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DORT FARKLI ALEV GECIKTIRICiLi POLIMERIK TEKSTIL
URUNLERININ ALEV DAYANIM PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

OZET

Tarih boyunca insanlifin en Onemli yardimcisi olan atesin kontrol altinda
tutulamadigr durumlarda ortaya c¢ikan yikici etkisini onlemek i¢in birgok 6nlem
almaya calisilmistir. Gelisen teknolojiyle beraber yangin giivenlik onlemlerinin
artmasi i¢in yapilan ¢alismalar biiylik buluslar1 beraberinde getirse de hala atesin
giiciine dayanacak bir malzeme sentezlenebilmis degildir. Bu durum yangima
miidahale ekiplerinin miidahaleleri esnasinda bir¢ok giicliikk ¢ikarmaktadir. Yangin
yerindeki tehlikelerin basinda gelen yiiksek sicaklifa maruziyet ve dogrudan
alevlerle kars1 karsiya kalmak itfaiyeciler i¢in ¢ok agir sonuglar dogurabilecek
olaylardir. Yanginla miicadelede KKD itfaiyeciler i¢in hayati dnem arz etmektedir.
KKD olarak Yangina yaklasma elbisesi (YYE) en oOnemli bilesen olarak
gosterilebilir. YYE itfaiyecinin govdesi, kol, bacak ve boynunu yangin yerindeki
tehlikelerden korumak ig¢in tasarlanan tek veya daha fazla parcadan olusan bir
ekipmandir. YYE polimer teknolojisinin gelismesi ile teknik tekstil isletmeciligi, acil
durum ekiplerinin yangindan korunmasi i¢in c¢esitli malzemeler sentezlemistir.
Sentezlenen polimer liflerinin giyilebilir noktaya getirilebilmesi i¢in siire¢ i¢erisinde
farkli teknikler gelistirilerek farkli standartlar g6z Oniine alinarak islemler
yapilmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan hazirlanmis standartlara
uygun malzemelerin iiretilmesi ve kullanilmasi saglanmistir. Bu malzemelerden,
yiiksek performansli aramid tabanli polimer zincirleri ve polibenzimidazol tabanli
elyaflardan iiretilen icerik olarak dort farkli tip kumas incelenecektir. Bu ¢aligmanin
amaci, yuksek performansli aramid polimerleri ve polibenzimidazol tabanli
elyaflardan imal kumasglarla {retilen elbiseler 1s1l dayanimlar1 ve yirtilmaya
dayanimlar analizlerini yaparak gerek benzer polimer arasinda gerek benzer polimer
karistmina sahip kumaslarin kiyaslanarak elde edilen veriler ortaya konulacaktir.
Inceleme yapilirken uygulanan testler TSE standartlarina uygun olarak hazirlanmis
deney diizenekleri kullanilmig olup sonuglar degerlendirilirken deney sonuglarmin
aritmetik ortalamalar1 alimmistir. Calismamiz da, farkli polimerizasyonlarla elde
edilmis olan kumaslarin 1siya ve yirtilmaya karsit davramiglarini kiyaslamasi
yapilmistir. Radyan 1s1 transferi, konvektif 1s1 transferi, alev yiiriimezlik testlerinin
yani sira iki tip kumas i¢in yirtilma mukavemeti testleride yapilmistir. Bu sayede,
optimum kullanim i¢in hazirlanacak itfaiyeci elbiselerinin performans o6zellikleri
ortaya konarak bilimsel veriler 1s183inda standartlar gozden gecirilerek
gelecekteyapilabilecek benzer konularda ki arastirmalara onciiliik edebilecek bazi
Onerilere yer verilmeye ¢alisilmistir.
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INVESTIGATION OF FLAME RESISTANCE PERFORMANCES OF FOUR
DIFFERENT FLAME RETARDANT POLYMERIC TEXTILE PRODUCTS

SUMMARY

Throughout history, many measures have been tried to be taken to prevent the
destructive effect of fire, which is the most important helper of humanity, when it
cannot be kept under control. Although the efforts to increase fire safety measures
with the developing technology bring great discoveries, a material that can withstand
the power of fire still has not been synthesized. This situation creates many
difficulties during the intervention of fire fighting teams. Exposure to high
temperatures and direct exposure to flames, which are the leading dangers in the fire
place, are events that can have very serious consequences for firefighters. PPE is
vital for firefighters in firefighting. PPE, approach to fire suit (YYE) can be shown as
the most important component. YYE is a single or more piece of equipment designed
to protect the torso, arms, legs and neck of the firefighter from hazards at the fire site.
With the development of the polymer technology, technical textile business has
synthesized various materials for fire protection of emergency teams. In order to
bring the synthesized polymer fibers to the wearable point, different techniques were
developed during the process and processes were carried out considering different
standards. The production and use of materials in accordance with the standards
prepared by the Turkish Standards Institute (TSE) was ensured. From these
materials, four different types of fabrics will be examined as content produced from
high-performance aramid-based polymer chains and polybenzimidazole-based fibers.
The aim of this study is to analyze the thermal resistance and tear resistance of
clothes produced with high-performance aramid polymers and fabrics made of
polybenzimidazole-based fibers, and the data obtained by comparing both similar
polymers and fabrics with similar polymer mixtures will be revealed. Test setups
prepared in accordance with TSE standards were used during the examination, and
the arithmetic averages of the test results were taken while evaluating the results.

In our study, the behavior of fabrics obtained with different polymerizations against
heat and tearing will be compared. In addition to radiant heat transfer, convective
heat transfer, flame resistance tests, tear strength tests will also be performed for two
types of fabric. In this way, the performance characteristics of firefighter's suits to be
prepared for optimum use were revealed, and the standards were reviewed in the
light of scientific data, and some suggestions for future research on similar issues
were included.

Fire is perhaps the most destructive of many disasters. The first action to be taken in
the fight against fire is to create a conscious society and then to take active and
passive fire safety measures. Responding to a fire should be considered as the last
stage of fire protection.Today, although many studies have been carried out in the
training and fire safety measures of fire protection stages, the destructive effects of
fires are undeniable.

Firefighters responding to such a devastating disaster are working in a very challeng
ingenvironment. Fire is an environment that is completely out of control and contains
many dangers.
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The main task of fire teams is to fight fires in buildings, vehicles (land, air and sea)
and forest areas, save the injured and extinguish fires in a way that minimizes
material losses. In this context, in order for the fire team personnel to perform these
services and to ensure their own safety;

— Fire science,

— combustion processes,

— The behavior of fire and its relationships with different types of substances
and environments,

— Fire classifications and corresponding extinguishing agents,

— They need to understand fire behavior signs, fire development patterns and
potential rapid fire developments.

During fire, volatile organic compounds/semi-volatile organic compounds,
polycyclic aromatic hydrocarbons, particles, isocyanates, halogenated dioxins,
halogenated flame retardants, fiber fly are formed. For this reason, protective work
clothes are needed during fire fighting.

Protective work clothes do not only consist of clothes, but also attachment systems
and other protective replaceable parts, gloves, caps, shoes, etc. added to the clothes.
It is evaluated together with and when it contains these components, it is defined as
personal protective equipment (PPE). Protective work clothing, personal protective
equipment is expected to be as protective as the job requires, against whatever
hazards in the job are concerned.

Meta-aramids are known for their good thermal tolerance and long-term stability at
high temperatures and are therefore widely applied in thermal protective clothing. On
the other hand, para-aramids are valuable for their high strength, high coefficients, as
well as good thermal stability at high temperatures, making them suitable for ballistic
applications. In this study, we tried to evaluate only the high temperature factor
among the dangers in the fire environment.

Although there are different ways of heat dissipation, we tried to find innovative
approaches by examining the performance of fire approach suits, which are the most
basic Personal protective equipment that protects firefighters in the fire environment,
by conducting tests on radiant and convective heat dissipations in our study.
According to the variety of polymeric materials in their (YYE) content, their
resistance to heat transfers was observed.

