the skin and the garment. In this paper, firstly, the factors affecting air gaps and the heat transfer mechanism
through air gaps are examined; then the thermal protective performance of protective clothing is explained, and the effects of air gaps
on the performance of these clothing are evaluated considering the findings of previous studies.
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1. GIRIS

Calisanlarin yapmis olduklari is sirasinda maruz kalabilecekleri
saglk ve givenlik risklerine karsi viicutlarinin farkh bolgeleri ya
da tamamini koruyacak sekilde tasarlanmis kisisel koruyucu
donanimlar kullanmalari, olusabilecek is kazalari veya meslek
hastaliklarinin dnlenmesine yardimci olmaktadir. Kisisel koru-
yucu donanimlardan birisi olan ve 6zellikle ¢ok tehlikeli islerde
calisan Kisileri 1s1l, kKimyasal, biyolojik ve mekanik olarak ortaya
¢tkan dis etkenlere karsl bir bariyer etkisi yaratarak koruyan
giysilere koruyucu giysiler adi verilmektedir [1].

Yuksek riskli islerde ¢alisanlarin karsilasabilecegi 1sil tehlikeler-
den biri aniden yanma ve alev almadir. Petrokimya, otomotiv
gibi tehlikeli sektorlerde calisan sanayi iscileri, yarig arabasi
strlcileri ve yiksek cevre sicakhgl, yogun isi akisi altinda
calisan itfaiyeciler bu tehlikeye maruz kalabilmektedirler [2, 3].
Aniden yanma ve alev almaya genellikle kisa sureli olarak maruz
kalinmasina karsin, maruz kalmanin siresi ve siddetine bagl
olarak calisanlarin derisinde birinci dereceden (g¢linci dereceye
kadar yaniklar olusabilmektedir [2]. Bu nedenle bu tehlike ile
karsilasilabilecek sektorlerde calisanlarin koruma performansi
yiksek olan aleve dayanikli giysiler giymeleri, calisanlarin
sagligl ve guvenligi acisindan oldukga 6nemlidir.

Termal koruyucu giysilerde koruma performansinin degerlendi-
rilmesi igin kiguk olcekli laboratuvar testi ve tam olcekli
manken testi kullaniimakta ya da matematiksel modeller ile
performans tahminlenebilmektedir. Giysilerin termal koruma
performansi ¢ temel faktore bagh olarak degisebilmektedir.
Bunlardan ilki koruyucu giysi giyen ¢alisanin ¢alistigi ortamda
maruz kaldigi 1s1 akis yogunlugu, 1s1 kaynaginin tipi gibi ¢evresel
termal zararlardir. Koruma performansini degistiren diger bir
faktor koruyucu giysinin yapildigi materyalin 6zellikleri iken,
son faktdr ise giysinin tasarimidir. Termal koruyucu giysilerin
koruma performansini arttirmak icin materyal 6zellikleri yerine,
giysi tasariminin gelistirilmesi daha kolay ve daha uygulanabi-
lirdir [3]. Giysi tasariminin degistirilmesi (giysinin viicuda uyu-
mu, giysi birlestirme sekilleri, giyside kullanilan farkli parcalar)
vicut ve giysi arasinda olusan hava boslugu katmanlarinin
seklini (homojen veya heterojen hava boslugu), boyutunu ve
dagihmini etkilemektedir. Hava katmanlari vicut ve giysi
arasindaki 1s1 transfer mekanizmasini dogrudan etkilediginden,
deride yaniklarin olusmasinda ve olusan yaniklarin derecelerinde
belirleyici olmaktadirlar [2].

Yapilan bu calismada ilk olarak giysi sisteminde olusan hava
bosluklari tanimlanarak, hava bosluklarini etkileyen faktorler ve
hava bosluklari boyunca 1si transfer mekanizmasi incelenmistir.
Daha sonra termal koruyucu giysilerde koruma performansi
aciklanarak, hava bosluklarinin bu giysilerin performansina
etkileri incelenmis ve bu alanda yapilmis olan arastirmalara
ayrintili olarak yer verilmistir.

2. GiYSi SISTEMLERINDE OLUSAN HAVA
BOSLUKLARI

Giysi ile kapli olan bir insan vicudunda deri ve giysi arasinda,
giysi katmanlari arasinda ve giysinin dis katmani tizerinde hava
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katmanlari bulunmaktadir. Giysi sistemi icerisinde olusan hava
katmanlarinin sekilleri, boyutlari ve dagiliminin belirlenmesi ¢ok
kolay olmamaktadir. Giysiler altindaki hava katmanlarinin
hacmini belirlemek icin kullanilmakta olan t¢ farkh ydntem
bulunmaktadir. Bunlar vakumlu giysi metodu, silindir modeli ve
t¢ boyutlu (3-D) viicut tarama metodudur (Sekil 1) [4-6].

Vakumlu giysi ile hava hacmi 6lcim metodunda, giyilen giysiler
Uzerine ince hava gegirmez vakumlu bir giysi daha giydirilmekte
ve bu giysi viicuda sikica bastirilana kadar hava yavasca vakum
pompasi ile cekilmektedir (Sekil 1a). Bu sirada hem hacim hem
de basing dlgulmektedir. Vakumlu giysi diger giysilere temas
ettigi anda basin¢ artmakta ve tim hava cekilene kadar hacim
Olclilmektedir. Bu yontem mikro cevrede hapsedilen havanin
hacmini belirlemek igin zaman alici ve hata yapmaya agik bir
yontemdir [4, 5]. Diger bir yontem olan silindir modelinde ise,
insan vicudu silindirler seklinde modellenmekte, ciplak ve
giysili insan viicudunun cevresi 6l¢ilerek mikroklimadaki hacim
tahmin edilmektedir (Sekil 1b) [4, 5, 9]. Silindir modeli ile
tahminleme kolay bir yontem olmasina Karsin, elde edilen
sonuclar yaklagik degerler oldugundan tekrarlanabilirligi yiiksek
olan ve daha gercekgi sonuclar veren 3-D viicut tarama yontemi
hava bosluklarinin boyutlarini belirlemek icin daha kullanish
olmaktadir (Sekil 1c) [6]. 3-D viicut tarama yontemi arastirma-
cilar tarafindan viicudun farkli bélgelerindeki hava bosluklarinin
boyutlari ve dagiliminin belirlenmesi icin sikhkla kullaniimak-
tadir [7, 10-15]. Bu ybdntemde hava bosluklarinin boyutlarini
belirlemek igin mankenden alinan c¢iplak ve giysili 3-D
gorintiler Ust Uste getirilmekte ve hava bosluklarinin hacmi ya
da boyutu ¢iplak ve giysili goruntiler arasindaki hacimsel fark
veya mesafe farkindan hesaplanmaktadir [16].

