EGE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

(YUKSEK LiSANS TEZI)

GUC TUTUSURLUK BITiM ISLEMLERINDE
KULLANILAN URUNLERIN PERFORMANS ve

SINERJETIK ETKILERININ KARSILASTIRILMASI

Ismail Faruk BUTUNER

Tez Danismani : Do¢.Dr. Stileyman COBAN

Tekstil Muhendisligi Anabilim Dali

Bilim Dali Kodu : 621.01.00
Sunus Tarihi :24.03.2014

Bornova-iZMIiR
2014






Ismail Faruk BUTUNER tarafindan yilksek lisans tezi olarak sunulan “Giic
Tutusurluk Bitim islemlerinde Kullanilan Uriinlerin Performans ve Sinerjetik
Etkilerinin Karsilastiriimasi” bashikh bu calisma E.U. Lisansusti Egitim ve
Ogretim Yonetmeligi ile E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Egitim ve Ogretim
Yonergesi’nin ilgili hiikiimleri uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek savunmaya
deger bulunmus ve 24.03.2014 tarihinde yapilan tez savunma sinavinda aday
oybirligi/oygoklugu ile basarili bulunmustur.

Jiri Uyeleri: imza

Juri Bagkani : Dog. Dr. Suleyman COBAN

Raportor Uye : Dog. Dr. Esen OZDOGAN

Uye : Dog. Dr. Aysun AKSIT






EGE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

E.U. Lisansisti Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hikimleri
uyarinca Yuksek Lisans Tezi / Bektera—TFezi olarak sundugum “ Gig Tutusurluk
Bitim islemlerinde Kullanilan Uriinlerin Performans ve Sinerjetik Etkilerinin
Karsilastirilmasi” baslhkli bu tezin kendi ¢alismam oldugunu, sundugum tim
sonug, dokiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez calismasi kapsaminda elde
ettigimi, bu tez calismasiyla elde edilmeyen bitun bilgi ve yorumlara atif
yaptigimi ve bunlari kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi, tez
calismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin
olmadigini, bu tezin herhangi bir boliminid bu Universite veya diger bir
universitede baska bir tez ¢alismasi icinde sunmadigimi, bu tezin planlanmasindan
yazimina kadar batun safhalarda bilimsel etik kurallarina uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tirli yasal sonucu kabul
edecegimi beyan ederim.

24/ 03/ 2014
imzasi

ismail Faruk BUTUNER






vii
OZET

GUC TUTUSURLUK BITIM ISLEMLERINDE KULLANILAN
URUNLERIN PERFORMANS ve SINERJETIK ETKILERININ
KARSILASTIRILMASI

BUTUNER, ismail Faruk

Yuksek Lisans Tezi, Tekstil Mihendisligi Anabilim Dall
Tez Danismani: Dog. Dr. Suleyman COBAN
Mart 2014, 85 sayfa

Ev tekstilleri de dahil olmak (zere kullanilan dogal ve sentetik maddeler ile
artan riskleri kaynaginda énlemek icin, yanabilen Urinlere gi¢ tutusurluk veya
yanmazlik 6zelligi kazandirmak ya da bu 6zellikte malzemeler kullanmak;
yangindan kagis icin zaman kazanmak, zehirli gazlari ve yiksek 1siy1 azaltmak
gibi hayati ve maddi olanaklar saglayarak can ve mal kayiplarini azaltmada etkin
rol oynamaktadir.

Bu tezde, en ¢ok tlketilen dogal lif olan pamuktan yapilan %2100 pamuklu
kumas, yine diinyada en c¢ok tuketilen sentetik lif olan poliesterden yapilan % 100
poliester kumas ve bu iki lifin esit oranda karisimi olan %50 poliester - %50
pamuk kumasta; halojen icermeyen, fosfor ve azot bazli gug¢ tutusurluk saglayan
maddelerle, emdirme yontemine gore yapilan gi¢ tutusurluk bitim islemlerinin
etkileri incelenmistir.

Fosfor ve azot bazl gii¢ tutusurluk maddelerinin yanma uzerine etkileri ve
bu gic tutusurluk maddelerinin yikama dayanimlari arastirilmistir.  Ayrica
polimerlesebilen sentetik maddeler ile gug¢ tutusurluk maddeleri arasinda yapilan
kombinasyonlarin gug tutusurluk tizerine ve gug tutusurluk maddelerinin yikama
dayanimlari Uzerine etkileri incelenmistir.

Kullanilan fosfor ve azot bazli kimyasallarin gug¢ tutusurlugu gelistirdigi
ama yikama dayanimlarinin olmadigi, kombinasyon yapilan maddelerin gic
tutusurlugu olumsuz yonde etkiledigi ve yikama dayanimlarini gelistirmedigi
gozlemlenmistir.

Anahtar sozcukler: Pamuk, poliester, glc tutusurluk.






ABSTRACT

A COMPARISON OF PERFORMANCE AND SYNERGISTIC
EFFECTS OF THE MATERIALS USED IN FLAME RETARDANT
FINISHING PROCESS

BUTUNER, ismail Faruk

MSc in Textile Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siileyman Coban
March 2014, 85 pages

In order to control the increasing risks due to the use of naturel and synthetic
materials including home textiles, flame-retardant and flame-proof materials are
used to provide enough time to escape from fire, to decrease the toxic gases and
high temperature and have a significant role in alleviating the vital and financial
loss.

In this thesis, effects of flame retardant finishing process with halogen-free,
phosphor and nitrogen based flame retardants were investigated on 100% cotton
fabric, 100% polyester fabric and the mixed fabric including the 50% equal
mixture of both fibers by using padding method.

In addition to the effects of phosphate and nitrogen based flame retardants
on flammability properties, the washing resistance of these retardants were also
studied. Further, effects of combinations of synthetic materials and flame
retardants were also researched on retardancy and washing resistance properties of
the chemicals.

It is found that phosphate and nitrogen based chemicals were improved the
flame retardancy properties. However, they did not show washing resistancy. It is
also observed that combinations suppressed the flame retardancy effect of the
chemicals and did not enhance washing resistance

Keywords: Cotton, polyester, flame retardancy.
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1. GiRiS

Organik esasl tekstil Grunleri, iyi derecede yanma 0Ozellikleri nedeniyle
yanginlarda buyuk risk faktori olustururlar. (Coban, 1999; Horrocks and Anand,
2000; Horrocks and Price 2001; Kalin, 2008). Dogal ve sentetik polimer
malzemelerin birgok alanda kullanimi ile birlikte yangin tehlikeleri artmakta, can
ve mal kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle, dogal ve sentetik kokenli
malzemelerin alev almasinin geciktirilmesi islemi, yangindan korunmada énemli
bir dnleyici metottur ve glc tutusurluk katki maddelerine iliskin arastirmalar da
O6nem kazanmaktadir (Kabasakal, 2011).

Tekstil malzemeleri arasinda ise ilk tutusan ve en kolay yanan malzemeler
giysilik kumaslardir ve bunu sirasiyla mobilya dolgu ve yatak malzemeleri,
dosemelik kumaslar ve diger dekoratif kumaslar izlemektedir (Ozcan, 2002).
1970’1 yillardan itibaren arastirilan guc tutusurluk islemleri, énemli bir kimyasal
bitim islemidir. Ancak, gecmis yillarda bazi bati tlkelerinde, ¢cocuklarin oyun
giysileri ve yaslilarin pijamalari gibi birgok tekstil Grininin gug¢ tutusur 6zellikte
olmalari icin yasal zorunluluk bulundugu halde, son zamanlarda, ¢evre dostu
tekstil Uretimi ile kumaslara madde aktarilarak glc tutusurluk islemi yapilmasi
istenmeyen islemler arasina girmistir. Bu nedenle, bugun giysilik tekstil
urinlerine madde aktarilarak uygulanan glc¢ tutusurluk islemleri azalmistir.
Bunun yaninda, bircok alanda gl tutusur tekstil Grtnlerinin kullanimi gittikge
onem kazanmaktadir. itfaiyeci, isci ve cankurtaran giysilerinde, i
dosemeliklerinde ve perdelik kumaslarda, halka agik binalarin yer kaplamalarinda,
askeri ve ucak sanayisinde, tasit araclarinda ve sinema, tiyatro, mize, gazino,
hastane, huzur evi gibi toplumsal alanlarda gl¢ tutusur tekstillere ihtiyacg
duyulmaktadir (Coban, 1999; Weil and Levchik, 2008; Gunsal, 2007).
Gunumuzde ise sadece tiyatrolarda kullanilan perdeler ya da giysiler degil,
neredeyse her riin icin gic tutusurluk 6zelliginin kazandirilmasi gerektigi ve bu
yonde yogun Ar-Ge calismalarinin yapiimakta oldugu goérulmektedir (Ginsal,
2007; Celebi, 2009).

Evde veya kapali mekanlarda kullanilan yer dosemeleri, perde, nevresim,
yatak, yorgan ve benzeri bircok tekstil Grinl ev yanginlarinda, yanginin
biylmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ev yanginlari arasinda en yiksek orana
sahip sigara kaynakli yanginlarin 6nlenmesi amaciyla, désemelik kumaslara giic
tutusurluk 6zelligi  kazandirilarak tutusmanin baslamasi geciktirilebilir, can
guvenliginin saglanmasi icin zaman kazandirthr (Kalin, 2008). Gug tutusurluk



malzemelerinin ev i¢in kullanilmasi konusundaki gelismeler, tiiketicilerin
guvenlik konusunda bilinglenmesine ve cevresel yayinlara baglidir. Ayrica yeni
yanmazlik sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir (Celebi, 2009).

Endistriyel alanda , yanma islemini yavaslatmak, isiy1 disurmek ve zehirli
gaz cikisint 6nlemek icin tekstillere farkli  gi¢ tutusurluk islemleri artan
sayl ve Kkalitede uygulanmakta ve gug¢ tutusma saglayici lifler ve kimyasallar
alaninda yeni gelismeler olmaktadir. Yanabilir malzemeleri alevlenmeye karsi
korumanin en etkili yontemlerinden biri glc tutusurluk maddeleri kullanmaktir
(Kabasakal, 2011). Yanmazlik ve gug¢ tutusurluk o6zelliginin gerekli oldugu en
onemli U¢ blylk pazar; insaat, elektrik/elektronik ve nakliye endustrilerdir
(Celebi, 2009). Bunun yaninda, dogal ve sentetik polimerik materyallerin
yanabilirligini, duman veya zehirli gaz Uretimini azaltmak icin kullanilan glc
tutusurluk maddeleri; bir¢cok endistriyel alanda yeni materyallerin gelisimini ve
Uretimine olanak saglamaktadir (Altay, 2010).

Gug tutusurluk uygulamalarinda, yanmayi oOnleyici/geciktirici etkisinin
kuvvetli, Grin Uzerinde kalicilik sdresinin uzun; tekrarli yikama, kurutma ve
kuru temizlemeye karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, Grinin
gunluk hayatta kullanilabilmesi icin konforlu, hareketi kisitlamayacak sekilde,
hafif ve cevre dostu olmasi, toksik 6zelliginin bulunmamasi ve maliyetinin
yuksek olmamasi da beklenmektedir (Horrocks and Anand, 2000; Horrocks and
Price, 2001; Schindler and Hauser, 2004; Chivas, 2009; Horrocks, 2010). Bu
amagla yapilan calismalar, ucak, gemi, otomobil gibi tasit araclarinda kullanilan
tekstil Grtnleri askeri personel, itfaiyeci, pilot gibi meslek calisanlari icin
uretilen is elbiseleri, cocuk pijamalari, ¢cadir ve branda bezleri ve dekorasyon
malzemelerine yogunlasmaktadir. Ayrica, ¢ati ve duvar kaplama malzemeleri ve
boyalar, hali, perde, dosemelik kumaslar, aglar ve kablolarin (uzay sistemleri,
genel amach ve komunikasyon kablolari) Uretiminde de 6nemli bir yer
tutmaktadir (Demirel, 2007).

Pamuklu, poliester ve pamuk/poliester kumasta, emdirme yéntemine gore;
fosfor ve azot bazl guc¢ tutusurluk saglayan maddelerin ve kil yapisinda
montmorilonit bazh bentonitin gl¢ tutusurluk etkileri ile cesitli yardimci
kimyasallarin yikama dayanimlari izerine etkileri bu ¢alismada arastiriimistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Yangin

Yanma; yanici maddenin tutusma sicakligina isitildiginda oksijenle verdigi
zincirleme ekzotermik reaksiyondur. Yanma olayi yuksek 6lcude 1s1, bogucu ve
zehirleyici duman ve artiklari ile kendi kendini besleyerek hizla ilerler. Kontrol
altina alinmadiginda, yanma kendi kendini katalizler ve oksijen, yakit ya da asiri
IsI tikenene kadar devam etmektedir. Yanma esnasinda dretilen yiiksek isi,
bitisikteki maddeleri tutusma sicakligina ulastirarak yanmaya baslamalarini
saglamakta ve yanginin biyumesine yardimci olmaktadir (Schindler and Hauser,
2004).

Yanma, 1si ve Isik Ureten hizli oksidasyondur. ideal yanmanin genel
formild; “CxHy + (X+Y/4)O, + ISI o X CO; + Y/2 H,O + ISI”
seklindedir (Kalin, 2008).

Yanma reaksiyonunun gerceklesmesi icin gereken 3 bilesen (yanici-
oksijen-isil enerji) “yanma ticgeni” olarak adlandiriimaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Yanici madde, oksijen ve enerjiden olusan yanma licgeninin sematik gosterimi.

(http:/lwww.flameretardants-online.com/)

Genellikle, materyalin daha yanici 6zellikte olmasi ya da 1si akisi ve
oksijen artisi, yanginin blyldmesine neden olmaktadir. Ancak, fazla
havalandirma 1sityr alevden uzaklastirabilir veya daha fazla 1s1 yanginin
azalmasina neden olan erime ya da kémirlesmeyle sonuclanabilir. Bu nedenle
yangin senaryosu, sonuc olarak belirli kosullar icerisindeki bazi materyaller
tarafindan olusturulmaktadir. Bu da yanginla micadelenin zorlugunu
olusturmaktadir. Kigcik ve blyluk capli yanginlarda materyallerin yanicilik



ozelliklerine iliskin celiskili sonuclar bulunmaktadir. Bu ylzden, materyallerin
yanmazlik performanslarininin degerlendirilmesi yangin kosullarina da baghidir
(Hull and Stec, 2009).

Herhangi bir organik malzemede yanma olayr 3 basamakta meydana
gelmektedir. Bu basamaklar tekstil drinleri icin de gegerlidir. Bu adimlar (Kalin,
2008; Ginsal, 2007) :

1. Urdinin 1sinmasi,
2. Makro molekdllerin termik olarak parcalanmasi (piroliz),

3. Tutusma ve yanmanin baslamasidir.
2.1.1. Yangin ve bilesenleri
Yanginin dért unsuru vardir:

1. Yanici madde
2. Oksijen
3. Yanici maddeyi tutusma sicakligina kadar isitacak isi kaynagi

4. Bastaki ¢ unsur bir araya gelip oksidasyon basladiktan sonra devreye
giren zincirleme reaksiyon

2.1.2. Yangin Granleri

Yanma islemi sirasinda, kimyasal reaksiyondan 6nce var olan maddelere
“yanma reaksiyonuna girenler”  ve yanma reaksiyonundan sonra olusan
maddelere *“yanma isleminden cikanlar” veya “yanma rtnleri” denilmektedir.
Bir yanginda ki temel yangin trunleri; isi1, 1sik (alev), duman ve diger gazlardir.
(Kahin, 2008)

2.1.3. Yangin istatistikleri

Yanginlar her yil binlerce insanin 6lumine, on binlercesinin yaralanmasina
ve milyonlarca lirallk maddi kayba sebep olmaktadirlar. Ancak dinya genelinde
1979-2007 yillari arasinda, bolgelere gore yangin kaynakli 6lim oranlarinin
gelisen biling ve teknolojik olanaklar sayesinde azaldigi sekil 2.2°de
gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Dinya genelinde, bolgelere gore yangin kaynakh 6lum oranlari (World Fire
Statistics Bulletin, http://www.genevaassociation.org)

ABD’de yangin kaynakli can ve mal kayiplarina iliskin yapilan istatistiksel
calismalara gore, bina yanginlari, tim yangin alanlari icinde 1/3’lik bir orana
sahipken, sivil 6lumleri, yaralanmalari ve maddi zararlarin tamamina yakini bina
yanginlarindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.3). 2005-2009 yillari arasinda ev
tekstili yanginlarina iliskin verilere gore, ev yanginlarinin %5’i yatak oOrttleri ve
dosemelik kumaslardan kaynaklanmaktayken, bu tip yanginlardaki toplam sivil
6lum, yaralanma ve maddi zararlarin orani sirasiyla %33, 17 ve 11 olarak
verilmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3. ABD’de yangin kaynakli can ve mal kayiplarina iliskin veriler
(http://www.nfpa.org/research/reports-and-statistics/fires-in-the-us)
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Sekil 2.4. 2005-2009 yillar1 arasinda ABD’de ev tekstili yanginlarina iliskin veriler
(http://www.nfpa.org/research/reports-and-statistics/fire-causes/household-
products/upholstered-furniture )




2.2. Tekstil Maddelerinin Yanma Sistemi

Cogu organik yapida olan tekstil maddeleri, insanlar icin ihtiya¢ bakimindan
yiyeceklerden sonra gelmektedir ve iyi yanma 6zelligine sahiptirler. Bu maddeler
iyi yanma ozelligindedir. ince bir yiizey olusturduklari zaman aradaki hava
bosluklari kolay yanmalarina sebep olmaktadir. Bir yangin aninda bu Grunlerin
gosterdikleri yanma davranislari, yanma sirasinda acgiga cikan gazlarin yapisi,
insan yasamini yakindan ilgilendiren hususlardir. Tekstilleri lifler olusturdugu icin
oncelikle liflerin yanma mekanizmasi tekstillerin yanma mekanizmasinin temelini
olusturmaktadir (Coban, 1999; Celebi, 2009).

2.2.1. Liflerin isil 6zellikleri

Tekstil lifleri 1siya karsi verdikleri tepkiye gore, termoplastik ve non-
termoplastik olarak ikiye ayrilmaktadir. Termoplastik liflerde sicaklik yikseldikce
lifler sekil degistirmektedir. Once yumusama, daha yiiksek sicakliklarda erime ve
belli bir sicakliga erisildiginde ise bozunma ve yanma gozlenmektedir. Non-
termoplastik liflerde ise sicaklik yukselmesi sirasinda yanma noktasina kadar
herhangi bir bicim degisikligi gérilmemekte; yumusama ve erime olmamaktadir.
Non-termoplastik liflere  6rnek olarak dogal lifler ve rejenere lifler
gosterilebilmektedir (Altay, 2010).

Tekstilde kullanilan liflerin 1sil 6zellikleri ile ilgili asagidaki tanimlar
oncelikle bilinmelidir.

Camlasma Sicakhgi (Tg) : Termoplastik liflerin yumusamaya basladigi en
dusiik sicakhk derecesidir. Isinma sonucunda, molekdllerin enerjisi artar ve
molekdller hareketlenmeye baslamaktadir. Sicakligin artmasi ile bu hareket
hizlanir, molekdl zincirleri arasindaki bag kuvvetleri zayiflar ve zincirler
birbirlerine g6re daha badimsiz hale gelmektedir. Sicakhgin azalmasi ile
unitelerin dénme hareketi yavaslar ve belli bir sicaklikta durmaktadir. Bu
sicakliga camlasma sicakligi denmektedir. Kati haldeki maddenin 6zgul hacmi
artmaktadir. Camlasma sicakligi esasinda her zaman kesin bir sicaklik olmayip
degisken aralikta bir sicaklik bolgesi de olabilmektedir. Ortalama polimerizasyon
derecesi arttikca, camlasma noktasi da bir miktar yikselmektedir. (Baser , 1992;
Nielsen et al., 1994; Seventekin, 2004; Altay,2010).



