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ONSOZ
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KAPLAMALI POLYESTER TEKSTIL YUZEYLERININ GUC
TUTUSURLUK OZELLIKLERININ BUGDAY KAPCIGI KULLANILARAK
GELISTIRILMESI

OZET

Yangin sebebiyle 6liimler ve yaralanmalar, gecmisten giiniimiize kadar tiim diinyada
sorun olmustur. Hem 6liim ve yaralanmalar1 hem de maddi kayiplar1 azaltmak i¢in
cesitli caligmalar yapilmaktadir. Bunlar : Yangini baslamadan onlemek, baslayan
yangmin biiylimesini engellemek ve kolay sondiiriilebilmesini saglamak seklinde
Ozetlenebilir.

Ginliik yagantida evlerde kullanilan tekstil materyallerinin de i¢inde bulundugu dogal
ya da sentetik polimerik materyaller , yliksek oranda yaniciliga sahip
olabilmektedirler. Bu sebeple de ¢ikan yanginlarin biityiimesinde ve sondiiriilmesinin
giiclesmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar.

Hem dogal hem de sentetik tekstil materyallerinin yangin iizerindeki etkileri ,
arastirmacilart bu materyalleri alev almaz ya da gii¢ tutusur hale getirmek iizere
calismaya itmistir.

Bu amagla tekstil endiistrisinde bir ¢ok kimyasal madde kullanilmaktadir. Zaman
icerisinde , bu amacla kullanilan kimyasallarin toksik ve ¢evreye zararli 6zelliklerinin
ortaya ¢ikmasi , aragtirmacilar1 daha c¢evreci, insan sagligina zarar vermeyecen ve
yenilenebilir alev geciktirici tirlinler gelistirmeye itmistir.

Bu calismada dogal bir malzeme olan ve bugday (Tricitum Aestivum)  iiretimi
sirasinda atik madde olarak ortaya c¢ikan bugday kap¢iginin , ilk defa bir tekstil
yiizeyine aplikasyonu gerceklestirilmistir. Gii¢ tutusur polyester iplikle dokunmus bir
kumasa farkli boyutlarda ve miktarlarda 6giitiilmiis bugday kapcigi igeren akrilat ve
poliiiretan bazli ticari kaplama binderleri , bigakli kaplama metodu kullanilarak
laboratuvarda uygulanmistir. Elde edilen kaplamali kumaslar , ev tekstiline yonelik
gli¢ tutusurluk standartlart olan NFP 92 504, NFP 92 503 , IMO FTP Code Part 7 ve
ISO 15025 test standartlarina uygun olarak test edilmis ve sonuglar kiyaslanmistir.

Sonug olarak, M1 standardizasyonuna gore bugday kapcigr katkisinin akrilat ve
politiretan kaplamali kumasa belirli seviyede gii¢ tutusurluk o6zelligi kazandirdigi
ancak farkli yanma metotlarina gére gii¢ tutusurluk 6zelliginin saglanmadigi, ancak
malzemenin yanma davranisini degistirdigi ve alev ilerleme hizinin diiserek alevin
numune eni yoniinde yayilmasinin engellendigi tespit edilmistir. Nanogiimiis tel ve
grafen katkisinin kapc¢igin giic tutusurluk 6zelligini artirdigi goriilmiistiir.

Bugday kapc¢igmin gii¢ tutusurluk 6zelligi saglamasina ragmen kendi kendine sonme
ve yanmaya direng 0zelligi kazandirmadigi goriilmiistiir. Tiim denemelerde kumas
tutustuktan sonra yanmanin siirdiigli gériilmiistiir. Her ne kadar yanmaya engel olmasa
da kumasin yanma davranisini degistirdigi; alevli damlama ile eriyerek yanmanin
engellendigi goriilmiistiir.
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IMPREGNATION FIRE RETARDANCY PROPERTIES OF COATED
POLYESTER TEXTILE SURFACES BY USING WHEAT HUSK

SUMMARY

Deaths and injuries due to fire have been a problem all over the world from the past to
the present. Various efforts are underway to reduce both deaths and injuries and
material losses. These can be summarized as: preventing the fire from starting,
preventing the growth of the starting fire and providing easy extinguishing.

Natural or synthetic polymeric materials, including textile materials used in
households in everyday life, can have a high flammability. Therefore, they play an
important role in the growth and extinguishing of fires.

The effects of both natural and synthetic textile materials on fire have led researchers
to work to make them non-flammable or flame retardant. For this purpose, many
chemicals are used in the textile industry.

Over time, the emergence of toxic and environmentally harmful properties of the
chemicals used for this purpose has led researchers to develop more environmentally
friendly, non-hazardous and renewable flame retardant products.

In this study, the first application of wheat husk, which is a natural material and
emerged as waste material during the production of wheat (Tricitum Aestivum), was
applied to a textile surface for the first time. Acrylate and polyurethane-based
commercial coating binders containing milled wheat husk of varying sizes and
quantities were applied to a flame-retardant polyester woven fabric in the laboratory
using a knife coating method. The coated fabrics obtained were tested in accordance
with NFP 92 504, NFP 92 503, IMO FTP Code Part 7 and ISO 15025 test standards
for home textiles and the results were compared.

As a result, it has been seen that wheat husk additive gives a certain level of
flammability property to acrylate and polyurethane coated fabric according to M1
standardization test method . In case of the other some methods used in the
measurement of the flame retardancy property, the flame retardancy property was not
provided, but the combustion behavior of the material was changed and the flame
propagation rate decreased and the flame spreading was prevented in the direction of
the sample width. It has been seen that the addition of nanosilver wire and graphene
increases the flame retardancy behavior.

Although the wheat husk provides a strong flammability, it does not provide a self-
extinguishing and fire-resistant property. In all experiments, it was observed that the
combustion continued after the fabric ignited. Although it does not prevent
combustion, it has been observed that it changes the burning behavior of the fabric in
terms of prevents flaming dripping and melting.
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknik ve teknolojik gelismeler ¢ok biiylik bir hizla devam ederken bu
gelismelerle birlikte hayatimiza giren konfor ve korunma amagh ¢esitli kimyasallar ve
bu kimyasallarin belirlenmis ve olas1 yan etkileri, kullanicilar iizerinde hem kendi
sagliklart hem de gelecek nesillerin sagligi icin endise yaratmaktadir. Tiim diinyada
gevre bilincinin artmasi da bu kimyasallarin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin daha
fazla irdelenmesine neden olmaktadir. Cevreye zararlh kimyasallar, uzun vadede ve
dolayli yollardan yine insan sagligina olumsuz etkiler olusturabilecek potansiyeldedir.
Bu sebeple insanoglu, bir taraftan daha konforlu yasamak, tehlikelerden korunmak igin
bu tiir kimyasallar1 hayatina sokarken, kendi sagligini ya da ¢evre sagligini tehlikeye

atmayacak siirdiiriilebilir iiriinleri tercih etmek istemektedir.

Dogal ya da polimerik malzemeden yapilmis olan tekstil materyallerinin bir kismi
yiiksek yanicilik Ozelligi gosterir. Bu materyallerin yaygin bir sekilde ev ve
isyerlerinde kullanildig1 diisiintildiiglinde, farkli bir sebeple ¢ikan bir yanginda bile bu
materyallerin yanginin daha da biiylimesine katkisi olacagi bilinmektedir. Bu sebeple
tretilen tekstil materyallerinin, tamamen yanmaz olmasalar bile kisa siirede
tutusmayan , tutustugunda kendi kendi kendine sénebilen ya da ortamdaki farkli bir
materyalin tutusmasina katki saglamayan oOzellikte olmasi istenir. Ayrica yangin
sirasinda olusan dumanin da hem kagisi zorlastirma hem de zehirleme ihtimali

oldugundan ¢ikan duman miktarinin ve igeriginin analizi de 6nem kazanmaktadir.

Tekstil materyallerinde bu o6zellikleri saglamak icin c¢esitli kimyasal maddeler
kullanilmaktadir. Bu amagla gelistirilen baz1 kimyasal maddelerin zaman igerisinde
hem insan sagligi hem de cevre agisindan tehlike olusturabilecegi belirlenmis ve
yerlerine kullanilabilecek hem daha zararsiz hem de daha etkili yeni kimyasallarin
arastirilmasi gegmisten glinlimiize devam etmistir. Dogada bulunan malzemelerin bu
amacla kullanimi da bu arastirmalar sirasinda giindeme gelmis ve denenmeye

baslamistir.



Bir tekstil materyalindeki yanmazlik 6zelliklerinin test edilmesi igin gelistirilmis bir
cok test metodu bulunmaktadir. Bu test metodlari, tekstil materyalinin kullanim yerine
gore degisiklik gosterdigi gibi, lilkelere gore de farkliliklar gostermektedir. Gene de
hepsi ortak bir amaca hizmet eder. Yani tekstil materyalinin kolay bir sekilde yangin
olusturmamasi, olusan bir yanginin biiylimesine katki saglamamasini ya da ¢ikardigi

duman miktar1 ve dumanin igerigini belirler.

Giliniimiizde kimyasal atiklarin yani sira tarim sanayiinde yetistirilen bitkilerden
kaynakli bir ¢ok tarimsal kalint1 da ortaya ¢ikmaktadir [1]. Insanoglunun temel gida
maddesi olan tahillarin sadece tane kisimlari besin kaynagi olarak kullanilmakta,
bunun disindaki yaprak, kabuk, sap vb. kisimlar atik olarak ayrilmaktadir. Hem
diinyada hem de Tiirkiye'de bu atiklarin katmadegerli bir sekilde tekrar kullanimi ile
ilgili ¢ok az efor sarfedilmektedir. Bunun yerine atiklarin kontrolsiiz bir sekilde
bertaraf edilmesi (yakilarak ya da ¢iirimeye birakilarak) sézkonusudur ki bu sekilde
yapilan bertaraf islemi, ¢evresel olarak olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Ayrica ¢ok
daha katmadegerli iiriinlere doniisme potansiyeli olan bu atiklar, kontrolsiiz bertaraf

edildiklerinde ciddi bir israf ortaya ¢ikmaktadir [2].

Bugday, en temel besin maddelerimizin iiretimi i¢in kullanilan en 6nemli tahildir.
Diger tiim tahillarda oldugu gibi besin olarak kullanilan tanelerinin disinda da bir ¢cok
boliimden olugmaktadir. Bu boliimlerden biri de tanenin etrafin1 saran bugday
kapcigidir. Bugday kapc¢igi, biiyiime esnasinda bitkinin en degerli kismi1 olan bugday
tanesini korumakla gorevlidir. Kapgik, sert bir mteryaldir ve mikrobiyal saldiriy1
engelleyen holoseliiloz (seliiloz ve hemiseliiloz), lignin, silika ve balmumundan olusur
[3]. Degerli bir attk madde olmasina ragmen bugday kape¢igi, atik madde
yonetimindeki zorluklar sebebiyle genelde yakilarak bertaraf edilmektedir ki bu
yontem sera gazi salinimina katki saglamaktadir [4,3]. Bugday kapg¢iginin biyokiitle
olarak kullanim1 sonucu yiiksek sicaklik ve basing altinda ayristirilmasi ile

biyoyag/biyoyakit olarak degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar mevcuttur [5,6].

Yine kap¢igin dolgu malzemesi olarak cesitli kompozit malzemelerde kullanimi ile
ilgili denemeler de literatiirde goriilmektedir. Bugday kap¢iginin kullanim alanlarinin
siirli olmasi ve hem diinyada hem de Tiirkiye'de bugday ekiminin her zaman devam
edecegi gergegi, bugday kapciginmi kolay bulunabilir bir attk malzeme haline

getirmektedir.



1.1 Hipotez

Tiirk tekstil sektorti, Tiirkiye i¢in lokomotif sektorlerden biridir. Sektoriin diinya ile
rekabet edebilmesi i¢in kolay bulunabilen ve ucuz kimyasal katki maddelerine ihtiyaci
vardir. Gii¢ tutusurluk, tim tekstil yiizeyleri i¢in 6nemli bir kullanim o6zelligidir.
Tekstil malzemesinin kullanim yerine gore istenen giic tutusurluk O6zellikleri
degiskenlik gosterse de temelde tiim tekstil yiizeylerinden belli l¢iilerde gii¢ tutusur
olmalar1 beklenmektedir. Bu 6zelligin saglanabilmesi i¢in kullanilan en yaygin metod,
kumas yiizeyine bazi sentetik kimyasallarin aplike edilmesidir. Ancak bu
kimyasallarin ¢ogunun insan saglhigima ya da g¢evreye zararli olduklar1 bilimsel
calismalarla tespit edilmistir. Gegmiste kullanilmig olan bir ¢ok kimyasalin
giiniimiizde zararl etkilerinden dolay1 kullanilamiyor olmasi, giiniimiizde giivenilir
oldugu diisiiniilerek kullanilmakta olan bir ¢ok kimyasalin da 6niimiizdeki yillarda
yapilan arastirmalarla kullaniminin siirlandirilmas ya da tamamen yasaklanmasinin
s6z konusu olabilecegini diislindiirmektedir. Ayrica bu kimyasallarin biiylik bir
bolimii iilkemize yurtdisindan ithal edilmekte ve yiiksek maliyetlere sebep
olmaktadir. Diinyada siirdiiriilebilir ve insan sagligina zarar vermeyen {iretimin hem
son tiiketicilerden talep gormesi hem de bir ¢ok tilkede devlet politikasi olarak ¢esitli
regiilasyonlarla (REACH vb.) desteklenmesi, gii¢ tutusur kimyasal uygulamalarinda

da dogal malzemelerin kullanilmasini tegvik etmektedir.

Bitkiler incelendiginde, bir ¢ogunda tohum, gévde gibi hayati kisimlarin korunmasi
icin kilif, kabuk vb. yapilarm yaratildigi goriilmektedir. Ornegin tiim tahillar,
olgunlasana kadar dis etkenlerden korunmalari i¢in kapgik vb. isimler verilmis olan
kiliflarla korunmaktadir. Bitkilerin maruz kalacagi dis etkenlerden biri de yanma
riskidir. Yanma durumunda bu kiliflarin tohumu korumaya devam ettigi
goriilmektedir. Tiim bu gozlemlerden kilifi olugturan malzemelerin yangina dayanimi

oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Bu amacla bu tez calismasinda iilkemizde de bol bulunabilecek bugday kapg¢iginin giic
tutusurluk 6zelliginin tekstil sektdrii i¢in uygulanabilir olup olmadigi arastirilmistir.
On ¢alisma olarak bugday kapgiginin kimyasal yapsi, literatiirde arastirilmus. igerdigi
anorganik bilesenlerden dolayr yanmaya dayanikli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Daha
sonre tez icin kullanilacak olan bugday kapg¢iginin Butekom Test Laboratuvarinda

Prowhite marka ve K016-OI-1X model LOI cihazinda LOI (Limited Oxygen Index)



dl¢iimii yapilmistir. Olgiim sonuglari, Cizelge 1.1 de verilmistir. Cizelge 1.1 den de
goriilecegi tizere kapgigin LOI degerinin giig tutusur 6zellik olarak belirlenmis olan
oksijen  konsatrasyonundan (%21) daha yiiksek oldugu, %40 oksijen
konsantrasyonunda bile alev uzaklastirilinca kap¢igin sondiigii goriilmiistiir. Bu
degerler ve gozlemler, kap¢igin gii¢ tutusur 6zellik sergiledigini ortaya koymustur. Bu
Ozelliginin normalde gii¢ tutusur 6zelligi olmayan binderlerle kaplanmis kaplamali
kumaslarda kaplama binderi i¢inde ne kadar olacaginin tespit edilmesi amaciyla bu tez

calismas1 yapilmustir.

Cizelge 1.1: Bugday kapc¢igi LOI 6l¢lim sonuglari.

Oksijen
Konsantrasyonu Etkilesim Gozlemi
(%)
20 Numune alev uygulandik¢a yandi. Alev uzaklastirilir uzaklagtiriimaz
sondii.
30 Numune alev uygulandik¢a yandi. Alev uzaklastirilir uzaklagtirilmaz
sondii. Ufak patlamali yanmalar gézlendi.

40 Numune alev uygulandik¢a yandi. Alev uzaklastirilir uzaklagtirilmaz

sondii. Ufak patlamali yanmalar gézlendi. Son kismina dogru kisa

stireli, yaklasik 2-3mm'lik bir yanma gozlendi. Yanma numune
tutucuda sona erdi.
60 Numune alev uygulandik¢a yandi. Alev uzaklastirildiginda genellikle
sondii. Bazi yanmalarda kor olarak (alevsiz igin i¢in yanma) 1-2mm
yanma ve sonrasinda sonme durumu gozlendi.
80 Numune alev uygulanir uygulanmaz sonuna kadar yandi. Yanma
numune tutucu kisminda sona erdi.
1.2 Bugday

Bugday (Tricitum), bugdaygiller (Poaceae) ailesine ait yillik bir bitkidir. Tahil
tirtinlerinin en eski ve en dnemlilerinden biridir. Yetistirildigi toprak ve iklim sartlarina
kolay adapte olabilmesinden dolay:r diinyada ve Tiirkiye'de en cok yetistirilen
tahillardan biridir. Bilinen binlerce bugday ¢esidinden en dnemlisi ekmek yapiminda

kullanilan ekmeklik bugday (Triticum Aestivum ) dir [7].