2.1. Hava Bosluklarinin Boyutlari ve Dagihmini
Etkileyen Faktorler

Vicut ve giysi arasindaki hava katmanlarinin boyutlari ve dagi-
limi insan vicudunun geometrisi nedeniyle vicudun farkh
bolgeleri icin degisim gosterebilmektedir. Bu degisimlerin
belirlenmesi amaciyla arastirmacilar tarafindan 3-D viicut tarama
yontemi kullaniimaktadir. Song (2007) koruyucu giysi giyen bir
mankenin gesitli viicut bélgelerinde olusan hava katmanlarini
incelediginde, mankenin bacaklarinda hava katmanlarinin fazla
oldugunu, kollar1 ve sirtinda ise hava bosluklarinin kiigik oldu-
gunu belirlemistir [17]. Psikuta ve digerleri (2012) ise ¢alismala-
rinda mankene Ust giysi giydirildiginde vicudun icbikey sekli
nedeniyle alt sirt ve lumbus bélgesinde hava boslugu kalinlikla-
rinin fazla oldugu sonucuna ulagsmiglardir. Alt giysiler igin yapi-
lan dlciimlerde ise, dizin alt kisminda 6lcilen hava bosluklarinin
baldirlarda 6lculene gore daha buylk kalinlik degerlerine sahip
oldugu gozlenmistir [14]. Zhang ve digerleri (2015) ise yalnizca
mankenin Ust vicudu uzerinde bulunan farkl bdlgelerdeki hava
boslugu boyutlarinin degisimini incelediklerinde, en kiciik hava
bosluklarinin 6n ve arka omuzda 6l¢uldiguni belirlemislerdir.
En blyik hava bosluklari ise Psikuta ve digerleri (2012)
tarafindan elde edilen bulgulara benzer sekilde orta ve alt sirt

Tekstil ve Mihendis




Termal Koruyucu Giysilerin Koruma Performansi

Uzerinde Hava Bosluklarinin Etkisi

Hande Giil ATASAGUN

bolgesinde dlcilmistur [14, 18]. Giysi sistemi igerisinde olusan
hava bosluklarinin boyutlari ve dagilimi viicut geometrisinin
yani sira, giyside kullanilan kumasin ézellikleri, giysinin tasarim
oOzellikleri ve kullanim kosullarina da bagh olarak degisebil-
mektedir [12, 19].

Giysi kumasglarinin mekanik ozellikleri deri ve giysi arasinda
olusan hava bosluklarinin boyutlari Gzerinde etkili olmaktadir.
Kim ve digerleri (2002) ve Song (2007) galismalarinda giysi
kumaslarinin sahip oldugu doékumliltk ve sertlik dzelliklerinin
hava katmanlarini etkiledigini belirtmislerdir [17, 20]. Yu ve
digerleri (2013) ise farkli kumasa sahip olan ve ayni modele gore
dikilen giysilerde olusan hava bosluklarini 3-D viicut tarama
yontemi ile dlcerek, bu hava bosluklarinin kullanilan kumaslarin
mekanik  Ozellikleri ile arasindaki iligkileri belirlemeye
calismiglardir. Calisma sonucunda kumaslarin egilme uzunlugu
ve ¢Ozgl sikligindaki artig ile giysi sisteminde olusan hava
bosluklarinin hacminin arttigi gézlenmistir. Bunun yani sira
giyside olusan dalga tepelerinin degisim katsayisini gdsteren
kumas dokimlilik tepe acisinin  homojenliginin azalmasi

(@)

sonucunda, hava bosluklarinin hacminin arttigi belirlenmistir
[16]. Li ve digerleri (2013) yedi farkhi kumastan bes farkli giysi
bedeninde dretilen 35 gomlekte olusan hava bosluklarinin
kalinligi ve hacmini 3-D vicut tarayici yardimiyla élgmslerdir.
Calismada hava bosluklarinin boyutlarini giysilerdeki bolluk
payinin etkiledigini belirlemigler ve ayni bedende (retilen
giysilerde ise dokimlilik, sertlik, metrekare agirligi gibi kumas
Ozelliklerinin de etkili oldugu sonucuna ulasmislardir [21].

Giysinin viicuda uyumu, birlestirilme sekli, giysinin sahip ol-
dugu pargalar (cep, manset, yaka...) gibi giysi tasarim 6zellikleri
de deri ve giysi arasinda olusan hava katmanlarini etkilemek-
tedir. Mah ve Song (2010) kadin bir manken (zerinde erkek ve
kadinlar icin tasarlanmis olan iki farkli koruyucu giyside viicut
ve giysi arasinda olusan hava bosluklarinin dagihmi ve boyut-
larini belirledikleri calismalarinda, erkek ve kadin koruyucu giysi
tasarimlari arasinda hava boslugu boyutlari agisindan en buyik
farkin mankenin orta sirt bélgesinde olustugunu belirlemiglerdir
(Sekil 2) [12].

