MAS JAPS 7(4): 975-989, 2022

- Journal of pplied 3ciences
- Uygulamali Bilimler Dergisi

DOI: http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.7338809

Trifenil Fosfatin Polimer Malzemelerin Yanmazhk Ozelligi Uzerine Sinerjik Etkisi

Nihayet KOCYIGIT (Orcid 1D: 0000-0002-3472-1127)
'Batman Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu-Kimya ve Kimyasal Isleme Teknolojileri
Boliimii, Batman
*Sorumlu yazar (Corresponding author): nihayet.kocyigit@batman.edu.tr

Gelis Tarihi (Received): 18.09.2022 Kabul Tarihi (Accepted): 28.10.2022

Ozet

Bu calismanin amaci 6nemli fosforlu alev geciktiricilerin biri olan trifenilfosfat (TPP)’in polimer
malzemeler (polimer nanokompozitler ve polimer kdpiikler)’in yanmazlik 6zelligi tizerine sinerjik etkisi
hakkinda bilgi vermektir. Bunun igin TPP, poliiiretan (PU), polietilen (PE), polistiren (PS), polikarbonat
(PC) ve akrilonitril-biitadien-stiren (ABS) gibi polimer matrisine farkli %’de oranlarinda ilave edilerek
ekstruzyon, polimerizasyon ve enjeksiyon yoOntemleri ile iiretilen polimer malzemelerin yanmazlik
ozelligini belirlemek igin yapilan UL-94, sinirlayict oksijen indeksi (LOI) ve koni kalorimetri analiz
sonuglar1 saf polimerle karsilastirilmis ve TPP’nin polimer malzemelerin yanmazlik 6zelligi lizerine
sinerjik etkisi tartigilmistir.
Anahtar Kelimeler: Trifenil fosfat, alev geciktirici, sinerjik etki, polimer malzeme, yanmazlik

Synergistic Effect of Triphenyl Phosphate on Non-Flammability of Polymer
Materials

Abstract

The aim of this study is to give information about the synergistic effect of triphenylphosphate
(TPP), one of the important phosphorus flame retardants, on the non-flammability properties of polymer
materials (polymer nanocomposites and polymer foams). For this, TPP is added to the polymer matrix such
as polyurethane (PU), polyethylene (PE), polystyrene (PS), polycarbonate (PC) and acrylonitrile-butadiene-
styrene (ABS) in different percentages and produced by extrusion, polymerization and injection methods.
The results of UL-94, limiting oxygen index (LOI) and cone calorimetry analysis performed to determine
the flammability property of polymer materials were compared with pure polymer and the synergistic effect
of TPP on the flammability properties of polymer materials was discussed.
Keywords: Triphenyl phosphate, flame retardant, synergistic effect, polymer material, non-flammability
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GIRIS

Insanlhigin atesi bulmasindan bu yana var
olan yanginlar insan hayatinin bir pargasi
olmustur. Her y1l diinya genelinde carpik
kentlesme, niifus artist ve
sanayilesmenin hizla artmasi gibi ¢esitli
sebeplerle biiyiik ve kiiciik 6l¢ekli ¢ok
sayida yangin olmakta ve bu yanginlarda
sayisiz can ve mal kayb1 yaganmaktadir.
Giiniimiizde kentsel doniistimle beraber
yiiksek binalarin sayis1 giin gectikce
artmakta ve bu binalarin insaati sirasinda
gerekli yangin Onlemleri yeterince
alinmamaktadir. Bu nedenle bu
binalarda ¢ikacak herhangi bir yanginda
yasanabilecek can ve mal kaybi riski cok
yuksektir. Bunu oOnlemek icin gerek
konutlarin gerekse kamu binalarinin
yalitiminda kullanilan yalitim
malzemelerine ve polimerden yapilmis
masa, sandalye ve hali gibi esyalara
yanmazlik ozelligi kazandirilmasina
karar verilmistir. Bunun i¢in yalitim
amaci ile kullanilan PU, PS vb polimer
koptiklere ve polimerden yapilmis ev
esyalarina ¢esitli alev geciktiriciler
eklenmistir. Cilinkii alev geciktiriciler
(FRs) ilave edildigi  malzemeyi
seyrelterek ve malzemenin oksijen
indeksini azaltarak olast bir yanma
esnasinda malzeme ylizeyinde koruyucu
tabaka olusturarak malzemenin
yanmasini geciktiren veya tamamen
durduran malzemelerdir. RF’ler Insaat
sektorli, otomotiv sanayi, tekstil, kagit ve
elektrik elektronik gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Bayel,
2018;Y1ldirim ve Celik, 2014). Alev

geciktiriciler ~ sadece ~ malzemenin
yanmazlik  ozelligini  gelistirmekle
kalmaz aym1 zamanda malzemeye

esneklik, rijitlik ve mukavemet gibi
ozellikler de kazandirirlar (Bayel, 2018).
Alev  geciktiricilerin  ¢ogunlugunun
yapisinda klor, brom, flor gibi halojenler
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bulunmaktadir. Bu halojenli alev
geciktiriciler  etkili  ve  yaygin
kullanilmalarina ragmen yangin
sirasinda yiiksek derecede HBr, HCI gibi
toksik  gazlar  olusturarak  yangin
ortaminda bulunan kisilerin zehirlenerek
hayatim  kaybetmesine ve  ozon
tabakasinin  zarar gormesine neden
olmalar1 ve ayn1 zamanda kanserojen
bilesik olusturmalar1 nedeniyle
kullanimlar1 Avrupa Birligi tarafindan
siirlandirilmagtir. Halojenli alev
geciktiricilerden  polibromiir  bifenil
(PBBs) Avrupa, Japonya ve Amerika’da

yasaklanmistir. Bunlarin yerine son
yillarda  zehirli gaz  birakmayan
halojensiz  alev  geciktiricilere ilgi

giderek artmaktadir. Bunlardan fosfor
iceren alev geciktiriciler yanma sirasinda
daha az toksik gaz olusturmalar
sebebiyle halojenli alev geciktiricilerin
yerine daha ¢ok tercih edilmektedir.
Fosfor igeren bilesikler uzun zamandir
polimer malzemelerde alev geciktirici
olarak kullanilmaktadir (Zhang ve ark.,
2018). Bu FR smifinin en yaygin

ornekleri elementel kirmizi fosfor,
fosfinler, fosfin oksitler, fosfonyum
bilesikleri, fosfonatlar, fosfitler,

fosfinatlar ve fosfatlardir (Green, 1992;
Dasari ve ark., 2013). Fosfor i¢eren alev
geciktiriciler polimer matrisine
inorganik  katki  maddesi  olarak
katilabilir ya da polimer ana zincirine
kovalent olarak baglanarak alev
geciktirici 6zelligi kazandirir. Kat1 fazda
fosfor iceren alev geciktiriciler 1sitma
veya yanma sirasinda polimer zincirinde
ya da matrisinde bulunan oksijen ile
reaksiyona girer. Polimerin alev ile
etkilesmesi sonucu fosfor bilesikleri
fosforik asit olusturur ve bu molekiillerin
dimerlesmesi sonucu su molekiilleri
aciga cikar ve pirofosfat yapilar1 olusur
(Sekil 1) ( Laoutid ve ark., 2009).
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Sekil 1. Fosforik asidin kondenzasyonu sonucu olusan pirofosfat yapisi ( Laoutid ve ark., 2009).