1.2.1 Diinyada bugday iiretimi

Bugday, diger tahillara gore diinyada en fazla alanda iiretilen tahildir. Bunun iki ana
sebebi vardir. Birincisi bugday bitkisinin ¢ok farkli ¢evre ve toprak kosullarinda

yetismeye dayanikli olmasidir. Ikinci sebep ise bugdaydan elde edilen yiyeceklerin



diinya niifusu tarafindan seviliyor olmasidir [8]. USDA (United States Department of
Agriculture) verilerine gore 2018 yilinda diinyada 215,437 milyar hektar alana bugday
ekilmis ve 730,901 milyon ton bugday iiretilmistir[9]. FAO (Food and Ugriculture
Organization of United Nations) verilerine gére en ¢ok bugday iireten tilkeler Cizelge

1.2 de verilmistir. Tirkiye , diinyada bugday tireten iilkeler arasinda 10. siradadir[10].

Cizelge 1.2: Bugday tiretiminde lider tilkeler (Milyon Ton).

Ulke Ad Ortalama 2017 2018 2019 2018/2019
(5 yi) Tahmin Tahmin Degisim (%)
Avrupa Birligi 150.3 152 137,5 149 8,4
Cin 129,2 133 128 129 0,8
Hindistan 94,6 98,5 99,7 99 -0,7
Rusya Federasyonu 70,5 85,9 72,1 79 9,6
ABD 54,6 47,4 51,3 52 1,4
Kanada 30,2 30 31,8 33 3,9
Pakistan 25,8 26,7 255 24,5 -3,9
Ukrayna 255 26,2 24,6 26,5 78
Avustralya 233 21,2 17,3 24 38,7
Tiirkiye 20,7 215 20 21 5
Arjantin 16,3 18,5 19,5 19 -2,4
Kazakistan 141 14,8 13,9 14,5 4
iran 11,8 12,5 13,4 13,4 0
Misir 9,2 8,8 8,8 9 2,3
Ozbekistan 6,6 6,1 6 6,5 8,3
Diger Ulkeler 59,6 56,4 59 58 -1,7
Tiim Diinya 742,3 759,4 728,3 757,4 4

1.2.2 Tiirkiye'de bugday iiretimi

Bugday, Tiirkiyede en fazla ekilen ve iiretim tonaji en fazla olan tarla bitkisidir. 2018
yilinda 7.299.000 hektarda ekimi yapilmis ve 20.000.000 ton iiriin elde edilmistir.
Yine verilere gore Tirkiye'de tretilen bugday miktarinin yurt i¢i talebi karsilama
derecesi %117,7°dir [11]. Bugday firetimi, toplam tahil iiretiminin % 31.1%ini
olusturmaktadir [11].

Cizelge 1.3°de Tirkiye'de tretilen bazi tarla bitkilerinin ekim alanlar1 ve {iretim

tonajlart ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir [11].

Bugday iiretimi, diinyada ve Tiirkiye'de azalma egiliminde olmasina ragmen bugday,
halen tiim tahillar i¢inde en ¢ok iiretilen tahil olma 6zelligini korumaktadir. Bugday ' in
beslenmemizdeki yeri diislinlildiigiinde iretimin devam edecegi, hatta ilerleyen

yillarda iiretimdeki degisimin artis egilimine donebilecegi de ongoriilebilir.



Cizelge 1.3: Tiirkiye'de {iretilen bazi tarla bitkilerinin iiretim tonaji ve ekim alam
bilgileri.

Uriinler Ekim Alami (1000 Ha) Uretim (1000 Ton)
Yil 2014 2015 2016 2017 2018 | 2014 2015 2016 2017 2018
Bugday 7019 7867 7672 7660 7200 | 1900 2260 2060 2150 50,00
Arpa 2787 2784 2740 2424 2468 | 6300 8000 6700 7,100  7.000
Cavdar 15 112 115 101 111 | 300 330 300 320 320
Yulaf 94 103 99 113 106 | 210 250 225 250 260
Celtik 111 116 116 110 120 | 830 920 920 900 940

Bugday tanesi, dis kabuk (pericarp, kapgik) ve tohum olmak iizere iki kisimdan
olugsmaktadir. Tohum kismi, tohum kabugu (kepek), besin dokusu ve embriyo olmak

tizere 3 ana kisimdan olusmaktadir [8].
Sekil 1.1, kabuklu bir bugday tanesinin ayrintili yapisini gostermektedir [9].

Tahil tanelerinin disindaki koruyucu kabuk, kapcik olarak adlandirilir. Bugday
kap¢i1g1, bugdayin yaklasik % 15-20'sini olusturur. Lignoseliilozik atik bir tirtindiir ve
bazi bugday kapgigi tiirleri, sigir yemi ve yakit olarak kullanilir [12] .

Cizelge 1.4'te 2014te Cin'in Henan koylinde toplanmis bugdaydan elde edilen
bugday kap¢igiin toplanir toplanmaz yapilan analizde elde edilen yaklasik igerigi
verilmistir [13].

Cizelge 1.4: Cin'de toplanan bugday kape¢iginin yaklasik icerigi.

Bilesen

(Toplanmir Toplanmaz) %
Nem 5.55
Kiil 18.96

Organik Komponentler 75.13

Cizelge 1.5'de aym iriiniin 6n islemden gecirildikten sonra elde edilen analiz

sonuglarini gostermektedir[13].

Cizelge 1.5: Cin'de toplanan bugday kap¢iginin 6n islem sonrasi analiz sonuglari.

Bilesen
(On islelzsgonram) %
Lignin 17.39
Silika 14.80
Seliiloz 41.74
Hemiseliiloz 20.79
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Sekil 1.1: Kabuklu bir bugday tanesinin ayrintili yapisi.

Cizelge 1.6'de ise Almanya’da toplanmis bir bugday kapc¢iginin kimyasal ve elementel
icerigi verilmistir [12] .

Cizelge 1.6: Almanya'da toplanmis bugday kapg¢iginin kimyasal ve elementel igerigi.

Kimyasal Icerik %
Seliiloz 36
Hemiseliiloz 18
Lignin 16
Nisasta 9
Protein 6
Yag 5
Elementel icerik
Karbon 74.9
Oksijen 22.4
Silisyum 2.1
Potasyum 0.6




1.3 Sentetik Tekstil Uriinlerinde Yanma

Tekstil olarak adlandirabilecegimiz 6rme ve dokuma tirlinler ¢ok eski ¢aglardan beri
insanlarin sicak ve soguktan korunma vb. ihtiyaglarma gore ortaya ¢ikmis ve
kullanilmistir. Daha sonra bu tiriinler gelistirilirken estetik kaygilar da ortaya ¢ikmus,
bu sebeple cesitli dokuma, Orme ve renklendirme teknikleri gelistirilmistir.
Gliniimiizde ise tekstil irlinlerinden beklenti sadece estetik olmalar1 degil ayni
zamanda ¢esitli fonksiyonel oOzelliklere sahip olmalaridir. Uriinlerden kullanim
yerlerine gore sert ya da yumusak olmalari, nemi gegirme 6zelligine sahip olmalari,
antimikrobiyel, su ge¢irmez 6zellikte olmalari, kirisma dayanimlarinin olmasi , kolay

temizlenebilir olmalar1 gibi ¢esitlik 6zellikler beklenmektedir.

Tekstil iirlinlerinin gii¢ tutusur ya da yanmaz olmalari da yine kullanim yerlerine gore
onlardan beklenen fonksiyonel 6zelliklerden biridir. Tekstil yiizeylerinin tiretiminde
kullanilan materyaller, genelde yanicidir. Yangin istatistikleri incelendiginde ev i¢inde
kullanilan tekstil tirtinlerinin yanginlarin %50 sinden sorumlu oldugu goriilmektedir

[14].

Yapilan bir aragtirmada, yangin alarmlari ile donatilmis bir binada iist katta uyuyan
kisilerin, zemin katta baslayan ve biiyiiyen bir yangindan kagmalar1 i¢in ortalama 3 dk.
gibi kisa bir siireye sahip olduklari ortaya konmustur [15]. Kullanilan alev geciktirici
kimyasallar yangin1 tamamen sondiirebilirler. Ya da yayilma hizim1 yavaglatarak

kisilere kagmalari i¢in ekstra siire kazandirabilirler [15].

Ev tekstili tiriinlerinin disinda koruyucu is kiyafetleri, itfaiyeci kiyafetleri, tasitlarda
kullanilan tekstil malzemeleri i¢in de alev almazlik 6nemli bir kriterdir. Tekstil
tiriinlerinin kullanim alanma gore iiriinden istenen yanmazlik 6zelliginin igerigi de
degisecektir. Ornegin bir perdede iiriinden yanarak diisen damlamalarin olmasi
istenmez. Cilinkii bu damlamalar, ortamdaki farkli materyallerin tutusmasma ve
yanginin genislemesine sebep olabilir. Ama bir koruyucu giysi i¢in sadece bu 6zellik
yeterli olmayacaktir. Koruyucu bir giyside materyalin erimesi, kullanan kiside ciddi
yaralanmalara sebep olacag1 igin istenmeyen bir 6zelliktir. Uriinlerin kullanim yerine
gore talep edilen gereklilikler degisebilecegi gibi bu gereklilikler iilkelere gore de
degisiklik gosterebilmektedir. Farkli {ilkelerde aymi iirlin i¢in talep edilen

regiilasyonlar ve test metodlar1 farklilik gosterebilmektedir.



Tekstil materyalinin hammaddesindeki farkliliklar da yanma davranigini tamamen
degistirebilmektedir. Ornegin dogal bir polimer olan pamuk alevlenerek ve erimeden

yanarken, sentetik polimerlerin ¢ogu eriyerek yanmaktadir.

Tekstil materyallerinde gii¢ tutusurluk saglayabilmek i¢in kullanilan ¢esitli metodlar

vardir. Bunlar 4 ana baslik altinda toplanabilir:

- Yapusi itibariyle gii¢ tutusur liflerin kullanilmasi . Meta/Para Aramid -(Nomex
ve Kevlar) Cam Lifi — Karbon Lifi — Florokarbon Lifi gibi

- Liflerin kopolimerizasyon ve kimyasal modifikasyon ile yapilarinin
degistirilmesi. Polietereterketon (PEEK) gibi .

- Sentetik polimere lif ¢gekimi esnasinda gii¢ tutusurluk saglayan kimyasallarin
ilave edilmesi . Trevira markasinin tirettigi FR Polyester Lifleri gibi.

- Kumagsm alev geciktirici kimyasallar ile islem gormesi.

Alev geciktirici kimyasallarla gii¢ tutusurluk saglanmasi, uygulanma kolayligi ve
maliyetin daha diisiik olmasindan dolayr yaygin bir sekilde kullanilan metodlardan
biridir. 2014 yilinda yapilmis olan bir pazar arastirmasi, alev geciktirici kimyasallarin

biiylime trendini ortaya koymaktadir.(Sekil 1.2) [16].

LOBAL ALEV GECIKTIRICI KIMYASALLARI PAZARI (2014-2020)
(MILYON TON) (MILYON AMERIKAN DOLARI)

| GELIR
(MILYON

HACIM [ Ton)

(MILYON
TON)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
It HACIM 4 (GELIR

KAYNAK : ZION ARASTIRMA ANALIZ 2015

Sekil 1.2: Alev geciktirici kimyasallarin bliylime trendi.
Sentetik  tekstil yiizeylerinin {iiretiminde kullanilan malzemeler polimerik
malzemelerdir. Bu polimerik malzemeler genel olarak yanicidir. Polimerik
malzemelerin yanma mekanizmasinin anlasilmasi, bu alanda yapilacak gii¢ tutusurluk

calismalari i¢in 6nemlidir.

Bir polimerin nihai yanma davranisin etkileyecek olan bazi kritik sicakliklar vardir.
Bunlardan Tg (camsi gecis sicakligil), Tm (erime sicakligi) fiziksel degisimlerin

anlagilabilmesi i¢in 6nemlidir. Td (parg¢alanma ya da piroliz sicakligr ve Tc (tutusma



ve alevli yanmanin baglama sicakligi) da yanma davranisinin anlasilabilmesi igin
onemlidir. Tc (ve genellikle Td) sicakligi ne kadar diisiik olursa lif o kadar yanicidir

[17].

LOI (Limited Oxygen Index ya da Sinirlayici Oksijen Indeksi) degeri de yaniciligi
belirleyen kriterlerden biridir. LOI, bir materyalin yanmayi siirdiirebilmesi igin
gereken bir oksijen/azot karisimindaki minimum oksijen yiizdesinin Ol¢iisiidiir.
Soludugumuz havadaki oksijen miktar1 %21 dir. Bir materyal, dogal havada bulunan
oksijenden daha az miktarda oksijenle bile tutusabiliyorsa yanicilig1 yiiksektir. Eger
materyalin tutusma i¢in ihtiya¢ duydugu oksijen miktari, havadaki miktar olan %21 in
lizerindeyse bu, materyalin tutusabilmek ve yanmaya devam edebilmek icin igin
havadaki oksijen disinda ekstra bir enerjiye ihtiya¢ duymasi demektir. Bu yiizden LOI
degeri 21-25 arasi1 olan materyaller orta derecede tutusur, LOI degeri 25 ten biiyiik
olan materyaller ise gii¢ tutusur olarak kabul edilir [18,19].

Cizelge 1.7°de baz1 dogal ve sentetik polimer liflerinin kritik sicakliklar1 ve LOI
degerleri verilmistir. Cizelge incelendiginde dogal polimerler iginde yiiniin yiiksek
tutugma sicakligi ve LOI degeriyle dogal bir gii¢ tutusur malzeme oldugu sdylenebilir.
Pamuk ve viskon ise diisiik tutusma sicakligi ve LOI degerine sahiptir. Bu degerlere
gore kolay yanabilen malzemeler oldugu sdylenebilir [17].

Cizelge 1.7: Baz1 dogal ve sentetik polimer liflerinin kritik sicakliklar1 ve LOI
degerleri.

Lif Cinsi T(%ggfs:l) T(Er(ir?fe:)) IFc’ji Eé’li)) (Ifl t(ucs)lcflz)l) LOI (%)
Gegis)

Yiin _ _ 245 600 25
Pamuk _ _ 350 350 18,4
Viskon _ _ 350 420 18,9

Naylon 6 50 215 431 450 20-21,5

Naylon 6.6 50 265 403 530 20-21,5
Polyester 80-90 255 420-447 480 20-21
Akrilik 100 >220 290 >250 18,2
Polipropilen -20 165 470 550 18,6
Modakrilik <80 >240 273 690 29-30
Polivinilkloriir <80 >180 >180 450 37-39
Metaaramid 275 375 410 >500 29-30
Paraaramid 340 560 >590 >550 30,0
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Sentetik polimerlerde ise naylon, polyester, akrilik ve polipropilen, nispeten benzer
ozellikler gostermekte pamuk ve viskona gore daha iyi olmakla birlikte kolay
tutusabilen malzemeler smifina girmektedirler. Modakrilik, polivinilkloriir ve
aramidler ise yiiksek LOI degerleri ile gii¢ tutusur polimerler smifindadirlar.
Polivinilkloriir, LOI degeri ¢ok yiiksek olmasina ragmen daha diisiik piroliz ve
tutusma sicakligina sahip oldugundan gii¢ tutusurluk o6zelliginin modakrilik ve

aramidlerden daha kotii oldugu sdylenebilir.

Yorumlardan da goriildiigii gibi Cizelge 1.7deki 5 deger, liflerin tutusma davraniglari

ile ilgili 6ngoriide bulunmamizi saglamaktadir.

Ancak bazi termoplastik lifler, diisiik LOI degerlerine sahip olmalarina ragmen
pratikte yliksek yanma 6zelligi gdstermezler . Bu durum liflerin termoplastik davranisi
ile aciklanabilir. Polyester, poliamid ve polipropilen gibi yaygm kullanilan
termoplastik lifler 1s1 ya da alev kaynagi ile karsilastiklarinda termoplastik
Ozelliklerinin bir sonucu olarak biiziilerek alevden uzaklasirlar. Bu davranis, bu liflerin
yiiksek LOI degerine sahip olmasina sebep olur. Ciinkii LOI testinde iistten dikey bir
yanma baglatilir. Lifler, alev kaynagindan biiziiserek ve damlayarak uzaklasirlar. Bu
sebeple yanmay1 baslatmak igin ortama daha fazla oksijen verilmesi gerekir. LOI

degeri yiikselir [17].

1.3.1 Tekstil liflerinin yanma mekanizmasi

Bir polimer, alevli sekilde yanmaya baglamadan once pargalanmalidir. Aslinda
yanmay1 baglatan pargalanma sirasinda ortaya ¢ikan yanici komponentlerdir. Polimer

yilizeyinde yanma, asagidaki adimlarla gerceklesir :

- Materyalin Isinmas1

- Makromolekiillerin Termik Parcalanmasi (Piroliz)

- Yanict Gazlarin Oksidasyonu Sonucu Tutusma

- Yanma ve Yanmanmn Ilerlemesi (Yanmanm ilerlemesi igin ortaya cikan 1s1
enerjisinin ilk ortaya ¢ikan piroliz iirlinlerinin ¢evresindeki polimerik yapinin
pirolizini devam ettirmeye yetmesi gerekir. Enerji yeterliyse yanma devam
eder)[20].