©

Sekil 1. Giysi altinda olusan havanin hacmini belirlemek i¢in kullanilan yéntemler (a) Vakumlu giysi metodu [4] (b) Silindir modeli [4], (c) 3-D

viicut tarama yontemi [7, 8]
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Sekil 2. Manken uzerinde erkek ve kadinlar icin tasarlanan koruyucu giysiler ve viicut tarama gorintleri [12]

Frackiewicz-Kaczmarek ve digerleri (2015) calismalarinda gom-
lek ve atletlerde giysi tipi ve giysinin viicuda uyumunun hava
bosluklarinin kalinligina ve temas alanina etkisini incelemis-
lerdir. Calisma sonucunda gdévdenin st kisminda olusan hava
bosluklarinin - kalinhigina giysi  6zelliklerinin  herhangi bir
etkisinin olmadigi, alt gévdede ise giysi bolluk payinin artmasi
nedeniyle hava boslugu boyutlarinin degistigi belirlenmistir [22].
Ayni arastirmacilar yaptiklari diger bir calismada ise, farkli
oranlarda neme sahip olan i¢ giysiler igin hava bosluklari ve
temas alanlarini belirlemislerdir. Calismada nem miktarinin
Olgllen degerler lzerinde etkisi oldugu belirlenmesine karsin,
giysinin vucuda uyumunun hava bosluklari zerinde daha etkili
oldugu sonucuna varilmigtir [7].

Vicudun durus pozisyonu, hareket etmesi, ortamda bulunan
rizgar nedeniyle gerceklesen sikisma gibi giysinin gercek
hayattaki kullanim kosullari da giysi icerisindeki mikroklima ve
dis cevre arasindaki hava katmanlarinda degisime neden olabil-
mektedir [23]. Mert ve digerleri (2016) 3-D vicut tarayicl
kullanarak mankenin st ve alt vicudunun farkl bolgeleri icin

farkli vicut durus pozisyonlarinda (ayakta ve oturarak) giysi
sisteminde olusan hava bosluklari ve temas alani degerlerini
belirlemislerdir. Calismada viicut durus pozisyonlarinin viicudun
farkh bolgelerinde etkisinin farklilastigi gozlenmistir. Olgiim
alinan vicut durus pozisyonlarinin Gst vicut icin karin, lumbus
ve pelviste olusan hava bosluklari (zerinde etkili oldugu
belirlenirken, alt vicut igin elde edilen dikkat gekici bulgu
bacaklarda pelvis bdlgesine gére durus pozisyonlarinin etkisinin
daha belirgin olmasidir [15]. Choi ve digerleri (2014) koruyucu
giysi giyen bir kiside sekiz farkh viicut hareketi icin 3-D viicut
taramasi ile hava bosluklarini belirlemeye calismiglar ve
koruyucu giysilerde disaridaki tehlikelere karsi korumasiz olan
yaka, manset gibi acik alanlarda hava akisinin en aza indirilmesi
gerektigi icin, bu alanlarda hava boslugunun degisimini
incelemislerdir. Calisma sonucunda kisi tarafindan yana egilme
hareketi yapildiginda hava bosluklarindaki farklarin belirgin
oldugunu ve vicudun bir tarafinin giysi ile sikistirllarak, bu
kisimdaki havaninda blyuk kisminin agik alanlara veya viicudun
diger kismina kaymakta oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3) [24].

Sekil 3. Viicudun yana egilme hareketi icin ¢ boyutlu géruntuler [24]
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2.2. Giysi Sistemlerinde Hava Bosluklari
Boyunca IsI Transferi

insan-giysi-gevre sisteminde 1si transferi kuru 1si kaybi (iletim,
tasinim ve 1sinim) ve buharlasma ile gerceklesebilmekte [25] ve
bu sistem icerisinde olusan hava bosluklarinin boyutlari 1si
transferini biyik 6lctde etkilemektedir (Sekil 4). Hava bosluk-
larinin boyutlari 1s1 transferinin hangi yéntem ile gerceklesece-
gini belirleyici bir etken olabilmektedir. Durgun hava boslukla-
rinda viicut ve kumas arasinda 1Isi iletimi kumasin deriye yakin
oldugu bolgelerde biyiik oranda iletimli ve 1sinimli isi transferi
ile gerceklesmektedir. Durgun hava tekstil yapilarindan daha iyi
bir yalitkan oldugu icin giysi sistemi icerisinde hapsedilen hava
bosluklarinin boyutu arttikca, termal diren¢ degerinde artis
olmakta ve giysinin 1sil koruyucu Ozelligi artmaktadir. Ancak
termal direncte olusan bu artigin sirekliligi olmamakla birlikte,
kritik bir hava boslugu boyutundan sonra termal direnc degeri
dismeye baslamaktadir. Bu durumun sebebi biyik hava
bosluklarinda isinan akigkanin yiikselmesine sebep olarak 1si
transferini arttiran dogal konveksiyondur [6, 18, 27].

Sekil 4. Deri-hava boslugu-kumas sisteminde 1si transferinin sematik
olarak gdsterimi [26]

