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Teknik tekstil iriinlerinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
polipropilen olduk¢a yanicidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda polipropilenin bu
ozelligi cevre dostu ve insan sagligina zarar vermeyen malzemelerle azaltilmis ve
giivenli seviyeye getirilmistir. Bu ¢alismada polipropilen malzemeye uygulanan
fosfor esaslt malzemenin polimerin yanma mekanizmas1 ve dayanimi iizerindeki
etkileri incelenmis ve bunun metal hidroksitler ve g¢inko borat ile birlikte
olusturdugu sinerjik etki belirlenmistir. Tane boyutlar1 diisiiriilen malzemelerle
katkilandirilan polipropilenin 1s1l davranis1 TG analizleriyle, yanma dayanimi LOI
ve UL-94 testleriyle belirlenmistir. Malzemelerin karakterizasyonu i¢in FTIR,
XRD ve SEM analizleri yapilmistir. Sonug olarak yanma mekanizmasinin gesitli
asamalarinda etkinlik gosteren MPP ve TPP’nin MDH/ATH ve ZnB’yle birlikte
kullani1ldiginda polipropilenin LOI degerini artirdig1 saptanmustir.
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Polypropylene; despite its widespread technical end uses in textile
products, has high flammability. In this study the flammability of polypropylene
was reduced and brought to acceptable, safe level by environment-friendly, non-
toxic materials. The effect of phosphorus based flame retardant that was added to
the polymer melt, on the combustion mechanism and flammability of the
polymers was studied and its synergy with zinc borate and metal hydroxides was
investigated. The thermal behavior and flame resistance of polypropylene doped
by materials with reduced particle size were determined by TG analysis and LOI,
UL-94 tests. The materials were characterized by FTIR and SEM analysis. MPP,
MDH/ATH and ZnB which present different flame retardant activities in various
steps of combustion mechanism were concluded to increase the LOI value and
thus flame resistance of polypropylene.
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1 GIRIS

Artan sanayilesme nedeniyle ¢alisma, yasama ve toplu tasima araglarinda
yaralanma Oliim ve biiyiikk maddi kayiplara yol agan 6nemli yangin tehlikeleri
bulunmaktadir. Meydana gelmeleri durumunda yanginlarin sebep olacagi hasarlar
en aza indirgemek amaciyla gii¢ tutusur tekstil malzemelerinin liretimi 6nemli bir
konu haline gelmistir. Dosemelik kumaslar, ev tekstilleri ve yer kaplamalar1 gibi
pek ¢ok alanda kullanilan polipropilen esasli tekstil malzemelerininyangina karsi
dayanimi oldukga diistiktiir. Polipropilenden iiretilen tekstil malzemelerine gii¢
tutusur 6zellik kazandirmak amaciyla mineral igeren gii¢ tutusurlar, halojen igeren
gii¢ tutusurlar, fosfor esash gii¢ tutusurlar, intumesan (sisen) gii¢ tutusur sistemler

ve nano boyutlu partikiiller kullanilmaktadir [1].

Bununla beraber giiniimiizde diger tekstil malzemelerinde oldugu gibi, halen
polipropilen trlinler i¢in de giic tutusur Ozellik kazandiracak yenilik¢i
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Anilan katki malzemelerinin bir boliimii tek
baslarma kullanildiklarinda istenilen gii¢ tutusur 6zelligi kazandiramamaktadir.
Baz1 kimyasallar ise kullanildiklar1 tekstil iiriinlerinde; ¢cevre dostu olmama, insan
sagligini tehdit etme gibi problemler olusturmaktadirlar. Bu konudaki 6nemli bir
problem de kullanilmasi gereken katki miktarmin pek ¢ok durumda yiiksek
olmasidir. Bu durum iirlinlin fiziksel, kimyasal ve konfor 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Vurgulanan sorunlarin giderilmesi i¢in tez ¢aligmasi
kapsaminda ¢evre ve insan saghigina zarar vermeyen farkli malzemelerin
olusturdugu sinerjik etkiyle polipropilene gili¢ tutusur ozellik kazandirilmastir.
Bunun yani1 sira malzemelerin tane boyutunun kiigiiltiilmesiyle, ylizey alanlar ve
buna bagli olarak etkinlikleri artirilmis, polipropilene yapilan katki miktar

azaltilmaya caligilmistir.

Calisma kapsaminda tane boyutu kiigiiltiilen Tri-fenil Fosfat (TPP) ve Di-
Melamin Piro-Fosfat (MPP) bilesiklerinin yani1 sira bazi metal hidroksitler ve
cinko borat polipropilen eriyigine katilmistir. Bu malzemelerin polipropilenin
yanicihigr iizerindeki etkileri ayr1 ayri incelenmistir. Ote yandan bu malzemeler,

literatiirden farkli olarak, ilk kez birlikte kullanmilmis ve giic tutusur etkileri
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arastirilmistir. Lif ¢ekiminden 6nce bu malzemelerin polipropilen eriyiklerine
katilmasiyla, polipropilen malzemenin yaniciligini, malzemelerin reginelere
katilmasiyla elde edilen gii¢ tutusur reginelerin de kaplandigi kumaslarin
yaniciligini azaltmasi, gii¢ tutusur liflerin eldesi i¢in umut vaat edici olarak

nitelendirilebilir.
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2 TEKNIiK TEKSTIiLLER

2.1 Teknik Tekstillerin Simiflandirilmasi ve Onemi

Teknik tekstil terimi 1980°1i yillarda goriiniis ve estetik 6zellikleri yerine
daha ¢ok teknik oOzellikleri ve performanslari i¢in gelistirilen ve ¢esitliligi her
gecen gilin artan {riinler ve liretim tekniklerini tarif etmek tizere ortaya konmus bir
terimdir. Ozel olarak tasarlanan, herhangi bir iiriinde veya proses dahilinde veya
yalniz basina belirli bir 6zelligi yerine getirmek amaciyla kullanilan malzemelere
“teknik tekstil” denmektedir. Teknik tekstiller katma degeri yiiksek triinlerdir.
Kimyasallara, hava sartlarina, mikro organizmalara dayanikli; yliksek mukavemet,
yanmazlik gibi iistiin performans 6zelliklerine sahip {iirlinlerdir. Bu tirtinler tekstil
disindaki alanlarda da kullanilirlar; ancak alict genellikle bizzat teknik tekstil

tirlinlinii kullanmaz, herhangi bir malzemenin pargasi olarak kullanilir [2].

Teknik tekstillerin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 vardir ve bu nedenle biitiin
diinyada kabul edilebilecek bir tanimini ve uygulama alani siniflandirmasin
yapmak olduk¢a zordur. Bununla ilgili pek ¢ok sema ortaya konulmaktadir.
Ornegin teknik tekstiller i¢in nde gelen uluslararasi teknik tekstiller fuari,
Techtextil (Almanya’da Messe Frankfurt ve Japonya’da Osaka’da 1980°li
yillardan beri iki yilda bir organize edilmektedir) 12 adet uygulama alam
tanimlamaktadir [3].

1) Agrotech: tarim , su {irlinleri , bahgecilik ve ormancilik

2) Buildtech: bina ve konstriiksiyon

3) Clothtech: ayakkabi1 ve giysi

4) Geotech: Jeotekstiller ve insaat mithendisligi

5) Hometech: mobilya teknik bilesenleri, ev tekstilleri ve yer dosemelikleri
6) Indutech: filtrasyon , tasima , temizleme ve diger endiistriyel kullanimlar
7) Medtech: hijyen ve tibbi

8) Mobiltech: otomobiller , deniz tagimaciligi , demiryollar1 ve uzay

9) Oeckotech: ¢evre koruma

10) Packtech: paketleme

11) Protech: personel ve esya koruma

12) Sporttech: spor ve serbest zaman
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Bu gruplar altinda yiizlerce iiriin ve uygulama yer almaktadir. Uriin ve
uygulama alanlarinin bazilar1 geleneksel, bazilar1 koklii malzeme ve tekniklerle
yer degistirerek, bazilar1 ise basli basma o6zellikleri i¢in yeniden yaratilan
malzemelerdir. Konveydr (tasiyici) bantlar, tibbi eldivenler, balistik (kursun
gecirmez) kumaglar, akustik izolasyon malzemeleri, otomobillerdeki hava
yastiklari, anti statik tekstiller, suni ¢imen, bandaj malzemeleri, aleve dayanikli
battaniye ve yastiklar, filtreler, yanmaz yapi malzemeleri, kimyasal koruyucu
giysiler, kanalizasyon ve sulama sistemleri, gii¢ tutusur dekorasyon materyalleri
ve perdeler teknik tekstillerin kullanildigr 150 kadar nihai iiriiniin arasinda yer
almaktadir. Diinyada tiiketilen tekstil {iriinlerinin agirlik itibariyle dortte birinden
fazlas1 teknik tekstil triinleridir [2]. Teknik tekstil sektoriinii iilke bazinda
inceleyecek olursak, 6zellikle ABD, Bati Avrupa ve Japonya gibi gelismis
ilkelerden alinan verilerden Kuzey Amerika'daki teknik tekstiller endiistrisinin,
bu alanda diinyadaki en biylik endiistri oldugu anlasilmaktadir. Yukaridaki
bilgiler 1518inda “Cografi bolgeler bakimindan teknik tekstillerin diinyadaki
kullanim1” Cizelge 2.1°de belirtilmistir [3].

Cizelge 2.1 Teknik Tekstillerin diinyadaki tiiketimi

10° ton Milyon $
2000 2005 Biiyiime 2000 2005 Biiyiime
(% yillik) (%o,y1llik)
Bat1 Avrupa 2690 3110 2.9 13770 15730 2.7
Dogu Avrupa 420 560 5.9 2500 3260 55
Kuzey Amerika 3450 3890 2.4 16980 18920 2.2
Gliney Amerika 350 430 4.2 1870 2270 3.9
Asya 3560 4510 4.8 20560 25870 4.7
Diger 870 1190 6.5 4590 6280 6.5
Toplam 11330 13690 3.9 60270 72330 3.7
4



Tiirkiye’de teknik tekstil yatirimlart nispeten yenidir ve bu konuda kapsaml
bir bilgi birikimi bulunmamaktadir. Ancak teknik tekstiller geleneksel tekstil
pazarinda yasanan gii¢lii fiyat rekabetinden kagabilmek i¢in de avantajlar
sunmaktadir [2]. “Uygulama Alanlarina Gore Teknik Tekstillerin diinya ¢apindaki
tiiketimleri ise Cizelge 2.2°de verilmistir [3]. Ekolojik tekstiller ayr1 ve dnemli bir
biliylime potansiyeli bulunan bir segment olarak tanimlanmaktadir. Ancak bunlar
toplam tiiketim verileri i¢ine yerlestirilmemektedir. Ciinkii bunlar endiistriyel
tekstiller ve jeotekstiller (toksik atik ¢ukurlar1 i¢in jeomembran astarlar vb) gibi

bagliklar altinda degerlendirilmektedir [3].

Cizelge 2.2 Uygulama alanlarina gore teknik tekstillerin diinya ¢apindaki tiiketimleri
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10° ton Milyon $
2000 2005 Biiyiime 2000 2005 Biiyiime
(% yillik) (%o, ,y1llik)
Tagimacilik tekstilleri 2220 2480 2,2 13080 14370 1.9
(otomobil, tren ,gemi ,
hava tas.)
Endiistriyel iiriin ve 1880 2340 4,5 9290 11560 4.5
bilesenler
Tibbi ve hijyenik tekstiller 1380 1650 3,6 7820 9530 4.0
Ev tekstilleri , ev 1800 2260 4,7 7780 9680 4.5
ekipmanlart
Giysi komponentleri (dikis 730 820 2,3 6800 7640 2.4
ip. , astarlik)
Tarim, bahgecilik ve 900 1020 2,5 4260 4940 3.0
balik¢ilik
Konstriiksiyon-yapi1 ve ¢att 1030 1270 4,3 3390 4320 5.0
kaplama
Paketleme ve kaplama 530 660 4,5 2320 2920 4.7
Spor ve serbest zaman 310 390 4.7 2030 2510 4.3
(konf. haric)
Jeotekstiller, ingaat 400 570 7.3 1860 2660 7.4
mithendisligi
Koruma ve emniyet 160 220 6.6 1640 2230 6.3
giysileri ve tekstilleri
5
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Cizelge 2.2 (Devam) Uygulama alanlarina gore teknik tekstillerin diinya ¢apindaki tiikketimleri

Yukaridaki toplam 11330 13690 3.9 60270 72330 3.7

Ekolojik koruma tekstilleri 230 310 6.2 1270 1610 4.9

Oniimiizdeki 15-20 yilda teknik tekstillerin miktarmin ve dneminin ¢ok
daha fazla artacagi beklenmektedir. Bununla birlikte, tekstil elyaf ve
malzemelerini diger polimer ve/veya bazi malzemelerle karistirarak, olusturulan

kompozit malzemelerin 6nemi de biiyiik 6l¢iide artacaktir [4].