Aciga c¢ikan su molekiilii gaz fazini
seyrelterek yanmaya sebep olan
oksitleyicilerin konsantrasyonunu
azaltir. Fosforik asit ve pirofosfonik asit
ayrica karbon-karbon ¢ift bagi olusum
reaksiyonunu Kkataliz ederek aromatik
yapilarin  olugsmasina yardimci olur.
Yiiksek sicaklikta orto- ve pirofosforik
asit metafosforik aside ve bunlarin
oligomerlerine  (POsH)n  doniisiir.
Fosforik asit ortamda bulunan karbon
bilesigi ile reaksiyona girerek, polimer
yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturur.
Ayrica metal fosfinatlar gibi spesifik
fosfor bazli bazi1 alev geciktiriciler,
yanmanin gaz katmaninda fosfor ve
fosfat radikalleri olusturarak, yanmaya
negatif etkide bulunabilir (Dasari ve ark.,
2013;Laoutid ve ark., 2009). Bugiin,
fosforlu alev geciktiricilerden amonyum
polifosfat (APP), aliiminyum hipofosfit
(AHP) ve trifenil fosfat (TPP) diisiik
maliyetli olmasi, ¢evre dostu ve yiiksek
alev geciktirici 6zelliklerinden dolay1
polimer kopiik iiretiminde ¢ok tercih
edilen fosforlu alev geciktiricilerdir.
Bunlardan TPP, PU, PS, PVC, ABS gibi
bazi polimerlerle, seliilozik malzemeler,
resorsinol bis(difenil fosfat) (RDP) ve
bisfenol A bis(difenil fosfat) (BDP) gibi
oligomerik aril fosfatlar, poli(fenilen
oksit) gibi  yiikksek  performansh
polimerlerle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yanisira TPP,
cilalarda, verniklerde, tirnak cilasi ve
hidrolik sivilarda plastiklestirici olarak
kullanilmaktadir (Pawlowski ve Scharte,
2007). Polimer malzemelerin yapisina
eklenen TPP, termal bozunma sirasinda
fosforik asit liretmekte ve olusan fosforik
asitler kendi arasinda reaksiyona girerek,
yogun fazda 1s1 transfer bariyeri gorevi
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goren piro fosforik asidi doniismektedir.
Genel olarak, katki maddelerinin
polimer matris igindeki dagilimi,
polimer kompozitin alev geciktirici,
yanmazlik, termal kararlilik ve diger
ozelliklerini onemli derecede
etkilemektedir. Yapilan c¢aligmalarda
TPP, polimer kopiiklerin yapisina eriyik
harmanlama, enjeksiyon ve siispansiyon
polimerizasyonu yontemleri ile ilave
edilmigtir. Siispansiyon
polimerizasyonu, katki maddelerinin
once monomerler i¢inde dagildigi ve
daha sonra polimer kompozitler elde
edilene kadar karisimin uygun kosullar
altinda polimerize edildigi, homojen
dagilima sahip polimer kompozitlerin
hazirlamast  i¢cin  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Elde edilen kopiiklerin
termal kararlilik, yanmazlik 6zelligi ve
diger ozellikler lizerindeki sinerjik etkisi
ekstriizyon yontemiyle elde edilen
kopiiklere gore daha fazla olmus o

yizden  malzemenin  6zelliklerinin
gelismesini daha fazla saglamistir. Bu
yilizden endiistriyel tiretimde

stispansiyon polimerizasyonu daha ¢ok
tercih edilmektedir.Diger ydntemlerde
ise  homojen  dagilim  yeterince
saglanamamaktadir. Bu nedenle polimer
matris ile TPP arasinda zayif sinerjik
etkilesim olmakta bu ylizden hem
yanmazlik 06zelligi hem de diger
ozellikler yeterince gelismemektedir
(Pawlowski ve Scharte, 2007). Bugiine
kadar yapilan c¢aligmalarda; Wang ve
arkadaslar1 (2019), ekstriizyonla {iretilen
stiperkritik  karbondioksitle (Sc-CO2)
kopiirtiilen PS kopiiklerin kopiirebilirligi
ve yangin performansi iizerine alev
geciktirici olarak kullanilan
%25MP/EG+%3TPP’nin sinerjik
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etkileri arastirllmistir. Agirlikca %25
MP/EG’ye agirlikca %3 TPP eklenmesi
PS kopugiin alev geciktirici
performansin1 daha da artirarak, LOI
degeri %30,1’¢e ylikselmis ve yanmazlik
smift VO olmustur. Alev geciktiricilerin
inert gazlar tretebildigi, PS'den komiir
olusumunu katalize edebildigi ve
belirgin bir bariyer 6zelligine sahip kalin
komiir tabakasinin PS kopiiklerinin 1s1
salimmii1  biiyiik  Olgiide  azalttig
goriilmiistiir. Ayrica alev geciktirici ve
plastiklestirici  olarak islev  goéren
TPP’nin kopiiklerin kopiirebilirligini ve
yangin performansini belirgin bir sekilde
tyilestirdigi tespit edilmistir (Wang ve
ark., 2019). Hoang ve arkadaslar1 (2019),
attk  poli(etilen  tereftalat) (PET)
siselerinin dietilen glikol (DEG) ile
ZnS04-7H20’in  glikolizinden  elde
edilen  oligo-ester-eter-diolden  kati
politiretan kopiik (PUF) hazirlanmigtir.
TPP iceren ve igermeyen katt PUF' lerin
alev geciktirici, morfolojik, sikistirma ve
termal  Ozellikleri  belirlenmis  ve
karsilastirilmistir. Saf numunenin LOI
degeri %17 olup diisiik bir degerdir ve
numune tutucu  kelepceye  kadar
tamamen yanmstir. Olduk¢a diisiik
oranda TPP eklenmis PUF’ un
miikemmel bir alev geciktirici ve yiiksek
termal  kararliliga  sahip  oldugu
gorlilmiistiir.  Agirlikca %10 TPP
yiiklemesi ile V-0 yanmazlik sinifina
yukselmis, aym1 zamanda LOI degeri
%21'e yiikselmistir. Koni kalorimetre ile
olgiilen yangin 6zellikleri TPP ilavesiyle
PUF'nin alev geciktiriciliginin 6nemli
Olclide 1yilestigini gostermistir (Hoang
ve ark.,2019). Li ve arkadaglar1 (2013),
pentaeritritol fosfatin (MPPL) melamin
tuzu, trifenil fosfat (TPP) iginde
¢Oziinerek sisebilen bir alev geciktirici
elde edilmistir. MPPL ile TPP arasinda
sinerjinin artmast ile etkili bir alev
geciktirici olan MPPL-T elde edilmistir.
MPPL-T alev geciktirici sentezlenirken
TPP %15.3 oraninda
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eklenmistir. HDPE'ye agirlikca %25
MPPL-T oraninda eklenerek
nanokompozitin ~ LOI'si  %27,5’ye

