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Özet: Bu çalışmada, tekstil materyallerinin yanma davranışına, güç tutuşur maddeler ve etki mekanizmalarına, 
güç tutuşurluk elde etmek için kullanılan temel ve yeni yöntemlere, güç tutuşurluk test yöntemlerine, güç tutuşur 
maddelerin toksik etkilerine ve son yıllarda bu konuda yapılan araştırmalara yer verilmiştir. 
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Flame Retardancy in Textile 
 
Abstract: In this study, burning behaviors of textile materials, flame retardants and their influence mechanisms, 
basic and new methods to provide flame retardancy, flame retardant test methods, toxicity problems of flame 
retardants and last studies that were made about this topic are mentioned.  
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1. GİRİŞ  
 
Çoğu organik esaslı tekstil ürünlerinin iyi derecede yanma özelliğinin olması, bu ürünlerin en 
yakınımızda ve yaşamımızın her alanında yaygın olarak bulunması, tekstil ürünlerinin 
yangınlarda büyük risk faktörü olmasına sebep olmuştur. Günümüzde sanayileşmenin 
artmasıyla birlikte toplu yerleşim bölgelerinin fazlalaşması ve teknolojinin gelişmesi yangın 
risklerini çoğaltmış dolayısıyla ısı ve alevden koruyucu tekstillerin kullanımını kaçınılmaz 
kılmıştır (Çoban, 1999; Horrocks ve Anand, 2000; Horrocks ve Price 2001; Kalın, 2008; 
Chivas ve diğ., 2009; Forouharshad ve diğ., 2011; Eede ve diğ., 2011). Bu tekstillerin yanı 
sıra, taşımacılık ve ev teknik tekstillerinde döşemelik kumaşların üretiminde, yandığı zaman 
zehirli gaz çıkarmayan ve tutuşma sıcaklığı yüksek olan lifler tercih edilmektedir. Özellikle 
sıcak gaz filtrasyonunda, dokuma kayışlarda, halat ve kablolarda yüksek sıcaklığa karşı 
dayanıklı lifler kullanılmakta ve mobilyalarda yay yerine esnekleştirilmiş dar dokuma 
bantların ve toksik gazlar çıkaran tehlikeli köpüklerin yerine, güç tutuşur dolgu ve astar 
kumaşlar tercih edilmektedir (Mecit ve diğ., 2007). Isı ve alevden korunma gerektiren her 
türlü alanda güç tutuşur lifler kullanmak veya tekstil üzerine çeşitli güç tutuşurluk işlemleri 
yapma gerekliliği son dönemlerde yeniden önem kazanmaya başlamıştır. Güç tutuşur ürün 
elde etmede temel amaç yanmayı önlemek olsa da, ürünün konforlu, insan hareketini 
kısıtlamayacak şekilde, kompakt ve hafif, etkisinin kuvvetli, ürün üzerinde kalıcılık süresinin 
uzun; tekrarlı yıkama, kurutma ve kuru temizlemeye karşı dayanıklı, aynı zamanda çevre 
dostu olması gerekir. Bunların dışında toksik özelliğinin bulunmaması ve maliyetinin yüksek 
olmaması güç tutuşur üründen beklenen özellikler arasındadır. Yapılan çalışmalar tüm bu 
beklentileri karşılayacak ürün geliştirme üzerine yoğunlaşmıştır (Horrocks ve Anand, 2000; 
Horrocks ve Price, 2001; Mecit  ve diğ., 2007; Schindler ve Hauser, 2004; Chivas, 2009 
Horrocks, 2010). 
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2. TEKSTİL MATERYALLERİNİN YANMA DAVRANIŞI  
 
Yanma; ısı, oksijen ve uygun yakıt bileşenlerine ihtiyaç duyan ekzotermik bir reaksiyondur. 
Geri kalan şartlar ihmal edildiğinde, yanma kendi kendine katalizlenir duruma gelir ve 
oksijen, yakıt kaynağı veya ısı tüketilinceye kadar devam eder (Schindler ve Hauser, 2004; 
Pabelina ve diğ., 2012). Şekil 1’de tekstil liflerinin yanma diyagramı verilmiştir.  
 
                                                             Işık 
 

                                                                                             
                                                           Yanma                       Yanmayan Gazlar 
                                           Isı 
                                                                 Tc 
 
                                                      Yanan Gazlar 
 
                                                                                                Sıvı parçalanma ürünleri 
                                                                                                
                                                          Piroliz                             Kül 
                                                                                                                  
                                       Oksijen                Tp                           Yanmayan Gazlar  
                                                                                                                 ( CO2, H2O, NOx, SOx ) 

          
       

Şekil 1:  
Tekstil Lifleri İçin Yanma Döngüsü (Schindler ve Hauser, 2004) 

                           
Isı sağlandığı zaman, piroliz sıcaklığına (Tp) ulaşıncaya kadar, lifin sıcaklığı artmaya başlar. 
Piroliz sıcaklığında, lifte kimyasal değişiklikler meydana gelir ve yanmayan gazlar 
(karbondioksit, su buharı, azot ve kükürt oksit gibi), kömürleşme artıkları, sıvı kondensatlar 
ve yanabilen gazlar (karbonmonoksit, hidrojen ve pek çok okside olabilen organik 
moleküller) oluşur. Sıcaklık artmaya devam ettikçe, sıvı parçalanma ürünleri de daha fazla 
yanmayan gaz, kül ve yanan gaz üreterek piroliz olur. Yanma sıcaklığına (Tc) ulaşıldığında, 
gaz fazında bir dizi serbest radikal reaksiyonundan oluşan ve yanan gazların oksijenle 
birleşmesi ile meydana gelen yanma dediğimiz olay gerçekleşir. Bu reaksiyonlar yüksek 
derecede ekzotermiktir ve çok büyük miktarda ışık ve ısı üretir. Yanma işlemi tarafından 
sağlanan ısı, lifin piroliz olmaya devam etmesi için gereken ek termal enerjiyi ve dolayısıyla 
yanma işlemi için daha fazla miktarda yanan gazların ortaya çıkmasını sağlar (Schindler ve 
Hauser, 2004). 
 
