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FARKLI FOSFAT BILESIKLERININ KABARAN BOYA UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Yap1 elemani olarak celigin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Celik, yliksek oranda
dontstiiriilebilirligi, hizli kurulumu, homojen bir malzeme olmasi, iiretiminin belirli
bir denetim altinda yapilmasi, yiikksek mukavemetli olmasi ve depreme kars1 dayanakli
olmasindan dolayi tercih edilirler. Celigin uzun siire saglikli bir sekilde kullanilmasi
icin baz1 zafiyetlerden sakinilmasi gerekir. Yangin durumunda celik yapilar hizli bir
sekilde ylik tasima ozelliklerini kaybederler. Bu nedenle ¢elik elemanlarin iizerine,
yiiksek sicakligin etkisiyle genleserek koruma saglayan boyalar siiriilmesiyle yangin
dayanimlar1 artirilabilir. Bu ¢alismada ¢elik ylizeylere uygulanabilen, Amonyum
polifosfat(APP), Penta Eritritol (PER), Melamin (MEL), karisimini igeren kabaran
alev geciktirici sistemi i¢indefosfat bilesigi degistirilerek calisilmistir. Oncelikle, iic
farl1 oranda APP igeren kabaran alev geciktiricili boya iiretilmistir. Daha sonra, yine
ayni oranlarda, APP yerine Bor Fosfat, Organofosfat ve APP-Bor Fosfat eklenerek
dort farkli 6zellikte kabaran alev geciktiricili boya tUretilmistir. Calismada, APP, Bor
Fosfat, Organofosfat ve APP-Bor Fosfat karigimini igeren boyalarin ozellikleri
karsilastirilmistir. Uretilen kabaran alev geciktiricili boyalarin termal &zellikleri, Alev
dayanmm testi, Termal Gravimetrik Analiz (TGA), Limit Oksijen Indeks(LOI), Kiil
Firminda Kabarma Miktar1 ile belirlenmistir. Endiistride boyalar i¢in uygulanan
mekanik testler, kiirlendirilmis boya panellerine uygulanip sonuglar incelenmistir.
Uretilen kabaran alev geciktiricili boyalarin yiizey ozelliklerini incelemek iizere
uygulanan boyalarin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Tiim
karakterizasyon test sonuglari, igerisinde alev geciktirici icermeyen standart boya ile
karsilastirilmistir. APP- Bor Fosfatin karisim olarak kullanildigi kabaran alev
geciktiriciler boyada bu oranin artmasi ile LOI degeri %30,3’den %46’ ya ¢ikmis alev
yalitim 6zellikleri ve yapigsma, kabarma 6zelliklerinin de gelistigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alev Geciktirici, Amonyum Polifosfat, Kabaran Boyalar.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT PHOSPHATE
COMPOUNDS ON INTUMESCENT PAINT

ABSTRACT

Therefore steel is prefer which are its high convertibility, easy installation, the fact that
it’s a homogeneous material, its production being regulated to a certain degree, its high
durability, its resistance to earthquakes. However, along with these outstanding
qualities, steel also has some drawbacks. Thus, steel buildings can be coated with
paints that expand when exposed to high temperatures to increase. In this study,
intumescent flame-retardant formulations that include ammonium polyphosphate
(APP), Pentaerythritol(PER), Melamine(MEL), Boron Phosphate, Organophosphate
and APP-Boron Phosphate mixture which change amount of quantitative phosphate in
them and can be applied to steel surfaces are examined. First, intumescent flame-
retardant paints that include three different APP ratios were produced. Then, APP was
replaced with Boron Phosphate, Organophosphate and APP-Boron Phosphate in same
ratios to produce intumescent flame-retardant paints with four different properties
were produced. Thermal properties of the intumescent flame-retardant paints produced
were determined by Fire resistance test, Thermal Gravimetric Analysis (TGA),
Limiting Oxygen Index (LOI), and Intumescency Proportion in Ash Furnace in
additionally they were examined mixture of phosphonate. For all result of the
characterization processes, paints were compere of compare with standard paint which
doesn’t include flame retardant chemical PER, MEL, APP, Boron Phosphate and
Organophosphate, and accepted as standard paints. Intumescent flame-retardant paints
produced were compared to the standard paints prepared. As the APP-Boron
Phosphate ratio which are prepared mixture of flame retardant paint were increased,
LOI value also increased from 30.3% to 46%; flame retardant properties, adhesion and
intumescence properties improved.

Keywords: Flame Retardant, Ammonium Polyphosphate, Intumescent Paints.



GIRIS

Niifusun artmastyla birlikte yerlesim alanlarinda insan yogunlugunun artmasi yangin
olaylarmin ve yanginin verecegi zararlarin artmasina sebep olmustur. Giiniimiizde
kullanilan elbiseler, ev dekorasyonu i¢in kullanilan kaplama, mobilya gibi dogal veya
sentetik malzemeler yanmaya egilimlidir. Yanma egilimli malzemeler yanmaz boya

filmleri ile kaplanarak yanma geciktirici 6zellikler saglanabilir (Giinsal,2007).

Bunun yaninda ¢elik malzemeler her ne kadar yanmaz yapida olsalar da
kaplanmadiklarinda yangin esnasinda dayanimlari ¢ok diisiiktiir. Celik yapilar normal
kosullarda iistiin mukavemet Ozelliklerine sahipken, yiiksek sicakliklarda onemli
dayanim kaybi olan yapit malzemeleridir. Ancak geliklerin kullanimi bu yapisal

dezavantaja ragmen giin gectikge artmaktadir (URL-1).

Gliniimiizde yapinin seklini olusturmak ve yliksek yiik cekme 6zelligine sahip yapilari
tasarlamak i¢in ¢elik kullanmaktadir. Celik tasiyicilar, deprem giivenligi ve hizli
montaj edilebilme 6zellikleri nedeniyle yiiksek binalarda tercih edilmektedir. Son
yillarda sadece yiiksek yapilarda degil, ayn1 zaman da diistik katli binalarda da celik
konstriiksiyonun tercih edilmeye baslandigi da goriilmektedir. Yapidaki tasiyici
sistemin egilmelere biikiilmelere ve ¢okmeye neden olacak bir sicakliga kadar
1s1tilmasina izin verilmez. Ornegin, celik kirisler i¢in genel basarisizlik sicaklig1 540°C
olarak kabul edilir. Bu sicaklik mutlak olmayip, kullanilan ¢eligin 6zelliklerine ve

uygulanan yiik faktoriine bagh olarak degisebilir.

Celigin ¢cekme mukavemeti, 150-300°C degerlerinde biraz arttiktan sonra, daha
yiiksek sicakliklarda hizla azalir ve yanginlarda kolayca erisilen 600°C sicakliginda
emniyet gerilmesinin altina diiser. Yiiksek sicakliklarda celigin bag kuvvetlerinin
azalmasi, ¢eligin elastisite modiiliiniin azalmasina neden olur. Elastisite modiiliiniin
degeri 20°C’dekine kiyasla, 400°C’de % 15 ve 600°C’de ise % 40 kadar azalir. Cevre
sicakligina gére mukavemeti ise, sicaklig1 700°C oldugunda % 23’e, 800°C’de % 11°e,
900°C’de % 6’ya diiser ve yaklasik 1500°C sicaklikta erir. Yiksek sicaklikta

1



istenmeyen uzamalar 1sil gerilmelerin olusmasina, normal olarak yiiksek sicakliklarda
burkulma yapmayan kolonun burkulmasina ve daha diisiik tasima giicii géstermesine
neden olabilir ( URL-2). Son yillarda ¢elik yapilarin yangina karsi korunmasinda
kabaran boyalarin uygulamalari 6nemli olmustur. Bu c¢alismada farkli fosfat
bilesiklerinin kabaran boyanin 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir. APP, PER ve
MEL sistemi secilerek bu kabaran alev geciktirici sisteminde farkli fosfat

bilesiklerinin etkileri incelenmistir.



1.GENEL BILGILER

Boyalar, genel anlamda dekoratif veya koruyucu kaplamalar olarak kullanim igin sivi

bir ortam i¢inde siispansiyon halinde pigmentlerden olusan emiilsiyonlar grubudur.

1.1.Boyanin Kisa Tarihgesi

Boyanin tarihi yaklagik olarak 30 bin yil Oncesine dayanmaktadir. Magaralarda
yasayan insanlar, yagsamlarini temsil eden resimleri, grafikleri ham boyalar kullanarak

yapmis ve bu ¢izimler glinlimiize kadar gelmeyi basarmislardir.

Boya ve kaplamalarin gercek bir endiistri bileseni olmasi Sanayi Devrimi ile
gerceklesmistir. Tarihte kayith ilk boya fabrikasi Amerika’da Thomas Child
tarafindan 1700 yilinda Boston’da kurulmustur. Uzun bir zaman sonra, 1867 yilinda
Ohio sehrinden D.R. Averill isimli girisimci, Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk

olarak “hazir karisim” boyalarin patentini almstir.

1880’lerin ortasindan itibaren ABD genelinde, niifusun yogun oldugu bolgelerde ve

sanayi merkezlerinde boya fabrikalarinin sayisinda artislar olmustur.

Sanayi Devrimiyle birlikte boya ve kaplama sanayisi profesyonellesmis ayn1 zamanda
bliylik ve yeni pazarlar yaratmistir. Montaj hatt1 iizerinde imal edilen Model T Ford
otomobilinden, son model televizyona kadar her iiriiniin korunmasi, kullanim 6mriiniin

arttirtlmasi, giizellestirilmesi i¢in boya ve kaplamalar yogun bir sekilde kullanilmistir.

Gilinimiizde boya ve kaplamalar, birbirinden farkli alanlarda ¢ok cesitli
gereksinimlerini  yerine getirebilmek i¢in sayisiz bilesik igeren formiille
olusturulmaktadir. Boyalar giiniimiizde tiiketicinin evini giizellestirmek, korumak i¢in
kullandig1 lateks boyalardan, gida ambalajlarinin i¢indeki saydam kaplamalara,
otomobil iireticileri tarafindan kullanilan kompleks son kat boyalar kadar son derece

genis bir iirlin grubunu temsil etmektedir ( URL-3).

Toz boyalar 1940’larin sonu ve 1950’lerin basinda iiretilmeye baglamistir. Alman

bilim adami Dr. Erwin Gemmer, toz kaplamalarin 1s1yla sabitlendigi akiskan yatak
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(fluidized-bed) islemini gelistirmis ve Mayis 1953 yilinda patentini almistir. 1958 ve

1965 yillar arasinda, genel olarak 150-500 mikron arasinda bir film kalinlig1 olan tiim

fonksiyonel toz boya uygulamalari akiskan yatak uygulamasi ile islenmistir,

Uygulamalarda elektrik yalitimi, korozyon ve asinma direnci 6n planda tutulmustur.

Kaplanacak olan malzeme tiirleri ¢ok g¢esitlilik gostermedir. Naylon 11, polietilen,
polyester, klorlu polieter gibi, ayrica 1s1 ile sertlesen epoksitler, 6rnegin tekne
aksesuarlar1 i¢in naylon, bulasik makinesi sepetleri icin PVC, 1s1 yalitim1 i¢in epoksit,
metal mobilyalar igin polivinil kloriir (PVC), seliiloz asetat butirat (CAB) de yogun
sekilde kullanilmaktadir. Bosch firmasi Uygun elektrik yalitm malzemesi olarak

temel tip epoksi regine tozunu gelistirmistir.

Yiiksek film kalinliginda uygulanan boyalar ve elektrostatik toz boya teknolojisinin
1962 ve 1964 yillarinda arasinda ABD’de gelistirilmesi ve kisa bir zaman sonra
ABD’de hem de Avrupa’da yayginlasmasi, akiskan yatak uygulamasina olan ilgiyi
azaltmistir. Elektrostatik toz boyalar genel olarak piiskiirtme teknigi ile

uygulanmaktadir.

Bu uygulamanin yapilabilmesi i¢in, toz boya ile kaplanacak malzeme topraklanmis ve
toz boya taneciklerinin de elektrik akimi ile yiiklenmis olmasi gerekir. Sonug olarak,
toz boya ile malzeme arasinda elektrostatik bir ¢ekim olusur ve ¢ekim malzeme
yiizeyinde yeterli kalinlikta film olusmasini ve toz boyanin eriyip malzeme yiizeyine
yapismadan once tutunmasini saglamaktadir. 1966 ve 1973 bugiin halen kullanilmakta
olan dort temel tiir termoset regine gelistirilmis ve ticari olarak kullanima girmistir.
Bunlar epoksi, epoksi polyester hibrid, poliiiretan ve polyester’dir. Bundan sonra, toz
boyanin kullanimi artmaya baglamistir. Elektrostatik toz boyalar kullanilmaya
basladig ilk yillardan itibaren siirekli olarak yiikselise gecmis 1980’lerden sonra

sektor tarafindan tercih edilen yontem olmustur (URL-4).

1.2 Kullanim alanlarina gore boya cesitleri

Boyalar kullanim alanlarina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir (Paksoy, 1999).
-Dekoratif Boyalar
-Insaat Boyalar

-Insaat Boyalari



-Sanayi ve Korozyon Boyalari
-Mobilya Boyalar1

-Oto Boyalar1

-Deniz Boyalari

-Ambalaj Boyalar1

-Sprey Boyalari

1.3. Boyalarin Ana Bilesenleri

Boya ve benzeri kaplama malzemeleri dekoratif ve/veya koruyucu amaglarla gesitli
yiizeylere, farkl sekillerde uygulanan ve uygulandigi ylizeyde film tabakasi olusturan
kimyasal maddelerdir. Boyalar nitelikleri birbirinden farkli olan birgok kimyasal

maddelerin bir karisimidir.

Boya sanayiinde kullanilan ana hammaddeler, genel olarak dort baslik altinda toplanir.
Baglayicilar

Pigmentler ve Dolgu Maddeleri

Coziiciiler

Katki Maddeleri
1.3.1. Baglayicilar

Boyalarin ve verniklerin film olusturmasini saglayan ana hammaddeler regine ya da
re¢ine karisgimlaridir. Uygulanan boyanin kuruma, sertlik, esneklik, fiziksel ve
kimyasal diren¢ gibi 6nemli 6zellikleri biiyiik 6l¢iide baglayici tarafindan belirlenir.
Regineler boyaya, uygulanacak yiizeye iyi yapisma, sertlik, parlaklik, ¢evre sartlarina

direng ve kimyasallara direng gibi 6zellikleri verirler (Camcioglu, 2010).

Boya sanayiinde yaygin olarak kullanilan baglayict tipleri, asagidaki gibi
siniflandirilabilir.

- Alkid regineleri

- Polyester regineler

- Poliiiretan regineler

- Akrilik regineler



- Vinilik regineler

- Fenolik regineler

- Amino regineler

- Epoksi regineler

- Poliamin, poliamit re¢ineler
- Hidrokarbon regineler

- Seluloz turevleri

Bu regineler, baglayici sistemi igerisinde tek basina ya da bir arada karisim halinde
kullanilabilirler. Bir arada kullanilabilmeleri yapisal olarak uyumlu olmalarina ve
birbiri igerisinde ¢oziinmelerine baglidir (Zeno, 2007).

Baglayicilar kuruma ya da sertlesme siireglerine gore de siniflandirilabilir. Bunlar;
Oksidasyonla (havada bulunan oksijenle tepkiyerek) sertlesen tip baglayicilar

Bu tip baglayicilar oksijen ile tepkimeye girerek kuruyan baglayicilardir.