2.2 Gii¢ Tutusur Tekstiller

Artan sanayilesmenin bir sonucu olarak; ¢alisma, yasam alanlarinda ve
toplu tasima araglarinda, yaralanmalar, hatta 6liimler ve biiyiik maddi kayiplara
yol agan 6nemli yangin riskleri giderek artmaktadir. Giysiden perdeye, mobilya ve
dosemeye kadar pek c¢ok farkli formda tekstil iirtinleri bu alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tekstil riinlerinin yanmaya karsi direncinin diisiik olmasi
konutlarda ve kamuya acik alanlardaki yangin tehlikesini artirmakta, bu da
yaralanma ve Oliimleri beraberinde getirmektedir. Cizelge 2.3’de 2004 yilinin
verilerine gore Ingiltere’de konutlarda ve diger yasam alanlarinda tekstil kaynakli
meydana gelen yanginlar ve bu yanginlarin sebep oldugu kayiplarla ilgili bilgiler

verilmistir [5].

Cizelge 2.3 Konut ve yasam alanlarinda meydana gelen yanginlarin sebep oldugu kayiplar

Konutlar Diger Binalar
Sorumlu Kayiplar Kayiplar
malzeme Yangin . Oliimciil Yangin . Oliimciil
Oliimciil Oliimciil

Olmayan Olmayan
Toplam malzeme 59743 375 11977 37582 55 1519
Toplam tekstil,
doseme ve 10991 193 3420 3823 14 352
mobilyalar
Giysi 96 21 58 38 3 32
Gecelik ve

B 17 3 12 12 2 7

pijama

6
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Cizelge 2.3(Devam) Konut ve yasam alanlarinda meydana gelen yanginlarin sebep oldugu kayiplar

Diger tekstiller ve

2931 15 678 1170 7 111
kiyafetler
Yatak ortiileri 1070 24 398 332 1 73
Yatak silteleri 1119 28 473 185 - 44
Silteler 243 2 66 117 - 3
Ddsenmeyen

) 493 6 165 361 1 12

Mobilyalar
Yanma 6zelligi
degistirilmis 86 7 45 15 - 2
kopiik dosemeler
Diger kopiik

830 31 316 302 - 16
dosemeler
Diger doseme ve

1549 43 499 631 - 14
ortiiler
Perdeler 1000 2 173 163 - 8
Yer kaplamalari 1117 1 250 300 - 14
Mobilyalar ve
dosemeler ve 440 10 187 197 - 16
digerleri

Her yil binlerce kisinin 6liimiine ve biiylikk maddi kayiplara yol agan
yanginlarin olusturdugu risklerin oniine gegmek ve yanginlarin verdigi hasarlar
en aza indirmek tiizere tekstil malzemelerine gii¢ tutusur 6zellik kazandirilmasi
yoniinde yaklagik 50 yildir c¢alismalar vyiiriitilmektedir. Giig tutusur lif ve
tekstillerin ticari gelisimi de bu konuyla ilgili uygulanan yasa ve yonetmeliklerle
artis gostermistir. Ingiltere ve ABD’de 1960’tan sonra yanginlardan kaynaklanan
cocuk yaralanma ve o6liimlerini 6nlemek ve azaltmak iizere yasalar olusturulmusg
ve uygulanmigtir. 1967 tarihli (revize 1985) BK Pijama Giivenlik Kanunu (UK
Nightwear Safety Legislation) kiz c¢ocuklarinin pijamalarinin yaniciliginin
minimum diizeyde olmasini ve biitlin pijamalarin yangin emniyet tehlikesi
seklinde isaretlenmesini gerektirir. Ingiltere’nin 1980 yilinda yaptigi désemelik
kumas yonetmeligine gore biitiin kaplama kumaslarin sigara dayanimina sahip

olmas1 gerekir. Bu yonetmelik 1988 yilinda ortaya konulan biitiin kumaglarin
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poliiiretan kopiik iizerinde test edildiginde kibrit simiilasyonu ve sigara
dayanimina sahip olmasi gereksinimiyle bir adim daha 6teye tasinmistir [6]. Bu
zorunluluklar tekstil malzemelerine giic tutusurluk kazandirmak igin yeni

malzeme ve yontem arayislarina yon vermistir.

Tekstillerin yanicihi@ini diisiirmek {izere ti¢ yaklasim bulunur [5]. Bu
yaklagimlardan ilki kendinden gii¢ tutusur tekstilleri kullanmaktir. Bu grup yiiksek
performans lifleri olarak adlandirilan poliokzoazolleri, polieter-keton ve
poliimidleri igerir. Ikinci yaklasim varolan tekstil malzemelerini kimyasal olarak
modifiye etmektir. Ornegin, polietilen zincirlerine gii¢ tutusur monomerin
kopolimerizasyonu buna bir &rnektir. Ugiincii yaklasim ise gelistirilen gii¢ tutusur
malzemelerin sentetik liflere katilmasi veya kumaslara yiizeyden uygulanmasidir.
Bitim iglemleri hem sentetik hem de dogal liflerden iiretilen kumaslara
uygulanabilir. Uygulandig1 malzemenin elyaf yapisina, tiiriine, agirligina, dokuma
yapisina, elyaf kompozisyonuna, yikama ve kuru temizleme dayanimina gore
cesitlilik gosterse de, yaygin olarak kullanilan bitim islemleri emdirme, ¢ektirme,
kaplama ve kopiiktiir. Bu tez calismasinda kumaslara gii¢ tutusurluk kazandirmak
tizere tercih edilen yontem olan kaplama sonraki bdoliimde detayli olarak

agiklanmaktadir.
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3 TEKSTIL KAPLAMALARINDA TEMEL PRENSIPLER VE GUC
TUTUSUR TEKSTIL KAPLAMALARI

Kaplama polimerin kalinlagtirtlmis sulu bir dispersiyon veya sulu veya
¢Ozgen c¢ozeltisi halinde kumas tizerinde siirekli bir katman olusturacak sekilde
dagitilmasima dayanir. Kaplama teknikleri basit anlatimla, regine katki oranini
kontrol etmeye ve kumasin gorsel ve estetik Ozelliklerini miimkiin oldugunca
korumaya yoneliktir. Kumas kaplama uygulamalar1 olduk¢a zordur ¢iinkii sadece
bir kat kaplandiktan sonra bile toplam kumas agirligi artar ve malzemenin bir
yiizliniin, yiizey dogasi belirgin bi¢imde degisime ugrar. Recine katki oraninin
kontrolii kumas kaplamasinin temel prensiplerinden biridir ve gesitli yontemler
bunu farkli yollardan saglar. Recinenin kati icerigi ve viskozite katki oranini
kontrol etmek tizere kullanilan 6zelliklerdir. Viskozitesi diisiik olan bir regine
kolaylikla akar ve asir1 penetrasyona bagl olarak, yliksek katki oranina, kumasin
sertlesmesine ve diislik yirtilma mukavemetine sebep olur. Cok yiiksek viskozite
ise homojen diizensiz katki oranina, kotii gériiniime ve diisilk su dayanimi gibi
olumsuz performans 6zelliklerine sebep olur. Malzemenin akis ve deformasyon
ozellikleri reoloji olarak adlandirilir. Bigagin kayma etkisi altinda viskozite
azalabilir bu da recinenin kumasa penetrasyonuna sebep olur. Bu davranisi
sergileyen bir recine tiksotropik olarak adlandirilir, bu durumun tersine ise

reopektik adi verilir [7].

Genel tanimiyla sabit kayma hizinda, zamana bagli olarak viskozitesi diisen
malzemeler tiksotropiktir (Sekil 3.1) . Reopeksi ise tiksotropinin tam tersidir; bu
durumda sabit kayma hizinda viskozite zamanla artar[8]. Kayma altinda sabit

viskoziteye sahip olan regineler Newton akiskani 6zelligi sergiler.

Bunun yani sira cihaz 6zellikleri ve geometrisi de katki oranini kontrol
etmek tlizere degerlendirilmelidir. Bicagin acisi ve silindirle bigak arasindaki

aciklik katki oranini kontrol etmek iizere kullanilir[7].
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Viskozite

Zaman

Sekil 3.1 Zamana bagl akis a) tiktostropik ve b) reopektik

Ozel kaplama uygulamalarinda lif ve kumas bilesenleri bulunan regineyle

ayn1 kiitle oraninda bulunur. Buradan hareketle lif ve reginenin yanma davranist

ve ortak gii¢ tutusurluklari ele alinmalidir. Tekstil kaplamalarinda genellikle

kullanilan polimerler asagida belirtilmistir [9]:

Dogal ve sentetik kaucuklar; poliisobiitilen (veya “biitil”), sitren
biitadien (SBR), poli(butadien-akrilonitril) (veya “ nitril”), poli(kloropren)
(veya neopren), klorosiilfonatli polietilen, poli(florokarbon) ve silikon
elastomerler sentetik kauguklardir. Bunlar halojen, silikon ve/veya siilfiir
igeriklerine bagl olarak kendinden gii¢ tutusurluga sahip olabilir.
Poli(vinil kloriir) veya PVC plastisoller ve emiilsiyonlar; yiiksek
polimer klor igerigi sebebiyle fiyat etkin su dayanimi ve gii¢ tutusurluk
dengesi sundugundan yaygin olarak kullanilirlar. Ancak yiiksek klor ve
plastiklestirici igeriklerine bagli c¢evresel endiseler daha pahali
alternatiflerin kullanimina sebep olmustur.

Poli(vinil alkoller) veya PVAlar; suda gesitli derecelerde ¢oziiniirliige
sahiptirler. Bu nedenle yikama dayanimimin ¢ok gerekli olmadigi
uygulamalarda kullanilirlar.

Formaldehit bazlh regineler; fenol-, iire- ve melamin formaldehitler gii¢
tutusur malzemelerin katkilanabilecegi, dayanikli ve ucuz kaplama
polimerleridir. Fenoliklerin kendinden, bagil olarak yiiksek yanma

dayanimi avantajlar1 bulunmaktadir.

10
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e Akrilik kopolimerler (veya basitce “akrilikler”) esneklik, yumusaklik
ve belirli bir dereceye kadar nem gecirgenligi sunduklarindan estetik
ozelliklerin 6nemli oldugu pek ¢ok uygulamada tercih edilirler.

e Vinil asetat kopolimerler (vinil kloriir ve/veya etilen ile birlikte);
akriliklerde oldugu gibi kapitone dosemelikler icin ideal esnek
kaplamalardir. Vinil kloriir gli¢ tutusurluga da katki saglar.

e Poliiiretanlar; tekstillere ¢ozgenlerle, dogrudan toz olarak veya sicak
eriyik kaplama yontemiyle uygulanabilir.

e Silikonlar; silikali komiir ve silika olusumunu destekleme egilimleri
sebebiyle su iticilik ve yanmaya karsit kendinden dayanim sunar. Fakat
sentetik tekstillerin varliginda eriyik damlamasini ve bu yolla yanan
tekstilden enerjinin uzaklastirilmasint engelleyebilirler. Bu nedenle
silikon kaplanmis tekstiller tekstil ve reginenin kendisine gore daha yanici
olabilir. Bu sebeple katkilarla yanmaya karsi dayanimin saglanmasina
ithtiya¢ duyulur.

e Florokarbonlar:: poli(tetrafloroetilen) simgeler. Kendi baglarina
kumaslart gii¢ tutusur hale getirmeye yeterli olmasalar da, gii¢ tutusur
substratlara uygulandiklarinda performansin artmasina katkida bulunurlar.

e Baz eriyebilir polimerler; toz veya sicak eriyik halde uygulanabilir.
Bunlar diisiik, orta ve yliksek yogunluklu polietilenler, poliamitler (6rn.
PAG ve PA66) , polyesterler, polyesterler ve kopolyesterler ve etilen-vinil
asetat (EVA) kopolimerlerdir. Bunlar proses sicakliklarinda stabil
olduklarindan giic tutusur katkilarin bilesik hazirlama asamasinda

eklenmesine imkan verir.

Recinelere katilan gii¢ tutusur malzemeler fosfor iceren maddeler, halojen
igeren gii¢ tutusurlar ve inorganik gii¢ tutusurlar basliklar1 altinda incelenmistir.
Gli¢ tutusur kaplama uygulamalarinda, recinelere katilacak katkilarin se¢iminde
giic tutusurluk performansinin yani sira asagidaki faktorler de gbz Oniinde

bulundurulmalidir[9].

11
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Matriks polimerle uyumluluk

Kaplama prosesi ilizerinde minimum etki; Ornegin, katki proses
sirasinda stabil olmali ve reolojik Ozellikler iizerinde minimum
etkiye sahip olmalidir.

