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ABSTRACT 

In this work, the effect of number of layer of the thermal liner on thermal protection properties of 

thermal protective clothing have been studied. An experiment has been conducted using three-

level three-factor Box-Behnken designing method; factors used are number of layers of thermal 

liner, mass per unit area of thermal liner and intensity of radiant heat flux. Thermal liners with 

three different mass per unit areas (150 g/m2, 200 g/m2, and 250 g/m2) have been prepared. Each 

thermal lines have been divided into three layers (single layer, double layer, and triple layer). All 

samples have been tested under three different radiant heat exposure (20 kW/m2, 40 kW/m2, and 

60 kW/m2). ANOVA study has been performed to analyze the significance of the structural and 

test parameters and their interaction. Second-degree burn time or protection time has been 

observed to increase with the increase in the mass per unit area of thermal liner and decrease with 

increased heat flux. As number of layer increases, protection time also increases. The effect of 

number of layer is more prominent at a lower level of heat flux than a higher level of heat flux. 

thermal liner of 200 g/m2 mass per unit area and three layered is selected for further studies. 

To comprehend the impact of elementary construction parameters of nonwoven thermal liners on 

their thermal protective performance, the current research primarily emphasises on studying the 

effect of needle penetration depth and needle punch density of the thermal liner. Three layered 

thermal liners with 200 g/m2 mass per unit area were prepared with three different punch densities 

(50 punches/cm2, 75 punches/cm2, and 100 punches/cm2) and three needling depths (5 mm, 10 

mm, and 15 mm). An experiment was carried out utilizing the 33 Box-Behnken designing 

approach; the factors employed were the radiant heat flux intensity, needle punch density, and 

needle penetration depth of the thermal liner. Thermal protective performance of thermal liners 

was measured at three discrete intensities of radiant heat exposures. To investigate the effect of 
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the test and construction parameters and their interaction, an analysis of variance study was carried 

out. It was observed that protection time rises with the decrease in needling depth and needle punch 

density at every level of heat flux. With the rise in incident radiant heat flux protection time also 

declines. Three layered thermal liners with 200 g/m2 mass per unit area were prepared with 50 

punches/cm2 punch density and 5 mm needle penetration is selected for further studies. 

The current study focuses on analyzing the effect of compressive stress on thermal liner and 

microclimate thickness (the distance between the wearer's skin and clothing) on the thermal 

protection of a thermal liner to understand the influence of working conditions and the fitting of 

protective clothing on its thermal protection and the safety of occupational workers. 33 Box-

Behnken design was utilized to carry out this study. The independent factors were compressive 

stress on the thermal liner, microclimate thickness, and heat flux. The radiant heat transfer index 

(RHTI24) of the thermal liner against three different incident radiant heat flux levels was assessed. 

An analysis of variance study was performed to determine the significance of the independent 

parameters (compressive stress on the thermal liner, microclimate thickness, and heat flux), as well 

as their interaction on the dependent parameter (RHTI24). It can be found that the RHTI24 value 

increases with an increase in microclimate thickness at every level of heat flux. RHTI24 value 

decreases as compressive stress on the thermal liner and heat flux increase. From this study, it can 

be concluded that loose-fit heat protective clothing that has a higher microclimate will provide 

higher safety to the wearer. In working conditions, where incident heat flux is low protective 

performance of thermal protective clothing will be high. When the applied compressive stress on 

the thermal liner is less, protective clothing will provide greater safety to occupational workers. 

Working conditions have a profound influence on the thermal protective performance of heat 

protective clothing. The heat transfer index (HTI24) of a multilayer thermal liner exposed to 
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varying degrees of heat flux under radiant, flame, and 50 % radiant – 50 % flame exposure was 

studied using a vertical TPP tester. A three-layer needle punched nonwoven thermal liner with five 

levels of moisture percentage (0 %, 25 %, 50 %, 75 %, and 100 %) was evaluated at three levels 

of heat flux (20 kW/m2, 30 kW/m2, and 40 kW/m2). The regression analysis was used to assess the 

relationship among the HTI24 value of the samples, moisture percentages in the thermal liner, and 

heat flux for these three kinds of heat exposure. Regression equations were developed to calculate 

the HTI24 value of a three-layer thermal liner for radiant, flame, and 50% radiant – 50% flame 

exposure. Moisture has a positive influence on the heat transfer index (HTI24) for every level of 

flame, and 50 % radiant – 50 % flame exposure, which indicates that as the moisture content rises, 

the heat transfer index (HTI24) of the test samples correspondingly increases. On the other hand, 

at lower level of radiative heat flux, water percentage increases the HTI24 value, while at higher 

level of radiative heat flux water percentage has an adverse impact on the HTI24 value. 