Sekil 1.3, bir polimer yilizeyinde yangin baslama ve ilerleme asamalarim

gostermektedir [21].

11



Yanici1 gazlar, piroliz sonrasi ortaya ¢ikan ve ortamdaki 1sinin etkisiyle yiizeyden
uzaklasan gazlardir. Bu gazlar sebebiyle alev yayilmaya devam eder. Yanmay1 devam
ettirecek olan oksijen de hava ortamindan saglanir. Bazi kati partikiiller ve zehirli

olabilecek gazlar, duman olarak ortamdan uzaklasir [17].

Is1

Yanmayan Gazlar
(CO2. H20, NOx ., SOx)

Sekil 1.3: Bir Polimerin Yanma Asamalart.
Onemli polimer bozunma reaksiyonlari, alev ve kati polimer arasindaki alanda
meydana gelir. Ciinkii bu alandaki sicaklik, bozunma reaksiyonlarinin
gerceklesmesine yetecek kadar yiiksektir. Bozunma sonucu ortaya ¢ikan ugucu tiirler,
alevden uzaklasirken daha agir olan yapilar, ylizeyde kalarak reaksiyona girmeye

devam eder ve komiirleserek yiizeyde bir tabaka olusturabilir [17].

1.3.2 Yanma sirasinda alev geciktirici kimyasallarin etki ettigi alanlar

Alev geciktirici kimyasallar, yanma reaksiyon dongiisiiniin farkli agamalarinda ortaya
cikarak yanmanin gecikmesine katki saglarlar. Sekil 1.4 “teki a-b ve ¢ basliklari, bu
kimyasallarin hangi asamalarda devreye girdigini ve yanginin biiylimesine katki
saglayan hangi etkeni engellediklerini agiklamaktadir. Alev geciktirici kimyasallar, bu

basliklarin bir ya da birden fazlasinda gorev alabilirler [17].
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Ia Duman
l \ / ¢- Alevin Séndiiriilmesi

— -Br/Cl Zincir Kinalar

a-Is1 Bariyeri Alev

-Alev Seyreltici Maddeler

-Komir olugumu

-$isen Kaplamalar I S Hawva / Oksijen

-I= Bariveri

Tutusgabilir Gazlar

l b-Yanma Kimyasmm Degistirilmesi

-Komir miktanmn artbrilmas

Parcalanma | <um—
-Tutugabilir ugucn gazlann

I azaltilmast

—— Polimer

Sekil 1.4: Yangin geciktirme mekanizmalarinin semasi ve yanma reaksiyon
dongiistindeki rolleri.

a - Is1 Bariyeri Olusumu: Is1 bariyeri olusumu, yanmanin oldugu yiizeyde 1s1 ile temasi
kesen bir tabaka olusmasi seklinde caligir. Bu tabaka, bir komiir tabakas1 olabilecegi
gibi sisen bir kaplama ya da camsi bir yiizey olabilir. Bu tabaka, 1sinin yangin yiizeyine

donmesini engelleyerek yeni pargalanma reaksiyonlariin oniinii keser [17, 22] .

b- Yanma Kimyasinin Degistirilmesi: Bu mekanizmayla ¢alisan kimyasallar, yiizeyde
komiir olusumunu arttirirlar ve tutusabilir ugucu bilesiklerin olusumunu azaltirlar [17,

22] .

c- Alevin Sondiiriilmesi: Bu mekanizma, ugucu iirlinler zaten alev almis durumdayken
buhar fazinda ¢alisir. Gaz fazda gerceklesen ve yanmayr hizlandiran bazi serbest

radikal reaksiyonlar1 vardir. Bu reaksiyonlar, denklem 1.1'te gésterilmistir.

H+O, ——=HO+0

O+H, ———HO+O (1.1)

HO +CO —= CO, + H'
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Bu reaksiyonlar, olduk¢a egzotermik reaksiyonlardir ve ortam isisinin artmasina katki
saglarlar. Boylece pirolizi hizlandirirlar. Bazi alev geciktirici kimyasallar, bu

reaksiyonlar1 engelleyerek 1sinin artmasini engeller [23].

Ya da alev geciktirici kimyasal, yanma sirasinda yanan materyaldeki oksijenle
birleserek su agiga cikarir. Suyun buharlasma reaksiyonu endotermik bir reaksiyon
oldugundan buharlasma sirasinda gaz faz sogur. Boylece pirolizin devam etmesi

engellenmis olur [22].

1.3.3 Ge¢misten giiniimiize kullanilan gii¢ tutusurluk kimyasallari

Hammadde farkliliklar1 ve son tirlindeki beklentilerin farkli olmasi gibi sebeplerden
dolay1 tekstil iirlinlerinde kullanilan gii¢ tutusurluk kimyasallar1 da ¢ok ¢esitlidir. Bu
amagcla kullanilan en verimli alev geciktiriciler, halojen igeren kimyasallar, fosfor
iceren kimyasallar, fosfor ve azotu birlikte igeren kimyasallar, aliiminyum ve
magnezyumun hidrath tuzlari, bor ve bor tuzlari, antimon ve molibden igeren

kimyasallar olarak siralanabilir [24].

Boraks, tekstilde gii¢ tutusur malzemesi olarak 1700 lii yillardan beri kullanilmaktadir.
Ozellikle seliilozik materyaller igin etkili bir gii¢ tutusur malzemedir. Ancak en biiyiik
negatif 6zelligi, suya dayanikli olmamasidir. Kullanildigi materyalin yikanmasi
durumunda gii¢ tutusurluk 6zelligi kaybolmaktadir. Bu 6zelligine ragmen boraks,
giiniimiizde hala 6zellikle cadir kumaslarinda alev geciktirici olarak kullanilmaktadir
[25]. Borik asitin yanma mekanizmasi sonucu olusan Boronoksit, yiizeyde koruyucu
bir tabaka olusturarak malzemenin yanginla temasini keser. Ayrica agiga ¢ikan su da
buharlasirken sogumay1 saglayarak ve su buhari halinde yanici gazlarla yilizeyin

temasini keserek yanginin sénmesine yardimer olur.

-2H,0 O

2H3303_A_>2HBOQ_'HAQ_> B,0: (1.2)

Cinko Borat (2Zn0.3B203.5H20), en yaygin kullanilan bor esasli FR
kimyasallarindandir. 290-450 C arasinda endotermik olarak bozunur ve Borik asit

olusur. Borik asit, denklem 1.2 deki mekanizma ile bozunmaya devam eder[26].

Aliiminyum tuzlari, ucuz olmalar1 ve genel olarak cevreye ve saglia zararlarinin ¢ok
fazla olmamasi nedeniyle gili¢ tutusurluk icin kullanilmakta ve iyi sonuglar

vermektedir. Ancak bu malzemelerle kayda deger iyilesmeler elde etmek igin ¢ok
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biiyiilk miktarda kullanilmalar1 gerekmektedir [26]. Bu kimyasallarin genel ortam
1s1sin1 diisiirerek , gaz fazi seyrelterek ve yiizeyde koruyucu bir tabaka olusturarak etki
gosterirler. Aliiminyum tri hidrat (ATH), en sik kullanilan kimyasallardan biridir.
ATH, endotermik bir reaksiyonla parcalanir ve Aliiminyum Oksit ile su olusur.
Reaksiyonun endotermik olmasi, polimerin sogumasina sebep olur. Ayrica ortaya
cikan su, buharlasarak gaz fazi seyreltir. Aliiminyum Tri Oksit ise polimer tizerinde
bir tabaka olusturarak yanginla temasi keser [15]. Reaksiyon, denklem 1.3'de

gosterilmistir.

A
2AlI(OH); mAhOs + 3H.O (1.3)

Halojen iceren kimyasallar, verimliliklerinin yiiksek olmasindan dolayr uzun yillar
tekstil ylizeyleri i¢in kullanilmistir. Burada bahsedilen halojenler Brom ve Klordur.
Flor ve Iyot'un alev geciktirici etkileri kisith oldugundan bu grupta
degerlendirilmemislerdir. Klor i¢eren alev geciktiriciler de Brom icerenlere gore daha
az efektiftir [15]. Bu grupta en yaygin kullanilan kimyasallar, pentabromodifenil eter,
dekabromodifenil eter (veya oksit) ve poliklorlu bifenillerdir. Pentabromodifenil
yasaklanmugtir [27]. Halojenli alev geciktiriciler yanma esnasinda ortaya ¢ikardiklar
halojen serbest radikalleri sayesinde ortamda olusan ve yangmin yayilmasina sebep
olan diger reaktif serbest radikalleri yakalarlar. Denklem 1.4, bu reaksiyonu
gostermektedir. (X: Br ya da Cl) . Boylece buhar fazinda etkin bir alev geciktiricilik
ozelligi ortaya cikarirlar [27].

RX R* +X* X; Brveya Cl olabilir.
X* +R'H R* + HX

(1.4)
HX + H* H2 + X*

HX + OH * H20 + X*

Ancak bu kimyasallar, yangin sirasinda ¢ok fazla zehirli gaz ortaya ¢ikarirlar. Ayrica
hayvan ve insan sagligina zararli olduklari, ayn1 zamanda cevre i¢in de tehdit
olusturduklart artik kanitlanmis durumdadir [24]. Ayn1 zamanda tekstil materyalinin
ylizeyinden migre olmalart miimkiindiir ve bu durumda da kalict ¢evre kirletici
Ozellikleri bulunmaktadir [27]. Halojen bazli FR kimyasallarinin bu 6zelliklerinin
ortaya ¢ikmasiyla bu kimyasallar 6nemli 6l¢iide yasaklanmis ve yerlerini fosfor bazli

kimyasallar almistir.
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Tetrakis  (hidroksimetil)  fosfonyum  tuzu (THPX) N-metilol  dimetil
fosfonopropionamid (N-MDMPA) gibi kimyasal maddeler, fosfor bazli alev
geciktiriciler olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. THPX, pahali bir maddedir ve
proses sirasinda ortamda amonyak gazi olusmaktadir. N-MDMPA ile gerceklestirilen
bitim islemleri sirasinda MM bazli ¢capraz baglayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
bu c¢apraz baglayicilar ortama formaldehit salinnmia sebep olmaktadirlar.
Formaldehit, insan sagligi i¢in zararli bir madde oldugundan kullanimi kisitlanmustir.
Fosfor bazli kimyasallar, yanma esnasinda daha az duman ve zehirli gaz ¢ikarr.
Yangin sirasinda yanginin biiylime sebeplerinden biri de yanan bir polimerik
malzemeden yanarak ayrilan damla ve parcaciklardir. Bu damla ve parcaciklar,
ortamdaki baska malzemelerin tutusmasini tetikleyerek yanginin biiylimesine sebep
olurlar. Fosfor bazli kimyasallarin en 6nemli etkisi yanarak diisen damla ve

parcaciklar1 azaltmasidir [28].

9,10-Dihidro-9-Oksa-10 Fosfafenantren-10-Oksit (DOPO) da yaygin olarak
kullanilan kimyasallardan biridir. Yangin esnasinda Oksijen iceren polimerle birlikte
reaksiyona girer. Su ¢ikis1 ile birlikte fosforik asit olusur. Olusan su, ortamin
sogumasina ve gaz fazin seyrelmesine katki saglar. Fosforik asit de polimer iizerinde
bir tabaka olusturarak alevle temasi keser. Denklem 1.5°te fosforik asidin olusma

reaksiyonu goriilmektedir [15].

O
| -H,0
HO|—P—O-H + -CH,-0- —>H:PO; + C (L5)
|
OH

n

Fosfor bazli kimyasallar, saglik agisindan diger kimyasallara gore daha az zararh
olmalarina ragmen onlarin da cevre kirliligi acisindan ciddi etkileri bulunmaktadir.
Fosfat deniz yosunu gibi bitkiler i¢in iyi bir besin kaynagidir. Atik olarak sulara
karigsmasi durumunda bu bitkilerin asir1 ¢cogalmasina neden olarak, su ekosisteminin
bozulmasina sebep olmaktadir. Asir1 biiyiiyen deniz bitkileri, su icindeki oksijeni
tilketerek yada yiizeyde bir tabaka olusturduklari i¢in 151k gecisini engelleyerek diger

su canlilarinin 6liimiine sebep olabilmektedirler [29].
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Fosfor icerikli bilesiklerin azot icerikli bilesiklerle birlikte kullanilmasi da giic
tutusurluk icin siklikla uygulanan metodlardandir. Fosfor ve azotun sinerjik etkisinden

dolay1 yanmazlik 6zelligi 6nemli derecede iyilesmektedir [30].

Ancak fosfor bazli triinler i¢in bahsedilen sakincalar, bu durumda da gecerlidir.
Yangin sirasinda yine zehirli ve agindirici gazlarin ¢ikist s6z konusudur. Ayrica bu
metod, pamuklu yiizeylere uygulandiginda iiriiniin gerilme dayaniminda disiislere

sebep olmaktadir [30, 31].

Sisen alev geciktirici yapilar, son yillarda 6zellikle yapi malzemelerinin yangina karsi
korunmasi ve yanginin ilerlemesinin engellenmesi i¢in sik¢a kullanilan yapilardir.

Ahsap, plastik, ¢celik gibi ¢ok farkli materyaller i¢in kullanilabilmektedir [32].
Bu yapilar genel olarak 3 bilesenden olusur :

1. Karbon kaynaklar1 (6rnegin nisasta, pentaeritritol gibi polialkoller).

2. Asit olusturucu madde (6rnegin, amonyum polifosfat).

3. Spumifik (gaz saglayan) bilesikler (6rnegin, melamin) [33].

200-250 C'de asit olusturucu madde 1sinin etkisi ile ayrisarak polifosforikasit ortaya
cikarir. Bu asit, karbon kaynagi olarak kullanilan maddenin —OH gruplar ile
reaksiyona girerek polifosforik asit esterleri olustururlar. Bu esterler, bozunarak bir
karbon matrisi, su ve tekrar fosforik asit olustururlar. Bu arada gaz yapict madde de
1s1n1n etkisi ile bozunarak yanici olmayan gazlar olusturur ve bu gazlar karbon matrisi
ile bir araya gelerek matrisin kopiik haline gelmesini saglarlar. Boylece yiizeyde sert,
yalitkan, komiirimsii bir tabaka olusur. Bu tabaka, hem alevin yiizeye ulagmasini
engeller, hem de 1s1 yalitimi saglayarak i¢ kismin asir1 1sinmasini ve o kisimda kalan

farkli malzemelerin tekrar pirolize ugrayarak yangin baglatmasini engeller [32, 33].

(@) (b) (©

Sekil 1.5: Sisen alev geciktirici igeren bir plastik kablonun yanmasi [34].
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1.3.4 Gii¢ tutusurlukla ilgili gelecegin trendleri

REACH, kimyasallarin tescili (registration), degerlendirilmesi (evaluation),
yetkilendirilmesi (authorisation) ve kisitlandirilmasi (restriction of chemical)
konularin1 belirleyen bir Avrupa Birligi yonetmeligidir. Bu yonetmelik, 1 Haziran
2007 de yiiriirlige girmistir ve 10 y1l iginde asamali olarak Avrupa Birliginde iiretilen
ya da ithal edilen kimyasallarin kayit altina alinmasi hedeflenmistir. 2018 y1l1 itibari
ile bu kayit islemleri tamamlanmis ve bundan sonraki siirecte ortaya ¢ikacak diger
kimyasallarin kayd: ile devam etmektedir. Onceden kaydedilmemis maddelerin

Avrupa Birligine ithalat1 yasaktir [35].

Ayni sekilde yine bu yonetmelige bagli olarak 6 ayda bir giincellenen bir yiiksek
endise verici kimyasal listesi (SVHC - substances of very high concern list)
yayinlanmaktadir. Bu listenin amaci, insan sagligina zararlar1 kanitlanmig durumda
olan bu maddelerin kullanimimi kisitlayarak bu maddeler yerine daha zararsiz

alternatiflerin gelistirilmesi ve kullanilmasini tesvik etmektir [36].

Bu kapsamda o6zellike halojen (brom) iceren bazi fr kimyasallar1 direkt olarak
kisitlamalar listesine girerken, bazilar1 da endise verici maddeler listesinde yer
almaktadirlar [37]. Bu kisitlamalar kullanicilar1 halojen igermeyen alev geciktiricilere
itmis olsa da bu kimyasal maddelerle ilgili de saglik ve ¢evre agisindan c¢ekinceler

bulunmaktadir.

Tiim bu kisitlama ve g¢ekinceler, 6zellikle son yillarda arastirmacilari alev geciktirici
olarak dogada bulunan ya da yine dogal malzemelerin islenme prosesleri sirasinda atik
iriin olarak ortaya ¢ikan materyalleri aragtirmaya itmistir. Ayrica biyobazli polimerik
maddelerin kullaniminin artmasi da bu polimerlerde yine biyobazli alev geciktirici

kimyasallarn kullanimini ilging hale getirmistir [27].