Erime sicakhgi (Tm) : Isitilmaya devam edildiginde molekillerin hizi
artarak birbirinden bagimsiz hale gelmeye baslamaktadir. Sivi seklinde hareket
etmektedir. Bu dereceye erime sicakligi denilmektedir. Kuvvetli makromolekiller
arasi cekim kuvvetleri ve blyik molekil agirhgi, yuksek erime sicakligini
gostermektedir (Nielsen et al., 1994; Seventekin, 2004).

Piroliz sicakligi (Tp) : Maddenin makromolekuler yapisinin parcalanmaya
basladigi sicakliktir.

Yanma sicakligi (Tc) : Piroliz ile meydana gelen yanici gazlarin oksijen ile
birleserek yanmanin basladigi sicakliktir.

Kritik piroliz sicakhgi (Tpc) : Piroliz hizinin artmasi ile meydana gelen
yanici gaz konsantrasyonunun, bir kivilcim ile tutusacagi sicakliktir.

Kendiliginden tutusma sicakhgr (Tsi) : Isitilma sonucunda piroliz ile
olusan yanici gaz konsantrasyonunun, bir kivilcima ihtiya¢ olmadan, oksijen ile
yanmaya basladigi sicakliktir (Ozcan, 2002; Altay, 2010).

Yanma entalpisi (AH) : Ayni sicaklik ve basingta, yanan maddenin
entalpisi ile reaktanlarin entalpisi arasindaki farktr. Yanma ile aciga cikan 1si
olarak belirtilebilmektedir (Ozcan, 2002).

Sinirlayici oksijen indeksi (LOI) : Bir maddenin yanmaya devam etmesi
icin gereken minumum oksijen ytzdesidir. Oksijenin/azot orani arttik¢a, normal
havada sénen maddeler yanmaya, oran azalip azot arttikca normal havada yanan
maddeler sbnmeye baslamaktadir. Normal kosullarda, atmosferde % 21 oksijen
bulunmaktadir. Yanma testlerindeki siniflandirmalar icin bu durum énemli bir
gostergedir. Farkli polimerlerin yanma davranislarini belirlemek icin LOI degeri
gelistirilmistir. LOI testi, maddelerin yanmasini devam ettirecegi minimum
oksijen miktarini belirlemektedir. LOI degeri 25-28’den kiicuk olanlar ¢ok kolay
yanmakta iken, 25-28” den buyik olan maddeler havada genellikle kendiliginden
sonmektedirler (Lu and Hamerton, 2002).

LOI =100 x O,/ (02 + N2 ) (Schindler and Hauser, 2004).

Bilinen bazi liflerin 1sil 6zellikleri Cizelge 2.1° de verilmistir.



Cizelge 2.1 Bazi liflerin 1s1l 6zellikleri (Horrocks and Anand, 2000; Gilsen,

2009).
Termo Camlasrpa Erimev Piroli% Yanm§1 Yanma | Sinir.oks.
Elyaf .| osicakhigr | sicakhgr| sicakhidi | sicakhigi | entalpisi| Indeksi
plastiklik |t ¢y |Tm (°C)| Tp °C) | Tc (°C) |aH (kilg)| LOI (%)
Yin Hayir - - 245 600 27 25
Pamuk Hayir - - 350 400 19 18.4
Viskon Hayir - - 350 420 19 18.9
Triasetat Evet 172 290 305 540 -~ 18.4
Naylon 6 Evet 50 215 431 450 39 20-215
Naylon 6.6 Evet 50 265 403 530 32 20-215
Poliester Evet 80-90 255 |420-477| 480 24 20-215
Akrilik Evet 100 >220 290 >250 32 18.2
Polipropilen|  Evet -20 165 469 550 44 18.6
Modakrilik|  Evet <80 >240 273 690 - 29 -30
PVC Evet <80 >180 >180 450 21 37-39
PVDC Evet -17 180- 1 >220 532 11 60
PFTE Evet 126 >327 400 560 4 95
Nomeks Evet 275 375 310 500 30 285 -30
Kevlar Evet 340 560 590 >550 - 29
PBI Evet >400 >500 >500 - 40 - 42

Hiladoya gore bir tekstil mamulinin yanmasi olayi 4 adimda
incelenmektedir (Bayramoglu, 2003):

1. Mamuldn 1sinmasi

2. Makro molekdllerin termik parcalanmasi (piroliz)
3. Tutusma

4. Yanma ve yanmanin ilerlemesi.

Yanmanin meydana gelmesinde piroliz olay1, yani o maddenin isi enerjisi
ile parcalanmasi sirasinda agiga cikan parcalanma Urunlerinin cinsi buytk
O6nem tasimaktadir(Coban, 1999).
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Yanmanin farkli katmanlar Uzerindeki etkisi Sekil 2.5 de incelenmistir.

vanma iiriinleri

alevlenme bilgesi

© gaz Katmam

- piroliz katmam
. 1sinmus Katman
] yanmanin

etkilemedigi
ic kisim

Sekil 2.5. Alevli yanmanin ilerledigi bdlgenin farkli katmanlarinin sematik gérinusi
(Sacak,2002).

Tekstil drlnlerinin ylzey sicakligr artisi; birim zamanda verilen 1siya ve
bazi termik deQerlere bagh olup, bu degerler asagida verilmistir.

Erime sicakhigi
Ist iletkenligi
Ozgil 1s1

(Kalin, 2008)

Yanma sureci; maddenin bulundugu ortam ve maddenin kendisi ile ilgili
olarak 6 bolgede analiz edilebilmektedir:

Yanmadan etkilenmeyen bélge

Alev etkisinin gorilmedigi bolgedir. Alev kaynaginin verdigi enerji
miktarina, tutusma siiresine ve maddenin 1si iletkenligine, bagli olarak boyutlar
degismektedir. Maddenin 1si ile karsilasmasi sonucunda bu bdlgede maddenin
sicakligr artmaktadir.

Isinmis bolge

Maddenin molekullerinin sicakligr, 1sil enerjisi absorblanarak artar ve
bazen Tg veya Tm (lzerine ¢ikmasina bile sebep olabilmektedir. Bu bélgede
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polimerik olmayan maddeler dehidrasyona ugrayabilirken, polimerik olanlarda
serbest radikal olusturan bozunmalar gerceklesebilmektedir. Ayrica 1sinma
sirasinda kémdirlesen (char) tabaka icine yogunlasan, belli oranda aromatik grup
iceren polimerler; daha az yanici gazlarin ¢ikmasina neden olabilmektedir
(Yavuz, 2007).

Piroliz bolgesi

Isik

& Yanma — Yanmayan Gazlar

Is1
T Tc
Yanan Gazlar \

/ Stvt parcalanma iriinleri
Piroliz <: Kiil
Oksijen T Ip Yanmayan Gazlar
S

( COy. HyO, NO,. SOy )

—P Lif

Sekil 2.6. Tekstil Lifleri icin Yanma Diyagrami (Schindler ve Hauser, 2004).

Sekil 2.6.’da da gosterildigi gibi lifin sicakhdi, 1si etkisiyle piroliz
sicakhgina (TP) ulasincaya kadar artmaktadir. Once agirlik kaybi olmadan,
birincil baglar ve lifleri olusturan makromolekiller kopmaya baslamakta,
diger bir deyisle polimerizasyon derecesi dismektedir. Baslangigtaki disik hizli
piroliz safhasinda, lifte kimyasal degisiklikler meydana gelmekte ve yanmayan
gazlar (karbondioksit, su buhari, azot ve kukuirt oksit gibi), kémurlesme artiklari,
sivi parcalanma Urinleri olusurken, yanici gazlar olusmadigi igin kivilcim olsa
bile tutusma gerceklesmemektedir. Piroliz hizi arttikca yanici gazlar (karbon
monoksit, hidrojen ve okside olabilen organik molekiller) olusmaya
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baslamaktadir. Sicaklik artmaya devam ettikce sivi parcalanma Urlinleri de daha
fazla yanmayan gaz, kil ve yanan gaz Ureterek pirolize ugramaktadir.

Yanma sicakhgina (TC) ulasildiginda, gaz fazinda bir dizi serbest radikal
reaksiyondan olusan ve konsantrasyonu artan yanan gazlarin oksijenle birlesmesi
ve bir kivilcim ile yanma dedigimiz olay gerceklesmektedir Sicaklik daha da
arttirlldiginda, medyana gelen yanici gaz karisimi kendiliginden tutusmaktadir.
Bu reaksiyonlar ylksek derecede ekzotermiktir ve ¢ok blyilk miktarda 1sik ve 1s
Uretmektedir. Piroliz sonucu ortamda yeterli miktarda yanici gaz olustugunda,
yanma baslamakta ve yanma sonucu aciga ¢ikan enerji, maddenin pirolizi igin
gerekli enerjiden buyuk ise, yanma devam etmektedir (Schindler and Hauser,
2004; Cimsit, 1999).

Maddeyi cevreleyen ortam ile ilgili kisimda ise aciklamalar su sekilde
ongoralmastar.

On alev bolgesi (gaz katmani)

O, ile gazlar ve sivilar karismis halde bulunmaktadir. Bu bdlgede
maddenin kendisi degil degradasyon boélgesindeki yanabilen gazlar, yeterli
miktarda oksijen ve tutusturucu kaynagin varhiginda yanmaya devam etmektedir.

Alevlenme bolgesi

Madde ylzeyinde veya bu kisma yakin bolgede yeterli miktarda O,, bu sivi
ve gazlarla karisirsa ve ortamda da alevlenmeyi destekleyecek kadar enerji
bulunuyorsa, madde yanmaya baslamaktadir. Olusan enerjinin biyik bir bélimi
maddeden gecmekte; geri kalani maddede kalir ve isinma ile degradasyon
bolgesindeki endotermik asamalari beslemektedir. Yani lifin piroliz olmaya
devam etmesi icin gereken ek 1si enerjisi ve dolayisiyla yanma islemi icin daha
fazla miktarda yanan gazlarin ortaya ¢ikmasi; yanma islemi tarafindan Uretilen 1si
ile saglanmaktadir (Schindler and Hauser, 2004; Cimsit, 1999; Yavuz, 2007).

Yanma urtnleri bolgesi
Maddeye bagli olarak degisebilmekte olup genel olarak olusan Grlnler

sogumaya baslar, maddenin komuirlesmesiyle duman ve zehirli gaz cikisi
gortlmektedir. Yanma Urtnlerini soyle siralayabiliriz:
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1. Yanici gazlar; tutusmaya neden olmaktadir.

2. Yanmayan gazlar (N2, CO,); atesin sogumasina ve 0zellikle agir
yanma gazlari yanan yizeyin etrafini sararak hava oksijeni ile temasin
azalmasina yardimci olmaktadir.

3. Yanmayan sivi parcalanma drlnleri (H,O); bu urunler buharlasirken
sicakligin dusmesine yardimci olmaktadir,

4. Kati kémurlesme artiklari; yanici gazlarin disariya diflizyonunu azaltir
ve 1sI izolasyonu saglayarak termik parcalanmayi yavaslatmaktadir (Coban,
1999).

2.2.2. Tekstillerin yanmasi ile ilgili parametreler

Tekstil mamullerinin yanma karakterlerinin etkilendigi bircok farkh 6zellik
bulunmaktadir. Kumaslarin yanicithgi hem kumas hem de lif 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Yanmanin meydana gelmesinde piroliz olayi, yani o maddenin isi
enerjisi ile parcalanmasi sirasinda agiga ¢ikan parcalanma drinlerinin cinsi blyuk
Oonem tasimaktadir. Bir tekstil Grinine disaridan isi verildiginde, parcalanma
(piroliz) belli adimlar Uzerinden olmaktadir. Her lifin kendi molekil yapisina gére
IS enerjisi ile parcalanmasi ve piroliz basamaklari farkli olmaktadir.

2.2.2.1. Lif tipi
Lifin kimyasal yapisi,  yanicthgr  etkileyen  6nemli  bir Iif

karakteristigidir. Lifler farkli kimyasal yapiya sahiptir ve kimyasal yapilarindaki
farkhihklar sebebiyle 1s1 ya da acik aleve maruz kaldiklarinda farkli davranis
gostermektedir. Buna gore yanma ozellikleri bakimindan konvansiyonel tekstil
lifleri dort gruba ayrilmaktadir:

1. Normal yanici lifler: Dogal ve rejenere seliloz lifleri (pamuk, viskon,
asetat, triasetat, ) bu gruptadir. Liflerin yapisi temel olarak, karbon (C), yanma
egilimli hidrojen (H) ve vyanici oksijenden (O) olusmaktadir. Yanici ve yakicl
icerigi bu liflerin yanmasini kolaylastirmaktadir.

2. Az Yanma Egilimli Lifler: Azot (N) iceren protein lifleri (yin, ipek) bu
gruptadir. Azot yanmay desteklemedigi gibi, yanmamaktadir. Bu sayede lifler ¢cok
zor yanmaktadir. Karbon (C) ve Azot (N) iceren yapi alev onleyici etki
gostermektedir. Eriyerek yanan liflerden olan, poliester, poliamid ve modakrilik gibi
sentetik lifler bu gruptadir. Disik erime ve yumusama sicakligina sahip bu lifler,
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yanici olmalarina ragmen erimeleri sebebiyle damlayarak sonebildikleri icin bu
grupta yer almaktadir.

3. lyice Az Yanma Egilimli Lifler: Aromatik poliamid, Poliamidimid, PTFE,
PVC gibi ozel sentetik lifler bu gruptadir. iceriklerindeki halojenler giic tutusur
ozellik gostermektedir.

4. Yanmayan lifler: Borkarbid, cam lifleri, karbon lifleri ve metal lifleri

yapilari itibariyle yanmaz 6zellik gosterdikleri icin bu gruptadir (Kutlu, 2002; Atak,
2006).

Bazi liflerin yanma 0zellikleri cizelge 2.2. ve cizelge 2.3.’te gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Bazi liflerin yanma dzellikleri (Gllsen, 2009).

Yanma sirasinda
Kendi ortaya
UE i | kendni | erime | DR | ek sehih
ylig sondiirme yoguniug uranler
CO [HCN|Diger
Pamuk Kolay Hizl Hayir Hayir Hafif X - -
Yin Geg Yavas | Genellikle | Hayir Orta X X -
Rayon Kolay Hizl Hayir Hayir Hafif X - -
Naylon Kolay | Yavas Hayir Evet Hafif X X | NO,
Poliester | Kolay | Yavas Hayir Evet Orta X - -
Polipropilen| Kolay Hizl Evet Evet Hafif - - -
Akrilik Kolay Orta Hayir  |Yumusama| AgQIr X X -
Aramid Zor |Cok yavas Evet |Yumusama| Hafif X - -
Poliamid Zor |Cok yavas Evet Evet Hafif - - -
PBI Zor |Cok yavas Evet Hayir Hafif - - -




Cizelge 2.3. Baslica tekstil liflerinin yanma sonrasi durumlarinin
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karstlastiriimasi (Kadolph and Langford, 2002).

Aleve Aleve temas Alevden
Lifler Kl Koku
yaklastirilirsa|  ederse uzaklastirilirsa
Selil
Pamuk . Griduman | Alev aldiktan Gri, tayld,
Erimez ya da Yanmis
Keten cikararak | sonrayanmaya [ yumusak Ax
cekmezler Kagit
Lyocell yanar devam eder kenarli
Rayon
Protein | Kivrilarak Alevi .
. Yavas yavas i Ezilebilir
ipek alevden kendiliginden . -1 | Yanmis sag
p yanar e D siyah kil
Yiin uzaklasirlar sondurebilir.
Erir ve alevden Yanmaya ve Sert ve
Asetat Erir yanar | erimeye devam | kirilabilir, Buruk
ayrihir .
eder. siyah taneler
. . Sert ve .
Akrilik Erir ve alevden Erir yanar Yanip erimeye kirilabilir, Kimyasal
— ayrihir devam eder. . koku
siyah taneler
Reaksiyon Reaksiyon . I
Cam vermez Yanmaz vermez. Lif kalintilar1 | Hicbir sey
i Sert ve .
... |Erir ve alevden . Beyaz dumanla - Kimyasal
Modakrilik ayrilir Erir yanar alevi séndiiriir kirilabilir, koku
. Alev Koyu gri veya
Naylon Erir ;er?:ﬁ\/den Erir yanar | kendiliginden | kahverengi [Kereviz gibi
y sonebilir. taneler
. Alev Koyu .
Olefin Erir ve alevden Erir yanar | kendiliginden | kahverengi Kimyasal
ayrilir AT koku
sOnebilir.
. Alev Koyu yanik
Poliester Erir ve alevden Erir yanar | kendiliginden | Kahverengi Seker
ayrihir T kokusu
sOnebilir. taneler
. Koyu yanik .
Saran Erir ve alevden Erir yanar | Alevi sondurur | Kahverengi Kimyasal
ayrilir koku
taneler
Erir ve alevden . Yanip erimeye Yumusak Kimyasal
Spandex ayrilir Erir yanar devam eder siyah kul koku
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Tekstilde agirlikh olarak kullanilan lifler genelde normal yanici olan yani 1.
grup lifler ve yanma egilimi nispeten az olan 2. grup liflerdir. Bu liflerden
yapitimis tekstil Grlnleri ise bir yanginda en buyik risk faktorini
olusturmaktadirlar (Coban, 1999).

2.2.2.2. Kumas konstriiksiyonu

Tekstil drtnleri 6érme, dokuma, nonwoven gibi cesitli konstriksiyonlarda
bulunmaktadir. Kumas icinde gerceklesecek 1si transferinin buyuklugi, 1si
kaynagindan olan 1s1 akiminin sicakhigina ve kumasin kalinhgr ve gramaji ile
dengelenen kumasin 1si iletkenligine ve radyasyon transferine baghdir. Termal
direng, kumas kalinhg ile yaklasik olarak direkt orantilidir (Ozcan, 2002). Disiik
gramajli ve blyuk yuzeyli konstriksiyonlarda yanma hizli olurken, gramajli ve
kompakt yapiya sahip i¢ hacimleri kiiglk tekstillerde yanma daha yavas olmaktadir
(Omerogullari, 1996).

2.2.2.3. Oksijen konsantrasyonu

Tum maddelerin yanabilirligi oksijen konsantrasyonun artisi ile 6nemli
miktarda artmaktadir. Ancak malzemelerin oksijene karsl hassasiyeti tahmin
edilememektedir. Cogu durumda oksijen konsantrasyonundaki artis, alev yayilma
hizinda da benzer artisa sebep olmaktadir. Bu sebeple kumas yanicihgi bircok
arastirmaci tarafindan sadece sinirlayici oksijen indeksi (LOI) metodu kullanilarak
arastirlimistir (Ozcan, 2002).

Azot-oksijen karisimi icinde elyafin kontrollli olarak tamamen yakilmasi igin
gerekli olan minimum oksijen orani LOI degeridir. Test yapilacak olan lifler
yukardan asagiya dogru dik olarak yakilmaktadir. Yanma sonunda gerekli olan
oksijen miktari lifin yanma karakterini belirlemektedir. Distk LOI degerleri test
yapilacak liflerin cok kolay yanici oldugunu belirtmektedir. Diger bir ifadeyle;

yanma igin gerekli oksijen miktari azaldikca, liflerin tutusma Ozellikleri artmaktadir
(Omerogullari, 1996).
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2.2.2.4. Kumas konumu

Yatay alev yayilimi nispeten yavastir. Cunki alevin yanindaki materyal
yalnizca asagi yonde isinimsal iletim ile desteklenen gaz fazinda isi iletimi ile
Isitilmaktadir. Erken buyume fazi boyunca, yanma ilk tutusan nesne ile sinirhdir.
(Sekil 2.7.) Alev 1-2 m’den fazla yiikseldiginde, yakindaki nesneler metrelerce

uzaklikta olsa da i1sinimsal 1si transferi 6nemli hale gelmektedir (Sekil 2.7) (Hull
and Stec, 2009).