Lastly, Silica aerogel was developed in situ aramid needle punched nonwoven thermal liner via 

sol-gel process followed by ambient pressure drying technique using tetraethoxysilane (TEOS) as 

a precursor. The thermal liner was augmented with silica aerogel at three different add-on 

percentages relative to the weight of the nonwoven fabric. This incorporation aimed to investigate 

the influence of the aerogel add-on percentage on the thermal protective performance of the tested 

thermal liner. The wet gel surface was modified through a silylation process, varying 

concentrations of silylating agent, trimethylchlorosilane (TMCS), in hexane. The characterization 

of the aerogel-embedded thermal liner samples encompassed evaluations of thickness, air 

permeability, thermal conductivity, thermal stability (measured by TGA), and examination 

through Scanning Electron Microscopy and Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). The 

heat transfer index (HTI24) was measured for every sample under radiant and flame heat exposure. 
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Analysis of Variance study has been performed to analyze the significance of the aerogel add-on 

percentage and concentrations of silylating agent on the heat transfer index (HTI24) of the aerogel-

embedded thermal liner. Aerogel embedded thermal liner, irrespective of aerogel add-on 

percentages and TMCS concentrations, provides higher protection under both radiant and flame 

exposure than non-aerogel nonwoven thermal liner. Both aerogel add-on percentage and TMCS 

concentration positively impact the HTI24 value for both flame and radiant heat exposure. This 

indicates that increase in both the aerogel add-on percentage and the TMCS concentration 

corresponds to a rise in the HTI24 value for both types of heat exposure.  Higher protection against 

flame and radiant heat exposure makes aerogel-embedded thermal liners more suitable for extreme 

heat-protective clothing. 
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साराांश 

इस कार्य में, ऊष्मा सुरक्षात्मक कपड़ों की ऊष्मा सुरक्षा गुण़ों पर थमयल लाइनर की परत़ों की संख्र्ा के प्रभाव का अध्र्र्न ककर्ा गर्ा है। तीन-स्तरीर् 

तीन-कारक बॉक्स-बेनकेन किजाइकनंग कवकि का उपर्ोग करके एक प्रर्ोग ककर्ा गर्ा है; उपर्ोग ककए गए कारक हैं थमयल लाइनर की परत़ों की संख्र्ा, 

थमयल लाइनर का प्रकत इकाई के्षत्र में द्रव्र्मान, और कवककरकणत ऊष्मा प्रवाह की तीव्रता। थमयल लाइनसय को तीन अलग-अलग प्रकत इकाई के्षत्र द्रव्र्माऩों 

(150 g/m², 200 g/m² और 250 g/m²) में तैर्ार ककर्ा गर्ा है। प्रत्र्ेक थमयल लाइनर को तीन परत़ों में कवभाकित ककर्ा गर्ा ह ै(एकल परत, 

दोहरी परत और कत्रस्तरीर् परत)। सभी नमूऩों का परीक्षण तीन अलग-अलग कवककरकणत ऊष्मा प्रवाह (20 kW/m², 40 kW/m² और 60 

kW/m²) के तहत ककर्ा गर्ा है। ANOVA अध्र्र्न ककर्ा गर्ा है ताकक संरचनात्मक और परीक्षण पैरामीटऱों तथा उनके पारस्पररक प्रभाव की 

महत्ता का कवशे्लषण ककर्ा िा सके। दूसरे-किग्री िलन का समर् र्ा सुरक्षा समर् थमयल लाइनर के प्रकत इकाई के्षत्र द्रव्र्मान में वृकि के साथ बढ़ता हुआ 