Ozellikle termal yalitim ozelligi gelistirilmek istenen giysilerde,
giysinin bariyer etkisini arttirmak igin kritik hava boslugu
degerinin belirlenmesi oldukca &nemlidir. Birgok arastirmaci
tarafindan farkli giysi tipleri igin kritik hava boslugu boyutlari
6lcimle ya da gelistirilen matematiksel modeller yardimiyla
tespit edilmistir. Torvi (1996) matematiksel bir modelde kumas
ve sicaklik dlger sensor arasinda olusan hava boslugunda ger-
ceklesen 1si transferi igin dogal konveksiyonun basladigl hava
boslugu boyutunun yaklastk 8 mm oldugunu belirlemistir.
Modelin gecerliligini test etmek igin yapmis oldugu akis
gorlintileme calismasinda ise bu degerin 6 mm civarinda oldugu
sonucuna varmigtir [28]. Song (2007) aniden yanmaya maruz
kalan tek kath koruyucu giysilerde kritik hava katmaninin
yaklasik 7-8 mm oldugunu gelistirdigi matematiksel modelde
ortaya koymustur [17]. Zhang ve digerleri (2010) giysinin
altinda, kumas katmanlarinda ve kumasa bitisik olan sinir hava
katmaninda gergeklesen hissedilir ve gizli 1si transferini dikkate
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alarak, deriden ¢evreye gercgeklesen 1si ve nem transferini simile
edebilen matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu modelde
hava bosluklarinin boyutlarindaki artis ile toplam isi akisinin
azaldigini ve azalma hizinin hava boslugunun boyutu 10-13 mm
degerinden biyik oldugunda yavasladigini belirlemislerdir. Ha-
va boslugu boyutu 17 mm oldugunda ise dogal konveksiyonun
basladigl tespit edilmistir [11]. Li ve digerleri (2013) ise gom-
lekler Gzerine yapmis olduklari calismada, deri ve giysi arasin-
daki hava boslugu boyutunun 1 cm ya da hacminin 6000 cm?
zerinde olmasi sonucunda dogal konveksiyonun baslayarak
gomleklerin termal yalitimini azalttigi sonucuna ulasmislardir
[21]. Zhang ve digerleri (2015) farkh viicut bdlgeleri Gzerinde
olusan hava bosluklarinin giysi yizey sicakligina etkisini
degerlendirdiklerinde, viicudun birgok boélgesi icin giysi ylzey
sicakliginin hava boslugu boyutundaki artis ile azaldigini, ancak
hava boslugu boyutu 1,5 cm’ye ulastiginda giysi yizey sicaklik-
larinin tam tersine arttigini gdzlemlemislerdir [18]. Chen ve
digerleri (2004) rizgarh ve ruzgar olmayan ortam kosullarinda
farkli bedenlere sahip olan ceketlerin termal yalitim degerleri ve
hava boslugu boyutlarini incelediklerinde, riizgar olmayan gevre
kosullarinda 1 cm hava boslugu boyutuna kadar termal yalitimin
arttigint belirlemiglerdir. Rizgarli ortam kosullarinda ise bu
degerin 0,6 cm’ye dustligini tespit etmiglerdir. Elde edilen
bulgularin riizgar nedeniyle olusan zorlanmis tasinima bagl
oldugu belirtilmistir [29].

3. TERMAL KORUYUCU GiYSiLERDE KORUMA
PERFORMANSI VE PERFORMANSA HAVA
BOSLUKLARININ ETKiSi

Termal koruyucu giysiler calisanlari dis ¢cevrede maruz kalacak-
lar1 termal tehlikelere (sicak yiizey temasl, eriyik metal sigra-
masl, aniden alev alma ve yanma...) karsi korumaktadirlar. Bu
giysilerin koruma performansinin degerlendirilmesi viicutta olu-
sabilecek deri yaniklar dikkate alinarak yapilmaktadir. Termal
koruyucu giysiler ani yanmaya maruz kaldiginda giyen Kisinin
derisinde olusabilecek yaniklarin azaltilmasi igin, alevden deriye
dogru gergeklesen 1s1 transferinin azaltilmasi gerekmektedir [8].
Bu baglamda giysi sistemleri icerisinde olusan hava boslukla-
rinin boyutlari ve dagilimi olusacak isi transferi Uzerinde dogru-
dan etkili olmaktadir. Havanin sahip oldugu dustk termal ilet-
kenlik degeri nedeniyle hava katmanlari giysi boyunca 1sI trans-
ferini degistirmekte ve dolayisiyla termal koruyucu giysinin
performansini gosteren deride olusacak yaniklarin derecesini
etkilemektedir.

3.1. Termal Koruyucu Giysilerde Koruma Performansi

Tekstil lifleri 1s1 absorbe ettiklerinde fiziksel, kimyasal ya da her
iki sekilde degisime ugramaktadirlar. Organik lif formundaki
polimerlerin tamami piroliz sicakhgi olarak tanimlanan bir esik
degerde ya da bu deger Uzerinde termal olarak ayrismaktadirlar.
Hava bu sicakhgin Uzerinde 1sindiginda tutusma sicakligina
ulagsmakta ve yanan gazlar oksijen ile birlestiginde yanma olayi
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gerceklesmektedir [30, 31]. Sicak yizey, isinimli enerji gibi
tutusma kaynaklarinin bulundugu termal cevrelerde sicakliklar
alev sicakligindan daha dislk olabilmektedir, bu nedenle
termoplastik lifler termal tehlikelere karsi belirli bir siire direng
gosterebilmektedir. Ancak sicakliklar artarak bu liflerin erime
sicakligina yaklastiginda, bu liflerden Uretilen tekstil Grtnlerinin
cogunun Koruyuculugu azalmaktadir [30].

Tehlikeli sektorlerde calisan sanayi iscileri ve itfaiyeciler alev,
eriyik metal sigramasi, sicak yiizey temasi gibi ¢esitli termal
tehlikeler ile calisma ortamlarinda karsilagsabilmektedirler. Bu
termal tehlikelerin derecesi 1s1 ve alevin yogunlugu ve sekline
gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin, itfaiyeciler normal
calisma kosullarinda 100°C’den diisik sicakliklarda, 4 kwW/m?
termal 1sinima maruz kalirken, tehlikeli kosullarda sicakhk 100-
300°C’ye yiikselebilmekte ve termal 1sinim 4-25 kW/m? arasinda
degisebilmektedir. itfaiyecinin yanan bir bina igerisinde bulun-
masi gibi acil durum kosullarinda ise hava sicakligl 300-1100°C
araliginda degisebilmekte ve toplam 1si akisi 25-208 kW/m?
arasinda olabilmektedir [26, 32]. Calisanlarin olusabilecek her
trld  termal tehlikeye karsi korunmasi ve guvenliklerinin
saglanmasi igin aleve dayanikh materyallerden yapilmis olan
koruyucu giysiler ve donanimlar kullanmalari 6nemlidir.