Radyasyon // Ates \ Radyasyorn
\
Y

_/ - |. b ”l - -\\
Bir sonraki bdlge Firclizholges Bir sonrakibdlge

Yukari dogru alev yayilmasi (Sekil 2.8.) daha hizlidir ¢linkd 1sinimsal, 1s1 iletimi
ve konveksiyon seklinde 1si transferi gerceklesmektedir.

' Isinim
Polymer Konveksiyon _—  Isitagirumi
Bir sonraki bolge / Ist iletimi
Pirol zbdlges —- Al

Sekil 2.8. Dikey alev yayilmasi (hizl1) (Hull and Stec, 2009).
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Alev yakinindaki nesneler, i1sinimsal 1si transferi sonucunda g¢ogunlukla
bozunmakta, pirolize ugramakta ve daha sonra kendiliginden tutusmaktadirlar.
Alev tavana ulastiginda tavan boyunca yayilmakta ve i1sinimsal akimi odadaki
diger nesnelere dogru 6nemli Olciide arttirmaktadir. Sonra, bu nesneler odayi
tutusturucu veya patlayici 6zellikte bir yakit-hava karisimi ile doldurarak pirolize
ugramaktadir. Bu olay gerceklestiginde ise patlamayla sonuclanmaktadir. Bu
noktada alevin yayilma hizi, baslama hizindan fazladir ve bundan sonra yangin
kontrol edilemez duruma gelmektedir. Yanma, yakit tikenene kadar devam
etmektedir (Hull and Stec, 2009).

2.2.2.5. Diger parametreler

Yanma davranisi lif tipi ve lif karisimlarinin yani sira, tutusturma kaynaginin
yapisli ve kumasa carpma siresi, kumas oryantasyonu, tutusma noktasi (kumasin
kenari, ylzu, alti veya usti), cevre sicakhgil, bagil nem ve havanin akis hizi gibi
faktorlerden de etkilenmektedir. Ayrica iplik yapisinin ve geometrisinin yanma
davranisina etkisi konusunda yapilan calismalarda, farkh iplik bikim
yontemlerinin ipliklerde farkli yanma direncinin olusmasina sebep oldugu
belirtilmektedir (Horrocks ve Price, 2001).

Karisimlar icin ise, karisimi olusturan lif cinslerine ve oranlarina gore
kumasin yanicthgi etkilemektedir. Ozellikle pamuk-sentetik lif karisimlarinda,
sentetik lifin eriyip damlama 0zelligi, kumasin yanmasi esnasinda iskelet etkisi
gostererek yanmanin devamliligini ve hizini arttirmaktadir. Bununla birlikte,
kumasin dokusu (dokuma, 6rme, nonwoven gibi), gramaji, ylzey dizginligu,
gecirdigi  kimyasal terbiye islemleri de kumasin yanicihgini etkileyen
faktorlerdendir (Kalin, 2008).

2.3. Gug¢ Tutusurluk

ingilizce’de Flame Retardancy veya Flame Resistance yani alev
geciktirici, aleve direncli olarak tanimlanan gii¢ tutusurluk, kisaca FR olarak
sembolize edilmektedir. Gug¢ tutusurluk, alevden koruma saglama
kabiliyetidir. Tekstil maddesi, alev kaynagina maruz  birakildiginda
tutusmuyor ya da tutussa bile alev kaynagi uzaklastirildiginda fiziksel ve
kimyasal degisiklikler olmasina ragmen soniyor ise guc¢ tutusur olarak
tanimlanmaktadir (Horrocks and Anand, 2000; Calamari and Harper, 1994).
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Gug tutusur tekstil endistrisi; tretim teknolojisi, ¢cevre dostu, toksik olmayan
ve tekstillerin konfor 6zelligini tamamlayici glc tutusurluk sistemlerinin Gretilmesi
seklinde olmaktadir (Ginsal, 2007).

2.3.1. Tarihsel gelisim

Zaman zaman guc tutusurluk terimi, yanmazlhk terimi ile karistiriimaktadir.
Gug tutusurluk yakma kaynagi uzaklastirildiktan sonra yanma isleminin devam
etmemesi ancak maddenin fiziksel ve kimyasal yoénden degismesi  olarak
tanimlanmaktadir. Bir tekstil Grinlnln guc tutusur olarak adlandirilabilmesi icin;
yandiginda mimkin oldugunca az enerji aciga cikarmasi, tutusturulmasi icin de
olabildigince fazla enerjiye ihtiya¢c duyulmasi gerekmektedir. Literatirde Flame
(fire) proof olarak gecen yanmazlik ise; maddenin yanmaya karsi tamamiyla direnc
gostermesi , ekstrem sicakliklara isitildiginda bile maddede 6nemli degisiklikler
olmamasi anlamina gelmektedir. Asbest ve nomeks buna iyi birer 6rnektir (Coban,
1999; Calamari and Harper, 1994).

Gug tutusur tekstil mamulleri ihtiyact ve bunlar ile ilgili calismalar
yuzyillar éncesine dayansa da, mamullerin kullanim alanlarindaki artis 20.yy’in
ikinci yarisindan itibaren gerceklesmistir.

Aeneas’in oduna yanma dayanimi vermek icin sirke ile muamele edilmesini
tavsiye ettigi, selilozik maddeler ile ilgili diizenlemeler 4. yy.dan daha dncelere
dayanmaktadir.

Claudius yilliklari kayitlarina gére M.O 83 yilinda, sap ¢ozeltisiyle, Piraeus
kusatmasinda kullanilan ahsap kuleler yangina karsi korunmustur.

Tekstillerin guc tutusurlugu ile ilgili ilk referans makale 1638’de
Sabattini’nindir ve renklendirmede kullanilan kil ve al¢i pigmentlerinin yanmayi
onlemede kullaniimasini 6nermistir.

1735’te Obadiah Wyld sap, demir silfat ve boraks maddelerini karistirip
seliilloza karsi gi¢ tutusurluk maddesi olarak kullanmis ve ingiltere’de patentini
almustir. ilk sistematik calisma, 1821 yilinda Fransa’da Gay-Lussac’in, keten ve
jut kumasina amonyum fosfat, amonyum Kklorir ve boraks maddelerini
karistirarak olusturdugu gug tutusurluk apresini uygulamasidir.
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Kumaslar icin ilk basarili yikama dayanimli apre, Perkin tarafindan kalay
oksidin kumasa uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Bu kumas icin i¢cin yanma
egiliminde olmakla birlikte kumasi tamamiyla tiketmeye karsi direncliydi.

ikinci diinya savasi siralarinda, askeri laboratuvarlarda cesitli inorganik
maddelerle ve islem prosesleriyle calismalar gerceklestirilmistir. Savas
sonrasinda tekstil maddelerinin ge¢ yanmasina olan 6énem ve dikkat blyik bir
oranda artmistir. 1966°’da "Yanma ve Gil¢ Tutusur Kumas’ konferansiyla
onemi bir kez daha vurgulanmistir. 1967°de ise bircok alanda oldugu gibi
tekstil alaninda da “Tutusabilir Kumaslar Yasasi” degistirilerek bu konudaki
sartnameler dizenlenmistir. Yanma standartlari ticaret departmani tarafindan
kabul edilmis ve federal ticaret gulvenlik komisyonu tarafindan uygulanmistir
(Weil and Levchik, 2008; Calamari and Harper, 1994).

ikinci dinya savasi yillarinda insanlarin giivenligi icin, guniimizden daha
fazla 6nem atfedilen gl¢ tutusur malzemelerin gelistirilmesi sebebiyle; 1950 -1980
yillari arasi gil¢ tutusurluk arastirmalarinin en verimli doénemi olarak kabul
edilmektedir. 1950 yilinda pamuklu giysiler icin organofosfor esasli dayanikli giic
tutusurluk maddelerinin ilk patentleri alinmis ve bunlar da ginimuzdeki capraz
bagl tetrakishidroksimetil fosfonyum tuzu ve N-alkil fosfonopropiyonamid
tirevleri esash glc tutusurluk maddelerinin ortaya ¢ikmasina 6nciliuk etmistir.

1980-1990 yillari arasinda, gl tutusurluk saglayan yeni kimyasallar ile ilgili
cok az yeni arastirma yapiimistir. Bu dénemde, bazi gl¢ tutusurluk trtnlerinin bazi
cevresel problemlere yol actigi fark edilmistir. ingiltere’de désemelik kumaslarin
sigara tutusmasina karsi gosterdigi direng ile ilgili olarak 1980-1983 vyilinda
dizenlemeler hazirlanmistir. 1988’de yeni diizenlemeler getirilmesi ile her kumasa
uygulanabilen kaplama teknolojisinde (back-coating), halojen icerikli bilesiklerin
kullanimi 6n plana cikmistir ve 6zellikle dekabromodifenileter (decaBDE) gibi
brom bilesiklerin yarattigi ekolojik etkiler ortaya ¢cikmistir (Horrocks, 2010).

ABD’nin ¢ocuk pijamalari ile ilgili diizenlemesi ve glg¢ tutusur isci kiyafetleri
ihtiyaci sebebiyle 20. yuzyil ortalarinda Albright & Wilson (UK), Hooker Chemical
Co., Ciba gibi firmalarda 6zellikle pamuklu kumaslarda yikamaya dayanikh gii¢
tutusurluk tGzerine 6nemli calismalar yapiimistir (Weil and Levchik, 2008).

Gug tutusurluk Ulkeden Glkeye farkli 6neme sahiptir. Amerika icin ¢ok
onemli olup hayat kurtaran Uriinler olarak kabul edilmektedir. ingiltere de ev
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tekstili icin zorunluluk var iken, Avrupa ulkeleri ¢evre ve saglik etkileri sebebiyle
bu konuya daha dikkatle yaklasmaktadir. (Celebi, 2009).

2.3.2. Gug¢ tutusurluk stratejileri

Atesi fiziksel olarak bloke edenler ve alternatif kimyasal reaksiyonlar ile
malzemenin yanmasini durduran yéntemler genel olarak 3’e ayrilmaktadir:

2.3.2.1. Fiziksel etki

Fiziksel etki ile parcalanma prosesini geciktirmek icin cesitli yollar
bulunmaktadir:

Sogutma

Gucll endotermik reaksiyonlar sonucu termal olarak ayrisabilen maddelerin
lif icerisinde kullaniimasi bu ydntemin temelini olusturmaktadir. Bu reaksiyonlar
sayesinde yeterli 1s1 absorplanabilinirse, lifin piroliz sicakhgina ulasiimasi
engellenmis olacak ve yanma gerceklesmeyecektir. Altiminyum hidroksit,
aliminyum trihidrat ve kalsiyum karbonat bu maddelere 6rnek olarak verilebilir.
Sekil 2.9.°da Aluminyum trihidrat ve kalsiyum karbonatin endotermik olarak
parcalanmasi gosterilmektedir.

_%13()3 SHJ(] .—\13(_)3 T SHQ() T

-
5 CaO + CO !

(-ﬂ(:.()_a

Sekil 2.9. Endotermik yikim reaksiyonlari (Schindler ve Hauser, 2004).
izolasyon tabakas! olusturma

Piroliz sicakhginin altindaki sicakliklarda lifi cevreleyen yalitim katmani
olusturulabilmektedir. Borik asit ve hidratlanmis tuzlar bu yaklasima ornektir
(Sekil2.10). Bu bilesikler isitildigr zaman, disartya su buhari vermektedirler. Bu
sekilde lif ylzeyini camsi hale getirip, lifin hava ile temasini azaltarak gug¢ tutusur
etki kazandirilmaktadir.
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Sekil 2.10. Camsi yiizey (Schindler ve Hauser, 2004).
Seyreltme

Su buhari veya karbondioksit (CO,) salinimi sayesinde, yanma bdélgesindeki
radikaller, yanici gazlar ya da oksijen seyreltilerek gii¢ tutusurluk etkisi
saglanabilmektedir.

Encok kullanilan gi¢ tutusur maddelerinden biri olan Aliminyum hidroksit
(Al(OH)3) endotermik reaksiyonu (Sekil 2.11.) sayesinde ortamdan is1 uzaklasir, su
buhari ile radikaller, oksijen ve yanici gaz konsantrasyonu azalirken olusan
aliminyum oksit (Al,O3) koruyucu bir izolasyon tabakasi olusturmaktadir. Bu
maddenin efektif olmasi icin yiksek miktarlarda (%70’e kadar) kullaniimasi
gerekebilmektedir.

2A1(OH),(s) “2=22C AL04(s) + 3H,0(g)
AH = +13kJg"!

Sekil 2.11. Aliminyum hidroksitin fiziksel etkisi (Hull and Stec, 2009).

2.3.2.2. Kimyasal etki

Gaz fazinda reaksiyon

Yanmanin devami icin gerekli 1s1 serbest radikal reaksiyonlari tarafindan
saglanmaktadir (Sekil 2.12.). Halojen, fosfor, antimon iceren bilesikler, piroliz
sirasinda olusan OH radikallerini yakalayarak bunlarin hizli oksitlenmesini
engellemekte ve yanma icin gerekli olan sy azaltmaktadir.

Yuksek sicaklikta gli¢ tutusur maddelerden ortaya ¢ikan brom (Br) veya klor
(CI), polimerlerin parcalanmasi ile meydana gelen OH ve H radikalleri ile
reaksiyona girerek HBr veya HCI olusturmaktadir. Bu bilesikler de H ve OH
radikalleri ile reaksiyona girerek su olusturur ve gaz fazinda sistemin sogumasini
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saglamaktadir (Schindler and Hauser, 2004). Fakat bu durumda CO gibi kismen
yanmis ve yanmis gazlardaki toksisiteyi arttiran, toksik, tahris edici, disik termal

kararhihikta, metaller icin asindirict yan drunler olusabilmektedir (Hull and Stec,
2009).

H+02 =—= HO +0
O +H, = HO +0O

HO +C0 —— C0sx+H

Sekil 2.12. Serbest radikal yanma reaksiyonu (Schindler and Hauser, 2004).

Sekil 2.13.te goruldigi gibi yiksek sicaklikta gug tutusur maddelerden
ortaya cikan HBr veya HCI, H ve OH radikalleri ile reaksiyona girerek su

olusturmakta ve gaz fazinda sistemin sogumasini saglamaktadir (Schindler ve
Hauser, 2004).

MX — HX + M

Fiat

lis1)
H* + HX  ——= Hy o+ X
HO® + HX — HO0 + x*
RH + X° = R® + HX
R + Xx° - RX (yanmaz)

Sekil 2.13. Holojen (X) iceren madde (M) ile serbest radikaller arasindaki reaksiyonlar. R
organik kalintidir (Schindler ve Hauser, 2004).

Kati fazinda reaksiyon

Daha az yanan ugucu madde eldesi ve daha ¢ok kil olusturmak igin piroliz
mekanizmasi ~ fosfor  iceren  gu¢  tutusurluk  saglayict  maddelerle
degistirilebilmektedir. Termal bozunma sirasinda olusan fosforik asidin, hidroksil
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gruplari iceren polimerlerle capraz bag yapmasi sonucu, disariya daha az miktarda
yanici Uriin birakilmaktadir (Schindler and Hauser, 2004).

Bazi guc¢ tutusur maddeler ise polimer zincirinin kKirilmasina ve sivi seklinde
eriyerek yanan bolgeden uzaklasmasini saglamaktadir. Bazi durumlar damlamanin
oldugu yerde yanma meydana gelebilmektedir.

- Komdirlesme (Char) Fosfor bazli ve diger bazi guc¢ tutusurluk
maddeleri, polimerin kenar zincirlerini uzaklastirarak polimerde ¢ift baglar ve
dolayisiyla aromatik halkalar olusturmasi sayesinde malzemenin yizeyinde
karbon bazli komurlesme tabakasi olusturur ve yanici gazlarin aleve ulasmasini
ayni zamanda 1s1 ve havanin polimerin yiizeyine ulasmasini engellemektedir.
Bu kdémdarlesme (char) tabakasi eksik yanma drtnleri ve duman olusumunu da
azaltmaktadir.

- intumesans (Intumescence) Atese maruz kaldiklarinda, ugucu olan giic
tutusurluk maddelerinin birlesimi ylzeyin hemen arkasinda, koruyucu tabakanin
altinda 1s1, oksijen ve piroliz rinlerine Kkarsi iyi izolasyon saglayan, sismis bir
karbonlu bir kopuk olusturmaktadir. Bu teknoloji metal ve agac yapilarin
korunmasi icin de kullaniimaktadir (Hull and Stec, 2009). intumesans
malzemeler formulasyonunda, genelde bir komur olusturucu araci, kémir
olusumu icin bir katalizor ve koplren bir araci bulunmaktadir. Bazen birden
fazla bilesen iceren bu mekanizmalarin birlesimi boyunca karsilikli etkili olan
yontemlerin kullanimi istenmektedir. Buna ¢ok iyi bir érnek melamin fosfatlardir,
bu madde ayni zamanda komir, katalizor ve képuren madde olarak (¢ gorevde
yer almaktadir (Lu and Hamerton, 2002).

2.3.2.3. Polimer nanokompozitler

Boyutlari birkagc on nanometre olan dolgu malzemeleri (filler) iceren
polimerik materyaller, guc tutusurluk arastirmalarinda ¢cok genis c¢apta ¢alisma
alani yaratmislardir. Dolgu malzeleri sunlari saglamaktadir:

- Bariyer tabakasi olarak organik kdmurlesmeyi desteklemekte,

- Kdmdirlesme reaksiyonlari icin katalitik bir ylizey saglamakta,

- Polimerin yapisal rijitligini kuvvetlendirmekte,

- Polimerin tutusma sicakligindaki erime 6zelliklerini degistirmekte,

- Polimer ile gli¢ tutusur madde arasinda yakin bir temas saglamaktadir.



25

Polimer-kil nanokompozitler Uzerine arastirmalar bulunmaktadir. Son
zamanlarda ise potansiyel gug tutusurluk 6zelliklerine sahip, tek veya coklu duvar
yapisina sahip karbon nanotupler ve diger nano yapidaki dolgu maddeleri izerine
arastirmalar yapilmaktadir. (Hull and Stec, 2009).

Cizelge 2.4.te katl faz ve gaz fazin mekanizmalarinin Kkarsilastiriimasi
gortlmektedir. (Schindler and Hauser, 2004; Kutlu, 2008)
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Cizelge 2.4. iki onemli guc tutusurluk mekanizmasinin Karsilastirilmasi
(Schindler and Hauser, 2004; Kutlu, 2008).

Mekanizmanin turd Kati faz Gaz fazi
icerdigi kimya turi Piroliz kKimyasi Alev kimyasi
Sinerjizm tird P\N Sb\Br yada Sb\Cl

Etkili oldugu lif
tard

Asil olarak seliiloz,
ayrica yun komar
olusturmak icgin
dehidratasyonu katalizler

Tdm [if tdrleri, ¢inkd tGmandn
alev kimyasi aynidir(radikal
transfer reaksiyonlarr)

Ozellikleri

Cok etkilidir, ¢unkd
dehidratasyon ve
karbonizasyon, yanici
ucucu maddelerin
olusumunu azaltir.

Binder kullanilarak uygulanmasi
tutum ve dokumliluk gibi tekstil
Ozelliklerini degistirir, ancak
dosemelik ya da halilar gibi
arka tarafi kaplanan tranler icin
tercih edilir.

Uygulama sureci

Dayanikli gug tutusurluk
icin cok adimli islemler
gerektirir.

Standart kaplama islemleri
uygulanir, ancak viskozite
kontroli 6nemlidir.