Dogadaki bir ¢ok bitki incelendiginde yapilarinin bitkinin hayati organlarini (tohum,
govde vb) dis etkenlerden koruyacak malzemeler icerecek sekilde yaratildig
goriilecektir. Bu bitkilere en gilizel 6rneklerden biri Mantar Mesesi (Quercus Suber)
agacidir. Mantar mesesi agacinin govdesini saran kalin kabuk, agact dis etkenlerden
korumak i¢in olugmaktadir. Bu dis etkilerden biri de yangindir. Yangimn sirasinda
kabuk kisim, alevle temasi kesen bir tabaka olusturarak agacin c¢ok fazla zarar

gormesini engellemekte ve canliligini devam ettirebilmesini saglamaktadir [38, 39].
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Ayni sekilde bir ¢ok bitki tohumunun etrafini kabuk materyallerinin igerikleri de

incelendiginde yanmayi geciktirici inorganik maddeler igerdigi goriilmektedir.

Bunun disinda sentetik alev geciktirici kimyasallarin yapilarinda bulunan ve alev
geciktiricilikte etkili olduklar1 bilinen fosfor, azot gibi elementleri i¢eren dogal
molekiillerin de benzer etki gosterebilecekleri diisiiniilerek aragtirmalara dahil
edilmisglerdir. Bu bilesikler i¢in ¢esitli protein molekiilleri, DNA ve RNA bilesikleri
sayilabilir [24, 40, 41].

1.4 Tekstil Uriinlerine Yonelik Gii¢ Tutusurluk Testleri

Ulkemizde 6zellikle ev yangilarinin ¢ikis sebepleri arastirildiginda bunlarin sigara ,
elektrik kontagi, baca tutugsmasi, pisirme ve kasitli yangin oldugu goriilmektedir [42].
Giinliik yasantida evlerde kullanilan tekstil materyalleri, olduk¢a yanici olabilmekte
ve kii¢lik bir yangmin tiim ev ya da binaya yayilmasina sebep olabilmektedir. Bu

sebeple kullanilacak tekstil materyallerinin dogru se¢ilmesi onemlidir.

Tekstil {irtinlerinin yangina ne sekilde katki saglayacagini belirleme amagh ¢ok ¢esitli
test metodlar1 gelistirilmistir. Bu metodlarda cesitli parametreler degerlendirilir.
Ornegin tekstil {irliniiniin belli bir siire aleve maruz kaldiktan sonra tutusup
tutusmayacagi, eger tutusma gerceklesmisse belli bir siire kendi kendine soniip
sonmemesi ya da iirliniin yanarken kendisinden kopan pargaciklarin etkisi ile bagka
materyallerin tutusmasina katki saglayip saglamayacagi, incelenen parametreler
arasindadir. Ayn1 sekilde yanma sirasinda bir tekstil iirliniinden ¢ikan duman ve 1s1
miktari, ¢ikan dumanin toksisitesi gibi parametreler de liriiniin kullanim yerine gore

incelenebilmektedir.

Tekstil tirtinlerinden kullanim yerlerine gore yanma beklentisinin farkli olmasi, farkli
tilkelerdeki yangin regiilasyonlarinin degiskenligi gibi sebeplerle tekstile yonelik gii¢
tutusurluk standartlar1 ¢ok ¢esitlenmis durumdadir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan test

metodlar1 tezin metod boliimiinde ayrintili olarak incelenmistir.

1.5 Tekstilde Kaplama

Kaplama, tekstil tiretiminde ve 6zellikle teknik tekstil {iretiminde siklikla bagvurulan
bir liretim teknigidir. Basitce polimerik bir katmanin tekstil yiizeyinin bir ya da iki

tarafina uygulanmasi seklinde tarif edilebilir . Kaplama kumas dendiginde anlagilmasi
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gereken, en az birer katmani bir tekstil yiizeyi ve polimerik malzeme olan iki ya da
daha fazla katmandan olusan bir materyaldir. Katmanlar, ilave bir yapistirici ile ya da
katmanlar1 olusturan materyallerin kendinden yapisma Ozellikleri kullanilarak

birbirine tutturulur [43].

Kaplama metodu ile tekstil ylizeylerinde diger bitim islemleri ile elde edilemeyen bir
cok fonksiyonel o6zellik elde edilebilmekte ve materyalin bir ¢ok teknik ozelligi
gelistirilebilmektedir. Hi¢ bir teknik 6zellik icermeyen ve ¢ok ucuza mal edilmis bir
kumas, kaplama islemi ile bir ¢ok teknik 6zellige sahip olabilir ve katma degeri yiiksek

bir irlin haline gelebilir [44].

Teknik tekstillere olan talebin artmasi ile kaplama metodu gittikge daha fazla dnem

kazanan bir teknik haline gelmeye baslamistir.

Uriiniin son kullanim yeri, kullamlacak kaplama makinesinin 6zelligine gore ¢ok
cesitli polimerik malzemeler, kaplama i¢in kullanilabilmektedir. Kaplama
formiilasyonlar1 tek  bir  polimerik malzemeden olusmayan karmasik
formiilasyonlardir. Bu formiilasyonlarin olusmasinda da kaplama yapilacak yiizeyin
ozelligi, kaplama sonrasi istenen oOzellikler, kaplama makinesinin ozellikleri ve

kullanilan polimerin 6zellikleri, belirleyici faktorlerdir.

Tekstil sektoriinde kaplama malzemesi i¢in Kullanilan bazi polimerik maddeler,

avantaj/dezavantajlar1 ve kullanim alanlari, Cizelge 1.8"de verilmistir.

Kaplama kumas tretiminde kullanilan en basit metod, bicakli kaplama olarak
adlandirilan metoddur [43]. Bu metod, yiizer bigak olarak da adlandirilir. Diiz bir
ylizey olusturmasi i¢in gerilmis halde tutulan tekstil ylizeyine belli bir mesafede
tutulan bir doktor bigaginin oniine belli bir vizkozitede hazirlanmis olan kaplama
polimer karisimi dokiiliir. Tekstil ylizeyi bicagin altindan kaydirilarak polimer
karisiminin esit kalinlikta tiim yiizeye dagilmasi saglanir. Daha sonra kumas, 1s1l islem
gorlir ve polimer karisiminin igindeki solvent ya da su buharlastirilarak polimerin
kumas yiizeyine yapismasi saglanir. Diiz bir sekilde gerdirilebilen, siki dokunmus
kumaslar, bu kaplama metodu i¢in uygundur [44]. Bu kaplama metodu igin ¢esitli ug
sekillerine sahip bigaklar kullanilabilir. Ayrica bigagin havada veya silindir yilizeyinde
durmasi seklinde farkli metodlar uygulanabilir. Sekil 1.6, en ¢ok kullanilan iki bigakli

kaplama metodunu aciklamaktadir.
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Bigakli kaplamada kullanilan kimyasal receteleri, karmasiktir ve polimerin yapisina,
son kullanim i¢in gerekli olan katki maddelerine, kaplamanin uygulamadan dnce
kopiirtiilmesi gerekip gerekmedigine ve tipine bagli olarak ¢ok ¢esitli kimyasallar
icerebilir. Bunlar arasinda ultraviyole 151k ve 1s1 stabilizatorleri, antioksidanlar,
mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in dolgu maddeleri, recetenin daha ekonomik olmasi
i¢in dolgu maddeleri, gii¢ tutusurluk kimyasallari, pigmentler ve isletmeye yardimci

olmak ve daha fazla 6zel 6zellikler vermek i¢in bagska maddeler de bulunabilir[44].

Kaplanacak tekstil yiizeyinin 6zelligine gore de kaplama regetesinin formiilasyonu
degisecektir. Ornegin siklig1 diisiik ya da ince bir yiizeye kaplama yapilacaksa,
formiilasyonun o&zel kopiirtiici ajanlar kullanilarak kopiik haline getirilerek
uygulanmas1 yapilabilir. Boylece kaplamanin kumas ylizeyine daha iyi oturmasi

saglanir ve kumas i¢ine niifuz etmesi engellenir[44].

Bicak havada Bicak silindir fizerinde

Sekil 1.6: En ¢ok kullanilan iki farkli bigakli kaplama metodu.
Kullanilan kaplama malzemesinin cinsine gore son iriinde elde edilen Ozellikler

degismektedir. Cizelge 1.8°de tekstil sektoriinde en ¢ok kullanilan kaplama

malzemeleri, avantaj/dezavantajlar1 ve kullanim yerleri ile ilgili bilgi verilmistir.
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Cizelge 1.8: Tekstil sektoriinde kullanilan baz1 kaplama malzemeleri [44].

Polimer Cinsi

Avantaj/Dezavantajlari

Kullanim Yeri

PVC
(Polivinil
Kloriir)

PU
(Poliiiretan)

Dogal kauguk

SBR(Stiren
biitadien
kauguk)

Silikon

PTFE
(Politetrafloro
etilen,
Teflon)

Akrilik

EVA (Etilen
vinil asetat)

Yiiksek elastikiyet ve asinma
dayanimi, yag ve ¢oziicii direnci
yiiksek, gili¢ tutusur/diisiik 1s1
performansi, sogukta catlama

Yiiksek uzama degeri, hava sartlarina,
yirtilmaya ve aginmaya dayanikli, yag
itici/ glines 15181 altinda sararma egilimi

Ilave maddeler ile birlikte yiiksek hizda
karistirtlip tekstil ylizeyinde
yayilabilme, kirilmaya ve asinmaya
dayanikli ve yiiksek elastikiyet
gosteren film olusturabilme/Giin 15181
ve oksidasyon dayanimui diisiik, yanict

Yiiksek aginma dayanimi, oksidasyon
ve mikroorganizmalar dayanimi
yiiksek, havadan etkilenmez/yirtilma
direnci diistik ve 1s1 dayanim aralig1 dar

Mikroorganizmalara, kimyasallara ve
oksidasyona dayanikli, kokusuz nefes
alma o6zelligi kazandirma, gaz
gecirgenligi yiiksek, yiiksek yirtilma ve
patlama dayanimi/ baglanmasi, baski
ve renklendirmesi zor, pahali

Iyi yag ve su itici 6zellik, yiiksek 1s1ya,
kimyasallara ve ¢ozgenlere dayanikli,
oksidasyona, hava sartlarina ve
mikroorganizmalara dayanikli, yiiksek
1s1 dayanim araligi(-70-250 oC) ideal
bir polimer/yiiksek maliyet

UV isinlarina direnci yiiksek, giic
tutusurlugu diisiik

Tiim liflere adhezyonu, diisiik
sicakliklarda bile yiiksek esneme
kabiliyeti/yikamaya kars1 direnci

diistik, solma egilimi

Tente, ¢adir bezi, koruyucu ve
askerigiysi, mobilya dosemeleri,
mimari ve insaat tekstilleri

Giysi, ayakkabi ve el ¢antalari
diisiik gramajli naylon ceket, su
gecirmez ve nefes alabilir giysiler,
can yelekleri, spor ¢antalar, tente
yapimu Ve deri verniklemesi

Hal1 arkasi malzemesi, oto lastigi,
tastyici bant ve koruyucu
giysilerde

Hal1 arkas1 malzemesi, oto lastigi,
tastyici bant ve koruyucu
giysilerde

Hava yastigi, parasiit, gida ve
saglik
Sektori

Gida ve saglik sektorii, mimari ve
ingaat uygulamalari

Oto dosemeleri, tente ve
yapiskan
madde yapimi

Hali arkas1 malzemesi, duvar
kaplamalar1
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1.6 Literatiir Arastirmasi

Tezin ana konusu olan bugday kap¢iginin gii¢ tutusurluk 6zelligi ile ilgili literatiirde
yapilmig bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bunun disinda bugday kapcigimi farkl

amaglarla kullanildig1 calismalar mevcuttur.

Kalderis ve arkadaslari, dis macunlari, deterjanlar ve saglik sarf malzemeleri gibi
iirlinlere antifungal ve antibakteriyel etkilerinden dolay1 eklenen Triklosan'in aerobik
bozunma iirlinii olan ve mikroorganizmalara ve insan viicudunun bazi fonksiyonlarina
olumsuz etkileri oldugu bilinen 2,4-diklorofenol (2,4-DCP)'ii sudan uzaklastirmak
icin adsorbsiyon metodunu kullanmislardir. Adsorbe edici madde olarak da kagit
camuru ve bugday kape¢igi biochar'ini kullanmislardir. Calismada adsorbsiyon
etkinligini etkileyen parametreler incelenmis ve en biiyiik etkini pH degisimi oldugu

gosterilmistir [45].

Zhang ve arkadaslari, i¢ ortam hava kirleticisi olan formaldehiti yakalamak i¢in nano
ag yapili karbon (NNSC) kullanmislardir. NNSC eldesi i¢in baslatici olarak bugday
kapg1g1 kullanilmistir. 44,6 mg/gr.m® h “lik bir formaldehit adsorbsiyonu elde edilmis
ve bunun formaldehit adsorbsiyonu i¢in ticari olarak kullanilan aktif karbona gore 41

kat daha iyi oldugu gésterilmistir [46].

Ahmad ve arkadaglari, komiir ve bugday kabugunun tuglalarda katki maddesi olarak
kullanilmast durumunda tugla iiretimindeki enerji ihtiyacindaki azalmay1 ve tugla
gozenekliligi ile birlikte termal yalitim degerlerindeki degisimi, tuglalarin mekanik
ozelliklerini de dikkate alarak incelemislerdir. Tugla kili i¢ine katilan yanabilir katki
maddeleri, firinlama iglemi sirasinda yanarak ekstra enerji iiretmekte ve firinlama igin
gerekli enerji miktarin1 diigiirmektedir. Ayrica yanan bu malzemeler, tuglanin
gozenekli olmasina sebep olmakta, gézeneklilik de tuglanin termal yaliim degerlerini
tyilestirmektedir. Calisma sonucunda agirlikga %35 ve %10 katki maddesi iceren

tuglalarin sartname gerekliliklerini sagladiklar gdsterilmistir[47].

Liu ve arkadaslari, bugday kapcigr kiiliinden NaOH ¢ozeltisi kullanarak ayirdiklar
silisyumu kullanarak silika aerojel liretmislerdir. Silika aerojeller, diisiik yogunluk,
yiiksek gozeneklilik, yiliksek yiizey alanm1 ve diisiik 1s1 iletkenligi gibi 6zelliklerinden

dolay1 kataliz, 1s1 yalitimi, ilag dagitimi gibi islemlerde ve ayrica adsorban olarak genis
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kullanim alani bulmaktadirlar. Bu sebeple bu aerojellerin iiretimi i¢in diisiik maliyetli,
kolay ve giivenilir yollar aranmaktadir. Bu c¢alismada da bir biyoatik olan bugday
kapc¢igindan elde edilen silika, aerojelin yapimi i¢in 6nciil madde olan Sodyum Silikat
eldesi i¢in kullanilmistir. Elde edilen silika aerojellerin yogunlugu, gézenek yapisi,
hidrofobik 6zellik ve 1s1 yalitim 6zelligi detayli olarak incelenmistir. Calisma sonunda
arzu edilen goézenek yapisina, diisiik 1s1 iletkenlik ve yiiksek hidrofobik 6zellige sahip

acrojeller basari ile sentezlenmistir[48].

Ding ve arkadaslari, bugday kapc¢igindan elde edilen petek gézenekli karbon iizerine
NiO (Nikel Oksit) nanotabakalar tutturarak yiiksek performansli siiperkapasitor elde
etmistir. Siiperkapasitorler, 6zellikle yenilenebilir enerjilerin yiiksek performansla
depolanmasi ve doniistiiriilmesi igin kullanilan yapilardir. Gegis metali oksitlerinden
olan NiO, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu olmasindan dolay1 siiperkapasitor yapiminda
kullanilan bir maddedir. Ancak zayif elektroiletkenliginden dolay1 kapasite ve tersine
cevrilebilme oOzelligi disiiktiir. Malzemenin karbonla birlestirilmesi, iletkenligi
arttirarak depolama ve ¢evrim kabiliyetini arttirmaktadir. Siiperkapasitorlerin genis
kullanim alanindan dolay1 ucuz ve ¢evre dostu bir karbon kaynagina ihtiya¢ vardir.
Ayrica karbon kaynaginin gézenekli olmasi da avantaj saglayan 6zelliklerden biridir.
Bu nedenle bu galismada karbon kaynagi olarak bugday kap¢igi kullanilmigtir.
Boylece miikemmel iletkenlik, gii¢lii mekanik / stabilite ve siiper yiiksek spesifik
gozenekli karbon alanmi sayesinde iyi elektrokimya performansi sergileyen bir

elektokapasitor elde edilmistir[49].

