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TEKSTIL URUNLERINDEKiI ELEKTROSTATIK YUKLENMENIN
KULLANIM PERFORMANSINA VE KONFOR ALGISINA ETKILERI

oz
Bu calismada giysilerin kullanimi1 sirasinda meydana gelen statik elektriklenmenin
kullanim performansina ve konfor algisina etkileri degerlendirilmistir. Giysilik
kumaglarin statik elektriklenme 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in kumaslar iizerinde
sirtinme ile elektriklenme meydana getiren bir diizenek iiretilmis ve kumaglar
lizerinde meydana gelen elektrostatik gerilim degerleri &lgiilmiistiir. Olgiim

diizeneginden tekrarlanabilir sonuglar elde edildigi yapilan varyans analizleri ile

ortaya konulmustur.

Calisma kapsaminda sistematik olarak iiretilmis hammaddesi poliester ve pamuk
olan dokuma kumaslarin yapisal parametrelerinin statik elektriklenmeye etkisi
arastirilmistir. Ayrica farkli hammaddelere sahip, ticari olarak giysi iiretiminde
kullanilan bir grup kumasin siirtinme ile statik elektriklenme &zellikleri
belirlenmistir. Ticari olarak kullanilan test kumaslar1 arasindan astarlik kumaslar
secilmis ve en diislik elektrostatik gerilim sonuglarina gbre en iyi astar-kumas
kombinasyonunu belirlemek ic¢in astar kumasinin test kumasinin siirtlinme ile
elektriklenmesine etkisi test edilmistir. Siirtlinme ile statik elektriklenme 6zellikleri

belirlenen giysilik kumaslarin triboelektrik dizinleri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: statik elektriklenme, giysi konforu, triboelektrik seri, giysilik

kumaslarin elektrostatik 6zellikleri
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EFFECTS OF ELECTROSTATIC CHARGING OF TEXTILE PRODUCTS
ON END-USE PERFORMANCE AND COMFORT PERCEPTION

ABSTRACT

In this study, the effects of static electricity on the end-use performance of
garments and comfort perception were evaluated during the usage of clothes. In
order to determine the static electricity properties of clothing fabrics, a mechanism
that produces electricity on the test fabrics by triboelectrification method was
manufactured and electrostatic voltage values occurred on the test fabrics were
measured by an electrostatic voltmeter simultaneously with the mechanism. The
repeatability of the test results produced by the mechanism manufactured in the study

was presented by variance analyses.

In the context of this study, the effect of the structural parameters of polyester and
cotton woven fabrics, which were produced systematically, on the electrostatic
properties of woven fabrics were investigated. In addition, a new group of test
fabrics having different raw materials which were commercially used in the
production of clothing were tested in terms of static electricity properties occurred by
friction. The lining fabrics were selected from the test fabrics group which were used
commercially and were tested to examine the effect of lining fabric on the static
electricity properties of test fabrics and to determine the best lining-fabric
combination according to the lowest static electricity results. Finally, the triboelectric

series of clothing fabrics used in this study were prepared.

Keywords: static electricity, clothing comfort, triboelectric series, electrostatic

properties of clothing fabrics
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Tekstil tirtinleri kullanim sirasinda elektrostatik yiik ile yliklenmekte ve bu ytikiin
desarj olmasi kullanict agisindan can sikict ve rahatsiz edici olmaktadir. Tekstil
tirtinlerinde kullanim sirasindaki statik elektriklenme cogunlukla siirtiinme sonucu
ortaya cikmaktadir. Ozellikle kullamim sirasinda statik elektriklenme sebebiyle
giysilerin viicuda yapismasi ya da viicutta karincalanma hissinin ortaya c¢ikmasi
kisilerin kendilerini konforsuz hissetmelerine sebep olmaktadir. Giysilerin
cikarilmasi sirasinda gergeklesebilecek elektrostatik desarjlar can yakict ve huzursuz
edici etkiler ortaya koymaktadir. Metal aksamlara dokunma sirasinda aniden olusan
elektrostatik desarjlar 6zellikle yanict ve patlayict gazlarin bulundugu ortamlarda
ciddi kazalara sebep olabilmektedir. Ayrica statik elektriklenmenin insan viicudunda
fizyolojik etkileri bulunmakta ve giysilerin kullanim performanslarini etkilemektedir.
Ornegin, kullanim sirasinda giysi iizerinde olusan statik elektriklenme ortamda
kirlilik yaratabilecek partikiillerin kumas iizerinde toplanmasina neden olarak

giysilerin daha kisa siirede kirlenmesine neden olabilmektedir.

Tekstil {rlinlerinde sentetik liflerin  kullaniminin  glinlimiizde hi¢ de
azimsanamayacak miktarda olmasi elektrostatik yiiklenmenin kullanim performansi
acisindan arastirtlmasint 6nemli kilmaktadir. Giysilerin kullanimi sirasinda statik
elektriklenme olusturan en onemli fiziksel etken siirtlinmedir. Bu nedenle ¢alismada
kumaglarin statik elektriklenme 06zellikleri degerlendirilirken kumas tizerinde
sirtinme ile elektriklenme sonucu olusan elektrostatik gerilim miktarlarinin
belirlenmesi amacglanmigtir.  Statik  elektriklenmeyi  giysilerimizin  kullanim
performansi acisindan degerlendirirken incelenebilecek bir diger etken ise ¢amasir
yumusaticilaridir. Clink{i deterjan ve yumusaticilar tekstil iiriinlin hammaddesi ile
fiziksel ve kimyasal etkilesim gdstererek kumasin yilizeyinde yer alan atomlarin
elektron alma ve verme egilimlerini etkilemektedirler. Bu ¢aligma kapsaminda
yumusaticilarin tekstil liriinlerinin statik elektriklenmesine etkileri deneysel olarak
incelenmemis ancak yumusaticilarin kumag iizerinde nasil bir etki mekanizmasina

sahip olduguna iliskin literatiire dayali agiklamalara yer verilmistir.



1.2 Genel Bilgiler

Statik elektriklenmenin goriiniir etkisini ilk fark edenler arasinda 3000 yildan daha
uzun bir siire 6nce Suriye’de yasamis kadinlar yer almaktadir. Suriyeli kadinlar, sol
ellerinde islenmemis yiin saril1 bir oreke, sag ellerinde de bu 6rekeden gelen gevsek
yiin liflerini saglam bir iplik halinde biiken bir i§ tutarak, yiin egiriyorlard:. Ig
cogunlukla kehribardan yapiliyordu. Kehribarin durmadan hav ve toz ¢ektigini géren
kadinlar bu alete Harpaga (tutucu) ismini vermislerdi. Yiin egiren kadinlar tarafindan
fark edilen bu ilging 6zelligi tasiyan malzemeler, kehribarin eski Yunancasi olan
“electricus” sozcligli ile adlandirilmaya baslamistir. Dilimize ise “elektrik” olarak
geemistir. Gliniimiizde kehribarin bu 6zelligini anlatmak i¢in kehribar siirtiinme ile
elektriklenmistir veya elektrik yiikii almistir diye ifade etmekteyiz. Kehribar,
milyonlarca yil 6nce yasamis, ¢ok genis alanlar kaplayan, yiiksek agacli, tropik ve
yart tropik ormanlardaki agaglarin salgiladigi reginenin fosillesmis halidir.

(Lenihan,1990).

Siirtlinme ile elektriklenen bir ebonit gubugun ayni sekilde elektriklenen diger bir
ebonit ¢ubugu ittigi gozlenir. Siirtlinme ile elektriklenmis cam g¢ubukla yapilan
benzer deneylerden de ayni sonuglar c¢ikarilir. Elektriklenmis bir cam c¢ubuk ile
elektriklenmis bir ebonit ¢ubugun birbirlerine yaklastirildiginda ise birbirlerini
cektikleri goriilmektedir. Cesitli cisimlerle yapilan elektriklenme deneyleri, siirtiinme
ile elektriklenmenin ya cam tipinde ya da ebonit tipinde oldugunu gostermistir. Bu
sonug bilginleri iki cins elektrik yiikii oldugu kanisina gétiirmiistiir. Cam ¢ubuk ve
onun gibi davranan cisimlere pozitif (+) yiiklii, ebonit ¢ubuk ve onun gibi davranan

cisimlere de negatif(-) ytliklii cisimler denmistir (Giiner,1979).

Bugiin en kiiciik eksi elektrik ylikiinii elektron denilen elementer pargacigin
tasidigl, en kiigiik pozitif elektrik yiikiinii ise proton denilen elementer parcacigin
tagidig1 bilinmektedir. Elektronun sahip oldugu elektrik yiikii miktari, protonun sahip
oldugu elektrik yiikii miktarina degerce esittir. Elektrik yiikii tasimayan elementer
parcacik ise nétrondur ve kiitlesi protonun kiitlesine esittir. Elektrik yiikii Q ya da q

ile gosterilir, birimi Coulomb(C)’dur (Oral, 1983).



Tablo 1.1 Elektrik yiiklerinin degerleri (Giiven, 1997)

Yiik Kiitle
Elektron -1,602.10"° C 9,1095.10”" kg
Proton +1,602,.10"° C 1,6726.10%" kg
Notron 0 1,6749.10%" kg

Maddenin kimyasal yontemlerle parcalanamayan en kii¢iik yap1 tast olan atom,
Bohr Atom Modeli’ne gore pozitif yliklii bir ¢cekirdek etrafinda dolasan negatif yiikli
elektronlardan olusan bir sistemdir. Cekirdek, proton ve ndtronlardan meydana

gelmektedir.

Elektron

Proton

Notron
Cekirdek

Sekil 1.1 Atomun yapisi

Cismi meydana getiren atomlarin ¢ekirdeklerinin tasidigi art1 elektrik yiiklerinin
toplami, cismin sahip oldugu art1 yliik miktarini, elektronlarin tasidigi eksi elektrik
yiiklerinin toplami1 da cismin sahip oldugu eksi yiik miktarini belirler. Normal

durumda, art1 ylik miktar1 eksi yiik miktarina esittir ve cisim notrdiir denir.

Cekirdege yakin yoriingelerdeki elektronlar kuvvetli bir c¢ekimle c¢ekirdege
baghdir. Atomlarin dig yoriingelerindeki elektronlara valans elektron ya da serbest
elektron denir. Bunlar ¢ekirdege zayif bir bag ile bagli olduklarindan ufak bir enerji
ile atomu terk edebilirler. Bu durumda atomun elektriksel denge durumu bozulur.
Atom eger elektron vermisse pozitif(+) iyon, elektron almigsa negatif(-) iyon haline

doniistir.

Buna gore; cam ve ebonit ¢ubuklariin siirtlinme ile elektriklenmesi, camin
elektron kaybederek pozitif yiikle yiiklendigini, ebonit c¢ubugun ise elektron
kazanarak negatif yiikle yiiklendigini belirtmektedir. Yiiklii cam ve ebonit ¢cubugun



birbirini ¢ekmesi, farkli cins elektrik yiikii ile yiikli cisimlerin birbirini ¢ektigini;
yiiklii iki ebonit ya da cam ¢ubugun birbirini itmesi, ayn cins elektrik yiikii ile yiiklii

cisimlerin birbirini ittigini ortaya koymaktadir.
1.2.1 Iletken ve Yalitkan Tanimi

Atomlarin son yoriingesindeki elektron sayilari elementlerin 6zelliklerini belirler.
Maddeler, elektriksel 6zellikleri dikkate alinarak iletken madde, yalitkan madde ve

yar1 iletken madde olarak isimlendirilir.

Atomlarinin dis (valans) yoriingelerindeki elektron sayisi dortten az (1-2-3) olan
elementlere iletken denir. Bu elementler elektrik akimini iyi iletirler. Tim metaller
iletkendir. Insan viicudu iyi bir iletkendir. Iyonlara sahip sivilar iyi bir iletkendir ve
bunlara elektrolit ad1 verilmektedir. Saf su yalitkan, giinliik hayatta kullandigimiz
icme suyu iletkendir. Toprak, i¢inde su oldugu i¢in iletkendir. Gazlar genelde

yalitkandir; fakat iyonlarina ayrilmis gazlar iletkenlik kazanirlar.

Atomlarin dig yoriingelerindeki elektron sayist 8 ve daha fazla olan tiim
elementlere yalitkan denir. Yalitkan materyaller elektrigi iletmez. Son
yoriingelerindeki elektron sayist 5, 6, 7 olan elementler ise bir noktaya kadar
yalitkandir. Yalitkan cisimlerde serbest elektronlar yok denecek kadar azdir. Cam,

kaucuk, pamuk, yag ve hava yalitkan maddelere 6rnek olarak verilebilir.

Atomlarin dis yoriingelerindeki elektron sayist 4 olan elementlere yari iletken

denir. Silisyum, germanyum gibi maddeler 6rnek olarak verilebilir.
1.2.2 Statik Elektrik

Biitiin elektriksel olaylar atomlarin en dis yoriingelerindeki serbest hale gegcmeye
uygun elektronlarin herhangi bir dis etkenle uyarilmasiyla meydana gelmektedir. Bir
cismin herhangi bir dis etkenle pozitif ya da negatif elektrik yiikii ile yliklenmesiyle
ortaya cikan elektrige statik(durgun) elektrik denir.

Dogadaki statik elektrige en gilizel 6rnek simsek ve yildirimdir. Atmosferik
elektrigin gozle goriilebilir bogsaliminda ortaya c¢ikan parlak 1s18a simsek; simsek ve

g0k giirtiltlisti ile kendini gosteren bulutlar arasi veya bulutla yerdeki bir cisim



arasindaki elektrik bosalimina da yildirim denir. Yildirim, atmosfer ile yer yiizeyi
arasinda artan elektrik potansiyelini dengeleyen bir elektrik bosalimidir (Anonim,

2007).
1.2.3 Statik Elektriklenme Yontemleri
1.2.3.1 Siirtiinme ile Elektriklenme

Farkl1 iki cisim birbirine siirtiildiigiinde bu cisimlerden biri pozitif, digeri negatif
elektrik ytikii ile yiiklenir. Buna siirtiinme ile elektriklenme denir. Sagimiza siirtiilen

taragin kagit parcalarini ¢ekmesi siirtlinme ile elektriklenmedir.
1.2.3.2 Temas ile Elektriklenme

Yiikli bir iletken cisim, yiikli ve yiiksiiz ayni tir bir iletken cisme
dokunduruldugunda toplam yiiklerini dis yiizeylerinin biiyiikliigli ile paylasirlar.
Elektriklenmis bir cisimle temas ettirilen yalitkan bir cisimde ise temas ettirildigi

bolgede zayif bir elektriklenme meydana gelir.
1.2.3.3 Etki ile Elektriklenme

Yiiksiiz olan bir cisme elektrik yiiklii bir cisim yaklastirildiginda, yiiksiiz cismin
yaklastirilan yiiklii cisme yakin tarafindaki ucunda zit cinste elektrik yliklenmesi
olur. Yiiksiiz cismin diger ucunda ise yiiklii cisim ile ayn1 cins elektrik yliklenmesi

olur. Buna etki ile elektriklenme denir.

L
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Sekil 1.2 Etki Ile elektriklenme



1.2.3.4 Diger Elektriklenme Yontemleri

Elektrik kaynaklari ile elektriklenme; bir akiimiilator bataryasinin kutuplarindan
birisinin elektroskobun kiiresine, digerinin de muhafazasina baglanmasi ile

elektroskobun yapraklarinin birbirinden uzaklastig1 gozlenir.

Metaller ve metal oksitler 1sitildiklari zaman elektron yayarlar ve boylece pozitif
yiiklii hale gecerler. Goriiliiyor ki termoelektrik emisyon (elektron yayinlama) ile de
elektriklenme olmaktadir. Alevler iletkendirler, bu onlarin elektriklenmis olmasi
demektir. Bunu dogrulamak i¢in alev paralel iki metalik levha arasindan gegcirilir,

levhalar elektriklendigi zaman alevin negatif yiiklii levhaya dogru saptig1 gozlenir.

Fotoelektrik olay; lizerine 151k diisen metallerin elektron yayinlamasidir. Boylece

elektron kaybeden metaller pozitif ytiklii olurlar.

Piezoelektrik olay (basyiiklenim etkisi); Iletken olmayan billurdan yontulmus bir
levhaya belli bir dogrultuda uygulanan bir baski (¢ekme ya da sikistirma) sonunda,
billur levhanin iki yliziinde ters isaretli yiiklerin (+q ve -q) ortaya ¢ikmasiyla
nitelendirilen olaydir (Oral, 1983).

1.2.4 Coulomb Kanunu

Noktasal iki yiik arasindaki itme veya ¢cekme kuvveti, yiiklerin ¢arpimiyla dogru,

aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantilidir.

|

|
€ - === ===
I I
Sekil 1.3 ki yiik arasindaki kuvvet

F: Yiikler arasindaki kuvvet (Newton)
q1,q2: Elektrik yiikleri (Coulomb)

r: Yikler aras1 uzaklik (metre)



k: Kuvveti, uzakligt ve yiikleri 6lgmekte kullanilan birimlere ve deney

ortamina bagli katsayidir. Hava ve bosluk ortaminda k= 9.109 N.m*/ C? dir.
1.2.5 Elektrik Alan
1.2.5.1 Elektrik Kuvvet Cizgileri

Elektrik alanini gostermeye yarayan, alan vektoriine teget ve alanla ayni yonlii
olan hayali cizgilere elektrik kuvvet ¢izgileri denir. Bir elektrik yiikiiniin etrafindaki
kuvvetli alan1 gosterirken kuvvet cizgileri sik olarak ¢izilir. Zayif elektrik alanini

gosterirken de kuvvet ¢izgileri seyrek olarak ¢izilir.
1.2.5.2 Elektrik Alani ve Alan Siddeti

Pozitif birim ylke (Q) etkiyen elektrostatik kuvvete (F) elektrik alani denir.
Elektrik alan1 vektorel bir biiytikliiktiir ve kuvvet ¢izgileri ile gosterilir. Elektrik alan
siddeti (E) harfi ile gosterilir. Birimi volt / metre’dir.

E=L

o

formiilii kullanilir.
1.2.5.3 Noktasal Bir q Yiikiiniin r Kadar Uzakliktaki Elektrik Alan Siddeti

Elektrik yiikiiniin etkisini gosterebildigi bir bolge vardir. Yiikiin belli uzakligindan
itibaren etkisi hissedilmeyecek kadar az olur. Elektrik yiikiiniin etkisini gosterdigi bu
bolgeye, o yiikiin elektrik alani denir. Elektrik alaninin 6zelliklerini siralarsak:

1. Elektrik alan ¢izgileri pozitif yiikten disa dogrudur.
2. Negatif yiikiin olugturdugu elektrik alan1 kendisine dogrudur.

3. Elektrik alan ¢izgileri birbirlerini higbir zaman kesmez.
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Sekil 1.4 Bir yiikiin elektrik alan1 ve (+) ve (-) yiiklerin elektrik alanlarinin vektorel gosterimi



Noktasal yiikiin meydana getirdigi elektriksel alan,

E‘g: k. i,,
e

formiilii ile hesaplanir. Ea; elektriksel alani, k; deney ortamina bagli kat sayiyi, q;

noktasal yiikii, r; elektriksel alanin belirlendigi uzaklig: ifade eder.
1.2.5.4 Birden Fazla Noktasal Yiikiin Bir Noktadaki Elektriksel Alan:

Elektrik alan c¢izgileri (+) yiikten (—) yiike dogrudur. Elektrik alani igindeki her
noktadan bir alan ¢izgisi gegebilir. Ayni cins elektrik yiikleri birbirlerini iter, farkli

cins elektrik yiikleri birbirlerini ¢eker.

Sekil 1.6 (+) ve (-) yiiklerin birbirlerine kars1 olusturduklari
elektrik alan1

1.2.6 Elektrik Potansiyeli ve Gerilim

Elektrik alanmi i¢indeki bir noktadaki elektrik yiiklenmesi sonucu olusan sarj

olayina elektrik potansiyeli denir. U ile gosterilir, birimi Volt’tur.

€« -—-—--F----3»A UA=k.(£
I'a

Sekil 1.7 q; yiikiiniin A noktasindaki elektrik potansiyeli



Ua: A noktasinin potansiyeli (volt)
k: Yiikiin bulundugu ortama ve kullanilan birim sistemine bagli olan katsay1 (9.109 )
q:: Elektrik yiikii (Coulomb)

ra: A noktasinin Q ytikiine olan uzaklig1 (metre)

Potansiyel, skaler bir biiyiiklik oldugundan birden fazla yiikiin bir noktada
olusturdugu potansiyel, yliklerin o noktada olusturduklari potansiyellerin cebirsel

toplamina esittir.

di qz
Ua =Uai '—Uazzk-— +k .
i8] T2

Sekil 1.8 ki adet yiikiin A noktasinda olusturduklar1 potansiyel

Pozitif birim yikiini, elektrik alaninin herhangi bir noktasindan bir bagka
noktasina gotiirmek i¢in elektriksel kuvvetlere karsi yapilan ise ise bu iki noktanin

potansiyel farki denir.

Uap = Ug— U, ( q ylikil A noktasindan B noktasina gitmis ise )
Uas = Ua— Up ( q yiikii B noktasindan A noktasina gitmis ise )

1.2.7 Elektrik Akimi

Elektrik akimi veya elektriksel akim, en kisa tanimiyla elektriksel yiik tasiyan
parcaciklarin hareketidir. Bir kesit iizerinden birim zamanda gecen yiik miktari
elektrik akimimi verir. SI birimi Amper'dir (kisaltmast A). Herhangi bir kesit
tizerinden bir saniye igerisinde bir Coulomb'luk yiik ge¢mesi bir Amper'lik akima

karsilik gelir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektriksel_y%C3%BCk
http://tr.wikipedia.org/wiki/Uluslararas%C4%B1_Birimler_Sistemi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Amper
http://tr.wikipedia.org/wiki/Coulomb_(birim)
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1.2.8 Elektriksel Direnc¢
Bir nesnenin elektrik akimina kars1 dayanma 6zelligidir.
1.2.9 Dielektrik (yalitkanlik) Sabiti

Bir malzemenin {izerinde yiik depolayabilme yetenegi dielektrik(yalitkanlik)
sabiti ad1 verilen katsay1 ile 6lgiiliir ve bu katsay1 her malzemede farkli deger alir. €
ile gosterilen dielektrik sabiti aslinda boslugun dielektrik sabiti ve malzemenin bagil
dielektrik sabiti ad1 verilen iki bilesenden olusur. Hesaplama kolaylig1 acisindan her
malzemenin dielektrik katsayisi, boslugun dielektrik katsayisina gore oranlanir ve

ortaya ¢ikan yeni katsayiya bagil dielektrik (yalitkanlik) sabiti ad1 verilir.

€ =80+&,, &p:boslugun dielektrik sabiti, € ,: malzemeye 6zgi bagil dielektrik
sabiti

€ ¢=8,854 + 10°"* farad/metre (F/m)
1.2.10 Elektriksel Kapasitans

Kapasitans yalitkan yiizeylerin belli bir gerilimdeki tagiyabilecegi maksimum yiik

miktaridir.
1.2.11 Statik Elektrik Yiiklerinin Olciilmesi
1.2.11.1 Elektroskop

Bir cisimde elektrik yiikiinlin olup olmadigimi ve elektrik yiiklerinin cinslerini
belirlemek i¢in kullanilan alete elektroskop denir. Elektroskop, yiikslizken metal
yapraklar kapalidir.

Metal kiire

Yalitkan materyal

Aliiminyum yapraklar

Sekil 1.9 Yaprakl: elektroskop
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1.2.11.2 Elektrometre

Yapisi elektroskopa benzemekle birlikte farki, metal ¢ubuklarindan birinin sabit,
digerinin bir gosterge lizerinde hareket ediyor olmasidir. Bu aletle bir cisim

tizerindeki elektrik yiiklerinin ne kadar oldugu bulunabilir.

Sekil 1.10 Elektrometre

1.2.11.3 Elektrostatik Voltmetre

Elektrostatik alan etkisinden yararlanarak iki nokta arasindaki gerilimi 6lgen alete

elektrostatik voltmetre denir.
1.2.12 Statik Elektriklenmeyi Etkileyen Faktorler
1.2.12.1 Cismin Tipi

Baz1 cisimler digerlerine gore elektrik yliklenme konusunda goreceli olarak daha
uygundurlar. Bir cismin triboelektrik serilerindeki goreli pozisyonu materyalin
temasta bulundugu diger materyale bagli olarak negatif veya pozitif elektrik

yiiklenecegini belirler.
1.2.12.2 Nem Orani

Genelde c¢evrenin kuru olmasi daha yiiksek seviyede statik yliklenmeye, nem
oraninin yiiksek olmasi ise daha diisiik seviyede statik yiiklenmeye yol agar. Goreceli
olarak su, pek cok plastige gore ¢ok daha iyi bir elektrik iletkenidir. Atmosferik nem,
cevredeki tiim ylizeylerde kiigiik miktarlarda su depolanmasina yol acar ve bu
nedenle cisimlerin ylizeylerindeki elektrik yiikleri nem vasitasiyla topraga geg¢me

egilimi gosterirler.
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1.2.12.3 Tekrarlama

Siirtlinme veya izole etme gibi tekrarlanan faaliyetler o cisimdeki yiiklenme
seviyesini arttiracaktir. Ornegin, bir teflon merdane iizerinde hareket eden bir
plastigin, merdanenin her bir rotasyonundan sonra yiizeyindeki elektrik yikii

artacaktir.
1.2.12.4 Pil Etkisi

Elektrik yiiklii c¢esitli maddelerin birlestirilmesi, ¢ok yiiksek elektrik
yiiklenmesine yol agabilir. Ornegin; nispeten diisiik yiizey elektrik yiiklenmesine
sahip plastik tabakalar, iist liste yi1gildiginda veya sarildiginda ¢ok yiiksek voltajlar

tiretebilirler.
1.2.12.5 Is1 Degisikligi

Soguyan bir cisim elektrik liretmeye egilim igerisindedir.Aslinda sogutma islemi o
cismin tamaminda net bir elektrik yiiklenmesi anlamina gelir.Eger cisim ¢ok iyi bir
yalitkansa, i¢ statik yiikii uzun bir siire muhafaza edilebilir.Bununla birlikte zaman
icinde bu yiik normal olarak bir yiizey statik yiikii haline gelene kadar ylizeye
akmaya devam eder.Bunun bir Ornegi de goriiniiste sicakken notr olan fakat
sogutuldugunda biiyiik bir ylizey ylikiine sahip olan enjeksiyon kalibidir (Liittegens
ve Wilson, 1997).

1.2.13 Statik Elektriklenmenin Giinliik Hayatimiza Etkisi

Dogadaki statik elektrige en biiylik 6rnek simsek ve yildirimdir. Ciplak ayakla
hali iizerinde yiirliirken ayaklarimizin karincalanmas1 statik yiiklerdendir.
Calistigimiz ortamdaki malzemelerle de sik¢a temas halinde olmamiz malzeme

tizerindeki yiikleri lizerimize ¢gekmemize neden olur.

Insanlarin statik elektrikle yiiklenmesi yiiriime esnasindaki siirtinmelerden,
araglara inip binmesinden, c¢alistiklari masadan, giymis-¢cikarmis olduklari
elbiselerden olabilir. Tablo1.2’de insanlarin hareketleri esnasinda olusan bazi statik

elektrik miktarlar1 ve bunlar1 olusturan unsurlar verilmistir.
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Tablo 1.2 Statik elektrigi olusturan bazi faktorler ve miktarlari
(www.minicircuits.com/app/AN40-005.pdf )

Viicut iizerinde olusan
elektrostatik gerilim degerleri
Statik Elektrik Olusturan Faktorler (Volt)
9%10-%?20 %65-%90
Nemli Ortam Nemli Ortam
Tezgah iizerinde ¢alisma yaparken 6000 100
Vinlex kaplanmis zeminde ¢aligirken 7000 600
Plastik klasor tagirken 7000 150
Vinlex kaplanmig zeminde yiiriirken 12000 250
Poliester canta tezgahtan kaldirilirken 20000 200
Hal1 lizerinde yiiriirken 35000 1500

Tablo 1.2°de de goriildiigii gibi ortamdaki nem orani arttik¢a statik enerji miktari
azalmaktadir. Statik yiliklenmeler yiiksek voltaj degerlerinde olduklarindan bazen
goriinilir hale de gelebilirler. Isigin goriiniir hale gelebilmesi i¢in en az 6000-7000
volt civarinda olmasi gerekir. Ornegin, yiin kazak g¢ikartilirken ve manyetolu
cakmaklardaki goriiniir 151k yaklagik 7000 voltluk degerde atlama yapan statik
yiiktir.

Ugaklarda statik elektrik, hem firtinali havalarda tizerlerine diisen yildirimin
etkisiyle hem de kabin icindeki elektronik elemanlarin yaydigi, kablolarin
olusturdugu yiiklerle ve insanlarin kabin i¢cindeki malzemelere siirekli siirtiinmesi ile
de olusmaktadir. Yolcu kabinlerine konulan ek techizatlar ve diger malzemeler

ucaktaki statik elektrik yiikiinii 25 bin volta kadar ¢ikarmaktadir.

Insanlarin almis olduklari statik elektrik hem sagliklarma hem de kullanmis
olduklar1 elektronik cihazlara zarar vermektedir. Teknik personeller iizerlerinde
olusan statik elektrigi, elektronik cihazlarin kullanimi ve tasinmasi esnasinda devre
elemanlarina bosaltir. Boylece elemanlarin kullanigssiz hale gelmesine ya da

Omiirlerinin azalmasina sebep olabilirler.

Ucakta olusan statik elektrik, ugus bilgisayarinin ve radarmnin ariza yapmasina
sebep olmaktadir. Yildirimin yol actig1 akim, ucagin dis yiizeyini yalayip gecerken,
iletilen yiikiin kiigiik bir kismi, ugagin metal dis ylizeyindeki; 6rnegin pencere gibi
acikliklardan igeri girebilir ve eger yolu iizerinde duyarl elektronik aletler varsa,

bunlar da arizalara yol agabilir.
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Statik elektrigin akis1 ile olusan kivileim ¢evredeki narkoz gazlarin, petrol
buharlarinin patlamasina neden olabilir. Sekil 1.11° de Uzun siire aragta yolculuk
yapan bir slriicliniin, aracindan ¢ikip dogrudan benzin pompa tabancasina
dokunmasi ile statik elektrikten meydana gelen yangindan dolayi aracinin son
durumu goriilmektedir. Bu olayin sebebi akaryakit dolumu esnasinda olusan petrol

buharinin elektrostatik desarj aninda yanmasidir.

Sekil 1.11 Statik elektrigin olusturdugu kaza
(http://www.teknikvideo.net/statik-elektrik-kazasi.html)

Statik elektrik, plastik levha, kagit, karton ve tekstil gibi yalitkan malzemelerle
calisan bircok endiistrinin sorunudur. Elektrostatik itme veya ¢ekme nedeniyle
malzeme ya makinaya ya da birbirine yapisir. Bu da ¢ok ciddi kalite sorunlarina yol
acar, iretimin yavaslamasina neden olur. Statik elektriklenme nedeniyle toz veya

diger kir parcaciklar1 malzemeye yapisir.

Cok yogun elektrostatik birikme sonucu c¢ikan elektrik soklart personelde
yaralanmalara yol acgabilecegi gibi, ayn1 zamanda yanginlara ve patlamalara da yol
acabilir. Makinalarda bulunan sensorler, 6l¢me kafalari, yazic1i kafalar1 gibi

elektronik malzemeler elektrostatik yiiklenmeden etkilenebilir.

Statik elektrik endiistride faydali ve oOnemli alanlarda da kullanilmaktadir.
Ornegin, baz1 fotokopi makinalar1 ve lazer yazicilardaki miirekkep pargaciklarinin
kagida basimini saglayan mekanizma ile kii¢lik kagit parcaciklarinin statik elektrikle

yiiklenmis plastik bir taraga yapismasini saglayan mekanizma aynidir.