पार्ा गर्ा ह,ै िबकक ऊष्मा प्रवाह में वृकि के साथ र्ह घटता है। िैसे ही परत़ों की संख्र्ा बढ़ती ह,ै सुरक्षा समर् भी बढ़ता है। परत़ों की संख्र्ा का प्रभाव 

कनम्न स्तर के ऊष्मा प्रवाह पर उच्च स्तर के ऊष्मा प्रवाह की तुलना में अकिक स्पष्ट होता है। 200 g/m² प्रकत इकाई के्षत्र द्रव्र्मान वाला और तीन 

परत़ों वाला थमयल लाइनर आगे के अध्र्र्ऩों के कलए चुना गर्ा है।  

गैर-बुने हुए थमयल लाइनसय के मूल कनमायण मानक़ों का उनकी थमयल सुरक्षा प्रदर्यन पर प्रभाव समझने के कलए, वतयमान र्ोि मुख्र् रूप स ेथमयल लाइनर 

की सुई प्रवेर् गहराई और सुई पंच घनत्व के प्रभाव के अध्र्र्न पर िोर देता है। 200 g/m² प्रकत इकाई के्षत्र द्रव्र्मान वाले तीन परत़ों के थमयल लाइनसय 

को तीन अलग-अलग पंच घनत्व़ों (50 punches/cm², 75 punches/cm², और 100 punches/cm²) और तीन सुई प्रवेर् गहराइऱ्ों 

(5 mm, 10 mm, और 15 mm) के साथ तैर्ार ककर्ा गर्ा। 33 बॉक्स-बेनकेन किजाइकनंग दृकष्टकोण का उपर्ोग करते हुए एक प्रर्ोग ककर्ा 

गर्ा; उपर्ोग ककए गए कारक थे कवककरकणत ऊष्मा प्रवाह की तीव्रता, सुई पंच घनत्व, और थमयल लाइनर की सुई प्रवेर् गहराई। थमयल लाइनसय के थमयल 

सुरक्षा प्रदर्यन को कवककरकणत ऊष्मा प्रवाह की तीन अलग-अलग तीव्रताओ ंपर मापा गर्ा। परीक्षण और कनमायण पैरामीटऱों और उनके पारस्पररक प्रभाव 

का अध्र्र्न करने के कलए, एक वैररएंस कवशे्लषण (ANOVA) ककर्ा गर्ा। र्ह पार्ा गर्ा कक हर ऊष्मा प्रवाह स्तर पर सुई प्रवेर् गहराई और सुई 

पंच घनत्व में कमी के साथ सुरक्षा समर् बढ़ता है। कवककरकणत ऊष्मा प्रवाह की तीव्रता में वृकि के साथ सुरक्षा समर् घटता है। 200 g/m² प्रकत इकाई 

के्षत्र द्रव्र्मान वाले तीन परत़ों के थमयल लाइनसय, किनमें 50 punches/cm² पंच घनत्व और 5 mm सुई प्रवेर् गहराई ह,ै को आगे के अध्र्र्ऩों 

के कलए चुना गर्ा।  
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वतयमान अध्र्र्न थमयल लाइनर पर संपीडन तनाव (कंपे्रकसव स्रेस) और माइक्रोक्लाइमेट मोटाई (उपर्ोगकताय की त्वचा और कपड़ों के बीच की दूरी) के 

थमयल सुरक्षा पर प्रभाव का कवशे्लषण करने पर कें कद्रत है। इसका उद्देश्र् कार्यर्ील पररकस्थकतऱ्ों और सुरक्षात्मक कपड़ों के किकटंग का थमयल सुरक्षा और 

व्र्ावसाकर्क श्रकमक़ों की सुरक्षा पर प्रभाव समझना है। इस अध्र्र्न को करने के कलए 33 बॉक्स-बेनकेन किजाइन का उपर्ोग ककर्ा गर्ा। स्वतंत्र कारक 

थे थमयल लाइनर पर संपीडन तनाव, माइक्रोक्लाइमेट मोटाई, और ऊष्मा प्रवाह। थमयल लाइनर के रेकिएंट हीट रांसिर इंिेक्स (RHTI24) को तीन 