Termal tehlikelerden dis ortama isinin transferi 1sinim, tasinim,
iletim ya da bunlarin kombinasyonlari seklinde gerceklesebil-
mektedir [33]. Tekstil Grlnlerinde termal koruma yetenegi tekstil
Uruntndn maruz kaldigi iletimli, taginimh, 1sinimh termal enerji
ya da bunlarin iki veya daha fazlasina direng gdsterme davranisi
olarak tanimlanmaktadir [30, 33]. Termal koruyucu giysilerin
performansinin degerlendirilmesi aleve maruz kalinmasi halinde
kisilerin derilerinde olusabilecek yaniklarin derecesini belirleye-
bilmek icin énemlidir. Bu giysilerin termal koruma davranigla-
rinin  degerlendirilmesi icin arastirmacilar tarafindan kugik
Olcekli laboratuvar testleri ve tam oOlcekli manken testleri
kullanilmaktadir [26, 34]. Sekil 5 ve 6’da termal koruyucu
giysilerin performansini belirlemek i¢in kullanilan bu test
cihazlari gosterilmektedir.

Koruyucu giysilerin laboratuvar ortaminda termal koruma
performansinin degerlendirilebilmesi icin aleve maruz kalma
durumunda tasinimli enerji ve 1sima enerjisi dengesi olusturul-
mali ve giysi gercek kullanim durumuna benzer seviyede bir
Istya maruz birakilmalidir [35]. Termal koruyucu giysilerde ani
yanma durumunu simiile eden 84 kW/m? 1s1 akis yogunluguna
maruz kalinan bir cevrede kumas boyunca isi akisi kalorimetre
kullanilarak 6lculebilmektedir [10, 36]. Kucuk 6lcekli laboratu-
var testlerinde yiiksek 1s1 akiginin simiile edilebilmesi igin alev
bekleri ve/veya 1sima 1sI kaynagl kullaniimaktadir. Bu testlerde
kumas numunesi boyunca transfer edilen 1s1 miktari dl¢tilmekte
ve ikinci dereceden yanik olusmasi igin gegen sire Stoll ikinci
dereceden yanik kriteri ya da Henrigues yanik integral metodu
ile tahmin edilmektedir [2, 37, 38]. Tam &lgekli manken testleri
ise gercek bir yangin durumuna uygun sekilde maruz kalma
sresi ve Isi akig miktari degistirilebilen ortam sartlarinda kumas
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numunesi yerine giysilerin bitind kullanilarak yapilmaktadir.
Mankenin ylizeyi Uzerinde bulunan c¢ok sayida 1s1 akis sensori
sayesinde alevlerin manken vicudunun farkh bolgelerinde
meydana getirdigi sicakhik degisimleri belirlenebilmekte ve
deride olusacak ikinci ve Uglncl dereceden yaniklar tahmin
edilebilmektedir [17, 26, 39].

Sekil 5. Kuguk 6lcekli laboratuvar test cihazi [40, 41]

Sekil 6. Tam dlgekli manken testi [17]
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3.2. Termal Koruyucu Giysilerin Performansi Uzerinde Hava
Bosluklarinin Etkisi

Termal koruyucu giysilerin performansini degerlendirmek icin
kullanilan kiigik dlgekli laboratuvar testleri tam 6lgekli manken
testlerine gore basit, hizli ve daha dustik maliyetlidirler [42].
Ancak kucuk olgekli testlerde vicut bolgelerine gére degisim
gosteren ve koruma performansi lzerinde dogrudan etkili olan
hava bosluklarinin dagihimi belirlenemedigi igin gercek bir
yanma durumunda viicudun gesitli bdlgelerini alevin nasil etkile-
yecegi bilinmemektedir. Literaturde kucuk o6lgekli laboratuvar
testlerinde giysilerin koruma performansina hava bosluklarinin
etkisinin incelendigi c¢alismalar bulunmakta ve arastirmacilar
tarafindan bu calismalardan elde edilen bulgularin giysi sistemi
icerisinde hava boslugu dagiliminin  bilinmesi durumunda
giysinin gercek yanma durumundaki performansinin tahminlen-
mesi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir [3, 42, 43].

Kiclk olcekli test cihazlarinda hava bosluklari yatay olarak
konumlanmaktadir. Fakat gercek durumda Kisilerin giysileri
icerisindeki hava bosluklarinin ¢cogu dikey konumda bulunmak-
tadir ve tasinimli 1s1 transfer Kkatsayisi yatay ve dikey hava
bosluklari icin farkhihk gostermektedir [32]. Bu nedenle tam
Olcekli manken testleri giysilerin termal koruma performansi
Uzerinde hava bogluklarinin etkisinin incelenmesi icin daha
uygun olmaktadir. Bazi arastirmacilar kiglk ve tam o&lcekli
testler arasindaki iliskileri belirlemek icin galismalar yapmislar-
dir. Lee ve digerleri (2002) calismalarinda askeri giysilerin
koruma performansini kicuk olcekli laboratuvar testinde hava
boslugu olmaksizin ve 6,35 mm hava boslugu olusturarak belir-
lemislerdir. Bunun yani sira ayni giysilerin koruma perfor-
mansini tam Olcekli manken testinde de degerlendirmiglerdir.
Testler arasindaki iliskileri incelediklerinde benzer isi akis
seviyesinde mankenin sifir ya da kicuk hava bosluguna sahip
olan alanlari icin elde edilen sonuclar ile hava bosluksuz olarak
yapilan kicuk olcekli testin sonuclari arasinda iliskiler
bulundugunu tespit etmislerdir [42]. Wang ve digerleri (2015) ise
benzer sekilde her iki testi kullanarak termal koruyucu giysilerin
koruma davranisini degerlendirmislerdir. Testlerin sonuglari
arasinda herhangi bir iliski olmadigini ve bu durumun sebebinin
manken testleri sirasinda dikkate alinan, hava bosluklarinin
boyutlarini degistiren 1si1l buziilme oldugunu belirtmislerdir [40].