Statik elektrik endiistriyel tesislerin bacalarinda havaya karigsmasi istenmeyen
kiiciik pargaciklar1 filtreleme araci olarak da kullanilir. Konutlardan komiir
santrallerinin bacalarina kadar kullanilan ‘elektrostatik hava filtreleri’ bu esasa gore

calisir (Anonim, 2007).
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1.2.14 Statik Elektriklenmeye Karsi Alinabilecek Onlemler

Statik elektriklenmeye karst onlem olarak elektrostatik yiik birikmesine neden
olabilecek kalin ipek veya duvardan duvara ylin halilardan kagcinmak gerekir. Statik
elektrigin tahrip edici etkilerinden korunmak i¢in; petrol tankerlerinde ve cephane
yiikli araglarda yere degen zincirler, yiiksek yapilarda da toprak baglantili

paratonerler kullanilir.

Patlayic1 madde bulunan depoya ¢ivili ayakkabilarla girilmesi tehlikelidir. Iceride
civisiz Ozel ayakkabi giyilir. Ayrica depo gorevlilerinin naylon, orlon, perlon gibi
statik elektrik olugturabilen giysileri kullanmalar1 da tehlikelidir, statik yiik

olusturmayan 6zel giysiler kullanilmalidir.

Ozellikle rutubetli havalarda ve boydan boya hali ile kaplt olan evlerde olusan
statik elektrik, hali {izerinde duran “metal miizik seti sehpasi” tarafindan
alimmaktadir. Ayn1 sekilde insan temast ile elektronik aletlere statik elektrik aktarimi
olmaktadir. Bu elektrik o derece kuvvetlidir ki, sabah saatlerinde tlizerinde kimse
dolasmadan bakildiginda hali tizerinde ve metal miizik sehpalar iizerinde basit dl¢cim
araclariyla gortinmektedir. Metal miizik sehpalari, statik elektrige karsi basit bir

kablo ile en yakin prizden topraklanmalidir (Anonim, 2007).

Statik elektrigi onlemenin veya siddetini azaltmanin yollarindan biri, bulunulan
ortamin nemlendirilmesidir. Ciinkii nemli havada bulunan iyonlar statik yiikiin bir
kismini nétrler. Nem oraninit %60’a ¢ikartmak, desarj olasiligini azaltir. Fakat bu
yontem 1iyi bir ¢ozliim degildir. Havadaki yiiksek nem orani, calisanlar agisindan
rahatsiz bir ortam olusturdugu gibi yiizeylerde islakliga ve donanimda daha hizh
paslanmaya yol agar. Ayrica yiizeylerdeki 1slaklik, statik elektrik agisindan iletkenlik

saglar.

Ortamin iyonize edilmesi ile yani ortami elektronlarla ve arti yiiklii atomlarla
doldurarak, statik elektriklenmenin etkisi en aza indirilmeye calisilir. Statik
elektriklenme eksi yiikliiyse, yiiklii ylizey havadaki art1 yiikleri ¢eker ve yliksiiz
elektriksel duruma geri doner. Art1 yiiklii statik yiik de benzer bigimde havadan

cekilen elektronlar tarafindan ortadan kaldirilir. Iyonlarin ve elektronlarin havaya
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verilmesi devam ettigi siirece, potansiyel bir tehlike olan statik yiik birikmeleri

aninda dagitilir.

Iyonizasyon yontemleri aktif ve pasif olmak iizere iki tiirliidiir. Pasif
iyonizasyonda polonyum gibi radyoaktif kaynaklarin yaydigi 1s1nim havanin iyonize
olmasini saglar ve uzun Oomiirlii bir izotop seg¢ilmigse islem kendi basina yillarca
devam eder. Aktif iyonizasyonda ise havayr iyonlara ayiran elektriksel sistemler

kullanilir (Anonim, 2007).

Ortamda olusan statik elektrikten canlilar1 ve kullandigimiz malzemeleri korumak
icin diger bir yol da antistatik malzemelerin kullanilmasidir. Bu malzemeler arasinda
antistatik onliik ve ayakkabilar, antistatik yer kaplamalar1 ve antistatik kimyasallar
yer almaktadir. Antistatik bileklik karbon yedirilmis bileklik ve kordondan

olusmustur. Kullanan kisi lizerinde biriken yiikleri nétralize etmeye yarar.

Sekil 1.12 Antistatik bileklik

Antistatik Onliiklerin ¢ogu %89 naylon, %I11 karbon alagimhidir. Karbon
yedirilmis kumas elektrigin iletkenligini saglar. Disaridan ya da kiyafetlerin
olusturacagi statik yiikklenmeyi o©nler. Tek katmanli ve iletken olmalar
gerekmektedir. Bileklikle de baglanabilecek sekilde dizayn edilmistir. Antistastik yer
kaplamalar1 da karbon yedirilmis yer kaplamalaridir. Taban, bakir barlarla oriilmiis
ve topraklanmistir. Yapiskanit karbonludur, iletim saglanmistir, bdylece ylirlime
esnasinda statik elektrik olusturmasi onlenmis olur. Antistatik kimyasallar, hal,
vinylex ya da kumas gibi malzemelere uygulandiklarinda ¢ok ince antistatik katman

olustururlar.
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1.2.15 Tekstil Materyallerinde Statik Elektriklenme

Tekstil materyalleri yalitkanlik 6zellikleri sebebiyle 6zellikle siirtiinme yolu ile
izerlerinde statik yiilk meydana getirirler. Bu statik yiik hem tekstil materyallerinin

iiretim stiregleri sirasinda hem de kullanim sirasinda sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.

Tekstil tiretim siireclerinde; materyalin siirekli bir yerden bagka bir yere aktarimi
s06z konusudur. Bu aktarim sirasindaki stirtiinme ile materyaller ve makina aksamlari
tizerinde olusan statik yliklerin ¢ekim kuvvetleri, materyallerin hareketli sistemlere
yapigmasina neden olabilir. Bu gibi durumlar {iretimin yavaglamasina yol acar ve

urin kalitesini olumsuz etkiler.

Kullanim sirasinda ise tekstil materyali ile tekstil materyali arasinda, tekstil
materyali ile insan viicudu arasinda ya da tekstil materyali ile temas ettigi diger

yiizeyler arasindaki etkilesim statik yiik olusturmaktadir.

Maddelerin elektron verme egilimlerine gore siralandiklari dizine triboelektrik
dizini denir. Eger bir madde diger bir madde ile temasinda elektronlarini verme
egilimindeyse triboelektrik dizininde digerine gore daha pozitif yere sahiptir. Eger
elektron alma egilimindeyse triboelektrik dizininde daha negatif bir yere sahip olur
(Yoney, 2005). Maddelerin triboelektrik dizindeki konumlar1 birbirinden ne kadar
uzaksa aralarindaki statik elektriklenme etkisi o denli biiyiik olur. Sekil 1.13°de bazi

materyallere ait triboelektrik dizin yer almaktadir.
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Sekil 1.13 Bazi materyallerin
triboelektrik dizini (Yoney, 2005)

1.2.15.1 Statik Elektriklenmenin Tekstil Materyallerinin Uretim Siireclerine Etkisi

Bir tekstil materyalinin lif halinden son {irlin haline gelinceye kadar gecirdigi
siire¢ gbz Oniine alindiginda statik elektriklenme agisindan olusabilecek bir¢ok sorun
siralayabiliriz.  Ciinkii ister lif halinde, ister iplik, isterse de kumas halinde tekstil
materyali stirekli bir yilizeyle temas halindedir. Bununla beraber iiretim siirecleri
sirasinda yliksek sicakliklara ve cesitli kimyasallara maruz kalmasi da tekstil
materyalinin statik elektriklenme 6zelligini etkilemektedir. Bu etkenler {iretim

akisinda ve {iriin kalitesinde olumsuzluklara sebep olmaktadir.

Strtiinmeden kaynakli problemlere bazi ornekler verecek olursak; ¢ozgi
makinasinda ipliklerin bobinlerden ¢oziilerek caglik ¢ikisina kadar olan yol boyunca
siirtiinmeleri iplikleri statik yiik ile yiikler. Ozellikle ince ipliklerde bu statik yiik
ipliklerin hat iizerinde sapmalar yapmasina, birbirlerine dolanarak kopmalara ve
makinada duruslara yol agmasi, zaman ve is kayb1 yaratir. Levent iizerine sarilan
ipliklerin statik yiiklii olmasinin dokuma makinalarinda da cesitli problemlere yol

acabilecegi goz ardi1 edilmemelidir.



19

Sentetik liflerin egrilmesi sirasinda siirtinme ile olusan statik elektriklenme
nedeniyle lifler c¢ekim sisteminin aksamlarina yapisarak {retimi olumsuz
etkilemektedir. Liflerin {izerinde olusan elektrostatik yiik liflerin birbirine
yapismasina neden olarak liflerin kesitteki dagilimii etkiler ve iplik kalitesinde
olumsuzluklara neden olabilir. Lifler {izerinde olusan elektrostatik yiikler ortamda
bulunan yabanci maddeleri {izerlerine c¢ekebilirler. Bu olumsuzluklarin Oniine
gecebilmek i¢in sentetik lif {iretimi sirasinda liflerin diizeden ¢ekilmesi sirasinda
lifler iizerine antistatik etki saglayan avivaj maddeleri piiskiirtiilmektedir. Avivaj
maddeleri suda eriyen yaglarin uygun emiilgator kullanilarak elde edilen
emiilsiyonlaridir, sulu bir yikama islemi ile lif tizerinden uzaklasmakta dolayist ile
statik elektriklenmenin olumsuz etkilerini gidermek amaciyla {iretim sirasinda

kullanilmaktadirlar (Giircan, 1985).

Yin lifinin islemesi sirasinda ise yiine yumusaklik kazandirmak, islemler
sirasinda meydana gelebilecek lif kirilmalarint en aza indirmek ve statik
elektriklenmeden kaynaklanabilecek sorunlari engellemek igin harman yaglar
kullanilmaktadir. Harman yaglar1 yiin lifinin islenmesini kolaylastirirlar. Ayrica
farkli hammaddelerden lif karisimlar1 elde edilirken siirtinmeden kaynaklanan statik
elektriklenmeyi engellemek icin de antistatik harman yaglar1 veya avivaj maddeleri

kullanilmaktadir.

Boyama makinalarinda kumas boyama ¢ikisinda sicaklik  uygulanarak
kurutulmaktadir. Bu islem sirasinda sicaklik ve kauguk silindirler iizerindeki
strtiinmeler kumas tlizerinde statik elektrik yiikii olusturur. Statik elektrik ytiklerinin
olusturacagi ¢cekim kuvvetleri, kumasin ¢ekme silindirlerine dolanmasi sebebiyle
makinada duruslara sebep olur ve iiriin kalitesini olumsuz etkiler. Ayrica depolanan
triinlerdeki statik yiiklenme, ortamdaki tozun ve kumas {zerinde kirlilik

olusturabilecek pargaciklarin kumas iizerinde birikmesine neden olmaktadir.

Top agma makinasinda rulo seklinde sarilmis kumas, ¢coziilmeye basladigi andan
itibaren statik elektrik yiiklenir, silindirler {izerindeki siirtiinmelerle olusan statik
yiikler de eklendiginde iiriin ilizerindeki statik elektrik yiikii ¢cok yiiksek diizeylere

ulagir. Yiksek statik yiikler iiriinlin silindirlere sarilarak kisa ama siirekli durmalara,
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makina operatoriiniin yiiksek elektrik soklarina maruz kalmasina ve tozlanmalara

neden olacagindan istenmeyen bir durumdur.

Kalite kontrol makinasinda kumas iizerindeki hatalar 1sik altinda kontrol edilerek
tekrar rulo halinde sarilmaktadir. Kumasin kontrol sehpasina siirtiinmesi ve kauguk
silindir iizerindeki siirtinmesi kumas rulosu iizerinde yiliksek statik yiik
olusturacaktir. Cikis noktasinda olusan yiiksek statik yiik Ozellikle makina
operatoriiniin  elektrik soklarina maruz kalmasina ve makinanin elektronik

donaniminin hasar gérmesine neden olabilmektedir.

Sanfor makinalarinda kumas sicak kece ve baski silindiri arasindan gegirilir.
Burada siirtinmenin etkisiyle statik yiik olusabilmektedir. Yiiksek statik yiik
kumasgin silindirlere dolanarak kisa ve siirekli durmalara yol agmasina, operatdriin
elektrik soklarina maruz kalmasina neden olabileceginden ve makinanin elektronik

donanimina zarar verebileceginden istenmeyen bir durum yaratir.

Kumas katlama makinasinda, kumas yiizeyini tliylendirmek igin yapilan
sardonlama islemi sirasinda, dokuma makinasinda da siirtiinmelerden kaynakl

benzer problemler ortaya ¢ikabilmektedir (www.antistaticbar.net, 2010).

Antistatik bitim islemleri boya ve baski islemleri sonrasinda hidrofobik sentetik
liflerden iretilen kumaslara uygulanmakla beraber kullanim yerlerine gore
hammaddesi pamuk, ipek ya da yiin olan kumaslara da uygulanmaktadir. Ornegin
bilgisayar odalarinda kullanilan halilara, désemelik kumaslara, otomobillerin hava
yastigt kumaslarina, konveyor bantlara, filtrasyon kumaslarina, havayolu kargo
cuvallarina, parasiit kumaslarina, ameliyathanede kullanilan tekstil iiriinlerine, yanici
ortamlarda calisirken kullanilan koruyucu giysilerin kumaslarina antistatik bitim

islemi uygulanmaktadir.

Antistatik bitim islemi mekanizmasimin prensibi lif yiizeyinin iletkenliginin
artirllmasina (ylizey Ozdirencinin azaltilmasina karsilik gelir) ve yaglama etkisi
sayesinde siirtiinme kuvvetlerinin etkisinin azaltilmasina dayanir. AATCC TM 76’ya
gore yiizey 0z direnci; gerilim egiminin akim yogunluguna oranina esit malzemeye

0zgli olan bir Ozelliktir. Lif yiizey iletkenligini artiran antistatik etmenler lif
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yiizeyinde bir ara katman meydana getirirler. Bu katman genellikle higroskobik
Ozelliktedir. Lifin yapisindaki nem miktariin artmasi iletkenligin artmasina yol
acmaktadir. Ayn1 zamanda iletkenligin artmasi agisindan yiizeyde hareketli iyonlarin
varligi cok onemlidir. Materyalin iletkenligi arttirilarak yiiklii iyonlarin havaya dogru
hareket ederek topraklanmasi saglanir. Higroskobik antistatik bitim islemi
kimyasallariin etkisi kullanim sirasinda havada bulunan nem miktarina bagli olarak
degisir. Nem miktarin diisiik olmasi higroskobik yapida yer alabilecek olan nem

miktarinin da diisiik olmasina neden olur.

Antistatik etki saglayan kimyasallar hem hidrofilik hem de hidrofobik gruplar
icerirler. Yapilarindaki son gruplara gore katyonik, iyonik ve non-iyonik yiizey aktif
antistatik kimyasallar bulunmaktadir. Ayn1 zamanda yiizey aktif madde olan ¢ogu
non-polimerik antistatik kimyasal, lif ylizeyinde kendisine 06zgii yollarla
yonlenebilmektedir. Higroskobik 6zellikleri sayesinde katyonik antistatik ytlizey aktif
maddeler lif yiizeyindeki hidrofobik yapiy1 uzaklastirarak yiizey iletkenligi artirirlar.
Non-iyonik ve iyonik antistatik yiizey aktif maddelerin ise hareketli iyon olusturma
etkisi ylizey iletkenligi saglamadaki en 6nemli faktordiir. Antistatik maddelerin as1
polimerizasyonu ile liflere kovalent baglarla baglanmasi ya da lif yiizeyinde suda
¢Ozlinmeyen antistatik bir zar olusmasi saglanarak antistatik bitim islemlerinin
yikama ve kuru temizlemeye dayanikliligi artirilabilmektedir (Schindler ve Hauser,

2004).

Yiizey aktif maddeler disindaki antistatik kimyasallar arasinda nitrojen bilesikleri
(uzun zincirli aminler, amidler ve kuartener amonyum tuzlari), asit esterleri ve
tiirevleri, siilfonik asitler ve alkil aril siilfonatlar, polioksietilen tiirevleri, poliglikoller
ve tiirevleri, polihidrik alkoller ve tiirevleri, fosforik asit tiirevleri, elektrolit

soliisyonlar1 ve erimis tuzlar bulunmaktadir (Wiley ve Sons, 2011).
1.2.15.2 Statik Elektriklenmenin Giysi Konforuna Etkileri

Slater (1985), konforu viicut ve ¢evre arasindaki fizyolojik, psikolojik ve fiziksel
uyumun sonucu ortay ¢ikan memnuniyet duygusu olarak tanimlamistir. Bu acgidan
bakilirsa giysi konforunu etkileyen birgok etken bulunmaktadir. Kaplan (2009), giysi

sisteminin ¢evreyle fiziksel, duyusal, psikolojik a¢ilardan dinamik etkilesime sahip
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acik bir yap1 olarak diisiiniilmesi gerektigini belirtmistir. Giysi konforuna cevresel
etkilerin yani1 sira insan viicudu ile giysi arasindaki etkilesimin etkisi de goz dniinde
bulunduruldugunda statik elektriklenme Onemli bir giysi konforu bileseni olarak

dikkat cekicidir.

Giysilerin kullanim1 sirasinda statik elektriklenme sebebiyle kisiyi konforsuz
hissettirebilecek durumlar arasinda giysilerin viicuda yapismas:t ya da astar ile
beraber kullaniliyorsa astarin kumasa yapismasi ile kirigsmalara neden olarak giysinin
kisi tizerindeki goriiniimiinii etkilemesi, kisinin viicudunda deri iizerinde meydana
gelebilecek fizyolojik etkilerle karincalanma meydana gelmesi, kazak gibi giysilerin
cikarilmasi sirasinda saglarin statik elektriklenme nedeniyle giysiye yapismasi ile
kiside huzursuzluk yaratmasi ve kap1 tokmagi gibi metal aksamlara dokunuldugunda
kisinin viicudundan metal aksama dogru gergeklesen ani desarjlar sonucu kisinin
canimin yanmast siralanabilir. Tiim bunlarin yani sira hem kisilerin viicudunda hem
de giysiler ilizerinde olusan elektrostatik yiiklenmenin yanici gazlarin bulundugu

ortamlarda desarj olmas1 durumunda kazalar meydana gelebilmektedir.

Sekil 1.14°de statik elektriklenme ve yiikiin indiiksiyonu ile sandalyeden kalkan
bir kisinin giysisinin viicuda yapismasi sematize edilerek gosterilmektedir.
Yapismanin derecesi, birlikte giyilen kumaslarin cinslerine baghdir. Sekil 1.15°de
hal1 iizerinde yiirlime sirasinda statik elektrik yiiklenme durumu goriilmektedir(Balci
Kiling, 2004). Ayakkabi hali ile her temas ettiginde statik elektriklenme
olugsmaktadir. Ayakkab1 tabani hali yiizeyi ile temas ettiginde yiizeylerde esit fakat
ters yonli yiik olusur. Yiiriiylis sirasinda yiik, ayakkabi tabani araciligr ile viicudu

terk edebilir. Bu durum ayakkabi tabani ve halinin elektriksel 6zdirenglerine baglidir.
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(a) (b)
Sekil 1.14 Bir kumasin statik elektrik yiiklenmesi ve
ylikiin indiiksiyonu
(a) Giysilik kumasta pozitif, dosemelik kumasta
negatif yiilklenmektedir.
(b) Giysideki yiikler, viicuttaki yiikleri etkilenmekte,
giysi viicuda yapismaktadir (Balct Kiling, 2004).

Sekil 1.15 Hali iizerinde yliriime sirasinda
statik yiik birikimi (Balc1 Kiling, 2004)

1.2.15.3 Statik Elektriklenmenin Insan Fizyolojisine Etkileri

Giinlik yasamimizda giysilerimiz disinda da tekstil materyallerinden
kaynaklanabilecek ~ statik  elektriklenmelere maruz  kalmaktayiz.  Ornegin

viicudumuzda en yliksek oranda statik yiik olusturan olaylardan bir tanesi hali
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tizerinde ylirimektir. Bunun disinda insan viicudu tizerinde elektrostatik yiik
olusturan faaliyetler arasinda plastik malzemeler tagimak, iizerinde fazla miktarda
elektrostatik yiik bulunduran materyaller ile fiziksel temas halinde bulunmak ya da

yakininda bulunmak siralanabilir.

ZEMIN

Sekil 1.16 Ayak ile zemin arasindaki
statik yiikklenme (Adamhasan, 2008)

Vicut Voltaj

3 5 10 15 2 -]
Saniye

Sekil 1.17 Vinylex hali iizerinde insan viicudunda
olusan elektrostatik yiiklenme (Adamhasan, 2008)

Vinylex hal1 lizerinde gecirilen zamana bagh olarak, viicut iizerinde olusan voltaj
artmaktadir. Saniyeler mertebesinde olusan bu statik yiik giinliik hayatimizda her an
yasadigimiz bir olaydir. Uzerimizde binlerce volt statik yiik mevcut iken, 250 volt ile
bozulabilecek CMOS yapili bir elektronik malzemeye dokunulursa 6mrii azalmakta
veya kullanilamayacak hale gelebilmektedir (Adamhasan, 2008). Uzerimizde biriken
yiiklerin bir elektronik devreyi bozabilecek etkiye sahip oldugu goz Oniine
alindiginda viicudumuzda fizyolojik olaylara da etkisi kagimilmazdir. Ciinkii canl
organizmalarda atom ve molekiilleri bir arada tutan kuvvetin temeli yine elektriksel
etkilesimdir. Organ ve dokular arasindaki hiicresel tiim etkilesimleri de organize

eden kuvvetler elektriksel yapidadir. Bu kuvvetlerde olusabilecek en kiiclik bir
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degisim organizmada onarilmas: giic hasarlar yaratabilir. Kisiler tarafindan
elektrostatik yiiklerin viicut {iizerinde olusturdugu gerilim degerleri ve bu
elektrostatik yiik diizeylerinde meydana gelebilecek desarjlarda insan viicudunun
verdigi fiziksel karsiliklar Tablo 1.3’de yer almaktadir.

Tablo 1.3 Elektrostatik desarj sirasinda insan viicudunun verdigi fiziksel tepki diizeyleri (BS EN
7506-1:1995)

Desarj Bu desarj enerjisini .
enerjisi olusturan viicut gerilimi Insan viicudunun verdigi fiziksel karsihik
(milijolue) (kilovolt)
1 3,6 Hissedilebilir etki
10 11,5 Kesin olarak hissetme durumu
100 36,5 Rahatsiz edici bir sok etkisi
1000 115,0 Siddetli bir kasilma
10000 365,0 Yagsamsal tehlike olusturabilecek bir sok etkisi

Kokpmar (2000)’mn insan iizerinde biriken elektrostatik yiiklerin fizyolojik ve
psikolojik etkilerini arastirdigi calismasinda 6nemli sonuclar elde edilmistir. Kan
basinci degerlerinin laboratuar kosullarinda yapilan pozitif statik yiikleme sirasinda
artis gosterirken negatif yiiklemede azaldigi belirlenmistir. Insanlarda bir gerilim
gostergesi sayilan el ter siddeti pozitif yiiklemede artarken artmakta, negatif
yiiklemede azalmakta oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglarin nedeni, hiicre
icinde gergeklesen biyoelektriksel olaylara bagli olarak, eger hiicre i¢i negatif
yiiklerle dolarsa hiicrenin uyarilmasinin kolay, pozitif yiiklerle yiiklenirse
uyarilmasmin zor olmasindan kaynaklanmasiyla acgiklanmistir. Yapilan psikolojik
test sonuclarina gore pozitif ve negatif yiiklemeler sirasinda dlgiilen kaygi diizeyinde
anlamli bir degisim gozlenmemesine karsilik pozitif yiikleme yapildiginda kisa stireli
bellek testindeki hata sayisinda anlamli bir artis ve negatif yiiklemede ise anlamli bir
azalma belirlenmistir. Sonu¢ olarak laboratuvar kosullarinda pozitif elektrostatik
yiiklerin canli organizmasi iizerinde stres yaratict olumsuz etkiye sahip oldugu,
negatif elektrostatik yiik altinda ise organizmada stresin azaldig1 ve olduk¢a olumlu

bir etki meydana geldigi ifade edilmistir.

Kullandigimiz giysilerin viicut iizerinde olusturdugu statik yiiklerin etkileri
Ozellikle yapay liflerin kullaninminin artmasiyla daha da 6nem kazanmustir. Ciinkii
yapay liflerin insan viicudunda olusturdugu elektrostatik alanin etkisi dogal liflere

gore daha fazladir. Shafik (1996)’in farkli tekstil materyallerinin erkeklerin cinsel
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davraniglart iizerine etkisini arastirdigi ¢alismasinda poliester i¢ c¢amasirlarinin
elektrostatik yiiklenme etkisinden yola ¢ikilmistir. Calismada %100 pamuklu ,
%50/50 poliester/pamuk , %100 poliester, %100 yiin i¢ camasir1 kullaniminin
erkeklerin cinsel davranmislari iizerinde etkisi incelenmis ve Onemli sonuclar elde
edilmistir. I¢ c¢amasirlarinin  deneklerin  viicutlarinda olusturdugu  elektriksel
potansiyeller incelendiginde poliesterin olusturdugu elektrostatik potansiyel ortalama

456,6 volttur.

Deneklerin ¢aligma baglamadan (incelenen i¢ ¢amasirlarini giymeden ) 6nceki altt
ay, caligma basladiktan (i¢ camasirlart giyilmeye bagladiktan ) sonraki ilk alt1 ay,
calisma basladiktan sonraki ikinci alti ay ve ¢alismada kullanilan i¢ ¢amasirlarinin
giyilmesi birakildiktan sonraki alt1 ay siiresi boyunca cinsel davraniglari
incelenmistir. Tablo 1.5’de verilen ¢amasirlarin giyilmeye baslamadan 6 ay onceki,
camagirlarin giyilmeye baslandigr ilk 6 ay ve ikinci 6 ay siiresinde belirlenen cinsel
davranig gergeklesme sayisi/cinsel istek olusma sayisi (I/M) oranlarina bakildiginda
poliester ve pamuk/poliester g¢amasirlarin kullanimi1 sirasinda Kkisilerin cinsel
davraniglarinin olumsuz etkilendigi ve poliester iceren c¢amasirlarinin giyilmeyi
birakilmasindan sonra deneklerin deneyden oOnceki cinsel davranis durumlarim

kazandiklar1 goriilmektedir (Shafik, 1996).

Tablo 1.4 Kisilerin viicudunda meydana gelen elektrostatik gerilim( Shafik, 1996)

Camasir Hammaddesi Ortalama Elektrostatik Gerilim (volt)
Poliester 456,6
Pamuk/Poliester (50/50) 276,8
Pamuk 000,0
Yiin 000,0

Tablo 1.5 Elde edilen sonuglar (Shafik, 1996)

Camasirlar

Calismadan 6 Camasirlarin Camasirlarin kullanilmay1

ay onceki giyildigi ilk 6 giyildigi ikinci 6 birakildiktan
degerler aydaki degerler | aydaki degerler sonraki 6 aydaki

degerler
Camasir Hammaddesi M I /M| M | /M| M | /M M 1 /M
Poliester 625 625 1,0|544 343 0,63 1407 98 024 | 610 547 0,89
Pamuk/Poliester (50/50) |708 708 1,0 655 482 0,73 |1 606 308 0,50 | 540 500 0,90
Pamuk 605 605 1,0]660 660 1,00| 712 712 1,00 | 640 640 1,00
Yiin 600 600 1,0]766 766 1,00 | 808 808 1,00 | 633 633 1,00

M:Cinsel istek olusma sayisi, I: Cinsel davranig gergeklesme sayist
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1.2.16 Tekstil Materyallerinin Elektrostatik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Elektrostatik gerilim Ol¢timii iletken maddelerde dogrudan bir gerilim Olgme
cithaz1 ile yapilabilir. Bunun i¢in elektrostatik gerilimle yiiklenmis metal bolge ile

toprak arasindaki gerilim o6l¢tilmektedir.

Yalitkan maddelerde ise gerilimin dogrudan Slg¢iilmesi miimkiin degildir. Buna
karsin statik ylkli yalitkan madde yiizeyinde bir elektriksel alan olusur. Bu
elektriksel alanin siddeti elektrostatik voltmetre ile Ol¢iilebilmektedir (Schemer ve
diger, 2005). Tekstil materyalleri yalitkan malzemeler olduklar1 i¢in iizerlerinde
olusan elektrostatik gerilim bu voltmetrelerle Olciilebilir. Bununla beraber tekstil
materyallerinin statik elektrigin olusturdugu elektriksel alandaki davranislar

dielektrik(yalitkanlik) 6zellikleri ile de ifade edilmektedir.

Tekstil materyallerinin elektrostatik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler dolayli 6l¢gtim yontemleri, dogrudan 6lgiim yontemleri ve kullanimi simule

eden yontemler olmak lizere {i¢ ana grupta degerlendirilir. (Mim, 1998)

Dolayli 6l¢iim yontemleri arasinda ise tekstil materyallerinin belirli bir gerilim
altinda elektriksel diren¢ degerlerinin belirlenmesi, dielektrik o6zelliklerinin
belirlenmesi, taramali elektron mikroskobu kullanilarak tekstil materyalinin
iletkenlik  Ozelliklerinin  belirlenmesi ve elektrokinetik potansiyel 6l¢timii
bulunmaktadir. AATCC’nin 76 numarali standardinda ( AATCC Test Method —
1995. Electrical Resistivity of Fabrics) arasindan akim gegen iki elektrot arasina
yerlestirilen kumasin elektriksel direnci dlgiilmektedir. Elektriksel diren¢ degerine
gore tekstil materyalinin statik elektriklenme Gzelliginin  degerlendirmesi;
‘materyalin elektriksel direnci ne kadar fazla ise iizerinde elektriksel yiikii tutma
derecesi o kadar fazla ve materyalin statik elektriklenmesi fazla olacaktir’ seklinde
yapilmaktadir. Tablo 1.6°da iplik formundaki bazi tekstil materyallerinin %65 bagil

nemde Ol¢iilmiis elektriksel direnc¢ degerleri verilmektedir.



Tablo 1.6 Iplik formundaki baz1 tekstil materyallerinin elektriksel direng degerleri (Morton, 1997)

Hammadde (%65135;1 nem)
Pamuk 6,8

Keten 6,9
Viskoz 7

Asetat 11,7

Ipek 9,8

Yiin 8,4
Naylon 9-12
Akrilik 14
Poliester 14
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Dielektrik sabitinin belirlenmesi prensibi ise yalitkan malzemenin belirli bir
kondanstoriin iki paralel plakasi1 arasina yerlestirilmesi sonucu ortaya c¢ikan
kapasitans degerinin Olciilmesine dayanir. Diizlem levhali bir kondansatoriin sigast;
Co=(Ep+A)/d esitligi ile verilir ve esitlikte € o boslugun dielektrik sabiti, A
kullanilan levhalarin alani, d iletken levhalar arasi uzaklik, C, aralarinda bosluk
bulunan kondansatoriin sigasidir. Diizlem levhali kondansatoriin levhalari arasina bir
dielektrik malzeme konuldugunda kapasite; C= &, « & « (A/d) formiili ile ifade
edilir. Malzemenin dielektrik katsayisi(£,), boslugun dielektrik katsayisina(& )
oranlanarak bagil dielektrik sabiti elde edilir. Dielektrik sabiti sicaklik, bagil nem ve
Ol¢iim frekansindan etkilenmektedir. Dielektrik sabiti malzemenin polarizasyon
derecesini ifade eden bir biiylikliiktiir. Ciinkii yalitkan malzemelerde elektron ve
atomlar elektrik alan etkisinde iken yer degistirir ve bunun sonucunda elektriksel yiik
merkezleri kayar ve elektriksel polarizasyon meydana gelir. Bir tekstil materyalinin
statik elektriklenme egilimini dielektrik ozellikleri ile degerlendirirken dielektrik
sabitinin yan1 sira dielektrik kaybi ve dielektrik malzemede bulunan molekiillerin
hareketinin Olgiisii olan relaksasyon zamani ile beraber degerlendirmek gerekir.
Tekstil materyalinin polarizasyon derecesi yani dielektrik sabiti biliylik oldugunda
statik elektriklenme egilimin fazla olacagini, dielektrik sabiti kiigiik oldugunda statik
elektriklenme egiliminin az olacagimi diisiindiirse de eger malzemenin dielektrik
kaybi(kayip tanjant1) ve relaksasyon zamani fazla ise statik elektriklenme sonucunda
meydan gelen polarizasyon ve elektrostatik yiik dagilma egilimi gosterecek boylece

malzeme lzerinde elektrostatik yiik bulundurma egilimi gdstermeyecektir. Tablo
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1.7°de bazi1 tekstil liflerinin 100 kHz 6l¢iim frekansinda %65 bagil nemde Olglilmiis

dielektrik sabitleri verilmektedir.