Coziicli buharlagsmasti ile kuruyan baglayicilar

Coziicii buharlagmasi ile kuruyan baglayicilara 6rnek ise seliilozik regineler, klor
kauguk regineler, Polivinil Akrilat (PVA) ve akrilik reginelerdir. Coziicti buharlasmasi
ile kuruyan baglayicilar ile iiretilmis boyalar uygulama sonrasinda filmin yapisinda
bulunan c¢oziiciiler buharlasirlar, bu sirada baglayici molekiilleri birbirlerine

yaklasarak kendi aralarinda bag olustururlar.
Ikinci bir baglayici ile tepkimeye girerek sertlesebilen baglayicilar

Ikincil bir baglayiciyla sertlesen baglayiciya 6rnek; epoksi-poliamin, epoksi-poliamid,
akrilik-izosiyanat, alkid-izosiyanat vs. dir. Cift bilesenli boya ve verniklerin

tretiminde kullanilir.
Sicaklikta sertlesen baglaticilar

Sicaklikla sertlesen baglayicilar, firin boya ve verniklerin iiretiminde kullanilir.

Genelde sanayi boyalari bu tip baglayicilar ile yapilmaktadir (URL-5).

Radyasyonla (UV, IR) sertlesen baglayicilar



UV ile sertlesen regineler, mobilya iiretim fabrikalarinda tercih edilmektedirler (URL-
6).

1.3.2. Pigmentler

Boyaya renk, ortiiciiliikk, koruyuculuk (antikorrozif) kazandiran organik ve inorganik
maddelerdir. Pigmentler herhangi bir ¢ozeltide ¢6ziinmeyen maddelerdir ve genel

olarak asagidaki 6zelliklere sahip olmalar1 istenmektedir.

Renk: Istenilen tonda olmalidir.

Ortiiciiliik: Uygulandig1 yiizeyi iyi kapatmalidir.

Renk verme kuvveti: Pigment, beyaz boya igerisinde renk verme siddetini korumalidir.
Isiga dayaniklilik: UV 1sinlart karsisinda renk stabilitesini korumalidir.

Yag emmesi: Yag absorbsiyonu diigiik olmalidir.

Dispersiyon: Miimkiin olan en kisa siirede dagitilabilmelidir.

Pigmentler, boyalara renk veren veya astarlarda dolgu amaciyla kullanilan kati
maddelerdir. Renk vermek amaciyla kullanilanlara renk pigmenti, dolgu giicii ve
maliyet diisiirme amaciyla kullanilanlara dolgu maddeleri adi verilir. Pigment

kullanimi anti-korozyon igin 6zel bir rol oynar (Deligny, 2001).

1.3.2.1. Renk pigmentleri

Renk pigmentleri, inorganik renk pigmentleri, organik renk pigmentleri ve korozyon

onleyici pigmentler olarak ii¢ gruba ayrilirlar.
-Inorganik renk pigmenteleri

Dogal kaynaklar kullanilarak, partikiil ylizeyleri 6zel islemlerle islenir ve ¢ok hassas
degirmenlerde ogiitiillerek elde edilirler. Genellikle; opak ve gegirgen (transparant)
olmayan tiplerdir. Baz1 pigmentler ¢ok o0zel yiizey islemleri ile gecirgen hale
getirilebilirler. Inorganik pigmentler, ¢oziinmeyen metal bilesikleridir ve renkleri
temel olarak metal elektronlarin enerji diizeyine baghdir. Organik pigmentler ise
molekiillerinde kromofor (renk yapan) gruplart bulunan bilesiklerdir. Metal

pigmentlerde birer inorganik renk pigmentleridir.
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Beyaz pigment olarak en ¢ok kullanilan pigmentler ¢inko oksit, ¢inko siilfiir ve
titanyum dioksittir. Siyah pigmentlerin ¢ogu, element halindeki karbonlardan olusur.
Kirmizi pigmentlerin baslicalari; mineral demir oksitler, kadmiyum, bakir oksitler ve
bilesim yoluyla elde edilmis gesitli organik pigmentlerdir. Sar1 ve turuncu pigmentler
ozellikle kromatlar, molibdatlar ve kadmiyum bilesikleridir. Mavi ve yesil pigmentler,
sentetik lacivert boyalar ve demir mavisi gibi inorganik ya da organik bilesikler olabilir
(Ceylan, 2011).

-Organik renk pigmentleri

Sentetik olarak, organik tepkimelerle iiretilen, iiretim siiregleri oldukga pahali ve 6zel
yatirimlar gerektiren pigmentler ve bunlarm alt tonlari, organik pigmentlerdir.
Genellikle, gegirgen oOzelliklidirler, 1513a ve dis etkenlere karsi dayanikli tipler,
otomobil ve agir hizmet boyalarinda kullanilirlar (Yiirekli, 1997).

-Korozyon 6nleyici pigmentler

Korozyona kars1t direncli pigmentlerdir. Koruyucu boya ve astarlar iiretiminde
kullanilir. Cinko kromat, ¢inko fosfat, metal tozlar1 (¢inko, kursun, siilyen), korozyon

Onleyici pigmentlere birer 6rnektir.

Pigment kullanim1 korozyon dnlemek i¢in 6zel bir rol oynar. Kromatlar ve fosfatlar
anodik koruma i¢in kullanilirken, katodik koruma i¢in metalik pigmentler (¢inko veya

kursun) kullanilmaktadir (Deligny, 2001).
1.3.3. Dolgu maddeleri

Tek baslarina renk verme 6zelligi olmayan ya da bazilar1 ¢ok zayif renk 6zelliklerine
sahip maddelerdir. Uygulandigi ortamda ¢oziinmeyen ancak boyanin hacmini
artirmak, bazi teknik o6zellikler saglamak i¢in kullanilan toz halindeki maddelerdir.
Uygulama zemininin hazirlanmasinda son derece dnemli olan astar ve macunlarin,

dolgu giiciinii arttirmak, mat boyalarda maliyet diisiirmek amaciyla kullanilir.

Boyanin kullanim alanina gore istenilen 6zellikler g6z oniinde bulundurularak dolgu

secimleri yapilir. Astar gruplarinda ise bir dis gorevi yaparak, {lizerine gelecek olan



boyanin iyi yapismasini saglarlar. Ayni zamanda boya maliyetini diigsiiren 6nemli bir

faktordiir. Kullanilan bazi dolgu maddelerinin 6zellikleri asagida verilmistir.

Dolomit; Kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat karigimidir. Dolomit kalsite
gore biraz daha yiiksek asit direnci nedeniyle, teknik acidan, koyu renk dis cephe

boyalarinda kullanilmasi uygun bir dolgudur.

Kalsit; Boya sektoriinde en yaygin kullanilan dolgu tiirtidiir. Dolgunun, agik beyaz
tonlarda {iretilmesi, insaat boyalarinda sorunsuzca kullanimin1 saglamaktadir.
Kalsiyum karbonatin asitlerle tepkime yatkinligi, bu malzemenin su ve korozyon
direnci yiiksek olmasi beklenen sanayi boyalarindaki kullanimini ciddi bigimde

kisitlamaktadir.

Daha saf ve daha renksiz kalsiyum karbonat elde etmek amaciyla sondiiriilmiis kirecin,
safsizliklardan armndirilip saf karbon dioksitle tepkimeye girmesi sanir. Olusturulan
sentetik kalsiyum karbonat daha sonra preslenip kurutularak istenen biiyiikliikte

ogiitiiliir. Boylelikle %99 saflikta kalsiyum karbonat dolgular iiretilmektedir.

Baryum Siilfat; Dogal olanina Barit, sentetik olanina blanfiks denir. Barit igindeki
demir, kursun gibi safsizliklardan dolayr griden pembeye dogru cesitli renklerde
olabilir. Beyaz istenirse kimyasal yikama ile rengi beyazlatilabilir. Baritin yogunlugu
yiiksek ve yag absorpsiyonu diisiik oldugu i¢in viskoziteyi fazla artirmaksizin dolgu
oranini arttirmaya olanak verir. Parlak ve dolgu orani yiiksek boyalarin elde edilmesini

saglar. Ancak yiiksek yogunlugu nedeniyle ¢cokmeye meyillidirler.

Silika; Diinyada en ¢ok bulunan ikinci inorganik bilesiktir. SiO2 Kristal yapida olani
Kuvarsdan, amorf olan1 ise Kizelgur vaya Diatome topragindan iiretilir. Kuvars ¢ok
zor Ogiitlilen bir hammadde olup bunun yaninda boyaya sertlik ve siirtlinmeye karsi
dayanim saglar. Ancak makinalarda yapti§i asindirma nedeniyle beyaz boyalarda

rengin kirlenmesine yol agar (Gysau, 2011).

Talk; Levhalar seklindeki yapis1 yumusak ¢cokme ve kolayca tekrar disperse olabilme
ozelligi verir. Eger yap1 ¢ubuklar seklinde olursa buna Asbestirtin denir ve bu yapisi
icine girdigi boyaya esneklik ve catlamaya dayanimi saglar. Asidlere dayanikli olusu
paslanmaya kars1 kullanilacak boyalarda kullanim olanag: verir. Talkin yiiksek yag

9



absorbsiyonuna sahip olmasi iyi bir matlastirici olarak gérev yapmasini saglar. Ayrica
yumusak bir yapiya sahip olmasi, macun ve astarlarin zimparalanabilme Ozelliklerini
gelistirerek olumlu yonde etkiler. Ancak talkin yumusak yapisindan dolay1 boya filminin
cizilmelere kars1 dayanimi diisiiriir. Talkin yapisinda bulunan hidroksil gruplari, talkin

kullanildig1 boyalarin yilizeye yapisabilirligini de olumlu etkilemektedir.

Mika; Mika, yapraksi bir yapiya sahip, kimyasal bilesimi agirlikli olarak aliiminyum
potasyum silikat’tan, olusan bir mineraldir. Muskovit olarak anilan kayaclarda
bulunan mika agik kahverengi ve yar1 saydam yapraklardan olusur. Zayif asitlere
dayanikli olmasina karsin, kuvvetli asitlerden etkilenir. Yapraksi yapisi nedeniyle film
gecirgenligini azalttigl icin sanayi boyalarinda; tebesirlenmeyi azalttig1 icin insaat
boyalarinda kullanimina rastlanir. Son yillarda sedef pigmentlerin liretiminde tastyici

ham madde olarak kullanilmaktadir.

Kaolin; Kristal suyu igeren aliiminyum silikat, kaolin olarak anilir. Hidrate aliiminyum
silikat esasli bir dolgu maddesi olup daha ¢ok su bazli emiilsiyon boyalarda kullanilir.
Asit ve baz direnci yiiksek oldugu icin genelde dis cephe boyalarinda tercih
edilmektedirler. Kaolin sulu ortamda ¢okmeye kars1 gosterdigi yliksek direng yaninda
yayilma ve uygulama kolaylig1 nedeniyle de tercih edilir. Kaolin kalsine edilirse daha

sert daha beyaz bir malzeme elde edilir (Tunggeng, 2004).
1.3.4.Coziiciiler

Boyanin ucucu kismini olusturan kimyasal maddelerdir. Coziictiler genelde boyaya iki
asamada ilave edilir. Birinci asamada amag, boya {iretimi sirasinda akiskanligi az olan
veya kati halde bulunan karigimi akiskan hale getirmek, ikinci asamada ise
ambalajindaki boyayr uygulama sirasinda firca veya rulo ile uygulanabilir hale

getirmektir. Bu amacla sentetik boyalara tiner, plastik boyalara su ilave edilmektedir.

Coziiciiler, boyada kullanilan kat1 veya olduk¢a viskoz baglayicilart ¢ézlip homojen
bir faz, bir ¢ozelti olusturan ugucu sivilardir. Su hari¢ boya sanayiinde kullanilan

¢oziiciiler organik sivilardir. Coziicililerin genel 6zellikleri asagida verilmistir.
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Coziicii gilicii: Bir ¢oziicliniin giicli ¢oziinen maddeyi dagitabilme (dispersiyon)
yeteneginin Olgilistidiir. Bir ¢oziicli ¢ozlinen maddeyi degisik konsantrasyonlar da

miimkiin oldugunca tamamen dagitildig1 zaman maksimum ¢oziicii giiciine sahiptirler.

Kaynama noktasi: Ugucu olan sivilar, belirli basingta kesin bir sicaklikta kaynarlar.
Bir ¢oziiciiniin kaynama noktasi kendi buhar basincinin atmosferik basinca esit oldugu

andaki sicakliktir.

Buharlagsma hizi: Bir ¢oziiciiniin yiizeyden kopabilme kolayliginin gostergesidir. Bu

nedenle buharlagsma hizi ¢oziiciide ve ¢ozeltide farkli olmaktadir.

Gergek uygulamada buharlasma hiz1 sadece katinin tipi ve derisiminden etkilenmez,

ayrica film kalinlig1 ve film yiizeyindeki hava akiminin da etkili oldugu bilinmektedir.

Alevlenme noktasi: Alevlenme noktasi bir sivinin yeterince buharlasarak yiizeyi

tizerinde bir alevi ¢ogaltacak yogunluga geldigi sicakliktir (Giindiiz, 2005).
1.3.5. Katki maddeleri

Katk1 maddeleri, ¢ok degisik 6zelliklere sahip olan ve boyaya az miktarda ilave edilen
kimyasallardir. Katki maddeleri boyanin 6zelliklerini iyilestirmek ve istenmeyen
olumsuz degismeleri 6nlemek i¢in kullanilirlar. Boyalarda kullanilan katkilar genel
olarak asagida siralanmaistir.

- Kurutucular

- Islaticilar

- Kopiik kesiciler

- Yiizey diizelticiler

- Kaymaklanmay1 onleyiciler

- Katalizorler

- Stabilizatorler

- Cokme Onleyiciler

- Ultraviole Emiciler (UV Absorber’ler)

- Matlastiricilar

- Optik Beyazlaticilar

- Kalinlastiricilar
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- Fungusitler
- Biocidler

1.3.5.1. Kurutucular

Kurutucular, oktoik ve naftanik asit gibi organik asitlerin metallerle (kobalt, kursun,
mangan, kalsiyum, ¢inko v.s) tepkimelerinden olusmus tuzlardir. Kurutucular okside
olabilen baglayicilardaki karbon ¢ift baglarini hareketlendirerek oksijen alip
acilmalarmi (yani oksidasyonu), dolayisi ile polimerizasyonu hizlandirir. Kurutucu
miktarini ¢ok iyi dengelenmesi gerekir. Aksi takdirde kabuklasma, kirigsma ve sararma

gibi pek ¢ok boya kusuru ortaya ¢ikabilir.

1.3.5.2. Islaticilar

Boyadan en iyi performansi elde edebilmek igin boya iiretimi sirasinda pigment
dispersiyonunun miikemmel yapilmasi gerekir. Dispersiyon islemi birbirlerine
kiimelenmis pigment tanecikleri arasinda kalmis havayi baglayici ile degistirerek
pigmentleri orijinal tane biiylikliigline doniistiirme islemidir. Pigment kiimecigi
icindeki pigmentler arasindaki elektriksel ¢ekim ¢ok biiyiiktiir ve bunu yenmek igin
boya iiretimi sirasinda uygulanan mekanik kuvvetin yani sira maksimum dispersiyonu

saglamak i¢in 1slaticilar kullanilir.

Islaticilar hidrofilik (suyu seven), hidrofobik (suyu sevmeyen) yapida olabilir ve polar
gruplarin1 kullanarak pigment yiizeyine yapisirlar, boylelikle pigmentle baglayic
arasindaki yiizey gerilimini azaltarak pigment yiizeyinin baglayic1 tarafindan

kolaylikla sarilmasini saglarlar.