Cevre, zehirlilik

Dayanikli gug
tutusurlukta,
kondenzasyon boyunca ve
sonrasinda formaldehit
emisyonu, atik suda fosfor
bilesikleri

Antimonoksit ve organik
halojen iceren maddeler
(DBDPO ve HCBC) sorunlu
maddelerdir. (Ornegin
polihalojenlenmis dioksin ve
furan olustururlar)

2.3.3. Gug tutusur tekstil mamullerinin eldesi

Gug tutusur tekstil Grlnleri 4 farkh yontem ile elde edilebilmektedir. Bu

yontemler tek basina kullanilabildikleri gibi daha iyi etkiler elde etmek icin
birbirleriyle de kombine edilebilmektedir (Kalin, 2008; Tarakcioglu, 1986;

Horrocks et al., 1992):

2.3.3.1. Organik ve inorganik isiya dayanikh lif kullanimi

Parcalanmasi icin yiksek enerji gereken, yiksek bag enerjisine sahip
molekdllerin olusturdugu organik ve inorganik lifler kullanildiginda cok ylksek
sicakliklarda bile bu lifler bozulmadan kalabilmektedir. Yapisinda aromatik
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halkalarin bulunmasi durumunda liflerin 1siya karsi dayanimlari artmaktadir
(Kalin, 2008). Bu lifler olduk¢a pahalidir. Bunun yani sira cam liflerinin tekstil
oOzellikleri yeterince gelismis degildir (Coban, 1999).

Yiksek bag enerjisine sahip, yapisi itibariyle gl tutusan bu lifler sunlardir:

Asbest lifleri
Cam lifleri
Karbon lifleri
Semi—karbon lifleri
Polibenzimidazol (PBI) lifleri
Teflon — Politetrafloretilen (PTFE) lifleri
Polivinilklorid (PVC) lifleri
Aramid lifleri
Poliamid-imid lifleri
Fenolik lifler
Kyrol lifler
Polifenilensulfit (PPS) lifleri
Poliakrilat Lifleri

(Cireli, 2000).

2.3.3.2. Sentetik liflerde kimyasal modifikasyon ve
kopolimerizasyon

Lifleri guc tutusur hale getirmek icin kimyasallarla reaksiyona sokarak
kimyasal yapilarini degistirmesi, kimyasal modifikasyon; biri gl¢ tutusur olan
monomerlerin polimerlestirilmesi ise kopolimerizasyon olarak
tanimlanlanmaktadir. Polimer zincirin yapisina dahil olan  gug¢ tutusurluk
elementi sayesinde polimer, yapisi itibariyle gic tutusur 6zellik gdstermektedir
(Ozcan vd., 2004).

Bu yontemle elde edilen gi¢ tutusur liflere 6rnek olarak;

Akrilik / Modakrilik Lifleri
FR Viskoz Lifleri
FR PET Lifleri
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FR Nylon Lifleri

FR Ydn Lifleri

Gug Tutusur Seltlozik Lifler
Durvil

Karvin

(Cireli, 2000).

2.3.3.3. Lif cekimi sirasinda guc tutusurluk maddesi ekleme

Fosfor, antimon oksit, halojen, aliminyum hidrat, magnezyum hidroksit,
borik asit gibi gug¢ tutusurluk maddeleri, diizeden lif ¢cekilmeden 6nce eriyik icine
karistirllmaktadir. Gug tutusurluk maddesinin reaksiyon sicakhigi lifin piroliz
sicakligina yakin olursa etkili bir glic tutusurluk saglanmis olmaktadir (Ozcan vd.,
2004).

Bu liflerin Gretiminde, renkli liflerin olusmasi, bazi terbiye 6zelliklerinin
degismesi ve liflerin zarar gérmesi gibi olumsuzluklar meydana gelebilmektedir
(Coban, 1999).

Bu yontemle elde edilen glc tutusur lifler ve kullanilan gug tutusurluk
maddeleri sunlardir:

Poliamid lifleri > hegza kloro siklopentadien, klorlu difenil ya da
klorlu difenil

Akrilik lifleri - tris(2,3-dibromo-propil)fosfat, trialkil fosfat ve
Sb406 ve halojen karisimlari

Poliester lifleri > dimetilfosfit ve tris (2,3- dibromopropil) fosfat
(Tatli, 2007).

2.3.3.4. Kumasin gic¢ tutusurluk saglayan kimyasallar ile islem

gérmesi

Tekstil terbiyesinde kullanilan gl¢ tutusurluk maddeleri; kimyasal
yapilarina gore ya da kumas ile aralarinda olusan baglara gore reaktif olmayan ve
reaktif olan seklinde genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Genelde tuz bazli olan
organik ve inorganik gic tutusurluk maddeleri reaktif olmayan gruba dahildir.
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Ucuz olan bu gu¢ tutusurluk maddeleri yikama banyosunda ¢ozinlp
cozinmedigine gore yikamaya dayaniksiz ya da yarl dayanikli olarak
siniflandiriimaktadir. Kumaslar ile kimyasal bag yapan reaktif gic¢ tutusurluk
maddeleri kumas muamele edildiginde standart ev tipi yikamaya dayanikli gic
tutusma etkisi elde edilmektedir (Ozcan vd., 2004).

Kaplama, fulard, kopik veya sprey yontemleri ile aplikasyonu yapilan gig¢
tutusurluk maddeleri; uygulandigi materyalin cinsine, lif yapisina,
agirhigina, dokuma yapisina, elyaf kombinasyonlarina, yikamaya veya kuru
temizlemeye dayanikliliklarina goére  farklihk gostermektedir. Uygulama
yontemleri, kullanim yerine veya tekstil materyaline gore degismektedir.
Kaplama yapilmaktansa fulardda emdirme yontemi ile aplike edilen gig¢ tutusur
malzemelerinin verimlilikleri; kimyasal madde, en iyi performansini kumas
icine penetre oldugunda ortaya koyacagi icin, artmaktadir (Celebi, 2009).

Basarili  bir gi¢ tutusurluk bitim isleminin agik en kumaslara
uygulanmasinda dort farkl islem adimi bulunmaktadir. Bunlar Sekil 2.14°te

gosterilmistir.

Emdirme P Kurutma

Emdirme P Isil Fiksaj P Vikama —»  Kurutma
Kumas
(acik en) ) . )

Cmdirme »| Kimyasal P Tikseetme [~ Kurutma

Fiksai ve vikama
Arka Yiizey » Kuwutma
kaplama Konderzasyon

Sekil 2.14. Gii¢ Tutusurluk Bitim islemlerinin A¢ik En Kumaslara Uygulama Asamalari
(Horrocks ve Price, 2001).

2.3.4. Tekstil materyallerine gtg¢ tutusurluk 6zelligi
kazandirilmasi

Bir sistemin yanma reaksiyonuna girmeyen meta stabil durumdan, ilerleyen
yanma durumuna gecisi tutusma olarak tanimlanmaktadir. Oksijen ve yanicl
gazlar, belli bir sicaklikta yanmayi baslatmaktadirlar. Yanmanin devam etmesi,
yuzeyin 1sinmasi icin gerekli olan mevcut enerji miktarina baghdir. Var olan
enerji ilk tutusan Piroliz Urlnlerinin cevresindeki lifleri parcalamaya ve bu
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parcalanmalar sonucu meydana gelecek olan yanma Urlnlerini tutusturmaya
devam ettigi takdirde yanma devam etmektedir (Bayramoglu, 2003; Cimsit,
1999).

Cizelge 2.5.’te bir tekstil materyalinin yanmasi esnasindaki enerji verileri
bulunmaktadir (Kalin, 2008).

Cizelge 2.5. Tekstil malzemesinin yanmasi esnasindaki enerji verileri

(Kalin, 2008).
Sira Durum ~Enerji (Cal/g)
1 Erime sicakligina (Tm) kadar 1sitma 70
2 Erime 1s1sI 30
3 Parcalanma sicakligina (Tp) kadar 1sitma 50
4 Piroliz 600
5 Piroliz Urunlerinin gaz haline gelmesi 150
6 Gazlarin tutusma sicakhgina (Tsi) kadar 1sitiimasi 20
7 Cevreye yayilan enerji kaybi 1000-3000
8 Yanma sirasinda agiga ¢ikan enerji 2000-4000

Buna gore 1.’den 7.’ye kadar olan basamaklarin toplami olan harcanan
enerji arttirilarak ve/veya 8. Adimdaki belirtilen yanma sirasinda agiga ¢ikan
enerji miktari azaltilarak bir tekstil Grintnu gug tutusur hale getirilebilmektedir
(Kalin, 2008).

8. siradaki agida ¢ikan enerji = 1-7 arasindaki harcanan enerji
olursa yanma meydana gelmektedir.

8. siradaki aciga ¢ikan enerji < 1-7 arasindaki harcanan enerji
olursa yanma meydana gelmemektedir.
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Sekil 2.15.°te ise gug¢ tutusurluk kimyasallarinin, yanma olayinin enerji
dagilimi Gzerine etkileri belirtilmektedir.

Yanma mekanizmasinin

Havamin dedigtirimesi Piroliz
inert gaziaria ) mekanizmasinin
seyrekiegtirimesi degistiriimesi

=

SN

YANICI

Enafi tiketen
maddelerin cinsi

KENDILIGINDEN
P SONEN

Sekil 2.15. Guc¢ tutusurluk saglayan maddelerin, yanma olayinin enerji bilancosunu

etkileme olanaklari (Kalin, 2008).

2.3.4.1. Harcanan enerjinin arttirilmasi

Tekstil materyaline yiksek parcalanma ve buharlasma enerjisine olan
maddelerin  eklenmesi  sayesinde  tutusma icin  gereken  enerjinin
artirllabilmektedir. Endotermik parcalanma ve buharlasma icin gereken enerji,
tutusturma kaynagindan alindigi icin de, mamullin tutusmasi icin gerekli toplam
enerji artacak ve mamuliin tutusarak yanmaya baslamasi gecikecektir. Sentetik
lifli kumaslarda bu yoéntemi kullanabilmek icin; etki gdsteren aluminyumoksit-
hidrat, magnezyum silikat gibi 0Ortnlerle kaplama seklinde aplikasyon
yaptimalidir. (Kalin, 2008).
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2.3.4.2. Aciga cikan enerjinin azaltilmasi

Piroliz mekanizmasinin degistirilmesi

Sivi parcalanma Urlnlerinin, yanmayan gazlarin aciga c¢ikmasi ve
komirlesme miktarlarinda 6nemli artislar piroliz mekanizmasi degistirilerek
saglanabilmektedir. Yanma sonucunda aciga ¢ikan 1si kémdarlesme kalintilari
icerisine absorblanirken, buharlasan sivi parcalanma Urlnleri de ortamdaki
enerjiyi distrmektedir. Boylece yanma soncunda ortama daha az enerji
yayllmaktadir. islem gormemis bir pamukta; yanici olmayan (riinler, piroliz
urtinlerinin sadece % 20’si iken, guc tutusurluk maddeleri ile islem goérmis
pamuk liflerinde bu oran % 60-75 seviyelerine ylkselmektedir (Cizelge 2.6.).
Boylece kumas tutussa bile, kendiliginden sonmekte ve yangin ilerlememektedir
(Coban, 1999).

Cizelge 2.6. Pamuklu kumasta, yanici olmayan drinlerin, piroliz
mekanizmasi degisimi ile artmasi (Kalin, 2008).

Yanmayan Urlnlerin %’leri Toplam
Yapilan islem Komiirlesme yanmayan
H20 CO, urdinler (%)
Kalintisi
Islem gérmemis Pamuk 10,50 7,50 2,60 20,10
Akaustan A (DAP) 37,90 15,30 5,00 58,30
Pyrovateks CP 45,80 16,00 2,80 64,60
AICl; 50,10 18,70 3,91 72,71
Ideal dehidratasyon 44,40 55,60 0 100,00

Seluloz liflerinin pirolizi (C¢H100s)n — 6nC + 5nH,0 formulinde belirtildigi
gibi tam bir dehidratasyon seklinde olussa idi yanici gazlar meydana gelmeden
yalnizca su buhari olusacagindan ve geriye karbon kalacagindan, yanma imkansiz
olacaktl. Ama pratik olarak bdyle bir durum meydana gelmemektedir. Seliilozun
pirolizi ile furfurol, etanol, metanol, asetaldehit gibi yanici maddeler de aciga
¢ctkmaktadir (Coban, 1999). Gic¢ tutusurluk sayesinde, tam dehidratasyonu
saglanamayan seltlozun, piroliz mekanizmasi bu yone kaydiriimaktadir. Gug
tutusurluk drdnlerinin 1sinmalari ile olusan asitler tarafindan dehidratasyon
gerceklesmektedir. (Kalin, 2008).
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Yanmay! durdurucu Grdnlerin kullaniimasi

Sentetik liflerin pirolizleri sirasinda, gaz fazinda reaksiyona girme olastliklari
cok yuksek olan ve oksijen ile ¢cok hizli reaksiyona girebilen, (C) ve (OH)
radikalleri meydana gelmektedir. Bu liflerin gi¢ tutusurluk bitim islemlerinde
Ozellikle brom iceren halojen ve antiomon bilesikleri, bu (C) ve 6zellikle (OH)
radikallerini yakalar ve oksijen ile reaksiyona girmelerini engelleyerek acgiga cikan
enerjinin azalmasina sebep olmaktadir (Omerogullari ve Kut, 2012).

2.3.5. Gug tutusurluk kimyasallari

Yanmayi, dumani ve yangin sonucu Oltmleri engelleyen veya azaltan gl
tutusur maddeler hayat kurtarici trtinlerdir. Ozellikleri ve calisma sekilleri farkl
cok cesitli guc tutusurluk maddeleri bulunmaktadir ve bu maddeler ile islem
yapilirken elyaf cinsi, elyaf kompozisyonu ve oranlari, kumas agirhgi, kumas
yapisl, tekstil materyalinin kullanim alanlar ve tekstil materyaline uygulanacak test
metotlari ve uygulama metotlari 6nem kazanmaktadir (Kutlu, 2008).

Cizelge 2.7.°de bazi guc tutusurluk maddeleri ve kullanildiklari lifler
verilmektedir.

Cizelge 2.7. Bazi Gug¢ Tutusurluk Maddeleri ve Kullanildiklari Lifler (Kutlu,

2002).

Giic Tutusurluk Maddeleri Kullamildiklar:
Lifler

Tetrakis(hidroksimetil) fosfonyum hidroksit Pamuk
Tris hidrokmetil fosfor
Tris{hidroksi metil fosfor oksit
Tetrakis (hidroksimetil) fosfonyum amonyum
hidroksit
Amonyum siillfamat Keten
Organik borat fosfaz Wiskoz
Fosfonyum tuzu
Organik fosfat
Antimon-brom bilesikleri PES/Pamuk
Antimon pentaoksit (OsSbz)
Inorganik tuzlar

Organik halojen

Organik fosfor bilesikler
Antimon Poliester
Klorlanmis bilesikler
Organik halojen
Organik fosfat
Fosfonat
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2.3.5.1. Yapilarina gore quc tutusurluk maddeleri

» Halojen iceren gui¢ tutusurluk kimyasallari

Halojenli gic¢ tutusurluk maddelerinin etkinlikleri, icerdigi halojene gore;
F<CI<Br<I seklinde siralanmaktadir. C-F bagi ¢cok kuvvetli oldugu , C-1 bagi da
cok zayif oldugu icin, flor ve iyot iceren gic¢ tutusurluk maddeleri fazla kullanim
alani bulamamaktadir (Demirel, 2007; Weil and Levchik, 2008). Isi etkisiyle
hidrojen bromurin aciga ¢ikmasiyla, liflerinin piroliz sicakhgi yakin oldugu icin
brom iceren gug tutusurluk maddeleri en etkin sonucu saglamaktadir (Tarak¢ioglu,
1986). Bu yuzden hemen hemen tum polimerlerde kullaniimaktadir. Sinerjik etki
yaratmasi amaciyla bircoguna antimonoksit ilave yapilmaktadir (Weil and Levchik,
2008).

» Fosfor iceren guc tutusurluk kimyasallari

Organik yada inorganik yapida olan; fosfinler, fosfin oksitler, fosfonyum
birlesimleri, fosfonatlar, elementel kirmizi fosfor, fosfitler ve fosfatlardir. Genel
olarak; basit reaktif fosfat monomerleri, lineer polifosfazenler ve aromatik
devresel fosfazenler olarak 3’e ayrilirlar ve homopolimerizasyon, ko-
polimerizasyon, ylzey modifikasyonu ya da karisma yoluyla polimer zincirine
yerlestirilmektedir.

Yapistiricilar, kaplamalar, havacilik ve elektronik kompozitlerde yaygin
kullantlan epoksi recinelerinin glc¢ tutusurlugunu gelistirmek icin genelde
yapisinda azot veya oksijen bulunan polimer zincire fosfor iceren maddeler
yerlestirmek en sik kullanilan yéntemlerden biridir (Kracklauer,1978).

Yanma esnasinda fosforlu gic tutusurluk maddesi, piroliz Grlnlerinden
yogunlasma fazinda su cekilmesiyle, fosforik asite donlsir. Oksijen iceren
polimerlerde esterlesen fosforik asit komdirlesmeyi saglamaktadir (Demirel, 2007).
Bazi fosfor bilesikleri ise sentetik liflerde eriyik viskozitesini disurerek damlamayi
kolaylastirici etkileri bulunmaktadir (Tarakgioglu, 1986).

» Azot iceren gug¢ tutusurluk kimyasallari

Geri donustime uygun, toksik etkileri distk olan azot iceren gl¢ tutusurluk
maddelerinin en bilineni melamin ve tiirevleridir. iyi gii¢ tutusurluk saglayan bu
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maddeler; vinil ve epoksi kaplamalari, klorlu kauguk gibi degisik melamin
fosforik asit tuzlarinin olusturdugu kaplamalarda, kati PU kopigl ya da naylon
sistemlerde uygulama alani bulmaktadirlar (Lewin, 1997).

Silikon iceren gug tutusurluk kimyasallari

Az miktarda silikon bilesikleri eklenenen cesitli polimerlerde, hem
izolasyon tabakasi olusumu hem de radikallerin tutulmasi yoluyla gug tutusurluk
etkileri gozlenmistir. Cevresel etkileri fazla olmayan kil ve kaolin gibi silikon
malzemelerden elde edilen organik-inorganik nano-kompozitler, arastirma konusu
olmaya baslamistir Bu polimerlerin ana iskeleti reaktif lineer silanlar/siloksanlar
ve silseskioksanlardir (Lewin, 1997; Lu and Hamerton, 2002).

» Bor iceren gug tutusurluk kimyasallari

Bu grupta yer alan boratlar ve borik asitler, halojen polimer sistemleriyle iyi
guc tutusurluk saglayan maddelerdir. Piroliz asamasinca CO ya da CO2 yerine
karbon olusumu ve izolasyon saglayan komirlesme tabakasi olusumu saglayan
bor bilesikleri, antimon oksit gibi kimyasallara gore daha az toksik ve daha
ucuzdurlar.

» Karisik Elementler

Inorganik ve Organometalik metal bilesikleri gii¢ tutusurlukta yaygin olarak
kullanilmislardir. Pb, Sb, Ca, Si, ve Ti gibi metaller inhibitor etkisi gosterirken
Mg, Cr, Mn, Sn, Ba ve U’ gibi metaller, hidrojen atomlarini engelleyerek etki
gostermektedir. Lif 6zelliklerini bozmadan ve daha az gug¢ tutusurluk maddesi ile
daha fazla guc tutusurluk etkisi saglamak icin metal elementini polimer yapisina
eklemek zor bir islemdir (Kracklauer, 1978).

2.3.5.2. Yikama dayanikliliklarina gére gic tutusurluk maddeleri

Gug tutusurluk etkisi saglayan maddeler, elde edilen etkilerin yikamaya
dayanikliligr bakimindan G¢ grup altinda incelenmektedir:
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> Yikamaya dayaniksiz gug tutusurluk etkisi saglayan drtnler

-Diamonyum fosfat
-Amonyum Siilfat
-Amonyumbromr

-Aminosulfonikasitin amonyum tuzlar

gibi ucuz inorganik bilesikler bu grupta yer almaktadir.

Yikama dayanimlari olmadigi icin bu Urinler, az yikanan perde désemelik
gibi ev tekstillerinde kullanilabilmektedir. Yapilari genellikle tuz seklinde oldugu
icin kumas ylzeyinde kristal olusturabilmektedir.

> Yikamaya kismen dayanikhi gug tutusurluk etkisi saglayan
ardnler
- Halojen iceren bilesikler (klorparafin, polivinilklorir gibi)

Kumas agirhginin %401 kadar uygulama gerektigi icin sert tutumlu
kullanilabilen ¢adir, branda gibi kumaslarda kullanilabilmektedir.