Tablo 1.7 Bazi tekstil liflerinin dielektrik sabitleri (Morton, 1997)

Hammadde Dlg::ll;glk
Pamuk 6
Viskoz (kesikli lif) 5,3
Viskoz (filament) 7,1
Asetat (kesikli Lif) 3,3
Asetat (filament) 3,7
Yin 4,6
Naylon (kesikli lif) 2,9
Naylon (filament) 3,2
Akrilik 2,8
Polivinilklorid 2,6
Poliester 2,3

Dolayli 6l¢ctim yontemleri ile elde edilen parametreler giysi kullanim kosullar
acisindan kumaslarin statik elektriklenme egilimlerini belirlemek i¢in ¢ok uygun
olmadigindan dogrudan 6l¢iim yontemleri ile elde edilen veriler daha cok tercih
edilmektedir. Dogrudan 6l¢lim yontemleri arasinda elektrostatik alan ve elektrostatik
potansiyel Ol¢timleri, faraday kafesi yontemleri, elektrostatik yiiklenme ve bosalma
oranlarinin belirlendigi yontemler bulunmaktadir. Dogrudan 6l¢iim yontemlerinde
Ol¢iim prensibi; statik elektrikle yiiklenme sekillerinden biri kullanilarak tekstil
materyali iizerinde olusan elektrostatik alan ve elektrostatik potansiyel Ol¢limiine
dayanmaktadir. Bu Olgiimler elektrostatik alan Glger ve elektrostatik voltmetre ile
yapilabilmektedir. Faraday kafesi yonteminde ise materyal statik elektrikle
yiiklendikten sonra {izerinde olusan toplam yiik, elektriksel ylik miktarini belirleyen
bir osiloskop yardimiyla belirlenir. Elektrostatik yiiklenme ve bosalma oranlarinin
belirlendigi yontemlerde ise zamana bagli olarak tekstil materyalinin elektrostatik

yiikle yiiklenme ve bosalma davraniglari incelenir.

Kullanim1 simule eden test yontemleri arasinda temel giysilik kumaslar i¢in
yapisma testleri, halilar icin ise yiiriime testleri yer almaktadir. Bu test yontemleri
arasinda giysilik kumaslar i¢in AATCC’nin 115 numarali standardi (ATTCC Test
Method 115 — 1995 Electrostatic Clinging of Fabrics: Fabric to Metal Test), halilar
icin ise yine ATTCC’nin 134 numarali standardi (ATTCC Test Method 134 — 1991
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Electrostatic Propensity of Carpets) kabul géormektedir. ATTCC Test Method 115°de
belirtilen kumag-metal testinde elektrostatik yiik ile yliklenmis kumas elektriksel
kuvvetlerin etkisi ile metal plakaya yapisir ve biriken yiik desarj olmaya baglar.
Metal plakaya yapisan kumasin plakadan tamamen ayrilmasi i¢in gecgen siire
belirlenerek dl¢iim parametresi olarak kullanilir. ATTCC Test Method 134’ de ise
hali lizerinde gergeklestirilen bir yiirime prosediirii sonucunda kisinin viicudunda
olusan elektrostatik gerilim degeri, lizerinde yiiriinen halinin yiiriime prosediiriiniin
gergeklestirildigi ¢evresel kosullarda olgiilen dikey ve yiizey direng degerleri ile
beraber degerlendirilmektedir. Dikey diren¢ Olglimleri materyal elektrotlar arasina
yerlestirilerek dl¢tiliirken, yiizey direnci ise elektrotlarin materyal yiizeyinde iki farki

noktaya yerlestirilmesiyle 6l¢iilmektedir.
1.3 Yumusaticilarin Tekstil Uriinlerinin Statik Elektriklenmesine Etkileri

Yumusaticilar hem tekstil terbiye islemlerinde hem de giysilerin kullanimi
sirasinda yaptigimiz yikamalarda Onemli bir yere sahiptir. Ayrica yumusaticilar,
tekstil terbiyesi bitim islemlerinde kullanilan kimyasal maddeler icerisinde miktar
olarak en fazla kullanilan kimyasal maddelerdir (Coban, 1999). Tekstil terbiye
islemlerinde yumusaticilar tekstil materyaline aktarilarak tekstil ylizeyinin islenme
ozelliklerini iyilestirmekte ve kullanim O6zelliklerini gelistirmektedir. Yumusatic
aktarimi ile kumasta saglanan baslica etki ¢esitleri, yumusaklik, yiizey kayganligi ve
hacimliliktir. Yumusak tutum tekstil tirlinlerinin satisinda énemli bir 6zelliktir. Bu
nedenle piyasaya sunulmadan once alici istegi uyandirmak, tutum ve giysi konforu
acsindan kullanim rahatlig1 saglamak amaciyla tekstil materyali yumusatici ile islem
gormektedir. Uretim sonrasinda ise; giysilerimizde kullanim ve yikanma etkisiyle
yumusakligin azalmasi nedeniyle giysiye yeniden yumusaklik kazandirmak amaciyla
yumusaticilar kullanilmaktadir. Yumusak tutum disinda kumaslarin tutum ozellikleri
acisindan yumusatict maddelerden beklenen diger fonksiyonel 6zellikler; hidrofillik,
antistatiklik, giic tutusurluk, kir uzaklastirma, dikilebilirlik, kirik 6nleyici, siirtme

dayanimi ve antimikrobik etkilerdir.

Tekstilde kullanilan yumusaticilar genelde %15-25 oraninda yiizey aktif madde
iceren emiilsiyonlardir. Yumusaticilarin  etkili maddeleri yag asidi amin

kondenzasyon bilesikleridir. Kullanilan amin cinsi ve yag asidi miktarina gore non-
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iyonik ya da katyonik yumusaticilar elde edilmektedir. Anyonik yumusaticilar ise
yag asidi bilesiklerinin siilfatlanmasi ya da fosfatlanmasi ile elde edilmektedir

(Coban, 1999).
1.3.1 Yumusaticilarin Siniflandirilmast

Yumusaticilar, kullanim amacina gore endiistriyel ve ev tipi olmak iizere iki
grupta, kimyasal yapilarindaki iyonite durumlarina gére de katyonik, anyonik, non-
iyonik ve silikon olmak tlizere dort grupta incelenirler. Endiistriyel kullanimlarda
kumasta saglanmasi istenen Ozelliklere gore katyonik, anyonik, non-iyonik veya
silikon yumusaticilar farkli islem basmaklarinda kullanilabilmektedirler. Ev tipi
yumusaticilarin  kimyasal yapis1 ise katyonik yilizey aktif madde igeren

yumusaticilardir.
1.3.1.1 Katyonik Yumusaticilar

En iyl yumusatma etkisine sahip yumusaticilardir. Az miktarda kullanilarak iyi bir
yumusatma etkisi saglamak miimkiindiir. Hemen her tiir life kars1 afiniteleri vardir.
Bu tiir yumusaticilar daha ¢ok kuarter amonyum bilesikleri, amin, aminoester,
aminoamid v.b. gibi maddelerdir. Katyonik yumusaticilarin tiim boyali mamullerde
kullanim1 olduk¢a yaygindir. Katyonik yumusaticilarin dezavantajlari, optik agartici
ve anyonik yardimci maddeler ile beraber kullanilamamalari, diger yumusaticilara
gore daha c¢ok ortaya ¢ikan sarartma etkileri ve kumasa su itici etki

kazandirmalaridir.
1.3.1.2 Anyonik Yumusaticilar

Anyonik yumusaticilar yag asidi bilesiklerinin siilfatlanmasi ya da fosfatlanmasi
ile elde edilmektedir. Onemli tipleri yag asidi sodyum tuzlari, yag alkolleri siilfatlari
veya siilfonatlari, yag siilfatlar1 veya siilfonatlari, alkiloamid stilfatlaridir. Anyonik
yumusaticilarin yumusatici etkilerinin az olmasi ve substantifliklerinin olmamasi
nedeni ile kullanimlar1 azalmistir. Fakat kirik onleyici etikleri, optik beyazlaticilarla
beraber kullanilabilir olmasi, yeniden 1slanabilirlik etkilerinin iyi olmas1 nedeniyle

tercihen kullanilmaktadirlar.
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1.3.1.3 Non-iyonik Yumusaticilar

Non-iyonik yumusaticilar genellikle parafin mumu ve polietilen esaslidir. Non-
iyonik yumusaticilarin etkileri anyonik ile katyonik yumusaticilarin arasindadir.
Non-iyonik yumusaticilarin herhangi bir elektrik yiikii olmadigindan substantiflikleri
yoktur. Diger yardimci kimyasallarla beraber kullanimina uygundurlar. Sararma
yapmadiklarindan optik agarticilarla kombine edilerek yiiksek beyazlik etkileri i¢in
kullanilirlar. Yumusatma etkileri ise orta diizeydedir. Beyaz {iriinler i¢in kumasa
hidrofil ve antistatik etki saglamada &nemlidirler. Ozellikle havlularda

kullanilmaktadirlar.
1.3.1.4 Silikon Yumusaticilar

Silikon emiilsiyonlar: tekstil terbiye islemlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve
cok 1yi bir yumusaklik, kayganlik saglamaktadir. Bu polimerlerde silikon yapisindaki

silisyum ve oksijen baglarinin degistirilmesi esas alinmistir. (Coban, 1999, syf 140)

Etki mekanizmasi, silikon emiilsiyonunun damlalara ayrilmasi ve lifin ylizeyi
izerinde ince bir silikon filmi seklinde kalmasiyla aciklanir. Bu film lifler arasindaki
strtlinmeyi azaltir ve hareketliligi arttirir. Bu hareketlilik sayesinde lifler birbiri
tizerinden kolayca kayarak yumusakligin artmasi saglanmis olur. Silikon
yumusaticilar yapilar itibariyle iyi bir yumusaklik, parlaklik, kayganlik ve kumasa
daha diizgiin bir ylizey kazandirmaktadir. Capraz bag yapan reaktif amino silikonlar
boncuklanma olusumunu azaltmaktadir. silikon yumusaticilarla caligirken fazin
bozulmamas: i¢in pH ve sicaklik degerleri c¢ok iyi ayarlanmalidir. Silikon
yumusaticilarin fiyatlar1 yliksek olmasma ragmen uygulanmalart kolaydir (Sakar,

2008).

Silikon yumusaticilarin kullaniminda; uygulama sartlarina dikkat edilmez ise
silikon lekeleri olusabilir. Silikon yumusaticilar, katyonik yumusaticilar ile kombine

edilerek uygulandiginda daha iyi sonuclar elde edilebilir.
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1.3.1.5 Ozel Yumusaticilar

Bu grup altinda amfoter, pseudo-katyonik ve c¢ok fonksiyonlu yumusaticilar
sayilabilir. Amfoter etkili yumusaticilar, sinirli kullanim olanaklari i¢in iiretilen 6zel
yumusaticilardir. Bunlarin yumusatict etkileri orta diizeyde olup daha ziyade
beyazlar i¢in mamule iyi bir hidrofillik ve milkemmel bir antistatik etki saglamak
amaciyla kullanilmaktadir. Pseudo-katyonik yumusaticilar, non-iyonik ve katyonik
yumusaticilar arasinda yer almakta ve yiiksek alinma 6zellikleri ile katyonikler kadar
iyl yumusatict etkileri bulunmaktadir. Ayrica bu {iriinler beyaz kumaslarda da

kullanilabilmektedir.

Tablo 1.8 Onemli yumusatici 6zellikleri (Hauser, Schindler 2004)

Yumu‘§21.t1c1 Yumusakhk | Kayganhk | Hidrofillik | Substantiflik Sarartr.n:ama Kopik
cesidi etkisi olusturma
Anyonik * ok ok (-) ok
Katyonik Hekk ) - Hkk 6 *
Amfoterik ok - ok * ) )
Non-iyonik * Hok dok dok * _
(etoksil) ©)
Non'-iy'onik " sk ©) ) s ok
(polietilen)
Silikon kokk kokk (-) ile* gk ke Kok
arasinda arasinda

(*)orta, (**)iyi, (***)¢ok iyi, (-) bu 6zelligi tagimiyor

Bugiin modern yumusatici maddelerden istenen, onlarin daha ¢ok fonksiyonlu
olmalaridir. Cok fonksiyonlu yumusaticilarda yumusatma etkisi yaninda hidrofillik,
dikis kolayligi, antistatik etki gibi baska terbiye etkilerinin de kazandirilmasi
amaclanmaktadir. Cok fonksiyonlu yumusaticilar etki alanlarinin genis tutulmasi
amaciyla, klasik yag asidi amin kondenzasyon bilesikleri yaninda daha bagka katki

maddeleri de icermektedir.
1.3.1.6 Ev Tipi Yumugsaticilar

AATCC’nin 2010 yilinda yaymmlanan teknik kilavuzunda ev tipi yikama sirasinda
kullanilan s1vi kumas yumusaticilar1 degerlendirilmistir. Ev tipi yikamalarda en ¢ok
kullanilan yumusaticilar, ¢amasir makinesinde durulama sirasinda kullanilan sivi
yumusaticilar ve kurutma makinesinde kullanilan kurutucu tipi yumusaticilar olarak

belirtilmistir.
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Ev tipi yumusaticilar giysilerin alindig1 ilk zamanlardaki hissettirdikleri tutumun
kullanim sonrasinda da siirdiiriilebilmesi amaciyla 1960’larda gelistirilmistir.
Kullanim sirasinda tekrar eden yikamalar sirasinda maruz kaldiklar1t mekanik etki
sebebiyle kumas yapisinda yer alan lifler birbiriyle karisma egilimi gosterirler ve
giysilerin orijinal 6zellikleri kayba ugrar. Yikamanin ardindan kurutma makinasinda
yapilan kurutma sirasinda lifler karigik bir sekilde kalir ve giysiler sertlesir. Eger
triinler sentetik hammaddelerden {iretilmisler ise statik elektriklenme egilimi
gosterirler ve bu durum kurutma makinesinde kurutma islemi sirasinda elektrostatik
yapismaya neden olur. Yumusaticilarin kullanilmasi evde c¢amasir yikama ve

kurutmasi sirasinda ¢ikabilecek bu tip sorunlarin giderilmesine yardimei olmaktadir.

Biitiin ev tipi yumusaticilar kaurtener amonyum bileseni bulunan bir katyonik
yiizey aktif madde icermektedir. 1960’larda ilk firetilen yumusaticilar ditallow
dimetil amonyum klorid (DTDMAC) , koku, elektrolit, renklendirici ve su
emiilsiyonundan  olugmaktaydilar., DTDMAC c¢ok etkili bir yumusatma
performansina ve ayni zamanda antistatik etkiye sahiptir. 1980’lerin ortasinda
ireticiler birgok sivi  yumusaticityr konsantre olarak piyasaya slirmiislerdir.
Yumusatma performansini artirmak i¢ci DTDMAC ile amidoamin kuarterner aktif
iceriklerin, imidazoliniyum kuarterner aktif iceriklerin ya da imidazolinlerin
kombinasyonlar1 kullanilmistir. Giinlimiizde ise yumusatici pazart miisterilerin

taleplerine gore degismeye devam etmektedir.
1.3.2 Yumusaticilarin Etki Mekanizmast

Yumusaticilar lif yiizeyine etkirler ve ek olarak kii¢iik yumusatict molekiilleri lifin
polimerik yapisina nufiiz ederek camsi1 gegis sicakligini diistiriip lifin i¢inde bir i¢
plastiklesme gerceklesmesini saglarlar. Yumusatict molekiillerinin  1if  yiizeyi
tizerindeki fiziksel yerlesimi Sekil 1.18’deki gibidir. Bu yerlesmenin sekli yumusatici
molekiiliiniin iyonik yapisina ve lif ylizeyinin hidrofobikligine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Katyonik yumusaticilar pozitif yiikli uglar1 ile kismen negatif
yikli 1if yiizeyine yonlenirler ve katyonik yumusaticinin hidrofobik karbon
zincirlerinden olusan uglar1 yeni bir ylizey olusturur. Boylece kumas lizerinde kaygan
ve yumusak bir yiizey elde edilir. Anyonik yumusaticilar ise katyonik

yumusaticilarin tam tersine kismen negatif yiiklii lif yiizeyine hidrofobik kisimlar ile
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tutunurlar. Boylece kumas ylizeyinde hidrofilik etki artar. Katyonik yumusaticilara
gore daha az yumusatma etkisi yaratirlar. Non-iyonik yumusaticilar ise lif ylizeyinin
hidrofil ya da hidrofob olma durumuna gore hidrofil lif yiizeyine hidrofil kisimlar ile
hidrofob lif yiizeyine ise hidrofob kisimlari ile tutunurlar (Hauser, 2004).

VTV FLILI &~ Yumusatict molekiiliiniin hidrofobik kism

(a) (b) (%) Katyonik hidrofilik grup
Anvonik hidrofilik grup

1 n 1 Non-iyonik hidrofilik grup
‘ 7777777 b~ Negatf yiikli bf yiizeyi

(a) Negatif vikli lif yiizeyinde ver alan katyonik yomusatict
(b) Negatif yikla lif yizeyinde yer alan anyonik yumusatic:

| | (c) Hidrofobik lif yiizeyinde yer alan non-iyonik yumusatici

T r— & . (d) Hidrofilik lif yiizeyinde yer alan non-ivonik yumusatici
’ o= PP rLT - S % ? 2
(c) (d)

Sekil 1.18 Yumusatici molekiillerinin lif ylizeyinde sematik yerlesimi (AATCC, 2010)

1.3.3 Yumusaticilarin Tekstil Uriinleri Uzerindeki Etkileri

AATCC’nin teknik kilavuzunda kumas yumusaticilarinin etkileri altt sinifta

incelenmistir.
1.3.3.1 Yumusaklik Etkisi

Durulama sirasinda ev tipi yumusaticilarin igerdigi katyonik aktif bilesenler
kumas yiizeyine etkir. Dialkil kuartener yumusatma etmenleri pozitif yiiklii amin
grubu ve yag zincirlerinden olusmaktadir. Oncelikle kuartener aktif etmenler kumasa
baglanir ve bu etmenleri, yag zincirleri kumas yiizeyine dik olacak sekilde
yonlendirir. Bu yapi liflerin kumas i¢inde karisik hale gelmesini engeller. Yumusatici
maddenin lifleri yaglamasi kumas ylizeyinde daha az slirtiinme etkisi yaratir ve
kumas ylizeyinde yumusak bir tutum saglar. Giysilerin yumusakligi tiiketicinin

giysiyi kullanimi sirasinda dokunsal konfor algisinin artmasini saglar.
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1.3.3.2 Statik Elektriklenmeyi Onleme Etkisi

Kumas yumusaticilart liflerin yaglanmasini saglayarak siirtiinme etkisini azaltip
kurutma makinasi i¢inde meydana gelen statik elektriklenmeyi dnleme yoniinde etki
ederler. Yumusaticilar, i¢erdikleri aktif bilesenlerinin iletkenlik 6zellikleri sayesinde
kurutucu iginde farkli lif iceriklerine sahip giysilerin olusturduklari elektrostatik

yiiklerinin nétrlenmesine yardimci olurlar.
1.3.3.3 Koku Etkisi

Ev tipi kumas yumusaticilarinin ¢ogunun yapisinda giizel koku ve tazelik
saglayan bilesikler yer almaktadir. Bu bilesiklerin sagladigi taze kuru kumas kokusu
giinlerce siirebilmektedir. Tiiketicilerin bir cogu bu taze yas ve kuru kumas kokusunu

iriiniin tamamen temiz olugu izlenimi ile iliskilendirmektedir.
1.3.3.4 Gériiniim ve Renk Etkisi

Yumusaticilarin kullanimi yikama sonrasinda daha iyi renk goriinimii saglar.
Yumusatici bilesenlerinin yaglama etkisi kumasin asinmaya karst dayanimini artirir
ve bu durum kumagsin goriinlimiinde degisiklik olmamasina, giysinin Omriiniin

uzamasina yardimei olur.
1.3.3.5 Kirisiklik Onleme Etkisi

Yumusaticilar, kumas icinde lifin life silirtiinmesini azaltarak yikama sirasinda

kumasin daha az kirismasini saglar ve boylece giysiler daha kolay fitiilenirler.
1.3.3.6 Yanicilik Uzerine Etkisi

Yumusaticilarin -~ kumaslarin  alev alma direncini  diisiirmesi nedeniyle
yumusaticilarin ¢ocuk pijamalarinda ve gii¢ tutusur etiketli {irtinlerde kullanimi

tavsiye edilmez.

Ayrica ¢amagir yumusaticilarinin performans 6zellikleri TS 13274 Standardi’na

gore de; camasira yumusaklik kazandirma etkisi, camasirin su iticiligine etkisi,
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camasirin beyazligin1 korumasi ve ¢amasirin statik elektriklenmesine etkisi olarak

simiflandirilmstir.
1.4 Onceki Calismalar

Shhemer ve arkadaslar1 (2005,a) dosemelik kumaslarin statik elektriklenme
ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda; ITV doseme test cihazindan yararlanarak,
gercege yakin zorlama, siirtiinme ve basing uygulamak suretiyle poliester dosemelik

kumaslarin statik yiiklenme etkilerini incelemislerdir.

Doésemelik
B8 kumasin

3 strtiinme ile
- yiklenmesinin
§ Slgitlmesi

“Slrtiinme cismi

~3 Déasemelik
_(. kumas
;"-'-., A p

Sekil 1.19 Dosemelik kumasin siirtiinme ile elektriklenmesi diizenegi

Statik yiiklenme etkisi, koltuk dosemesi ile bunun lizerine gerilmis siirtlinme
partneri (giysi) arasindaki yiiklenme, tiim siirtiinme ve ayrilma prosesleri boyunca bir
serbest elektrostatik voltmetre ile tespit edilmistir. Asagidaki grafikte %30 ve %50
bagil nemde, li¢ farkli oOrgiideki poliester dosemelik kumasa yiinlii pantolonluk
kumasin siirtinmesi ile dosemelik kumasta olusan statik elektrik degerleri
verilmistir. Buna gore antistatik terbiye islemi gormiis kumaglarda statik
elektriklenme azalmistir. %50 bagil nemde test edilen dosemelik kumaslarin statik

elektriklenmesi %30 bagil nemdekine gore daha diisiik elde edilmistir.

Shhemer ve arkadaglari (2005,b) giysilik kumasglarin elektrostatik tutumlarini
inceleyerek aymi kumaslarin konfeksiyon iiretimi sirasinda mamul kontrolde
istifleme yapilirken, ham kumas kontrol iinitesinde meydana getirdigi elektrostatik

yiikklenme 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. Kumaslarin elektrostatik 6zellikleri, EN
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1149-3° e gore Sekil 1.20°de verilen diizenekte kumaslar siirtinme ile

elektriklendirilerek olusan elektrostatik alan degerleri 6l¢iilerek belirlenmistir.

Konfeksiyonda
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e =
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: Elektrostatik alan élger
: Kumas tutucu

:Test edilen émek
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: Sfirtme gdvdesi tagivicist
Faw
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| -1

: Silindirik yitksek yvogunluklu polietilen sirtme gubuklan 6

L=
-

uretim

sirasinda

yapilan

elektrostatik

Ol¢iimler

Sekil 1.20 Statik elektriklenme 6l¢iim diizeneginin sematik gdsterimi (Schemer, 2004)

Ve

degerlendirmeler sonucunda; kumag serim makinasinda kivrilmis kenarlar, diizgiin

olmayan akis ayarlari1 nedeniyle yliksek elektrostatik yiiklenme, elektrostatik

yiiklenmeler sonucunda mamul kontrolde kumas iizerindeki uguntu ve tozlarin

uzaklastirnllamadigi, elektrostatik yiiklenme sebebi ile calisma hizinda disiis

gozlemlenmistir. Ayrica laboratuvar ortaminda test edilen kumaslarin elektrostatik

yiiklenmeleri ile iiretim sirasinda olusturduklar elektrostatik yiiklenmenin uyumlu

oldugunu ortaya koymuslardir.

Zhao (2003), ¢alismasinda tekstil materyallerinin siirtiinme ile elektriklenmesine

siirtme materyalinin etkisini arastirmistir. Calismasinda dogal, rejenere, kimyasal

liflerve karigimlarindan olusan kumaslar1 incelemistir. Siirtme materyali olarak da

PTFE (poli-tetra-flor-etilen), PVC (polivinilkloriir) ve poliamid tercih etmistir.

Tablo 1.9 incelenen Kumaslarin Hammaddelerine Gore Smiflandirilmasi (Zhao, 2003 )

Dogal Lifler Rejenere Lifler Kimyasal Lifler | Karisimlar
Pamuk Viskon Poliester 60/40 Pamuk/Lyocell
FR Pamuk Lyocell Poliamid 6,6 70/30 Poliester/Pamuk
Yiin Di-Asetat Akrilik 65/35 Poliester/Pamuk
Keten Tri-Asetat Modakrilik 55/45 Poliester/Y{iin
Ipek Olefin

Meta-Aramid

Cam Lifi
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Calismanin bagimsiz degiskenleri hammadde ve siirtme materyali iken bagimli

degiskeni ise statik elektriklenmenin olusturdugu elektrostatik gerilim degeridir.

Kullanilan test yontemi, Gonzalez ve arkadaglarinin 1996’da gelistirdikleri, prensibi

sirtinme ile elektriklendirilmis ylizeyden elektrostatik gerilim Ol¢limii olan, test

yontemidir. Testler, % 30 bagil nem ve 20 °C sicaklikta yapilmistir. Test cihazinin

sematik gosterimi Sekil 1.21°deki gibidir.

Surtme matervali ile
elektrostatik yiklenmenin
gerceklesmesi

R \
Siirtme N,
Maten ali

—

- Test edilen J

Ile‘rken W
- = Toprak

Sensor

Dijital
Osiloskop

drnek

Sekil 1.21 Kullanllan test duzeneglnln sematik gosterimi (Zhao, 2003)

Calismada kullanilan kumaslardan bir matris olusturulup birbirleri ile siirtiilerek,

calismada yer alan kumaslarin triboelektrik dizini de elde edilmistir. Elde edilen

dizin Sekil 1.22°de verilmektedir.

Cam Lifi

(:t)

Poliamid 6.6

Yiin

Pamuk

Viskoz

Lvocell

Pamulke/Livocel

Keten

Di-asetat

ipek

Tri-asetat

Olefin

Polivinilkl oriir

Meta-aramid
Poliester/ Y iin

Poliester
Poliester/Pamuk
Adailike
Modakilik -
Teflon -
Sekil 1.22 Kumaglarin
triboelektrik dizini (Zhao, 2003)
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Calismadan elde edilen sonuglara gore; kumaslar lizerinde olusan elektrostatik
gerilim hammaddeye gore degisim gostermekte, seliiloz esasli liflerde daha az
elektrostatik gerilim olusmaktadir ve kumaslar lizerinde olusan elektrostatik gerilim
miktar1 slirtme materyaline gore degisim gostermektedir. Farkli ii¢ siirtme materyali
ile muamele edilen kumasglar, iizerlerinde olusan yiik miktarina gore siralandiklarinda
tic grupta da farkli konumlarda yer almislardir. Ayrica bitim islemleri, boyama
Ozellikleri, kumaslar1 olusturan ipliklerin {iretim yontemlerinin ve kumas 6rgii tipinin
tekstil materyallerinin elektrostatik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu

belirtilmistir.

Holdstock (1997) yaptig1 ¢alismada tekstil yiizeylerinden kaynakli elektrostatik
desarjin neden oldugu zararlar1 incelemistir. Calismanin amaci, tekstil ylizeylerinden
kaynakli elektrostatik desarj ile insan viicudu modeli kapasitansa sahip devreden
kaynakli elektrostatik desarji karsilastirmak ve hassas elektronik devrelere statik
elektrikle yiiklenmis poliester kumasin desarj olmasi sonucunda devrelerde nasil bir
etki olusacagini arastirmaktir. Deneylerde temiz oda giysilerinin iiretiminde tercih
edilen %100 poliester filament iplikten iiretilmis kumas kullanilmistir. Poliester
kumas statik elektrikle yliklemek i¢in siirtiinme ile elektriklenme yontemi, siirtme
materyali olarak da naylon tercih edilmistir. Naylon tercih edilmesinin sebebi;
poliester ve naylonun triboelektrik dizinde farkli uclarda yer almasindandir. Testlerin
yapildig1 ortamin kosullar1 23 °C’ ve %35 bagil nemdir. 40 tane ayr1 hafiza kart1 ayr
ayr statik elektrikle yiiklii poliester kumagtan kaynakli desarja maruz birakilmistir ve
sonrasinda olusan hata tiirleri belirlenmistir. Bunun yani sira iizerine kumastan
elektrostatik desarj gerceklesmis hafiza kartlarina daha sonra 8 gilinliikk hizlandirilmig
omiir testi yapilmigtir. Bu 8 giinliik test 10 yillik kullanima karsilik gelmektedir.
Yapilan testler sonucunda poliester kumastan kaynakli elektrostatik desarja maruz
kalan cihazlardan 9 tanesi bozulmus, 5 tanesinde fonksiyonel hatalar ortaya ¢ikmus,
hizlandirilmis Omiir testinden sonra ise 4 tanesinde de geri doniisli olmayan arizalar

meydana gelmistir.

Calismada ayrica ANSI/EOS/ESD-S5.1-1993 Standardina gore bir kisa devreye
tipik statik elektrik yiiklii bir tekstilin yapti§1 desarj ve insan viicudu modeli desarji

karsilastirilmistir.
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Sekil 1.23 Bir kisa devreye kumastan ve insan
viicudu modelden gergeklesen desarj (Holdstock, 1997)

Sekil 1.23’deki grafige gore kumastan desarj sirasinda baglangic akim artig siiresi
ile insan viicudu modelden desarj sirasindaki baslangic akim artig siiresi ayni
degildir. Ancak olusan akimin genligi kumastan desarjda ve insan viicudu modelden
desarjda aynidir. Calismanin sonuglarina gore; kumastan kaynakli desarjin test edilen
hafiza kartlarinda  kullanilamayacak  derecede hasarlara, fonksiyonlarinin
bozulmasina ve daha sonraki kullanimlarda ortaya cikabilecek hasarlara neden

oldugu gosterilmistir.

Kelly ve arkadaglar1 (1993) insan viicudunun elektrostatik desarj1 {izerine bir
arastirma yapmislardir. Calismanin amaci elektrostatik desarji konu alan MIL-STD
883C Method 3015.7 standardinda yer alan insan viicudu modelindeki elektrostatik
desarj dalga formu ile gergekte insan viicudundan olusan elektrostatik desarjin dalga
formunun karsilastirilmasidir. Insan viicudunun dalga formunu belirlemek igin ok
sayida denek calismaya katki koymustur. Denekler farkli kilo, farkli boy ve farkli
cinsiyettedirler. Deneyler 23 +/- 4°C sicaklikta ve 32 +/- 5 bagil nemde yapilmistir.
Insan viicudundan kaynakli elektrostatik desarj belirlenirken 1 GHz bant genisligine
sahip dijital sinyal ¢ézlimleyici ve Pellegrini’nin 1984’de tanimladig1 elektrostatik
desarj1 soniimleyici eleman kullanilmistir. Olgiim ekipmanlari; yiiksek gerilim
saglayan kaynak, elektrostatik desarj simulator kaynagi, yliklenme ve desarj sirasinda
kullanilmak i¢in c¢ok sayida metalik ¢ubuktan olusmaktadir ve bu ekipmanlar
yalitkan cam plaka iizerine yerlestirilmistir. Denekler iizerindeki olglimler de bu
yalitkan plaka {izerinde yapilmistir. Denekler deney sirasinda 2 kV gerilim ile

yiiklenmis ve desarj sirasinda ise celik, piring cubuk ve paslanmaz celik tornavida



42

kullanilmistir. Elektrostatik desarj dalga formlar1 elde edilmistir. 2 kV ile yiiklenmis
ve metalik ¢ubuk ile desarj olmus bir insan viicuduna ait dalga formu Sekil 1.24°de

yer alan grafikteki gibidir.

