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Yiiksek Lisans Tezi

Pamuk ve Elastan Karigimi Denim Kumaslarin Borik Asit, Boraks Dekahidrat, Nano-
SiO,, Triazin ve Fosfor Bilesimleri Varhginda Gii¢ Tutusurluk Ozelliklerinin
Incelenmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Uygulamali Bilimler ve Teknoloji Anabilim Dali

OZET

Giinden giine artmakta olan emniyet ve glivenlik ihtiyaci, tekstil sektoriinde de
kendisini alev geciktiricili iirlinlere olan talebin yiikselmesi ile gostermektedir. Tekstil
endiistrisinde, mevcut iirlinlerde yeni bir etki yaratmak, kullanim o6zelliklerini
gelistirmek, bilinen apre kimyasallarinin performansin arttirmak igin ¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Ayrica son yillarda artan kimyasal Kirlilik bilingi ile kullanicilarin tercihi
de cevreci tekstil iirlinlerinden yana olmaktadir. Bu nedenlerle, tekstil {riinlerin
tasarlanip {iretilmeleri i¢in, iiretim silire¢lerinin ve teknolojilerinin daha c¢evreci
olmalarina ¢aligilmakta ve ¢esitli tasarim modelleri planlanmaktadir. Bu ¢alismada, hem
kullanicilarin gevre ve insan giivenligi kaygilarin1 hem de kimyasal {ireticilerinin , ticari
sebeplerinden kaynaklanan kaygilarim1 gidermek icin mevcut alev geciktiricilerin
performansin1 arttiracak, elementlerin sinerjistik kombinasyonlarina dayanan ¢ok
bilesenli apre ¢ozeltileri tasarlanmistir. Seliilozik lifler i¢in tutusma derecesini diisliren
apre ¢alismalar1 mevcuttur. Bu ¢alismada farkh bir yaklagim olarak, % 99 pamuk % 1
elastan igceren denim kumasin termal direncini arttirmak ve yiiksek gii¢ tutusurluk
ozellik kazandirmak i¢in borik asit, boraks, nano SiO;, fosfor ve azot bilesimlerinin
(CTAP) her biri ayr1 ayri ticari apre c¢ozeltisine ilave edilerek apre cozeltileri
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ok bilesenli apre ¢ozeltileri kumas numunelerine boyama
sonrast bitim islemi olarak uygulanmistir. Calismanmn amaglar;; 1. Gli¢ tutusurluk

etkisine sahip, ticari apre kimyasalina, borik asit, boraks (sodyum deka hidrat) nano-
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SiO2, ve CTAP bilesiklerinin ilavesinin, gii¢ tutusurluk performansi iizerindeki etkilerini
belirlemek 2.Borik Asit, boraks, nano SiO; ve CTAP bilesiklerinin denim kumaslarin
yiizey Ozellikleri, termal direng ve alev geciktirici Ozelliklerine etkisini uluslararasi
standart Ol¢timlerle belirlemek ve bu sekilde denim kumaslarin kullanim alanlarinin
arttirmak 3. Tekstiller i¢cin mevcut alev geciktirici aprelerde uygulanabilir yontemlerle
sinerjik etki mekanizmast ile olusturabilecek giic tutusurluk performans

tyilestirmelerine dikkat cekmektir.

Hazirlanan apre c¢ozeltileri, fular-kurutma-fikse(pad-dry) yontemi ile denim
kumaglara emdirilmistir. Denim kumaslarin yilizey 6zellikleri SEM-EDX olgtimleri ile
yorumlanmistir. Apresiz ve apreli denim kumaglarin TGA analizi ile termal 6zellikleri
AATCC 100 metodu ile de antibakteriyel etkileri, gii¢ tutusurluk performanslari, limit
oksijen indeks 6lgiimii (LOI) TS 11162-1 EN ISO 4589-1 ve koruyucu giysiler TS EN
ISO 15025 (dikey yanma) ve testleri ile 6l¢lilmiis sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak
yorumlanmistir. Sonug olarak, ¢alismada hazirlanan ¢ok bilesenli kimyasal ¢ozeltilerin
her biri denim kumas ylizeylerinde, kaplama tabakasi olusturabilmistir. Ticari apre
¢ozeltisinin gii¢ tutusurluk etkisini arttirmak i¢in i¢ine ilave edilen, borik asit, boraks,
nano-SiO; ve CTAP kimyasallar1 kumas yilizey yapisina girmistir. Ticari apre
¢Ozeltisinin glic tutusurluk performansini basit ve uygulanabilir bir yontemle
arttirmiglardir. Apre ¢6zeltilerinin gii¢ tutusurluk etkilerini belirlemede TGA, LOI ve
dikey yanma testlerinin bir arada kullanilmasi anlamli ve kesin sonuglara ulagilmasi
acisindan yeterli olmustur. Borik asit igeren apre ¢ozeltisi ile islem gdérmiis numunelerin
S.Aureus kars1 antibakteriyel etkisi %90 olarak bulunmustur. Denim kumaslarin termal
dayanim, gii¢ tutusurluk ve antibakteriyel 6zelliklerinin arttirilmasi ile kullanim alanlar1

gelistirerek yliksek performansli iiriinlerin iretiminde kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

The increasing demand for safety and security is also reflected in the increasing
demand for flame retardant products in the textile sector. In the textile industry, various
studies are carried out in order to create a new effect on the existing products, to
improve the usage properties and to improve the performance of known finishing
chemicals. Furthermore, with the increasing awareness of chemical pollution in recent
years, the preference of the users is in favor of environmentally friendly textile
products. For these reasons, in order to design and produce textile products, production
processes and technologies are tried to be more environmentally friendly and various
design models are planned. In this study, multicomponent finishing solutions based on
synergistic combinations of elements are designed to improve the performance of
existing flame retardants in order to alleviate both the environmental and human safety
concerns of users and the concerns of chemical manufacturers for commercial reasons.
For cellulosic fibers, finishing studies are available to reduce the degree of ignition. As
a different approach in this study, boric acid, borax, nano SiO2, phosphorus and
nitrogen compounds (CTAP) were added to commercial finishing solution separately to
increase thermal resistance of denim fabric containing 99% cotton and 1% elastane.
Finishing solutions were prepared. The prepared multi-component finishing solutions
were applied to the fabric samples after dyeing as a finishing process. Objectives of the

study; 1. To determine the effects of the addition of commercially available chemical,

Vi



boric acid, borax (sodium deca hydrate) nano-SiO2, and CTAP compounds, which have
the effect of flammability, on the performance of the flame retardant. properties,
thermal resistance and flame retardant properties to determine the effect of international

standard measurements and thus to increase the use of denim fabrics.

The prepared solutions were impregnated with denim fabrics by pad-dry method. The
surface properties of denim fabrics were interpreted by SEM-EDX measurements.
Thermal properties of non-treated and finished denim fabrics by TGA analysis AATCC
100 method, antibacterial effects, strength ignition performance, limit oxygen index
measurement (LOI) TS 11162-1 EN ISO 4589-1 and protective clothing TS EN I1SO
15025 (vertical combustion) and Test results were compared and compared with each
other. As a result, each of the multicomponent chemical solutions prepared in the study
was able to form a coating layer on denim fabric surfaces. Boric acid, borax, nano-SiO2
and CTAP chemicals added to the commercial finishing solution were added to the
fabric surface structure in order to increase the strength flammability effect. They
improved the flame retardancy performance of commercial finishing solution in a
simple and applicable method. Combination of TGA, LOI and vertical combustion tests
to determine the power flammability effects of finishing solutions was sufficient to
reach meaningful and definite results. The antibacterial effect of the samples treated
with boric acid-containing finishing solution against S.Aureus was found to be 90%. It
has been determined that denim fabrics can be used in the production of high
performance products by improving their usage areas by increasing their thermal

strength, strength and antibacterial properties.
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BOLUM 1

GIRIiS

Dogal veya sentetik tekstil malzemeleri giinliik hayatimizda yer alan tiriinlerin
biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Pamuklu kumaslar ¢evre dostu, biyolojik olarak
parcalanabilir, yumusak, nem c¢ekici ve nefes alabilir gibi kullanicilar i¢in Snemli
avantajlara sahiptir. Ancak uygun sartlar altinda yanmaya egilimlidir. Yanma sirasinda
yayilan duman ve 1s1 ¢evre agisindan bir tehdit olusturur. Yanmadan kaynaklanan
oliimlerin ¢ogu ise insanlarin giydikleri giysilerin tutusmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple yangin giivenligi, bir¢ok farkli endiistri kollarinda oldugu gibi tekstil sanayinde
de son yillarda artan bir 6nem kazanmaktadir. Tekstil mamiillerinin yanma dayanimini
arttirmak i¢in alev geciktiriciler ile bitim islemi uygulanmaktadir. Klor, brom gibi
halojen igeren geciktiriciler ve tlrevleri pamuklu kumaslara yaygmn olarak
uygulanmuslar, oksijen ve 1s1 transferini bastirarak yangin yayilimini geciktirmislerdir.
Ancak ger¢ek bir yanginda, yanma sirasinda aciga ¢ikan gazlarin zehirli ve asindirici
etkileri nedeniyle kullanilmalarina sinirlama getirilmistir. Son yillarda, gevre, ekoloji ve
kimyasal kirlilik kontrolii bilincinin artmasi, halojen igermeyen ve ¢evre dostu alev
geciktiricilerin kullanimina yonelik talebi arttrmistir. Yapilan arastirmalarda bor,
fosfor, azot ve silisyum elementlerini igeren alev geciktiricilerin, miikemmel alev
direnci ve gevre dostu 6zelliklerine dikkat ¢ekilmektedir. Tekstil iiretiminin, ekolojik
etkiler acisindan, atiklarin azaltilmasi, ¢evre dostu tekstiller ve teknolojileri yoniinde

gelismelerini siirdiirmesi gerekmektedir.

Bu caligmada, hem kullanicilarin ¢evre ve insan giivenligi kaygilarin1t hem
de kimyasal fireticilerinin , ticari sebeplerinden kaynaklanan kaygilarimi gidermek icin

mevcut alev geciktiricilerin  performansint arttiracak, elementlerin  sinerjistik


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/industry

kombinasyonlarina dayanan ¢ok bilesenli kimyasal ¢ozeltiler tasarlanmis ve apre

isleminde kullanilmigtir.

Bu ¢alisgma iki bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde; tekstillerin yanma
mekanizmasi, glic tutusurluk kazandirma yontemleri incelenmistir. Gii¢ tutusur tekstil
iiretiminde kullanilan kimyasallar, etki mekanizmalar1 ve bu alanda yapilan ¢aligmalar
incelenerek birlikte degerlendirilmistir. Tekstillerin gii¢ tutusurluk performanslarinin

belirlenmesinde kullanilan uluslararasi standartlar ve uygulamalar1 gézden gegirilmistir.

Ikinci boliimde ise, denim kumaslarm borik asit, di sodyum tetra borat
dekahidrat (boraks), nano-SiO, ile fosfor ve diklorotriazin bilesenleri (CTAP)
varhiginda gii¢ tutusurluk Ozellikleri arastirilmistir. Sinerjik etki olusturmak ig¢in
kullanilan bu bilesikler, organik ve inorganik azot tuzlarindan olusan bir gii¢ tutusurluk
kimyasali yardimi ile % 99 pamuk %1 elastan denim kumaslara pad-dry-cure
yontemiyle emdirilmistir. Borik asit, boraks, nano-SiO, ve CTAP kimyasallarmin gii¢
tutusur denim kumasg iiretimi i¢in uygunluklarmin belirlenmesi ve bu maddeler yardimi
ile ticari apre kimyasallarinin gii¢ tutusurluk etkisinin arttirilmas: amaglamistir. Fosfor

ve diklorotriazin bilesenleri (CTAP) Dong’un metodu ile tiretilmistir (Dong, 2017)

Calismanin amaci, yanginlarda, ¢cevre ve insan giivenligi i¢in énemli bir konu
haline gelen, biiylik pazar payma sahip, gii¢ tutusur giyim tekstilleri alaninda yapilan

calismalara destek olmaktir.

Hazirlanan numune gruplarinda, apre kimyasallarinin kumas yiizeylerindeki
kaplama tabakalarmin karekterizasyonu SEM-EDX &lgtimleri ile yorumlanmustir. Bitim
islemi uygulanmis denim kumaslarin termal 6zellikleri Termogravimetrik analiz (TGA)
ile belirlenmis, gii¢ tutusurluk performanslari, limit oksijen indeks 6l¢iimii(LOI) TS
11162-1 EN 1SO 4589-1 ile koruyucu giysiler TS EN 1SO 15025 (dikey yanma) testleri
ile belirlenmis ve sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak yorumlanmigtir. Uygulanan apre
cozeltilerinin AATCC 100 metodu ile S.Aureus’a karst antibakteriyel etkisi
arastirtlmistir. Apre isleminin kumasin yapisal 6zelliklerine etkisi gramaj, siklik saymmi
ve mukavemet Olcliimleri ile incelenmistir. Elde edilen veriler ile borik asit, boraks,
nano-SiO2 ve CTAP kimyasallarmin kumas ylizey yapisina girebildigi, ticari apre
cozeltisinin gii¢ tutusurluk performansini basit ve uygulanabilir bir yontemle arttirdig:

goriilmiistiir. En fazla iyilesme borik asit ilavesi ile olmustur.



BOLUM 2

GENEL BILGILER

2.1. Tekstil Malzemelerinin Yanmasi

Bir maddenin ya yiikseltgeme yapici 6zellige sahip diger madde ile etkilesimi
sirasinda 181 agiga c¢ikmasi ile kendi kendine yanmasi yada alev alarak baslayan
kimyasal reaksiyon yanma olarak tanimlanmaktadir. Yanma kimyasal reaksiyonunda
Oksijen (hava) yanma siirecinde en etkili yiikseltgeyici 6zellige sahip elementlerdendir.
Yanma olaymin baslamasi esas faktorleri olan, yanici madde (yakit), yakict madde

(yiikseltgen) ve tutusturucu kaynagin bir arada bulundugu durumlardir.
Yanma olayinda, tutusturucu kaynaklar farklidir, Bu kaynaklar;

* Ciplak alev

* Elektrik akimi

* Ani 1s1 yiikselmesi

» Sigara atesi

* Asir1 1sinmig bir kaba kimyasalin aktarilmasi

» Statik elektrik sayilabilir.

Tekstil malzemelerinde yanma olay1 dort asamada gergeklesir (Weil & Levchik,
2008). Bu asamalar;
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Sekil 2.1. Yanma Islemi (Horrocks & Price, 2003)

a. Tekstil malzemesinin 1sinmast

b. Makromolekiillerin termik par¢alanmasi (pirolizi)
c. Alevlenme

d. Yanma ve yanmanin ilerlemesi olarak gergeklesir.

Belirli bir enerji verilmesi ile tekstil malzemesinin yiizey 1sis1, malzemenin 1s1
iletkenligi, buharlagsma 1s1s1, erime 1s1s1 ve 6zgil 1s1s1 gibi termik 6zellikleri ile iligkili
olarak hizli olarak artar. Malzemenin pargalanma sicakligina kadar isinmasindan sonra,
lifleri olusturan makro molekiiller kopmaya baslamakta, polimerizasyon derecesi

diismektedir. Ancak malzemede agirlik kayb1 olmamaktadir.

Belirli bir sicakliktan sonra ise ¢ok yavas bir hizla piroliz baslamaktadir. Piroliz
hizinin yavas olmasi nedeni ile yanici bir gaz karisimi meydana gelmemektedir. Yani
bir alev veya kivilcim olsa bile tutusma olmamaktadir. Ancak belirli bir sicakliga
ulastiktan sonra, piroliz hiz1 iyice artar ve yanici gaz karisimi olusur. Bu asamada, bir

kivileim veya alev temasi, tekstil malzemesini tutusturabilmektedir. (Horrocks & Price,

2003)

Sicakligin daha fazla ylikselmesi halinde ise olusan yanici gaz karigimi

kendiliginden tutusmaktadir.

Piroliz 1sismin ve piroliz sonugu meydana gelen pargalanma iirlinlerinin,
malzemenin yanma 0Ozellikleri iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Ekzotermik pirolizde, aciga

cikan 1s1 enerjisi, sicakligin ylikselmesine ve pirolizin hizlanmasma neden olurken,



endotermik bir pirolizde absorbe olan enerji ancak isitma kaynagindan cekilerek

karsilanabilir.
Piroliz sonucunda su iirtinler olugabilmektedir;

e Yanict gazlar: yanma o6zelligine sahip olan yanici gaz kiitlesine baglh olarak
alevlenme, gaz kiitlesi arttik¢a kolaylagir.

e Yanmayan gazlar: bir enerji tiiketimleri olacagindan, atesin sogumasina neden
olurlar. Yanmayan agir gazlar, yanabilen alanin etrafina bir tabaka olusturarak
yanmay1 kolaylastirict oksijen ile etkilesimi engellerler.

e Sivi parcalanma friinleri: alevlenme 6zelligi olmayan sivi reaksiyon
kimyasallar1 ile sicakligin azalmasi saglanir.

e Komiirlesme artiklart: yanma reaksiyonu sonucunda olusan komiirlesme artiklari
hem yanic1 gazlarin disartya ¢ikisini engellerken, hem de 1s1 izolasyonu ile

termik parcalanma hizini azaltirlar.

Tutusma, yanma sirasinda meydana gelen reaksiyonlarin etkisiyle olusan 1s1
iletimi ve termik par¢alanma olayini iceren karmasik bir mekanizmadir (Backer, Tesoro,
Toong & Moussa, 1976). Yanici iriinler, oksijen etkisiyle agiga ¢ikan bilesiklerdir.
Tutusma isleminde ortamdaki oksijenin etkisi kadar yanan maddenin kimyasal ve
fiziksel Ozellikleride etkilidir. Malzeme yanmaya basladigi anda yanma reaksiyonuda
istveren bir iglem olarak ilerler ve gerekli enerji seviyesine ulasildiginda yanma

isleminin piroliz agsamasi baslar.

Yanic1 gazlar tutusmayr kolaylastirirken, diger iriinlerin olugmasi, yanmay1
zorlastirir. Bu nedenle piroliz sonucunda olusan {riinlerin miktarlar1 yanma ve

yanmanin ilerlemesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Yanma mekanizmasmin devam edebilmesi ise, oncelikle tekstil malzemesinin
1s1s1nn- artmast i¢in enerji miktarma baghdir. Malzemenin artan 1sis1 lifleri termik
par¢alamaya ve olusan piroliz iirilinlerini alevlendirmeye yettigi siirece, yanma

mekanizmasi ilerleyecektir.



Yanma devam ederken ortaya ¢ikan 1s1 Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi polimer
pirolizinin devam etmesini saglar. Piroliz orani, aleve yakit saglanimmi arttiracak

sekilde bir ivme kazanir ve tiim polimer yiizeyini sarar.

Yanici olmayan gazlar

Piroliz Gaz kansimi
Polimer ——— —sYamci gazlar—e Hay, —» Alev—» Yamci
Endotermik \ / Tutusma \‘ iiriinler
& Sivi iiriinler Ekzotermik

)

Kati kémiir kalintisi — Hava—s Akkor yanma

Is1] geri besleme

Sekil 2.2. Polimer Yanmas1 Sirasinda Meydana Gelen Cesitli Proseslerin

Sematik Gosterimi (Horrocks & Price, 2003)

Tekstil materyali iizerine alev kaynagindan gelen 1s1 degdiginde, alevin kumas
iizerinde ilerleme hizi tekstil materyelinin 1s1 iletim kabiliyetinden etkilenir. Ayrica
tesktil materyalinin alevin degdigi siradaki pozisyonu (dik, paralel bir yere takili olmas1
gibi), ylizeyin diiz olmamasi, bulunus bi¢imi (halat, kitap diiriimii, acik en gibi),
ortamdaki havanin basinci ve akis hizi, kumasin mevcut 1s1s1 gibi etkenler alev ilerleme

hizin1 degistirecektir (Ozcan, Dayioglu & Candan, 2000).

Yanma alani, kumas ylizeyine dik, yapisal olarak degisik, birka¢ alandan olusur
(Sagak 2002). En altta yer alan i¢ alanda, yanma isleminin etkisi goriilmez. Alttan
ikinci alanin ise, 1sis1 yliksektir, ancak yanma etkisi yoktur. Onun hemen iistiinde
yannanin etkili oldugu, yanma etkisi ile ayrismis kurum, zift, komiir gibi kalintilarin
olustugu piroliz alan1 yer alir. Gazlarm yer aldig1 boliim de piroliz alanina yakindir.
Yanict gazlar oksijen etkisi ile yanma alaninda yanarak, yanma reaksiyonu sonucu

olusan iiriinlerin yer aldig1 en dis alan olusur (Schindler & Hauser, 2004).