The results were evaluated by applying the tear strength test (YMT) to two samples
from the RPP produced with fabrics belonging to different polymeric mixtures. The
tests applied were carried out in accordance with the standards determined by the
Turkish Standards Institute (TSE). In order to better examine the water absorption
performance of the aromatic rings in the polymeric structures in the YYE fabric
content, the performances of the fabrics in the tests made by absorbing water
(washing) were also included in our study.

Developing Polymer technology shows its effect in every aspect of life. Although a
material that can withstand the power of fire has not been synthesized, flame
retardant structures synthesized thanks to polymer technology have started to be used
today.
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In our thesis study, the effects of flame retardant polymers impregnated on cotton
fabrics will be observed experimentally and the results will be presented in our thesis
to shed light on future studies.
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1. GIRIS VE AMAC

Yangimi birgok afet igerisinde belki de en yikici olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yangina karst miicadelede ilk yapilmasi gereken eylem bilingli bir toplum
olusturmak daha sonrasinda aktif ve pasif yangmn giivenlik Onlemleri almaktir.
Meydana gelen yangina miidahale ise yangindan korunmanin son asamasi olarak

degerlendirilmelidir.

Gilinlimiizde yangindan korunma asamalarinin egitim ve yangin giivenligi dnlemleri
asamasinda bir¢ok calisma yapilmasina ragmen meydana gelen yanginlarin yikici
etkileri yadsinamaz boyutlardadir. Boylesi yikici bir afete miidahale eden itfaiyeciler
ise ¢ok zorlu bir ortamda gorev yapmaktadirlar. Yangin tamamen kontrol dist ve

bir¢ok tehlikeyi biinyesinde barindiran bir ortamdir.

Yangina miidahale eden birimlerin Oncelikli amaci gorevi yapi, ara¢ ve Oorman
bolgelerinde olusan yanginlarin kontrol altina alinmasi i¢in miicadele etmek,
yaralananlart kurtarmak ve maddi hasari asgari diizeye indirgeyecek sekilde
yanginlara miidahale etmektir. Bu baglamda yangmna miidahalede gorevli
personellerin  bu goérevi gergeklestirebilmesi ve kisisel emniyetlerini de

saglayabilmeleri adina;

— Yanma prosesleri,

—  Yangin ilmi,

— Yanginin davranisi, degisik tiirlerdeki maddeler ve kosullar ile iligkilerini,

— Yangm smiflandirmalart ve siniflandirma sonucu gereken sondiirticii
maddeleri,

— Yanginin hareketinin belirtilerini, yangin ilerleme paternlerini ve potansiyel

yangin gelismelerini anlamalar1 gereklidir [1].

Yangin sirasinda ugucu organik bilesikler/yari-ucucu organik bilesikler, polisiklik
aromatik hidrokarbonlar, pargaciklar, izosiyanatlar, halojenlenmis dioksinler,
halojenli gii¢ tutusurluk maddeleri, lif uguntular1 olusmaktadir. Bu nedenle yanginla

miicadele esnasinda Koruyucu is giysilerine ihtiyag duyulmaktadir.



Kisisel koruyucular, sadece elbiselerden meydana gelmemekte, elbiselere eklenen
baglanti mekanizmalar1 ve farkli muhafaza edici degistirilebilir ekipmanlar, eldiven,
baslik, ¢izmeler vb. ile beraber degerlendirilmekte ve bu ekipman igeriginde kisisel
koruyucu donanim(KKD) seklinde tanimlanmaktadir. Koruyucu is elbiselerinin,
kisisel koruyucu donanimin, alakali alandaki tehlikeler ne ise tamamina kars1 gérevin

gerektirdigi sekilde koruyuculuk saglamasi beklenmektedir [2].

(a)

Sekil 1.1.Giyilebilir sensorlerin kullanildigi viicut/giysi boliimleri [3].

Meta-aramidler, 1iyi termal toleranslar1 ve yiiksek sicakliklarda uzun siireli
stabiliteleri ile bilinirler ve bu nedenle termal koruyucu giysilerde genis capta
uygulanirlar. Ote yandan para-aramidler, yiiksek mukavemetleri, yiiksek katsayilari
ve ayrica yiiksek sicakliklarda iyi termal kararliliklar1 nedeniyle degerlidir ve bu da
onlar1 balistik uygulamalar i¢in uygun hale getirir[4]. Bu caligmamizda yangin
ortaminda ki tehlikelerden sadece yiiksek sicaklik faktoriinii degerlendirmeye
calistik. Isinin farkli yayilim yollar1 olsa da ¢alismamizda 1s1nim ve konvektif 1s1
yayilimlan tizerinde testler yaparak itfaiyecileri yangin ortaminda koruyan en temel
kisisel koruyucu ekipman olan yangma yaklasma elbiselerinin performanslari
inceleyerek inovatif yaklagimlarda bulunmaya c¢alistik. (YYE) igeriklerinde bulunan
polimerik malzeme cesitliligine gore 1s1 gegislerine karsi gosterdikleri direngler
izlenmistir. Farkli polimerik karisimlara ait olan kumaslarla tiretilen YYE igerisinden
iIki numune ayrica yirtilma mukavemeti testi (YMT) uygulanarak sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmistir. Uygulanan testler Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)

tarafindan belirlenen standartlara uygun olarak yapilmistir. YYE kumas iceriklerinde



bulunan polimerik yapilarin igerisinde bulunan aromatik halkalarin su emme
performanslarini daha iyi inceleyebilmek adina kumaslara su emdirilerek (yikanarak)

yapilan testlerdeki performanslar1 da ¢galismamizda yer bulmustur.

Gelisen polimer teknolojisi hayatin her noktasinda etkisini gostermektedir. Her ne
kadar atesin giicliine dayanabilecek bir malzeme sentezlenebilmis olmasa da polimer
teknolojisi sayesinde sentezlenen alev geciktirici yapilar giiniimiizde kullanilmaya
baglanmistir. Tez g¢alismamizda pamuklu kumaslar iizerine empriye edilen alev
geciktirici polimerlerin deneysel olarak etkileri gézlenecek ve eldi edilen sonuglar

gelecekte yapilacak caligsmalara 1s1k tutacak sekilde tezimizde sunulacaktir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yangin ve Yangin Tiirlerinde Siniflandirma

Yangin taniminin genel taniminin daha iyi anlagilabilmesi i¢in yanma (Oksidasyon)

tepkimelerinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Yangin, yanma olgusunun bir tiirevi oldugundan yanma proseslerinin incelenmesi
bilgi akiginin kaynak noktaya dayandirilmasina ve daha saglikli bir akis olusmasina

sebep olacaktir.

Yanma kimya literatiiriinde incelenecek olursa, bir yakit ile oksijen arasinda ¢ok hizli
bir sekilde meydana gelen sonucunda 1s1 ve 1sitk olusumu goriilen zincirleme

reaksiyonlardir[5].

Yangin tanimi irdelenecek olursa literatiirde karsimiza farkli tanimlar ¢ikmaktadir.
Genel tanim olarak birbirleri ile benzerlik gosteriyor olsalar da farkli cografyalar ve

farkl ihtiyaglardan hasil olan niianslar tanimlar igerisinde kendini gostermektedir.

Yangin tanimi, Tirkiye’de sigortacilik sektoriinde “Ates, ocak veya herhangi bir
yanma yeri disinda meydana gelir veya yanma yeri digina yayilir ve bir zarar verirse

yangindan bahsedilir” [6]. seklinde tanimlanmaktadir.

Avrupa Sigortacilar Birligi ise yangin taniminin iilkeler bazinda 6zellesmesine izin
vermistir. Bu yiizden yukarida belirttigim gibi 6z olarak birbirlerine benzeseler dahi

niians yoniiyle farkli tanimlar olusmustur.

Almanya: Yangin, tahsis edildigi yer disinda meydana gelen, yayilan ve kendi

kendine gelisen, genisleyen zarar verici bir atestir.

Ingiltere: Yangm, sigortalinin énceden goremedigi bir olay, malin istemeden alev

almasidir.

Fransa: Yangin, meydana gelis sebebine bakilmaksizin tahsis edildigi yerden etrafa

yayilmis alevli bir yanmadir.