F N
Ipl
gpgg[==mm=m———- Ipeak = 8. 46 Amps
A Tr = 844 ps
10%[-———=--=-
T g
Time (ns)

Sekil 1.24 Insan viicuduna ait elektrostatik desarj (Kelly, 1993)

Calisma sonucunda denekler {izerinden yapilan Olgiimlerden elde edilen
elektrostatik desarj dalga formunun, MIL-STD 883C standardinda belirtilen insan
viicudu modelinden elde edilen dalga formundan farkli oldugu ortaya konulmustur.
Mevecut elektrostatik desarj test yontemlerinde yer alan insan viicudu modellerindeki
elektrostatik desarj verilerinin giincellenmesi gerektigi belirtilmistir. Deneklerle
yapilan Ol¢limler sonucunda;  baslangic gerilimine viicut Olgiileri ve viicut
sekillerinin 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Ancak deri iletkenliginin,
viicut kimyasinin ya da daha bagka faktorlerin etkisinin olabilecegine vurgu

yapilmistir.

Grant (1998), insan viicudundan giysi ¢ikarilmasini simule ederek diisiik nemde
termal koruyucu giysilerin statik elektriklenme egilimlerini incelemistir. Calismada;
kumaslarin elektrostatik 6zellikleri belirlenirken giysi ¢ikarilmasini simule eden bir
yontem gelistirilmesi, 22°C sicaklikta %0 ve %20 olmak {izere iki farkli bagil nemde
termal koruyucu giysilerin elektrostatik desarj gerilimlerinin ve elektrostatik desar;j
enerjilerinin belirlenmesi ve test cihazinin siirtme hizinin ve baski miktarinin
kumaglarin elektrostatik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi, bu yeni yontemle elde
edilen verilerin ayn1 kumasglarin insanlarla yapilan deneylerinden elde edilen verilerle
karsilastiriimas1 amaglanmustir. Insanlarla yapilan deneylerin verileri daha dnceki bir
calismadan alinmustir. Elektrostatik 06zellikleri belirlemek igin Gonzalez ve

arkadaslarinin ~ (1997) ASTM  F23.20.05 Standardi’'min modifiye edilmis
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versiyonunda gelistirdikleri siirtiinme ile elektriklenme prensibine dayanan test
cihaz1 iizerinden bazi degisiklerinin yapildigt cihaz kullanilmigtir. Standart
yontemden farkli olarak siirtme materyali olarak ¢ok katmanli kumas yapisina sahip
aramid/karbon ve gii¢ tutusur pamuk parka kumasi tercih edilmistir i¢ astar ve astar

kapitone dikisi ile dikilmistir. Siirtlinme alan1 127 cm” dir.

Hava Bariveri

Parkanin Dig Yitzeyi I Astar
Kopik Astar
Tahta Kisim

Siirtme Tekerleginin On
Yiizeyi

L

Sekil 1.25 Siirtme tekerleginin kesiti (Grant,1998)
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Sekil 1. 26 Siirtiinme ile elektriklenme test cihazinin kesiti (Grant,1998)

Insan viicudunun kapasitansin1 temsil etmek amaciyla iletken plaka 200 pF

kapasitansa sahip kapasitor ile birlestirilmistir. Olgiime baslamadan once &rnekler
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tizerinde bulunabilecek elektrostatik yiikleri nétrlemek igin statik eliminator
kullanilmistir. En yiiksek desarj gerilimini 6lgmek icin de dijital osiloskoptan
faydalanilmistir. Her 6rnek igin gerilim dalga boyundan Q = 1 dt = (1/R) V dt
formiilii ile toplam transfer edilen yiik miktar1 hesaplandiktan sonra desarj enerijisi E
= (1/2) QV formiilii ile belirlenmistir. Siirtme materyalinde kullanilan parka kumasi
dis giysi olarak, test edilecek tulum kumaslari ise i¢ giysi olarak degerlendirilmis ve
boyle kullanim sirasinda parka ile parkanin igine giyilen tulumun birbirine
stirtinmesi simule edilmistir. Giysi ¢ikarma hareketi ise slirtme islemi sonrasi test
edilen 6rnegin Ornek tutucu ile osiloskobun Oniine hareket ettirilmesi ile simule
edilmistir. Calismada; hammaddeleri sirasi ile aramid/karbon, gili¢ tutusur pamuk,
aramid/PBI, aramid/ gii¢ tutusur viskoz ve insanlarla yapilan deneylerde kullanilan
aramid/karbon olan bes farkli tulum kumasi kullanilmistir. Deneyler nemin etkisini
belirlemek icin %0 ve %20 olmak tizere iki farkli bagil nemde, siirtme hizinin
etkisini belirlemek i¢in 25 devir/dk ve 100 devir /dk olmak iizere iki fakli hizda,
stirtme sirasindaki baski miktarinin etkisini belirleyebilmek i¢cin 200g, 780g ve 1360g
olmak tizere li¢ fakli baski miktarinda yapilmistir. Ortam sicakligi biitiin deneyler

sirasinda 22°C’dir.

Yapilan deney sonuglar1 degerlendirildiginde; gelistirilen kiiciik Olgekli test
yonteminden elde edilen sonuglar ile insanlarla yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar arasinda iliski kurulabilecegi ve bu yonteme yapilabilecek bagka ilavelerle
korelasyonun artabilecegi belirtilmistir. Nemin test edilen her kumas sistemini ayni
yonde etkilemedigi sonucuna varilmis ve bu sonucun sebebi; kumas yapisinda yer
alan liflerin absorbe edebilecegi nem miktarinin ve bu nem igerisinden dogrudan
baglanmis su molekiilii icerme miktarinin test edilen tulum kumaslarinda farkl
olabilecegi durumuna baglanmistir. Kumaslarin elektrostatik 6zellikleri birbirleri ile
karsilastirildiginda ise %0 bagil nemde %20 bagil nemdeki sonuglara gore daha fazla
fark meydana gelmistir. Sistematik olarak siirtme hizi1 ve slirtme sirasindaki baski
miktart artirlldiginda test edilen kumaslar iizerinde olusan elektrostatik gerilimin artig
gostermesi beklenmistir ancak bu degerlendirme ¢alismada kullanilan tim

materyaller i¢in gecerli olmamustir.
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Varnaite ve Katunskis (2009,a) iletken iplik iceren dokuma kumaslarin
elektrostatik Ozelliklerine asinmanin etkisini aragtirmiglardir. Calismada incelenen
kumaslar elektromanyetik radyasyona ve statik elektriklenmenin zarar verici
etkilerine kars1 iiretilmis, atki iplikleri arasinda iletken iplik igeren kumasglardir.
Poliester/INOX ve giimiis kaplanmis poliester iletken iplikler iki ayr1 grupta poliester
ve poliester/pamuk(65/35) ipliklerle beraber bezayagi Orgii  yapisinda
dokunmusglardir. Kumaslar iki iletken atki ipligi arasindaki iletken olmayan iplik
sayisina gore Tablo 1.10°daki gibi simiflandirilmistir. Asinma islemi Nu-Martindale
406 Asima Test Cihazinda 5000, 10000, 15000, 25000, 35000, 45000 olmak tizere 6
farkli turda 12kPa yiik uygulanarak yapilmistir. Testlerin yapildig1 ortam kosullar1 23
+1 °C sicakliga ve % 25 £5 bagil neme sahiptir. Kumaslarin dikey ve yiizey direngleri
250 Volt gerilimde direng 6lger(Ohm-meter) ile Sl¢iilmiistiir. Yiik bosalma parametreleri
indiiksiyonla yiiklenme prensibine gore ¢alisgan ICM-1 cihaz ile 6l¢lilmiistiir. Cihazdan elde
edilen parametreler EN 1149-3-2006 Standardi’'nda tanimlanan elektrostatik yiik yarilanma
zamani ve elektromanyetik kalkanlama faktoriidiir. Direng 6lger ile dlgiilen yiizey direnci Ry
degeri kullanilarak ylizey 6zdireng degeri (p) ; p = k * R, formiilii ile hesaplanir. Formiildeki

k direng 6l¢timii sirasinda kullanilan elektrodun geometrik faktoriidiir.

Tablo 1.10 Caligmada kullanilan kumaglarin siniflandirilmasi (Varnaite ve Katunskis 2009,a)

Poliester ve iletken ipliklerle Poliester/Pamuk ve iletken ipliklerle
dokunan kumaslar dokunan kumaslar
Iki iletken 71 55
atk1 ipligi 62 45
arasinda yer 49 33
alan iletken
olmayan atki 25 22
ipligi sayisi 13 12

Calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde; iletken iplik iceren
tiim kumaslarin dikey ve yiizey direngleri asinma tur sayisi artikca artig gostermistir.
Iki iletken iplik arasindaki iletken olmayan iplik sayisinin artmasiyla beklendigi gibi
direng degerleri artmistir. Poliester/INOX iletken iplik igeren kumaslarin dikey
direnglerinin giimiis kaplanmis poliester iletken iplik iceren kumaslara gore daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Asinma sonrasi kesikli liflerin kumas yiizeyinde daha
fazla tiiylenme olusturmasi nedeniyle poliester/pamuk iplik igeren kumaslarin
elektrostatik ozelliklerinin diger kumaglara gore daha kotii oldugu goriilmiistiir.

Elektromanyetik kalkanlama faktorli, asmma tur sayist artikca azalmistir.
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Poliester/INOX iletken iplik iceren kumaslarin elektromanyetik kalkanlama
faktorlerinin, yiizey tiiylenmesi sebebiyle glimiisle kaplanmis poliester iletken iplik
iceren kumaslara gére daha diisiik oldugu belirlenmistir. Elektrostatik yiik yarilanma
zamani, aginma tur sayisi artikca artig gostermistir. Ayrica ylizey tiiylenme
derecesinin elektrostatik ylik yarilanma zamanini olumsuz etkiledigi belirtilmistir.
Kumaglarin igerdigi iletken iplik miktar1 artik¢a statik elektriklenme miktarinin
azaldig1 ve iletken iplik igeren dokuma kumaslarin elektromanyetik kalkanlama ve
elektrostatik 6zelliklerinin kumaslar iizerinde meydana gelen asinma miktarindan

olumsuz etkilendigi ortaya konulmustur.

Varnaite ve Katunskis (2009,b) yaptiklar1 diger bir ¢alismada iletken iplik i¢eren
kumaglarin elektrostatik 6zelliklerine ve elektromanyetik kalkanlama o6zelliklerine
yikamanin etkisini arastirmiglardir. Calismada incelenen iletken iplik iceren 1/1 rib
orme ve bezayagi dokuma kumaslar Tablo 1.11 ve Tablo 1.12° de goriilmektedir.
Kumaglar iki iletken iplik arasinda kalan iletken olmayan iplik sayisina gore

siniflandirilmislardir.

Tablo 1.11 Caligmada kullanilan 6rme kumaglarin siniflandirmasi (Varnaite ve Katunskis 2009,b)

Tletken iplik tiirii
Poliester/INOX Gilimiis kaplamali poliester
Iki iletken iplik 14 7
sirasi arasinda 19 15
yer alan
Poliester/pamuk 29 3
ipligi sira sayisi 59

Tablo 1.12 Caligmada kullanilan dokuma kumaslarin siniflandirmasi (Varnaite ve Katunskis 2009,b)

iletken iplik tiirii
Poliester/INOX Glimiis kaplamali poliester
ki iletken atki 12 12
ipligi arasinda 22 22
yer alan iletken 33 33
olmayan atki 45 45
ipligi sayis1 55 55

Calismanin deneysel boliimiinde kumaslarin yikama Oncesi ve sonrasi dikey
direngleri, yiizey direngleri, elektromanyetik kalkanlama faktorleri ve elektrostatik
yik yarilanma zamanlar1 belirlenmistir. Dikey diren¢ kumas iki elektrot arasina

yerlestirilerek oOlgiiliirken, yiizey direng ise kumas iizerinde elektrotlarin iki farkl
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noktaya yerlestirilmesi ile 6l¢iilmektedir. Bu parametrelerin ol¢limiinde kullanilan
yontemler arastirmacilarin iletken iplik iceren kumaslarda asinmanin etkisini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda kullandiklar1 yontemlerdir. Deneyler 23 +1 °C sicaklik
ve % 25 +5 bagil nemde yapilmistir. Ayrica nemin elektrostatik yiik yarilanma
zamanina etkisini incelmek i¢in elektrostatik yiik yarilanma zamani %25, %40 ve
%350 olmak tizere ii¢ fakli bagil nemde Ol¢lilmiistiir. Yikama ve kurutma islemleri EN
ISO 6330:2002 Standardi’na gore yapilmistir. Kumaglar fosfat igermeyen, optik
beyazlaticisiz referans ECE deterjan1 ile 40 °C’de 5 yikama dongilisiine maruz
birakilmiglar ve asilarak kurutulmuslardir. Kumasglarin yikama sonrasi boyut
degisimleri EN ISO 5077:2008 Standardi’na gore belirlenmistir. Buna gore;
poliester/INOX iletken iplik iceren O6rme kumaslarda cubuk ydniinde %2, sira
yoniinde %0.5, giimiis kaplamali poliester iletken ipligi i¢eren 6rme kumaglarda
cubuk yoniinde %3.5, sira yoniinde %0.5 ¢ekme goriilmiistiir. Dokuma kumaslarda

ise boyut degisimi atki ve ¢ozgii yoniinde %0.5 olarak belirlenmistir.

Avrupa Standardi EN 1149-5:2008 elektrostatik koruyucu materyallerin bes
yikama dongiisii sonrasinda karsilamasi gereken degerleri; ‘elektrostatik yiik
yarilanma zamani1 dort saniyeden diisiik ve elektromanyetik kalkanlama faktoriiniin
0.2’den biiylik olmalidir’ seklinde tanimlamaktadir. Calisma kapsaminda {iretilen
orme ve dokuma kumaslarla yapilan deneyler sonucunda bu kumaslarin standardin
belirledigi smirlar1 karsiladigi belirlenmistir. Boylece bu kumaslarin kazalara sebep
olabilecek elektrostatik desarjlar1 6nlemeye yonelik koruyucu kiyafetlerin iiretiminde
kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Kumaglarin elektrostatik 6zelliklerinin,
yapilarinda yer alan iletken iplik miktarina gore anlamli olarak degistigi istatistiksel
olarak da belirlenmistir. Yapisinda giimiis kaplamali poliester iletken ipligi iceren
kumaslarin daha iyi elektrostatik 6zellikler gdsterdigi sonucuna varilmistir. Biitiin
kumaslarda bes yikama sonrasinda direng degerleri artis gostermistir ancak giimiis
kaplamali poliester iletken iplik igeren kumaslarda direng degerlerinin artigi
poliester/INOX iletken iplik igeren kumaslara gore da az gerceklesmistir. Bu farkin
poliester/INOX iletken ipliklerde paslanmaz ¢elik lifler kesikli olarak
bulundugundan yikama sirasinda bu iletken liflerin kumas yapisindan daha kolay
ayrilarak kumasin iletkenlik 6zelliginin azalmasi nedeniyle olustugu aciklanmustir.

Ayni yaklagimla yikama sirasinda ¢amasir makinasi i¢inde fiziksel etkilere maruz
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kalan kumasin yapisinda yer alan metal liflerin kayba ugramasi sebebiyle yikama
sonrasinda kumaslarin diren¢ degerlerinin artis gosterdigi sonucuna varilmistir.
Ortamin nem miktarinin artmasi kumaslarin elektrostatik yiik yarilanma zamanina
olumlu etki gostermistir. Iletken iplikler arasindaki mesafenin fazla oldugu
kumaslarda nem miktarmnin fazla oldugu durumlarda da elektromanyetik kalkanlama
faktorii diisiik elde edilmistir. Orme kumaslarin, dokuma kumaslara gore yikama
sonrasinda daha c¢ok c¢ekmesine ragmen, daha iyi elektrostatik 6zellik gosterdigi

ortaya konulmustur.

Osei-Ntiri (1992), petrokimya ve yakit endiistrisinde is kiyafeti olarak kullanilan
koruyucu giysilerin kullanimi sirasinda insan viicudu iizerinde meydana gelen
elektrostatik desarj gerilimini diisiik nemde belirlemeyi amaglamistir. Calismanin ilk
asamasinda koruyucu kiyafet iiretiminde kullanilan bazi kumaslarin triboelektrik
dizini olusturulmustur. ikinci asamasinda koruyucu kiyafetleri giyen kisilerin hareket
etmeleri sonucu insan viicudu {lizerinde meydana gelen elektrostatik desarj gerilimini
Olcebilmek icin iki farkli deney prosediirii gelistirilmistir. Olusturulan bu
prosediirlerle beden oOlgiileri birbirine yakin li¢ goniillii denegin katki sagladigi
deneyler %0 bagil nemde 22°C’de yapilmistir. Deneylerin prensibi deneklerin
hareketleri sirasinda meydana gelen elektrostatik yilikten kaynaklanan desarj
gerilimin Ol¢lilmesine dayanir. Deneyler sirasinda deneklerin hepsi standart olarak
pamuklu i¢ ¢amasiri, pamuklu t-shirt, bir parmag: disarida birakan latex eldiven ve
lastik tabanli Convers All-Star marka ayakkabi1 giymislerdir. Bu standart giysiler
lizerine giyilen farkli materyallerdeki gomlek, pantolon, tulum ve parkadan olusan
giysi sistemleri test edilmistir. Deneylerin yapilacagi kuru ortami saglamak icin 411
cm*323.3cm*381.2cm Olgiilerinde zeminden izole edilmis tahta iskelenin plastik ile
kaplanmasiyla deneylere 6zel bir bdlme yapilmistir. Deney prosediirii-1; “test
edilecek olan giysi sistemini giyen denek 147 cm genisligindeki vinil kapli kamyon
koltugunun yarisina oturur, daha sonra kayarak koltugun tamamina yerlesir ve
ardindan kalkip ayaklar1 tam yere basarak iki adim yiiriir ve iki saniye iginde parmagi
ile viicudunu kiiresel elektroda desarj eder” seklinde tanimlanmistir. Deney
prosediirii-2 ise;“test edilecek olan giysi sistemini giyen denek 28 metre yiiriir ve
deney sirasinda giydigi parkay1 c¢ikararak kendisini kiiresel elektroda desarj eder”

seklinde tanimlanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen parametreler elektrostatik
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desarj gerilimi, aktarilan yiik miktar1 ve elektrostatik desarj enerjisidir. Prosediirler

test edilen her giysi sistemi i¢in 10 kez tekrarlanir ve tekrarlar arasinda bes dakika

ara verilir. Her teste baslamadan Once giysiler ve denek iizerindeki mevcut

elektrostatik yiik notrlenir.

Nomex III

Proban (Giigtutusur pamuk)

Nomex [TTA

Vulcan

Pamuk

Navlon

Pamuk/Poliester

Poliester

PBI

Vinil (telstiire yizey)

Vinil (diiz viizev)

Sekil 1.27 Calismada elde
edilen triboelektrik dizin
(Osei-Ntiri 1992)

)

Tablo 1.13 Deney prosediirii-1’e gore test edilen giysi sistemleri (Osei-Ntiri 1992)

Gini . Tulum Gomlek Pantolon
Sistemi

1 Nomex III Pamuk Pamuk
2A No-Mo Stat Pamuk Pamuk
2B Nomex IIIA Pamuk Pamuk
3 Glig¢ tutusur pamuk | Pamuk Pamuk

Nomex 11T Gli¢ tutusur pamuk | Gii¢ tutusur pamuk

5A No-Mo Stat Gli¢ tutusur pamuk | Gii¢ tutusur pamuk

5B Nomex [1IA Gli¢ tutusur pamuk | Gii¢ tutusur pamuk

6 Gli¢ tutusur pamuk | Gii¢ tutusur pamuk | Gli¢ tutusur pamuk

7 Nomex 11T Nomex 11T Gli¢ tutusur pamuk

SA No-Mo Stat Nomex III Gli¢ tutusur pamuk

8B Nomex IIIA Nomex III Gli¢ tutusur pamuk

9 Glig¢ tutusur pamuk | Nomex 111 Gli¢ tutusur pamuk

Deney prosediirii-1’¢e

gore

yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde ii¢ denek ile de en diisiik desarj enerjisi giysi sistemi-8B ile elde

edilmistir. Giysi sistemi- 6’nin kullanildig1 deneylerden elde edilen desarj enerjisi iki

denek icin en yiiksek, diger denek icin ise ikinci en yliksek desarj enerjisidir.

Yapisinda Nomex IIIA(%93 nomex aramid/%5 kevlar/%2naylon kapli karbon

cekirdek lifi) ve No-mo-stat(%99 aramid/%]1 paslanmaz gelik lifi) antistatik liflerini

iceren kumagslardan {iretilmis giysilerin elektrostatik desarj enerjisi diisiik elde

edilmistir. Gomlek ve tulumlarin aynm1 materyallerden olustugu 6. ve 7. Giysi
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sistemleri ile yapilan testlerde en yiiksek desarj enerjileri elde edilmistir. Deney
prosediirii-1 uygulandiginda tiim giysi sistemlerinde deneklerin viicutlar1 pozitif
statik elektrik yiikii ile yiiklenmistir. Deneylere katilan {i¢ denekten ikisinin
agirhik/boy oranlar1 birbirine ¢ok yakindir. Ugiincii denegin agirlik/boy orani ise
diger ikisinden %14 daha azdir. Deneklerin desarj enerjilerinin ayr1 ayri
ortalamalarina bakildiginda {igiincii denegin diger ikisine gore desarj enerjisinin %30

daha az oldugu belirlenmistir.

Tablo 1. 14 Ortalama desarj enerjileri ve agirlik/boy orani (Osei-Ntiri 1992)

Denek | g (mitioute) | Orant
LK 63.04 47,19
2] 63.09 47,24
3R 40,14 2047

Tablo 1.15 Deney prosediirii-2’ye gore test edilen giysi sistemleri (Osei-Ntiri 1992)

quSl . Parka Gomlek Pantolon
Sistemi
A Nomex [IIA Pamuk Pamuk
B Nomex IIIA Gili¢ tutusur pamuk Gli¢ tutusur pamuk
C Nomex [IIA Nomex 11 Gli¢ tutusur pamuk
D Nomex III Pamuk Pamuk
E Nomex III Gli¢ tutusur pamuk Gli¢ tutusur pamuk
F Nomex III Nomex [11A Pamuk
G Gli¢ tutusur pamuk | Gii¢ tutusur pamuk Gilig¢ tutusur Pamuk
H Gli¢ tutusur pamuk | Nomex IIIA Pamuk

Dis giysi olarak parkanin kullanildigi deney prosediirii-2 ile yapilan deneylerden
elde edilen sonuglara gore giysi sistemi C( Nomex IIIA parka/pamuk gdmlek/pamuk
pantolon) ile en diisiik desarj enerjisi elde edilmistir. En yiiksek desarj enerjisi ise
giysi sistemi D’de elde edilmistir. K ve J deneklerinden elde edilen desarj enerjileri
degerlendirildiginde giysi sistemlerinin desarj enerjilerinin en azdan en fazla olana
dogru siralamast C<A<B<F<H<G<E<D seklindedir. Giysi ¢ikarma zamaninin desarj
enerjisi lizerindeki etkisi incelendiginde dis giysiyi yavas ¢ikarmanin viicut iizerinde
daha az elektrostatik gerilim olusturdugu sonucu elde edilmistir. Deney prosediirii-1
ve deney prosediirii-2’den elde edilen sonuglar karsilastirildiginda deney prosediirii-
I’de koltuk ile siirtiinme sonucunda daha fazla elektrostatik gerilim olustugu

belirlenmistir. Beklendigi gibi her iki deney prosediiriinde de antistatik lif igeren
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giysilerin elektrostatik ylik olusturma etkisi daha dugiiktiir. Sadece F ve H giysi

sistemlerinde deneklerin viicudunda negatif elektrostatik yiik olusmustur.

Anderson ve arkadaslar1 (2008) bir kisinin otomobil koltugundan kalkarken statik
elektrikle yiiklenmesini arastirmislardir. Calismanin amaglar1 bir kisinin otomobil
koltugundan kalkarken beklendigi gibi statik elektrikle yiiklendigini ortaya koymak,
kisinin iizerindeki giysilerden elektrostatik desarjin kayit edilmesi ve statik
elektriklenmeyi kontrol etmek i¢in kullanilan tekstil teknolojilerinin otomobil
koltuklarinin kiliflarinda kullanildiginda siirtiinme ile elektriklenmeyi azaltip

azaltmadigini belirlemektir.

Deneyler Isve¢ Ulusal Test ve Arastirma Enstitiisii, The British Textile
Group(BTTG)’un Leeds’deki laboratuvar1 ve Renault’un Teknoloji Merkezi olmak
lizere ii¢ farkli yerde yapilmstir. Isveg’de laboratuvar 23°C sicakliga ve %12 bagil
neme, BTTG’de 23°C sicakliga ve %26 bagil neme kosullandirilmigtir. Renault’taki
Teknoloji Merkezinde ise ortam kosullar1 tam olarak kontrol altinda degildir, ancak
ayni giin i¢in Ol¢iilen bagil nem degerleri %33 ile %37 arasindadir. Deneylerdeki
6l¢iim prensibi, denegin otomobil koltuguna oturup kalkmasi sirasinda es zamanh
olarak viicut geriliminin elektrostatik voltmetre ile kayit altina alinmasina
dayanmaktadir. Renault Teknoloji Merkezi’nde deneyler otomobil {izerinde yapilmis
ve ayrica deneylerde kullanilan ddsemelikler burada iiretilen, bir kisinin aragtan
cikarkenki hareketine benzer bir hareketi temsil eden siirtlinme ile elektriklenme
diizeneginde de test edilerek, bu diizenekten elde edilen sonuglar denegin viicut
gerilimleri ile otomobil ile gerceklestirilen deneydeki sonuglarla karsilastirilmistir.
Denekler deney sirasinda poliester/pamuk, %100 pamuk 6nliik ya da %100 pamuk
kot pantolon ve ceket giymislerdir. Ayakkabi olarak da kisi ile zemin arasinda
yiikksek diren¢ saglayan yalitkan ayakkabilar giymislerdir. Deneylerde %100
poliesterden iiretilmis, iletken iplik igeren ii¢ farkli poliesterden iiretilmis kumaslar

ve deriden iiretilmis otomobil désemelikler test edilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore diisiik nemli ortamda viicut {izerinde
olusan elektrostatik gerilimin artis gosterdigi belirlenmistir. Viicut iizerinde olusan
elektrostatik yiikiin meydana getirdigi elektrostatik enerjinin siradan hidrokarbon

yakitlarin 0,2 ve 0,6 milijolue arasinda de§isen minimum tutusma enerjilerinden
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fazla oldugu ortaya konulmustur. Iletken iplik iceren poliesterden iiretilmis
dosemeliklerin siirtinme ile elektriklenmesi siradan poliester dosemeliklere gore
daha diisiik gerceklesmistir. Testlerin farkli ortamlarda ve farkli bagil nem
diizeylerinde yapilmasindan dolay1r kesin karsilastirmalar yapmanin zor oldugu
belirtilmistir. Ayn1 zamanda c¢aligmada Ol¢limler arasindaki farkliliklart etkileyen
degiskenler; ara¢ koltuklarinin geometrisi, deneye katilan kisinin viicut olgiileri ve
agirhigl, test edilen materyallerin temizligi ve Olgiimlerde ayni amagla kullanilan
aletlerin farkliliklar1 olarak tanimlanmistir. Renault Teknoloji Merkezi’nde
kullanilan siirtlinme ile elektriklenme Olgiim diizeneginden elde edilen sonuglara
gore, bu diizenegin elektrostatik performans agisindan otomobil ddsemeliklerinin

degerlendirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Holstock ve Wilson (1996)’un yaptiklar1 ¢aligmada standart bir hastane yataginda
nevresim takimi degistirilirken olusan statik elektriklenmenin belirlenmesi
amaglanmistir. Test prosediirii olusturulurken nevresimi degistirme sirasindaki
normal davranislar en kotii senaryolar1 ortaya koyabilmek icin abartilmstir. Iki fakli
nevresim degistirme prosediirii tanimlanmustir. Birinci prosediirde (siyirma ydntemi)
carsaf yataktan ve nevresim battaniyeden siyrilarak c¢ikartilmaktadir. Ikinci
prosediirde (katlama yontemi) ise c¢ikarma islemi iki kisi tarafindan katlanarak

yapilmaktadir.

Nevresimler test edilmeden 6nce BS 5661-1978 Standardi’na gore yikanmustir.
Dort durulama cevrimi uygulanmis, pesinden sikilmis ve kurutma makinasinda
kurutulmuslardir. Nevresimlerin bir kismi yikama prosediiriine ek olarak yumusatici

ile de muamele edilmislerdir.

Yatak cercevesinin ayaklar1 ve operatorlerin hareket ettikleri alan plexiglass ile
zeminden izole edilmistir. Operatorler zeminden izole bir sekilde nevresimleri
degistirirken yatagin metal olan g¢ercevesine bagl olan bir elektrostatik voltmetre ile
gerilim Ol¢lilmiistiir. Operatoriin viicudunda meydana gelen elektrostatik gerilim ise,
operatdriin bacaginin alt kismma sarilmig aliiminyum folyoya tutturulmus
elektrostatik voltmetreye bagl elektrot yardimiyla dlgiilmiistiir. Olgiim prosediirii iki
kez tekrar edilmistir. Testler 23 °C sicaklik ve %33 bagil nemde yapilmistir.

Nevresim, yatak ve yatak koruyucusu olgiimlerden 6nce en az 16 saat test
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kosullarinda bekletilmislerdir. Test Oncesi nevresim ve yatak iizerindeki mevcut

yiikii notrlemek i¢in polonyum 210 radyoaktif eliminator kullanilmastir.

Yatagin cercevesi zeminden plexiglass ile izole edildiginde kapasitansi 185
pikofarad, aym sekilde zeminden izole operatoriin kapasitansi ise 374 pikofarad
olarak Olclilmistir. Calisma kapsaminda operatoriin ve yatagin cergcevesinde
meydana gelen elektrostatik gerilim nedeniyle meydana gelebilecek desarj
enerjisinin hastanede kullanilabilecek yanici gazlarin minimum tutusma enerjisinden
fazla oldugu sonucu elde edilmistir. Test edilen {i¢ farkli battaniye, yatak Ortiisii,

carsaf ve nevresim kombinasyonunun hammaddeleri Tablo 1.16’daki gibidir.

Tablo 1.16 Battaniye, yatak ortiisii, ¢arsaf ve nevresimlerin hammaddeleri ( Holstock ve Wilson 1996)

Battaniye Yatak ortiisii Carsaf ve nevresim
A Gili¢ tutusur pamuk Gii¢ tutusur pamuk Pamuk
B Gli¢ tutusur poliester Gii¢ tutusur poliester Gli¢ tutusur poliester
C Modakrilik Modakrilik Poliester

Caligmadan elde edilen sonuglara gore siyirma yontemi kullanildiginda
operatdriin viicudunda olusan elektrostatik gerilim, katlama yontemi kullanildiginda
olusan elektrostatik gerilimden fazladir. Siyirma yontemi kullanildiginda yatak
cercevesinde meydana gelen en diisiik elektrostatik gerilimler B kombinasyonunda
elde edilmistir. Katlama yontemi kullanildiginda da en diisiik elektrostatik gerilimler
B kombinasyonunda elde edilmistir. En yiiksek elektrostatik gerilim ise sityirma
yontemi ile C kombinasyonunda elde edilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde; hastanelerde kullanilan yatagin yerlestirildigi ¢ergevelerin
topraklanmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Yumusatici uygulanan battaniye,
nevresim ve carsaflarin degistirilmesi sirasinda operatoriin viicudunda olusan
elektrostatik gerilim yumusatict uygulanmayan kombinasyonlara gore daha diisiiktiir.
Ancak yumusatici ile muamele edilen gii¢ tutusur poliester battaniye iizerinden gii¢
tutusur poliester nevresim cikarilirken diger yumusatma islemi uygulanan
kombinasyonlarin tersine acgiklanamayacak bir bigimde operatoriin viicudu lizerinde

olusan elektrostatik gerilim artig gostermistir.