Yanma davranışı lif tipi ve lif karışımlarının yanı sıra, tutuşturma kaynağının yapısı ve 
kumaşa çarpma süresi, kumaş oryantasyonu, tutuşma noktası (kumaşın kenarı, yüzü, altı veya 
üstü), çevre sıcaklığı, bağıl nem, havanın akış hızı ve kumaş yapısı gibi faktörlerden de 
etkilenmektedir. Ayrıca iplik yapısının ve geometrisinin yanma davranışına etkisi konusunda 
yapılan çalışmalarda, farklı iplik büküm yöntemlerinin ipliklerde farklı yanma direncinin 
oluşmasına sebep olduğu belirtilmektedir (Horrocks ve Price, 2001). 
 
 
 

Isı

         Lif
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3. GÜÇ TUTUŞURLUK SAĞLAYAN MADDELER 
 
3.1. Güç Tutuşurluk Sağlayan Maddelerin Etki Mekanizması  
 
Tekstillerin yanma döngüsünü kırmak için birçok yol denenmiştir. Bu yollardan bir tanesi 
güçlü endotermik reaksiyonlar sonucu termal olarak ayrışabilen materyalleri lifin içerisinde 
kullanmaktır. Eğer bu reaksiyonlar sonucu yeterli ısı absorplanabilinirse, lifin piroliz 
sıcaklığına ulaşılmamış olacak ve yanma gerçekleşmeyecektir. Bu metoda örnek olarak 
aliminyumhidroksit, aliminyumtrihidrat ve kalsiyumkarbonat verilebilir (Şekil 2). 
                                                                  
 

Al2O3 .3H2O               Al2O3 + 3H2O 
 

CaCO3              CaO + CO 

 

Şekil 2:  
Endotermik yıkım reaksiyonları (Schindler ve Hauser, 2004) 

 
Diğer bir yaklaşım, lif piroliz sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda, lifi çevreleyen yalıtım 
katmanı kullanmaktır. Borik asit ve hidratlanmış tuzları bu yaklaşıma örnektir (Şekil 3). Bu 
bileşikler ısıtıldığı zaman, dışarıya su buharı verirler. Bu şekilde lif yüzeyini camsı hale 
getirip, lifin hava ile temasını azaltarak güç tutuşur etki kazandırırlar.      
     
                                                               -2H2O                  -H2O 

                                  2H3BO3                  2H BO2              B2O3            
                   

Şekil 3:  
Camsı yüzey (Schindler ve Hauser, 2004) 

 
Güç tutuşurluk işlemi eldesi için kullanılan üçüncü yol, daha az yanan uçucu madde ve daha 
çok kül oluşturmak için piroliz mekanizmasını değiştirmektir. Bu yoğun yapı mekanizması 
fosfor içeren güç tutuşurluk sağlayıcı maddelerde görülür. Termal bozunma sırasında oluşan 
fosforik asidin hidroksil grupları içeren polimerlerle çapraz bağ yapması sonucu, dışarıya 
daha az miktarda yanıcı ürün bırakılmış olur (Schindler ve Hauser, 2004; Brancatelli ve diğ., 
2011). 
 
Yanmayı önlemede kullanılan dördüncü yol ise işlemin devamı için gerekli ısıyı sağlayan 
serbest radikal reaksiyonları oluşturmaktır. Buna örnek olarak verilen halojen içeren 
bileşikler, piroliz sırasında oluşan OH radikallerini yakalayarak bunların hızlı oksitlenmesini 
sağlar ve yanma için gerekli olan ısıyı azaltır (Şekil 4) (Schindler ve Hauser, 2004). 

H
. 

+ O2      HO
.
 + O

. 

O   + H2      HO
.
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. 
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.
 + CO    CO2  + H
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Şekil 4:  

Serbest radikal yanma reaksiyonu (Schindler ve Hauser, 2004) 
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3.2. Güç Tutuşurluk Sağlayan Maddelerin Kimyası 
 
En önemli güç tutuşurluk maddeleri üç kategoride sınıflandırılabilir. Bunlar fosfor ve 
halojenlere dayalı temel güç tutuşur maddeler, tek başlarına kullanıldığında az miktarda güç 
tutuşur etkiye sahip olup, temel güç tutuşur maddelerle kullanıldığında etkinliği artan 
sinerjitik maddeler (fosforla azot, halojenlerle antimon kullanımı gibi) ve fiziksel etkilerle 
aktifliklerini ortaya çıkaran güç tutuşur maddelerdir (borat, alüminyumtrihidrat, kalsiyum 
karbonat gibi) (Schindler ve Hauser, 2004; Chivas ve diğ., 2009; Brancatelli ve diğ., 2011). 
 