Tekstil materyallerinin yanma mekanizmalarin1 kisaca Ozetlersek, 1silarini
arttiracak bir durumla karsilastiklar1 zaman, once lif sicakligi, piroliz sicakligina (Tp)
ulagincaya kadar yiikselir. Bu sicakliga ulasildiginda, lif kimyasal yapisi farklilasarak su
buhar1 ve yanmayan gazlardan, karbon, azot ve kiikiirt oksitler, kati artiklari, sivi
artiklar ve yanici gazlar olusur (Rosace, Migani, Guido & Colleoni, 2015). Yanma
sonucu olusan 1s1 ylikseltikge, sivi artiklarda yanmayan tiriinler olan, kiil, gaz ile yanici
gaz tlreterek piroliz asamasina gecilir. Lif sicakligi artan 1s1 ile birlikte, yanma
sicakligina (Tc) ulastiginda, gaz fazindaki yanici gazlarin oksijen ile etkilesiminden
yanma ad1 verilen kimyasal olay gerceklesir. Bu kimyasal olay ile 1s1 a¢iga ¢ikar, bu 1s1
yardimu ile de lif pirolizinin devamlilig1 dolayisiylada yanic1 gazlarin olusmasi saglanir

(Schindler & Hauser, 2004).

Tekstil malzemesi, yakildig1 zaman, organik dogasina baglh olarak, CO, CO, ve
HCN, HCI, Hz veya diger gazlar S;, SOz, NO, ya da akrolein, asetaldehit, izosiyanatlar
gibi bilesikler olusturulabilir. Bazi tekstil elyaflarinin en 6nemli piroliz ve yanma

uriinleri (yanma gazlar1) Cizelge 2.1.’de gosterilmistir (Rouette, 2001).



Cizelge 2.1. Cesitli Tekstil Elyaflarinmn En Onemli Piroliz ve Yanma Uriinleri

Lif

Piroliz ve Yanma Urlinleri

Dogal

Seliiloz

CO3, H20, metanol, etanol, furan tiirevleri, formik
asit, asetik asit, formaldehit, asetaldehit, akrolein,
hidrokarbonlar

Yin

COo, H20, H2S, SO, amonyak, aminler, HCN, Ha,
diisiik hidrokarbonlar (CHa)

Sentetik

Aramid

CO2 HO, doymus ve doymamus  diisiik
hidrokarbonlar, asetaldehit, aseton, HCN, NHs,
benzen, benzonitril, asetonitril, NO2, toliien, asetik

asit

Seliiloz Asetat

COy, H»0, asetik asit, metan, vs etilen, Cg, furan,
vinil eter, metanol, aseton, asetaldehit, akrolein, etil

asetat, benzen kadar hidrokarbonlar

Poliakrilonitril

CO2, H20, CHs, amonyak, nitriller, HCN,
akrilonitril, diisiik hidrokarbonlar

Polyamidler

CO., H20, mono- ve dikarboksilik asitler, adipik
asit, siklopentanon, hidrokarbonlar, amonyak,
aminler, HCN, asetaldehit, formaldehit,

kaprolaktam, benzen

Polyester

CO2, H20, asetaldehit, benzoik asit, tereftalik asit,
asetik asit, hidrokarbonlar, CH4, benzen, vinil

benzoat, divinil tereftalat

Polipropilen

CO2, H20 doymus ve doymamis hidrokarbonlar,
propilen, penten, ketonlar, aseton, aldehitler,
formaldehit, akrolein, metanol, formik asit, asetik

asit




Sentetik lifler i¢in yanma isleminde erime, buharlasma ve yanma reaksiyonlari
meydana gelir. Dogal elyaflar i¢in 1sitilmig malzeme erimez, ancak yapmin daha sonra
tahrip olmasi, ugucu irlinlerin ve karbonlu artiklarin olugmasiyla birlikte bir dizi
kovalent bag kirilmast meydana gelir. Yanma reaksiyonlar1 ¢ogunlukla, yiikksek oranda
yanict gazlarm iretimi ile gaz fazinda gerceklesir (Laoutid, Bonnaud, Alenxandre,
Lopez-Cuesta & Dubois, 2009).

2.2. Yanma Ozelliklerine Etki Eden Kumas Ozellikleri

Bir tekstil malzemesinin yanabilirligi ¢ok faktorlii bir olgudur ve polimerin
kendisi, tekstilin yapist (yani dokuma / orgii, iplik yapimi), gramaj, elyaftaki katki
maddeleri, tip gibi bircok faktore baglidir. Kumaslari yanma 6zelliklerine, hem lif hem
de kumas o6zellikleri etki etmektedir. Lifin kimyasal 6zellikleri, kumasin ise dokusu, lif
bilesimi, agirligi, ylzey (gozenekli, piriizlii gibi) ve termal 06zellikleri yaniciligi

etkilemektedir.

Kumasm yapisal 6zelliklerinin etkisi; kumasm uzunlugu, eni, dokusu, kumas ta
kullanilan iplik numaralari, kumas agirligi, sik-seyrek olusu kumasin yanma davranisini
etkileyen Ozelliklerdendir. Kumasi agirligi, siklig1 arttikca artar ve kumas mukavemeti
de buna bagli olarak yiikselir. Kumasim birim alandaki agirlig1 olarak belirtilen gramaj,
kumaglarda hava gegirgenligi, dokimliiliikk, fiziksel dayanim gibi 0Ozellikleri
belirlemektedir. Kumas agirhig1 ipliklerin biikiimii, numarasi, sikligi gibi etkenlerle
ayarlanarak kullanim yeri i¢in uygun hale getirilebilir (Niliifer, 2006).

Birim alandaki kiitle, tutusma kolayligi ve dogrusal yanma orani ile dogrudan
iliskilidir. Kumas yogunlasir ve agirlasir ise, tutusmasi daha uzun siirer ve daha uzun
stire yanmasi gerekir. Tekstil malzemelerinin fiziksel parametreleri (lif tipi ve bilesimi,
iplik sayisi, ya da kumas tasarimi, nonwoven, Vb. ) yanma davranigini belirlenen
onemli Ozelliklerdendir. Bir kumasin yapisi, mevcut hava miktarini ve kumas
icerisindeki hava akigini belirledigi i¢cin Onemli bir rol oynayabilir. Az iplikli
kumaglarda, hava akismmn kolayligi sayesinde yanma igleminide zor olmadan
gerceklesir. Arastirmalar, az iplikli hafif kumas tasarimlarmin, g¢ok iplikli agir

kumaslardan daha yiliksek bir hizda yandigimi gdstermistir. Sikica yapilandirilmis bir



kumasm yanmay1 desteklemek icin gerekli oksijen seviyesini disiirdiigii gozlenmistir.
Orme kumas daha gozenekli oldugundan daha kolay tutusur ve dokuma bir kumastan
daha hizli yanar. Yiiksek biikimli ipliklerden yapilmis, yiiksek yogunluklu, siki bir
sekilde dokunmus kumas daha iyi alev korumasi saglayacaktir. Ozel uygulamalar igin
maksimum yanmazligi ve optimum kumas yapisinin bir kombinasyonu kullanilmalidir
(Barker & Brewster, 1982).

Lifin kimyasal ozelliklerinin etkisi; kumasin kimyasal ozelliklerini, kumas
tasariminda yer alan liflerin kimyasal 6zellikleri belirlemektedir. Tekstil mamiillerinde
kullanilan lifler, dogal sentetik veya karisim olarak genis bir sekilde siniflandirilabilir.
Pamuk, yiin, ipek ve keten dogal tekstil elyaflarmdan bazilaridir; viskon, Tencel ™ ve
seliiloz asetat ta dogal polimerlerden elde edilir. Sentetik tekstil elyaflar olarak
adlandirilan, polyester, poliamid, poliakrilonitril, poliolefinler, polilaktit, poliamid,
melamin poliiiretan, gibi lifler ise ¢esitli polimer lerden iiretilir. Tekstil malzemelerinin
yangin davranigi tizerinde lif ¢esidi onemlidir. Pamuk ve keten gibi dogal lifler en
yanici tekstiller arasindadir, sicak alevler ve hafif dumanla yanarlar. Ayrica, yanmaya
devam ederek yanginlarin yeniden tutugmasina veya yayilmasma neden
olabilirler. Rayon, pamuk gibi kuvvetli bir sekilde yanar, ancak biiziilebilir. Yiin
yavasca yanar ve hizli bir sekilde yanan sentetiklere kiyasla tutusmasi zordur. Bazi
liflerde karektrislik olan alev geciktirici 6zelliklerinden dolay1 yanmazlar.

Kumas karigimlar1 da kumaglarin  yaniciligininda ¢ok 6nemli bir rol
oynayabilir. iki farkli lif cesidinden iiretilen kumaslar, her bir bileseni tarafindan
bagimsiz olarak sergilenenden olduk¢a farkli yanicilik Ozellikleri gdsterebilir.
Stepniczka ve Dipietro yaptiklar1 ¢aligmada pamuk, polyester ve bunlarin
karigimlarindan olusan kumas numunelerinin oksijen indeksi degerlerini 6lgmek igin
testler yapmistir. Sonuglar Kumasglarm, yanma davranisinin sicaklik, kumas agirligi ve
karigimlarin bilesimi ile kesin bir iliskisi oldugunu gostermistir (Stepniczka & Dipietro,
1971).

Kumagin termal 6zelliklerinin etkKisi: Tekstil malzemelerinin polimer bilesimi
yaniciligmi belirleyen en onemli faktordiir. Kumaglarin termal davraniglarini tek
baslarma ve katki maddelerinin varliginda anlamak, etkili bir alev geciktirici sistem

tasarlamada yararlidir.
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Liflerin yanma davranigi, termal gecis sicakliklari, camsi gegis sicakligi (Tg) ve
erime noktasi (Tm) gibi termodinamik parametrelerle iliskilidir. Pirolizin baslamasi i¢in
sicaklik (Tp) ve yanma (T¢) gibi kimyasal olarak iliskili gegisler de ¢ok 6nemlidir. Bir
tekstil materyali {izerine etki eden 1s1, fiziksel oldugu kadar kimyasal degisiklik de
meydana  getirmektedir. Termoplastik  liflerde  kimyasal degisiklik, termal
parcalanmanin gerceklestigi piroliz sicakliginda (Tp) olusurken, fiziksel degisiklik
camlasma noktas1 (Tg) ve erime noktasi sicakliginda (Tm) meydana gelmektedir.
Tekstil materyalinin tutusmasi, 1simma, gazifikasyona (yakit olusumuna) yol acan
parcalanma, tutusma ve alev ilerlemesi igeren karmasik bir prosestir.

Liflerin sinirlayict oksijen endeksi (LOI), liflerin yaniciligini belirleyen 6nemli
bir 6zelliktir. % 21'den daha biiyikk LOI degerine sahip lifler yavas¢a yanar ve % 26 -
28 arasinda LOI degerleri kiigiik yanma testlerini gegmek i¢in yeterlidir (Horrocks &
Price 2001) , (Stegmaier, Mavely & Schneider, 2005). Tiim seliiloz bazli elyaflarin ¢ok
diisiik LOI degerleri (< % 19) vardir ve bu nedenle yakmalar1 kolaydir. Yiin yiiksek
LOIl degerine (yaklasik% 25) sahip dogal Iliftir. Avustralya gibi bazi iilkelerde
itfaiyeciler i¢in giysi tiretiminde yiin kullanilir. Liflerin yaniciligini belirleyen bir baska
kriter, liflerin 1s1 salma hizlaridir.

Cizelge 2.2.’de bazi liflerin termal ve gii¢ tutusurluk 6zellikleri, Cizelge 2.3.’de

de lif gesitlerine goére yanma ozellikleri verilmistir (Guo, 2003).
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Cizelge 2.2. Baz1 Liflerin Termal ve Gii¢ Tutusurluk Ozellikleri (Guo, 2003)

LiF Tg (°C) Tm (°C) Tp (°C) Tc (°C) LOI
Camlasma  Erime Piroliz Tutusma (%)
Yiin - - 245 600 25
Pamuk - - 350 350 18.4
Viskoz - - 350 420 18.9
Triasetat 172 290 305 540 18.4
Naylon 6 50 215 431 450 20-21.5
Naylon 6.6 50 265 403 530 20-21
Poliester 80-90 255 420-477 480 20-21.5
Akrilik 100 >320 290 >250 18.2
Polipropilen -20 165 469 550 18.6
Modakrilik <80 >240 273 690 29-30
PVC <80 >180 >180 450 37-39
PVDC -17 180-210 >220 532 60
PTFE 126 >327 400 560 95
Yiikseltgenmis - - >640 - 55
Akrilik
Nomex 275 375 310 500 28.5-30
Kevlar 340 560 590 >550 29
PBI >400 - >500 >500 40-42
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Cizelge 2.3. Liflerinin Yanma Karakteristikleri (Yakartepe & Yakartepe, 1995)

Lif Lif Tipi Yanma Ozellikleri
Alev yakinlagirken eriterek, biiziilerek uzaklagsmaya
caligir. Alev iginde, eriyerek yanar, damlar. Alev
Naylon Sentetik Poliamid | cekildiginde sert gri kalinti birakir. Yanarken, keskin
olmayan, hafif yanik sa¢ kokusuna benzer bir koku
yayar.
Sentetik uzun Alev karsisinda erir ve ceker. Eriyerek yanar. Alev
Olefin Jincitli volimer kaynag: ¢ekildiginde kendiliginden séner. Sert koyu ya
P da kirli beyaz topaklar halinde kiil birakir.
Alev yakilasirken eriyerek, biiziilerek uzaklagsmaya
Sentetik uzun calisir. Alev iginde eriyerek yavasca yanar. Isli duman
Polyester Sincirli nolimer verir. Alev ¢ekildiginde genellikle kendiliginden soner.
P Sert siyah topaklar brrakir. Aromatik, keskin bir
kimyasal bir koku yayar.
o Alev yakinlagirken erir ve Kivrilarak uzaklasir. Alev
fpek Dogal kesiksiz icinde yavas ve eriyerek yanar. Alev ¢ekildiginde
filament lif kendiliginden soner. Kizgin tel gibi kor olusur. Yanan
sa¢ kokusu yayar.
Alev yakinlastiginda, biiziiliir, kivrilarak uzaklagir. Alev
) Dogal hayvan kil | i¢inde, yavasca cizirdayarak yanar. Alev gekildiginde
Yin oroteini genellikle kendiliginden soner. Topak topak kabarcikl,
dagilabilen siyah kiil birakir. Yanan sag, Keratin kokusu
verir.
) o Alev yakinlasinca, eriyerek alevden uzaklasir. Alev
Modakrilik Sentetik modifiye icinde, yavasca eriyerek yanar. Alev kaynagi
akrilik cekildiginde kendiliginden soner. Yanarken keskin
kimyasal koku yayar. Yuvarlak topaklar birakir.
) Alev yakinlasinca erir fakat kagmaz. Issiz yanar. Alev
Spandex Sentetik uzun icinde eriyerek yanar. Alev ¢ekildiginde eriyerek
zincirli polimer yanmaya devam eder. Yumusak siyahtopak halinde
boncuklar birakir. Kimyasal koku yayilir.
Alev yakinlagtiginda, biiziilmez, kolay tutusur ve yanar.
Pamuk Dogal seliilozik 1if Alev i¢inde erimez, hizli yanar. Alev c¢ekildiginde
yanmaya devam eder. Yumusak gri renkli kiil birakir.
Yanan kagit kokusu yayilir.
Keten Dogal seliilozik lif | Pamuk ile ayni1 karakteristiktedir.
_ ‘ Alev yakinlaginca eriyerek, cekerek kacar, alev iginde
Rayon Sentetik seliilozik cok hizli yanar, alev ¢ekildiginde yanmaya devam eder,

lif

yavag sonen bir ates birakir. Cok az kiil birakir. Yanan
agac ve kagit kokusu yayilir.
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2.3. Tekstil Malzemelerine Gii¢c Tutusurluk Ozelliginin Kazandirilmasi

Tekstiller, selilloz ve protein gibi lif olusturucu dogal polimerlerden ve
polyesterler, poliolefin  polilaktid, poliamitler, poliamidler, polieterketonlar,
poliakrilonitril ve seliilloz asetat gibi ¢ok ¢esitli sentetik polimerlerden iiretilir. Bu
polimerlerin tiimii, milkkemmel elyaf olusturma o&zellikleri nedeniyle tekstillerde
kullanim i¢in uygundur, ancak ortak dezavantajlari, normal ¢evre kosullarinda cogunun
yanict olmasi ve yangin kazalarinda ciddi tehlike yaratmalaridir. Bu organik polimerler
zengin bir hidrokarbon kaynagidir ve bu nedenle yakma islemi sirasinda miikemmel bir

yakit kaynagi olurlar.

Tekstil tiriinlerinde yanmazlik ates kaynagi uzaklastiktan sonra kumasin sénme
stiresi ile alakalidir. Bu nedenle bu kavrama "Alev geciktirici tekstiller" denir ve
genellikle yanginin yayilmasini engelleyen veya direnen tekstilleri veya tekstil esasli

malzemeleri ifade eder. Alev geciktirici tekstillerin;

(a) tiniforma tretimi; itfaiyeciler (Prezant & Kelly, 1999) askeri / polis personeli
(Adanur & Tewari, 1997) , (Duran & Bahtiyari, 2007) , (Rodie, 2008) sanayi is¢ileri,

(b) performansl spor uygulamalar1 (Stegmaier & Mavely, 2005),
(c) ev esyalar1 i¢in dosemelik kumas (Kamath & Bhat, 2009),
(d) altyap1 ve ulagim,

(e) giyim; ¢ocuklara ve yasllara yonelik pijamalar (Horridge & Timmons, 1979)
, (Horrocks & Nazare, 2004) gibi genis bir kullanim alani vardir.

Yanma, yakit, 1s1 ve oksijen faktorlerinin bir araya gelmesiyle gerceklesir.
Yanmazlik bu etkenlerden herhangi birinin yok edilmesiyle ile saglanir. Giinden giine
artmakta olan emniyet ve giivenlik ihtiyaci, tekstil sektoriinde kendisini alev geciktiricili

iiriinlere olan talebin yiikselmesi ile gostermektedir.

Gii¢ tutusur tekstil terimi, genellikle uygun kimyasal islemlerle atese dayanikli
hale getirilen tekstil iiriiniinii veya tekstil materyallerini ifade eder (Neisius, Stelzig,
Liang & Gaan, 2014).
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Alev geciktirici tekstiller asagidaki yollarla iiretilebilir:

e Karakteristiklerin de gii¢ tutusur Ozellik olan organik veya anorganik liflerin
kullanilmast: Polivinilkloriir, cam lifleri, karbon, amyant lifleri, bazi1 6zel modakril
lifleri, vinilalkol ile vinilkloriir monomerlerinin birlikte polimerizasyonu sonucu
elde edilen Cordelan lifleri bagka hicbir isleme gerek kalmadan iyi bir tutusmazlik
ozelligi gosterirler. Gii¢ tutusur organik liflerin pahali olmalari, cam ve amyant
gibi anorganik liflerin ise yetersiz tekstil Ozellikleri yanmaz tekstil {iriini
tretiminde kullanimlarmi kisitlamaktadir. Sekil 2.3.’te dogal alev geciktirici
polimerlerin kimyasal yapilar1 goriilmektedir (Marsden, 1991) , (Weil & Levchik,
2008).

para-Aramid meta-Aramid
o) 0
N
‘I‘ N | N— Ar‘1~ 4 Q
H N
2
w080 b :
Polyetherimide Polybenzimidazole
s~
w N
9 T KD
A k '
SN n
N N NH
H Polyphenylene sulfide Poly(p-phenylene)benzobisoxazole
n
Melamine based polymer

Sekil 2.3. Dogal olarak alev geciktirici polimerler

Aromatik yapili aramid ve poliamidler 1960'lardan beri alev geciktirici tekstiller
icin en yaygin kullanilan polimerlerden biridir. Poli ve meta aromatik poliamidler, 400
°C’un lizerinde komiirlesirler ve 700 °C’a kadar kisa siireli etkilere dayanabilirler. Bu

lifler itfaiyeci ve asker iiniformalari, sanayi isci kiyafetleleri liretiminde kullanim alani
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bulmaktadir. Farkli tiirlerde aramid elyaf {iretici firma ve iilkelerine Dupont, ABD
(Nomex® ve Kevlar®), Teijin, Japonya (Twaron®, Technora®, Teijinconex®) ve SRO
Grubu, Cin (X-Fiper®), Yantai Spandex Co. Ltd, Cin (Newstar®), Kermel, Fransa
(Kermel®) ornek olarak sayilabilir. Yiiksek mukavemet ve ¢cekme modiiliine sahip,
Para-aramid elyaflar ayn1 zamanda 1s1 direncine ve boyutsal kararliliga da sahiptirler.
Genellikle koruyucu giysiler de ve asbeste alternatif olarak kullanilmaktadir. Meta-
aramid lifleri uzun siireli 1s1 ve aleve dayanikliliklar1 ile karakterize edilir. Isiya
dayanikli filtreler, itfaiyeciler i¢in yanmaz giysiler gibi uygulamalar i¢in tercih edilirler
(Rebouillat, 2001) ve (Yang, 1993).