yikselmis ve yanmazhk smifi V-0
olmustur (Li ve ark.,2013). Zheng ve
arkadaslar1  (2014), sert poliiiretan
koptigiin (RPUF) alev geciktiriciligini
fosforlu alev geciktiricilerle gelistirmek
i¢in iki yontem belirlenmistir. i1k olarak,
yanmast sirasinda  RPUF'un  komiir
olusturma oOzelligini desteklemek icin
amonyum polifosfat (APP) ve TPP
olusan fosfor alev geciktirici grubu
kullanilmistir.  APP-TPP  karisiminin
eklenmesiyle RPUF'un termal
kararliligmmin ve kOmiir veriminin son
derece iyilestigi goriilmiistiir. Ikinci
olarak, 6zel nano tabaka yapisina sahip
organik  olarak modifiye edilmis
montmorillonit (OMMT), RPUF'nin
alev geciktiriciligini daha da iyilestirmek
icin APP-TPP/RPUF sistemine
eklenmistir. Koni kalorimetri testi,
%50MMT/%8APP/4%TPP/RPUF

(ATO-845) ile saf RPUF(ATO-005)
arasinda en uzun yanma siiresi, en yavas
1s1 yayma hiz1 ve en diisiik toplam duman
tretimini  sergiledigini  gostermistir.
ATO-845'in  lstlin  alev  geciktirici
performansinin, OMMT ve APP-TPP
sistemi arasindaki sinerjik etkiden
kaynaklandigina  karar  verilmistir
(Zheng ve ark.,2013).  Thirumal ve
arkadaslar1 (2010), sert politiretan kopiik
(PUF), alev geciktirici olarak aliimina
trihidrat (ATH) ve trifenil fosfat (TPP)
karigimi (1:5) ile sisirici madde olarak su
kullanarak hazirlanmistir. ATH takviye
edilmis PUF'un termal kararliliginda
onemli bir degisiklik olmamistir. TPP ile
ATH'nin PUF'ye birlikte eklenmesi alev
yayilma hizin1 6nemli 6l¢iide azaltmis ve
LOl'yi artirmistir. TPP'min eklenmesi,
kopiigiin kolay islenmesi ve ayrica alev
geciktirici ozelliklerinin gelismesi ile
sonu¢lanmistir (Thirumal ve ark., 2010).
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Trifenil Fosfatin Polimer
Malzemelerin Yanmazhgina EtKkisi
Poliiiretan malzemeler

Saf poliiiretan (PU) malzemeler
yaniciligi cok yuksek olan
plastiklerdir. PU  kopiiklerin  oksijen
indeksi (Ol) %16-18 araliginda olup ¢ok
diistiktiir. Politiretanlarin, 6zellikle PU
koptiklerin  yaniciligi, biiyiik olgiide
polioliin  yapisina ve izosiyaniirat
indeksine ve polimerin yogunluguna
baglhdir. PU kopiikler oldukg¢a gozenekli
yapida olup hizli alev yayilimina ve
yiiksek termal emisyona sahip olma
egilimindedir  (Levchik ve  Weil,
2004). Politiretan  kopiiklerin  termal
iletkenligi 0,019-0,026 Wm-teC-
Larahgindadir. Bu nedenle  sert
poliliretan kopiikler en iyi 1s1 yalitim
malzemeleri olup yap1 endiistrisinde en
cok tiiketilen polimerik malzemelerden
biridir. Yiiksek kapali hiicre igerigi,
diisiik 1s1 iletkenligi, diisiik agirlikla
yiiksek mukavemet, iyi sok emilimi vb.
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle
yalitimin yan1 sira nakliye, bina insaati,
ev aletleri, otomobil endiistrisi ve diger
bircok alanda genis uygulama alanina
sahiptir (Akdogan ve ark., 2020). Esnek
poliiiretan (FPU) ise yiiksek darbe
dayanimi, uzun g¢evrim Omri ve
olaganiistii ylizey kalitesi gibi 6zelliklere
sahip olan bir termoset elastomerdir. Bu
nedenle, bu malzeme, yilizey kaplama
uygulamalart  veya Ozellikle aleve
dayanikli tekstiller i¢in kaplama i¢in iyi
bir adaydir. Bunlar mobilya ve siltelerin
ana ve en yanici bilesenidir (Nguyen ve
ark., 2020). Gerek rijit PU ve gerekse
esnek PU kopiiklerin kullanim alaninin
yaygin olmasi nedeni ile yanmazlik
ozelliginin gelistirilmesi zorunlu hale
gelmis, bu nedenle bircok c¢alisma
yapilmistir.  Bunun i¢in PU matrisine
cesitli alev geciktiriciler ekleyerek
triiniin yanicilig1 azaltilmaya
calisiimustir. Kullanilan alev
geciktiricilerden fosfor iceren bilesikler
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en ¢ok tercih edilen alev geciktiricilerdir.
Bu alev geciktiricilerden biri de TPP’dir
(Levchik ve Weil, 2004). Rijit PU
kopliglin gerek yanmazlik 6zelligini
gerekse diger oOzelliklerini gelistirmek
icin yapilan bir ¢ok ¢alismada TPP’nin
alev geciktirici 0zelligini artirmak icin
diger malzemelerle c¢esitli oranlarda
kombinasyon olusturarak kullanilmastir.
Boylece PU matris ile sinerjik etki
artirllarak  Ozelliklerin  daha fazla
gelismesi saglanmistir. Ornegin rijit PU
koptiklerin ~ termal  kararhilik, alev
geciktirici ve yanmazlik 0Ozelliklerini
gelistirmek i¢in yaptiklart bir calismada
TPP ile aliiminyum trihidrat (ATH) ve
¢inko  borat (ZnB) arasinda  ikili
kombinasyon olusturarak TPP/ATH,
TPP/ZnB ve ATH/ZnB alev
geciktiricisini olusturmus ve bu yeni alev
geciktiriciler agirlikca %40 oraninda rijit

PU’nun yapisina ekleyerek eriyik
harmanlama metodu ile
nanokompozitler elde edilmistir.