- Fosfor-Azot bilesikleri (fosforik asit veya diamonyumfosfat ile Gre,
siyanamid gibi )

Sert suya dayaniksizdirlar

Bu bilesikler 40-50°C’lik birka¢ yikamaya dayaniklidir.

> Yikamaya dayanikh gug tutusurluk etkisi saglayan Grinler
-Tetrakis-hidroksimetil-fosfonyumklortr (THPC)

-Fosfonasidi alkil tirevleri

-Vinil stlfonat oligomerleri

Bu grupta yer almaktadir (Coban, 1999).

2.3.5.3. Guc tutusurluk kimyasallari pazari

2012 yili istatistiklerine gore toplam 1.77 milyon ton olan gl¢ tutusurluk
maddeleri tlketiminde en biylk tiketim kalemini 635 bin ton ile aliiminyum
trihidrat olusturmaktadir. Gug tutusurluk maddelerinin toplam pazar buyukligu ise
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5 milyar $’1 bulmaktadir (Sekil 2.16.). Gelecek 5 yillhik blyume beklentisi ise
%?5’tir (Reportlinker, 2013).

Giig Tutusurluk Kimyasallan Pazan

5
FR Cirosu (milyar $)
2012 177
= FR TUketimi (milyom ton)
% ATH Tuketmi {milyon ton)
0 2 4 6

Sekil 2.16. Gug tutusurluk kimyasallari pazar biyuklGg.

Son yillarda en fazla biytyen gi¢ tutusurluk madde grubu %9,5 ile fosfor
bazl bilesiklerdir. Halojen bazli guc tutusurluk maddeleri tiiketimi ise Bati Avrupa
ve Kuzey Amerika’da azalirken, diger bdlgelerde artmaktadir. Tuketilen glc
tutusurluk maddelerinin tiiketiminde %41 ile Asya-Pasifik bdlgesi birinci sirada yer
almaktadir. Tlketim sektdrline bakildiginda ise en buylk tlketim %30 ile bina
sektorunde olurken, bunu elektronik ve kablo sektorleri takip etmektedir (Additives

for polymers, 2011).
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Sekil 2.17.”de yapilarina gore gic tutusurluk maddelerinin tiketim oranlari
gosterilmektedir.

11.3%
Kloriu 8.4%
Fosfor Antimon
40.4% | Oksit

Aldaminyum
Hidroksit

14.6%
organc

19.7%
Bromiu

56%
Diger

Sekil 2.17. Glg tutusurluk kimyasallarinin pazardaki kullanim oranlari.
http://www.flameretardants-(online.com/web/en/106/7ae3d32234954e28e661e506e284da7f.htm)

En blyuk gug tutusur madde Ureticileri sirasiyla sunlardir:

AkzoNobel N.V. Nv
Albemarle Corp.

Almatis Gmbh

Amcol International Corp.
Ampacet Corp.

Amspec Chemical Corp.
Arkema Sa

Barricade International Inc.
. Basf Se

10. Bayer Ag

© o No gk~ wbdPE

(Red Orbit, 2013)

2.3.6. Gug¢ tutusurluk elde etmek icin kullanilan yeni yontemler

Tekstil drtnlerine gug tutusurluk kazandirmak igin kullanilan yeni yontemler;
nanoteknoloji, mikro kapsil uygulamalart ve plazma islemi ile yizey
modifikasyonudur.
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2.3.6.1. Nanoteknoloji

Bazi nano boyutlu malzemeler glc tutusurluk saglamak amaciyla
kullanilabilmektedir. Ornegin, inorganik-organik hibrit (IOH) nano parcaciklar,
ateslendiginde kendini sondirebilme yetenegine sahip, alev olusumunu sinirlayan,
dusik duman ve toksik gaz emisyonlari saglayan glc¢ tutusur polimerlerin
gelismesine olanak saglamistir.

Nano Killer gu¢ tutusurluk 6zelligini gelistirmektedir. Aktif kil, titanyum
dioksit, antimon oksit ve boroksosiloksan gibi bircok nano bilesik, polimerlerin,
Ozellikle polipropilenin gii¢ tutusurluk 6zelligini gelistirmede kullanilabilmektedir.
Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan nano bilesik, disik maliyetli sodyum katyon
degisimli aktif kildir.

2.3.6.2. Mikrokapsulasyon

Mikro kapsul, sivi etken maddenin polimerik bir dis duvar icerisinde
hapsedilmesiyle elde edilmektedir. Mikro kapsil yapiminda, ilk basamak, ¢ekirdek
maddenin polimer icerisinde mikron boyutunda dagilmasini saglayabilmek igin
karismayan iki sividan emdilsiyon yapimidir. Kapsul icerisine gic¢ tutusurluk
maddesi hapsederek ve bu olusan kapsuli tekstil materyaline aplike ederek glc
tutusur tekstil Griinleri elde etmek mumkindir. Ornegin politiretan ve fosfat
kombinasyonu iyi bir guc tutusur etki saglamaktadir. Ancak fosfatin suda
¢cozlinmesi ve migrasyonu nedeniyle fosfatla yapilan gii¢ tutusurluk bitim islemi
kalici olmamaktadir. Bu sorunu asmak icin, diamonyum hidrojen fosfat (DAHP)
politretan (PUR) icerisine kapsullenmistir. Politretan ile mikro kapsillenmis
fosfatin iyi derecede gl tutusurluk etkisi gosterdigi belirlenmistir.

2.3.6.3. Plazma teknolojisi

Plazma teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen yizey modifikasyonlari,
tekstil materyallerine degisik fonksiyonlar kazandirmak amaciyla uygulanmakta ve
konvansiyonel yontemlere gore pek c¢ok avantaj saglamaktadir. Plazma
teknolojisinin diger yas islemlere kiyasla sagladiyi avantajlar; 1. islemin gaz
fazinda gerceklesmesi, 2. Kuru bir proses olmasi (su gereksiniminin olmamasi), 3.
Kullanilan kimyasal madde miktarinin ¢ok az olmasi, 4. Kisa islem siresi, 5.
Endistriyel ve toksik atiga sebep olmamasi, 6. Tekstil materyalinin mekanik
ozelliklerine zarar vermemesi, 7. islemin sadece lif yiizeyinde etkili olmasi ve 8.
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Enerji tasarrufu saglamasi olarak siralanabilmektedir. Bu teknolojide, kimyasallar
cesitli gazlar kullanarak tekstil materyaline uygulanmaktadir. Ornek olarak, oksijen
ile  poliester kumasa aplikasyon ya da hekzametilendisiloksan ve
hekzametildisilanin plazma polimerizasyonu ile pamuk ve poliamid kumaslara
aplike edilmesi verilebilmektedir. On islem olarak plazma teknolojisinin
kullaniimasi durumunda, bir sonraki proseste gerekli olan kimyasal miktari ve
kirlilik konsantrasyonu azalmaktadir. Plazma islemi, materyalin glc¢ tutusurluk
ozelligini etkilemeden, gic tutusur kimyasal kullanim oranini azalttigindan,
cevresel hassasiyetler nedeniyle kullanimi istenmeyen halojenli gil¢ tutusur
maddelerin ya da pahali olmasi sebebiyle organik fosfonat tirevleri iceren gic
tutusur maddelerin kullaniminda avantaj saglamaktadir (Omerogullari ve Kut,
2012)

2.3.7. Gug tutusurluk maddelerinden beklenen 6zellikler

Yanma davranisini  etkileyen 6nemli faktor tekstil Grlndndn kullanim
anindaki durus seklidir. Yatay, egik veya dikey konumda bulunmasi, yanmaya
karsi direncini degistirmektedir. Ancak, kumasin hacimli ve kabarik yapida
olmas! yanma 6zelligini artirmaktadir. Bunun yaninda, kumasin m? agirhigi 100-
150 g/m? sinirina kadar azaldikca alev yayilma hizi yavas, onun altinda ise hizli
bir artis gostermektedir. Bu nedenle; uygulanan guc tutusurluk testleri de farkli
konumlarda yapilmaktadir. Dikey konumda, oOrnek alt veya (st kenardan
tutusturulabilmektedir. E§ik konumda ise alt kenardan, alt kenarin biraz Gzerinden
On veya arka yuzlnden tutusturulabilmektedir (Coban, 1999).

Tekstil Grlnlerinin yanma 6zelligini degistiren diger etkenler ise, farkli
yapidaki boyar maddeler, baski patlari, bitim islemleri ve degisik amacli
kaplamalardir. Bu nedenle, guc tutusurluk testlerine her tir Grin icin ihtiyac
duyulmaktadir (Holme, 2008).

Ev yikamalarinda gili¢ tutusurluk 6zelliginin dayanikli olmasi icin, yikama
esnasinda bozunmasinin veya kullanim esnasinda slrtinmeden dolayr olusan
kayiplarin azaltilmasi ve sonug olarak gug¢ tutusurluk performansinin korunmasi
icin, baslangicta ilave edilen gii¢ tutusurluk maddesinin yeterli miktarda olmasi
gerekmektedir. Tekstil materyallerinde gii¢ tutusurluk saglayan bilesikler, toksik ve
mutajenik olmamalidir (Holme, 2008).
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Gug tutusurluk maddeleri, kullanimdaki boyarmaddelerin renk ve renk
hasliklarini etkilememelidir. Bazilari, renk degisimlerine neden oldugundan, gerekli
boya kombinasyonlarinin kullanimini saglayacak inceleme testleri yapilmahdir.
Depolama ve islem esnasinda stabil olmali, diger bitim islemi maddeleriyle ve
yardimci drinlerle uyumlu olmalidir. Uygulama sonrasinda lif dayanimindaki kayip
minimum olmali, asir kimyasal kullanimi ile kaplama sonrasinda kumas hava
gecirgenligindeki azalmaya dikkat edilmelidir. Non-iyonik karakterde olmayan gui¢
tutusurluk maddeleri, cok-yonli bitim islemleri ile uyusmazlik gosterebilmektedir.
Evde yapilan yikamalarda kalsiyum veya magnezyum iyonlari gibi metal iyonlari
iceren sert su kullaniminda, iyon-degisim reaksiyonlari meydana gelebilmekte ve
metal iyonlarinin absorbsiyonu gl¢ tutusurluk performansinda azalmaya yol
acabilmektedir. Ayrica, glc tutusurluk maddelerinin kullanimi, tekstil materyalinin
tutumunu ve goranasund etkilediginden kullanim miktarina dikkat edilmelidir.
Bunun yaninda, tekstil materyalinin kullanim esnasinda i1slanmasi, gic¢ tutusurluk
maddesinin migrasyonuna neden olabilmekte, bunu engelleme amach kullanilan
anti-migrasyon maddeleri ise gug tutusurluk 6zelligini olumsuz etkileyebilmektedir
(Holme, 2008).

Gug tutusurluk maddelerinin kombine kullaniminda, sinerjetik etki ile gig¢
tutusurluk o6zelligindeki iyilesme beklendigi halde, bazi kombinasyonlarda
uygulamada antagonistik etki ortaya ¢ikmaktadir. Sinerjetik etkilesim ile daha az
madde miktarinda madde kullanimi ile ayni derecede guc tutusurluk etkisi
saglanabildiginden, gug¢ tutusurluk mekanizmasi icin oldukca 6nemli bir 6zelliktir
(Holme, 2008).

2.3.8. Gug¢ tutusurluk drunlerinin secimi ve aplikasyonlari

Gug tutusur malzemeler, uygulandigi materyalin lif yapisina, tlrlne,
agirhklarina, dokuma yapilarina, elyaf kombinasyonlarina, yikama veya kuru
temizleme dayanikliliklarina goére secilmelidir (Balci, 2006; Gunsal, 2007).
Uygulanmasi istenen tekstil materyali i¢in uygun guc tutusurluk maddelerinin
secimi icin dikkate alinmasi gereken faktorler:

1. Gug tutusurluk maddesinin yikamaya dayaniklihgi

2. Maddenin uygulanacagi kumasi olusturan lif turi (PET, pamuk, PA, WO vs.)

3. Test normlari (Omerogullari, 1996).
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Oncelikle, uygulanacak gi¢ tutusurluk  maddesinin  yikamaya
dayaniklihginin gerekli olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin bir
araba dosemeligi icin guc tutusurluk 6zelligi araniyor ise; camasir makinesinde
yikanmayacagi dikkate alinarak, yikamaya dayanikli olmayan ekonomik bir
madde secimi uygun olacaktir. Ancak, bir cocuk ya da itfaiye eri giysisi igin
secilecek glc tutusurluk maddesinde 40°C’den 90°C’ye kadar yikama hashgi
veya kuru temizleme hashgr aranmahdir (Omerogullari, 1996). Bunun yaninda,
batun liflerin fiziksel veya kimyasal 6zellikleri farkh oldugundan her lif icin
uygun ozellikte bir Grin secimi gereklidir, karisimlarda karisim oranlarinin da
bilinmesi 6nemlidir. Son olarak,  cesitli Ulkelerde farkli test metotlari
uygulanabildiginden, kumasin hangi tlkede ve hangi metotla tutusmazlik testine
tabi tutulacagi dikkate alinmalidir.

Gug tutusurluk etkisi saglayici kimyasal maddelerin sahip olmasi beklenen
ozellikler:

-Lifler piroliz sicakhigina uygun bir termik dayanikliliga sahip olmali
-Yikamaya ve kuru temizlemeye karsi dayanikli olmali
-Renksiz olmali, mamuliin rengini degistirmemeli

-Boyamalarin 1sik  hashgi gibi hashk 6zelliklerini olumsuz olarak
etkilememeli

-Yangin aninda asiri zehirli ve koroziv gazlar olusturmamali
-Kolaylikla temin edilebilmeli ve ucuz olmah
-Kumasin tutumunu ve fiziksel-teknolojik dzelliklerini bozmamali

-Tekstil Grlnlerine, normal terbiye yontem ve cihazlariyla aplike
edilebilmelidir (Tarakgioglu, 1986).

Bu o6zelliklerin tamamini gosteren ve yiksek etkili bir gic tutusurluk
saglayici madde bulunamadigindan, drinuan kullanim alani ve 6zelligi agisindan
onemli olan noktalar (ylkamaya dayanikli olma, tutumun sertlesmemesi,
boyamalarin hasliklarinin bozulmamasi.. gibi) dikkate alinmahdir. Ornek olarak;
cok sik yikanmayan bir perdede, saglanan gi¢ tutusurluk etkisinin en aziyla 50
kere yikamaya dayanikli olmasina gerek yok iken, tutumun biraz sertlesmesi
Ozellikle istenmektedir. Ancak, perdelerde kullanilan boyarmaddelerin 151k
hasliklarinin olumsuz etkilenmemesi gerekmektedir. Buna karsin, bir ¢ocuk
pijamasinda 1sik hashiginin bir miktar dismesi énemli olmazken, triniin yumusak
olmasi ve saglanan gug¢ tutusurluk etkisinin 50 kere yikamaya dayanikli olmasi
birinci derecede 6nem tagimaktadir (Tarakgioglu, 1986).
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Gug tutusurluk malzemeleri uygulama metotlari kullanilacak tekstil
materyaline veya kullanim alanlarina gére degisiklik gostermektedir. Bu amacla,
fulard & sprey, kaplama, kopikle kaplama ve termoplastik toz uygulama
yontemleri kullanilabilmektedir (Balci, 2006; Gunsal, 2007). Gii¢ tutusur
malzemelerin kaplama yerine fular olarak kullaniimasi verimliliklerini arttirir,
cinkl kimyasal kumasin icine nifuz ettigi zaman en iyi performansi
gostermektedir. Ancak, kaplama olarak kullanilan gugc tutusur malzemelerdeki
suda c¢Ozulmeyen bilesikler gii¢ tutusur kimyasallarin kumasin igine nifuz
etmesini engellemektedir. Bu durumda kalin kumaslarda verim dususu
g6zlenmektedir (Balct, 2006).

Guncel kullanimdaki gug tutusurluk maddelerinin ¢ogunun substantif
Ozelligi bulunmamaktadir. Bu nedenle genel olarak uygulamalari fulardda
yapilmaktadir. isletmelerin codunda bir raméz ve bir yikama makinesinin
bulundugu varsayilirsa, ekstra bir yatirnm gerekmeksizin bu tip bir madde
uygulamasi yapilabilmektedir. Uygulama, diskontini veya kontini olarak da
yapilabilmektedir. Emdirme ydntemine gore yapilan uygulamalarda, kumas fulard
icinde banyo ile uzun siire temasta kalmasi yararlidir. Bu durumda penetrasyonu
artirmak icin non-iyonik bir islatici kullanimi faydali olmaktadir. Cektirme ve
emdirme yontemleri ile uygulama, tekstil terbiyesinde son derece énemli bir yere
sahip ise de, gunumuzde ki ¢evreci yaklasimlar nedeniyle, ¢zellikle daha az su
tiketimi acisindan diger yontemler de giderek ©Onem kazanmaktadir
(Omerogullari, 1996; Gunsal, 2007). Hali, kadife, pelus gibi Urtnlerde, fulard
aplikasyonu ytiizeydeki havlarin bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, gic
tutusurluk maddeleri, bir binder sistemi kullanilarak materyallerin sirt kismina
sivama veya kaplama yontemleriyle aplike edilebilmektedir. Puskirtme yontemi
de genellikle non-woven tekstil materyalleri icin uygundur (Omerogullari, 1996).

Genellikle gug¢ tutusurluk maddelerinin  250-450 g/l civarinda olan
uygulama miktarlari yiksektir. Bu nedenle kurutma basamaginda c¢ok yiksek
Isilardan  kaciniimalidir.  Ciinkli  yuksek 1silar kumas (zerinde maddenin
migrasyonuna neden olarak kumasin degisik kisimlarinda farkli efektlere neden
olabilmektedir. En uygun kurutma isisi 120-130 °C’dir.

Gug tutusur apreler; yanmayi, dumani ve yangin sonucu 6limleri engelleyen
veya azaltan hayat kurtarici urunlerdir (Celebi, 2009).
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Polimerik malzemeye uygun gic tutusurluk maddelerinin secimi, polimerin
bozunma karakteristikleri, tipi ve gl¢ tutusurluk maddesinin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri g6z 6nlinde bulundurularak yapilmaktadir. Gug¢ tutusurluk maddesinin
uygulanacagi polimerde boya, UV stabilizorleri, antistatik maddeler gibi cesitli
katki maddeleri bulunabilmektedir.

Secilecek glc¢ tutusurluk maddesinin  de polimer Gzerindeki katki
maddeleriyle uyumlu ve Ozelligini  degistirmeyecek nitelikte olmasi

beklenmektedir (Kabasakal, 2012).

2.3.9. Gug¢ tutusurluk saglayici kimyasallarin kullanimi ile ilgili
sinirlayici faktorler

2.3.9.1. Guc tutusurluk uygulamalarinin maliyeti

Gug tutusurluk maddeleri ilave kimyasal ve islem maliyetinin yaninda,
test, sertifikasyon, etiketleme, reklam maliyetleri ve Uriin sorumluluk sigortasi
maliyeti de olusturmaktadir.

Dosemelik alaninda kullanilan ve kalici gl¢ tutusurluk saglayan apreler,
malzeme maliyetini yaklasik % 10-20 artirmaktadir. Ozel gii¢ tutusur lifler ise

diger siradan liflere gore 3-5 kat fazla maliyete sahiptir.

Gug tutusurluk uygulamasi yapilan pamuklu ve yinli kumasin maliyeti,
%20-50 artmaktadir.