Italya: Yangm, malin tahsis edildigi yer diginda kendi kendine yayilabilen ve

artabilen alevli yanmasidir.
Ispanya: Yangin, malin istenmeden alev ¢ikaran bir alevle yanmasidir.

Tirk Dil Kurumu sézIligii incelenecek olursa yangin tanimi, “Zarara yol agan biiyiik

ates” olarak tanimlanmaktadir|7].

OKSITLEYICI
AJAN

KIMYASAL
REAKSIYON
ZINCIRI

OKSIJEN YAKIT

1Sl

Sekil 2.1. Yangin tiggeni ve dort ylizliisii [8].

Yangin ortaminda yanan materyallerin yapisi géz oniine alindiginda yangin gesitleri,
bes sinifa ayrilmistir. Boyle tip simiflandirma, o6zellikle yangina miidahalede
kullanilacak maddeleri belirlemek agisindan gereklidir (TS EN 2, 1998);- A sinifi
yanginlar: Genellikle kor halde yanan genel olarak organik yapidaki kati madde
yanginlarini, - B sinifi yanginlar: Sivilar veya sivilasabilen kati madde yanginlarini, -
C sinifi yanginlar: Gaz madde yanginlarini, - D smifi Yanginlar: Hafif metal
yanginlarint kapsar. A sinifi yangnlari; selillozik maddelerin siiregelen yanmalari
sonucunda kor veya komiir seklinde transformasyon soéz konusudur. A simnifi
yangmlar olarak degerlendirilen ahsap, kagit ve belirlenmis tekstilden mamulleri
kapsamaktadir. A smifi yanginlarin sondiiriilmesinde genel olarak su etkilidir. (TS
EN 2, 1998). B sinifi yanginlar; kolay tutusan sivilarin yanmasiyla olusmaktadir.
Karbondioksit ve kopiik B simifi yangmlarin sondiiriilmesinde etkilidir (TS EN 2,
1998). C sinifi yanginlar gaz yanginlar1 olarak tanimlanmaktadir (TS EN 2, 1998).
Ornegin, propan ve dogalgaz gosterilebilir. C smifi yangilara miidahalede kuru

kimyevi toz kullanilmaktadir.



D smifi yanginlarin meydana gelmesine neden olan metaller, sodyum, zirkonyum,
magnezyum ve titanyum icermektedir. D sinifi yanginlar genel olarak natiirel karbon
ihtiva eden 6zel sondiirme maddeleri ile miidahale edilir. Metaller asir1 yiiksek 1sida
yandiklarindan dolayi, D simifi yanginlara miidahalede su kullanilmasi uygun
degildir. Yangin esnasinda metaller, su ile tepkimeye girmesiyle birlikte patlama
tepkimesi gosterebilmektedir [9].

Bahse konu yangin smiflar1 TSE tarafindan degerlendirilse de bu tip yanginlarin yani
sira literatiir icerinde E ve F smif yangin tiirlerinden bahsedilmektedir. E sinifi
yanginlar elektrik yanginlart olarak tanimlansa da elektrigin kendi bagina
yanmayacagl ancak ortamda bulunan diger yanicilar1 tutusturmak suretiyle yangina
sebep olacagi diisiincesi ile literatiir icerisinde yangin sinifi olarak nitelenmemeye
baslanmig, bunun yerine elektrik kaynakli yanginlar olarak yangin sinifi olarak degil

yangin sebebi olarak siniflandirilmistir.

F sinifi yanginlar ise yag yangilar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu sinifin sivi
yanginlarindan ayrilmasinin temel nedeni yaglarin bir¢ok siviya gore daha yiiksek
sicakliklarda kaynamalaridir. Yiiksek sicakliklarda kaynayan yaglar igin ayri
sondiirme metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlarin basinda ise bogma yontemi

gelmektedir.

Is1, sistemle, sistemin etkilesim alani arasinda yalnizca sicaklik farkindan kaynakli
akan diizenlenmemis ve transfer halindeki enerji bi¢imidir. Is1 akisi, tabiatta ve
aktiie]l hayatimizda kullandigimiz ¢esitli makinelerin c¢alismasinda numuneleri ile

karsilagtigimiz fiziksel bir vakadir[10].

Yanginin meydana gelmesi ile birlikte 1s1 transferi, yanginin yayilmasi lizerinde ¢ok
etkilidir. Is1 akigi yangin olaymin gelisimine tesir ettigi gibi, miidahale ekiplerinin
vaka yerinde yanginin sondiriilme ¢alismalarinda da dikkate alinmasi gereken bir
olaydir. Yangma miidahalede bulunan ekipler, yanan cismin etrafinda bulunan
maddelere yanmadig1 i¢in miidahale etmeyebilirler ancak 1s1 transferi nedeniyle
yanan cismin etrafinda bulunan cisimlerde alev alabilirler. Is1 transfer yollar1 etkisi
ile bu cisim de yanmasina neden olabilir. Bu sebeple 1s1 transferinin durdurulmasi

yanginin farkli alanlara sigramasini engelleyecektir [11].



2.2. Yanmaya Dayamkhlik Ozelligi

Materyallerin yanma 6zellikleri ¢ok ehemmiyetlidir. Yanmanin baslangicinda
sicakligin yiiksekligi kadar, materyalin yanmaya basladiktan sonra yanmanin kendi
kendine yayilma hizi ¢ok 6nemlidir. Misal olarak; esasinda organik bir bilesik olan
plastikler atese karst cok duyarlilardir. Cogunlukla termoplastiklerin biiytik bir kismi,
alevle veya yiiksek sicaklik ile etkilestikten sonra kullanilmaz bir duruma gelirler.
Yanan materyalin yanma siirati, katki maddeleri ile yavaslatilabilir [12]. Ancak
dogada bazi maddeler molekiiler yapilar1 sayesinde yanmaya daha dayanikli
olabilirler. Tam anlamiyla yanmayan bir malzemeden s6z etmek miimkiin olmaz iken
bu baglamda iki temel kavram karsimiza cikiyor. ilk safhada alev geciktirici
malzemeleri goriirken, daha sonra isiya dayaniklt malzemeleri gérmekteyiz. Bu
ozellikleri farkli malzemelerde ayr1 ayr1 gérebilecegimiz gibi ayni1 malzeme tizerinde

iki 6zelliginde olabilmesi miimkiindiir.

Tablo 2.1. Termal koruyucu giysilerde kullanilan 1s1 ve aleve dayanikli lifler [13].

1. Kendiliginden Yiiksek Sicakliga Dayanikli 2.Kimyasal modifikasyonla Elde Edilen Gii¢

Lifler Tutusur Lifler
e Aramid Lifleri o Gii¢ tutusur viskoz lifleri
e Polibenzimidazol lifleri (PBI) e Giig tutusur polyester lifleri
e Poliamid-imid lifleri o Gii¢ tutusur akrilik/modakrilik lifleri
e Poliimid lifleri ¢ Gii¢ tutusur pamuk lifleri
e Novoloid lifleri ¢ Gii¢ tutusur yiin lifleri
e Polifenilen siilfiir lifleri
o Kior lifleri
e Poliakrilat lifleri
e Yar karbon lifleri
e Melamin lifleri

Tablo 2.1 iceriginden de anlasilacag: iizere Itfaiyeci elbiselerinde kullanilan bazi lif
igerikleri kendiliginden 1s1l kararlia sahip iken bazi lifler kimyasal modifikasyonlar

sonucu 1s1l kararliliklar artirilmak suretiyle kullanilmaktadirlar.

Tez ¢alismamizda kendiliginden 1s1l kararlilig1 yiiksek elyaflardan mamul itfaiyeci

elbiselerinden bazilarinin performans 6zellikleri kiyaslanacaktir.

Tablo 2.2. Lif tiirlerine ve lifin kimyasal yapisina gére LOI yiizdeleri [14].