Melamin lifleri Basofil Fibers LLC, Enka, NC tarafindan iretilmekte ve
Basofil® Fiber ( TNC Global Inc, 2010 ) ticari ismi altinda pazarlanmaktadir. Melamin
lif maliyeti, benzer 6zellikteki diger liflerden disiiktiir. Bu lifler yiiksek sicakliklarda
calisabilir; LOI degerleri yiiksektir ve genellikle sicak gaz filtrasyonunu ve giivenlik ve
koruyucu giysi pazarlarin1 hedefler. Melamin liflerinin mukavemetleri disiiktiir ve
gelistirmek i¢in genellikle aramitler gibi daha kuvvetli liflerle karistirilmasi
gerekir. Melamin liflerinin en 6nemli kullanim alanlar1 uygulamasi yatak endiistrisi ve
tasit koltuklar1 iiretimidir. Itfaiyeciler ve sanayi isgileri icin koruyucu giysiler
iiretiminde de kullanilmaktadir. Farkl: ticari poliamid polimer tiirleri bulunsa da, sadece

bazilar1 gii¢ tutusur tekstil tiretiminde kullanilir.

Inorganik amorf polimerden iiretilen cam elyaflar, 1930'larmn sonlarinda
ticarilesmistir. Yaygin olarak, izolasyon malzemesi ve termoplastik kompozitlerde
takviye olarak kullanilir. Ayrica mobilyalar, askeri uygulamalar ve yiiksek sicaklikta

filtreleme uygulamalar1 i¢in kullanilan gii¢ tutusur kumaslarinin tiretiminde kullanilirlar.

Modakriliklere ve polivinil Kloritlere dayanan halojenli lifler, ev mobilyalari,
yangindan korunma ve miikemmel kimyasal dayanima ihtiya¢ duyan endiistriyel
uygulamalarin gelistirilmesinde 6zel kullanim alanlar1 bulmaktadir. Bu lifler alev
geciktiriciligini klor varligmna borgludur ve yanma islemi sirasinda biiyiik miktarda

toksik gaz serbest birakabilirler.

Poli-fenilen benzobisoksazol ilk olarak 1999 yilinda Zylon® olarak tanitilan,
yiiksek performansli yeni bir organik fiberdir ( Zylon-Department 2010 ). Olaganiistii

termal Ozelliklere sahiptir ve geleneksel para-aramid liflerinden iki kat daha fazla

16


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845697235500058#bb0445
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845697235500058#bb0655
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845697235500058#bb0555
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/textile-fiber
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/thermoplastics
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polyvinyl-chloride
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781845697235500058#bb0685

gerilme mukavemetine sahiptirler. Yiiksek modiilii, kompozitler i¢cin miikkemmel bir

adaydir.

Yukarida belirtilen yliksek performansh sentetik elyaflarin fiziksel ve alev

geciktirici 6zellikleri Cizelge 2.4.’te verilmistir (Greer, 2000-2002).

Cizelge 2.4. Dogal olarak alev geciktirici polimerlerden yapilan liflerin 6zellikleri

) Calisma
] Mukavemet Kimyasal
Lif Uzama (%) LOI Sicaklig1
(g/den) Direng
(°C)
Meta-aramid 3,8-7,2 25,0-40,0 30 Hafif-1yi 200
Para-aramid 22,0-26,0 2,4-4,4 25-28 Hafif-1yi 280
Polifenilen
3,5-4,5 32,0-49,0 34 Cok iyi 500
Siilfit
Melamin 2,0 18,0 32 Hafif-Iyi 400
Polifenilen .
] 42,0 3,5 68 Hafif-Iyi 550-600
Benzobisoksazol
Poliamid 4,2 30,0 38 Iyi 500
Oksitlenmis Tyi-
2,1 25,0 40-52 570-1000
PAN Elyaflar1 Miikemmel

e Polimer isleme sirasinda alev geciktiricilerin eklenmesi: Sentetik liflerin
tiretimleri sirasinda, lif olarak ¢ekilmeden Once, tutusmazlik saglayict bilesikler
ilave etmek polimerik malzemelerin alev korumasmin en yaygmn ve etkili
yontemidir. Bu yontem yeni ekipman gerektirmez ve ekonomik olarak verimlidir.
Bununla birlikte, bu yontemin uygulanmasi i¢in, polimer isleme kosularmna
dayanikli katki maddesi gereklidir. Bu katki maddesi, uzun bir siire boyunca
mekanik kuvvet altinda (300 °C'ye kadar) termal olarak kararhi olmal, kolay
dagilmali ve uygun bir erime noktasi ile yiiksek derecede dagilma derecesine
sahip olmali veya polimer olusumunu etkileyecek istenmeyen bir reaksiyon

olusturmamalidir ( Lawton & Setzer, 1975). Sentetik lif ¢ekiminin kuru veya yas
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cekim yoOntemlerine gore c¢ozeltiden yapildigi liflerde, bu yOntem

kullanilmaktadir.  Ornegin  lif ¢ekiminden &nce, viskoz c¢ozeltisine

propoksifosfazen, selilloz asetat veya seliiloztriasetat ¢ozeltilerine Tris-(2,3
dibrompropil)-fosfat ilave ederek gii¢ tutusur rejenere seliiloz lifler
iiretilebilmektedir.

Tutugmazlik saglayict iriin  katilmig liflerden iplik {retiminde, renk
degisikliklerinin olugmasi ve liflerin zarar gérmesi gibi zorluklar nedeni ile bu
alandaki gelismeleri smir kalmistir. Son zamanlarda, fosfinik asit tiirevi katki
maddeleri, gii¢ tutusur naylon elyaf tiretimi i¢in eriyik katki maddesi olarak
gelistirilmistir (Yao & Levchik, 2006).

Poliolefin lifleri, geleneksel olarak antimon veya fosfor igeren bromlu katki
maddeleri eklenerek alev geciktirici hale getirilir (Zhang & Horrocks, 2003). Bu
brominath alev geciktiriciler, olefinlerin 151k stabilitesini olumsuz yonde

etkileyebilir ayrica olumsuz gevresel etkilere sahip olduklar1 gosterilmistir.

e Tekstil yilizeylerinin gii¢ tutusurluk veya tutusmazlik saglayici {iriinlerle bitim
islemi gérmesidir. Giinlimiizde gii¢ tustan tekstil mamiilleri iiretiminde en fazla
kullanilan bu yontemdir. Alev geciktiriciler, tutusmay1 engellemek, bastirmak
veya geciktirmek ve yanginin yayilmasini Onlemek i¢in genis bir iirlin
yelpazesinde kullanilan gesitli kimyasallar grubudur. Ateslemeyi geciktirerek,
baglattiktan sonra yanma iglemini geciktirerek veya duman olusumunu
baskilayarak tekstil malzemelerinin yanma Ozelliklerini degistirirler (Alongi,

Carletto, Diblasio & Carosio, 2013).

2.4. Tekstiller I¢in Alev Geciktiriciler

Diinya genelinde alev geciktiricilerin tiiketimi 2015 yilinda 6.29 milyar ABD

dolar1 olan 2.49 milyon tona ulagsmistir. Deger agisindan, kiiresel alev geciktiriciler

pazarmin 2025 yilina kadar 11.96 milyar ABD dolar1 degerinde olmas1 beklenmektedir.

Tekstiller i¢cin kullanilan gili¢ tutusurluk maddeleri lif ve kumas c¢esidine,

agirhigma, yapisina, etki mekanizmalarma ve gii¢ tutusurluk etkisine gore cesitlilik

gostermektedir. En 6nemli ticari alev geciktiriciler katki maddeleri ne gore sekiz sekilde

gruplandirilabilir.
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. Fosfor (gesitli organik ve inorganik formlarda) igerenler

o Halojen (bromlu, klorlu organikler, zirkonyum floriirleri); igerenler

o Bor ve ve tiirevlerini igerenler

o Azot (tek basina veya fosfor, inorganik veya organik ile birlikte) igerenler

) Metaller (Al, Mg, Ca, Al, Zn ve Ca fosfinatlar1 ve zirkonyum floriirler)
icerenler

. Silikon (organik veya inorganik formlar)icerenler

. Antimon (halojenlerle birlikte oksitler) igerenler.

. Nanometrik pargaciklar igerenler olarak siralanmaktadir

2.4.1. Fosfor Icerenler

Organik ya da inorganik yapida olan fosforlu alev geciktiriciler, 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,
kopolimerizasyon, yiizey modifikasyonu ya da karisma yoluyla polimer zincirine
yerlestirilmektedir. Yapistiricilar, kaplamalar, havacilik ve elektronik kompozitlerde
yaygm kullanilan epoksi reginelerinin gii¢ tutusurlugunu gelistirmek icin genelde
yapisinda azot veya oksijen bulunan polimer zincire fosfor iceren maddeler yerlestirmek

en sik kullanilan yontemlerden biridir (Morgan 2019).

Fosfor esasli alev geciktiriciler 1940-1950 yillarindan beri kullanilmaktadir ve
halojenli kimyasallarin kullanimindaki smirlamalarindan sonra daha da kullanilir hale
gelmislerdir. Fosfor esasli kimyasallarinda diger biitlin gii¢ tutusur malzemeler gibi
cesitli dezavantajlar1 bilinmektedir (Schartel, Perret, Dittrich, Ciesielski, Kramer,
Miiller & Doring 2016).

Fosfor i¢eren gii¢ tutusurluk kimyasallar1 yanma isleminde polimer ile reaksiyon
mekanizmalar1 ile ilgili olarak gaz ve yogunlagsma asamalarinda etki gosteren
kimyasallardir. Fosforlu alev geciktirici, bir yanma reaksiyonunda gaz iiretiminde
etkiliolurken, farkli bir yanma mekanizmasinda yogunlagsma fazinda etkili

olabilmektedir. Fosforlu bilesikler, daha etkili bir gii¢ tutusurluk etkisi saglamak igin,
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farkli kimyasallarla beraber de kullanilabilirler. Halojenlerle birlikte kullanilmalari
durumunda, yanma mekanizmasinin yalnizca gaz fazinda etkili olduklar1 gorilmiistiir.
Fosfor igeren alev geciktirici kimyasallar 1s1 artmasi ile ortamda mevcut oksijen yardimi
ile yanma olaymi gergeklestirirler. Bu reaksiyonda, fosfor bilesikleri fosforik asit de
doniisiir, su molekiilleri ve pirofosfat yapilar1 olugsur. Olusan, fosforik asit ve
pirofosfonik asit de karbon-karbon c¢ift bagi olusumunu destekleyerek aromatik
bilesiklerin olusumunu saglarken, sicaklikligin yiikselmesiyle, ortho- ve piro fosforik
asitte bozusarak metafosforik asid ile oligomerlerine doniisiir. Fosforik asit ortamda
bulunan karbon bilesigi ile reaksiyona girerek, polimer ylizeyinde yanmay1 giiglestiren,
koruyucu bir tabaka olusturur (Laoutid, Bonnaud, Alexandre, Lopez-Cuesta & Dubois,
2009).

2.4.2. Halojen icerenler

Sentetik polimerlerin yanmasinda en etkili faktor, reaksiyona girme hiz1 yiiksek
olan OHe ile He serbest iyonlarinin uzun kimyasal mekanizmalarda, gérev alarak
ayrisma Ve yanma reaksiyonlarini olusturmasidir. Halojen igeren gili¢ tutusturucular,
yanici gazlardan, H* ve OH" serbest iyonlarmni uzaklastirr. H* ve OH" iyonlarinin
uzaklastirilmas: yanma hizimi azaltir ve alevin ilerlemesini durdurur. Halojenli
maddenin yapisindaki holojen atomunun sayisi ile kimyasalin gii¢ tutusurluk etkisi

iliskilidir (Schindler & Hauser, 2004) ve (Sen, 2007).

Halojenli alev geciktiriciler, peryodik cetvelde VII. Grup olarak adlandirilan,
flor, klor, brom ve iyod iyonlarini igerirler. Tiim bu halojen iyonlar1 serbest radikalleri
tutarlar ve bu etkileri biyiikten kiigiige dogr1 [>Br>CI>F olarak siralanmaktadir (Bajaj,
2000) . C-F bagi ¢ok kuvvetli oldugu, C-I bagi da ¢ok zayif oldugu i¢in, flor ve iyot
iceren gii¢ tutusurluk maddeleri fazla kullanim alan1 bulamamaktadir. Bu grup i¢inde
yer alan klorparafin, klorkauguk, polivinilkloriir gibi yiiksek oranda klor i¢eren organik
bilesiklerin, Antimuantrioksid ile birlikte kullanildiklar1 yontemlerde, bitim isleminin
yapilist kolay, elde edilen etkiler iyi, yikamaya karsi dayanimlari da iyidir. Ancak
mamiil agirhiginin % 30-40 kadar kullanim miktar1 gerekir, buda mamiil tusesini
sertlestirdiginden, ¢adir, branda bezi gibi sert tutumun sakinca yaratmadig: {irlinlerde

kullanilirlar.
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Halojenli gii¢ tutusturucu kimyasallarin etkisi daha ¢ok gaz fazinda olmaktadir.
Ayrica, halojen iyonlari, kimyasal reaksiyonlarda olusan yanici kat1 veya sivi iiriinlerin,
oksijeni ile temasini kesmekte ve kiil olusumunu saglamaktadirlar (Price & Horrocks,
2001).

Bunlar popiiler olmasina ve gii¢ tutusurluk kaplama formiilasyonlarinda yaygin
olarak kullanilmasma ragmen, c¢evresel problemler nedeniyle uygulamalari
kisitlanmaktadir. Halojen igeren yeni alev geciktirici formiilasyonlarm gelistirilmesinin
goriilmesi nadir olmakla birlikte, endiistrinin hala alev geciktirme i¢in halojen bazli
bilesikler kullandig1 belirtilmelidir. Pamuk lifleri i¢in gii¢ tutusurluk eldesinde etkisi iyi
olan halojen ve formaldehit igerikli fosforlu gii¢ tutusur kimyasallarinmn insan ve

cevreye olumsuz etkileri kullanimlarini sinirlamaktadir.

2.4.3.Bor ve Tiirevlerini icerenler

Bor igeren bilesikler, yogunlastirilmis fazda ve bazi durumlarda, gaz fazinda da
etkili olabilir. Boratlarin 6nemli bir uygulamasi, seliiloz i¢in alev geciktirici olarak borik
asit ve boraks, PVC ve bazi miihendislik plastikleri i¢in ¢inko borat karisimlarmnin
kullanilmasidir. Bor igeren bilesikler endotermik reaksiyonla, kademeli su salimi ve
yanicl malzemeyi koruyan camsi bir kaplama olusumu ile yanma mekanizmasina etki

eder.

Periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, 3A grubunda yer alan borun atom
numarasi 5, atom agirhg ise 10,81°dir. Serbest halde bulunmayan bor elementi, farkli
metal veya ametal ile birleserek, degisik 6zelliklere sahip bilesikler meydana getirirler.
Bor bilesikleri endistrinin birgok alaninda kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan bor
bilesiklerinin basinda borik asit, boraks, ¢inko borat gelmektedir. Bu bilesikler tutusma
sicakligindan Once seliiloz yapisinda yer alan su molekiillerini uzaklastirir ve yanma
sirasinda komiirlesme ile seliiloz yilizeyinde camsi bir koruyucu tabaka olusturarak

yanmanin ilerlemesini engeller (Gemci & Giilsen, 2010).
-Borik Asit
Kimyasal formiilii H3BO3 seklinde olan borik asit, % 56,3 B2O3z ve % 43,7 H.0O

iceren zayif bir asittir. Molekiil agirlig1 61,84 g/mol, 6zgiil agirligr 1,44 g/cm3, erime
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sicakligi 170,9 °C, olusum 1sis1 -1089 kj/mol, ¢6ziinme 1sis1 22,2 kj/mol olan kristal
sekilli bir bilesiktir.

-Boraks

Kimyasal formiili Na»B4O7.10H.O scklinde ifade edilen boraks, suda
¢oziinebilir formda, %36,5 oraninda B2O3 igerigine sahiptir. Boraks tarim, kozmetik,
sabun ve deterjan gibi farkli sanayilerde genis bir kullanim alanmna sahip olmakla

birlikte glinimiizde alev geciktirici olarak kullanilmaktadir.
-Cinko borat

Cinko borat; xZn0O.yB203.zH20 kimyasal bilesimine sahip beyaz, nem
cekmeyen, kristal yapida ve toz halinde bulunan bir bor bilesigidir. Tepkime sartlarina

bagli olarak farkli ZnO:B203:H20 mol oranlarina sahip ¢inko boratlar mevcuttur.

Cinko borat, yapisindaki hidrasyon suyunu 290 °C-300 °C’ye kadar muhafaza
ettiginden yiiksek sicakliga dayanikli polimer malzemelerin iiretiminde kullanilabilir.
Ayrica alev geciktirici, duman yogunlugunu azaltici, korozyon Onleyici ve
antibakteriyel 6zelliklerine sahip olmasindan dolay1r polimer, kaucuk, boya ve tekstil

sanayiinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Tiirkéz, 2015).

Cinko boratin alev geciktiricilik mekanizmas1 borik asit ve boraksin
mekanizmasina benzemektedir. Cinko boratin endotermik bozunmasi sirasinda su, borik
asit ve bor oksit (B203) a¢iga ¢ikar. Olusan bor oksit 350°C sicaklikta yumusar ve
yanma sirasinda 500°C’nin iizerinde polimer yiizeyinde koruyucu bir camsi tabaka

meydana getirir. Bu tabaka polimeri 1s1 ve oksijenden koruyarak yanmay1 engeller.

Amerika Bilesik Devletleri’nde alev geciktirici olarak ¢inko borat bilesiginin

susuz ortamlarda, farkli boraks ve borik asit karisimlarida kullanilabilmektedir.
-Floroborat bilesikleri

Floroborik asitin, metallerin oksit ile hidroksitleri veya karbonatlar ile
reaksiyonundan floroborat tuzlari iiretilebilir. Bunlar, bir¢ok kimyasal islemlerde
kullanilabilecegi gibi tekstil malzemelerine kaplama maddesi olarakta kullanilir. Giig
tutusurluk eldesi igin %30, %50, %60 ¢inko floroborat igeren ¢ozeltiler
kullanilabilmektedir.
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Son yillarda bor bilesiklerinin tekstil endiistrisinde konvansiyonel gii¢ tutusurluk
maddelerine alternatif olarak, siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Tutusma sicakligmin
yiiksek olmasi ve gevreyi kirletecek kimyasala doniismemeleri gibi tistiin 6zellikleri
olan borun gii¢ tutusurluk maddesi olarak kullanim1 konusunda ¢aligmalar giin gegtikge
artmaktadir. Boraks ve borik asit gibi oksijenli bor bilesiklerinin, 6zellikle diger
maddelerle karistirildiginda seliilozik malzemelere alev geciktirici oldugu bilinmektedir.
Diisiik ucuculuk degerine sahip, ¢evre dostu ve toksik gaz salinimina neden olmayan
borlu bilesikler, yanma reaksiyonar1 i¢in engel olusturan camsi koruma tabakasi
meydana getirmekte ve yanan malzemenin iizerini oksijenle temasini kesecek sekilde

kaplayarak yanmay1 bastirmaktadirlar.