Nanokompozite uygulanan UL-94, LOI
ve koni kalorimetri testi sonunda bu alev
geciktiricilerin kompozitlerin yanmazlik
ozelligi tizerine etkisi belirlenmistir.
Hemen hemen tiim FR karigimlar,
kompozitlerin FR ozelliklerini
iyilestirmis ve kompozitler igin alev
yayilma oranlari, RPUF'a kiyasla 6nemli
bir azalma gostermistir. LOI degerleri,
kopiige FR'lerin eklenmesiyle dogrusal
bir artis gostermistir. En verimli alev
geciktirici, TPP igeren alev geciktiriciler
olup bunlarin eklendigi kompozitlerin
LOI'si RPUF'a gore %15 oraninda
artmistir. Koni kalorimetre
sonuclarinda, TTI, HRR ve PHRR
degerleri, FR'lerin eklenmesiyle artis
gostermistir. Kompozitler  i¢in ~ TTI
degerleri, RPUF'un TTI degerinden daha
yiiksek ¢ikmustir. Kisaca test sonuglari,
TPP katkili FR alev geciktiricilerin
RPUF'nin yanmazlik 6zelligini daha ¢ok
gelistirdigini gostermistir (Akdogan ve
ark., 2020).  Tekstil i¢in kullanilacak
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alev  geciktirici  eklenmis  esnek
poliiiretan hazirlamak i¢in i¢in yapilan
calismada yenilenebilir kaynakli poliole
dayali bir tiir esnek poliiiretan (FPU)
hazirlanmigtir. Aleve dayamklilik
Ozelliklerini daha da artirmak igin
allimina trihidrat (ATH) ve TPP arasinda
(50:20) ATH/TPP halojen icermeyen bir
alev geciktirici olusturulmus ve daha
sonra FPU’nun yapisina eklenmistir. Saf
FPU diisiik sicakliklarda bozunurken
S0AHT/ 20TPP alev geciktirici eklenmis
FPU ise daha daha yiiksek sicaklikta ve
daha ge¢ tutusmustur. Saf FPU 13 s’de
tutusurken alev geciktirici eklenmis FPU
28 s’de tutusmustur. Yanma sirasinda saf
FPU damlayarak yanarken alev
geciktirici eklenmis FPU tutustuktan 5 s
sonra kendi kendine sonmiis ve damlama
olmamustir. Bu sonuglar ilk olarak TPP
ille AHT arasinda ve daha sonra
AHT/TPP alev geciktirici ile FPU
matrisi arasinda sinerjik etkinin arttigini
gostermektedir (Nguyen ve ark., 2020).
Polistiren malzemeler

Saf PS ¢ok yanici bir polimer
olup yanma sirasinda alevli bir sekilde ve
damlayarak yanmaktadir. Bu durum bazi
alanlarda kullanimin1  biiylik 6l¢iide
sinirlandirmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek
icin PS’e yanmazlik ozelligi
kazandirmak zorunlu hale gelmistir.
PS’ye yanmazlik 6zelligi kazandirmak

icin ilk  olarak  halojenli  alev
geciktiriciler yaygin olarak
kullanilmstir. Fakat bunlarin

kullanilmast hem insan sagligi hem de
ozon tabakasi agisinda zararli oldugu
oldugu icin  kullanimlar1  tercih
edilmemektedir. Son zamanlarda TPP ve
diger fosforlu alev geciktiriciler daha
cok tercih edilmektedir (Zhang ve ark.,
2016;Niroumand ve ark., 2014). Genel
olarak katki maddelerinin dagilima,
polimer nanokompozitlerin ve polimer
kopiiklerin  alev  geciktirici, termal
kararlilik ve diger 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkiler. Yapilan c¢aligmalarda
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TPP’nin PS’e eklenmesi daha c¢ok
sispansiyon  polimerizasyonu ile
olmustur. Bu yiizden endiistriyel dlgekte
slispansiyon polimerizasyonu ile PS
iiretimi daha c¢ok tercih edilmektedir.
PS’ye takviye edilen TPP nano boyutlu
kiiresel tanecikler seklinde olup stiren
monomeri i¢ginde homojen olarak
diizgiin bir sekilde dagilmistir. Bu
nedenle PS malzemelere eklenen TPP,
termal kararhilik, alev  geciktirici,
yanmazlik ve diger Ozelliklerinin daha
cok gelismesini saglamistir.  Ayni
zamanda TPP, polimerizasyon siiresi,
molekiiler agirligi ve molekiiler agirlik
dagilmi, PS  nanokompozitlerinin
parcactk  boyutu dagilimi  (PSD)
ozelliklerini de etkilemektedir (Nguyen
ve ark.,2020;Zhang ve ark., 2016;Beach
ve ark., 2008) TPP’nin hem siispansiyon
polimerizasyonu hem de ekstriizyonla
hazirlanan PS/TPP nanokompozitinin
yanmazlik 6zelligi lizerine sinerjik
etkisini arastirmak i¢in yapilan bir
calismada PS/TPP-S ve PS/TPP-M
nanokompozitlerinin  LOl ve dikey
yanma test (UL-94V) sonuglar1 Tablo
1'de verilmistir. Saf PS'nin, ¢ok diisiik
LOI degeri ¢ok diisiik olup %18.3 dir ve
UL-94 derecesi yoktur bu yiizden
tabloda NR (Normal) ile gosterilmistir.
Bu da saf PS’in c¢ok yanici bir
termoplastik oldugunu gostermektedir.
Saf PS'nin alevi sadece 15 saniyede
kiskaca ulagsmis ve yanma sirasinda
eriyerek damlamistir. PS/TPP-S  ve
PS/TPP-M kompozitlerinin LOI'si ise
TPP ilavesiyle belirgin bir sekilde artmis
ve sirastyla %22,6 ve %21,8 olmustur.
PS/TPP-S'nin  LOI'si, PS/TPP-M'den
daha ¢ok yiikselmistir. Aym1 miktarda
TPP kullanilmasina ragmen hazirlama
yontemi farkli oldugu i¢cin LOI degerinin
farkli olmustur. Ciinkii nano boyutta
kullanilan TPP partikiilleri, PS/TPP
nanokompozitinde siispansiyon
polimerizasyonu yoluyla ekstriizyonla
yontemine gore daha homojen dagilmas,


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Nguyen%2C+Tung+Ngoc
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bu nedenle LOI degeri daha ¢ok UL-94 derecesi V-2 olmustur. UL-94
yiikselmigtir. UL-94 derecesi, TPP'nin testi sirasinda, PS/TPP-S
eklenmesiyle bir miktar artmistir. Tablo nanokompozitin ilk damlama siiresinin
1'de gosterildigi gibi, saf PS'nin yanma kisa oldugu ve damlama hizinin
siresi sadece 15 s iken TPP'nin damlama yoluyla alevi uzaklastirabilen
eklenmesiyle alevin tutma kiskacina saf PS'den daha hizlh oldugu
ulagsma siiresi artmig ve PS/TPP-S'nin gozlemlenmistir (Zhang ve ark., 2016).