Lif Tiiri Lifin Yapisi LOI (%)
Polyester 1-C, H, O + aromatik 21-22
Aramidler 2-C, H, O, N + aromatik 27-30
PBI 3-C, H, N + aromatic 41
Yiin, poliamid, ipek, C,H NveO,S 18-25
Pamuk, viskoz, C,HveO 17-20




Tablo 2.2 iceriginde ise bazi tekstil iiriinlerinin Limit Oksijen Indeksi (LOI) degerleri
goriilmektedir. Yiin, ipek ve pamuk kiyaslandiklarinda teknik tekstil ile iiretilen PBI
ve aramid liflerin LOI degerlerinin daha yiiksek oldugu goriillmektedir. Bu durum ise

gii¢ tutusurluga sebep olmaktadir.

2.2.1. Kendiliginden yanmaya dayanikh yapilar
Kendiliginden yanmaya dayanikli lifler incelendiginde polimerizasyon esnasinda
herhangi bir radikal grup eklenmeden hazirlanan lifler goriilmektedir. Tablo 1

iceriginde kendiliginden yanmaya dayanikli yapilar igerisinde tekstil sektoriinde;

— Aramid Lifleri
— Polibenzimidazol lifleri (PBI)
— Poliamid-imid lifleri

— Poliimid lifleri
kullaniminin daha yaygin oldugu goriilmektedir.

Poli-[2,2’-(m-fenilen)-5,5’-dibenzimidazol]’in diger bir adiyla polibenzimidazol ya
da PBI, kimyasal ve 1s1l dayanim1 yiiksek olan uzun zincirli aromatik polimer olarak
tanimlanabilir [15].PBI lifler termal dayanimlari oldukga yiiksek sayilabilecek lifler

olarak gosterilebilirler.

Tablo 2.3. PBI liflerinin termal dayanimi [16].

Sicaklik (°C) Kullanim Omrii
600. 3-5sn
450 5 dk.
400 1sa.
330 24a

2.2.2. Kimyasal modifikasyon ile yanma dayanakhhg kazandirilmis yapilar

Dogal olarak yanmaya dayanikliliga sahip molekiil yapisina sahip bazi maddeler
kimyasal olarak eklenen bazi radikal yapilar ile yanaya dayanikliliklari artirilmak
sureti ile yanmaya dayanikl1 hale getirilebilmektedirler. Itfaiyeci elbiselerinde bu tip
lifler daha 6nce kullanilmis olsa da zaman igerisinde elbiselerin itfaiyecilerin ¢aligma
ortamlarindaki yiliksek sicaklik nedeniyle bozunduklari ve radikallerin diger
emisyonlara karisarak saglik agisindan zararli olabilecek yapilara doniistiikleri tespit

edilerek bu tip liflerin kullanimi asgari diizeye indirilmistir. Bu nedenle; itfaiyeci



elbiseleri i¢in tasarlanan lifler polimerizasyon ile elde edilen liflerden secilmesi

yayginlagsmigtir.

2.2.2.1. Polimerizasyon

Polimer, fazla sayida nano molekiiliin kovalent baglarla birbirlerine baglanarak
meydana getirdikleri makro molekiildiir. Monomer olarak adlandirilan nano
molekiiller uygun sartlarda Polimerizasyon reaksiyonlariyla birbirleri ile kimyasal
bag yaparak polimer molekiilii halini alirlar. Polimerlerin olusturdugu yapilar
polimerlerin Gzelliklerini belirlemekte c¢ok etkilidir. Polimerik yapilar dogrusal,
dallanmis veya ¢apraz bagli yapilar olusturabilirler. Capraz bag yilizdesinin yiiksek

olmasi ag-yapili polimere neden olur.

Monomer molekiilleri polimerizasyon reaksiyonlariyla polimer halini alirlar ve bu
reaksiyon  polimerizasyon (polimerlesme) olarak  adlandirilir.  Polimerler
sentezlenirken uygulanan yontemler mekanizmalart dikkate alinarak temelde
basamakli  polimerizasyon (kondensasyon polimerizasyonu) ve katilma

polimerizasyonu (zincir polimerizasyonu) olarak iki gurupta incelenir[17].

2.2.2.2. Polimerlerin 1s1l 6zellikleri

Istya kars1 davraniglar denildiginde; 1s1 iletkenligi, 1s1l genlesme, 1s1sal dayaniklilik,
egilme sicakligi, yanma orani ve camsi gegis noktasi denilen sertlesme noktasi (TC)
akla gelir. Dogrusal polimerler yeterince yiiksek sicakliklarda amorf, kauguksu
sekilde bir sivi halindedirler. Disiik sicakliklarda ayni polimer ¢ok sert bir kati
halini alir. Polimerler sogutulduklarinda birbirinden farkli iki sekilde katilagabilir. Bu

yontemlerden ilki kristallenme, ikincisi ise camsilagmadir.

Polimerlerin hacim-sicaklik davraniglar1 Sekil 2.2°de goriilmektedir. Sekilde erimis
durumdaki sicak polimerin sogutuldugunda, Te’nin altindaki sicakliklarda
kristallenme basladig1 ve genel olarak biraz sekilsiz madde igeren ¢ok kristalli bir
kiitle olusturdugu goriiliir. Sogutma islemi hizli bir sekilde yapilirsa, polimerin
biiyiik bir kismui Kristallenme olmadan Te’nin alt kismina inebilir ve termodinamik
acidan yari kararli asiri-sogumus, sekli olmayan bir madde olusturulur. Molekiillerin
donme ve biikiilme hareketleri devam ettiginden polimer yumusak ve
kaugugumsudur. Sicaklik daha fazla disiiriillmeye devam ederse, molekiillerin donme
ve biikiilme hareketleri yavaslar, Tc’nin alt kisminda hareketsiz hale gelir. Bu

sekildeki polimer sert, kirllgan ve camsi bir kati halini alir.
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Tc sicakliginin iistiinde ve altinda kristallenmis bir polimerin fiziksel 6zellikleri de
farklidir. Tc’nin altinda ¢ok kristalli kiitle camsi sekilsiz bir ortamda dagilmis kiigiik
kristallerden olusurken, Tc ve Te sicakliklari arasinda kristaller yumusak sekli
olmayan bir ortam igindedirler. Sekilsiz kiitle oran1 artarsa, madde kirilgan olmayan,

saglam ve dayanikli bir polimerdir.

Birim
hacim

Camsi Kiristal

Kristal

v

—— Sicaklk

Sekil 2.2. Bir polimerin hacim ve sicaklik egrisi.

Polimer zinciri farkli yap1 nano molekiillerden olusuyorsa, siirekli sekilsiz, bagka bir
sOylemle amorf yapida bir polimer s6z konusu olup, hacim degisimi ACD egrisini
izler ve sadece T¢ gegisi izlenir. Kristal bolgeler olmadigindan erime sicakligi
gozlenmez. Tamamuyla kristal bir polimer ise ABH egrisini boyunca hareket edip,
sadece T% gegisi gostermektedir. Diizensiz zincirleri (amorf) olmadigi igin camsi

gecis sicakligl gdzlenemez.

Polimerlerin geneli Te sicakliginda kismen kristallendigi i¢in genel olarak her iki
gecis sicakligini da gostermektedir (AGEF egrisi). Bundan dolay1 hem kristalik hem
de sekilsiz halleri bulunmaktadir. Erime noktasi, farkli zincir boylarinda kristaller
icermesi sebebiyle 10°C kadar genis aralikta olabilir. Yinelenen kisimlar1 basit ve
diizgiin polimerlerde, Te degeri diisiik ise, Tc degerinin de genel diisiik oldugu, Te

yiiksek oldugunda T¢ ninde yiikseldigi izlenmektedir[18].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismamiza konu olan polimerik malzemeden mamul kumaslar ticari isimleri olarak
smiflandirilarak temin edilmistir. Calismamizda 4 farkli kumag iizerinde deneyler

yapilmistir.