2.3.9.2. insan saghgi ve cevre acisindan sinirlamalar

Gug tutusurluk islemlerinde halojen ve agir metallerin kullaniimasi
durumunda, bu bilesiklerinin ve yanici gazlarin toksik etkileri dikkate alinmalidir.
Bu toksik etkiler;

1. Aromatik yapidaki halojenli bilesiklerden, islem esnasinda polihalojenlenli
dioksinlerin ve furanlarin olusumu,

2. Antimon oksit iceren tozlarin bulunmasi,
3. Atik su icerisinde antimon, zirkonyum ve fosfor bulunmasi,

4. Halojenli organik gii¢ tutusurluk maddelerinin atik suya karismasi,
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5. Selllozun kalici gug tutusurluk islemi uygulamasinda kondensasyon
basamaginda formaldehit aciga ¢ikmasi,

6. Bitim islemi uygulanmis kumasta serbest formaldehitin bulunmasidir
(Horrocks, 2011).

Halojenli maddelerin  glc¢ tutusurluk etkileri oldukca ylksek olmasina
karsin, insan sagligina ve cevreye verdigi zarar nedeniyle bircok Ulkede
kullanimlari sinirlandiriimis ve/ veya yasaklanmistir. Biyolojik ve cevresel
zararlarina iliskin yapilan bircok calismada, kalici bir kirletici oldugu, yanma
esnasinda zehirli gaz olusturdugu, hormon bozukluklari ve cesitli kanser turleriyle
iliskili oldugu belirlenmistir.

Gug tutusurluk maddelerinin  okyanuslardaki dogal hayatl olumsuz
etkiledikleri, polibromin difenil eter (PBDE) ve polibrom bifenil (PBB)
bilesiklerinin okyanus sularinda bulundugu ve balinalarin vicudunda yiksek
oranda tespit edilmistir (Boer, J. ve ark. 1998). Ayrica, PBDE’in hormon
fonksiyonlarinin bozulmasina lenfoma ve diger bazi kanser turleriyle iliskili
oldugu saptanmistir (Goralczyk, K. ve ark. 2002). Diger bir calismada ise, insan
ve hayvan situ, serum ve yag dokularinda birikimi belirlenmistir. PBB toksik
etkilerinden dolayr 1970°den beri yasaktir (Birnbaum, L.S. ve ark. 2004).
Tetraklordifenil dioksinler wve ilgili bilesiklerin genis spektrumlu etkileri
nedeniyle hayvanlarda toksik etki gosterdikleri saptanmistir. Bu etkilerden
bazilari, ¢cok  disuk miktarlarda dahi, insan sagligi acisindan tehlike
olusturabilmektedir (Kabasakal, 2012).

Bu tip toksik kimyasallara maruziyet cilt, solunum, agiz yoluyla veya
dolayh (hava ve suya karisma) yoldan gerceklesebilmektedir. Toksik etkiyi
belirleyen parametreler, apre kimyasalinin tird, deri tarafindan emilme o6zelligi,
tekstil malzemesinin Uzerindeki apre konsantrasyonu, deri ile temas alani, apre
kimyasalinin yikama ile uzaklasabilmesi ve vicut agirhgidir. Polihalojenik
dibenzofuran ve dibenzo p-dioksinin yanma/piroliz sirasinda agiga ¢ikardiklari
urtnler insan saghgi ve cevre acisindan zararhdir (Tath, 2007).

inorganik ve kompleks organik molekiillere yapida bircok bilesik gic
tutusur apre uygulamasinda kullaniimaktadir. Bu malzemelerin kiresel bazda
yillik 600.000 ton civarinda dretildikleri 6ngérulmektedir. Son on yilda
bromlastirilmis  organik 0rin  tuketiminde ©6nemli bir artis oldugunu
gortilmektedir. Ancak bu malzemelere maruz kalma ve bunlarin parcalanma
urtnleri hakkindaki bilgiler sinirlidir.
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Bircok Ulkede, bazi gic¢ tutusur malzemelerin Gretimi, kullanimi ve yok
edilmesi  konusunda gesitli dizenlemeler getirilmistir. Ornedin  Almanya
poliklorinli-2 benzo-para-dioksinler ve dibenzo furan’ larin drtnlerdeki kullanim
oranlarini sinirlayici dizenlemeler yapmistir. Ayni zamanda, halojen icermeyen
gic tutusur madde kullanilmaya baslanmis, penta- ve oktabromdifenil eterin
kullanimi yasaklanmistir (Tatli, 2007).

Kullanimdaki bircok gug tutusurluk kimyasalinin ekotoksolojik riskleri tam
olarak bilinmemektedir. Bazilarinin kanserojen etki gosterdigi belirlenmistir.
Ornegin; tris-(2,3-dibromo-propil)fosfat, 1977 yilinda Consumer Product Safety
Commission (CPSC) tarafindan yasaklanmistir (Ozcan vd., 2004).

2.3.9.3. Guc tutusurluk kazandirma tekniklerinin dezavantajlari

Liften kumasa kadar genis uygulama alanlarinda kullanilan birgok
teknigin bazi dezavantajlari bulunmaktadir.

» Kumasin tutumunu etkileyebilir ve sertlik verebilirler. Bazi apreler
yikama ve kuru temizleme sonrasi etkinliklerini kaybetmektedir.

» Gug¢ tutusurluk saglayacak kimyasallarin, polimere lif cekimi
esnasinda eklenmesinin dezavantajlari:

- Ayni Ozellikteki standart liften daha pahahdirlar.

- Iplik haline getirilmesi ve dokunmasi daha zordur.
- Daha sert bir tutum verirler.

- Ozel terbiye ve boya teknigine gerek duyarlar.

- Isik ve renk hasliklari dustk olabilir.

Ozel Uretilmis giic tutusan liflerin dezavantajlari:
- Genellikle modifiye liflerden daha pahalidir.
- Terbiye ve boyanma teknikleri sinirlidir

- Kullanilacak dikis ipligi de drinin yapisina gore secilmelidir (Ozcan
vd., 2004).
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2.4. Gii¢ Tutusurluk icin Kullanilan Test Yontemleri
2.4.1. Gug¢ tutusurluk standartlari

Uretilen tekstil mamuli, gii¢ tutusurluk isleminin ardindan yanma testleri
kullanilarak kontrol edilmelidir. Bunun i¢in, drinian kullanim sekline uygun bir gic
tutusurluk testi kullaniimalidir (Coban, 1995; Demirel, 2007).

Materyal gelistirilmesi ve testinde, yangin etkilerinin olusturulmasi igin, test
kosullari uygun yangin senaryosu ile iliskili olmahdir. Kendiliginden tutusma
durumunda tekrarlanabilir sonuclar elde etmek oldukca zordur. istenmeyen
yanginlar belli bir sekilde sonuclansa bile, tutusturma denemeleri genellikle
alevlenmenin baslangicini degerlendirmek amaciyla kurgulanan bir senaryodur. Bu
senaryo, tutusma kaynagina (alev, sigara, kablo i1sinmasi), 6érnek blyukligine (1-
10 cm) ve cevresel sicakhiga baglidir. Yanginin blylmesi esnasinda yanmanin
devami, daha biyiuk 6rnek boyutu (10 cm’den 1 m’ye) ve tutusma sicakhiginin
(400-600°C) (izerindeki cevresel sicaklii gerektiren 20-60 kWm? civarindaki dis
kaynakli 1s1 akimini barindirmaktadir. Yangin biylmesinin en énemli basamagi,
yiiksek dis kaynakli is1 akimi (450 kWm?), biyiik 6rnek boyutu (1-5 m), tutusma
sicakliginin  (4600°C) (zerindeki cevresel sicaklik ve disuk havalandirma
parametrelerinden olusmaktadir. Bu kosullarin  kigik boyutlu bir yangin
denemesinde kopya edilmesi olduk¢a zordur. Genisleyen yanginlarda iyi gic
tutusurluk gostermesi beklenen materyallerin siradisi kosullarda test edilmeleri
gerekmektedir. Ayrica, kicuk denemede ve bilyuk boyutlu senaryoda farkl
sonuclar gosterebilmektedir (Hull and Stec, 2009).

Turkiye de guc tutusurluk ile ilgili herhangi bir yasa olmamasina Kkarsin,
Avrupa, ingiltere ve ABD’ne yapilan ihracatta, yangin givenligi diizenlemeleri,
guc tutusurluk test metodlari ve standartlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bazi Urunlerde glc¢ tutusurluk uygulamalari zorunlu tutulmaktadir. Gig
tutusurluk testlerinin uygulanmasinda, tekstil mamullerinin yanmasi icin gerekli
olan en disuk oksijen ihtiyacinin (limiting oxigen index/LOI) 6l¢cim ydnteminin
de Uruinlere gore farkli oldugu kabul edilmektedir. Bu mamullerin gug¢ tutusurluk
testleri birbirinden farkl standartlara gore degisik yontemlerde yapilmaktadir
(Coban, 1995; Demirel, 2007). Farkli tlkelerde uygulanan gigc tutusurluk test
standartlari cizelge 2.8.’de verilmektedir (Balci, 2006).



48

Cizelge 2.8. Gug tutusurluk test standartlari (Balct, 2006).

Kullanmm TK Franza Almanya Avrupa Tiirkive
Alam
Dasemelik BS 5852 NEP 92-303 | DIN 66084 EN 1021 95/28/AT (EC)
P12 DIN 54342 EN 10272 ISO 6925
BS 6307
BS 4790
EN IS0 6941
TS 5560
Yataklik BS 6807 NEP 92-503 | CFR 16/1632 | ENS 8711 95/28/AT (EC)
ENS 9772
Duvar Kagds BS 476 NEP 92-503 | DIN 4102
I5 Kryaftleri BS 6240 DIN 661083 | EN 367 95/28/AT (EC)
EN 532 ASTM D-1230

Tekstil ~ Orunlerine  guc¢  tutusurluk  testleri  uygulanirken yanma
davranislarinin degerlendirilmesinde degerlendirilen parametreler sunlardir (Balcl,
2006; Coban, 1999):

Minimum yanma siresi: Tekstil Grinlnin belirli kosullardaki tutusma

stresidir. Diger bir ifadeyle, alev cekildiginde kumasin yanmayi
strddrebilecegi minimum suredir.

Yanma siiresi/Sonradan yanma siresi: Uriin tutusturulduktan ve tutusturma

kaynag cekildikten sonra yanmanin kendiliginden devam edebildigi stredir.

Alev yayillma hizi: Ornek tutusturulduktan sonra birim zamanda alevin
katettigi mesafedir.

Icten yanma siresi: Tutusturma kaynadi cekildikten sonra devam eden,
alevsiz yanma suresidir.

Deney vyapilirken, ornekte yanma sonucu ortaya ¢ikan zarar gormus,
kdémdarlesmis bolgenin boy veya alan olarak belirlenmesi.

Ornekte yanma sonucu biiziisme damlama durumunun belirlenmesi ve damla
yerinde yanmaya devam edip etmediginin belirlenmesi.

Yilzeyi havli veya tliyli kumaslarda temel dokunun zarar gdrmeden
yuzeydeki havin yanmasi durumunun ayirt edilmesi.
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2.4.2. Gug¢ tutusurluk test yontemleri

45°C egik yakma test yontemi (DIN 54335): Test ornedi 45°C aclyla
yerlestirilerek belirli bir sire alt kenarindan standart bek alevi etkisinde tutulur.
Degerlendirme, bek cekildikten sonra alevli yanma siiresi, i¢in i¢in yanma suresi,
belirli bir uzunluga kadar yanmasi icin gecen sure belirlenerek yapilmaktadir. Her
tir dokuma, 6rme ve dokusuz yizey kumaslara uygulanabilen bir test yontemidir
(Balct, 2006, Coban, 1999).

Yatay yakma testi (DIN 54333): Test 6rnegi yatay (yere paralel) tutularak,
serbest uclarinin bir tutusma alevine tabi tutulmasi ile alev yayilma hizinin
bulunmasi icin  kullaniimaktadir. Dokuma veya oto ddsemeliklerine
uygulanmaktadir (Akyuiz, 1988, Coban, 1999).

Dikey yakma test yontemi (DIN 54336, 53906): Siklikla kullanilan bu
yontem test érneginin yeterliligi acisindan, egik ve yatay yakma testlerine gore
daha zorludur. Ornek dik konumda, belirli bir siire bek alevine tabi tutulmakta,
yanma boyu, alevli yanma suresi, i¢in icin yanma suresi olctilmektedir (Balcl,
2006; Akyliz, 1988).

DIN 54336, DIN 53906’nin yeniden dizenlenmis seklidir. DIN 53906’da
ornek boyutlari 75x150 mm ve alevde tutma siiresi deney 6rnedinin m? agirh§ina
gore 4-14 saniye arasinda degisirken, DIN 54336’°da drnek boyutlari 120x450 mm
ve alevde tutma siresi 3-15 saniyedir. DIN 54336 dikey yakma testi degisik
tutusturma sireleri nedeniyle daha ¢ok sivil alanda; is elbiseliklerine, dekorasyon
kumaslara ve teknik tekstil kumaslara uygulanmaktadir (Coban, 1999).

Yarim daire testi (DIN 54331): Test 6rnegi, yarim daire seklinde kivriimis
bir metal levhanin tzerine konularak élglim yapilmaktadir (Akyuz, 1988).

Sinirlayici Oksijen indeksi (Limiting Oxygen Index:LOI): Yapay
maddelerin gic tutusurluk o6zelliklerinin belirlenmesi icin gelistirilen bu test
yontemi tekstil Grlnleri icin de kullanilmaktadir. Test 6rnegi icin yanmayi devam
ettirmede gerekli olan en az oksijen miktari belirlenmektedir (Balci, 2006). Test,
ornek dikey yerlestirilerek, oksijen-azot atmosferinde hidrojen aleviyle en st
kenarindan tutusturarak yapilmaktadir. Kumaslar Gstten alta dogru yanmakta,
oksijen ve azot akimlari, 6rnek yavas ve kararl bir sekilde tamamiyla yanana
kadar ayarlanmaktadir. Tutarli sonuclar alinana kadar test tekrarlanmaktadir.
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Havadaki oksijen orani yaklasik %21 oldugu icin %21’den kigik LOI degerine
sahip materyaller kolaylikla yanmaktayken, %21’den biyuk olanlarin yanmak
icin ek oksijene ihtiyaclari olmaktadir (Kutlu, 2002).

Sigara test yontemi: Mobilya ve dosemelik kumaslara uygulanmaktadir.
Pratik kullanima en uygun kosullar saglanmaya calisiimaktadir. Bunun igin,
kiicik bir koltuk modeli veya deney banki Uzerine belli yogunlukta sunger
althklar konulup Uzerine deney o6rnegi normal gerginlikte yerlestirilmektedir.
Tutusturma kaynag olarak filtresiz sigara kullaniimaktadir. Yakilan sigara, deney
dizeneginin yatay-dikey kesisme c¢izgisi boyunca yerlestirilmektedir. Deney
kumasi altinda bulunan stinger altligin deney siiresince icin i¢in yanmamasi, koyu
duman cikarmamasi gerekmektedir. Ortalama deney suresi normal kosullar
altinda bir sigaranin yanmasi ic¢in gerekli olan 20 dakikadir. 1 saatlik bir slre
sonunda alevli veya icten yanma olmamissa deney basarili olarak
degerlendirilmektedir (Coban, 1999).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Deneylerde kullanillan kumaslar

Bati Basma Sanayi A.S.’den saglanan, %100 pamuk, %50 pamuk - %50
poliester ve %100 poliester kumaglar kullaniimistir. Kullanilan pamuk/poliester
kumasin ipligi harmandan karisimi seklindedir. Pamuklu ve pamuk/poliester
kumasa, yakma ve pad batch yontemi ile enzimatik hasil s6kme isleminden sonra
25 gr/lt kostik, 50 gr/lt peroksit, 1 gr/lt islatici, 7 gr/lt stabilizator, 1 gr/lt iyon
tutucu igeren flotte ile emdirilerek 30 dakika buharlayicida kalacak sekilde
kontinu kasar islemi uygulanmistir. Poliester kumas ise 2 gr/lt sabun ¢ozeltisi ile
60°C’de 30 dakika yikanmistir.

Cizelge 3.1.’de deneylerde kullanilan pamuk, pamuk/poliester ve poliester

kumasin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullantlan kumaslarin 6zellikleri

o %50 Pamuk - )
Lif Cinsi % 100 Pamuk ) % 100 Poliester
%050 Poliester

Doku Tipi Bez Ayag! Bez Ayag! Saten
Karisim Sekli - Harman -
Gramaj (gr/m?) 125 125 128
Cozgu Sikhgr (tel/cm) 32 30 44
Atki Sikhgi (tel/cm) 24 26 24
Cozgu iplik Numarasi

30(Ne) 30(Ne) 20 (d)
(Ne)

Cozgu iplik Numarasi

o 30(Ne) 30(Ne) 20 (d)
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3.1.2. Deneylerde kullanilan kimyasal ve yardimci maddeler

3.1.2.1. Kimyasallar

Orgafinone HF-CO

Gorunds : Berrak sivi

Kimyasal yap! : Halojen icermeyen, su bazli fosfat ve azot igeren bilesik

pH :6.0-7.0

Cozanurluk : Suda her oranda

Hedef : Pamuk, poliester ve karisimlar
Ignisal® L 54

GOorunus : Sarimsi, hafif bulanik sivi

Kimyasal yap! : Halojen ve antimon icermeyen, organik fosfor bilesigi

pH :6.0-8.0

Cozanurluk : Suda her oranda

Hedef : Poliester
Ignisal® L 55

Gorunds : Berrak sivi

Kimyasal yap! : Halojen ve antimon icermeyen , organik ve inorganik

nitrojen tuzu

pH :6.0-7.0

Cozanurluk : Suda her oranda

Hedef : Pamuk, poliester ve karigimlar
Ignisal®LP 58

Gorunds : Berrak, kolloidal sivi

Kimyasal yap! : Ciklik fosfat
pH :6.0-7.0
Cozanurluk : Suda her oranda

Hedef : Pamuk, poliester ve karisimlar
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3.1.2.2. Yardimci maddeler

Bentonit
GOorunus . Acik kahverengi pudramsi kati toz
Kimyasal yapt : %90 Sodyum montmorilonit (%62 SiO, - %18 Al,03)
pH :6.0-7.0
Cozanurluk - 100 gr/llt’den itibaren jellesmeyi énlemek icin NaCl
ilavesi gerekli.
Binder
GOrunus : AGIK beyaz akiskan sivi
Kimyasal yapi : Akrilat esasl
pH 1 7-9
Siligen CSP
GOrunus : Beyaz opak dispersiyon

Kimyasal yap! : Poliakrilat ve polieter bazli silikon ¢ozeltisi
pH :4,5-5,5

Fixapret F-ECO

Gorunus : Berrak sulu sivi
Kimyasal yapi : Modifiye dimetiloldihidroksietilenure
pH :4-5,5

NaOH Cozeltisi

Derisim : 200 gr/lt

Organofinon HF-CO kimyasali Organik firmasindan; Ignisal® L 54,
Ignisal® L 55, Ignisal® LP 58 kimyasallari Bozzetto firmasindan; binder, Siligen
CSP, Fixapret F-ECO kimyasallari Basf firmasindan; bentonit Karakaya

firmasindan temin edilmistir.
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3.1.3. Deneylerde kullanilan cihaz ve makineler

Rapid Model PA-1 marka laboratuar tipi fulard cihazi (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Rapid Model PA-1 fulard cihazi

Ata¢ GK 40 marka laboratuvar tipi gergefli kurutucu (Sekil 3.2.)

Sekil 3.2. Rapid Model PA-1 fulard cihazi.
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Arcelik 5800E marka ev tipi camasir yikama makinesi
Arcelik 45KTE marka kurutma makinesi
Datacolor Spectraflash SF 600 Plus marka spektrofotometre
SDL ATLAS Firmasi’nin M233B model glg¢ tutusurluk test cihazi
Sartorius marka terazi
3.2. Metot
3.2.1. Emdirme
Aplikasyon metodu olarak emdirme yontemi kullaniimistir. Yapilan tim
aplikasyonlar Rapid P-Al (2004) marka dikey fulardda gerceklestirilmistir.

Ardindan ATAC GK4 marka laboratuvar tipi ramézde kurutulmustur.

Cizelge 3.2.’de yapilan islemlerde uygulanan regeteler, flotte pH’lari, stkma
basinclari, alinan flotte oranlari ve fikse sartlari ile tanimlar verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Aplikasyonlarda kullanilan receteler ve tanimlar.