Bor tiirevleri, endotermik bir reaksiyonda suyu serbest birakarak ve islem
gormiis malzemenin yiizeyinde yalitkan bir tabaka olusturarak hareket ederler. Sicaklik
arttikca molekiiller su kaybeder ve tekstilleri korumak i¢in camsi bir kaplama olusturur.
Borik asitin endotermik tepkime sonucunda ayrismasinda, sicaklik artisina bagl olarak
su ¢ikis1 gdzlenir ve camsi bir koruyucu tabaka meydana gelir. Cams1 koruyucu tabaka
polimer yiizeyinin oksijen ile olan temasini keser ve yiizeyi 1sidan korur. Ayrica olusan
su ile yanici gazlarin miktar1 azaltilarak yanma engellenir. Giiniimiizde borik asit 1s1ya

dayanikli cam {iretiminde ve aleve diren¢li boya {lretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Shete, Sawant & Pangarkar 2004).

2.4.4. Azot (tek basina veya fosfor ile birlikte yada inorganik veya organik madde

ile birlikte) Icerenler

Azot bazl alev geciktiriciler ¢evre dostu ve toksik olmayan kimyasal olarak
kabul edildiklerinden daha popiiler hale gelmektedir. Ayrica, azot igeren alev

geciktiricilere dayali malzemeler de geri doniislim i¢in uygundur.

Gii¢ tutusurluk uygulamasi i¢in yaygim olarak kullanilan azot bazl bilesiklerin
¢ogu, melamin tirevleridir ve alev inhibisyonu sergilerler (Laoutid, Bonnaud,
Alexandre, Lopez-Cuesta & Dubois,  2009).Melamin, agirlikga % 67 azot
atomu iceren 345 °C'ye kadar yiiksek bir erime noktasi ile karakterize edilen, termal
olarak stabil bir kristalli iiriindiir. Melamin, yaklasik 350 °C'de siiblime olur. Yiiksek
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sicaklikta, melamin, oksijen ve yanicit gazlari seyreltir ve termal olarak ayrisarak

melam, melem ve melon kondensatlarin olusmasina yol agar (Sekil 2.4.).

iﬂjz |I-| - N%'/_,.N
HaMN N._ N M. NH: TN
2 NT i“d -NH3 2 = \"’ \ﬁ' x\]/ —NH3 /L-\ /”\-\ —NH3 NH
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Sekil 2.4. Melamin ve llgili Uriinlerin Termal Ayrismas1

Melam, melem ve melon olusumu yogunlagsmis fazda kalint1 olusturur ve alev
geciktirici i¢in de etkili olan endotermal islemlerle sonuglanir. EK olarak, melamin,
kuvvetli asitlerle termal olarak stabil tuzlar olusturabilir: melamin siyaniirat, melamin
fosfat ve melamin pirofosfat gibi. Melamin ve melamin tuzlari, ¢esitli alev geciktirici
mekanizmalar ile karakterize edilir. Istmanin ardindan, melamin bazli tuzlar ayrisir ve
yeniden olusturulmus melamin, temiz melamin gibi ugar, fakat melaminin biiyiik bir
kismi, saf melamin durumunda oldugundan daha fazla yogunlagsmaya maruz kalir. Bu

nedenle, yogunlastirilmis fazdaki tuzlarin etkisi, onemli 6l¢tide daha yiiksektir.

Azot ile fosfor bilesiklerin giiglii etkisinden faydalanabilmek igin beraber
kullanilabilmektedir. Azot-fosfor sinerjik etki gosteren alev geciktiriciler, fosforlu
geciktiricilerden daha iyi termal dayanim gostererek zehirli duman olusumunu
azaltmaktadirlar (Atakan, Bical, Celebi, Ozcan, Soydan & Sara¢ 2018). Bu bilesikler
genellikle fosforik asit veya diamonyumfosfat ile iire, siyanamid, disiyanamid gibi amin
veya amidlerin arasinda ger¢eklesen kimyasal islemlerle olugsmaktadir. Bu reaksiyonlar
bitim islemi sirasinda liflerin tizerinde meydana gelebilecegi gibi, ticari olarak satilan 6n
kondensat iirlinleride bulunmaktadir. Bu reaksiyonlar liflerin kopma dayanimlarmi %
30-40 kadar azaltmaktadir. Kontrollu ¢alisildigi durumlarda dayanim azalmasi % 15-20

‘e kadar diisiirtilebilir.
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2.4.5. Silikon (organik veya inorganik formlar) Icerenler

Silikon esaslt alev geciktiriciler grubunu, silikonlar, silikalar, organosilanlar ve
silikatlar olusturur. Bu grubun, alevlenebilirligini azaltma yoniinde etkisi vardir.
Silikonlu alev geciktiriciler diger alev geciktiriciler ile karsilastirildiginda c¢evre
iizerinde zararli etkileri azdir ve ¢evre dostu olarak bilinir. Silikon esash alev
geciktiriciler genellikle ince film igerisinde, kaplamalarda ve kopolimerlerde kullanilir

(Gaan & Sun, 2009).

Silikon esaslt alev geciktiriciler gaz ve kondenzasyon fazda etki eder. Yanma
reaksiyonlarinda olusan diisiik 1s1 iletkenligine sahip silika tabakasi, polimer yiizeyinde
koruyucu bir tabaka olusturarak polimerin oksijenle temasini keser ve alevin yayilmasi
durur. Difiizyona kars1 polimeri korur. Silikon esasl alev geciktiriciler kondenzasyon
fazda yanma sonucunda komiir olusturarak ve yanabilir gazlar1 seyrelterek, gaz fazda

ise serbest radikalleri tutarak polimere alev geciktirici 6zellik saglar (Opwis, 2011).

2.4.6. Metal (Al, Mg, Ca, Al, Zn ve Ca hidroksitleri, fosfinatlarn1 ve hidroksi

karbonatlar) Icerenler

Metal hidroksitlerin alev geciktirici olarak kullanabilmesi i¢in endotermik olarak
ayrigmasi ve polimer islem sicaklik araligindan daha yiiksek bir sicaklikta ve polimer

ayrigma sicakliginin etrafinda suyu salivermesi gerekir.

En yaygmn kullanilan iki mineral alev geciktirici, aliiminyum hidroksit ve
magnezyum hidroksit 'dir. Cevredeki 1s1y1 emen ve 1s1y1 ¢eken magnezyum hidroksit ve
aliminyum hidroksit gibi malzemeler endotermik olarak yakindaki materyalin

1sinmasini Onler ve dolayisiyla yanmasini minimize eder.
Mg (OH) 2 — MgO + Hz0

TGA grafikleri, magnezyum hidroksitin yaklasik 350 °C'de magnezyum oksit ve
suya ayrigmaya bagladigin1 ve yaklagik 420°C'de bitirdigini gostermektedir. Yaklasik %
25 kilo kaybi, suyun buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Magnezyum hidroksitin

nispeten yiiksek bir bozunma sicakligma sahip olmasi ve ayrica 600 °C'de yiiksek bir
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artik (yaklasik %72 kalint1) olugmasi, magnezyum hidroksitin yangina dayanikli oldugu

anlamina gelir.

Aliminyum hidroksit, oda sicakliginin (yaklasik 50°C) iizerine yiikseldiginde
aliminyum oksit ve su olarak ayrigmaya baglar (Sittisart & Farid, 2015).

2A(OH)3 — Al>,03 + 3H 20 (1050 kJ/kg)
Bu reaksiyonun polimerin yanmasi iizerinde birkag etkisi vardir:
-Olusan 1s1ty1 emer, yani polimer malzemesini sogutur.
-Olusan Al>,O3 1s1 yalitkan bir koruyucu tabaka gorevi goriir

-Serbest kalan su buhar1 yanici gazlar1 sulandirir ve koruyucu bir gaz

tabakas1 olusturur.

Bu ayrisma, yaklasik 600 °C'ye kadar devam eder. Yaklasik % 34 kilo kaybi1
suyun buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Bozunma sicakligir diisiik olmasima

ragmen, 600 ° C'de yiiksek bir kalintiya sahiptir (yaklasik % 64).

Hidroksikarbonatlar diger geleneksel alev geciktiricilere gore daha az
kullanilsalar da, metal hidroksitlere bir alternatif olarak goriliirler. Aluminyum
hidroksit ve magnezyum hidroksit sirasiyla 180-200 °C ve 300-340 °C arasinda su
salma sicakliklarina sahipken, hidromagnezit hem su hem de karbondioksiti 200-

550 °C arasinda salmaktadir.

2.4.7. Antimon (halojenlerle birlikte oksitler) icerenler

Antimon oksit ve pentaoksit, halojenli alev geciktiriciler ve PVC igin sinerjist
olarak kullanilir. Tek bagina alev geciktirici maddeler olarak aktiftirler, ancak halojenli
alev Onleyici etkinligini arttirip, halojenli radikal Onleyici kademeli olarak serbest
birakarak, alev yayilimmin gaz fazli kok zincir reaksiyonunu etkilerler (Troitzsch,
1998).
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2.4.8. Nanometrik Parcaciklar Icerenler

Son yirmi yilda nanokompozitlerinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalari,
birka¢ polimer matrisinin alev geciktirici 6zelliklerini gelistirmek acisindan biiyiik
umutlar vermistir. Tipik olarak tabakali TiO2, SiO; gibi nano-boyutlu inorganik dolgu

maddeleri yogun sekilde kullanilmigtir.

Yapilan arastirmalarda, nanopargaciklarin gii¢ tutusurluk uygulamalarinda tek
baglarma ticari olarak ¢ok basarili olmadigin1 etkilerini iyilestirmek i¢in yardimci katki
maddeleri olarak ilave geleneksel gii¢ tutusurluk kimyasallarina ihtiya¢ duyabilecekleri
de belirtilmektedir. Nano kaplamalarin sagladigi kapsamli faydalar nedeniyle,
nanokompozit formiilasyonlar: ile yapilan yiizey islemleri gii¢ tutusurluk alaninda hala

artan ilgi gormektedir.

Nanokompozit esasli kaplamanm, kurutulduktan sonra char yapisinin
oksidasyonunu koruyan ve bodylece kaplamalarmm aleve dayanikli 6zelliklerini
giiclendiren umut verici bir sistemi temsil ettigi bildirilmektedir (Wang, Han & Liu,
2007).

Polimer matrislerde bireysellestirildiginde ve uygun sekilde dagildiginda
nanometrik pargaciklarin termal, mekanik veya yangma dayaniklilik gibi 6zelliklerin
gelistirilmesine katkida bulundugu bilinmektedir. Her bir nanopargacik tipinin alev

geciktiriciligine olan katkis1 kimyasal yapisina ve geometrisine bagli olarak degisebilir.

2.5. Gii¢ Tutusurluk Bitim islemleri Mekanizmasi

Tekstil malzemesinin yanmasi sirasindaki enerji bilangosu su sekilde olabilir:

1.Erime noktasima kadar 1sitma 70 Cal/g
2.Erime 1s1s1 30 Cal/g
3.Pargalanma sicakligina kadar 1sitma 50Cal/g
4.Parcalanma reaksiyonu 600Cal/g
5.Piroliz iirlinlerinin buharlagsmasi 150Cal/g
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6.Buharlarin tutusma sicakligina kadar 1sitilmasi 20Cal/g

Toplam 1000Cal/g
7.Cevreye yayilan 1s1 kaybi1 1000-3000Cal/g
8.Yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 2000-4000Cal/g

8 >1-7 durumunda yanma meydana gelir.
8<1-7 durumunda yanma meydana gelmez.

Yukarida verilen enerji bilangosuna gore, bir tekstil malzemesini gii¢ tutusur
hale getirmek i¢in ya yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 miktarmi diisiirmek veya harcanan

enerjiyi yani 1-7’e kadar olan silarin toplamimi yiikseltmek gerekir.

Alev geciktirmede bircok mekanizma vardir.

2.5.1. Yanma Sirasinda A¢iga Cikan Enerji Miktarinin Azaltilmasi

-Piroliz iriinleri igerisinde yer alan, yanici maddelerin olusumunu

azaltarak
-Yanmay1 geciktirici tirtinler yardimiyla yanmayi gii¢lestirerek

-Tekstil malzemesinin yanict olmayan gazlar ile sarilmas: ve oksijenle

temasin azaltilmasi ile gergeklesebilir.

2.5.2.Harcanan Enerji Miktarinin Arttirnlmasi

Tekstil malzemesine enerji tiiketici maddeler ilave edilerek saglanabilir.

2.5.3.Piroliz Mekanizmasinin Degistirilmesi

Ozellikle seliiloz liflerinin gii¢ tutusurluk bitim isleminde kullanilan bilesiklerin

etkisi, liflerin piroliz mekanizmasinin degismesine dayanmaktadir. Gii¢ tutusurluk bitim
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islemi gormemis pamuklu tekstil malzemesinin pirolizi sonucu meydana gelen iiriinlerin
%-20’sini yanict olmayan maddeler olustururken, gii¢ tutusurluk apresi ile muamele
edilmis pamuklu malzemelerde bu oran %60-75 ‘e kadar yiikselebilmektedir (Horrocks
& Price, 2003).

2.5.4.Yanmayi Frenleyici Uriinlerin Kullanilmasi

Yapilar1 geregi, alev geciktirici sistemler fiziksel olarak (sogutma, koruyucu bir
tabaka olusumu veya yakit seyreltmesi) veya kimyasal olarak (yogusmus veya gaz
fazinda reaksiyon) davranabilir. Polimer yanmasinda yer alan ¢esitli islemlere miidahale

edebilirler (Mosawi 2016).
Alev geciktirici sistemlerin ana etki sekilleri iki gruba ayrilir.
-Fiziksel etki

Bazi alev geciktirici katki maddelerinin endotermik ayrismasi, 1s1 tiiketiminde
bir sicaklik azalmasima neden olur. Bu, reaksiyon ortaminin polimer yanma sicakligimin
altina kadar bir miktar sogutulmasmi igerir. Bu kategoride, sirasiyla yaklasik 200 ve
300 °C'de su buharini serbest birakmaya baslayan aliminyum hidroksit veya
magnezyum hidroksitten s6z edebiliriz. Bazi alev geciktirici katki maddeleri, yanmanin
meydana geldigi gaz fazi ile termal bozulmanin gergeklestigi kat1 faz arasinda koruyucu
bir kat1 veya gaz tabakasi olusumuna yol agar. Boyle bir koruyucu tabaka yanici ugucu
gazlar ve oksijen gibi maddelerin transferini sinirlar. Sonug olarak, iiretilen ayrisma
gazlarmin miktar1t 6nemli Olclide azalir. Ayrica, yakit gazlari, yanma isleminin

stirdiiriilmesini onleyen oksijenden fiziksel olarak ayrilabilir.
-Kimyasal etki

Yangin siirecinin kimyasal modifikasyonuyla alev geciktiriciligi gaz halinde
veya yogunlagmis fazda meydana gelebilir. Yanma isleminin serbest radikal
mekanizmasi, gaz fazinda tercihen belirli radikalleri serbest birakan alev geciktirici
katki maddelerinin eklenmesiyle durdurulabilir. Bu radikaller, daha az reaktif ve hatta

inert molekiiller olusturmak igin yiiksek oranda reaktif tiirlerle (H* ve OH"
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gibi ) reaksiyona girebilir. Yanma reaksiyonu yolundaki bu modifikasyon, sicaklikta bir

diistise ve dolayisiyla iiretilen yakitta bir azalmaya yol agar.

Yogunlagsmis fazda, alev geciktiriciler tarafindan tetiklenen iki tip kimyasal
reaksiyon olusur. Birinci tip reaksiyonlar, polimer zincirlerinin kopmasini
hizlandirabilir. Bu durumda, polimer damlar ve boylece alev hareket bolgesinden
uzaklagir. Ikinci tip reaksiyonlar, pargalayict polimer zincirlerinin  kimyasal
transformasyonu ile polimerin yiizeyinde karbonlanmis (belki de genlesmis) veya camsi
yapida bir tabaka olusumuna neden olabilir. Bu kdmiir veya vitrifiye tabakasi, gaz fazi

ve yogunlastirilmis faz arasinda fiziksel bir yalitkan katman gorevi goriir

Ozellikle sentetik tekstil malzemelerinin gii¢ tutusurluk bitim islemlerinde
kullanilan halojenli bilesikler yanmay1 frenleyici etki gosterirler. Bitim islemi gérmemis
liflerin pirolizleri swasinda gaz fazinda C ve OH radikelleri olusmaktadwr. Bu
radikallerin reaksiyon olusturma egilimleri fazla oldugundan, hizli bir sekilde oksijen
alirlar, yani yanarlar. Halojen radikalleri gaz fazindaki C ve OH radikallerini
yakalayarak, hizli oksitlenmelerini, dolayisiyla, birim zamanda agiga ¢ikacak enerji

miktarin1 azaltmaktadirlar (Lewin, 1983).

2.6. Gii¢ Tutusurluk Kimyasallarimin Tekstil Malzemelerine Aplikasyon

Yontemleri

2.6.1. Ultraviyole (UV) Kiirleme Yontemi:

Bu yontemin, endiistriyel gii¢ tutusurluk kaplama uygulamalarinda kullanimi1
giderek artmaktadir. Son yillarda hizli kiirleme, diisiik enerji tiiketimi, azaltilmis ¢evre
kirliligi, yiiksek kimyasal stabilite, ¢cok ¢esitli islemlere uygulanabilir olmas1 gibi gibi
avantajli 6zellikleri bu yontemi olduk¢a cazip hale getirmistir (Ferrero & Periolatto,
2011). Uygun gii¢ tutusurluk kimyasallar1t UV-kiirlenebilir matrislere, yani bor, fosfor,
silikona ekleyerek, sonugta ortaya ¢ikan kaplama ile iyi alev geciktirici 6zelliklere sahip

malzeme turetilebilir.
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2.6.2. Fular-Kurutma (Pad-Dry) Yontemi:

Bu yontem, fonksiyonel tekstil iiretiminde, bitim islemlerinde yaygin olarak
kullanilir. Amacma uygun kimyasallardan hazirlanan apre ¢ozeltisi fular teknesinde
kumasa emdirilir. Kumasin emiciligi alinan flotte miktar1 agisindan 6nemlidir. Emdirme
islemini, kimyasallarin kumas yiizeyinde ince bir film tabakasi olugturmasini saglayan
kurutma iglemi ve olusan kimyasal tabakanin, kumasa baglanmasini saglayan fikse

islemi izler. Bu yontemle kesiksiz, uzun metarjli tiretim miimkiin olmaktadir (Sen,

2007).

2.6.3. Kaplama Y ontemi:

Bu yontemde kivamli kaplama ¢6zeltisi direk olarak kumasa uygulanip, sabit bir
rakle (bicak) yardimi ile tiniform bir sekilde siiriiliir. Kullanilan rakleler kumas ve

¢oOzelti cesidine bagli olarak sivri uclu veya yuvarlak agizli olabilir.

2.6.4. Sol- Jel:

Sol-Jel teknigi ¢esitli fonksiyonel 6zelliklerin bir malzemede birlestirilmesi igin

tekstil ve diger tiim yiizey islemleri i¢in kullanilabilen bir yontemdir.

2.6.5. Plazma

Bir¢ok endiistriyel proseste yer alan soguk plazma teknolojilerinin, dogal veya
sentetik polimerik malzemelerin modifikasyonu i¢in etkili yollar sundugu iyi

bilinmektedir.

2.6.6. Nano Partiikiillerin Kumaslara Aplikasyonu

Cevre dostu alev geciktirici teknolojinin  gelistirilmesine olan ilgi,
aragtirmacilar1 plazma ve nano teknolojiyi birlestirerek gelismis yangin geciktirici
etkisine sahip kaplamalar gelistirmeye yoneltmistir. Quede ve arkadaslar1 soguk uzak

azot plazma teknigiyle, organosilikon ince filmler, oksijen ile 6nceden karistirilmis
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1,1,3,3-tetrametildisiloksan monomerinin polimerizasyonu yoluyla naylon substratlar
tizerinde hesaplamiglardir (Quede vd., 2004).

Islem gérmemis PA6 ve nanokalay (%2) iceren plazma kapli PA6 arasindaki bir
kargilastirma nanokaplamanin varliginda yiiksek alev geciktiriciligini gostermistir.
Plazma kapli PA6 nanokompozitleri durumunda, LOI'de (%130) bir artis goriilmiistiir.
Yanma sirasinda, plazma kaplamanin ve nanokompozit yapinin birlesik etkisinin, alev
geciktirme i¢in ¢ok etkili bir silikon ve karbonlu koruyucu tabaka olusmasina yol actigi

One stirmiiglerdir.