Bahse konu kumaslar itfaiyeci elbiselerinde kullanilan kumaslardan se¢ilmistir.
Kumaglar itfaiyeci elbiselerinde tek katman olarak kullanilmak yerine modifiye

edilerek farkli katmanlar ile birlikte kullanilmakta olup, bu katmanlar;

— Dis Kumas (Deney numunesi)
— ¢ Astar
— Is1 Bariyeri

— Nem Bariyeri
olarak isimlendirilmektedirler.

Deney numuneleri tek baslarina test edildiklerinde performans o6zellikleri net bir

sekilde anlagilamayacagindan deneylerde tiim katmanlar kullanilmistir.

 NEM BARIYERI
ISI BARIYVERI

DIS

ICASInE. KATMAN

Sekil 3.1. Itfaiyeci giysilerinde katmanlar[19].



3.2. Yontem

3.2.1. Kullamlan arag¢-gerecler

Calismada kullanilan baglica ekipmanlar;

— Isima yoluyla 1s1 yayma kaynagi: Isima yoluyla 1s1 yayma kaynag1 asagidaki
ozelliklerde alt1 silikon karpit (SiC) 1sitict gubugu icermelidir.

— Numune tasiyici,

— Kalorimetre: Kavisli bakir levhali kalorimetre,

— Sicaklik kayit cihazi,

— Gaz briildrii: (38 + 2) mm ¢apinda delikli iist alana ve asagidakiler i¢in uygun
bir jete sahip diiz tepeli bir Meker briilorii propan gazi kullanilacaktir.

— Laboratuvar ekipmanlari.

3.2.2. Deney numuneleri

Itfaiyecilerin yangmlar1 sondiirme calismalar1 sirasinda siirekli olarak farkli dis
etmenlere maruz kaldiklarindan giris kisminda bahsetmistik; bu etmenlerden 1s1 ile
ilgili olan testleri incelerken elbiselerin zaman igerisinde yipranacaklarinin ve bu
yipranma siirecinde en 6nemli aktoriin su olabilecegini dngordiik. Bu dngoriimiizii
desteklemek i¢in itfaiyeciler ile gorlis aligverisinde bulunduk ve itfaiyecilerin
kullandiklar1 yangina yaklagma elbiselerinin genellikle 1slandigimi ve dogas1 geregi

kirli ortamlarda ¢alistiklar1 i¢in elbiselerini diizenli olarak yikadiklarini 6grendik.

Bu nedenle elimizde ki kumas numunelerini 5 kez yikayarak testleri tekrarlamanin
elbiselerin yikamaya nasil tepki verdiklerini incelemeye calistik. Deney numuneleri

Kivang Kimya Sanayi ve Tic. AS’den temin edilmislerdir.
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Sekil 3.2. PBI karisimli kumastan mamul YYE [20].

Tablo3.1. Deney numunelerine ait ticari isim ve numune igerikleri.

Numune
o T Numune
Ticari Numune igerigi Rengi
Adi
Fire- 75% Metaaramid-23% Koyu Lacivert
Resist Paraaramid-2%Antistatik
PBI X55 40% PBI-59% Paraaramid-1% Gold
Antistatik
Fire- 93% Metaaramid-2% Koyu Lacivert
Blocker Paraaramid-2% Antistatik
PBI Gold 40% PBI-58% Paraaramid-2% Gold
Antistatik
3.3. Analizler

3.3.1. Radyan 1s1 deney metodu (TS EN 1SO 6942-2007)
Bu analiz, radyan yayilimla 1s1 1simasma altinda kalan 1s1 karsisinda koruyucu
giyecekler i¢in malzeme tepkilerinin izlenmesi gayesiyle iki tamamlayici metodu

ihtiva eder.

Deneyler, 1s1ya kars1 koruma giyecegi icin tasarlanmis temsili tek veya c¢ok tabakali

tekstil malzemeler veya diger malzemelerin denenmesi igin yapilir. Bu deneyler ayni
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zamanda, i¢ giyecegi olan veya olmayan 1sidan koruyucu komple giyecek birlesimine

karsilik gelen birlesimlere de uygulanabilir.

Metot A, 1s1 151ma hareketinden sonra malzemedeki herhangi bir degisikligin gozle
degerlendirilmesinde kullanilir. Metot B ile malzemelerin koruyucu etkisi belirlenir.

Malzemeler her iki metotla veya bunlardan sadece biri ile denenebilir.

Malzemelerin smiflandirilmasinda, bu iki metoda uygun deneyler kullanilir. Buna
ragmen, koruyucu giyecek i¢in malzeme uygunlugu ile ilgili bir beyanda veya

tahminde bulunabilmek amaciyla ilave kriterler dikkate alinmalidir.

Deneylerin oda sicakliginda yapilmasi nedeniyle sonuclar, genellikle daha yiiksek
ortam sicakliklarindaki malzeme tepkisine karsilik gelmez ve bundan dolay1r bu
deneyler deneye tabi tutulan malzemelerden yapilmis koruyucu giyecek

performansinin tahmini i¢in kisith dl¢lide uygundur.

3.3.2. Alevli 1s1 transferi deney metodu (TS EN 1SO 9151-2016)

Bu analiz, koruyucu giysilerde kullanilan malzemeler veya malzeme gruplarindan
gecen 1s1 iletimini belirlemek i¢in bir yontemi belirtir. Daha sonra, belirtilen test
kosullar1 altinda bagil 1s1 iletiminin bir gostergesini saglayan 1s1 transfer indeksleri
karsilastirilarak malzemeler siralanabilir. Is1 transfer indeksi, ger¢cek kullanim
kosullarinda test edilen malzemeler tarafindan verilen koruma siiresinin bir 6lgiisii

olarak alinmamalidir.

3.3.3. Simirlandirilmis alev sicramasi icin deney metodu (TS EN ISO 15025-
2017)

Bu standart, bir veya daha fazla bileseni olan kumaslar bigimindeki dikey sekilde
yonlendirilmis esnek malzemenin alev yayma Ozelliklerini belirlemek ic¢in iki
prosediirii (ylizey tutugsmasi ve alt kenar tutusmasi) belirtir. kii¢iik tanimli alev bu test
standardi, diger test yontemlerinin daha uygun oldugu, kisitl hava beslemesinin
oldugu veya biiyiikk yogun 1s1 kaynaklarima maruz kaldigr durumlar ic¢in gecerli
degildir. Bu test yontemi, yogun erime veya biiziilme gosteren malzemeler i¢in

uygun degildir.
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3.3.4. Pantalon bicimindeki deney numunelerinin yirtilma kuvvetinin tayini (TS
EN 1SO 13937-2-2002)

Bu standart, kumasin yirtilma kuvvetini tayin etmek i¢in pantolon seklinde kesilmis
bir deney numunesinin kullanildigi ve pantolon deneyi olarak bilinen tek yirtma

metodunu kapsar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Fire-Resist Ticari Isimli Kumas Testleri (75% Metaaramid-23%
Paraaramid-2%Antistatik)

4.1.1. Radyan 1s1 transferi deneyi
Fire-Resist isimli kumasin orijinalinden alinan numune Radyan 1s1 testlerine 20 KW

enerji altinda gergeklestirilmis, T12 ve T24 siire¢leri izlenmistir.

Radyan Isi T 12

7,95
79
7,85
78
1,75
1.7
7,65
7,6
7,55
1 2 3 - 5
Deney No

Zaman/s

——0Orjinal Kumag =5 Kez Yikanmig Kumas

Sekil 4.1. Fire-Resist kumas Radyan 1s1 T12 siire¢ grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal Fire-Resist isimli numunenin Radyan 1s1 testlerinde

T12 siire ortalamasinin 7,72 s oldugu gézlenmistir.

Fire-Resist isimli numune 5 yikama sonras1 Radyan enerji testine alinmistir. Test 20

KW enerji altinda gerceklestirilmis, T12 siire¢leri izlenmistir.

Grafik incelendiginde numunenin Radyan 1s1 testlerinde T12 siire ortalamasinin 7,76

s oldugu gozlenmistir.



RadyanlIsi T 24

14,6
14,4
14,2 \/\
© .
€ 136
™ 13,4
13,2
13
12,8
1 2 3 4 5
Deney No
Orjinal Kumas ——5 Kez Yikanmis Kumas

Sekil 4.2. Fire-Resist kumag Radyan 1s1 T24 siire¢ grafigi.