4. GÜÇ TUTUŞUR KUMAŞLARIN ELDESİ 
 
Yanmaya dirençli kumaş üretebilmek için çeşitli yöntemler söz konusudur. Bunlar; 
1.Yapısı itibariyle güç tutuşur liflerin kullanılması (karbon, asbest, cam, polibenzimidazol 
(PBI), fenolik, kyrol, polifenilensulfur (PPS), aramid ve basofil lifleri gibi) (Ünal ve diğ., 
2002; Horrocks ve Anand, 2000; Kalın, 2008; Chivas ve diğ., 2009; Ömeroğulları, 2010) 
2.Güç tutuşur lif eldesi 
2.1.Liflerin kopolimerizasyon ve kimyasal modifikasyon ile yapılarının değiştirilmesi 
Kimyasal modifikasyon, polimerin bazı kimyasallarla reaksiyona girerek güç tutuşan ürüne 
dönüşmesi olarak tarif edilebilir. Kopolimerizasyon işleminde, klor gibi güç tutuşma sağlayıcı 
elementlerden birini içeren bir monomer, ikinci bir monomer ile polimerleşerek kopolimer 
oluşturur. Böylece, güç tutuşma sağlayan element, polimerin zincir yapısında yer alır ve 
polimer, yapısı itibariyle güç tutuşur hale gelir. Bu yönteme örnek olarak güç tutuşur 
akrilik/modakrilik, FR viskoz, FR PES, FR Nylon, FR yün, Durvil ve Karvin lifleri verilir 
(Kalın, 2008; Chivas ve diğ., 2009). 
2.2.Sentetik polimere lif çekimi esnasında güç tutuşurluk sağlayan kimyasalların ilave 
edilmesi 
Sentetik polimerlere güç tutuşur özellik kazandırmak için lif çekiminden önce güç tutuşurluk 
sağlayan kimyasallar ilave edilir. Bu kimyasallar, organik fosfor bileşiklerini ve antimon oksit 
ile birlikte organik halojen bileşiklerini içermektedirler. İnorganik güç tutuşurluk sağlayıcılar 
ise hidratlı alüminyum, magnezyum hidroksit ve borik asittir. Etkin bir güç tutuşurluk elde 
edebilmek için kullanılan güç tutuşur maddenin bozunma sıcaklığının, polimerin bozunma 
sıcaklığına yakın olması gerekir. Bu tip işlemden geçen sentetiklere örnek olarak akrilik, 
poliamid ve polyester lifleri verilebilir. (Kalın, 2008; Chivas ve diğ., 2009). 
3.Kumaşın güç tutuşurluk sağlayan kimyasallar ile işlem görmesi 
Başarılı bir güç tutuşurluk bitim işleminin açık en kumaşlara uygulanmasında dört farklı işlem 
adımı Şekil 5’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 5: 
Güç Tutuşurluk Bitim İşlemlerinin Açık En Kumaşlara Uygulama Aşamaları  

(Horrocks ve Price, 2001) 

Kumaş 
(açık en) 

Emdirme Kurutma 

Emdirme Isıl Fiksaj Yıkama Kurutma 

Emdirme Kimyasal 
Fiksaj

Fikse etme 
ve yıkama

Kurutma 

Arka Yüzey 
kaplama 

Kurutma  
Kondenzasyon

1

4

3

2
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1.Metot çoğu dayanıksız ve amonyum fosfat gibi suda çözünebilen kimyasal maddelerle 
uygulanan basit bir emdirme-kurutma tekniğidir. 
2.Metot kırışmaya karşı direnç ya da diğer ısıyla iyileştirme yapılan tekstil terbiye işlemleri 
için uygulanan bir tekniktir. Güç tutuşurluk eldesinde kullanılan Pyrovatex, Afflamit ve 
Antiblaze TFR1 gibi fosfonamit sistemlerinin uygulanması için çok uygun bir metottur.  
3.Metot terbiye maddesinin lifle polimerizasyonunun sağlanması için amonyak gazı ile 
iyileştirme işleminin yapılmasını gerektiren THPC (Tetrakis(hydroksimetil)fosfonyum klorit) 
esaslı Proban işlemi için en uygun işlem akışıdır. Terbiye işleminin dayanıklılığını ve 
stabilitesini arttırmak için son yıkama ve kurutma işlemlerinden önce oksitleyici fikse işlemi 
uygulanmalıdır.  
4.Metotta kaplama işlemi uygulanarak, güç tutuşurluk maddesi bir bağlanma patı ile kumaşın 
arka yüzeyine aktarılır. Bu şekilde kumaşın ön yüzünün estetik görünümü korunmuş olur. Bu 
metot genellikle döşemelik kumaşların terbiye işlemi için tercih edilmektedir (Horrocks ve 
Price, 2001; Brancatelli ve diğ., 2011; Chivas ve diğ., 2009). 
 
5. GÜÇ TUTUŞURLUK ELDE ETMEK İÇİN KULLANILAN YENİ YÖNTEMLER  
 
Özellikle 2000’den sonra yapılan çalışmalarda, daha az maliyetli ve çevre dostu güç tutuşur 
maddelerin üretimi üzerinde durulmuş, halojen içermeyen güç tutuşur madde kullanımı 
geliştirilmiş ve penta- ve oktabromdifenil eterin kullanımı yasaklanmıştır (Horrocks, 2010; 
Covaci ve diğ., 2011; Eede ve diğ., 2011; Wu ve diğ., 2011; Vorkamp ve diğ., 2011; Wang ve 
diğ., 2011; Meng ve diğ., 2011). Yapılan son araştırmalarda, yeni yöntemler olarak plazma 
işlemi ile yüzey modifikasyonu, mikrokapsül uygulamaları ve nanoteknoloji öne çıkmaktadır. 
 
Nanoteknoloji  
 
Bazı nano yüzeyli materyaller güç tutuşurluk özelliğine sahiptirler. Yanıcı bir ürün için bu 
alev önleyici materyallerin kullanımı güç tutuşurluk bitim işlemleri açısından yeni bir alan 
oluşturmuştur. Nano yüzeyli bu materyallerin kendilerine özel boyutları ve yapısal etkileri ile 
güç tutuşur ürünler elde etmek mümkündür (Zhang, 2009). İnorganik-organik hibrit (IOH) 
nanoparçacıklar, ateşlendiğinde kendini söndürebilme yeteneğine sahip, alev oluşumunu 
sınırlayan, düşük duman ve toksik gaz emisyonları sağlayan alev itici polimerlerin 
gelişmesine olanak sağlamıştır (Göcek ve diğ., 2007).  
 
Yapılan çalışmalarda nanokillerin güç tutuşurluk özelliğini geliştirdiği ortaya çıkmıştır. Aktif 
kil, TiO2, Sb2O3 ve boroksosiloksans gibi birçok nano bileşik, polimerlerin, özellikle 
polipropilenin güç tutuşurluk özelliğini geliştirmede kullanılabilmektedir. Bunların arasında 
sodyum katyon değişimli aktif kil, ucuz olmasından dolayı en çok kullanılan nano bileşiktir 
(Horrocks, 2010; Zhang ve Horrocks, 2003; Huang ve diğ., 2011). Örneğin; yapılan bir 
çalışmada,  poliakrilonitril kopolimerinin fonksiyonlaştırılmış nanokil içerisine polimerize 
edildiğinde, filament ekstrüksiyonu sırasında amonyum polifosfatı absorpladığı ve lifin LOI 
değerlerinin % 40’ın üzerinde olduğu gözlenmiştir (Horrocks, 2010). Yürütülen bir başka 
çalışmada ise örme kumaş olarak işlenmiş, nanokompozit yapıda PA-6’nın yanıcılığını 
incelenmiştir. Saf örme PA-6 kumaşa göre, nanoPA-6 örme kumaşının ısı salınım oranının 
%40 düştüğü tespit edilmiştir (Bourbigot ve diğ., 2002).  
 