Mirjalili ve arkadaslari, ogiitiilmiis bugday kapgiginin sudaki reaktif boyalar
uzaklagtirmak i¢in absorban olarak kullanmislardir. Bunun i¢in 6giitiilmiis bugday
kapgigimi Nitrik Asit, Hidroklorik Asit, Siilfiirik Asit, Hipoklorit Asit, Fosforik Asit
ve Sodyum Kloriir ¢ozeltisi ile modifiye ederek belli ylizdede reaktif boya iceren
cozeltideki boyanin ne kadarini absorbe ettigine bakmuslardir. Hipoklorit asitle
modifiye edilmis bugday kapciginin % 94,58 oraninda boyay1 adsorbe ettigini ve en

iyi sonucu verdigini bulmuslardir[50].

Bledzki ve arkadaglari, bugday kabugu, ¢avdar kabugu ve yumusak odun liflerini
termoplastik polipropilen kompozit i¢cinde takviye malzemesi olarak kullanmak tizere
once bu malzemelerin cesitli fiziksel Ozelliklerini incelemistir. Daha sonra
malzemeleri kompozit iiretiminde kullanarak elde edilen kompozitlerin kopma darbe

dayanimlar test edilmistir. Buna gore bugday ve ¢avdar kabugunun karbon iceriginin
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odun lifinden yiiksek oldugu, bugday kabugunun en fazla silikon iceren malzeme
oldugu, bugday kabugu kompozitinin yumusak odun kompozitine gore %15 daha fazla
darbe dayanimina sahip oldugu, cavdar kabugu kompozitinin, yumusak odun
kompozitine gore %110 daha fazla kopma uzamasina sahip oldugu sonuclar1 elde

edilmistir[12].

Cui ve arkadaslari, bugday kabugunu kullanarak gozenekli, silisyumlu lignin
mikropartikiilleri elde etmislerdir. Partikiillerin lignin kiitle oranini etkileyen en
onemli parametrenin ¢ozelti PH'1 oldugunu ve elde edilen mikropatikiillerin metal
iyonlarint emme yeteneginin, yine bugday kap¢igindan elde edilen soda ligninine gore

cok daha iyi oldugunu gostermislerdir[13].

Tran ve arkadaslari, 3 farkli ylizey aktiflestirme islemi uyguladiklar siyez bugday1
kapgiklarin1 Polilaktik Asit i¢ine katarak elde ettikleri kompozitlerin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Uygulanan ylizey aktiflestirme islemlerinden ilki alkali ile
muamele, ikincisi ise iki farkli silan bilesigi ile muameledir. Ugiincii islemde ise alkali
islem gormiis kapciklar, silan bilesikleri ile muamele edilmistir. Daha sonra elde edilen
farkli 6n islem gormiis siyez bugdayr kapciklari, polilaktik asit graniilleri ile
karistirilarak mikroenjeksiyon yontemi ile kompozit malzeme tretilmis ve 6zellikleri
incelenmigtir. Sonug¢ olarak sadece alkali islem yapilmis kapgiklarin katildig
biyokompozitte mekanik 0Ozelliklerin iyilesmedigi goriilmiistiir.  Sadece silan
bilesikleri ile islem yapilmis kapgiklarin katildigi biyokompozitte hem mekanik
ozelliklerin hem de termal stabilitesinin arttig1 gdzlenmistir. Once alkali ve daha sonra
silan bilesikleri ile islem goren bugday kapgiklarinin katildigi biyokompozitin termal
stabilitesinin ve meknik 6zelliklerinin, sadece silanla islem goren bugday kapg¢ig ile

tiretilen biyokompozitten de daha iyi oldugu gosterilmistir[3].

Moheb ve arkadaslari, trisin (5,7,40-trinydroxy-30,50-dimethoxyflavone) adi verilen
ve kemopreventif (kanser gelismesini dnleyen, gelismis kanseri yavaslatan ya da yok
eden) ozellikte oldugu bilimsel ¢aligmalarda gosterilmis bir flavonoidin 6nce bugdayin
hangi kisminda en yiiksek oranda oldugunu tespit etmislerdir. Bu maddenin en yiiksek
olarak bugday kap¢iginda bulundugunu belirleyip daha sonra da atik olarak goriilen

ve ucuz bir malzeme olan bugday kapgigindan trisin elde etmislerdir[51].

Ayrica literatiirde farkli dogal malzemelerle yapilmis giic tutusurluk calismalar1 da

bulunmaktadir.
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S.Wazed Ali ve arkadaglari, bitki atig1 olan nar kabugu, muz kabugu ve hindistan
cevizi kabugunu kullanarak pamuklu kumaslar i¢in alev geciktirici uygulamasi
yapmislardir. Kontrol kumasi ve islem gérmiis kumaslarin yanicilik degerlendirmeleri
icin LOI degerleri dlgiilmistiir. Ayrica kumaslara IS 13501 standardina gore dikey
yanmazlik testi uygulanmistir. Yapilan LOI 6l¢iimlerinde kontrol kumagsindaki 18 LOI
degeri islem gormiis kumaslarda en diisiik 21 —en yiiksek 32 olarak Slgiilmiistiir.
Burada en iyi degerler Nar Kabugu Ekstresi ile elde edilmistir. Dikey yanmazlik
testinde de kontrol kumasinin, ¢ok kolay tutusarak daha alev ¢ekilme siiresi
tamamlanmadan 10 sn. i¢inde tamamen yandigi; islem gérmiis kumaslarin daha zor
tutustugu, alev yayilma hizlarinin ¢ok diisiik oldugu ve 12 sn sonunda alev ¢ekildikten
sonra kendi kendine sonebildikleri gériilmiistiir. Bu testte de Nar Kabugu Ekstresi ile

islem gérmiis kumaslar en iyi sonuglar1 vermistir[52].

S.Basak ve arkadaglari, 1spanak suyu kullanarak pamuklu kumasin yanicilik
ozelliklerini iyilestirmek amaci ile bir ¢aligma yapimistir. Kumaslarin LOI degerleri
ve dikey yanmazlik testi sonuglari kontrol edilmistir. Pamugun 18 olan LOI degerinin
1spanak suyu yiizdesi artisina gore sirasiyla 26-28 ve 30 olacak sekilde arttig
gozlenmistir. Dikey yanmazlik testinde de yine kontrol numunesi tamamen yanarken,
1spanak suyu ile islem gormiis kumaslarin yanmalarinin sinirlandigi ve tamamen
sonebildikleri gortilmiistiir. Caligmada 1spanak suyu uygulanmis kumaslarin yikama
dayanimi da test edilmis ve yikama sonrasi gii¢ tutusurluk 6zelliginin kayboldugu

gorilmistiir[30].

Xu-Hong Yang ve arkadaslan Fitik asit (PA), Nanotitanyum oksit ve polikarboksilik
asit kullanarak ipek icin alev geciktirici bir uygulama gelistirmislerdir. Polikarboksilik
asit olan biitan tetra karboksilik asit (BTCA), nano titanyum dioksitin ipek yiizeyine
yapigmasini stabilize etmek i¢in kullanilmistir. BTCA ipek ve pamuk kumaslar icin
kullanilan bir c¢apraz baglayici ajandir. Sodyum Hipofosfit (SHP) ile birlikte
kullanildiginda pamuk ve ipegin yapisindaki hidroksil gruplar1 ile eter baglar
olusturarak ylizeye baglanir. Kumaglara LOI testi uygulanmistir. LOI testi sonucu
ipegin 24,8 olan LOI degerinin fitik asit iceren tim numunelerde (yanindaki madde ne
olursa olsun ) 31,5 seviyesine ¢iktig1 goriilmiistiir. PA icermeyen numunede ise artis

sadece 26,5 degerine ulasacak kadar olmustur[53].

Jenny Alongi ve arkadaslari, pamuk, polyester ve polyester/pamuk karigim kumaslari

kazeinle muamele edip gii¢ tutusurluk 6zelliklerini incelemislerdir. Kumaslarin yanma
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davraniglarin1 karakterize etmek i¢in LOI testi ve ASTM D2863 standardina gore
yatay yanmazlik testi uygulanmistir. Yatay yanmazlik testinde kumasglar, 3 sn.
boyunca 25 mm.boyunda metan alevine tutulmus ve tutusma davranislar

incelenmistir.

Alevlenme testlerinde kontrol kumaslarinin hizli bir sekilde tutustugu ve yandigi
gbzlemlenmistir. Burada %100 pamuk olan ve Polyester/Pamuk karisim olan kumaglar
yanarak tamamen tiikenmistir. Ancak kontrol kumaslarindan farkli olarak kazeinle
islem gérmiis kumaslarda toplam yanma siiresinin azaldig1 ve yanmadan sonraki
kalintt miktarmin arttigi gorilmiistir. Kumaglar tamamen tlikenecek sekilde
yanmamiglardir. Hatta kazeinle islem gormiis %100 pamuklu kumas, ilk alev
uygulamasindan sonra kendi kendine sonmiis ve tutusturmak igin 2.bir alev
uygulamasina ihtiya¢c duyulmustur.Kazeinle islem goérmiis polyester kumasta
kumastaki damlamalarin tamamen engellenemedigi ama belirgin sekilde azaldigi
goriilmustiir. Ayrica yanma sonrasi kalinti miktar1 da artmistir. Karigim kumasta da
toplam yanma zamani artmis ve alev yayilma hizi digmistir. LOI degerleri
incelendiginde kazeinin ozellikle pamuk kumagta LOI degerini anlamli derecede
arttirdig1 goriilmiistiir. (18 “den 24 “e) . Polyester kumastaki LOI degeri de 21 den 26
‘ya ¢ikaraj anlamli derecede artmistir. Ancak karisim kumastaki degisim 19 ve 21
degerleri ile sadece 2 puan artis seklinde goriilmiis ve ¢ok anlamh

degerlendirilmemistir[54].

X.Wang ve arkadaglar tavuk tiiylinde bulunan keratin proteinini kimyasal yollarla
izole ederek gii¢ tutusurluk ajani olarak kullandiklar1 bir c¢alisma yapmislardir.
Pamuklu kumas sadece elde edilen kimyasalla hazirlanan ¢ozeltiye ve elde edilen
kimyasal ile birlikte boraks ve borik asit de iceren ¢ozeltiye daldirilarak 140 C'de
fikselenmislerdir. Karsilastirma 6rnegi olarak hi¢ kimyasal icermeyen pamuklu kumas
ve sadece boraks/borik asit ¢ozeltisi ile iglem gérmiis pamuklu kumas kullanilmistir.
Elde edilen numunelerin yaniciligi, GBIT5455-1997 standardina gore dikey
yanmazlik testi ve LOI testi yapilarak olgiilmiistiir. Dikey yanmazlik testinde
numuneler 1 inch boyundaki aleve 12 sn. maruz birakilarak yanma davranislari
incelenmigstir. LOI Slgiimlerinde yeni sentezlenen kimyasal ile islem goren kumasla
boraks/borik asit ¢ozeltisi ile islem goren kumasin LOI degerlerinin hi¢ islem
gormemis kumasa gore ciddi derecede arttifi ve birbirleri ile benzer oldugu

goriilmiistiir. Pamugun 18 olan LOI degeri iki ¢alisma i¢in sirasiyla 30,1 ve 29,5%e
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¢ikmistir. LOI degerindeki en biiylik artis ise hem yeni sentezlenen kimyasal hem de
boraks/borik asit ile islem goren kumasta goriilmiis ve 39,9 olarak 6l¢iilmiistiir. Yanma
davranig1 olarak incelendiginde de yine hem yeni kimyasal hem de boraks/borik asit
iceren kumasin alevlenme siiresinin en kisa oldugu gosterilmistir. Ancak yeni
sentezlenen kimyasalin tek basina kullanildigidan alev geciktirici etkisinin yiiksek

olmadigi gorilmiistiir[31].

Tong-Tong Yang ve arkadaslari, Dioscorea cirrhosa yumrusundan tiiretilmis
yogunlastirilmis tanini, ipek dokuma kumas i¢in yeni ve g¢evre dostu bir alev
geciktirici madde olarak denemislerdir. Cesitli konsantrasyonlarda DC ekstraktiyla
islem gormiis ipek kumaslarin yaniciligint degerlendirmek i¢in LOI ve dikey yanma
testleri uygulanmustir. Islem gérmiis ipek numunelerinin hepsinin ipek kumasmn %
24.7 olan LOI degerini, % 30.7 seviyesine kadar ¢ikarabildigi goriilmiistiir. Ayrica
dikey yanma testlerinde de islem gérmemis kumastaki 30 cm. ye kadar uzayan char
uzunlugunun 10 cm.ye kadar diistiigii gézlenmistir. En diisiik konsantrasyondaki (37,5
gr/1t) uygulamada bile tatmin edici sonuglar elde edilmistir[14].
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

2.1.1 Kumas ozellikleri

Calismada Cizelge 2.1'de ozellikleri belirtilmis olan % 100 gii¢ tutusur polyester
iplikten kullanilmis kumas, dokuma sonrasi hali ile ham olarak kullanilmistir. Bu

kumas, Berteks Tekstil Tic.San.AS. den temin edilmistir.

Cizelge 2.1: Kaplama denemelerinde kullanilan kumasin 6zellikleri.

Cozgii Atki
Iplik Cinsi 1-Ybr-565 Fiksesi Fantezi Nope * 1-  Ybr-565 Fiksesi Fantezi Nope *
2-Ybr-566 Fiksesiz Fantezi Nope * 2- Ybr-566 Fiksesiz Fantezi Nope *
3- 150/48/372Z Tekstiire Yarimat Giig 3- 75/72 Tekstiire Yarimat IMG
Tutusur Polyester Gii¢ Tutusur Polyester
Siklik Cozgii : 33,5 — Atki : 36,5 tel/cm
Orgii Yapist Bezayagi
Gramaj 400 gr/m?

*Bu iplikler Berteks'in 6zel olarak iirettigi fantezi iplikler olduklart i¢in Berteks
kodlama sistemine gore adlandirilmislardir. Ipliklerin igerigi, Cizelge 2.2'de

verilmistir.

Cizelge 2.2: Fantezi ipliklerin igerikleri.

Iplik Ad Icerik

300/288 Tekstiire Yarimat Gii¢ Tutusur Polyester (4 kat)
Ybr-565 Fiksesiz Fantezi Nope 68/24 Ham Yarimat Gii¢ Tutusur Polyester (1 kat)

300/288 Tekstiire Yarimat Gli¢ Tutusur Polyester (1 kat)
300/288 Tekstiire Yarimat Gii¢ Tutusur Polyester (1 kat)
Ybr-566 Fiksesiz Fantezi Nope 68/24 Ham Yarimat Gii¢ Tutusur Polyester (1 kat)

6/1 Gii¢ Tutugur Kesik Elyaf Flam (1 kat)
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2.1.2 Kullanilan bugday kapc¢igi

Denemelerde kullanilan bugday kapgigi icin gerekli olan bugday, Sivas ili, Sarkisla
ilgesi, Oluktas koyii, Dangaz mevkiinden toplanan Betosa bugdaylarindan elde

edilmistir.

2.1.3 Farkh boyutlarda ogiitiilmiis kapcik eldesinde kullanilan cihazlar

Bugday kapcigmin eldesi i¢in Bursa Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarinda
bulunan 6giitme ve eleme makineleri kullanilmistir. Kullanilan cihazlarin 6zellikleri

ve Cizelge 2.3°te verilmistir.

Cizelge 2.3: Farkli boyutta kapgik eldesinde kullanilan cihazlar.

Cihaz Adi Marka ve Model
Ogiitme Makinesi Fritsch Pulverisette 14 (Sekil 2.2)
Eleme Makinesi Retsch AS 300 Control (Sekil 2.1)

Sekil 2.1 Eleme Makinesi. Sekil 2.2 Ogiitme Makinesi.

2.1.4 Kaplama pati hazirlama ve kaplama isleminde kullanilan kimyasal ve
cihazlar

Kaplama islemleri i¢in Berteks Tekstil Tic.San.AS.'nin kaplama laboratuvari

kullanilmistir. Kaplama patinda kullanilan ticari kimyasallar Cizelge 2.4 te verilmistir.
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Cizelge 2.4 :Kaplama patinda kullanilan kimyasallar.

Kimyasal Ad1 Uretici Firma  Kullanim Amaci Kimyasal Yapi1

Tubicoat HC04 CHT -Bezema Akrilik Binder Poliakrilat

Alifatik Polyester
Ruco-Coat PU 8521 Rudolf-Duraner Poliiiretan Binder Poliiiretan
Dispersiyonu

Karboksilik asit
polimerlerinin

Tubivis Star CHT -Bezema Kivamlastirici
amonyum tuzu

Polikarboksilik asid,

Dispersant K 850 Organik Kimya  Dispergatdr sodyum tuzu

Sodyum Alginat Alfasol Kivamlastirici Sodyum Alginat

Kullanilan standart kaplama regetelerine ek olarak iki farkli nanoboyutta kimyasalla
katki ile de denemeler yapilmistir. Kullanilan nanokimyasallarin 6zellikleri, ¢izelge

2.5'te verilmistir.

Cizelge 2.5: Kaplama patinda katk1 olarak kullanilan nanokimyasallar.