Estetik 6zellikler dahil son iiriin 6zellikleri {izerinde minimum etki;
ornegin, biliylik ¢apa sahip taneciklerin varlig1 yiizey parlakligini
azaltir ve yiizeyde kabul edilemez piriizliliige sahip olur, oda
kosullarinda ¢6zlinmez olan katkilar kaplama yiizeyine go¢ eder ve

burada yapigkanlik ve beneklenmeye sebep olur.

12
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4 YANMA MEKANIZMASI VE GUC TUTUSUR SISTEMLER

4.1 Tekstillerin Yanma Davranisi

Liflerin yanma davranisi bazi termodinamik parametreler ve 1sil gecis
sicakliklart degerlendirilerek belirlenir. Cizelge 4.1°de[6] yaygin olarak kullanilan
liflerin fiziksel camsi gecis sicaklif1 (Ty) ,erime sicakligi (T ), tutusma ve piroliz
gecis sicakligi (Tp), alevli yanma baslama sicakligi (T¢) verilmistir. Genel olarak
bagil T¢’si diisiik olan malzemeler daha yanicidir. Cizelge 4.1°de Limit Oksijen
Indeksi (LOI) degerleri de listelenmistir. LOI degerleri malzemenin yanma
davranigini ifade eder ve ylizde olarak ifade edilir. LOI degeri %21’in altinda olan
lifler havada kolayca yanar. LOI degeri %21’in iizerinde olan malzemeler daha
yavas yanar. LOI degeri %26-28’in lizerinde olan tekstil malzemeleri gii¢ tutusur

olarak adlandirilir.

Cizelge 4.1 Tekstil liflerinin termal gegis sicakliklart

Lif T, °C Tp°C T, °C T.°C LOI % AH kJ g™
(yumusar)  (erir) (piroliz) (tutusma)
Yiin 245 600 25 27
Pamuk 350 350 18,4 19
Vizkon 350 420 18,9 19
Naylon 6 50 215 431 450 20-21,5 39
Naylon6.6 50 265 403 530 20-21,5 32
Polyester 80-90 255 420-447 480 20-21 24
Akrilik 100 >220 290 >250 18,2 32
Polipropilen -20 165 470 550 18,6 44
Modakrilik <80 >240 273 690 29-30 -
PVC <80 >180 >180 450 37-39 21
Meta- 275 375 410 >500 29-30 30
aramid (6rn
Nomex)
Para-amid 340 560 >590 >550 29 -
(6rn
Kevlar)

13
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4.2 Polimerlerin Yanma Davranisi ve Polipropilenin Ozellikleri

Polimerlerin yanma olay1 asagidaki sekilde agiklanabilir [10]:

“Yanma reaksiyonu iki unsurla meydana gelir; bir veya daha fazla yanici
(indirgeme ajan1) ve bir yakici (yiikseltgeme ajani). Yakici genellikle havadaki
oksijendir. Is1 kaynagi polimer malzemenin sicakligini, baglarinin kopmasina
neden olacak kadar artirdiginda siire¢ baslar. Polimer boliimlerinin ugucu kismi
havaya gecer ve yanici bir gaz karisimi olusturur, bu gaz karigimina yakit da
denir. Malzemenin kendini atesledigi (yanma reaksiyonunun aktivasyon enerjisine
erisilen sicaklik) ulastiginda bu gaz karisimi 1s1y1 serbest birakarak tutusur. Yakat
daha diisiik bir sicaklikta alev, kivilcim gibi disaridan yogun bir enerji kaynagiyla
etkilesim soncunda da tutusabilir. Yanma dongiislinlin siiresi yakitin yanmasi
sirasinda agiga cikan 1styla ilgilidir. Agiga ¢ikan 1s1 belirli bir diizeye ulastiginda
kat1 fazda yeni bozunma reaksiyonlarina ve transfer olaylarina sebep olur, bu da
daha fazla yanicinin olusmasina sebep olur. Yanma prosesi kati, gaz ve ara yiizey
fazlarinda pek ¢ok reaksiyon igerir. Polimerin 1sil ayrismasi endotermik bir
olaydir. Sisteme saglanan enerji kovalent bagli atomlar arasindaki baglanma
enerjisinden bliylik olmalidir. Bozunma mekanizmasi zayif baglara, kat1 ve gaz
fazlarinda oksijenin varligia baghdir. Oksitleyici olmayan 1s1l bozunma sicaklik
etkisindeki bag kopmalariyla baslar (piroliz). Kopmanin baglangici zincirde
oksijen atomlar1 ve katalizor kalintilarinin bulunmasi, ©nceki oksidasyon
kalintilarinin  bulunmasi, polimer zincirlerindeki hatalar, polimer zincirinde,
ozellikle uclarda zayif baglarin bulunmasiyla iliskilendirilir. Bag kopmasi iki
sekilde olusabilir; Serbest radikallerin olugmasi (R;-CH2-CH-R;—R3-
CH, +*CH,-R,) durumunda reaksiyon durmaz ciinkii radikaller zincir/kademeli
reaksiyonu baslatir, Hidrojen atomlariin go¢ etmesiyle biri reaktif karbon-karbon
cift bagina sahip iki stabil molekiil olusur (R;-CH,-CH; -CH2-R;—R;-CH=CH,+
CH3-Ry). Oksitleyici 1s1l kosullarda polimer havadaki oksijenle tepkimeye girer ve
diisiik molekiil agirlikli {iriinler olusturur. Bu bozunma H* ve OH* gibi ¢ok
reaktif tiirlerin de salinimina sebep olur. Bazi arastirmacilara gore 300°C’nin
tizerindeki yanma sicaklifinda bozunma oksitleyici olmayan 1s1l bozunmayla
gerceklesmektedir. Bu kosullar altinda piroliz hizi oksijenin kati faza gecis

hizindan daha yiiksektir. Bu nedenle oksidasyon sadece gaz fazinda, 1sil
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bozunmadan olusan diisiik molekiil agirlikli bilesiklerin varliginda meydana gelir.
Pirolizle olusan bozunma gazlari konveksiyon ve yiizeye yakin yerden tabakaya

difiizyon yollariyla oksijenle karisir, serbest radikalleri olusturur ve tutusur.”

Izotaktik polipropilenin genel dzellikleri Cizelge 4.2’de sunulmustur [1]

Cizelge 4.2 Polipropilenin genel 6zellikleri

Ozellikler Deger
Erime noktasi (°C) 160-175
Ty (°C) -19
Yogunluk (g/em®) 0,90
Ozisi(JgteC _1) 16
Yanma 1sis1 (kJ g7) 21
Limit Oksijen Indeksi (%) 17,4
Bozunma araligi (°C) 328-410

Alifatik hidrokarbon yapist sebebiyle, polipropilen komiir kalintist
birakmaksizin hizli bir sekilde yanar. Diger seliilozik malzemelerle
kiyaslandiginda polipropilenin kendiliginden tutugma sicakligi (570 °C) ve
bozunma hiz1 oldukg¢a yiiksektir, bu nedenle polipropilen oldukc¢a yanici bir
malzemedir. Polipropilen kararsiz tersiyer hidrojen atomu nedeniyle polietilenden
cok daha hizli oksitlenir. Polipropilenin oksidasyonuyla su, formaldehit,
asetaldehit, aseton, metanol, hidrojen, hidrojen peroksit, karbon monoksit ve

karbon dioksit olustugu belirlenmistir [1].

4.3 Yanmay1 Geciktirici Malzemeler ve Etki Mekanizmalari

En genel tanimla gii¢ tutusur malzemeler, tekstil lif ve kumaslarina fiziksel
ve/veya kimyasal olarak kati, sivi ve gaz fazinda etki edebilirler. Yanmayi
Onleyici malzemelerin uygulandiklar tekstil tirlinlerinin yanmasi iizerine etkileri

Sekil 4.1°de gosterilmistir [6].
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Sekil 4.1 Tekstillerin Yanma Mekanizmast

Sekil 4.1°e gore yanmay1 Onleyici malzemeler asagidaki yollardan tekstil

malzemelerinin tutugsmasini engeller;

a) Isiy1 uzaklagtirarak (6rn. organik ve inorganik fosfor igeren malzemeler,

aliminyum hidroksit).

b) Bozunma sicakligini artirarak (6rn. aramidler gibi kendinden alev ve i1siya

dayanikli malzemeler).
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¢) Yanict ugucularin olusumunu azaltip, komiir olusumunu destekleyerek (6rn.

fosfor ve azot iceren malzemeler).

d) Oksijene erisimi engelleyerek ve alevi seyrelterek (6rn. sulu ve komiir

olusumunu destekleyen malzemeler).

e) Alev kimyasini degistirerek ve/veya yakit tutugsma sicakligini artirarak (6rn.

antimon oksitlerle birlikte kullanilan halojen igeren malzemeler).

Buradan da hareketle polipropilen tekstillerin gii¢ tutusurlugu asagidaki
yollardan saglanabilir [1, 5];

e Endotermik olarak bozunan ve su salan, boylece substrattan 1s1 ¢eken ve
yanici ugucular seyrelten sulu inorganik katkilarin eklenmesiyle,

e Bozunma prosediiriinii degistirmek ve/veya diger yanmayi geciktirici
malzemelerle uyumlulugunu artirmak {izere polimerin yapisini
degistirerek,

e Is1 transferini engelleyerek, ugucularin olusumunu azaltan ve polimeri
sonraki oksidasyon asamasindan koruyan bir komiir tabakasi olusturmak
tizere piroliz reaksiyonlarini degistirerek,

e Alev Oncesi ve alev bolgelerinde radikalleri engelleyerek.

Polipropilen tekstillere gii¢ tutusur 6zellik kazandirmak {izere kullanilan
baslica katkilar fosfor iceren ve intumesan (sisen) gii¢ tutusurlar, halojen i¢eren
gii¢ tutusurlar, silikon igeren gii¢ tutusurlar, metal hidroksitler ve metal oksitler,

nanokompozit malzemelerdir [1]

Tez ¢alismasinda polipropilene gii¢ tutusur 6zellik kazandirmak tizere MPP,

TPP, ZnB, MDH, ATH malzemeleri incelenmistir.

Melamin Fosfatlar, asit olusturucu fosfat bileseni kimyasal olarak gaz
olusturucu melaminle birlestiginden kendinden yiiksek gii¢ tutusur aktiviteye
sahipti. Bu bilesiklerin sudaki ¢oziniirligii de c¢ogunlukla 1g/100cm®ten
kiigliktiir [9]. Bu c¢alismada fosfor igeren katki olarak Di-melamin Piro-Fosfat
(MPP) kullanilmistir. Fosfor igeren malzemeler i¢in gesitli etki mekanizmalari

literatiirde vurgulanmaktadir [11, 12]
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Fosfor esasli radikaller bromiir igeren radikallerden yaklagik bes, kloriir
igeren radikallerden on kat daha etkili olduklarindan ugucu fosfor bilesikleri en
etkili yanma engelleyiciler arasindadir. Bunun yani sira buhar fazinda fosfor,
alevde alkan yanmasimin engellenmesine bagli olarak, halojenlerden daha etkin

olabilir [13].

Hastie ve Bonnel’in yaptig1 bir ¢alismada, Trimetil Fosfat, Fosforil Kloriir
ve Trifenilfosfin Oksit gibi bazi1 fosfor igeren bilesiklerin alev engelleyici
etkilerini calismak iizere spektroskopik ve yiiksek basingli Ornekleme kiitle
spektroskopisinin kullanildigi bildirilmistir [9]. Havayla karisan alevlerde Fosfor
iceren katkilarin alev mukavemetini artirdigi goriilse de, metan ve propan
yakitlariyla karigtiginda havada yanan diflizyon alevlerinde alev engellenmesi
belirlenmistir. Bu deneylerde PO™ radikalinin baskin oldugu degerlendirilmesi
ciiriitiilmiistiir ve HPO, radikalinin daha belirgin oldugu Onerilmistir. Buradan
hareketle bu radikalin, halojen radikallerine benzer bigimde H* ve OH*
radikalleriyle etkilesimde bulundugu ve bdylece alev yayilim reaksiyonlarimi

asagidaki sekilde engelledigi onerilmistir;

HPO} + H* > PO* + H,0 (4.1)
HPO; + H* > PO + H, 4.2)
HPO; + OH* - PO} + H,0 4.3)

Bu ¢alismalar 1s18inda yapilan baska bir ¢alismada[14] dort ugucu Fosfor
bilesigi; Monomerik Halkali Fosfat, Tribiitil Fosfat (TBP), Trifenil Fosfat (TPP),
Trifenilfosfin Oksit ele alinmistir. Polipropilen ve pamuk i¢in yeni bir sirt
kaplamasinin olusturulmasinin hedeflendigi ¢calismada, termogravimetrik analizler
TBP’nin 150°C’nin altinda kiitle kaybina ugramasi ve ucgucularit olusturmasi
sebebiyle uygun olacagi oOnerilmistir. Bunun sebebi belirtilen sicakligin
polipropilen i¢in yaklasik 165°C ve pamuk i¢in yaklagik 350°C olan erime
sicakliginin altinda olmasidir. TPP’nin buharlasmasinin yaklagik 200°C’de
baslamasindan, bu malzemenin de olduk¢a ugucu bir ajan oldugu sonucuna

varilmistir.
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TPP wugucu fosfor esasli bir malzeme oldugundan aktif radikaller (

PO;,PO"HPO™) olusturmak icin gaz fazina buharlasabilir.