Mikrokapsülasyon 
 
Mikrokapsül, polimerik bir duvar ve bu duvar içerisinde hapsedilmiş sıvı maddesinden oluşur. 
Kapsül duvarı, içindeki sıvıya inert olan bir maddedir. Mikrokapsül yapım yöntemlerinde, 
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çekirdek maddenin polimer içerisinde mikron boyutunda dağılmasını sağlayabilmek için 
karışmayan iki sıvıdan emülsiyon yapımı ilk adımdır. Yapılış şekillerine göre koaservasyon, 
arayüzey polimerizasyonu (birbiri ile karışmayan iki sıvı fazın ara yüzeyinde çeşitli 
monomerlerin birbiri ile reaksiyona girerek dispers fazı hapsedecek şekilde film oluşturması), 
in-situ polimerizasyonu (düşük moleküler ağırlıklı ön polimerin polimerleşmesiyle boyutunun 
büyüyüp sürekli fazdan dispers çekirdek materyalin üzerine çökmesi), sprey kurutma, 
sıvıların katılaştırılması, sıvı sisteminin ısı ile kurutulması, eritme soğutma gibi çeşitli 
mikrokapsül yöntemleri mevcuttur (Övez  ve Yüksel, 2002; Salaün ve diğ., 2011). Kapsül 
içerisine güç tutuşurluk maddesi hapsederek ve bu oluşan kapsülü tekstil materyaline aplike 
ederek güç tutuşur tekstil ürünleri elde etmek mümkündür. Örneğin poliüretan ve fosfat 
kombinasyonu iyi bir güç tutuşur etki sağlamaktadır fakat fosfatın suda çözünmesi ve 
migrasyonu nedeniyle fosfatla yapılan güç tutuşurluk bitim işlemi kalıcı olmamaktadır. 
Yapılan bir çalışmada diamonyum hidrojen fosfat (DAHP) poliüretan kabuk içersine (PUR) 
kapsüllenmiştir. Poliüretan ile mikrokapsüllenmiş fosfatın önemli ölçüde güç tutuşurluk etkisi 
gösterdiği belirlenmiştir (Girauda ve diğ., 2002).  
 
Plazma Teknolojisi  
 
Yüzey modifikasyonu içerisinde yer alan plazma teknolojisi, tekstil materyallerine 
fonksiyonellik kazandırmak amacıyla uygulanan ve konvansiyonel yöntemlere göre pek çok 
avantajı olan bir yöntemdir. Plazma teknolojisi, işlemin gaz fazında gerçekleşmesi, kuru bir 
proses olması (su gereksiniminin olmaması), kullanılan kimyasal madde miktarının çok az 
olması, kısa işlem süresi, endüstriyel ve toksik atığa sebep olmaması, tekstil materyalinin 
mekanik özelliklerine zarar vermemesi, işlemin sadece lif yüzeyinde etkili olması ve enerji 
tasarrufu sağlaması gibi avantajları nedeniyle yaş işlemlere göre önemli bir alternatif 
oluşturmaktadır (Schindler ve Hauser, 2004; Karmakar, 1999; Morent  ve diğ., 2008; Tsafack 
ve Grützmacher, 2007; Chaiwong ve diğ., 2010; Bellini ve diğ., 2001; Tsafack ve 
Grützmacher, 2006; Shishoo, 2007; Hodak  ve diğ., 2008; Qi  ve diğ., 2007; Jahagirdar ve 
Tiwari, 2004). Tekstil materyaline istenilen etki çeşitli gazlar veya kimyasallar kullanarak 
verilebilmektedir. Oksijen gazı ile poliester kumaşa uygulanan plazma işleminin yanı sıra  
(Ömeroğulları ve Kut, 2012), hekzametilendisiloksan ve hekzametildisilanın plazma 
polimerizasyonu ile pamuk ve poliamid kumaşlara aplike edilmesi (Kılıç ve diğ., 2007) buna 
örnek olarak verilebilmektedir. 
 
Plazma işlemi ön işlem olarak kullanılırsa, bir sonraki proseste gerekli olan kimyasal 
miktarını ve kirlilik konsantrasyonunu önemli miktarda düşürmektedir. (Morent ve diğ., 2008; 
Tsafack ve Grützmacher, 2007; Tsafack ve Grützmacher, 2006; Shishoo, 2007; Deopura ve 
diğ., 2008, Ömeroğulları ve Kut, 2012). Örneğin, ulaşımda kullanılan tekstiller güç tutuşur 
özellikte olmalıdırlar. Halojen içeren güç tutuşur maddelerin kullanımının ekolojik sebepler 
nedeniyle yasaklanması ve organik fosfonat türevleri içeren yeni tür güç tutuşur maddelerin 
ise pahalı olması sebebiyle, bu tür kimyasalların kullanımı azaltılmalıdır (Shishoo, 2007; 
Opwis ve diğ.,2010). Yapılan çalışmalarda plazma işleminin, materyalin güç tutuşurluk 
özelliğini etkilemeden, güç tutuşur kimyasal kullanım oranını azalttığı belirlenmiştir 
(Shishoo, 2007; Ömeroğulları, 2010). 
 