Tablo 1. LOI ve UL-94V analiz sonuglari

Numuneler  LOI (%) UL-94  t1(s) tz2(s) Tamamen yanma Damlama
Saf PS 18.3 NR 15 - evet evet
PS/TPP-M 21.8 NR 32 13 evet evet
PS/TPP-S 22.6 V-2 23 3 hayir evet

t1: ilk alev uygulamasindan sonraki alev siiresinden sonra; t2: ikinci alev uygulamasindan sonraki alev siiresinden sonra

Malzemelerin ~ yanict  Ozelliklerini PS/TPP-S ve PS/TPP-M
incelemek i¢in koni kalorimetre testi nanokompozitleri i¢in koni verileri
yapilmistir. Is1 salinim hizi (HRR) ve Tablo 2’de gosterilmistir. Nanokompozit
Ozellikle en yiiksek 1s1 salimim hizi hazirlama yonteminin farkli olmasi
(PHRR), malzemelerin yangin nedeni ile yanma davranisinda 6nemli
giivenligini degerlendirmede en 6nemli farkliliklar goriilmiistiir.

parametre olarak bulunmustur. PS,

Tablo 2. PS/TPP-S ve PS/TPP-M kompozitlerin koni kalori metri sonuglari

TTI PHRR APHRR  t-PHRR  THR ATHR FGI

Numuneler (s) (KW/m?) (%) (s) (MJ/m2) (%) (KW/m2-s)
Saf PS 37 1015 / 135 133.0 / 7.52
PS/TPP-M 57 846 0.17 220 115.7 113 3.85
PS/TPP-S 64 774 0.24 225 103.0 1123 3.44

TTI: atesleme zamani; PHRR: en yiiksek 1s1 yayma hizi; THR: toplam 1s1 salinimi; t-PHRR: PHRR'ye kadar gecen
siire; FGI: yangin bitytime indeksi (bir malzemenin yangin yayilma hizina katkisi, burada FGI = PHRR/t-PHRR)

Saf  PS ile TPP eklenmis kompozitinin ~ TTI'sinin  PS/TPP-M
nanokompozitlerin 151 sanimlar1 kompozitinden daha yiiksek olmustur.
karsilagtirildiginda, TPP  ilavesiyle Bu arada TPP ilavesi ile PHRR
toplam 1s1 salinim1 (THR) 6nemli 6l¢iide degerlerinin  diistiigii =~ gorlilmiistiir.
azaldigr  goriilmiistiir. Saf PS’nin PS/TPP-M'min PHRR'si saf PS'ye gore
atesleme siiresi (TTI) sadece 37 s olup %17 azalirken, PS/TPP-S i¢in olan %24
ateslemeden sonra ¢ok hizli yanmustir. azalmistir (Zhang ve ark.,2016;Zhou ve
Bununla birlikte, PS/TPP-M ve PS/TPP- ark., 2014). PHRR'deki azalma,
S kompozitlerinin  TTI'si, artarak polimerdeki TPP partikiil dagilimi ve
sirastyla 57 s ve 64 s olmustur. Bu da dagilimi ile iliskilendirilebilir. Yangin
TPP'nin PHRR'ye kadar olan zamani biiyiime indeksi (FGI), alev yayilmasi ve
geciktirdigini  gostermektedir. Ayrica alev yayilma hiz1 hakkinda bilgi saglar.
TPP’nin PS/TPP-S matrisinde nano TPP'nin eklenmesiyle, yangin biiyiime
boyutta dagilmasi nedeniyle PS/TPP-S indeksi degerleri saf PS i¢in 7,52'den
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PS/TPP-M ve PS/TPP-S kompozitleri
icin sirastyla 3,85 ve 3,44'e diigmiistiir,
bu da TPP'nin azalmada daha etkili
oldugunu gostermektedir. Kisaca, koni
kalorimetri sonuglarina gore, PS/TPP-S
nanokompozitindeki TPP
nanopartikiilleri, PS matrisinin
yanmasini geciktirmis, 1s1 salinimini ve
yanma tehlikesini  azaltmistir. Bu
nedenle siispansiyon polimerizasyonu ile
TPP’nin nanokompozit icinde homojen
olarak dagilmasi ile sinerjik etkinin daha
fazla arttigt bu yiizden daha 1yi
yanmazlik o6zelligi gosteren PS/TPP
nanokompozitinin hazirlandig1
sOylenebilir (Zhang ve ark., 2016).
PLA/PC Kompozit Malzemeler

Poli (laktik asit) (PLA) veya
polilaktid, yenilenebilir kaynaklardan
elde edilebildigi i¢in umut verici bir
biyobozunur polimerdir. PLA,
polietilen, polipropilen ve hatta poli

(etilen  tereftalat)  gibi  sentetik
polimerlerin  yerini  alabilecek  bir
adaydir. Her yil artan PLA tiikketimi

basta olmak {izere biyolojik olarak
parcalanabilen polimerlerin ambalaj,
elektrik ve elektronik gibi ¢esitli
kullanom alanlarinda  kullanilmasini
beklemektedir. Bununla birlikte, PLA
termal kararliliga sahip olup bu durum
PLA igin bir dezavantajdir (Despinasse
ve Schartel, 2013). PC yiiksek termal
kararliliga ve darbe direncine sahip olup
miihendislik plastigi olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir. Polikarbonatlar,
sertlikleri ve berrakliklar1 ile bilinen

alisilmadik ve son derece kullanish bir
yiiksek 151 polimerleri
siifidir. Polikarbonatlarin biiytik
cogunlugu bisfenol A (BPA) bazlidir.