Metal hidroksitler polimerin islenme sicakligi araligindan daha yiiksek bir
sicaklikta termal olarak parcalanir ve su olusturur. En ¢ok kullanilan mineral gii¢
tutusurlar aliiminyum tri-hidroksit (ATH) ve magnezyum di-hidroksit (MDH)’in

bozunma reaksiyonlari asagida verilmistir [10];

241(0H), - Al,05 + 3H,0 (1050 :_;) (4.4)

2Mg(OH), » 2Mg0 + 2H,0 (1300,’:—; (4.5)

ATH kiitlesinin %34,6’s1n1 350°C’de kaybeder, fakat 200°C’nin {izerinde
(baz1 formlar1 180°C) belirgin bir kiitle kaybina ugramaya baslar. 300°’de anhidrit
aliminyumdur. ATH nin bozunma iiriinleri zararsizdir ve ¢evre sorunlarina sebep
olmaz [15]. MDH’nin endotermik bozunmasi 300°C’de meydana gelir.
Endotermik reaksiyonlar malzemeyi soguturken salinan, yine endotermik olarak

buharlasir ve yanici gazlar seyreltir.

Inorganik gii¢ tutusurlar sinifina giren ¢inko borat, ¢inko oksidin borik asit
ile suda reaksiyonu ile sentezlenen toz formunda, beyaz renkli bir bilesiktir.
Yanma sirasinda su agiga ¢ikardigi, dumani ve parlamay1 engelledigi, aliminyum
hidroksit, magnezyum hidroksit ve antimon (III) oksit ile sinerji yarattigi
bilinmektedir. Cesitli ¢cinko borat kristalin yapilar1 bilinmektedir. Bunlarin bir
boliimii 6nemli tonajda endiistriyel kullanim alanm1 bulmustur. Borik asit/¢inko
oksit oran1 ve sicaklik degistirilerek spesifik iirlin elde etmek miimkiindiir. En
yaygin olarak kullanilan ¢inko borat formu 2Zn0.3B,03.3,5H,0’dir. Bununla
birlikte bircok farkli kimyasal formiile sahip ¢inko boratlar mevcuttur (6rnegin;
47n0.B,03.H,0, 22n0.3B,03, Zn0.B,03.2H,0, Zn0.3B,03.7H,0,
27n0.3B;03.9H,0) [16]. Cinko boratin 290-450°C arasinda meydana gelen
endotermik bozunmasi su, borik asit ve bor oksit (B,O3) olusturmaktadir. Bor
oksit 350°C’de yumusar ve 500°C’nin iizerinde camsi bir tabakanin olugsmasina

yol agar [10].
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Yukarida gii¢ tutusurluga etki mekanizmalari agiklanan malzemelerin, tane
boyutlart kiiciiltiildiiglinde artan ylizey alanina bagli olarak kullanildiklar:
malzeme i¢inde etkinliklerinin artifin1 gdsteren c¢alismalar literatiirde mevcut
bulunmaktadir[10, 17-19]. Nano boyutlu malzemeler, diisiik oranlarda
kullanildiginda nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirgin  bigimde
degistirmeksizin, gli¢ tutusurluga katkida bulunabilirler. Bunun yani sira yanma
mekanizmasinin farkli asamalarinda, fiziksel ve/veya kimyasal etki gosteren farkli
malzemeler birlikte kullanildiklarinda, tek bagslarina kullanildiklar1 duruma gore
daha distiin giic tutusur performans elde edildigine dair ¢aligmalar da
bulunmaktadir [20-22]. Yapilan bir ¢alismada [11] nétralize intumesan bir giig
tutusur malzeme sentezlenmistir. Bu malzemenin katkilandirildig1 polipropilenin
giic tutusurluk oOzellikleri iyilesmistir. Intumesan giic tutusur malzemenin
%6,7’sinin ZnB’yle degistirilmesi LOI degerinin 28’den 33’e yiikselmesine sebep

olmustur.
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5 GUC TUTUSURLUK TEST YONTEMLERI

Gili¢ tutusurluk test yontemlerinin standardizasyonu konsunda g¢aligmalar
yapilmistir. Tekstillerin yanma davraniglari bazi termal gecis sicakliklart ve
termodinamik parametrelerden etkilenir. Tekstillere uygulanan en yaygin gii¢
tutusur testleri degisik geometrilerdeki kumas ve kompozitler i¢in belirtilebilen
tutusma kolaylig1 ve/veya yanma hizi ve/veya 1st salimim hizi davranislarina
dayanir. Bazi yontemler ise nicel veriler sunmaktadir. Bu tez c¢alismast

kapsaminda kullanilan test yontemleriyle ilgili bilgiler asagida yer almaktadir.

5.1 Limit Oksijen Indeksi (LOI) Tayini

LOI degeri deney numunesi dikey olarak yerlestirildiginde kalip numuneler
icin 5 cm. (kumas ve film numuneler i¢gin 80 cm) uzunlugu tiiketen veya
malzemenin 3 dk. siiresince alev yaniciligimi koruyan oksijen karigimindaki
minimum oksijen konsantrasyonu olarak tanimlanir ve agagidaki formiille ifade
edilir [23]:

[0;]
[02]+[N3]

LOI% = x100 (5.1)

5.2 UL-94 Testi

Bu testte alev numuneye uygulandiktan sonra, alevin sénmesi i¢in gerekli siire
kaydedilir. Ikinci bir alev uygulamasindan sonra alevin sénmesi igin ve korun
kaybolmasi icin gecen siireler not edilir. Numunenin altina konulan pamugun
damlayan numuneyle yanip yanmadigi kontrol edilir. Bu sonuglarla deney

numunesi VO, V1 ve V2 olarak siiflandirilir[24].
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6 DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Gii¢ Tutusur Katkilarin Tane Boyutlarimin Kiigiiltiilmesi

Calismada kullanilan 27Zn0.3B,03.3.5H,0 formiiliine sahip Cinko Borat
(ZnB) Ucggen Kimya’dan temin edilmistir. Ortalama tane boyutu 9,6 pm’dir.
Calismalarda kullanilan Magnezyum Hidroksit (MDH) Sigma Aldrich’ten temin
edilmistir. Ortalama tane boyutu 0,7 um’dir. Aluminyum Hidroksit (ATH)
Merck’ten temin edilmistir. Ortalama tane boyutu 0,4 pm’dir. Di-Melamin Piro-
Fosfat (MPP) Budenheim’dan temin edilmistir, ortalama tane boyutu yaklasik 10
pm’dir. Trifenil Fosfat (TPP) Merck’ten pelletler halinde temin edilmistir ve

oncelikle mutfak tipi 6giitiiciide kuru 6giitme islemine tabii tutulmustur.

Kimyasallar 1 L ¢alisma hacmine sahip atritér degirmende zirkon bilyeler
kullanilarak yas yontemle 6giitiilmiis ve tane boyutlar1 500-1000 nm mertebesine
getirilmistir. Atritér degirmende kati madde hacmiyle ayn1 hacimde dagitict sivi
ortam (su veya isopropil alkol) olarak kullanilmistir. Calismalarda stabilizator
olarak Trisodyumsitrat-Dihidrat (TSC) ve Polietilen Glikol (PEG) kullanilmustir.
Elde edilen siispansiyonlarin tane boyutlar1 ve ogiitiilen kimyasallarin dagitici
ortam iginde bir araya gelerek ¢okme ihtimalini gbz oniinde bulundurarak zeta
potansiyelleri zeta-sizer cihazi (Malvern Zetasizer Nanozs 3600) kullanilarak
dl¢iilmiistiir. Olgiimler her numune igin {i¢ kez tekrarlanmis, ortalama degerler
kaydedilmistir. Ogiitme ¢alismalarinda stabilizatér miktari, ¢esidi ve Ogiitme
siiresi parametre olarak denenmistir. Siispansiyonlar gerekli oldugu durumlarda,
yas 6glitme isleminden sonra toz halde kuru malzeme eldesinde taneciklerin bir
araya gelerek boyutlarinin biiylimesini engellemek iizere dondurmali kurutucuda
(Christ Alpha 1-4) kurutulmustur. Yas 6giitmede dagitici olarak kullanilan siviyla
partikiil yiizeyinde meydana gelebilecek kimyasal tepkimeye bagli olarak bir
modifikasyon olup olmadigmi belirlemek {izere kurutulan tozlara FTIR
(Shimadzu FTIR-8400 s) analizi uygulanmustir. Partikiil boyutu kiigiiltiilen
malzemelerin kristal yapisini aydinlatmak tiizere XRD (Rigaku Rind 2200)
Olctimii gerceklestirilmistir. Partikiil boyutu kiigiiltiilen tozlar termogravimetrik

analizlere (Universal V4.7A, TA Instruments) tabi tutulmustur.
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6.2 Gii¢c Tutusur Malzemelerin Polipropilene Katkilandirilmas1 ve

Kaliplarin Hazirlanma Prosesi

Tane boyutu kiigiiltiilen tozlar farkli kiitle oranlarinda polipropilen malzeme
icine kanistirllmistir. Bu calismalar kaplama uygulamalarindan o6nce bir 6n
calisma niteligi tagimaktadir. Gii¢ tutusur malzemelerin polipropilenin yanma
mekanizmasi lizerinde gosterdigi etkiler kaplama uygulamalarinin planlanmasinda
yol gosterici olmustur. Polipropilen malzeme i¢inde gilic tutusur toplam katki
orani %15 olan malzeme kompozisyonlarinin bilesimi Cizelge 6.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 6.1 PP’ye %15 oraninda katkilanan gii¢ tutusur malzeme kompozisyonlari

No ZnB MDH ATH MPP
Tane Kiitlece | Tane | Kiitlece Tane Kiitlece Tane [ Kiitlece
Boyutu % Boyutu % Boyutu % Boyutu %

1 9um 100 - 0 - 0 - 0

2 - 0 0,6 um 100 - 0 - 0

3 - 0 - 0 - 0 10 pm 100
4 1 pm 100 - 0 - 0 - 0

5 - 0 - 0 - 0 0,5 um 100
6 - 0 - 0 0,4 um 100 - 0

7 1 um 5 0,6 um |20 0,4 um 15 0,5 um 60

8 1 um 10 0,6 um |15 0,4 um 15 0,5 um 60

9 1 pm 10 0,6 um |10 0,4 um 10 0,5 pm 70

Bu calismada polipropilene yapilan katki miktarmin gii¢ tutusurluga etkisi
parametre olarak incelenmistir. Toplam katki oranit %30 olan malzeme

kompozisyonlarinin bilesimi Cizelge 6.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 6.2 PP’ye %30 oraninda katkilanan gii¢ tutusur malzeme kompozisyonlar1

No ZnB Al(OH); MPP
Tane Tane Tane
Boyutu Kiitlece % Boyutu Kiitlece % Boyutu Kiitlece %

10 1 pm 10 0,4 pm 30 0,5 pm 60
11 1 pm 10 0,4 pm 20 0,5 um 70
12 1 pm 20 0,4 pm 10 0,5 pm 70
13 1 pm 8,33 0,4 um 8,33 0,5 pm 83,33
14 - 0 - 0 0,5 pm 100
15 9um 8,33 0,4 pm 8,33 10 pm 83,33
16 1 um 417 0,4 pm 12,5 0,5 um 83,33
17 1 um 417 0,4 pm 8,33 0,5 um 87,5

Hazirlanan karisim hizi 100 rpm’e ayarlanmis olan DSM Xplore c¢ift

helezonlu ekstriider’de (Sekil 6.1) 160°C’de 2 dk. siireyle harmanlanmustur.

Sekil 6.1 PP kaliplarin hazirlanmasinda kullanilan mikro karisitirict ve kaliplama tinitesi

Polimer eriyigi daha sonra 170°C sicakliktaki enjeksiyon itnitesi’ne (DSM

Explore) alinmis ve 5 bar’lik basing uygulanarak LOI ve UL-94 analizleri i¢in

uygun kaliplar1 elde edecek sekilde kaliplanmistir (Sekil 6.2).
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Kalip

Polimer eriyigi

Kalip sicakligi Erivik klig1 170 °C i
yik sicakligt Piston
e ] < —

Sekil 6.2 Mikroenjeksiyon cihazi ¢alisma parametreleri

6.3 Gii¢c Tutusur Malzemelerin Recinelere Katilmas1 ve Polipropilen
Kumaslar Uzerine Kaplama Uygulamalar
Sirt kaplama uygulamalarinda gii¢ tutusur katkilar farkli katki oranlar1 ve
bilesimlerde regineye ilave edilmistir. Bu calismalarda tanecik boyutunun,
malzeme kompozisyonunun, malzeme katki oranmin ve kullanilan reginenin
kumaglarin gii¢ tutusurlugu {izerindeki etkisi parametre olarak denenmistir.
Hazirlanan malzeme bilesimleri ve re¢ineye katki oranlarina iligkin veriler Cizelge

6.3’te yer almaktadir.