Kimyasal Ad1 Uretici Firma Kimyasal Yap1

Genel Amacl Endiistriyel Grafen

GRAFEN®-IGP  Grafen Chemical Industries Nanopeletler [55]

CO
Gilimiis nanoteller polyol
yontemiyle Uiretilmistir (Polyol
Synthesis makalesine atif). Uretim
sonrasi santrifiij yontemiyle
Giimiis Nanoteller Nanovatif Malzeme saflastirilarak deiyonize su
Teknolojilert Ltd.Sti icerisinde dagitilarak homojen

siispansiyonlar elde edilmistir.
Siispansiyon icerisindeki glimiis
nanotel konsantrasyonu 2mg/ml
olacak sekilde
ayarlanmistir.[56],[57]

Kaplama islemleri i¢in kullanilan cihazlarin marka ve modelleri, Cizelge 2.6'da

verilmistir.
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Cizelge 2.6: Kaplama isleminde kullanilan laboratuvar cihazlari.

Cihaz Adi Marka ve Model
Terazi Murbay Seles TP-2A
Mikser Ata¢ MX-01 01 P
Mikser Mtops MS-HS320

Mini Ram Ata¢ GK-40-E

Mini Ram Qyni

Ata¢ RGK-40 Rakle

2.1.5 TGA analizi

Ogiitiilmemis bugday kapgiginin TGA 6lgiimleri icin Bursa Butekom Test
Laboratuvarindaki TA Instruments SDT-Q600 Simultaneous TGA/DSC cihazi
kullanilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: TGA 6l¢timiinde kullanilan cihaz.
2.1.6 Giic¢ tutusurluk testleri

Giig tutusurluk testleri i¢in Berteks Tekstil Tic.San.AS. Fizik Laboratuvarindaki test

cihazlar1 kullanilmistir. Kullanilan cihazlarin marka ve modelleri Cizelge 2.7 de

verilmistir.
Cizelge 2.7: Giig tutusurluk testlerinde kullanilan cihazlar.
Cihaz Adi Marka ve Model
Flexiburn Dikey Cergeve Tekstil James&Heal (Sekil 2.5)
Tutusurluk Test Cihazi
Polynorm 504 Ryclobel Group (Sekil 2.4)
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Sekil 2.4: Polynorm 504 test cihazi. Sekil 2.5: Flexiburn Dikey Cergeve
Tekstil Tutusurluk Test Cihazi.

2.2 Metod
2.2.1 Ogiitiilmiis bugday eldesi

2.2.1.1 Bugdayin toplanmasi

Bugdaylar, 25 Temmuz 2018 de bicilmeye yakin zamanda ayni zamanda bu tezin
danigmanit olan Prof.Dr.Kenan Yildirnm tarafindan toplanmislardir. Toplanan
bugdaylar, 3 giin boyunca giineste kurumaya birakilmistir Sekil 2.6, toplama asamasini

gostermektedir.

Sekil 2.6:Bugdayin toplanmasi.
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2.2.1.2 Bugdayin ezilmesi

Toplanan bugdaylar, araba ile ezilerek tanelerin sap ve kapgiktan kaba olarak ayrilmasi
saglanmigtir. Sekil 2.7, ezilme asamasini gostermektedir. Sekil 2.8°de ise ezilmis

bugday goriilmektedir.

Sekil 2.7: Bugdayin ezilmesi. Sekil 2.8: Ezilmis bugday.

2.2.1.3 Tane ve kapcigin kaba ayrimi

Ezme isleminden sonra tane ve kapgiklarin birbirinden ayrilmasi i¢in eleme iglemi
gerceklestirilmistir. Normalde eleme isleminde amag, bugday tanelerini elde etmektir.
Bu yiizden eleme sirasinda tanelerden ayrilan kapgigin riizgar vb. etkilerle uzaklagmasi
istenir. Ama bu defa yapilan islem sirasinda taneden ayrilan bugday kapc¢iginin ucarak
dagilmasi, kapgiklarin toplanmasini zorlastirmistir. Sekil 2.9, eleme islemini

gostermektedir.

Sekil 2.9: Bugdayin elenmesi.
2.2.1.4 Kapaqigin ayiklanmasi

Kaba eleme ile elde edilen bugday kapgiklari, hala bir miktar bugday tanesi ve sap1
icerdigi i¢in bir sonraki asamada elle hassas ayiklama iglemi gerceklestirilmistir. Sekil

2.10, hassas ayiklama islemini gostermektedir.
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Sekil 2.10: Bugday kapgiginin hassas ayiklanmasi.
2.2.1.5 Kapcigin 6giitiilmesi

Ogiitme sirasinda 1 mm. boyutunda trapezoidal (ikizkenar yamuk) delikli paslanmaz
celik elek kullamlmistir. Ogiitme, her seferinde 12 rpm hizda 1 dk olarak
gerceklestirilmistir. Arka arkaya yapilan 6giitmelerde, cihazdaki isinmadan dolay1
oldugu disiiniilen, ogiitilen kapgiklarin renginde kararmalar olmus, bu sebeple
Oglitme islemi, her seferinde cihazin sogumasi beklenerek aralikli olarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen {iriin, firca yardimi ile elek ve cihazin diger
pargalarindan temizlenmis ve bir posette toplanmistir. Renk degisimi olan iirlinler

kullanilmamistir. Sekil 2.11, 6gilitme asamasini gostermektedir.

Sekil 2.11: Bugday kapg¢igimin ogiitiilmesi.

2.2.1.6 Ogiitiilmiis kapcigin boyutlarina gore elenmesi

Bu islem i¢in 250 pm, 125 pm ve 63 um boyutlarindaki 3 farkl elek, biiyiikten

kiigiige dogru iist tiste yerlestirilmistir. 2,2 mm genlik ile ve 3 dk siire boyunca eleme
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islemi gerceklestirilmistir. Boylece her elemede asagidaki 4 farkli boyutta iiriin elde

edilmistir:
- >250 um

- 125-250 um

63-125 um
- 63-45 um

Elde edilen iirtinler, kilitli posetlerde biriktirilmistir. Sekil 2.12, eleme islemi ve eleme

sonrasi elde edilen iirlin 6rneklerini gostermektedir.

Sekil 2.12: Farkli boyutlarda ayrilmis 6giitiilmis bugday kapg¢igi.
2.2.1.7 Kaplama pati hazirlanmasi

Kaplama pat1 hazirhig i¢in ¢izelge 2.8 de belirtilen oranlarda kimyasallar asagida
belirtilen sira ile eklenerek 500 rpm hizda karistirilmistir. Bu sekilde toplam 1000
gr. lik bir stok kaplama pat1 elde edilmistir.

Cizelge 2.8: Baski patinda kullanilan kimyasallarin oranlart.

Kimyasal Adi Miktar
Binder 100 gr. (%10)
Dispergator 10 gr. (%1)
Kivamlastirici 40-50 gr. aras1 (vizkoziteye gore)

840-850 gr. aras1 (eklenen

Su kivamlastirict miktaria gore)

- Gerekli ticari binderin tamami ve suyun 100 ml.eksigi 5 dk. siire ile karistirildu.
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- Dispergator eklenip 2.dk siire ile karigtirildi.

- Kivamlastiric, araliklarla 3 er gr. eklenip her seferinde 10 dk. karistirildi. Her
karistirma siiresi sonunda karisimin vizkozitesi ol¢iildii. Vizkozite, 5000-6000
cps (santipoise) olana kadar bu isleme devam edildi. Vizkozite 4000 cps
(santipoise) seviyesine ulastiktan sonra eklenen kivamlastirici miktart her
seferinde 1gr. a diisiilerek vizkozite takip edildi. Boylece hedeflenen vizkozite
degerinin asilmamasi1 saglandi.  Eklenen toplam kivamlagtirici miktar

kaydedildi.

- Istenen vizkozite saglandiginda eksik kalan su miktar1 eklendi ve 5 dk.
karistirildi. Son vizkozite degeri 6lgiildii. Bu degerin 5000 cps (santipoise)

altinda kalmamasina dikkat edildi.

Elde edilen stok kaplama pati, kaplama islemi i¢in yeterli olacak 250 gr. ik farkh
boyutlarda bugday kap¢igi, nanogiimiis ya da grafen de i¢eren patlarin hazirlanmasi
icin kullanildi. Bunun i¢in 6rnegin % 20 bugday kapc¢ig1 iceren bir pat hazirlamak igin
elde edilen stok pattan 200 gr. — bugday kap¢igindan 50 gr. alinarak 10 dk. siire ile
karistirildi. Yapilan denemelerin ayrintilar, Cizelge 2.10 ve 2.11°de verilmistir.
Denemeler genelde akrilik recine ile yapilmistir. Akrilik recinede yanma davranisi
gelistirilmis uygulama recgeteleri, poliliretan regine ile de denenmis olup sadece katki

maddesi partikiil boyutu degistirilerek farkl receteler uygulanmistir.

2.2.1.8 Kaplama isleminin yapilmasi

Kaplama islemi; ¢ozgii yoniinde kesilmis kumaslarin mini-ram numune tutucuya
(gerdirici) yerlestirilmesinden sonra ram Oniinde boslukta bicakla kaplama metodu ile

yapilmustir (Sekil 2.13).

Kaplanmig kumas, mini ramda c¢izelge 2.10 ve 2.11°de her deneme igin belirtilen
sartlara uygun olarak kurutuldu. Birden fazla kat iceren kaplamalarda bu islem kat

sayisina gore tekrarlandi.
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Sekil 2.13: Kaplama isleminin yapilmasi.

2.2.2 Gii¢ tutusurluk testleri :

Elde edilen kaplanmig kumaglara ¢ozgli yoniinde ve kaplamali yiizlerine olacak

sekilde asagida ayrintili olarak aciklanan gii¢ tutusurluk testleri yapilmistir :

2.2.2.1 Fransiz M1 yanmazlik testi:

Piyasada M1 olarak bilinen yanmazlik testi Fransa'da gegerli olan bir standarttir.
Aslinda bu standart, malzemeyi M0-M1-M2-M3-M4 seklinde 5 farkli sinida ayirmak
icin uygulanan bir dizi testin ad1 gibi diistiniilebilir. Tekstil endiistrisinde kumaglardan
beklenti genelde kumagin M1 sinifina girmesi oldugu igin test piyasada Fransiz M1
testi olarak anilmaktadir. MO sinifinda olabilmesi i¢in beton ya da mineral bazli yap1
malzemesi olmas1 gerekmektedir. Simiflandirmanin yapilabilmesi i¢in malzeme

cinsine gore uygulanan farkli test standartlari mevcuttur. Bu standartlardan baglicalari:

NF P 92-501: Yap1 malzemeleri-Yangin testlerine verilen reaksiyon, sert malzemeler

ya da 5 mm.den kalin esnek malzemeler i¢in kullanilan radyasyon testi.
NF P 92-503: 5 mm.den ince esnek malzemeler i¢in elektrikli yakici testi

NF P 92-504:Sert bir yiizeye yapistirilmasi amaglanmayan malzemeler icin alev

yayilma hizi testi. Tamamlayici test .
NF P 92-505: Eriyen malzemeler icin kullanilan elektrikli 1siticili damlama testi .

NF P 92-506: Yangina kars1 glivenlik, yapt malzemeleri, yangin testlerine reaksiyon,

doseme i¢in radyant panel testi.

NF P 92-507: Yap1 malzemeleri ve mefrusat (perde ve hali gibi) iirlinleri-Yangina

verilen reaksiyona gore siniflandirma

NF P 92-512: Yangina kars1 giivenlik; binalar; Yangin testlerine verilen tepki. Yangin

reaksiyonunun dayanikliliginin belirlenmesi (Malzemelerin siniflandirilmasi)(NF P
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92-503: M classification combustion test France Standard_Smart Products Service
Co.,Ltd)Genel olarak erime 6zelligine sahip sentetik tekstil tiriinleri igin NF P 92 503
— NF P 92 504 ve NF P 92 505 testleri, alinan test sonuglarina gére kademeli olarak

uygulanmakta ve smiflandirma yapilmaktadir.

2.2.2.2 NF P 92 503 - 5 mm.den ince esnek malzemeler i¢in elektrikli yakici test

metodu

Tekstil materyalleri i¢in ana test metodudur. Teste bu standartla baslanir. Bu standartta
goriilen bazi sonuglaria gére NF P 92 504 ve NF P 92 505 testleri de yapilir. Bu test
metodunda, test edilecek tekstil materyali, 30 C'lik bir agiyla bir elektrikli 1siticinin
tizerine yerlestirilir ve belli araliklarla kumas ylizeyine propan alevi igeren bir alev
kaynag1 uygulanir. Tiim bu islemler sirasinda kumastan yanarak diisen damlamalar ve
parcaciklar, ayrica kumas yiizeyinde tutusma olduysa bu tutusmanin siiresi kaydedilir.
Kumastan yanmadan sadece eriyerek diisen damlamalar 6nemli degildir. Damlamanin
kayit altina alinmasi i¢in mutlaka alevli bir sekilde kumagtan kopmasi ve yine alevli
olarak zemine ulagmasi1 gerekir. Test bittikten sonra numunede olugsmus agiklik da en
ve boy olarak olgtilerek kaydedilir [58]. Sekil 2.14 te test cihazinin sematik olarak

gosterilmistir.

Numune

Asbest Panel e

Elektrikli Istici

00 |

Sekil 2.14: NF P 92 503 test cihazinin sematik gosterimi.

2.2.2.3 NF P 92 504 - Sert bir yiizeye yapistirilmasi amag¢lanmayan malzemeler

icin alev yayilma hiz1 test metodu

NFP 92 503 elektrikli yakici testinde malzemede bir erime goriilmesi durumunda bu

test uygulanir. Bu testte numune, dikey ve gergin olarak asilmig durumdadir.
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Numuneye 45 C aciyla ve 5 sn. siireyle propan alevi uygulanir. 5 sn. nin sonunda alev
cekildikten sonra kumas ylizeyinde devam eden alevlenmenin siiresi kaydedilir.
Ayrica kumastan yanarak uzaklasan ve zemine diisen damlamalar ve parcaciklar varsa
bunlar da kaydedilir. 503 testinde oldugu gibi kumastan yanmadan sadece eriyerek
diisen damlamalar 6nemli degildir. Damlamanin kayit altina alinmasi i¢in mutlaka
alevli bir sekilde kumagtan kopmasi ve yine alevli olarak zemine ulagsmasi gerekir.

Sekil 2.15 te test cihazinin sematik olarak gosterilmistir[59].

Alev Kaynag

Sekil 2.15: NF P 92 504 test cihazinin sematik gosterimi.
2.2.2.4 NF P 92-505: Eriyen malzemeler i¢in kullanilan elektrikli 1siticili

damlama test metodu

NF P 92 503 testinde damlama goriilmesi durumunda ek olarak bu test de yapilir .
Numune, elektrikli bir radyatér altindaki 1zgaraya yerlestirilir. Eriyecek olan
numuneden diisen damlamalarin toplanmasi i¢in 1zgaranin altina pamuk yerlestirilir. 5
dk. Boyunca radyatorden uygulanan isinin etkisiyle diisen damlamalarin alttaki
pamugu tutusturup tutusturmadigi izlenir. Tutusma olmasi durumunda kaydedilir..

Sekil 2.16°da test cihazinin sematik gosterimi goriilmektedir.

——, Numne
Hl F—r—_l,.

Numuneyi destekleyen pgara

Pamuk

Sekil 2.16: NF P 92 505 test cihazinin sematik gosterimi.
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2.2.2.5 Tekstil malzemeleri icin NF P 92 503-504 ve 505 test sonuclarina gore

simiflandirmanin yapilmasi

Ustte anlatilan iig testte yapilan gdzlemlere gore test edilen kumasla ilgili siniflandirma

yapilir. Cizelge 2.9, smiflandirma kriterlerini 6zetlemektedir.

Cizelge 2.9: M1 testi i¢in siniflandirma tablosu.

Metod SINIFLANDIRMA

Pamukta Pamukta Pamukta Pamukta
NFP 92 505 _ Tutusma Tutusma Tutusma Tutusma

Yok Yok Var Var

Yanan Yanan Yanan Yanan
Damlama

NFP 92 503 Yok Damlama Damlama Damlama Damlama

Yok Var Yok Var

Tutusma Zamani <5 sn. M1 M1 M2 M4 M4

Tutusma Zamani >5 sn
ve Agikligin Boyu < 350 M2 M2 M3 M4 M4
mm.

Tutugma Zamani >5 sn
ve Acikligin Boyu 450- M3 M3 M4 M4 M4
600 mm., Eni <90 mm.

NFP 92 504 - - M4 M4 M4

2.2.2.6 IMO FTP Code Part 7 test metodu

IMO, International Maritime Organization- Uluslararast Denizcilik Orgiitii niin
kisaltmasidir. Orgiit, Birlesmis Milletler'e bagli olarak c¢alismaktadir ve deniz
tasimaciligimin  emniyetinden ve ¢evre kirliligini Onlemesinden sorumludur.
Uluslararst deniz tasimaciligi, kiiresel ticaretin %80 inin gergeklestigi alandir[60].
Dolayistyla bu kadar yogun kullanilan bir tagimacilik metodunda hem insanlar hem de
tasinan malzemeler agisindan giivenligi ve siirdiirlebilirligi saglamak 6nem

kazanmaktadir.