Grafik incelendiginde numunenin Radyan 1s1 testlerinde T24 siire ortalamasinin ise

13,44 sn oldugu gozlenmistir.

Grafik incelendiginde Fire-Resist isimli numune 5 yikama sonrasi Radyan 1s1

testlerinde T24 siire ortalamasinin ise 14,20 s oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.3. Radyan 1s1 testi.
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4.1.2. Alevli 1s1 transferi deneyi

Konvektif Isi T 12

42
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DENEY NO
—— Orjinal Kumas 5 Kez Yikanmis Kumas

Sekil 4.4. Orjinal Fire-Resist kumas Konvektif 1s1 T12 grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T12 siire
ortalamasinin 3,58 s oldugu gozlenmistir. Fire-Resist isimli numune 5 yikama
sonrast Konvektif Is1 testinde alinmistir. Test 80 KW enerji verilmis T12 siireci
izlenmigstir. Grafik incelendiginde numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T12 siire

ortalamasinin 3,90 s oldugu gozlenmistir.

Konvektif Is1 T 24
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Sekil 4.5. Fire-Resist kumas Konvektif 1s1 T24 grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T24 siire
ortalamasinin ise 5,36 s oldugu gozlenmistir. Fire-Resist isimli numune 5 yikama

sonrast Konvektif Is1 testinde alinmistir. Test 80 KW enerji verilmis T24 siireci
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izlenmistir. Grafik incelendiginde numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T24 siire

ortalamasinin 5,68 s oldugu gozlenmistir.

4

A

Sekil 4.6.Konvektif 1s1 testi.

4.1.3. Simirlandirilmis alev sicramasi testi
Alev almazlik testinde orijinal Fire-Resist kumas numunesi dogrudan 10 s boyunca
alev ile temasi saglanmis alevin uzaklagmasi ile birlikte yanma gerceklesmedigi ve

alevin ylirlimedigi gozlenmistir.

Test Fire-Resist kumasdan 5 yikama sonrasi aliman numuneye uygulanmistir.
Dogrudan 10s boyunca alev ile temasi saglanmis alevin uzaklasmasi ile birlikte

yanma gerceklesmedigi ve alevin ylirlimedigi gézlenmistir.
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Sekil 4.7. Sinirlandirilmis alev sigramasi testi.

4.1.4. Pantalon bicimindeki deney numunelerinin yirtilma kuvveti testi
Bu standart testleri yapilacak olan testin igerigine uygun olarak atki ve ¢ozgii

yonlerinde ayr1 ayr1 yapilmistir.

Atki Mukavemeti

55
52,5
50 ’//"’/x
=
e
o 47,5
=
9
a5
12,5
40
1 2 3
Deney No
= Qrijinal 5 Kez Yikanmis

Sekil 4.8. Fire-Resist kumas atki mukavemeti.
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Elde ettigimiz verilerin ortalamalarina baktigimizda fire-resist isimli kumasin orijinal
halinde Atki yoniinde yapilan testlerde yaklagik 49,33 N giice mukavemet gosterdigi

Olgtilmiistiir.

Ayni kumas 5 kez yikanarak pantolon seklinde kesilen numuneler Atki yoniinde

Yirtilma mukavemeti testine belirtilen veriler elde edilmistir.

5 kez yikama yapilan Fire-resist isimli kumasin atki yoniindeki test verileri 47 N ve

42 N araliginda bulunmustur.

Elde edilen verilerin ortalamasina bakildiginda 5 yikama sonrasinda kumasin atki

yoniinde mukavemetinin 44 N seviyelerine diistiigli goriilmiistiir.

Cozgl Mukavemeti

1 2 3
Deney No

Orijinal Kumas 5 Kez Yikanmis Kumasg

Sekil 4.9. Fire-Resist kumas ¢6zgli mukavemeti.

Testler sonucunda elde edilen verilere bakildiginda orijinal Fire-Resist kumasin

¢Ozgii yoniinde mukavemetinin ortalamasinin 49,33 N oldugu goriilmiistiir.

Ayn1 kumas 5 kez yikanarak pantolon seklinde kesilen numuneler ¢6zgii yoniinde

Yirtilma mukavemeti testine alinmis test sonucunda belirtilen veriler elde edilmistir.

Yapilan testler sonrasinda 5 yikama sonrasi Fire-Resist kumagsin ¢ozgii yoniinde

mukavemetinin 44 N ve 48 N araliginda oldugunu gostermistir.

Elde edilen verilerin ortalamasina bakildiginda 5 yikama sonrasinda kumasin ¢ozgi

yoniinde mukavemetinin 44,66 N seviyelerine diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Yirtilma mukavemet testi.

4.2. Fire-Blocker Ticari Isimli Kumas Testleri (93% Metaaramid-2%
Paraaramid-2% Antistatik)

4.2.1. Radyan 1s1 transferi deneyi

Fire-Blocker isimli kumasin orijinalinden alinan numune Radyan 1s1 testlerine 20

KW enerji altinda gerceklestirilmis, T12 ve T24 siiregleri izlenmistir.
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RADYAN ISI T12
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Sekil 4.11. Fire-Blocker kumas Radyan 1s1 T12 siireg grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal Fire- Blocker isimli numunenin Radyan 1s1 testlerinde

T12 siire ortalamasinin 7,18 s oldugu gozlenmistir.

Fire- Blocker isimli numune 5 yikama sonrasi Radyan enerji testine alinmistir. Test

20 KW enerji altinda gergeklestirilmis, T12 siirecleri izlenmistir.

Grafik incelendiginde numunenin Radyan 1s1 testlerinde T12 siire ortalamasinin 7,86

s oldugu gozlenmistir.

RADYAN ISI T24

15
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Sekil 4.12.Fire-Blocker kumas Radyan 1s1 T24 siire¢ grafigi.
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Grafik incelendiginde numunenin Radyan 1s1 testlerinde T24 siire ortalamasinin ise

13,08 sn oldugu gdzlenmistir.

Grafik incelendiginde Fire-Resist isimli numune 5 yikama sonrast Radyan 1s1

testlerinde T24 siire ortalamasinin ise 14,60 s oldugu gézlenmistir.

4.2.2. Alevli 151 transferi deneyi

KONVEKTIFISI T12

43
42
4,1

39
3,8
3,7
3,6
3,5
1 2 3 4 5
DENEY NO

ZAMAN/s

—— Orijinal Kumas

5 Kez Yikanmis Kumas

Sekil 4.13.Fire-Blocker kumas Konvektif 1s1 T12 siire¢ grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T12 siire

ortalamasinin 3,8 s oldugu gozlenmistir.

Fire-Blocker isimli numune 5 yikama sonrast Konvektif Is1 testinde alinmustir. Test

80 KW enerji verilmis T12 siireci izlenmistir.

Grafik incelendiginde numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T12 siire ortalamasinin 4

s oldugu gozlenmistir.

KONVEKTIFISI T24

5,9
5,8
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Sekil 4.14.Fire-Blocker kumas Konvektif 1s1 T24 siire¢ grafigi.
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Grafik incelendiginde numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T24 siire ortalamasinin ise

5,5 sn oldugu gozlenmistir.

Grafik incelendiginde Fire-Blocker isimli numune 5 yikama sonrast Konvektif 1s1

testlerinde T24 siire ortalamasinin ise 5,60 s oldugu gozlenmistir.

4.2.3.Smirlandirilmis alev sicramasi testi
Alev almazlik testinde orijinal Fire-Blocker kumas numunesi dogrudan 10 s boyunca
alev ile temasi saglanmis alevin uzaklasmasi ile birlikte yanma gergeklesmedigi ve

alevin ylirimedigi gozlenmistir.

Test Fire-Blocker kumasdan 5 yikama sonrasi aliman numuneye uygulanmistir.
dogrudan 10s boyunca alev ile temasi1 saglanmis alevin uzaklasmasi ile birlikte

yanma gerceklesmedigi ve alevin yiirlimedigi gozlenmistir.