1.3.5.3. Kopiik kesiciler

Solvent veya su bazli boyalarin tiimii yiiksek devirde dagitildiklarinda ve siirekli
karigtirildiklarindan kalict kopilik olusturmaya egilimdirler. Boya uygulanmasindan
sonra kurumaya kadar gegen zamanda kopilik sistemden atilmaz. Bu durumun
olusmamasi i¢in kopiik kesiciler kullanilir. Kraterler ve bilisterler boyanin estetik
goriiniistinii bozdugu gibi koruyucu 6zeligini de azaltmis olur. Kopiik kesiciler, filmde
herhangi bir balikgozii agilmasina neden olmadan kopiigii kesen bazi silikon yaglari

veya yaglarla reaksiyona sokulmus ylizey aktif madde esasli kimyasallardir.
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1.3.5.4. Kabuklasmay1 engelleyiciler

Hava kurumali boyalar hava ile temas etmeleri durumundan yiizeyden kurumaya
baslarlar. Uretim hattindan ¢ikan ve dolum hattinda ambalajlanan boyanin iist kapak
ile arasinda hava boslugu kalmaktadir. Zamana bagli olarak boya ambalaj icerisinde
var olan hava ile tepkimeye girerek yiizeyden kabuklagsmaya baslar. Kabuklagma boya
kaybina neden oldugu gibi kabugun boya i¢inden alinmasi da oldukga gii¢ bir istir.
Boyada olusan kabuk tek parca halinde alinamazsa boya ylizeyini bozucu partikiillerin

olusumuna da neden olabilir.

Boyanin ambalaj icerisinde kabuklagmasini engellemek i¢in kullanilan kabul
engelleyici hammaddelerin, ana fonksiyonu boya igindeki metal kurutucularla
kompleks yaparak onlar1 gegici olarak bloke etmek ve bu sekilde yas boyanin
oksidasyonunu dolayisi ile polimerizasyonunu olduk¢a yavaslatmaktadir. Bu katki
maddeleri ugucu olduklarindan boya tatbik edildikten sonra yilizeyden ugarak boyanin
normal kurumasini saglar. Kabuklasmay1 engelleyiciler okzim’ler ve bazi fenol tiirevi

kimyasallardir.

1.3.5.5. Cokme, sarkma engelleyiciler

Pigment ¢okmesini engellemek icin en ¢ok kullanilan katki maddeleri Benton’lar,

hidrojene hint yagi, aerosiller ve bazi 6zel organik yiizey aktif kimyasallardir.

Bu katk1 maddeleri, 6zellikle benton’lar, boyaya tiksotropik yapi kazandirdiklarindan
akma ve sarkmaya da engel olurlar, boya i¢inde ¢ok iyi dagilim saglayarak diizgtin bir
ylizey elde edilmesine olanak verirler.

1.3.5.6. Matlastiricilar

Yiizeyleri 6zel islem gormiis, son derece kiiciik taneli silika pigmentlerdir. Boya
yiizeyini mikroskobik olciilerde degistirerek filme matlik verirler.

1.3.5.7. Fungusit’ler

Mantar ve bakterilerin &zellikle emiilsiyon esasli boyalardaki yaptigi bozulmay1

engelleyen maddelerdir. Genellikle fenolik ve civa esaslidirlar.
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1.3.5.8. Kayganlastiricilar

Boya filmi yiizeyine dokunuldugunda kayganlik hissi yaratan genellikle polietilen wax

esasli kimyasallardir.

1.3.5.9. Elektrik direncini azaltan katkilar

Elektrostatik boya uygulamalarinda ¢ok yiiksek olan elektrik direncini ¢ok az ilave ile

uygun dirence diisiiren poliamid tuzu esash kimyasallardir.

1.3.5.10. Optik beyazlastiricilar

Beyaz boyalarin daha da beyaz ve goze oOrtiicli goriinmesini saglayan floresan organik

katkilardir (Erdem, 2017).

1.4. Boya Uretimi

1.4.1. Su bazh boyalarin iuretimi

Su bazli boyalarin iiretimi dispersiyon evresi, renklendirme, dolum ve ambalajlama

kisimlarindan olusur.

Dispersiyon boliimiinde, su, dispersiyon hizindan etkilenmeyen bazi sivi katkilar ve
dolgu maddeleri ile yiiksek devirli karigtiricilar da belli siirelerde karistirilarak
dagilitirlar. Istenilen 6giitme degerleri elde edildikten sonra kazan renklendirilmek
tizere renk kazanina aktarilir. Renklendirme tankinda renk kazanina baglayici ve renk
pastalar1 ilave edilerek homojen bir sekilde karistirilir. Uretilen boyanin viskozite ayari
yapilarak dolum safhasina gecilir. Uriin uygun ambalajlara doldurularak sevkiyata
hazir hale getirilir. Ornek bir su bazli boya iiretim akim semas1 Sekil 1.1°de verilmistir

(Bekircan, 2007).
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Sekil 1.1. Su bazli boya iiretim akim semasi
1.4.2. Dispersiyon siireci

Dispersiyon sistem igerisinde bulunan kati haldeki maddelerin ¢oziiclisii igerisinde
homojen sekilde dagilmasidir. Boya iiretiminde dispersiyon islemi testere uclu bir
karistirict u¢ kullanilarak cevresel hizi 15-30 m/s hiza ulasabilen yiiksek devirli
karistiricilar ile yapilir. Boya tiretiminde kullanilan dispersiyon sistemi Sekil 1.2°de

verilmigtir.

Sekil 1.2. Dispersiyon sistemi

Boya karistirict ucu ve kazani arasinda dispersiyonun en etkili oldugu diisiiniilen bir

geometrik tasarim vardir. Karistiricr bicagin tasarimi daire seklinde olup testere
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seklinde olan disleri 90°’lik aciya sahiptir. Boya iiretiminde kazan ve karistirict ug

geometrisi sekil 1.3’de verilmistir (Goldschmidt, 2007).

o wumginraat affect

el
= > — ]

Sekil 1.3. Boya iiretiminde kazan ve karistirict u¢ geometrisi

1.5. Boya Film Kusurlar1 ve Boya Film Kusurlarinin Onlenmesi

Uygulanan yas boyanin, yiizey gerilimi ve yer ¢ekimi kuvvetleri etkisiyle, yiizeyi
kaplayan ince bir filme doniismesi olayma yayilma denir. Olusan filmin kesintisiz ve
homojen kalinlikta olmasi, 1yi bir yayilmanin gergeklestigini gosterir. Boyalarda yiizey

problemlerinin olugmasi, boyanin yayilmamasinda kaynaklanmaktadir.
1.5.1. Benard hiicreleri

Yas boyanin kurumasi sirasinda, ¢oziicii buharlagsmasinin yol agtig1 sicaklik farklarina
bagli olarak olusan konveksiyon akimlari, film yilizeyinde altigen sekilli petek
goriintiileri olusturur. Bu altigen kesitli hiicreler, Benard hiicreleri olarak adlandirilir.
Boyanmis yilizeye matlik ve donukluk verirler. Pigmentli sistemlerde pigment
ayrismasinin sonucu olan renk farklilasmalarina neden olurlar. Ozellikle metalik
boyalar ¢ok hassasiyet gerektirdiklerinden Bernard hiicreleri yapida kabul edilemez.

Sekil 1.4°de yiizey geriliminden kaynakli Bernard hiicreleri gosterilmektedir.

e S S

Sekil 1.4. Boyada olusan benard hiicreleri
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1.5.2. Pusluluk

Boya filminin uygulandig1 yiizeydeki donuklasmasina verilen isimdir. Ozellikle parlak
boyalarda ¢ok daha fazla belirgindir. Pusluluk, pigmentin topaklasma, yetersiz
kaynasma veya yiizeyde birikmesinden kaynaklanabilir. Boyada pusluluk kusuru Sekil
1.5°de gosterilmektedir.

Sekil 1.5. Boyada pusluluk
1.5.3. Kirisma

Yas boya filminin, havayla temas halindeki yiizey tabakasinin, filmin dip
kisimlarindan daha hizli kuruyup sertlesmesi siirecinde, kabarmadakine benzer
burusuk/kirisik bir deri goriintiisii almas1 bigimindeki bir kuru film kusurudur. Daha
cok kuruma yatkinligi yiiksek modifiye edilmis alkid sistemler, yanlis olarak
kullanilan kurutucular ile katalizlendiginde ylizey daha c¢abuk kuruyacagindan
burusuk deri seklini alarak kirisik bir goriintii olusturur. Boyada kirisma kusuru Sekil

1.6°da gosterilmistir.
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1.5.4. Kabarma

Kismen ¢apraz baglanmis bir kuru filmin, {izerine kuvvetli ¢dzgenler i¢eren bir yas
boya uygulandiginda, ¢oziicii etkisiyle dnce sismesi yani kabarmasi sonra da, burusuk
catlak bir deri goriintiisii verecek bigimde kurumasiyla olusan bir kuru film kusurudur.
Boyalarin ikinci kat uygulamalar1 yapilirken ortaya ¢ikan kusur tipidir. Boyada

kabarma kusuru Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Sekil 1.7. Boyada kabarma kusuru
1.5.5. Krater olusumu

Boya filminin yiizeyinde noktasal ylizey gerilim diisiikliiklerine bagl olarak olusan,
minik bir yanardag agzin1 andiran, kiiglik ¢okiintiilere krater ad1 verilir. Krater olusum
nedenlerine bakildiginda boya ile uyum gostermeyen silikon bilesikleri, ylizeye
bulasan yag damlaciklar gibi nedenler sayilabilir. Ornegin yagh bir yiizeye uygulama
yapildiginda, boya kenarlara dogru toplanarak hareketi kisitlanir. Yayilma problemi
ortaya cikar. Boya, kirliligin bulundugu diisiik yiizey gerilimli merkezden, y1ginin yer
aldig1 daha yiiksek yiizey gerilimli bolgelere dogru hareketlenerek krater meydana
gelir. Bu yayilmanin siiriicti kuvvetine, yer ¢ekimi ve boya viskozitesi direng gosterir.
Bu kuvvetlerin etkilesmesi kraterin etrafinda tipik ¢embersel yiikseltiye yol agar.
Boyada krater olusumu Sekil 1.8’de gosterilmistir (Hare, 2001).
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Sekil 1.8. Boyada krater olusumu

1.5.6. Pinhol ve gaz hapsi

Yas boya igerisinde olusan gaz kabarciklanmalarinin sistemi terk edememesi ve
kurumayla artan viskozitenin kabarcik ¢ikigi sirasinda olusan yirtik izlerinin sebep

oldugu kusurdur. Ozellikle kalin uygulanan boya filmlerinde rastlanilan bir kusurdur.

Pinhol kusurunun nedenleri, iiretim sirasinda boyanin igerisinde hava kabarciklarinin
hapsi, boyanin kurumasina kadar gecen zamanda hava kabarciklarinin ortami terk
etmemesi ve boya reginelerinin ¢apraz baglanma ve gevreyle etkilesimi esnasinda
verdikleri kimyasal tepkimelerin gaz fazindaki {iriinleridir. Bu tiir kusurlar gériintimii

bozmanin yaninda dogrudan boya performansini da olumsuz etkilerler.

Hava hapsinden kaginmanin en tekili yolu koptlik olusumunu 6nlemektir. Bunun i¢in
coziiciilerin kuruma zamani c¢ok Onemlidir. Sistem kuruyana kadar hava
kabarciklarmin sistemi terk etmesi gerekir. Bu nedenle ¢oziicii dengesi c¢ok iyi

kurulmalidir. Pinhol ve gaz hapsi gorseli Sekil 1.9°da verilmistir.

Sekil 1.9. Pinhol ve gaz hapsi goriiniimii
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1.5.7. Portakal kabugu

Portakal kabugu, uygulanmis boya ylizeyinde, portakal kabugunu andiran tiimsek ve
cukurlarin olusmasidir. Boyalarda portakal kabugu goriintiisii boyanin yeteri kadar
yayllmamasindan kaynakli bir kusurdur. Pistole ve rulo uygulamalarinda daha sik
gbzlenen bir problemdir. Bu kusurun olusmamasi icin yiiksek viskoziteden
kaginilmali, sistemi hizli terk eden solventlerden kagimilmalidir. Uygulama yapilacak
boyanin viskozitesi yliksek ise fazla ¢oziicli girilerek yayilma problemi ¢oziilebilir.
Ayrica disik molekiil agirlikli regine kullanilarak veya pigment yiiklenmesini
azaltarak ¢Oziilebilir. Pigmentin boya igerisinde istiflenme sikligini diisiirerek,
¢oziiclilerin sistemi terk etmeleri i¢in bosluklar a¢ilmis olur. Boyalarda portakal

kabugu olusumu Sekil 1.10°da verilmistir.

Sekil 1.10. Boyalarda portakal kabugu olusumu
1.5.8. Akma ve sarkma

Boyalarin dik ylizeylere uygulandiginda yer c¢ekiminin etkisiyle olusan akma
durumudur. Ozellikle endiistriyel ve mobilya boyalarinda dik yiizeylere uygulama
yapildiginda boyanin kurumasina kadar gecen zamanda boyanin akmamasi gerekir.
Boyanin akmasi istenmeye bir durumdur. Boyanin reoloji 6zellikleri ayarlanarak bu

durum diizeltilebilir. Boyalarda akma ve sarkma olusumu Sekil 1.11°de verilmistir.
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Sekil 1.11. Boyada akma ve sarkma

Boyada sarkma ve akma Ozellikleri belirleyici olan etkenler viskozite, ylizey
gerilimleri, yas film kalinlig1 ve yogunluktur. Buradaki viskozite, boyanin yiizeye
temas ettigi andan sonraki viskozite degeridir. Reoloji katkilar1 ile uygulanan boya
filminin lizerinden kesme kuvveti kalkar kalkmaz, viskozitenin akisini geciktirecek
yaptya sahip olmasi boya filmine diren¢ kazandirir. Boya i¢in kullanilan ¢oziiciiler
boya filminin uygulanmasindan sonra sistemi en kisa siirede terk etmesi kurumay1

hizlandirdig1 i¢in akma ve sarkma iyilesir.
1.5.9. Su Lekelenmesi

Boya filminde suyun neden oldugu goriinim kusurudur. Kusur mat lekeler ve
bugumsu halkalar seklinde gozlenebilir. Boyanin su karsisindaki hassasiyetinden
dolayr kaynaklanabilir. Ayrica su bazli boyalar kururken sistemden su buharlagmasi
olur ve su igerisinde ¢oziinen maddelerin ¢okelmesiyle de olusabilir. Su lekelenmesi
parlak son kat boyalarda goriilmesi daha kolaydir. Bu kusurun 6niine gegmek igin suyu
seven ¢oziiciilerin yerine suyu sevmeyen ¢oziiciiler kullanilmalidir. Boya yeterince
kurutulmalidir. Bazi durumlarda da suyu sevmeyen baglayicilarinda kullanilmasi

gerekebilir. Boyalarda su lekelenmesi Sekil 1.12°de verilmistir.

Sekil 1.12. Boyalarda su lekelenmesi
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1.5.10. Siirtme ovalama ile renk degismesi

Uygulanmis olan boya filmini elle ya da spatiil yardimiyla ovalandiginda ortaya ¢ikan
renk degisim kusurudur. Boya filmine uygulanan ovalama ile topaklanmanin olup
olmadigi, pigment yiizmesinin olup olmadigi goriilebilir. Ayrica bu islem renk
konusunda yasanabilecek problemleri onlenmesi igin fikir verebilir. Sekill.13’de
goriildiigii gibi uygulanan pigmentlerin renk degisimi, topaklasmanin oldugunu
gostermektedir. Problemin topaklagsma olarak belirlenmesiyle, ileride ortaya
cikabilecek problemi ortadan kaldirmaktadir. Bu problemin ortadan kaldirilmasi i¢in

farkli dispersiyon ajanlar1 kullanilmaktadir.