Cizelge 6.3 Regine katki oranlari ve katkilandirilan gii¢ tutusur malzeme kompozisyonlari

FOSFAT iCERIKLI GT .
ZnB MDH RECINE
No Stab. MALZEME
Tane
Kiitlece Boyutu Kiitlece Tane Kiitlece . Tane Kiitlece
Isim Kod | %
% % Boyutu % Boyutu %
1 0 - 0 - 0 - - 0 A 100
2 0 - 0 - 0 TPP | 250 nm 100 A |80
3 0 600 nm 100 - 0 TPP - 0 A |80
4 0 - 0 600 nm 100 TPP - 100 A | 80
5 1 - 0 - 0 TPP | 200 nm 99 A |80
6 1 600 pm 100 - 0 TPP - 0 A | 80
7 1 - 0 600 99 TPP - 0 A |80
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Cizelge 6.3 (Devam) Regine Kkatki oranlar1 ve katkilandirilan giic tutusur malzeme

kompozisyonlari
8 1 600 nm 7,5 600 nm 7,5 TPP | 200 nm 84 A |70
9 1 600 nm 10 600 nm 5 TPP | 200 nm 84 A |70
10 1 600 nm 10 600 nm 5 TPP | 200 nm 84 A |50

11 1 600 nm 10 600 nm 5 MPP | 500 nm 84 A |70

12 1 9 um 10 600 nm 5 TPP | 200 um 84 A |50
13 1 9 um 10 600 nm 5 TPP | 200 pm 84 B |50
14 1 9 um 10 600 nm 5 TPP | 200 um 84 C |50

A | 63
15 1 600 nm 10 600 nm 5 TPP | 200 nm 84 -

*Tabloda verilen biitiin oranlar kuru kiitle temelindedir.

Gili¢ tutusur malzemelerin kumaglara kaplanmasinda kullanilan reginelerle
ilgili bilgiler Cizelge 6.4’de yer almaktadir.

Cizelge 6.4 Kaplama regineler

Kod Uretici Firma Ticari Isim Etken Madde
A Clariant APPRETAN Akrilik Kopolimer
N96131
m B Clariant APPRETAN Poliiiretan
|_ N5223
‘»
(a'd C CHT TUBICOAT HT Melamin
LLl
> D CHT APYROL MH Melamin

Gili¢ tutusur katkili reginelerin viskozitesi kivamlastirict eklemesiyle
yaklagik 7000-8000 cp olarak ayarlanmustir. Degerler viskometreyle (Brookfield
RVDV-E) ol¢lilmiistiir. Hazirlanan regine, kumaslar iizerindeki kuru ekleme

miktar1 yaklagik %25 olacak sekilde, laboratuar tipi kaplama cihaziyla (Atag RKL
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40) sirt kaplama yontemi kullanilarak uygulanmistir. Kullanilan kumasin gramaji
293 g/mz’dir. Kaplama kalinligr 0,2 mm olarak ayarlanmistir. Uygulamalardan
sonra kumaslar 125 'C’de 3 dakika siireyle kurutma/fiksaj islemine tabii
tutulmustur. Kumaslara yapilan kuru ek orami asagidaki formiil 6.1°¢ gore

hesaplanmaistir:

Kaplanan kumagin agirligi-Kumasin kendi agirlig
Kumasa yapilan kuru ek %= ——— x100
Kumasin kendi agirligi

(6.1)
Kumaslara yapilan kuru ek oranlar1 Cizelge 6.5’te gosterilmektedir.
Cizelge 6.5 Kumaslara yapilan kuru ek oranlari
Numune No Kumasa Yapilan Numune No Kumasa Yapilan
Kuru EK % Kuru EK %
1 25,21 9 24,91
2 25,42 10 25,24
3 25,54 11 24,23
4 24,22 12 25,22
5 24 13 26
6 23,83 14 30,92
7 24,62 15 28,8
8 25

6.4 Gii¢ Tutusur Ozellik Kazandirilmis Polipropilen Kalip ve Kumaslarin
Analizi
Elde edilen gili¢ tutusur malzeme katkili polipropilen kaliplarin ve giic
tutusur malzeme katkili regineyle kaplanmis polipropilen kumaslarm 1s1l
davraniglar1 termogravimetrik analizlerle (Universal V4.7A TA Instruments)
incelenmistir. Kalip numuneleri UL-94 test kabininde (Sekil 6.3) ASTM D 4804-
09’a gore dikey pozisyonda yakilmis, numunelerin tutusma Ozellikleri

siniflandirilmstir.
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Sekil 6.3 UL-94 Test Diizenegi

Kalip ve kumaglarin limit oksijen indeksi (LOI) degerleri LOI test cihazi
(Dynisco) kullanilarak ASTM D2863’¢ gore 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.4). Katkilarin
polipropilen kaliplar1 i¢indeki ve kumaslar {izerindeki dagilimi SEM (Zeiss Supra
50 V) kullanilarak goriintilenmistir. Gii¢ tutusur katkilarin  polipropilen

malzemenin renginde sebep oldugu degisim renk Ol¢iim cihaziyla (Minolta CM
3600d) belirlenmistir.

Sekil 6.4 LOI Test diizenegi
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7 DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

7.1 Tane Boyutu Kiiciiltme Prosesi Sonuglari

7.1.1 Giig¢ tutusur katkilarin karakterizasyonu

Hazirlanan siispansiyonlarin 6zellikle kaplama uygulamalarinda, endiistriyel
boyutta kullanima elverisliliklerinin arastirilmasi i¢in zeta potansiyeli degerleri
incelenmistir. Kati1 madde kiitlesine oranla belirtilen oranlarda stabilizator
kullanilarak gergeklestirilen 0giitme ¢aligmalarina iliskin zeta potansiyeli ve tane
boyutu verileri asagidaki tablolarda yer almaktadir. Hazirlanan numunelerin pH’1

yaklasik 8 olarak ol¢giilmiistiir.

Cizelge 7.1 MDH’nin tane boyutu ve zeta potansiyeli degerlerine stabilizatoriin etkisi

Stabilizator Tanecik Boyutu Pdl Zeta Potansiyeli  Tletkenlik
Kiitle Oram % (d.nm) (mS/cm)
0 1132 0,580 16,9 0,0291

1 987 0,544 -13,4 0,0306

2 1186 0,601 -11,2 0,0336

3 1377 0,450 -17,2 0,0588

4 1313 0,856 -19,0 0,0680

4* 1190 0,677 -7,21 0,0618

*PEQG ile yapilan ¢aligmaya ait sonugtur.

MDH’yle yiiriitiilen 6glitme caligmalarinda %0-%4 arasinda degisen kiitle
oranlarinda Tri-SodyumSitrat Di-Hidrat (TSC) stabilizator olarak eklenmistir.
Elde edilen siispansiyon 1 saat siireyle ogiitiilmiistiir. Zeta potansiyeli agisindan
kiyaslama yapildiginda MDH’nin stabilizator ilavesi olmaksizin yapilan
Ol¢iimlerinde pozitif zeta potansiyeli degerlerine ulasildigr goriilmiistiir.
Stabilizatorle negatif zeta potansiyeli degerleri elde edilmistir. Diger gii¢ tutusur
malzeme kompozisyonu bilesenlerinde negatif zeta potansiyeli gézlemlendiginden
dolay1 benzerlik agisindan stabilizator katilmasinin uygun olacagi diistiniilmiistiir.
Bu amagla kullanilan farkli (%1-4) kiitlece stabilizator derisimlerinin zeta
potansiyel degerlerini ¢ok fazla degistirmedigi yapilan Olgiimlele belirlenmistir.
Polipropilen malzemelere gii¢ tutusurluk kazandirmada bagil olarak kiiclik
miktarlarda kullanilan MDH’nin 6gilitme sonrasi tane boyutu grafigi Sekil 7.1°de

goriilmektedir.
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Size Distribution by Wokeme
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Sekil 7.1 MDH i¢in tane boyutu dagilim grafigi

Calismalarda kullanilacak en uygun stabilizator ¢esidinin belirlenmesi igin
Polietilen Glikol’de kiitlece %4 oraninda siispansiyona eklenmistir. Kati madde
kiitlesine oranla %4 PEG ve %4 TSC igceren numuneler karsilagtirildiginda, %4
TSC iceren numunenin zeta potansiyelinin daha elverisli oldugu bulunmustur. Bu

sebeple ¢aligmalara TSC kullanilarak devam edilmesi kararlastirilmistir.

Cizelge 7.2 ATH’nin tane boyutu ve zeta potansiyeli degerlerine stabilizatdriin etkisi

Stabilizator Tanecik Boyutu PdlI Zeta Potansiyeli  Iletkenlik
Kiitle Oram % (d.nm) (mS/cm)
0 450,2 0,603 -46,9 0,0166

1 4429 0,701 -35,3 0,0194

2 446,6 0,658 -42,2 0,0164

3 4546 0,612 -36,4 0,0251

4 4484 0,804 -49,7 0,0291

ATH i¢in artan stabilizatér (TSC) miktariyla zeta potansiyelinde anlamli
degisiklikler gozlenmemistir (Cizelge 7.2). Parcacik boyutuna stabilizator
miktarinin  etkisinin olmadigi da goriilmektedir. Farkli kiitle oranlarinda
stabilizatdr iceren numuneler test tliplerine alimip sedimentasyon igin
bekletildiginde birbirlerinden farkli ¢0kme siirelerine sahip olmadiklar
gorilmiistlir. Stabilizator iceren numunelerin c¢alkalandiginda hi¢ stabilizator
katilmamis numuneye gore eski hallerine daha kolay dondiikleri gdozlenmistir.

Tiim bunlardan hareketle kaplama uygulamalarinda kullanilacak siispansiyonun
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hazirlanmasi icin 6giitiilecek ATH’ye, yanmazlik kompozisyonunda kullanilacak
diger malzemeler i¢in de uygun stabilizator miktar1 olarak belirlenen kiitlece %1
stabilizator ilavesinin uygun olacagi ve mevcut 6giitme kosullari ile (hacimde 1/1
oraninda ATH ve su) sisteme dahil edilebilecegi belirlenmistir. Tez ¢alismasi
kapsamina alinmadigindan ATH kaplama uygulamalarinda kullanilmamastir.
Polipropilen eriyiklerine katkilandirilan ATH’nin tane boyutu dagilimi Sekil
7.2°de gosterilmistir.

Size Distribution by Volume
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Sekil 7.2 ATH igin tane boyutu dagilim grafigi

Cizelge 7.3 ZnB'nin tane boyutu ve zeta potansiyeli degerlerine stabilizatdriin etkisi

Stabilizator Tanecik Boyutu Pdl Zeta Potansiyeli  Tletkenlik
Kiitle Oram % (d.nm) (mS/cm)
0 1023 0,674 2,15 0,00934

1 563,2 0,527 -23,4 0,0108

2 580,7 0,693 -31,8 0,0139

3 590,2 0,655 -37,5 0,0173

4 621,9 0,720 -38,2 0,0180

5 562,3 0,751 -51,1 0,0280

ZnB’m parcacik boyutu kiicliltme caligmalarinda, stabilizatér kullaniminin
tane boyutu degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Stabilizatorsiiz yapilan 6gilitmede
malzemenin 10 mikron civarinda olan tane boyutu degeri, 1 mikron mertebesine
disiiriilmiistiir ve tane boyutu analizinde tek pik elde edilmistir. Stabilizator

kullanilmaksizin elde edilen numune kurutularak polimer eriyigine katilmstir.
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Kiitlece %1 stabilizator ilavesiyle 1mikron degeri 500-600 nano metre degerleri
arasinda disiiriilirken, 100-200 nano metre arasinda da bir kiigiik pik daha elde

edilmistir (Sekil 7.3).

Buradan hareketle ZnB’nin stabilizatorsiiz homojen olmayan o6giitiilme
ortaminin pargacik boyutu kiigiiltmedeki zorlugunun stabilizator ilavesi ile
kazanilan homojen ortam sayesinde asilabildigi 6ngoriilmiistiir. Bunu dogrulamak
lizere stabilizatorlii ve stabilizatorsiiz ZnB icin zeta potansiyeli 6l¢iim caligsmalari
gergeklestirilmistir. Stabilizatorsiiz durum i¢in bulunan deger +2 civarinda iken
kiitlece %5 stabilizator ilavesi ile -51 degerine ulasilabilmistir. Kullanilan
stabilizatorlerin  miktarlarinin  pargacitk boyutunu degistirmede etkisinin
stabilizatorsiize gore yiiksek olmasina ragmen kendi iglerindeki degisimlerin ¢ok
biiyiik olmadigi bu sebeple stabilizatér miktarinin belirlenmesinde rol oynamadigi
tespit edilmistir. Buradan hareketle %1 stabilizator eklemesinde elde edilen
belirgin tane boyutu diisiisii dikkate alinarak, diger malzemelerle de uyumlu
olmast agisindan, polipropilen kumaslara gii¢ tutusurluk kazandirmada
kullanilacak ZnB katki icindeki stabilizatér oran1 %1 olarak belirlenmistir. Bu

malzemeye ait tane boyutu grafigi Sekil 7.3’te gorilmektedir.