Gonzalez ve arkadaslar1 (1997) calismada ASTM F23.20.05

standardinda Onerilen siirtinme ile elektriklenme test yontemi iizerinde bazi

yaptiklari
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eklemeler yaparak iizerinde giysileri bulunan bir kisinin yalitkan bir ylizeye
stirtlinmesiyle kisinin viicudunda meydana gelen elektrostatik yiiklenme sonucunda
iletken bir yilizeye dokundugunda meydana gelen desarji simule etmeyi
amagclamuslardir. Gelistirilen sistemde siirtiinme ile elektriklendirilmis kumasin 200
pikofaradlik bir kapasitdre desarj olmasiyla elektrostatik gerilim ve desarj enerjisi
Ol¢iilmektedir. Deneyler hem ASTM yontemine gore hem de gelistirilen yonteme
gore oda sicakliginda %0 ve %20 bagil nemde yapilmistir. Aramid/PBI,
aramid/karbon, aramid/gli¢ tutusur viskoz, pamuk ve gii¢c tutusur pamuk kumaslarin
kombinasyonlarindan olusan tek ve iki katmanli termal koruyucu kumas sistemleri
test edilmistir. Gelistirilen sistem ile elde edilen veriler ve daha dnceden ayni1 kumas
sistemleri ile insanlarla yapilan deneylerden elde edilen elektrostatik gerilim

degerleri istatistiksel yontemler kullanilarak karsilagtirilmastir.

Tablo 1.17 Test edilen kumag sistemleri (Gonzalez ve arkadaglar1 1997)

Dis Katman i¢ Katman
1 Giig¢ tutusur pamuk Pamuk
2 Aramid/karbon Pamuk
3 Aramid/PBI Pamuk
4 Aramid/gii¢ tutusur viskoz | Pamuk
5 Gli¢ tutusur pamuk Gli¢ tutusur pamuk
6 Aramid/karbon Aramid/karbon
7 Aramid/PBI Aramid/karbon
8

Aramid/gli¢ tutusur viskoz | Aramid/karbon

Termal koruyucu kiyafetlerin kullanim sirasindaki statik elektriklenme
egilimlerini tahminleyebilmek i¢in c¢alismada gelistirilen sistem ile Olgiilen
elektrostatik gerilim degerleri ve ylk bosalma oranlar1 ile insanlarla yapilan
deneylerden elde edilen sonuclarla arasindaki iligki korelasyon katsayilar

hesaplanarak degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore antistatik kumaglar, antistatik olmayan kumaslara gore
daha diisiik elektrostatik gerilim ve desarj enerjisi gostermislerdir. %0 ve %20 bagil
nemde kumas sistemleri gerilim ve enerjilerine gore siralandiklarinda birkag istisna
disinda benzer bir siralama elde edilmistir. Elde edilen gerilim degerlerine gore
Tablo 1. 17°de verilen kumas sistemlerinin kiiciikten biiyiige dogru siralamasi %0
bagil nemde 3<7<2<6<8<4<1<5, %20 bagl nemde ise 7<3<6<2<8<4<5<]
seklindedir. ASTM F23.20.05 standardindaki yontem ile c¢alismada gelistirilen
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yontem ile elde edilen veriler arasindaki korelasyon katsayilar1 degerlendirildiginde
gerilim degerleri ile desarj enerjileri arasinda yiikksek korelasyon degerleri
gorilmesine ragmen, hem gerilim degerlerinin hem de desarj enerjilerinin yiik
bosalma orani ile arasinda diisiik korelasyon degerleri elde edilmistir. Gelistirilen
diizenekten elde edilen veriler ile insanlarla yapilan deneylerden elde edilen desar;j
gerilimleri arasindaki korelasyon desarj enerjileri arasindaki korelasyondan daha
yiiksek elde edilmistir. insan viicudu desarj gerilimleri ile dl¢iim ydntemleri ile elde
edilen veriler arasinda dogrusal iliskinin var oldugu ortaya konulmustur. Regresyon

analizi sonucu elde edilen regresyon denklemi:
%0 bagil nemde; Yyup = 0.036X; - 0045X; - 0.028X3 - 0.066X4 olarak,
%20 bagil nemde; Yy = 0.077X; - 0.219X; - 0.045X5- 0.047X4

olarak elde edilmistir. Denklemlerde Ypyg; tahminlenen insan viicudu
gerilimini(kilovolt), X;; gelistirilen yoOntemden elde edilen gerilimi(volt), Xb.
gelistirilen yontemden elde edilen desarj enerjisini, Xj3; ASTM F23.20.05
standardindaki yontem ile elde edilen gerilimi(kilovolt), X4; ASTM F23.20.05

standardindaki yontem ile elde edilen yiik bosalma oranini(%) ifade etmektedir.



BOLUM iKi
MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Calisma kapsaminda orgii tipi ve siklik 6zellikleri agisindan farklilik gosteren ve
kontrollii olarak {iretilen poliester ve pamuk deneme kumaslari ile bazi1 astarlik ve
giysilik ticari dokuma kumaglar siirtiinme ile statik elektriklenme 6zellikleri
acisindan incelenmistir. Incelenen kumaslarin yapisal dzellikleri Tablo 2.1-2.4.de

verilmigtir.

Tablo 2.1 A grubu poliester kumasglarin yapisal 6zellikleri

I 5 g/em’
Kuma (I;olz%u iA:.k}. Cozgii Atk Metrekare | Baskida
umas Orgii PUg! PIE! Sikhigr | Sikhgi Agirhg Kumas
Kodu Numarasi | Numarasi s
(tel/cm) | (tel/cm) (2 Kahnhg
(Nm) (Nm)
(mm)
Al Bezayagi 100 60 60 20 104,73 0,22
A2 Bezayagi 100 60 60 23 108,13 0,22
A3 Bezayagi 100 60 60 26 117,95 0,21
A4 Bezayagi 100 30 60 14 118,00 0,24
A5 Bezayagi 100 30 60 17 131,06 0,24
A6 Bezayagi 100 30 60 20 141,86 0,25
A7 3/1 Dimi 100 60 60 30 121,88 0,25
A8 3/1 Dimi 100 60 60 33 128,86 0,24
A9 3/1 Dimi 100 60 60 36 135,76 0,25
A10 3/1 Dimi 100 30 60 24 153,73 0,30
All 3/1 Dimi 100 30 60 27 169,48 0,31
Al2 3/1 Dimi 100 30 60 30 184,75 0,33
Tablo 2.2 B grubu poliester dokuma kumaslarin yapisal 6zellikleri
Cozgii Atla 5 glem’
Kuma i li%i inlisi Cozgii Atk Metrekare | Baskida
$ Orgii Plig Plig Sikhig Sikhigi Agirh@ Kumas
Kodu Numarasi | Numarasi s
(tel/cm) | (tel/cm) (2 Kalinhg
(Nm) (Nm)
(mm)
Bl Bezayagi 129 60 30 20 60,02 0,19
B2 Bezayagi 129 60 30 23 66,85 0,19
B3 Bezayagi 129 60 30 26 75,73 0,16
B4 Bezayagi 129 30 30 16 81,26 0,23
B5 Bezayagi 129 30 30 19 92,22 0,24
B6 Bezayagi 129 30 30 22 106,18 0,24
B7 3/1 Dimi 129 60 30 27 74,05 0,19
B8 3/1 Dimi 129 60 30 30 78,13 0,19
B9 3/1 Dimi 129 60 30 33 82,23 0,20
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Tablo 2.2 B grubu poliester dokuma kumaglarin yapisal dzellikleri (devami)

57

B10 3/1 Dimi 129 30 30 20 95,72 0,25
Bl11 3/1 Dimi 129 30 30 23 106,70 0,26
B12 3/1 Dimi 129 30 30 26 115,47 0,27
Tablo 2.3 Pamuklu dokuma kumaslarin yapisal 6zellikleri
- 5 g/em’
Kuma (IJOIZI%:I iAE('li Cozgii Atki | Metrekare | Baskida
umag Orgii PUIg PUg Sikhig1 Sikhig1 | Agirhg Kumas
Kodu Numarasi1 | Numarasi 4
(tel/cm) | (tel/cm) (2 Kalhnhg
(Nm) (Nm)
(mm)
Cl Bezayag1 33 33 36 14 148,00 0,37
C2 Bezayagi 33 33 36 18 163,00 0,37
C3 Bezayag1 33 33 36 22 175,00 0,36
C4 2/1 Dimi 33 33 36 18 158,00 0,38
C5 2/1 Dimi 33 33 36 22 171,00 0,38
C6 2/1 Dimi 33 33 36 26 186,00 0,40
C7 3/1 Dimi 33 33 36 18 161,00 0,40
C8 3/1 Dimi 33 33 36 22 186,00 0,41
C9 3/1 Dimi 33 33 36 26 190,00 0,41
Tablo 2.4 Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen ticari kumaglarin yapisal 6zellikleri
N 5 g/em’
Kuma CI:OIZI%:I iA:ik'li Cozgii Atki | Metrekare | Baskida
* | Hammadde Orgii plIg Pls Sikhigr | Sikhg Agirhg: Kumas
Kodu No No (tel/cm) | (tel/cm) (g) Kalinhg:
(Nm) | (Nm) & 8
(mm)
DI Poliester | TMZL |56 | 63 114 48 169,50 0,45
Dimi*
D2 Pamuk Bezayagi 33 33 36 18 163,00 0,45
D3 Keten Bezayagi 28 31 12 10 167,90 0,44
D4 ipek Fantazi - 5705 | g3 44 32 129,34 0,30
Dimi*
D5 Yiin Bezayag1 | 8472 62 16 16 138,57 0,25
%45Yn, -
D6 %55ipek Bezayag1 | 8072 | 122/2 27 32 125,89 0,23
%50Yin, ..
D7 %50Keten 2/2 Dimi 39 40 31 27 161,76 0,36
%35Yn, 5 29 124,08 0,27
D8 %45Pamuk Bezayag | 166/2 50 46
%68Pamuk, -
D9 %32Viskon Bezayag1 | 136/2 104 53 39 125,49 0,21
%6T7Pamuk, 5
D10 %33Rami Bezayag1 | 112 37 95 33 190,51 0,38
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Tablo 2.4 Deneysel ¢aligma kapsaminda incelenen ticari kumaslarin yapisal 6zellikleri (devami)

%70Pamuk, -
DI1 %30ipek Bezayag: | 184/2 | 152 105 36 105,22 0,24
D12 Viskon Fantezi |13, | 5 48 29 106,88 0,20
Dimi*
: .. | Bezayag
D13 Bakar Ipegi tirevi* 112 102 51 29 78,85 0,14
D14 Asetat Bezayagi 172 112 45 32 54,83 0,09
%49 Asetat, -
D15 %51Viskon Bezayag | 122 74 46 28 82,46 0,12
%46Asetat, Fantazi
D16 %54Bakir L. 121 82 40 32 82,67 0,12
., Dimi*
Ipegi
%55 Asetat, Bezavasi
D17 %45Bakir - y.f 116 113 54 41 75,97 0,13
P turevi
Ipegi
D18 Poliester Bezayag | 129 60 30 26 75,73 0,16

*QOrgii raporlar1 EK 2’de verilmistir.

2.2 Metot

Calismanin deneysel kisminda, oncelikle kullanilan dokuma kumaslarin yapisal
ozellikleri 1ilgili standartlara uygun olarak belirlenmistir. Kumaglarin = statik
elektriklenme Ozellikleri ise siirtiinme ile statik elektriklenmis Ornekler {izerinde
olusan elektrostatik gerilim degerleri dlgiilerek belirlenmistir. Deneysel ¢alismanin
tamami standart atmosfer kosullarinda (20 C° sicaklik ve %65 bagil nem)

gergeklestirilmistir.
2.2.1 Kumaglarin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kumaslarin metrekare agirligi, kumas kalinligi, atki ve ¢ozgii iplik numarasi, atki

ve ¢ozgl sikliklar ilgili standartlara uygun olarak belirlenmistir.

Kumas kalinligi, ASTM D 1777’ye gore James Heal R&B Kumas Kalinlik Olgeri
ile 5 g/cmz’ lik basing altinda belirlenmistir. Calismada kullanilan tiim dokuma
kumaglardan 7x7 cm ‘lik dorder tane, farkli atki ve ¢ozgii iplikleri icerecek sekilde,

ornek hazirlanarak kalinlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Metrekare agirliklar1 TS 251°e gore her kumastan, farkli yerlerden (farkli atki ve
¢Ozgii iplikleri icerecek sekilde), 10x10 cm boyutlarinda beser adet 6rnek alinarak

belirlenmistir.

Kumaslar atki ve ¢ozgii sikliklart TS 250 EN 1049-2’ye gore bir santimetrede yer

alan atki ve ¢ozgii iplikleri sayis1 lup yardimiyla beser kez sayilarak belirlenmistir.

Atkt ve ¢0Ozgii iplik numaralann TS 255’e¢ gore Ol¢lilmiistir. Bu amagla
kumaglardan atki ve ¢6zgii yoniinde 20 cm uzunlugunda elliser iplik ¢ikarilarak
hassas terazide tartilmistir. Kumastan ¢ikarilan iplikler iginde yer alan onar tane atki
ve ¢ozgil ipliginin kivrimsiz uzunlugu belirlenip kivrim orani hesaplanmistir. Kivrim
orani kullanilarak atki ve ¢6zgii ipliklerinin toplam kivrimsiz uzunlugu belirlendikten

sonra uzunluk numaralandirma sistemine gore iplik numaralar1 hesaplanmstir.

Kumas yapisal oOzelliklerinin yani sira sadece D grubunda yer alan astarlik

kumasglar i¢in asinma dayanimi testi yapilmistir.

Astarlik kumaglarin asinma dayanimlart TSE EN ISO 12947-2 Martindale
Metoduyla Kumaslarin Asinmaya Karsi Dayaniminin Tayini- Bolim 2: Numune
Kopmasinin Tayini test standardina gore yapilmistir. Dairesel numune alma aparati
kullanilarak her bir deney kumasindan 38 mm capinda ii¢ adet hazirlanan numuneler,
Nu-Martindale Asinma Olgerinde 12 kPa’lik baski altinda 5000 tur asinmaya maruz
birakilmistir. 5000 tur sonrasi her bir numune hassas terazide tartilarak agirlik kaybi

degerleri(%) hesaplanmustir.
2.2.2 Kumaslarin Siirtiinme ile Statik Elektriklenme Ozelliklerinin Belirlenmesi
2.2.2.1 Ol¢iim Diizenegi

Kumaslarin siirtlinme ile statik elektriklenme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
bir 6l¢lim diizenegi yapilmistir. Statik elektriklenme 6l¢iim diizeneginin siirtiinme ile
elektriklenme olusturan kismi; Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi Kennedy Uzay Merkezi Uzay Ussii Miihendislik ve Teknoloji Laboratuvar
Boliimii tarafindan 15 Kasim 2002 tarihinde yayimlanan MMA-1985-79 numarali

raporda siirtiinme ile elektrostatik yiik olusumu ve bosaliminin degerlendirilmesi i¢in
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gelistirilen dl¢iim diizeneginden esinlenilerek iiretilmistir.Ol¢iim diizenegi rapordaki
Olciilere gore Autodesk Inventor Professional 2011 programi kullanilarak bilgisayar
ortaminda ¢izildikten sonra iiretim asamasma gec¢ilmistir. Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve
Sekil 2.3°de 6l¢iim diizenegin bilgisayar programindaki goriiniimleri yer almaktadir.
Elektrostatik gerilimin dl¢lilmesinde ise Wolfgang Warmbier marka 7100. EFM 51
model eclektrostatik alan oOlger kullanilmistir. Bu elektrostatik alan Olger ile
elektrostatik alan, elektrostatik gerilim ve desarj zamanmi Olgiilebilmektedir.
Elektrostatik alan oOlger ile 6l¢glim mesafesi 1 cm, 2 cm, 5 cm, 10 cm ve 20 cm olmak
tizere bes farkli mesafede ayarlanabilmektedir. Giysi ile kisinin viicudu arasindaki
mesafe goz Oniinde bulunduruldugunda en kisa Ol¢lim mesafesinin secilmesi on
goriilmustiir. Elektrostatik alan 6l¢erin kullanim talimatinda 1 cm 6l¢iim mesafesinde
maksimum 8 kilovolt gerilim degeri dl¢tilebilecegi belirtilmistir. Test kumasglar ile
yapilan denemelerde bazi kumaslar iizerinde 8 kilovolttan fazla gerilim meydana
geldigi tespit edildiginden Glglim mesafesi maksimum 16 kilovolt gerilim degeri

Olciilebilen 2 cm olarak tercih edilmistir.

Siirtme tekerlegi

Ornek tutucu

Sekil 2.1 Olgiim diizenegi tasarimi (6nden goriiniimii)



Sekil 2.2 Olgiim diizenegi tasarimi (yandan goriiniimii)

Sekil 2.3 Olgiim diizenegi tasarimi (arkadan goriiniimii)

Stirtme tekerlegi

Siirtlinmesiz
makara

Siirtme tekerleginin
bagli oldugu motor
ve rediiktoriin
yerlestirildigi
tablanin yatay
hareketini saglayan
mekanizma
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Motor ve rediiktor

Elektrostatik
voltmetre ile 6l¢tim
yapabilmek igin
gerekli bosluk

Stirtiinme ile statik elektriklenme olusturan 6l¢iim diizeneginin {iretimden sonraki

goriiniimii ise Sekil 2.5- 2.7°de yer almaktadir. Ol¢iim diizeneginde siirtme tekerlegi,

hareketini 200 devir/dakika hizla calisan elektrik motorundan almaktadir. Siirtme
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tekerleginin ylizeyinde slirtme materyali olarak her testte degistirilebilen, Nu-
Martindale Asmnma Olgerinde de kullanilan standart yiin kegeler kullanilmustir.
Kullanilan yiin kegelerin ¢ap1 12,5 cm’dir. Siirtme tekerleginin yiizeyi, yiin ke¢enin
yiizeye tutunabilmesi i¢in cirt cirt bantin sert tarafi ile kaplanmaigstir. Test edilen 6rnek
ile siirtme tekerlegi arasindaki temas kuvveti 1.36 kg’lik bir agirligin bagh
bulundugu siirtiinmesiz makara sistemi vasitasiyla saglanmistir. Ornek tutucu, siirtme
tekerleginin yer aldig1 siirtme konumu ve elektrostatik voltmetrenin yer aldig1 6l¢iim
konumu arasinda hareket edebilmektir. Ornek tutucu, siirtme konumunda bir pense
yardimiyla sabitlenmekte, siirtme islemi tamamlandiktan sonra ise 6l¢lim konumuna
getirilerek elektrostatik voltmetre ile elektrostatik gerilim olg¢iilmektedir. Siirtme
zaman1 kontrol paneli yardimi ile ayarlanabilmektedir. Siirtme tekerleginin tam
ormek yiizeyine dokundugu anda donme hareketine baslayabilmesi i¢in bir

microswitch kullanilmastir.

Ayrica iki farkli kumasin birbirine siirtiinmesi sonucu meydana gelen elektrostatik
gerilimin Ol¢lilmesi sirasinda siirtme tekerlegi yiizeyinde yiin kegenin {izerine
20cmx*20cm’lik kare seklinde hazirlanmis kumas 10,5 cm capinda 0,5 genisliginde

paketleme lastigi kullanilarak sabitlenmistir.

______ - | Siirtme tekerlegi

v Ornek tutucu

Sekil 2.5 Olgiim diizeneginin énden goriiniimii



Sekil 2.6 Ol¢iim diizeneginin yandan goriiniimii

Ornek tutucuyu
sabitleyen
pense

Siirtiinmesiz
makara

Microswitch

Agirlik
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Ag¢ma-kapama |« L '
anahtar1

/
/

- /
Siirtme /
zamaninin '
ayarlandig1

kontrol paneli

Sekil 2.7 Olgiim diizeneginin arkadan goriiniimii
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2.2.2.2 Test Prosediirii

Calisma kapsaminda test edilen tiim dokuma kumasglar statik elektriklenme
Ozellikleri acisindan test edilmeden once TS 5720 EN ISO 6330 Standardi’na gore ev
tipi ¢amasir makinasinda F programinda 40 C° sicaklikta litrede 5 gr, fosfat
icermeyen ECE referans deterjan ile yikanmiglardir. Sirtinme ile statik
elektriklenme testi i¢in materyal boliimiinde belirtilen kumaslardan farkli ¢6zgii ve
atki ipliklerini igerecek sekilde licer tane Ornek hazirlanmistir. Kumasin kumasa
sirtiinmesi ile statik elektriklenme testi i¢in ise sadece Tablo 2.4’de yer alan
kumaslar kullanilmistir. D12, D13, D14, D15, D16, D17 ve D18 astarlik kumaslar1
siirtme kumasi olarak belirlenmis ve bu grupta geriye kalan giysilik kumasglar test
edilmistir. Ornekler astar-kumas ¢ifti seklinde her ciftten ii¢ tane olmak iizere ve her
bir ornek farkli ¢cozgili ve atki iplikleri igerecek sekilde hazirlanmistir. Her kumas
ciftinden ii¢ tekrar yapilmistir. Testi yapilacak olan 6rnekler Sekil 2.9°daki gibi 6rnek
tutucuya yerlestirilebilecek sekilde dort kosesinden delinerek hazirlanmistir. Her iki
testte de hazirlanan tiim Ornekler %65 bagil nem ve 20 C°’deki laboratuvar
kosullarinda antistatik masa Ortiisii {izerinde 24 saat kondisyonlandiktan sonra ayni
kosullar altinda test edilmislerdir. Tekrarlar arasinda ise 24 saat beklenmistir. Testi
yapan kisi testler sirasinda antistatik bileklik kullanmis ve hammaddesi pamuk olan
onliik giymistir. Test sirasinda kullanilan standart yiin kegeler ii¢ kez kullanildiktan

sonra yenileri ile degistirilmistir.

Tablo 2.3 ve 2.4. ‘de (C ve D grubunda) yer alan kumaslarin testleri 48 saniye
sirtme zamaninda, Tablo 2.1. ve 2.2°de (A ve B grubunda) yer alan kumaslarin
testleri ise 8 saniye, 24 saniye ve 48 saniye olmak iizere ii¢ farkli siirtme zamaninda
gerceklestirilmistir. Siirtiinmenin tekrarlanma etkisi ile meydana gelen statik
elektriklenme miktari artiracagr goéz oniinde bulundurularak slirtme zamaninin
poliester kumaglarin elektrostatik gerilim degerlerine etkisini arastirmak i¢in A ve B
grubunda yer alan kumaslar {i¢ fakli siirtme zamaninda test edilmislerdir. Kumasin
kumasa siirtlinmesi ile statik elektriklenmenin gerceklestirildigi astar — kumas
kombinasyonu testlerinde ise siirtme zamani 48 saniyedir. Sirtiinme ile

elektriklenme testinin yapilis agsamalar1 Sekil 2.8 de verilmistir.
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(d)
Sekil 2.8 Siirtiinme ile statik elektriklenme testinin asamalari
(a) Ornegin 6rnek tutucuya yerlestirilmesi
(b) Ornegin 6rnek tutucuda sabitlenmesi
(c) Ornek tutucunun siirtme konumuna getirilmesi
(d) Ornek tutucu 6lgiim konumunda iken elektrostatik gerilimin dlgiilmesi

O O

20 cm

20 cm

Sekil 2.9 Siirtiinme ile statik
elektriklenme testi i¢in kullanilan
ornek boyutlari
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BOLUM UC
ARASTIRMA SONUCLARI

3.1 Ol¢iim Diizenegi ile Elde Edilen Sonuclarin Tekrarlanabilirligi

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi Kennedy Uzay
Merkezi Uzay Ussii Miihendislik ve Teknoloji Laboratuvar Boliimii tarafindan 15
Kasim 2002 tarihinde yayimlanan MMA-1985-79 numarali raporda siirtiinme ile
elektrostatik yiik olusumu ve bosaliminin degerlendirilmesi i¢in gelistirilen 6l¢iim
diizeneginden esinlenilerek {iiretilen 6l¢iim diizeneginde Wolfgang Warmbier marka
7100. EFM 51 model elektrostatik alan Olcer ile kumaslar {izerinde yapilan
elektrostatik gerilim Olciimlerinden tekrarlanabilir sonuglar elde edilebildigini
gostermek amaciyla her kumas tipinden {i¢ 6rnek hazirlanmig ve test, her ii¢ 6rnek
icin liger kez tekrarlanmistir. Stirtme materyali olarak kullanilan standart yiin keceler
iic kez kullanildiktan sonra yenileri ile degistirilmistir. Astar — kumas
kombinasyonlarinda her kumas tipinden hazirlanan ii¢ 6rnek icin siirtme materyali
olarak 7 farkli astardan {liger astar Ornegi hazirlanmis ve her kumas Orneginin
tekrarinda ayni astar 6rnegi kullanilmistir. Ayrica A ve B grubu kumaslarda ti¢ farklh
sirtme zamaninda yapilan testlerde her silirtme zamani ic¢in yeni Ornekler
hazirlanmistir. SPSS 15.0 istatistik paket programi kullanilarak yapilan varyans
analizleri ile Olglilen elektrostatik gerilim degerlerinin tekrarlanabilirligi test
edilmistir. A ve B grubunda yer alan kumaslardan ti¢ farkli siirtme zamaninda elde
edilen elektrostatik gerilim degerlerine tekrarlar arasi farkin etkisini gosteren varyans
analizi sonuglar1 Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmektedir. A grubunda yer alan
kumaglar i¢in varyans analizi sonuglarina gore tekrarlar arasi fark 8 saniye siirtme
zamaninda A2 ve A4 kumaslarinda, 24 saniye silirtme zamaninda A2 ve A6
kumaslarinda, 48 saniye siirtme zamaninda ise sadece A9 kumasinda istatistiksel
acidan 6nemli, A grubunda yer alan diger tiim kumas tiplerinde tekrarlar aras1 farkin
elektrostatik gerilime etkisi istatistiksel agidan Onemsizdir. B grubunda yer alan
kumaslar icin ise varyans analizi sonuglarina gore tekrarlar arasi fark 8 saniye siirtme
zamaninda sadece B9 kumasinda istatistiksel agidan 6nemli, diger kumas tiplerinde

Oonemsizdir. 24 saniye ve 48 saniye slirtme zamanlarinda ise B grubunda yer alan tiim
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kumas tiplerinde tekrarlar arasi farkin elektrostatik gerilime etkisi istatistiksel agidan

Onemsizdir.

Tablo 3.1 A grubunda yer kumas

lar icin yapilan varyans analizi sonuglari

Siirtme | Kumas | Varyasyon | Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
Zamam | No Kaynag Degisken | Toplami| Derecesi | Ortalamasi P

Elektrostatik

Al Tekrar Gerilim 1,239 2 0,619 1,213 | 0,361
Elektrostatik

A2 Tekrar Gerilim 5,480 2 2,740 8,506 | 0,018*
Elektrostatik

A3 Tekrar Gerilim 0,027 2 0,014 0,011| 0,989
Elektrostatik

A4 Tekrar Gerilim 4,932 2 2,466 8,397 0,018*
Elektrostatik

A5 Tekrar Gerilim 2,052 2 1,026 0,771 0,503
© Elektrostatik

g A6 Tekrar Gerilim 1,069 2 0,535 0,081 | 0,923
3 Elektrostatik

®© A7 Tekrar Gerilim 0,518 2 0,259 0,997 | 0,423
Elektrostatik

A8 Tekrar Gerilim 2,661 2 1,330 3,642 | 0,092
Elektrostatik

A9 Tekrar Gerilim 1,921 2 0,961 2,644 | 0,150
Elektrostatik

Al10 Tekrar Gerilim 0,444 2 0,222 0,894 | 0,457
Elektrostatik

All Tekrar Gerilim 3,056 2 1,528 0,591| 0,583
Elektrostatik

Al2 Tekrar Gerilim 0,168 2 0,084 0,071 0,932
Elektrostatik

Al Tekrar Gerilim 1,421 2 0,711 0,775| 0,502
Elektrostatik

A2 Tekrar Gerilim 7,323 2 3,662 8,742 0,017*
Elektrostatik

A3 Tekrar Gerilim 0,582 2 0,291 0,84 | 0,477
Elektrostatik

A4 Tekrar Gerilim 4,148 2 2,074 0,915 0,450
Elektrostatik

AS Tekrar Gerilim 0,750 2 0,375 0,17 | 0,848
e Elektrostatik

E A6 Tekrar Gerilim 7,221 2 3,610 5,673 0,041%*
;ﬂr Elektrostatik

N A7 Tekrar Gerilim 0,055 2 0,028 0,017 | 0,983
Elektrostatik

A8 Tekrar Gerilim 0,091 2 0,046 0,167 | 0,850
Elektrostatik

A9 Tekrar Gerilim 0,253 2 0,126 0,308 | 0,746
Elektrostatik

Al10 Tekrar Gerilim 1,708 2 0,854 0,427| 0,671
Elektrostatik

All Tekrar Gerilim 1,461 2 0,730 1,064 | 0,402
Elektrostatik

Al12 Tekrar Gerilim 0,368 2 0,184 0,326 | 0,734




Tablo 3.1 A grubunda yer kumaslar icin yapilan varyans analizi sonuclari(devami)
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Elektrostatik
Al Tekrar Gerilim 3,315 2 1,658 2,836 | 0,136
Elektrostatik
A2 Tekrar Gerilim 3,146 2 1,573 4,189 0,073
Elektrostatik
A3 Tekrar Gerilim 4,361 2 2,181 1,064 | 0,402
Elektrostatik
A4 Tekrar Gerilim 2,758 2 1,379 3,624 | 0,093
Elektrostatik
A5 Tekrar Gerilim 2,200 2 1,100 2,173 0,195
e Elektrostatik
E A6 Tekrar Gerilim 6,334 2 3,167 2,245 0,187
gjo Elektrostatik
< A7 Tekrar Gerilim 1,403 2 0,702 2,008 | 0,215
Elektrostatik
A8 Tekrar Gerilim 3,663 2 1,832 3,503 | 0,098
Elektrostatik
A9 Tekrar Gerilim 5,217 2 2,609 8,351 0,018*
Elektrostatik
A10 Tekrar Gerilim 1,563 2 0,782 1,557 | 0,285
Elektrostatik
All Tekrar Gerilim 1,181 2 0,591 0,356| 0,714
Elektrostatik
Al2 Tekrar Gerilim 0,189 2 0,095 0,116| 0,892
*9095 gliven seviyesi igin p<0,05, istatistiksel olarak 6nemli
Tablo 3.2 B grubunda yer alan kumaslar i¢in yapilan varyans analizi sonuglari
Siirtme | Kumas | Varyasyon| Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F p
Zamani No Kaynag Degisken | Toplami | Derecesi | Ortalamasi
Elektrostatik
B1 Tekrar Gerilim 0,390 2 0,195 0,0751] 0,929
Elektrostatik
B2 Tekrar Gerilim 0,567 2 0,284 1,018 | 0,416
Elektrostatik
B3 Tekrar Gerilim 3,037 2 1,518 2,198 | 0,192
Elektrostatik
B4 Tekrar Gerilim 0,152 2 0,076 0,252 | 0,785
Elektrostatik
B5 Tekrar Gerilim 2,521 2 1,260 1,682 | 0,263
4 Elektrostatik
E B6 Tekrar Gerilim 2,083 2 1,042 0,199 0,824
:f Elektrostatik
B7 Tekrar Gerilim 1,836 2 0,918 0,623 | 0,568
Elektrostatik
B8 Tekrar Gerilim 5,087 2 2,544 3,602 | 0,094
Elektrostatik
B9 Tekrar Gerilim 4,147 2 2,074 12,72 { 0,007*
Elektrostatik
B10 Tekrar Gerilim 2,106 2 1,053 0,632 | 0,564
Elektrostatik
B11 Tekrar Gerilim 0,615 2 0,307 0,243 1 0,792
Elektrostatik
BI12 Tekrar Gerilim 1,551 2 0,776 0,794 | 0,494
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Elektrostatik

Bl Tekrar Gerilim 1,595 2 0,798 2,404 | 0,171
Elektrostatik

B2 Tekrar Gerilim 7,750 2 3,875 3,316 | 0,107
Elektrostatik

B3 Tekrar Gerilim 2,526 2 1,263 1,459 0,304
Elektrostatik

B4 Tekrar Gerilim 9,949 2 4,974 2,029 | 0,212
Elektrostatik

B5 Tekrar Gerilim 2,265 2 1,132 1,262 | 0,349
4 Elektrostatik

'é B6 Tekrar Gerilim 18,914 2 9,457 3,724 | 0,089
Z’r Elektrostatik

N B7 Tekrar Gerilim 11,650 2 5,825 4,054 | 0,077
Elektrostatik

B8 Tekrar Gerilim 0,347 2 0,174 0,134 0,877
Elektrostatik

B9 Tekrar Gerilim 0,849 2 0,425 1,467 | 0,303
Elektrostatik

B10 Tekrar Gerilim 1,060 2 0,530 0,617| 0,570
Elektrostatik

Bl11 Tekrar Gerilim 5,022 2 2,511 0,296 | 0,754
Elektrostatik

B12 Tekrar Gerilim 9411 2 4,706 0,626 | 0,566
Elektrostatik

B1 Tekrar Gerilim 0,240 2 0,120 0,115] 0,893
Elektrostatik

B2 Tekrar Gerilim 0,411 2 0,206 0,439 | 0,664
Elektrostatik

B3 Tekrar Gerilim 0,261 2 0,130 0,164 | 0,852
Elektrostatik

B4 Tekrar Gerilim 0,488 2 0,244 0,140| 0,872
Elektrostatik

B5 Tekrar Gerilim 7,770 2 3,885 4,225 0,072
4 Elektrostatik

'é B6 Tekrar Gerilim 6,919 2 3,460 2,918 0,130
g Elektrostatik

< B7 Tekrar Gerilim 2,220 2 1,110 1,041 | 0,409
Elektrostatik

B8 Tekrar Gerilim 1,812 2 0,906 0,549 | 0,604
Elektrostatik

B9 Tekrar Gerilim 2,647 2 1,323 0,796 | 0,494
Elektrostatik

B10 Tekrar Gerilim 0,211 2 0,106 0,076 | 0,928
Elektrostatik

B11 Tekrar Gerilim 1,091 2 0,545 0,163 | 0,854
Elektrostatik

B12 Tekrar Gerilim 1,170 2 0,585 0,327 0,733

*0695 giiven seviyesi i¢in p<0,03, istatistiksel olarak 6nemli
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C grubunda yer alan kumaslarin elektrostatik gerilim degerlerine kumas
orneklerinin tekrarlar1 arasindaki farkinin etkisini gorebilmek icin yapilan ve
sonuglart Tablo 3.3’de verilen varyans analizi sonuglarina gore C1 ve C6 kumaslari
disinda kalan diger kumas tiplerinde tekrarlar arasi fark istatistiksel olarak

Onemsizdir.