* Rub-out <=

Sekil 1.13. Boyalarda siirtme ve ovalama ile renk degisimi
1.5.11. Siitlenme

Boyanin yiiksek nem ortaminda uygulanmasiyla, boya ylizeyinin beyazlagmasi
kusurudur. Boyanin sprey uygulamalarinda daha sik ratlanilan bir durumdur. Hizli
¢oziicli buharlagsmasi, rutubet ihtiva etmesi veya karismayan recinelerin varligindan
dogan, film tabakasina parlaklik ve seffaflik kayb1 veren durumdur. Bu hata boya
yiizeyinde etkilenen bolgeler beyaz veya rengi kagnmus parlaklhigr diisik lekeler
bi¢iminde goriilebilir. Uygun yiizey goriiniimii elde etmek i¢in genellikle orijinal boya

katim1 ylizeyden kaldirip yeniden ayni1 yiizeyi boyamak gereklidir.
1.5.12. Tasma

Yas boya filminin uygulamadan sonra renk degistirmesi kusurudur. Boya igerisinde
yer alan pigment ya da pigmentler farkli yogunluklara sahip olmalarindan dolay: farkl
¢okme hizlarina sahiptirler. Bu sebeple boya filmleri renk degistirebilirler. Bu kusurun
oniline gegebilmek icin boyanin tiksotropik ozellikleri iyi ayarlanmalidir. Kullanilan

pigmentlerin yogunluklar1 ve tanecik biiyliklerinin birbirlerine yakin olmalar1 ve
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disperse olma diizeyleri tasma problemlerinin giderilmesinde yardime1 olur (Stenneke,

1997).

1.6. Yanmaz Boya

Glinlimiizde atesin yayilmasini geciktiren iki tlir boya ¢esidi gelistirilmistir. Bunlar;
Tutugsmayan malzemelerden iiretilmis yanma geciktiricili tiir boya ve kaplamalar,
yanici bir maddeyi, siserek, yanacak ylizeyi 1sidan izole etmeye ya da ayirmaya
yarayan ve 1sitildiklarinda kopiik bir yapi olusturan kabaran alev geciktiricili
malzemelerdir. Plastik ya da 6teki malzemeler yiiksek yiizey sicakligina ya da aleve

maruz birakildiklarinda olusan kopiirme islemi ya da kabarma islemidir.
1.6.1. Alev geciktiricili boyalar

Yanma gecikmeli sistemlerde klor kauguk baglayicilar yogun sekilde
kullanilmaktadirlar. Kabaran alev geciktiricili tiir igeren ile yanma gecikmeli boyalar
arasindaki fark, yanma geciktirici iceren boyalar yanici yiizeyde alevi geciktirirken,
kabaran alev geciktiricili tiirde ise malzeme yiizeylerinin 1s1ya dayanimlarini saglamak
amaglanmaktadir. Polimerlerinde 1s1 etkisiyle olusan kdmiirlesme mekanizmasi Sekil

1.14’de verilmistir.

| Yiksek 1s1 salinimm |
Dasuk 1s1 salinimi
| Bozunan polimer | . | Koruyucu kémiir tabakast
\
4}» |Hampohmer | \:)! o o
w
r—&wﬁn—& ) }

Sekil 1.14. Polimerlerde komiirlesme mekanizmasi

Genel olarak yanma gecikmeli boyalarda pigment oraninin yiiksek olmasi yanma
geciktirici 0zelliginin gelismesini saglar. Klor ve pigment igeriginin yiliksek olmasi
yanma geciktirici sistemlerin etkinligini arttirdig1 yapilan ¢alismalarla belirlenmistir
(Wilkie C. A, 2010).
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Alev Geciktirici Katki  maddelerinin  gérevi, malzemelerin yanabilirliginin
azaltilmasinin gelistirilmesi, yanma mekanizmalarinin geciktirilmesi veya yanma
tepkimelerinin bir noktada kesilmesidir. Alev geciktiriciler sisteme dogrudan
eklenebilmesi en ¢ok tercih edilen yontemdir. Ancak malzemenin direkt olarak
girildigi formiilasyonlar da katkilarin yiiksek oranda girilmeleri gerekir. Bu sebeple
kaplamalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde bozulmalar meydana gelir. Bu nedenle

reaktif malzemeler tercih edilmektedir.

Yanmaz boya i¢in uygun alev geciktiricinin se¢imi yapilirken, alev geciktirici
malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri goz oniinde bulundurularak yapilir. ideal
bir yanmaz boya sistemi tutusmaya ve alev ilerlemesine karsi yiiksek direng
gostermelidir (Atalay, 2012).

Malzemelerin yanabilirliginden dolayr agiga ¢ikan duman veya ¢ikan pis kokulu
duman salinimii yapmasi farkli tip alev geciktirici katkilarin arastirilmasina ve
calisilmasina yol agmustir. Alev geciktiriciler savunma sanayinde, insaat sektdriinde,
elektrik-elektronik sektoriinde tercih edilmektedir. Cevre yoOnetim sistemlerinin
degisimiyle alev geciktiriciler icin ¢evresel etkileri, zehirlilik degerlerinin Sl¢iimii ve
tiiketici riinlerinde kullanilan alev geciktirici gesitleri hakkinda bilgi toplamak ve

teshis etmek i¢in arastirmalar yapilmaktadir (Lu, 2002).

Alev geciktiriciler birbirlerinden farkli mekanizmalara sahiptir. Polimer yanarken
yanma prosesini gelistiren buhar faz1 serbest radikaller olusturur. Katki maddeleri, tek
bagimna veya bilesikteki diger malzemelerle birlikte, alt tabakalardan zincirleme
tepkimelerle serbest birakilan radikallerin olusmasini engelleyerek alev geciktirmeyi

saglar. Bromlu ve klorlu alev geciktiriciler bu sekilde ¢alisir (Kaya, 1999).

Alev geciktiren geciktiricili sistemleri asagidaki gibi dort gruba ayrilabilir.
- Inorganik hidroksit igeren alev geciktiriciler

- Halojenli alev geciktiriciler

- Fosfor bazli alev geciktiriciler

- Bor igeren alev geciktiriciler (Aydin, 2016).

24



1.6.2. inorganik hidroksit alev geciktiriciler

Inorganik hidroksit alev geciktiriciler, diisik maliyetli olmalar;, kolay
kullanilabilmeleri ve diisiik toksisiteleri sebebiyle en ¢ok tercih edilen alev
geciktiricilerdendir (Kahraman, 2014). Aliminyum trihidradlarin, polimerler
icerisinde etki gosterebilmesi i¢in yliksek oranlarda kullanimlart gerekmektedir.
Malzeme 1sinin etkisiyle susuz aliimina ve su aciga c¢ikararak endotermik reaksiyon
olusturur. Ortamda olusacak yanici gazlarla su buhari karisarak gaz konsantrasyonunu
disiiriir. Tepkime sonucunda agia cikan oksit tortusunun yiiksek 1s1 kapasitesine
sahip olmasi1 ylizeye 1s1 transferini diislirdii§iinden yiizeyin korunmasia yardimeci
olur. Inorganik hidroksitlerin kullanimimin bir diger faydasi da agiga ¢ikan duman

miktarinin azaltilmasidir.

Aliiminyum trihidrad, diisiik 1s1l kararlilia sahip olmasinda dolay1 200 °C nin altinda
kullanim1 gerekmektedir. Baz1 inorganik hidroksitler ve hidroksi karbonatlarin da alev
geciktirici fonksiyonlar1 vardir. Ornegin magnezyum hidroksitin 1s11 dengesi daha
iyidir ve 300 °C tizerinde kullanilabilir (Kiling, 2009).

1.6.3. Halojenli alev geciktiriciler

Halojen iceren alev geciktiriciler plastik sektorii tarafindan tercih edilen en biiyilik

katki gruplarini olusturur.

Brom ve klor bilesikleri en ¢ok kullanilan halojen iceren alev geciktiricilerdir. Brom
igeren alev geciktiriciler klor iceren alev geciktiricilerde daha etkilidirler ancak daha

pahalidirlar.

Genellikle halojenize alev geciktiricinin 1s1l ayrigmasindan dolay1 olusan radikaller
polimerle tepkimeleye girerek hidrojen halid olusturur. Hidrojen halidler radikal
yayllma tepkimelerini engeller. Bu da alevde en ¢ok aktif radikallerle tepkimeye
girerek gerceklesir. Aromatik brom igerikli bilesikler biiyiik miktarda kiil iiretebilirler.
Halojenler tek baslarina alev geciktiricilerde kullanilmazlar etkileri 6ncii radikaller ve
antimon hidroksit ile gelistirilir. Antimon hidroksit halojen sistemleri, polimerlerin

yanmasint hem gaz halinde hem de sikistirilmis halde etkileyebilir.
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Yasal olarak, brominize ve klorinize edilmis alev geciktiricilerin kullanimi
kisitlanmistir. Ancak pazarda halojenize alev geciktiricilerin etkisi halojenin ¢esidine
baglhidir. Flor ve iyod bilesikleri polimerin yanmasi esnasinda etkili olamadiklar1 igin
yanma geciktirici sistemlerde kullanilamazlar. Brom ve klorun karbon atomlariyla
diisiik enerjili yapisma saglandiginda yanma siirecinde kullamilirlar. Ozellikle gaz
olusturan serbest radikal mekanizmasiyla oldugu gibi 1sis1 diisiiriilmiis polimer, gaz
fazinda kademeli bir dizi mekanizmasiyla yanmay1 siirdiirenken, H ve OH gibi ¢ok
aktif gruplar olusturur. Halojenli alev geciktiriciler bu gruplar ile tepkimeye girerek,

ayrismay1 engeller ve bu nedenle polimerin yanmasini da durdururlar (Kiling, 2009).
1.6.4. Fosfor bazh alev geciktiriciler

Inorganik ve organik fosfor bilesikleri bazi polimerlerde alev geciktiricilik
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Fosfor icerikli bilesikler uzun
zamandir, polimerik malzemeler de alev geciktirici olarak kullanilmaktadir
(Soloway,1998). Tercih edilen fosfor bilesiklerine 6rnek olarak kirmizi fosfor, fosfine,
fosfine oksit, fosfit, fosfonat ve fosfatlar alev geciktirici olarak verilebilir
(Green,1992). Fosfor igerikli alev geciktiriciler, polimerlere katki maddesi olarak
katilabilir. Polimer ana zincirine kimyasal olarak baglanarak malzemeye alev
geciktirici 6zellik de verebilir. Kat1 fazda fosfor igerikli alev geciktirici, 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 agiga ¢ikar ve pirofosfat yapilar

olusur. Bu yapilar Sekil 1.15°de verilmistir (Laoutid, 2009).

OH OH OH
HO—F oH — HO Il' O F| O - H.O
! I !

Sekil 1.15. Fosforik asidin kondenzasyonu sonucu olusan pirofosfat yapisi

Aciga ¢ikan su sisteme, sogutucu bir etkide bulunur ve olusan gaz fazinm seyrelterek
yanmaya sebep olan oksitleyicilerin derisimini azaltir. Fosforik asit ve pirofosfonik
asit, ayrica karbon-karbon ¢ift bagi olusum tepkimesini katalizleyerek aromatik

yapilarin olusmasina yardimer olur. Yiksek sicaklikta ortho- ve pirofosforik asit
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metafosforik aside [(O)P(O)(OH)] ve bunlarin oligomerlerine [(PO3H)n] doniistir.
Fosforik asit ortamda bulunan karbon bilesigi ile tepkimeye girerek, polimer

yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturur.

Kabaran alev geciktirici sistemleri genel anlamda amonyum polifosfat, penta eritrol
ve melamin tiglemesinden olusur. Genellikle kabarma i¢in poliol gibi bir karbonifik
(kiil formu), bir ¢oziicii ya da fosfat gibi asit kaynagi ve nitrojen kaynagi gibi bir
kopiiklestiriciye (gaz olusturucu) ihtiya¢ duyulmaktadir. Mekanizma fosforik asidin
fosfata ayrigsmasini, poliolun esterlesmesi ve bunun sonunda fosforik asidin ¢oziiliip
tekrar meydana gelmesini igerir. Yiiksek amonyak igerigi ile amonyum polifosfat, kiil
yapisina iifleyerek kiillesen yiizeyin gézenekli bir yapiya doniismesine yardim eder.
Bu kiil ylizeyi alev, 1s1 ve oksijene kars1 korur. Ayni zamanda ti¢ gorevi de yapabilen
kendi kabaran tek bir molekiil igeren bilesikler de vardir. Bu tiir kabaran kaplamalar
¢evrecidir. Ciinkii kaplamalar halojen igermez ve tepkime sonucunda ayrismis gazlar,

su ve amonyaktan olusur (Montaudo, 1983).
1.6.5. Bor iceren alev geciktiriciler

Borlu bilesikler alev geciktirici olarak kullanildiklarinda ¢evreye zarar vermezler ve
toksik gaz olusturmazlar. Borlu alev geciktiriciler polimer zincir oksidasyonu igin
bariyer gorevi goéren camsi koruma tabakasinin olusumuna neden olur. Yanan
malzemenin lizerini oksijenle temasini kesecek sekilde kaplayarak yanmay1 bastirirlar.
Borlu bilesiklerin alev geciktirici olarak kullanimi konusunda ¢aligsmalar giin gectikce

artmaktadir (Aydin, 2016).

1.7. Kabaran Alev Geciktiricili Boyalar

Biitiin alev geciktiriciler 1s1 ile karsilastiklar1 andan sisme anina kadar fiziksel ve
kimyasal siire¢lerden gegerler. Sisme mekanizmasi ile yangma dayanikli yalitim
koptik olusturulur. Olusan bu kopiik katmani, kabaran alev geciktiricili yakit
kaynagindan 1s1y1 ve oksijeni izole etmek i¢in kullanilir. Kabaran alev geciktiricili
boyanin ¢alisma prensibini anlayabilmek i¢in kimyasal ve fiziksel siireglerin analizini

yapmak gerekir.
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1.7.1. Kabaran boyalarin kimyasal mekanizmasi

Kabaran alev geciktiricili boyada yalittim kopiigiiniin olusumuyla ilgili 6ngoriilen
kimyasal mekanizma asag1 da verilmistir. Bunun kimyas1 genellikle basit asit-katalizli,
dehidrasyon tepkimeleri temel alinarak agiklanmistir. Kabaran boyanin kimyasal

mekanizmasi Sekil 1.16’da verilmistir (Dasari, 2013).

~—CH-CH,-OH + H™ —
"-"CH'CHz'OHiP —P
OH

~-—CH-CH,-OH,"
----- C=CH; + H,O0+H’
OH

~—CH-CH,-OH + H;PO4y — ———CH-CH,-0O-P=0 + H,O

OH OH
OH OH
| l
------ CH-CH-O-P=0 — H:PO; + ~eeeC=CH,
| |
OH OH

Sekil 1.16. Kabaran alev geciktirici boyalarin kimyasal mekanizmast

Kabaran alev geciktiricili boya i¢in Sekil 1.16’da verilen tepkimelerin ilk ikisi, asit ile
katalizlenmis depolimerizasyonu gostermektedir. Sonraki iki tepkime ise fosforik asit
bulundugundaki polimerin dehidrasyonunu gostermektedir. Her iki tepkime temelde
ayn1 sonuca ulagir. Yani, polimer zincirinin sonunda yer alan -OCH2 gruplar iiretilir.
Uretilen bu -OCH: gruplar1 karbon ac¢isindan zengin komiir kalintilart
olusturur. Fosfor bilesikleri etkinligi, pentaeritritol gibi poliol fosfatlar olusturmak
tizere fosforile karbonifikler olmasidir. Bu poliol fosfatlar daha sonra komiir

olusturmak i¢in pargalanirlar (Labuschagne, 2001).

1.7.2. Kabaran alev geciktirici boyalarin ¢alisma mekanizmasi

Kabaran alev geciktirici maddeler, boyalar ve kaplamalarda kullanilmaktadir. Tipik
formiilasyonlarda, melamin gibi sisirici bir madde ile birlikte, amonyum polifosfat gibi
bir fosfor bilesigi, komiir olusturucu olarak da pentaeritritol gibi bir poliol bulunur.