2.7.Gii¢ Tutusurluk Ol¢ciim Test ve Standartlar

Tekstil iirtinlerinin kullanim alanlarinin genis olmasi yapilacak testlerin de
cesitlenmesine sebep olmustur. Tekstillere yapilacak yanma testleri ve standartlari
konusunda siirekli olarak ¢aligmalar yapilmaktadir. Tekstillerin yanma davraniglar1 en
az yanma ya da tutusma siiresi, yanmanin kendiliginde devam ettigi siire, tekstil
tutustuktan sonra alevin yayilma hizi, alev kaynagi uzaklastirildiktan sonra devam eden
icten yanma siiresi, komiirlesen alan, yanma sonucu biiziisme ya da damlama, yanma
sirasinda agiga ¢ikan zehirli gaz miktari, yanma sirasinda ortamui verilen 1s1 miktar1 gibi
parametreler géz oniinde bulundurularak degerlendirilmektedir. Bu sebeple bir tekstilin
yanma davranigini belirlemek igin ¢ogunlukla bir test metodu yeterli olmamaktadir. Bir
tekstil mamuliiniin en son olarak kullanilacag: yer yapilacak testi yontemi i¢in dnemli
bir olglidiir. Désemelik kumaslar (evlerde kullanilan, toplu tasimalarda kullanilan vs.),
giysiler, ev tekstilleri, askeri malzemeler, yiiksek 1sida galisan is¢ilerin giysileri gibi
tekstil tirtinlerinde yanma davraniglar1 6nemlidir. Yatay yanma testi, 45 °C yanma testi,
dikey yanma testi, sigara testi, manken testi, 1s1 salimim testi tekstillerde kullanilan
testlerden bazilaridir. Limit oksijen indeksi testi kumaslarin da yanma davranigmin

degerlendiren ve yaygim kullanilan bir yanma testidir (Kandola, 2010).

2.7.1. Limit Oksijen Indeksi

Fransa'da (NF T 51-071) ve Amerika Birlesik Devletleri'nde (ASTM D 2863)
standardize edilmis, LOI testi simdi uluslararasi bir standarda (ISO 4589)
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tabidir. LOI'nin degeri, oksijen/nitrojen karisimmdaki [O2/N2] minimum oksijen

konsantrasyonu [O-] olarak tanimlanir.

Analizi yapilacak kumaslar ASTM D 2863-00 standardina uygun olarak
hazirlanir. Tekstil numunesi 5 saniye stire ile en fazla ii¢ tekrarli olarak aleve maruz
kalir. Aleve maruz kalan numunenin yanma davranist gozlenir. Cihazmm numune

tutucular1 Sekil 2.5.’te sunulmaktadir.

48 S
Baca (ylkseklik 450
- mm, gap 95 mm)
_.-—"'"--—f_ 1
|—— Deney numunesi -
| Numune tutucu
- Dékuntd igin | l\
tel kafes N— hh—
- g
_Gaz dagitim - ) P
plakasi
(@) (b)

Sekil 2.5. LOI Cihaz1

2.7.2. Dikey Yanmazhk Testi

Kumaglarin dikey konumda yanma davraniglarmin belirlenmesinde kullanilan
test yontemidir. Kumaslar alev kaynagmma 12 saniye maruz kalir. Alev kaynagi
uzaklastirildiktan sonra yanma siireleri, alev sondiikten sonra kivilcim halinde yanma
stireleri, yanma tamamen bittikten sonra ne kadar alanin komiirlestigi belirlenmektedir.
Komiirlesmenin etkiledigi alanin belirlenmesi i¢in test bittikten sonra numune cihazdan
cikarilir, kumas gramaji esas almarak belirlenen agirliklardan uygun olan segilerek
kumasin aleve maruz birakildig1 kenarmn sag tarafindan 6 mm uzaklikta asilir ve
kumasm ywrtilan kismi Olgiilerek not alinir. Test bittikten sonra numune tutucudan

cikarilmadan ve ¢ikarilip ywrtildiktan sonra fotograf c¢ekimi yapilarak numuneleri
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karsilastirmali olarak degerlendirilir. Dikey yanma test cihazi numune tutuculari ve

cithazin goriinimii Sekil 2.6.’da sunulmaktadir.

L

Sekil 2.6. Dikey Yanma Test Cihazi

2.7.3. Yanma Testleri

Tekstil mamiillerinin yanma davranislari, tutusabilirlik, alevin ilerlemesi ve
yanma ile agiga ¢ikan enerji ile birlikte belirlenir. Standart olarak hazirlanan testler
de alevin kumasa temas etmesi ile birlikte baglayan siire de elde edilen veriler ile gii¢
tutusurluk etkisi belirlenir. Testlerin bir grubu kumasa alev temas ettiginde yanip
yanmayacagmi, diger bir grup ise kullanicilar1 ne kadar koruyucagini
belirlemektedir. Yanmanin oldugu durumlarda, alevin ilerleyisi, yanma hiz,
tekstillerin kritik oksijen igerigi de Olgiimlerle belirlenebilmektedir. Standartlarin
uygulanmasinda, numunenin hazirlanmasi, durus agisi, siire gibi faktorler onem
kazanmaktadir. Tekstil mamuliiniin kullanim yerine gore uygun olan bir ya da birkag

yanma testi uygulanir (Bical, 2015).

2.7.4. Alev Yayilma Testi

Test uygulanan kumas orneginde alevden etkilenen bdlge veya mesafesi

Olglilmektedir. Alev yayilimi OSlgiimleri, dik, 45°C egik ve yatay pozisyonda
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yerlestirilmis kumas numunelerinde gerceklestirilmektedir. Kumas durus seklinin ve

acismin Ol¢iim sonuglarine etkisi yoktur (Kutlu, 2002).

2.7.5. 45 °C Egik Yakma Testi

45°de yatirilmis olan numunenin alt ucuna 30 saniye boyunca alev temas
ettirilir. Siire sonunda alev kaynagi uzaklastirilarak alevli yanma zamani, alev
kaynag1 uzaklastirildiginda yanma devam ederse kendi kendine yanma zamani,
belirli bir mesafeye kadar ulagmasi i¢in gegen zaman, yanma mesafesi gibi degerler

Olgiilerek yanma 6zelligi belirlenir (Kutlu, 2002).

2.8. Bu Alanda Yapilan Cahsmalar

-Yasar, tez kapsaminda seliilozik yapili ¢adir kumaslarmma giic tutusurluk
kazandirmak amaciyla fiziksel ve kimyasal modifikasyon yontemleri uygulanmistir.
Borik asit ve boraks ayr1 ayr1 ve birlikte seliiloz esasli kumasa emdirildiginde, kiitlece
%S5 borik asit ve %5 boraks miktarlarinda en yiiksek LOI degerine (45,0) ulagilmistir.
Ancak yikamaya karsi dayanim saglanamamistir. Yikama dayanimmi gelistirmek igin
boya banyosuna farkli miktarlarda borik asit, boraks ve ¢inko borat ilave edilmis, bor
bilesiklerinin seliiloz ile tepkimeleri basarisiz olmus, alev geciktirme saglanamamustir.
Seliilozik ¢adir kumagina yikamaya dayanikli ve alev geciktirici 6zellik kazandirmak
amaciyla sodyum silikat ile agirlik¢a %35 borik asit ve %5 ¢inko borat kullanilarak
emdirilmis, kumaslarin yikama 6ncesi LOI degerleri sirasiyla 34,5 ve 34,3; 5 yikama

sonrasinda 31,3 ve 31,5 olarak bulunmustur (Yasar, 2016).

-Kabasakal, ¢aligmasinda pamuk ve polyesterden olusmus kumas 6rneklerine,
borik asit ve yanmay: zorlastiran alfa x maddesi farkli uygulamalarla (¢ektirme,
emdirme ve baski) degisik oranlarda (borik asit sabit %10, alfa x %20, %10, %05)
verilmigtir. Ayrica %100 borik asit ve %100 alfa-x'li numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan apre ¢ozeltilerin etkisi incelenmistir. Numunelere yikama hashigi testi ve
alev dayanimu testleri uygulanmigtir. Kullanilan farkli kimyasallarin farkli yikamalarda
farkli sonuglar1 olup olmadiginin tespiti i¢in 2’li interaksiyon bakimindan yapilan

Tukey coklu karsilagtirma testi sonuglarma gore en iyi alev geciktirme etkisinin %10
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Borik asit ¢ozeltisi +%20 Alfa x ¢ozeltisi ve yikanmamis numunelerde oldugu

goriilmiistiir (Kabasakal, 2011).

--Kalin, tekstil materyallerine giic tutusurluk 6zelligi kazandirilmasini
amaglamustir. Ticari {iriin olan, Alfa-x yanmay1 geciktirici kimyasala bor tiirevlerini
katarak kumasglarin yanma dayanimlarinin yiikseltilmesini amag¢lanmistir. Hazirlanan
bor igeren apre ¢dzeltileri, kumasa pad makinesinde uygulanmustir. Olgiimlerden alman
verilere gore, bor tirevleri kumaslarin yanma ozelligini iyilestirmistir. En fazla
yanmazlik , % 7,5 boraks ve % 50 alfa-x iceren apre kimyasalinda olmustur (Kaln,
2008).

- Demirel, caligmasinda cam elyaf destekli poliester kompozit malzemelerin gii¢
tutusur olmasi amaciyla, doymamis poliester re¢ineyi, i¢ine, kirptlmis “E” camu elyafi
katarak desteklerken magnezyum hidroksit, borik asit ve ¢inko borat gibi alev geciktirici
kimyasallar da katarak kompozit numuneler olusturmustur. Hazirlanan nimunelere
kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kirilma ylizeylerinin
incelenmesinde taramali elektron mikroskobu (SEM), yanma dayanimlarinin igin limit
oksijen indisi (LOI) ve duman yogunlugu testleri yapilmustir. LOI testi sonuglarmdan,
borik asitin cam elyaf takviyeli poliester kompozit i¢in iyi bir alev geciktirici etki
gosterdigi goriilmiistiir. Kompozit numuneye agirlikca %15 borik asit eklenmesi ile
numunenin LOI degeri 25,3 olarak elde edilmistir. Borik asit miktar1 arttirildikca

kompozit numunelerinin LOI degerleri artmustir (Demirel, 2007).

-Rivero ve arkadaslari, nanopartikiillerin, elyaflarm ve tekstillerin
islevsellestirilmesi i¢cin umut vaat eden yeni bir materyal c¢esidi oldugunu
bildirmislerdir. Nano boyutlarindan kaynaklanan tistiin 6zellikleri ve son derece yiliksek
spesifik yiizeyleri onlar1 elyaflara ve tekstillere ilave islevsellik saglamak icin en faydali
katki maddelerinden biri yaptigim1 vurgulamuglardir.  Ticari uygulamalara dahil
olmalarinda hala bazi sorunlar olsa da, yiliksek degerli fonksiyonel tekstil
uygulamalarina uygunluklarini bildiren ¢ok sayida dnemli bilimsel arastirma ¢alismasi

bulundugunu belitmislerdir (Rivero, Urrutia, Goicoechea & Arregui, 2015).

-Carosio ve arkadaslari, ¢ok katmanli ince filmler kullanilarak tekstil kumaginin
alev geciktirici Ozelliklerini gelistirmek icin yeni bir yontem degerlendirmislerdir.

Polyester kumaglar, tabaka tabaka yOntemi kullanilarak silika nanopargaciklarla
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kaplanmistir. Pozitif ve negatif yiiklii kolloidal silikadan olusan bes ¢ift katman (<10
nm ortalama kalinlikta), polyester kumasin tutusma siiresini ve 1s1 salim hiz1 zirvesini
sirasiyla % 45 ve % 20 azaltmustir. Dikey yanma testinde, bu ayni nano kaplama, yanma
stiresini onemli Ol¢lide azalttig1 ve eriyik damlamasini ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir.

(Carosio, Laufer, Alongi, Camino & Grunlan, 2011).

-Giinsal’m ¢alismasinda, akrilik, yiin ve viskon malzemelere gii¢ tutusurluk
kimyasallar1 verilmistir. Viskon kumas numunesine plazma metodu denenmistir.
Akrilik  ile yliin  organofosfor, viskon  kumas, borik asit ve
organofosfor yapisinda kimyasallar1 ile islem gormiistiir. islem gérmiis numunelerin
yiizeyleri elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis, termal 6zelliklerinin TGA analizi,
yanma ozellikleri igin limit oksijen indisi (LOI) 6lciimleri kullanilmistir. Sonuglara
gore, borik asidin viskon kumasa emdirme, kurutma metoduna gore, organofosforun
akrilik yiin karisimi i¢in gektirme metoduna gére kullanilmasi sonucu alev geciktirici
etkisinin ¢ok iyi oldugu goriilmistiir. LOI 6lgtimleri 18,8 "den 55 ° e yiikselmistir
(Giinsal, 2007).
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BOLUM 3

DENIiM KUMAS OZELLIKLERi VE URETIiMI

3.1. Denim Kumas Tarihcesi

Denim kumaslarin gegmisi 16. y.y.’a kadar uzanir. 16. y.y.’da ‘serge’ olarak
adlandirilan ve indigofera bitkisinden bir kumas Fransa’nin Nimes il¢esinde ilk kez
dokunmustur. Bu sebepten kumas ‘Serge de Nimes’ adin1 almistir ve yillar iginde

denim olarak anilmaya baglanmistir.

Amerika’nin denim kumas ile tanigmasin1 saglayan kisi Christopher
Colombus’tur. 18. y.y.’da daha dayanikli denimler i¢in pamuk elyaf kullanilmistir.
Daha sonra pamuk tarlalarinda calisan is¢iler tarafindan daha dayanikli oldugu ig¢in

denim kumastan iiretilen pantolonlar kullanilmaya baglanmustir.

Gilintimiizde ise popileritesi, konforu, cesitliligi, kolay kullanilir olmasi, iiti
gereksiniminin az olmasi sebeplerinden dolay1 genis bir kullanim alanina sahiptir.
Amerikan filmlerinde iinlii yildizlarin denimden yapilmais {iriinler kullanmasi denim

kumaslarin diinya genelinde kullanimin1 arttirmastir.

3.2. Denim Kumasin Tanim

Klasik denim kumasin en Onemli Ozelligi ¢6zgi ipliginin indigo
boyarmaddesi ile boyanmis olmasi, atki ipliklerinde herhangi bir boyama
yapilmamasidir. Denim kumas, blue jeans olarak da tanimlanmaktadir. Denim

dayanikli ve kullanish bir kumas tiirii oldugundan dolay1 giindelik giysi ve spor giysi
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iiretiminde kullanilmaktadir. Cogunlukla % 100 pamuk elyafindan iiretilen denimler

tercih edilmektedir.

Denim dokuma kumas orgiileri D 2/1 Z veya D 3/1 Z dimi orgiileri ile

dokunmaktadirlar.

3.3. Denim Kumas Uretimi

3.3.1. Iplik Prosesi

Gilintimiizde denim piyasasinda genellikle Ne5 ile Ne30 numara araliginda
ring pamuk iplikleri kullanilmaktadir. Open End ipliginin denim iiretimindeki
gittikce azalmaktadir. Ayrica gliniimiizde ¢cogunlukla atki olarak elastomerli Ne 9

Lycra ile Ne 24 Lycra numara araliginda pamuk iplikleri kullanilmaktadir.
-Harman-Halla¢ Dairesi

Isletmeye 24 saat dncesinden alman pamuk balyalarinin isletme kosullarinda
kondisyonlanmasi saglanir. Daha sonra Blendomat makinalarinin altmma hazirlanan
harman regetesine gore dizilir. Yolucu silindirler yardimiyla yolunan pamuklar hava
emisi ile harman-hallag hattina beslenir. Burada ki ama¢ pamuk balyalarmin i¢inde
olan ¢epel, yabanci madde, pamuk tohumu ve tozlarin uzaklastirilmasidir. Ayni
zamanda ¢irpict makinalarinda 8-10 ayr1 géze beslenen pamugun hatta homojen

olarak karistirilip yollanmasi saglanir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Harman-Hallag¢ Dairesi Blendomat Makinasi

-Tarak Makinasi

Harman-hallag dairesinde acilip temizlenen pamuklar tarak makinalarina
beslenir. Tarak makinasina vatka halinde beslenen pamuk sirasiyla brizor-tambur-
dofer silindirlerinden gegerek temizlenir. Her bir silindirde garnitiir teller vardir.
Tambur ve hareketli sapkalar arasindan gecen pamuk hareketli sapkalarin tambura
gbre ters hareket yapmasiyla tarama ve temizleme islemi yapilir. Daha sonra
webspeed linitesine gelen tiilbent halini almis elyaflar, kalender silindirlerinde serit

halini alir ve kovalara serit olarak basilir (Sekil 3.2.).

40



Sekil 3.2. Tarak Makinasi

-Cer Makinasi

Tarak makinasindan alinan kovalar 1.pasaj cer makinasi caghk sistemine
beslenir. Burada c¢alisilacak ayara bagli olarak 6-8 dublaj caligilabilir. Cer
makinasmin amaci farkh tarak kovalarindan gelen seritleri karistirarak tek bir kova
haline getirmek ve liflerin a¢ilmamis kancali uglarmin agilmasini saglamak. Cer I
makinasindan ¢ikan kovalar 2.pasaj cere baglanir ve ayni islem uygulanir. Cer
makinasindan alman seritlerdeki liflerin paralel daha paralel bir yap1 kazanmis

olurlar (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Cer Makinasi

-Fitil Makinas1

Cer makinasindan ¢ikan cer kovalar1 fitil makinasi arkasma c¢ekilir. Her bir
kova fitil makinasi caglik sisteminden fitil makinasi ¢ekim bdlgesine beslenir. Fitil
makinasmin amaci ring makinasma serit halinde liflerin beslenemeyecegi icin fitil
bobini formunda sarmaktir. Ayn1 zamanda burda fitile bir yalanci biikkiim verilerek

ring makinasi i¢in hazirlanmis olur (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Fitil Makinasi

-Ring Makinas1

Fitil makinasindan alinan fitiller ring makinasina caglik sistemine takilir. Fitil
seritleri ring makinas1 ¢ekim bodlgesine beslenir. Ring makinasindan ¢ekim
bolgesinde ¢ekip uzatilan fitiller iplik formunu alarak ring masuralarma sarilir.
Ipligin egrildigi makine bu makinadir. Ayrica giiniimiizde elastomerli iplik iiretimide
ring makinasma eklenen aparatlar sayesinde pamuk elyafinin ¢ekirdegine konularak
gerceklestirilir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Ring Makinas1

-Bobin makinasi

Ring makinasindan alinan kopslar bobin makinasina beslenir. Burada ki
amacimiz ring makinasindan ¢ikan kopslarin dokuma ve indigo dairelerinde
kullanilamayacagindan bobin formunda sarmaktir. Yaklasik 20-25 adet kops 1
bobine sarilmaktadir. Bobin makinasiun bir diger amaci, dnceki iiretim asamalarinda

olusan hatalar1 Uster cihazlar1 sayesinde temizlemektir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Bobin makinasi

3.3.2. indigo Prosesi

Orijinal ismi ‘indigofera tinctoria’ olan bitkinin yapraklarindan yapilan
boyarmaddeye indigo adi verilir. Indigo bitksi Afrika, Hindistan, Endonezya ve

Cin’de yetismektedir.
Bu proses sirasiyla;

-Halat Sarma: Iplikhaneden alinan bobinden halat sarma makinasi caglk
sistemine dizilir. Daha sonra dizilen bobin adedi kadar halat levendlere sarilir. Bobin
metrajina gore levend sayisi belirlenir. Ornegin; 42000 metrelik bobinden 4 levend

10500 metre olarak almnir.

-Halat Boyama: Halat sarma makinasindan alman levendler boyama
makinasina dizilir. Burada halatlar yan yana boyama makinasina beslenir ve istenilen

renkte boyanan halatlar halat tagima arabalarina alinir (Sekil 3.7.).

-Halat A¢ma: Boyama makinasindan ¢ikan halatlar tel sayilarina gore halat

acma makinasinda acilir ve levendlere iplikler sarilir.
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-Hagillama, Kurutma ve Dokuma Levendine Sarma: Hasil makinasinda
getirilen levendler ¢ozgii sayisma gore hasil makinasina beslenir. Burada hasili
verilen ¢ozgl ipliklerinin kurutmasida yapilir. Dokuma levendlerine sarilan iplikler

tahar iglemi i¢in hazirlanmis olur.