Tablo 3.3 C grubunda yer alan kumaslar i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

Kumas | Varyasyon | Bagimh | Kareler | Serbestlik | Kareler F

No Kaynag1 Degisken | Toplami| Derecesi | Ortalamasi P
Elektrostatik

Cl Tekrar Gerilim 0,051 2 0,026 9,997 0,012*
Elektrostatik

C2 Tekrar Gerilim 0,004 2 0,002 0,159 0,856
Elektrostatik

C3 Tekrar Gerilim 0,042 2 0,021 1,929 0,226
Elektrostatik

C4 Tekrar Gerilim 0,013 2 0,006 2,314 0,180
Elektrostatik

C5 Tekrar Gerilim 0,005 2 0,003 0,248 0,788
Elektrostatik

C6 Tekrar Gerilim 0,084 2 0,042 28,715 0,001%*
Elektrostatik

C7 Tekrar Gerilim 0,017 2 0,008 3,117 0,118
Elektrostatik

C8 Tekrar Gerilim 0,001 2 0,000 0,189 0,832
Elektrostatik

C9 Tekrar Gerilim 0,004 2 0,002 1,448 0,307

*%95 giiven seviyesi igin p<0,05, istatistiksel olarak 6nemli

D grubunda yer alan kumaslardan edilen elektrostatik gerilim degerlerine tekrarlar
aras1 farkin etkisini gdsteren varyans analizi sonuglar1 Tablo 3.4°de verilmektedir.
Elde edilen sonuglara gére D3 kumast disinda kalan diger kumaslarda tekrarlar arasi

farkin %95 giiven seviyesinde istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.4 D grubunda yer alan kumaglar i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

Kumas | Varyasyon Bagimh Kareler | Serbestlik Kareler F

No Kaynag Degisken Toplami Derecesi | Ortalamasi p
Elektrostatik

D1 Tekrar Gerilim 0,929 2 0,465 1,050 0,406
Elektrostatik

D2 Tekrar Gerilim 0,004 2 0,002 0,159 0,856
Elektrostatik

D3 Tekrar Gerilim 9,87E-05 2 4,93E-05 |22,200 | 0,002*
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Elektrostatik
D4 Tekrar Gerilim 0,106 2 0,053 2,350 0,176
Elektrostatik
D5 Tekrar Gerilim 0,615 2 0,308 2,017 0,214
Elektrostatik
D6 Tekrar Gerilim 0,271 2 0,135 3,447 | 0,101
Elektrostatik
D7 Tekrar Gerilim 4,36E-05 2 2,18E-05 | 8,167 | 0,019*
Elektrostatik
D8 Tekrar Gerilim 0,008 2 0,004 1,842 0,238
Elektrostatik
D9 Tekrar Gerilim 0,005 2 0,003 0,187 | 0,834
Elektrostatik
D10 Tekrar Gerilim 0,013 2 0,006 2,087 | 0,205
Elektrostatik
D11 Tekrar Gerilim 2,67E-06 2 1,33E-06 0,051 0,951
Elektrostatik
D12 Tekrar Gerilim 1,16E-05 2 5,78E-06 0,619 0,570
Elektrostatik
D13 Tekrar Gerilim 8,00E-06 2 4,00E-06 | 0,500 | 0,630
Elektrostatik
D14 Tekrar Gerilim 5,480 2 2,740 2,742 | 0,143
Elektrostatik
D15 Tekrar Gerilim 0,003 2 0,001 0,414 | 0,678
Elektrostatik
D16 Tekrar Gerilim 8,27E-05 2 4,13E-05 0,427 0,671
Elektrostatik
D17 Tekrar Gerilim 0,006 2 0,003 0,882 0,461
Elektrostatik
D18 Tekrar Gerilim 0,309 2 0,154 0,348 | 0,719

*%95 giiven seviyesi igin p<0,05, istatistiksel olarak 6nemli

Tablo 3.5 — 3.11°de astar — kumas kombinasyonu testlerinde her bir astar tipine

stirtiilen kumaslarin elektrostatik gerilim degerlerine tekrarlar arasi farkin etkisini

gosteren varyans analizi sonuglart verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore astar —

kumas kombinasyonu testlerinde, siirtme materyali D17 astar1 iken D8 kumasi ve

siirtme materyali D18 astar1 iken D9 kumasi disindaki kumas tiplerinin tekrarlari

arasindaki farkin elektrostatik gerilim degerlerine etkisinin istatistiksel ac¢idan

Oonemsiz oldugu ortaya koyulmustur. D12 astarinda D3 kumasi i¢in, D16 astarinda

ise D3 ve D7 kumaslari i¢in p degerinin hesaplanamamasi1 bu kumaslarda 6lgtilen

elektrostatik gerilim degerlerinin aynit olmasi nedeniyle tekrarlar arasinda fark

bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.



Tablo 3.5 Astar-kumas kombinasyonlarinda D12 astari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

Astar | Kumas | Varyasyon Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
No No Kaynag Degisken | Toplami | Derecesi | Ortalamasi p
Elektrostatik
D1 Tekrar Gerilim 0,003 2 0,002 0,002 | 0,998
Elektrostatik | 3,56E-
D2 Tekrar Gerilim 06 2 1,78E-06 | 4,000 | 0,079
Elektrostatik
D3 Tekrar Gerilim 0,000 2 0,000
Elektrostatik
o D4 Tekrar Gerilim 0,032 2 0,016 1,829 | 0,240
ﬁ Elektrostatik
» D5 Tekrar Gerilim 0,003 2 0,002 1,240 | 0,354
< -
o Elektrostatik
s D6 Tekrar Gerilim 0,159 2 0,079 3,742 | 0,088
zZ Elektrostatik | 2,67E-
a D7 Tekrar Gerilim 06 2 1,33E-06 | 1,500 | 0,296
= Elektrostatik
D8 Tekrar Gerilim 0,001 2 0,000 4,584 | 0,062
Elektrostatik
D9 Tekrar Gerilim 0,000 2 0,000 0,000 | 1,000
Elektrostatik | 8,89E-
D10 Tekrar Gerilim 07 2 4,44E-07 | 0,500 | 0,630
Elektrostatik | 8,89E-
D11 Tekrar Gerilim 07 2 4,44E-07 | 0,500 | 0,630
*9495 gliven seviyesi igin p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli
Tablo 3.6 Astar-kumag kombinasyonlarinda D13 astari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari
Astar | Kumas | Varyasyon | Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
No No Kaynag Degisken | Toplami| Derecesi | Ortalamasi P
Elektrostatik
D1 Tekrar Gerilim 0,488 2 0,244 1,885 | 0,232
Elektrostatik | 3,56E-
D2 Tekrar Gerilim 06 2 1,78E-06 | 1,333 | 0,332
Elektrostatik | 8,00E-
D3 Tekrar Gerilim 06 2 4,00E-06 | 0,167 | 0,850
Elektrostatik
o D4 Tekrar Gerilim 0,300 2 0,150 1,390 | 0,319
ﬁ Elektrostatik
cg D5 Tekrar Gerilim 0,086 2 0,043 0,073 | 0,931
=) Elektrostatik
g D6 Tekrar Gerilim 0,213 2 0,107 2,828 | 0,136
z Elektrostatik | 8,00E-
E D7 Tekrar Gerilim 06 2 4,00E-06 | 0,750 | 0,512
Elektrostatik
D8 Tekrar Gerilim 0,000 2 0,000 0,932 | 0,444
Elektrostatik
D9 Tekrar Gerilim 0,000 2 0,000 3,645 | 0,092
Elektrostatik | 3,56E-
D10 Tekrar Gerilim 06 2 1,78E-06 | 1,000 | 0,422
Elektrostatik
D11 Tekrar Gerilim 0,000 2 0,000 0,000 | 1,000

*%095 gliven seviyesi i¢in p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli
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Tablo 3.7 Astar-kumas kombinasyonlarinda D14 astari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

Astar | Kumas | Varyasyon Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F p
No No Kaynag Degisken | Toplam | Derecesi | Ortalamasi
Elektrostatik
D1 Tekrar Gerilim 2,185 2 1,093 2,903 | 0,131
Elektrostatik | 8,62E-
D2 Tekrar Gerilim 05 2 4,31E-05 | 0,080 | 0,924
Elektrostatik | 2,67E-
D3 Tekrar Gerilim 06 2 1,33E-06 | 0,375 0,702
Elektrostatik
o D4 Tekrar Gerilim 0,402 2 0,201 1,675 0,264
ﬁ Elektrostatik
2 D5 Tekrar Gerilim 1,030 2 0,515 4,361 | 0,068
o Elektrostatik
s D6 Tekrar Gerilim 0,757 2 0,378 0,959 | 0,435
Z, Elektrostatik | 1,87E-
X D7 Tekrar Gerilim 05 2 9,33E-06 | 4,200 | 0,072
= Elektrostatik
D8 Tekrar Gerilim 0,012 2 0,006 1,497 | 0,297
Elektrostatik
D9 Tekrar Gerilim 0,002 2 0,001 0,553 | 0,602
Elektrostatik
D10 Tekrar Gerilim 0,000 2 0,000 2,551 0,158
Elektrostatik
D11 Tekrar Gerilim 0,001 2 0,001 0,611 {0,573
*%95 giiven seviyesi igin p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli
Tablo 3.8 Astar-kumas kombinasyonlarinda D15 astari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari
Astar | Kumas | Varyasyon Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
No No Kaynag Degisken | Toplam | Derecesi | Ortalamasi p
Elektrostatik
D1 Tekrar Gerilim 0,488 2 0,244 1,117 | 0,387
Elektrostatik
D2 Tekrar Gerilim 0,000 2 0,000 1,333 | 0,332
Elektrostatik | 3,56E-
D3 Tekrar Gerilim 06 2 1,78E-06 | 1,333 | 0,332
Elektrostatik
o D4 Tekrar Gerilim 0,420 2 0,210 2,504 | 0,162
§ Elektrostatik
%) D5 Tekrar Gerilim 2,106 2 1,053 2,030 | 0,212
o) Elektrostatik
5 D6 Tekrar Gerilim 0,905 2 0,452 4,419 | 0,066
z Elektrostatik | 8,89E-
5 D7 Tekrar Gerilim 07 2 4,44E-07 | 1,000 | 0,422
Elektrostatik
D8 Tekrar Gerilim 0,003 2 0,002 0,296 | 0,754
Elektrostatik
D9 Tekrar Gerilim 0,019 2 0,010 2,382 1 0,173
Elektrostatik | 1,87E-
D10 Tekrar Gerilim 05 2 9,33E-06 | 0,255 | 0,783
Elektrostatik
D11 Tekrar Gerilim 0,004 2 0,002 1,213 | 0,361

*%095 gliven seviyesi i¢in p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli
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Tablo 3.9 Astar-kumas kombinasyonlarinda D16 astari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

Astar | Kumas | Varyasyon Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
No No Kaynagi Degisken | Toplami | Derecesi | Ortalamasi P
Elektrostatik
D1 Tekrar Gerilim 0,495 2 0,248 1,641 | 0,270
Elektrostatik | 2,02E-
D2 Tekrar Gerilim 05 2 1,01E-05 |2,275| 0,184
Elektrostatik
D3 Tekrar Gerilim 0,000 2 0,000
Elektrostatik
~ D4 Tekrar Gerilim 0,035 2 0,018 1,005 | 0,420
ﬁ Elektrostatik
2 D5 Tekrar Gerilim 0,189 2 0,095 2,416 | 0,170
) Elektrostatik
s D6 Tekrar Gerilim 0,078 2 0,039 0,893 | 0,458
4 Elektrostatik
E D7 Tekrar Gerilim 0,000 2 0,000
Elektrostatik | 8,00E-
D8 Tekrar Gerilim 06 2 4,00E-06 | 0,632 | 0,564
Elektrostatik | 1,36E-
D9 Tekrar Gerilim 05 2 6,78E-06 | 0,143 | 0,869
Elektrostatik | 8,89E-
D10 Tekrar Gerilim 07 2 4,44E-07 | 0,500 | 0,630
Elektrostatik | 4,20E-
D11 Tekrar Gerilim 05 2 2,10E-05 | 0,578 | 0,589

*9495 gliven seviyesi igin p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli

Tablo 3.10 Astar-kumag kombinasyonlarinda D17 astari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

Astar | Kumas | Varyasyon| Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
No No Kaynagi Degisken | Toplami| Derecesi | Ortalamasi p
Elektrostatik
D1 Tekrar Gerilim 0,251 2 0,125 0,265 | 0,776
Elektrostatik | 3,56E-
D2 Tekrar Gerilim 06 2 1,78E-06 | 2,000 | 0,216
Elektrostatik | 2,67E-
D3 Tekrar Gerilim 06 2 1,33E-06 1,500 | 0,296
Elektrostatik
o D4 Tekrar Gerilim 0,135 2 0,068 0,434 | 0,667
g Elektrostatik
] D5 Tekrar Gerilim 0,674 2 0,337 1,743 | 0,253
< -
= Elektrostatik
s D6 Tekrar Gerilim 0,034 2 0,017 1,265 | 0,348
Z Elektrostatik | 6,22E-
= D7 Tekrar Gerilim 06 2 3,11E-06 | 1,750 | 0,252
_ Elektrostatik
D8 Tekrar Gerilim 0,002 2 0,001 10,970 0,010%*
Elektrostatik
D9 Tekrar Gerilim 0,002 2 0,001 1,352 | 0,328
Elektrostatik | 1,87E-
D10 Tekrar Gerilim 05 2 9,33E-06 1,500 | 0,296
Elektrostatik
D11 Tekrar Gerilim 0,001 2 0,000 19,390 | 0,002

*%095 gliven seviyesi i¢in p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli

74



75

Tablo 3.11 Astar-kumas kombinasyonlarinda D18 astari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

Astar | Kumas | Varyasyon | Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
No No Kayna@ Degisken | Toplam | Derecesi | Ortalamasi P
Elektrostatik
Dl Tekrar Gerilim 2,367 2 1,184 1,957 | 0,222
Elektrostatik
D2 Tekrar Gerilim 0,023 2 0,011 1,835 | 0,239
Elektrostatik | 6,22E-
D3 Tekrar Gerilim 06 2 3,11E-06 |0,875| 0,464
Elektrostatik
i D4 Tekrar Gerilim 3,265 2 1,632 3,761 | 0,087
ﬁ Elektrostatik
g D5 Tekrar Gerilim 0,540 2 0,270 0,816 | 0,486
) Elektrostatik
S D6 Tekrar Gerilim 2,338 2 1,169 3,903 | 0,082
4 Elektrostatik
s D7 Tekrar Gerilim 0,000 2 7,60E-05 |7,125]0,026*
=] -
Elektrostatik
D8 Tekrar Gerilim 0,026 2 0,013 1,352 | 0,328
Elektrostatik
D9 Tekrar Gerilim 0,004 2 0,002 0,508 | 0,626
Elektrostatik
D10 Tekrar Gerilim 0,004 2 0,002 3,720 | 0,089
Elektrostatik | 2,49E-
D11 Tekrar Gerilim 05 2 1,24E-05 2,800 | 0,138

*9495 gliven seviyesi igin p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli

Yapilan varyans analiz sonuglarma gore Tretilen Ol¢liim diizenegi ile

tekrarlanabilir sonuclar elde edilebildigi ortaya konulmustur.

3.2 Siirtme Zamanmn ve Yapisal Parametrelerin Poliester Dokuma

Kumaslarin Statik Elektriklenmesine Etkisi

Kumaslarin statik elektriklenmesine dokuma kumaslarin yapisal parametrelerinin
ve slirtme zamaninin etkisini incelemek amaciyla sistematik olarak iiretilmis A ve B
grubunda yer alan poliester dokuma kumaslarin siirtiinme ile elektriklenme
sonucunda meydana gelen elektrostatik gerilim degerleri ii¢ farkli slirtme zamaninda

Olgiilmiistiir.
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3.2.1 A Grubu Poliester Kumaslarin Elektrostatik Gerilim Olgiim Sonuclar

A grubunda yer alan kumaglarin 8 saniye, 24 saniye ve 48 saniye siirtme
zamanlarinda strtiinme ile elektriklenme sonucunda meydan gelen elektrostatik
gerilim sonuglar1 Tablo 3.12°de ve sonuglara ait grafik ise Sekil 3.1°de yer
almaktadir. Test sirasinda yiin keceye karsi siirtiilen A grubunda yer alan poliester

kumaslar negatif statik elektrik yiikii ile yliklenmistir.

Tablo 3.12 A grubunda yer alan kumaslara ait elektrostatik gerilim degerleri(kilovolt)

Siirtme Ornek Kumas No
Zamani No Al A2 A3 A4 AS A6
1 6,053 6,240 6,480 7,067 7,173 7,040
8 sn 2 6,640 6,000 8,480 7,280 7,627 9,440
3 5,893 6,613 7,893 7,093 7,840 4,500
Ortalama | 6,196 6,284 7,618 7,147 7,547 6,993
1 6,623 7,520 6,960 9,347 6,587 8,613
24 sn 2 6,843 6,907 7,040 7,840 7,507 7,920
3 7,653 7,627 7,067 7,100 6,107 7,920
Ortalama | 7,040 7,351 7,022 8,096 6,733 8,151
1 7,440 7,573 8,400 8,773 9,607 9,863
48 sn 2 8,853 7,867 9,560 9,467 10,000 9,707
3 8,107 8,507 9,247 8,347 9,173 8,040
Ortalama | 8,133 7,982 9,069 8,862 9,593 9,203
Siirtme Ornek Kumas No
Zamani No A7 A8 A9 A10 All Al12
1 6,747 6,800 7,520 6,027 6,667 5,107
8 sn 2 6,373 6,533 6,693 5,977 7,947 4,580
3 6,454 5,682 7,653 5,420 5,200 6,240
Ortalama | 6,525 6,338 7,289 5,808 6,604 5,309
1 7,707 6,507 7,547 5,707 6,080 5,760
24 sn 2 8,293 6,880 8,267 6,773 6,773 5,787
3 8,560 6,187 8,627 8,363 7,493 6,640
Ortalama | 8,187 6,524 8,147 6,948 6,782 6,062
1 9,260 9,333 7,867 7,520 8,507 7,760
48 sn 2 8,693 9,880 8,533 8,640 10,073 6,853
3 8,987 8,913 8,680 8,587 7,760 8,480
Ortalama | 8,980 9,376 8,360 8,249 8,780 7,698
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Kumas No

Sekil 3.1 A grubu kumaslarinin ti¢ farkli siirtme zamaninda ortalama elektrostatik gerilim
degerleri

A grubunda yer alan kumsalar i¢in kumas tipinin statik elektriklenmeye etkisi
Tablo 3.13’de yer alan varyans analizi sonuglarma goére %95 giiven seviyesinde

istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur.

Tablo 3.13 A grubunda kumas tipleri arasindaki farki gésteren varyans analizi sonuglari

Siirtme | Varyasyon Bagimh Kareler | Serbestlik Kareler F
Zamam | Kayna@ Degisken Toplamn | Derecesi | Ortalamasi P
Elektrostatik
8 sn Kumas Tipi Gerilim 49,269 11 4,479 3,723 | 0,000%*
Elektrostatik
24 sn | Kumas Tipi Gerilim 52,458 11 4,769 4,605 | 0,000*
Elektrostatik
48 sn | Kumas Tipi Gerilim 35,224 11 3,202 3,336 | 0,001*

*995 giiven seviyesi i¢in p<0,05, istatistiksel olarak édnemli

Orgii, siklik ve atki ipligi numarasinin elektrostatik gerilime etkisini aragtirmak
i¢cin yapilan ve sonuglar1 Tablo 3.14°de yer alan varyans analizi sonuslara gore 8
saniye silirtme zamaninda Orgiiniin etkisi, 24 saniye siirtme zamaninda atki sikliginin
etkisi %95 giliven seviyesinde istatistiksel agidan O6nemli bulunmustur. 48 saniye
stirtme zamaninda ise orgii, atki siklifinin ve atki ipligi numarasinin elektrostatik
gerilime etkisi istatistiksel agidan Onemsizdir. 8 saniye siirtme zamaninda Orgii
acisindan degerlendirme yapmak i¢in atki sikligi degerleri ve atki ipligi numaralar
g6z Oniinde bulundurularak ortalama degerleri incelendiginde, ayni atki ipligi
numarasinda atki siklig1 degerleri biribirine en yakin olan A3 ve A7 kumaslari i¢in
bezayag orgiiye sahip A3 kumasinda 3/1 dimi orgiiye sahip A7 kumasina gére daha
fazla elektrostatik gerilim meydana gelmistir. 24 saniye siirtme zamaninda her ne

kadar istatistiksel olarak atki siklginin elektrostatik gerilim miktarlarina etkisi 6nemli
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olsa da ortalama degerleri acisindan atki sikligi artikga elektrostatik gerilim
miktarlarinin diizenli olarak artma ya da azalma egilimi gosterdigini sdylemek

miimkiin degildir.

Tablo 3.14 A grubu kumaslarda drgii,siklik ve atki ipliginin elektrostatik gerilime etkisi

Siirtme Varyasyon Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
Zamani Kayna@ Degisken | Toplami| Derecesi | Ortalamasi P
Elektrostatik
o Orgii Gerilim 11,473 1 11,473 9,537 0,003*
> -
= Elektrostatik
3 Atk ipligi no Gerilim 0,532 1 0,532 0,442 | 0,508
® Elektrostatik
Atki sikligi Gerilim 2,815 2 1,407 1,170| 0,315
Elektrostatik
@ Orgii Gerilim 2,279 1 2,279 2,201 | 0,141
'g Elektrostatik
22 Atk ipligi no Gerilim 1,685 1 1,685 1,627 | 0,205
S Elektrostatik
Atk sikligi Gerilim 9,781 2 4,89 4,723 10,011%*
Elektrostatik
@ Orgii Gerilim 1,472 1 1,472 1,534 0,219
'é Elektrostatik
2 Atk ipligi no Gerilim 0,177 1 0,177 0,184 | 0,669
g Elektrostatik
Atk sikligi Gerilim 3,183 2 1,592 1,658 | 0,196

*9495 gliven seviyesi igin p<0,05, istatistiksel olarak 6nemli

A grubunda yer alan kumaglar i¢cin Tablo 3.15°de verilen varyans analizi
sonuglarina gore elektrostatik gerilim degerlerine siirtme zamaninin etkisi
istatistiksel olarak Onemlidir. Ortalama elektrostatik gerilim degerleri de
incelendiginde A3 ve A5 kumasi haricinde siirtme zamani artik¢a kumas tizerinde

olusan elektrostatik gerilim artig gostermistir.

Tablo 3.15 A grubu kumaglarinda siirtme zamani varyans analizi sonuglari

Kumas | Varyasyon| Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F

No Kayna@ Degisken | Toplam | Derecesi | Ortalamasi P
Siirtme Elektrostatik

Al Zamani Gerilim 16,990 2 8,495 11,299 | 0,000*
Siirtme | Elektrostatik

A2 Zamani Gerilim 13,256 2 6,628 7,024 | 0,004*
Siirtme Elektrostatik

A3 Zamani Gerilim 19,948 2 9,974 8,930 | 0,001*
Siirtme | Elektrostatik

A4 Zamani Gerilim 13,294 2 6,647 5,410 | 0,011*
Siirtme Elektrostatik

A5 Zamani Gerilim 39,090 2 19,545 16,026 | 0,000*
Siirtme | Elektrostatik

A6 Zamani Gerilim 21,995 2 10,998 3,962 | 0,033*
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Tablo 3.15 A grubu kumaglarinda siirtme zamani varyans analizi sonuglari(devami)

Siirtme | Elektrostatik

A7 Zamani Gerilim 28,266 2 14,133 22,183 | 0,000*
Sirtme | Elektrostatik

A8 Zamani Gerilim 52,154 2 26,077 46,764 | 0,000*
Siirtme | Elektrostatik

A9 Zamani Gerilim 5,786 2 2,893 4,993 | 0,015*
Sirtme | Elektrostatik

Al10 Zamani Gerilim 26,855 2 13,427 15,941 | 0,000*
Sirtme | Elektrostatik

All Zamani Gerilim 26,267 2 13,134 8,933 | 0,001*
Siirtme | Elektrostatik

Al2 Zamani Gerilim 26,848 2 13,424 20,038 | 0,000*

*%95 giiven seviyesi i¢in p<0,05, istatistiksel olarak 6nemli

3.2.2 B Grubu Poliester Kumaslarin Elektrostatik Gerilim Olciim Sonuclart

B grubu kumaslarin ii¢ farkli siirtme zamaninda siirtinme ile elektriklenme
sonucunda meydan gelen elektrostatik gerilim sonuglar1 Tablo 3.16’da ve sonuglara
ait grafik ise Sekil 3.2°de yer almaktadir. Test sirasinda yiin keceye karsi siirtiilen B
grubunda yer alan poliester kumaslar negatif statik elektrik ytikii ile yliklenmistir.

9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 -
0,00 -

H 8 Saniye
W 24 Saniye
W 48 Saniye

Elektrostatik Gerilim {kilovolt)

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BS B10 Bl1l B12

Kumag No

Sekil 3.2 B grubu kumaslarinin ii¢ farkli siirtme zamaninda ortalama elektrostatik gerilim
degerleri
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Tablo 3.16 B grubu kumaslarina ait elektrostatik gerilim degerleri(kilovolt)

Siirtme | Ornek Kumas No
Zamani No B1 B2 B3 B4 B5 B6
1 3,623 5,973 6,160 5,093 5,280 3,593
8 sn 2 6,773 5,867 7,307 4,760 5,360 3,980
3 5,467 6,400 6,013 4,893 5,407 7,467
Ortalama | 5,288 6,080 6,493 4,916 5,349 5,013
1 5,813 7,200 5,600 6,327 5,707 5,793
2 6,817 5,867 7,120 7,947 5,760 4,913
24 sn
3 6,720 6,267 6,160 6,993 4,727 3,940
Ortalama | 6,450 6,444 6,293 7,089 5,398 4,882
1 5,707 8,027 7,960 6,160 6,613 4,153
ssn | 2 | 7050 7600 8267 7040 6053 5920
3 6,880 7,440 8,507 5,493 6,933 5,567
Ortalama | 6,542 7,689 8,244 6,231 6,533 5,213
Siirtme | Ornek Kumas No
Zamanm No B7 B8 B9 B10 B11 B12
1 5,707 7,840 3,913 4,320 4,207 6,347
8 sn 2 7,867 7,627 3,580 5,540 5,520 5,000
3 6,213 8,027 3,740 4,247 4,060 5,120
Ortalama | 6,596 7,831 3,744 4,702 4,596 5,489
1 1,440 6,613 7,080 5,407 9,330 7,660
24 sn 2 6,587 8,560 6,720 5,920 7,627 4,103
3 8,093 6,693 7,040 6,027 4,080 5,387
Ortalama | 5,373 7,289 6,947 5,784 7,012 5,717
1 6,960 7,067 6,533 5,700 7,147 7,627
2 8,427 8,667 6,747 6,400 4,793 6,267
48 sn
3 7,280 9,507 5,307 6,507 3,933 6,533
Ortalama | 7,556 8,413 6,196 6,202 5,291 6,809

B grubunda yer alan kumaglar i¢in kumas tipinin elektrostatik gerilim degerlerine
etkisi Tablo 3.17°de yer alan varyans analizi sonuglarina gore %95 giiven

seviyesinde istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur.

Tablo 3.17 B grubunda kumas tipleri arasindaki farki gdsteren varyans analizi sonuglari

Siirtme | Varyasyon| Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
Zamam | Kaynag Degisken | Toplami| Derecesi | Ortalamasi P
Kumas Elektrostatik
8 sn Tipi Gerilim 118,256 11 10,751 8,552 | 0,000*
Kumasg Elektrostatik
24 sn Tipi Gerilim 57,012 11 5,183 2,071 | 0,030*
Kumasg Elektrostatik
48 sn Tipi Gerilim 122,558 11 11,142 8,383 | 0,000*

*9095 giiven seviyesi igin p<0,05, istatistiksel olarak 6nemli
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B grubunda yer alan kumaslarda orgii tipi, atki siklig1 ve atki ipligi numarasinin
elektrostatik gerilime etkisini arastirmak icin yapilan ve sonuglar1 Tablo 3.18’de yer
alan varyans analizi sonuglarina gore, iic farkli siirtme zamani i¢in de atki ipligi
numarasinin elektrostatik gerilime etkisi %95 giiven seviyesinde istatistiksel a¢idan

Atki numarasinin elektrostatik gerilim degerlerine etkisi

ipligi

istatisatiksel olarak onemli olsa da ortalama elektrostatik gerilim degerlerine gore

Onemlidir.

atki ipligi numaras1 degistiginde elektrostatik gerilim degerlerinde diizenli olarak
artma ya da azalma meydana geldigini sdylemek miinkiin degildir. Orgii tipinin
elektrostatik gerilime etkisi {i¢ siirtme zaman icin de istatistiksel acidan 6nemsizdir.
8 saniye siirtme zamaninda atki sikliginin elektrostatik gerilime etkisi istatistiksel
olarak onemli iken, 24 ve 48 saniye siirtme zamaninda 6nemsizdir. 8 saniye siirtme
zamaninda atki sikliginin elektrostatik gerilime etkisi istatistiksel olarak 6nemli olsa
da ortalama elektrostatik gerilim degerlerine gore atki sikligi degistiginde

elektrostatik gerilim degerlerinde diizenli olarak artma ya da azalma meydana

geldigini séylemek miimkiin degildir.