Yolcu tasiyan bir gemide bir yangin sirasinda yangin biiylimeden ¢ok sayida insanin
tahliye edilmesi gerekmektedir. Ya da bir yiik gemisi, yanici bir yiik tasiyor olabilir.
Ve bu yiikle ilgili bir yangimin farkli kaynaklarla tetiklenmemesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu kapsamda IMO, ilk etapta yanginin hi¢ baslamamasi, bir yangin

baglamissa da ilerlemeden sondiiriilmesi icin gemideki aksamlara yonelik
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diizenlemeler yayinlamistir. Bu diizenlemelere hali, duvar kaplamasi, perde gibi tekstil

yiizeyleri de dahildir [61].

Bu kapsamda FTP- Fire Testing Procedure- Yangin Test Prosediirii adi altinda bir
dokiiman yayinlanmis ve bu dokumanda farkli gemi aksamlarina uygulanmasi gereken
gii¢ tutusurluk test metodlar1 agiklanmistir. Bu belgede Part 7 olarak ifade edilen test,

dikey durumdaki tekstil yiizeyleri ya da filmlere uygulanacak gii¢ tutusurluk testidir
[62].

Basit olarak anlatilacak olursa bu metodda 4 adet en ve 4 adet boy yoniinde hazirlanmis
ve dikey olarak asilmis numunelerin alt kismina daha once 100 °C sicaklikta
kurutulmus pamuk yerlestirilir. 45 (edge-kenar) ve 90 °C’lik (surface- yiizey) acilarla
40 mm. boyundaki propan gazi alevi, 5 ve 15 sn. boyunca numune yiizeyine uygulanir.

Test sirasinda asagidaki gézlemler yapilarak kayit altina alinir.

-Siire dolup alev ¢ekildikten sonra devam eden alevlenme varsa stiresi.
-Alta konulan pamukta olusan tutugma.

-Test sonuglandiktan sonra numunede olusan ac¢ikligin boyu.

-Test sirasinda ya da sonrasinda yiizeyde parlama seklinde alevlenme olup olmadigi

ve bu alevlenmenin alev kaynagindan uzakligi [62].

Bu numunelerin testleri bittiginde test edilen numunelerden atki ve ¢6zgili yoniinde en
kotii sonuca sahip olan iki adet numune segilip, atki ve ¢ézgii yoniinde 5 er adet daha

numune, o numunelerle ayni1 sartlarda test edilir [62].

Tim bu gozlemler sonrasi tiim numunelerde asagidaki kriterler saglaniyorsa test

sonucu basarili olarak degerlendirilir:

-Herhangi bir 6rnekte 5 sn.den uzun alevlenme yok.

-Herhangi bir 6rnek i¢in kenarlara kadar ulagan alev yayilimi yok.
-Herhangi bir 6rnek i¢in pamukta tutugsma yok.

-Ortalama agiklik < 150mm.

-Herhangi bir numunede alev kaynagindan 100 mm'den daha fazla uzaklikta bir alev
parlamasi olugsmadi [63] . Bu test i¢in Berteks Tekstil Fizik Laboratuvarinda bulunan

Flexiburn test cihaz1 kullanilmistir .
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2.2.2.7 1SO 15025 Koruyucu giysiler — Aleve kars1 koruma — Simirh alev yayilimi

icin test metodu :

Bu test, koruyucu giysiler i¢in uygulanan bir alev yayilma testidir. Ancak uygulama
metodu, dikey sekilde asilmis bir kumasa alev tutulmasi seklinde oldugundan 6zellikle
perdelik kumaslar i¢in de karsilik bulmus ve uygulanmistir. IMO Part 7' de oldugu gibi
dikey olarak asilmis test numunesinin altina belli bir mesafede filtre kagidi olarak
isimlendirilen bir kagit yerlestirilir. 45 (edge-kenar) ve 90 °C’lik (surface- yiizey)
acilarla 40 mm. boyundaki alev, (kullanilan gaz, propan, biitan ya da propan/biitan
karisimi olabilir) 10 sn. boyunca numune yiizeyine uygulanir. Kullanilan yakicinin ucu
da IMO Part 7°den farklidir. IMO Part 7°de gaz ¢ikisinin tek bir delikten oldugu bir
yakict kullanilirken bu testte kullanilan yakicida gaz ¢ikisi 8 kiiclik delikten
saglanmaktadir. Yine IMO Part 7 den farkli olarak kumasin altinda pamuk degil, 6zel
bir filtre kagidi bulunmaktadir[64]. Test sonucunda asagidaki kriterler

degerlendirilerek kumasin testten ge¢ip gecmedigi belirlenir:
-Filtre kagidinda tutusma olup olmadig:.
-Kumasta olusan alevlenmenin kumas kenarina kadar ulasip ulagsmadig .

Bu test i¢cin Berteks Tekstil Fizik Laboratuvarinda bulunan Flexiburn test cihazi

kullanilmistir .
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Cizelge 2.10: Kaplama Denemeleri.
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2021 Maz T 1- B Jeig sialgn %0T ¥0OH 1e0dignL %02 UOINIIN 0G2-G2T z
2021 Maz T 1- F Jeig sialgn L %0T ¥0OH 1e0dignL %02 UOD{IIN 052-G2T T
IDIDIVOIS  ISTAS ISIAVS DI DIASMNA INVHO IDRILLSV TINVATI INVHO dAaNIg INVHO nlnAo4d ON
VINLNENY  VINLNENY LYY VAV TdYM MVOId  AAISHWAZIVIA - NVTINVTINM JAANIE  NVTINVYTINY  IWIZIVIA TILAVd  IWNENIA
MLV ONVN

*Bu denemede bugday kapg¢igina 6nceden su emdirilmesi durumunda etkinliginde degisiklik olup olmadiginin

gozlemlenmesi amaglanmustir. Bunun i¢in 50 gr. bugday kape¢igt 200 ml. Su ile karistirilarak oda sicakliginda 24

saat bekletilmistir. Elde edilen su ¢ekmis bugday kapgigi, yine ayni oranda kullanilarak kaplama denemesi

yapilmustir.
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Cizelge 2.10: (Devam) Kaplama Denemeleri.

Maz 2027 € T- Jeis sialgnL %0T ¥0OH leodignyL %0€ UOIIIN G7> 12
Maz 2027 € 1- leis sialgnL %0T ¥0OH leodigny %0€ UODJIIN €9-GF 0z
Maz 2027 € T- 0T'0% T3LONVN leis singnL %0T ¥0OH leodigqnyL %02 UOIIIN G7> 6T

SNINND
Maz 2027 € T- 0t'0% leis singn L %0T ¥0OH leodiqn %02 UODJIIN €9-GF 8T
d3[-@NAIV IO
Maz 2027 € T- i leis sialgn L %0T Nd 1802-00nYy %02 UoIIIN G2T-€9 LT
Maze 2027 T T- B Jeis sialgnL %0T ¥0OH leodignL %0 B 9T
Maz 2027 € T- y leis sialgn %0T ¥0OH leodigqnL %02 UOIYIIN Gp> 6T
Maz 2027 € T- - Jeis siagn %0T ¥0OH 1eodiqnL %02 UODJIIN €9-GF vT
Maz 2027 € T- B Jeis singn %0T ¥0OH 1eooiqnL %02 UoIIIN G2T-€9 €T
ISTIAS  IDIDIVOIS ISIAVS IDITIASMNA INVHO IDRILLSVTIAVADL INVHO JAaNIg INVHO N1lNAO9 ON
VINLNENY  YINLNENY LYY VIAY 1AV MVOId  AAISTNAZTIVIN. - NVTINYTINM WAANIE  NYTINVTINY  IWIZIVIA TV IWEN3IA
IMLVM ONVN

Not: Deneme 1 ve 2'de tamamen ayni kimyasallar kullanilmistir. Ancak uygulama farki vardir.1.denemede 6nce

bugday kape¢igi eklenip pat sonradan kivamlastirilmaya calisilmis ancak bugday yogunlugundan dolayr tam

kivamlagma ve homojenlik saglanamamustir. 2. Denemede ise 6nce kivamlastirma yapilmig ve daha homojen patlar

elde edildigi i¢in diger denemelere bu sekilde devam edilmistir.
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3. SONUCLAR

Bugday kap¢iginin akrilat ve poliiiretan reginelerle kaplanmis gii¢ tutusur polyester
(PET) kaplamali kumasin tutusabilirlik ve yanma davranigina etkisi tez ekinde verilen
videolardan da goriilmektedir. Test esnasindaki gozlemler ile video goriintiilerinden

elde edilen bulgular Cizelge 3.1 de 6zetlenmistir.

10 nolu deneme, bugday kape¢igi katilmamis akrilat recine ile kaplanmis kumas, 11
nolu deneme ise bugday kapcigr katilmamis poliliretan recine ile kaplanmis
kumaslardir. 7 ve 18 nolu denemeler bugday kapg¢igina ilave olarak grafen katki, 8
ve 19 nolu denemeler ise bugday kapc¢igina ilave olarak nano giimiis tel katki eklenmis
kaplama pat1 ile kaplanmis kumaslardir. Diger denemelerde ise bugday kap¢ig1 iceren
pat kullanilarak kaplanmuis, farkl partikiil boyutu, farkli kaplama kalinlig1 ve farkli son

islem sartlar1 denenmistir.

M1 standardizasyonunda kullanilan NFP 92-504 standart metodunda alev 5 saniye
numune yiizeyine tutulduktan sonra yanma olsun veya olmasin alev tekrar ayni
noktaya tutulmaz, hemen ilerisindeki aleve maruz kalmayan kisma tutulur. Bu sekilde
yanmanin olmamasi durumunda kumas yanmasi zorlastirilmis kumas sinifinda yer
alir. Bu sartlar altinda 2, 10,11 ve 16 nolu denemeler M1 standardin1 saglamaz iken,
diger denemelerin bu sart1 sagladig1 goriilmiistiir. Bugday kap¢iginin kumasin yanma
davranigin1 hangi seviyede degistirdiginin belirlenmesi amaciyla test sartlari
agirlastirilarak ayni noktaya kumas tutusuncaya kadar alev uygulanmistir. 2,10,11ve
16 nolu denemelerde yanma esnasinda kumasta en ve boyu yoniinde alev ilerlemesi ve
eriyik damlamalari;; yanma sonrasinda ise, kumasta biiyiik delikler, yanma

kenarlarinda erimeler olusturmustur.
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Cizelge 3.1: Numunelerin NF P 92 504 metoduna gore yanma davranislari.

Deneme Tutusma Tutuyma  Sénme R
.. Yanma davranisi Yanma sonrasi goriiniim
no am siiresi (s) durumu
1 7. tutmada 35 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer. Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olusumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 1)
2 1. tutmada 5 Sonme  Damlama var (alevli), Alevli Sekil 3.1’ye benzer. Yanma
yok yanma,Numune eni ve boyu boyunca kenarlarinda erime var, delik
alev yayilmasi var (video 2) olusumu var(biiyiik)
3 2. tutmada 10 Sonme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer. Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi1 yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olusumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 3)
4 2. tutmada 10 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer. Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olugumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 4)
5 3. tutmada 15 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer. Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olugumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 5)
6 3. tutmada 15 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer.Yanma
yok eni boyunca alev yayllmasi1 yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olusumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 6)
7 4. tutmada 20 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer .Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olugumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 7)
8 5. tutmada 25 Sonme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer .Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olugumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 8)
9 2. tutmada 10 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer . Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi1 yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olusumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 9)
10 2. tutmada 10 Sonme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.1’e benzer . Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev  kenarlarinda erime var, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olusumu var(genis uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 10)
11 2. tutmada 10 Sonme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.1’e benzer .Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev kenarlarinda erime var, delik

ilerlemesi sadece alev tutma
bolgesinde numune boyunca (video 11)

olusumu var(genis uzun)
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Cizelge 3.1: (Devam) Numunelerin NF P 92 504 metoduna gore yanma davranislari.

Deneme Tutusma Tutuysma  Sonme e
. Yanma davranisi Yanma sonrasi goriiniim
no am siiresi (s) durumu
12 2. tutmada 10 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer . Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olusumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 12)
13 5. tutmada 25 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer . Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olugumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 13)
14 4. tutmada 20 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer .Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olusumu var (dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 14)
15 4. tutmada 20 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer .Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olusumu var (dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 15)
16 2. tutmada 5 Sonme  Damlama var (alevli), Alevli Sekil 3.1°e benzer .Yanma
yok yanma,Numune eni ve boyu boyunca kenarlarinda erime var, delik
alev yayilmasi var (video 16) olusumu var(biiyiik)
17 6. tutmada 30 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer .Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olusumu var(kiigiik)
bolgesinde numune boyunca (video 17)
18 3. tutmada 15 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer .Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alevtutma olusumu var(dar uzun)
bolgesinde numune boyunca (video 18)
19 3. tutmada 15 Sonme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer .Yanma
var eni boyunca alev yayilmasi yok, alev kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olugumu yok
bolgesinde numune boyunca (video 19)
20 3. tutmada 15 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer .Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev kenarlarinda erime yok, delik
ilerlemesi sadece alev tutma olugumu var (kiigiik)
bolgesinde numune boyunca (video 20)
21 3. tutmada 15 Sénme  Damlama yok, Alevli yanma,Numune  Sekil 3.2’ye benzer .Yanma
yok eni boyunca alev yayilmasi yok, alev  kenarlarinda erime yok, delik

ilerlemesi sadece alev tutma
bolgesinde numune boyunca (video 21)

olusumu var (kiigiik)
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Bugday kapecig1 katkisi iceren diger denemelerde ise en yoniinde alev yayilimi bugday
kapcigr tarafindan engellenmis, eriyik damlamalar olusmamis ve yanma bolgesinde
erime yerine karbonlasma seklinde bir yanma davranis1 gergeklesmistir. (Sekil 3.1-
3.2)

Sekil 3.1: Bugday kapcig: katilmamis ~ Sekil 3.2:Bugday kapc¢igi katilmis
kaplamali kumagin yanma sonrasi kaplamali kumagin yanma sonrast
sonrasi goruntusu. goruntusu.

Tiim deneme sonuglart gostermistir ki; bugday kape¢igi kaplamaya gii¢ tutusurluk
ozelligi kazandirmakta ancak yanmaya kars1 direng 6zelligi kazandiramamaktadir.
Katki malzemesi olan bugday kapgigi, tutusmay: belirli asamaya kadar engellemis
ancak tutugma gergeklestikten sonra kendi kendine sonme olay1 gergeklestirememistir.
Tutusma bir kez bagladiktan sonra yanma devam etmis ve dis miidahale olmadan

sondiiriilememistir.

l.denemede en yiiksek tutugsma siiresi elde edilmistir. Ciinkii bu denemede
kivamlastirict  sonradan eklenmeye ¢alisilmis ancak homojen bir karisim
olusturulamamistir. Bu sebeple malzemenin pat igindeki dagilimi homojen
gerceklesmediginden diizensiz bir kaplama yapilmaistir. Alev tutulan bolgede kaplama
kalinlig1, dolayistyla kapgik miktar1 fazla oldugundan tutusma daha uzun siirede

gerceklesmistir.

17.denemede ise binder tipinin bugday kap¢igimin gii¢ tutusurluk o6zelligine etkisi
goriilmistiir. Poliakrilat binder kullanilmasi halinde gii¢ tutusurluk 6zelliginin bir
miktar daha iyi oldugu goriilmistiir. Bugday kap¢iginin partikiil boyutunun etkisi ise
12 ve 17 nolu denemeler arasindaki farktan goriilmektedir. Partikiil boyutu kiiciildiikce

gii¢ tutusurluk etkisinin arttig1r goriilmiistiir. Partikiil boyutunun akrilat binder ile
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kullanilmasi halinde etkisi ise 5 ve 13, 14 ve 15 nolu denemelerde goriilmiistiir. 13
nolu denemede daha kiigiik partikiill boyutunda bugday kap¢igr kullanilmis
oldugundan tutugma siiresinin daha uzun siirede gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun
sebebinin ise partikiil boyutu kiigtildiik¢e yiizey alaninin artis1 ve binder iginde daha
fazla yiizeyin bugday kap¢igi ile kaplanmasinin saglanmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Partikiil boyutundaki kiigiilme, daha homojen bir baski pati hazirlanmasina,
dolayisiyla daha homojen bir kaplama yiizeyi elde edilmesine de katkida bulunmustur.
Boyut kiigiildiik¢e elde edilen kaplamanin goriintlisii daha homojen hale gelmis ve

kumasa daha iyi tutundugu gézlenmistir.

7,8 ile 18,19 nolu denemeler kiyaslandiginda partikiil boyutunun kiigiilmesinin, grafen
ve nano-giimiis tel ile yapilan denemelerde ters bir etki gdstererek sonuglari
kotiilestirdigi goriilmektedir. Bu denemelerde bugday kapg¢igi partikiil boyutunun

biiyilik olmasi, gii¢ tutusurluk stiresini artirmaktadir.

13 ve 20 nolu deneme sonuglari ise katki oraninin etkisini gostermektedir. %20 bugday
kapcigr katkisindan %30 ¢ikilmasi halinde gii¢ tutusurluk 6zelliginin azaldigi, daha

kisa siirede tutusmanin gerceklestigi goriilmiistiir.