Ayrica bu girdileri bir arada tutacak bir baglayict da vardir (Visakh, 2015).
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Kabaran alev geciktiricili boyalar 1s1 ya da aleve maruz kaldiklarinda siserek kabararak
kalinlagip komiiriimsii bir kopiik tabakasi olusturarak ylizeyin hava 1s1 ve ates ile
temasini engelleyip yanmayi yavaslatan boyalardir. Ahsap, plastik veya c¢elik
yiizeylerde uygulanabilirler. Boyada baglayici erimeye baslar, boylece malzemeler de
aktiflesmis olur. Sistemde asit verecek hammadde bozunarak polifosforik asit

olusturur.

Olusan polifosforik asit polioliin hidroksil gruplari ile tepkimeye girerek polifosforik
asit ester olusturur. Bu esterler bozunarak bir karbon matrisi ve su olustururlar ve daha
sonra yeniden fosforik asit ortaya ¢ikarirlar. Sisteme gaz saglayict malzeme de 1sinin
etkisi ile bozunarak yanict olmayan gazlar olusturarak bu karbon matrisinin kdpiik
haline gelmesini saglar. Yiizeye yapisan ve sistemi koruyacak olan sert yalitkan

komiiriimstii boya bariyeri olusmus olur.

Olusan bu komiir tabakasi ¢elikte 1sitma hizini azaltir ve dolayisiyla yiik tagima

kapasitesini uzatir (Wilkie C. A, 2010).

Sisen boya mekanizma olarak ana girdileri;

Organik baglayici,

Karbonlastirict madde; Genellikle penta, sorbitol, dipentaeritritol olabilir.
Kabarma katkisi; melamin ya da bir formaldehid tiirevi olabilir.

Bir asit katalist kaynagi; amonyum polifosfat ya da borik asit gibi.

Komiir tabakaya takviye katkilar; 6rnegin ince cam plakalar, kaolin, talk vb. olabilir.
(Ash M, 1978).

Asit olusmirucu Komuramsa Karboni fik Spumi fik
(Fosfat) Karbun yaps (pentaciizitol) OEclarnin

Komuromsin karbon | Yama olmayan
kspugu | Gazlar

Sekil 1.17. Kabaran alev geciktirici boyalarin ¢aligma mekanizmasi
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Sicaklik yiikseldikge, baglayici erimeye baslayarak kabarma katkisi kontrollii
genislemeyi saglayacak olan gazlar c¢ikarir. Aynm1 zamanda, karbon zincirinin
bozunmasi ve inorganik takviye edici malzemelerin eriyerek kaynagmasi ortaya ¢ikar.

Sonug olarak katilasmis komiir olusur (Wilkie C. A, 2010).

1.8. Literatiirde Yanmaz Boya ile Tlgili Yapilmis Cahsmalar

Kabaran alev geciktiricili kaplamalar pasif yangin onleyici malzemelerdir, yiiksek
binalarin alt katmana 1s1 transferini azaltarak, yanginin neden oldugu yapisal ¢okiisii
onlemek igin kullamlir. Puri ve arkadaslar1 ugucu kiil, yiiksek oranda SiO2 ve Al203
iceren malzeme (cenosferler) yangin testi sirasinda sisen pasif yangin sondiirme
kaplamalarin 1s1 koruma performansi tizerine etkilerini incelemislerdir. Kabaran alev
geciktiricili kaplama formiilasyonlar1 (IFR) yaklasik 950 °C'de 1 saat boyunca test
edildi. Sonuglar, kaplamalarin, substratlara iyi yapisan kararli bir kdmiir tabakasi
olusturdugunu gostermistir. Kaplamalarin TGA incelemesinde 10 phr cenosphere
iceren kaplamanin % 39.30 oraninda kalinti agirligina sahip oldugu gorilmistiir.
Yapilan ¢alismada cenosferlerin, kabaran komiir tabakasinin oksidasyonu arttirdigi

sonucuna varilmistir (Puri, 2016).

Ullah ve arkadaslarinin yaptigi caligmada, yangin testi sirasinda kaplamanin
genislemesi ve 1s1 izolasyonun da kaolin etkilerini incelemek iizere gelistirilen farkli
formiilasyonlarmn sonuglarin1 igcermektedir. Kabaran kaplama formiilasyonlari
(ICF'ler) 950 ° C'de 1 saat boyunca test edilmistir. Sonuglar, kaplamalarin saglam ve
yiizey ile 1yl baglandigini gostermistir. Kaplamalar, Alan emisyon taramali elektron
mikroskopisi (FESEM), X-isin1 kirmimi (XRD), Fourier doniisimi kizilotesi
spektroskopi (FTIR), Termogravimetrik analiz (TGA) ve X-isim1 fotoelektron
spektroskopisi (XPS) kullanilarak karakterize edilmistir. Komiir tabakas1 morfolojisi,
ates testinden sonra kaplama tizerine FESEM, XRD ve FTIR, analizleri artik iginde
karbon (grafit), bor fosfat, bor oksit, sasolit ve kaolinitin varligini gostermistir.
TGA’da kontrol formiilasyonununkinden % 49 daha fazla kalint1 gézlenmistir. XPS
analizi, 5 nolu formiilasyondaki kalinti tortusunun elemental bilesiminin % 41.80
karbon igerigini gostermistir. Hizlandirilmus testler (ASTM D 6695-03), hizlandirilmig
kotii hava sartlarinda, sartlandirma odasinda elde edilen kaplamanin 90 giin boyunca

karali oldugunu gostermistir (Ullah, 2014).
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Li ve arkadaslart Amonyum Polifosfat / Pentaeritritol / Melamin (APP-PER-MEL)
iceren geleneksel olarak sisen alev geciktirici sisteme rutil tipi TiO2 (r-Ti02) veya
anataz tipi TiO2 (a-TiO2) ekleyerek, silikon akrilat kaplamalarin yangin direncini
arttirmak i¢in ¢alismislardir. APP-PER-MEL kaplamanin atese dayaniklilik ve 1s1l
ozelliklerine TiOz2'In etkisi, biiyiik panel yontemi ve termogravimetri (TG) kullanilarak
aragtirtlmistir. 30 phr rutil tipi TiO2'yi (73 dakika) iceren numunenin yangin direncinin
sinir1, 30 phr anataz tipi TiO2 (34 dakika) igeren numunenin yangin direnci limitinden

¢ok daha uzun oldugunu tespit etmislerdir (Li, 2015).

Gillani ve arkadaslar1 komiir tabakasi morfolojisi ve yangin performansi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in amonyum polifosfat / genisletilebilir grafit / melamin
(APP-EG-MEL) igeren geleneksel bir kabaran alev geciktiricili sisteme dolomit kil
eklenislerdir. Dolomit kilinin genisleyen grafit esasli sisen alev geciktirici
kaplamalarin yangin direnci ve 1s1l 6zellikleri tizerindeki etkisi, Bunsen briilor yangin
testi (ASTM 119) ve termal gravimetrik (TG) analiz ile incelemislerdir. Bu ¢alisma,
dolomitin, yangin testi sirasinda sisen pasif atese dayanikli kaplamalarin 1s1 koruma
performansi iizerindeki etkilerini tanimlamaktadir. Kabaran alev geciktiricili
formiilasyonundaki dolomit takviyesinin 1 saatlik yangin maruziyetinden sonra ¢elik
yiizey sicakligint 180 °C'ye diisiirdliglinii tespit etmislerdir. Dolomit kilinin yangin
performansini artirabilecegi ve konvansiyonel sisen yangin direncli sistemlerde bir
dolgu maddesi olarak kullanildigi takdirde, yogun ve siirekli karbon olusumunu

onemli 6l¢iide etkileyebilecegi onerilmistir (Gillani, 2016).

Aziz ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada fosfat, azot, baryum ve bor alev
geciktiricileri igeren bir epoksi esasli kabaran alev geciktiricili boya gelistirdi. Uriin,
nano-titanyum oksit ile gii¢lendirildi ve daha sonra bir laboratuar 6lgekli hidrokarbon
ates testiyle performans i¢in test edilmistir. Kaplamanin termal analizi, azot ve oksijen
ortamlarinda TGA ve DTGA kullanilarak degerlendirilmistir. Nano titanyum oksitin,
komiir tabakasi performansi tizerindeki etkilerini belirlemek icin FESEM, EDS, FTIR,
XRD ve XRF karakterizasyon teknikleri kullanilmistir. Sonuglar, agirlikca %4.5
oraninda nano-TiO2 takviyeli bir kaplamanin, geleneksel yangin geciktirici
kaplamalara gore kaplamanin katismi(tortu) arttirdigini ve daha uzun 1s11 koruma

sliresi saglandigini gostermistir (Aziz, 2016).
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Mustafa ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada mineral dolgu maddeleri (kil ve
wollastonite) esasli kabaran alev geciktiricilerin 1s1 korumasina, komiir genlesmesine,
morfolojiye, bilesime, gaz halindeki iiriine ve kalan katiya karsi sinerjik etkilerini
arastirmiglardir. Yangin testi, UL-1709 standartlarii kullanarak kaplamalarin alt
tabaka tizerindeki 1s1 yalitim etkisini incelemek iizere olusturulmustur. Sonuglar, kil
ve wollastonitin sinerjik etkisini %5 oraninda kullanarak, 1 saatlik ates testinden sonra
113 ° C'de kaydedilen alt tabaka sicakligi ile yangin koruma, performansini arttirdigini
gostermistir. Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskopisi (FESEM) ve Yiiksek
Coziiniirliiklii Tletim Elektron Mikroskobisi (HRTEM), inorganik dolgularin varlig
nedeniyle kar biitiinliigiinii artiran kompakt komiir tabakas1 yapisinin mikro grafigini
gdstermistir. X-1511 Kirmimi (XRD) ve Fourier Doniisiimii Kizil Otesi Spektroskopi
(FTIR) sonuglari, [IFRC'nin 800 °C'ye kadar 1s1l performansini gelistiren, bor fosfat,
silikon fosfat oksit, karbondaki aliiminyum borat varligin1 géstermistir. X-Ray
Fotoelektron Spektroskopisi (XPS), kil ve wollastonit'in agirlikga% 5'inin (IFRC-5)
karbon igerigini %50.67'ye yiikselttigini ve kaplamanin yangin direnci performansini
zenginlestiren karbondaki oksijen igerigini %27.73'e dislirdiigiinii dogrulamistir.
Piroliz-Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi (Piroliz GC-MS), IFRC-5
formiilasyonlarinin, IFRC-C'ye kiyasla daha az gaz halindeki iiriin konsantrasyonunu
salinim yaptigin1 gostermistir. Termogravimetrik analiz TGA), kaplamalar iginde 1s1l

stabilitesi en yiiksek IFRC-5 formiilasyonu oldugunu gostermistir (Mustafa, 2017).

Fan ve arkadaslar1 inorganik dolgularin su bazli sisen kaplamalarin alev geciktiricilik
ozelliklerini termogravimetri (TG), kilcal reometre, X-151m1 kirmim spektroskopisi
(XRD) ve yanma geciktirici gibi testler ile incelemistir. Alev geciktirici test
sonuglarindan, birden fazla dolgu maddesi (Ti02/Si-Al toz/HNT leri (8/1/1)) kullanan
kaplamalarin, sisme orani 28.14 olarak bulunmustur. Kaplama miikemmel yanma
dayanim performans gostermistir (3327 s). Inorganik dolgu maddesinin etkisinden
kaynaklanan yiiksek erime viskozitesinin, polimer zincirinin gevsemesini ve
rotasyonunu hareketsizlestirdigi, kaplamalarin sisme davraniglarimi kisitladigi bunun
da daha diisiik bir sisme orani olan bir kdmiir tabakasinin olusumuna neden oldugu

goriilmiistiir (Fan, 2013).
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Wang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda alev geciktirici nano-kaplamalar; nanometre
katmanli ¢ift hidroksitler (nano-LDHS) ve nano titanyum dioksit (nano-TiO2) igeren
amonyum polifosfat-pentaeritritol-melamin (APP-PER-MEL) kaplamasina nano-
katkilar ekleyerek hazirlanmislardir. Nanopargaciklarin dispersiyon ve stabilitesi
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve Fourier transform infrared spektroskopi
(FTIR) kullanilarak analiz edilmistir. XRD ve SEM verileri, nano-LDH'lerin termal
pargalanmasinin, komiir tabakas1 ve karigik metal oksitlerin (Al203 ve MgAI204) ara
katkil1 bir nano yapinin olusumuna neden oldugunu gostermistir. Alev geciktiricilerde
nano kaplamalarin kullanimi, hizlandirilmis yaslandirma testi (500 saatlik) sonrasinda
dahi iyi bir etkilesime sahiptirler. Nano-TiO2, miikemmel ultraviyole engelleme giicti
sayesinde alev geciktirici kaplamanin yaglanma 6zelliklerini biiyiik 6lciide artirabilir
ve diizgiin sekilde dagilmis nano partikiillerin olusturdugu nano katmanl i¢ ige gecmis

ag yapisi, kaplamanin neme direncini artirabilecegi goriilmistiir (Wang, 2006).

Olcese ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada, sisen kaplamalarin farkli miktarlarda
vitrozller'in kullanilmasinin termal izolasyonun iyilestirdigi, olusan tabakanin ve
komiir tabakasinin olusumu sirasinda agiga ¢ikan emisyon 6zellikleri agisindan yararli
oldugu kanitlanmistir. Bu calismada, solvent bazli, 2K epoksi ve su bazli sisen
boyalarin sonuglarini gésteren kapsamli bir deneysel ¢alisma sunulmustur. 350 °C ile
850 °C arasinda farkli ergime sicakliklarina sahip vitréz karisimlari, refrakter iirtinlerle
(1100 °C ve 1350 °C arasinda ergime sicakliklari ile) birlikte test edilmistir. Cok diisiik
ergime sicakliklarina sahip (350°C ila 550°C aras1) ve diisiik suda ¢oziiniirliige sahip
kursunsuz vitrozller gelistirilmistir. Bu boyalar ¢elik levhalara uygulandiktan sonra
test edildi. Cam reginelerin komiir tabakanin performansi ve kararlilig1 tizerindeki
etkisi (kendi kendini sondiiren katkilarla veya soniimleyici katki maddeleri olmadan
kapsiilleme yoluyla) incelenmistir. Vitrozlerin, 500 mS/cm'den daha yiiksek iletkenlik
kazandirmak i¢in alkalin iyonlarimi serbest birakarak sisen boya kompozisyonunu

dengesiz hale getirdigi bulunmustur (Olcese, 1999).

Mohammadi ve arkadaslar1 fonksiyonellestirilmis grafit nano plakali partikiil (FGNP)
termal oksidasyon inhibitdrii olarak tripolifosfat (TPP) ile modifiye edilmistir. Klasik
sisen yangin geciktirici (IFR) formiilasyonlarinin yangin geciktirici 6zelliklerinin

gelistirilmesine yonelik melez nanopartikiiller- tripolifosfat (AGNP-TPP) kullanilarak
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etkileri arastirilmistir. Hava ortaminda termogravimetrik analiz (TGA), TPP
varliginda FGNP'nin oksidasyon baslangic sicakligmin yaklagik 125 °C arttigini
gostermistir. Klasik sisen yangin geciktirici kaplamalara agirlikga % 2 FGNP-TPP
ilavesi, LOI degerini 27.1'den 32'ye yiikselttigi gériilmiistiir. Ayrica, bunsen briilor
testinde, metal alt tabakaya yiiksek yapisma 6zellik gostermis ve ¢atlamayan bir komiir
tabakas1 olusturmas1 yanma zamanini 43 dakikadan 94 dakikaya yiikseltmistir. Melez
nanopartikiiller, daha yiiksek sicakliklarda (900-1000°C) IFR kaplamanin 1s1l
oksidasyon kararliligin1 ve artan komiir tabakasinin yapisabilirligini, morfolojisini,
kalintt miktarmi ve atesten koruma Ozelliklerini arttirabilecegi belirlenmistir

(Mohammadi, 2015).