6. GÜÇ TUTUŞURLUK TEST METOTLARI  
 
Güç tutuşurluk işleminin değerlendirilmesinde göz önünde bulundurulan çok sayıda özellik 
söz konusudur. Materyalin cinsi ile ilişkili yanma davranışı, materyalin bulunuş şekli, 
materyalin yüzey yapısı, alevin çıkış kaynağı vb. değişkenlere bağlı olarak geliştirilen çok 
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sayıda test metodu, standartlarda yer almaktadır. Bu standartlardan en çok kullanılanları 
malzemenin bulunuş konumuna göre; dikey yakma testi (DIN 54336), havlı ve havsız yer 
döşemeleri için dikey yakma testi (DIN 54332), yatay yakma testi (DIN 54333), 45°lik eğik 
yanma testi (DİN 54335), yanmanın kaynağına bağlı olarak sigara test yöntemi (BS 5852, 
kısım 1) butangaz testi (BS 5852, kısım 2) yanma için ortamda gerekli olan oksijen miktarının 
tespiti için LOI (Limited Oxygen Index) testi (ASTM D 2863-00), yanma sırasında açığa 
çıkan toksikliğin belirlenmesinde kullanılan toksisite testi (ISO 5659) sayılabilir. Bunların 
dışında da çok sayıda ve her ülke standardında yer alan güç tutuşurluk testleri bulunmaktadır. 
Güç tutuşurluk testleri hangi yönteme göre yapılırsa yapılsın genel değerlendirmede göz 
önünde bulundurulması gereken konular; tutuşturma kaynağı uzaklaştırıldıktan sonraki yanma 
süresi, alevli yanma bittikten sonraki içten yanma süresi, test sonunda oluşan kömürleşme 
boyu ve alanı, yanmanın ilerleme hızı, damlama olayı, gaz veya duman çıkarma durumudur 
(Çoban,1995). 
 
7. GÜÇ TUTUŞURLUK MATERYALLERİNİN TOKSİK ETKİLERİ  
 
Güç tutuşurluk bitim işlemleri özellikle halojen ve ağır metaller kullanılarak 
gerçekleştirildiyse, güç tutuşur bileşiklerinin ve yanıcı gazların toksik etkisi dikkate 
alınmalıdır. Bu bileşiklerin yaratacağı toksik sorunlar; halojenli bileşiklerden özellikle 
aromatik yapıda olanların polihalojenlenmiş dioksinleri ve furanları oluşturabilmeleri, 
antimon oksit içeren tozların bulunması, atık su içerisinde antimon, zirkonyum ve fosfor 
bulunması, halojenli organik güç tutuşurluk sağlayıcı maddelerin, özellikle aromatik olanların 
atık suya karışması (bunlar genellikle biyolojik olarak yavaş parçalanırlar ve bu yüzden 
yüksek AOX (adsorblanabilen organik halojen) değerlerine sebep olurlar), selülozun kalıcı 
güç tutuşurluk işlemi uygulanmasında kondenzasyon sırasında formaldehit açığa çıkması ve 
bitim işlemi uygulanmış kumaşta serbest formaldehitin bulunmasıdır (Schindler ve Hauser, 
2004; Horrocks, 2010).  
 
8. YAPILAN SON ÇALIŞMALAR 
 
Konvansiyonel güç tutuşurluk işlemlerinde kullanılan kimyasal maddelerin yapıları, yıkama 
dayanımları ve sağladıkları etkiler göz önüne alındığında çeşitli sorunlarla karşılaşılmaktadır. 
Son yıllarda yapılan araştırmalar, işlemin yıkamaya dayanıklı olması ancak bunu sağlayan 
kimyasalın toksik etkisinin olmamasının yanı sıra poliamid ve poliester gibi kolay eriyebilen 
lifler içeren kumaşlar için erime ve damlamayı önleyen güç tutuşur madde kullanımı üzerine 
yoğunlaşmıştır (Ban ve diğ., 2004; Liu ve diğ., 2010).  Bu araştırmalarda, ağırlıklı olarak; 
plazma işlemi ile yüzey modifikasyonu, mikrokapsül uygulamaları, nanoteknoloji yer 
almaktadır. Aşağıda bu çalışmalara yer verilmiştir. 
 
Tsafack ve diğ. (2007) multifonksiyonel yüzeyler üretebilmek için, soğuk plazma tekniğini 
kullanarak, pamuklu kumaşlar üzerinde alev geciktirici bitim işlemiyle kombine edilmiş su 
iticilik işlemini araştırmışlardır. Bunun için CF4 plazma işlemi ile su iticilik bitim işlemine 
kombine edilmiş alev geciktirici monomerlerin (akrilat fosfat ve fosfonat türevlerinin) 
endüklenmiş Ar plazma aşı polmerizasyonu (PIGP) veya 1,1,2,2, tetrahidroperflordesilakrilat 
(AC8) ın endüklenmiş Ar plazma aşı polmerizasyonunu içeren 3 ayrı çalışma denenmiştir. 
Denemeler sonucunda bu monomerlerin su iticilik bitim işlemiyle uyum sağladığı 
görülmüştür. 
 
Huang ve diğ. (2008) çevrenin korunması, halk sağlığı ve güvenliği adına fosfor içeren güç 
tutuşurluk sağlayıcı maddelerden çevreye daha az toksik gaz bırakanların, konvansiyonel 
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halojen içeren güç tutuşurluk sağlayıcı maddelerin yerini almak için geliştirilmiş olduğunu 
belirtmişler ve bu nedenle temel veya yan zincirlerde fosfor bulunan kopoliester 
sentezlemişlerdir. Dallanmış grup olarak fosfor içeren kopoliesterin (FR-PET) LOI değeri 
%31,5 olarak ölçülmüştür.  Ancak sıcaklığın artması ile kopoliesterin P-CH2 bağlarında 
kopma gözlenmiştir. Kondens fazdaki ürünlerde fosfor konsantrasyonunda azalma meydana 
gelmiştir. Araştırmacılar, FR-PET’in termal stabilitesinin PET’e oranla daha düşük olduğunu, 
FR-PET için kondens faz yerine gaz fazında güç tutuşurluk eldesinin daha etkin olduğunu 
gözlemişlerdir. 
 