Tablo 3.18 B grubunda &rgii tipi,siklik ve atki ipligi numarasinin elektrostatik gerilime etkisi

Siirtme Varyasyon Bagimh | Kareler | Serbestlik | Kareler F
Zamani Kaynag Degisken | Toplam | Derecesi | Ortalamasi P
. Elektrostatik | ) 155 1 0,025 | 0,020 | 0,889
° Orgii Gerilim
= Elektrostatik
g 26,711 1 26,711 21,248 | 0,000%*
& Atk ipligi no Gerilim ’ ’ ’ ’
0 .
_ |FElektrostatik | 1y g75 2 5936 | 4722 |0,011%
Atk siklig Gerilim
Elektrostatik
3 Orgii Gerilim 6,997 1 6,997 2,800 | 0,098
E Elektrostatik
ﬁ Atki ipligi no Gerilim 14,542 1 14,542 5,810 | 0,018%*
o Elektrostatik
Atk siklig1 Gerilim 10,406 2 5,203 2,080 | 0,131
) Elektrostatik
e Orgii Gerilim 0,173 1 0,173 0,130 | 0,719
E Elektrostatik
:} Atk ipligi no Gerilim 58,433 1 58,433 44 | 0,000*
= Elektrostatik
Atk sikligi Gerilim 4,473 2 2,236 1,68 | 0,191

*9095 giiven seviyesi igin p<0,05, istatistiksel olarak 6nemli
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B grubunda yer alan kumaslar i¢in sonuglart Tablo 3.19°da verilen varyans analizi
sonuclarina gore B6, B7, B8 ve B12 kumaslar1 disindaki diger kumaslarda siirtme
zamanimin elektrostatik gerilim sonuglarina etkisi %95 giiven seviyesinde
istatistiksel olarak 6nemlidir. Ortalama elektrostatik gerilim degerleri incelendiginde
B1, B2, B5 ve B10 kumaslarinda siirtme zamani artikca elektrostatik gerilim miktari

artis gostermistir.

Tablo 3.19 B grubu kumaslarinda siirtme zamani varyans analizi sonuglari

Kumas No Varyasyon| Bagimh | Kareler | Serbestlik | Kareler F
3 Kaynagi Degisken | Toplami| Derecesi | Ortalamasi P
Sirtme | Elektrostatik
B1 Zamani Gerilim 8,799 2 4,399 4,044 10,031%*
Sirtme | Elektrostatik
B2 Zamani Gerilim 12,810 2 6,405 7,603 | 0,003*
Sirtme | Elektrostatik
B3 Zamani Gerilim 20,740 2 10,370 12,491 | 0,000*
Sirtme | Elektrostatik
B4 Zamani Gerilim 21,570 2 10,785 6,892 | 0,004*
Sirtme | Elektrostatik
B5 Zamani Gerilim 8,084 2 4,042 3,471 |0,047*
Sirtme | Elektrostatik
B6 Zamani Gerilim 0,320 2 0,160 0,047 | 0,954
Sirtme | Elektrostatik
B7 Zamani Gerilim 4,148 2 2,074 1,258 | 0,302
Sirtme | Elektrostatik
B8 Zamani Gerilim 5,692 2 2,846 2,342 | 0,118
Sirtme | Elektrostatik
B9 Zamani Gerilim 45,975 2 22,988 27,133 | 0,000%*
Sirtme | Elektrostatik
B10 Zamani Gerilim 10,787 2 5,394 4,821 [0,017*
Siirtme | Elektrostatik
Bl11 Zamani Gerilim 27,859 2 13,929 3,914 | 0,034*
Siirtme | Elektrostatik
B12 Zamani Gerilim 8,962 2 4,481 1,457 | 0,253

*9095 giiven seviyesi igin p<0,05, istatistiksel olarak 6nemli

3.3 Yapisal Parametrelerin Pamuklu Dokuma Kumaslarin Statik

Elektriklenmesine Etkisi

Pamuklu dokuma kumaslarda yapisal parametrelerin statik elektriklenmeye
etkisini incelemek icin sistematik olarak {iretilmis, C grubunda yer alan, kumaslarin

stirtinme 1ile elektriklenme sonucu ortaya ¢ikan elektrostatik gerilim degerleri 48
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saniye silirtme zamaninda ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.20 ve sonuglara

ait grafik Sekil 3.3’de yer almaktadir.

Tablo 3.20 C Grubu pamuklu kumasglara ait elektrostatik gerilim degerleri(kilovolt)

Kumas No
Ornek No C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
1 0,192 0,191 0,099 0,240 0,179 0,171 0,202 0,026 0,048
2 0,121 0,326 0,278 0,228 0,123 0,155 0,157 0,114 0,025
3 0,186 0,173 0,238 0,197 0,196 0,133 0,181 0,064 0,039
Ortalama 0,166 0,230 0,205 0,222 0,166 0,153 0,180 0,068 0,037
0,230
:E 0,250 T 0’205 0'222
@ 0,200 0,166 0,166 98¢
g{,;__,- 0,153
= 9 0,150 -
w 2
% 2 0,100 - 0,068
o x ;
& 0,050 -
<
= 0,000
C1 €2 €3 ¢ ¢ ¢ €7 €8 9
Kumas No

Sekil 3.3 C grubu pamuklu kumaglarinin 48 saniye siirtme zamaninda ortalama elektrostatik

gerilim degerleri

Tablo 3.21’de yer alan varyans analizi sonucglarina gore C grubunda yer alan
pamuklu kumasglar i¢in kumas tipinin statik elektriklenmeye etkisi %95 giliven

seviyesinde istatistiksel agidan 6nemlidir.

Tablo 3.21 C grubundaki pamuklu kumas tipleri arasindaki farki gdsteren varyans analizi sonucu

Varyasyon Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F
Kaynag Degisken Toplam | Derecesi | Ortalamasi P
Kumag | Elektrostatik | 544 8 0,039 5558 | 0,000"
Tipi Gerilim

*%95 giliven seviyesi i¢in p<0,05 istatistiksel olarak 6nemli

Tablo 3.22°de yer alan varyans analizi sonuglarma goére C grubu kumaslarinda
elektrostatik gerilime orgl, siklik ve oOrgii ile siklifin beraber etkisi %95 giiven
seviyesinde istatistiksel acidan Onemlidir. Ortalama elektrostatik gerilim degerleri
incelendiginde 2/1 dimi orgiiye sahip C4, C5, C6 ve 3/1 dimi orgiiye sahip C7, CS,
C9 kumaslar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde siklik artikca elektrostatik gerilim
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azalmis ve 3/1 dimi Orgliye sahip kumaglarda elektrostatik gerilim bezayagi ve 2/1

dimi orgliye sahip kumaslara gore daha az meydana gelmistir.

Tablo 3.22 C grubu pamuklu kumaslarda orgii tipi ve sikligin elektrostatik gerlime etkisi

Varyasyon Bagimh Degisken Kareler Serbestlik Kareler F p
Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi
Elektrostatik
Orgii Gerilim 0,169 2 0,085 11,994 0,000*
Elektrostatik
Sikhk Gerilim 0,045 2 0,023 3,227 0,045*
. Elektrostatik
Orgl*Siklik Gerilim 0,099 4 0,025 3,505 0,011*

*%95 giiven seviyesi igin p<0,05 istatistiksel olarak dnemli

3.4 Ticari Olarak Kullanilan Cesitli Giysilik Kumaslarin Elektrostatik Gerilim

Ol¢iim Sonuclar

Giysilik kumaslarin statik elektriklenmesi kullanim performansi ve kisinin
konforu agisindan Onemli bir etken oldugundan calismanin bu bdliimiinde giysi
tiretiminde siklikla kullanilan ¢esitli kumaslarin siirtiinme ile statik elektriklenme
egilimlerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi diislintilmiistiir. Ciinkii kullanim
sirasinda giysi, hem kisi ile giysi arasindaki siirtinmeye, hem var ise astari ile
arasindaki siirtinmeye ya da kisinin giinliik hayatinda temas haline bulundugu diger

tekstil yiizeyleri arasindaki siirtiinmeye maruz kalmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda D grubunda yer alan pazarda mevcut, hammaddeleri
farkli giysilik ve astarlik ticari kumaslarin tlizerinde siirtiinme ile elektriklenme
sonucunda olusan elektrostatik gerilim degerleri ol¢iilmiistiir. D grubunda yer alan
kumaglarin 48 saniye siirtme zamaninda elde edilen elektrostatik gerilim degerleri
Tablo 3.23 ‘de ve ortalama elektrostatik gerilim degerlerine ait grafik Sekil 3.4°de
verilmektedir. Test sirasinda yiin keceye karsi siirtiilen hammaddesi asetat/viskon
karisgtmi olan D15, hammaddesi asetat/bakiripegi olan D16 ve hammaddesi
asetat/bakir ipegi olan D17 kumaslar1 pozitif elektrik yiikii ile yiiklenirken bu
kumaglarin disinda kalan ve hammaddeleri poliester, asetat, bakir ipegi, viskon,
pamuk/ipek, pamuk/rami, pamuk/viskon, ylin/pamuk, yiin/keten, ylin/ipek, yiin, ipek

ve pamuk olan kumaslar negatif elektrik yiikii ile yiiklenmistir.
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Tablo 3.23 D Grubu kumaglara ait elektrostatik gerilim degerleri(kilovolt)

Ornek Kumas No
No D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
1 8,107 0,191 0,005 0,798 2,600 1,015 0,005 0,016 0,034
2 8,560 0,326 0,006 0,803 2,760 1,021 0,004 0,101 0,208
3 7,853 0,173 0,005 0,819 2,320 1,210 0,004 0,072 0,036
Ortalama 8,173 0,230 0,005 0,806 2,560 1,082 0,004 0,063 0,093
Ornek Kumas No
No D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18
1 0,061 0,007 0,001 0,002 6,240 0,079 0,015 0,103 7,227
2 0,149 0,008 0,001 0,003 6,507 0,089 0,022 0,135 7,627
3 0,072 0,011 0,005 0,001 7,147 0,167 0,025 0,059 7,280
Ortalama 0,094 0,009 0,002 0,002 6,631 0,112 0,021 0,099 7,378

Poliester 7,378

Asetat/Bakir ipegi 0,099

Asestat/Bakiripegi  |§[0,021

Asetat/Viskon :0,112
Agetat 6,631

Bakiripesi [0|0,002

Viskon |J|0,002

Pamuk/ipek |#0,009

Pamuk/Rami 0,094

Pamuk/Viskon 0,093

DS | D9 D10/D11|D12|D13|D14(D15(D16|D17|D18

Yiin/Pamuk |§0,063

5 Yiin/Keten [} 0,004

8 Yiin/ipek 1,082

8 Yiin 2,560

E 11) ek 0,806

8 Keten |00,005

S Pamuk 0,230

5 Poliester 2,173

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Elektrostatik Gerilim {kilovolt)

Sekil 3.4 D grubu kumaslarinin 48 saniye siirtme zamaninda ortalama
elektrostatik gerilim degerleri

Tablo 3.24’de verilen varyans analizi sonucuna gore, D grubunda yer alan kumas
tiplerinin elektrostatik gerilim degerlerine etkisinin %95 giliven seviyesinde

istatistiksel olarak dnemli oldugu goriilmektedir.



Tablo 3.24 D grubunda kumays tipleri arasindaki farki gosteren varyans analizi sonucu

Varyasyon| Bagimh Kareler |Serbestlik| Kareler
Kaynag Degisken Toplam Derecesi | Ortalamasi F p
Kumas | Elektrostatik
. - 1188,71 17 69,924 489,264 | 0,000*
Tipi Gerilim
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*%95 giiven seviyesi igin p<0,05, istatistiksel olarak dnemli

Ortalama elektrostatik gerilim degerleri incelediginde en fazla elektrostatik
gerilim hammaddesi poliester olan D1 kumasinda meydana gelmistir. D1 kumagin
sirasi ile yine hammaddesi poliester olan D18 kumasi, hammaddesi asetat olan D14
kumasi, hammaddesi yiin olan D5 kumasi, hammaddesi yiin/ipek olan D6 kumas1 ve
hammaddesi ipek olan D4 kumasi izlemektedir. D grubunda yer alan kumaslar
arasinda hammaddesi poliester ve asetat olan kumaslarda statik elektriklenmeye
yatkinligin grupta yer alan diger kumaslara gore c¢ok daha fazla oldugu

goriilmektedir.

D4, DS, D6, D7 ve D8 birarada degerlendirildiginde yiiniin pamuk ve keten ile
karisim halinde bulundugu D7 ve D8 kumaslarinda elektrostatik gerilim,
hammaddesi yiin olan D5 kumasinin elektrostatik gerilimine gore ¢ok daha diisiik
elde edilmistir. Yiin ile ipegin karisim halinde bulundugu D6 kumasinda elektrostatik
gerilim; hammaddesi yiin olan D5 kumasima gore daha diisiik, hammadddesi ipek

olan D4 kumasina gore ise daha fazla olusmustur.

Pamuk ve ipegi karisim halinde iceren D11 kumasinda %100 ipek olan D4

kumasina gore ¢cok daha az statik elektriklenme meydana gelmistir.

D16 ve D17 kumasglar1 birarada degerlendirildiginde asetat/bakiripegi oran1 46/54
olan D16 kumasinda ortalama elektrostatik gerilim degeri 0,021 kilovolt elde
edilirken, asetat/bakiripegi oran1 55/45 olan D17 kumasinda 0,099 kilovolt elde

edilmistir.

D12, D14 ve D15 kumaslar1 birarada degerlendirildiginde hammaddesi viskon
olan D12 kumasinda statik elektriklenme, hammaddesi asetat olan D14 kumasina
gore ¢ok az olugsmustur. Hammaddesi asetat/viskon karigimi olan D15 kumasinda
ortalama elektrostatik gerilim 0,112 kilovolt olarak 6l¢iiliirken, hammaddesi viskon

D12 kumasinda 0,002 kilovolt, hammaddesi asetat olan D14 kumasinda ise 6,631
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kilovolt Olgiilmiistiir. Benzer sekilde asetatin bakiripegi ile karisim halinde
bulundugu D16 ve D17 kumaslarinda da hammaddesi asetat olan D14 kumasina gore
cok daha diisiik elektrostatik gerilim degerleri elde edilmistir. Asetatin viskon ya da
bakiripegi ile karisim halinde kullanilmasinin kumasin statik elektriklenme egilimini

azalttig1 goriilmektedir.

Hammaddesi pamuk olan D2 kumasinda, pamugun ipek, rami, viskon ve yiin ile
karisim halinde bulundugu D11, D10, D9 ve D8 kumaslarina gore daha fazla

elektrostatik gerilim meydana gelmistir.

3.5 Astar—-Kumas Kombinasyonlarinda Elektrostatik Gerilim Ol¢iim Sonuclar

Ozellikle ceket, elbise, etek ve kaban gibi giysilerde astar kullanilmaktadir.
Giysinin astar1 ile kumasi arasindaki ya da viicut ile astar arasindaki siirtiinme
sebebiyle kumaslar ve kisi lizerinde elektrostatik yiik birikimi meydana gelmektedir.
Giysi liretimi sirasinda astar se¢imi yapilirken statik elektriklenme agisindan giysilik
kumasta en az statik elektriklenme olusturacak astari tercih etmek giysinin kullanim
performansi ve giysi konforu agisindan 6nemli bir noktadir. Bu nokta goz oniinde
bulundurularak ticari olarak kullanilan giysilik ve astarlik kumaslarla astar — kumas
kombinasyonlar1 olusturularak kumaglar {izerinde olusan -elektrostatik gerilim
degerleri dlgiilmiistiir. Olgiimler sirasinda siirtme materyali olarak astar kumaslari
tercih edilmistir. Testleri yapilan kumaslar {izerinde 48 saniye silirtme zamani

sonunda olusan elektrostatik gerilim degerleri Tablo 3. 25’de yer almaktadir.

Tablo 3.25 Astar-kumas kombinasyonlarinda dlgiilen elektrostatik gerilim degerleri(kilovolt)

Astar | Ornek Kumas No

No No ''pi p2 D3 Di D5 D6 D7 DS D9 DI0 DIl
1 |4,073 0,003 0,004 0451 0,113 0,447 0,006 0,020 0,000 0,003 0,005
2 [5683 0,003 0,004 0,607 0,143 0,555 0,005 0,014 0,001 0,004 0,004

bz 3 4,987 0,002 0,004 0,543 0,177 0,604 0,007 0,027 0,001 0,003 0,005
Ortalama [ 4,914 0,002 0,004 0,534 0,144 0,535 0,006 0,020 0,001 0,004 0,004

1 6,213 0,006 0,013 2,333 2,453 2,507 0,009 0,059 0,034 0,005 0,005

D13 2 6,480 0,005 0,011 2,447 2,400 2,233 0,012 0,033 0,033 0,004 0,005

3 6,800 0,007 0,005 2,313 1,133 2,353 0,009 0,043 0,032 0,004 0,004
Ortalama | 6,498 0,006 0,009 2,364 1,996 2,364 0,010 0,045 0,033 0,004 0,005
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Tablo 3.25 Astar-kumas kombinasyonlarinda dl¢iilen elektrostatik gerilim degerleri (devami)

1 4,060 0,172 0,006 8,613 8,587 7,040 0,015 0,366 0,261 0,033 0,194

D14 2 4,000 0,163 0,005 8,213 8,160 6,107 0,016 0,281 0,257 0,029 0,250
3 3,473 0,164 0,007 8,080 8,160 7,147 0,017 0,299 0,205 0,035 0,236

Ortalama | 3,844 0,166 0,006 8,302 8,302 6,764 0,016 0,315 0,241 0,032 0,227

1 9,547 0,039 0,002 2,580 5,680 5,227 0,002 0,306 0,214 0,022 0,241

D15 2 8,960 0,033 0,002 2,720 4,973 4,887 0,003 0,315 0,203 0,023 0,277
3 9,067 0,032 0,003 2,627 4,680 5,240 0,002 0,217 0,201 0,028 0,283

Ortalama [ 9,191 0,035 0,002 2,642 5,111 5,118 0,002 0,279 0,206 0,024 0,267

1 9,667 0,013 0,004 0,680 1,270 1,340 0,004 0,040 0,029 0,002 0,025

D16 2 9,467 0,013 0,004 0,677 1,337 1,043 0,004 0,038 0,024 0,001 0,028
3 9,760 0,012 0,004 0,569 1,577 1,287 0,004 0,038 0,036 0,002 0,024

Ortalama | 9,631 0,013 0,004 0,642 1,394 1,223 0,004 0,039 0,030 0,002 0,026

1 9,867 0,001 0,003 0,583 3,913 2,680 0,005 0,017 0,002 0,005 0,056

D17 2 9,440 0,001 0,002 0,629 4,587 2,787 0,005 0,017 0,037 0,003 0,053
3 9,040 0,001 0,003 1,250 3,833 2,733 0,006 0,031 0,043 0,003 0,057

Ortalama | 9,449 0,001 0,003 0,821 4,111 2,733 0,005 0,022 0,027 0,003 0,055

1 6,330 0,256 0,005 9,807 8,933 8,200 0,024 0,621 0,832 0,143 0,014

D18 2 6,507 0,318 0,005 8,737 8,920 7,993 0,024 0,560 0,802 0,146 0,017
3 6,507 0,223 0,007 9,560 8,373 8,147 0,026 0,647 0,823 0,131 0,017

Ortalama | 6,448 0,266 0,006 9,368 8,742 8,113 0,025 0,610 0,819 0,140 0,016
Elektrostatik gerilim sonuglar1 agisindan astar-kumas kombinasyonlarinda

astarlara kars siirtiilen kumas tipleri arasindaki farkin 6nemli olup olmadigini ortaya

koyabilmek icin yapilan varyans analizleri sonucglari Tablo 3.26’da verilmistir.

Sonuglara gore kumas tipinin elektrostatik gerilim sonuglara etkisi %95 giiven

seviyesinde istatistiksel olarak énemlidir.

Tablo 3.26 Astar-kumas kombinasyonlarinda kumaglar arasi fark i¢in varyans analizi

Astar | Varyasyon| Bagimh Kareler | Serbestlik | Kareler F P

No Kaynag1 Degisken | Toplam | Derecesi | Ortalamasi
Kumas | Elektrostatik

D12 Tipi Gerilim 191,561 10 19,156 383,357 | 0,000*
Kumas | Elektrostatik

D13 Tipi Gerilim 371,003 10 37,100 518,960 | 0,000*
Kumas | Elektrostatik

D14 Tipi Gerilim 1136,066 10 113,607 953,185 | 0,000*
Kumas | Elektrostatik

D15 Tipi Gerilim 867,483 10 86,748 799,127 |0,000*
Kumas | Elektrostatik

D16 Tipi Gerilim 731,101 10 73,110 |2790,357 | 0,000*
Kumas | Elektrostatik

D17 Tipi Gerilim 786,076 10 78,608 1129,399 | 0,000*
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Tablo 3.26 Astar-kumas kombinasyonlarinda kumaslar arasi fark i¢in varyans analizi
(devami)

Kumas | Elektrostatik
D18 Tipi Gerilim 1477,679 10 147,768 695,275 | 0,000*

*9%95 giiven seviyesi i¢in p<0,05, istatistiksel olarak 6énemli

D1 kumasinin astar kumaslarina siirtiilmesi sonucunda clde edilen ortalama
elektrostatik gerilim degerlerine ait grafik Sekil 3.5°de yer almaktadir. Hammaddesi
poliester olan D1 kumasinin astarlara siirtiinmesi sonucu olusan elektrostatik gerilim
degerlerinin incelenen kumas tipleri icindeki en yiiksek degerler oldugu goriilmiistiir.
D1 kumasi iizerinde en diisiik statik elektriklenme degeri hammaddesi asetat olan
D14 astarinda, en yiiksek statik elektriklenme degeri hammaddesi asetat/bakir ipegi

olan D16 astarinda meydana gelmistir.

D1 - Poliester

==}
a Poliester 6,448
r~ -
= = Asetat/Bakir Ipegi 9,449
—_— w -
}’Eu" =  Asetat/Bakir Ipegi 9,631
(73]
= = Asetat/Viskon 9,191
~ [an]
=t
= = Asetat ,844
5 -5
< = Bakir Ipegi 6,498
~ =
= Viskon 4,914

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Elektrostatik Gerilim (kilovolt)

Sekil 3.5 D1 kumasina ait astar-kumas kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

D2 kumasi lizerinde, kumasin astar kumaslarina siirtiilmesi sonucunda elde edilen
ortalama elektrostatik gerilim degerlerine ait grafik Sekil 3.6’da yer almaktadir.
Ortalama elektrostatik gerilim degerlerine gére hammaddesi pamuk olan D2 kumas1
tizerinde hammaddesi asetat olan D14 ve hammaddesi poliester olan D18 astarlari

diger astarlara gore daha fazla elektrostatik gerilim olusturmustur.
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D2 - Pamuk
o0
a Poliester 0,266
~ -
g = Asetat/Bakir Ipegi #lo,001
08 —3 -
T = Asetat/Balkir ipegi 0,013
£ n N
S5 Asetat/Viskon 0,035
3 (]
» =
© = Asetat 0,164
= O
< 9 -
a Bakir Ipegi 0,006
~
= Viskon 0,002

o,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Elektrostatik Gerilim {kilovolt)

Sekil 3.6 D2 kumasina ait astar-kumag kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

D3 kumasi ilizerinde astar kumaslarina siirtiilmesi sonucunda olusan ortalama
elektrostatik gerilim degerlerine ait grafik Sekil 3.7’de goriilmektedir. Hammaddesi
keten olan D3 kumasinin astarlara siirtlinmesi sonucu olusan elektrostatik gerilim
degerleri diger tiim kumaslarla karsilastirildiginda en diisiik degerlerdir. D3 kumasi
tizerindeki elektrostatik gerilimler ¢ok diisiik degerlerde olsa da en yiiksek gerilim

hammaddesi bakiripegi olan D13 astarina kars1 siirtiildiiginde meydana gelmistir.

D3 - Keten
[==]
b= Poliester 0,006
~ -
E é Asetat/Bakir Ipegi 0,00
T = Asetat/Bakir ipegi 0,004
£ .
3 = Asetat/Viskon 0,002
=t
s = Asetat 0,006
-
wy o N
<< = Bakir Ipegi 0,009
~
= Viskon 0,004
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Elektostatik Gerilim (kilovolt)

Sekil 3.7 D3 kumasina ait astar-kumas kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

D4 kumasinin astar kumaslarina siirtiilmesi sonucunda elde edilen ortalama
elektrostatik gerilim degerlerine ait grafik Sekil 3.8’de yer almaktadir. Elektrostatik
gerilim degerlerine gore, hammaddesi ipek olan D4 kumasi iizerinde en az statik
elektriklenme olusturan astarlar hammaddesi viskon olan D12 astari, hammaddesi
asetat/bakiripegi karisimi olan D16 ve D17 astarlaridir. Dikkat ¢ekici bir diger nokta
da D14, D15, D16 ve D17 astarlarinin D4 kumasi lizerinde olusturdugu elektrostatik

gerilim degerleri incelendiginde hammaddesi asetat olan D14 astarmin yarattig
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elektrostatik gerilimin, hammaddesi asetat/bakiripegi olan D16, D17 ve asetat/viskon
olan D15 astarlarinin olusturdugu elektrostatik gerilim miktarindan ¢ok daha fazla
miktarda olmasidir. Ayrica D15, D16, D17 astarlarinin D4 kumasi1 {izerinde
olusturdugu elektrostatik gerilim degerlerine gore D4 kumasi ilizerinde hammaddesi

asetat/viskon olan D15 astar1 daha fazla statik elektriklenme meydana getirmistir.

Hammaddesi ipek olan D4 kumasi iizerinde; hammaddesi viskon olan D12 astari
0,534 kilovolt elektrostatik gerilim olustururken, hammaddesi asetat/viskon karisimi
olan D15 astar1 2,642 kilovolt, hammaddesi asetat olan D14 astar1 ise 8,302 kilovolt

elektrostatik gerilim olusturmustur.

Hammaddesi ipek olan D4 kumasi ile statik elektriklenme agisindan en iyi

kombinasyon hammaddesi viskon olan D12 astari ile yapilabilir.

D4 - Ipek
05'0 Poliester 9,368
- E Asetat/Balkir ipegi 0,607
r_?;h E Asetat/Bakir ipegi 0,642
E g Asetat/Viskon 2,642
g % Asetat 8,302
=2 Bakir ipegi 2,364
= viskon 0,534
1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Elektrostatik Gerilim (kilovolt)

Sekil 3.8 D4 kumasgina ait astar-kumag kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

D5 kumasinin astar kumaslarina siirtiilmesi sonucunda elde edilen ortalama
elektrostatik gerilim degerlerine ait grafik Sekil 3.9°da yer almaktadir. Hammadesi
yiin olan D5 kumasi {izerinde en az statik elektriklenme olusturan astar, hammaddesi
viskon olan D12 astaridir. D12 kumast lizerinde en fazla statik elektriklenmeye
neden olan astarlar ise hammaddesi asetat olan D14 astar1 ve hammaddesi poliester
olan D18 astaridir. Asetat /bakir ipegi oran1 55/45 olan D17 astar1 ile D5 kumasi
tizerinde 4,111 kilovolt elektrostatik gerilim olusurken, asetat/bakir ipegi oran1 46/54
oln D16 astar1 ile 1,394 kilovolt elektrostatik gerilim meydana gelmistir. Asetatin

viskon ya da bakiripegi ile karigim halinde bulundugu D15, D16 ve D17 astarlarinin
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hammaddesi yiin olan D5 kumasi {zerinde olusturdugu -elektrostatik gerilim

miktarlart hammaddesi asetat olan D14 kumasinin olusturdugundan daha azdir.

D5 - Yun
s 3
= Poliester 8,742
™~ N
= = Asetat/Bakir Ipegi 4,111
el
— w -
s = Asetat/Bakir ipegi 1,394
E
=1 — Asetat/Viskon 5,111
= O
— =
s = Asetat 8,302
-—
vy o N
< 4 Bakir ipegi 1,996
~ .
= Viskon 0,144
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Elektrostatik Gerilim {kilovolt)

Sekil 3.9 D5 kumasina ait astar-kumag kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

Astar kumaglarina siirtiilmesi sonucunda hammaddesi yiin/ipek karisimi olan D6
kumasi iizerinde olusan elektrostatik gerilim degerlerinin ortalamalarina ait grafik
Sekil 3.10°da goriilmektedir. Hammaddesi yiin /ipek karisimi olan D6 kumast
tlizerinde en az statik elektriklenme olusturan hammaddesi viskon olan D12 astaridir.
D6 kumas1 lizerinde an fazla elektrostatik gerilim yaratan astar ise hammaddesi
poliester olan D18 astaridir. Asetatin bakiripergi ile karisim hainde bulundugu
astarlarin D6 kumas1 lizerinde meydana getirdigi elektrostatik gerilim miktari,

hammaddesi asetat olan astarin meydana getirdiginden ¢ok daha diisiiktiir.

D6 - Yun/ipek

Poliester 8,113

Asetat/Bakir ipegi 2,733

Asetat/Bakir ipegi 1,223

Asetat/Viskon 5,118

Asetat 6,764

Astar Kumaglari

Bakir ipegi 2,364

D12D13|D14[D15|D16/D17D18

Viskon 0,535

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Elektrostatik Gerilim {kilovolt)

Sekil 3.10 D6 kumasina ait astar-kumas kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

Hammaddesi yiin/keten karisimi olan D7 kumasi iizerinde astarlarin olusturdugu
elektrostatik gerilim degerlerinin ortalamalarmma ait grafik Sekil 3.11°de

gorilmektedir. D7 kumasinda olusan elektrostatik gerilim degerleri tiim astarlarla



93

kombinasyonunda diisiiktiir; en yiiksek elektrostatik gerilim degeri hammaddesi

poliester olan D18 astarinda olugsmustur.

D7 - Yun/Keten

s -
= Poliester D,025
~ H P
= = Asetat/Bakir ipegi 0,005
L] -
(7; E Asetat/Bakar Ipegi 0,004
£
ER= Asetat/Viskon 0,00
= =
- =t
g = Asetat 0,016
o .
< = Bakir ipegi 0,010
~
= Viskon 0,006
t r t T 1

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Elektrostatik Gerilim {kilovolt)

Sekil 3.11 D7 kumasina ait astar-kumas kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

Astarlik  kumaglarin  hammaddesi yiin/pamuk karisimi olan D8 kumagina
stirtiilmesi sonucunda D8 kumasi {izerinde olusan elektrostatik gerilim degerleri
ortalamalarina ait grafik Sekil 3.12°de yer almaktadir. D8 kumasi lizerinde en fazla
statik elektriklenmeye neden olan astar hammaddesi poliester olan D18 astaridir. D8
kumasi lizerinde en az statik elektriklenme etkisi yaratan astarlar ise hammaddesi
asetat/bakiripegi karisimi olan D16 ve D17 astarlari, hammaddesi viskon olan D12

astar1 ve hammaddesi bakiripegi olan D13 astaridir.

D8 - Yun/Pamuk

(=]
a Poliester 0,610
~ -
= = Asetat/Bakir ipegi 0,022
S o R ]
g = Asetat/Bakir ipegi 0,039
Ly
> - Asetat/Viskon 0,279
e [=]
fu =
£ = Asetat 0,315
o A
< = Bakir Ipegi 0,045
~ -
b= Viskon 0,02

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

Elektrostatik Gerilim {kilovolt)

Sekil 3.12 D8 kumasina ait astar-kumas kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

Hammaddesi pamuk/viskon karistimi olan D9 kumasmin astar kumaslari ile
sirtlinme ile elektriklenmesi sonucunda olusan elektrostatik gerilim degerlerinin

ortalamalarina ait grafik Sekil 3.13’de goriilmektedir. D9 kumasi {izerinde en fazla
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statik elektriklenmeye neden olan astar hammaddesi poliester olan D18 astaridir. D9
kumasi tizerinde en statik elektriklenmeye neden olan astarlar ise hammaddesi
viskon olan D12 astari, hammaddesi bakir ipe§i olan D13 astar1 ve hammaddesi
asetat/bakiripegi olan D16 ve D17 astarlaridir. D9 kumasi iizerinde; hammaddesi
viskon olan D12 astar1 0,001 kilovolt elektrostatik gerilim meydana getirirken,
hammaddesi asetat/viskon karisimi olan D15 astar1 0,206 kilovolt elektrostatik

gerilim meydana getirmistir.