Sekil 3.7. Indigo Boyama Makinasi

3.3.3. Dokuma Prosesi

Dokuma igleminin gergeklesmesi i¢in ¢ozgii ipliklerinin, desene uygun olarak
belirli periyotlardaki ¢alisma sistemini gergeveler tizerindeki giiciilerden, lamellerden ve
tarak disleri arasindan gegirilerek hazirlanmasi islemine tahar denir.

Denim kumaglarda en ¢ok kullanilan 6rgii D 2/1 Z veya D 3/1 Z’dir. Dimi
disinda bezayag, saten, fantezi, baliksirt1 ve jakarli 6rme yapilarida kullanilmaktadir.

En ¢ok kullanilan {i¢ atki atma sistemi vardir. Mekikgikli, rapierli ve hava jetli
atki atma sistemleri giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde en yaygin
kullanilan dokuma makinalar1 Toyota, Dornier, Picanol, Itema ve Sulzer dokuma
makinalaridir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Picanol Dokuma Makinasi

3.3.4. Terbiye Prosesi

Denim kumas tretiminde, dokuma isleminden sonra; yakma, merserizasyon,
yumusatma, en ayar1 ve sanfor isleminden olusan bir dizi terbiye islemi vardir.

-Yakma lIslemi: Kumas ilk 6nce fircalanarak iizerindeki elyaf ve yabanci
maddelerden temizlenmekte, fircanin kaldirdigi kumasin yiizeyindeki tiiylerde yakma
islemiyle giderilmektedir (Sekil 3.9.).

-Merserizasyon Islemi: Islemin esasi; pamuklu kumasi veya ipligi derisik
sodyum hidroksit (NaOH) ortaminda kisa siireli sisirmek ve gerdirmektir (Sekil 3.10.).

-Yumusatma, En Ayar1 ve Kurutma Islemi: Temizlenen kumasa, kumas tipinin
ozelligi ve miisterinin talebi dogrultusunda yumusaklik ve dolgunluk verilmesi, dikis
kolaylig1 ve dikis kaymasimni dnleyici, yiizey gerilimini diisiiriicii apre maddesi verilmesi
islemidir (Sekil 3.11.).

-Sanfor: Kumas satig sonrasi kullanima hazirlik amaciyla, sanfor yani cekmezlik
islemine alinmaktadir. Bu islemde {iriine son kullanim 6zellikleri saglanarak maksimum

bir gekme verilmektedir. Uriiniin boyutsal stabilitesi ayarlanir (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.9. Yakma Makinasi

Sekil 3.10. Pad-Steam Yikama Makinasi
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Sekil 3.11. Ram Makinasi

Sekil 3.12. Sanfor Makinasi
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3.3.5. Kalite Kontrol ve Paketleme Prosesi
Kalite kontrolde igletme is akisi su sekilde olmaktadir;

-Sanfordan laboratuvar test standart i¢i onayli kumaslarin teslim alinmasi,
-Kumaslarin kalite kontroliiniin yapilmas1 (Sekil 3.13.),

-Top kesime alinmasi,

-Paketlenmesi (Sekil 3.14.),

-Toplarin lot bekleme alanimna alinmasi,

-Lotlanan kumaslarin sevkiyat depoya gonderilmesi.

Denim kumas tliretim asamalar1 bir tekstil fabrikasindan incelenerek yazilmstir.

Sekil 3.13. Kalite Kontrol Makinasi
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Sekil 3.14. Top Sarma Makinast
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

4.1.1 Kumas

Boyali denim (kot) kumas , %99 pamuk % 1 elastan ipliklerden iiretilmistir. Yiiksek

gramajli ve mavi renklidir.

Kumaslar Edirne Kilim Grubu fabrikasinda tiretilmistir.

4.2.2. Kimyasallar

Borik asit, boraks, nano boyutta SiO; ve gii¢ tutusurluk etkisi saglayan apre
kimyasallar1 ticari olarak temin edilmistir. Triazin ve fosfit iceren bilesim (CTAP)
kimyasali Trakya Universitesi Kimya bgliimii, anorganik laboratuarinda, Etanol amin,

stilfurik asit, fosforuz asit, sodyum karbonat gibi kimyasallar kullanarak tiretilmistir.

Ticari gii¢ tutusurluk etkisi saglayan apre (Forflam GLS): Ticari olarak seliiloz
elyaftan yapilmis tekstillerde gii¢ tutusurlugu temin ettigi bilinen, kumas yiizeylerinde
diizgiin bir film tabakasi olusturabilen, pad-dry yontemine uygun, organik ve inorganik
azot tuzlarindan olusan, halojen ve antimon igermeyen, apre ¢ozeltisidir. (Fourkim
Tekstil Boya ve Kimya Uriinleri San. ve Ti¢ A.S.) Borik asit, Boraks, Nano-SiO; ve
CTAP kimyasallarinin denim kumaglara aplikasyonunda tavsiye edilen regetelere uygun

olarak kullanilmustir.
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Borik Asit: H3BOgs, suda ¢oziindiigiinde zayif asit 6zelligi gosteren beyaz bir

tozdur. %99.9 saflikta, merck triinudir.
Di sodyum tetra borat dekahidrat (Boraks):Na>B4O7-10H20, .Merck tirtintidiir.

Nano-SiO.; Ege Nanotek firmasindan temin edilistir. %99.9 saflikta, ortalama

30nm pargacik boyutundadir.

Fosforuz asit, siilfiirik asit, etanol amin, aseton sodyumkarbonat: Fosfor ve

diklorotriazin bilesenleri (CTAP) tiretiminde kullanilmistir.

4.2. Metod

Dong ve arkadaslarmm (2017) ¢alismasinda belirtilen metod kullanilarak fosfor

ve diklorotriazin bilesenleri (CT AP) laboratuar sartlarinda tiretilmistir.
2- aminoetil fosfit sentezi

Icinde 20 g 0.5 mol fosforik asit olan ii¢ boyunlu refliix balonunun bir boyununa
damlatma hunisi diger boynuna termometre kondu. Damlatma hunisi i¢ine 15 g (0.5
mol) etanol amin ve katalitik miktarda derisik siilfiirik asit kondu. Magnetik karistiric
kullanilarak, fosforik asit damla damla karistirilarak eklendi. Cozelti 160 © C’te azot

atmosferi altinda 6 saat karistirildi. Sarimsi kristaller elde edildi (Dong vd., 2017).
2-(2-aminoetil hidrojen fosfit)-4,6-dikloro-1,3,5-triazin sentezi

Boyunlarindan birinde termometre digerinde damlatma hunisi olan {i¢ boyunlu
bir balon igine bir onceki sentezde elde edilen 1-2- aminoetilfosfit iizerine uygun
miktarda asetonda ¢oziinmiis 9 g (0.1 mol) siyaniirik kloriir ¢6zeltisi eklendi. Karisim
buz banyosunda -5 °C sogutuldu. Daha sonra i¢ine 7g (0.1 mol) sodyum karbonat
(Na2CO3) ¢ozeltisi yavasca damlatilarak eklendi. Yedi saat mekanik karigtirict altinda
karigtirildi. Reaksiyon sirasinda %10’ luk Na2COsz ¢ozeltisi ile pH 7-8 civarinda tutuldu.
Elde edilen karisim siiziildii ve evaparotorde ¢oziiclisii uguruldu. Elde edilen beyaz, kati

60 °C de kurutularak CTAP kimyasali iiretildi (Dong vd., 2017).
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Sekil 4.1. CTAP Uretim Reaksiyon Mekanizmasi

-Apre Cozeltisinin Hazirlanisi

Bitim islemi i¢in kullanilacak olan bu ¢ok bilesenli apre ¢ozeltilerinin her biri
bilesenlerin tam ¢oziiniirligiinii saglamak i¢in 6zenle hazirlannmistir. Her bir apre
¢ozeltisinin %50 su, %50 Forflam GLS’dir. Ilave edilen kat1 maddeler karisim iginde
¢oziildigiinden hacimce artis oranlar1 ihmal edilmistir. Borik asit, boraks, nano-SiO; ve
CTAP bilesikleri i¢cin ayr1 ayri ¢ok bilesenli apre c¢ozeltileri hazirlanmistir. Kati
maddeler kullanmadan 6nce 10 sn vortekslenerek partikiillerin homojenize olmasi

saglanmugtir (Sekil 4.2.).

Cok bilesenli apre c¢ozeltilerinin hazirlanmasinda, once kat:1 maddeler suya
eklenip 30 °C’de 800 rpm ile homojen bir karisim elde edilene kadar manyetik olarak
karistirilmistir. Daha sonra, ticari olan Forflam apre ¢ozeltisi eklenip, 30 dk. daha
karigtirilarak gilic tutusurluk apre islemi icin c¢ok bilesenli kimyasal karigim

hazirlanmustir.

-Fular-Kurutma-Fikse Yontemi (Pad-Dry-Cure)

Caligmada boyali denim kumaslara borik asit, boraks, nano-SiO,, ve CTAP
kimyasallarin1 iceren apre ¢oOzeltileri ile bitim islemi uygulanmistir. Kumas
numunelerine once, laboratuar tipi Atag marka fular makinesinde (Sekil 4.3.), %70

sikma ile apre ¢ozeltileri emdirilmis, sonra da laboratuvar tipi termostath kurutucuda
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100 °C de kurutulup, ayn1 kurutma makinesinde 120 °C de 2 sn fikse edilmistir (Sekil
4.4). islem basamaklar1 ve makinalar1 sirasi ile asagida verilmistir. En sonda apre

islemi gormiis kumasin goriintiisii verilmistir (Sekil 4.5.).

Sekil 4.2. Apre Cozeltilerinin Hazirlanig1 (Manyetik Karistirma)
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Sekil 4.3. Fular Makinas1 (Emdirme)
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Sekil 4.4. Kurutma Makinas1 (Kurutma)
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Sekil 4.5. Apre Islemi Gérmiis Kumas
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4.3.Numunelerin Karakterizasyonu

4.3.1.Yiizey Analizleri
-SEM (Scanningelectronmicroscopy) ve EDX (EnergydispersiveX-ray analysis)

Apre islemi uygulanmamis ve uygulanmis, denim kumaslarin yilizey analizleri
Trakya Universitesi Tiitagem merkez laboratuarinda yapilmustir. Hazirlanan kimyasal
apre karigimlarinin kumas numuneleri tizerindeki kaplama tabakas1 ZEISS LEVO LS 10
marka SEM mikroskobu ile goriintiilenmis, farkli biiyiitme oranlarinda incelenmistir.
Kumaglar tizerindeki apre {tirtinlerin varligt BURUKER X FLASH 6110 marka EDX

cihazi ile belirlenmistir.

4.3.2 Performans Ozellikler

-Termal Karakterizasyon

Termogravimetrik analiz (TGA): Test, termogravimetrik analiz cihazi olarak
adlandirilan bir alet tizerinde gergeklestirilir. Termogravimetrik analizér de, numunenin
sicakhigi zamanla degisirken, siirekli olarak kiitle olgiiliir. Termogravimetrik analizde
kiitle, sicaklik ve zaman temel 6l¢iim olarak kabul edilirken, bu 6l¢iimden bir¢ok ek
Olgtim elde edilebilir (Lui & Yu, 2006).

Tekstil malzemelerinin yanma reaksiyonu, termogravimetrik analizére numune
yiklenerek test edilebilir. Cihaz, numuneyi tutusma sicakliginin Gistiinde 1sitilarak
iyonla yakar. Kontrollii bir atmosferde (Oksijen-Azot), artan sicaklikla birlikte zamana
karst malzemedeki agirlik degisimi Olgiilir. Malzemenin sicakligindaki degisim
sirasinda meydana gelen doniisiimlerdeki agirhk degisimlerini kantitatif olarak
belirlenir. Termal bir reaksiyondan toplanan termogravimetrik veriler, x ekseni lizerinde
sicaklik veya zamana kars1 y ekseni iizerinde kiitle degisim ylizdelerinin yer aldigi
grafik te derlenir. Genel olarak, deney numunesinin kiitlesinin degismesine neden olan
reaksiyonlar; bozunma, ylikseltgenme reaksiyonlar1 veya bir bilesenin buharlagsmasidir.
Malzeme termal bozunmaya ugrarken malzemenin davranigini ve olusan kiil miktarin

belirlemektedir. Kiil miktar1 dolayli olarak gili¢ tutusurlugun belirlenmesinde ise
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yaramaktadir. Kiil olusumu daha iyi bir bariyer gorevi gorerek yanmayan malzemeye

oksijen ve 1sinin ulagmasini engellemekte, yanmay1 zorlastirmaktadir

Bu calismada TGA analizleri denim kumas numunelerinde kiitle kayiplarini,
kalint1 olusumunu ve bozunma sicakliklarini belirlemek amaciyla uygulanmistir. Bitim
islemi gbérmils ve gormemis denim kumaslarin TGA analizleri, azot- oksijen
atmosferinde, 25-900°C sicaklik araliginda ve 20 °C/dk 1sitma hizinda gergeklestirilmis,
agirhik degisimlerini sicakliga bagl olarak belirlenmistir. Farkli apre ¢ozeltisi ile islem
gormiis numunelerin, ayni1 deney sartlar1 altinda elde edilen Glgimleri kullanilarak
kumas ylizeylerine uygulanan c¢ok bilesenli apre c¢ozeltilerinin kumasin termal
Ozelliklerine etkisi belirlenmistir. Ticari aprenin kumas tizerindeki gii¢ tutusurluk etki
derecesine, ilave edilen kat1 borik asit, boraks, nano SiO, ve CTAP kimyasallarinin
sinerjik etkileri belirlenmistir. Denim kumaglarin termal analizleri (TGA) Bursa

Teknoloji Koordinasyon ve Ar-Ge Merkezi (Butekom) laboratuarinda yapilmustir.
-Anti bakteriyel EtKki

Denim kumaslarin Staphylococcus aureus ATCC 6538 (Gram(+)) Bakteri
kiiltiirtine kars1 fonksiyonellikleri AATCC-100 Metodu ile belirlenmistir. S. aureus son
yillarda antibiyotik direncindeki artisa bagl olarak gittik¢ce nem kazanan insan patojeni
bir bakteridir. S. Aureus, ¢ok gesitli klinik enfeksiyonlara neden olan bir patojendir. Bu

nedenle antibakteriyel etkinlik S. Aureus’a kars:1 belirlenmistir.

AATCC-100 metodu: Bu testin amaci tekstil yiizeylerinde antibakteriyel etki
oranimni ortaya koymaktir. Mikro organizma igeren sivilar numune kumaslar {izerine
emdirildikten sonra ortamdaki mikro organizma sayisindaki degisim oransal olarak anti
bakteriyel etkinlik verisine doniistiiriilmektedir. S. aureus, kiiltiirleri Tryptic Soy Broth
da 37°C’de 24 saat aktiflestirilmistir. Mc Farland skalas1 yardimiyla 10° cfu/ml’ye
ayarlanmigtir. 0. saatte sayimlar1 yapilarak dogrulanmistir. Test edilecek kumasg

ornekleri 1cm?

olacak sekilde kesilip vida kapakli tiiplerde otoklavlanarak steril
edilmistir. Steril edilen kumas Orneklerine ayarlanmig bakteri kiiltlirlerinden 1 ml
aktarilarak, 1 saat ve 24 saat temas slirelerine maruz birakilmis ve gerekli seyreltmeler
yapilarak sayimlar1 Plate Count Agarda yapilmistir. % Azalma etkinligi asagidaki
formiile gore hesaplanmistir. Anti bakteriyel performanslar EKOTEKS Laboratuarinda

Olciilmiistiir.
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% Azalma= 100(A-B)/A
A: 1. Saatteki bakteri say1si

B: 24. Saatteki bakteri sayisi

4.3.3. Tutusurluk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Apre islemi Oncesinde ve sonrasinda denim kumaslarin yanma o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in; limit oksijen indeks dl¢iimii (LOI), TS 11162-1 EN 1SO 4589-1 ve
Dikey yanma koruyucu giysiler, TS EN 1SO 15025 testleri uygulanmistir. Bu testlerin

uygulamalari, ger¢ek kumas yanma davranisina ¢ok benzedigi i¢in secilmistir.

Glig tutusurluk testleri BUTEKOM ‘da yapilmaistir.

4.3.3.1. Dikey Yanma Testleri (TS EN ISO 15025: Koruyucu Giysilerde)

Test dikey yanma test cihazinda gerceklestirilir. Standarda uygun ebatlarda
hazirlanan numuneler en az 24 saat siire boyunca 20+£2°C sicaklik ve 65+4% RH nem
kosullarinda kondisyonlanmistir. Ardindan dikey yanma test cihazi tutucusuna
yerlestirilmistir. Test sirasinda 10 saniye slire boyunca kumas yiizeyine dik gelecek bir
sekilde propan gaziyla ateslendirilen, yatay konumda 25mm boya sahip bir alev
uygulanip siire sonunda alevli yanma, alevsiz (korlu) yanma, dokiintii (damlama)

olusumu, delik olusumu gibi durumlar gézlemlenmis, sonuglar tablolarda verilmistir.

4.3.3.2. LOI (Limit Oksijen Indisi) Testi

Uluslararasi alanda yaygin bir 6l¢iim olan LOI (limiting oxygen index), tekstil
yiizeylerinin alev almasini ve yanma davraniglarini 6lgmek i¢in en iyi test
yontemlerindendir. LOI degeri bir malzemenin yanmaya devam etmesi i¢in atmosferde
olmasi gereken minimum oksijen konsantrasyonunu gostermektedir. LOI, malzemelerin
alev uzaklastirildiktan sonra sonmesi igin gereken smirlayici oksijen miktarmi

belirtmektedir. Tam olarak, bir yangin durumunda ne olacagimni belirtmemekle birlikte,
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sayisal bir sonu¢ olarak tekstil malzemelerinde yanma o6zelliklerinin belirlenmesinde,

apre ¢ozeltilerinin etki bakimindan karsilastirilmalarinda kullanilmaktadir.

LOI testi, LOI test cihazinda, standardlara gore gerceklestirilmistir. Standartta
belirtilen numune formuna gore numuneler hazirlanir ve kondisyonlanir. Ardindan,
numune tutucu aparata yerlestirilerek cihaza konulur. Cihazin oksijen konsantrasyonu %
cinsinden ayarlanarak cam bacanin igerisindeki hava akisi ve karisim konsantrasyonu
dengeye gelene kadar beklenir. Ardindan proran gaziyla ateslenen tutusturucu
vasitasityla baca sapkasindaki delikten igeri girilerek numune iist yilizeyine yukaridan
asagiya gelecek sekilde en fazla 30 saniye siire boyunca alev uygulanir. Bu siire
sonunda numunede alevli yanma gozlenmezse yanmadi olarak kabul edilir. Eger alevli
yanma go6zlemlenirse tutusmadan sonraki gecen yanma siiresine ya da yanmanin
ilerledigi mesafeye bakilir. 180 saniye siiresini boyunca ya da numune tiiriine gore
belirlenen yanma mesafesini asan numuneler yandi olarak kabul edilir. Test sonunda
oksijen konsantrasyon degerleri ve dixon alt iist metodu tablosundan elde edilen katsay1
degeri ile gerceklestirilen hesaplamada test gegerli olarak kabul edilirse sonlandirilir,

gecerli kabul edilmezse test tekrar1 gerceklestirilir.

Cizelge 2.5. LOI Degerleri Tanimlar1 (Kutlu, 2002)

LOI Degeri Sinifi

<%24 Yanar, alevlenir
%24-28 Swnirh giic tutusur
%29-34 Gli¢ yanar

>%34 Stiper gii¢ tutusturucu
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4.3.4. Denim Kumaslarin Yapisal Ozellikleri

Boyali kot ve boyasiz kumaslari bitim islemi Oncesi ve sonrasi atki sikligi,
cozgl sikhig1 ve gramaj degerleri bulunmustur. Bu sayede apre islemlerinin kumasin

yapisal 6zellikleri tizerine etkileri belirlenmistir.