Bugday kapgig1 partikiiliiniin pat i¢ine katilmadan 6nce su igerisinde sisirilmesinin, bu
suyun kaplama i¢inde hapsolmasi durumunda olumlu etki yapacagi diisiiniilerek 9 nolu
denemede bu sekilde su iginde bekletilmis bugday kapcigi ile hazirlanan bir pat
kullanilmistir. Ancak deneme sonucu olumsuz olmustur. Bunun sebebinin su ile
sisirmeden dolay1 agirlik arttifindan pata eklenen bugday kap¢igi miktarinin azalmasi

ve kurutma islemleri sirasinda hapsedilen suyun buharlasmasi oldugu diisiintilmiistiir.

3 ve 4. denemedeki bigak yiiksekligi denemeleri, daha ¢ok kaplama patinin kumas
yiizeyine tutunmasinin nasil degisecegini gérmek i¢in yapilmistir. Bu denemelerde test
sonuclarinda ¢ok biiylik degisim gozlenmemis. Ancak patin kumas yiizeyine
tutunmasinda en iyi yolun bigak yiiksekligini arttirmaktan ¢ok kaplama kat sayisini
arttirmak oldugu goriilmiis ve sonraki denemelerin tamami, ayni bicak seviyesi ve 3

kat kaplama seklinde devam ettirilmistir

Videolardan ve test esnasindaki goézlemlerden farkli veriler de elde edilmistir.
Ozellikle deneme 5%in 504-1 ve 504-2 nolu videosundan da goriilecegi iizere;
tutusmanin o bdlgede 1s1 birikmesinden kaynaklandigi, alev uzaklastirildiktan sonra

alev tutulan bolge sogumadan tekrar aleve tabi tutulmasi halinde ilave 1sinin eklenmesi
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ile yiiksek enerjnin o bolgede yogunlagsmasiyla tutusmanin gerceklestigi
gozlemlenmistir. 505-2 nolu videoda, tekrar aleve tutma siiresinin uzatilmasi halinde
ise tutusmanin gerceklesmedigi goriilmiistiir. Baski pati binderinin ve kumasin
sentetik polimer olmasi ve 1s1 iletiminin diisiik olmasi nedeniyle alev uygulanmasi
esnasinda kaplamali yiizeyde biriken 1sinin dagitilamadigi, 2. defa ayni1 noktay1 alev
uygulanmasi halinde o bolgede 1sinin ¢ok fazla artmasi nedeniyle tutusmanin
gerceklestigi  gorlilmiistiir. Yanmanin baslamasindan sonra kendi kendine
sonmemesinin de bu 1s1 birikiminden kaynaklandigi diistintilmiistiir. Kumasta
sogumanin gerceklesmesi halinde kendi kendine sonmenin de gerceklesebilecegi

Ongorilmiistiir.

Bu yorumun sonucu olarak Grafen ve Nanogiimis tel katkilari, 1s1 iletimini
arrtiracaklart diisiiniilerek yapilmistir. Bu katkilar eklendiginde tutusma siiresinin

artmasi, bu 6ngoriiyli dogrulamaktadir.

Tutusmanin, yiiksek 1s1 ve kumasin 1s1l ¢cekmesi nedeniyle kaplama yiizeyinde olusan
catlaklar nedeniyle olustugu gozlemlenmistir. (Bugday kapc¢igr katkisi olan tiim
denemelere ait videolar). Bugday kape¢1g1 partikiiliiniin yilizeyde bir tabaka olusturdugu
ve tutusmayi1 engelledigi, ancak yiiksek 1s1 birikimi ve kumasin 1sil ¢ekmesi
(blizismesi) sonucu kaplama ylizeyinde ¢atlaklarin olustugu ve bugday taneciklerinin
olusturdugu yilizeyin biitiinliigliniin bozuldugu goriilmiistiir. Bu bozulma nedeniyle
kumas ve kumasa yakin kaplama recinesinin tutustugu bu tutusmanin da ilave 1s1
enerjisi olusturmasi sebebiyle kendi kendine sonme mekanizmasinin olusamadigi

gozlemlenmistir.

Uretilen denemeler farkli yanma metotlari ile de teste tabi tutulmustur. Bu islem ile
bugday kapciginin akrilat ve poliiiretan kaplamalarin yanma davranigindaki
degisiminin farkli metotlardaki etkisi irdelenmistir. Yapilan ¢calisma sonuglari Cizelge

3.2°de verilmistir.

Bugday kap¢igi katilmamis hem akrilat hemde poliiiretan re¢ine kapli numunelerin
EN ISO 15025 standardina gore yapilan testlerde tutusup alevli eriyik damlatarak
yandig1 goriilmiistiir. (Deneme 10-11-16) . Deneme 2'de ise bigcak ayarindan dolay1
bugday kapgi1g1 orani az oldugundan test metodu farkli olmakla birlikte (IMO) deneme

10 ve 11'e benzer sonug¢ gorilmistiir.
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Cizelge 3.2: Farkh gii¢ tutusurluk test metodlar1 ile yapilan denemeler.

Alev
Deneme Metot tthma} Sonme Yanma davranisi Yanma sonrasi goriiniim
no siiresi  durumu
)
2 IMO-yiizeyden 5 sonmedi Alevli yanma, alevli eriyik damlamasi ve Sekil 1°deki gibi yanma
yanlara dogru alev yayilmasi kenarlarinda erime var
2 IMO kenardan 5 sonmedi Alevli yanma, alevli eriyik damlamasi ve Sekil 1°deki gibi yanma
yanlara ve boyuna dogru alev yayilmas1 kenarlarinda erime var
3 IMO-yiizeyden 5 - Tutusma olmadi, yanma olusmadi -
3 IMO kenardan 5 - Tutugma olmadi, yanma olugmadi -
3 IMO kenardan 15  sonmedi Alevli yanma ve yanlara ve boyuna dogru alev  Sekil 2°deki gibi yanma
yayilmasi kenarlarinda erime yok
5 NFP 92-503 10  sonmedi Alevli yanma, alevli eriyik damlamasi ve Sekil 1°deki gibi yanma
yanlara ve boyuna dogru alev yayilmas1 kenarlarinda erime var
10 EN ISO 15025 10  sonmedi Alevli yanma, alevli eriyik damlamasi ve Sekil 1°deki gibi yanma
yanlara ve boyuna dogru alev yayilmas1 kenarlarinda erime var
11 EN ISO 15025 10  sonmedi Alevli yanma, alevli eriyik damlamas1 ve Sekil 1°deki gibi yanma
yanlara ve boyuna dogru alev yayilmas1 kenarlarinda erime var
15 EN ISO 15025 10  sonmedi Alevli yanma ve numune boyu yoniinde alev  Sekil 2’deki gibi yanma
ilerlemesi kenarlarinda erime yok
16 EN ISO 15025 10  sonmedi Alevli yanma, alevli eriyik damlamasi ve Sekil 1’deki gibi yanma
yanlara ve boyuna dogru alev yayilmas1 kenarlarinda erime var
17 EN ISO 15025 10  sonmedi Alevli yanma ve numune boyu yoniinde alev  Sekil 2’deki gibi yanma
ilerlemesi kenarlarinda erime yok
18 EN ISO 15025 10  sonmedi Alevli yanma ve numune boyu yoniinde alev  Sekil 2’deki gibi yanma
ilerlemesi, 17 nolu denemeye gore dahauzun kenarlarinda erime yok, daha
siirede tutugsma kiigiik delik olusumu
18 IMO yiizeyden 5 - Tutugma olmadi, yanma olusmadi
19 ENISO 15025 10  sonmedi Alevli yanma ve numune boyu yoniinde alev  Sekil 2°deki gibi yanma
ilerlemesi, 17 nolu denemeye géredahauzun kenarlarinda erime yok, daha
stirede tutugma kiigiik delik olusumu
19 IMO yiizeyden 5 - Tutugma olmadi, yanma olugmadi
20 IMO yiizeyden 5 - Tutusma olmadi, yanma olusmadi
20 ENISO 15025 10  sonmedi Alevli yanma ve numune boyu yoniinde alev  Sekil 2’deki gibi yanma
ilerlemesi, daha uzun siirede tutugma 17 nolu  kenarlarinda erime yok, daha
denemeye gore kiigiik delik olugumu
21 IMO yiizeyden 5 - Tutugma olmadi, yanma olusmadi
21 ENISO 15025 10  sonmedi Alevli yanma ve numune boyu yoniinde alev  Sekil 2°deki gibi yanma

ilerlemesi, 17 nolu denemeye géredaha uzun
siirede tutugsma

kenarlarinda erime yok, daha
kiigiik delik olusumu

52



Deneme 3'te kumasa yliklenen bugday kape¢igr orani yiiksek oldugundan IMO
yilizeyden tutusturmada tutusma olmamustir, ancak kenardan tutusturmada alev direkt
kaplama olmamis poliester iplige uygulandigindan tutugsma ve yanma olmustur.

Ancak, eriyik damlama ve yanlara alev yayilmasi1 olmamastir.

5 nolu denemedeki kumasin ise NF P 92 503 metodunda tutusup yandig1 goriilmiistiir.
Bu durumda 504 metoduna gore gii¢ tutusur smifina giren 5 nolu deneme 503
metoduna gore gii¢ tutusur smifinda yer almamistir. Benzer sonucun diger
denemelerde de goriilecegi Ongoriildiginden diger denemelere bu test

uygulanmamustir.

Grafen ve nanogilimiis tel katkili 18 ve 19 nolu denemeler, ISO 15025 metoduna gore
katki ilavesiz vre poliliretan binderle yapilan denemeye gore (deneme 17)
kiyaslandiginda ilave katkilarin tutusma siiresini uzattigi, ancak tutusmaya engel
olamadig1 goriilmiistiir. Bu sonug, nanokatkilarin yanma davranisini olumlu etkiledigi

tezini dogrulamaktadir.

IMO Part 7 yilizeyden tutusturma metoduna gore 5 sn.'lik kisa alev siiresi
uygulandiginda hem nanokatkili (Deneme 18-19) hem de sadece bugday katkili
(deneme 3-20-21) tutusmanin olmadigi, dolayisiyla bugday kape¢iginin kumasa giic
tutusur Ozellik kazandirdigr goriilmistir. Bu durumun alev tutma siiresinin
kisalmasindan, dolayisiyla ylizey sicakliginin ¢ok fazla artmamasindan kaynaklandigi
distiniilmiistiir. IMO kenardan tutusturma metodlar1 ise genel olarak basarisiz
olmustur. Bu sonucun alevin bu agidan tutuldugunda direkt kaplama ile degil kumasla

da temas etmesi sebebiyle olustugu diistiniilmiistiir.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4"te goriildiigli gibi bugday kapcigimin hem inert hemde oksijenli
atmosferde 200 °C’ye kadar bozunmadig1, ancak bu sicaklik yukarisinda bozunmaya
basladig1 goriilmiistiir. Termogram egrilerinin agilar1 incelendiginde, inert ortamda
bozunmanin daha uzun siirede gergeklestigi, oksijen ortaminda daha hizli gergeklestigi

goriilmiistiir.

Yanma testlerindeki 1sinin yiikselmesiyle bugday kap¢iginin gii¢ tutusurluk 6zelligini
kaybetmesinin bir nedeninin de bu bozunma durumu oldugu diisiiniilmektedir.
Kaplama yiizeyindeki sicaklik 200 C den daha fazla oldugunda bugday kapcigi

bozunmaya basladigindan gii¢ tutusurluk o6zelligini kaybetmektedir. Bu sicakligin
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altindaki yilizey sicakliginda ise bugday kap¢igi bozunmadigindan  kumasin

tutugmasini engelledigi diigiiniilmektedir.

Bugday kap¢igimin hem azot hemde oksijen ortamindaki TGA analizinde ilk agirlik
kaybinin 30-150 C sicaklik araliginda gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun yapidaki su
¢ikisindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Oksijen ortaminda yapilan TGA analizinde
%13 civarinda bir kalint1 olurken, azot ortaminda yapilanda %19 oraninda bir kalinti
kalmistir. Bunun sebebi su sekilde agiklanabilir : Oksijen ortamindaki kalint1 sadece
oksijenle reaksiyona girmeyen inorganik maddelerden olusurken, azot ortamindaki
kalintida piroliz de gercekleseceginden piroliz sonucu olusan kalintilar da ilave
olmaktadir. Hem oksijen hemde azot ortamindaki analizde bugday kapgiginin
yapisindaki organik kisimlarin, 2 farkli bozunma davranisi sergileyerek bozundugu
goriilmektedir. Bozunma sicaklik araliklari birbirine benzemekle birlikte oksijen
ortaminda yapilan analizdeki 1. bozunma (2. 1s1l olay) daha yiiksek oranda olmustur.
2. Bozunma (3. 1s1l olay) ise birbirine yakin olmustur. Azot ortamindaki analizde 1.
bozunmadaki diisiik bozunma oraninin sebebinin ortamin inert olmasindan dolay1
piroliz olmasi oldugu diisiinilmiistiir . S6z konusu piroliz yapinin da oksijenli ortamda

goriilmeyen bozunma sicaklik araliginda (400-800 C) tekrar kismen bozundugu

Sample: oksijenortaminda File: C:..\SDT \oksij 001
Size: 9.6210 mg DSC-TGA Operator: Hasan
Method: kaucuk tga Run Date: 08-Sep-2017 10:07
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20
120 08
i 6.408% 1. 151l dlay L
100 .y ©.6165mg) 08
29.14°C ™ =
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. PL o\ 5205%2 i olay Agirlik
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J
~ /
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/ - \
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4028%
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Sekil 3.3: Bugday kap¢igmin oksijen ortaminda TGA egrisi.
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Sample: 14-85numune-tekrar
Size: 8.8120 mg
Method: kaucuk tga

DSC-TGA

File: C:\TA\Data\SDT\azot ortaminda
Operator: Hasan

Run Date: 06-Sep-2017 10:24
Instrument: SDT Q600 V20.9 Build 20

120 0.6
)
w Agirhk
1 Degisimi
100 7.738% 1. 151l olay§ i (%/°C)
(0.6818mg) 1
30.75°C i
> i
963% 161 47°C i
91.88% 23113% 2. 151l olay
anl) {2.438mo) .
P g
2]
g Agirlik
Agirlik Degigimi
Degisimi 250600, | %gn(;:
60 68.76% 1 [24.85% 3. 151 olay (e
(%) H I |2.190mg)
| .
E \i
PN -
40 { . Sicaklik (°C] 15.83% 4. 151l olay Lo2
| o ke (1.395mg)
; ] T 4.965% 5. 151l olay
i ] “= & (.4376mg)
; ‘ i 3.825% 6. 1l olay
/ \ 28.07% o 6. &1
2 i/\ / \ : 985.28°C (0.3371mg
/ 2302% 1080.49°C
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\/ o i s
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0 T T T T T 0.0
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Sicaklik (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 3.4: Bugday kapg¢iginin azot ortaminda TGA egrisi.
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4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Sonug olarak bugday kape¢ig1 katkisinin akrilat ve poliiiretan kaplamali kumasa belirli
seviyede glic tutusurluk 6zelligi kazandirdig1 goriilmiistiir. Gii¢ tutusurluk 6zelliginin
6l¢iimiinde kullanilan baz1 metotlara gore ise gii¢ tutusurluk 6zelliginin saglanmadigi,
ancak malzemenin yanma davranmiginin degistigi ve alev ilerleme hizinin diiserek
alevin numune eni yoniinde yayilmasinin engellendigi tespit edilmistir. Nanogiimiis

tel ve grafen katkisinin kap¢igin gii¢ tutusurluk 6zelligini artirdigr goriilmiistiir.

Bugday kap¢iginin gii¢ tutusurluk 6zelligi sagladigi, ancak kendi kendine sonme ve
yanmaya direng oOzelligi kazandirmadigir gorilmiistir. Tiim denemelerde kumasg
tutustuktan sonra yanmanin siirdiigli goriilmiistiir. Her ne kadar yanmaya engel
olmasada kumasin yanma davranisini degistirdigi; alevli damlama ile eriyerek

yanmanin engellendigi goriilmustiir.

Bugday kape¢iginin ve diger polimerlerin alev uygulanmasi aninda kumas iizerinde 1s1
birikmesine neden oldugu, yiizeyin sogutulmasi durumunda tutusmanin

gerceklesmedigi goriilmuistiir.

Gelecekte yapilacak kapgikta yiizey iyilestirilmesi ve kaplama patina 1s1 iletimi yiiksek
katkilarin ilavesi ile kap¢igin tiim standart metotlar bazinda gii¢ tutusur o6zellik

sergileyecegi diisiiniilmektedir.

Bugday kapgiginin dogal rengi, agik kahverengi oldugundan koyu tonlarda bu haliyle
kullanilabilir olmasmma ragmen pastel tonlardaki kumas iiretimi i¢in renginin
giderilmesi gerekmektedir. Bu sebeple gelecekte yapilacak calismalardan biri de

kapc¢igin agartma sartlarinin incelenmesi olacaktir.
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