Termal koruyucu giysilerde 1s1 ve kitle transferinin tahminlen-
mesi icin matematiksel modeller kullanilabilmektedir. Birgok
arastirmaci tarafindan bu giysilerde koruma performansinin be-
lirlenmesi icin hava bosluklarinin dikkate alindigi matematiksel
modeller gelistirilmistir [2, 10, 38, 44-46]. Gelistirilen mate-
matiksel modellerde kumas, hava boslugu ve insan derisi
boyunca 1s1 ve kitle transferi ayri ayri ele alinmaktadir. Bu
modeller kullanilarak giysilerin termal koruma performansini
etkileyen parametreler tanimlanabilmekte ve bdylece giysilerin
koruma performansi gelistirilebilmektedir. Ghazy ve Bergstorm
(2011) ani yanmaya maruz kalan koruyucu giysilerde gegici
rejimde 1s1 transferi icin matematiksel bir model gelistirmislerdir.
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Modelde hava bosluklari boyunca iletim ve 1sinimla isi transferi
birlikte ele ahinmistir. Hava boslugunun sogurma katsayisi,
boyutlari gibi farkli parametrelerin 1si1 transferine ve giysilerin
termal koruma performansina etkileri arastirildiginda, hava
boslugunun sogurma katsayisinin hava boslugu icerisindeki
sicakhk dagilimina etkisinin disik oldugu, ancak deride
Ozellikle ucuncl dereceden yanik olusmasi icin gegen slreyi
etkiledigi ortaya konulmustur. Hava bosluklarinin boyutlarindaki
azalmanin (standart kabul edilen 6,4 mm degeri altinda) hava
boslugu boyunca gerceklesen 1si transferi Uzerinde etkisi oldugu
calismada elde edilen diger 6nemli bir bulgudur [2].

Termal koruyucu giysi giyilmesi gereken ortam kosullarinda
calisan Kisiler genellikle yuksek sicakhga maruz kalmakta
velveya yogun aktivite seviyelerinde calismaktadirlar. Koruyucu
giysilerin agir ve katmanh bir yapiya sahip olmasi, gecirgenligi-
nin az olmasi, Kisilerin hareket kabiliyetini kisitlamasi gibi
sebepler zaten zorlayici olan kosullarda calisan Kisilerin 1sil
stresini arttirabilmekte ve calisanlarin fiziksel ve psikolojik
performanslarinda duslise neden olabilmektedir. Bu nedenle
koruyucu giysilerden beklenen yalnizca koruma performansinin
en st seviyede olmasi degil, ayni zamanda c¢alisanlarin termo-
fizyolojik konforunun saglanmasi i¢in viicut ve cevre arasinda
gerceklesen 1s1 ve su buhari transferini engellememesidir [1].
Bunun yani sira koruyucu giysi giyen bir calisan terlediginde,
olusan teri vicudundan uzaklastiramazsa doyma gerceklesebil-
mekte ve yiiksek sicakliga sahip olan giysinin mikroklimasinda
bulunan doymus nem, kisinin aleve maruz kalmasi sonucunda
deride buhar yaniklarina sebep olabilmektedir [47-49]. Islak
kumaslarda hava boslugu boyutlarinin enerji transferi Gizerindeki
etkisi 1s1 1gimimi, iletimli/tasinimli 1s1 akisl ve buhar transferinin
dengesine baglidir [49]. Bu nedenle kullanim durumunda islana-
bilecek olan giysiler i¢in isi transferinin yani sira nem transfe-
rinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Literatlr incelendiginde
bazi arastirmacilarin  termal koruyucu giysilerin  koruma
performansina hava bosluklarinin etkisi ile birlikte nemin etkisini
de dikkate alarak ¢alismalar yaptiklari gériilmektedir.

Wang ve digerleri (2012) dort katmandan olusan (i¢ katman, 1sil
bariyer, nem bariyeri ve dis katman) termal koruyucu giysilerde
kullanilan  kumaglarin  kiigiik 6lgekli laboratuvar tipi test
cihazinda koruma performansini belirlemisler ve performans
lzerinde kumas katmanlari arasindaki hava bosluklarinin boyut-
lar1 ve bulundugu yer ile birlikte nemin etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar kumaslarin koruma performansinin hava bosluk-
larinin boyutlarindaki artis ile arttigini gézlemlemislerdir. Ancak
hava boslugu 1s1 kaynagindan uzak bir konumda oldugunda,
yapida bulunan nemin hava boslugu boyutunun koruma perfor-
mansina olan olumlu etkisini azalttigi tespit edilmistir. Calig-
mada elde edilen diger bir carpici bulgu ise kumas katman-
larindan olan dig katman ve nem bariyeri arasinda hava boslu-
gunun olmamasi ya da kiigik olmasi durumunda yapiya eklenen
nemin termal koruma performansini arttirmasidir [3]. Li ve
digerleri (2012) onceki calismaya benzer sekilde kiglk olgekli
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test cihazinda itfaiyeci giysilerinde kullanilan iki farkh
Nomex®IIIA kumasin termal koruma performansini 6lcerek,
mikroklimada bulunan bagil nem ve hava bosluklarinin perfor-
mans uzerindeki etkilerini birlikte degerlendirmiglerdir. Test
cihazinda hava bosluklari 0-24 mm (3 mm aralikh olarak)
araliginda olacak sekilde ve bagil nem degerleri %35, %65 ve
%95 olarak ayarlanmistir. Calisma sonucunda mikroklimada
bulunan bagil nemin kumaslarin termal koruma performansina
pozitif yonde etkisi oldugu tespit edilmistir. Mikroklima bagil
nem degeri %35’in altinda oldugunda kritik hava boslugu boyu-
tunun 12-15 mm civarinda oldugu, %65 ve %95 gibi daha nemli
mikroklimalarda ise bu degerin 12 mm’ye distigl gézlenmistir
(Sekil 7) [43].