4.3. PBI X55 Ticari isimli Kumas Testleri (40% PBI-59% Paraaramid-1%
Antistatik)

4.3.1. Radyan 1s1 transferi deneyi
PBI X55 isimli kumasin orijinalinden alinan numune Radyan 1s1 testlerine 20 KW

enerji altinda gergeklestirilmis, T12 ve T24 siirecleri izlenmistir.

RADYAN ISI T12

R

FAMAN I-'I 5

DEMNEY NO

Sekil 4.15.PBI-X55 kumas Radyan 1s1 T12 grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal PBI-X55 isimli numunenin Radyan 1s1 testlerinde T12

stire ortalamasinin 8,44 s oldugu gozlenmistir.
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PBI-X55 isimli numune 5 yikama sonrasi Radyan enerji testine alinmigtir. Test 20

KW enerji altinda gerceklestirilmis, T12 siire¢leri izlenmistir.

Grafik incelendiginde numunenin Radyan 1s1 testlerinde T12 siire ortalamasinin

10,52 s oldugu gozlenmistir.

RADYAN 151 T24
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Sekil 4.16. PBI-X55 kumag Radyan 1s1 T24 grafigi.

Grafik incelendiginde numunenin Radyan 1s1 testlerinde T24 siire ortalamasinin ise

16,12 s oldugu gozlenmistir.

PBI-X55 isimli numune 5 yikama sonrasi Radyan enerji testine alinmistir. Test 20

KW enerji altinda gergeklestirilmis, T24 siireci izlenmistir.
Grafik incelendiginde numunenin Radyan 1s1 testlerinde T24 siire ortalamasinin ise

18,86 s oldugu gozlenmistir.

4.3.2. Alevli 1s1 transferi deneyi
PBI-X55 isimli kumasin orijinalinden alinan numune Konvektif Is1 testinde 80 KW

enerji verilmis T12 siireci, T24 siiregleri izlenmistir.
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Sekil 4.17.0rjinal PBI-X55 kumas Konvektif 1s1 T12 grafigi.
Grafik incelendiginde orijinal numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T12 siire
ortalamasinin 3,78 s gozlenmistir.
PBI-X55 isimli numune 5 yikama sonrast Konvektif Is1 testinde alinmistir. Test 80
KW enerji verilmis T12 siireci izlenmistir.
Grafik incelendiginde numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T12 siire ortalamasinin
4,18 s oldugu gozlenmistir.
PBI-X55 isimli numune Konvektif Is1 testine alinmig, Test esnasinda 80 KW enerji

verilmis T24 siireci izlenmistir.

KONVEKTIFISI T24

ZAMAN\S

DEMNEY NO

— Crijinal Kumasg 5 Kez Yikanmig Kumas

Sekil 4.18. PBI-X55 kumas Konvektif 1s1 T24 grafigi.
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Grafik incelendiginde orijinal numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T24 siire

ortalamasinin 5,74 s gézlenmistir.

PBI-X55 isimli numune 5 yikama sonras1 Konvektif Is1 testinde alinmistir. Test 80

KW enerji verilmis T24 siireci izlenmistir.

Grafik incelendiginde numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T24 siire ortalamasinin

6,00 s oldugu gozlenmistir.

4.3.3. Smmirlandirilmis alev sicramasi testi
Alev almazlik testinde orijinal PBI-X55 kumas numunesi dogrudan 10 s boyunca
alev ile temasi saglanmis alevin uzaklasmasi ile birlikte yanma gergeklesmedigi ve

alevin yiiriimedigi gézlenmistir.

Test PBI-X55 kumasdan 5 yikama sonrasi alinan numuneye uygulanmistir.
Dogrudan 10s boyunca alev ile temasi saglanmis alevin uzaklagsmasi ile birlikte

yanma gerc¢eklesmedigi ve alevin yiirimedigi gozlenmistir.

4.3.4. Pantalon bicimindeki deney numunelerinin yirtilma kuvveti testi
Orijinal numune, Atki yoniinde pantolon seklinde kesilerek Yirtilma mukavemeti test

diizeneginde incelenmis ve asagida grafikle gosterilen sonuglara ulasilmistir.

Yapilan testler sonrasinda atki yoniinde kumasin mukavemetinin 192 N ile 197 N

arasinda oldugunu gdstermistir.

ATKI MUKAVEMETI

I
[
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P
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i

Sekil 4.19.PBI-X55 kumas atki mukavemeti.
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Elde edilen veriler incelendiginde kumas numunesinin atki yoniinde mukavemetinin

ortalama 194,33 N oldugu goriilmiistiir.

Yapilan testler sonrasinda ¢ozgii yoniinde kumagin mukavemetinin 180 N ile 186 N

arasinda oldugunu gostermistir.

Cozgl Mukavemeti

GUC/MN

Sekil 4.20.PBI-X55 kumas ¢6zgii mukavemeti.

Elde edilen wveriler incelendiginde kumas numunesinin ¢6zgii yOniinde

mukavemetinin ortalama 182,66 N oldugu goriilmiistiir.

Ayni kumas 5 kez yikanarak pantolon seklinde kesilen numuneler atki yoniinde
Yirtilma mukavemeti testine alinmis test sonucunda asagidaki tabloda belirtilen

veriler elde edilmistir.

Yapilan testler sonrasinda 5 kez yikanmis kumasin atki yoniinde mukavemetinin 213

N ile 220 N arasinda oldugunu gostermistir.

Elde edilen veriler incelendiginde kumas numunesinin atki yoniinde mukavemetinin

ortalama 216,66 N oldugu goriilmiistiir.
4.4.PBI Gold Ticari isimli Kumas Testleri (40% PBI-58% Paraaramid-2%
Antistatik)

4.4.1. Radyan 1s1 transferi deneyi
PBI Gold isimli kumasin orijinalinden alinan numune Radyan 1s1 testlerine 20 KW

enerji altinda gerceklestirilmis, T12 ve T24 siirecleri izlenmistir.
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Sekil 4.21. PBI-Gold kumas Radyan 1s1 T12 grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal PBI-Gold isimli numunenin Radyan 1s1 testlerinde T12

stire ortalamasinin 8,3 s oldugu goézlenmistir.

PBI- Gold isimli numune 5 yikama sonrasit Radyan enerji testine alinmistir. Test 20

KW enerji altinda gerceklestirilmis, T12 siire¢leri izlenmistir.

Grafik incelendiginde numunenin Radyan 1s1 testlerinde T12 siire ortalamasinin 11,8

s oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.22.PBI-Gold kumas Radyan 1s1 T24 grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal PBI-Gold isimli numunenin Radyan 1s1 testlerinde T24

stire ortalamasinin 15,9 s oldugu gézlenmistir.
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PBI- Gold isimli numune 5 yikama sonrast Radyan enerji testine alinmigtir. Test 20

KW enerji altinda gerceklestirilmis, T24 siire¢leri izlenmistir.

Grafik incelendiginde numunenin Radyan 1s1 testlerinde T24 siire ortalamasinin

19,28 s oldugu gozlenmistir.

4.4.2. Alevli 1s1 transferi deneyi
PBI-X55 isimli kumasin orijinalinden alinan numune Konvektif Is1 testinde 80 KW

enerji verilmis T12 stireci, T24 siiregleri izlenmistir.
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Sekil 4.23. PBI-gold kumas konvektif 1s1 T12 grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T12 siire

ortalamasinin 3,94 s gézlenmistir.

PBI-Gold isimli numune 5 yikama sonrasi Konvektif Is1 testinde alinmistir. Test 80

KW enerji verilmis T12 siireci izlenmistir.

Grafik incelendiginde numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T12 siire ortalamasinin 4

s oldugu gozlenmistir.

PBI-Gold isimli numune Konvektif Is1 testine alinmis, Test esnasinda 80 KW enerji

verilmis T24 siireci izlenmistir.
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Sekil 4.24.PBIl-gold kumas konvektif 1s1 T24 grafigi.