Gug tutusurluk bitim islemlerinde kullanilan maddeler

Simge I 1 I
Konsantrasyonlar (g/l) 150 250 350
OrgHag‘g‘(;‘O“ Silindir Basinci (kg/cm?) | 1,4 (Co-PET) /3,5 (Co) /0,8 (PET)
(A) Silindir Hizi (rpm) 7,5
(Fosfat- | pH 5,5-6,5
Azot)
A.F. (%) % 80
Fikse Sicakhgi (°C) o~ A2
Siresi (dk) 120°C 4
Simge I 1 I
Konsantrasyonlar (g/l) 150 250 350
Ignisal L54 | Silindir Basinci (kg/cm?) | 1,4 (Co-PET) /3,5 (Co) /0,8 (PET)
(B)  [silindir Hizi (rpm) 75
(Organik
fosfor) pH 5565
A.F. (%) % 80
Fikse Sicakhgi (°C) o A
Suresi (dk) 150°C 4
Simge I I I
Konsantrasyonlar (g/l) 150 250 350
Ignisal L55 Silindir Basinci (kg/cm?) | 1,4 (Co-PET) /3,5 (Co) /0,8 (PET)
(©) Silindir Hizi (rpm 7,5
(Org., inorg. Hlindir Fhz! (rpm) :
Azottuzu) | pH 5,5-6,5
A.F. (%) % 80
Fikse Sicakhgi (°C) o~ 2
Suresi (dk) 120%¢c 4
Simge I I I
Konsantrasyonlar (g/l) 150 250 350
Ignisal LP58 Silindir Basinci (kg/cmz) 1,4 (Co-PET) /3,5 (Co) /0,8 (PET)
(D) Silindir Hizi (rpm 75
(Ciklik (rpm) !
fosfat) pH 5,5-6,5
A.F. (%) % 80

Fikse Sicakhgi (°C)
Siresi (dk-sn)

150°C 4’ - 200°C 45"
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Simge
Konsantrasyonlar (g/l) 100 - 150 - 200 - 250
Silindir Basinci (kg/cm?) | 1,4 (Co-PET) /3,5 (Co) /0,8 (PET)
Bentonit
(Montmorilo | Silindir Hizi (rpm) 7,5
nit) oH 5,5-6,5
A.F. (%) % 80
Fikse Sicakhgi (°C) o 3
Siiresi (dk) 120°C 4
Konsantrasyonlar (g/l) 150
Silindir Basinci (kg/cm?) | 1,4 (Co-PET) /3,5 (Co) /0,8 (PET)
Bl(rtl)c;ler Silindir Hizi (rpm) 7,5
(Akrilat pH 5,5-6,5
esasli)
A.F. (%) % 80
Fikse Sicakhgi (°C) o~ A
Siiresi (dk) 150°C 4
Konsantrasyonlar (g/l) 100
Silindir Basinci (kg/cm?) | 1,4 (Co-PET) /3,5 (Co) /0,8 (PET)
Fixapret F- | Silindir Hizi (rpm) 75
ECO (F)
(DMDHEU) | PH 5,5-6,5
A.F. (%) % 80
Fikse Sicakhigi (°C) o A1
Siresi (dk) 150°C 4
Konsantrasyonlar (g/l) 100
Silindir Basinci (kg/cm?) | 1,4 (Co-PET) /3,5 (Co) /0,8 (PET)
Siligen CSP | Silindir Hizi (rpm) 75
(S-P)
silikon) | PH 5,5-6,5
A.F. (%) % 80
Fikse Sicakhgi (°C) o s
Siresi (dk) 150°C 4

A,B,C ve D kimyasallari ile 3 gesit kumasa, 3 ¢esit konsantrasyonda islem
yapiimistir. B, C ve D kimyasallarinin pH’lari NaOH cozeltisi ile ayarlanmistir.

Emdirilen kumaslar 80°C’de kurutulduktan sonra belirtilen sicaklik ve surelerde
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fikse yapilmistir. b, F, S-P yardimci kimyasallari; D kimyasali ile islem gormds

kumaslara, yikama dayanimi etkilerini incelemek tzere uygulanmistir.

Bentonit tek basina kullanilmasinin yaninda A ve B kimyasallari ile
kombine yapilan 6n denemelerde kullaniimistir. Yapilan denemelerde bentonit
100 gr/It’ye kadar katkisiz kullanilabilirken, 100 gr/It’den itibaren viskoziteyi ¢ok
arttirip jellesmeye neden olmustur. Viskoziteyi dustirmek igin 20 gr/It NaCl ilave

edilerek fulard aplikasyonlari yapilabilmistir.

Aplikasyonlardan sonra kumaslar teste gitmeden Once Ug gruba ayriimistir.
Bunlar; islem gormis (0), islem gormis ve 1 kez yikanmis kumas (1), islem
gormis ve 5 kez yikanmis (5) kumaslardir. Yikama islemleri, Arcelik 5800E
marka ev tipi camasir yikama makinesinde, standart referans deterjan kullanilarak
1,5 saat stireyle 40°C’de yapilmistir. Kurutma islemi ise Argelik 45KTE marka ev
tipi kurutma makinesinde 40 dk yapilmistir.

3.3. Yapilan Testler

3.3.1.1. Guc tutusurluk testi

Aplikasyonu yapilan tim kumas 6rneklerinin gugc tutusurluk testleri, BS
5438-1989 standardina gére SDL ATLAS Firmasi’nin M233B model cihazinda
yaptimistir. Ornek boyutlari 22x17 cm’dir. Cozgu yoniinde tcer adet Grnekler
kesilmektedir. Cihaz acildiktan sonra dijital olan dokunmatik ekrandan istenilen
standart secilmektedir. Teste baslarken dncelikle gaz vanasi aciimakta ve atesleme
yapilmaktadir. Daha sonra alevin yuksekligi ayarlanarak bagslat digmesine
basiimaktadir. Alev, drnegin alt kenarina 45 derece aglyla yaklasip 10 sn sireyle
temas etmektedir. Alev yuksekligi ise 4 cm’dir. 10 sn sonra test tamamlanmis
olmakta ve bu andan itibaren kumaslarin yanma streleri not edilmektedir. Yakma

test cihazi Sekil 3.3. te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. SDL ATLAS Firmasi’nin M233B model gii¢ tutusurluk test cihazi

3.3.1.2. Beyazlik testi

CIE yontemine gore Datacolor SF 600 Plus spectralfotometre ile D65 15131
altinda 10° ’lik acl kullanilarak beyazlik 6lgtimleri yapilmistir. Olgtimlerde
kumaglar 4 kat olarak ve ¢0zgu yonu dikkate alinarak yerlestirilmistir.

Datacolor SF 600 Plus spektralfotometre sekil 3.4. te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Datacolor SF 600 Plus spektralfotometre
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4. BULGULAR
4.1.  Yakma Sonuclari

Emdirme yontemi kullanilarak, dort farkli gi¢ tutusurluk maddesinin, (¢
ayri konsantrasyonu ile yapilan gic¢ tutusurluk bitim islemleri sonrasinda
kumaslarin BS 5438-1989 metoduna gére yakma testleri yapilmistir. 3 kez
tekrarlanan deneylerin ortalamalari cizelgelere yerlestirilmistir. Atki ve ¢6zgu
yonunde yapilan 6n denemelerde belirgin bir fark olmamasi sebebiyle ¢6zgu
yoénunde yapilan yakma testi sonuclari belirtilmistir.

Yardimci kimyasal olarak kullanilan binder (b) 150 gr/It, Siligen CSP (CSP)
100 gr/lt, Fixapret F-ECO 100 gr/lt konsantrasyonlarinda kullaniimistir. Diger
kulllantlan gl¢ tutusurluk kimyasallarinin ~ konsantrasyonlari  ¢izelgelerde
belirtilmisitr.

Bentonit ile 100 gr/It, 150 gr/It, 200 gr/lt ve 250 gr/It konsantrasyonlarda
yaptlan 6n denemelerde; pamuk/poliester, pamuklu ve poliester kumaslarin
tamami yanmistir. Bu denemelerde 150 gr/lt ve daha yuksek konsantrasyonlarda
20 gr/lt NaCl ilavesi ile viskozite distrilmustir. Bentonitin artan
konsantrasyonlari yanma siresi (zerinde belirgin bir etki g6stermedigi
goralmastar.

Bentonitin A ve B kimyasallari ile kombine kullanildigi 6n denemelerde;
bitin kumas tiplerinde, tek basina A ve B kimyasali kullanilan denemelere gore
bentonitin yanma suresini ve yanan kumas miktarini arttirdigi goézlemlenmistir.

4.1.1. Pamuk / poliester kumas i¢in yakma sonuclari

Pamuk poliester kumaslarda alev sondikten sonraki yanma sureleri
cizelgede belirtilmistir. Bu durumda kumaslarin yanma oranlari da % olarak
belirtilmistir. lev yaAnarken ya da alev sondigi durumlarda kumaslar yanmiyor
ise bu durumda kémdirlesme miktari uzunluk olarak belirtilmistir.

Pamuk / poliester kumasa ait yikanmamis ve yikanmis deneylerin yakma
test sonuclari cizelge 4.1. ve cizelge 4.2.’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Yikanmamis pamuk / poliester kumaslarin yakma test

sonuclari.
_ yardimel Kimyasal anmg K('jm_i]rlesme Kumas
Tanim Kimyasal Kimyasal Kons. Sdresi Miktari Yanma
(or/lt) (sn) (cm)  |Orani (%
AlXO0 HF CO 150 50 % 95
All X0 HF CO 250 60 % 75
Alll X0 HF CO 350 70 % 50
BI1XO0 L 54 150 o4 % 85
BII X0 L 54 250 - 16
BIIIXO L 54 350 - 13
CIXO0 L 55 150 54 % 25
ClIXo0 L 55 250 35 % 20
ClnXxo L 55 350 0 7
DIXO0 LP 58 150 38-351 % 50
DIIX0 | LP58 250 - 15,5-12
DIIIXO LP 58 350 - 13-8*
DIXbO LP 58 Binder 150 61 % 85
DIXS-PO| LP58 CSP 150 60 % 45
DIXFO LP 58 F-ECO 150 44 % 65
DIl XbO LP 58 Binder 250 45 % 70
DIl XS-P LP 58 CSP 250 41 % 40
DIIXFO LP 58 F-ECO 250 30 % 50

Yikanmamis pamuk / poliester kumasta,

A kimyasalinin etkilerini degerlendirildiginde; A kimyasalinin yeterli gl¢
tutusurluk etkisi saglayamadigi icin kumaslarin yandigi, konsantrasyon arttikca
yanma siresinin 50 sn’den 70 sn’ye artmasina ragmen, yanma hizinin yavasladigi
ve yanan kumas miktarinin %95’ten %50 ye dustigu gozlemlenmistir.
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B kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; B kimyasali en dusuk
konsantrasyonda yanmayi engelleyemez iken orta ve yiiksek konsantrasyonda
yanma gerceklesmistir. Konsantrasyon ortadan  yiksek degere arttiginda,
komirlesme miktarinin 16 cm’den 13 cm’ye dustugi gozlemlenmistir.

C kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; C kimyasali disik ve orta
konsantrasyonda yanmayi engelleyemez iken, yiksek konsantrasyonda yanma
gerceklesmemis ve en kisa (7 cm) komirlesme miktari gézlenmistir.
Konsantrasyon dlsikten orta degere arttiginda, yanma siresinin 54sn’den 35sn’ye
azaldigi ve yanan kumas miktarinin %25’ten %20 ye dustigu gézlemlendi.

D kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; D kimyasali, 150°C de 4 dk’da
fikse oldugunda, dislk konsantrasyonda yanmayi engelleyemez iken orta ve
yuksek konsantrasyonda yanma gerceklesmemistir. Konsantrasyon distkten orta
degere arttiginda, kémirlesme miktarinin 155 cm’den 13 cm’ye distlgu
g6zlenmistir. Fikse sicakhgi 200 °C ve fikse suresi 45 sn oldugunda, dislk fikse
sicakliginda oldugu gibi disuk konsantrasyonda yanma meydana gelir iken orta
ve Yyuksek konsantrasyonda yanma gerceklesmemistir. Orta ve yuksek
konsantrasyonda komurlesme miktari, disuk fikse sicaklina gore daha kisa olarak
g6zlenmistir.

D kimyasalinin, disuk ve orta konsantrasyonda, yardimci maddeler ile
kombine kullanildigr durumda; tim yardimci maddeler ile yanma gerceklesmistir.
Konsantrasyon artisi ile yanma sureleri ve yanan kumas miktarlari azalmistir. En
az kumas yanma orani Siligen CSP yardimci maddesi kullanildiginda
g6zlenmistir. Orta konsantrasyonda kullanilan tiim yardimci kimyasallar,
yanmayan kumasin yanmasina sebep olmustur.
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Cizelge 4.2. Bir kez yikanmis pamuk / poliester kumaslarin yakma test
sonuclari.

yardimel Kimyasal | Yanma | Kémdirlesme $uma§
Tanim Kimyasal Kimyasal Kons. Sdresi Miktari gg:.a
(or/lt) (sn) (cm) %)
AlX1 HF CO 150 26 - % 100
All X1 HF CO 250 28 - % 100
Alll X1 HF CO 350 28 - % 100
BIX1 L 54 150 22 - % 100
BIl X1 L 54 250 34 - % 100
BIIIX1 L 54 350 42 - % 92
ClX1 L 55 150 19 - % 100
ClIX1 L 55 250 22 - % 100
ClixX1 L 55 350 24 - % 100
DIX1 LP 58 150 30-28* - % 100
DIIX1 LP 58 250 23-23* - % 100
DIIX1 LP 58 350 24-25* - % 100
DIXb1 LP 58 Binder 150 48 - % 100
DIXS-P1| LP58 CSP 150 36 - % 100
DIXF1 LP 58 F-ECO 150 39 - % 100
DIl Xb1 LP 58 Binder 250 35 - % 100
DIl XS-P LP 58 CSP 250 38 - % 100
DIl XF1 LP 58 F-ECO 250 40 - % 100

Bir kez yikanmis pamuk / poliester kumasta,

B kimyasalinin yuksek konsantrasyonunda %92 oraninda yanan kumas
disinda, tim kimyasallarin tim konsantrasyonlarinda ve D kimyasaliyla kullanilan
tim yardimci maddeler ile kumaslar % 100 oraninda yanmistir. Bu yiizden 5
yikamali kumaslar yanma testine sokulmamuistir.

A, B, C kimyasallarinda konsantrasyon arttikca yanma suresinin arttigi
g6zlenmistir.
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D kimyasali, 150 °C de 4 dk’da ve 200 °C de 45 sn’de fikse yapildigi
durumlarda, dustk konsantrasyonda yanma siresi orta ve yuksek konsantrasyona
gore daha uzun olarak gozlenmistir. Kullanilan yardimci maddeler yanma siiresini
arttirmistir.

4.1.2. Pamuklu kumas icin yakma sonuclari

Pamuklu kumaslarda pilot alevi sondiikten sonraki yanma siireleri ¢izelgede
belirtilmistir. Bu durumda kumaslarin yanma oranlari da % olarak belirtilmistir.
Pilot alev yanarken yada pilot alev séndigu durumlarda kumaslar yanmiyor ise bu
durumda kdmdirlesme miktari uzunluk olarak belirtilmistir.

Pamuklu kumasa ait yikanmamis ve yikanmis deneylerin yakma test
sonuclari cizelge 4.3. ve cizelge 4.4.”da gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Yikanmamis pamuklu kumaslarin yakma test sonuclari.

_ yardimel Kimyasal anmg Kdmp’rlesme 5;2:23

Tanim Kimyasal Kimyasal ;(g?/r:f) Séjsrr?)SI I\/E:: |::]6)1rl Orani

(%)

AlYO HF CO 150 30 % 80
AllYO HF CO 250 0 17 -
AlllYO HF CO 350 0 8 -
BIlYO L 54 150 0 19 -
BIIYO L 54 250 0 9 -
BIIYO L 54 350 0 7 -
ClYO L 55 150 0 13,5 -
Clyo L 55 250 0 9 -
Cinyo L 55 350 0 8 -
DIYO LP 58 150 0 22 -
DIIYO LP 58 250 0 16 -
DIIIYO LP 58 350 0 14 -
DIYDbO LP 58 Binder 150 0 18,5 -
DIYS-PO| LP58 CSP 150 4 22 -
DIYFO LP 58 F-ECO 150 2 22 -
DIIYbO LP 58 Binder 250 0 18 -
DII'Y S-P LP 58 CSP 250 0 20 -
DIHYFO LP 58 F-ECO 250 0 19 -

Yikanmamis pamuklu kumasta,

A kimyasalinin etkilerini degerlendirildiginde; A kimyasali en distk
konsantrasyonda yanmayi engelleyemez iken orta ve yuksek konsantrasyonda
yanma gerceklesmemistir. Konsantrasyon ortadan yiksek degere arttiginda,
komirlesme miktarinin 17 cm’den 8 cm’ye distiigu gozlenmistir.
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B kimyasalinin etkileri  degerlendirildiginde; B  kimyasali tim
konsantrasyonlarda yanmayi engellemistir. Konsantrasyon dislkten  yuksek
deQere arttikca, kdmurlesme miktarinin 19 cm’den 7 cm’ye distigi gézlenmistir.

C kimyasalinin  etkileri  degerlendirildiginde; C kimyasali tim
konsantrasyonlarda yanmayi engellemistir. Konsantrasyon dislkten  ylksek
degere arttikca, komirlesme miktarinin 13,5 cm’den 8 cm’ye distlgi
g6zlenmistir.

D kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; D kimyasali kimyasali tim
konsantrasyonlarda yanmayi engellemistir. Konsantrasyon duslkten  ylksek
degere arttikca, komdirlesme miktarinin 22 cm’den 14 cm’ye distugi
g6zlenmistir. Kumas poliester icermedigi icin 200 °C’de termoselleme ile fikse
islemi yapilmamistir.

D kimyasalinin, disuk ve orta konsantrasyonda, yardimci maddeler ile
kombine kullanildhgr durumda; disik konsantrasyonda Siligen CSP ve Fixapret
F-ECO ile ¢ok kisa sire yanma disinda yardimci maddeler ile yanma
gerceklesmemistir. Orta konsantrasyonda kullanilan tim yardimci kimyasallar
kdmirlesme miktarinin artmasina sebep olmustur.
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Cizelge 4.4. Bir kez yikanmis pamuklu kumaslarin yakma test sonuclari.

vardimei Kimyasal | Yanma | Kémdirlesme $uma§
Tanim Kimyasal Kimyasal Kons. Sdresi Miktari gg:.a
(or/lt) (sn) (cm) (%)
AlY1l HF CO 150 14 % 100
AllY1 HF CO 250 9 % 100
AlllY1 HF CO 350 10 % 100
BIY1l L 54 150 26 % 100
BIlY1 L54 250 23 % 100
BIlY1 L 54 350 30 % 96
Cly1 L 55 150 10 % 100
Clyl L 55 250 11 % 100
Clly1 L 55 350 14 % 100
DIY1 LP 58 150 16 % 100
DIIY1 LP 58 250 16 % 100
DIIY1 LP 58 350 11 % 100
DIYDb1 LP 58 Binder 150 18 % 100
DIYS-P1| LP58 CSP 150 16 % 100
DIYF1 LP 58 F-ECO 150 10 % 100
DIIYb1 LP 58 Binder 250 16 % 100
DIIYS-P LP 58 CSP 250 17 % 100
DIIYF1 LP 58 F-ECO 250 10 % 100

Bir kez yikanmis pamuklu kumasta,

B kimyasalinin yuksek konsantrasyonunda %96 oraninda yanan kumas
disinda, tim kimyasallarin tim konsantrasyonlarinda ve D kimyasaliyla kullanilan
tim yardimci maddeler ile kumaslar % 100 oraninda yanmistir. Bu yiizden 5
yikamali kumaslar yanma testine sokulmamistir.
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A, B, C kimyasallarinda konsantrasyon arttikca yanma suresinin
degiskenlik gosterdigi  gbzlenmistir.  Yanma sireleri 1 kez yikanmis
pamuk/poliester kumas gore daha kisa oldugu belirlenmistir.