अलग-अलग कवककरकणत ऊष्मा प्रवाह स्तऱों के कवरुि आंका गर्ा। वैररएंस कवशे्लषण (ANOVA) अध्र्र्न र्ह कनिायररत करने के कलए ककर्ा गर्ा 

कक स्वतंत्र पैरामीटऱों (थमयल लाइनर पर संपीडन तनाव, माइक्रोक्लाइमेट मोटाई, और ऊष्मा प्रवाह) और उनके पारस्पररक प्रभाव का कनभयर पैरामीटर 

(RHTI24) पर क्र्ा महत्व है। र्ह पार्ा गर्ा कक RHTI24 का मान प्रत्र्ेक ऊष्मा प्रवाह स्तर पर माइक्रोक्लाइमेट मोटाई बढ़ने के साथ बढ़ता है। 

RHTI24 का मान थमयल लाइनर पर संपीडन तनाव और ऊष्मा प्रवाह बढ़ने के साथ घटता है। इस अध्र्र्न से र्ह कनष्कषय कनकाला िा सकता ह ैकक 

ढीले-किट वाले ऊष्मा सुरक्षात्मक कपडे, किनमें माइक्रोक्लाइमेट मोटाई अकिक होती ह,ै उपर्ोगकताय को अकिक सुरक्षा प्रदान करेंगे। कार्यर्ील पररकस्थकतऱ्ों 

में, िहां कवककरकणत ऊष्मा प्रवाह कम होता ह,ै थमयल सुरक्षात्मक कपड़ों का सुरक्षा प्रदर्यन उच्च होता है। िब थमयल लाइनर पर लगार्ा गर्ा संपीडन 

तनाव कम होता ह,ै तो सुरक्षात्मक कपडे व्र्ावसाकर्क श्रकमक़ों को अकिक सुरक्षा प्रदान करते हैं। 

कार्य पररकस्थकतऱ्ों का ऊष्मा सरुक्षात्मक कपड़ों के थमयल सुरक्षा प्रदर्यन पर गहरा प्रभाव पडता है। कवकभन्न ऊष्मा प्रवाह स्तऱों पर कवककरण, ज्वाला और 

50 % कवककरण – 50 % ज्वाला संपकय  के तहत मल्टीलेर्र थमयल लाइनर के ऊष्मा स्थानांतरण सूचकांक (HTI24) का अध्र्र्न वकटयकल TPP 

टेस्टर का उपर्ोग करके ककर्ा गर्ा। तीन-परत़ों वाले सुई-पंकचत गैर-बुने हुए थमयल लाइनर, किसमें नमी के पांच स्तर (0 %, 25%, 50%, 75%, 

और 100%) थे, का तीन ऊष्मा प्रवाह स्तऱों (20 kW/m², 30 kW/m², और 40 kW/m²) पर मूल्र्ांकन ककर्ा गर्ा। प्रकतगमन कवशे्लषण  

का उपर्ोग करके HTI24 मान, थमयल लाइनर में नमी का प्रकतर्त, और इन तीन प्रकार की ऊष्मा संपकय  कस्थकतऱ्ों के कलए ऊष्मा प्रवाह के बीच संबंि 

का मूल्र्ांकन ककर्ा गर्ा। कवककरण, ज्वाला, और 50% कवककरण – 50% ज्वाला संपकय  के कलए तीन-परत वाले थमयल लाइनर के HTI24 मान की 

गणना के कलए प्रकतगमन समीकरण कवककसत ककए गए। नमी का HTI24 पर सकारात्मक प्रभाव पार्ा गर्ा, कवरे्ष रूप स ेज्वाला और 50% कवककरण 

– 50% ज्वाला संपकय  के कलए। र्ह इंकगत करता ह ैकक नमी बढ़ने के साथ परीक्षण नमूऩों का HTI24 मान भी बढ़ता है। दूसरी ओर, कनम्न कवककरण 