Kumasgin 6rgiisii dimi: Bu orgiiniin en temel 6zelligi kumas yiizeyinde diegonal
cizgiler gorilmesidir. Dimi orgiilerle daha agir gramajli kumagslar yapilabilir. Ciinki
yan yana bulunan hem atki hem ¢6zgii iplikleri birbirine daha fazla yanastirilabilir.
Boylece daha siki ortiicii ve agir gramajli bir kumas elde edilebilir. Gii¢ tutusur denim
kumas {iretimi i¢in uygun bir drgii seklidir. Ote yandan dimi érgiilii kumaslarda atlama
yapan iplikler birbirleri arasindan kayabildiklerinden dolayr bu kumaslar atlamalarin
yan yana dizildikleri dimi ¢izgileri yoniinde esneklik gosterirler. Bu esneklik kumasin
ani gerilmelerine kars1 direncin arttirdigindan 6zellikle dis giyimde kullanilan kumaslar

icin uygun bir yap1 elde edilmis olmaktadir.

Atki-¢ozgii siklik sayimi: Kumasm atki ve ¢ozgii sikliklari: Cozgii boyunca bir
cm i¢inde yan yana bulunan atki ipligi sayisina atki sikhigi (atki/cm) ve atki boyunca bir

cm uzunluk i¢cinde bulunan ¢6zgii ipligi sayisina ¢6zgi sikligi (¢6zgii/cm) denir.

Kumas gramajmnin belirlenmesi: Kumaslarda gramaj; kumasin 1 metrekaresinin
agirhigidir (gr/metrekare). Kumas agirligimi 6lgmek icin kullanilan alete “gramaj alma
aleti” denir. Dairesel kesim yaparak numune almayi saglar. Gramaj aleti ile kesilen
numune hassas terazide tartilir. Gramaj aletinin numune kumastan kestigi kumasin alani
100 cm?ye denk gelmektedir. Bu tartim ile 100 cm? alanindaki numunenin gram

cinsinden 6l¢iimii bulunur (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. Gramaj Alma Aleti

63



Mukavemet: Kumasm uzunlugu boyunca kopmaya zorlanmasi durumunda
kopmaya karsi direnci, yani saglamligidir. Kopma anindaki kuvvet degeri kopma

mukavemetini belirler.

Yapisal 6zellikler Kartaltepe Kilim Grubu Mensucat Fabrikasinda belirlenmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL BOLUM

5.1. Denim Kumaslarin Yiizey Ozellikleri

5.1.1.SEM Analizleri

SEM goriintiilerinde; Apre islemi gormiis tim denim kumas numunelerinde,
apre tabakalarinin kumas tizerine iyi bir sekilde dagildig1 gériilmektedir. Ayr1 ayr1 borik
asit, boraks, nano SiO; ve CTAP bilesiklerini i¢ceren her bir ¢oklu apre kimyasallari ile
islem goren denim kumaslarda, lifler arasindaki bosluklar1 belirgin sekilde dolduran

yogun bir film tabakasi ile kaplandig1 goriilmektedir.

-Apresiz Denim Kumas SEM Sonuglar1
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Sekil 5.1. Apresiz Denim Kumas SEM Goriintiisii

Apresiz denim kumas lifleri lizerinde apre tabakasi olmadigi belirgin bir sekilde

goriilmektedir (Sekil 5.1.).
-Sadece ticari apre ¢ozeltisi ile islem gérmiis Denim Kumas SEM Sonuglar1

Ticari apre ile islem gérmiis kumas numuneleri ylizeyinde bir apre tabakasi
goriilmektedir (Sekil 5.2.). Apre ¢ozeltisi, lifleri seffaf ve ince bir kimyasal tabaka ile

sarmus, liflere baglanmustir.

p | 4/3/2019 | det | Hv |spot | mag O | pressur

— 40 pym ————

1ag pressure
* | 11:28:16 AM | LFD | 5.00kV | 3.0 | 2000x | 90Pa | 10.0 mr im NABILTEM

Sekil 5.2. Sadece Ticari Apre Cozeltisi Ile Islem Gérmiis Kumas SEM Goriintiisii
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-CTAP Kimyasali igeren apre ¢ozeltisi ile islem gormiis denim kumas SEM

sonuglar1

Kumas yiizeyinde lifleri 6rten bir apre tabakasi goriilmektedir (Sekil 5.3.).

EHT = 5.00 kV Detector = SE1 Date :15 May 2019
WD = 8.0 mm Mag= 100KX Time :14:56:28

Sekil 5.3. CTAP Kimyasali igeren Apre Cozeltisi ile Islem Gormiis Kumas SEM

Goruntist

-Boraks igeren apre ¢ozeltisi ile islem gérmiis Denim Kumas SEM Sonuglari

Kumas yiizeyinde homojen bir apre tabakasi goriilmektedir (Sekil 5.4.).

20 pm EHT = 5,00 kv Detector = SE1 Date :15 May 2019
WD = 80mm Mag= 100KX Time :15:31:40

Sekil 5.4. Boraks iceren Apre Cozeltisi Ile Islem Gérmiis Kumas SEM Goriintiisii
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-Borik Asit Iceren Apre Cozeltisi ile Islem Gormiis Denim Kumas SEM

Sonuglari

20 pm EHT = 10.00 kV Detector = SE1 Date :17 May 2019
WD = 85 mm Mag= 1.00KX Time :13:03:00

Sekil 5.5. Borik Asit iceren Apre Cozeltisi Ile Islem Gormiis Kumas SEM Gériintiisii

Borik asit iceren apre sistemi ile islem gérmiis kumas yiizeyindeki gozenekli ve

tiim bosluklar1 dolduran bir yap1 goriilmektedir (Sekil 5.5.).

-SiO2 Nano Partikiillerini igeren apre ¢ozeltisi ile islem gérmiis Denim Kumas

SEM Sonuglar1
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20 pm EHT = 10.00 kV Detector = SE1 Date :17 May 2019
WD = 80mm Mag= 1.00KX Time :13:47:02

Sekil 5.6. SiO, Nano Partikiillerini igeren Apre Cozeltisi Ile Islem Gormiis Kumas SEM

Goruntistu

Nano SiO; partiikiilleri kaplanmis kumas yiizeyinde belirgin bir sekilde
goriilmektedir (Sekil 5.6.).

Kumas numunelerine ait SEM goriintiileri karsilastirilarak incelendiginde
hazirlanan apre ¢ozeltilerinin fular-kurutma-fikse teknigi ile yiizeye kaplanabildigi

sonucuna varilmistir.

5.1.2. EDX Analizleri

SEM cihazina entegre olan EDX cihazi ile elde edilen sonuglara gére karbon,
oksijen ve diger elementlerin miktar1 (agwrlhikea %) Sekil 5.7. ve Cizelge 5.1.°de

verilmistir.
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-Apresiz Denim Kumas EDX Sonuglar1

cps/eV
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Sekil 5.7. Apresiz Kumasm EDX Spectrumu

Cizelge 5.1. Apresiz Kumas EDX Sonuglar1

EL AN Wt %
@) 8 SilGs
C 6 48.47

EDX element analizlerinde, apresiz denim kumas yapisinda sadece oksijen ve

karbon atomlarinin varhigi goriilmektedir (Cizelge 5.1.) (Sekil 5.7.).
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-Sadece ticari apre ¢ozeltisi ile islem gérmiis Denim Kumas EDX Sonuglar1

cps/eV

02 04 06 08 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20 2.2 2.4
keV

Sekil 5.8. Ticari Apre Cozeltisi ile Islem Gérmiis Kumasm EDX Spectrumu

Cizelge 5.2. Ticari Apre Cozeltisi Ile Islem Gormiis Kumasin EDX Sonuglar

EL AN Wt %
O 8 54.72
C 6 27.90
P 15 9.35
N 7 8.03

Ticari apreli denim kumas yapisinda, apre c¢ozeltisi kimyasal bilesiminde
bulunan fosfor ve azot elementleri de goriilmektedir (Cizelge 5.2.) (Sekil 5.8.). Ticari

apre ¢ozeltisi tiretici firma {irtin bilgilerinde de fosfor ve azot varlig1 belirtilmektedir.

-Boraks iceren apre ¢ozeltisi ile islem gérmiis Denim Kumas EDX Sonuclar1
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Sekil 5.9. Boraks Iceren Apre Cozeltisi ile islem Gérmiis Kumas EDX Spectrumu

Cizelge 5.3. Boraks Iceren Apre Cozeltisi Ile Islem Gormiis Kumas EDX Sonuglar

EL AN Wt %
O 8 53.70
C 6 30.36
P 15 7.49
N 7 6.82
B 5 1.70
Na 11 0.41

Boraks kimyasal yapist sodyum tetra borat oldugundan EDX analizinde de
sodyum ve bor elementleri denim kumas yapisinda goriilmektedir (Cizelge 5.3.) (Sekil
5.9.).

-Borik Asit iceren apre ¢ozeltisi ile islem gérmiis Denim Kumas EDX Sonuglari
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cps/eV

4.5

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
keV

Sekil 5.10. Borik Asit Iceren Apre Cozeltisi Ile Islem Gérmiis Kumas EDX Spectrumu

Cizelge 5.4. Borik Asit igeren Apre Cozeltisi Ile Islem Gérmiis Kumas EDX Sonuglari

EL AN Wt %
@) 8 54.43
C 6 20.84
P 15 12.16
N 7 10.09
B 5 2.00

Borik asit iceren apre cozeltisi ile islem gérmiis kumaslarin EDX sonuglar1
(Cizelge 5.4.) ve (Sekil 5.10.) da goriilmektedir. Borik asit yapisinda yer alan bor varlig1
tespit edilmistir.
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-SiO2 Nano Partikiillerini igeren apre ¢ozeltisi ile islem gérmiis Denim Kumas

EDX Sonuglar1

cps/eV

187
167
14—3
12

107 l
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keV

Sekil 5.11. SiO, Nano Partikiillerini igeren Apre Cozeltisi ile Islem Gérmiis Kumas
EDX Spectrumu

Cizelge 5.5. SiO2 Nano Partikiillerini Iceren Apre Cozeltisi ile Islem Gérmiis Kumas

EDX Sonuglar1
EL AN Wt %
@) 8 61.09
C 6 10.41
P 15 11.95
N 7 14.47
Si 14 1.86

Apre sistemindeki kimyasallar igerisinde yer alan diisiik miktardaki nano SiO:

Kumas yapisi igine girebilmistir (Cizelge 5.5.) (Sekil 5.11.).
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-CTAP igeren apre ¢ozeltisi ile islem gormiis Denim Kumas EDX Sonuglari

cps/eV
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Sekil 5.12. CTAP Iceren Apre Cozeltisi Ile Islem Gormiis Kumas EDX

Spectrumu

Cizelge 5.6. CTAP Igeren Apre Cozeltisi Ile Islem Gérmiis Kumas EDX

Sonuglari
EL AN Wt %
@) 8 50.80
C 6 18.25
P 15 15.09
N 7 17.16

CTAP kimyasali igeren apre ¢ozeltisi ile islem gdrmiis numunelere ait EDX sonuglari

(Cizelge 5.6.) ve (Sekil 5.12.) de verilmistir.

EDX Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; apre ¢ozeltileri ile islem gérmiis tim
kumas numunelerinin kimyasal yapisinda fosfor ve azot varlig1 goriilmiistiir. Bu CTAP
iceren apre ¢ozeltisi disindaki diger apre ¢ozeltilerinde ticari aprenin azot ve fosfor

icerigine bagl olarak goriilmektedir. CTAP iceren apre ¢ozeltisinde ise azot ve fosfor
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varligmin, hem CTAP kimyasalinin yapisindan (Sekil 4.1. CTAP iiretim mekanizmast),
hemde ticari aprenin yapisindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Ancak apre
cozeltisinin igerdigi bilesenlere bagli olarak fosfor ve azot yiizdelerinde farkliliklar
goriilmiistiir. Ayrica boraks ve borik asitli apre ¢ozeltileri ile islem gormiis kumas
kimyasal yapilarinda bor elementi ile nano SiO: igeren lerde de Si elementi varlig1 tespit
edilmistir. Bu EDX verileri ¢ok bilesenli apre ¢6zeltilerinin kumas lizerine basari ile

baglanabildigini gostermektedir.

5.1.3. TGA (Termogravimetrik) Analizleri

Termogravimetrik analiz cihazi araciligla elde edilen TGA egrileri sirasiyla
Sekil 5.13.-5.20. arasinda verilmistir. Veriler incelendiginde, apre islemi gdrmemis
kumasta kalint1 kiitlest % - 0,3627 olmustur. Bu apresiz kumasin tamamen yandigini
gostermektedir. Ticari apre ile islem gormiis kumaslarda yanma sonunda kalintinin
agirlikga yiizdesi % 6,392 iken yapilan ilavelerle artarak; borik asit % 15,43 boraksta %
6,91, nano SiO. de %12,71 ve CTAP bilesiginde % 10,67 seklinde olmustur.
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-Apresiz Denim Kumas TGA Sonuglari

101 . T Y 4 % T 52 Y %2 v T v T Y T v T v |
( ) 3 40 £00 700 Q

Temperature (°C)

Sekil 5.13. Apresiz Kumag TGA Diyagrami

Apre islemi yapilmamis denim kumaslarin TGA termodiyagramlari
incelendiginde, kumasta test siiresinin sonunda kalint1 olmamig, tamamen yanmistir.
Numunede sicaklik artisina bagli olarak meydana gelen degisim ii¢ asamada
gerceklesmistir.1.degisim sicaklik araligi 23,08 -129,65 °C olmustur. Bu asamada
agirlik azalmasi %5,353 tiir. 2.degisim sicaklik aralig1 220,62-597,16 °C de olup agirlik
azalmasi %80,01dir. 3,degisimde % 14,74 kiitle azalmas1 olurken, test sonunda kalinti
olusmamistir (Kiitle % -0,3627). Yapilan c¢alismalarda, islem gormemis pamuklu
kumasin piroliz baslangi¢ ve tutusma sicakligi 350 °C olarak belirtilmis, yani bozulma
ve ayrisma hizinin yliksek oldugu belirtilmistir. Ancak bu ¢alismada apresiz denim
kumasm termal bozunma 597 °C kadar devam etmistir. Numunenin ayrisma hizi

diisiiktir. Bunun denim kumas yapismin sik ve agrhigmm fazla olmasindan
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kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Kumas 0Ozellikleri termal bozunmayi geciktirerek

apresiz kumasin gii¢ tutusurluk 6zelligine yardimci olmustur.

-Sadece Ticari Apreli Denim Kumas TGA Sonuglari

Katkisiz ticari apre ile islem gérmiis denim kumaslarda sicaklik artigina bagli
olarak meydana gelen bozulma dort asamada gergeklesmistir.1.degisim sicaklik araligi
28.54-139,93 olmustur. Bu asamada agirlik azalmast % 5.122 dir. 2.degisim sicaklik
arahigi 139.93-223,37°C de olup bu araliktaki agirlik azalmasi % 2.877 dir. 3,degisim
223,37 — 604.56°C de olup bu araliktaki agirlik azalmasi % 52.40 olmustur. 4. degisim
ise % 10.53 agirlik azalmasi ile gerceklesmistir. Kalint1 kiitlesi % 6.392 olmustur Sekil
5.14.).
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Sekil 5.14. Sadece Ticari Apreli Kumasg TGA Diyagrami
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-Borik Asit iceren Apreli Denim Kumasin TGA Sonuglar1
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Sekil 5.15. Borik Asit Apreli Kumas TGA Diyagrami

Borik asit igceren apre sistemi ile islem gOrmiis denim kumaslarda sicaklik
artisgina bagl olarak meydana gelen bozulma dort asamada gerceklesmistir.1.degisim
sicaklik araligi 21,22 -115,73°C olmustur. Bu asamada agirlik azalmasi % 4,159 tiir.
2.degisim sicaklik araligi 115,73 -232,72 °C de olup bu araliktaki agirlik azalmasi
%38,187 dir. 3,degisim 232,72- 599°C de olup bu araliktaki agirlik azalmasi % 40,39
olmustur. 4. degisim ise % 31,79 agirlik azalmasi ile gerceklesmistir. Test sonunda
Kalint1 kiitlesi % 15,34 olmustur (Sekil 5.15.).
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-Boraks Igeren apreli Denim Kumasm TGA Sonuglar1
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Sekil 5.16. Boraks Apreli Kumas TGA Diyagrami

Boraks igeren apre sistemi ile islem goérmiis denim kumaslarda sicaklik artisa
bagl olarak meydana gelen bozulma dort asamada gergeklesmistir.1.degisim sicaklik
aralig1 37,06 -170 °C olmustur. Bu asamada agirlik azalmasi % 3,914 tiir. 2.degigim
sicaklik araligi 170-225,33 °C de olup bu araliktaki agirlik azalmasi % 4,488 dir.
3,degisim 225,33- 605,90 °C de olup bu araliktaki agirlik azalmasi % 49,70 olmustur.4.
degisim ise % 34,87 agirlik azalmasi ile gerceklesmistir. Kalint1 kiitlesi % 6,917 tiir
(Sekil 5.16.).
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-Nano SiO> igeren apreli denim kumasin TGA sonuglari

Temperature (°C)

Sekil 5.17. Nano-SiO; Apreli Kumas TGA Diyagrami

Nano SiO; igeren apre sistemi ile islem gérmiis denim kumaslarda sicaklik
artisina bagl olarak meydana gelen bozulma dort asamada gergeklesmistir.1.degisim
sicaklik araligi 28,73 -113,14 °C olmustur. Bu asamada agirlik azalmast % 3,626 tiir.
2.degisim sicaklik araligi 113,14-232,52 °C de olup bu araliktaki agirlik azalmast %
7,763 dir. 3,degisim 232,52- 596,97 °C de olup bu araliktaki agirlik azalmast % 41,75
olmustur.4. degisim ise % 33,95 agirlik azalmasi ile gerceklesmistir. Kalint1 kiitlesi %

12,71 dir (Sekil 5.17.).
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- Borik asit, boraks ve nano SiO. apreli kumaglarin TGA analizlerinin

karsilastirilmasi

——

(©)

® (b)

Sekil 5.18. Toplu TGA diyagrami a: Boraks igeren, b: Nano SiO2 igeren c: Borik Asit
iceren apreli kumaglarin

Sekil 5.18.’de Borik asit, boraks ve nano SiO- i¢eren ¢ok bilesenli kimyasal apre
karisgimlar1 ile islem goérmiis kumas numunelerine ait termagramlar birbirleri ile
karsilastirilmistir. Tiim denim kumas numunelerinde yaklasik 28 -110 °C araliginda
kiitle kayb1 goriilmiistiir. Bu durumun su kaybindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Kaynaklarda belirtildigi gibi su varsa, agirlik kayb1 olusturmak i¢in diisiik sicakliklarda
yapisal degisiklikler meydana gelebilir (Horrocks & Price, 2001).

Borik asit, boraks ve nano SiO2 nin kiitle kayiplar1 kendi iglerinde
kargilastirildiginda terma diyagramlarinda da goriildiigii gibi, en fazla kiitle kaybi
boraks igeren apre ile islem gormiis numunelerde goriiliirken, borik asit ve nano SiO:

nin kiitle kayiplar1 arasinda biiyiik bir fark olmamustir.

-CTAP Kimyasali igeren Apreli Denim Kumasm TGA Sonuglar1
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Sekil 5.19. CTAP Kimyasah Igeren Apreli Kumas TGA Diyagranu

Laboratuar sartlarinda tiretilen CTAP kimyasalini igeren apre sistemi ile islem
gormiis denim kumaslarda sicaklik artigina bagl olarak meydana gelen bozulma dort
asamada gerceklesmistir.1.degisim sicaklik araligi 23,06 -132,54 °C olmustur. Bu
agamada agirlik azalmasi % 4.927 tiir. 2.degisim sicaklik araligi 132,54 -229,36°C de
olup bu araliktaki agirlik azalmas1 % 5,037 dir. 3,degisim 229,36- 605,90°C de olup bu
araliktaki agirlik azalmasi % 46,02 olmustur.4. degisim ise % 33, 22 agirlik azalmasi ile
gerceklesmistir. Test sonunda kalintida agirlik % 10,67 tiir (Sekil 5.19.)

- Apresiz, ticari apreli ve CTAP apreli kumaslarin TGA analizlerinin

karsilagtirilmasi
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Sekil 5.20. Apresiz, Ticari Apreli ve CTAP igeren Apreli Kumaslarin Karsilastirmali
TGA Diyagrami

Sekil 5.20.’de, en altta apresiz, ortada ticari apreli ve iistte CTAP kimyasali
iceren apre cozeltileri ile islem gOrmiis kumaslarin karsilastirmali Termogramlari

goriilmektedir.