D kimyasalinda disuk ve orta konsantrasyonda kullanilan yardimci
kimyasallarin yanma suresine etkilerinin degiskenlik gosterdigi gézlenmistir.

4.1.3. Poliester kumas icin yakma sonuglari

Poliester kumaslarda pilot alevi séndlkten sonraki yanma sureleri ¢izelgede
belirtilmistir. Bu durumda kumaslarin yanma oranlari da % olarak belirtilmistir.
Pilot alev yanarken yada pilot alev sondiigi durumlarda kumaslarda meyda gelen
blzusmeler blizisme miktari olarak belirtilmistir.

Pamuklu kumasa ait yikanmamis ve yikanmis deneylerin yakma test
sonuclari cizelge 4.5., cizelge 4.6 ve cizelge 4.7°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Yikanmamis poliester kumaslarin yakma test sonuclari.

. Kumas Kumas
Tanim Kimyasal I?r;d;;ns;: Kllzr(%ass.al \gﬁ?erz? B'\%Etl;?f \g";rr?la
Gy | b (cm) (%)
Al1Z0 HF CO 150 8 6,5 % 10
AllZ0 | HFCO 250 0 3,5
AllZ0O | HFCO 350 0 5
B1Z0 L 54 150 2 4,5 %5
BIIZO L 54 250 0 5,5
BIIZO L 54 350 0 6,5
Clzo L 55 150 0 6
CHnzo L 55 250 0 5
CHIZO L 55 350 0 4,5
DIZO LP 58 150 0-0' 7,5-6,5"
DIIZO LP 58 250 0-0* 7,5-5,5"
DINZO LP 58 350 0-0' 5,5-6"
DIZbO | LP58 | Binder 150 0 6,5
DIZS-PO| LP58 CSP 150 0 4
DIZFO | LP58 | F-ECO 150 0 5
DIIZbO| LP58 | Binder 250 0 7
DIIZS-PO LP58 CSP 250 0 6
DIIZFO| LP58 | F-ECO 250 0 7

Yikanmamis poliester kumasta,

A kimyasalinin etkilerini deg@erlendirildiginde; A kimyasali en disik
konsantrasyonda yanmayi engelleyemez iken orta ve yuksek konsantrasyonda
yanma gerceklesmemistir. Konsantrasyon ortadan yiksek degere arttiginda,
bizilme miktarinin 3,5 cm’den 5 cm’ye ciktigi gézlenmistir.

B kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; B kimyasali en dlsuk
konsantrasyonda cok kisa sireli yanmayi engelleyemez iken orta ve yiksek
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konsantrasyonda yanma gerceklesmemistir. Konsantrasyon ortadan  yiksek
degere arttiginda, bizilme miktarinin 5,5 cm’den 6,5 cm’ye ¢iktigi gézlenmistir.

C kimyasalinin etkileri  degerlendirildiginde; C kimyasali tim
konsantrasyonlarda yanmayi engellemistir. Konsantrasyon dislkten  ylksek
deQere arttikca, blizilme miktarinin 6 cm’den 4,5 cm’ye dustigu gozlenmistir.

D kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; D kimyasali, her iki fikse
sartinda ve tim konsantrasyonlarda yanmayi engellemistir. Fikse sartlarinin
blzulme miktari tizerine etkisinin degisken oldugu g6zlenmistir.

D kimyasalinin, disuk ve orta konsantrasyonda, yardimci maddeler ile
kombine kullanildi§i durumda yanma gerceklesmemistir. Bizilme miktarlari
yardimci madde kullanimi ile degiskenlik gosterirken, disuk konsantrasyonda,
orta konsantrasyona ve yardimci madde kullaniimayan 150 °C de fikse yapilan
deneye gore daha kisa buzilme miktari oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4.6. Bir kez yikanmis poliester kumaslarin yakma test sonuglari.

. Kumas Kumas
Tanim Kimyasal I?r;d;;ns;: Kll(gcl));lass.al \gﬂrr]erz;’jl BJ?EJ;?IG \g‘;rr?la
gr/tt) (sn) (cm) (%)
Alz1 HF CO 150 0 5
AllZ1 | HFCO 250 1,5 6
AlllZ1 | HFCO 350 28 14 % 35
Bl1z1 L 54 150 0 7
BIIZ1 L 54 250 0 7,5
BlIIZ1 L 54 350 2 6 % 15
clzi L 55 150 3 7 % 10
cnzi L 55 250 15 8 % 15
clizi L 55 350 21 8 % 25
DIZ1 LP 58 150 0-0' 7-6,5"
DIIZ1 LP 58 250 0-0* 6-6"
DIIlZ1 LP 58 350 0-0' 6-6"
DIZb1l | LP58 | Binder 150 37 22 % 50
DIZS-P1| LP58 CSP 150 22 15 % 35
DIZF1 | LP58 | F-ECO 150 0 4,5
DIIZb1l| LP58 | Binder 250 27 20 % 50
DIIZS-P1 LP58 CSP 250 25 14 % 35
DIIZF1| LP58 | F-ECO 250 0 5

Bir kez yikanmis poliester kumasta,

A kimyasalinin etkilerini degerlendirildiginde; A kimyasali yiksek
konsantrasyonda yanmayi engelleyemez iken orta ve dustuk konsantrasyonda
yanma gerceklesmemistir. Orta ve dusuk konsantrasyondaki buzilme
miktarlarinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

B kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; B kimyasali yiiksek
konsantrasyonda yanmayi engelleyemez iken orta ve disuk konsantrasyonda
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yanma gerceklesmemistir. Orta ve dusik konsantrasyondaki blzilme
miktarlarinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

C kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; C kimyasali ile tim
konsantrasyonlarda yanma gerceklesmistir. Konsantrasyon arttik¢ca kumas yanma
orani % 10’dan %25’e yukselmistir.

D kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; D kimyasali, her iki fikse
sartinda ve tim konsantrasyonlarda yanmayi engellemistir. Fikse sartlarinin
blzulme miktari tzerine etkisinin olmadigi gozlenmistir.

D kimyasalinin, disuk ve orta konsantrasyonda, yardimci maddeler ile
kombine kullanildigi deneylerde, Fixapret F-ECO hari¢ diger kimyasallar ile
yanma gerceklesmistir. Kumas yanma oranlari yardimci madde kullanimi ile
degiskenlik gosterdigi gbzlenmistir.
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Cizelge 4.7. Bes kez yikanmis poliester kumaslarin yakma test sonuclari.

Kimyasal | Yanma Kumag Kumas
Tanim Kimyasal Yfe\rdlmu Kons. Suresi Blizillme | Yanma
Kimyasal (ar/ly (sn) Miktari | Orani
m) | )
AlZ5 HF CO 150 29 % 75
AllZ5 HF CO 250 0 7
AlllZ5 HF CO 350 0 7
Bl1Z5 L 54 150 0 6
BIlZ5 L 54 250 0 6
BIIZ5 L 54 350 0 4
Clzs L 55 150 2 6
Cllz5 L 55 250 0 S)
Clnzs L 55 350 0 7
D1Z5 LP 58 150 0-0* 3-5"
DIZ5 LP 58 250 0-0* 9-8
DIIZ5 | LP58 350 0-0* 4-5"
DIZb5 LP 58 Binder 150 0 7
DIZS-P5 LP 58 CSP 150 0 8
DIZF5 LP 58 F-ECO 150 0 6
DIIZb5 LP 58 Binder 250 0 6
DIlZS-P5 LP58 CSP 250 0 7
DINZF5 LP 58 F-ECO 250 0 6
Bes kez yikanmis poliester kumasta,
A kimyasalinin etkilerini degerlendirildiginde; A kimyasali dusuk

konsantrasyonda yanmayi engelleyemez iken orta ve yiksek konsantrasyonda

yanma gerceklesmemistir.
miktarlarinin birbirine yakin oldugu gézlenmistir.

Orta

Ve

dusiik  konsantrasyondaki

bizlilme
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B kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; B kimyasali ile higbir
konsantrasyonda yanma gerceklesmemistir. Orta ve dusik konsantrasyondaki
bizulme miktarlarinin birbirine yakin oldugu gozlenmistir.

C kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; C kimyasali ile hicbir
konsantrasyonda yanma gerceklesmemistir. Konsantrasyon artisi ile bizulme
miktarlarinin degiskenlik gosterdigi gozlenmistir.

D kimyasalinin etkileri degerlendirildiginde; D kimyasali ile higbir
konsantrasyonda yanma gerceklesmemistir. Konsantrasyon artisi ile buzilme
miktarlarinin degiskenlik gosterdigi gozlenmistir.

D kimyasalinin, disuk ve orta konsantrasyonda, yardimci maddeler ile
kombine kullanildigi deneylerde yanma gerceklesmemistir. Kumas buzilme
miktarlarinin yardimci madde kullanimi ile degiskenlik gosterdigi gézlenmistir.

4.2. Beyazlik Sonuglari

Spektrofotometreden ¢6zgl yonine dikkat edilerek 4 katli olarak 3 kez
okutulan deneylerin ortalama beyazlik degerleri dikkate alinarak grafik haline
getirilmistir.

4.2.1. Pamuk / poliester kumasta beyazlik sonuclari

Pamuk/poliester kumasa ait beyazlik sonuclari  sekil 4.1.’de
gosterilmektedir.
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Beyazlik
WCIE Pamuk / Poliester Kumas Beyazlik Sonuglari
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Sekil 4.1. Pamuk poliester kumas icin beyazlik 6l¢im sonuclari
Beyazlik sonuglari incelendiginde;

A kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
kicuk dustsler gorulmustdr.

B kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde,
diger kimyasallara gére biyuk miktarda distsler gorilmustir. En disuk beyazlik
derecelerinin, B kimyasali kullanildiginda ortaya ¢iktigr gézlenmistir.

C kimyasal kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
kicuk dustsler gortlmustir. En yiksek beyazlik derecelerinin, C kimyasali
kullanildiginda ortaya ¢iktigr gézlenmistir.

D kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
dustsler goralmastir. Yiksek konsantrasyonda daha fazla disus oldugu
g6zlenmistir.
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D kimyasallinin, disuk ve orta konsantrasyonda yardimci maddeler ile
kombine kullanildigi deneylerde; disuk konsantrasyonda beyazlik sonuglarinin
orta konsantrasyona gore cok hafif yuksek oldugu gdézlenmistir. Yardimci
kimyasallara gore en yiiksek beyazlik sonuclari binder kullanildiginda, en dusik
beyazlik sonuclari ise Fixapret F-ECO kullanildigi durumda élgtlmastar.

4.2.2. Pamuklu kumasta beyazlik sonuclari

Pamuklu kumasa ait beyazlik sonuclari sekil 4.2.”de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Pamuklu kumas icin beyazlik 6l¢iim sonuclari

Beyazlik sonuglari incelendiginde;

A kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
kiglk dususler goralmastar.

B kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
kiglk dususler gorulmustir. En disuk beyazlik derecelerinin, B kimyasal
kullanildiginda ortaya ¢iktigi gozlenmistir.
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C kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
kicuk dustsler gortlmustir. En yiksek beyazlik derecelerinin, C kimyasali
kullanildiginda ortaya ¢iktigr gozlenmistir.

D kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
dustsler goralmastir. Yiksek konsantrasyonda daha fazla disus oldugu
g6zlenmistir.

D kimyasallinin, dusik ve orta konsantrasyonda yardimci maddeler ile
kombine kullanildigi deneylerde; disuk konsantrasyonda beyazlik sonuclarinin
orta konsantrasyona gore cok hafif yuksek oldugu goézlenmistir. Yardimci
kimyasallara gore en yiksek beyazlik sonuglari binder kullanildiginda, en disik
beyazlik sonuclari ise Fixapret F-ECO kullanildigi durumda él¢iimustar.

4.2.3. Poliester kumasta beyazlik sonuclari

Poliester kumasa ait beyazlik sonugclari sekil 4.3.’te gosterilmektedir.

B\?\)/g::lk Poliester Kumas Beyazlik Sonuglari
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Sekil 4.3. Poliester kumas igin beyazlik 6lgim sonuclari
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Beyazlik sonugclari incelendiginde;

A kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
kicuk dustsler goralmustdr.

B kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
kiicuk duasusler goralmustir. En disik beyazlik derecelerinin, B kimyasall
kullanildiginda ortaya ¢iktigr gézlenmistir.

C kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
kicuk dustsler goralmustdr.

D kimyasali kullanildiginda, konsantrasyon arttikca beyazlik degerinde
dustsler gorulmustdr.

A,C ve D kimyasallarinin beyazlik 6lgim sonuclarinin birbirine yakin
oldugu g6zlenmistir.

D kimyasallinin, disuk ve orta konsantrasyonda yardimci maddeler ile
kombine kullanilchgr deneylerde; disiuk konsantrasyonda beyazlik sonuclarinin
orta konsantrasyona gore cok hafif yuksek oldugu goézlenmistir. Yardimci
kimyasallara gore en yiksek beyazlik sonuclari, disik konsantrasyonda Silgen
CSP kullanildiginda, orta konsantrasyonda ise binder kullanildiginda, en disik
beyazlik sonuclari ise Fixapret F-ECO kullanildigi durumda élgtlmastar.
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S. SONUC ve ONERILER

Pamuk/poliester kumaslarda, 6zellikle fosfat-azot bilesigi esasli A kimyasali
yanmayi engelleyememis iken, organik fosfor bilesigi olan B kimyasali ve ¢iklik
fosfat esasli D kimyasali orta ve yuksek konsantrasyonda gug tutusur etkiyi
saglamistir. Bununla birlikte 1 yikama sonunda, sadece B kimyasalinin yiksek
konsantrasyonunda %8 kadar yanmayan kumas kalmis, bunun disinda tim
kimyasallar ile aplikasyon yapilan kumaslarin tamami yanmistir.

Yikama dayanimi etkilerini inceleme amach kullanilan yardimci
kimyasallar; binder (b), poliakrilat bazli silikon (CSP) ve DMDHEU (F-ECO)
bazl recine, guc tutusurluk etkisini olumsuz yonde etkilemislerdir. Bunun
yaninda 1 yikama sonunda yikama dayanimi tzerine olumlu etkileri olmamis ve
yardimci kimyasallar ile kombine edilen deneylerdeki tim kumaslarin tamami
yanmistir.

Pamuklu kumaslarda A kimyasalinin disik konsantrasyonu disinda tim
kimyasallar guc tutusurluk etkisi saglarken, 1 yikama sonunda, B kimyasalinin
yuksek konsantrasyonunda %4 kadar yanmayan kumas kalmis bunun disinda tim
kimyasallar ile aplikasyon yapilan kumaslarin tamami yanmistir.

Yardimci kimyasallar ile kombine edilen deneylerde gl¢ tutusurluk etkisi
olumsuz yonde etkilenirken, 1 yikama sonunda yardimci kimyasallarin bulundugu
tim deneylerdeki kumaslarin yanmasi ile bu yardimci kimyasallarin yikama
dayanimlarini pamuklu kumaslarda arttirmadigi gézlemlenmistir.

Poliester kumaslarda A kimyasalinin disik konsantrasyonu disinda yanma
olmamistir. 1 yikama sonunda D kimyasali ve B kimyasali ile aplikasyon yapilmis
kumaslar disindaki diger kimyasallarla yapilan aplikasyonlarin bazilarinda
yanmalar meydana gelmistir. 5 yikama sonunda ise A kimyasalinin en disuk
konsantrasyonu disinda higcbir kumas yanmamistir.

Bu deneylerde kullanilan yardimci kimyasallarin guc tutusurluk Gzerine
olumlu etkisi belirlenememistir. 1 yikama sonunda rastlantisal yanmalara bagli
olarak gii¢ tutusuruk etkisi saglanamamis gorinirken 5 yikama sonunda yanma
gerceklesmemistir.
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Tim kumaslar g6zoniinde bulunduruldugunda, organik fosfor esasli B
kimyasali tum kumas tiplerinde iyi gic tutusurluk sonuclari saglamistir.
Pamuk/poliester kumaslarda iskelet etkisi kendini gostermekte ve kumas yanma
oranlari pamuklu kumaslara goére fazladir. 1 yikama sonrasinda hem
pamuk/poliester hem pamuklu kumaslarda, yardimci kimyasallar ile kombine
edilen aplikasyonlar da dahil tim kumaslarin yanmasi, bu ¢alismada kullanilan ve
halojen icermeyen fosfat ve azot bilesiklerinin yikama dayanimlarinin olmadigini,
artan kimyasal konsantrasyonlarinin ve vyardimci kimyasallarin  yikama
dayanimlarini gelistirmedigini gostermektedir.

Poliester kumasta ise yikanmamis kumasta yanma oranlari dusik iken 1
yikama sonrasinda 0zellikle yardimci kimyasal iceren kombine aplikasyonlarda
yanma oranlari artmistir. 5 yikamada ise yanma oranlari yine disiik seviyededir.
Bu durum poliester kumasin buzllmesi ile alev kaynagindan uzaklasmasi ve
yanma gerceklesse dahi yanmanin izledigi yolun rastgele olmasi ile yine rastgele
damlama olmasi ve bu damlama ile yanan kisim uzaklasirsa kumasin yanmasinin
durmasi sebebiyle gic¢ tutusurluk etkisi ¢ok kuvvetli olmayan kimyasallarda
yanmanin rastlantisal olmasina baglanabilir.

Lerdkajornsuk and Charuchinda (2010) ve Lu et al. (2009) yaptiklar
deneylerde bentonitin gl tutusurluk Gzerine etkilerine arastirmis ve damlama ile
komirlesme Uzerine olumlu etkilerini goézlemlemislerdir. Emdirme yontemi ile
etkilerini arastirdigimiz bentonit ile yapilan 6n denemelerde; bentonit tekbasina ve
2 kimyasal ile kombine kullanildiginda, tek basina gug tutusur etki gostermedigi
gibi diger 2 kimyasalin gi¢ tutusurluk etkilerini de geriye gotirmustur.

Beyazlik sonuclari incelendiginde genellikle tim kumas tiplerinde
konsantrasyon artisinin beyazligi olumsuz etkiledigi, guc tutusurluk testlerinde iyi
sonuclar saglayan B kimyasalinin en disuk beyazlik sonuglarina sahip oldugunu,
B kimyasalinda konsantrasyon artisinin diger kimyasallara gore daha fazla
beyazlik dismesine sebep oldugu gozlemlenmistir. Yardimci kimyasallardan
DMDHEU (F-ECO) recinesi ile yapilan aplikasyonlarin en fazla beyazlik
disustine sebep oldugu gorilmektedir.
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Oneriler:

Emdirme yontemi kullanilacak ise, bu calismada kullanilan ekolojik
(halojensiz) gug tutusur kimyasallara ilave olarak, yeni calismalarda halojen
iceren tl¢ tutusurluk kimyasallari gibi diger bilesikleri iceren kimyasallarin gigc
tutusurluk etkileri ve yikama dayanimlari incelenebilir.

Farkli tipte kumaglar Uzerinde fosfat ve azot bilesiklerinin etkileri
arastirilabilir. Yanmaz lifler ile desteklenmis yada karisim halinde kumaslar
kullanilabilir.

Ozellikle %100 poliester kumasin biizilme ve damlama etkisi ile
yanmayi rastlantisal hale getiren Ozelliklerine karsi, dikey yakma disnda degisik
yakma standartlarinda testler yapilabilir.

Yikama dayanimlarini gelistirmek icin yanma 0zelligi disuk olan ve
polimerlesebilen farkli kimyasal maddeler ile ¢alisma yapilabilir.

Kil gibi maddeler ile guc tutusurluk saglanmak isteniyor ise, emdirme
yontemi yerine selulozik dogal lifli kumaslarda kaplama, sentetik lifli kumaslarda
ise polimere dahil etme gibi yontemler kullanilarak etkileri arastirilabilir.
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