Pan ve arkadaslari, Disiklopentadien (DCPD) modifiye doymamis poliester
recinesinde (UPR) sisen alev geciktirici (IFR) olarak amonyum polifosfat (APP) ve
trifenil fosfat (TPP) ilave ederek yanma direncine etkilerini arastirmiglardir. Uretilen
malzemelerin yanma ve 1s1l kararliligi, oksijen indeksi (LOI) testi ve UL-94 dikey
yanma testi, termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel tarama kalorimetresi
(DSC) kullanilarak arastirmiglardir. Alev geciktiricinin  agirlikca  %57.6's1
eklendiginde, LOI degeri 20.9'dan 27.2'ye yiikselmis ve UL-94 yanma testinde bir VO
derecesi elde edilmistir. Yangina kars1 direnci 26-34 dakikaya ulasmistir. TGA ve
DSC analizleri, APP ve TPP’nin eklenmesiyle verimin arttigin1 ve fosfor katkilarinin
ayrismasiyla, fosforik asitlerin olustugunu ve bunun da yanma islemi sirasinda ¢apraz
baglanma tepkimesinin verimliligini arttirdigin1 géstermistir. Bu nedenle, doymamais
polyester reginesine APP ve TPP eklendiginde, miikemmel bir alev geciktirici etki elde
edilmistir (Pan, 2012).

Atalay yapmis oldugu caligmada, magnezyum borat uygun bir baglayici ile birlikte
boya formiilasyonuna eklenmistir. Mg2(B20s) ve MgB4O7 formiilasyonlar1 ile boya
yapisina katilan Magnezyum boratlar, ¢inko paneller iizerine uygulanip test
edildiginde yiiksek sicakliga dayanimini arttirmistir. Limit oksijen indeks degerleri
incelendiginde kullanilan katkilarin alev geciktiricilik sagladigi goriilmistiir (Atalay,
2012).
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Giudice ve arkadaslar1 klor igeren kaplamalar da ¢inko boratin alev geciktirici etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢alismada, kaplamalarda antimon trioksit yerine ¢inkoborat
kullanilmistir. Limit oksijen indeksi ile baglantili olarak malzemelerin alev geciktirici
Ozellik gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, yiiksek sicakliklarda serbest birakilan
hidrat su molekiilii sayisi, biiyiik bir miktar da 1s1y1 absorbe edebildiginden, bu durum

alev direncini yiikseltmis ve 1s1 artmasini geciktirmistir (Giudice, 2011).
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1.Malzemeler

2.1.1. Kullanilan malzemelerin tanitimi

Bu ¢alismada kullanilan hammaddelerin ticari isimleri ve Ozellikleri Tablo 2.1’de

verilmigtir.

Tablo 2.1. Kabaran alev geciktirici boyalarin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler

MALZEME

TiCARI ADI VE FIRMA

OZELLIKLERI

Winnapas ez3112,
Baglayici

Winnapas Ez3112,Wacker

Bozunma sicakligl, 275°C’nin Ustiindedir. Yogunluk=1,92 g/cm3
25°C'de. 50 um’den kuigtik partikul biyuklagu orani %95 tir.

Amonyumpolifosfat,
(APP)

Phoscheck P42, ICL Chemical

Asit kaynagi olarak kullaniimistir.

Melamin, (MEL)

into chemicals, IC Melamine

Kabartma katkis1 olarak kullanilan melamin, 2,4,6-Triamino-s-
triazin yapisina sahiptir.

Kaolin

Safir Madencilik, Kaolin

Su ve solvent bazli boyalarda kullanilan yiiksek beyazlikta
aliminyum silikat 6zellikli fonksiyonel dolgudur.

Titanyum Dioksit,
(Ti02)

Dupont, R706

Pargacik boyutu: 0,36 um,Yag absorpsiyonu 13,9,Ph:8,2

Pentaeritritol, (PER)

into chemicals, ICMP 40

Pentaeritirtol, kokusuz ve akici kristal bir tozdur.Erime noktasi
:260 °C

Genlesebilir Grafit,
(GG)

Expandable Graphite ES100
C10, Amggraphite

Genisletilebilir grafit 200-230°C’de sismeye kabarmaya baglar.

Dispersiyon Katkis1

Orotan N4045, Dow chemical

Polikarboksilik asit pigment dispersantdir.Ph: 6,5-10 araliginda
etkindir. Kati: %45. Viskozite(mPa.s at25°C): 850.

Kopiik Kesici

Byk 023, Byk

Silikon igeren kopuk kesicidir. Yogunluk: 1g/ml. Kati: %18,5.

Kopiik Kesici

Foamaster NDW, Basf

Brookfield Viskozitesi(mPa.s 25°C): 100-1000. Yogunluk: 1g/ml.

Reoloji Katkist

Cellosize Qp30000, Dow
Chemical

Hidroksi etil seliiloz(HEC) genel kalinlastirici olarak
kullanilmaktadir. Viskozite: 1500 - 2400 Cp. Kati: % 95. Ph: 6-7

Teksanol

Texonal, Ata Kimya

Gorinus: Berrak sivi. Yogunluk (20°C’de) : 940 kg/m?3. Parlama
noktasi >100°C

RM5000

Acrysol RM-5000 Rheology
Modifier, Dow Chemical

Goruinus: Beyaz sivi. Kati: %18,5 . Yogunluk(g/ml): 1,045. Suda
¢ozUnir
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2.2. Kabaran Boya Orneklerinin Hazirlanmasi

Kabaran alev geciktiricili boyalar hazirlanirken sogutma kazami kullanilmistir.
Dispersiyon esnasinda siirtiinmeden dolayr aciga cikan 1siy1 azaltmak amaciyla
kazanin etrafinda sogutma suyu dolastirilir. Boyanin olusturulmasi asamasinda
tasarlanan siire¢ siralamasi; oncelikle suyun alinmasi ve kalinlastirict ajanlarla jel
olusturulmasi ve katki maddelerinin igerisine sirayla ilave edilmesi seklindedir.
Secilen karbonlastirict katki, dispersiyon katkisi dehidratasyon katkisi, kabartma
katkisi, titanyum dioksit, kaolin sirali sekilde diisiik devirlerde(8-10 m/s) sisteme
eklenmis ve yiiksek devirde (18-25 m/s) inorganik hammaddelerin dispersiyonu

saglanmaya calisilmistir.

Film homojenligi ve kararliligini saglamak icin yiizey gerilim ajanlari, yayilma
ajanlart ve kopiik kesiciler kullanilmigtir. Daha sonra bigak i¢in ¢evresel hiz 20 m/s
olacak sekilde) boya karigimi 30 dakika dispersiyon iglemine tabi tutulmustur. Daha
sonra formiile s1v1 katki maddeleri eklenerek boyalar iiretilmistir. Boyalarin {iretimi

i¢in kullanilan yiiksek devirli karistirict ve dispersiyonun Sekil 2.1°de verilmigtir.

Sekil 2.1. Yiiksek devirli boya karistirict cihazi ve dispersiyon agamasi
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2.2.1. Uretilen kabaran alev geciktirici boya bilesimleri

Oncelikle hicbir alev geciktirici igermeyen standart bir boya iiretimi gergeklestirilmis

ve kabaran alev geciktiricinin Ozellikleri, standart boya ve kendi aralarinda

karsilastirilmistir. Klasik APP-PER-MEL kabaran alev geciktirici sistemi boyada

%15-20-25 oraninda (Y1-Y2-Y3) kullanilmistir. Daha sonra formiilasyonlarda APP
yerine Bor Fosfat (Y4-Y5-Y6) ve Organofosfat (Y7-Y8-Y9) yine aymi oranlarda

kullanilmistir. Daha sonra yine ayni oranlarda APP-Bor Fosfat karigimi yine ayni

oranlarda kullanilarak (Y10-Y11-Y12) receteler hazirlanmustir.

Uretilen kabaran alev geciktirici boya 6rneklerinin karigim oranlari Tablo 2.2°de

verilmistir (Fan, 2013).

Tablo 2.2. Kabaran alev geciktirici boya drneklerinin karisim oranlari

Hammaddeler Standart | Y1 | Y2 | Y3 | Y4 | Y5 | Y6 | Y7 | Y8 | Y9 |Y10| Y11l |Y12

Su 124 | 124 (124|124 124|124 | 124 | 124|124 | 124 | 124 | 124 | 124
CELLOSIZE QP 30000 | 025 | 025|025 025025025 0,25]|0,25]0,25]|025]025 025|025
BYK 023 01 |o1|o1|o1]ot|ol|01|o1]o01]|01|01]01]01
Orotan N4045 1 1010|120 | 20|10 |20 |10 | 20| 10| 10| 10| 10
APP - ||| - |- -|-|-|-1-|-]-
%50 APP + %50 BOR
FOSFAT 15 | 20 | 25
BOR FOSFAT - -l -] |2o|2s|-]|-|-|-1]-]-
ORGANOFOSFAT -l -l -1-1-|-|»]2o|25|-]-]-
PER -~ | 50|50|50|50]|50]|50|50]|50]|50|50]|50]50
MEL 75| 75| 75| 75 750|750 750750750750 | 750|750
EG ~ | 43| 43| 43|43 [430|430|430|430 430430430430
R706 205 |50 |50 50|50 |500]|500]|500|500 500500500 |500
KAOLIN 205 | 5050|5050 |500]|500]|500|500|500]500500 |500
VA-VeoVa 30 |30030,0 300300300300 300300300300 |300 | 300
PALAMIN-PLUS 01 |o01]|o01|01]01]010]010]010]|000]|010/010|0,0]0,10
ANTIFOAMNOPCO | 015 |02 [ 02 [ 02 | 02 |015|015|015|015|0,45]0,5 0,5 | 0,15
ACTICIDE FI (N) 02 | 02|02 0202|020 |020020]|020]|020/020]020]| 0,2
TEXANOL 15 | 15| 15| 15| 15|15 | 15|15 |15 |15 |15 | 15| 15
RMS5000 1 1020|120 |20 |10 |10 |10 |10 | 10| 10| 10| 10
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3. KARAKTERIZASYON

3.1 Limit Oksijen indeks(LOI)

ASTM D 2863 sinirlayict oksijen derisiminin Ol¢iilmesi, yanicilik testlerinde en
yaygin olarak kullanilan yontemdir. LOI testi ile numunenin yanmasi igin gereken

minimum oksijen oraninin tespiti yapilir.

Malzemelerin yiiksek LOI degerine sahip olmasi yanmazlik 6zelligine sahip oldugunu
gostermektedir. LOI degeri 25’ten biiylik olan malzemeler havada kendiliginden

sonmekte; 25°ten kiigiik olanlar ise kolayca yanmaktadirlar (Aydin, 2016).

Hazirlanan boya formiilasyonlarina LOI testi yapilmistir. Boya formiilasyonlari, 2 cm
genisliginde aliiminyum panellere 2’ser kat uygulanarak ii¢ giin siire ile kurumaya
birakilmistir. Uygulanan panellere alev 5s araliklarla toplamda 6’sar kez toplamda 30s
siireyle tutulmus uygulanan numunelerin alev alip almadiklar1 gozlemlenmistir. Sekil

3.1’de testlerde kullanilan LOI cihazi gosterilmistir.

e . ———

Sekil 3.1. Limit oksijen test cihazi

39



3.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, bir maddenin yapisinda artan sicakliga karst meydana gelen
dontisiimlerdeki agirlik degisimlerini verir. Bir maddenin kiitlesinde olusacak azalma,
sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak belirlenir. Isil kararliligin belirlenmesi

TGA analizi ile iiretilen boyalarin 1s1l karakliliginin belirlenmesi amaciyla yapilmistir.

Numunelerin 1s1l kararliligi, mettler toledo TGA 2 star system marka cihaz ile 30 °C
ila 600 °C sicaklik araligin da, 20 °C/dakikalik bir 1sitma hizinda azot atmosferi
altinda 600 °C - 950°C arasinda 20 °C/dakikalik artis hiziyla TGA ile dlgiilmiistiir.

Termogravimetrik analiz cihazi Sekil 3.2 de verilmistir.

=T

';3‘ "‘(ﬁ;

—

Sekil 3.2. Termogravimetrik analiz cihazi

3.3. Kiil Firim1 Testi

Kiil firin1 ile hazirlanan kaplamalarin 1s1 karsisinda kabarma oranlarini belirlemek i¢in
kullanilmigtir. Uygulanan paneller 650°C’lik sicaklikta bulunan kiil firmina atilarak
45 dakika bekletilerek paneller disar1 alinmistir. Panellerde kabaran boyanin kabarma

oranlar1 ol¢lilmiistiir.
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3.4. Alev Dayanmim Testi

Celik paneller aseton ile temizlenip kurutulduktan sonra boyalar panellerin tizerine
aplikatér yardimi ile istenilen kalinliklarda uygulanmistir. Alevin sicakligi, gaz
akisinin 30 psi basing degerinde oldugu durumda 1050-1100°C olarak Slgiilmiistiir.
Alevle plaka arasindaki mesafe tiim paneller igin 2,54 cm olacak sekilde ayarlanmustir.
Alevin temas ettigi bolgenin arka tarafindan termal 1s1 Olger ile 50 cm uzakliktan
sicaklik degerleri zamana kars1 6l¢iilmiistiir. Boya filmleri analizi igin ASTM E84,
E119 standartlarinda belirtilen film kalinliklarinin ¢ok yiliksek olmasindan dolay1
Amerikan savunma sanayisinin ¢okca tercih ettigi MLT-STD 2031 test metodu

kullanilmistir. Kaplamalarin 200-300 mikron arasinda olmas1 saglanmistir.

Uygulanan boyalarin alev karsisinda 1siya dayanimlarini belirlemek amaciyla
olusturulan deney diizenegi, uygulanan ¢elik paneller ve bos ¢elik panel Sekil 3.3’de

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Alev dayanim test diizeneginin detaylar1 ve uygulanan celik paneller

3.5. Taramal elektron mikroskobu

Hazirlanan kabaran alev geciktiricili boyalarin morfolojik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla taramali elektron mikroskopisi (SEM) analizi ile yapilmistir. Bunun igin
(ZEISS EVO 40) marka cihaz kullanilmistir. Kullanilan taramal elektron mikroskobu
Sekil 3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4. Taramali elektron mikroskobu

3.6. Boyaya Uygulanan Mekanik Testler

Boya ve kaplama tiretiminde yapilan en kritik testler arasinda mekanik testler yer
almaktadir. Boyalarm inceligine ve uygulanma sekline bu testler daha uygundur. Bu
testlerde, saglikli sonuglar i¢in ayni testi sadece bir arastirmacinin yapmasi
gerekmektedir. Kirllma, gatlama ve herhangi bir deformasyonun olusumu bu testlerle

belirlenebilmektedir.
3.6.1. Mandrel egilme testi

Bu test, panellere uygulanmig olan kaplamalarin egilme ve biikiilmeye karsi
davraniglarini incelemek amaciyla yapilmaktadir. Her bir kaplama formiilasyonu ayri
bir panele uygulanarak test edilmistir. Mandrel egilme testi diizenegi Sekil 3.5°de

verilmistir.

Sekil 3.5. Mandrel egilme testi diizenegi
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3.6.2. Darbe testi

ASTM D2794 testi kaplamalarin belirli bir agirliktaki (1 kg) darbeye kuru boya
filminin gosterdigi dayanimini belirlemek i¢in yapilir. Darbe testi test cihazi Sekil

3.6’da verilmistir.

w

Sekil 3.6. Darbe testi test cihaz
3.6.3. Adezyon testi

Adezyon testi, kaplamanin bulundugu yiizey tizerine ¢apraz kesme (Cross-cut) aparati
araciligiyla birbirini dik agiyla kesen esit aralikli paralel ¢izgilerin ¢izilip, ardindan
cizilen yerlere yapigkan bir bant yapistirilarak bandin ¢ekilmesi ile yapilir ve test
sonucu yiizeyden kopan film miktar1 ile belirlenir ve yapisma sinifi belirlenir. Sekil

3.7°de Adezyon test cihazi ve yapigsma sinifinin belirlendigi gorsel verilmistir.