BPA polikarbonatlari, 140-155 °C
araliginda cam gegis sicakliklarina
(Tg) sahiptir.  Optik netlikleri, oda

sicakliginda veya altinda olaganiistii
darbe direngleri ve siineklikleri ile
yaygin  olarak  kullanilmaktadirlar.
Polikarbonatlar, yilda 2,5 milyon tonun
biraz lizerinde tiretilmektedir.
Polikarbonatlar, yaygin kullanimi ve sira
dis1  oOzellikleri  nedeniyle  hem
endustriyel hem de  akademik
arastirmalarin  konusudur  (Brunelle,
2006). TPP’nin PLA/PC kompozitinin
bozunma ve yanma davranisi {izerine
sinerjik etkisini arastirmak icin yapilan
bir calismada %10 TPP, PLA/PC (50:50)
ile karistirilarak (PLA/PC) ¢ift vidali bir
ekstriiderle nanokompozit
hazirlanmustir. Daha sonra koni
kalorimetri, LOI ve UL-94 testleri ile
nanokompozitin yangin davranigt ve
yaniciligt  arastirilmigtir. PLA/PC
kompozit ve PLA/PC/%10TPP
nanokompozitin LOI degerleri Tablo
3’te  verilmistir.  TPP, PLA/PC
kompozitinin LOI degerlerini artirmis ve
23.5’ten 27.6’ya yiikselerek bariz bir
sinerji ~ gostermistir. Ayn1  zamanda
PLA/PC kompozit 189 s’de kisa slirede
yanarken, TPP eklenince yanmazligi
artt1g1 icin yanma siiresi 297 s’ye kadar
uzamis ve daha uzun silirede
gerceklesmistir (Hazer ve ark., 2019).

Tablo 3. SOPLASOPC ve kompozitleri i¢in oksijen indeksi sonuglari

Malzeme LOI(%) Yanma siiresi (s) Yanma uzunlugu
PLA/PC 235 189 Kisa
PLA/PC/%10TPP 27.6 297 Uzun
Numunelerin yanma davranigini toplam 1s1 salim (THR) ve 1s1 salim orani
arastirmak icin koni kalorimetre testi (HRR) degerleri
yapilmistir.  Analizden elde edilen sirastyla verilmistir. En biiylik azalma
yanma ozellikleri Tablo agirlikca %10 TPP iceren kompozitte

4’te Ozetlenmistir. Kompozitlerin
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gbzlenmistir (Hazer ve ark., 2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040603113001986?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040603113001986?via%3Dihub#!
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Tablo 4. PLA/PC karigimi ve kompozitleri i¢in koni kalorimetre sonuglart

Malzeme PHRR(kw/m?) THR(MJ/m?) TTI(s) Kiitle kayb1 orani(g/sm?)
PLA/PC 773.95 120.0 70 33.63
PLA/PC/%10TPP 502,91 104.9 66 23.00

Kisaltmalar: APP, amonyum polifosfat; GF, cam elyafi; LOI, sinirlayici oksijen indeksi; PC, polikarbonat ;PHRR, en
yiiksek 1s1 salim hizi; PLA, poli (laktik asit); THR, toplam 1s1 salinimi; TPP, trifenil fosfat;TTI ;atesleme zamant

Saf PLA/PC kompozitinin 1s1 salinim
hizi 773.95 kw/m? iken %10 TPP
eklenmis kompozitin degeri 502,91
kw/m?’ye, saf PLA/PC kompozitinin
toplam 1s1 salinim1 120 MJ/m? iken TPP
eklenmesi ile yanmazligt ve alev
geciktiriciligi arttigr icin 104.9 MJ/m%’e
dismiistir. Saf PLA/PC kompozitinin
yanma siiresi 70 s iken TPP’nin
plastiklestirici etkisi nedeni ile tutusma
daha kisa siirede (66 s) gerceklesmistir.
PLA/PC kompozitinin yanma sonucu
kiile kayb1 33.63 g/sm? iken %10 TPP
eklenince yanmazliginin artmasi ile
kiitle kayb1 orani diisiik olmustur. Koni
kalorimetri test sonuglar1 TPP ile
PLA/PC kompozit arasinda sinerjinin
arttigin1 gostermektedir (Hazer ve ark.,
2019).

ABS Malzemeler
Akrilonitril-biitadien-stiren
(ABS), oOnemli bir miihendislik
terpolimeridir. Ustiin mekanik
ozellikleri, kimyasal direnci, islenme
kolayligi ve geri doniisim Ozelligi
nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ozellikler,
akrilonitril bileseninin polar yapisiyla
dogrudan iligkilidir. ABS, dagilmis bir
bilitadien fazina kismen asilanmis bir
stiren/akrilonitril stirekli fazdan (SAN
matrisi) olusur; bu da, darbe degistirici

olarak islev goriir ve miikemmel
mekanik Ozellikler kazandirir. ABS,
mimari ve ingaatta, kisisel bakim

tirtinlerinde, oyuncaklarda, bilgisayar ve
is ekipmanlarinda, tibbi cihazlarda ve
otomotiv i¢ bilesenleri gibi cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Ancak ABS
son derece yanicidir. LOI degeri (18.3)
olup c¢ok diisiiktiir. Ac¢ik atmosferde
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tamamen yanar ve geride ¢ok az
komiirlesmis kalinti birakir. Yanma
sirasinda biiyiik miktarlarda yogun siyah
duman iiretir (Polli ve ark., 2009;Hoang
ve Kim, 2013). TPP ve gesitli fosfor
bazli Dbilesikleri akrilonitril-biitadien-
stiren (ABS) kopolimeri i¢in en etkili
alev  geciktiricidir. Ancak  TPP’nin
buharlagsma sicakligt ABS'nin islem
sicakligindan  olduk¢a  diisiiktiir. Bu
nedenle, isleme sirasinda  Gnemli
miktarda TPP'nin buharlagsmaktadir. Bu
durum TPP i¢in bir dezavantajdir. Bu
problemin {stesinden gelmek icin,
TPP'nin cogunlukla fenollerle
karigimlart kullanilmistir. TPP ve fenol
arasindaki sinerji nedeniyle TPP'nin
buharlasmas1  etkili  bir  sekilde
bastirilmis, boylece TPP'nin buharlagsma
sicakligi yiikseltilmistir (Hoang, ve Kim,
2013;Kim ve ark., 2003; Lee ve ark.,
2002). ABS'Mmin termal kararliligini
gelistirmek icin yapilan bir caligmada
akrilonitril-biitadien-stiren kopolimerine
(ABS) nano TPP eklenmesiyle termal
kararliligin bir miktar arttig1
goriilmiistlir. Daha sonra, alev geciktirici
olarak epoksi recine ve silan birlestirme
ajani dahil edilmis, epoksi ilavesi ile LOI
degerinde ¢ok biiylik bir artis
gozlemlenmis ve az miktarda baglama
maddesi i¢ceren ABS bilesigi icin termal
stabilitede daha fazla artis elde
edilmistir. Cesitli epoksi regineleri alev
geciktirici olarak TPP'ye dahil edilmis ve
bunlardan bir dizi ABS/TPP/epoksi
bilesikleri tretilmistir. Bu bilesiklerin
alev geciktiricilikleri LOI degerleri
Olciilerek degerlendirilmistir. TPP ve
epoksinin alev  geciktirici  etkisini
belirlemek igin agirlikga %25 TPP tek
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basina eklendiginde LOI degeri %21.6,
agirlikca %25 epoksi reginesi tek basina
ilave edildiginde, LOI degerleri %21.0
olarak bulunmustur. Epoksinin alev
geciktirici  Ozelligini  gelistirmek i¢in
epoksiye  TPP  eklenerek  (4:6)
TPP/epoksi karigimi alev geciktirici
tretilmistir. Elde edilen yeni alev
geciktirici %25 oraninda ABS ile
birlestirilmis  ve  ABS/TPP/epoksi
nanokompoziti elde edilmis ve bilesigin
LOI degeri 6l¢iilmiistiir. Ancak, TPP ve
epoksi regine karistmi ABS'ye dahil
edildiginde, LOI degerlerinde %38 gibi
carpici artiglar gozlenmistir. Sonuglar,
eklenen epoksinin, bilesiklerden TPP'nin
buharlagmasini bastirmada c¢ok etkili
oldugunu ayrica epoxy ile TPP arasinda
sinerjik etki olustugunu gostermistir. Bu
bulgularin nedeninin, termal bozunma
sirasinda TPP'den iiretilen fosforik asit
ile epoksiden iiretilen karboksilik asit
arasindaki reaksiyondan kaynaklanan