Tsafack ve diğ. (2006) pamuklu kumaşlara güç tutuşur özellik vermek için argon plazma 
tarafından endüklenen alev geciktirici 4 akrilat monomerini (dietilfosfat (akriloksiletil)  
(DEAEP) ,dietil-2-(metakriloksiletil) fosfat (DEMEP), dietil (akriloksilmetil) fosfonat 
(DEAMP) ve dimetil (akriloksilmetil) fosfonat (DMAMP)) eş zamanlı aşılamışlardır. Aynı 
zamanda pamuklu kumaş üzerinde iki yeni fosforamid  monomeri olan dietil (akriloksietil) 
fosforamid (DEAEPN) ve akriloksi-1,3 bis(dietilfosforamid) propanın (BisDEAEPN) 
endüklenmiş plazma aşı polimerizasyonunu ve sentezini denemişlerdir. En yüksek LOI 
değerlerinin 28,5 ve 29,5 ile DEAEPN ve BisDEAEPN’e ait olduğu, yıkama işlemlerinden 
sonra LOI değerlerinin giderek düştüğü görülmüştür. Fosforamid monomerlerinin iyi alev 
geciktirici özelliklerinin azot varlığında daha etkili olduğu belirtilmiştir. 
 
Wang ve diğ. (2007) fosfor içeren 13 tane alev geciktiriciyi incelemişlerdir. Seçilen solventler 
içerisinde alev geciktiricilerin ([(6-oksit-6Hdibenz[c,e][1,2]okzafosforin-6-yl)-metil]-
butandioik asit (DDP)) çözülebilirlikleri ölçülmüştür.13 tane fosfor içeren alev geciktiricinin 
termogravimetrik analiz (TGA) ölçümlerine bakılmıştır ve 3 tane alev geciktirici reçinenin 
PET (FR-PET) termal stabilitesi incelenmiştir. Etilen glikol ve teraftalik asitle DDP 
tarafından birleştirilen FR-PET üzerinde yapılan ölçümlerde, fosfor içeren alev geciktiriciler 
sayesinde FR-PET in termal stabilitesinin geliştiği, fosfor içeren tüm poliesterlerin LOI 
değerlerinin % 27 den yüksek olduğu görülmüştür. 
 
Tsafack ve diğ. (2006) poliakrilnitrilden yapılmış tekstil materyallerine alçak basınç plazma 
tekniği kullanılarak güç tutuşur özellik kazandırmak amacıyla güç tutuşurluk için efektif 
monomer olarak bilinen fosfor, dietil(akriloksietil)fosfat (DEAEP), dietil-2-
(metakriloksietil)fosfat (DEMEP), dietil(akriloksimetil)fosfonat (DEAMP) ve 
dimetil(akriloksimetil)fosfonat (DMAMP) içeren 4 akrilik monomerini, argon plazması ile aşı 
polmerizasyonunda kullanmışlardır. İşlemde kumaş yüzeyi üzerine monomerler eş zamanlı 
olarak aşılanmış ve polimerize edilmiştir. Polimerik madde kovalent bağla kumaş yüzeyi 
üzerine bağlanmış, bu sayede yüksek sıcaklıklarda yapılan yıkamalara karşı dayanıklı bir etki 
göstermiştir. Aynı zamanda işlem sonrası kumaşların LOI değerleri önemli oranda artmıştır.  
 
Andrae (2007) sentetik tekstiller üzerinde bromla işlem görmüş alev geciktiricilere çözüm 
getirmek üzerine yaptığı çalışmada yüksek yıkamalarda değil fakat düşük yıkama sayılarında 
bromlanmış alev geciktiricilerin poliester üzerinde halojen içermeyen alev geciktiricilere göre 
çok daha iyi sonuç verdiğini tespit etmiştir. Yanma test analizlerinin sonuçlarına göre fosfor 
bazlı alev geciktiricilerin 3,10 ve 25 yıkamadan sonra bromlanmış olanlara göre iyi bir 
alternatif olduğu ve naylon üzerinde en iyi performansın fosfor işlemiyle sağlandığı 
görülmüştür. Hiçbir halojen içermeyen alev geciktirici, naylon/poliester karışımı dokusuz 
yüzey için alev geciktiriciliği bakımından başarılı olamamıştır. 
 
Mathews (2007) alev geciktiricilerin (FR) pamuk ve pamuk karışımlarına olan etkisini 
incelemiştir. Selülozik kumaşlar ve karışımları için dayanıklı alev geciktiricilerin çevreye ve 
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insana potansiyel toksik etkisi olan amonyak işlemi veya antimon/brom karışımı bileşimleri 
içerdiği ve brom içeren materyallerin FR işlemleri için sık kullanılmakta olduğu fakat böyle 
zararlı maddeleri kullanmamak için yeni formulasyonlar aranmakta olduğunu belirtmiştir. Bu 
çalışma ile insan sağlığına ve çevreye zarar vermeyen, antimon ve brom içermeyen ve normal 
emdirme/ kurutma yöntemleriyle elde edilebilir FR işlemleri bulunmuştur. 
 
Saihi ve diğ. (2006) poliüretanla fosfatın kombinasyonun efektif bir güç tutuşurluk sağladığını 
fakat fosfatın suda çözünebilir olması ve migrasyonu sebebiyle kalıcı olmadığını bu nedenle 
mikrokapsülasyonun da bu güç tutuşurluk sistemine alternatif bir yol olarak karşımıza 
çıkmakta olduğunu belirtmiştir. Bu çalışma ara yüzey polimerizasyon metodunu kullanarak 
diamonyum hidrojen fosfatın (DAHP) poliüretan zarı tarafından mikrokapsülasyonunu içerir.  
Mikrokapsüller önemli derecede termal stabilite ve ara yüzey davranışı sergilemiştir ki bu 
mikrokapsüllerin gerçek bir ara yüzey alev geciktiricisi olarak kullanılabileceğini 
göstermiştir. 
 
Cardoso ve diğ. (2007) FDM (faz değiştiren materyal) içeren mikrokapsüllerin (mFDM) güç 
tutuşur dokusuz yüzey materyallerinde uygulanması konulu çalışmada itfaiye giysilerinin 
içerisindeki standart dokusuz yüzey astarına güç tutuşurluk özelliği kazandırmak için farklı 
teknolojiler test etmişlerdir. Hem mikrokapsül uygulamasının hem de dokusuz yüzey güç 
tutuşurluk bitim işleminin testler sonucunda güç tutuşur efekti verdiği görülmüştür. 
Mikrokapsül çevresinde çok az miktarda termoplastik binderin kullanılmasının testte 
başarısızlığa neden olduğu bulunmuştur. mFDM üzerine daha önceden uygulanan borik 
asidin, dokusuz yüzeye uygulanan ve fosfor kökenli güç tutuşurluk bitim işlemiyle sonuçları 
iyileştirdiği tespit edilmiştir. Bu durumda orijinal dokusuz yüzeyin tutum ve diğer özellikleri 
korunmuştur. 
 