Sekil 5.20.’de de gorildiigii gibi, fosfor ve azot bilesiminden olusan CTAP
kimyasali ile islem gérmiis kumas numunelerinde, agirlik kaybi digerlerine goére az
olmus, CTAP kimyasali 1s1] islem sonugunda goriilen agirhik kaybini diisiiriicii yonde

etki etmislerdir.

Apreli ve apresiz denim kumas numunelerine ait termogramlar incelendiginde;
Borik asit, boraks nano SiO2 ve CTAP bilesenlerinin ilavesi ile ticari apre de
bozunmaya baslama sicakliginda artig, kiitle kayiplarinda ise azalis elde edilmistir.
Ayrigma araligina gore kiitle kayiplar1 degerlendirildiginde, apresiz kumas numulerinde
en biiyiik kiitle kayb1 % 80 iken, bu deger ticari apreli kumaslarda % 52,40, borik asitli
kumaslarda % 40,39, boraksli kumaslarda % 49,70 ve nano SiO2 de % 41.75 olarak

gorililmiistiir. Bu durum apresiz kumasin hizla ayrigtigini ticari apre ¢ozeltisinin de

84



denim kumasin ayrigma hizmi disiirdiiglinii gostermektedir. Ticari apre ¢ozeltisine
yapilan element eklemeleri ile olusturulan ¢ok bilesenli apre ¢ozeltileri ile islem gérmiis
kumaslarda ise ayrisma hiz1 ticari apreye gore daha yavaslatilmistir. Cok bilesenli apre
ile islem gormiis kumaslardaki kiitlesel kayiplarindaki azalis, eklenen borik asit, boraks
ve nano SiO2 ve CTAP’nin ticari apre c¢ozeltisinin gii¢ tutusurluk performansini
arttirarak kumasa daha fazla termal dayaniklilik ve gii¢ tutusur 6zellik kazandirdigini
gostermektedir. Bu sonuglar Zhan ve arkadaglarinin sonuclar1 ile uyumlu olmustur.
Zhang ve digerleri; borik asit, ¢inko borat ve amonyum boratin yiinlii kumasta alev
geciktirici 0zelligini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda kaplama 1s1 yalitim
bariyeri gibi davrandigi karbon kalmtisinin arttig1 ve alevin yayilmasmin yavasladigi
goriilmiistiir. Borlu bilesiklerin yiinlii kumaslarda alev geciktiriciligi ve termal dayanimi

arttig1 sonucuna varilmstir (Zhang vd., 2015).

Ayrica kumaslarda test sonunda olusan kalmt1 yiizdeleri incelendiginde, apresiz
kumasta kalint1 olusmamus,( % - 0,36), ticari aprelide %6.39, boraks ta % 6.91,CTAP ta
% 10.67, nano SiO2 de %12.71 ve borik asitte %15,34 olmustur. Yapilan ¢aligsmalarda
organik molekiillerin 100-500 °C arasinda, parc¢alandigini ve pamuklu kumaslarin ana
bileseni olan seliilozun, 350°C'nin uzerindeki sicakliklarda, kil,
buharlar, aerosoller ve karbondioksit gibi gazlar halinde ayristig1 belirtilmistir (Mettler,
Vlachos & Dauenhauer, 2012). Cogu ugucu ve yanici olan bu bilesikler nedeni ile
apresiz denim kumaslarda 1s1 ile termal ayrisma sonunda kalint1 olusmadigi
diisiiniilmektedir. Sonuglarin 6nceki calismalar ile uyumlu olmasi yapilan testlerin

giivenirligi i¢in dnemlidir.
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Cizelge 5.7. TGA Analiz Sonuglar1

Borik Nano- CTAP
o _ Boraks _
o ] Ticari Asit , SiO2 Kimyasali
Kaplama Cinsi | Apresiz . Igeren . .
Apre Igeren Igeren Igeren
Apre
Apre Apre Apre
Organik Madde
5 5 4 4 4 5
(su) %
Organik Madde
- 5 8 4.5 8 3
(diger) %
Polimer Madde
80 46 40.5 49.5 41.5 52
%
Piroliz % 15 33 32 35 34 33
Inorganik
- 6.5 15.5 7 12.5 10.67
Madde
Polimerik
Yapinin
221 221 233 225 232.5 223
Bozulma
Baslangic1
Polimerik
Yapinin
597 601 599 606 597 605
Bozulma
Sonlanmasi

Cizelge 5.7.°da verilen apreli ve apresiz kumas numunelerine ait TGA analiz
verilerine gore; piroliz % leri, apresiz kumasta % 15, ticari apreli de % 33, borak asit
lide %32, boraksta %35, Nano-SiO; de %34 ve CTAP ‘li da %33 olarak bulunmustur.
Apresiz kumasta inorganik maddenin olmayist % 15 olan piroliz miktarmi yanici,
tutusmaya neden olan gazlarin olusturdugu diisiilmektedir. Ticari apreli numunelerde
polimerik yapmin bozulmaya basladig1 sicaklik 221°C dir. Yanmayan, Inorganik madde
miktarida ticari ve boraks kimyasallarinda 6.5-7 olarak birbirine yakin degerlerde

olmustur. Boraks ilavesinin inorganik maddenin artig1 iizerine etkisin olmadig1
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goriilmiistiir. Borik asit, nano SiO2 ve CTAP ilaveli apre sisteminde inorganik madde
olusumu yiikseltmistir. inorganik madde yiizdeleri, borik asitte 15.5, nano SiO; de 12.5
ve CTAP ta 10.67 larak bulunmustur. In organik madde artismin nedeni, buharlasmanin
onlenmesi, ugucu olmayan komiir halindeki iiriinlerin olusmasidir. inorganik madde
yiizdeleri bag kimyasal analiz degerleri EDX verileri ile de uyumlu olmustur. Yiiksek
fosfor ve azot ylizdesine sahip borik asit, nano SiO2 ve CTAP igeren apreli kumaslarda
TGA verilerine gore inorganik madde miktarminda ytliksek oldugu goriilmiistiir. Olusan
asitler kumas yapisindaki hidroksil gruplari ile birlikte saglam, ugucu olmayan esterler

olusturmaktadir ve bu da komiirlesme olusmasini desteklemektedir (Kutlu, 2002).

Borik asit igeren apre ¢oOzeltisi ile islem gormiis kumas numunelerinde,
inorganik bor bilesimleri madde yiizeyinde camsi koruyucu tabaka olusturarak, yanma
icin gerekli oksijen ve 1s1ya karsi koruma gorevi yaparlar. Bu nedenle polimerik yapinin
bozulmaya baslama sicakligi da 233°C ile en yiiksek olarak bu numunelerde olmustur.
Inorganik madde miktarlar1 ile dogru orantili olarak polimerik yapmm bozulma
sicaklig1 da artis gostermistir. CTP kimyasalinin ilavesi de ticari apre ¢Ozeltisine gore
polimerik yapmnin bozulma sicakligini ve kalnti miktarin1 arttirict yonde etki
gostermistir. CTPA ilavesi ile elde edilen sonuglar Dong ve arkadaslarinin sonuglari ile
uymludur. Dong ve arkadaslart CTAP'm pamuklu kumaslarda 1sil kararhilik ve alev
direnci sagladigimi bildirmislerdir (Dong vd., 2017).

5.1.4. Anti bakteriyel Etki Sonuclar

AATCC 100 metodu sonucu, Borik asit, iceren apre sistemleri ile iglem gormiis
%99 pamuk ve %] elastan ipliginden iretilmis boyali denim (kot) kumasin
Staphlococcus Aureus (S. aureus) ile 24 saatlik temas siiresi sonrasinda cfu’nun
azaldigmi ve kumasin iyi bir antibakteriyel etkinlik gosterdigini (%90 etki) ortaya
koymustur. Boraks iceren apre sisteminin etkisi % 62.50 iken, Trizin ve fosfat bilisimi
iceren apre sisteminde %25.96 olup, nano SiO2 de ise antibakteriyel etkinlik
goriilmemistir (AATCC100, 2019).
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Cizelge 5.8. Anti Bakteriyel Etki Sonuglar1

Apre Cesidi 0.Saat 24Saat % EtKi
Borik asit iceren 1250000 123000 90.00
Boraks iceren 1220000 330000 62.50

Nano SiOziceren 1250000 Fazla Etki yok
CTP kimyasah iceren 1220000 770000 25.96

Gic tutusurluk apre ¢ozeltilerine borik asit ilavesi ¢ok fonksiyonlu denim kumas
tretimi i¢in kullanilabilir. Borik asit ticari aprenin gii¢ tutusurluk performansini

arttirirken ayni zamanda antibakteriyel etkide saglamistir (Cizelge 5.8.).

5.1.5. Gii¢ Tutusurluk Performans Test Sonuclar:

Denim kumaglar i¢in hazirlanan apre c¢ozeltilerinin gii¢ tutusurluk etkisini
belirlemek i¢in LOI ve Yiizey Tutusmasi Testleri uygulanmistir. Her iki test sonuglari

birlikte degerlendirilerek kesin sonuclar elde edilmeye calisilmistir.

5.1.5.1. Limit Oksijen Indeksi (LOI) Test Sonuglar:

LOI degeri, denim kumas numunelerinin alev geciktiriciligini belirleyebilmek
icin yeterli sonuglar vermistir. Apre c¢ozeltileri ile islem gormiis kumaslarin LOI
degerlerinin apresiz denim kumastan daha yiiksek oldugu ve yapilan element
ilavelerinin ticari apre ¢ozeltisinin LOI degerini yiikseltici yonde etkiledigi Cizelge
5.9.°de goriilmektedir. Deney her bir apre ¢6zeltisi igin 5 kez tekrar edilerek ortalama
degerler Cizelge 5.9.°de verilmistir. Test cihazi ve uygulanmasi Sekil 5.21°de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.9. Limit Oksijen Indeksi Test Sonuglar1

| Borik Asit | Boraks | Nano-SiO; CTAP
Numune ) Ticari . . . )
Apresiz ) Igeren Igeren Igeren Kimyasal
Cesidi Apreli ) ] ) )
Apreli Apreli Apreli Apreli
% LOI 20,1 73,9 89,4 82,4 86,3 81,0
Standart
0,2 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6
Sapma
%d
(ardasik
0,3 0,5 0,8 0,8 0,8 0,8
O kons.
farkz)

Apresiz kumaslarda % LOI 20.1 olarak 6l¢iilmistiir. Bu deger havadaki oksijen
oranindan (% 21) daha diisiik, yani normal sartlarda apresiz denim kumas alev
cekildikten sonra da yanmaya devam etmektedir. % LOI 20.1 degeri ile standartlara
gore de yanabilir, alev alabilir olarak tanimlanmaktadir. Diisiik LOI degeri, ¢ok kolay
yandigini géstermektedir. Ticari apreli kumasta 73.9 olan deger, borik asit, boraks, nano
SiO2 ve CTAP kimyasallarmin eklenmesi ile % 80 tizerine ¢ikmustir. Cizelge 5.9.’de en
yiiksek LOI degeri borak asit ilaveli apre ¢ozeltisinde goriilmistiir. Yiiksek LOI degeri
standart atmosfer ortamlarinda o malzemenin daha zor yanma karakteristigine sahip
oldugunu gostermektedir. Apre islemi gormiis numunelerde LOI degeri, havadaki
oksijen oranindan (% 21 )daha yiiksek oldugu i¢in bu kumaslar alev ¢ekildikten bir siire
sonra soner. LOI sonuglar1 TGA analizlerindeki kiitle profili ile de
dogrulanabilmektedir. Apresiz kumasta inorganik madde olusmamis, dier apre
sistemlerinde inorganik madde olusumu tespit edilmistir. Inorganik maddeler yanici
ucucu maddelerin olusumunu 6nlemis, denim kumaslarin gii¢ tutusurluk performansi
arttirllmistir. Apresiz kumas kiitlesi sonugta -0,099 diismiis, yani tamamen yanmistir.
Elde edilen LOI test sonuglar1 Martin ve arkadaslarinin ¢alisma sonuglari ile uyumluluk
gostermektedir. Martin ve arkadaglar1 bor igeren stirenik monomerlerin polimerlerinin
capraz alev incelemislerdir.  Sonuglar

baglanmasmi  ve geciktiriciligini
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degerlendirildiginde, bor iceren kopolimer, bor icermeyene ve polystirene gore daha
yiiksek termal kararlilik ve komiir olusumu gdstermistir. Bor bilesimi ile LOI degerleri

arttirilmistir (Martin, Hunt, Ebdon & Ronda, 2006).

Sekil 5.21. Limit Oksijen Indeksi Test Cihazi

5.1.5.2. Dikey Yanma Test Sonuclar

Dikey yanma testinde her bir numune i¢in 6lgtimler 3 defa tekrarlanmustir.

Ortalama degerlerden elde edilen test sonuclar1 Cizelge 5.9.’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.10. Dikey Yanma Test Sonuglar1

Numune

Test Olgiim
Kriterleri

Kumas Cesidi

Apresiz

Ticari
Apreli

Borik Asit
Iceren
Apreli

Boraks
Igeren
Apreli

Nano-SiO;
Igeren
Apreli

CTAP igeren
Apreli

Atki

Y 6niinde

Herhangi bir
alevlenmenin iist
kenara ya da
diisey
kenarlardan
birine ulagip
ulagmadigt

olustu

olustu

olugmadi

olusmadi

olusmadi

olusmadi

Alev sonrasi alevli
yanma siiresi

396s

49s

olugmadi

olugmadi

olusmadi

olusmadi

Alev yayilma
alaninin
otesinde(genellikle
karbonlanmig
alan)korlu yanma
ilerlemesi

olustu

olustu

olugmadi

olugmadi

olusmadi

olusmadi

Alev sonrasi korlu
yanma siiresi

>300s

86s

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

Kalinti(dokiintii)
olusumu

olustu

olustu

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

Erime olusumu

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

Delik olusup
olugsmadigi,delik
say1st ve en biiyiik
deligin
boyutu(mm)

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

Cozgi

Y oniinde

Herhangi bir
alevlenmenin iist
kenara ya da
diisey kenarlardan
birine ulasip
ulagmadigt

olustu

olustu

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

Alev sonrasi alevli
yanma siiresi

59s

52s

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

Alev yayilma
alaninin 6tesinde
korlu yanma
ilerlemesi

olustu

olustu

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

Erime olusumu

olusmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

Delik olusup
olusmadig: ,delik
Sayisi ve en biiyiik
deligin
boyutu(mm)

olusmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi

olugmadi
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Sekil 5.23. Apreli Kumag Dikey Yanma Uygulamasi

Test sonuglarina gore, ticari apre ¢ozeltisine yapilan borik asit, boraks, CTAP ve
nano SiOz eklemeleri yanginin ve 1s1 salinimmin belirgin bir sekilde bastirilmasini
saglarken, yanmayir Onleyici tabakanin olusumunda artis saglamislardir. Alev

cekildikten sonra yanma ilerlemesi goriilmemistir.
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5.2. Yapisal Ozellikler

-Apresiz kumasin yapisal 6zellikleri

Apre islemi gormemis denim kumasm; Dokuma tipi: 3/1 dimi, atki sikligi:15,

¢ozgii sikligi: 29,gramaj: 405g/m?, ¢dzgii boya renk ad1: Lightblue’dir.

Asagida apresiz denim kumaglarin mukavemet Olgtimleri verilmistir (Cizelge

5.11.).
Cizelge 5.11. Apresiz Kumas Mukavemet Sonuglari
Yirtilma Yirtilma Kopma Yirtilma
Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti
Kumas Tipi
(Atka (Cozgii (Atki Kopma) (Cozgii
Yirtilma) cN | Yirtilma) cN cN Kopma) cN
Apresiz
3050,7 Yirtilmiyor 390,0 2108,0
Kumas

-Apre islemleri uygulanmis kumaslarin yapisal 6zellikleri

Borik asit, boraks ve CTAP kimyasallarini igeren ¢oklu apre ¢ozeltileri ile islem
goren denim kumagsm siklig1 degismemis, agirligi artmustir. Nano SiO2 igeren apre
sistemi ile islem géren kumas numunelerinde onemli bir agirlik artis1 gézlenmemistir.
Borik asitli kumaslarda; dokuma tipi:3/1 dimi, atki sikligi:17, ¢6zgii sikligi: 27,gramaj:
455g/m?’dir. Boraksh kumaslarda; dokuma tipi:3/1 dimi, atk1 sikhigi:17, ¢ozgii siklig::
27,gramaj: 456g9/m?’dir. CTAP’Ii kumaslarda; dokuma tipi:3/1 dimi, atki siklig1:16,
¢ozgli sikhigr: 28,gramaj:450g9/m? olarak bulunmustur. Numunelerin mukavemet
degerlerinde apre islemi ile kayda deger bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Apre islemi

uygulanmis kumaslarin mukavemet dl¢timleri verilmistir (Cizelge 5.12.).

93




Cizelge 5.12. Apreli Kumaglarin Mukavemet Sonuglar1

Yirtilma Yirtilma Kopma Yirtilma
Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti
Kumas Tipi
(Atka (Cozgii (Atki Kopma) (Cozgii
Yirtilma) cN | Yirtilma) ¢cN cN Kopma) cN
Borik Asitli
3048,8 Yirtilmiyor 390,0 2144.0
Kumas
Boraksh
3059,8 Yirtilmiyor 387,2 2115,0
Kumas
CTAP’li
3060,2 Yirtilmiyor 391,2 2132,8
Kumas
Nano SiO2’li
3050,5 Yirtilmiyor 390,0 2115,0

Kumas
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BOLUM 6

SONUCLAR ve TARTISMA

Tekstil sanayinde kumas tiretiminde kullanilan gii¢ tutusurluk apre ¢6zeltilerine
diistik miktarlar da borik asit, boraks nano SiO, ve CTAP maddelerinin ilavesi apre
cozeltilerinin gii¢ tutusurluk performansini arttirict yonde ¢cok umut verici sonuglar
vermektedir. Kolay, uygulanabilir ve tekrar edilebilir bir yontem olan kat1 maddelerin
direkt eklenmesi ile sinerjik etki olusturularak, bilinen apre kimyasallarinda alev
geciktiricilik performansinin arttirilmasi ve artan tiiketici beklentilerini karsilayabilmek
miimkiindiir. Gii¢ tutusur apre formiilasyonda borik asit, boraks, nano SiO, ve triazin
fosfat bilesenlerinin olmasi denim kumas yiizeylerinde gilic tutusurluk etkisini
arttrmustir. Ozellikle borik asit ilavesi ile ticari aprenin gii¢ tutusurluk etkisinin daha
fazla arttig1 tespit edilmistir. Bu bilesikler piroliz reaksiyonunu etkileyerek yanici ugucu
maddelerin olusumunu Onlemis ve kalmti olusumunu arttrmislardir. Dikey yanma
testlerine gore de apresiz ve ticari apreli kumasta alev den sonra kisa siireli olarak
devam eden yanma islemi, borik asit, boraks ve nano SiO2 maddelerinin ilave edildigi
kumaglarda goriilmemis, yanma ilerleyisi durdurulmustur. Ticari apre ¢ozeltisine ilave

edilen bu maddeler alevin ilerleyisini durdurucu yonde etki gostermistir.

Uygulanan apre ¢ozeltilerinin AATCC 100 metodu ile S. aureus ile 24 saatlik
temas siiresi sonrasinda antibakteriyel etkileri degerlendirildiginde borik asit, igceren
apre ¢ozeltisi ile islem gérmiis boyali denim kumasin iyi bir antibakteriyel etkinlik (%
90) gosterdigini ortaya koymustur. Bu ayni apre ¢ozeltisi ile ¢ok fonksiyonlu denim
kumasg iiretimi i¢in Onemlidir. Uygulanan apre islemleri denim kumas numunelerinde
siklik, gramaj ve mukavemet degerlerinde Onemli bir degisiklik olusturmadig:

belirlenmistir.
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Calismanin elementlerin sinerjistik kombinasyonlarma dayanan nano teknoloji
irlinler, c¢evreci yaklasimlar, fonksiyonel tasarimlar ve halojen icermeyen alev
geciktiriciler alanindaki caligsmalara fayda saglanmasi diisiiniilmektedir. Bu sekilde apre
islemi goéren %99 pamuk %1 -elastandan olusan denim kumaslarin endiistriyel

uygulamalar i¢inde kullanilabilecegi 6nerilmektedir.
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