Deger Agiklama

Bigagin kestigi yerler timilyle diizgiindiir. Kafesin

GtOsB karelerinden hi¢biri ¢tkmamstir.

Karelerin kesisme yerlerinde kiigiik film parcaciklar

Gtl/4B ¢ikmustir. Yaklagik alanin %5 etkilenmistir.

Boya pargaciklar, kesim kenarlan ve kesigme yerleri
Gt2/3B boyunca zeminden ayrnilmigtir. Kafes alaninin yaklasik
% 15 lik boliimii etkilenmisgtir.

Boya pargaciklan, kare kenarlari boyunca ve bazi
Gt32B karelerin tamamindan dokilmistir. Kafes alaninin
vaklasik % 15 -% 35 lik bolimii etkilenmigtir.

Boya parcaciklar, kare kenarlan boyunca serit halinde
Gt4/1B gikmistir. Butiin kareler ckmis yada cikma edilimindedir.
Kafes alaninin yaklagik % 35 -% 65 lik bolimii etkil igtir.

Boyamn  dokiilmesi ve filmin etkilenmesi bir
Gt5/0B oncekinden ¢ok daha kotidiir. %65 lik den daha biiyiik
bir boliimii etkilenmis ve yiizeyden gikmistir

_-h.." e . a : -
Sekil 3.7. Adezyon test cihazi ve yapisma sinifi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Alev Geciktiricili Boyalarin Karakterizasyonu

4.1.1. Limit oksijen indeksi

Hazirlanan boya formiilasyonlar1 aleve dayanimlarii belirlemek amaciyla LOI testi
yapilmistir. Boya formiilasyonlart 2 cm genigliginde aliiminyum panellere boyalar
2’ser kat uygulanarak {i¢ giin siire ile kurumaya birakilmistir. Uygulanan panellere
alev 5s araliklarla toplamda 5’er kez 25 s siireyle tutulmus uygulanan numunelerin
alev alip almadiklar1 gézlemlenmistir. Y5, numarali formiilasyonda 2 saniyelik yanma
gdzlemlenmistir. Orneklerin LOI degerleri 30 ile 46 arasinda bulunmustur. En yiiksek
alev dayanimi Y12 formiilasyonda goézlenmis ve standart boyaya gore alev
geciktiricilik degerinde %51,8 artis elde edilmistir. Hazirlanan standart boyada ise LOI
degeri %30,3 olarak belirlenmis ve 20 saniyelik bir alev gozlenmistir. Hazirlanan
numunelerin LOI testi sonrasi goriintiileri Sekil 4.1°de, LOI sonuglar1 Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Aydin ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢aligmada bor bilesiklerinin aleve dayanikli
olduklarini belirtmiglerdir. Farkli bir bor bilesigi magnezyum borat, silikon esasli
baglayict kullanilan boyaya ilave edilmis ve boyanin yanmazlik G&zellikleri
gelistirilmistir. LOI deger1 %22 olan tahta pargasinin, bu boya ile boyandiginda LOI
degerini %39’a ¢iktig1 goriilmiistiir (Aydin, 2016).

Zhou ve arkadasglar1 epoksi bir baglayici ile hazirlamig olduklar1 alev geciktirici
kaplamalara bor fosfat ilave ederek yanmazlik O6zelliklerini incelemislerdir. Bor
fosfatin kaplamaya ilave bor fosfat katkili kaplamanin bor fosfat icermeyen kaplamaya

gore alev geciktiriciligini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini gostermistir (Zhou, 2014).

Yapilan tez ¢alismasinda da Bor Fosfat-APP karigiminin sinerjik bir etkiyle sadece
Bor Fosfat ve sadece APP kullanilan karisimdan daha iyi LOI degeri verdigi

gorilmiistiir.
44



Sekil 4.1. Kabaran boyalarin LOI testi Sonrasi goriiniimi

Tablo 4.1. Kabaran boyalarin LOI sonuglari

YANMA
Folillgul (ol/;glz) Sf}(lﬁlé\lsl\i/l(?n) ?gﬁfé\ s | LOICeArs)
cm)

Standart 30,3 20 Gegiyor -

Y1 42 = Gegiyor 38,6
Y2 42 = Gegiyor 38,6
Y3 42 - Gegiyor 38,6
Y4 42 = Gegiyor 38,6
Y5 38 2 Gegiyor 25,4
Y6 42 - Gegiyor 38,6
Y7 42 - Gegiyor 38,6
Y8 42 - Gegiyor 38,6
Y9 42 - Gegiyor 38,6
Y10 42 - Gegiyor 38,6
Y11 42 - Gegiyor 38,6
Y12 46 - Gegiyor 51,8

4.1.2. Kullanilan hammaddelerin TGA sonuclari

Yanma geciktirici mekanizma i¢in kullanilan APP, PER, MEL, Organofosfat, Bor
Fosfat ve Genlesebilir Grafit icin TGA analizleri yapilmistir. TGA’da elde edilen
grafik Sekil 4.2.”de verilmistir.
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Hammaddelerin tga Sonug¢lar:
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Sicaklik

Sekil 4.2. APP, PER, MEL, Organofosfat, Bor Fosfat, Genlesebilir Grafit icin TGA
egrileri

Bu calismada APP, baslica iki basamakta 1sil bozunmaya ugradigi goriilmistiir.
APP’nin birinci basamakda bozunma sicakligi 305°C’de ve maksimum bozunma
sicakligl 369°C’de gozlemlenmistir. Birincil bozunma basamaginda amonyak ve su
ayrismakta, yogunlasmis polifosforik asit olusmaktadir. Ikinci basamakta bozunma
560°C’de baglayan maksimum bozunma sicakligi 678,8°C’de tamamlanmis olup,
polifosforik asit bozunarak dehidrasyona ugramasi sonucu fosfor pentaoksit

olusmaktadir. APP’nin kalint1 ylizdesi yaklasik % 32,9’ dur.

Aydogan ve arkadaslarimin yaptigi calismada, APP, baslica iki basamakta 1sil
bozunmaya ugradigmi belirlemislerdir. Yaklagsik olarak 285,0°C’de sicaklikta
baslayan bozunmanin, maksimum bozunma sicakligi 363,7 °C’de oldugunu
belirlemislerdir. Ikincil basamakta ise 550 °C civari baslayan maksimum bozunma
sicakliginin 681,3 °C’de oldugu belirlenmistir. APP’nin kalan kiitlesi yaklasik % 30,2
dir (Aydogan, 2015).

PER, 196°C’de bozunmaya baglarken yaklasik 405°C’de tamamen bozunmaktadir.
Samyn ve arkadaglarinin yaptigi calismada da PER’in 218°C’de bozunmaya basladigi
ve 398°C’de tamamen bozundugu belirtilmistir ( Samyn, 1998).

Melamin 280,6 °C’de bozunmaya baslamis ve 402 °C’de bozunmasini tamamlamistir.

Wang ve arkadaglart Melaminin bozunma sicakligimi  300°C-395°C olarak
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Pentaeritritoliin ise 266-382 °C'de ayrigmaya bagladigini belirlemiglerdir (Wang,
2006).

Organofosfat i¢in bozunma sicakligi 398°C ile 556°C arasindadir. Maksimum Kkiitle
kayb1 487 °C’de % 81.2 olarak gozlenmistir. Realinho ve arkadaslarinin yaptig
calismada organofosfat iki asamada bozunmaktadir. lk ve biiyiik bozunma, 340°C ile
550°C arasinda, maksimum kiitle kayb1 481°C*de % 86 olarak goriilmiistiir. Ikinci
bozunma da ise, bozunma 850 °C ile 1000 °C arasinda kalinti % 1.8 olarak

gorilmistiir (Realinho, 2018).

Bor fosfat icin kiitle kayb1 farkli adimlarda olmaktadir. Bor fosfat 53,8°C’de su
ayrismaya baslar ve 800 °C’de kalan kat1 miktar1 % 80.1°dir. Yargicinin yaptigi
calismada, TGA analizlerine gore, bor fosfatin kiitle kayiplar1 dort adimda sirasiyla %
6, % 3, % 2 ve % 2'dir. Bor Fosfat 100 °C sicaklikta ayrigsmaya baglar, kristal su kayb1
olur ve sonugta 800°C’de kalan kat1 oran1 % 87’dir (Yargici, 2015).

Genlesebilir grafit bozunmaya bagladig1 sicaklik 199,6°C’dir. 600°C’nin iizerinde
tekrar bozunmaya baslayarak 866,57°C° de tamamlanir ve kalint1 kiitlesi yaklagik
%7,2°dir. Li ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢galismada genlesebilir grafitin bozunma
sicakliginin 180°C civarinda oldugunu tespit etmiglerdir. Bozunma hizinin, 400°C’den
sonra yavasladigini ve 600°C’ye kadar degisim olmadigin1 gézlemlemislerdir. Grafit
hegzagonal karbon yapiya sahip olmasi nedeniyle gazlarin dagilima imkan tanidigini
da belirtmislerdir. Daha ytiksek sicakliklarda, bu tabakalagmis yapidan gaz molekiilleri
cikarak bir genlesme saglayarak kabarmaya yardimer olurlar (Li, 2007).

4.1.3. Alev geciktirici boya numunelerinin TGA analizleri

Alev Geciktirici boya numunelerinin gelistirilmis olan 1s1l kararliliklar1 TGA ile

incelenmistir. Termogravimetrik analiz test sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Standart olarak hazirlanan boyanin 350°C’de bozundugu goriilmiistiir. Standart boya
icin TGA egrisi Sekil 4.3’de verilmistir. APP ile hazirlanan (Y1, Y2, Y3)
formiilasyonlarinda APP orani arttikga bozunma sicakligi standart formiilasyona gore
artig gostermistir. Bu sicaklikta kati miktar1 diisiisii net olarak goriilmiistiir. Kati

miktarindaki bu hizli azalma bozunmanin bu sicaklikta oldugunu netlestirilmistir.
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466°C’de baglayicidaki baglarin kopmasi tamamlanmistir. APP oraniin artmasiyla
boyalarin bozunma sicakligi da dogru orantili olarak artmaktadir. APP ile hazirlanan
boyalarin TGA sonuglar1 Tablo 4.2°de ve TGA egrileri Sekil 4.4’de verilmistir.

Bor fosfat ile hazirlanan (Y4, Y5, Y6) formiilasyonlarinda bor fosfatin artisina bagh
olarak orantil1 olarak artis gostermistir. Bor Fosfatli karisimlarda ilk bozunma sicakligi
147-157 °C arasinda gerceklesmistir. Nihai katida kayda deger bir degisim
gozlenmemistir. Bor fosfat icin TGA egrileri Sekil 4.5°de verilmistir.

Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6 formilasyonlarinda kati miktarlar1 birbirlerine yakin
degerdedir. Organofosfat ile hazirlanan (Y7, Y8, Y9) formiilasyonlarinda ise nihai kati
oranlarinin en diisiik olmasina ragmen bozunma sicakligi en yiiksek degerde olan
formiilasyonlardir. Bu degisim reaksiyonunun sicaklik degisimi ile dogru orantili

oldugunu gostermektedir. Organofosfat icin TGA egrileri ise Sekil 4.6’da verilmistir.

%50 APP ve %50 Bor Fosfat ile hazirlanan (Y10, Y11, Y12) formiilasyonlarinda ise
standart boya digindaki olusturulan formiilasyonlara gore, kati miktarinin ve bozunma
sicakliginin en yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Buda yanma sonrasinda kabaran
boya formiillerinin yiizeyde daha fazla miktarda katt madde kalacagini gosterir ve
yiizeye ulasacak 1s1y1 daha fazla geciktirebilecektir. APP-Bor Fosfat iceren boylarin
TGA egrileri ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.2. Kabaran alev geciktirici boya ve standart boyanin TGA sonuglari

Boya Formiil | Pik Sicakligi % Pik Sicakligt % Pik Sicakligt % Nihai
No °C Kat1 °C Kat1 °C Kat1 Kat1
Standart - - 350 86,3 478,3 68,5 61,8
Y1 240 88,6 346,7 57,4 466,3 46,1 32,7
Y2 238,3 88,7 348,7 57,6 469,7 45,7 35,7
Y3 238,7 89,5 350,7 60,4 4747 48,6 35,5
Y4 150 93 346 65,2 470 50,4 33,2
Y5 147 81,6 346 60,7 424 41,6 33,3
Y6 157 85,3 347,6 61,5 449 41,9 34,6
Y7 174,7 93,8 324,6 58,2 476 23,2 16,8
Y8 181 93,8 3195 55,7 446,3 21,2 13,5
Y9 176,3 92,7 350,4 57,3 481 19,9 11,2
Y10 177,7 96,4 349,7 75,6 480,3 51,1 36,2
Y11 180 94,4 351 75,1 478 52,9 37

Y12 188,7 93,7 351 74,6 472,3 54,5 36,4
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Sekil 4.4. APP igeren kabaran alev geciktirici boyalarin TGA grafikleri
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Sekil 4.5. Bor Fosfat igeren alev geciktirici boyalarin TGA grafikleri
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Sekil 4.6. Organofosfat igeren kabaran alev geciktirici boyalarin TGA grafikleri
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%50 APP ve %50 Bor Fosfat
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Sekil 4.7. %50 APP ve %50 Bor Fosfat iceren kabaran alev geciktirici boyalarin
TGA grafigi

4.1.4 Kiil firmm testi

Uygulanan panellerin yangin esnasinda agiga ¢ikacak 1s1 karsisinda ne gibi davranig
saglayacagini 6ngormek i¢in kiil firin1 testi yapilmigtir. APP oranmi arttikca Y1, Y2, Y3
formiilasyonlarinda oldugu gibi kabarma orani artmaktadir. Bor fosfat ile hazirlanan
kaplamalar Y4, Y5, Y6 formiilasyonlarinda bor fosfat oraninin artmasina ragmen
sisme oraninda anlaml bir degisim goriilmemistir. Organofosfat miktar: arttik¢a %20
oranina kadar kabarma orani artmis ancak bir noktadan sonra kabarma oran1 azalmstir.
Bor fosfat ve APP karisimdan olusan karisimin formiildeki oraninin artmasiyla Y10,
Y11 formiilasyonlarinda kabarma orani artmig ancak karigim orani belli bir noktadan
sonra artmasina karsin kabarma miktar1 azalmistir. En uygun kabarma % 20°de elde
edilmistir. Kiil firnindan ¢ikarilan metal panellere uygulanan kabaran alev geciktirici

boyalarin kabarma miktar1 Sekil 4.8’de ve gorselleri de Sekil 4.9°da verilmistir.

Kabarma miktari(mm)

4O
&,3

4,8
41 A 4,1 4,1
4 3,5 3,2
0. | H = B | | |
Y1l Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10

T
Y11 Y12

Sekil 4.8. Kabaran alev geciktiricili boyalarin kabarma miktar1
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3,20 mvm

Sekil 4.9. Kiil Firinindan ¢ikarilan kabaran alev geciktiricili boya uygulanmis metal
paneller

4.1.5. Alev dayanim test sonuclari

Celik panellere uygulanan boyalarin alev dayanim siirelerini belirlemek amaciyla ¢elik
icin kritik sicaklik olan 400°C sicaklik degeri belirlemislerdir (Jimenez, 2006). Bu
nedenle yapilan degerlendirmelerde kritik sicaklik olarak 400°C temel olarak

alimustir.

Y1, Y2, Y3 formiilasyonlar1 birbiriyle kiyaslandiginda APP oranmin artigina baglh
olarak alev dayanim siiresinin arttig1 belirlenmistir. APP igeren formiilasyonlarin alev
karsisinda dayanimlari, zamana karsi grafikleri Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil
incelendiginde %25 APP iceren karigimin 18 dakikadan sonra 400°C’ye ulastigi

gorilmektedir.