Akköprü ve diğ. (2007) poliester kumaşlara, antibakteriyel ve güç tutuşurluk özellik katmaya 
yönelik incelemeler yapmışlardır. Bu amaçla kumaşlara gümüş ve gümüş/fosfor aşılanmış 
sol-jel esaslı hibrid silika kaplamalar uygulanmıştır. Etanol ve hidrojen peroksit ile yapılan 
yüzey işlemlerinin kaplamaların kumaşlara bağlanmasında önemli rol oynadıkları 
bulunmuştur. Etanol ile yüzey işlemi yapıldıktan sonra kaplanan kumaşların iyi antibakteriyel 
performans gösterdikleri, fakat antibakteriyel özelliklerinde yıkama sonrasında azalma olduğu 
gözlemlenmiştir. Alev geciktirici fosfor bileşiğinin gümüş aşılanmış solvente ilavesi ile çift 
fonksiyonlu kaplama elde edilmiştir. Fosforun destile su ile yapılan yıkama işlemlerine karşı 
dayanıklılığının, gümüşe göre daha iyi olduğu bulunmuştur. 
 
El-Tahlawy diğ. (2008) çevre dostu güç tutuşur pamuklu tekstillerin üretimi için yeni bir yol 
olarak kitosan fosfatı denemiştir. Bu çalışmada kitosan fosforilizasyon işlemi sırasında 
eklenmiş ve bir azot kaynağı gibi davranıp fosforla sinerjitik bir etki oluşturmuştur. Kitosan 
sitrat tuzu fosforilizasyon reaksiyonunu kolaylaştırmıştır, çünkü amino grupları selüloz 
hidroksillerinden daha reaktif hale gelmiştir. Kitosan konsantrasyonunun % 0’dan % 2’ye 
yükseltilmesi pamuklu kumaşın güç tutuşurluğunu arttırmıştır. Kitosan konsantrasyonunun % 
2’nin üzerine çıkartılması ile kumaşın termal bozunması üzerinde sınırlı bir etkiye sahip 
olunmuştur. 
 
Zhu ve diğ. (2009) yaptıkları çalışmada itfaiyeci giysileri gibi özel koruma giysilerinin sadece 
güç tutuşurluk kumaşlarının standartlarına göre test edildiği oysaki bu test yöntemlerinin güç 
tutuşur kumaşlarda ısı transferindeki silindirik geometrik etkiyi ihmal ettiğini belirtmişlerdir. 
Bu nedenle bu çalışmada yangın söndürmede kullanılan güç tutuşur kumaşların test edilmesi 
için yeni bir deri modeli üzerinde silindirik geometrik test geliştirilmiştir. Sonuçlar, düzeysel 
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geometrik testle kıyaslama yapıldığında, test sırasında çeken kumaşların termal koruma 
performanslarının düştüğünü göstermiştir. Silindirik geometrinin ısı transferi üzerinde küçük 
bir etkiye sahip olduğu sonucuna varılmıştır. 
 
Giraud ve diğ. (2009) 2005 yılında yapmış oldukları mikrokapsül çalışmasını geliştirerek 
mikrokapsüllerin termal özellikleri üzerinde kimyasal kabuk yapısının etkisi konusunda bir 
başka çalışma yürütmüşlerdir. Önceki çalışmada DAHP (diamonyum hidrojen fosfat) 
maddesini, polieter-poliüretan ve poliester–poliüretan çeper içerisinde kapsüllemişlerdir (26). 
Bu çalışmada ise amonyum fosfat içeren mikrokapsüller değişik proseslerle hazırlanmıştır. 
Mikrokapsüllerin değişik morfolojilere, farklı içeriklere ve farklı polimerik kabuk tiplerine 
sahip oldukları görülmüştür. Bu çalışmada, polimerik kabuğun ve fosfat içeren 
mikrokapsüllerin yüksek sıcaklıklarda termal stabilite üretme kapasitelerine olan etkileri 
tartışılmıştır. Mikrokapsüllerin değişik tiplerinde termal ve yapı özellikleri üzerinde 
diamonyum hidrojen fosfatın (DAHP) etkisinin sistem içinde sadece asit kaynağının 
miktarına bağlı olmayıp aynı zamanda mikrokapsül kabuğunun bileşimleriyle olan 
etkileşimlerine de bağlı olduğu görülmüştür. Mikrokapsül sistemlerinin düşük DAHP 
içeriğiyle bile termal davranış sergilediği belirtilmiştir. 
 
Chen ve diğ. (2005) poli(2-hidroksipropilenspirosiklikpentaeritritolbifosfonat) (PPPBP) 
kullanımının PET(polietilenteraftalat) kumaşlarda güç tutuşurluk ve damlama özelliğine 
etkisini araştırmışlardır. Araştırma sonuçlarına göre % 8,7 üzerinde kullanılan PPPBP, PET 
kumaşların yanıcılığını azaltmış, dikey yakma testinde iyi bir güç tutuşurluk özelliği 
sergilemiş ve damlamayı önlemiştir. 
 
Kandola ve diğ. (2010) termoplastik sertleştirici olan polieter sülfon (PES) ve birçok değişik 
yapıda güç tutuşur maddesini değişik oranlarda epoksi reçinesi içine karıştırıp, reçinenin 
termal dekompozisyonunu ve kömürleşme davranışını incelemişlerdir. % 20 PES 
sertleştiricisinin varlığında reçinenin termal stabilitesinin arttığı görülmüş; P- ve N- içeren 
güç tutuşur maddelerin kömürleşme sıcaklığını geliştirmede en etkili maddeler olduğu, bunun 
yanı sıra halojen ve organofosfor içeren güç tutuşur maddelerin daha az etkili olduğu 
belirtilmiştir. 
 