Size Distribution by Yolume

Yolume (%)
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Size (d.nm)
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Sekil 7.3 ZnB igin tane boyutu dagilim grafigi
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Bunun yani sira 0Ogiitme siiresinin parcacik boyutunda etkin rol
oynayabilecegi Sekil 7.3’deki grafikte olusan 100-200 nm arasindaki ikinci boyut
pikine bakilarak oOngoriilebilir. Bu sebeple ZnB ile yapilan ¢alismalara diger
malzemelerle yapilan ¢alismalara ek olarak Ogiitme siiresinin de oncelikli olarak
denenmesinin gerekliligine karar verilmis bu dogrultuda yapilacak caligmalarda
ara degerler stabilizatoriin artisi ile iyilesme gosterdiginden en iyi zeta potansiyeli
degerinin elde edildigi kiitlece %35 stabilizatdr oran1 benimsenmistir. Ogiitme
stiresinin %S5 kiitle oraninda TSC igeren ZnB’nin zeta potansiyeli ve tane boyutu

tizerindeki etkisi agagidaki tablolarda goriilmektedir.

Cizelge 7.4 ZnB’nin tane boyutunun kiigiiltiilmesine siirenin etkisi

Ogiitme Siiresi Tanecik Boyutu Pdl Zeta Potansiyeli  Tletkenlik
(dk) (d.nm) (mS/cm)
30 928,4 0,703 -42,9 0,0469

60 636,3 0,603 -39,1 0,0278

90 889,9 0,625 -44.6 0,0440
120 744,17 0,576 -43,6 0,0424

Sekil 7.4’de goriildiigi tizere 120 dakika siiresince ylriitiilen 6giitme islemi
sonunda ikinci pik tamamen kaybolmamistir. Yapilan bu ¢alismalar tane
boyutunun diisiiriilerek ikinci pikin ortadan kaldirilmasinda 6gilitme siiresinin ¢ok

etkili olmadigini gdstermistir.

Size Distribution by Volume

Viokame (%)
=

Size (dnm)

[—— InB 120

Sekil 7.4 ZnB i¢in 120 dk. dgiitme sonunda tane boyutu dagilim grafigi
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Cizelge 7.5 MPP’nin tane boyutu ve zeta potansiyeli degerlerine stabilizatoriin etkisi

Stabilizator Tanecik Boyutu Pdl Zeta Potansiyeli  letkenlik
Kiitle Oram % (d.nm) (mS/cm)
0 1034 0,706 -43 0,0321

1 884,7 0,895 -45,9 0,0139

2 589,7 0,977 -49,7 0,0161

3 1127 0,507 -71,9 0,0148

4 4993 0,181 -71,5 0,0153

MPP igin tane boyutu kiigiiltme ¢alismalar1 Cizelge 7.5’te goriilmektedir.
Artan stabilizator miktariyla zeta potansiyelinin arttigi goriilmektedir. Ancak
stabilizator kiitlesinin gli¢ tutusur madde kiitlesine oram1 %2’nin iizerine
ciktiginda tanecik boyutu lizerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Bu durum
kaplama ¢alismalar1 i¢in hazirlanan silispansiyonlarda c¢aligmalarda dikkate

alinarak, diger malzemeler i¢in de uygun olan %1 stabilizatdr oran1 kullanilmstir.

Size Distribution by “olume
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Sekil 7.5 MPP i¢in tane boyutu dagilim grafigi

MPP’nin 6giitme i¢in suda dagitilmasiyla, meydana gelen reaksiyonlarla
yapisinda kalic1 bir degisimin olup olmadigi FTIR analizleriyle belirlenmistir.
Sekil 7.6 1slak ogiitme islemine tabii tutulmamis olan MPP numunesinin FTIR
analizini gostermektedir, Sekil 7.7 ise 1slak Ogiitme islemine tabii tutulduktan
sonra dondurmali kurutucuda kurtulmus olan MPP numunesinin FTIR analizini
gostermektedir. Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 ’deki grafiklerde numunenin verdigi
piklerin cakistig1 goriilmektedir. Buradan hareketle MPP’nin suda 6gilitme islemi

icin uygunluguna karar verilmistir.
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Sekil 7.6 Tane boyutu 10 um olan MPP i¢in FTIR grafigi
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Sekil 7.7 Tane boyutu 500 nm olan MPP i¢in FTIR grafigi

Pellet halindeki TPP mutfak tipi Ogiitiicide Ogiitme islemine tabii
tutulduktan sonra 1s1tk mikroskobuyla goriintiilenmistir (Sekil 7.8). Mikroskop
goriintlileri kullanilarak yapilan hesaplamada ortalama partikiil boyutunun 0,25

mm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.8 TPP’nin 151k mikroskobu goriintiileri

Dagitict ortam olarak su kullanildiginda malzemenin hidrate oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle sadece bu 6zel durum igin dagitici ortam olarak izopropil
alkol kullanilmustir. Izopropil alkolde dagitilan malzemenin zeta potansiyelini
6l¢mede zorluklar yasandigindan bu malzemenin artan stabilizatdr miktarinin zeta
potansiyeli iizerindeki etkisi parametrik olarak ¢aligilamamistir. Malzemenin tane
boyutu diger malzemeler i¢in uygun olan olan stabilizatér oranlarinda
Ol¢iilmiistiir. Stabilizator kullanilmaksizin 6giitiilen malzemenin tane boyutu 250
nm olarak Sl¢iilmiistiir. Kat1 kiitlesine oranla %1 PEG eklenmesiyle bu deger 200
nm mertebesine dislriilmiistiir (Sekil 7.9). Malzemenin dagitici ortam olan
izopropil alkolle herhangi bir etkilesimde bulunmadigi FTIR analiziyle
belirlenmistir. Sekil 7.10 ve Sekil 7.11 kiyaslandiginda malzemenin benzer dalga

boylarinda benzer davranislar gosterdigi goriilmektedir
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Sekil 7.11 Mutfak tipi 6giitiiciide dgiitlilen numunenin FTIR grafigi

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te sirastyla atritor degirmende Ogiitiilmiis ve
ogitiilmemis malzemeler icin yapilan XRD analizlerine ait grafikler
goriilmektedir. Sekil 7.12 incelendiginde daha dar fakat siddetli pikler

gorilmektedir. Bu durum malzemenin tekrar kristallendigi  seklinde

yorumlanmustir.
45007 ]
| |
i 10
4000+ |
~an
| | |
3500- i |
ii [
i |
‘ | ‘
3000~ | 70
2560+ f 60
‘ | |
| | 150
2000 1
‘
Lap
1500
‘ /| 30
it l |
1 1
1000 “}! 1 H
| - [
| i:l[; | I &y
| i I |
500 (1 | ) | h Lo
i 1 i b [
i1 it d | 1 il
! [ B A I |
LT AW A e T
et LT LI L M VA B i T R U O {0
10 20 30 40 50 80 70

Sekil 7.12 Tane boyutu 200 nm olan TPP’nin XRD grafigi
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Sekil 7.13 Tane boyutu 0,2 mm olan TPP’nin XRD grafigi

7.1.2 Giic tutusur katkilarin termal analizleri

Tane boyut dagilimi grafikleri Sekil 7.1 Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.5 ve
Sekil 7.9’da gosterilmis olan malzemeler i¢in termal analizler gerceklestirilmistir.
Magnezyum Hidroksit ve Aliiminyum Hidroksit icin TGA grafikleri sirasiyla
Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te gortilmektedir. MDH ve ATH endotermik bozunmalar1
sirasinda su ve metal oksitleri olusturur. Olusan su sistemden yine endotermik bir
sekilde uzaklasir bu sebeple sisteme giic tutusurluk agisindan katki saglar. Sekil
7.14 ve Sekil 7.15°da her iki bilesik i¢in de kalan kiitle yiizdesinin ayn1 oldugu
goriilmektedir. Ancak ATH’nin 325°C olan maksimum bozunma sicakligi,
MDH’nin 335°C olan maksimum bozunma sicakligindan 10°C daha diisiiktiir. Bu
olay ATH sisteminde sogumanin daha diisiik sicaklikta bagladiginin gostergesidir.

ATH’nin bu 6zelligi sistemdeki gii¢ tutusur etkinligini artirir.
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Sekil 7.16’da ZnB’nin TGA grafigi goriilmektedir. Burada ZnB i¢in tipik
bir bozunma egrisi mevcuttur. Bu ¢alismada ZnB dogrudan gii¢ tutusur malzeme
olarak kullanilmamistir. Bunun yerine diger gilic tutusur malzemelerle olan
sinerjik etkisi incelenmistir. ZnB’nin olusan kiitle kaybini1 azaltmasi, yaklasik
500°C’de yanmaya engel teskil eden cams1 tabakanin olusumuyla ilgilidir. Ayrica
yapisindaki suyun endotermik olarak 290-300 °C’de sistemden uzaklagmasiyla da
gii¢ tutusurluga katki saglar. MPP 1s1l bozunma sirasinda polimeri alevden izole
eden bariyer benzeri bir tabaka olusturur. Bu tabaka yakitin buharlasmasini
siirlandirarak yeni serbest radikallerin olusmasini engeller, oksijen difiizyonunu
siirlandirarak yanmay1 azaltir ve polimeri 1sidan izole eder. Boylelikle polimerin
giic tutusurluguna katkida bulunur. MPP’nin Sekil 7.17°de goriilen bozunma

egrisinin egimi disiiktiir. Egrinin sonunda elde edilen %54 kalint1 oran1t MPP’nin

gii¢ tutusur avantajinin bir gostergesidir.
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Sekil 7.16 ZnB i¢in TGA grafigi
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TPP’nin Sekil 7.18’de gosterilen TGA grafigine bakildiginda 200-300°C
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7.2 Polipropilen Kaliplarin Analiz Sonuglari

7.2.1 Kaliplarin yanmaya karsi direncinin degerlendirilmesi
Polipropilene katki oran1 ve bilesimleri Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de

verilen malzemelerin LOI degerleri Cizelge 6.6’da yer almaktadir.

Cizelge 7.6 Polipropilen kaliplarin LOI degerleri

No LOI (£0,5) % No LOI (£0,5) %
1 21,3 9 22,1
2 21,5 10 23,6
3 22,1 11 23,75
4 21,3 12 24,35
5 22,1 13 27,15
6 21,8 14 25,9
7 22,1 15 26,65
8 22,1 16 26,4
17 26,9

7.2.1.1 Katki oraninin etkisi

Kiitlece %15 katki oraninyla hi¢gbir malzemenin tek basina kullanildiginda
hedeflenen LOI degeri olan %25 degerine ulasamadigi goriilmektedir. Giig tutusur
malzemelerin c¢esitli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen kompozisyonlarla ise
malzemelerle ayr1 ayri elde edilen LOI degerinden daha iyi sonuglara ulagilmistir.
MDH ve ATH yanma sirasinda malzemelerin gii¢c tutusurlugu iizerine benzer
yollardan katki saglar. Bu malzemeler endotermik olarak bozunarak su ve metal
oksitleri olusturur, olusan su ise buharlasarak substrati sogutur. %15 katki
oraninda sadece ATH iceren numunenin 22,1 olan LOI degerinin, ayn1 katki
oraninda sadece ATH iceren numunenin 21,5 olan LOI degerine gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.19).