Amonyum Polifosfat

Bos Panel

500 /
400 / Standar Boya

00 __— Y1

3
200 ’/j,,,//** .
100 v3

00 20 40 60 80 100 12,0 14,0 16,0 18,0
Zaman, Dakika

Sicakhik, °C

Sekil 4.10. Bos panel, Standart Boya, APP iceren kabaran alev geciktiricili boyalarin
alev dayanimi
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Kahraman tarafindan yapilan calismada APP oranmin artmasiyla alev yalitim
ozelliklerinin gelistigini belirlemislerdir. Sirasiyla birlesim oranlari AG4 igin
APP:DPER:MEL (1:1:1), AGS5 i¢in (2:1:1) ve AG6 icin (3:1:1) oranlar1 denenmistir.
Alev yalitim 6zelligi en yiiksek olan formiilasyon olarak AG6 formiilasyonu oldugu
bulunmustur. AG4 ve AGS5 formiilasyonlart ilk 50 saniyede 350°C’ye ulasirken AG6
formiilasyonlar1 ile yapilan boyalar 152.saniyede 350°C’ye ulasmaktadir. Yani en
verimli formiilasyon, APP:DPER:MEL (3:1:1) oranina sahip AG6 formiilasyonu ile
elde edilmistir (Kahraman, 2014).

Sonug olarak APP oraninin artmasiyla kabaran boyanin 1s1 yalitim 6zelligi gelismistir.
Buda yapilan calismayr desteklemektedir. APP iceren kabaran boya

formiilasyonlarinin alev karsisindaki gorselleri Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. Bos panel, standart, Y1, Y2, Y3 alev karsisinda kabaran boyalar

Y4, Y5, Y6 fromiilasyonlarinda ise bor fosfat orani ile dogru orantili olarak alev
dayanim siiresi artmigtir. Zhou ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada bor fosfat
ilave edilen kaplamalarin bor fosfat icermeyen formiilasyonlara gore bor fosfat orani
arttitkga 1s1 salinim hizlarinin azaldigini goézlemlemislerdir (Zhou,2014). Yapilan
calismalarda da bu durum gozlenmistir. Ancak Bor fosfat iceren formiilasyonlar alev
karsisinda 1,5-2,5 dakikada arasinda 400 °C’ye ulagmaktadir. Bor Fosfat iceren
formiilasyonlarin alev karsisinda dayanimlar1 zamana kars1 grafigi Sekil 4.12°de ve

gorselleri Sekil 4.13°de verilmistir.
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Sekil 4.12. APP iceren kabaran alev geciktiricili boyalarin alev dayanimi

Sekil 4.13. Y4, Y5, Y6 Alev karsisinda kabaran boyalar

Y7, Y8, Y9 formiilasyonlarina bakildiginda ise organofosfat orani arttikca alev

dayanim siiresi artmaktadir.

Batistella ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada poliamid6’ya %10 oraninda
Organofosfatin eklenmesiyle 1s1 salinim hizi 1352 (kW/m2)’den 551(kW/m2)’ye
geriledigini gozlemlemislerdir. Organofosfatin %20 eklendiginde ise bu deger 320
(kW/m2)’ye diismiistiir (Batitella, 2018).

Yani organofosfat oraninin artmasiyla 1s1 salinim hizi diismektedir. Organofosfat
iceren kabaran boya formiilasyonlarinin 400 °C sicaklia 6-10 dakikada arasinda
ulagsmaktadir. Zamana kars1 sicaklik degisim grafigi Sekil 4.14’de ve gorselleri Sekil

4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Organofosfat iceren kabaran alev geciktiricili boyalarin alev dayanimi

Sekil 4.15. Y7, Y8, Y9 Alev karsisinda kabaran boyalar

Y10, Y11 formiilasyonlarida alev dayanim siiresi dogru orantili artarken Y12

formiilasyonunda alev dayanim siiresi azalmaktadir. Y10 ve Y11 formiilasyonlarinin

muadili olan Y1, Y2 formiilasyonlarindan alev dayanim siiresi daha fazladir. Bunun

sebebi Amonyum polifosfat ve bor fosfatin sinerjik bir etki gostermesidir (Jimenez,

2006). %S50APP ve %50 Bor fosfat iceren kabaran boya formiilasyonlarinin zamana

kars1 sicaklik degisim grafigi Sekil 4.16’da, alev karsisindaki gorselleri de sekil

4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16 % SOAPP ve %50 Bor Fosfat i¢eren kabaran alev geciktiricili boyalarin
alev dayanimi

Sekil 4.17. Y10, Y11, Y12 Alev karsisinda kabaran boyalar

4.1.6 Taramah elektron mikroskop sonuclari

Standart boyanin morfolojik yapist SEM analizi ile incelenmis ve SEM goriintiileri
Sekil 4.18’de verilmistir. SEM goriintiisiinde standart boyada katkilarin boyada

topaklanmaya neden oldugu goriilmektedir.
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EHT= 500 kV Signal A= SE2 Date :12 Nov 2018
WD = 52 mm Photo No. = 38646 Time :11:22:06

Sekil 4.18. Standart boyanin SEM goriintiisii

Y1-Y2-Y3 goriintiileri APP-PER-MEL-EG molekiilleri arasindaki sinerjik etkiyi
gostermektedir. Standart boya yiizeyi tamamen doldurulmus ve yiizeyde gézenekli bir
yapt olusturulmustur. Gozenek biiyiikliikleri artan kabaran alev geciktirici oraniyla

artmaktadir.

Mustafa ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada aglomeralar ile kati-kat1, kati-s1v1,
kat1 gaz arasindaki siirlar bozunma sicakligini yiikselttigi belirtilmistir. Ayrica ¢elik
yiizey iizerinde bulunan baloncuklarin ve kabarmalarin alevin gelik yiizeye ulagsmasini

engelledigi gézlenmistir (Mustafa, 2017).

Bor Fosfat-PER-MEL-EG’i iceren Y4, Y5, Y6 formiilasyonlarinin SEM
goriintlilerinde celik yiizey tamamen Ortmiis ve karisimdaki maddeler arasinda tam bir
sinerjik etki saglanmistir. Baslangigta amorf bir yap1 gibi gériinmesine ragmen madde
miktar1 arttikga amorf dagilim, yiizeyi tamamen kaplamis ve kiibik kristal yapilar
olusturmustur. Yanma aninda bu yapilarin kolay bir sekilde bozulmamasi yanma

olaymni geciktirmistir.
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Sekil 4.19. Y1 Formiilasyonu(a), Y2 Formiilasyonu(b) ve Y3 Formiilasyonu(
Goriintiileri

HWI EHT= S00W ‘SWM;SEZ Di&;‘imviﬂ l , EHT=5UOW WASE? Dils‘ﬁﬂwls : EW=500W Sineld=SE2 Dae:Aohov 016
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Sekil 4.20. Y4 Formiilasyonu (a) ve Y5 Formiilasyonu (b) ve Y6 Formiilasyonu  (C)
SEM goriintiileri

Sekil 4.21°de alev geciktirici olarak Organofosfat kullanilan kabaran alev geciktirici

boyalarin SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde de, c¢elik
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yiizey lizerine tamamen kaplamis aglomeralar ve kopiiklii bir yiizey goriiniimii
gozlenmistir. Madde miktarinin artigi ile bu goriiniim kristal yap1 kiiresel boncuklar
seklini almigtir. Bu 6zelligi Organofosfat-PER-MEL-EG molekiillerinin kiiresel bir
olusumu ile sinerjik etkiyi arttirmistir (Realinho, 2018). Organofosfatin hem kopiiklii
hem de kristal yap1 olusturmasi yanma etkisini azaltmaktadir. Alev geciktirici
boylarda kullanildiginda yanma testinde anlasilabilecegi gibi alevin ¢elik ylizeye

ulagsmasini engellerler.

D 24 Dec 2618 £ EYTe SO Signat4= 5E2 el 13 i A0NE - Signel 4= SE2 Dale 113 Wov 2018
| P Time 152228 ﬁ "4+ 56 PhobMo=3isd  TimeriSE8A0 ‘ | — = Phata No, = 38671 Tima 15:20:48

Sekil 4.21. Y7 Formiilasyonu(a), Y8 Formiilasyonu(b) ve Y9 Formiilasyonu(c) SEM
goriintiileri

Kabaran alev geciktiricili boyada APP-PER-MEL-EG-Bor Fosfat artan oranlarda
kullanildiginda elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.22°de verilmistir. APP-Bor Fosfat
celik yiizeyi tamamen kapatmistir. Amorf-kristal yapida gozle goriilen kiibik ve kristal
yapilar belirginlesmistir. Esit oranda karistirilan APP-Bor Fosfat diger iirlinlerle
sinerjik etkilesimini arttigi gézlenmistir (Zhou, 2014). Yanma testindeki sonuglar bu

durumu en iyi sekilde kanitlamistir.

EHT= 5004V Signal A= SE2 Dale 24 a EHT= 5008V Signal 4= 562 afe 13 Nov 2018 EHT= S00RY Signal 4= Date 15 Now 2018 C
W= 6.1 mm Fhalo Mo = 39510 Time 150749 o= 56mm Pholofin = 30869 Time. 151142 b D= 55mm Phatodo = 30667 Time.130510
b E A 4 ¥ ¥; W% AT

Sekil 4.22. Y10 Formiilasyonu(a), Y11 Formiilasyonu(b) ve Y12 Formiilasyonu SEM
gorintiileri
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4.2. Mekanik Test Sonuclari

4.2.1. Mandrel egilme testi

Bu test ile hazirlanan kaplamalarin egilme ve biikiilme karsisindaki davranislarini
incelemek amaciyla yapilmistir. Sekil 4.23°de goriildiigii gibi tiim kaplamalarin
mandrel egilme ve esneklik testinden gecerek herhangi bir ¢catlama ve deformasyona

ugramadigi goriilmiistiir.

Sekil 4.23. Kabaran alev geciktiricili boyalarin mandrel egilme testi sonrasi
goriintiileri

4.2.2. Darbe testi

Standart boya formiilasyonu Y1, Y2, Y3 formiilasyonlarinda, artan APP oranina bagl
olarak tiim formiilasyonlar darbe testlerini ge¢mistir. Meng ve arkadaglarinin yaptigi
calismada da EG ve APP’nin birlikte kullanildiginda mekanik 6zellikleri iyilestirdigi
gosterilmistir (Meng,2009).

Y4, Y5 formiilasyonlarinda bor fosfat orani artmasina ragmen darbe testlerinde
basarili olmus ancak bor fosfat miktar1 Y6 formiilasyonundaki oldugu gibi arttirilinca
darbe testlerinden gegememistir. Y7, Y8, Y9 formiilasyonlarinda ise organofosfat ile
hazirlanmig formiilasyonlarin ii¢li de darbe testlerini gecememistir. Y10, Y11, Y12 ise
darbe testlerini basariyla ge¢mistir. Uygulanan kaplamalarin darbe testi gorseli Sekil

4.24°de ve test sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.24. Kabaran alev geciktiricili boyalarin darbe dayanimlari testi sonrasi
goriintiileri

Tablo 4.3. Darbe dayanim test sonuglari

20 30 40 50
Standart | Gegti Gegti Gegti Gegti
Y1 Gegti Gegti Gegti Gegti
Y2 Gegti Gegti Gegti Gegti
Y3 Gegti Gegti Gegti Gegti
Y4 Gegti Gegti Gegti Gegti
Y5 Gegti Gegti Gegti Gegti
Y6 Gegti Kald1 Kald1 Kald1
Y7 Kald1 Kald1 Kald1 Kald1
Y8 Kald1 Kald1 Kald1 Kald1
Y9 Kald1 Kald1 Kald1 Kald1
Y10 Gegti Gegti Gegti Gegti
Y11 Gegti Gegti Gegti Gegti
Y12 Gegti Gegti Gegti Gegti

4.1.3. Adezyon testi

Bu test ile kaplamalarin yapisma dereceleri belirlenmistir. Yapigma derecelerinin en
iyi oldugu kaplamalar Y4, Y5, Y6 nolu bor fosfat igeren kaplamalardir. Bor fosfat
oraninin artmasina karsin yapisma zayiflamamaktadir. Yapisma dereceleri en diisiik
kaplamalar Y7, Y8, Y9 formiilasyonlar ile yapilan formiilasyonlardir. Organo fosfat
orani arttikga yapisma dereceleri zayiflamaktadir. APP orani arttik¢a yapisma

dereceleri zayiflamaktadir. Bor Fosfat ve APP karisimi ile hazirlanan Y10, Y11 ve
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Y12 formiilasyonlarinda yapigmalar APP ile yapilan formiilasyonlara gore gelismistir.

Panellerin gorseli Sekil 4.25°de ve yapisma dereceleri Tablo 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.25. Kabaran alev geciktiricili boyalarin yapisma testi sonrasi goriintiileri

Tablo 4.4. Adhezyon test sonuglari

ﬁl‘;mﬁl Standart| Y1 | Y2 | Y3 | va | v5 | v6 | y7 | v8 | vo |vio|vi1|viz
;ﬁ‘ﬁgmﬁ GT5 |GT2|GT3|GT4|GTO|GTO |GTO|GT2|GT3|GT4|GT0|GTO|GTO

62



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada farkli fosfat bilesiklerinin kabaran alev geciktirici boya iizerindeki
etkileri incelenmistir. APP ile hazirlanan formiilasyonlarda APP oraninin artmasiyla
kabarma oraninda ve alev karsisinda yalittim performansi artmig, ancak yiizeye
yapisma performansinda kaylp goOriilmiistiir. Bor Fosfat ile hazirlanan
formiilasyonlarda ise LOI degeri % 42’dir. Bor fosfat orani arttik¢a alev karsisinda 1s1
yalitim performansi artmis ancak kabarma oraninda degisim gozlenmemistir. Bor
Fosfatin kullanilmasiyla yapisma miikemmel derecede iyilesmistir. Ancak Bor

Fosfatin artmasiyla birlikte darbe testlerinde iyi performans gosterememistir.

Organofosfat iceren Y7, Y8, Y9 formiilasyonlar: ise organofosfat oraninin artmasiyla
kabarma oraninda ve alev karsisinda yaliim performansinda artis gozlenmistir.
Organofosfat oraninin artmasiyla yapisma performansinda diisiis gozlenmistir. Darbe
testini organofosfat igeren formiilasyonlar gegememistir. Bu nedenle APP igeren
boyalarin performansmi arttirmak tizere %50 APP-%50 Bor Fosfat igeren
formiilasyonlar1 hazirlanmistir. Y10 ve Y11 formiilasyonlarinda 1s1 yalitim
performansi ve kabarma orani artarken yapismada az da olsa zayiflama goriilmiistiir.
Ancak oranin daha da arttirilmasiyla Y12 formiilasyonunda kabaran alev geciktirici
boya baglayicist ile hazirlanan standart boyanin LOI degeri %30,3’den %46’ya
cikarilarak %351,8 artis saglanarak LOI degeri en yliksek deger elde edilmistir. Y12
formiilasyonunda ise alev karsisinda 1s1 yalitim performasninda ve kabarma oraninda

Y10 ve Y11 formiilasyonlarina gore diislis gozlenmistir.

Burada APP ile beraber kullanilan bor fosfatin sinerjik bir etki yaratarak Y1 ve Y2
formiilasyonlariin muadili olan Y10 ve Y11 formiilasyonlarinin alev yalitim ve
kabarma performanslar1 Y1 ve Y2 formiilasyonlarina gore daha {istiindiir. Ancak %50
APP-%50 Bor fosfat igeren formiilasyonlarda oranin artsina bagl olarak Y12’de

oldugu gibi alev yalitim ve kabarma performanslari azalabilmektedir. Bundan sonra
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yapilacak ¢aligmalarda APP ve Bor Fosfat karisiminin farkli oranlarda kullanilmasi ile

kabaran alev geciktirici karigimlarin olusturulmasi dnerilebilir.
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