Opwis ve diğ. (2010) pamuk, poliamid ve poliester kumaşlar üzerinde kalıcı güç tutuşurluk 
bitim işlemi oluşturabilmek için fotokimyasal işlem uygulamışlardır. Çapraz bağlayıcı da 
kullanarak vinil fosfonik asidi bu kumaşlar üzerine bağlamışlardır. Fotokimyasal olarak 
modifiye edilmiş tekstiller dikey yakma testini geçerek, iyi bir güç tutuşurluk özelliği 
sergilemiş, üstelik yıkamaya karşı kalıcı etki bırakmıştır. 
 
Xinga ve diğ. (2011) tri(akriloksietil) fosfat (TAEP) ve triglisidil isosiyanurat akrilat 
(TGICA) kullanarak UV-kurutma tekniği ile pamuklu kumaş üzerine güç tutuşur kaplamalar 
hazırlamışlardır. İşlem görmüş kumaşların ısı salınım oranı düşerken, LOI değerleri artmıştır. 
 
Kamlangkla ve diğ. (2011) ipek kumaşlarda kalıcı güç tutuşurluk elde edebilmek için argon 
aşı polimerizasyonu uygulamışlardır. Fosfat ve fosforamid monomerleri efektif güç tutuşur 
madde olarak kullanılırken, ipek kumaşların su iticilik özelliği kazanması için SF6 gazı ile 
plazma işlemi uygulanmıştır. İşlem görmüş ipek kumaşların LOI değerleri 29 ve 30,5’a 
çıkarken, temas açısı 134 0 olarak ölçülmüştür. 
 
Forouharshad ve diğ. (2011) güç tutuşur yünlü kumaş elde edebilmek için; ZrOCl2, 

hidroklorik asit ve sitrik asit ile yün kumaşı işleme tabi tutmuşlardır. Bu işlem sonucunda 
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yanmayan gaz oluşumu hızlanmış, işlem görmemiş kumaşa göre gazlar yanma sıcaklığının 
altında bozunmuş, dolayısıyla yanmamıştır. Dikey yakma testi sonucu yünün güç 
tutuşurluluğunun arttığı belirlenmiş, LOI değeri % 31,9’a yükselmiştir. 
 
Salaün ve diğ. (2011) güç tutuşur kapsüller üreterek güç tutuşur tekstil elde etmişlerdir. 
Diamonyum fosfat ve/veya poli(1-6 hekzametilenadipat) içeren melamin-formaldehit 

mikrokapsüllerini in-situ polimerizasyonu ile hazırlayıp, polipropilen matriks içerisine 
karıştırılmış ve üretilen bu multi-filamentlerden güç tutuşur örme kumaş elde edilmiştir. 
 
Ömeroğulları ve Kut (2011) yaptıkları çalışmada poliester kumaş üzerine kireç taşından elde 
edilmiş olan CaCO3 esaslı doğal yapıda güç tutuşur madde uygulayarak poliester kumaşın 
yanma davranışını incelemişlerdir. LOI değerlerinde % 39,5’luk bir artış meydana gelmiş ve 
yakma testi sırasında poliester kumaşın damlamadan ve erimeden yandığı gözlenmiştir. Güç 
tutuşur poliester kumaş eldesi için sıkça kullanılan fosfonat esaslı güç tutuşur maddesi ile 
kıyaslama yapılmış ve bu maddeyle işlem görmüş kumaşa göre 5 kat daha uzun sürede 
yandığı tespit edilmiştir. 
 
Ömeroğulları ve Kut (2012) yaptıkları çalışmada poliester kumaş üzerine önce oksijen gazı ile 
düşük frekansta plazma işlemi uyguladıktan sonra fosfonat esaslı madde ile güç tutuşurluk 
işlemi gerçekleştirmişlerdir. Sonuç olarak uygulanan plazma işlemi ile poliester kumaşın 
hidrofilitesinin arttığını ve emdirme işlemi sırasında kullanılan güç tutuşur kimyasalının 
miktarının oldukça düştüğünü belirtmişlerdir.  
  
Bu çalışmaların dışında çeşitli araştırmacılar çevreye verdiği zararı ve toksik etkisi bilinen 
brom içerikli organik bileşiklerde, brom ölçümü yapabilecek yeni analitik teknikler geliştirme 
konusunda da çalışmalar yürütmektedirler. Vázquez ve diğ. (2007) alev geciktirici 
kaplamalarda radyofrekans gaz boşaltım ve optik emisyon spektrometresi (rf-GD-OES) 
kullanarak brom ölçümü yapmışlardır.    
 
9. SONUÇ 
 
Günümüzde giderek artan kargaşa ortamında, yangın riskleri çoğalmakta, can ve mal 
güvenliği azalmaktadır. Dolayısıyla güç tutuşur tekstillerin kullanımı da kaçınılmaz şekilde 
artmaktadır (Çoban,1995). Araştırmacılar bu talepleri göz önünde bulundurarak lif, kimyasal 
madde ve kumaş bazında önemli çalışmalar sürdürmektedirler. Bunların yanı sıra üretilen 
tekstil materyalinin tek bir işlevi sağlamak yerine birkaç işlevi bir arada yerine getirebilmesi 
de yine yapılan çalışmalar arasında yer almaktadır. Su ve yağ itici güç tutuşur tekstil ürünü, 
antistatik özellik gösteren güç tutuşur tekstil ürünü ve hatta buruşmazlık özelliği gösteren güç 
tutuşur tekstil ürünü gibi multifonksiyonel tekstiller günümüzde talep edilmektedir. Güç 
tutuşur tekstil ürününün iyi bir güç tutuşurluk etkisinin yanında, toksik özelliğinin ve alerjik 
etkisinin olmaması, çevre dostu olması, yıkamaya ve kuru temizlemeye dayanıklı olması, 
sararmaya neden olmaması, piroliz sırasında zehirli gazlar açığa çıkarmaması, lifin teknolojik 
özelliklerini kötüleştirmemesi ve fiyatının uygun olması da yine beklentiler arasındadır.  
Araştırma çalışmaları bütün bu beklentiler dikkate alınarak sürdürülmelidir.  
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