43




@ ANADOLU UNIVERSITESI

LOI

22,2
22,1

21,9
21,8
21,7
21,6
21,5
21,4
21,3
21,2

® Mg(OH)2 = Al(OH)3

Sekil 7.19 PP+MDH/ATH i¢in LOI degerleri

%15 katki oraninda 6lgiilen en iyi LOI degeri olan %22,1 polipropilenin
giic tutusurluguna 6nemli Ol¢lide katkida bulunuldugunu gosterse de calismada
hedeflenen degerden diisiiktiir. Bu sebeple ¢alismanin devaminda katki orani
artirllmistir. Tane boyutu kii¢iiltiilmiis olan gii¢ tutusur malzemelerle hazirlanmas,
kompozisyonda sirastyla %8,33 ZnB, %8,33 Al(OH)3 ve %83,33 oraninda MPP
igeren, toplam gili¢c tutusur malzeme katkisi %30 olan numunenin LOI degeri
27,15 olarak Olgiilmiistiir. Projede giic tutusur malzeme katkili polipropilen igin
ulagilmas1 hedeflenen LOI degeri %25°tir. Cizelge 7.6’daki 13 numarali numune
icin bulunan deger projede hedeflenen deger icin cok uygundur. 13 numarali
numune i¢in UL-94 testinde V-1 derecesi elde edilmistir. Sekil 6.20.a)da
hazirlanan katkisiz (0), kiitlece %30 katki oraninda tane boyutu kii¢iiltiilmiis (13)
ve kiiglltiilmemis (15) MPP/AI(OH)3/ZnB katkili PP kalip numuneleri

goriilmektedir.

a) b)

Sekil 7.20 Polipropilen Kaliplar a)Yakmadan 6nce b)Yakmadan sonra
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Sekil 7.22 Cizelge 7.6’daki 13 numarali numune i¢in TGA grafigi

Sekil 7.21°de Polipropilenin kalan kiitle yiizdesinin 6,52 oldugu
goriilmektedir. Gii¢ tutusur malzeme katki oranlar1 Cizelge 6.2°de gosterilen 13

no.lu numunenin kalan kiitle yiizdesi ise 10,14’tiir. Burada kalan kiitle
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miktarindaki artts MPP’nin gili¢ tutusur sisteme bariyer olusumuyla sagladigi
etkiye ATH’nin sistemi sogutmasiin katki saglamasi ve ZnB’nin bu oranda
sinerjik etki gostermesiyle agiklanabilir. Bu etkinin MPP ve ATH’nin tepkimeye
girmesiyle olusan aliiminyum-fosfat yerine bor/aliiminyum-fosfat bilesigin

olusumuyla saglandig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 6.20 b)’de yakilmis olan numunelerden 13 numarali numune referans
numuneyle (0) kiyaslandiginda, referans numunede goriilen damlama davranigi 13
numarali numunede gozlemlenmemektedir. Bunun yami sira 13 numaral

numunede yanma sirasinda olusan komiir tabakasinin varligi belirgindir.

7.2.1.2 Partikiil Boyutunun Etkisi

Tane boyutu kii¢iiltiilmiis olan malzemelerle hazirlanmis olan Cizelge
6.2’de 13 numarayla gosterilen numune kompozisyonu tane boyutu
kiigiiltilmemis malzemelerle de hazirlanmistir, Cizelge 6.2°de 15 numarali

numune olarak isimlendirilmistir. Bu numunenin de LOI degeri dl¢iilmiistiir.

LOI
27,5

27 -
= 500-1000 nm

26,5 - >1000 nm

26 -

255 -

Sekil 7.23 Tane boyutunun LOI iizerindeki etkisi

Tane boyutu biiylik malzemelerle hazirlanmis olan 15 (Cizelge 7.6)
numarali numune i¢in elde edilen %26,65 LOI degeri 13 (Cizelge 7.6) numarali
numune icin Olclilen LOI degeri olan %27,15’ten kiicliktiir. Tane boyutu
kiictiltiilmiis olan malzemelerin yiizey alanmin artmasiyla dogru olarak gii¢

tutusur aktivitelerinin arttig1 buradan rahatlikla goriilebilmektedir (Sekil 7.23 ).

Bunun yani sira malzemelerin tane boyutunun kiigiiltiilmesinin 1s1l
bozunma sonunda kiitle kaybini1 azalttig1r da tespit edilmistir. Kiitlece yiizde 30
katk1 oraninda tane boyutu 500-1000 nm arasinda olan 8,33/8,33/83,33
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oranlarinda ZnB/AI(OH)3/MPP igeren 13 (Cizelge 6.2) numarali numunenin kalan
kiitle oran1 %10,14 iken (Sekil 7.22 ), ayn1 oranda 1000 nm’den biiyiik tanecik
boyutuna sahip malzemeleri i¢eren 15 numarali numunenin kalan kiitle oram

%9,10°dur (Sekil 7.24 ).

120 20

283.14°C

100 H

80+

60

9.104%

Weight (%)
Deriv. Weight (%/min)

40

204

o 10 20 300 400 s0 &0 700
Temperature (°C)

Sekil 7.24 15 numarali (Cizelge 6.2) numune i¢in TGA grafigi

Sekil 6.22 b’de tane boyutu kiiglltilmemis malzemelerle hazirlanan
numune (15) tane boyutu kiigiiltiilmiis malzemelerle hazirlanan numuneyle (13)
kiyaslandiginda, 13 numarali numunede homojen olusan kdmiir tabakasi 15
numarali numuneden gozlenememektedir. 15 numarali numunede bunun aksine
parcali komiir olusumlar1t goze carpmaktadir. Bu da tane boyutu kiigiiltiilen

malzemelerin PP i¢inde daha iyi dagilima sahip oldugunun bagka bir kanitidir.

7.2.2 SEM goriintiileri

Sekil 7.25’te katkisiz polipropilen malzeme i¢cin SEM goriintiileri yer
almaktadir. Kiitlece toplam %30 katki oraninda en iyi LOI degeri olan %27,15’in
elde edildigi bilesimi Cizelge 6.2°de verilen 13 numarali polipropilen kalip
numunesi i¢cin SEM goriintiileri ise Sekil 7.26’da yer almaktadir. Bu goriintiilerde
ZnB, ATH ve MPP malzemelerinin polipropilen igindeki dagilimi tespit

edilmistir. Polipropilen i¢ine katilmis olan malzemelerin tane boyutlarinin 500-

47



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

1000 nm arasinda oldugu agikca goriilmektedir. Bu olay tane boyutu kiigiiltillen
malzemelerin polipropilen eriyigine katilma ve sonraki enjeksiyon kaliplama
asamalarinda kiimelenmediginin ve topaklanmadiginin kanitidir. Literatiirde, tane
boyutu kiigiiltiilen malzemelerin, artan yiizey alanina bagli olarak etkinliklerinin
artigint  gosteren bazi c¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada tanecik
boyutlarmin diisiiriilmesiyle daha iyi LOI degerlerine ulasilmasi, literatiirdeki

benzer ¢alismalara uygunluk gostermektedir.

c)

Sekil 7.25 Katkisiz Polipropilen i¢in a)100 b) 1000 ¢)5000 biiyiitmede SEM goriintiileri
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Sekil 7.26 13 numarali numune i¢in a)100 b)1000 ¢)5000 biiyiitmede SEM goriintiileri

7.2.3 Renk analizlerinin sonuclari
Polipropilene gii¢ tutusur 6zellik kazandirmak amaciyla ilave edilen katki

malzemelerinin polipropilende renk degisimine sebep olmasi beklenmektedir. Bu
renk degisikliginin artan katki oraniyla artacagi acgiktir. Renk degisikligine farkli
partikiil boyutuna sahip malzemelerin aymi katki oraninda katilmasiin etkisi
incelenmistir. Cizelge 7.7°deki degerlere bakildiginda diisiik partikiil boyutlu
kimyasallarin kullanildigi numunelerin, yiiksek partikiil boyutlu kimyasallarin
kullanildig1 numunelere gore daha az renk degisimine ugradigi goriilmektedir. Bu
sonuca gore parcacik boyutu kiiciiltme islemi gii¢ tutusur aktiviteyi gelistirmenin
yani sira renk agisindan estetik goriiniimden de daha az taviz verilmesini de

saglayabilir.
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Cizelge 7.7 Kaliplar i¢in renk analizleri

Numune AL* Aa* Ab* AC* AH* AE*ab
No

0 45,58 1,37 3,94 3,88 -1,53 45,77
13 45,53 1,35 3,97 3,90 -1,53 45,72
15 44,14 0,20 4,30 4,07 -1,38 44,35

7.3 Kaplanan Polipropilen Kumaslarin Analiz Sonuclari

7.3.1 Kumaslarin yanmaya karsi direncinin belirlenmesi

Cizelge 7.8’de kaplanmamis kumasin ve gii¢ tutusur malzeme olmaksizin

sadece A kodlu regineyle kaplanmis kumagin LOI degerleri yer almaktadir.

Cizelge 7.8Giig tutusur katkisiz kumaglarin LOI degerleri

Numune No GT Katki | Recine Oram | LOI %
Oram % %

0 (Referans)* 0 0 19

1 0 100 19

*Kaplama i¢in verilen biitiin oranlar kuru kiitle temelindedir.

Cizelge 7.9°da regine katki oranlar1 ve igerdikleri gii¢ tutusur malzeme

kompozisyonlar1 verilen kumas numunelerinin LOI degerleri Cizelge 7.9°da yer

almaktadir.

Cizelge 7.9 Giig tutusur katkili kumaglarin LOI degerleri

No LOI (20,5) % No LOI (£0,5) %
2 22,3 9 24,9
3 21,1 10 25,6
4 21,2 11 22,1
5 22,9 12 25,2
6 22,1 13 26,1
7 22,3 14 26,9
8 24,6 15 24,9

*Kaplama i¢in verilen biitlin oranlar kuru kiitle temelindedir.
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Sekil 7.27 Polipropilen Kumas i¢in TGA grafigi

Sekil 7.27°de kaplanmamis polipropilen kumasin TGA egrisi bulunmaktadir. Bu
egri polipropilen kumas i¢in sicakliga baglh tipik kiitle kaybini1 gostermektedir.
400°C’ye kadar kiitle kaybmin gozlenmedigi grafikte 400-500°C arasinda
malzeme biitiin kiitlesini kaybederek bozunmaktadir. Cizelge 6.3’te 9 numara ile
belirtilen kumas numunesinin TGA grafigi Sekil 7.28’de goriilmektedir. Bu
numunede daha diisiik sicakliklarda bozunmaya baslayan TPP nin etkisiyle 120°C
den itibaren maksimum 250°C’ye kadar birincil kiitle kayb1 olusmaktadir. 350°C’
den 500'C’ye kadar ise ikincil bir kiitle kayb1 meydana gelmektedir. Bu grafikte
yaklagik 200°C civarinda meydana gelen kiitle kaybmnin ZnB’nin endotermik
olarak bozunarak sistemi sogutmasindan kaynaklandigi sonucuna varilabilir. TPP
yanma prosesinin radikal mekanizmasina etki ederek gii¢c tutusurluk saglamistir.
Cizelge 7.9°da da 9 numara ile gosterilen bu numunenin LOI degerinin

polipropilenin LOI degerine gore oldukca yliksek olmasi bu olayin bir kanitidir.
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Sekil 7.28 Cizelge 6.3’teki 9 no.lu numune icin TGA grafigi

7.3.1.1 Stabilizator kullaniminin etkisi
ZnB, MDH ve TPP malzemeleri 0glitme isleminden sonra

karistirtlmaksizin, ayr1 ayr1 polipropilen kumaslar iizerine A recinesi kullanilarak
kaplanmistir. Kaplanan kumaslarin LOI degerleri Cizelge 7.9°da gosterilmistir.
Cizelge 6.3’teki 2,3,4 numarali sirasiyla TPP, ZnB ve MDH igeren numuneler
stabilizator kullanilmaksizin 6giitiilmiistiir, 5, 6, 7 numarali numuneler ise kiitlece
%]1 oraninda stabilizator igermektedir. Belirli bir orana kadar stabilizator
kullaniminin partikiil boyutu ve zeta potansiyeli lizerinde olumlu etkisi etkisi
oldugu oOnceki c¢alismalarda goriilmiistiir. Sekil 7.29’da toz partikiillerin
ogiitiilmesinde %1 oraninda stabilizator kullaniminin belirtilen avantajlarina bagh

olarak kumaslarin gii¢ tutusurluguna katkida bulundugu tespit edilmistir.
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LOI
23,5

23

22,5 A

22 -

21,5 ~

21

20,5 -

20 -
TPP ZnB MDH

m stab. %0 m stab. %1

Sekil 7.29 Stabilizatoér kullaniminin kumaslarin gii¢ tutusurluguna etkisi

7.3.1.2 Partikiil boyutunun etkisi
Cizelge 6.3’te regine katki oranlari ve igerdikleri gii¢ tutusur malzeme

kompozisyonlar1 verilen 10 ve 12 no.lu numunelerin TGA analiz sonuglarina
bakildiginda (Sekil 7.30 ve Sekil 7.31) birbirine benzer davraniglar gézlenmekle
birlikte, 1000 nm’den biiyiik partikiil boyutuna sahip malzemeleri igeren
numunede maksimum kiitle kaybinin meydana geldigi 440°C’ nin diisiik partikiil
boyutuna sahip malzemelerle kaplanmis numune ic¢in biraz daha arttig1 ve

448°C’ye ulastigin goriilmektedir.
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Sekil 7.31 12 no.lu numune (Cizelge 6.3) i¢cin TGA grafigi
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Partikiillerin boyutunun kii¢iiltiilmesi artan yiizey alanina bagli olarak alev
engelleme aktivitesini artiracagi disiiniilmektedir. LOI degerindeki artis bu

Ongoriiyi destekler niteliktedir (Sekil 7.32).