ऊष्मा प्रवाह स्तर पर िल प्रकतर्त HTI24 मान को बढ़ाता ह,ै िबकक उच्च कवककरण ऊष्मा प्रवाह स्तर पर िल प्रकतर्त का HTI24 मान पर प्रकतकूल 

प्रभाव पडता है। 



xi 

 

अंततः, कसकलका एर्रोिल को इन-सीटू एरैकमि सुई-पंकचत गैर-बुन ेहुए थमयल लाइनर में सोल-जेल प्रक्रिया के माध्र्म स ेकवककसत ककर्ा गर्ा, इसके 

बाद एांक्रियांट प्रेशर ड्राई ांग तकनीक का उपर्ोग ककर्ा गर्ा, किसमें टेरा-एथोक्सीकसलेन (TEOS) को प्रीकसयर के रूप में उपर्ोग ककर्ा गर्ा। कसकलका 

एर्रोिल को गैर-बुने हुए कपडे के विन के सापेक्ष तीन अलग-अलग ऐि-ऑन प्रकतर्त़ों में थमयल लाइनर में िोडा गर्ा। इस समावेर्न का उद्देश्र् परीक्षण 

ककए गए थमयल लाइनर के थमयल सुरक्षात्मक प्रदर्यन पर एर्रोिल ऐि-ऑन प्रकतर्त के प्रभाव की िांच करना था। गीले िेल की सतह को साइकललेर्न 

प्रकक्रर्ा के माध्र्म स ेसंर्ोकित ककर्ा गर्ा, किसमें साइकललेकटंग एिेंट राइमेकथलक्लोरोकसलेन (TMCS) की हेक्सेन में कवकभन्न सांद्रताओ ंका उपर्ोग 

ककर्ा गर्ा। एर्रोिल-एम्बेिेि थमयल लाइनर नमूऩों की कवरे्षताओ ंमें मोटाई, वार् ुपारगम्र्ता, ऊष्मा चालकता, थमयल कस्थरता (TGA द्वारा मापी 

गई), और स्कैकनंग इलेक्रॉन माइक्रोस्कोपी (SEM) और िोररर्र-रांसिॉमय इन्रारेि स्पेक्रोस्कोपी (FTIR) के माध्र्म स ेपरीक्षा र्ाकमल थी। प्रत्र्ेक 

नमूने के कलए कवककरकणत और ज्वाला ऊष्मा संपकय  के तहत ऊष्मा स्थानांतरण सूचकांक (HTI24) को मापा गर्ा। वैररएंस कवशे्लषण (ANOVA) 

अध्र्र्न ककर्ा गर्ा ताकक एर्रोिल ऐि-ऑन प्रकतर्त और साइकललेकटंग एिेंट की सांद्रता का एर्रोिल-समाकहत थमयल लाइनर के ऊष्मा स्थानांतरण 

सूचकांक (HTI24) पर प्रभाव का कवशे्लषण ककर्ा िा सके। एर्रोिल-समाकहत थमयल लाइनर, चाहे एर्रोिल ऐि-ऑन प्रकतर्त और TMCS सांद्रता 

कुछ भी हो, गैर-एर्रोिल गैर-बुने हुए थमयल लाइनर की तुलना में कवककरकणत और ज्वाला संपकय  दोऩों के तहत उच्च सुरक्षा प्रदान करता है। एर्रोिल 

ऐि-ऑन प्रकतर्त और TMCS सांद्रता दोऩों का ज्वाला और कवककरण ऊष्मा संपकय  के कलए HTI24 मान पर सकारात्मक प्रभाव पडता है। इसका 

अथय ह ैकक एर्रोिल ऐि-ऑन प्रकतर्त और TMCS सांद्रता में वृकि दोऩों प्रकार की ऊष्मा संपकय  कस्थकतऱ्ों के कलए HTI24 मान को बढ़ाने के कलए 

सहसंबि है। ज्वाला और कवककरण ऊष्मा संपकय  के किलाि उच्च सुरक्षा के कारण, एर्रोिल-समाकहत थमयल लाइनसय अत्र्किक ऊष्मा सुरक्षात्मक कपड़ों 

के कलए अकिक उपर्ुक्त हैं। 
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