termal olarak kararli komiir
olusumundan kaynaklandigi
varsayilmistir. Ayrica, epoksi
recinelerinde epoksit halka icerigi ne
kadar  fazlaysa, bilesiklerin LOI

degerinin de o kadar yiiksek oldugu
bulunmustur. (Lee ve ark., 2002).
PC/ABS Kompozit Malzemeler
PC/ABS alagimlari, miihendislik
termoplastikleri olarak yaygin olarak
kullanilan  ve iyt  bilinen ticari
polimerlerdir. PC/ABS polimer karigimu,
sirastyla ABS ve PC'den islenebilirlik ve
mekanik mukavemetin birlesmesi ile
yiiksek performansa sahip olup otomotiv
endiistrisi, insaat  bilesenleri  ve
elektronik miihendisligi gibi c¢esitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Hou ve ark., 2021). PC/ABS karigimlari
elektrik ve elektronik uygulamalarda
kullanildiginda alev geciktiriciligi en
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onemli Ozelliklerinden biridir. PC/ABS
polimer karigimina eklenen FR tutusma
sicakligint arttirir ve yanma hizini
yavaslatir ~ ve  bdylece  polimer
malzemelerin ~ termal  kararliliginin
geligsmesi saglanir (Pogorel¢nik ve ark.,
2020).  Organofosforlu  bilesikler,
PC/ABS polimer alasimlari i¢in en ¢ok
tercih edilen alev geciktiricilerdir (Feyz
ve Esfandeh, 2010). Bunlardan TPP, PC
ve PC/ABS i¢in en sik kullanilan fosfor
iceren alev geciktiricilerden
biridir (Feyz ve Esfandeh, 2010;Wei ve
ark., 2013). PC/ABS karisimlariin
bozunma ve yanma davranisi iizerinde,
TPP, organokil ve ikisinin birlikte
karigtmimin  etkisini arastirmak i¢in
yapilan ¢alismada TPP, nanokil ile
karigtirllmis  bunlarin  karisimlar  ile
PC/ABS karistmi  ¢ift vidali bir
ekstriiderde karistirilarak nanokompozit
hazirlanmstir. Daha sonra
nanokompozitlerin yangin davranisini ve
yaniciligmi  arastirmak  i¢in  koni
kalorimetri, LOI ve UL94analizleri
yapilmistir. Karisimin azaltilmig kiitle
kayb1 oran1 (MLR), en yiiksek 1s1 salma
orani (PHRR) ve artmig LOI degeri, TPP

ve nanokil arasinda sinerjik etki
oldugunu gostermistir. LOI ve UL 94
analiz sonuglari

Tablo 5’te 6zetlenmistir. LOI degerleri
PC/ABS saf karisimi i¢in %23 iken,

agirlikca %10 TPP ilave edilmis
PC/ABS/%10TPP'nin %26.1,
PC/ABS/%10TP/ %2nanokil

nanokompozitinin %33’tiir. PC/ABS ve
PC/ABS/%10TPP UL-94 dikey
yanmazlik testinde tamamen yanarak
bitmistir. O yilizden
siiflandirilamamistir. Bu yilizden yatay

yanmazlik testi yapilmistir (Feyz ve
Esfandeh, 2010).


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Pogorel%C4%8Dnik%2C+Barbara
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Feyz%2C+Elham
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Esfandeh%2C+Masoud
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Feyz%2C+Elham
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Esfandeh%2C+Masoud
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Feyz%2C+Elham
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Tablo 5. PC/ABS nanokompozitlerin LOI ve UL94 analiz sonuglar1

Numuneler LOI(%) UL94

PCIABS 23 HB

PC/IABS/%10TPP 26 HB

PC/ABS/%10TPP/%2 33 VO
PC/ABS/%10TPP/%2nanokil gostermektedir (Feyz ve Esfandeh,

nanokompo zitinin LOI degeri PC/ABS
ve PC/ABS/%10TPP'nin LOI
degerinden daha yliksek ¢ikmis ve UL94
testinde V-0 yanmazlik  simifina
yukselmistir. Bu durum ilk 6nce TPP ile
nanokil arasindaki sinerjik etkinin daha
sonra da TPP/nanokil grubu ile PC/ABS
arasindaki sinerjik etkinin arttigini

2010). Koni kalorimetri testi ile
nanokompozitlerin yanma 06zellikleri
karakterize edilmistir. PC/ABS
kompoziti, PC/ABS/%10TPP ve
PC/ABS/%10TPP/%2nanokil

nanokompozitleri i¢in analiz sonuglar1
Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. 50 kW/m?de PC/ABS karisimlarmin koni kalorimetri analiz sonuclart

Numuneler TTI (s) PHRR (kw/m?) MRL (g/m?s)
PC/ABS 35 1032 4.87
PC/ABS/%10TPP 40 820 4.142
PC/ABS/510TPP/%?2nanokil 44 320 3.62

PC/ABS/%10TPP  nanokompozitinde
TPP kullanilmasi, 820 kW/m? PHRR ile
212 kW/m?lik bir iyilesmeye neden
olmustur. Aym1 etki numunelerin MLR
degeri icin de gozlenmektedir. PC/ABS/
%10TPP'nin MLR'si 4.14 g/m?s olup
PC/ABS safrecinenin MLR (4.87 g/m?s)
degerinden 0.73 g/m?s daha diisiiktiir
(Hou wve ark., 2021)]. PC/ABS
kompozitin tutugsma siiresi 35 s iken
agirlikca %10 TPP eklenmesi ile elde
edilen PC/ABS/%10TPP nanokompoziti
5 s daha geg (40 s), agirlik¢a %10 TPP
ve agirlikca %2 nanokil eklenmesiyle
elde edilen PC/ ABS/10TPP/%?2 nanokil
nanokompozitin tutusma stiresi
yanmazlik 6zelliginin artmasi nedeni ile
9 s daha gec (44 s) olmustur. Bu sonuglar
ilk olarak TPP ile nanokil arasinda, daha
sonra TPP ile PC/ABS arasinda ve
TPP+nanokil ile PC/ABS arasinda
sinerjik etkinin arttigin1 bu nedenle de
yanmazlik ozelliginin gelistigini
gostermektedir (Feyz ve Esfandeh,
2010).
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Ultra Yiiksek Molekiiler Agirhkh
Polietilen Malzemeler