LOI
25,7

25,6 -
25,5 -
25,4 -
25,3
25,2 -
25,1 -

25 -

m d(ort)<1000 nm
d(ort)>1000 nm

Kiitlece %50 GT

Sekil 7.32 Partikiil boyutunun kumaslarin gii¢ tutusurluguna etkisi

7.3.1.3 Kullanilan Fosfat icerikli madde tipinin etkisi
MPP, polipropilen eriyigine katildig1, Cizelge 6.2°de bilesimi belirtilen 13

numarali numunede ZnB ve ATH ile sinerjik etki olusturarak, LOI degerini
%27,15’e ¢ikartmistir. Polipropilen igine katildiginda gosterdigi bu davranisin
aksine MPP kaplama re¢inesinde katildiginda Polipropilenin yanma dayanimin
artirmada TPP kadar basarili olamamistir. Cizelge 6.3’te kompozisyonlari
belirtilen 9 ve 11 no.lu numunelerin ZnB, MDH igerikleri ve regineye katki
oranlar1 aynidir ancak 9 numarali malzeme gii¢ tutusur katki i¢inde %84 TPP
igerirken, 11 numarali numune %84 MPP i¢germektedir. 9 no.lu numunenin %24,9
olarak bulunan LOI degerinin, 11 no.lu numunenin %22,1 olarak bulunan LOI

degerine gore belirgin bigimde iistiin oldugu Sekil 7.33’te goriilmektedir.
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LOI

25,5

25
24,5

24

= %84MPP,

23,5 %10ZnB,

23 %5MDH
22,5

22 " %84TPP,
215 %1OZnB,

’ %5MDH

21
20,5

Kiitlece %70 Regine + %30 GT

Sekil 7.33 Fosfat icerikli etkin maddenin kumaslarin gii¢ tutusurluguna etkisi

7.3.1.4 Kaplama reg¢inesi tipinin etkisi

LOI
27,5

27

26,5

26 H Recine A

B Regine B
25,5

= Regine C
25 -

24,5 -

Kiitlece % 50 Re¢ine+%50 GT

Sekil 7.34 Kaplama reginesi tipinin kumaslarin gii¢ tutusurluguna etkisi

Cizelge 6.3’te bilesimleri verilen 12 ve 14 no.lu kumas numunelerinden,
12 no.lu A reginesinin kullanildigi numunenin TGA grafiginden (Sekil 6.31)
yaklasik 240°C’de baslayan kiitle kaybinin isleme baglanilan sicakliktan itibaren
gelen %15°lik kiitle kaybmin ¢ok iizerine gectigi (%20) gdzlemlenmistir. 330°C’
den itibaren yaklasik 500°C*’ye kadar varan ve neredeyse kalinti birakmayan

bozunma grafigi goriilmektedir. Katki oran1 ve kompozisyonunun sabit tutuldugu,
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C reginesinin kullanildigi durumda (Sekil 6.35) kiitle kaybindaki anlamli artis
100°C’den baslayip 200°C’ de neredeyse %30’a ulasmistir. 400-500 C arasinda ise
yine daha keskin bir kiitle kaybi1 egrisi goézlenmektedir. Yine de kiitlenin
tamaminin kaybedilmesini daha yiiksek sicakliklara 6telemesi C reginesinin

katkis1 olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 7.35 C reginesiyle kapli 13 no.lu (Cizelge 6.3) numune i¢in TGA grafigi

Calisma boyunca siklikla kullanilmis olan A reginesinin %10’u melamin
esaslt D recinesiyle degistirilerek, gii¢ tutusur malzemelerle katkilandirildiktan
sonra polipropilen kumasa kaplanmistir. A reginesi kullanilarak kaplanmis olan 8
numarali kumas numunesinin 24,9 olan LOI degeri, %10 oraninda D reginesi
iceren 14 (Cizelge 6.3) numarali numunenin 25 olan LOI degerinden belirgin

bicimde farkl degildir (Sekil 6.36).
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LOI

25,2
25
24,8
= Recine A%100
24,6
24.4 = Regine A %90 +
’ D%10

24,2

24

Kiitlece %70 Regine + %30 GT

Sekil 7.36 D reginesinin kumasin gii¢ tutusurluguna etkisi

7.3.1.5 Gii¢ tutusur malzeme kompozisyonunun etkisi

MDH ve ZnB esit kiitle oraninda polipropilen eriyiklerine katildiginda TPP
ile sinerjik etki olusturarak polimerin yanmaya karsi direncini gelistirmistir.
Kaplama reginesinde toplam katki oram1 %30 ve MDH ve ZnB’nin katki
kompozisyonundaki oran1 %15 olarak sabit tutuldugunda, kompozisyonunda %10
ZnB ve %5 MDH bulunduran katki malzemesinin gii¢ tutusurluk aktivitesinin bu
malzemeleri %7,5 oraninda igeren kompozisyondan daha iyi oldugu

goriilmektedir (Sekil 7.37).

LOI
24,95

24,9
24,85

24,8 = %7,5 ZnB,
24,75 %7,5 MDH,

24,7 %85 TPP
24,65

24,6 1 " %10 ZnB,
24,55 - %5 MDH,

24,5 %85 TPP
24,45 -

Kiitlece %70 Regine + %30 GT

Sekil 7.37 Malzeme kompozisyonunun kumaslarin gii¢ tutusurluguna etkisi
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7.3.1.6 Giic¢ tutusur malzeme oraninin etkisi

Katki malzemesi kompozisyonu sabit tutularak, re¢ine i¢indeki gii¢ tutusur
katki yiizdesi artirilmistir. %30 oraninda katki i¢eren reginenin LOI degeri 24,9
bulunmustur, %50 oraninda katki iceren reginenin LOI degeri ise 25,6 dir (Sekil
7.38). Artan giic tutusur malzeme miktariyla, polipropilenin yanmaya kars1
direncinin artmasi beklenen bir durumdur. Buna ragmen katki miktarmin artist

kumasin tusesini etkileyeceginden katki miktar1 optimum diizeyde tutulmalidir.

LOI

25,8

25,6

25,4 —

25,2 —

25 —
24,8 -

24,6 -

24,4 -

%10 ZnB, %5 MDH, %85 TPP
mGT %30 GT%50

Sekil 7.38 Malzeme oraninin kumaslarin gii¢ tutusurluguna etkisi

7.3.2 Kaplanan kumaslarin SEM goriintiileri
Referans kumas ve islem gormiis kumas numunelerinin kaplama 6zelligi,

kaplama oncesi ve sonrasinda liflerin durumunu, kullanilan etken maddelerin
kumas iizerine uygulama basarisini degerlendirmek tizere SEM goriintiileri (Sekil
7.39, Sekil 7.40, Sekil 7.41, Sekil 7.42, Sekil 7.43) alinmistir. Referans kumasa ait
(Sekil 7.39) SEM goriintiisii incelendiginde lif lizerinde rastgele dagilmis bulunan
birka¢ adet 6n-yikma sonras1 Kalsiyum igerikli deterjan bilesigi goriilmektedir.
Bunun disinda lifler PP malzemesinin diizgiin ¢ekilmis ve iizerinde malzeme
olmayan lifleri halinde tespit edilmistir. Kaplamanin uygulandigi kumaslarin SEM
goriintiileri  (Sekil 7.40, Sekil 7.41, Sekil 7.42, Sekil 7.43) incelendiginde ise PP
liflerinin arasinin goreceli olarak regineyle doldugu, reginenin etkisiyle kullanilan

etkin madde taneciklerinin (ZnB, MDH, TPP) liflerin iizerine sabitlenebildigi
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genel olarak homojen yapinin saglanabildigi ve biiyiik Olgiide partikiillerin
aglomerasyonu olmaksizin dagitiminin  gerceklestirildigi tespit edilmistir.

Boylelikle gii¢ tutusur islem gormiis kumaslarin kazandigi 6zelliklerin kumas

yiizeyi boyunca benzer davranislar gosterecegi diisiiniilebilir.

Sekil 7.39 Islem yapilmamis kumasin icin a)500 b) 1000 ¢)5000 biiyiitmede SEM gériintiileri
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c)
Sekil 7.40 8 no.lu numune (Cizelge 6.3) i¢in a)500 b) 1000 ¢)5000 biiyiitmede SEM goriintiileri

c)

Sekil 7.41 10 no.lu numune (Cizelge 6.3) icin a)500 b)1000 ¢)5000 biiyiitmede SEM gériintiileri
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c)

Sekil 7.43 14 no.lu numune (Cizelge 6.3) i¢in a2)500 b) 1000 ¢)5000 biiyiitmede SEM goriintiileri
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8 TARTISMA VE ONERILER

Polipropilen, polivinil kloriir ve polietilenden sonra diinyada en fazla
tiiketilen polimerdir [25]. Polipropilen lifler ise giyim tiriinleri, ev tekstil tiriinleri,
otomotiv tekstil {riinleri ve tibbi tekstil iirlinlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Yangin riskine sahip pek c¢ok alanda yaygin olarak kullanilan polipropilen,
kimyasal kompozisyonuna bagli olarak kolaylikla alev alabilir. Son zamanlarda
polipropilenin yanicilik 6zelligini azaltmak iizere bu malzemeyle uyumlu gii¢
tutusur malzemelerin gelistirilmesiyle ilgili caligmalar yapilmaktadir. Ancak
Ozellikle halojen iceren bazi gii¢ tutusur malzemeler ¢evre ve insan sagligi
acisindan endise olusturmaktadir. 2000’11 yillarin basindan itibaren caligmalar
cevre dostu, halojen igermeyen ve fiyat etkin giic tutusur malzemelerin

gelistirilmesine odaklanmistir[18].

Bu calismada fosfat igeren malzemelerle saglanabilecek giic tutusurluk
etkisinin diger katki malzemlerinin kullanimiyla artirilmasi amaglanmstir.
Buradan hareketle MPP’nin yanma sirasinda olusturdugu, olusan gazlarin
kagmasini ve oksijene erisimi engelleyen, komiir benzeri yalitkan bir bariyer gibi
davranan tabakanin sagladig1 gii¢ tutusurluk etki, endotermik olarak bozunan ve
sistemi sogutan MDH veya ATH ilavesiyle artirllmis ve ZnB’yle sinerjik etki
olusturmustur. TPP buhar fazinda yanmanin serbest radikal mekanizmasina etki
etmektedir[14]. TPP’nin bu aktivitesi endotermik olarak bozunan ve substrattan
151 uzaklastiran MDH ve sulu formiiliinden dolay1 endotermik bir sekilde bozunan

ve camsi bir komiir tabakasi olusturan ZnB ile artirilmistir.

On ¢alismalarda polipropilen malzeme iginde kiitlece gii¢ tutusur malzeme
oran1 %15 olacak sekilde, MPP, ATH ve ZnB malzemelerini farkli oranlarda
iceren kompozisyonlar hazirlanmig, LOI ve termal analizlere tabii tutulmustur.
%15 katki oraninda, ¢alisilan en iyi kompozisyonla bile elde edilen LOI degeri
hedeflenenin altindadir. Bu sebeple bu katki oranmin etkin bir gii¢ tutusurluk
eldesi icin yeterli olmadig1 goriilmiis, katki oran1 %30 olarak uygun bulunmustur.
Gli¢ tutusur malzeme kompozisyonunda sirasiyla %83,33/8,33/8,33 oranlarinda
MPP/ATH /ZnB igeren polipropilen numune i¢in elde edilen LOI degeri PP’nin

giic tutusur hale getirildiginin gostergesidir. Bu degerin optimizasyonu igin
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calismalar yiiritiilmiigtir. Sonu¢ olarak kiitlece %30 katki oraninda
kompozisyonda %83,33/8,33/8,33 oranlarinda MPP/AI(OH); /ZnB’den olusan
numunenin LOI degeri 27,15 olarak belirlenmistir. Bu numune i¢in SEM ile
gorlintiilleme yapildiginda, katkilarin istenilen tanecik boyutunda homojen olarak

dagildiklart gdzlemlenmistir.

Kaplama uygulamalarinda kullanilan TPP’nin buhar fazi aktivitesi sebebiyle
ZnB ile ayn1 oranda MDH igeren kompozisyonun LOI degeri 24,6 iken MDH
oranindan daha fazla ZnB ig¢eren kompozisyonun degeri 24,9 olarak bulunmustur.
Kaplama uygulamalarinda regine i¢indeki katki mikarina bagli olarak malzemenin
yanma direncinin arttig1 ancak malzemelerin konfor 6zellikleri dikkate alindiginda
bu degerin optimize edilmesi gerektigi belirlenmistir. SEM goriintiilerinde tanecik
boyutu kiigiiltiilen partikiillerin regine icinde homojen olarak dagildigi tespit

edilmistir.

Sonu¢ olarak PP’nin gii¢ tutusur Ozelligini iyilestiren malzemeler tez

calismasinda elde edilmistir.
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