Sekil 7. Li ve digerlerinin (2012) koruyucu giysi kumas! igin farkl
boyutta hava bosluklari ve farkli bagil nem degerlerinde
6lgmis olduklari termal koruma performansi degerleri [43]

Lu ve digerleri (2013) ise yaptiklari calismada farkli nem
icerigine sahip olan kumaglarin koruma performansinin hava
boslugu boyutlari ile iliskisini incelemislerdir. Calismada nemli
kumaslarda dogal konveksiyonun baslamasina neden olan kritik
hava boslugu boyutunun 9-12 mm civarinda oldugu gézlenmis
ve kumaslarda nem icerigi arttikca bu degerin de ylkseldigi
tespit edilmistir [49]. He ve digerleri (2016) itfaiyeci giysilerinde
kullanilan U¢ kath bir kumas sisteminin termal koruma perfor-
mansina hava boslugunun bulundugu konum ve boyutlarin (0-5,2
mm) ve kumas nem iceriginin (% 0-70) etkisini birlikte degerlen-
dirmislerdir. Calismalari incelenen &nceki arastirmacilardan
farkli olarak test cihazinda 84 kW/m? 1si akisi yerine 21 kW/m?
isinimli 1s1 akigi kullanmiglardir. Sonuclar incelendiginde kumas
sistemi icerisinde bulunan havanin hem kuru hem de islak
kumaglarda termal koruma performansini olumlu yénde etkile-
digini belirlemiglerdir. Hava bosluklarinin bulunduklari pozisyo-
nun ise kuru ve 1slak kumaslarda etkisinin farkh oldugu ve 1slak
kumaslarda hava boslugunun 1s1 kaynagindan uzakta olmasinin
ikinci dereceden yanik olusma suresini arttirdigl, kuru kumas-
larda ise sonucun tam tersi oldugu gozlenmistir [50].

Termal koruyucu giysilerin yogun isiya maruz kalmalari netice-
sinde giysilerde 1sil blzilme olusabilmekte ve bu buzilme ile
vicut etrafinda sarili olan kumas ¢apinda enine yonde bir azalma
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gercekleserek, giysi ve vicut arasinda olusan hava bosluklari
dinamik olarak kugulmektedir [51]. Li ve digerleri (2015) ani
yanma durumunda olusan isil buzilmeyi etkileyen faktorleri
belirlemek icin yapmis olduklari ¢alismalarinda 1sil bizilmenin
aleve maruz kalma kosullari, kumas 6zellikleri, giysi bedeni ve
vucudun hareket durumundan etkilendigini belirlemiglerdir.
Hareket ettirilebilir yanan bir mankende yapilan 6lgimlerde en
fazla 1s1l bazilmenin giysinin kol ve bacak kisimlarinda olustugu
ve ayrica giysinin arka kisminda 6n kismina gére daha fazla
bizllme gerceklestigi gozlenmistir. Giysilerin beden buyUkli-
glndeki artigin bizilmeyi arttirdigi belirlenmis ve hava bosluk
boyutu ve isil bizilme arasindaki korelasyon katsayisi 0.749
olarak tespit edilmistir [52]. Isil biiztilme hava bosluklari boyunca
Is1 transferini etkileyerek giysinin termal koruma performansini
azaltmakta ve deride yaniklarin artmasina sebep olabilmektedir
[17]. Ghazy (2014) ¢alismasinda kumasta olusan 1sil biztlmenin
koruyucu giysinin performansina etkisini ortaya koymak
amaclyla matematiksel bir model gelistirmistir. Calismada 1sil
bizllmenin dogrudan etkiledigi deri ve kumas arasindaki hava
bosluklari boyunca isi transferi modellenerek, viicut etrafinda
sarih olan giysinin capi ve kumas blzilme hizinin etkileri
matematiksel olarak ortaya konulmustur. Calisma sonucunda
giysinin aleve maruz kalmasi neticesinde koruma performansinin
kumasin boyutlarinda meydana gelen azalmaya bagh olarak
azaldig: tespit edilmistir. Ayrica giysilerin koruma performansi
Uzerinde giysi ¢apindaki azalmanin kumas blzilme hizina gore
daha etkili oldugu gozlenmistir [51].

Alev, 1s1 gibi termal tehlikelere maruz kalan koruyucu giysiler
enerjinin biyuk bir kismini yapilarinda depolamaktadirlar.
Maruz kalma durumu sona erdiginde depolanan termal enerji
dogal bir sekilde ya da sikistirilma sonucu zorlama ile serbest
kalmakta ve bu durum deride ikinci dereceden yaniklar
olusmasina neden olarak giysilerin termal koruma performansini
azaltmaktadir [32]. Song ve digerleri (2011) yapmis olduklari
calismada katmanlari icerisinde hava bosluklari bulunan ku-
maslarda fazla termal enerji depolandigini ve hava bosluklu ku-
mas sistemlerinin termal riske maruz kalma sonrasi sikistiril-
masinin deri yaniklarini arttiracagi sonucuna ulagmiglardir [53].

Kadinlar ve erkeklerin vicut yapilarinin farkli olmasi giysi
sistemleri igerisinde olusan hava bosluklarinin boyutlarini ve
dagihmini degistirmekte ve ayni giysileri giyen erkek ve kadin
calisanlarda giysilerin koruma performansi viicut boélgelerine
gore farklilasabilmektedir. Literatlirde bir¢ok arastirmacinin
termal Kkoruyucu giysilerin performansini belirlemek icin tam
Olcekli erkek mankenler kullandigi gorulmektedir [17, 20, 42,
52]. Mah ve Song (2010) calismalarinda kadin bir mankene
erkek ve kadinlar igin tasarlanmis olan koruyucu giysiler giy-
direrek olgtukleri hava bosluklarina bagli olarak giysi tipinin
koruma performansini degerlendirmiglerdir. Calismada hava
bosluklarinin boyutlarindaki artisin yanik olusma siresini artti-
rirken, sogurulan enerjiyi azalttigi belirlenmistir. Kadin koruyucu
giysilerinde hava bosluklarinin blyiuk oldugu ancak termal
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korumanin ¢ok yiiksek olmadigi ve bu duruma konveksiyonun
neden oldugu belirtilmigtir. Erkek tipi koruyucu giysiler
giyildiginde yaniklarin mankenin alt sirt kisminda olustugu,
kadin tipi koruyucu giysilerde ise yaniklarin viicutta yanmaya
daha duyarli olan bolgelerde olustugu belirlenmistir. Bu nedenle
erkek tipi koruyucu giysilerin kadinlar tarafindan giyilmesinin
koruma performansi agisindan daha uygun oldugu sonucuna
vartmistir [54].