Ultra yiiksek molekiiler agirliklt
polietilen (UHMWPE) kimyasal direng,
iyi tokluk, yiliksek dayaniklilik, diisiik
siirtinme, miikemmel asinma direnci,
diisik nem emme ve toksik olmama
gibi benzersiz  fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip olup modern diinyada
en yaygin kullanilan polimer
malzemelerden biridir. Bununla birlikte,
diisiik alev direncine ve nispeten diisiik
termal kararliliga sahiptir (Khattar ve
ark., 2022). Kullanim alaninin ¢ok genis
olmasi nedeni ile yaniciligini azaltmak
zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle son
yillarda biiytik ilgi goren organofosfor
bilesikleri (OPC) UHMWPE’nin alev
geciktiriciligini gelistirmek icin en ¢ok
tercih edilen alev geciktiricilerdendir.
Birgok polimer i¢in ¢ok etkili olan fosfor
iceren bir alev geciktirici olan TPP
bunlardan biridir. TPP hem yogun fazda
hem de gaz fazinda etkilidir.
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TPP'nin etki mekanizmasi karmasiktir ve
yeterince arastirilmamistir
(Korobeinichev ve rak.,
2016;Gonchikzhapov ve ark., 2012;
Korobeinichev ve ark., 2017). Bu
konuda yapilan ¢aligmalarin birinde
atmosferik basingta trifenil fosfat (TPP)
katkilr ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilenin (UHMWPE) termal
bozunmasi1 ve yanmasi lizerine etkisi
incelenmistir. Yiiksek (=150 K/s) ve
diisiik (0.17 K/s) 1sitma hizlarinda TPP
ile karistirilan saf UHMWPE'nin termal
bozunma kinetigi arastirilmistir.
UHMWPE'ye TPP ilavesinin polimerin
yaniciligint azalttigi bulundu. TPP'nin
hem yogusmus hem de gaz fazlarinda
yangin geciktirici olarak hareket ettigi,
UHMWPE'ye TPP eklenmesi termal
bozunmay1 engelledigi  gorlilmistiir.
Agirlikga %10 TPP ilavesi bozulma
oranini azaltmis, alev bolgesi boyunca
sicaklig1 distirmiistiir. Bu nedenle TPP,
hem yogunlastirilmis fazda hem de gaz
fazinda hareket eden UHMWPE i¢in
etkili bir alev geciktirici oldugu, bu
yizden = UHMWPE malzemelerin
yaniciligin1 azaltmak i¢in TPP’nin alev
geciktirici olarak kullanilabilecegine
karar verilmistir (Gonchikzhapov ve
ark., 2012).

SONUC ve ONERILER

Gilinlimiizde polimer
malzemelerin yanmazlik 6zelligini ve
termal kararliligini artirmak icin en ¢ok
tercih edilen alev geciktiricilerden biri de
fosforlu bilesiklerdir. Bu bilesiklerden
biri olan TPP, polimer malzemelere nano
boyutta  eklenmis olup  polimer
malzemelerle arasinda sinerjik etkinin
artmast nedeni ile alev geciktirici,
yanmazlik 6zelligi ve termal kararlilig
daha da artirmistir. Bunu tespit etmek
icin saf polimer malzemelere agirlikca
farkl1 %’de oranlarinda TPP eklenmistir.
Elde edilen polimer malzemelerin LOI,
UL94 ve koni Kkalorimetri analiz
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sonuglart saf polimer malzemelerle
karsilastirilmis ve TPP eklenmis polimer
malzemelerin  yanmazlik  6zelliginin
daha c¢ok gelistigi goriilmiistiir. Bu
gelismelerin sebebi polimer matris ile
TPP  arasindaki  sinerjik  etkinin
artmasina baglanmustir. Polimer
malzemelere  eklenen alev
geciktiricinin yanisira polimer
nanokompozit, polimer kopik gibi
polimer malzemelerin iiretim metodu da
elde edilen {rlinlerin yanmazlik ve

TPP

termal kararlilik ozelliklerini
etkilemektedir. Polimer malzemeler
uretilirken eriyik harmanlama,
enjeksiyon, ekstriizyon ve silispansiyon
polimerizasyon gibi metotlar
kullanilmaktadir. Bu metotlardan

stispansiyon polimerizasyonu ile liretilen
polimer malzemelerde TPP polimer
matriste daha homojen bir gekilde
dagildig1 icin TPP ile polimer matris
arasinda sinerjik etki daha ¢ok artmis
olup alev geciktirici, termal kararhlik,
yanmazlik ve diger 6zelliklerin daha ¢ok
gelismesine neden olmustur. TPP’nin
alev  geciktirici ve plastiklestirici
ozelliklerinin yani sira uguculuk 6zelligi
vardir. Bu ozellik TPP icin bir dez
avantajdir. Ciinkii TPP’nin  termal
bozunma sicakligi polimer matristen
diistik oldugu i¢in yanma esnasinda
polimerden 6nce bozunmakta ve ucarak
ortamdan uzaklagmakta ve bdylece
polimer {izerindeki etkisi azalmaktadir.
Bu nedenle, TPP’nin ortamdan
uzaklagmasin1 engellemek ve bdylece
alev geciktirici etkisini artirmak igin
epoxy gibi polimerlerle uygun oranlarda
birlestirilerek  kullanilmaktadir.  Bu
bilesikler genellikle polimer kopiik
malzemelerin pirolitik bozunma seklini
degistirerek ve gaz halindeki yanici
maddelerin miktarin1 azaltarak yogun
fazda kalmalarim1 saglamaktadir. Bu
durum ise dehidrasyon ve komiir
olusumunu desteklemekte ve bdylece
malzemenin yaniciligt  azalmaktadir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1540748916301754?via%3Dihub#!

MAS JAPS 7(4): 975-989, 2022

Fosfor igeren alev geciktiricilerin de
diger alev geciktiriciler gibi saglik
tizerine olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Bu yiizden alev geciktirici kullanmadan

yanmazlik ozelligini gelistirecek

calismalar yapilmalidir.
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