D9 - Pamuk/Viskon

=]
a Poliester 0,819
~ N
= = Asetat/Bakir Ipegi 0,027
<
8 —3 -
g = Asetat/Bakir ipegi 0,030
Ly
= = Asetat/Viskon 0,206
= _o
=t
s = Asetat 0,241
-
< 3 ipegi 0,033
= Bakir Ipegi ,
= viskon 80,001

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Elektrostatik Gerilim (kilovolt)

Sekil 3.13 D9 kumasina ait astar-kumas kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

Astar - kumas kombinasyonu testleri sonucunda hammaddesi pamuk/rami olan
D10 kumas: iizerinde olusan elektrostatik gerilim degerlerinin ortalamalarina ait
grafik Sekil 3.14’de goriilmektedir. D10 kumasi tizerinde ¢ok yiiksek elektrostatik
gerilim degerleri meydana gelmemis olsa da en fazla statik elektriklenmeye neden

olan astar hammaddesi poliester olan D18 astaridir.

D10 - Pamuk/Rami

(=]
b= Poliester 0,140
= -
= =  Asetat/Bakiripegi 0,00
&~ 5 -
E = Asetat/Bakir ipegi 0,002
ER Asetat/Viskon 0,024
= o
5 = Asetat 0,032
L [
2 T "
<< = Bakir ipegi 0,00
~
= Viskon 0,00

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Elektrostatik Gerilim (kilovolt)

Sekil 3.14 D10 kumasina ait astar-kumas kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari
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D11 kumast iizerinde astar — kumas kombinasyonu testleri sonucunda olusan
elektrostatik gerilim degerlerinin ortalamalarina ait grafik Sekil 3.15’de yer
almaktadir. Hammaddesi pamuk/ipek karisimi olan D11 kumasi tizerinde digerlerine
gore fazla statik elektriklenmeye neden olan astarlar hammaddesi asetat olan D14
astar1 ve hammaddesi asetat/viskon karigimi olan D15 astaridir. Dikkat ¢eken diger
bir nokta da bir ¢ok kumas iizerinde en c¢ok -elektrostatik gerilim olusturan
hammaddesi poliester olan D18 astarinin D11 kumasinda 0,016 kilovolt elektrostatik
gerilim olusturmasidir. Hammaddesi pamuk/ipek karigimi olan D11 kumsi i¢in statik
elektriklenme agisindan en iyi kombinasyonu olusturan astarlar, hammaddesi viskon

olan D12 astar1 ve hammaddesi bakiripegi olan D13 astaridir.

D11 - Pamuk/ipek

E Poliester 0,016
‘_:u % Asetat/Bakir ?pegi 0,055
s = Asetat/Bakir Ipegi 0,026
5 g Asetat/Viskon 0,267
g = Asetat 0,227
< g Bakir ipegi 0,005
g Viskon 0,004

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Elektrostatik Gerilim {kilovolt)

Sekil 3.15 D11 kumasina ait astar-kumag kombinasyonu elektrostatik gerilim sonuglari

3.6 Ticari Olarak Kullanilan Cesitli Giysilik Kumaslarin Triboelektrik Dizinleri

Triboelektrik  dizinde  maddeler elektron verme  egilimlerine  gore
siralanmaktadirlar. Eger bir madde diger bir madde ile siirtiinmesi sirasinda elektron
verme egilimindeyse triboelektrik dizinde daha pozitif bir yere sahip olmakta iken,
elektron alma eglimindeyse daha negatif bir yere sahip olmaktadir. Calisma
kapsaminda ticari olarak kullanilan c¢esitli giysilik kumaslarin statik elektriklenme
egilimleri belirlenirken siirtme materyali olarak yiin kece kullanilmis, ayrica astar —
kumas kombinasyonlar1 testleri sirasinda ise astarlik kumaglar siirtme materyali
olarak kullanilmistir. Siirtme materyali olarak yiin kece kullanildiginda elde edilen
tirboelektrik dizin Sekil 3.16’da yer almaktadir. Astar — kumas kombinasyonu
testleri ile elde edilen dizinler ise Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 ’de verilmistir.

Tribolektrik dizinler olusturulurken; testler sirasinda kumaslarin siirtme materyaline
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kars1 hangi tiir statik elektrik yiikii ile yiiklendigi belirledikten sonra kumaslarin
siirtme materyaline gore triboelektrik dizindeki siralamasi elde edilen elektrostatik
gerilim degerlerine gore yapilmistir. Siirtme materyaline gore bir kumasin
triboelektrik dizindeki konumu ne kadar uzak ise aralarindaki statik elektriklenme

etkisi o denli fazla olmaktadir.

Kumaglarin yiin kege ile siirtlinmesiyle elektriklenmesi sirasinda hammaddesi
asetat/viskon karisimi olan D15 kumasi, hammaddesi asetat/bakiripegi olan D16 ve
D17 astarlar1 pozitif elektrik yiikii ile yiiklenirken diger kumaslar negatif elektrik
yikii ile ylklenmistir. Tablo 3.27°de ise astar — kumas kombinasyonu testleri
sirasinda kumaglarin astarlara siirtiilmesi sonucunda kumaslarin hangi tiir statik

elektrik yiikii ile ytliklendikleri goriilmektedir.

Hammaddesi poliester olan D1 kumasi tiim astarlara kars1 negatif statik elektrik
yiikii ile yiiklenirken, hammaddesi keten olan D3 kumasi ve hammaddesi yiin/keten
karisimi olan D7 kumasi ise tiim astarlara karsi pozitif statik elektrik yiiki ile

yiiklenmistir.

Astar — kumas kombinasyonlarina gore elde edilen tribolektrik dizinlerin
tiimiinde poliester en negatif konumda yer almaktadir. Bes tane dizinde ise en pozitif

konumda ipek yer almaktadir.

Tablo 3.27 Astar-kumas kombinasyonu testleri sirasinda kumaslarin yiiklendigi statik yiik ¢esitleri

Astar Kumas No
No D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 DS D9 | D10 | D11
D12 O ®H | H [ H |6 O H | H | H | H |
D13 O H | H [ H | H[H [ H [ H | H | H ]
D14 O H | H | H | H [ H[H [ H ] H ] H @
D15 ) (OGO ENG) ) O 1 ®H O [ 6 16 )
D16 @) O ®H | ®H |6 O ®H 6 | &H | @ )
D17 O ®H [ ®H |6 ) O 1 ®H O [ 6 16 )
D18 O HIH I H| HIH[H[H]H]EH] @

Yiin kece slirtme materyali olarak kullanidiginda elde edilen triboelektrik dizine
gore yln ile arasinda en fazla statik elektriklenme etkisi meydan getiren kumaslar
hammaddesi poliester olan kumaslardir. Hammaddesi pamuk olan D2 kumasi
triboelektrik dizinde hammaddesi pamuk/ipek karisimi, yiin/pamuk karigimu,

pamuk/viskon karigimi ve pamuk/rami karisimi olan kumsglara gore daha negatif bir
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konumda yer almigtir. Hammaddesi asetat olan D14 kumasi negatif konumda yer

alirken, hammaddesi asetat/viskon olan ve hammaddesi asetat/bakiripegi karisimi

olan kumaslar ise yiin kegceye gore pozitif konumda yer almiglardir.

Kumas No | Hammadde
D15 Asetat/Viskon +)
D17 | Asetat/Bakmipegi | |
D16 Asetat/Bakwipegi
Yiin Kece | Yiin
D13 Bakuwripegi
D12 Viskon
D7 Yiin/Keten
D3 Keten
D11 Pamuk/Ipek
D8 Yiin/Pamuk
D9 Pamuk/Viskon
D10 Pamuk/Rami
D2 Pamuk
D4 Ipek
D6 Yiin/dpek
D14 Asetat
D18 Poliester v
D1 Poliester ()
Sekil 3.16 Siirtme materyali
yiin kege oldugunda elde
edilen triboelektrik dizin
Kumas Hammadde Kumas Hammadde Kumag Hammadde
No No No
D4 |Ipek ) | D4 |ipek )| D4 |ipek ©
DS | YunPamuk | | D6 | Yinlpek T D5 |vm
D7 Yiin/Keten D3 Yiin D6 Yiin/Ipek
D3 Keten D& Yiin/Pamuk D8 Yiin/Pamuk
D11 | Pamuk/ipek D9 Pamuk/Viskon D9 Pamuk/Viskon
D10 | PamukRami D7 Yiin/Keten D11 Pamuk/Ipek
D2 Pamuk D3 Keten D2 Pamuk
D9 Pamuk/Viskon D2 Pamuk D10 Pamuk/Rami
D12 | Viskon D11 Pamuk/Ipek D7 Yiin/Keten
D5 Yiin D10 Pamulk/Rami D3 Keten
D6 Yin/dpek v D13 Bakwipegi v D14 Asetat ¥
D1 Poliester -) D1 Poliester ) D1 Poliester G
(@) ()] ()

Sekil 3.17 Astar-kumas kombinasyonu testleri sirasinda elde edilen triboelektrik dizinler-1
(a) Siirtme materyali D12 (viskon) astar1 iken elde edilen triboelektrik dizin

(b) Siirtme materyali D13 (bakiripegi) astar1 iken elde edilen triboelektrik dizin

(c) Siirtme materyali D14 (asetat) astar1 iken elde edilen triboelektrik dizin
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K‘,‘;na; Hammadde Kumas Hammadde
No No
D3 |Keten -+ D4 |lIpek )
D7 | Yin/Keten t D9 |Pamuk/Viskon | |
D15 AsetarViskon D7 Yiin'Keten
D10 | Pamuk/Rami D3 |Keten
D2 | Pamuk D10 | PamukRami
D9 PamukViskon D16 | Asetat/Bakuipegi
D11 | Pamukipek D2 | Pamuk
DE | Yiin/Pamuk D11 | Pamukdpek
D4 | lpek D8 | YiinPamuk
D5 | Yo D6 | Yinfdpek
Dé | Yanlpek + D5 | Yin -
D1 Poliester -} |_Di |Poliester “
() (e}
K;ﬁ“ Hammadde =
D7 | Yon/Keten i+ 1:3; Hammadde
D3 |Keten 1 DI |Ipek +)
D2 |Pamuk D5 | Yin i
D17 | Asetat'Bakuripeg D& YiinIpek
D10 | Pamuk/Rami Da Parmuk Viskon
DE Yiin Pamuk DE Yiin Pamuk
Da Pamuk/Viskon D2 Pamuk
D11 | Pamuklpek DI0 | PamukRami
D4 |Ipek D7 Yiin'Feten
D6 | Yindpek D11 | Pamukipek
D3 | Yin v D3 | Keten *
| D1 |Poliester ¢ DIE  |Poliester (-)
) (Z

Sekil 3.18 Astar-kumas kombinasyonu testleri sirasinda elde edilen triboelektrik dizinler-2
(d) Siirtme materyali D15 (asetat/viskon) astar1 iken elde edilen triboelektrik dizin

(e) Siirtme materyali D16 (asetat/bakiripegi; 46/54) astar1 iken elde edilen triboelektrik dizin
(f) Siirtme materyali D17 (asetat/bakiripegi; 55/45) astar1 iken elde edilen triboelektrik dizin
(g) Siirtme materyali D18 (poliester) astar1 iken elde edilen triboelektrik dizin

3.7 Astar Kumaslariin Asinma Direnci Ol¢iim Sonuclar

Astarli giysilerin kullanimi1 sirasinda cesitli fiziksel etkilere maruz kalan astarin
kullanim performansi agisindan asinma dayanimi 6nemli bir etkendir. Siirtiinme ile
elektriklenme deneyleri sirasinda hammaddesi bakiripegi olan D13 astar kumasi ile
hammaddesi keten olan D3 kumasi arasindaki astar-kumas kombinasyonlari

deneyleri sirasinda astar ilizerinde asmma gozlendiginden, uygun astar-kumas
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kombinasyonlarinin belirlenebilmesi i¢in sadece statik elektriklenme egilimlerinin
dikkate alinmasinin yeterli olmayacagi kullanim performansini 6nemli Olcilide
etkileyen aginma ozelliginin de dikkate alinmasinin uygun olacagi diisiiniilmiis ve
astar kumagslarmin siirtme ile elektriklenme etkilerinin yani sira asinmaya karsi
dayanimlar1 da test edilmistir. Astar kumaslarinin asinma direnci 6l¢im sonuglar

Tablo 3.28 *de yer almaktadir.

Tablo 3.28 Astar kumaslarinin aginma direnci 6l¢iim sonuglari

Astar | Ornek iﬁlscl:slin:gtlii:li( 5000 tur sonrasi | Agrihik Kaybi Kopusun
No No () agirhk (g) (%) gerceklestigi tur
D12 1 0,1254 0,1225 2,31 -
D12 2 0,1247 0,1229 1,44 -
D12 3 0,1290 0,1262 2,17 -
D13 1 0,0906 0,0887 2,10 -
D13 2 0,0901 0,0889 1,33 -
D13 3 0,0902 0,0886 1,77 -
D14 1 0,0602 0,0602 0,00 -
D14 2 0,0608 0,0608 0,00 -
D14 3 0,0604 0,0604 0,00 -
D15 1 0,0937 0,0794* 15,26 4384. tur
D15 2 0,0957 0,0870 9,09 -
D15 3 0,0968 0,0895 7,54 -
D16 1 0,0904 0,0829* 8,30 4016. tur
D16 2 0,0897 0,0772* 13,94 4017. tur
D16 3 0,0897 0,0696* 22,41 3808. tur
D17 1 0,0858 0,0835* 2,68 4488. tur
D17 2 0,0869 0,0830* 4,49 4488. tur
D17 3 0,0864 0,0808* 6,48 4488. tur
D18 1 0,0871 0,0871 0,00 -
D18 2 0,0865 0,0865 0,00 -
D18 3 0,0868 0,0868 0,00 -

*Ornek kopusun belirlendigi turda tartilnustir.

Calismada yer alan kumaslar iizerinde en fazla statik elektriklenme etkisi
olusturmalarina ragmen, asinma dayanimi agsindan en iyi sonug¢lar hammaddesi
asetat olan D14 astarinda ve hammaddesi poliester olan D18 astarinda elde
edilmistir. Astar-kumas kombinasyonu testlerinde en az statik elektriklenme etkisi
olusturan astarlar arasinda yer alan hammaddesi asetat/bakiripegi olan D16 ve D17

astarlarinin ise asimmmaya karst dayanimi diger astarlara gore daha diistiktiir.
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Calismada yer alan astarlar arasinda hem asinma dayanimi agisindan hem de statik
elektriklenme 6zellikleri agisindan tercih edilebilir astarlar ise hammaddesi viskon

olan D12 astar1 ve hammaddesi bakiripegi olan D13 astar1 olarak belirlenmistir






BOLUM DORT
SONUC VE ONERILER

Giysilerimiz ve viicudumuz arasindaki siirtiinme sebebiyle viicudumuzda olusan
statik elektriklenme nedeniyle hem fizyolojik etkiler, hem de kendimizi konforsuz
hissettirebilecek giysilerimizin viicudumuza yapismast gibi etkiler meydana
gelmektedir. Giysilerimiz disinda fiziksel etkilesim i¢inde bulundugumuz diger
tekstil yiizeyleri de viicudumuz iizerinde statik elektriklenmeye neden olmaktadir.
Ornegin hali iizerinde yiiriirken viicudumuz statik elektrik yiikii ile yiiklenirken,
otomobil koltugunda arag¢ hareket halinde iken arag iizerinde biriken statik yiikler de
doseme iizerinden temas ile elektriklenme ile viicudumuza aktarilmaktadir. Insan
viicudunun bazi materyallerle beraber yer aldig1 triboelektrik dizinde pozitif ugta yer
almasi bircok tekstil materyali ile siirtiinme ile elektriklenmesi sonucunda elektron
verme egiliminde olarak pozitif elektrostatik yiik ile yiiklendigini gdstermektedir.
Osei-Ntiri (1992)’nin petrokimya ve yakit endiistrisinde is kiyafeti olarak kullanilan
koruyucu giysilerin kullanim1 sirasinda insan viicudu iizerinde meydana gelebilecek
elektrostatik gerilim degerlerini belirlemek amaciyla yaptigi ¢alismada incelenen
giysi sistemlerinin, iki giysi sistemi haricinde, deneklerin viicutlarinin pozitif statik
elektrik yiikii ile yliklenmesine neden oldugu belirlenmistir. Kokpinar (2000) ise
yaptig1 arastirmada pozitif elektrostatik yiiklerinin kisi lizerinde stres yaratici
olumsuz bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulagmistir. Bu bulgular dikkate alinarak
giysilerimizde viicudumuz iizerinde daha az statik elektriklenme etkisi yaratacak

kumaslarin tercih edilmesi giinliik yasantimizi olumlu yonde etkileyecektir.

Hem viicudumuzda hem de giysilerimiz {izerinde biriken statik elektrigin desarji
ile kullandigimiz hassas elektronik devrelere sahip elektronik cihazlar
bozulabilmekte ya da kullanim omiirleri kisalmaktadir. Holdstock (1997) siirtiinme
ile elektriklenen poliester kumastan hafiza kartlar lizerine gerceklesen elektrostatik
desarjin bazi hafiza kartlarinda tamir edilemeyecek hasarlara neden oldugunu ve

hafiza kartlarinin kullanim 6mriiniin azaldigini belirlemistir.

Yiiksek gerilim degerleri olusturacak sekilde birikmis elektrostatik yiiklerin ani

desarj1 sirasinda ciddi kazalar meydana gelebilmektedir. Ozellikle yanici gazlarin
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bulundugu ameliyathane, petrol istasyonu gibi ortamlarda kisilerin viicudunda ya da
giysileri tlizerinde biriken statik yiiklerin desarji sirasinda meydana gelebilecek
kivilcimlar patlamalara sebep olabilir. Anderson ve arkasdaglar1 (2008) insan
viicudunda olusan elektrostatik yiiklerin meydana getirebilecegi elektrostatik desarj
enerjisinin siradan hidrokarbon yakitlarin 0,2 ve 0,6 milijoule arasinda degisen
minimum tutugma enerjilerinden fazla oldugunu belirtmistir. Holdstock ve Wilson
(1996) ise bir hastane operatdriinden veya metal bir hastane yataginin gercevesinden
kaynaklanabilecek elektrostatik desarj enerjisinin hastanede kullanilabilecek yanici

gazlarin minimum tutusma enerjisinden fazla oldugunu belirlemistir.

Bu c¢alisma kapsaminda ise oncelikle dokuma kumasglar iizerinde siirtiinme ile
meydana gelen statik elektriklenmenin belirlenebilmesi amaciyla 6nceki ¢aligmalarda
kullanilan standart 6l¢lim yontemlerinden yararlanilarak kumas iizerinde siirtiinme
ile elektriklenme olusturacak bir dlglim diizenegi iiretilmistir. Elektrostatik gerilim
degerleri 6l¢iim diizeneginde kumas iizerinde siirtiinme ile elektriklenme sonucunda
olusan elektriksel alan siddeti iizerinden elektrostatik gerilim degeri dlgebilen bir
elektrostatik alan dlcer ile belirlenmistir. Olgiim diizenegi ile elde edilen sonuclarin
tekrarlanabilir sonuglar oldugu ve kumas tipleri arasindaki farkliligin belirlenebildigi

yapilan varyans analizleri ile ortaya konulmustur.

Sistematik olarak iiretilmis poliester dokuma kumaslarin yapisal parametrelerinin
kumaslarin statik elektriklenmesine etkisi A ve B gurubunda yer alan kumas
tiplerinin siirtinme ile elektriklenme ile olusan elektrostatik gerilim degerleri

Olciilerek degerlendirilmistir.

A grubu poliester kumaglarda 8 saniye siirtme zamaninda ayni atki ipligi
numarasinda atki siklig1 degerleri biribirine en yakin olan A3 ve A7 kumaslar igin
bezayag orgiiye sahip A3 kumasinda 3/1 dimi orgiliye sahip A7 kumasina gore daha
fazla elektrostatik gerilim meydana gelmistir. 24 saniye siirtme zamaninda her ne
kadar istatistiksel olarak atki sikligmin elektrostatik gerilim miktarlarina etkisi
onemli olsa da ortalama degerleri agisindan atki siklig1 artikga elektrostatik gerilim

degerleri diizenli olarak artma ya da azalma egilimi gostermemistir.
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B grubu poliester kumaglarda ise Orgii tipinin elektrostatik gerilim sonuglarina
etkisinin {i¢ slirtme zamani i¢in de istatistiksel acidan dnemsiz oldugu goriilmiistiir.
Atkr sikhiginin elektrostatik gerilim sonuglarina etkisi sadece 8 saniye siirtme
zamaninda istatistiksel olarak 6nemli elde edilmistir. Ancak ortalama elektrostatik
gerilim degerlerine gore atki siklig1 degistiginde elektrostatik gerilim degerlerinde
diizenli olarak artma ya da azalma meydana geldigini sonucuna varmak miinkiin
degildir. Atki ipligi numarasinin elektrostatik gerilim degerlerine etkisi B grubu
poliester kumaglarinda {i¢ siirtme zamam i¢in de istatisatiksel olarak 6nemli
bulunmus olsa da ortalama degerlerine gore atki ipli§i numarast degistiginde

elektrostatik gerilim miktarlarinda diizenli olarak artma ya da azalma meydana

geldigi sonucuna varilamamaistir.

Poliester kumasglarda elektrostatik gerilim degerlerine siirtme zamaninin etkisi de
aragtirtlmis ve A grubunda yer alan poliester kumaslarin ti¢ farkli siirtme zamaninda
Olciilen elektrostatik gerilim degerlerine gore iki kumas (A3 ve A5 kumaslari)
disinda bu grupta yer alan kumaslar icin slirtme zamani arttikca elektrostatik gerilim

miktarinin da artig gosterdigi sonucu elde edilmistir.

Sistematik olarak tretilmis pamuklu dokuma kumaslarin(C grubunda yer alan
kumaglarin) elektrostatik gerilim miktarlar1 belirlenerek yapisal parametrelerin
pamuklu dokuma kumaslarda statik elektriklenmeye etkisi arastirilmistir. 2/1 dimi
orgiiye sahip C4, C5, C6 ve 3/1 dimi oOrgiiye sahip C7, C8, C9 kumaslar1 kendi
aralarinda degerlendirildiginde siklik artikca elektrostatik gerilimin azaldigi
belirlenmistir. Ayrica 3/1 dimi Orgiiye sahip kumaslarda elektrostatik gerilimin
bezayagr ve 2/1 dimi orgliye sahip kumaslara gore daha az meydana geldigi

sonucuna ulagilmistir.

Fakli hammaddelere sahip giysilik kumaslarin siirtiinme ile statik elektriklenme
ozelliklerini incelemek amaciyla giysi iiretiminde kullanilan ticari giysilik ve astarlik
kumaslardan olusturulan D grubunda yer alan on sekiz kumasin 48 saniye siirtme
zamaninda olusan elektrostatik gerilim degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara
gére hammaddesi seliilloz kaynakli liflerden olusan kumaslarin statik elektriklenme
egilimleri daha disiiktiir. En fazla statik elektriklenme etkisi hammaddesi poliester

ve asetat olan kumaslarda meydana gelmistir. Ayrica hammaddesi ylin, ipek ve
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yiin/ipek karisimi olan kumaslarda elektrostatik gerilim hammaddesi poliester ve
asetat olan kumaglara gore daha az olsa da elektrostatik gerilim degerlerinin
incelenen diger kumaslara gore cok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Asetatin viskon
veya bakiripegi ile karisim halinde bulundugu kumaslarda hammaddesi asetat olan
kumasa gore elektrostatik gerilim miktar1 daha diisik elde edilmistir. Aym
dogrultuda hammaddesi yiin olan kumasta elektrostatik gerilim miktar1 2.560
kilovolt olarak ol¢iiliirken hammaddesi yiin/pamuk karistmi olan kumasta 0.063
kilovolt, hammaddesi yiin/keten karigimi olan kumasta 0,004 kilovolt elektrostatik
gerilim olusmustur. Hammaddesi ipek olan kumasta siirtiinme ile elektriklenme testi
sonucunda 0,806 kilovolt elektrostatik gerilim meydana gelirken, hammaddesi
pamuk/ipek karigimi1 olan kumasta olusan elektrostatik gerilimin 0,009 kilovolt
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore statik elektriklenme egilimi fazla
olan liflerin seliiloz esash liflerden biri ile karigim halinde bulundugu kumaslarda

stirtiinme ile statik elektriklenme egiliminin 6nemli dl¢iide azaldig1 goriilmektedir.

Grant (1998) termal koruyucu giysilerin statik elektriklenme egilimlerini
belirlerken siirtme materyali olarak dis giysi olan parka kumasini, test edilecek
kumaslar olarak da i¢ giysi olan tulum kumasina siirtinmesiyle kullanim sirasinda
parka ile parka icine giyilen tulumun birbirine siirtinmesini simule etmistir. Bu
calisma kapsaminda ise astar kumaslarimin giysilik kumaslara siirtiinmesi ile
kumaslar lizerinde meydana gelen elektrostatik gerilim degerleri belirlenirken giinliik
hayatimizda astarli giysilerimizin kullanimi sirasinda astarin kumasa siirtiinmesi
simule edilmistir. Statik elektriklenmenin giysilerin kullanimi sirasinda kullaniciyt
konforsuz hissettiren, giysi kumasimin ya da var ise astarinin kisinin viicuduna
yapismasl, astarin kumasa yapisarak giyside kirigmalara neden olmasi durumlar1 géz
Oniinde bulundurularak test edilen astar- kumas kombinasyonlarinda kumaslar
tizerinde olusan elektrostatik gerilim degerleri incelendiginde genellikle test edilen
kumaslar iizerinde en fazla statik elektriklenme olusturan astarlik kumaslarin
hammaddesi poliester olan kumaslar(D14 ile D18) oldugu belirlenmistir. En fazla
statik elektriklenme egilimi gosteren kumaslarin, astar — kumas kombinasyonu
testleri sonucunda Tlzerlerinde en az elektrostatik gerilimi olusturan astarlar

hammaddesi poliester olan kumas i¢in hammaddesi asetat olan D14 astar,
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hammaddesi ipek, yiin ve yiin/ipek karisimi olan kumaslar icin hammaddesi viskon

olan D12 astaridir.

Zhao (2003)’nun ¢alismasinda yer alan kumaslardan siirtme materyali teflon iken
olusturdugu triboelektrik dizinde yiin, pamuk, viskon, keten ve ipek kumaslar,
poliester kumasa gore daha pozitif konumda yer almigtir. Bu ¢alismada siirtme
materyali yiin iken elde edilen triboelektrik dizinde de hammaddesi yiin, pamuk,
viskon, keten ve ipek olan kumaslar hammaddesi poliester olan kumasa gore daha
pozitif konumda yer almislardir. Bu calismada elde edilen triboelektrik dizinde
karisim halinde bulunan kumaslarin da yer almasi daha onceki c¢aligmalarda elde
edilen triboelektrik dizinlere gore farklilik yaratmaktadir. Siirtme materyali olarak
yiin kullanildiginda hammaddesi asetat olan kumas negatif konumda yer alirken
hammaddesi asetat/viskon karisim1 ve asetat/bakiripegi olan kumaslar pozitif ucta
yer almislardir. Hammaddesi pamuk/ipek, yilin/pamuk, pamuk/viskon, ve
pamuk/rami olan kumaslar hammaddesi pamuk olan kumasa gore daha pozitif

konumda yer almaktadir.

Calisma kapsaminda elektrostatik 6zellikleri incelenen astarlik kumaslarin aginma
dayanimi sonuglarina gore astarlar arasinda en fazla statik elektriklenme egilimi
gosteren hammaddesi poliester ve hammaddesi asetat olan kumaslarin asinmaya
karsi en iyi dayanimi gosterdikleri belirlenmistir. Astar arasinda hem kumaglar
tizerinde genelde en az statik elektriklenme olusturan hem de diger astarlara gore
asimnmaya kars1 dayanimi daha iyi olan astarlar hammaddesi viskon ve bakiripegi olan

astarlardir.

Morton (1997) tarafindan belirtilen farkli hammaddelere sahip ipliklerin
elektriksel direng degerlerine gére hammaddesi poliester, asetat, ipek ve yiin olan
ipliklerin elektriksel diren¢ degerleri hammaddesi pamuk, viskon ve keten olan
ipliklerin elektriksel direng degerlerinden daha yiiksektir. Bu calismada siirtiinme ile
elektriklenme sonucunda en ¢ok elektrostatik gerilim olusturan kumaslar ise sirasi ile
hammaddesi poliester, asetat, ylin ve ipek olan kumaslardir. Dolayisi ile elektriksel
direnci yliksek olan ipliklerden iiretilen kumaglar daha fazla statik elektriklenme
egilimi gosterecektir.  Statik elektriklenmeyi giysi konforu agisindan sadece

kumaslarin elektriksel direng degerleri ile degerlendirmek yeterli degildir. Bu
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calismada ise kullanim sirasinda siirtinmenin statik elektriklenme agisindan 6nemli
bir etken olmasi sebebiyle giysilik kumaslarin siirtiinme ile elektriklenme sonucunda
ortaya cikan elektrostatik Ozellikleri belirlenmistir. Siirtlinme ile {izerinde en fazla
elektrostatik gerilim olusan kumaglarin insan viicudu iizerinde de en fazla
elektrostatik etkiyi olusturacagi diisiiniilmektedir. Ancak daha gercek¢i olmasi
acisindan giysilik kumaglarin siirtinme ile insan viicudu iizerinde meydana
getirebilecegi elektrostatik etkinin ve hissettirdigi konforsuzlugun giyim denemeleri

ile arastirilmasi onerilmektedir.

Bu caligma kapsaminda yapilan literatiir incelemeleri ve deneysel ¢aligmalarin
1s181nda ilgili alanlarda yapilabilecek ve pratik acidan yararli sonuglar verebilecek
birkac¢ arastirma konusu Onerilebilecegi diisiiniilmiistiir. Daha sonraki ¢alismalarda
giysilerin yikanmasi sirasinda kullanilan ev tipi camasir yumusaticilarinin giysilerin
kullanim1 sirasindaki statik elektriklenme ozelliklerine etkisi incelenebilir. Giysi
astarlarinda asinmaya kars1 dayanimlari agisindan ¢ogunlukla tercih edilen poliester
ve asetat astarlik kumaslarinda kullanilan antistatik aprelerin kullanimi sirasindaki
performansinin ne kadar siire kalict oldugu arastirilabilir. Grant (1998) termal
koruyucu kiyafetlerde kullanilan kumaslar {izerinde siirtiinme ile meydana gelen
elektrostatik gerilim degerleri ile aym1 kumaslarin insanlarla yapilan deneylerinden
elde edilen sonuglar arasinda korelasyon bulundugunu belirtmistir. Bu acidan statik
elektriklenme egilimleri belirlenen kumaslardan iiretilmis giysilerin benzer bir
prosediir uygulanarak Kkisiler iizerinde meydana getirdigi statik elektriklenme etki
belirlenerek sonuclar arasindaki iliskiler arastirilabilir. Shlemer ve arkadaglar1 (2004)
siirtme materyali olarak yiinlii pantolon kumagin1 kullanarak antistatik terbiye islemi
gormiis poliester dosemelik kumas ile antistatik terbiye gdrmemis poliester
désemelik kumas iizerinde olusan elektrostatik gerilim degerlerini karsilastirmistir.
Dosemelik kumasglar ile giysilik kumaglar arasindaki siirtiinme ile elektriklenme
etkisini giysi konforu acisindan degerlendirmek i¢in siirtme materyali olarak
dosemelik kumaslar kullanilarak giysilik kumaslar {izerinde olusan statik

elektriklenme diizeyleri degerlendirilebilir.
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ORGU RAPORLARI

D1 kumasina ait 6rgii raporu

D4 kumasina ait orgii raporu
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