Termal koruyucu giysi giyen itfaiyeciler normal, tehlikeli ve acil
durum calisma kosullarinda farkl cevre sicakliklari ve farkl
seviyede termal 1sinima maruz kalabilmektedirler [32, 41, 55].
Literatiirde yer alan bircok calismada her ne kadar tehlikeli ve
acil durum ¢alisma kosullari icin giysilerin koruma performans-
lar1 arastirilmis olsa da, itfaiyeciler normal kosullar altinda cali-
sirken de termal risklere maruz kalmaktadirlar [55]. itfaiyeciler
normal kosullarda calisirken disuk seviyede termal 1sinima (5-20
kW/m? maruz kalmakta, kisilerde deri yaniklari ani yanma
durumuna goére daha az olmakta ve uzun slrede olusmaktadir
[33]. Fu ve digerleri (2014) disik termal 1s1 akisina (2, 5 ve 10
kW/m?) maruz kalan itfaiyeci giysilerinde kullanilan cok
katmanh kumaslarda olusan s transferine hava bosluklarinin
boyutlarinin (0, 2 ve 5 mm) etkisini incelemiglerdir. Calismada
her bir kumas katmaninin dis ve i¢ ylzey sicakligi kumas sistemi
icerisindeki sicaklik dagiliminin belirlenmesi igin ol¢tlmustdr.
Calisma sonucunda distk seviyedeki 1sinimli akis altinda hem
hava bosluklu hem hava bosluksuz kumas sisteminin termal
koruma performansinin azaldig belirlenmistir. Bunun yani sira
ic katman ile dogrudan temasta derinin yanmasi icin gecen
stirenin hava boslugunun boyutlarindaki artis ile arttigi, bu
duruma kumas sisteminin termal direncindeki artis ve hava
boslugu ile ayrilan iki bitisik kumas katmaninin arasindaki 1si
Isiniminin azalmasinin neden oldugu belirtilmistir [55].

Termal koruyucu giysilerin koruma performansinin belirlenmesi
icin yapilan calismalarin ¢ogu giysi ve deri arasinda bulunan
havanin durgun konumda oldugu varsayilarak gergeklestiril-
mistir. Bu giysilerin gercek kullanim kosullarinda ise calisanlar
hareket edebilmekte veya bulunduklari ortamda hava akimi
olabilmektedir. Bu durum koruyucu giysi icerisinde sogutucu bir
hava akisl olusmasina ve hava bosluklarinin boyutlarinin degis-
mesine neden olabilmektedir [8, 23, 56]. Ghazy ve Bergstrom
(2013) cahsmalarinda gelistirdikleri matematiksel model ile
kumasin hareket etme sikligindaki artisin giysi icerisindeki
soguk hava akis sikligini arttirmasi sonucunda termal koruma
performansinin gelisecegi sonucuna ulasmiglardir. Kumasin
hareket buylklugindeki artisin deri ve kumas arasinda olusan
hava boslugu boyutunda azalmaya sebep olmasindan dolayi
giysinin koruma performansini azaltacagl da calismada elde
edilen diger 6nemli bir bulgudur [57]. Xin ve digerleri (2014) ani
yanmaya maruz kalan itfaiyeci koruyucu giysi kumaslarinda
dinamik hava bosluklarinin koruma performansina etkisini
belirlemek igin tasarladiklari klguk 6lgekli laboratuvar tipi test
cihazinda, dinamik hava bosluklu olarak yapilacak dlglimlerde
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25 mm olarak belirlenen hava boslugu boyutunun degisim
devrini 1 saniye, 2 saniye ve 4 saniye olacak sekilde ayarla-
miglardir. Ayrica cihazda kumasglar icin hava boslugu olmadan
ve 6,4 mm statik hava boslugu olusturularak da 6l¢timler yapil-
migtir. Calisma sonucunda hem dinamik hem de statik hava bos-
luklu olarak yapilan 6l¢limlerde hava boslugu olmadan yapilan
Olgtimlere gore kumas termal koruma performansinin daha yiik-
sek oldugu ve statik ve dinamik kosullar icin elde edilen sonug-
larin birbirine oldukca yakin oldugu tespit edilmistir. Bunun yani
sira hava bosluklarinin boyutlarindaki degisim sikliginin mikro-
klimada olusan tasinimli 1s1 nedeniyle koruma performansi ile
arasinda dogrusal bir iliski olmadigi g6zlenmistir [56].

5. SONUC

Isci sagligi ve givenliginin énemli oldugu giinimiizde termal
koruyucu giysiler termal tehlikelere maruz kalinan birgok
sektorde kullanilmaktadir. Bu giysilerin koruma performansinin
yuksek olmasi istenmektedir. Giysilerin koruma performansinin
arttiriimasi yalnizca kullanilan materyal 6zelliklerini gelistirerek
degil, ayni zamanda giysilerin tasarim Ozellikleri degistirilerek
de saglanabilmektedir. Cunki giysinin tasarimina bagli olarak
degisebilen deri ve kumas arasinda olusan hava bosluklari 1si
transferi Uzerinde etkili olmakta ve 1stya maruz kalma sonrasinda
derinin g0recegi zararlari etkileyebilmektedir. Ancak bunun
saglanabilmesi igin hava bosluklarinin termal koruma perfor-
mansina etki mekanizmasinin dogru bir sekilde bilinmesi
oldukca énemlidir.

Termal koruyucu giysi giyen calisanlarin yiiksek sicakliklarda ve
yogun aktivite seviyelerinde calismalari nedeniyle Kisilerde isil
strese sebep olabilecek fazla 1sinin ve terin uzaklastiriimasi
gerekmektedir. Giysi sistemlerinde olusacak hava bosluklarinin
boyutlari ve dagilimi 1s1 ve kiitle transferini etkiledigi icin Kisinin
termofizyolojik konfor durumu ile de yakindan iliskilidir. Bu
nedenle giysilerin koruma performansi ve termofizyolojik konfor
Ozelliklerine hava bosluklarinin etkisinin birlikte degerlendiril-
digi calismalarin arttirilmasi ile ¢alisanlarin tim beklentilerini
karsilayabilecek koruyucu giysiler tasarlanmasi mimkin olacak-
tir.
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