Grafik incelendiginde orijinal numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T24 siire

ortalamasinin 5,6 s gozlenmistir.

PBI-Gold isimli numune 5 yikama sonras1 Konvektif Is1 testinde alinmigtir. Test 80

KW enerji verilmis T24 siireci izlenmistir.

Grafik incelendiginde numunenin Konvektif 1s1 testlerinde T24 siire ortalamasinin

5,9 s oldugu gézlenmistir.

4.4.3. Stmirlandirilmis alev sicramasi testi
Alev almazlik testinde orijinal PBI-Gold kumas numunesi dogrudan 10 s boyunca
alev ile temasi saglanmis alevin uzaklasmasi ile birlikte yanma gergeklesmedigi ve

alevin yiirlimedigi gozlenmistir.

Test PBI-Gold kumasdan 5 yikama sonrast alinan numuneye uygulanmistir.
Dogrudan 10s boyunca alev ile temasi saglanmis alevin uzaklasmasi ile birlikte

yanma gerceklesmedigi ve alevin yiirlimedigi gozlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Cok tehlikeli bir ortamda gorev yapmaya calisan itfaiyeciler miidahale esnasinda
bircok parametre ile miicadele etmek zorunda kalmaktadirlar. Bu parametreleri
minimize etmek i¢in kullandiklar1 kisisel koruyucu ekipmanlardan hayati 6neme
sahip olan Yangma yaklagsma giysilerinden secilen 4 numune c¢aligmamizda

incelenmistir.

Inovatif bir yaklasimla yangina yaklasma elbiseleri igerisinde bulunan elyaflarin
itfaiyecileri yanginda esnasinda olusan 1sidan koruduklar gorilirken PBI
elyaflarindan dokunmus kumaslarin 1s1l kararliliklarinin daha yiliksek olmasinin

yaninda yirtilma mukavemetlerinin de fazla oldugu goriilmiistir.

1

Sekil 5.1. Fire-resist isimli kumas alev maruziyeti.

Yanma testlerinin sonuglarinda fire-resist isimli kumas aleve maruz kaldiktan sonra

karbonlagsma gbzlenmis ve kumas kirilgan bir hale gelmistir.
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Sekil 5.2. PBI X55 isimli kumag alev maruziyeti.

PBI X55 isimli kumasta sadece kararma gozlenmistir.

Radyan 1s1 testlerinde T12 siireleri karsilastirilacak olursa asagidaki grafik elde

edilmektedir.

B T12-Time/s
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6 .

4 _

2 i
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OrijinalKumas | 5YikamaSonrasi | Orijinal Kumas | 5Yikama Sonrasi
Fire Resist PBI X-55

Radyanlsi Testi

Sekil 5.3. Fire Resist/PBI X-55 numunelerin radyan 1s1 T12 karsilastirmasi.

Grafik incelenecek olursa 5 kez yikama sonrasi yapilan testlerde numunelerin radyan

1stya karst mukavemetlerinin arttigi goriilmektedir.
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Radyan 1s1 testlerinde T24 siireleri karsilastirilacak olursa asagidaki grafik elde
edilmektedir.

T24-Time/s

21
18
15
12

Qo W oy W

Orijinal Kumas |5 Yikama Sonrasi| Orijinal Kumas |5 Yikama Sonrasi

Fire Resist PBI X-55

Radyan Isi Testi

Sekil 5.4. Numunelerin radyan 1s1 T24 kargilagtirmasi.

Bu grafigin incelemesi sonucunda yine 5 yikama sonrasi radyan 1s1 testlerinde

numunelerin performanslarinda artig gozlenmistir.

Konvektif 1s1 testleri incelendiginde ise sonuglar asagidaki grafikte incelenmistir.

mT12-Time/s

. ET24-Time/s

Fire Resist PBI X-55 Fire Resist PBI X-55

Orijinal Kumas 5Yikama Sonrasi

KONVEKTIFISI TESTI

Sekil 5.5. Numunelerin konvektif 1s1 karsilastirmasi.
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Grafikler incelenecek olursa yikama sonrast numunelerin 1s1 testlerine karsi
dayanirliklarinin arttiklar1 gozlenmistir. Kumas numunelerin igerikleri tekrar gdzden
gecirilecek olursa her iki numunenin igerisinde de paraaramid ve anti statik
bulundugu goriilmektedir. Numunelerin testlere kars1 verdikleri farkli sonuglarin PBI

ve metaaramid igeriklerinden kaynaklandig1 goriilmektedir.

Radyan Isi
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20
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0
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Fire-Blocker PBI Gold
EHT12 mT24

Sekil 5.6. Numunelerin radyan 1s1 karsilagtirmasi.

Sekil 5.7 incelendiginde ise bu kez Fire Blocker isimli kumas ile PBI Gold isimli
kumaglarin karsilagtirildiklar1 goriilmektedir. PBI Gold isimli kumasin Radyan 1s1
testlerinde fire Blocker isimli kumagsa gore cok daha yiiksek bir performans

sergiledigi goriilmektedir.
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ET12 mT24

Sekil 5.7. Numunelerin konvektif 1s1 karsilastirmasi.
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Sekil 5.8 incelendiginde ise bu kez Fire Blocker isimli kumas ile PBI Gold isimli
kumaglarin karsilastirildiklart goriilmektedir. Konvektif 1s1 testlerinde T12 siireleri
cok hizli gecildigi icin pek ayirt edici bir veri elde edilememis olsa da T24 siireleri
incelendiginde PBI Gold isimli kumasin performansmnin daha iyi oldugu grafikten

goriilebilmektedir.

PBI temelli numuneler kiyaslandiginda ise;

Radyan s
25
20
15
10
i
0
Orijinal Yikanmis Orjinal Yikanmis
PBI X-55 PBI Gold
ET12 mT24

Sekil 5.8. Numunelerin radyan 1s1 karsilastirmasi.

PBI temelli her iki numune arasinda g¢ok biicok biiyiik bir performans farki

bulunmasa da numunelerin yikama sonrasi performanslarindaki artis dikkat ¢ekicidir.

Bu performans artis1 daha oncede belirttigimiz gibi polimer yapida bulunan aromatik

molekiillerden kaynaklidir.

- N N -
7 N\
—C H* C —
\\j N/
L | 9()1 | =
H H

Sekil 5.9. PBI molekiilii [21,22,23,24].

Uygulanan LOI (Limit Oksijen Indeksi) testlerinde de goriildiigii gibi yanma igin
gerekli minimum oksijen miktart %41 civarindadir [21,25,26,27]. PBI lifinin diger
liflerle karsilastirildiginda yanmaya oldukg¢a dayanikli bir lif oldugu goriilmektedir.
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LOI (Limit Oksijen indeks) degeri polimerlerin kimyasal yapilari ile yakindan
ilgilidir. LOI degeri molekiil icerisindeki H-C gibi oksitlenebilir atom ya da
molekiillerin varhig1 artikca azalmaktadir yani yanmasi ig¢in ihtiya¢ duydugu
minimum oksijen miktar1 daha az olmaktadir. Polibenzimidazol liflerinin de
aralarinda bulundugu aromatik yapilt malzemelerin ise yanmaya dayanikli oldugu ve

LOI degerlerinin yiiksek oldugu gézlemlenmektedir [21,28,25].
Sonug olarak ¢alismamizdan elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Calismamizda elde ettigimiz verilere dayanarak 1sil kararliligi yiiksek elyaflardan
yapilan yangina yaklasa elbiselerinin koruyucu etkisinin daha fazla oldugu bu etkiyi
saglayan elyaflarin kumasglar igerisinde oranlarinin imkanlar Slgiisiinde artirilmasi
gerektigi sonucuna ulagilmistir. Kumaslar icerisinde bulunan metaaramid elyaflarin
yerine PBI elyaflarimin  kullaniminin  artirilmast  gerekliligini  vurgularken
tamamlayic1 elyaf olarak paraaramid yerine daha etkin modifiye edici elyaflarin

denenmesi ve kumas performans 6zelliklerinin artirilmasi sonucuna ulagilmaistir.
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